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研究成果の概要（和文）：本研究ではグラフの階層描画の手法として知られるSugiyama methodに対して厳密アルゴリ
ズムの適用を行った．Sugiyama methodに関してはいくつかのヒューリスティックアルゴリズムを用いた方法が知られ
ているが，厳密アルゴリズムを適用する研究は知られていない．本研究の実験において，交差数を最小化する固定パラ
メータアルゴリズムが十分に有用であることを明らかにした．また，階層を2層に限定した場合について既存のアルゴ
リズムよりも高速なアルゴリズムの開発に成功した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we apply exact algorithms to a well-known layered graph drawing 
technique, called Sugiyama method. Although several heuristic approaches are known for this method, no 
exact approach is known in the literature. Our experimental study shows that the state-of-the-art fixed 
parameter algorithm for minimizing the number of crossings is substantially applicable to 
reasonable-sized instances.Moreover, we give a new fixed parameter algorithm for the two-layer case, 
which improves the running time of the previously known fixed parameter algorithm.

研究分野：情報学基礎
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１．研究開始当初の背景 
 
有向グラフの描画フレームワークとして

知られる Sugiyama method[1]は，有向グラフ
を“階層的”に描画する方法として現在で
も広く利用されているもののひとつである．
このフレームワークは以下の 4つの最適化問
題から構成される． 
 
(1) 有向グラフから閉路の除去 
(2) 頂点の階層割り当て 
(3) 辺交差数の最小化 
(4) 頂点の座標割り当て 

 
Sugiyama method では，これらの最適化問

題を解くことで階層描画を得るが，それぞれ
の問題は一般には NP 困難である．これまで
に Sugiyama method に対する実験的研究はい
くつかなされてきたが，そのほとんどはヒュ
ーリスティックアルゴリズムが使用されて
おり，ヒューリスティックアルゴリズムに関
して実行時間の観点からの比較は行われて
きた一方，得られた解の精度による比較はな
されて来なかった． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，Sugiyama method に現れる最

適化問題に対して厳密アルゴリズムを適用
し，解の精度や実行時間の観点から既存のヒ
ューリスティックアルゴリズムと比較を行
う．特に解の精度に関してはアルゴリズムを
適用したときに得られる辺同士の交差数に
よって比較する．また，これらを達成するこ
とで得られた知見を活かして，理論的な進展
も目指す．具体的には以下のように目標を分
ける． 
 
(1) 有向グラフから閉路の除去 
有向グラフから辺を取り除き閉路を除去

する問題は有向フィードバック辺集合問題
と呼ばれ，NP 困難問題として知られている．
この問題に対する厳密アルゴリズムは十分
に実用的であると思われるものは知られて
おらず，新たなアルゴリズムを考案する必要
がある． 
 
(2) 頂点の階層割り当て 
この問題に関しては，さまざまな最適化基

準が考えられており，それらの基準の優劣は
比較不能である．いくつかの基準に関しては
多項式時間で計算可能であるが，NP 困難にな
る場合もある．どのような基準が良いのかを
実験を行いながら検査し，本研究に適した最
適化基準を選択または新たに作成する． 
 
(3) 辺交差数の最小化 
辺交差数の最小化に関しては One-Sided 

Crossing Minimization と呼ばれる最適化問

題を階層的に割り当てられたグラフの各層
に対して繰り返し解くことで達成する．この
ステップは描画全体の中で最も重要なステ
ップして考えられているが，この最適化問題
は NP 困難であることが知られている．しか
しながら，最近研究代表者らによって理論的
および実用的にも高速な厳密アルゴリズム
の開発に成功した．このアルゴリズムの効率
の良い実装を行い，実際のインスタンスでど
れだけのパフォーマンスが出るかを計測す
る． 
 
(4) 頂点の座標割り当て 
本研究では辺交差数の最小化を目指して

おり，頂点の座標割り当てはこの目的に対し
て影響を与えないため，特に取り扱わないこ
ととする． 
 
 
３．研究の方法 
 
 (3)の交差数最小化問題に対する厳密アル
ゴリズムを中心に研究を展開する．これに関
しては研究代表者による厳密アルゴリズム
[雑誌論文 3]に関して実装を行う．また，既
存のヒューリスティックアルゴリズムの実
装も行い，描画全体の辺交差数とアルゴリズ
ムの実行時間の観点で比較を行う．辺交差数
最小化問題に対するヒューリスティックア
ルゴリズムとしては，近似率や実行時間の観
点から最も定評のある平均法[1]とメディア
ン法[2]を比較対象とする．また，厳密アル
ゴリズムとして汎用的に用いられる整数線
形計画法の定式化[3]を行い，高性能な数理
計画ソルバとして知られる CPLEX を利用した
アルゴリズムとも比較を行う．(1)の有向グ
ラフから閉路の除去に関しては，研究代表者
らが最近開発したパス幅に対する厳密アル
ゴリズムの実装[学会発表 1]をヒントにアル
ゴリズムの開発を行う．(2)の頂点の階層割
当に関しては多項式時間可解であるような
基準から始めて，どのような最適化基準が良
いかを模索していく． 
これらの実験で得られた知見を活かして

Sugiyama method の各ステップに対する理論
的な進展を狙う．特にグラフの階層を 2に限
定した場合の大域的最適解は 2 部交差数
(bipartite crossing number)として知られ，
厳密アルゴリズムの視点から研究を行い，理
論的な結果を目指す． 
 
４．研究成果 
 
有向グラフから閉路の除去に関してはナ

イーブな実装から始めて徐々に改良を目指
していったが，十分に実用的なサイズのイン
スタンスに対して最適解を得るようなアル
ゴリズムにすることができなかった．そのた
め，すでに閉路が除去された有向グラフに対
してアルゴリズムの適用を行った．インスタ



 

 

ンスとしてはグラフ描画に関する国際的な
団 体 が 運 営 す る ウ ェ ブ サ イ ト
(http://www.graphdrawing.org/) に公開さ
れている有向非閉路グラフのベンチマーク
DAGmar level graphs を利用した．このベン
チマークに含まれるグラフには頂点に対し
て階層番号が割り振られているが，グラフの
辺が隣り合う階層になっているとは限らな
いため，ダミー頂点を挿入し各辺が隣り合う
階層になるようデータに変更を加え，オリジ
ナルの頂点数とダミーとして追加された頂
点数の合計が A:3000 頂点以下である 808 の
インスタンスと B:5000 頂点以下である 1134
個のインスタンスに関して実験を行った． 1
番目の層から最後の層まですべてに対し，交
差数最小化問題を解くアルゴリズムを適用
することを 1 順として，(実験 1)B に関して
は 1 順実行した場合，(実験 2)A に関しては
10 順実行した場合の実行時間と描画全体の
辺交差数を計測した．また，(実験 1)と(実験
2)ともに 1インスタンスに関して最大 600 秒
の実行時間を上限として実験を行った． 

(実験 1)結果としては，本研究でのアプロ
ーチによって 600秒以内で実行が終了したイ
ンスタンスは 1134 個中 1077 個である一方，
実行時間で比較すると，ほどんどのインスタ
ンスに関して平均法やメディアン法が 10 ミ
リ秒以下で計算するのに対し，本アプローチ
では 2500 頂点までのインスタンスに関して
は 1～20 秒，それ以上のインスタンスに関し
ては 100秒以上時間を要するインスタンスも
かなり多かった．その一方で，整数計画法を
用いた手法では，1500 頂点を超えるようなイ
ンスタンスにおいて，600 秒以内で解を出力
することは少なかった．また，交差数に関し
て言えば，概ね本アプローチが最も小さくな
り，続いてメディアン法，平均法と整数計画
法が同水準であった． 

(実験 2)に関しては，本アプローチでは 808
インスタンス中 803 インスタンスに関して
600 秒以内で計算可能であり，実行時間に関
しては平均法・メディアン法に比べてかなり
大きいものの，交差数に関しては最も良い値
を得ることができた． 
グラフの可視性の観点より，あまりにも大

きなインスタンスは可視化不能であるとい
う観点から，ほどほどの大きさのインスタン
スに対する最適化が最も重要であり，本実験
結果はそれらに対して，既存のアルゴリズム
より実行時間や解の観点から十分に実用的
で良質な描画を与えることがわかった． 

 
 理論的な研究の進展としては，グラフを 2
層に限定した場合の厳密アルゴリズムに関
していくつか得られた． 
 ここでは，2層のグラフ，つまり 2 部グラフ
が与えられた時に，その 2部グラフを辺の交
差が高々k であるように描画できるかどうか
を判定する問題を考える．この問題に関して
は，研究期間以前に最適解を変更することな

くグラフを小さくする技術(カーネル化)に
関して研究を行い，一定の成果を得ていたが，
それを理論的にさらに改善することに成功
した．この結果を論文にまとめてジャーナル
に受理された[雑誌論文 1]．また，この結果
をベースにし，辺の交差数が小さいような描
画に関する構造を分析することで，研究代表
者らが開発した厳密アルゴリズムをさらに
高速化することに成功した．具体的には，既
存のアルゴリズムが kO(k)+nO(1)時間で動作す
るのに対して，新しいアルゴリズムは
2O(k)+nO(1)時間で動作するため，k に関する指
数的な実行時間の改善に成功している．本結
果に関しても論文にまとめ，ジャーナルに投
稿し受理された． 
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