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研究成果の概要（和文）： 
 
本研究の目的は，グラフの連結度とその応用に関する理論的研究と実用アルゴリズム設計に関
する研究を行うことである。解析（所与のグラフの連結度を求めること）、抽出（所望の連結度
を持つ部分グラフの抽出）、構成（所望の連結度をもつグラフの構成）に関する理論的研究とア
ルゴリズム設計、および応用を意識したオンラインアルゴリズム、分散・並列アルゴリズム等
の実用アルゴリズムの設計に関する成果を得ている。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
The subject of this project is to promote research on theoretical characterization and 
designing practical algorithms on connectivity of graphs and its applications. The 
results are summarized in the following (1) and (2).  
 

(1) Theoretical characterizations and algorithms for analysis (computing connectivity 
of a given graph), extraction (extracting a subgraph with prescribed connectivity from 
a graph), and construction (constructing a graph of given connectivity by adding a 
minimum number of edges) are given. 
 
(2) Various algorithms, such as online, parallel or distributed ones, for practical 

use in applications are obtained. 
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１．研究開始当初の背景 
 
グラフの連結度は極めて基本的な特徴であ
るが、まだ不明な点が多い。グラフの連結度
計算法としては、最大流アルゴリズムがいま
だに唯一といってもよい道具であり、より効
率的な手法が望まれている。所望の連結度を
もつグラフの特性化は構成問題の一つであ
るが、所望の辺連結度を持つグラフの多項式
時間最小構成アルゴリズムが申請者により
初めて提案されたのは 20 年前(1987 年) に
すぎない。点連結度に関しては、最近後述の
ハンガリーグループにより、最小構成に関す
る理論的特性化が与えられたが、効率的アル
ゴリズム設計は未解決である。このように基
本的であるが不明な点の多いグラフ連結度
の本質に迫ることを研究目的とする。 
 
 連結度の本質解明に向けて大きなうねり
が出ている現在、この機を捉えて研究を継続
し、確固たる成果を挙げたい。すなわち、理
論的特性化とアルゴリズム設計、オンライン
アルゴリズム、並列・分散アルゴリズム設計
も含み、連結度を集中的に研究するための、
本申請「グラフの連結度とその応用に関する
総合的研究」によって, 連結度の解明につな
げたい。この様な学術的独創性を持ち、かつ
機を得た研究は見当たらない。本申請の必要
性はここにある。 
 
２．研究の目的 
 
グラフの連結度とその応用に関して次の２
方向で総合的研究をおこなうことである。 
【研究方向 1】解析（グラフの連結度を求め
ること）、抽出（所望の連結度を持つ部分グ
ラフ抽出）、構成（所望の連結度をもつグラ
フ構成）に関して理論的研究とアルゴリズム
設計をおこなうこと。 
達成目標: (1) 連結度の本質を解明するため
の理論的基礎を確立。(2) 最適解（または高
精度の近似解）を求める高速アルゴリズムの
設計。 
【研究方向 2】リンク（またはノード）故障
に対する耐故障ネットワーク設計や通信経
路確保への応用を意識した、逐次（またはオ
ンライン、分散、並列）アルゴリズム等の実
用アルゴリズムの設計。 
達成目標: 各種ネットワーク設計や耐故障
性解析のための実用的アルゴリズムの設計。 
 
３．研究の方法 
 
グラフの連結度に関する、解析、抽出、構成
について、以下の(a)～(d) についての研究
分担者と共に研究を進める。 

 
(a) 構成に関して: 
 
(1) 所望の辺連結度を持つグラフの最小構

成について、平面性を維持した k 辺連
結化をはじめとして、辺連結度以外に
一つあるいは複数の目標を追加した k 
辺連結化の研究を進める。 

(2) 所望の辺連結度をもつ単純グラフの構
成法について、k 辺連結を(k + 1) 辺
連結へ増加するときに、多項式時間ア
ルゴリズムのある場合と NP 完全であ
る場合の見極めをめざす。より一般的
な k 辺連結単純グラフの最小構成法
を確立する。 

(3) 点連結度については、k 点連結グラフ
の最小構成の効率的アルゴリズム設計
を研究する。特に、k が 4～6 程度の k 
点連結度の理解しやすい特性化および
高速な最小構成法も研究対象とする。 

(4) 実用上の制約条件（指定点間の k 辺
（または k 点）連結化、各点での付加
辺数上限など）がある場合の最小構成
法を研究する。 

(5) 上記(1)～(4) において、付加辺に重み
がある場合に関して、高精度で高速な
近似アルゴリズムの設計をおこなう。 

 
(b) 抽出に関して: 所望の(辺または点) 連
結度をもつグラフ構成の基礎となる、種々の
k についての k 辺連結成分または k 点連結
成分の高速な抽出アルゴリズム設計をおこ
なう。 
 
(c) 解析について: グラフの連結度の高速
計算法の設計をおこなう。最大流アルゴリズ
ムを利用する手法の高速化とともに、最大流
アルゴリズムを用いない計算法の開発をお
こなう。 
 
(d) オンラインアルゴリズム、分散アルゴリ
ズムについて: 以下の(1)～(3) のためのオ
ンラインアルゴリズムおよび分散アルゴリ
ズムの設計をおこなう。 
 
 
(1) 所望の連結度をもつグラフの最小構成。 
(2) k 連結成分の抽出。 
(3) 辺の追加、削除が生じるグラフにおけ

る経路探索。 
 
４．研究成果 
 
グラフの連結度とその応用に関する理論的
研究と実用アルゴリズム設計を目的とした。
研究期間内の成果は、研究論文 36 件（2008



年度 14 件、2009 年度 11 件、2010 年度 11 件）
である。概要は以下の通りである。 
 
【I. グラフ構成に関して:17 件】 
(1) 辺の付加に関する制約がある場合に、そ
の付加によりグラフが所望の辺連結度を持
つような辺数最小の辺集合の構成法に関す
る研究について以下の成果を得た（8件）： 
・各点に付加辺数の上限がある 2点連結グラ
フを、最小本数の辺付加で 3点連結グラフに
する場合の線形時間解法を提案した。 
・点集合の２分割が指定され、その点集合間
にのみ辺付加が許される場合に、付加により
グラフの辺連結度を１増加できる最小辺集
合を求める高速解法を提案した。 
 
(2)グラフの最大誘導木を抽出する高精度な
発見的解法と高速厳密解法を提案した(5 件)。 
 
(3)プリント基板設計における、ビアの少な
い配線および層数の少ないレイアウト設計、
それぞれの高性能な発見的解法を提案した
（3件）。前者は(2)を解法ツールとする。 
 
(4)ネットワークが所望のフロー値を持つよ
うな点容量割当に関して、高精度で高速な発
見的解法を提案した（1件）。 
 
 
【II. 実用アルゴリズムの設計に関して:19
件】 
 
(1)グラフの最大重みマッチングを求める高
速解法を提案した (1 件)。これは、辺重みが
ある場合に、付加によりグラフが所望の辺連
結度または点連結度を持つようなコスト総
和最小の辺集合を構成する手法の高精度化、
高速化に有用なツールである。 
 
(2)グラフの彩色問題に対する高精度で高速
な解法を提案した(4 件)。総当り的探索を効
率良く実行する分枝限定法の分散・並列処理
による高速化を実現している。 
 
(3)グラフの点被覆問題に対する高精度で高
速な解法を提案した（1件）。点被覆問題はグ
ラフの基本問題の一つで幅広い応用を持ち、
(2)の高速化にも利用されている。 
 
(4)学会発表セッション構成のための高性能
な実用スケジューリング法を提案した(3
件)：実用的スケジューリング法の高精度化
および高速化を実現している。 
 
(5)ペトリネット（ベクター加算システムの
具体モデル）について、指定した２ベクトル
の一方から他方に遷移するベクトルの加算

系列を算出する高性能解法を提案した(3 件)。
また、一方から出発して他方に出来るだけ近
いベクトルへ遷移するための高性能解法を
提案した (4 件)。さらに、最適初期資源配分
法に関する高性能解法を提案した (3 件)。 
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