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研究成果の概要（和文）：本研究では，幾何データおよび幾何的特徴を持つグラフに対するアルゴリズムの開発および
ZDDを用いた列挙アルゴリズムの開発を行った．幾何的特徴を持つグラフに対して，区間グラフを拡張したクラスに対
する新たな知見の獲得や部分表現拡張問題に対するアルゴリズムの開発，また省領域アルゴリズムの開発に成功した．
また，ZDDを用いた実用的なアルゴリズムの開発，特に系統樹の列挙や避難所割当の列挙，パズルソルバーに対するア
ルゴリズムの開発を行った．これらに対する研究成果は査読付き論文誌および査読付き国際会議や国内研究会などで発
表した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed algorithms for geometric data and graphs, and 
proposed efficient enumeration algorithms by using ZDDs. For geometric graphs, we obtained new knowledge 
for extended graph classes of interval graphs, and developed algorithms for partial extension problems 
and space efficient algorithms on intervals. We also presented efficient algorithms using ZDD for actual 
problems, for example, enumeration of phylogenies and evacuation assignments, and solving puzzles. These 
results were published in refereed international journals, refereed international conferences, and 
domestic workshops.

研究分野：アルゴリズム

キーワード： アルゴリズム　幾何データ　ZDD
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１．研究開始当初の背景 
近年，スマートフォンの普及やセンサーネッ
トワークの発展により， 膨大なデータ，ビ
ッグデータに対する効率的な処理アルゴリ
ズムが必要となってきた．こうしたビッグデ
ータには，地図データやスケジューリングデ
ータなど幾何データが数多く存在する．幾何
データを効率的に計算機上で扱う表現とし
てグラフがある．そのため，幾何データおよ
び幾何的特徴を持つグラフに対する効率的
なアルゴリズムの開発が求められている． 
一方で，データマイニングなどの分野で近年，
列挙アルゴリズムの研究が盛んに行われて
いる．特にゼロサプレス型二分決定図(ZDD)
は組合せ集合を効率的に表現するデータ構
造であり，数多くの実応用で重要な役割を果
たしている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，膨大な幾何データを処理するた
めの効率的なアルゴリズムの開発を目指す．
幾何的特徴を持つグラフは，一般のグラフで
は計算量理論上困難な問題であっても，効率
的に解けることがある．そうした効率のよい
アルゴリズムの拡張や改良を行うことで，ビ
ッグデータに耐性を持つ効率的なアルゴリ
ズムの開発を目指す．特に，ZDDなどのよう
な膨大なデータをコンパクトに表現するデ
ータ構造の利用，もしくは，それらのデータ
構造をより拡張することにより，巨大な幾何
データをコンパクトに表現することを行う．
そして，そうしたデータ構造から効率的にデ
ータの特徴を抽出する効率的なアルゴリズ
ムの開発を行う．こうした効率的なアルゴリ
ズムの開発により，ビッグデータの利活用を
目指す． 
 
３．研究の方法 
本研究では，幾何データのうち，特にスケジ
ューリングなどへの応用がある，区間データ
を対象とし，区間データおよび区間グラフに
対する効率的なアルゴリズムの開発を行っ
た． 区間データのように低次元なデータで
あるほど，効率的でかつ単純なアルゴリズム
の開発が期待できる．そして，区間データに
対するアルゴリズムを拡張していくことで，
より高次元の幾何データに対するアルゴリ
ズムの開発を行う． 
また，本研究では，データ構造 ZDD を様々
な幾何データに対して適用する．特に，研究
代表者はこれまでに 区間グラフに関する効
率的なアルゴリズムの開発を行ってきた．ま
た，一方で，ERATO 湊プロジェクトに研究
員として所属していた経緯から，ZDDに関す
る知識も得ていた．これらの成果を融合する
ことにより，区間データを中心とした，様々
な幾何データに対する効率的なアルゴリズ
ムの開発および列挙アルゴリズムを行う． 
研究推進のため，本研究では，上記分野にお
ける研究動向の調査するとともに， 専門家

との研究議論することで，より有用な知見を
数多く得えてきた．また，実際の応用に対し，
アルゴリズムを実装および計算機実験を行
い， 理論面だけでなく，実用面でもアルゴ
リズムの有用性を示した． 
 
４．研究成果 
本研究では，主に(1)区間グラフおよび区間
グラフと密接に関係のある幾何的特徴を持
つグラフに対する効率的なアルゴリズムの
開発および(2)ZDD を用いた効率的な列挙ア
ルゴリズムの開発を行った． 
(1) 幾何的特徴を持つグラフに対する効率
的なアルゴリズムの開発を行った．主に，区
間グラフを拡張したクラスに対する新たな
知識の獲得や部分表現拡張問題に対するア
ルゴリズムの開発，また省領域アルゴリズム
の開発を行った． 
 区間グラフを拡張した区間二部グラフに
対し，半順序集合や直交線グラフとの関
連を与えることができた（雑誌論文
2,10,14,15,学会発表 10,12）． 

 グラフの認識問題を拡張した部分表現拡
張問題に対し，区間グラフやその拡張さ
れたグラフクラスに対する様々な知見を
得ることができた（雑誌論文 1,5,8,13，
学会発表 9,18,19）． 

 近年，メモリが安価になったとはいえ，
ビッグデータの巨大さゆえ，計算作業領
域の不足が重大な課題となっている．本
研究では，区間データに対する省領域ア
ルゴリズムの開発を行った（学会発表 4）． 
また，上記以外にも，近年盛んに研究が行わ
れている遷移可能性問題などのグラフアル
ゴリズムの開発に成功している（雑誌論文
3-5,7,9,12）． 
(2) ZDD を用いて，実用的な問題，特に系統
樹の列挙や避難所割当の列挙，パズルソルバ
ーに対するアルゴリズムの開発を行った． 
 系統樹は進化の過程を表す上で重要な役
割を果たす．しかし，現代において，す
べての種に対するすべての特徴を観測す
ることは不可能である．そのため，不完
全な情報から系統樹を構築する必要があ
り，そこからでは，複数の系統樹の候補
が現れる．本研究では，そうした系統樹
をすべて列挙する効率的なアルゴリズム
を開発した（雑誌論文(17), 学会発表
(17), (22), (23)）． 

 近年発生している大災害において，被災
者は避難所への避難を余儀なくされてし
まう．しかし，各避難者が最寄りの避難
所へ避難すると，一部の避難所に人が集
中し，混雑してしまうという問題が発生
し得る．そのため，様々な指標を考慮し
た避難所割当を考える必要がある．本研
究では，そうした様々な指標を考慮した
よい避難所割当パターンを列挙する効率
的なアルゴリズムを開発した（学会発表
(13-15)）． 



 本研究では，様々なパズルに対するアル
ゴリズムの開発を行った．（雑誌論文 16, 
18, 学会発表 1, 2, 16）こうして解いた
パズルの中にはナンバーリンクと呼ばれ
るパズルがあり，このパズルは集積回路
の設計に応用があることが知られている．
実応用のあるパズルに対する効率的なア
ルゴリズムの開発に成功した． 
さらに，ZDD をトップダウンに構築する手法
はフロンティア法として確立され，フロンテ
ィア法に関する書籍（図書(1)）が出版され
た． 
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