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研究成果の概要（和文）：現代社会では，交通網や通信網などネットワーク構造を持つものが数多くみられる．地震や
洪水など自然災害が多発する中，これらにはある程度の故障が起きても対処できるロバストな構造が求められる．本研
究では，ロバストなネットワーク制御･設計が求められる問題を対象に，効率的なアルゴリズムをいくつか提案した．
また，これらの結果をネットワーク以外の一般的な問題にも応用するための拡張についていくつかの結果を得た．

研究成果の概要（英文）：In modern society, we have many networks such as traffic networks and 
communication networks. It is required that such networks have some fault-tolerance, because we have many 
natural disasters such as earthquake and flood in Japan. In this research, we proposed several efficient 
algorithms for the control and design of robust networks. Also, we extended these results, which may 
contribute to the analysis of other general problems.

研究分野：組合せ最適化，アルゴリズム理論
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１． 研究開始当初の背景 
 
現代社会では, 通信網･交通網･電力網･VLSI
などネットワーク的構造を持つものが多く
みられる．中でも，2011年 3月の震災以来，
特にロバストなネットワーク制御･設計の重
要性がより一層高まっていた．このようなネ
ットワークに関する諸問題をグラフ上の離
散最適化問題として定式化することで，問題
が有する計算の複雑さの解析や高性能なア
ルゴリズムの開発が行われてきていた．さら
に, これらの研究に関して劣モジュラ関数
などを用いた一般化の試みがなされてきて
いたが, 未解決な部分が多く残されていた. 
 
２． 研究の目的 
 
ロバストなネットワーク制御・設計が求めら
れる問題を対象に, 効率的なアルゴリズム
の構築という立場から研究を推し進め, さ
らに「1．研究開始当初の背景」で述べたよ
うな離散最適化問題としての一般化を図り, 
最終的にはグラフ問題にとどまらない他の
最適化問題における新しい概念や手法の発
見を目指す. 
 
３． 研究の方法 
 
ネットワークに関する諸現象を理論的に
扱う場合, しばしばグラフにモデル化される．
また，離散最適化問題として定式化すること
で，問題が有する計算の複雑さの解析や高性
能なアルゴリズムの適用が可能となる．本研
究では，この観点から，主にロバストなネッ
トワーク制御・設計が求められる問題を対象
に,グラフを用いた離散最適化問題として定
式化し，問題の分析および効率的なアルゴリ
ズムの開発を行った．より具体的には，次の
(1)(2)(3)の流れで研究を行ってきた.  
 
(1) 与えられたネットワークの性能･信頼性
を分析する構造に関する研究に取り組み, 
効率的なアルゴリズムの設計のための有用
な構造を見出すことを目指す.  
 
(2) その構造解析を元に, 主にロバストな
ネットワーク制御･設計が求められる問題の
構造の解析･効率的なアルゴリズムの開発を
行う.  
 
(3) さらに, これらの研究で得られた知見
を元に, 劣モジュラ関数や正モジュラ関数
などを用いた一般化した特徴づけの研究を
行い, 他の最適化問題への適用を模索して
いく.  
 
４．研究成果 
 
  まず，ロバストなネットワーク制御･設計
問題に対して，以下の(1)～(4)の結果を得た． 

 
(1) 距離制約を考慮したラベリング問題：無
線通信ネットワーク設計に応用のある 
L(2,1)-ラベリング問題に対して，グラフ
が木である場合，線形時間で解けること
を示すことで，問題に対する最適なアル
ゴリズムを与えた． 
 
(2) 耐故障性の高いネットワーク構成問題：
連結度増大問題を拡張した集合間の連結
度を増大させる問題に対して，最適な近
似アルゴリズムを与えた．また，それま
で未解決であった周辺の問題に対して，
計算の複雑さを明らかにした． 
 
(3) 距離制約をもつネットワーク構成問題：
通信遅延を軽減するネットワーク構成問
題に対して，一般の場合定数倍近似の解
を求めるのが困難であるのに対して，外
平面的グラフの場合定数倍近似可能であ
ることをはじめて示した． 
 
(4) 施設配置問題：古典的な支配集合問題を
拡張したベクトル支配集合問題に対して，
木幅を限定した場合の問題が多項式時間
で解けること，平面グラフの場合の問題
が準指数固定パラメータ容易であること
をはじめて示した．パラメータ化計算量
に関する議論では，単に固定パラメータ
容易であるかだけでなく，準指数固定パ
ラメータ容易であるかどうかが一つの大
きなテーマであり，後者の結果は，この
分野での成果が評価され，2015 年度情報
処理学会山下記念研究賞を受賞した． 
 
劣モジュラ関数等を用いた離散最適化問題
としての一般化に関して次の結果を得た． 
 
(5) 正モジュラ関数最小化問題：正モジュラ
関数は，無向グラフのカット関数など
様々な組合せ最適化問題に現れる重要な
離散構造である．正モジュラ関数最小化
問題は，それまでエグレス(Egres)未解決
問題に示された重要な未解決問題であっ
たのに対して，解くのに指数時間必要で
あることをはじめて示した．また，値域
を限定した場合や最大化問題の計算の複
雑さについていくつかの結果を得た．こ
れらの成果は，FIT2015 船井ベストペー
パー賞を受賞した． 
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