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研究成果の概要（和文）：　直交半直線交差グラフ（平面上の水平あるいは垂直な半直線の集合を点集合とし，
直交する二つの半直線に対応する点対を辺で結んで得られるグラフ）の理論を更に発展させました．このグラフ
はナノ回路の耐故障設計に応用されますが，超大規模グラフになるため効率的なデータ構造と高速なアルゴリズ
ムが必要になります．まず，OBDD(Ordered Binary Decision Diagram)が超大規模直交半直線交差グラフの効率
的なデータ構造であることを明らかにしました．また，ナノ回路の耐故障設計において重要な役割を演じる「グ
ラフの双辞書式順序問題」を凸グラフに対して解く高速な並列アルゴリズムを提案しています．

研究成果の概要（英文）： We further developed the theory of orthogonal ray graphs. An orthogonal ray
 graph is an intersection graph of a set of horizontal or vertical rays (half-lines). Since the size
 of orthogonal ray graphs for the defect-tolerant design of nano-circuits is huge, we need efficient
 data structures and algorithms for the graphs. We showed that the OBDD (ordered Binary Decision 
Diagram) is an efficient data structure for the orthogonal ray graph. We proposed an efficient 
parallel algorithm to solve the dual lexical ordering problem for convex graphs. The problem plays 
an important role in the defect-tolerant design of nano-circuits.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
（１）集合の族を点集合とし，２つの集合の
共通部分が非空であるときに対応する２点
を辺で結んで得られるグラフを交差グラフ
と呼びます．直交半直線交差グラフは平面上
の水平あるいは垂直な半直線の集合の交差
グラフです．直交半直線交差グラフの認識問
題の計算複雑度は未解決ですが，その特別な
場合である２方向直交半直線交差グラフは
多項式時間で認識できることが知られてい
ます．実は２方向直交半直線交差グラフの
様々な特徴付けが知られています．特に２方
向直交半直線交差木はただ１つの禁止部分
木により特徴付けられることから，線形時間
で認識できることが知られています．雑誌論
文としては未発表ですが，直交半直線交差木
の特徴付け及びこれを用いた直交半直線交
差木を認識するための線形時間アルゴリズ
ムに関する予備的な研究が行われています． 
（２）現在の CMOS 技術に基づく大規模集積
回路は近い将来に物理的な限界を迎えると
言われており，それに代わる画期的な技術と
してカーボンナノチューブなどのナノ技術
に基づいた大規模ナノ回路が注目を集めて
います．特に，単純で規則的な構造のナノク
ロスバー技術は有望な実現可能候補と考え
られており，この技術に基づいた PLA 
(Programmable Logic Arrays)によりナノ回
路を実現する研究が活発に行われています．
しかしながら，ナノ PLA は製造時の欠陥の比
率が大きいことが知られており，欠陥を前提
とした論理合成手法が必要になります．この
ナノ PLA の耐欠陥設計問題は「直交半直線交
差グラフの部分グラフ同型問題」あるいはそ
の部分問題である「直交半直線交差グラフの
均衡完全２部部分グラフ問題」として定式化
できることが知られています．前者はＮＰ困
難ですが，「直交半直線交差木の部分木同型
問題」を解く高速アルゴリズムが知られてい
ます．後者は多項式時間で解けることが知ら
れています．特に，直交半直線交差グラフの
特別な場合である２部置換グラフに対して
は線形時間で解けます． 
（３）直交半直線交差グラフは「最小帰還点
集合問題」，「バンド幅問題」，「カット幅問題」
「支配点集合問題」，「誘導マッチング問題」，
「強辺彩色問題」などの様々な工学の問題に
も応用されています．特に，「直交半直線交
差グラフの均衡完全２部部分グラフ問題」の
自然な一般化である「最密２部部分グラフ問
題」は，直交半直線交差グラフを特別な場合
として含む２部弦グラフに対してはＮＰ困
難であることが知られています． 
 
２． 研究の目的 
本研究では，直交半直線交差グラフの理論
を発展させて，ナノ PLA の耐欠陥設計に関す
る基本的な問題である「直交半直線交差グラ
フの部分グラフ同型問題」と「直交半直線交
差グラフの均衡完全２部部分グラフ問題」に

対する実際的な高速アルゴリズムの設計へ
応用することを目的とします．さらには，培
った理論と技術を他の様々な工学の問題に
応用して発展させ，直交半直線交差グラフと
そのアルゴリズムの理論を構築したいと考
えています． 
 
３． 研究の方法 
 まず，直交半直線交差グラフに関する既存
の理論を更に発展させて，直交半直線交差グ
ラフの理論を構築します．次に，この理論に
基づいて「直交半直線交差グラフの部分グラ
フ同型問題」と「直交半直線交差グラフの均
衡完全２部部分グラフ問題」に対する実際的
な高速アルゴリズムを設計します．さらに，
直交半直線交差グラフの他の様々な工学の
問題への応用についても考察します． 
 
４． 研究成果 
（１）直交半直線交差グラフの理論の構築に
関しては，懸案の「直交半直線交差グラフの
特徴付け（必要十分条件）」に関して進展が
ありました．直交半直線交差木の特徴付け及
び直交半直線交差木を認識するための線形
時間アルゴリズムに関する研究成果を雑誌
論文(4)に発表しています．また，未発表で
すが，３方向直交半直線交差グラフの興味深
い十分条件をいくつか発見しています． 
（２）ナノ回路設計への応用に関しては，ま
ず「直交半直線交差グラフの部分グラフ同型
問題」に対して進展がありました．この問題
が直交半直線交差グラフの特別な場合であ
る２部置換木と２部置換グラフの対に対し
てさえもNP困難であることを示しました（学
会発表(6)）．この結果はこの問題が非常に難
しい問題であることを示唆しています．  
 一方，「直交半直線交差グラフの均衡完全
２部部分グラフ問題」にも進展がありました． 
この問題は多項式時間アルゴリズムで解け
ますが，ナノ回路を表現する直交半直線交差
グラフの規模が膨大であるため，実際的であ
るとは言えません．本研究ではこの問題を解
く並列アルゴリズムの設計について考察し， 
この問題を解く並列アルゴリズムの設計は
「直交半直線交差グラフの双辞書式順序問
題」を解く並列アルゴリズムの設計に帰着す
ることを明らかにしました．また，直交半直
線交差グラフの特別な場合である凸グラフ
に対してではありますが，双辞書式順序を計
算する NC アルゴリズム（多項式個のプロセ
ッサを用いて対数多項式時間で終了する高
速な並列アルゴリズム）を提案しています
（学会発表(2)）． 
 ところで，ナノ回路設計に応用する場合，
直交半直線交差グラフの規模が膨大になる
ので，直交半直線交差グラフに対するデータ
構造の工夫も不可欠です．本研究では，
OBDD(Ordered Binary Decision Diagram)が
大規模な直交半直線交差グラフの効率的な
表現方法であることを雑誌論文(8)で明らか



にしています． 
 なお，直交半直線交差グラフとそのナノ回
路設計への応用に関して雑誌論文(10)で解
説しました． 
（３）その他の様々な工学の問題への応用に
関しては以下のような成果があります． 
①「直交半直線交差グラフの均衡完全２部
部分グラフ問題」の自然な一般化である「最
密２部部分グラフ問題」を直交半直線交差グ
ラフの特別な場合である２部置換グラフに
対して解く効率的な近似アルゴリズムを提
案しています（学会発表(9)）． 
②２方向直交半直線交差グラフの最大マ
ッチングを求める線形時間の画期的なアル
ゴリズムを提案しています（学会発表(1)）． 
③直交半直線交差グラフに対して，支配点
集合問題，誘導マッチング問題及び強辺彩色
問題を解く多項式時間アルゴリズムを雑誌
論文(6)と(9)で発表しています． 
④グラフの動的回避ゲームにおいて，一人
の追跡者に必勝戦略が存在するための必要
十分条件はグラフが２方向直交半直線交差
木であることを明らかにしました．これは２
方向直交半直線交差木の新しい特徴付けに
なります．また，必要な追跡者の数とグラフ
のパス幅の関係も解明しています．これらの
研究成果は雑誌論文(2)で発表しています． 
⑤グラフの族Fに対して頻出極大部分グラ
フを列挙する問題は，F がパス幅５の二つの
木から成る場合でも NP 困難であるが，Fが２
方向直交半直線交差木から成る場合には多
項式時間で解けることを明らかにしました
（学会発表(19)）． 
 他にも多くの発見がありました．特に，グ
ラフの最小非可逆２転換集合問題に関する
懸案を雑誌論文(7)で解決しています． 
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