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研究成果の概要（和文）：本研究の成果として，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．電力網などを需要点と供給点のあるグラフでモデル化し，供給されている
需要点の需要量の合計が最大になるような電力の流し方を求める最大化問題を扱っていた．本研究では，この最大化問
題は木に対してすらNP困難であることを示した．さらに，部分ｋ木に対し，グラフの分割と巧みな動的計画法を導入し
て，この問題を擬多項式時間で解くアルゴリズムを与えた．この成果が高く評価され，FAW-AAIM 2012の最優秀論文賞
が受賞されていた．

研究成果の概要（英文）：Result of this research includes the theoretical development and efficient algorit
hms to solve the partition problem for graphs with small tree-width, such as trees, series-parallel graphs
 and partial k-trees. We modeled power delivery networks by the graph with demand vertices and supply vert
ices,  and find an electric power transmission such that the total of the demands is maximum. In this rese
arch, we show that the problem is NP-hard even for trees. For partial k-trees, we give a pseudo polynomial
-time algorithm to solve it by introducing a clever partition of graphs and dynamic programming technique.
 These results are appreciated and one of them won the best paper award of FAW-AAIM 2012.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－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．例えば，平成18年8月14

日に起きた東京大停電では8時間以上か

けても，復旧できず，病院や工場などが

被害を受け，何百万人もの市民生活に影

響があった．復旧が遅れた1つの原因とし

て電力復旧作業の自動化システムがあげ

られる．この電力復旧作業はグラフを用

いてモデル化することができる．例えば，

発電所や変電所をグラフの供給点とし，

病院，工場，住宅地域などの配電地域を

グラフの需要点とし，配電地域の間や配

電地域と変電所の間に設置された開閉器

をグラフの辺とする．開閉器が閉じてい

る状態（図１では実線で表している）で

は，電力線に電気が流れているので，グ

ラフではそれに対応する辺が存在する．

開閉器が開けている状態（図１では点線

で表している）では，電気が流れていな

いので，グラフではそれに対応する辺が

削除されている．即ち，グラフを幾つか

の連結成分に分割することである．この

ようにして，図１の電力網をグラフで表

すと，図2のようになる．正常に電力が供

給されているとき，グラフの各連結成分

には供給点がちょうど１つあり，しかも

その供給量は連結成分内の需要点の需要

量の総和以上になっていなければならな

い．例えば，停電事故が地域aで起きたと

き，電力が変電所s から地域bとcに供給

できなくなり，bとcが停電してしまう．

図３のように開閉器をスイッチングする

ことにより，地域bとcの停電を復旧する

ことができる．このような配電融通問題

を含む多くグラフ分割問題を効率よく解

くアルゴリズムを設計する方法論を構築

することであり，実用上も意義が大きい. 
 
２．研究の目的 

本研究では配電融通を含む様々の問題

に応用されるグラフ分割問題を解く効率

のよいアルゴリズムの設計論を構築する

ことを研究目的とする．配電融通問題を

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. 構

造がある程度限定されたグラフ，即ち部

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

が多項式時間計算可能であることが明ら

かになってきている．本研究では， 応用

上よく現れるグラフのクラスである部分

ｋ木に対して，配電融通，システム解析・

設計, 論理回路設計, VLSIの配線問題な
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どに応用されるグラフ分割問題を解くア

ルゴリズムの設計論を構築することが研

究目的である. 
 
３．研究の方法 

 まず最初に，具体例として配電融通問題

を取り上げ，それを解くアルゴリズムを開

発する．実際の電力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最大

分割（電力供給量を最大にする，即ち停電

量を最小にする）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。配電融

通問題で正常に電力が供給されているとき，

グラフの各連結成分は木である．次に，木

と部分ｋ木に対する成果を拡張する．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. 部分ｋ木は直並列グラ

フの一般化ともいえる. 具体的には分部ｋ

木の分解木という木構造と動的計画法を用

いて，部分ｋ木に対する効率のよいグラフ

分割アルゴリズムを構築する．まず配電融

通問題を解くアルゴリズムを考える．実際

の電力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最大分割（電力供

給量を最大にする，即ち停電量を最小にす

る）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。実際の電力網を表す

グラフG において，需要点によって誘導さ

れる部分グラフは木である．(図4(a) 参照．

太い点線で囲まれた部分は木構造をしてい

る.) よって，入力グラフGから木T を次の

ように得る．供給点u がk 個の需要点v1，

v2，…，vk に隣接しているとき，u をk 個

の供給点u1，u2，…，uk に分け，それぞれ

辺(ui, vi) で結ぶ．ここで，Σk
i=1 s(ui) = 

s(u)となるように供給量s(u) をk 個の供

給点に振り分ける．(図4(a) と(b) 参照.) 

これを振り分け作業と呼ぶ．ヒューリステ

ィックアルゴリズムでは振り分け作業を全

通り行わずに，ある整数t 刻みで行って，

木を作る．得られた木の各々に対し，我々

が開発したアルゴリズムを用いて最大分割

を求める．こうして求めた各々の木に対す

る最大分割のうち，最大の充足量（最大電

 

(a) 入力グラフ G 

(ｂ) G から得られた木 T 

 

図４ 

 

(c) T の最大分割 



力供給量）をもつ分割を近似解とする．t = 

1 のとき，本アルゴリズムはG の最適解を

求めるが，それ以外のとき最適解を求める

とは限らない．平成23年度で購入したパー

ソナルコンピュータを用いて，実験により

アルゴリズムを評価した．実験の方法とし

ては，入力グラフは需要量10～70の需要点

が25個あり，供給量200の供給点が3個ある

とした．また，最適解の充足量fO と近似解

の充足量fA に対し，近似率をfA /fO× 100 

と定義する．100 個の異なる入力グラフに

対し，様々なt の値で上記の計算機実験を

行い，その結果をまとめた． 

次に，上記のアルゴリズムのシミュレー

ションによって得られるデータを分析し，

構造的グラフである部分ｋ木に対する配電

融通問題を解く効率的アルゴリズムを研究

開発した．得られた木に対する結果を拡張

し，部分ｋ木に拡張した．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用いて，次のよ

うに開発した． 

部分ｋ木G=(V,E)の分解木とは次の(1)，

(2)，(3)の条件を満たす木T=(VT,ET)である． 

  (1)グラフGの点は木Tの少なくとも一つの

節点Xi∈VTに属している． 

  (2)Gの各辺e=(v,w) ∈ Eに対し，v,w∈Xi

なる木Tの節点Xi∈VTがある． 

(3)全ての節点Xi,Xｊ,Xp∈VT に対し，もしXi

からXpへのT上の道にXjがあれば， Xi∩ 

Xp ⊆ Xｊである． 

  図5(b)に図5(a)の部分3木の分解木を示す．

分解木の幅とはmax{ |X|-1: X∈VT } であ

る．グラフGの幅とは全ての分解木の幅のう

ちに最小な幅であり，treewidth(G)と書く．

グラフGが部分k木である必要十分条件は

treewidth(G) ≦kである．分解木Tの任意の

節点Xrを選び，TをXrを根とする根付き木で

あるとみなす．各辺e=(v,w) ∈Eに対して

v,w∈Xiなる分解木Tの一つ節点Xi∈VTを選

び，rep(e)=iと定義する． Tの各点Xiにつ

いて 

    E(Xi)={e∈E：rep(e)=j, 節点Xi∈VT

を根としたTの部分木にXｊ∈VTが入ってい

る．} 

を定義する．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

 (a) 部分 3 木 

図 5 

 (b) 分解木 



の同値類を特徴付ける関数を定義できた．

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

題を多項式時間で解くことができることを

示した． 

 
４．研究成果 

 本研究では応用上よく現れるグラフのク

ラスである木，直並列グラフ，部分ｋ木に

対して，配電融通，システム解析・設計, 論

理回路設計, VLSIの配線問題を含む様々の

問題に応用されるグラフ分割問題を解くア

ルゴリズムの設計論を構築することが研究

目的であった. 

 本研究の成果として，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．電力網などを需要点と供給点の

あるグラフでモデル化し，供給されている

需要点の需要量の合計が最大になるような

電力の流し方を求める最大化問題を扱って

いた．本研究では，この最大化問題は木に

対してすらNP困難であることを示した．さ

らに，木，直並列グラフ，部分ｋ木に対し，

グラフの分割と巧みな動的計画法を導入し

て，この問題を擬多項式時間で解くアルゴ

リズムを与えた．研究開発したアルゴリズ

ムの多くは現在でも世界一高速であり，世

界に誇る優れた成果として高く評価され，

FAW-AAIM 2012の最優秀論文賞が受賞され

ていた． 

 また，グラフの彩色，辺集合分割問題な

ど重要な組合せ問題のほとんどに対し，極

めて効率のよいアルゴリズムを与え，これ

らグラフアルゴリズムに関する成果は一流

国際学術誌12編と国際会議論文8編，合わせ

て20編の論文を発表した．これらのアルゴ

リズムの開発で導入された手法はグラフの

彩色，分割問題に限らず多くの組合せ問題

に応用可能であった． 
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