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あらまし平面グラフの分枝幅を決定するSeymourとThomasのアルゴリズムを実装した。その際、この

アルゴリズムの背後にあるネズミ捕りゲームの性質を用いた３種類の改良を試みた。改良を実装に組み込

んだ結果、メモリ節約が可能となり、素朴な方法で扱うことができなかった辺数の多い例題を扱うことがで

きるようになった。多くの例題で、これまでの研究結果と比べて、この実装が高速であることを確認した。
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Abstractlnthispaper,weimplementanalgorithmofSeylnourandThomasfbrcomputingthebranch-
widthofplan麺graphs，Weproposethreeimprovementsbaseｄｏｎｓｏｍｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｒａtcatcher

gameunderlyingtheiralgorithm,Theimprovedimplementationcansavememoryusageanddealwith 
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１はじめに 関して線形時間で、分枝分割幅に関して指数時間

で動作するアルゴリズムが存在する。したがって、

与えられたグラフの分枝幅を決定する問題や最適

な分枝分割を構成する問題は重要である。

与えられたグラフＧの分枝幅を決定する問題は

ＮＰ完全問題であるのだが、Ｇが平面グラフであ

るとするならば、SeymorとThomas[2]が考案し

たＳＴアルゴリズムによってＯ(､2)時間で解くこ
とができる。ＳＴアルゴリズムでは、平面グラフ最

グラフの分枝分割(branchdecomposition)と分

枝幅(branchwidth)の概念はRobertsonとSeymour[1］
により、有名な木分割と木幅の概念と関連して導

入された。木幅と分枝幅は線形の関係にあること

が知られている。グラフＧの最適な分枝分割が与

えられているとする。すると、グラフＧの木分割

の幅について上界を知ることができる。そして、多

くの組み合わせ問題に対して、グラフのサイズに
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適分枝分割構成にはＯ(､4)の計算時間が必要であ

る。Gu-TEmaki[3]のアルゴリズムによって、計算

時間はｏ(､3)となった。どちらのアルゴリズムに

おいても、ＳＴアルゴリズムによる分枝幅決定が核

となる。ＳＴアルゴリズムを実装するためには、使

用メモリ量がＯ(､2)必要である。そのため、グラ
フｃの辺数が１０COOを超えるとメモリ量が実行す

る上で制約となってしまう。Hicksは[4]で、メモ

リを節約するために、基礎情報を格納せずに再計

算する手法を提案している。

この論文でも、ＳＴアルゴリズムの効率的な実装

と実験結果について述べる。我々は、メモリ節約

を再計算によらず、出来るだけ局所的に計算を完

結させる方針により達成した。そのためにＳＴ法

の背後にあるネズミ捕りゲームの性質を用いてい

る。これにより、素朴な方法ではメモリ不足のた

めに解く事ができない例を扱うことができるよう

になった。そして、HickS[4]の実験データのうち、
入手可能であった６．５割（頂点数５１個から14051

個までの23例）について実験を行い、頂点数の大

きい例題についてHicks[4]の実装よりも高速であ
ることを確認した。

V(G)であり、Ｃの任意の内部頂点の次数が３であ

るような木である。Ｇの刻み分割Ｏの各辺ｅは、

V(G)の２分割(V1,Ｖ2)と自然に対応する。ここ

で、ⅥとＶ２はＣをｅによって切断して得られる

２つの部分木における葉の集合を表すｂＶ１とＶ２

を結ぶ辺の本数をＣにおける辺ｅの幅と呼ぶ。刻

み分割Ｃの幅とは、Ｃｕの辺の中で一番大きい辺の

幅のことであり、グラフＧの刻み幅とは、Ｇの刻

み分割を全て考えたときのそれらの幅の最小値の

ことである。

３平面グラフの刻み幅決定アルゴ

リズム

平面グラフＧの分枝分割問題は実際はＧを変換

して得られる多重平面グラフの刻み分割に帰着さ

れる。以下では,記述の簡明さのために単純平面グ

ラフについての刻み幅決定について述べるが、多

重平面グラフへの一般化は容易である。刻み幅決

定をするために、ネズミ捕りゲームＥＣ(G,A)を

考える。

3.1ネズミ捕りゲームＲＣ(G’ん）

プレイヤーはネズミとネズミ捕り機の二人であ

る。ゲームをするボードは家の間取り図で、平面

グラフＧと相当している。部屋は、Ｇの面に相当

し、壁は辺に相当している。

２諸定義

グラフＧの分枝分割Ｂは、Ｂの葉頂点の集合が

E(G)であり、Ｂの任意の内部頂点の次数が３で

あるような木である。Ｂの各辺ｅは、Ｅ(G)の２分

割(E,,Ｅｂ)と自然に対応する。ここで、Ｅ,とＥｂ

はＢをｅによって切断して得られる２つの部分木

における葉の集合を表すbE1とＢ２の共有する頂

点の個数をＢにおける辺ｅの幅と呼ぶ。Ｂの幅と

は、Ｂの辺の幅の最大値のことであり、Ｇの分枝

幅とは、Ｇの分枝分割を全て考えたときのそれら

の幅の最小値のことである。

ＳＴアルゴリズムでは、平面グラフの分枝分割の

問題を次に述べる刻み分割の問題に帰着する事に

よって解く[2]・分枝分割がグラフの辺の集合の階
層的分割を表すのに対し、刻み分割は同様な表現

でグラフの頂点の集合の階層的分割を表わす。

グラフＧの刻み分割Ｃは、Ｏの葉頂点の集合が

1．ネズミ捕り機が好きな部屋を選ぶ

2.それに応じてネズミは好きな部屋の隅(頂点）

を選ぶ。（ネズミとネズミ捕り機は常に、お

互いのいる場所をわかっている）

3．ネズミ捕り機は自分がいる部屋の周りの部屋

の中から、次へ行く部屋を選び、そこへ向か

うためにドア（今いる面と次に行く面の間の

辺）へ向かう。ここで、ネズミ捕り機はノイ

ズを発生させる。ノイズは壁をある程度突き

抜ける。突き抜ける条件は後述する．
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４．ネズミが移動する。ネズミはノイズが突き

抜けている壁を通ることは出来ない。しかし

ノイズが突き抜けていない壁ならば、いくつ

でも伝って、今とは異なる隅に行くことが出

来る。そのまま、今と同じ隅にいてよい。

５．ネズミ捕り機は予定していた次の部屋に行

く。この時点で気が変わって、今までいた部

屋に戻ることは出来ない。ネズミ捕り機はノ

イズを常に出し続けている。

６．もしネズミが,次数がk以下の隅にいて、ネ

ズミ捕り機が、ネズミがいる隅と接している

部屋にたどり着いたならネズミ捕り機の勝ち

である。たどり着いていないなら、３に戻る。

ネズミ捕り機の出すノイズが壁ｅを貫く条件を示

すｂＧの双対グラフをＧ＊とする。Ｇの面γに対

応したＧ＊の頂点をγ*,Ｇの辺ｅに対応したＧ＊の

辺をｅ＊とする。ネズミ捕り機が扉ｅにいるとき、

壁/をノイズが突き抜けるということは、Ｇ*にお

いてe＊とノ*を通る長さん以下の閉じた歩道があ

るということである。同様に,ネズミ捕り機が部屋

γにいるとき、壁ノをノイズが突き抜けるという

ことは、Ｇ*においてr＊とノ*を通る長さん以下の

閉じた歩道があるということである。ネズミが勝

つということは、ネズミがネズミ捕り機に捕まら

ずに逃げ続けることが出来るということである。

定理３．１(SeymourandThomas[2,.平面グラ
フＧが幅ル以下で刻み分割可能であることの必要

十分条件はＥＣ(G’ん)においてネズミ捕り機が必
勝であることである。

Ｃｅの連結成分の集合をそれぞれ、ｑ、ｏｒと表す。

Ｇの辺ｅと面rが接しているとき､Ｅ(Gr)=Ｅ(Ｃｅ）

であり、従って、ｖ(G)の分割ｑはＣｅの細分で

ある。よってネズミ捕り機が面ｒから辺ｅに移動し

たいときに、ネズミが移動できる頂点集合ｃＥＣｂ

は、ネズミがどのcﾉＥｑの中にいたかだけに依

存し、ｃ'のどの頂点にいたかには依存しない。つ

まり、ネズミ捕りが面ｒにいるとき、ゲームの状

態は(r,c')によって表すことができる。

Ｈ(G,A)の頂点集合は８，Ｔであり、Ｒ(G)をＧの

面の集合とすると、Ｓ＝{(『,c)ｌｒＥＲ(G),ｃＥＣｒ｝
はネズミ捕り機が面にいるときの状態の集合であ

る。Ｔ＝｛(e,c)|ｅＥＲ(G),ｃＥＯｅ｝はネズミ捕り
機が辺にいるときの状態の集合である。そして、

(r,c)ＥＳと(e,。)ＥＴの問にＨ(G,A)の辺がある
のは、これらの状態間で遷移が可能であるときで

ある。すなわち、γとｅが接していて、かつ、ＣＣＣ’

であるときである。ｓの頂点(Ｍ)からは、ネズミ
捕り機が次に向かう面r'とγの間の辺ｅを選択す

ることによって、Ｔの頂点(e,c')へ遷移する。一

方､Ｔの頂点に,c)からの遷移はネズミの選択した

頂点Ｕとネズミ捕り機が移動する先である面γ'に

よって、ＵＥＣ"であるＳの頂点(r',c")と決まる。

3.2.1ネズミ捕りゲームの勝敗判定

もし、グラフＧの次数がｈより大きい場合、ネ

ズミはｈよりも大きい次数を持つ頂点にいれば捕

まることはないので、ネズミが勝つことが判る。

よってこれ以後はグラフＧの次数がル以下である

場合の判定法を述べる。ＥＣ(G'ん)における、ネズ
ミ捕り機必勝の状態を表す集合を以下のように帰
納的に定義する。

3.2ゲームのグラフ化

1.Tb＝① 
ＥＣ(G’ん)のゲームの状態を頂点、状態遷移を辺

とする二部グラフＨ(G,ｈ)を次のように定義する。
ネズミ捕り機が面γにいるときにノイズが通過す

る辺をＧから取り除くことによってできるＧの部

分グラフをＧｒとする。同様に、ネズミ捕り機が辺

eにいるときにノイズが通過する辺を取り除くこと

によってできるＧの部分グラフをＣｅとする。Ｇ,.、

2.sｂ＝｛(r,(2)})ｌＧの面ｒと頂点ｕは接して

いる｝

3.,+,＝{(e,c)|ｅと接しているある面ｒとcに

ｃなるすべてのc’ｅｑに対して(Ｍ'）Ｅ
＆}ＵＺ 

－２１－ 



４試みた改良4.ａ+,＝{(７，cルと接しているある辺ｅとc'つ

ｃなるあるc/Ｅｑに対して(e,c')EZ1i+,}Ｕ
＆ 

今回、３つの改良を試みた。改良を述べるために

以下の定義を行う。ＲをＧ＊において連結な面の

集合とし、ＥＥをＲの面と接する辺の集合とする。

８，Ｔの部分集合ＳＲ,ZlRをSJE＝{(r,c脈ｅＲ,ＣＥ

ｑ},唖＝{(e,c)|ｅｅＥＲ,ｃＥｑ｝と定義し、ＨＲ

をSRUZ1Rによって誘導されるＨ(G,ｋ)の部分グ

ラフとする。９，Ｔの構成規則をＨｎの中だけで、

適用して得られる９，命の部分集合を錨,企で表

す｡９Rはネズミ捕りがＲ,ERを動いて勝つことの
できる状態の集合を表している。

面ｒＥＲに対して(Ｍ)ＥｓＲ－９Ｅなるｃｅｑ
が唯一であるとき、ｃをＨにおける面ｒのサバイ

バル成分と呼ぶ。サバイバル成分が９に属さない

ことは、ネズミが勝つために必要である。Ｓの帰

納的定義において、ＳｂをＳｂｕｘＥＳで、Tbを
ＹｃＴで置き換えて得られる集合を、それぞれ

S(X,Y),T(X,Ｙ)で表す｡ＳＲ(X,Y),Z1R(X,Ｙ)も
同様に定義する。

ｓ＝Ｕ＆,Ｔ＝Umiとおく。各＆に属する状態
Ｚ ガ

カミネズミ捕り機必勝状態であることを数学的帰納

法により証明する。品はネズミ捕り機がネズミを

捕まえゲームが終了する状態の集合であるので、

i＝ｏのときは主張はなりたつ。次に、皇がネズ

ミ捕り機必勝状態の集合であると仮定する。状態

(Ｍ)が＆+１－皇に属すならば､規則４より『と
接するある辺ｅとＣＤＣなるｃ,ｅＣｂがあって、

(elc')Ｅ、+1である。もしに,Cl)ｅ公であるな

らば、（７，c)Ｅ９ｉであるので、（e,c')ｅ四+ｌ－ｍｉ
である。規則３より、ｅと接するある面r,があって

c"ｃｃ'なるすべてのc''Ｅｑ,に対して(『,,c")e

stである。もし『＝『'ならば(Ｍ)ｅ墨となっ
て仮定に反するので、ｒ'はｅに関してｒの反対側

の面である。状態(Ｍ)において、ネズミ捕り機が

r'への移動を選択するとき、ネズミの選択後の状

態はいずれもｓｉに属し、帰納法の仮定によりその

状態はネズミ捕り機必勝である。これにより帰納

法の証明は完了する。

次に、８－９に属す状態はネズミ必勝であるこ

とを示す６実際、もし(Ｍ)がＳにも属さないと
すると、規則４が適用できないことにより、ｒと

接するどの辺ｅに対しても状態(e,Ｃｅ),Ｃｅ。c，

ｃｅＥＯｅはfiに属さない。規則３が適用できない

ことより、ｒと辺ｅをはさんで隣接する面ｒｅに対

してあるＣＬＥα'、cLEceが存在して状態(re,Ce）
は９に属さない。したがって、ネズミ捕り機がどの

辺ｅを選択してもネズミはcLを選択することによ

り、ふたたび安全な状態に落ち着くことができる。

勝敗判定アルゴリズムの実装においては､Ｈ(G,ﾙ）
から頂点を削除することにより§、命を表現する。

実装を工夫することにより、この計算は。(､2)で

実行することができる[2]。また、次の観察により、
９を全て計算しなくても判定できる場合がある。

4.1改良１．帰納的に計算することなく、

簡単な計算により、ネズミ捕り機必

勝であることが判る状態を見つける

ネズミ捕り機が面ｒにいて、ネズミが頂点Ｕか

ら－歩も動けずにネズミ捕り機に近づかれて、捕

まってしまうための十分条件の真偽を調べる.

定理4.1．次数がA以下である平面グラフＧに

おいて、ｒをＧの面、ＵをＧの頂点とする○以下

の条件を満たす、ある二つの面81tがあるならば、

(Ｍ)ＥＳである。

１．Ｇ＊において、ｒ津から最短距離で8＊まで行

き、D＊の周りを時計回りして#＊まで行き、

ｒ*へ最短距離で戻ってくる閉じた歩道Ｃｉの

長さがハ以下である

２．ｒ*から最短距離で8*まで行き、Ｕ*の周りを

反時計回りしてt*まで行き、ｒ*へ最短距離

で戻ってくる閉じた歩道αの長さがA以下

である

観察3.1．ある面γに対して、すべての(Ｍ),ｃＥ

ｑが９に属するならば、Ｓ＝Ｓである。つまり、

ゲームはネズミ捕り必勝である。

－２２－ 



証明．Ｇの面ｒと頂点Ｕに対して、定理の条件を

満たす８，t,0,,Ｃ２が存在すると仮定する。Ｕに接

続するどの辺も、その双対がＣ,または０２に属す

るので、Ｃ，とＣｂの共有する任意の辺ｅ＊に対し

て、ＵはＣｅの孤立頂点である。つまり、ネズミ捕

り機は、ｒからＯ，とαの共有する辺のみを通っ

てｓに達することができるので、（Ｍ)ＥＳであ
る。□

ERnEQ,(e,c)EfiR}と定義する。Ｓ＝ｓと次の
条件は同値である。

ある辺ｅＥＥＲとｅに接する面ｒＥＲがあって、

ｑを包含するＣｅの要素をＣｅとするとき、(e,Ce)E

zb(‘,Yb)である。但しＱはＧ鯵からＲ蝋を取り除
いたときにできる連結成分のうち、ｅを境界に持つ

ような集合である。

証明．定理の条件を満たすe,ｒが存在するとき、明

らかに(帆爾)ＥＳであり、観察3.1より、Ｓ＝Ｓ

である。Ｓ＝ｓとする。Ｓを構成する帰納法の結

果は規則３，４の実行順に依存しないので、次のよ

うな実行順でＳ＝ｓが示せるはずである。

１９尺を計算する

２．Ｒ*をＧ*から除いて得られる連結成分Ｑ*の

全てに対してｓ(`,Ｙｂ)を計算する

３．更に規則３，４を適応できる限り適用する

３のステップが進行するためには定理の条件を満

たす、γ,ｅがなくてはならない。□

上の定理より、サバイバル成分を持つ連結な面

の集合ＲとＥＲについてはＥＲに属す辺ｅについ

てのみの状態集合だけを保持すればよく、メモリ

節約効果が期待できる。

実装の容易さのため、Ｕと接する面の中で、２つ

の面r,ｓを決めておく。７，ｓはＧ＊において、Ｕ*の

周りを時計回りにｒ*からＧ実行する際は、Ｕと接

する面の中で二つの面8,tを決めておく。８，tはＧ＊

において、Ｕ*の周りを、時計回りにs*からt*まで

通ったときの距離と、反時計回りに8*からがまで

通ったときとの最大値が最小になるように選ぶ。定

理の条件を満たした状態の集合をＸとし､Ｓ(Ｘ,の）
を帰納的に計算することにより§を求める。

4.2改良2.Ｈ(G,Ｒ),および､Ｓ,Ｔの漸
増的な構成

Ｇのある面roから、幅優先探索で面の集合Ｒを

次第に増大させながら、ＳＥ,zlR,ＳＥ,riRを計算し
ていく。

前に述べたように,９，鈩は８，Ｔから要素を削除
することによって表現するので、使用メモリ量の

節約が期待できる。実験により、改良１と組み合

わせたときに効果が著しいことが判った。観察3.1

から、Ｈ(G,A)全体を構成せずともアルゴリズム

を停止することができる場合があるので、この方

法は計算時間の改良にもなる可能性がある。

５実験

今回、素朴な方法と、改良１，改良２，改良１，２

の組み合わせ、改良２，３の組み合わせ、改良1,2,3

の組み合わせをそれぞれ組み込んだ方法の計６種

類の実装を行った。改良３のみの改良では、あま

り効果がないと判断し実装を行わなかった。

実行環境はPentium４３２ＧHzのＣＰＵを使用し

た｡使用言語はjaN'aである。今回､Hicks[4]の結果

と比較するため､Hicks[4]が実験で使用したメモリ
量600ＭByteをＶＭの最大使用メモリ量とした。

実験に使用したグラフはTSPLIBにある点集合を

delaunay三角形分割をしたものであり、Hicks[4］
が使用したグラフと同じものである。

4.3改良３.サバイバル成分の特別扱い

以下の定理を用いる。

定理４．２．ＲをＧ＊において連結な面の集合とし、

各ｒＥＲがサバイバル成分ｏｒを持つと仮定す

る。ＥＲによってＲに属する面とＲに属さない面

を隔てる辺の集合を表すｂＲ*をＧ*から除いて作

られる各連結成分Ｑに対してＹｂ＝｛(e,c)|ｅｅ

－２３－ 



表４は、例題ごとに、与えられたグラフの分枝

幅を決定するための計算時間を表している。この

とき、TEmaki[5]の計算時間Ｏ(")の刻み幅発見的
アルゴリズムによって刻み幅の上界kを得てから、

RC(G,(ルー1))でネズミが勝つまでAを減らして

いく。Aを減らした回数を反復回数とした。表にあ

る×はメモリ不足により計算できなかったことを

示すｂ

結果を考察すると、改良１はメモリ便用量、計

算時間に関して効果が大きい。改良２のみでは、あ

まりメモリ便用量に関しても､計算時間に関して

も効果が小さい。しかし、改良１，２を組み合わせ

ると、改良１のみよりも効果が大きくなる。表1,2

はｋが刻み幅近辺であるときのｈの値別の計算時

間である。改良２，３を組み合わせることによって、

改良２のみの場合と比較して、ネズミ捕り機が勝

つ場合の計算時間を小さくすることができたこと

が判る。これは、本来ならば､Ｈ(Ｇ’ん)を全て計算

しなくては９，Ｔに属することが計算できないが、

改良’により、部分的にＨ(G,k)を見るだけでＳ
に属するかどうかの伝播が伝わるからである。改

良2,3の組み合わせの効果は少ない。改良1,2,3の

組み合わせと改良１，２の組み合わせはあまり効果

が変わらないように思われるが、実験した中でグ

ラフのサイズが最も大きい例題brdl4051などでは

改良1,2,3を組み合わせの計算時間が改良１，２の組

み合わせよりも短い。これは、メモリ不足による

ガーベジコレクションの回数が改良1,2,3組み合わ

せの方が少なかったからであると考える。

改良1,2,3の組み合わせとHicks[4]のcomratア

ルゴリズムの計算時間とを比較する｡表3はHicks[4］
のアルゴリズムごとの実行結果を表すbこのとき

ＣＰＵはSGIPowerChallengel94MHzを６台使

用している。単純に比較すると、辺数393から辺

数42128のテストパタンに関して20倍から８９倍

高速であった。ＣＰＵの周波数の比１６．５を考慮し

ても高速効果があったと考える。（Hicks[4]はＣＰＵ

を６台使用していることも考慮したい）

表１:改良2,3による、幅ｋ以下分枝分割可能性判

定の計算時間

剛函疸分枝幅十１分枝幅分枝幅－１

２２１２４６１１１ 

６５５７８９３２３ 

３０３３２２８８２ 

表２：改良２による、幅ル以下分枝分割可能性判

定の計算時間

捌題ね分枝幅十１分枝幅分枝幅－１

１０４１０６１１１ 

３５２３６７３９２ 

９３９l００ｋｌＯ５ｋ 

６結論と今後

結果から、改良１，２の組み合わせはとても有用

であることがわかる。改良３は単独では効果が少

ないが、メモリ不足の場合には使ってもよいと思

われる。平面グラフの分枝分割を求めるためには、

更にメモリが必要であり、14000頂点のグラフの

分枝分割を構成するためにはもっとメモリの節約

が必要であると思われる。今後は、実際に、分枝

分割を構成するアルゴリズムを実装し、実装上の

改良を試みたい。

謝辞御討論頂いたQian-PingGu教授に感謝

いたします６
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例題名
ｈの値ごとの計算時間(sec）

分枝幅十１ 分枝幅 分枝Ｉ属-１

ｐ r2392 22.1 24.6 111 

fl3795 65.5 78.9 323 

rl5934 303 322 882 

例題名
ｈの値ごとの計算時間(sec,ｋはksec）
分枝幅十１ 分枝幅 分枝幅－１

ｐ r2392 104 106 1１１ 

fl3795 352 367 392 

rl5934 939 1.00ｋ 1.05ｋ 



壁
算時間(使用言

llengel94MHz 

2５ 

例題名
計算時間(sec）

comTat ｍｅｍＴａｔ 

eil51 １ ２ 

UnlO5 ７ ９ 

chl30 1３ 1８ 

pｒ 144 1２ 1９ 

kroB150 1８ 2４ 

tsp225 2９ 4６ 

ｐ r226 2２ 3１ 

rd400 112 136 

u574 336 298 

ｐ 654 198 276 

d657 396 545 

ｐ rlOO2 448 562 

rll323 1519 1590 

dl655 1608 2206 

rll889 3207 4704 

u2152 3207 4704 

ｐ r2392 3813 5167 

fl3795 18469 17142 

fnl4461 35933 51035 

rl5934 73468 66461 

ｐ la7397 65197 53564 

usal3509 × 413861 

brdl4051 × 594408 



ごとの分枝幅決定計算時間(使用言語:jaﾊﾉa使用CPUpentium432GHzメモリ:600Ｍbyte）表４:例題

lJiJJJ 
eil51 922ｍ 

２３．１ １．１７ ２４．０ 781ｍ 

６２２ 1２ ３７．１ １．４７ １．１６ 

７．６４ ９．００ １．１３ 

rll323 １１５ 

dl655 ４８９０ ２９ ５７．８ 

rll889 １８４ １８８ 

Ｍ4461 13359 ４８ ９３７ ５４０ 

1.78ｋ 

usal3509 40503 ６３ 9.27ｋ 9.23ｋ 

42128 ６８ 7.41ｋ 6.68ｋ 
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例題名 辺数 分枝幅 反復回
計算時間(sec,ｍはmsec,kはksec）

素朴な方法 改良１ 改良２ 改良１，２ 改良２，３ 改良1,2,3

eil51 140 ８ １ 937ｍ 156ｍ 875ｍ 281ｍ 922ｍ 265ｍ 

linlO5 292 ８ ２ 4.44 438ｍ 4.61 641ｍ 4.77 625ｍ 

chl30 377 1０ ４ 23.1 1.17 24.0 781ｍ 25.4 735ｍ 

prl44 393 ９ １ 4.50 406ｍ 5.73 531ｍ 5.99 500ｍ 

kroB150 436 1０ ２ 11.7 859ｍ 12.5 860ｍ 13.0 828ｍ 

tsp225 622 1２ ２ 37.1 1.47 35.2 1.28 37.8 1.16 

ｐ r226 586 ７ １ 7.64 906ｍ 9．００ 1.17 9.38 1.13 

rd400 1183 1７ ２ × 5.06 161 3.78 166 3.58 

u574 1708 1７ ２ × 12.4 260 11.6 276 11.2 

ｐ 654 1806 1０ ３ × 25.5 × 1１．２ × 11.3 

d657 1958 2２ １ × 5.94 × 7.25 × 7.28 

pｒ 1002 2972 2１ ５ × 82.9 × 28.7 × 27.9 

rll323 3950 2２ ３ × 115 × 65.8 × 75.9 

dl655 4890 2９ ３ × 125 × 58.7 × 57.8 

rll889 5631 2２ ３ × 296 × 184 × 188 

u2152 6312 3１ ２ × 96.5 × 99.1 × 76.2 

pｒ 2392 7125 2９ ３ × 400 × 156 × 158 

fl3795 11326 2５ ６ × 1.74ｋ × 552 × 502 

fill4461 13359 4８ ２ × 937 × 540 × 622 

rl5934 17770 4１ ４ × 3.31ｋ × 1.78ｋ × 1.69ｋ 

ｐ la7397 21865 3３ ３ × × × 1.90ｋ × 2.37ｋ 

usal3509 40503 6３ ６ × × × 7ｋ × 9.23ｋ 

brdl4051 42128 6８ ２ × × × 7.41ｋ × 6.68ｋ 


