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最短路問題は、コンピュータ科学における基本的問題であるとともに、道路網、輸送ネットワーク、コン

ピュータネットワークなど多様な応用が可能な問題で、その研究の歴史も長く、多くの研究成果がこれまで

にあげられている。しかしながら、事前にネットワークを処理して適切なデータ構造を構築することにより、

指定された2点がクエリとして与えられたとき、高速にその最短路長あるいはその近似を答えるという最短路

検索という新世代の問題については、理論的にも実際的にも未解決な問題が多数ある状況であった。本論文

では、この最短路検索に対して、従来の理論的計算量下限に関する未解決問題を解くとともに、実際的なア

ルゴリズム提案とその理論解析を与えることにより、この新世代の最短路問題の研究における大きな展開を

実現したものである。 

最短路検索問題では、理論的な観点および応用面での種々の要求から、次のような課題がある：(a) 事前

に構築するデータ構造の構築にかかる計算時間、(b) 構築されたデータ構造のサイズ、(c) クエリに対して

このデータ構造により実現される検索時間、の3つの複雑度に加え、(d)  最短路長の近似値を答えることを

許容した場合の許容する近似精度、という新しいパラメタを加えた4つの複雑度に関するトレードオフとそれ

ぞれの複雑度の限界の解明すること。本論文では主に(b), (c), (d)の3パラメタに関するトレードオフに着

目して問題解決に取り組んでいる。  

まず、一般のグラフに対するデータ構造のサイズ、検索時間そして近似精度に関するトレードオフがある

点について、検索時間を含む下限を初めて与え、それを疎なグラフに対しても有効に適用できることを示し

た。具体的には、n 点のグラフが与えられたとき、検索時間 t と最短路長の高々α倍まで許容するという近似

精度に関する要件のもと、データ構造のサイズの下限をn, t, αの具体的関数によって与えている。この下

限は検索時間 t を含む初めてのものである。下限を達成する具体的グラフクラスも示されている。この結果

をさらに展開することにより、疎なグラフに対して枝数サイズのデータ構造で定数検索時間を達成するとい

った理想的解決は不可能であることを示している。これらの結果は通信計算量解析の手法を用いて行われて

おり、手法の観点からも興味深いものとなっている。この成果はIEEE 50th Annual Symposium on Foundations 

of Computer Science (FOCS) というハイレベルの国際会議で採択され、国際的に高く評価されている。 

次に、グラフのクラスで次数列がべき乗則を満たすものに対して、サイズと検索時間の両面で有効なデー

タ構造を与え、理論的解析を行っている。べき乗則を満たすグラフは、Webリンクグラフなど現実世界のスケ

ーラブルなネットワークの多数がこの条件を満たすものとして知られている。一般のグラフに対する既存研

究結果を適用しても、定数近似精度での最悪の場合は実際にはこのクラスのグラフでは観察されておらず、

一般のグラフに対する結果を越えるような、この有用なグラフに対して有効な方法の提案およびその理論的

解析がなされていなかった。べき乗則を満たすグラフでは、次数が低い点が多く、次数が高い点が少ないグ

ラフである。このクラスのグラフでは、最短路は往々にして高い次数の点を通ることに着目し、このような

性質を活用して、非常に実用的な近似解法が開発されている。近似解法の理論的解析を、べき乗則を満たす



ランダムグラフのクラスに対して行うことにより、この近似解法の理論的解析と実際的効率の間の関係をべ

き乗則の次数を用いて確率的に解明することに成功している。 

また、本論文は一般のグラフに対してランダムサンプリングとグラフVoronoi図を活用することによって、

最短路長検索の問題に対して理論的近似精度保証を有する効率的アルゴリズムを与えている。前処理におい

ては、グラフVoronoi図の双対を活用し、検索においてはその双対グラフ上での探索結果を元のグラフの上で

それをさらに精緻化することを行っている。理論的に近似値比の期待値が高々最短路長の点数の対数でおさ

えられることが証明されている。その上で、既存研究の代表的な実用的アルゴリズムとの計算機実験による

比較を行い、提案手法の有効性が定量的に示されている。 

以上をまとめるに、本論文では最短路検索問題に関して、理論的に検索時間を含めたトレードオフの限界

を示し、疎なグラフの場合にも有効な理論的成果を確立するとともに、現実的なネットワークのべき乗則を

満たすグラフのクラスでの実用的アルゴリズムの提案とその確率的な理論解析、そして平面構造等の現実的

性質を有するグラフでの高速アルゴリズムを提案するという成果をあげており、この基本的問題である最短

路検索について、理論と応用の観点から新たな展開をもたらしている。よって本論文は博士（情報理工学）

の学位請求論文として合格と認められる。 

なお本論文の成果は共同研究によって得られたものであるが、申請者が主体的に研究を行って得られたも

のであることを確認している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


