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研究の概要（４行以内） 
 研究提案は、提案者グループが主体となった「ERATO 河原林巨大グラフプロジェクト」の活動を引

継ぎ、理論分野のさらなる強化と、理論分野の道具を利用によるアルゴリズムの高速化・スケール化に

挑み、かつアルゴリズム研究における世界的拠点の構築も目指すものである。 

研 究 分 野：理論計算機科学、組合せ最適化 

キ ー ワ ー ド：グラフ、アルゴリズム 

１．研究開始当初の背景 
現代の情報化社会が抱える大部分の問題

は、センサー、画像、文書、音声などによっ
て収集された多種類の大量のデータの解析、
そして情報処理技術によって解決されるこ
とが期待されている。しかしながら、データ
量が膨大であるため、HPCを使用しても解決
が容易でないものばかりである。このような
問題を解決するためには、アルゴリズムの革
新が必要不可欠であり、計算モデルと数理の
探求に基盤をおく革新的アルゴリズム設計
技法の構築や体系化は、科学の共通基盤とし
て最優先の意義を持つ。 
実際、数学的理論に基づくアルゴリズムは、

現代社会の進歩を加速度的に後押ししてき
た。特に現在の情報検索、ゲノム情報処理な
どのアルゴリズム革新は国家規模のビジネ
ス創成につながっている。IT ビジネスの発展
の歴史の中でも、Microsoft、IBM、Google、
Yahoo、AT&T、Facebook、Amazon などの巨大
IT 企業で、著名な理論研究者が斬新なソフト
開発とさまざまな問題解決に貢献してきた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、以上の背景のもと、数学的理

論を駆使することにより、アルゴリズムの理
論分野（おもにグラフアルゴリズム）の強化
および、理論分野の道具を利用によるアルゴ
リズムの高速化・スケール化に挑む。 
 
３．研究の方法 
 以下の 3点の研究課題を中心にする予定で
ある。 

  A．劣モジュラ関数とその応用 
劣モジュラ性は普遍的な概念であり、これま
でに扱われてきた機械学習、人工知能分野だ
けではなく、自然言語、コンピュータビジョ
ンにも応用されている。本提案では、近似ア
ルゴリズム設計手法や代数的手法などさま
ざまな組合せ最適化手法を取り入れること
でロバスト最適化（最悪時の解の質を担保す
る）などの、実社会に出現する最適化問題の
解決に取り組む。 
B．基礎数理理論の探求：有向グラフマイ

ナー理論 
グラフ理論における最も重要な理論体系「グ
ラフマイナー理論」を用いた効率的なアルゴ
リズムの設計は、従来のアルゴリズム理論を
はるかに深化させることが過去 20年で明ら
かになってきた。しかしながら従来のグラフ
マイナー理論およびそれに基づくアルゴリ
ズムは、すべて無向グラフにおけるものであ
り、有向グラフで同様の議論を展開すること
は困難であると考えられてきた。本研究では、
有向グラフ版グラフマイナー理論の構築を
めざす。 
C．基礎理論分野の自然言語、深層学習、

データマイニング等への応用 
 本研究は、理論研究中心であるものの、理
論研究の応用も視野にいれている。 
 
４．これまでの成果 
グラフカット、連結問題における貢献 

 グラフの連結度を求める問題は、東西冷戦

時代（つまり1950 年代）より組合せ最適化に

おける中心的課題の一つである。以下の論文
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では、辺連結度に関して、初の「決定的」な

「ほぼ」線形アルゴリズムを与えた。辺連結

度に関する「非決定的」な「ほぼ」線形アル

ゴリズムは、Karger により2000 年に開発さ

れていたが、「決定的」アルゴリズムは長年

未解決であった。本論文はその最終的な解決

を与えている。本論文は、コンピューターサ

イエンス分野の最高峰の国際学術雑誌 

Journal of the ACM（ J. ACM） に掲載され

ている。 

向き付きグラフマイナー理論 

RobertsonとSeymourは「Graph Minors」とい

う共通のタイトルを持つ一連の論文（以下、

グラフマイナー論文）で（向きがない）グラ

フの「グラフマイナー理論」を構築した。（向

きがない）グラフ上で定義された「木幅」に

関する研究は、80 年代の離散数学で最も深淵

とされているこの「グラフマイナー理論」の

発展とともに、近年のアルゴリズム分野・離

散数学分野での中心的課題となってきた。し

かしながら、グラフマイナー理論の向き付き

グラフへの展開は、長年未解決であった。そ

の第一歩として、Kreutzer氏と河原林は、1990

年代中盤にReed, Robertson, Seymour, 

Thomas などの著名な数学者によって予想さ

れた「向き付きグラフの木幅とグリッドマイ

ナーのMin-Max 予想」を2015年に完全解決し

た。この結果をさらに拡張し「グラフマイナ

ー理論」の向き付きグラフへの展開を以下で

行った。 

A．平面グラフ上での結果  

B. 弱「構造」定理を証明  

 

劣モジュラ関数の解析 

疎なモデルを得るための正則化の多くは劣

モジュラ関数の Lovasz 拡張とみなすことが

できる。本研究ではそのような正則化項を持

つ線形回帰に対する階層的確率モデルを考

え、事後予測に対する変分推論手法を与えた。

具体的には分配関数に対する理論的な上限

を与え、この上限を計算する多項式時間アル

ゴリズムを与えた。我々の手法は MAP推定の

ためのベイジアン Lassoモデルの拡張とみな

すことができる。 

 
５．今後の計画 
現時点で得られている研究成果は、3 つに

大きく分けられる。１．離散アルゴリズム、

２．機械学習分野における組合せ最適化、３．

AI、自然言語、データマイニング、深層学習

への応用。 

今後は、１に関しては、分散計算において

も、当該分野の最大の研究課題である「マッ

チング問題」「独立点問題」に貢献したいと

考えている。 

２に関しては、引き続きオンライン最適化

問題やバンディット組合せ最適化問題に対

して、様々な組合せ的制約を取り入れ、最適

なリグレットを達成する効率的なアルゴリ

ズムの開発を行なう。 

３に関しては、引き続き、グラフニューラ

ルネットワークで正確に学習ができる条件、

あるいは入力データの条件などを解析して

いく予定である。 
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