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研究成果の概要（和文）：本研究ではグラフのライドシェアリング問題を解く効率のよいアルゴリズムの設計論
を構築するとともに、大規模災害発生時の緊急支援物資輸送などへの応用可能な経路策定方法論を研究する目的
であり、本研究で得られた成果として，グラフ特に木や木幅が小さいグラフに関する理論的な展開とアルゴリズ
ムの効率化があげられる。
本研究で開発したアルゴリズムは、木やコグラフなどにおける数多くの組合せ問題に適用可能と思い、効率よい
アルゴリズム、多項式時間アルゴリズム、FPTアルゴリズムの開発に貢献でき、しかも得られた成果をまとめた5
編の学術論文を発表しており、高く評価できる。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to construct an efficient algorithm design 
theory for solving the ride-sharing problem of graphs, and to study a route formulation methodology 
that can be applied to the transportation of emergency relief supplies in the event of a large-scale
 disaster. The results of the research include the theoretical development of graphs, especially 
those of trees and graphs with small tree widths, and the efficiency of algorithms.
I think that the algorithm developed in this research can be applied to many combination problems in
 trees and cographs, etc., and can contribute to the development of efficient algorithms, polynomial
 time algorithms, and FPT algorithms. We have published 5 academic papers summarizing the results 
obtained in this research, which can be highly evaluated.

研究分野： グラフアルゴリズム

キーワード： グラフ　木　木幅　アルゴリズム　FTP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
学術的貢献として、グラフ特に木や直並列グラフや木幅が小さいグラフに関する理論的な展開とアルゴリズムの
効率化があげられる。特に木に対しては、グラフの分割と巧みな動的計画法を導入して、FPTアルゴリズムを開
発することにも成功した。特に本研究で開発したアルゴリズムは、木やコグラフにおける数多くの組合せ問題に
適用可能と思い、効率よいアルゴリズム、FPTアルゴリズムの開発に役に立つと思っている。本研究で得られた
成果をまとめた5編の学術論文が発表されている。これらのアルゴリズムの開発で導入された手法は多くの組合
せ問題に応用可能であり、理論計算機科学分野の重要な成果である。

※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 
 

計算量理論・アルゴリズムの分野において、グラフに関する様々な組み合せ問題を

解くアルゴリズムの研究が活発に行われてきている。これらの組み合せ問題には、現

実世界に現れる重要な問題が多く含まれている。グ

ラフのライドシェアリング問題はそのうちの一つで

ある。グラフのライドシェアリング問題は、大規模

災害発生時の緊急支援物資輸送経路策定に、グラフ

を用いて定式化することにより応用可能である。例

えば、2011 年（平成 23 年）3 月 11 日に発生した東

北地方太平洋沖地震では災害時に食料や燃料などの

緊急支援物資輸送の遅れにより、何千万人もの市民

生活に影響があった。このような震災時の問題を解

決するための方策のーつとして、刻々変化している

道路網の状況に応じた緊急支援物資輸送の経路を効

率的に作成する自動化システムがあげられる。この

経路策定はグラフを用

いてモデル化すること

ができる。例えば、図１

のように、町や交差点

をグラフの点とし、町

の間、交差点の間、町と

交差点の間に設置され

た道路をグラフの辺と

する。各道路の通過時

間をこの道路に対応するグラフの辺に重みとして辺に割り当てられる。図２のように、

使用可能な緊急支援物資輸送車両 iにそれぞれ出発点 si、目的地（終点）ti、荷物を積む

容量 ci、積む予定支援物資の大きさ ni、最短運送経路 Piが与えられる。さらに物資輸送車

両を減らすために、運送車両をシェアし、輸送途中で車両の積む容量があれば、荷物の追

加も可能であり、しかも輸送途中で物資を届けること（荷下ろし）も可能である。しかし

緊急支援物資輸送のため、指定されている時間内に物資が届く必要があり、そのために、

各車両 iに最短運送経路 Piから離れ、ほかの物資の追加積載や届くため寄り道の時間上限

diが与えられている。説明しやすいため、図１にあるグラフの辺の重みを１とする。つま

り、各道路の通過時間を１とする。図１の道路網において、図２のような２つ車両と各車

両の始点、終点、予定経路、車両の積む荷物容量、運びたい荷物の容量などが与えられて

いる。災害発生時に使用する可能な道路は限りがあり、できるだけ少ない数の車両で、し

かも指定された時間内ですべての物資輸送経路を求める問題は緊急支援物資輸送経路策

定問題である。例えば、経路 v1⇒v2⇒v8⇒v2⇒v7⇒v4で、車両 i=1 を一台のみ使用している

物資輸送経路であり、v8に寄り道することで、少ない数の車両ですべての物資輸送可能で

ある。緊急支援物資輸送経路策定問題はグラフのライドシェアリング問題の特殊なケース

であり、ライドシェアリング問題を解く効率のよいアルゴリズムの構築ができると、実用
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図１ 



上も意義が大きい。 

ライドシェアリング問題は 1979 年に K. Ghoseiri らによって提案され、最近活発に研

究されている。2016 年に Gu らはスターというグラフに対してすらライドシェアリング問

題が NP 困難であることを証明した。しかし、近似困難性やパラメータ複雑性については

未解決であり、それらを解く効率のよい近似グラフアルゴリズムや FPT(Fixed-Parameter 

Tractable)アルゴリズムの設計論を構築することが研究目的である。 
 
２．研究の目的 
 

上記の緊急支援物資輸送経路策定問題を含む、実社会で生じる問題のほとんどは NP-困難

であることが示されている。その一方で、構造がある程度限定されたグラフ、即ち木や部分

ｋ木と呼ばれるグラフに対象を制限した場合には、多くの NP-困難な計算問題が効率よく計

算可能であることが明らかになってきている（研究業績参照)。本研究では、具体的に応用

上よく現れるグラフのクラスである木や部分ｋ木に対して、ライドシェアリング問題を解

く効率のよい近似グラフアルゴリズムや FPT アルゴリズムの設計論を構築することが研究

目的である。 

本研究では実用社会によく現れるグラフ、木や部分ｋ木に制限したグラフのクラスに

対するライドシェアリング問題を解く効率のよい近似アルゴリズムや FPT アルゴリズ

ムを研究対象とする。またその理論の根幹をなすと思われる“最大次数総和を保存する

ように動的な部分グラフへ分解するアルゴリズム”は従来にない独創的なアイデアであ

る。木や部分ｋ木において、動的計画法や分割統治法の設計理論を用いれば、数多くの

グラフ組合せ問題に対して効率のよいアルゴリズムが得られている。例えば、辺素な道

問題や辺素な閉路に分解する問題などを多項式時間で解く効率のよいアルゴリズムが

得られる。 
 
３．研究の方法 
 

まず、具体例として緊急支援物資輸送経路策定問題を取り上げ、それを解くアルゴリズムを開

発する。実際の（高速）道路網と同規模のグラフに対し、応用上許容される時間と精度で緊急支

援物資輸送経路策定問題の近似解を求めるヒューリスティックアルゴリズムを構築し、その実

用性を計算機上で検証する。具体的には、従来知られているアルゴリズムを本年度で購入予定の

計算機に実装し、様々な入力グラフに対して実際にアルゴリズムの挙動を調べた。特に木に対す

る結果を拡張し、部分ｋ木に拡張する予定である。部分ｋ木は木の一般化であり、普通の木は部

分１木であり、外平面グラフや直並列グラフは部分２木である。このように部分ｋ木は直並列グ

ラフの一般化ともいえる。具体的には、部分ｋ木の分解木という木構造をもつ。分解木の各ノー

ド Xiについて、辺集合 E(Xi)により誘導される G の部分グラフを G[Xi]と書く。ある組合せ問題

を例として説明すると、その問題の G[Xi]に対するすべての許容解の集合を Fとする。Xiでの各

解 f∈F のベクトル表現 S(Xi,f)をうまく定義することによって、Xi の解のベクトル表現の種類

は高々グラフの入力サイズの多項式で抑えるように、Xi での同値類を特徴付ける関数を定義す

る。このようにすれば、Tの葉から根に向かって、動的計画法を用いることによって、その問題

を効率よく解くことができることを示すなどを調べた。得られたデータを解析し、グラフクラス

を限定することで、なぜ既存のアルゴリズムが正しく動くのか明らかにした。むろん、これは理

論的に証明されていることであるが、それらのグラフ構造が本当に必要不可欠なのか調査した。

これにより、グラフ構造とアルゴリズム手法の関係をより詳細に解明し、実験の解析を基に、各



アルゴリズムに共通して現れる手法が得られた。 

 

 

４．研究成果 

 

研究実施計画通りに研究を進めてきた。本研究で得られた成果として、グラフを木に限定した

ヒューリスティックアルゴリズムを構築し、その実用性を計算機上で検証した。様々な入力に対

して実際にヒューリスティックアルゴリズムの挙動を調べ、木の葉の数がある程度限定された

ときに、多項式時間で解くアルゴリズムが存在することを明らかにした。 

特に本研究で開発したアルゴリズムは、木、コグラフなどにおける数多くの組合せ問題に適用

可能と思い、効率よいアルゴリズム、多項式時間アルゴリズム、FPT アルゴリズムの開発に役に

立つと思っている。本研究で得られた成果をまとめた５編の学術論文を発表しており，高く評価

できる。 
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