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研究成果の概要（和文）： Webリンクグラフ、社会ネットワークや巨大地図グラフなどの超大規模ネットワークを、そ
の規模を乗り越えて高速・高次処理するアルゴリズムの設計・解析を目指して、グラフ・ネットワーク理論の基礎成果
も創出しながら研究を進めた。具体的には、グラフマイナー理論を超大複雑ネットワークに適用し、情報流通の核とな
るコア部分と、その他の木的な部分に分解するコア木分解を新たに、その性質を活用した高速最短路クエリ・到達可能
性クエリを処理するアルゴリズムを与えた。指数時間アルゴリズムの観点から、厳密に解ける問題サイズを倍などにす
ることについても固定パラメタ計算複雑度解析を行い、量子計算問題にも適用した。

研究成果の概要（英文）： For huge-scale networks such as Web link graph, social network and map road netwo
rk, we aim at developing fast and high-level graph data processing based on graph minor theory and related
 filed, together with deriving new fundamental results in those fields.  Specifically, we develop a new gr
aph decomposition, called a core-tree decomposition, as a model for complex networks, and by making use of
 this model with its nice characteristics, we devise new fast algorithms for shortest-path queries and rea
chability queries on these huge-scale social networks.  Exact exponential algorithms are also investigated
 to enhance the wide use of exact solutions of moderately large graphs for NP-hard intractable problems by
 presenting a class of tractable problems having small graph parameters which hold for large social networ
ks.  Some applications to quantum computing are also shown.
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１． 研究開始当初の背景 
 
並列コンピュータの計算能力の向上に伴

い数億点の大規模グラフの問題が解明され
つつある。Graph500 という並列コンピュー
タの多面的解析を目指すベンチマークでは、
1.1PBまでの超大グラフにおける幅探索が課
題とされるが、並列コンピュータでの実装方
式が主目的であり、超大グラフに対する大本
のグラフアルゴリズム自体の開発を目指し
たものではない。 
 一方、数十コアまでの汎用的なコンピュー
タ上で巨大なグラフの問題を高速に解くこ
とも非常に重要である。Web リンクグラフや
ソーシャルネットワークといった複雑ネッ
トワークから広大な道路網まで幅広い分野
の問題に対応するべく、巨大グラフ上での最
短路検索等の基礎問題から現実問題に対応
した発展問題に至るまで高速解明が求めら
れる。その状況では幅探索する基本的操作だ
けでなく、繰り返し解くなどの高次な要求が
なされる。最短路質問の場合、質問の 2 点に
対し、その間の最短距離を即座に回答できる
ように巨大グラフを前処理しておくことが
可能となる。また、大規模な問題に対してグ
ラフを可能な限り分解して、個々の成分を十
分に精査しつつ解くことも必要となる。その
場合、多項式時間アルゴリズム設計の研究に
比べると未解明部分が多く近年とみに進展
しつつある指数時間アルゴリズムの効率化
というテーマも顕在化する。これら高次機能
に対応して、巨大性に対応できるスケーラビ
リティをもつアルゴリズムの開発が必須と
なるが、理論からは実際的解決に向けての展
開がされず、応用面からは各個撃破している
現状で、まだこれらの問題に対してアルゴリ
ズム設計の観点からの統一的な研究はなさ
れていない。 
 本研究グループでは、事前研究段階で千
万・億のオーダの点を有するグラフの最短路
質問に瞬時に答える方法の提案と実現、指数
時間アルゴリズムの代表的解析手法の測定
統治法を凌駕する解析法を提案しており、上
記研究目的実現へ向けての準備が整ってい
る。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、超大グラフでの高次問題に対

し、近年のグラフ理論の先端成果を適用して、
統一的方法論での解決を目指す。グラフ理論
そのものは、理論的深化およびグラフマイナ
ー理論に代表される体系化が進み、簡単なク
ラスのグラフへのアルゴリズム設計も行わ
れてきており、グラフの深い構造に根差した
漸近的計算量の優れたものが判明している
が、一方で理論を実用高速アルゴリズムへ変
換する際には大きな隠れ定数やグラフ尺度
の計算の難しさなど壁がある。上記の事前研
究成果を基に、事前処理により質問に高速回

答すること、オンライン環境への対応といっ
た高次処理を大規模グラフ処理で可能にす
ることを行う。その過程で、グラフアルゴリ
ズムの高速化及び指数時間解法でのアルゴ
リズム設計・解析方法論へのフィードバック
を実現する。 
 
３．研究の方法 
 
グラフ理論の先端理論であるグラフマイ

ナー理論や疎化理論において、アルゴリズム
的に解決するべき点を見いだし、複雑ネット
ワークや道路網等の現実に構造をもったグ
ラフの場合の結果を解析する。そのような現
実構造に着目した際の指標を、一般グラフの
場合で理論的に調べることにより、理論への
フィードバックも実現する。これらの解析を
基に最短路質問をより大規模なグラフで近
似も一部許容する場合を土台とし、そこで得
た知見から同問題でオンライン環境を入れ
た場合の解析や他のグラフ最適化問題に対
するアルゴリズム設計へとつなげていく。こ
の際、超大グラフを対象としてデータ構造面
でも先端成果を取り入れてアルゴリズム設
計をし、実装を通して実際の高速化度合いを
検証する。グラフに対する指数時間アルゴリ
ズムの成果をこれらの枠組みの中に適用し、
これによって本研究成果の適用可能範囲を
広げる。 
 
４．研究成果 
 
まずは本グループの先行研究である超大

グラフに対する最短路質問問題に対する成
果を精査し、そこでの課題点と拡張方向を整
理することから研究に着手した。超大複雑ネ
ットワークで開発した最短路質問が効率的
に適用できる理由を詳しく調べ、他のクラス
の巨大グラフにおいても同様の手法が展開
可能となる条件を調査すると同時に、巨大グ
ラフでの高速アルゴリズム構築には、巨大デ
ータを効率よく処理できるデータ構造の開
発が必要であるため、圧縮データを高速に検
索する方法等の先端手法をこの巨大データ
構造で展開することについても検討した。そ
こで大本となるのが対象グラフの木分解で
あるが、より一般のグラフに展開する際には、
木分解で大きな成分を扱うことを検討する
必要が出てくる。これまではその成分を扱う
のに、一般に単純な動的計画法によってその
成分サイズの指数オーダの時間をかけてい
たところを、本研究では、最先端の指数時間
アルゴリズム設計・解析手法により、適用範
囲の拡張を目指した。 
 具体的には以下の2つのテーマを軸として、
研究協力者である秋葉・岩田・河村らととも
に研究を進めた。 
(1)グラフマイナー理論の精査 
Web リンクグラフやソーシャルネットワー

クといった複雑ネットワークや道路網など



の現在超大グラフ構造をもつ代表的なグラ
フクラスを最初のターゲットとして、そこで
最短路質問での成功のキーとなった木分解
で大きな成分が定数個でかつ大きさもほど
ほどという性質をどこまで拡張できるかに
ついて検討した。さらに、もう 1桁大きなグ
ラフの処理も可能な到達可能性クエリに対
するアルゴリズムも開発した。 
グラフ理論の観点から、上述の大きな成分

を１まとまりのコアとして、他の木的な構造
とともに、コア木分解と名づけて、その性質
を詳細に調べ上げ、解明した性質を活用した
超大規模Webグラフ解析アルゴリズムの構築
にこぎつけている。 
(2)指数時間アルゴリズムの設計と解析 
指数時間探索アルゴリズムの1つのマイル

ストーンとなっている測定統治法とポテン
シャル法について比較を行った。従来の手法
についても調査してポテンシャル法の新規
性についてあらためて整理した。 
 また、量子計算でのネットワーク符号化や
量子コンピュータの古典シミュレーション
の研究を通して、統計物理の基本的問題でグ
ラフの最大カット問題と強く関係するイジ
ングモデルの分配関数計算について、指数時
間アルゴリズムの設計と解析を行うことが
できた。これは、本研究が目標としたグラフ
分解理論の普遍性から、物理分野への展開が
図れた事例となっており、本研究年度内にス
ペインでの量子情報処理国際会議でポスタ
ー発表に至っている。引き続き、それら成果
を国際会議論文発表することに取り組んで
いるところである。 
(3) グラフ・ネットワークの解析 
 他に、上記問題にも基礎となるネットワー
クフローでの耐故障性を、multi-link attack
の観点で検討し、その計算量を解析した。ま
た、その一連の研究以前に動的計画法を用い
た周辺問題で、楕円曲線暗号の高速実装に関
連した問題を、その計算過程を表すグラフ上
の問題に帰着した成果もあげた。 
 超大規模グラフへのさらなる研究として、
周期構造を有した無限グラフ(周期グラフ)
の種々の離散構造を明らかにし、それが自然
界のモデルとして用いられた場合の別のグ
ラフパラメタを与える展開を見せている。 
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