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研究成果の概要（和文）：本研究ではグラフの木分解やその特殊な分解に関して，高速で実装可能なアルゴリズ
ム的メタ定理に関する研究を行った． 成果の一部として，(1) 列挙アルゴリズムにおけるメタ的な設計手法，
(2) 木分解のより限定した形である頂点インテグリティを用いた様々なアルゴリズムの提案， (3) 組合せ遷移
におけるアルゴリズム的メタ定理の開発に成功した． (2) の成果は必ずしも研究目的と合致していないが，本
研究を動機として他の研究者によって高速なアルゴリズム的メタ定理が導出された．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this work is to study fast algorithmic meta-theorems for tree
 decomposable graphs. As parts of this work, we give (1) a generic designing scheme for enumeration 
algorithms, (2) several algorithmic techniques based on vertex integrity, and (3) algorithmic 
meta-theorems for reconfiguration problems. Although the result of (2) is not considered as a "
meta-theorem", it would stimulate a successive study on fast algorithmic meta-theorems for vertex 
integrity, given by other researchers. 

研究分野：アルゴリズムと計算量

キーワード： グラフアルゴリズム　アルゴリズム的メタ定理　木幅　列挙アルゴリズム　組合せ遷移

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現段階では理論的な研究に留まっているが，これらの成果に基づいて実用的な研究が進めることで社会へ貢献が
できるため，その社会的な意義があると考えられる．また，本研究の理論研究の一部が発端となり，さらなる研
究が国内外の研究者から行われ始めていることを鑑みると，その学術的な意義は十分にあると考えられる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
「アルゴリズム的メタ定理」と呼ばれる研究成果の金字塔として，Courcelleの定理が知られて
いる．この定理は，「単項二階述語論理で記述できる性質は与えられたグラフの木幅が小さいと
きに (固定パラメータ容易性の意味で) 効率良く認識できる」ことを示しており，Arnborgらに
よる離散最適化問題への拡張や Courcelle らによるクリーク幅への拡張など，より使いやすい
形で拡張が行われている．これらは，問題の性質自体の述語論理での記述可能性がそのままアル
ゴリズムを与えるため，通常のアルゴリズム設計に比べてより「メタ」な定理であると言える．
しかしながら，Courcelleの定理は非常に強力である一方，そこから得られる帰結をそのままア
ルゴリズムの実装へ転用することは非常に難しく，アルゴリズム理論にとっては非常に有用で
あるが，その実用的な価値は明らかになっていないのが現状である． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，実用的にもアクセスしやすいようなアルゴリズム的メタの構築である．そのた
めに，Courcelle の定理が単項二階論理に基づくアルゴリズム的メタ定理であるのに対し，集合
や関係などの初等的記述に基づく制限されたアルゴリズム的メタ定理の構築を目指す．また，
Courcelle の定理がグラフの木幅と呼ばれるグラフパラメータに基づき議論されており，その他
のグラフパラメータにおけるアルゴリズム的メタ定理の可能性も探索する．より具体的には， 
1. Courcelle の定理などを代表とした，木構造と述語論理の組合せがなす数学的な構造をヒン
トとし，グラフの木構造が離散最適化問題の容易にするための簡潔な十分条件を明らかにす
る． 

2. そのような構造が計算困難な離散最適化問題をどのように記述し，そこからどのようにアル
ゴリズム設計に寄与するかを調べる． 

3. 従来取り組まれていた離散最適化問題だけでなく，新しい分野においてもこのような「アル
ゴリズム的メタ定理」の可能性を探索する． 

 
２．研究の方法 
様々な離散最適化問題に関してグラフパラメータを用いた様々な解法を設計し，そのなかで生
じる共通点をヒントとして本研究の目標とするメタ定理を目指す．また，Courcelle の定理がグ
ラフの木幅 (さらに一般的にはクリーク幅) と呼ばれるグラフパラメータに基づき議論されて
いるのに対し，より制限の強いグラフパラメータに基づきアルゴリズム設計を行うことで．単項
二階論理では扱いづらい性質などを分析し，それらを扱うための動的計画法や，整数計画法など
を用いた手法を探索した．これらのアプローチをいくつかのサブテーマにおいて行い，そこから
得られた成果を次節でまとめる． 
 
４．研究成果 
研究成果としては，いくつかのサブテーマでまとめて記述する． 
 
グラフパラメータを用いた固定パラメータアルゴリズムの研究： 
このサブテーマでは様々な離散最適化問題に対して，グラフパラメータに基づく新しいアルゴ
リズムの設計を行った．具体的には，グラフの 2 等分割問題に関する高速なアルゴリズムとそ
の(計算複雑性理論的条件付き) 下界 (FAW 2020, TCS 2021)，グラフ上の影響拡散に関するパ
ラメータ化複雑性に関する研究 (IPEC 2020, Algorithmica 2022)，頂点インテグリティを用い
た計算困難な離散最適化問題に対する固定パラメータアルゴリズム (CIAC 2021, TCS 2022)，
グラフの最大極小分離集合問題に対し，グラフパラメータとグラフクラスの観点から計算複雑
性を明らかにした研究 (TCS 2021)，グラフの非分離経路問題に対するマトロイド理論などを用
いたアルゴリズム設計 (MFCS 2022) などの成果を得ることができ，それらは国際会議や国際
論文誌等で研究成果を公開した．頂点インテグリティに関する研究は，その後の Lampis ら 
(ISAAC 2022) の頂点インテグリティを用いた高速なアルゴリズム的メタ定理の結果のひとつ
の足がかりになったと考えることができる．また，扱う対象をグラフに限らず，半順序集合など
の離散構造でも考え，半順序集合の線形拡張全体からなる空間の直径計算のパラメータ化複雑
性 (コンピューテーション研究会 2022)，順序埋め込み問題のパラメータ化複雑性 (コンピュー
テーション研究会 2022)などの成果が得られた． 
 
組合せ遷移に関する研究： 
本研究を通して得られたグラフパラメータに関する知見を生かして，離散最適化問題における
解同士の隣接関係を扱う「組合せ遷移」の研究を行った．具体的には，有向木の遷移 (COCOON 
2021, TCS 2023)，正則部分グラフの遷移問題 (WALCOM 2022)，組合せ遷移問題に対するアル
ゴリズム的メタ定理 (ESA 2022)，有向グラフ上のトークンスライディング問題 (MFCS 2022) 
などの成果を得ることができた．有向木の遷移問題については，無向グラフの全域木の遷移問題



との関係性を明らかにし，その数学的な性質を明らかにすることでアルゴリズム設計に成功し
た．また，組合せ遷移問題に対するアルゴリズム的メタ定理の成果は，本研究で得られた知見を
十分に活かしており，目的に合致するような成果を得ることができた． 
 
列挙問題に関する研究： 
通常の離散最適化問題においてはひとつの解を得ることが目的であるが，そのすべてを列挙す
る研究も盛んに行われている．本研究では，この文脈における「アルゴリズム的メタ定理」を目
指して研究を行った．具体的な成果としては，極小多分割カット・多点対カットの効率の良い列
挙 (MFCS 2020)，データベース理論分野で研究をされている Steiner木列挙問題に対する線形
遅延アルゴリズム (PODS 2022)，通常の列挙問題と最適化基準を組合せた研究である大きな極
大マッチングの多項式遅延列挙 (WG 2022) などの成果を得た．また，列挙アルゴリズムに対す
るアルゴリズム的メタ定理として，列挙対象の木幅 (クリーク幅) が小さいときに高速に列挙す
るアルゴリズムを提案した．この成果は，単に与えられたグラフのパラメータが小さい時を超え
た結果を示しており，列挙問題に対するアルゴリズム的メタ定理として非常に興味深いものと
なっている．その他にも，マトロイドに関する列挙問題 (2021 年夏の LA シンポジウム) や省ス
ペースなトップ k 列挙 (人工知能基本問題研究会 2021)，平面グラフにおける連結度制約のあ
る全域部分グラフの列挙 (コンピューテーション研究会 2022) などの成果を得た． 
 
離散最適化問題に対する多様な解を求めるアルゴリズムの研究： 
列挙問題に関する研究では，ひとつの解を得る代わりにすべての解を得るようなアルゴリズム

を考えるが，社会的な要請などの背景により，近年では十分な数の「多様な解」を求める研究が

人工知能分野を中心として盛んに行われている．本研究では，グラフの多様な全域木を求める多

項式時間アルゴリズム と多様な解を求めるための固定パラメータ容易性フレームワーク 
(AAAI 2021)，古典的な組合せ最適化問題に対する多様な解を求める多項式時間アルゴリズム 
(AAAI 2022) を提案した．また，本成果の一部を人工知能学会人工知能基本問題研究会で発表

したところ，2020 年度の人工知能学会研究会優秀賞を受賞した． 
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