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研究成果の概要（和文）：アルゴリズム理論分野で発展するパラメータ化計算という枠組みのもと，効率的なア
ルゴリズムの設計技法として確立する固定パラメータアルゴリズム理論に対し，現在は理論的な成果が中心の研
究を実用化へと推し進めた．
グラフ描画に関して，頂点順序が定められたグラフの枝を少ないページ数で交差なく描くことや各ページの交差
数を最小化する問題を扱い，各種パラメータに対するパラメータ化アルゴリズムを提案した．
またネットワークの変化度を測る方法を提案した．応用としてバイオ情報学分野での細菌間相互作用ネットワー
クの変化量に着目し，病気の原因となる細菌を特定する手法を開発したうえで，汎用アプリケーションとして提
供した．

研究成果の概要（英文）：In the framework of parameterized computation, which has been developed in 
the field of algorithm theory, we have advanced the current research, which is mainly theoretical 
results, into practical applications of fixed-parameter algorithm theory, which is established as a 
technique for designing efficient algorithms.
In the area of graph drawing, we have dealt with the problems of drawing edges of a graph with a 
fixed order of vertices in a small number of pages without crossing, and minimizing the number of 
crossings on each page, and proposed parameterized algorithms for various parameters. 
We also proposed a method to measure the degree of change of networks. As an application, we focused
 on the change in the bacterial interaction network in the field of bioinformatics, developed a 
method to identify disease-causing bacteria, and provided it as a general-purpose application.

研究分野： 情報学基礎

キーワード： 固定パラメータアルゴリズム　離散最適化　パラメータ化計算複雑さ　多項式時間アルゴリズム　平面
的グラフ　交差数　ネットワーク解析　バイオネットワーク

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
理論計算機科学における計算複雑さやアルゴリズム理論の分野で発展を遂げ新潮流を形成するパラメータ化計算
という枠組みのもとで，離散最適化に対する効率的なアルゴリズムの設計技法として確立しつつある固定パラメ
ータアルゴリズム理論を扱い，現時点では理論的な成果が中心の固定パラメータアルゴリズムの研究を実用化の
段階へと推し進めることを目指した．その成果の一つとしてネットワークの変化度を測る手法を提案した．具体
的な応用先としてバイオインフォマティクスでの細菌間相互作用ネットワークの変化量に着目し，病気の原因と
なる細菌を特定する手法を開発したうえで汎用アプリケーションとして提供したことは社会的意義が大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 

P≠NP? 問題は，米国クレイ数学研究所が掲げた 7 つの未解決問題の一つであり，理論計算
機科学分野を象徴する依然として未解決の難問である. 一方で，その存在自体が理論計算機科学
分野を活性化させ，挑戦の過程でさまざまな新しい概念や理論を創出し，この学問分野に発展を
もたらし続けている．この未解決問題に対するアプローチは計算の不可能性（下界）と，多くは
アルゴリズムを設計することによる可能性（上界）の議論の二つに大別でき，前者は計算複雑さ
の理論を，後者は近似や乱択などさまざまなアルゴリズム設計・解析技法を整備し発展させた． 
新たな技法にもとづく計算の枠組みは新たな計算複雑さの定義を与え，クラスの細分化や分類
が進む．たとえば近似計算は，計算困難な問題に対するアプローチとして，ここ 30 年余りで理
論体系が整備され大きく進歩し成熟を遂げたものの一つである．近似可能性／不可能性のもと
でクラスが細分化され，P = NP でない限り FPTAS ⊊ PTAS ⊊ APX であることが判明してい
る．また個別の問題が属するクラスを明らかにする研究が行われ，NP 完全問題のリストをつく
ることと同様に P，NP を確信するための傍証を集める努力が続く．このように，2 つのアプロ
ーチは相補的に発展を遂げてきた． 
このような分野背景のもとで本申請が対象とするのは，（申請時点で）ここ 15 年余りで急速

に進展し新潮流をなすパラメータ化計算という枠組みと，そのもとでの固定パラメータアルゴ
リズムやパラメータ化計算複雑さの理論である．また，近接する枠組みに（指数時間）厳密計算 
がある． 
理論計算機科学の分野で扱う問題の入力はパラメータをもつ．通常 n で表す入力サイズに加

えて，問題の構造を表す何らかのパラメータ k を定めたとき，問題の計算複雑さが f (k) nO(1) 
（ただし f は k のみに依存する関数）と表されるとき，パラメータ k に関して固定パラメータ
であるという．パラメータ k の値が固定しさえすれば，入力サイズ n に関しては多項式時間ア
ルゴリズムとなるため，固定パラメータアルゴリズムを持つ問題のクラスを FPT (fixed-
parameter tractable, 固定パラメータ容易) という．これにより，NP 困難なクラスにも W[*] 
などの細分化された複雑さの階層が定義され，古典的な議論で難しいとされた問題が FPT に属
するかや FPT≠W[1]? が新たな興味となる． 
このパラメータ化計算の枠組みは, 古典的な最初のテキスト[R.G. Downey and M.R. Fellows. 

Parameterized Complexity. Springer, 1999] によって体系化が始まり，初期の 10 年余りで急
速に進展した議論の成果が, 2 冊のテキスト[R. Niedermeier. Invitation to Fixed-Parameter 
Algorithms, Oxford, 2006], [J. Flum and M. Grohe. Parameterized Complexity Theory. 
Springer, 2010] として出版された．またここ 10 年あまり，理論計算機科学や離散数学の最高
峰の国際会議である STOC や FOCS，SODA に，パラメータ化に関する論文が毎年必ず 3～5 本
ずつ程度採択されている．さらに，このパラメータ化と厳密計算を対象にする国際会議 IPEC 
(International Symposium on Parameterized and Exact Computation)も創設され，2016 年で
11 回目を迎える．これらの事実はこのトピックの重要性と研究の活発さを証明している．昨年
には最新の成果まで含めた集大成とも言えるテキスト [M. Cygan, F. Fomin et al. 
Parameterized Algorithms. Springer, 2015]も出版され，円熟期を迎えつつある． 
 
 
２．研究の目的 
 
理論計算機科学における計算複雑さおよびアルゴリズム理論の分野でここ 15 年余りで急速な

進展を遂げ新潮流を形成するパラメータ化計算という枠組みのもとで，離散最適化に対する効
率的なアルゴリズムの設計技法として確立しつつある固定パラメータアルゴリズム理論を扱う． 
特定のパラメータが固定された入力(何らかの特徴を持つ実データ) に対して高速に動作させる
という本来の実用的な理念に鑑み，現時点では理論的な成果が中心の固定パラメータアルゴリ
ズムの研究を実用化の段階へと推し進めることを目的とする．そのために，より実際的な概念で
ある多項式時間固定パラメータアルゴリズムの開発，有効なパラメータの獲得，既存のものも含
めたアルゴリズムの実装と実データによる性能の検証などを実施し，有望な技術を持つこの成
熟段階にある分野の「次の一歩」を開拓する． 
パラメータ化計算に先行して誕生し発展を遂げた乱択や近似の手法は，その理論体系が整備

されただけでなく，他の技法や分野と融合するなど多岐に渡る展開を示している．なかでも，そ
れらを用いたアルゴリズムが商用を含め多様なアプリケーションとして実装され，実問題解決
の手段として実用化され普及している点がきわめて重要である．このような歴史は，固定パラメ
ータアルゴリズム理論に待望されるのが, 実質的にはまだ着手されていない実用化であること
を強く示唆している．実際，固定パラメータアルゴリズム設計に乱択の手法は自然に取り入れら
れ，近似とも融合を開始するなど（[M. Lampis. Parameterized approximation schemes using 
graph width. ICALP 2014]），広がりの兆候を示している．また実装に関しても，ベンチマーク
問題に挑戦する PACE (Parameterized Algorithms and Computational Experiments) という



大会の第 1 回が 2016 年に開催された．本申請は，そのような最新の研究動向も踏まえ，固定
パラメータアルゴリズムを使える技術として実用化することを目指すものである． 
なお本研究は，コロナ感染症による影響を大きく受け，当初設定した研究期間を延長した．研

究期間の延長にともない，研究目標を当初設定した理論研究から，それをベースにしたより実用
的な研究に比重を置くこととした． 
 
 
３．研究の方法 
 
研究期間の冒頭より開始し期間を通して継続する理論フェーズと，それらの成果を取り入れ

後半から取り組む実装フェーズで構成する．理論フェーズでは，グラフで定式化される離散最適
化問題で，基本的かつ重要なものを中心に，個別に多項式時間固定パラメータアルゴリズムの設
計を行う．具体的な対象として，1．最長路，2．マッチング，3．交差数から順次着手し，のち
に，4．中心性などの応用的な問題を視野に入れる．これらと並行して，固定パラメータアルゴ
リズム設計の新技法や多項式時間に加速させる専用技法の開発，さらに問題を固定パラメータ
容易にするための適切なパラメータの獲得などを試みる．実装フェーズでは，分野の標準問題で
ある頂点被覆から着手し，理論フェーズで提案するアルゴリズムの実装へと進む．実装の過程で
は学生の助力を想定する．また，国内外の研究者との連携を緊密にとり，情報交換や討論，さら
に必要があれば共同研究を実施する予定である． 
実装フェーズにおける実装および実証実験では，おもに C++言語によるプログラミングを行う． 

またアルゴリズム設計の過程では，考案したアイデアの正しさの直観を得るために，しばしば計
算機を援用する．このために必要な計算機環境を整備するとともに，プログラミングには学生の
助力を想定する．一年目終了時点で，少なくともいくつかの個別の問題に対して見込まれる結果
を一度総括し，必要ならば目標を再設定する．具体的には，パラメータ化の枠組みでの解析が難
しい問題に対しては, 厳密アルゴリズムの設計も視野に入れる.  
 
 
４．研究成果 
 
本研究は，理論計算機科学における計算複雑さおよびアルゴリズム理論の分野で急速な進展

を遂げているパラメータ化計算という枠組みのもとで，離散最適化に対する効率的なアルゴリ
ズムの設計技法として確立しつつある固定パラメータアルゴリズム理論を扱っている．その理
論がもつ，何らかの特徴をもつ実データに対してアルゴリズムを高速に動作させるという理念
に鑑み，理論的な成果を挙げると同時に固定パラメータアルゴリズム研究を実用化の段階へ推
し進めることを目的とするものである． 
 以下に，この提案研究で得られた代表的な結果を説明する．なかでも◎印はとくに重要な結果
を表している． 
 
・資金循環問題 
理論研究として，経済学の分野で頻繁に出現する基礎的な事象をあらたに資金循環問題とし

て初めてモデル化した．その上で，資金循環問題に対する計算困難性と限定された場合に対する
固定パラメータ容易性ならびに多項式性を示し，いくつかの固定パラメータアルゴリズムを設
計することに成功した． 
・ネットワーク中心性 
応用・実装研究として，ネットワーク解析分野で出現するネットワーク中心性に関する問題を

扱った．具体的には中心性の中でも最も重要である頂点媒介中心性に着目し，その値を厳密に計
算する既存のアルゴリズムを，2連結成分分解や 3連結成分分解などのネットワークの分解構造
にもとづいて理論的に高速に計算するアルゴリズムを提案した．またそれらのアルゴリズムを
実装することにも挑戦し，その上でいくつもの大規模な実ネットワークに対して計算機実験を
実施し，中心性の厳密計算が提案アルゴリズムにより高速化されることを検証した．その結果，
分解構造が顕著なネットワークに対してはその計算量を劇的に削減することに成功した． 
・枝ハミルトン性 
グラフ理論分野で基本的な問題であるハミルトン性の中でも枝ハミルトン性に注目し，その

問題がクリーク幅などをパラメータとしてパラメータ化アルゴリズムを得ることが難しいこと
を明らかにした．  
・路の遷移問題 
グラフ理論分野の問題で無向グラフ上における路の遷移問題に対する計算困難性や固定パラ

メータ容易性を示した． 
・実ネットワークに対する超有限性の検証 
超大規模なネットワークに対してさまざまなアルゴリズムが効率的に動作する可能性を示唆

する超有限性について実際のネットワークに対して実験を行い，ある特徴を持つネットワーク
が超有限性を持つことを検証した． 
・クラスター編集問題 



固定パラメータアルゴリズム分野で基本的な問題の一つであるクラスター編集問題に対する
固定パラメータアルゴリズムを実装し，実ネットワークを入力としたときに有効となるカーネ
ル化や有界探索木などの手法を検証した．  
・Double-Threshold Graph の認識問題 
Double-Threshold Graph と命名したグラフの認識問題に対して多項式時間アルゴリズムを設

計した．このことは，それに類似したグラフの認識の固定パラメータアルゴリズムの手掛かりに
なる可能性がある． 
・グラフ燃焼問題 
固定パラメータアルゴリズム分野で基本的な問題の一つであるグラフ燃焼問題に対する固定

パラメータアルゴリズムを実装し，実ネットワークを入力としたときに有効となるカーネル化
や有界探索木などの手法を検証した．  
◎ネットワークの変化度 
生物学の研究者との協業により，バイオインフォマティクス分野で求められる計算問題に対

して，実用的かつ効率的なアルゴリズムを開発することを目指した．具体的には，生物学分野で
よく現れる細菌間相互作用ネットワークの変化量に着目し，その変化の原因となる細菌を特定
するための手法を開発したうえで，だれもが利用できる形のアプリケーションとして提供する
ことに成功した． 
・Upper Clique Transversal 
グラフに対する Upper Clique Transversal という問題を扱い，さまざまなグラフクラスに対

する困難性や多項式時間アルゴリズムを示し，パラメータ化計算や近似アルゴリムの側面から
の考察を深めた． 
・標的集合選択問題，影響力拡散防止問題，識別コード問題 
現実のネットワークで重要となる問題として標的集合選択問題と影響力拡散防止問題，なら

びに識別コード問題を扱い，近傍多様性によるパラメータ化アルゴリズムなどを考察した． 
◎グラフ描画と平面性 
 頂点が定められた順序で直線状に並べられたグラフの枝を，できるだけ少ないページ数で交
差なく描くことや，各ページの交差数を最小化する問題を考えた．この問題に対して，さまざま
なパラメータのものでのパラメータ化アルゴリズムを提案した． 
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