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研究成果の概要（和文）：グラフ上の問題で解くことが難しい問題に対して、グラフが木に近い構造をしていれ
ば速に解けるということがよくある。しかしグラフが木に近くてもなお解くことが難しい問題というものも知ら
れている。そのような場合に、どのようなことを考えれば高速なアルゴリズムを作ることができるかをなるべく
一般的な形で解明するというのが本研究の主眼である。
研究期間を通じて、今まであまり注目されてこなかったパラメータに関するアルゴリズムを開発してきた。これ
により、グラフにどのような性質があると困難な問題であっても高速なアルゴリズムを開発できるかを、今まで
より一般的な形で示すことができた。

研究成果の概要（英文）：It is often the case that problems that are hard to solve on a general graph
 can be quickly solved if the graph has a tree-like structure. However, there are known problems 
that remain hard to solve even when the graph is tree-like. In such cases, the main focus of this 
research is to elucidate, in a general manner as much as possible, what needs to be considered in 
order to create efficient algorithms.
Throughout the research period, we have been developing algorithms related to parameters that have 
not received much attention so far. As a result, we have been able to demonstrate, in a more general
 manner than before, what properties a graph can possess in order to develop efficient algorithms 
even for challenging problems.

研究分野：理論計算機科学

キーワード： 固定パラメータ困難問題　グラフアルゴリズム　木幅

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
木幅が小さいグラフにおいて解くことが難しい問題について、より制限を厳しくし、頂点被覆というパラメータ
が小さい場合に高速に動作するアルゴリズムを考えることがある。しかし頂点被覆が小さいグラフというのはま
れである。そこで木幅と頂点被覆の間にあるパラメータに関するアルゴリズムを考えることで、頂点被覆が小さ
いグラフよりもより一般的なグラフについて対処することが可能になった。また問題の難しさの本質がどこにあ
るのかの理解がより進んだ。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
一般のグラフにおいて高速に解くことが難しい問題に対してのアプローチとして、グラフが木
であれば高速に解ける、などグラフクラスを制限する方法は古くから研究されてきた。しかし
この方法では、少しでも指定のグラフクラスと違うグラフにおいては問題が解けなくなる。一
方でグラフが木ではなくても木に近いグラフであれば高速に解けるということがよくある。木
への近さは木幅というパラメータで測り、それが小さいほど木に近い。こちらのアプローチで
は一般のグラフで動作するアルゴリズムを考えるが、その計算量が入力サイズ以外にパラメー
タの値にも依存する。当然、木幅が小さくても高速に解くことが難しい問題も多数知られてい
る。なお、木に近いこと以外にも問題が高速に解きやすくなるパラメータはいくつか知られて
おり、それらのパラメータを用いて高速なアルゴリズムを開発するという流れがある。たとえ
ばどのくらいの数の頂点を取り除くと残ったグラフに辺がなくなるかという頂点被覆というパ
ラメータが小さい場合、木幅が小さくても高速に解くことが難しい問題が高速に解けることは
よくある。ただし、頂点被覆が小さいようなグラフは稀であり、頂点被覆が小さいグラフに対
して高速なアルゴリズムを開発できたとしても現実の問題には応用できないことが考えられる。
そこで、解きたい問題の難しさの本質を解明し、ぎりぎりまで制限を弱めた形でパラメータを
設計しそのパラメータに向けたアルゴリズムを開発することが求められている。 
 

   図１．よく知られているグラフのパラメータの例。矢印の下 
に書かれているパラメータの方が矢印の上に書かれて 
いるパラメータより小さい。 

 
２．研究の目的 
 
木幅が小さくても高速に解くことが難しい問題に対して、以下の(1)、(2)の２つを解明すること
が目的である。以下の目的を説明するにはまず、固定パラメータ困難、固定パラメータ容易、
XP という言葉を説明する必要がある。固定パラメータ容易とは、たとえば木幅のようなある
パラメータ k について考えるとき、ある関数 f(k)が存在して問題が f(k)nO(1) の時間で解けるこ
とである。そうでなければ固定パラメータ困難である。固定パラメータ容易であれば、そのパ
ラメータが小さければその問題は理論上高速に解ける。一方、そこまで高速に解けなくとも、
nf(k) の時間をかければ解けるのであれば XP という。XP でもパラメータが十分に小さければ高
速に解けることが期待できる。 
 
(1) 木幅がパラメータのときに，XP であることを示す汎用手法が設計できるか。 
(2) 木幅に関して固定パラメータ困難である問題に対し，別の有効なパラメータはあるか。 
を解明することが目的である。 
 
(1) に関しては、毎回与えられた問題ごとにアルゴリズムを開発するのでは研究が博物学的にな
ってしまうという危機感から、もう少しメタ的に XP アルゴリズムが存在することの十分条件
を見つけることが目的である。 
(2) に関しては木幅よりは制限がつよいが頂点被覆よりは一般的であるようなパラメータや、木
幅とは比較できない別のパラメータを用いて高速なアルゴリズムを開発することにより、より



実用的でかつ汎用なアルゴリズムを開発することが目的である。 
 
３．研究の方法 
 
(1) まず木幅がパラメータのときに XP となることを様々な問題に対して示すことで XP とな
る問題にはどのような特徴があるのかを研究する。そこから一般性を抽出する。 
(2) 木幅が小さくても高速に解くことができないような問題に対して、木幅をより制限したよ
うなパラメータや、木幅とは比較できないパラメータを考え、そのパラメータにおいて固定パ
ラメータ容易なアルゴリズムを開発する。 
 
４．研究成果 
 
(1)に関しては、重みつきシュタイナー森問題などいくつかの問題に対して XP アルゴリズムを
開発した。ただ、XP の存在に関するメタ的な十分条件を発見するということに関しては、なお
引き続きの研究が必要である。 
 
(2)に関しては、火事の拡散を防いだり伝染病やコンピュータウィルスの拡散を防ぐための効率
的な方法を問うことをモデル化した firefighting 問題、flood-it と呼ばれる有名な 2 人ゲー
ムのグラフ上への一般化した問題、グラフ上に頂点を共有しないパスをたくさんとることを目
指す(A,l)-path packing 問題など様々な問題に対して固定パラメータ容易であることを示した。
とくに、vertex integrity というパラメータは従来あまり注目されていなかったが、このパラ
メータを用いることで固定パラメータ容易アルゴリズムを多数開発した。 
このような研究の場合、パラメータを自由に選べばそのパラメータで固定パラメータ容易な
アルゴリズムを開発することは容易に感じるかもしれない。しかし、vertex integrity はアル
ゴリズムを作りやすくするために人工的に作られたパラメータというわけではない。木幅が小
さくても容易に解けない問題に対し、木幅が小さいことよりも制限をきつくした、頂点被覆と
いうパラメータが小さければ容易に解けるという結果が多数知られている。しかし頂点被覆が
小さいグラフというのは稀であり、この制限はグラフをかなり限定してしまうことになる。こ
れはつまり、頂点被覆が小さいときに高速に動作するアルゴリズムというのは多くの現実的問
題に対して実用的ではないことを意味する。また頂点被覆と木幅の間にあるパラメータとして 
treedepth  というパラメータが従来から知られていたが、treedepth  まで木幅に近いと  

           図２. グラフ G の vertex integrity が k 以下であると 
は、G の頂点集合 S として、S の頂点数と G-S の 
任意の連結成分の頂点数の和を k 以下にできるよ 
うなものが存在するということ。 

 
treedepth が小さくてもなお難しい問題というのが多数知られている。そこで頂点被覆よりは
グラフを限定せず、treedepth よりはグラフを限定するパラメータとして vertex integrity 
というパラメータを考え、様々な重要な問題に対し、困難性の証明や高速なアルゴリズムの開
発を行った。これにより木幅が小さくても困難な問題に対して、どのような条件を満たせば高
速に解けるのか、またはそれでも難しいのかについての理解が進むことになった。この結果は
本研究の目的であった、木幅に対して固定パラメータ困難な問題への解法の開発になっており、
頂点被覆をパラメータにするアルゴリズムより一般的なものを扱えるので重要な結果といえる。 
 また、木幅が小さいこととは独立なパラメータである、neighborhood diversity 等のパラメ
ータでの固定パラメータ容易性も多数示している。 
 よって(2)に関しては目的が十分に達せられたと考える。 
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