
電気通信大学・大学院情報理工学研究科・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６１２

基盤研究(C)（一般）

2018～2015

計算幾何学と計算トポロジーが拓く新時代データ解析の理論基盤

Theoretical Foundation of Innovative Data Analysis Based on Computational 
Geometry and Topology

００４０２６６０研究者番号：

岡本　吉央（Okamoto, Yoshio）

研究期間：

１５Ｋ００００９

年 月 日現在  元   ６   ３

円     3,600,000

研究成果の概要（和文）：代表的な成果として，以下のものを得た．
(1) 有界多角形領域の直径と半径を計算する効率的アルゴリズムを開発した．特に，マンハッタン距離を採用し
た際，有界多角形領域の直径と半径が多項式時間で計算できると判明した．(2) グラフを2次元平面上に辺交差
なく直線分を用いて埋め込む際に，辺長を事前にどの程度指定できるか考察した．(3) グラフを2次元平面上に
描くとき，辺交差のパターンや使う曲線の種類を制限することがどのような場合に可能であるか考察を行った．
(4) センサネットワークをモデル化する際によく用いられる単位円グラフという幾何構造に対して，既存研究の
欠点を補うような再帰分割データ構造を考案した．

研究成果の概要（英文）：Below is the summary of representative results from this project.
(1) Efficient algorithms have been developed for computing the diameter and the radius of a bounded 
polygonal domain. (2) Prescription of edge lengths has been studied for graphs embedded on the plane
 by straight line segments without edge crossings. (3) Restrictions of edge crossing patterns and 
curve types have been studied for graphs embedded on the plane. (4) Recursive decomposition data 
structures have been proposed for unit disk graphs that have been used for modeling sensor networks 
in the literature.

研究分野： 情報学基礎理論

キーワード： 計算幾何学　離散数学　アルゴリズム理論

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
計算幾何学，計算トポロジーは情報学基礎理論における比較的若い研究分野であるが，それであっても，多くの
問題が未解決のまま残されている．現在，幾何的データやトポロジー的データは世の中に満ち溢れ，それらの処
理に対して，計算幾何学と計算トポロジーの果たす役割は今後一層増していくことが予想される．そのような未
来に対して，本研究の培った技法や知見が基盤的な位置づけを担うこととなる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

地理情報システムやセンサネットワーク，蛋白質構造解析など，対象物の空間座標とい

った幾何的属性を持つ大規模データが発生する状況は多く存在する．幾何的属性を持つ入

力を対象にしたアルゴリズムの設計と解析を探究する分野が計算幾何学である．これはア

ルゴリズム理論の中で最もよく発達した分野であると同時に，その応用が非常に限られて

きた分野でもある．その大きな理由の 1 つはアルゴリズム設計の方法論に関する問題であ

る．伝統的に，計算幾何学において採用されている計算モデルは実数 RAM モデルと呼ば

れ，これは実数を簡便に扱えるという点で理論的に優れたモデルであるが，ビットを基礎

とする普通の計算機 (あるいはワード RAM モデル) が行う計算と極めて異なる．そのた

め，計算幾何学におけるアルゴリズムの多くが論文に記述されるままでは計算機上に実装

しにくく，その困難性に多くの研究者が直面している． 

一方，幾何的属性を持つデータから，ある種の組合せ構造を抽出して，そのトポロジー

的側面を解析するという方法論が最近生まれ，これは計算トポロジーという名称で認知さ

れている．この方法論では，幾何的データの持つ幾何を捨象することで，グラフまたは半

順序集合といった組合せ構造を抽出し，元のデータに関して有用なトポロジー的情報を獲

得することを目標とする．この手法は蛋白質構造解析などにおいてある程度成果を挙げ，

トポロジー的データ解析の名の下で研究されているが，その応用の展開を妨げる要因も存

在している．特に，抽出される半順序集合は巨大になることが多いため，既存の組合せア

ルゴリズム設計手法では手に負えないという問題が存在する． 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，計算幾何学および計算トポロジーというアルゴリズム理論の分野で培

われた計算技法を大規模データ解析に応用可能なレベルまで引き上げること，および，そ

の限界を明確化することである．着眼点は解析すべきデータが持つ特殊な内在構造をアル

ゴリズム設計に活かすことである．そのため，離散数学において発達した解析技法，特に，

確率的解析技法や計算複雑性解析技法を用いる．そして，その構造を支配するパラメータ

の意味づけを大規模データ解析という立脚点から行い，数学における定理が持つ計算理論

的解釈を明確にする．これにより，自己目的化した数学における定理が計算という視点か

ら外部化され，抽象的な数学が大規模データ解析に応用可能となる． 
 
３．研究の方法 

研究目標を次の部分テーマに分割し，順次研究を進展させる． 

(1) 大規模幾何的データに内在するアルゴリズム的構造とその数理の探究 

地理情報システム，センサネットワーク，蛋白質構造解析など，計算幾何学や計算

トポロジーの応用分野から現れる大規模データに対して，その幾何構造に内在する

性質を分類する．そして，その中からアルゴリズムの設計と解析に有用であるもの

を抽出する． 

(2) 大規模幾何的データの構造に基づいた計算幾何学／計算トポロジーのアルゴリズ

ム開発 

計算幾何学や計算トポロジーにおける基本問題に対するアルゴリズム設計と解析を，

構造に基づく手法から見直し，新たな研究潮流を創出する．例えば，計算幾何学に

おける各種領域探索問題，凸包構成問題，最短路問題，幾何的被覆問題，計算トポ

ロジーにおける単体的複体のホモロジー計算，離散モース関数の計算，折り畳み列



の計算を対象とする． 

 
４．研究成果 
 

紙面の都合上，代表的な成果に限定して，紹介する． 

(1) 有界多角形領域の直径と半径を計算するための効率的アルゴリズムの開発を行った．特に，

マンハッタン距離を採用した際に，有界多角形領域の直径と半径が多項式時間で厳密に計

算できることが判明した．また，直交有界多角形領域における直交リンク距離に関しても，

その直径と半径が多項式時間で厳密に計算できることが判明した．これらの成果は，理論

計算機科学に関する査読付き国際会議，および，計算幾何学に関する論文誌で発表された．

また，最適化の理論と応用に関わる国内会議において，この成果を含む招待講演を行った． 

(2) 1 次元単体的複体，すなわち，グラフを 2 次元平面上に辺交差なく，直線分を用いて埋め

込む際に，その辺長を事前にどの程度指定できるか考察した．成果として，極めて制限さ

れたクラスのグラフに対してのみ，そのような事前指定が可能であることが判明した．ま

た，これは「リンケージの剛性」に関わる問題と関連することも判明した．この研究と関

連して，グラフの辺長に対して柔軟性を持たせたモデルを考案し，その際に埋め込みが可

能であるかどうかという判定問題が計算理論的に困難であることを証明した．これらの成

果は，理論計算機科学に関する査読付き国際会議，および，離散幾何学に関する論文誌で

発表された． 

(3) 1 次元単体的複体，すなわち，グラフを 2 次元平面上に描くとき，辺交差のパターンや使

う曲線の種類を制限することがどのような場合に可能であるか考察を行った．成果として，

既存研究では辺交差のない描画しか対応できなかったところ，各辺が高々1 回の交差に関

わるようなグラフのクラスに対しても同様な手法で2次元平面上に描くことができるよう

になった．この成果は，ネットワーク可視化に関する査読付き国際会議で発表された．ま

た，関連する研究の状況について，トポロジーに関する国内会議で招待講演を行った．  

(4) センサネットワークをモデル化する際によく用いられる単位円グラフという幾何構造に

対して，既存研究の欠点を補うような再帰分割データ構造を考案した．また，計算機実験

により，センサネットワークの文献で良く用いられるランダム入力に対して，既存研究に

対する優位性を確認した．この成果はアルゴリズムとデータ構造に関する査読付き国際会

議で発表された． 
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