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研究成果の概要（和文）：本研究では，主に3つの研究成果を得た．１つ目の研究成果は，辺連結度が高い全域
部分グラフを高速に列挙するアルゴリズムを与えたことである．2つ目は，包囲多角形という新たな単純多角形
を定義し，それに対する高速な列挙アルゴリズムを提案したことである．3つ目は，置換Pに対する最適あみだく
じに対して，ブレイドリレーションを遷移ルールとした場合の遷移グラフに関しての考察を行い，最短遷移長の
特徴づけと最短遷移列を線形時間で計算するアルゴリズムを提案したことである．

研究成果の概要（英文）：In this research, we have the following 3 contributions. The first 
contribution is to propose an efficient algorithm that enumerates all the highly-edge-connected 
spanning subgraphs of an input graph. The second contribution is to define a surrounding polygon, 
which is a new class of simple polygons, and to propose an efficient algorithm that enumerate all 
the surrounding polygons of an input point set. The third contribution is to present an 
characterization of the length of a shortest reconfiguration sequence between two optimal ladder 
lotteries of a permutation and a linear-time algorithm for finding a shortest reconfiguration 
sequence.

研究分野： アルゴリズム理論

キーワード： 列挙　アルゴリズム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において得られた主な研究成果について説明する．辺連結度が高い全域部分グラフを列挙する問題は避難
路計画への応用に着目した問題設定である．この列挙問題は，古典的な列挙問題である全域木列挙問題の拡張に
なっており，学術的にも意味のある成果である．次に，2次元平面上の点集合に対して，包囲多角形という単純
多角形を提案し，それに対する高速な列挙アルゴリズムを設計した．計算幾何分野における新しい多角形クラス
を提案したという意義がある．最後に，置換Pに対する最適あみだくじと，あみだくじ間のブレイドリレーショ
ンによって定義される遷移グラフ上で，最短遷移という観点から考察を与える貢献を果たした．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
ビッグデータから有用な情報を得るための最も基本的な方法は，指定した条件を満たすもの

を全て列挙することである．近年，ビッグデータ解析は必須の技術となり，その技術を支えるた
めに高速列挙アルゴリズムが数多く提案されてきた．しかしながら，いくら列挙アルゴリズム設
計技法が洗練されても高速なアルゴリズムが提案されていない列挙問題が数多く存在するのも
事実である．そのような列挙問題に対して，高速なアルゴリズムを生成することはできるのだろ
うか？ 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は主に 2 つある．目的の 1 つは，難しいとされている列挙問題に対して高速な

列挙アルゴルズムは存在するのか？という問いに関する知見を探求することである．ここで得
られた知見を，高速列挙アルゴリズムの設計にフィードバックすることで，高速な列挙アルゴル
ズムの設計を加速させ，応用分野への展開を目指す． 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，主に逆探索法という列挙アルゴルズム設計技法に着目する．列挙問題に対して逆

探索法を適用することで高速な列挙アルゴリズムが設計できるかどうかに関する知見を創出し，
それをもとに高速な列挙アルゴリズムを設計する． 
逆探索法による列挙では，列挙対象を頂点とし，互いに関係がある列挙対象同士を辺で繋いで

得られるグラフ上で全域木（グラフ上の全ての頂点を含む木）を定義し，その全域木を探索する
ことで列挙を行う． 
 ある列挙問題に対して逆探索法の適用可能性に関する知見を得るために「解の遷移性」という
逆探索法に似た考え方に注目する．ある問題に対して解の遷移性とは，その問題の解が 2つ与え
られたとき，片方の解からもう片方の解への変形の列が存在するかどうかを問うものであり，変
形の列の中に出現するものも問題の解になっているという制約がある．これを逆探索法による
列挙に当てはめると，問題の解が列挙対象，解から解への変形が，列挙対象同士の関係となる．
任意の 2 つの列挙対象の間に変形の列が存在するならば，逆探索法で用いる「列挙対象を全て含
む木構造」を定義できるため，効果的に逆探索法を適用できるという強い証拠になる．一方，変
形の列が存在しないならば，（その遷移規則に基づく限り）逆探索法によるアルゴリズム設計は
困難であろうという知見になる． 
 
４．研究成果 
 
本研究で得られた主な研究成果は以下の 3つである． 
 
(1) 辺連結度が高い全域部分グラフの列挙 
 
避難路計画への応用に着目した列挙問題として全域部分グラフの列挙問題に取り組んだ.本研究
では，とくにグラフの辺連結度に着目して k-辺連結全域部分グラフの列挙問題を扱い，列挙ア
ルゴリズムを設計することに成功した．ここで，どの k-1 本の辺を取り除いても非連結にならな
いグラフを k-辺連結グラフと呼ぶ．我々が扱った列挙問題は，k=1 とすると，グラフの全域木
の列挙問題に相当する.グラフの全域木列挙問題 は，列挙アルゴリズムの分野では古典的でい
くつもの先行研究があり，学術的に重要な問題設定である.我々は，辺連結度に着目し，全域木
の列挙問題を拡張した列挙問題を提案し，高速な列挙アルゴリズムを提案することに成功した
と解釈できる.避難路計画を応用としていることから，グラフを平面グラフに限定して考えるこ
とにより，一般のグラフよりも高速な列挙アルゴリズムを構築することにも成功している. 平
面グラフは，道路結合網ネットワークなどのモデルとして利用される実応用的に重要なグラフ
クラスの 1つである． 
 
(2) 包囲多角形の列挙 
 
単純多角形に関する列挙問題に取り組んだ.平面上に点集合が与えられたとする.すべての点が
輪郭上，または，内部に含まれるような多角形を包囲多角形と定義し，包囲多角形を列挙する問
題を扱った．この包囲多角形は，点集合に対する全域閉路を拡張した概念になっている.図 1に
包囲多角形と全域閉路の例を示す．全域閉路を多項式時間遅延で列挙するアルゴリズムは知ら
れていないが(ただし，指数時間の前処理を許す場合は，多項式時間遅延で列挙できることが知



られている)，包囲多角形に対しては非常にシンプルな多項式時間遅延列挙アルゴリズムが存在
することを示した.具体的には，本研究では，包囲多角形を，1つ当たり O(n2log n)時間で列挙
するアルゴリズムを提案した.ここで，n は点集合に含まれる点の個数である．扱う単純多角形
に対する制約を，全域閉路から包囲多角形へ弱めることで，逆探索法による列挙が適用しやすく
なるという事例を与えたという意味で，計算幾何分野において新たな知見を与えた研究成果で
あると考えられる． 
 

 
図 1: (a) 点集合 S, (b)S の包囲多角形, (c) S の全域閉路 

 
(3) 最適あみだくじの最短遷移 
 
代数学分野において，あみだくじは興味深い研究対象の 1つである．置換 Pのあみだくじは，

隣接互換による Pの分解として定義される．本研究では，隣接互換の個数が最小であるようなあ
みだくじを最適あみだくじと定義し，最適あみだくじに対する遷移問題を扱った．図 2に，置換
(5,1,4,6,2,3)に対する最適あみだくじの例を示す． 
置換 P が与えられたとき，P の最適あみだくじを高速に列挙するアルゴリズムが知られてい

る．この列挙アルゴリズムは逆探索法に基づくアルゴリズムであり，最適あみだくじ同士のブレ
イドリレーションという関係に基づいて設計されている．列挙アルゴリズムの設計方法より「任
意の 2つの最適あみだくじは，ブレイドリレーションにより遷移可能である．」という命題が成
り立つ． 
一方，任意の 2つの最適あみだくじの最短遷移長はまだ知られていない．本研究では，任意の

2つの最適あみだくじが与えられたとき，両者の最短遷移長を特徴づけるとともに，最短遷移列
を計算する線形時間アルゴリズムを設計した．また，最も長い最短遷移長が n(n-1)(n-2)/6 で
あることを証明した．本研究により，置換 Pの最適あみだくじとブレイドリレーションにより定
義される遷移グラフに対して，「最短遷移の特徴づけと遷移列の高速計算が可能」という知見が
得られた．  
 

 
図 2: 置換(5,1,4,6,2,3)に対する最適あみだくじ 
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