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研究成果の概要：グラフは接続関係を表現する抽象モデルとして有用であり，古くから盛んに

研究されている数学的対象である．本特定領域研究では，ネットワークや計算機上での問題を

グラフ問題としてモデル化し，そのアルゴリズム開発の研究を行った．その結果、密な部分グ

ラフ発見問題，供給点配置問題，頂点被覆問題，巡回セールスマン問題，自己安定化問題，安

定マッチング問題などの様々な実用的問題について，効率的なアルゴリズムを得ることができ

た．  
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2004 年度 2,800,000 0 2,800,000 

2005 年度 4,000,000 0 4,000,000 

2006 年度 4,000,000 0 4,000,000 

2007 年度 3,300,000 0 3,300,000 

  年度  

総 計 14,100,000 0 14,100,000 

 
 
研究分野： 
科研費の分科・細目： 
キーワード：アルゴリズム，情報基礎，モデル化，ネットワーク，高信頼性ネットワーク 
 
１．研究開始当初の背景 
グラフは接続関係を表現する抽象モデル

として有用であり，古くから盛んに研究され
ている数学的対象である．特に近年は，計算
機やインターネットの急速な発展に伴い，研
究開始当初は，これらを対象としたグラフ問
題に対するアルゴリズム研究が盛んになっ
てきていた．例えば，ネットワークの信頼性
やルーティングの効率化，論理回路の最小化
や基盤への埋め込みと言った問題はその典
型例である． 
 

２．研究の目的 
我々C09 班は，ネットワークや計算機上の

様々な問題をグラフ問題としてモデル化し，
効率の良いアルゴリズムの設計や問題の複
雑さの証明などを行い，ネットワーク上のど
う言った問題が効率よく解けるかを明らか
にすることを目的とした． 
 
３．研究の方法 

本研究では，例えばルーティング問題を取
り扱う場合にはルータの構造を特徴付ける
グラフのみを考えるなど，入力を現実的なも

研究種目：特定領域研究 

研究期間：2004～2007 

課題番号：16092215 

研究課題名（和文） ネットワーク問題のモデル化とアルゴリズムの研究 

                     

研究課題名（英文） Research on modeling and algorithms for network problems 

 

研究代表者 

伊藤 大雄（ITO HIRO） 

京都大学・大学院情報学研究科・准教授 

 研究者番号：50283487 



 

 

のに絞ることにより，アルゴリズムの効率化
を目指した．また，性能評価は，理論的側面
のみならず，実験を通しても行うこととした． 
 
４．研究成果 

以下では，本特定領域研究における成果の
うち，主な結果のみを選択して述べる． 
 
(1) 孤立したクリーク発見問題 
Web から情報を得る手法には，Yahoo! や

Google のようにテキストに基づく検索手法
と，HITS や PageRank などのようにリンクの
構造に基づく手法がある．リンク構造に基づ
く検索手法は，あるページ u から v へのリン
クがあるならば u の作者にとって v の内容が
有用であろうという予想に基づいている．こ
のようなリンク構造に基づいた情報検索手
法としてグループ内で密にリンクされてい
る Webページのグループを見つけるというも
のがある． 

この問題のアイデアは，そのような Web ペ
ージ群は互いに類似した内容を扱うページ
群なのではないかというものである．リンク
構造に基づく手法は，Web ページを頂点，Web
リンクを枝に対応させた Webグラフと呼ばれ
るグラフを用いて議論されるが，密にリンク
されている Web ページ群の Web グラフ上での
例としてクリーク（完全部分グラフ）が挙げ
られる．しかしクリークを求める問題（最大
のものを求める，極大のものを列挙する）の
ほとんどは難しく，良い近似方法も知られて
いない． 

本研究では「孤立した」クリークを定義し，
その発見問題を議論する．部分グラフが「孤
立している」とは，内部で密にリンクされて
いるだけでなく，その部分グラフと外部との
リンクが少ないことをいう．例えばサイズ k
のクリークは，外部への枝が k-1 本以下であ
るとき孤立しているという．また，c を 
定数とすると，外部への枝が ck-1 本以下であ
るようなクリークを c-孤立クリークという．
本研究では，このような孤立条件により多く
の問題が簡単になり，孤立したクリークを列
挙する問題を多項式時間で解くことができ
ることを示した．また，孤立したクリークよ
りやや密度の低い擬クリークについても，平
均次数が k-log k 以上でかつ最小次数が
k/log k 以上である擬クリークを多項式時間
で列挙できることを示した． 

さらに，孤立したクリークを列挙するアル
ゴリズムを実装し，サイト間グラフと呼ばれ
る実際の Webから得られたグラフを用いて実
験を行った．サイト間グラフとは，サイトを
頂点，サイト間のリンクを枝に対応させたグ
ラフである．これによりサイト内リンクを無
視でき，Web のより巨視的な部分構造を調べ
ることができる．我々はこのサイト間グラフ

から 6,974 個の孤立したクリークを発見し，
類似した内容を扱うページ群であることを
確認した． 
 
(2) 各種グラフの平均ストレッチ 

我々が日々通信に使用している様々な情
報伝達ネットワークの性能は，単に拠点間を
結ぶ回線の性能だけでなく，そのネットワー
クの形状に深く依存している．そのため，た
とえ拠点間の回線が高い性能を有していた
としても，ネットワークの構成法によりその
性能を十分に発揮できない場合がある．多数
のネットワークを接続して通信を行う場合
には端末間で情報を伝達する経路を定める
ためにルーティングテーブルが必要である
が，ネットワーク上には物理的な閉路が存在
する場合が数多く存在し，これがルーティグ
テーブルを作成する上で障害となる． 
そこで予めネットワーク上に閉路の存在

しないスパニングツリー（全域木）を設定し，
ネットワーク上の最短経路ではなく閉路の
存在しない全域木を既定の経路として定め
ることにより前述した問題を回避すること
ができる．しかしながら，閉路の存在するネ
ットワーク中に全域木を設定することによ
り端末間の距離は明らかに以前より増加し
てしまい，ネットワークの性能が低下してし
まう．本研究では，ネットワークの性能を評
価する指標に平均ストレッチを用いた．ある
グラフGについてGの全頂点を含む部分グラ
フ H を考えるとき，G における各頂点間の距
離と H における各頂点間の距離の比をスト
レッチと呼ぶ．平均ストレッチとはこれらを
平均したものである．ストレッチは ``グラ
フH上ではグラフG上の何倍遠回りしなくて
はいけないのか''ということに対応するた
め，G に対する H の性能を表現する指標とし
て重要視されている． 
本研究では平均ストレッチの特徴，特に定

数上限の存在性を扱った．閉路を含むグラフ
のうち最も単純な重みなしリング状グラフ
と完全グラフについて，グラフのサイズに関
わらず平均ストレッチの上限を定数で抑え
ることのできる全域木の構成法を示した．ま
た，より多くの閉路を含むグラフの例として
格子状グラフを扱い，我々は二次元格子状グ
ラフについて，そのサイズに関わらず平均ス
トレッチの上限が定数であるような全域木
の構成法およびその上限値を示した．さらに，
$d$次元に拡張した格子状グラフについて，
そのサイズに対して対数関数的に増加する
平均ストレッチの上限を示した． 
 
(3) 単位円盤グラフ上の高速アルゴリズム 
単位円盤グラフは平面上で大きさの等し

い円盤によってできる交差グラフであり，円
盤がグラフの頂点に対応し，円盤の対が交わ



 

 

るか接するとき，またそのときに限りそれら
の円盤に対応する頂点の対を辺で接続する
ことによって得られる．単位円盤グラフは通
信可能領域がすべて等しい無線端末で構成
されるネットワークと自然な対応があり，実
用的にも重要である．本研究では，単位円盤 
グラフ上の最大独立集合問題を解く多項式
時間近似スキーム(PTAS)を示した． 
 
(4) 最大被覆供給点配置問題に対する多項
式時間アルゴリズム 

k を正整数とする．グラフにおいて供給点
と呼ばれる節点の集合を定めたときに，k-1
本の辺を任意にグラフから除去しても供給
点集合と節点 v との間にパスが必ず確保され
るとき，供給点は節点 v をカバーすると呼ぶ．
この概念はネットワークの耐故障性を計る
尺度として重要であり，この尺度を用いた問
題として供給点配置問題が知られている．供
給点配置問題とは，与えられたグラフの全て
の節点をカバーするような最小個数の供給
点配置を決定する問題であり，耐故障性に優
れたネットワークを実現する上で重要な問
題である． 

本研究では，この問題と深い関係を持つ最
大被覆供給点配置問題という問題を提案し
た．この問題は，与えられたグラフに対し，
限られた数の供給点を配置して最大数の節
点をカバーする問題である．本問題は，配置
可能なサーバ数に制限がある場合での耐故
障性に優れたネットワーク設計に重要とな
る．これら二つの問題は，集合被覆問題と最
大被覆問題という二つの NP 困難問題と同様
の関係を持っており，前者には供給点配置問
題，後者には最大被覆供給点配置問題が対応
する．なお，集合被覆問題と最大被覆問題で
は近似困難性が異なる． 

供給点配置問題では多項式時間アルゴリ
ズムが既に知られている．研究の目標は，最
大被覆供給点配置問題に対する多項式時間
アルゴリズムの発見，もしくは NP 困難性の
証明である．本研究では，まず連結グラフに
対し k=2 の場合と k=3 の場合に対する多項式
時間アルゴリズムをそれぞれ与えた．次に非
連結グラフに対する多項式時間アルゴリズ
ムが連結グラフに対するものに還元できる
ことを一般的に示し，その結果の一つとして，
k=2，k=3 それぞれの場合について非連結グラ
フに対する多項式時間アルゴリズムを得た．
また，入力を木と高連結なグラフに制限した
本問題に対してそれぞれ多項式時間アルゴ
リズムを与えた． 
 さらに本研究では，本問題を一般化した二
つの問題が NP 完全であることを示した．一
つは入力を有向グラフとした問題である．も
う一つは，供給点の配置コストが各節点に与
えられているとして，配置できる供給点を数

ではなくコストによって制限した問題であ
る．なお，これらと同様の一般化を供給点配
置問題に施した場合においては多項式時間
アルゴリズムの存在が示されている． 
 
(5) 最小頂点被覆問題に対する近似アルゴ
リズム 
最小頂点被覆問題(以下 VC)は古くから知

られている NP 困難問題の中の一つである．
この問題が 2-ε近似のアルゴリズムを持つ
か否かは極めて重要性の高い未解決問題で
あり，そのようなアルゴリズムは存在しない
であろうと強く信じられている．我々は以下
のように VC の入力に制限を加えた部分問題
を考え，2 を大きく下回る近似度のアルゴリ
ズムを与えることに成功した． 
 
(6) 安定結婚問題に対する近似アルゴリズ
ムの改良とその厳密な解析 
安定結婚問題とは，N 人の男性と N 人の女

性と各個人が持つ希望リストが与えられた
ときに安定なマッチングを求める問題であ
る．希望リストとは，異性全員の全順序であ
る．この問題に対して，不完全リストと同順
位リストという拡張を許した場合の問題を
考える．この場合，異なるサイズの安定マッ
チングが存在する可能性があり，その中で最
大サイズの安定マッチングを求める問題
(MAX SMTI)は NP 困難であることが知られて
いる． 
この問題では，最大サイズと最小サイズの

安定マッチングでは比が高々2 倍しか違わな
い．また，サイズを考慮しなければ，安定マ
ッチングは多項式時間アルゴリズムで求め
ることができる．従って，2-近似アルゴリズ
ムは自明である．これまで知られている最良
の近似度は 2-c/√N        であったが，我々は初め
て2よりも厳密によい近似度である1.8-近似
アルゴリズムを達成した．このアルゴリズム
は局所探索に基づくもので，局所探索により
改善が可能な領域をより厳密に解析するこ
とにより得られたものである． 
 
(7) 有向グラフにおける k 枝連結性の検査 
グラフG=(V,E)が k枝連結であるとは, 任

意の u,v∈Vに対して uから vへの k本の辺素
な道が存在することを言う. 本研究では, 
次数に上限のある有向グラフが k 枝連結であ
るか, または k 枝連結からε遠隔であるかを
検査する,グラフの頂点と枝の数によらない
定数時間アルゴリズムを示した. 頂点数 n, 
次数の上限 d の有向グラフ G が k 枝連結から
ε遠隔であるとは,次数の上限を保ったまま
G を k 枝連結にするのに,少なくともεdn 本
の辺の追加及び削除が必要であることを言
う.本研究で示した検査アルゴリズムは, 性
質検査（Property Testing）と呼ばれる概念



 

 

に基づいている.  これは入力グラフが k 枝
連結であれば 2/3 以上の確率で受理し, k 枝
連結からε遠隔であれば 2/3以上の確率で拒
否するものとして定義される.  どちらでも
ないグラフに対しては, 何を出力してもか
まわない. 我々は, k-1 枝連結なグラフに対
して O(d(c/εd)k

 log(1/εd)) (c>1 は定数) 
時間, 一般のグラフに対して 
O(d(ck/εd)k

 log(k/εd)) (c>1 は定数) 時
間の検査アルゴリズムを得た. 
 
(8) 3 正則グラフ巡回セールスマン問題に対
する厳密アルゴリズムの改良 
巡回セールスマン問題とは与えられたグ

ラフの全節点を一巡する最短経路を見つけ
る問題である. 巡回セールスマン問題は非
常に有名な NP 困難問題の 1 つであり, 与え
られたグラフのサイズの多項式時間で解を
見つけるアルゴリズムは存在しないと考え
られている.  また, 巡回セールスマン問題
の解を見つける厳密アルゴリズムとしては, 
Held と Karp の O(2

n
)時間アルゴリズムが 40

年以上前に開発されて以来,改良がなされて
いない.  一方, Eppstein はグラフの各節点
の最大次数が 3である 3正則グラフが例題と
して与えられた時に,O(1.260

n
)時間で解を

返す厳密アルゴリズムを開発した. 
本研究では, 上記の Eppstein の厳密アル

ゴリズムを改良し, 3 正則グラフが例題とし
て与えられる巡回セールスマン問題に対す
る O(1.251

n
)時間厳密アルゴリズムを開発し

た. 
 
(9) ビザンチン故障耐性を有する自己安定
辺彩色プロトコル 

自己安定分散プロトコルは，計算機の故障
によって分散システムがどのような状況に
陥っても，故障が十分に長い間存在しなけれ
ば，いずれ正しい動作に復帰することを保証
する分散システムである．つまり，自己安定
分散システムは計算機の一時的な故障に対
する高度な故障耐性を有する． 

しかし，計算機の一部が断続的に故障する
分散環境では，自己安定分散プロトコルの動
作について何も保証できない．インターネッ
トのような大規模な分散システムでは，故障
が十分に長い間存在しないと仮定すること
は非現実的である．そのため，永久的な故障
が存在する分散環境においても，正しい動作
に復帰することを保証する自己安定分散シ
ステムの開発が重要である． 

本研究では，永久故障としてビザンチン故
障を対象とし，永久ビザンチン故障に対する
故障耐性を有する辺彩色自己安定プロトコ
ルについて検討した．まず，スケジューラに
制約を設けなければ，匿名リングでの自己安
定リンク彩色が不可能であることを示した．

次に，隣接プロセスが同時に動作しないとい
うスケジューラ制約の下で，任意の匿名ネッ
トワークでのビザンチン故障耐性を有する
自己安定リンク彩色プロトコルを示した．こ
のプロトコルでは，2Δ-1 色（Δは最大次数）
を使用するが，正常プロセス間のすべてのリ
ンクの色は，いずれビザンチン故障の影響を
受けずに安定することを保証している． 
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