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研究成果の概要（和文）：本研究で得られた成果として，グラフ特に木や木幅が小さいグラフに関する理論的な
展開とアルゴリズムの効率化があげられる．木幅というのはグラフを木分解する際，分解木の節点に含まれるグ
ラフの頂点数から１を引いた最大値である．木幅１のグラフは林であり，木幅２のグラフは直並列グラフであ
る．本研究では，特に木構造をもつグラフに対してグラフの分割と巧みな動的計画法を導入して，数多くの組合
せ問題を効率よく解くアルゴリズムを研究開発することに成功した．特に本研究で開発したアルゴリズムは，数
多くの組合せ問題に適用可能であり，しかも得られた成果をまとめた12編の学術論文を発表しており，高く評価
できる．

研究成果の概要（英文）：The results obtained in this research are theoretical development of 
efficient algorithms for graphs with small tree-widths. The tree-width of a graph is the maximum 
value obtained by subtracting 1 from the number of vertices in nodes of its tree-decomposition. The 
graph of tree-width 1 is a forest, and the graph of tree-width 2 is series-parallel. In this 
research, in particular, we succeeded in researching and developing efficient algorithms for solving
 many combinatoric optimal problems by introducing graph division and clever dynamic programming to 
a graph having a tree structure. In particular, the algorithms developed in this research are 
applicable to many combinatoric problems, and we have published 12 academic papers summarizing the 
results obtained in this research, which can be highly appreciated.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的貢献として，グラフ特に木や直並列グラフや木幅が小さいグラフに関する理論的な展開とアルゴリズムの
効率化があげられる．グラフアルゴリズムに関する成果はこの3年間に12編の論文として一流国際学術誌や国際
会議で発表されている．これらのアルゴリズムの開発で導入された手法は多くの組合せ問題に応用可能であり，
理論計算機科学分野の重要な成果である．



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
様々な実用上の問題は，点とそれらを結ぶ辺からなる“グラフ”に関する組合せ最適化問題

として定式化することができる．しかし，それら多くの問題が一般のグラフに対しては NP 困
難であり，最適解を効率よく求めることは難しいとされている．一方，実用上の問題に現れる
グラフには，問題毎に構造に特徴があることが多く，問題の入力すなわち“インスタンス”に
条件を仮定することが可能である．例えば，インターネットの接続構造はいわゆるスモールワ
ールドの性質を持っている．そのため，グラフのクラスをある程度制限して効率のよいアルゴ
リズムを開発することが行われてきた．具体的には，平面グラフ，部分 k 木，区間グラフなど
に対し，高速な厳密アルゴリズム，精度のよい近似アルゴリズムやグリーディアルゴリズムな
どが与えられている．これらのアルゴリズムは，グラフの“構造”を上手く利用することで得
られている．先に挙げた平面グラフ，部分 k 木，区間グラフ，スモールワールドネットワーク
に対しては，それぞれのグラフ構造が詳細に研究されている．例えば，平面グラフに対しては
Lipton と Tarjan による分解定理が知られており，部分 k 木に対しては Robertson と Seymour
によるグラフマイナー定理や Bodlaender による高速なグラフ構造判定法が知られている．今
まで開発されているアルゴリズムの多くは，グラフ構造の特徴に基づき，個々の問題に合った
手法を開発することで得られている．  
 
２．研究の目的 
 
様々な実用上の問題は，グラフに関する組合せ最適化問題として定式化できるが，それら多

くの問題は一般のグラフに対しては NP 困難である．そこで，グラフのクラスをある程度制限
することで，効率のよいアルゴリズムの開発が行われてきた．これらのアルゴリズムはグラフ
の構造を上手く利用することで得られているが，このアプローチにはグラフ理論に関する深い
知識を必要とする．したがって，よりアルゴリズム設計者に親和なアルゴリズム設計論の確立・
体系化が求められていた．システムの設計・解析，VLSI の配線問題，グラフ描画問題，通信
スケジューリング問題，ネットワークフロー問題など一見異なる問題であっても，開発されて
いるアルゴリズムには共通する手法がある．それら共通する手法を解析し一般化することで，
アルゴリズム設計の方法と技術を体系化する．すなわち，本研究では，グラフアルゴリズム理
論の観点から木構造をもつグラフに対してグラフの分割と巧みな動的計画法を用いることで，
「解くことができるインスタンス条件とその利用法」を解明する． 
 
３．研究の方法 
 

最初に，具体例として配電融通問題を取り上げ，それを解くアルゴリズムを調査し, 実際の
電力網と同規模のグラフに対し，応用上許容される時間と精度で最大分割（電力供給量を最大
にする，即ち停電量を最小にする）問題の近似解を求めるヒューリスティックアルゴリズムを
構築し，その実用性を計算機上で検証した．配電融通問題で正常に電力が供給されているとき，
グラフの各連結成分は木である．次に，木と部分ｋ木に対する成果を拡張した．部分ｋ木は木
の一般化であり, 普通の木は部分１木であり, 外平面グラフや直並列グラフは部分２木である. 
部分ｋ木は直並列グラフの一般化ともいえる. 分部ｋ木の分解木という木構造と動的計画法を
用いて，部分ｋ木に対する効率のよいグラフ分割アルゴリズムを構築した． 
部分ｋ木 G=(V,E)の分解木とは次の(1)，(2)，(3)の条件を満たす木 T=(VT,ET)である． 
 

     (1)グラフGの点は木Tの少なくとも一つの節
点Xi∈VTに属している． 

     (2)Gの各辺e=(v,w) ∈ Eに対し，v,w∈Xiな
る木Tの節点Xi∈VTがある． 
(3)全ての節点Xi,Xｊ,Xp∈VT に対し，もしXi

からXpへのT上の道にXjがあれば， Xi∩ Xp ⊆ 
Xｊである． 
 

  右図にグラフと分解木の一例を示している．分解
木の幅とはmax{ |X|-1: X∈VT } である．グラフ
Gの幅とは全ての分解木の幅のうちに最小な幅
であり，treewidth(G)と書く．グラフGが部分k
木である必要十分条件はtreewidth(G) ≦kであ
る．分解木Tの任意の節点Xrを選び，TをXrを根とする根付き木であるとみなす．各辺e=(v,w) 
∈Eに対してv,w∈Xiなる分解木Tの一つ節点Xi∈VTを選び，rep(e)=iと定義する． Tの各点
Xiについて 
    E(Xi)={e∈E：rep(e)=j, 節点Xi∈VTを根としたTの部分木にXｊ∈VTが入っている．} 
を定義する．辺集合E(Xi)により誘導されるGの部分グラフをG[Xi]と書く．ある組合せ問題
を例として説明すると，その問題のG[Xi]に対するすべての許容解の集合をFとする． Xiで



の各解f∈Fのベクトル表現S(Xi,f)をうまく定義することによって，Xiの解のベクトル表現
の種類は高々グラフの入力サイズの多項式で抑えるように，Xiでの同値類を特徴付ける関数
を定義できた．このようにすれば，Tの葉から根に向かって，動的計画法を用いることによ
って，数多くの組み合わせ問題を高速で解くことを示した． 

 
 
４．研究成果 
研究実施計画通りに研究を進めてきた．本研究で得られた成果として，グラフ特に木や木幅

が小さいグラフに関する理論的な展開とアルゴリズムの効率化があげられる．木幅というのは
グラフを木分解する際，分解木の節点に含まれるグラフの点の数の最大値から１を引いた値で
ある．木幅１のグラフは林であり，木幅２のグラフは直並列グラフである．今回の検証で，特
に木に対しては，グラフの分割と巧みな動的計画法を導入して，the partial vertex cover 
problem や the ridesharing problem を多項式時間で解くアルゴリズムを研究開発すること
に成功した．また，the partial vertex cover problem については，コグラフにおいて，分解
木を用いて被覆辺数をパラメータとしたときの FPT アルゴリズムを開発することにも成功した．
特に本研究で開発したアルゴリズムは，木やコグラフにおける数多くの組合せ問題に適用可能
と思い，効率よいアルゴリズム，FPT アルゴリズムの開発に役に立つと思っている．本研究で
得られた成果をまとめた 12 編の学術論文を発表しており，高く評価できる． 
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