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研究成果の概要（和文）： 

 

 直交半直線交差グラフ（平面上の水平あるいは垂直な半直線の集合を点集合とする交差グラ

フ）という新しいグラフのクラスを提案して，その離散構造を解明しました．この直交半直線

交差グラフの理論に基づいて，次世代集積回路の革新的な技術として注目を集めているナノ回

路の耐故障設計において重要な役割を果たす「直交半直線交差グラフの部分グラフ同型問題」

とその特別な場合である「直交半直線交差グラフの均衡完全２部部分グラフ問題」に対して，

前者はＮＰ困難と呼ばれる難しい問題であるが，後者は多項式時間のアルゴリズムで効率的に

解ける易しい問題であることを明らかにしました． 

 
研究成果の概要（英文）： 

 

 We proposed the orthogonal ray graph which is an intersection graph of a set of 
horizontal and vertical rays (half-lines), and showed some characterizations of 
orthogonal ray graphs. Based on the theory of orthogonal ray graphs, we showed that the 
subgraph isomorphism problem is NP-hard and thus intractable for orthogonal ray graphs, 
while the balanced complete bipartite subgraph problem can be solved in polynomial time 
and thus tractable for orthogonal ray graphs. The problems play important role in the 
defect- tolerant design of nano-circuits. 
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１． 研究開始当初の背景 

（１）集合の族を点集合とし，２つの集合の
共通部分が非空であるときに対応する２点
を辺で結んで得られるグラフを交差グラフ
と呼びます．平面上の水平あるいは垂直な直
線分の集合の交差グラフ（格子交差グラフ）
に関しては四半世紀ほど前から活発に研究
されています．特に，格子交差グラフは２部
グラフであること，任意の平面的２部グラフ
は格子グラフであること及び・格子交差グラ
フの判定問題はＮＰ完全であることなどが
よく知られています． 
 
（２）現在の CMOS 技術に基づく大規模集積
回路は近い将来に物理的な限界を迎えると
いわれており，それに代わる画期的な技術と
してカーボンナノチューブなどのナノ技術
に基づいた大規模ナノ回路が注目を集めて
います．特に，単純で規則的な構造のナノク
ロスバー技術は有望な実現可能候補と考え
られており，この技術に基づいた PLA 
(Programmable Logic Arrays)によりナノ回
路を実現する研究が活発に行われています．
しかしながら，ナノ PLA は製造時の欠陥の比
率が大きいことが知られており，欠陥を前提
とした論理合成手法が必要になります．この
ナノ PLA の耐欠陥設計問題は「２部グラフの
部分グラフ同型問題」あるいは「２部グラフ
の均衡完全２部部分グラフ問題」として定式
化されていますが，これらの問題がＮＰ困難
であることから，これらの問題を解く効率的
なアルゴリズムは知られていません． 
 
 

２．研究の目的 
 
 本研究で初めて提案する直交半直線交差
グラフは，平面上の水平あるいは垂直な半直
線の集合を点集合とする交差グラフですが，
よく知られている格子交差グラフの特別な
場合であることが分かります． 
 本研究では，ナノ PLA の正常な水平配線と
垂直配線の電気的接続関係を表現する２部
グラフは直交半直線交差グラフであること
に着目しました．これは，正常な配線は PLA
の外部から制御されるために平面上の半直
線に対応していなければならないことに由
来しています．このような新しい観点からは，
ナノPLAの耐欠陥設計問題を解決できる可能
性が見えてきます． 
本研究では，直交半直線交差グラフの理論

を応用してナノPLAの耐欠陥設計に関する基
本的な問題である「直交半直線交差グラフの
部分グラフ同型問題」と「直交半直線交差グ
ラフの均衡完全２部部分グラフ問題」に対す
る実用的なアルゴリズムを設計することを
目的とします． 

 

 

３．研究の方法 

 
 まず，直交半直線交差グラフの離散構造を
明らかにして直交半直線交差グラフの理論
を構築します． 
 次に，この理論に基づいて「直交半直線交
差グラフの部分グラフ同型問題」と「直交半
直線交差グラフの均衡完全２部部分グラフ
問題」の計算複雑度を明らかにします． 

更に，これらの問題に対する実用的なアル
ゴリズムを設計します． 
 
 
４．研究成果 
 
(１)直交半直線交差グラフに対しては，閉路
及び禁止部分構造に関する必要条件を発見
しましたが，完全な特徴付けは未解決です． 
一方，直交半直線交差グラフの特別な場合

である直交２方向半直線交差グラフに対し
ては様々な特徴付けを発見しました．すなわ
ち，隣接行列の禁止部分行列による特徴付け，
点集合の順序付け（弱順序）による特徴付け，
円弧グラフによる特徴付け及び禁止部分グ
ラフによる特徴付けなどです． 
特に，直交２方向半直線交差木はただ１つ

の禁止部分木により特徴付けられることを
明らかにしています． 
次に，円弧グラフによる特徴付けから，直

交２方向半直線交差グラフの認識問題と同
型問題が多項式時間で解けることを明らか
にしました． 
また，これらの特徴付けを用いて，２値行

列がある禁止部分行列を含むか否かを判定
する問題も多項式時間で解けることを示し
ました．この問題の計算複雑度の解明は長い
間懸案となっていたものです． 
更に，格子交差グラフの階層構造を明らか

にしております．すなわち，直交半直線交差
グラフは単位格子交差グラフの特別な場合
であること，及び区間２部グラフ，凸２部グ
ラフ，２部置換グラフなどは直交２方向半直
線交差グラフの特別な場合であることなど
を示しました． 
 以上の直交半直線交差グラフの理論構築
に関する成果は雑誌論文(2)で発表しており
ます． 
 
(２)ナノ PLAの耐欠陥設計において重要な役
割を果たす「直交半直線交差グラフの部分グ
ラフ同型問題」はＮＰ困難であることを明ら
かにしました．この証明には直交２方向半直
線交差木の禁止部分木による特徴付けが重
要な役割を果たしています．実用的な部分グ
ラフ同型判定アルゴリズムの設計は今後の



 

 

課題です． 
 一方，同じくナノ PLA の耐欠陥設計におい
て重要な役割を果たす「直交半直線交差グラ
フの均衡完全２部部分グラフ問題」は驚くべ
きことに多項式時間で解けることを明らか
にしました．実際，O(n3)時間のアルゴリズム
を設計していますが，更なる高速化は今後の
課題です．ここで，n は直交半直線交差グラ
フの点数です． 
 以上のナノPLAの耐欠陥設計問題の計算複
雑度に関する成果は雑誌論文(1)で発表して
おります． 
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