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（論文内容の要旨） 
 本論文では、グラフの最大次数が最大8までに制限されたトラベリングセールスマン
問題 (TSP)を多項式の領域計算量の下で厳密に解くアルゴリズムを設計し、その時間
計算量の上界を入力グラフの節点数nの指数関数として理論的に導出している。 
 第一章は、序章であり、TSP に対するアルゴリズムの研究について概観している。
TSPはネットワーク上の離散最適化問題の中で最も古典的、代表的な問題であり、こ
の章では、現実のルーティング問題における応用を挙げ、TSPの重要性について説い
ている。一方、TSPはNP-完全問題であり、TSPに対しては、発見的な解法、理論的に
評価された性能を有する近似アルゴリズムの開発の他、厳密に解くための計算量の上
界の改良などの研究が行われている。この章では、時間計算量の上界が理論的に導か
れている厳密アルゴリズムの先行研究の結果を設計原理の観点から述べている。TSP
に対する時間計算量の現在最良の上界は、動的計画法によるO*(2n)であるが、領域計
算量も指数関数 O*(2n)である。これに対し、領域計算量が多項式である現在最良の時
間計算量の上界は、分割統治法による O*(4nnlog

 
n)である。さらに、グラフの最大次数

がk=3、4以下であるグラフに対しては、領域計算量が多項式である時間計算量の上界
として、分枝還元法によりそれぞれO*(1.2312n)、O*(1.692n)が導かれている。 
 第二章は、TSPに対する分枝還元法を設計する準備として、まず、TSPの問題設定
を解の一部に使われることが強制された枝を複数本指定することを許した形に拡張を
行い、次に、分枝還元法の計算量の上界を理論的に解析する一般的な手法である尺度
統治法について述べている。 
 第三章は、本論文で設計されるグラフの最大次数kが5、6、7、8の場合に対する分
枝還元法アルゴリズムに共通する還元操作、分枝操作の枠組みを導入している。 
 第四章は、最大次数がk=5である重み付きグラフに対して時間計算量の理論上界が
小さくなるような分枝還元法アルゴリズムを設計している。このために、最大次数5
のグラフの構造を14通りに分類し、各構造に対して適切な還元操作、分枝操作を設計
した上で、尺度統治法を適用し6個の未知変数の値を上界値が最小になるように数理
計画問題を解くことで、O*(2.4723n)の時間計算量の理論的上界を導いている。  
 第五章は、最大次数がk=6である重み付きグラフに対して、19通りに分類した最大
次数6のグラフの各構造に対して適切な還元操作、分枝操作を設計し、尺度統治法を
適用した8未知変数の値を最適に設定することで、O*(3.0335n)の時間計算量の理論的上
界を導いている。  
 第六章は、最大次数がk=7である重み付きグラフの構造を24通りに分類し、各構造
に対して適切な還元操作、分枝操作を設計し、尺度統治法を適用した10未知変数の値
を最適に決定し、O*(3.5939n)の時間計算量の理論的上界を導いている。 
 第七章は、最大次数がk=8である重み付きグラフの構造を29通りに分類し、各構造
に対して適切な還元操作、分枝操作を設計し、尺度統治法を適用した12未知変数の値
を最適に決定し、O*(4.1485n)の時間計算量の理論的上界を導いている。  
 第八章は結論で、本文で得られた成果を要約している。 
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（論文審査の結果の要旨） 
 
 本論文では、グラフの最大次数が制限されている枝重み付き無向グラフにおけるト
ラベリングセールスマン問題 (TSP)に対する厳密アルゴリズムの設計と解析を行っ
ている。TSPは、離散最適化問題の中でもネットワーク上の代表的な最適ルーティ
ング問題であり、実用上の応用の広さだけでなく、他の最適化問題等を解くための
部分問題に使われたりするなど、重要な問題設定として古くから研究されている。
TSPはNP-完全問題であるため、現在まだ証明はされていないが、時間計算量が多項
式のアルゴリズムは設計できないと広く信じられている。これまで、TSPに対して
は、発見的な解法、理論的に評価できる近似性能を有する近似アルゴリズムの開発
の他、厳密に解くための指数時間計算量の理論的上界の改良などの研究が行われて
いる。特に近年、計算機の高性能化に伴い、小規模な問題であればアルゴリズムの
時間計算量が指数関数であっても実用に耐えうるようになり、時間計算量の小さい
厳密アルゴリズムの設計のための理論的基盤が整えられてきている。しかし、領域
計算量までもが指数関数であるアルゴリズムでは、小規模な問題に対してでも多大
な記憶領域の確保が実装上の難点となりやすい。 
 本研究は、代表的なNP-完全問題であるTSPに対し、最新のアルゴリズム解析法で
ある「尺度統治法」を用いて、グラフの最大次数 k が 5、6、7、8 に制限されてい
る場合に、多項式の領域計算量の下で、それぞれ  O*(2.4723n)、  O*(3.0335n)、   
O*(3.5939n)、O*(4.1485n)の時間計算量を持つアルゴリズムが設計できることを示し
た。これらの結果を得るためには、まず、TSPを強制枝付きTSPに拡張し、次数や強
制枝の接続状態によりグラフの節点をいくつかのタイプに分類した後、尺度統治法
を適用するために、各タイプに特定の重みを与える。強制枝付きTSPの問題例のサ
イズを節点数で測らず、全節点のこれらの重み和として定義することがより小さい
時間計算量の上界を得る上で重要となる。アルゴリズム自体は、強制枝付きTSPの
問題例の構造を適切に分類し、異なる構造ごとに、その後の問題例のサイズが小さ
くなるような還元操作、分枝操作を設計することで構築されている。節点の重みを
未知変数と見ると、設計したアルゴリズムの計算量の上界値は、未知変数への値の
与え方により変化するようになっており、上界値が最小となるような未知変数の値
を求める問題は、ある容易に解ける数理計画問題として扱える。最大次数kが5、6、
7の場合に得られたこれらの上界の結果は、多項式の領域計算量を持つアルゴリズム
の時間計算量の現在最良の上界を改良する結果である。最大次数kが8の場合には改
良に至っていないが、これにより、本論文の手法による改良の効果が現時点で限界
に達していることが確認できる。  
 以上、本研究は、離散最適化の代表的なNP-完全問題に対してアルゴリズムの計
算量を理論的に改良し、学術上意義深い結果を与えている。よって、本論文は博士
（情報学）の学位論文として価値あるものと認める。また、平成29年2月14日、論文
内容とそれに関連した口頭試問を行った結果、合格と認めた。 
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