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研究成果の概要（和文）：交差グラフの一種である台形グラフにおける Feedback 節点集合問題

を解くための計算量 O(n2)＋α時間の効率的アルゴリズムを開発した．また，環状型置換グラフ

における関節点問題および要節点問題を解くための計算量 O(n2)の最適並列アルゴリズムを開

発した． 

 
研究成果の概要（英文）：We developed an efficient algorithm for solving the feedback vertex 

set problem on trapezoid graphs. Furthermore, we constructed optimal parallel algorithms 

for solving the articulation vertex and hinge vertex problems on circular permutation 

graphs.  
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１．研究開始当初の背景 

 

 ネットワーク構造を有するグラフにおけ
る離散最適化問題は，資源配分，スケジュー
リング，最適配置などの広い分野で精力的に
研究され，多くの問題解決において実用化さ
れている．このような背景のもと，研究代表
者はこれまでにアルゴリズム設計において，
多項式時間アルゴリズムは存在するものの，
グラフが大規模になると非常に多くの計算
時間を必要とする問題（具体的には要節点問
題，全域林問題）に対して，対象となるグラ
フを交差グラフのクラス（具体的には区間グ
ラフ，置換グラフ，円弧グラフ等）に限定し，

それらの上での最適あるいは効率的な並列
アルゴリズムを研究，開発してきている． 

 これらの離散最適化問題はグラフ理論分
野での計算量理論からの視点でも興味深い
内容であり，実践的な応用と計算理論上の進
展の両面から意義がある． 

 

２．研究の目的 

 

 本研究では実システムや問題本質のモデ
ル化等に利用される交差グラフに属するグ
ラフに対して，以下の 2 つのテーマで研究を
行った． 
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(1) 台形グラフにおける Feedback 節点集合
問題を解く効率的アルゴリズムの開発 

(2) 環状型置換グラフにおける関節点問題，
および，要節点問題を解く最適並列アル
ゴリズムの開発 

  

 テーマ(1)で扱う台形グラフは区間グラフ
と置換グラフの両方の特性を含むスーパー
クラスの交差グラフとして，これまで認識問
題，支配集合問題，彩色問題，全域林問題な
ど，多くの離散最適化問題で研究対象にされ
てきている． 

 Feedback 節点集合問題（Feedback Vertex 

Set Problem)とは，それらをグラフから除去
すると，グラフに閉路が存在しなくなるよう
な節点位数最小の節点集合(Minimum FVS)

を導出する問題である．この問題は大規模回
路解析の簡潔化やコンピュータシステム上
のデッドロック回避等に応用されている．ま
た，Feedback 節点集合問題は一般のグラフ
に対してはでは NP 完全であり，有効な解法
が存在しないと予想される問題であるが，対
象とするグラフを台形グラフに限定するこ
とによって，非常に効率的なアルゴリズム実
現の可能性が高いと考えられる．これまでに
Feedback 節点集合問題は区間グラフに対し
ては O(n+m)時間，置換グラフに対しては
O(nm)時間のダイナミックプログラミング手
法を適用した逐次アルゴリズムが構築され
ている．本研究では，台形グラフの全極大ク
リークを導出し，各クリークから閉路を構成
する最小の節点を削除する手法によって効
率的アルゴリズムの開発を試みる．図 1 に台
形グラフと MFVS をあげる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 テーマ(2)で扱環状型置換グラフはVLSI結
線のイメージをモデル化した環状型置換モ
デルから導出される交差グラフであり，これ
は置換グラフの特性をすべて含むスーパー
クラスのグラフとして知られている．この環
状型置換グラフはこれまで最大クリーク問

題・独立集合問題，認識問題，全域木問題な
ど多くの研究がなされてきている．図 2 に環
状型置換モデルとそれに対応する環状型置
換グラフの例をあげる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 関節点問題とは，ある節点をグラフから削
除した時，そのグラフが 2 つ以上の成分に分
断される時，その削除した節点を関節点とよ
び，そのような全ての関節点を導出する問題
を関節点問題という．また，要節点問題とは，
ある節点をグラフから削除した時，最短距離
が今までより長くなるような 2つの節点が存
在する時，その削除した節点を要節点とよび，
そのような全ての要節点を導出する問題を
要節点問題という． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 

3 5 

4 7 

6 8 11 12 

10 9 

図 1 台形グラフと MFVS 

 

 

 

  

 

 

図 3 ネットワーク上の要節点 

図 2 環状型置換グラフ 



 

 要節点はグラフの連結性や最短経路に関
わる重要な節点であり，例えばグラフをコン
ピュータネットワークと考えた場合，トラフ
ィック伝達の安定的な供給において最重要
となるポイントとなる．このように関節点問
題や要節点問題はネットワークシステム解
析や信頼性，安定性，頑健性の向上に応用さ
れている．図 3 にコンピュータネットワーク
上の要節点の例をあげる． 

 テーマ(1)(2) のアルゴリズムは大規模ネッ
トワーク構造を有するシステム上の信頼性，
安定性，頑健性の向上などに応用可能であり，
効率的なアルゴリズムの研究の重要性が高
い． 

 

３．研究の方法 

 

 (1)の台形グラフにおけるFeedback節点集
合問題を解く効率的アルゴリズムの開発で
は，これまでに開発されてきた他の交差グラ
フに有効的であったダイナミックプログラ
ミングアプローチは，台形グラフに対しては
その幾何学的特徴から不向きであることが
わかった．そのため，別のアプローチとして
台形グラフの全極大クリークと長さ4の単純
閉路の集合を導出し，それらの各成分から閉
路を構成する最小限の節点を削除する手法
で Feedback 節点集合を求めるアルゴリズム
を構築した．図 4に台形グラフの極大クリー
クと閉路長 4 のサイクル分解の例をあげる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 具体的な手法を述べる．はじめに与えられ
た台形グラフを既存の手法により極大クリ
ーク集合へ分解する．また，長さ 4の閉路も
既存のアルゴリズムにより導出を行う．台形
グラフの特性として，閉路長 5以上の単純閉
路は存在しないため，台形グラフの持つ閉路
は，いずれかな極大クリークか長さ 4の閉路
に含まれることになる．次に位数最小の
Feedback 節点集合を導出するが，ここで台形
グラフの各節点に対し，その節点を要素に含

む極大クリークと長さ4の閉路の総数を求め
る．これを閉路次数とよぶ．位数最小の
Feedback 節点集合を求めるには，閉路次数の
大きな節点から優先的に Feedback 節点集合
に選べばよいことは明らかである．各極大ク
リークが無閉路になるためには，極大クリー
クを構成する節点数より，2個少ない数だけ
Feedback 節点集合に加えればよい．これによ
り，台形グラフ台形グラフにおける Feedback
節点集合問題を解く効率的アルゴリズムを
開発した． 
 
 (2)の環状型置換グラフにおける関節点問
題と要節点問題では，環状型置換グラフの部
分クラスである置換グラフにおける関節点
問題や要節点問題を解く O(n)時間のアルゴ
リズムがすでに存在しているので，これらの
手法を環状型置換グラフに適宜部分的に応
用させる方法を考案した．そのためには，環
状型置換モデルをその特性を失わせること
なく，意味的に等価な非環状型モデルに展開
した拡張環状型置換モデルを構成し，それに
対して部分的に既存の手法を適合させる方
法を導入した． 
 アルゴリズムの概略を述べる．置換グラフ
に対しての関節点を導出するアルゴリズム
は，置換グラフに対応する置換モデル上のコ
ードに着目し，あるコードをモデルから除去
した時に置換ダイアグラムが2つ以上のコー
ド群に分解されるなら，そのコードに対応す
る節点を置換グラフの関節点として導出す
る手法である．我々は，環状型置換グラフへ
のアルゴリズム拡張にあたり，対応する拡張
環状型置換モデルのあるコードを削除した
時，拡張環状型置換モデルが 3つ以上のコー
ド群に分解されるなら，そのコードに対応す
る節点が環状型置換グラフの関節点となる
規則を証明した．これにより，環状型置換グ
ラフの関節点問題を解くアルゴリズムを開
発した． 

 また，環状型置換グラフの要節点問題でも，
すでに置換グラフに対してのアルゴリズム
が存在しているため，それの環状型置換グラ
フへの拡張に注力した．要節点はある隣接し
ない 2つの節点に対し，それら両方に隣接す
る唯一の節点であるという特性を持つ．置換
グラフに対しての要節点問題アルゴリズム
は，対応する置換モデルの各コードに対して，
この特性が満たされているかどうかを調べ，
この条件を満たすコードに対応する節点を
要節点として認識する．我々は，環状型置換
グラフにおいて，要節点判別のための十分条
件を考案し，その十分条件を条件を拡張環状
型置換モデルの各コードに適用させる手法
で環状型置換グラフの要節点問題を解くア
ルゴリズムを開発した． 

 

図 4 極大クリーク分解 



４．研究成果 
 
 (1) 台形グラフにおける Feedback 節点集
合問題を解く効率的アルゴリズムの開発で
は，計算量 O(n

2
)+α時間で処理可能な効率的

アルゴリズムを構築した．n は台形グラフの
節点数，αは極大クリークの総数である．こ
のアルゴリズムはジョブ制御のデッドロッ
ク解消やフィードバック構造を有する大規
模回路解析の簡単化などへの応用が可能で
ある． 

 (2) 環状型置換グラフにおける関節点問題，
および，要節点問題を解く最適並列アルゴリ
ズムの開発では，それぞれの問題に対して仕
事量 O(n)時間で処理可能な最適並列アルゴ
リズムを構築した．n は環状型置換グラフの
節点数である．これらのアルゴリズムはネッ
トワークシステム解析や信頼性，安定性，頑
健性の向上に応用が可能である． 
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