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研究成果の概要（和文）：ネットワーク運用の頑健化に応用可能な下記のグラフアルゴリズムを開発した．
区間グラフにおける影響度最大の要節点導出のための計算時間O(n�のアルゴリズムを開発した．環状型台形グ
ラフの連結度を導出する計算時間O(n�のアルゴリズムを開発した．環状型台形グラフの全節点対最短経路を導
出する計算時間O(n�のアルゴリズムを開発した．円弧グラフの最大迂回度要節点を導出する計算時間O(n�の
アルゴリズムを開発した．

研究成果の概要（英文）：We have developed the following graph algorithm that can be applied to the 
robustness of network operation.
An O(n� time algorithom for the influential hinge vertex problem on interval graphs; An O(n� 
time algorithm for the vertex connectivity problem on circular trapezoid graphs; An O(n� time 
algorithm for the all-pair shortest path problem on circular trapezoid graphs, An O(n� time 
algorithm for the detour hinge vertices of circular-arc graphs.

研究分野：アルゴリズム工学

キーワード： グラフアルゴリズム　交差グラフ　離散最適化問題　要節点問題　ネットワーク頑健化

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，日本は地震，台風などの自然災害が続出していることから，ライフラインネットワークの災害耐性，頑健
性の向上が急務となっている．交差グラフ上の最大迂回度要節点問題や最大影響度要節点問題を解くアルゴリズ
ム開発により，ネットワーク伝達において最も重要となる設備の識別が可能となる．これらの設備に対して稼働
率を向上させることで，コストパフォーマンスの高いライフラインネットワークの頑健化，安定化が実現可能と
なる．本研究は，災害耐性強化を目的としたグラフ理論アプローチによるライフラインネットワークの頑健化に
寄与するグラフアルゴリズムの開発を目的とする．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 
近年，日本は地震，台風などの自然災害が続出していることから，ライフラインネットワーク

の災害耐性，頑健性の向上が急務となっている．交差グラフ上の最大迂回度要節点問題や最大影
響度要節点問題を解くアルゴリズム開発により，ネットワーク伝達において最も重要となる設
備の識別が可能となる．これらの設備に対して稼働率を向上させることで，コストパフォーマン
スの高いライフラインネットワークの頑健化，安定化が実現可能となる．本研究は，災害耐性強
化を目的としたグラフ理論アプローチによるライフラインネットワークの頑健化に寄与するグ
ラフアルゴリズムの開発を目的とする． 
 
２．研究の目的 
  
本研究は通常のグラフでは膨大な計算時間を必要とする最大迂回度要節点問題や最大影

響度要節点問題に対して，対象とするグラフを交差グラフクラスに限定させて，時間効率的
な問題解決アルゴリズムの開発に挑戦するものである．交差グラフのクラスの多くはネッ
トワーク構造を有する現実のインフラのモデル化に利用されており，これらの問題を解く
アルゴリズムを応用することで，費用対効果の高いメンテナンスが実現可能となる． 
 
３．研究方法と結果 
 
（１）区間グラフにおける影響度最大の要節点導出のための効率的アルゴリズムの開発． 
 
 要(かなめ)節点とは，それをグラフから除去すると，最短経路の長さがこれまでよりも長くな
る 2 つの節点が存在するような節点であり，グラフ中の全ての要節点を導出する問題を要節点
問題という．右図の例では○印が付いた 5つの端末が要節点に該当する端末である．これらの端
末は通信効率や安定動作に関わる重要な役割を担うため，機器の多重化などにより稼働率を上
げることで，ネットワーク全体の信頼性，安定性の向上が実現できる． 
 要節点の影響度とは，その要節点の削除時に，最短経路長が増大する被害をうける 2節点組の
総数と定義する．すなわち，影響度はその要節点を除去した時に通信遅延被害を受ける範囲の”
広さ”を示す指標になる．図 1の例では，節点 5の端末が故障すると(1,6), (2,7)など計 12 組
の節点対に対して通信被害を及ぼすのでその迂回度は 12 となる． 
 影響度が最大の要節点を導出する問題を最大影響度要節点問題という．本研究では対象とす
るグラフを交差グラフの一種である区間グラフに限定してアルゴリズムを開発した．区間グラ
フとはそれ自身に対応する区間モデルと呼ばれる区間集合からなる幾何学モデルを持つ．その
区間モデルの幾何学的特徴を利用して時間計算量
O(n2) 時間のアルゴリズム開発を実現した． 
  

区間グラフの最大影響度要節点問題へのアイデアを
以下に簡潔に記述する(図 2) ． 
1．区間モデル上で各区間が交差する最小左端点の区間 
にポインタを割り当てた有向木(L-tree)と最大右端点
の区間にポインタを割り当てた有向木(R-tree)を構築
する． 
2．それぞれの有向木の子孫数を算出する． 
3．各要節点に対し，それに隣接する最小左端節点と最
大右端節点の子孫数の積を求める． 
4．Step 3 の最大値をその要節点の最大影響度とする． 
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図1 要節点



 

 

 
 
（２）環状型台形グラフの連結度導出のための効率的アルゴリズムの開発． 
 

それらを除去するとグラフが非連結になるような節点集合の最小位数を点連結度という．ま
た，与えられたグラフの点連結度を求める問題は点連結度問題と呼ばれる．グラフをコンピュー
タネットワークに置き換えて考えた場合，点連結度はネットワークの連結性強度を知るための
指標として用いることができる．グラフの各節点をコンピュータと考えた場合，点連結度が 1 な
らばコンピュータが 1 つ故障するとネットワークの接続が途絶える可能性があるということに
なり，ネットワークが脆弱であることがわかる．また，グラフは送電線，交通情報，水道などの
多くのネットワークモデルに応用することが可能なため，インフラの脆弱性の発見にも役立て
ることができる． 

本研究では対象とするグラフを台形グラフのスーパークラスである環状型台形グラフとした．
環状型台形グラフとその連結度問題の解の例を図 3に示す．この例では，節点 1，5，6が最小の
非連結化集合である． 

本研究では，台形グラフの点連結度を求めるアルゴリズムを適用するため，拡張環状型台形モ
デルを用意する．拡張環状型台形モデルとは環状型台形モデルを台形モデルと同様に扱えるよ
うにしたもので，環状型台形モデルをある点で切り開き，交差情報を維持するためにモデルを左
右にシフトコピーしたものである（図 4）．この拡張環状型台形モデルに既存の連結度を求める
アルゴリズムを適合させ，時間計算量 O(nlog n)時間のアルゴリズム開発を実現した． 
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アルゴリズム： 
1. 入力した環状型台形モデルを拡張モデルに変換する． 
2. 除去すると拡張モデルが複数の成分に分割される台形集合を導出する． 
3. 環状型台形モデルから Step2 の台形集合を除去したグラフの全域木を求める. 
4. 全域木の成分数が 1 ならば Step2 へ戻り，2 以上ならば除去した台形数が点連結度となる. 
 
 
（３）環状型台形グラフの全節点対最短経路導出のための効率的アルゴリズムの開発． 
 

辺の重みの合計が最小になるように, グラフの全ての節点対の最短経路を見つける問題を全
節点対最短経路問題という．一般的な台形グラフの全節点対最短経路問題は O(n2) 時間で解け
ることが知られている．本研究では，この手法を応用し，よりクラスの大きな環状型台形グラフ
の全節点対最短経路を O(n2) 時間で導出可能な効率的アルゴリズムを開発した． 

図 5 に環状型台形グラフの例と節点 6 から 5 への最短経路導出の例を示す．節点 6 から 5 へ
は<6, 7, 3, 5>と<6, 11, 10, 12, 2, 5>の 2 通りの最短経路候補が導出されるが，ここで，よ
り経路長の小さな<6, 7, 3, 5>を解として出力する．Dは図 5のグラフの最短経路長を示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

アルゴリズム： 
1. 入力した環状型台形モデルを拡張モデルに変換する． 
2. 台形グラフ上のすべての節点対に対して，右方向経由と左方向経由でそれぞれ最短経路を導
出する． 
3. Step2 で獲得した右方向経由と左方向経由の最短経路長の小さな方を解とする． 
 
 
（４）円弧グラフの迂回度最大の要節点導出のための効率的アルゴリズムの開発． 
 

要節点の迂回度とは，その要節点の削除時に，最短経路長が増大する被害を受ける全ての節点
組の中の最大の増大距離と定義する．すなわち，迂回度はその要節点を除去した時に受ける被害
の”深刻さ”を示す指標になる．グラフ中の迂回度が最大の要節点を導出する問題を最大迂回度
要節点問題とする．図 1の例では，節点 5の端末が故障すると，節点 1と 7間の最短距離がこれ
までの‘2’から‘4’に増大するので，その迂回度は 2となる． 

本研究では区間グラフのスーパークラスである円弧グラフに対して，最大迂回度要節点問題
を解く O(n2) 時間の効率的アルゴリズムを開発した． 

図 6に円弧モデルと円弧グラフの例を挙げる．この例では節点 1, 2, 5, 11 が要節点である
が，この中で最大の迂回度をもつ要節点は 5である．本研究では円弧グラフ上の最大迂回度要節
点問題解くを O(n2) 時間の効率的アルゴリズムを開発した． 

 
 

 
アルゴリズム： 
1. 入力した円弧モデルを拡張モデルに変換する． 
2. 既存のアルゴリズムを利用して全ての要節点を導出する． 
3. 導出した要節点を最短周閉路に含まれる節点集合 U1 と含まれない節点集合 U2 に分割する． 
4. U1 と U2 の要節点に対し，それぞれ迂回度を算出する． 
5. 迂回度最大の要節点を導出する． 
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