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研究成果の概要（和文）：連結木距離幅が定数のグラフに対する同型性判定問題の固定パラメータ容易性を示した．該
当論文では，問題そのものを直接解くのではなく，ある種のメタアルゴリズムを作るという方針をとった．グラフ同型
性判定の古典的アルゴリズムとして，Weisfeiler-Lehmanアルゴリズムという手法がある．この論文では，このWeisfei
ler-Lehmanを一般化・高速化し，ある種のグラフ幅パラメータが定数の場合に対する固定パラメータ容易性を示した．
関連して，入力グラフがある種の禁止構造を持つ場合を研究した．あるグラフを誘導マイナーとして含まないクラスに
対する同型性判定問題に対して計算量二分法を与えた．

研究成果の概要（英文）：We showed that the graph isomorphism problem is fixed-parameter tractable when 
parameterized by root-connected tree distance width. To show the result, we modified the classic 
Weisfeiler-Lehman algorithm so that it works not only for all vertex subsets of size k but also for 
restricted family of vertex subsets of size k. Furthermore, the modified algorithm runs in FPT time with 
the parameter k. Then we showed that we can apply the algorithm to the graph isomorphism problem 
parmeterized by several graph width parameters including root-connected tree distance width.
We also studied the graph isomorphism problem for graph classes forbidding a single graph as an induced 
minor. We showed a complexity dichotomy with respect to the forbidden induced minor.

研究分野：グラフアルゴリズム

キーワード： グラフアルゴリズム　グラフ同型性判定問題　グラフ幅パラメータ
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１．研究開始当初の背景 
	 本研究では，与えられた二つのグラフが“同
じ”であるか否かを判定するグラフ同型性判
定問題を扱う．より正確には以下のとおり定
式化される: グラフ Gは頂点集合 V(G)と，頂
点の非順序対の集合である辺集合 E(G)によ
って表現される．二つのグラフ Gと Hが同型
であるとは，V(G)から V(H)への辺関係を保存
する全単射が存在することである．例えば下
図は，同型なグラフの対（左側）と非同型なグ
ラフの対（右側）の例である． 

 
	 二つの構造が同じかどうか判定するという
のは基本的な問題であるが，グラフ同型性判
定問題の計算複雑性は，1970年代初頭からの
多くの研究者たちの試みにもかかわらず未だ
不明である．この問題は「P vs. NP」問題と
も深く関係し，完全に解明することは非常に
困難であると考えられる．一方，特殊な場合
に対して多項式時間アルゴリズムを開発する
という試みが広く行われている．例えば，木
幅と呼ばれるグラフの複雑度を表すパラメー
タがある定数 k で抑えられるグラフに対して
は，グラフ同型性判定問題が O(nk+4)時間で解
けることが 1990 年代初頭には既に知られて
いた．（ここで，nはグラフの頂点数．）一方，
この問題が固定パラメータ容易であるか，つ
まり，ある関数 fと定数 cがあって，O(f(k)・
nc)時間で解けるかというのは重要な未解決
問題であった． 
 
２．研究の目的 
	 本研究ではグラフ同型性判定問題に対する
幅パラメータ固定アルゴリズムの開発を行う
ことを目的とした．未解決である特殊ケース
で最も重要なものの一つである，木幅および
関連グラフパラメータが制限された場合に対
する固定パラメータ容易アルゴリズムの研究
を行う．特に具体的な目標として，「木距離幅
が固定されたグラフクラスに対する固定パラ
メータ容易同型性判定アルゴリズムの設計」 
を目指す．これは木幅に関する未解決問題を
部分的に解決するものである． 
 
３．研究の方法 
	 グラフから頂点をいくつか選び，残りの頂
点を選ばれた頂点からの距離によってレベル
分けする事を考える．このとき出来る構造を
道距離構造と呼ぶ（下図参照）．全レベルのサ
イズの最大値をこの道距離構造の幅と呼ぶ．

うまく頂点集合を選ぶことで最小化された幅
を，そのグラフの道距離幅と呼ぶ．距離構造
を作る際に，木状の枝分かれを許すのが木距
離構造である．あるレベルがそこから下を見
た時に非連結になる場合に枝分かれを許す
（上図参照）．定義より木距離幅は道距離幅以
下である．木距離幅および道距離幅は，
Yamazaki 等によってグラフ同型性判定問題
の研究のために導入された． 
	 本研究では，木距離幅に制限を加えた連結
木距離幅および更に制限した連結道距離幅を
扱う．これらのパラメータは，選ぶ頂点集合
を連結グラフを誘導するものに制限したもの
で，研究代表者によって同型性判定問題の研
究のために導入された． 
	
４．研究成果	
	 主結果として，連結木距離幅が定数のグラ
フに対する同型性判定問題の固定パラメータ
容易性を示した．該当論文（次項の学会発表
10 番）では，問題そのものを直接解くのでは
なく，ある種のメタアルゴリズムを作るとい
う方針をとった．グラフ同型性判定の古典的
アルゴリズムとして，Weisfeiler-Lehmanアル
ゴリズムという手法がある．この論文では，
この Weisfeiler-Lehman を一般化・高速化し，
ある種のグラフ幅パラメータが定数の場合に
対する固定パラメータ容易性を示した．	
	
	 関連結果として，入力グラフがある種の禁
止構造を持つ場合に対しても研究した．学会
発表 5 番では，あるグラフ H を誘導マイナー
として含まないグラフクラスに対する同型性
判定問題を研究し，計算量二分法を与えた．
この問題は1980年代にPonomarenkoによって
研究されていたが，与えられていた結果は部
分的なもので，さらに証明には本質的な誤り
が含まれていた．我々は，その誤りを指摘・修
正し，さらに完全な計算量二分法にするべく
結果を拡張した．	
	
	 雑誌論文 1 では，グラフ同型性判定問題の
一般化である部分グラフ同型性判定問題を研
究した．結果として，幾何的な交差表現を持
つグラフクラスに対して，既知の多項式時間
可解の場合を拡張子，さらに，既知の場合よ
りさらに制限した NP 困難性を示した．	
	
５．主な発表論文等	
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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