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研究成果の概要（和文）：現実の問題の多くは，向きや重みのついたグラフ上での最適化問題として定式化され
る．しかし，向きや重みのついたグラフ上での最適化問題は，無向重みなしグラフにおけるグラフ最適化問題よ
りも問題構造が複雑になる場合が多い．本研究では近似技法，パラメータ化技法を駆使することにより，無向重
みなしグラフのみならず，重み付きグラフ，有向グラフ，それらの両方の性質を持つ重み付き有向グラフ上で定
義されるさまざまなグラフ最適化問題に対して，高速高精度アルゴリズムを設計し，性能解析を行った．

研究成果の概要（英文）：Many real-world problems are formulated as graph optimization problems on 
directed and weighted graphs. However, they are often more complex than graph optimization problems 
on undirected and unweighted graphs. In this research, we designed efficient and high-accurate 
algorithms for various graph optimization problems defined not only on undirected and unweighted 
graphs, but also on weighted graphs, directed graphs, and weighted directed graphs, by using 
approximation and parameterization techniques. 

研究分野：アルゴリズム理論

キーワード： グラフアルゴリズム　パラメータ化アルゴリズム　近似アルゴリズム　重み付きグラフ　有向グラフ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
実ネットワークの中には，重みや辺の向きが重要なものも多数存在する．例えば，交通ネットワーク，取引ネッ
トワーク，人物ネットワーク（社会ネットワーク）などである．これらの実ネットワークを対象とした問題の多
くは計算困難であるため，重み付き有向グラフ最適化問題等に対して，効率的に高精度の解を求めるアルゴリズ
ムの実現は学術的・社会的意義がある．

※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 

 

グラフ最適化問題は道路ネットワークや社会ネットワーク，取引ネットワークなどの

様々な実ネットワーク上の問題として現れる．それらの多くは，現実的な時間で解を求

めることが難しいと考えられているが，近似アルゴリズムやパラメータ化アルゴリズム，

それらを組み合わせたパラメータ化近似アルゴリズムといった高性能アルゴリズム設

計手法の発展によって，これらの計算困難問題にうまく対処する方法が知られつつある．

一方，これらのアルゴリズムの適用対象は，主に向きや重みのついていない比較的単純

な無向重み付きグラフである．一方，現実の問題の多くは，向きや重みのついたグラフ

上での最適化問題として定式化される．しかし，向きや重みのついたグラフ上での最適

化問題は，無向重み付きグラフにおけるグラフ最適化問題よりも問題構造が複雑になる

場合が多く，重み付きグラフ，有向グラフ，それらの両方の性質を持つ重み付き有向グ

ラフなどのより記述力の高いグラフに対するアルゴリズム設計には多くの課題が残さ

れている． 

 

２．研究の目的 

 

本研究では近似技法，パラメータ化技法を駆使することにより，無向重みなしグラフ

のみならず，重み付きグラフ，有向グラフ，それらの両方の性質を持つ重み付き有向グ

ラフ上で定義されるさまざまなグラフ最適化問題に対して，高速高精度アルゴリズムを

設計し，アルゴリズム設計技法の基盤構築を行うことが目的である．  

 

３．研究の方法 

 

重み付きグラフ，有向グラフ，重み付き有向グラフ上で定義される様々なグラフ最適化

問題に対して，パラメータ化技法や近似技法を駆使し，これらの問題に対して高速高精

度アルゴリズムを設計し，性能解析を行った． また，近似困難性やパラメータ化困難

性などの観点から問題の難しさを詳細に解析した．  

 

４．研究成果 

 

1) 有向辺支配集合問題 

有向グラフ最適化問題のひとつである有向辺支配集合問題に対して，4 種類のアル

ゴリズムを開発した．具体的には，(1) 一般グラフにおける定数近似アルゴリズム，

(2) 木幅に関する固定パラメータアルゴリズム，(3) 解の大きさに関する固定パラ

メータアルゴリズム，(4) 前処理アルゴリズムの一種である核化アルゴリズムの開

発に成功した．これらのアルゴリズムに加えて，有向グラフ特有のグラフクラスで

ある有向無閉路グラフとトーナメントグラフにおける有向辺支配集合問題の計算複

雑性も一部解明した． 



 

 

 

2) 社会的距離に基づくグラフ分割問題 

社会的距離に基づくグラフ分割問題はグラフの点重みが分割によって定まるような

可変重みの和が最大になるようにグラフを分割する問題とみなすことができる．本

研究を通して，木における社会的距離に基づくグラフ分割問題に対する線形時間ア

ルゴリズムの開発と 4-正則平面グラフにおける計算困難性の証明を行った． 

 

3) グラフィカルヘドニックゲーム 

グラフィカルヘドニックゲームは，社会ネットワークにおける提携形成を重み付き

有向グラフ上でモデル化したものである．本研究では，様々な望ましい提携を求め

ることはグラフクラスをかなり制限しても計算困難であることを示した一方，木幅

を制限した場合などには，高速に求められることを示した． 

 

4) ハッピー集合問題 

ネットワーク親和性に関するグラフ最適化問題である幸福集合問題に対する各種グ

ラフパラメータに関するパラメータ化アルゴリズム，最大次数Δに関する(2Δ+1)-

近似アルゴリズム，真区間グラフ，ブロックグラフに対する多項式時間アルゴリズ

ム，及び 2 部グラフ，平面グラフに対する計算困難性を与えた．さらに， 最大次数

Δに関するパラメータ化近似アルゴリズムを与えた．これに加えて，木幅や近傍多

様性などの各種グラフパラメータに関する固定パラメータ容易アルゴリズムを設計

した． 

 

5) グラフラベリング問題 

ラジオ周波数割り当てを定式化したグラフラベリング問題に対する木幅と最大次数，

及び最大クリークサイズとツイン被覆数に関する固定パラメータ容易アルゴリズム

を設計した．これは，これまで知られていた頂点被覆数をパラメータとした固定パ

ラメータ容易性の結果を強めたものである．また，ツイン被覆数に関するパラメー

タ化近似アルゴリズムを設計した．  

 

6) 席配置問題 

マッチング問題を一般化した席配置問題に対して頂点被覆数をパラメータとする

XPアルゴリズムを設計した．さらに，頂点被覆数に関して固定パラメータ容易アル

ゴリズムが存在しないと予想される W[1]-困難性を示した． 

 

7) 最大極小フィードバック点集合問題 

最大極小フィードバック点集合問題に対する𝑂(√𝑛)-近似アルゴリズム，及び解サイ

ズ𝑘に関する𝑂(𝑘!)-カーネルを与えた． 

 

8) 最大重み極小セパレータ問題 

頂点に重みのついたグラフにおけるグラフ最適化問題である最大重み極小セパレー

タ問題に対するパラメータ化アルゴリズムを与えた．また，最大次数 3 の 2 部グラ



 

 

フ，補 2 部グラフ，線グラフにグラフクラスを制限してもこの問題が NP困難である

ことを証明した．さらに，解サイズに関する多項式サイズカーネルが存在しないこ

とを示した． 

 

9) 連結最大カット問題 

連結最大カット問題に対して，木幅，対辺除外被覆数等のグラフパラメータに関す

るパラメータ化アルゴリズム設計，解サイズに関する固定パラメータ容易アルゴリ

ズムを設計した．さらに，平面 2 部グラフやスプリットグラフにおいても NP困難で

あることを示した．また，連結最大カット問題の定数近似困難性も示した． 

 

10) カクタス頂点削除問題 

グラフ最適化問題であるカクタス頂点削除問題，および偶数長閉路横断問題に対す

る繰り返し圧縮法を用いた固定パラメータ容易アルゴリズムを設計した． 

 

11) その他関連問題 

安全集合問題，部分グラフ同型性判定問題，独立集合遷移問題，最密部分グラフ問

題，グラフ２等分割問題に対して，各種パラメータ化アルゴリズムを設計した． 
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