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離
散
数
学
と
離
散
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を
使
っ
た
離
散
最
適
化
の
研
究

岡
本 
研
究
室

研
究
概
要

大
規
模
デ
ー
タ
に
立
ち
向
か
う
高

速
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム

米
国
の
調
査
会
社
Ｉ
Ｄ
Ｃ
の
報
告
に

よ
る
と
、
２
０
１
１
年
の
デ
ジ
タ
ル

デ
ー
タ
の
総
量
は
１
・
８
ZB（
ゼ
タ
バ
イ

ト
：
GB
の
１
兆
倍
）
に
達
し
、
ム
ー
ア

の
法
則
を
上
回
る
勢
い
で
増
え
続
け
て

い
る
。
今
、
こ
の
大
規
模
デ
ー
タ
を
い

か
に
活
用
す
る
か
が
重
要
課
題
に
な
っ

て
い
る
。
デ
ー
タ
を
活
用
す
る
た
め
に

は
、
基
本
的
な
デ
ー
タ
処
理
を
高
速
に

行
う
こ
と
が
必
要
と
な
る
。
そ
の
処
理

を
司
る
の
が
高
速
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
だ
。

組
合
せ
を
操
り
、
最
適
解
を
導
く

離
散
最
適
化

当
研
究
室
で
は
、
離
散
数
学（
組
合

せ
、
順
列
、
グ
ラ
フ
な
ど
の
離
散
的
な

構
造
に
関
す
る
数
理
の
研
究
）
の
手
法

を
使
っ
て
問
題
を
解
析
し
、
独
自
の
ア

ル
ゴ
リ
ズ
ム
を
使
っ
て
最
適
な
ア
ウ
ト

プ
ッ
ト（
結
果
）を
導
き
出
す「
離
散
最

適
化
」を
研
究
し
て
い
る
。

デ
ー
タ
を
整
理
す
る
と
、
個
々
の
特

徴
や
数
字
が
持
つ
相
互
関
係
が
抽
象
的

な
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
や
幾
何
学
的
な
図
形

と
い
っ
た
形
で
表
せ
る
も
の
が
多
い
。

こ
の
よ
う
に
デ
ー
タ
を
表
現
し
た
も
の

が
数
理
モ
デ
ル
で
あ
る
。
数
理
モ
デ
ル

を
使
う
と
整
理
さ
れ
た
デ
ー
タ
を
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
で
扱
い
や
す
く
な
る
。
こ
の

抽
象
的
な
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
で
扱
う
た
め
の
手
法
・
方
法

論
が
グ
ラ
フ
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
で
、
そ
の

数
学
的
基
礎
を
与
え
て
い
る
の
が
グ
ラ

フ
理
論
だ
。
一
方
、
幾
何
学
的
な
図
形

を
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で
扱
う
た
め
の
手

法
・
方
法
論
が
計
算
幾
何
学
で
、
そ
の

数
学
的
基
礎
を
与
え
て
い
る
の
が
離
散

幾
何
学
だ
。

離
散
最
適
化
で
は
離
散
的
な
数
理
モ

デ
ル
を
処
理
し
て
、
そ
の
中
か
ら
最
適

な
部
分
を
見
つ
け
出
す
。
最
適
化
の

タ
ー
ゲ
ッ
ト
は
広
く
、
相
手
の
戦
略
を

予
想
し
自
己
の
戦
略
を
立
て
る
際
に
用

い
る「
ゲ
ー
ム
理
論
」も
離
散
最
適
化
の

射
程
内
に
あ
る
。

こ
の
離
散
最
適
化
を
使
っ
て
、
障
害

物
の
あ
る
通
路
を
ロ
ボ
ッ
ト
が
効
率
良

く
通
る
た
め
の
ル
ー
ト
を
割
り
出
し
た

り
、
ワ
イ
ヤ
レ
ス
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
に
お

い
て
干
渉
を
考
慮
し
な
が
ら
サ
ー
ビ
ス

を
よ
り
多
く
提
供
す
る
た
め
の
ア
ン
テ

ナ
の
配
置
を
決
め
た
り
と
い
っ
た
、
最

適
な
解
を
世
の
中
の
あ
ら
ゆ
る
デ
ー
タ

か
ら
抽
出
で
き
る
。

　
ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

離
散
最
適
化
の
一
連
作
業
を
全
部

行
え
る

当
研
究
室
の
ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ
は
、

問
題
の
特
徴
を
抽
出
し
て
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
や
幾
何
学
的
な
図
形
と
い
っ
た
数
理

モ
デ
ル
を
使
う
部
分
を
構
築
す
る
数
理

モ
デ
ル
化
か
ら
始
ま
り
、
独
自
の
ア
ル

ゴ
リ
ズ
ム
を
使
っ
て
最
適
な
解
を
抽
出

し
て
、
そ
れ
を
視
覚
化
し
た
ア
ウ
ト

プ
ッ
ト
を
作
成
す
る
と
い
っ
た
一
連
作

業
す
べ
て
を
行
え
る
こ
と
だ
。

数
理
モ
デ
ル
化
は
一
朝
一
夕
に
行
え

岡本 吉央
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ワイヤレスネットワークにおいて干渉
を考慮しながらサービスをより多く提
供する問題を考察して、従来の結果
を改善する高速近似アルゴリズムを
開発した。

彫刻庭園問題という新しい監視問題に対して、
必要十分な監視員数に関する理論保証を改善
し、計算複雑性も解明した。

障害物のある多角形領域にお
ける最短経路長問題に対して、
既存のアルゴリズムの計算量を
大幅に改善した。
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る
も
の
で
は
な
い
。
デ
ー
タ
か
ら
必
要

な
部
分
の
み
を
抽
出
す
る
際
に
は
、
経

験
と
ノ
ウ
ハ
ウ
に
裏
打
ち
さ
れ
た
、
あ

る
種
の
勘
が
必
要
だ
。
岡
本
は
こ
れ
ま

で
デ
ー
タ
の
数
理
モ
デ
ル
化
を
多
数

行
っ
た
経
験
を
持
ち
、
最
適
な
解
を
割

り
出
す
ノ
ウ
ハ
ウ
を
持
っ
て
い
る
。

さ
ら
に
、
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を
使
っ
た

数
理
モ
デ
ル
の
解
析
は
、
デ
ー
タ
の
種

類
や
欲
し
い
結
果
に
応
じ
て
最
適
な
も

の
を
作
り
出
さ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

当
研
究
室
で
は
独
自
の
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム

の
作
成
も
行
っ
て
お
り
、
さ
ま
ざ
ま
な

ケ
ー
ス
に
対
応
す
る
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を

用
意
で
き
る
。

独
自
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
に
よ
る
柔
軟

な
解
析
手
法

こ
の
よ
う
に
一
連
の
作
業
を
す
べ
て

行
え
る
メ
リ
ッ
ト
は
、
解
析
し
て
欲
し

い
デ
ー
タ
と
、
ど
の
よ
う
な
ア
ウ
ト

プ
ッ
ト
が
欲
し
い
の
か
が
決
ま
れ
ば
、

当
研
究
室
の
手
法
や
独
自
ア
ル
ゴ
リ
ズ

ム
を
使
っ
て
柔
軟
な
解
析
が
で
き
る
こ

と
だ
。
例
え
ば
、
よ
り
詳
細
な
ア
ウ
ト

プ
ッ
ト
が
欲
し
い
場
合
に
は
数
理
モ
デ

ル
化
の
際
の
精
度
を
上
げ
て
デ
ー
タ
抽

出
を
行
い
、
逆
に
簡
易
的
な
ア
ウ
ト

プ
ッ
ト
で
良
け
れ
ば
必
要
な
部
分
の
み

を
抽
出
す
る
。
こ
れ
に
よ
り
、
ア
ウ
ト

プ
ッ
ト
作
成
ま
で
の
時
間
も
調
整
が
可

能
と
な
り
、
津
波
の
到
達
経
路
か
ら
最

適
な
避
難
路
を
割
り
出
す
等
の
用
途
に

も
対
応
で
き
る
。
こ
の
避
難
路
の
割
り

出
し
の
場
合
な
ら
、
秒
単
位
で
変
わ
る

デ
ー
タ
か
ら
す
ぐ
に
結
果
を
出
力
す
る

必
要
が
あ
る
の
で
、
デ
ー
タ
を
瞬
時
に

解
析
し
、
デ
ー
タ
の
中
か
ら
本
当
に
必

要
な
部
分
の
み
を
抽
出
し
て
数
理
モ
デ

ル
化
し
、
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
も
軽
く
す
る

こ
と
で
、
結
果
を
即
答
で
き
る
も
の
を

作
る
。
こ
の
よ
う
に
解
析
方
法
に
つ
い

て
適
切
に
カ
ス
タ
マ
イ
ズ
が
行
え
る
の

は
、
一
連
の
作
業
を
す
べ
て
で
き
る
当

研
究
室
だ
か
ら
こ
そ
と
言
え
る
。

オ
ペ
レ
ー
シ
ョ
ン
ズ
・
リ
サ
ー
チ

学
会
研
究
賞
奨
励
賞
受
賞

２
０
１
２
年
、
岡
本
は
独
創
性
と
将

来
性
に
富
む
研
究
業
績
が
認
め
ら
れ
、

オ
ペ
レ
ー
シ
ョ
ン
ズ
・
リ
サ
ー
チ
学
会

研
究
賞
奨
励
賞
を
受
賞
し
た
。

　
今
後
の
展
開

計
算
幾
何
学
の
広
い
応
用
範
囲

計
算
幾
何
学
の
応
用
範
囲
は
広
い
。

ロ
ボ
ッ
ト
動
作
計
画
、
ワ
イ
ヤ
レ
ス

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
、
地
理
情
報
シ
ス
テ
ム

に
現
れ
る
よ
う
な
見
る
か
ら
に
幾
何
学

的
な
問
題
の
他
に
も
、機
械
学
習
、デ
ー

タ
マ
イ
ニ
ン
グ
に
現
れ
る
問
題
の
よ
う

に
幾
何
学
と
関
係
な
さ
そ
う
な
も
の
の

多
く
も
、
計
算
幾
何
学
の
問
題
と
し
て

定
式
化
で
き
る
。

基
本
的
に
は
ど
の
よ
う
な
デ
ー
タ
に

対
し
て
も
応
用
が
効
く
た
め
、
常
日
頃

さ
ま
ざ
ま
な
デ
ー
タ
を
解
析
し
て
知
見

を
広
げ
て
い
る
。
特
に
、
数
理
モ
デ
ル

化
の
作
業
は
、
よ
り
多
く
の
デ
ー
タ
を

解
析
す
る
こ
と
で
勘
を
鍛
え
る
こ
と
が

で
き
る
と
い
わ
れ
て
い
る
。
現
場
の
課

題
は
良
い
経
験
と
な
る
こ
と
か
ら
、
今

後
は
共
同
研
究
に
積
極
的
に
取
り
組
ん

で
い
き
た
い
。

人
間
の
勘
や
能
力
を
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
上
で
再
現
し
た
い

さ
ら
に
、
最
終
的
に
は
数
学
者
と
し

て
、
勘
と
い
う
曖
昧
な
も
の
を
計
算
機

に
よ
っ
て
表
現
で
き
る
モ
デ
ル
に
ま
で

昇
華
し
て
い
き
た
い
。
人
間
の
考
え
て

い
る
こ
と
は
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で
も
捉
え

ら
れ
る
は
ず
だ
。
そ
し
て
、
い
つ
か
は

こ
の
作
業
を
数
理
モ
デ
ル
化
し
、
誰
で

も
最
適
化
が
で
き
る
よ
う
な
世
界
を
夢

見
て
い
る
。

エージェント間のコンフリクトがグラフ
で表現されているとき、エージェントに
対する費用分担法を計算するためのア
ルゴリズムを設計した。

ノーベル賞受賞者をフランスから招待して、インド、韓国、
日本で講演をしてもらうとき、その旅費をこの3カ国でど
のように分担すれば「公平」だと考えられるだろうか。この
公平費用分担問題の計算複雑性を明らかにし、特殊な場
合に対して効率的アルゴリズムを設計した。

協力ゲーム理論における大きな未解決
問題である「コア安定性問題」に計算理
論の視点からアプローチをして、その計
算複雑性に迫る。

２つの異なる手法で得られた進化系統樹を視覚的
に比較する手法がある。その手法に対するアルゴ
リズムに理論的基盤を与えた。

planarityというグラフ描画に関連す
るゲームの複雑さを離散数学、アル
ゴリズム理論の観点から解析した。

間違える可能性のある比較を用いて最大値と最小
値を同時に計算する問題に対して、ネットワーク
流の考え方を用いることで、既存の手法よりも少
ない比較回数で計算できる方法を開発した。

ネットワークの性能を評価する
全域木混雑度という新しい指標
に関して、その計算複雑性を
解明し、高速な指数時間厳密
アルゴリズムを開発した。


