
୯Ґԁάϥϑ্Ͱͷߴ࿈݁౓ࢧ഑ू߹໰୊

ʹର͢Δओ૒ରۙࣅΞϧΰϦζϜ

෱Ӭ୓࿠ ∗

1 ͸͡Ίʹ

ແઢΞυϗοΫωοτϫʔΫͱ͸ɼࣗ༝ʹಈ͘͜ͱ͕

Ͱ͖Δ୺຤ʹΑͬͯແઢ௨৴Λ༻͍ͯࣗߏݾ੒͞ΕΔ

ωοτϫʔΫͷ͜ͱͰ͋Δɽ఻౷తͳωοτϫʔΫͱҧ

΍ϧʔλͳͲͷΠϯϑϥΛඞཁͱ͠ͳ͍͜ͱہ஍ج͍

͔Βɼηϯαʔ΍ࣗಈंؒͷ௨৴΍ɼݱ֐ࡂ৔Ͱͷར༻

ͳͲʹ༗ޮͳٕज़Ͱ͋Δɽͦͷར఺ͷҰํͰɼແઢΞυ

ϗοΫωοτϫʔΫͷޮ཰తͳӡ༻ͷͨΊʹ͸༷ʑͳٕ

ज़త՝୊͕ଘ͢ࡏΔɽ՝୊ͷҰ͕ͭɼϑϥοσΟϯάʹ

Αͬͯੜ͡Δ৑௕ͳ௨৴ͷݮ࡟Ͱ͋ΔɽແઢΞυϗοΫ

ωοτϫʔΫͰ͸ɼωοτϫʔΫશମͷ৘ใΛ؅ཧ͢Δ

͜ͱ͕೉͍ͨ͠Ίɼ͋Δ୺຤͔Βผͷ୺຤ʹϝοηʔδ

͕ૹ৴͞ΕΔͱ͖ʹ͸ɼϝοηʔδΛωοτϫʔΫ಺ͷ

શͯͷ୺຤ʹૹ৴͢ΔϑϥοσΟϯάΛ͜͏ߦͱ͕Ұൠ

తͰ͋ΔɽϑϥοσΟϯάʹ͸ɼ৑௕ͳ௨৴͕ൃੜ͢Δ

ͨΊʹωοτϫʔΫͷޮ཰ੑ͕ଛͳΘΕΔͱ͍͏ܽ఺͕

͋Δɽ

ϑϥοσΟϯάʹ൐͏৑௕ͳ௨৴Λ͢ݮ࡟ΔͨΊʹͱ

ΒΕΔ୅දతͳࡦࢪͱͯ͠ɼԾ૝όοΫϘʔϯωοτ

ϫʔΫͷར༻͕͋ΔɽԾ૝όοΫϘʔϯωοτϫʔΫͰ

͸ɼωοτϫʔΫ͔Β͔ͭزͷόοΫϘʔϯ୺຤Λબͼɼ

ͦΕΒͷ୺຤͔Βߏ੒͞ΕΔ෦෼ωοτϫʔΫΛߏங͢

Δɽϝοηʔδ͕ΞυϗοΫωοτϫʔΫ্Ͱૹ৴͞Ε

Δͱ͖ɼԾ૝όοΫϘʔϯωοτϫʔΫΛར༻ͨ͠௨৴

Ͱ͸ɼ࣍ͷΑ͏ʹϝοηʔδͷ఻ୡ͕ߦΘΕΔɽ·ͣɼ

ૹ৴ݩͷ୺຤͸ɼྡ઀͢Δ͍ͣΕ͔ͷόοΫϘʔϯ୺຤

ʹϝοηʔδΛ఻ୡ͢Δɽ࣍ʹɼϝοηʔδΛड͚औͬ

ͨόοΫϘʔϯ୺຤͸ɼԾ૝όοΫϘʔϯωοτϫʔΫ

্ͰϝοηʔδͷϑϥοσΟϯάΛ͏ߦɽޙ࠷ʹɼૹ৴

ઌͷ୺຤ʹྡ઀͢ΔόοΫϘʔϯ୺຤͕ɼड͚औͬͨ

ϝοηʔδΛૹ৴ઌ୺຤ʹ఻ୡ͢Δɽ͜ͷख๏Λ༻͍Δ

ͨΊʹ͸ɼ·ͣωοτϫʔΫͷશͯͷ୺຤͕όοΫϘʔ

ϯ୺຤ͱͯ͠બ͹ΕΔ͔ɼ͍ͣΕ͔ͷόοΫϘʔϯ୺຤

ʹྡ઀͍ͯ͠Δඞཁ͕͋Δɽ·ͨಉ࣌ʹɼ௨৴ͷ҆ఆੑ
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ͷ֬อͷͨΊɼԾ૝όοΫϘʔϯωοτϫʔΫͷੑ݈ؤ

΋ॏཁʹͳΔɽҰํͰɼ௨৴ͷޮ཰ੑΛվળ͢ΔͨΊʹ

͸ɼԾ૝όοΫϘʔϯωοτϫʔΫ͸খ͚͞Ε͹খ͍͞

΄Ͳྑ͍ɽ

Ծ૝όοΫϘʔϯωοτϫʔΫΛߏங͢ΔΞϧΰϦζ

Ϝʹ͍ͭͯ͸ଟ͘ͷ͕͜ڀݚΕ·Ͱͳ͞Ε͍ͯΔɽͦͷ

ଟ͘Ͱ͸ɼແઢωοτϫʔΫશମΛແ޲άϥϑͱͯ͠ɼ

Ծ૝όοΫϘʔϯωοτϫʔΫΛແ޲άϥϑͷ࿈݁ࢧ

഑ू߹ͱͯ͠ϞσϧԽ͢ΔΞϓϩʔν͕औΒΕ͍ͯΔɽ

ແ޲άϥϑͷ࿈݁ࢧ഑ू߹ͱ͸ɼ࣍ͷΑ͏ͳ৚݅Λຬͨ

͢௖఺ू߹ͷ͜ͱΛ͢ࢦɽແ޲άϥϑͷશͯͷ௖఺શମ

͔Β੒Δू߹Λ V ͱ͢ΔɽS Λ V ͷ෦෼ू߹ͱ͢Δɽ

V \ S ͷ֤௖఺͕ S ʹؚ·ΕΔ௖఺ͷগͳ͘ͱ΋ 1ͭͱ

ྡ઀͍ͯ͠Δͱ͖ɼS Λࢧ഑ू߹ͱ͍͏ɽ͞ΒʹɼS ʹ

Αͬͯ༠ಋ͞ΕΔ෦෼άϥϑʢ௖఺ू߹ S ͱ྆୺఺͕ S

ʹؚ·ΕΔลશ͔ͯΒͳΔ෦෼άϥϑʣ͕࿈݁Ͱ͋Δͱ

͖ɼS ͸࿈݁ࢧ഑ू߹ͱݺ͹ΕΔɽ্هͷΞϓϩʔνͰ

͸ɼ༩͑ΒΕͨແ޲άϥϑͷ࠷খαΠζ΍࠷খॏΈͷ࿈

͍ͯ༺ΊΔΞϧΰϦζϜΛ༩͑ɼ͜ΕΛٻ഑ू߹Λࢧ݁

Ծ૝όοΫϘʔϯωοτϫʔΫΛٻΊΔɽதͰ΋ಛʹɼ

ແઢωοτϫʔΫΛද͢ແ޲άϥϑ͸୯ҐԁάϥϑͰ͋

Δͱ͍͏Ծఆ͕͘޿ड͚ೖΕΒΕ͍ͯΔɽ࠷খαΠζͷ

࿈݁ࢧ഑ू߹ΛٻΊΔ໰୊͸୯Ґԁάϥϑ্Ͱ΋ NPࠔ

೉Ͱ͋Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔ [2]ɽ͜ͷ͜ͱ͔Βɼ࠷ద

ղΛٻΊΔͷͰ͸ͳ͘ɼଟ߲ࣜ࣌ؒͰۙࣅղΛٻΊΔۙ

ओྲྀͰ͋Δɽ͕ڀݚΞϧΰϦζϜͷࣅ

࿈݁ࢧ഑ू߹͸ωοτϫʔΫͱͯ͠͸ੑ݈ؤʹ͚ܽΔ

৔߹͕͋Δɽ͜Ε͸࿈݁ࢧ഑ू߹͕ɼԾ૝όοΫϘʔϯ

ωοτϫʔΫͷ࿈݁ੑͱɼ֤୺຤͕όοΫϘʔϯ୺຤ͷ

গͳ͘ͱ΋Ұͭͱྡ઀͢Δͱ͍͏ 2ͭͷੑ࣭͔͠୲อ͠

ͳ͍͔ΒͰ͋Δɽྫ͑͹ɼόοΫϘʔϯ୺຤ͷҰ͕ͭܽ

ଛͨ͠ͱ͖ʹɼԾ૝όοΫϘʔϯωοτϫʔΫશମ͕ඇ

࿈݁ʹͳͬͨΓɼόοΫϘʔϯͰ͸ͳ͍୺຤͕Ծ૝όο

ΫϘʔϯωοτϫʔΫ΁ͷ઀ଓΛࣦͬͨΓͯ͠͠·͏͜

ͱ͕͋Δɽ͜ͷܽ఺Λࠀ෰͢ΔͨΊɼDai ͱWu [3] ͸

࿈݁ࢧ഑ू߹ͷ୅ΘΓʹ k࿈݁ kࢧ഑ू߹Λ༻͍Δ͜ͱ

ΛఏҊͨ͠ɽk ࿈݁ k ഑ू߹ͱ͸ɼ࣍ͷ৚݅Λຬͨ͢ࢧ
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௖఺ू߹ S ͷ͜ͱͰ͋Δɽ·ͣɼS ʹΑͬͯ༠ಋ͞ΕΔ

෦෼άϥϑ͕ k ࿈݁Ͱ͋Δʢͭ·ΓɼͲͷ k − 1௖఺Λ

औΓআ͍ͯ΋࿈݁ͱͳ͍ͬͯΔʣͱ͖ɼS ͸ k ࿈݁Ͱ͋

Δͱ͍ΘΕΔɽV \ S ಺ͷ೚ҙͷ௖఺͕ S ʹؚ·ΕΔྡ

઀఺Λ k Ҏ্࣋ͭͱ͖ɼSݸ ͸ k ͹ΕΔɽݺ഑ू߹ͱࢧ

S ͕ k ࿈݁Ͱ͋Γ͔ͭ k ഑ू߹ͱͳ͍ͬͯΔ৔߹ɼkࢧ

࿈݁ k Ҏདྷɼkڀݚ͹ΕΔɽDaiͱWuͷݺ഑ू߹ͱࢧ

࿈݁ k ഑ू߹ΛΑΓҰൠతԽͨ͠ࢧ k ࿈݁ mࢧ഑ू߹

ʹ͍ͭͯɼ͕͞ڀݚΕ͍ͯΔɽ

୯ҐԁάϥϑͰͷ࠷খαΠζ k ࿈݁ m ٻ഑ू߹Λࢧ

ΊΔ໰୊ΛॏΈͳ͠ k ࿈݁ m Ϳɽ֤ݺ഑ू߹໰୊ͱࢧ

௖఺͕ඇෛͷॏΈΛ༩͑ΒΕ͍ͯͯɼ࠷খॏΈͷ k ࿈݁

mࢧ഑ू߹ΛٻΊΔ໰୊ΛॏΈ෇͖ k ࿈݁ mࢧ഑ू߹

໰୊ͱݺͿɽ͜ΕΒͷ໰୊ʹରͯ͠͸ɼॏΈͳ͠ͷ৔߹

͸ k ≤ 3ͷ৔߹ʹ͍ͭͯɼॏΈ෇͖ͷ৔߹͸ k = m = 1

ͷ৔߹ʹ͍͍͔ͭͯͭ͘ͷఆ਺ۙࣅΞϧΰϦζϜ͕஌Β

Ε͍ͯΔɽʢॏΈ͠໰୊ʹ͍ͭͯ͸ [6, 8, 10, 11, 13]ɼॏ

Έ෇͖໰୊ʹ͍ͭͯ͸ [1, 12, 14] Λࢀরʣɽ͔͠͠ɼॏ

Έͳ͠ k ࿈݁ mࢧ഑ू߹໰୊ͷ k ≥ 4ͷ৔߹ͱɼॏΈ

෇͖ k ࿈݁mࢧ഑ू߹໰୊ͷ (k,m) ̸= (1, 1)ͷ৔߹ʹ

ରͯ͠ɼఆ਺ۙࣅΞϧΰϦζϜ͕ଘ͢ࡏΔ͔Ͳ͏͔͕ࣗ

વͳٙ໰ͱ͍ͯͨͯͬ͠࢒ɽॏΈͳ͠໰୊ʹ͍ͭͯ͸ɼ

[10]ͱ [11]ʹ͓͍ͯ͢Ͱʹ͜ͷٙ໰ʹ͍ͭͯ৮ΕΒΕͯ

͍Δɽ

1.1 ੒Ռڀݚ

ஶऀ͸࿦จ [4] Ͱɼ୯Ґԁάϥϑ্ͷ k ࿈݁ m ഑ࢧ

ू߹໰୊ʹର͢ΔೋͭͷΞϧΰϦζϜΛ༩͑ͨɽ͜ΕΒ

ͷΞϧΰϦζϜ͸ͲͪΒ΋ɼk ≤ m Λຬͨ͢͜ͱΛԾ

ఆ͢ΔɽΞϧΰϦζϜͷҰͭ͸ॏΈͳ͠໰୊ʹରͯ͠ͷ

Έఆٛ͞Εɼ͜ͷ໰୊ʹର͢Δ O(5kk!) ΞϧΰϦࣅۙ

ζϜͱͳ͍ͬͯΔɽ΋͏Ұํ͸ॏΈ෇͖໰୊ʹର͢Δ

O(k2 log k)ۙࣅΛୡ੒͢ΔɽͲͪΒͷΞϧΰϦζϜ΋ɼ

k ͕ఆ਺ͷ৔߹ɼۙࣅൺ͕ఆ਺ͱͳΔɽલऀͷΞϧΰϦ

ζϜ͸ऀޙͱൺ΂ͯۙࣅൺ͕ྼ͍ͬͯΔ্ʹɼॏΈͳ͠

໰୊ʹରͯ͠ͷΈద༻Ͱ͖ΔͨΊద༻ൣғ͕͍ڱɽ͔͠

͠ɼલऀͷΞϧΰϦζϜ͸ΑΓ୯७Ͱղੳ͕؆୯Ͱ͋

Γɼ͔ͭ୯ҐԁάϥϑҎ֎ͷ͍͔ͭ͘ͷάϥϑΫϥεʹ

΋ద༻ՄೳͰ͋Δͱ͍͏ར఺͕͋Δɽ࣮ࡍɼk ∈ {2, 3}
ͷ৔߹ʹ͸ɼલऀͷΞϧΰϦζϜ͸ [6, 11] Ͱ༩͑ΒΕ

ͨΞϧΰϦζϜʹΑΓৄࡉͳಈ࡞ͷఆٛΛಋೖͯ͠ಘΒ

ΕΔ΋ͷͱͳ͓ͬͯΓɼզʑͷղੳ͸ [6, 11] ͷΞϧΰ

ϦζϜ͕ఆ਺ۙࣅΛୡ੒͢Δ͜ͱͷΑΓ୯७ͳূ໌Λ༩

͑ͨ͜ͱʹͳΔɽ

࿦จ [4] ͱ΄΅ಉ࣌ʹɼShi, Zhang, Du [7] ΋୯Ґԁ

άϥϑ্ͷॏΈ෇͖ k ࿈݁ m ഑ू߹໰୊ʹରͯ͠ࢧ

O(k2 log k) ͸ڀݚΞϧΰϦζϜΛ༩͑ͨɽ൴Βͷࣅۙ

ஶऀͷڀݚͱ͸ಠཱͯ͠ߦΘΕͨ΋ͷͰ͋Δɽͦͷޙɼ

࿦จ [7] ͷδϟʔφϧ൛ͱͯ͠ [9] ͕ग़൛͞Ε͍ͯΔɽ

ஶऀͷΞϧΰϦζϜͱ Shi ΒͷΞϧΰϦζϜ͸ͲͪΒ

΋ɼ࠷ॳʹ m ɼͦΕʹ͞Βʹ௖఺Λ͠ࢉܭ഑ू߹Λࢧ

෇͚Ճ͑Δ͜ͱͰ k ࿈݁ m ॳ࠷ங͢Δɽߏ഑ू߹Λࢧ

ͷεςοϓͰ͸ͲͪΒ΋ɼ࠷খॏΈ m ʹ഑ू߹໰୊ࢧ

ର͢ΔۙࣅΞϧΰϦζϜΛར༻͢Δ͕ɼShi Β͸ [7] Ͱ

͜ͷεςοϓͷͨΊʹɼ[12]Ͱ༩͑ΒΕͨΞϧΰϦζϜ

Λར༻͢Δ͜ͱΛఏҊ͍ͯ͠Δɽ͔͠͠ɼ[12]ͷΞϧΰ

ϦζϜ͸࠷খॏΈ m ഑ू߹໰୊ͱ͸΍΍ҟͳΔ໰୊ࢧ

Λѻ͓ͬͯΓɼmࢧ഑ू߹ΛٻΊΔ͜ͱʹ͸ར༻Ͱ͖ͳ

͍ɽ࿦จ [4]Ͱஶऀ͸࠷খॏΈmࢧ഑ू߹ΛٻΊΔॳΊ

ͯͷۙࣅΞϧΰϦζϜΛ༩͓͑ͯΓɼShiΒͷΞϧΰϦ

ζϜ͸͜ΕΛར༻͠ͳ͚Ε͹ओு௨ΓͷۙࣅൺΛୡ੒Ͱ

͖ͳ͍ɽShi Β͸δϟʔφϧ൛ [9] Ͱ͸ɼ࠷ॳͷεςο

ϓͷͨΊʹ [4]ͷΞϧΰϦζϜΛར༻͢Δ͜ͱΛఏҊ͠

͍ͯΔɽmࢧ഑ू߹Λ k ࿈݁ mࢧ഑ू߹΁ͱม͢׵Δ

εςοϓͰ͸ɼShiΒ [7, 9]ͱ [4]͸ҟͳΔΞϓϩʔνΛ

औ͍ͬͯΔɽ[4] Ͱ͸࿈݁౓૿େ໰୊ͱݺ͹ΕΔ໰୊ʹ

ରͯ͠ O(k2)ۙࣅΞϧΰϦζϜΛ༩͑ɼͦΕΛ܁Γฦ͠

ద༻͢Δ͜ͱͰmࢧ഑ू߹Λ k ࿈݁ʹ͢ΔɽҰํɼShi

Β͸໰୊ΛҰछͷลॏΈ෇͖ωοτϫʔΫઃܭ໰୊ʹؼ

ண͢Δ͜ͱͰಉ༷ͷ໨తΛୡ੒͍ͯ͠Δɽ

ຊߘͰ͸ɼ࿦จ [4]Ͱ༩͑ͨॏΈ෇͖ k࿈݁mࢧ഑ू

߹໰୊ʹର͢Δ O(k2 log k) ͍ͯͭʹΞϧΰϦζϜࣅۙ

ղઆ͢Δɽ

2 ४උ

G = (V,E)Λ௖఺ू߹ Vɼลू߹ E Λ࣋ͭແ޲άϥ

ϑͱ͢Δɽ|V | Λ n Ͱද͢ɽX ⊆ V ʹର͠ɼG[X] Λ

X ʹΑͬͯ༠ಋ͞ΕΔ G ͷ෦෼άϥϑͱ͢Δɽ֤௖఺

͕ϢʔΫϦουฏ໘্ʹ഑ஔ͞Εɼೋͭͷ௖఺ؒͷڑ཭

͕୯Ґڑ཭ҎԼͰ͋Δ͜ͱͱ௖఺ؒʹล͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱ

͕ඞཁे෼Ͱ͋Δͱ͖ɼGΛ୯ҐԁάϥϑͱݺͿɽ

X ⊆ V ʹର͠ɼX ͷྡ઀௖఺ͷू߹Λ Γ(X) Ͱද

͢ɽͭ·ΓɼΓ(X) = {v ∈ V \ X : uv ∈ E, ∃u ∈ X}
ͱͳΔɽX+ Ͱ X ∪ Γ(X) Λද͢ɽX,T ⊆ V ʹର͠ɼ

Γ(X) ∩ T Λ ΓT (X)ͱهड़͢Δɽ

X ⊆ V ͱ͢ΔɽT ⊆ V ʹରͯ͠ɼX ∩ T ̸= ∅ ̸=
T \X+ ͕੒Γཱͭͱ͖ɼX Λ T ΧοτͱݺͿɽT Χο

τ X ͕௖఺ r ∈ T ʹର͠ r ̸∈ X+ Λຬͨ͢ͱ͖ɼX Λ

(T, r) ΧοτͱݺͿɽάϥϑ G ͔Β೚ҙͷ k − 1 ௖఺

ΛऔΓআ͍ͯ΋࿈݁Ͱ͋Δͱ͖ɼG ͸ k ࿈݁Ͱ͋Δͱ

͹ΕΔɽͨͩ͠ɼάϥϑͷ௖఺਺͕ݺ k ҎԼͰ͋Δͱ͖

ʹ͸ɼ׬શάϥϑͰ͋Δͱ͖ͷΈ k ࿈݁Ͱ͋Δͱ͢Δɽ

ϝϯΨʔͷఆཧΑΓɼάϥϑ G ͕ k ࿈݁Ͱ͋Δ͜ͱͷ
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ඞཁे෼৚݅͸ X ̸= ∅ɼX+ ̸= V Ͱ͋ΔΑ͏ͳ೚ҙͷ

X ⊆ V ʹ͍ͭͯ |Γ(X)| ≥ k ͱͳΔ͜ͱͰ͋ΔɽV ͷ

෦෼ू߹ T ͕ k ࿈݁ͱͳΔͨΊͷඞཁे෼৚݅͸ɼ೚

ҙͷ T Χοτ X ʹରͯ͠ |ΓT (X)| ≥ k Ͱ͋Δ͜ͱͰ

͋ΔʢT ͷ k ࿈݁ੑ͸ G[T ]ͷ k ࿈݁ੑʹΑͬͯఆٛ͠

ͨ͜ͱΛ͍ࢥग़͞Ε͍ͨʣɽ

զʑͷΞϧΰϦζϜͰ͸ɼ࠷ॳʹ m Ίٻ഑ू߹Λࢧ

ɼͦͷ࿈݁౓Λ௖఺ΛՃ͑Δ͜ͱͰޙͨ k Ҏ্ʹ͢Δɽ

Γฦ͠ղ͘͜ͱʹΑͬ܁ͷεςοϓ͸ɼ࣍ͷ໰୊Λऀޙ

Δɽ͢ݱ࣮ͯ

ఆٛ 1 (࿈݁౓૿େ໰୊). ແ޲άϥϑ G = (V,E)ɼ֤

௖఺ v ∈ V ͷඇෛॏΈ w(v)ɼG ͷ k − 1 ࿈݁ m ഑ࢧ

ू߹ T ͕༩͑ΒΕͨͱ͖ɼT ∪S ͕ k࿈݁Ͱ͋ΔΑ͏ͳ

S ⊆ V \ T ͷ͏ͪɼॏΈ
∑

v∈S w(v)͕࠷খͱͳΔΑ͏

ͳ΋ͷΛٻΊΑɽ

3 ΞϧΰϦζϜ

ຊষͰ͸ɼॏΈ෇͖ k ࿈݁ m ഑ू߹໰୊ʹର͢Δࢧ

O(k2 log k) ΞϧΰϦζϜΛ༩͑Δɽ͜Ε·Ͱʹ΋ࣅۙ

ड़΂ͨͱ͓ΓɼຊΞϧΰϦζϜͰ͸࠷ॳͷεςοϓͰm

Γฦ͠ղ͘͜܁ɼ࿈݁౓૿େ໰୊ΛޙΊͨٻ഑ू߹Λࢧ

ͱʹΑͬͯ k ࿈݁ m Ͱ͸ߘΔɽຊ͢׵഑ू߹΁ͱมࢧ

໘ͷ੍໿্ɼ࿈݁౓૿େ໰୊Λղͨ͘Ίʹ༻͍ΒΕΔࢴ

ओ૒ରۙࣅΞϧΰϦζϜʹ͍ͭͯ঺հ͢ΔɽຊষΛ௨͡

ͯɼm ≥ k ΛԾఆ͢Δɽ

G = (V,E) Λೖྗͷແ޲άϥϑɼT Λ G ͷ m ࿈݁

k−1ࢧ഑ू߹ͱ͢ΔɽT ͸ k−1࿈݁Ͱ͋ΔͷͰɼ೚ҙ

ͷ T Χοτ X ͸ |ΓT (X)| ≥ k − 1Λຬͨ͢ɽϝϯΨʔ

ͷఆཧΑΓɼS ⊆ V \ T ՄೳղͰ͋Δ͜ͱͷඞߦ࣮͕

ཁे෼৚݅͸ɼ|ΓT (X)| = k − 1Ͱ͋ΔΑ͏ͳ೚ҙͷ T

Χοτ X ʹ͍ͭͯ S ∩ Γ(X) ̸= ∅Λຬͨ͢͜ͱͰ͋Δɽ
Ҏ߱Ͱ͸ɼࠜ ௖఺ r ∈ T Λબͼɼ|ΓT (X)| = k−1Ͱ͋

ΔΑ͏ͳ೚ҙͷ (T, r)ΧοτX ʹ͍ͭͯ S ∩Γ(X) ̸= ∅
Λຬͨ͢Α͏ͳ࠷খॏΈ௖఺ू߹ S ⊆ V \ T ΛٻΊΔ
໰୊Λ͑ߟΔɽ͜ͷ໰୊Λ k ͍ͭʹͷҟͳΔࠜ௖఺ݸ

ͯղ͖ɼಘΒΕͨղͷू߹࿨Λฦ͢͜ͱʹΑͬͯ࿈݁

౓૿େ໰୊ʹର͢Δղ͕ಘΒΕΔ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɽ

|ΓT (X)| = k − 1 Λຬͨ͢ (T, r) Χοτ X ͷ͜ͱΛཁ

ͼɼDݺΧοτͱٻ ͰશͯͷཁٻΧοτ͔Β੒Δ଒Λ
ද͢ɽ

໰୊͸ɼҎԼͷઢܭܗը໰୊ʹ؇࿨Ͱ͖Δɽ

খԽ࠷
∑

v∈V \T w(v)x(v)
੍໿

∑
v∈Γ(X)\T x(v) ≥ 1, ∀X ∈ D,

x(v) ≥ 0, ∀v ∈ V \ T.
(1)

͜ͷઢܭܗը໰୊ͷ૒ର໰୊͸ҎԼͷΑ͏ʹͳΔɽ

େԽ࠷
∑

X∈D y(X)
੍໿

∑
X∈D:v∈Γ(X) y(X) ≤ w(v), ∀v ∈ V \ T,

y(X) ≥ 0, ∀X ∈ D.
(2)

௖఺ v ∈ V \ T ͕ v ∈ Γ(X) Λຬͨ͢ͱ͖ɼv ͸ཁٻ

Χοτ X Λඃ෴͢Δͱ͍͍ɼ௖఺ू߹ S ͕ཁٻΧοτ

X Λඃ෴͢ΔΑ͏ͳ௖఺ΛؚΜͰ͍Δͱ͖ɼS ͸ X Λ

ඃ෴͢Δͱ͍͏ɽ

F Λ D ͷ෦෼଒ͱ͢Δɽ೚ҙͷ X,Y ∈ F ʹ͍ͭͯ
X∩Y,X∪Y ∈ F ·ͨ͸X \Y +, Y \X+ ∈ F ͕੒Γཱ
ͭͱ͖ɼF ͸ඇަࠩՄೳͱݺͿɽ·ͨɼX∩Y ∩T ̸= ∅Ͱ
͋ΔΑ͏ͳ೚ҙͷX,Y ∈ F ʹ͍ͭͯX∩Y,X∪Y ∈ F
͕੒Γཱͭͱ͖ɼF ͸ T ަࠩͱ͍͏ɽ

ҎԼͰ͸ɼD͕ T ަࠩͰ͋ΓඇަࠩՄೳͰ͋Δͱ͍͏

Ծఆͷ΋ͱɼ࿈݁౓૿େ໰୊ʹର͢Δఆ਺ۙࣅΞϧΰϦ

ζϜΛ༩͑ΔɽҰൠతʹɼDࣗମ͸ T ަࠩͰ͋ͬͨΓඇ

ަࠩՄೳͰ͋ͬͨΓ͸͠ͳ͍ɽ͔͠͠ɼNutov [5] ʹΑ

Δ෼ղఆཧΛ༻͍Δ͜ͱͰɼ͜ͷΞϧΰϦζϜΛ O(k)

ճར༻͢Δ͜ͱͰҰൠͷέʔεͷ࿈݁౓૿େ໰୊ʹର͢

ΔۙࣅΞϧΰϦζϜ͕ಘΒΕΔ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɽ

ཁٻΧοτ଒ D ͕ T ަࠩͰ͋ΓඇަࠩՄೳͰ͋Δ৔

߹ͷ࿈݁౓૿େ໰୊ʹର͢ΔΞϧΰϦζϜʹ͍ͭͯઆ໌

͢ΔɽΞϧΰϦζϜ͸ɼ૿ՃϑΣʔζͱ࡟আϑΣʔζͷ

ೋ͔ͭΒ੒Δɽ૿ՃϑΣʔζͰ͸ɼ࣍ͷೋͭͷม਺Λ؅

ཧ͢Δɽ

• ૒ରม਺ yɽ࠷ॳʹ y(X) := 0ʢX ∈ FʣͰॳظԽ
͠ɼ૿ՃϑΣʔζͷؒ y ͸ৗʹ Մߦ࣮͍ͯͭʹ(2)

ೳղͱͳΔΑ͏ʹ͢Δɽ

• ղ S ⊆ V \ Tɽ࠷ॳʹ S:=∅ ͱͳΔΑ͏ॳظԽ͢
ΔɽS ͕શͯͷཁٻΧοτΛඃ෴͢Δͱ͖ɼ૿Ճ

ϑΣʔζΛऴྃ͢Δɽ

S ⊆ V ʹର͠ɼDS Λ {X ∈ D : S ∩ Γ(X) = ∅}
ͱఆٛ͢Δɽ૿ՃϑΣʔζͰ͸ɼDS ͷۃখཁٻΧο

τ X ʹର͢Δ૒ରม਺ y(X) Λશͯಉ࣌ʹಉ͡଎౓

Ͱ૿Ճͤ͞Δɽ͋Δ௖఺ v ∈ V \ (T ∪ S) ʹ͍ͭͯ
∑

X∈D : v∈Γ(X) y(X) = w(v) ͕੒ཱͨ͠ͱ͖ɼ૒ରม

਺ͷ૿ՃΛࢭΊɼv Λ S ʹՃ͑Δɽ͜ͷߋ৽ͷ͋ͱɼS

͕શͯͷཁٻΧοτΛඃ෴ͯͨ͠Βɼ૿ՃϑΣʔζΛऴ

ྃ͢Δɽͦ͏Ͱͳ͍৔߹͸ɼ૿ՃϑΣʔζͷ࣍ͷ൓෮ʹ

ҠΔɽఆٛΑΓɼy ͸ৗʹ (2)ͷ࣮ߦՄೳղͰ͋Γɼ૿

ՃϑΣʔζ͕ऴྃͨ͠ͱ͖ʹ͸ S ͸͢΂ͯͷཁٻΧο

τΛඃ෴͍ͯ͠Δɽ

আϑΣʔζͰ͸ɼS࡟ ͔Β௖఺ΛऔΓআ͘͜ͱͰۃ

খͳ D ͷඃ෴΁ͱม͢ߋΔɽ૿ՃϑΣʔζऴྃ࣌ʹ
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S = {v1, . . . , v|S|}͕੒Γཱͭͱ͠ɼvi Λ૿ՃϑΣʔζ

Ͱ i൪໨ʹ S ʹՃΘͬͨ௖఺ͩͱ͢Δɽ࡟আϑΣʔζͰ

͸ɼఴ͕ࣈେ͖͍ํ͔Βখ͍͞ํ΁ͱॱ൪ʹ௖఺ vi Λ

আ͢Δ͔Ͳ͏͔ΛܾΊΔɽ΋͠࡟ S \ {vi}͕શͯͷཁٻ
ΧοτΛඃ෴͍ͯ͠ΔͳΒ͹ɼvi ͸ S ͔ΒऔΓআ͔Ε

ΔɽS̃ Λɼ࡟আϑΣʔζ͕ऴྃͨ͠ͱ͖ͷ S ͱ͢ΔɽΞ

ϧΰϦζϜ͸ S̃ Λղͱͯ͠ग़ྗ͢Δɽ

ఆཧ 1. ࠜ௖఺ r Λݻఆͨ͠ͱ͖ͷཁٻΧοτ଒ D ͕
T ަ͔ࠩͭඇަࠩՄೳͰ͋Δͱ͖ɼ

∑
v∈S̃ w(v)͕ (1)ͷ

ద஋ͷ࠷ 15 ഒҎԼͰ͋Γɼ͔ͭશͯͷཁٻΧοτΛඃ

෴͢ΔΑ͏ͳ௖఺ू߹ S̃ ⊆ V Λ͢ࢉܭΔଟ߲ࣜ࣌ؒΞ

ϧΰϦζϜ͕ଘ͢ࡏΔɽ

Ҏ্ͷఆཧͷܥͱͯ͠ɼ࣍ͷΑ͏ͳ΋ͷ͕ಘΒΕΔɽ

ܥ 1. ࿈݁౓૿େ໰୊ʹର͢Δ O(k2)ۙࣅΞϧΰϦζϜ

͕ଘ͢ࡏΔɽಛʹ͜ͷΞϧΰϦζϜ͸ɼ
∑

v∈S w(v) ͕

(1) ͷ࠷ద஋ͷߴʑ O(k2) ഒͰ͋ΔΑ͏ͳղ S Λग़ྗ

͢Δɽ

ܥ 2. k ࿈݁mࢧ഑ू߹໰୊ʹର͢Δ O(k2 log k)ۙࣅ

ΞϧΰϦζϜ͕ଘ͢ࡏΔɽ

໘ͷ౎߹্ɼࢴ ূ໌͸লུ͢Δɽ

4 ݁࿦

ຊߘͰ͸ɼ࿦จ [4]Ͱ༩͑ͨ୯Ґԁάϥϑʹର͢Δॏ

Έ෇͖ k࿈݁mࢧ഑ू߹໰୊ʹର͢ΔO(k2 log k)ۙࣅ

ΞϧΰϦζϜʹ͍ͭͯ঺հͨ͠ɽ͜ͷΞϧΰϦζϜ͸ɼ

k+1 < mͷ৔߹ɼmࢧ഑ू߹ΛٻΊΔͨΊʹପԁମ๏

Λ༻͍Δඞཁ͕͋Δɽ͔͠͠ͳ͕Βɼପԁମ๏͸࣮༻త

Ͱ͸ͳ͍ͱ͑ߟ͘޿ΒΕ͓ͯΓɼޙࠓͷॏཁͳ՝୊ͱ͠

ͯɼପԁମ๏ʹґΒͣʹ࠷খॏΈ m ΊΔٻ഑ू߹Λࢧ

ΞϧΰϦζϜͷ։ൃ͕͛ڍΒΕΔɽ
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