
離散最適化基礎論 第 3回
二部グラフの最大マッチング：アルゴリズム

岡本 吉央
okamotoy@uec.ac.jp

電気通信大学

2020年 10月 20日

最終更新：2020年 10月 22日 10:32

岡本 吉央 (電通大) 離散最適化基礎論 (3) 2020 年 10 月 20 日 1 / 58



スケジュール 前半 (予定)

1 マッチングの用語 (10/6)

2 二部グラフの最大マッチング (10/13)

3 二部グラフの最大マッチング：アルゴリズム (10/20)

4 一般グラフの最大マッチング (10/27)

⋆ 祝日 のため 休み (11/3)

5 一般グラフの最大マッチング：アルゴリズム (11/10)

6 線形計画法の復習 (11/17)

⋆ 調布祭片付け のため 休み (11/24)

7 整数計画法の復習 (12/1)

注意：予定の変更もありうる
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スケジュール 後半 (予定)

8 二部グラフの最小費用完全マッチング：線形計画法 (12/8)

⋆ 国際会議 のため 休み (12/15)

9 二部グラフの最小費用完全マッチング：アルゴリズム (12/22)

10 一般グラフの最小費用完全マッチング：線形計画法 (1/5)

11 一般グラフの最小費用完全マッチング：完全整数双対性 (1/12)

12 一般グラフの最小費用完全マッチング：アルゴリズム (概要) (1/19)

13 一般グラフの最小費用完全マッチング：アルゴリズム (詳細) (1/26)

14 予備 (2/2)

注意：予定の変更もありうる
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最大マッチング問題 (maximum matching problem)

定義：最大マッチング問題
▶ 入力：無向グラフG = (V,E)

▶ 出力：Gの最大マッチングM (を 1つ)
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概要

今日の目標

二部グラフの最大マッチングを見つけるアルゴリズムを理解し，
使えるようになる
▶ 増加道の発見法
▶ 最適性の保証法
▶ (時間があれば) 高速化の手法
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目次

1 復習：前回までの重要概念

2 二部グラフの最大マッチングを見つけるアルゴリズム

3 Hopcroft–Karpのアルゴリズム

4 今日のまとめ と 次回の予告
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二部グラフ

無向グラフG = (V,E)

定義：二部グラフ (bipartite graph)

Gが二部グラフであるとは，
▶ 頂点集合 V を 2つの集合A,Bに分割できて
▶ どの辺 e ∈ Eも一端点をAに持ち，もう一端点をBに持つもの

AとBをGの部集合と呼ぶ

二部グラフの例

このとき，二部グラフをG = (A,B,E)と表記することがある
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交互道

無向グラフG = (V,E)，マッチングM ⊆ E

定義：交互道 (alternating path)

M に関する交互道とは，Gにおける道で，
M の辺とE −M の辺が交互に現れるもの

交互道を交互路と呼ぶこともある

v5

v6

v8

v2

v4

v7v3

v1

これ は 青のマッチング に関する交互道である
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増加道

無向グラフG = (V,E)，マッチングM ⊆ E

定義：増加道 (augmenting path)

M に関する増加道とは，M に関する交互道で，
その両端点がM の辺と接続しないもの

増加道を増大道，増加路，増大路と呼ぶこともある

v1

v2 v6

v8

v4

v5

v3 v7

これ は 青のマッチング に関する増加道である
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増加道に沿ってマッチングを大きくする

v1

v2

v3

v4

v5

v6

v7

v8

辺数 3の
マッチング

⇝ 増加道に沿って
大きくする

⇝ 辺数 4の
マッチング

つまり

M に関する増加道が存在する ⇒ M は最大マッチングではない

つまり (対偶を考えると)

M は最大マッチングである ⇒ M に関する増加道が存在しない
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最大マッチングと増加道

無向グラフG = (V,E)，マッチングM ⊆ E

定理：最大マッチングと増加道の関係 (Berge ’57)

M がGの最大マッチング ⇔ M に関する増加道が存在しない

augment along the path

M

M 4 P

P
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グラフの頂点被覆

無向グラフG = (V,E)

定義：頂点被覆とは？

Gの頂点被覆とは頂点部分集合 C ⊆ V で，
Gのどの辺も C のある頂点に接続しているもの

v1

v2

v3

v4

v5

v6

v7

v8

{v2, v3, v4, v5, v6, v7}は
頂点被覆である

v1

v2

v3

v4

v5

v6

v7

v8

{v1, v2, v3, v5, v8}は
頂点被覆ではない

頂点被覆の頂点は，それに接続する辺を覆う (被覆する)
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マッチングと頂点被覆の関係：弱双対性

無向グラフG = (V,E)

性質：マッチングと頂点被覆の弱双対性

GのマッチングM
Gの頂点被覆 C

}
に対して，|M | ≤ |C|

例：|M | = 3, |C| = 6

v1

v2

v3

v4

v5

v6

v7

v8

注 ：これは二部グラフでなくても成り立つ
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マッチングと頂点被覆の関係：弱双対性 (使い方 (1))

無向グラフG = (V,E)

性質：マッチングと頂点被覆の弱双対性

GのマッチングM
Gの頂点被覆 C

}
に対して，|M | ≤ |C|

次のマッチングM が存在する

このことから，

最大マッチングの辺数 ≥ 3
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マッチングと頂点被覆の関係：弱双対性 (使い方 (2))

無向グラフG = (V,E)

性質：マッチングと頂点被覆の弱双対性

GのマッチングM
Gの頂点被覆 C

}
に対して，|M | ≤ |C|

次の頂点被覆 C が存在する

弱双対性から

最大マッチングの辺数 ≤ 3

したがって，最大マッチングの辺数 = 3
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マッチングと頂点被覆の関係：強双対性

二部グラフG = (A,B,E)

定理：Kőnig–Egerváryの定理

Gの最大マッチングM と最小頂点被覆 C に対して，|M | = |C|

このような定理を最大最小定理 (min-max theorem) と呼ぶ
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目次

1 復習：前回までの重要概念

2 二部グラフの最大マッチングを見つけるアルゴリズム

3 Hopcroft–Karpのアルゴリズム

4 今日のまとめ と 次回の予告

岡本 吉央 (電通大) 離散最適化基礎論 (3) 2020 年 10 月 20 日 17 / 58



二部グラフの最大マッチングを見つけるアルゴリズム：基本的な考え方

二部グラフG = (A,B,E)

基本的な考え方

GのマッチングM を常に保持する
▶ M に関する増加道 P を見つけようとする
▶ 見つかったとき

▶ M は最大マッチングではなく，|M △ P | > |M |
▶ M := M △ P として，繰り返す

▶ 見つからないとき
▶ M は最大マッチングであるはず
▶ |M | = |C|となる頂点被覆 C を見つけ，M (と C) を出力する
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増加道の発見法：例

A

B
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増加道の発見法：例

A

B
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増加道アルゴリズム (1)

入力：二部グラフG = (A,B,E)，マッチングM ⊆ E

アルゴリズム：Step 1

有向グラフ
−→
G = (V,

−→
E )を次のように構成する

▶ V = A ∪B

▶
−→
E = {(u, v) | u ∈ A, v ∈ B, {u, v} ̸∈ M} ∪

−→
E =

{(v, u) | u ∈ A, v ∈ B, {u, v} ∈ M}

A

B

AM

BM

記法：AM := M が飽和しないAの頂点全体の集合

記法：

BM := M が飽和しないBの頂点全体の集合
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増加道アルゴリズム (2)

アルゴリズム：Step 2
−→
G において，AM からBM へ至る有向道を見つける

A

B

AM

BM

グラフ探索 (例えば，深さ優先探索や幅優先探索) を使うと
O(|V |+ |E|)時間で見つけられる
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増加道アルゴリズム (3)

アルゴリズム：Step 3.1

有向道が見つかった場合 (見つかった有向道を P とする)

▶ M を M △ P として Step 1に戻る

A

B

AM

BM

P をたどることで，O(|V |+ |E|)時間で行なえる
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増加道アルゴリズム (4)

アルゴリズム：Step 1

有向グラフ
−→
G = (V,

−→
E )を次のように構成する

▶ V = A ∪B

▶
−→
E = {(u, v) | u ∈ A, v ∈ B, {u, v} ̸∈ M} ∪

−→
E =

{(v, u) | u ∈ A, v ∈ B, {u, v} ∈ M}

A

B

AM

BM
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増加道アルゴリズム (5)

アルゴリズム：Step 2
−→
G において，AM からBM へ至る有向道を見つける

A

B

AM

BM

グラフ探索 (例えば，深さ優先探索や幅優先探索) を使うと
O(|V |+ |E|)時間で見つけられる
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増加道アルゴリズム (6)

アルゴリズム：Step 3.1

有向道が見つかった場合 (見つかった有向道を P とする)

▶ M を M △ P として Step 1に戻る

A

B

P をたどることで，O(|V |+ |E|)時間で行なえる
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増加道アルゴリズム (7)

アルゴリズム：Step 1

有向グラフ
−→
G = (V,

−→
E )を次のように構成する

▶ V = A ∪B

▶
−→
E = {(u, v) | u ∈ A, v ∈ B, {u, v} ̸∈ M} ∪

−→
E =

{(v, u) | u ∈ A, v ∈ B, {u, v} ∈ M}

A

B

AM

BM
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増加道アルゴリズム (8)

アルゴリズム：Step 2
−→
G において，AM からBM へ至る有向道を見つける

A

B

AM

BM

R

AM からBM へ至る有向道が存在しないとき，
AM から有向道でたどり着ける頂点全体の集合をRとする
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増加道アルゴリズム (9)

Step 3.2

AM から有向道でたどり着ける頂点全体の集合をRとする
▶ C = (A−R) ∪ (B ∩R)とする
▶ 得られているマッチングM と頂点被覆 C を出力する

A

B

AM

BM

R
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増加道アルゴリズム：全体像

入力：二部グラフG = (A,B,E)，マッチングM ⊆ E (例えば，M = ∅)

Step 1 ：有向グラフ
−→
G = (V,

−→
E )を次のように構成する

▶ V = A ∪B

▶
−→
E = {(u, v) | u ∈ A, v ∈ B, {u, v} ̸∈ M} ∪

−→
E =

{(v, u) | u ∈ A, v ∈ B, {u, v} ∈ M}

Step 2 ：
−→
G において，AM からBM へ至る有向道を見つける

Step 3.1 ：有向道が見つかった場合 (見つかった有向道を P とする)

▶ M を M △ P として Step 1 に戻る

Step 3.2 ：有向道が見つからない場合

▶ AM から有向道でたどり着ける頂点全体の集合をRとする
▶ マッチングM と頂点被覆 C = (A−R) ∪ (B ∩R)を出力する
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アルゴリズムを設計したら考えるべきこと

アルゴリズムを設計したら考えるべきこと

正当性
▶ アルゴリズムの出力が正しいこと

計算量
▶ アルゴリズムの計算量 (の上界) を評価 (算定) すること

増加道アルゴリズムに対して考えるべきこと

正当性
▶ 出力M が最大マッチングであること

計算量
▶ 計算量がO(|V ||E|)であること
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増加道アルゴリズム：各 Stepの計算量

Step 1 ：有向グラフ
−→
G = (V,

−→
E )を次のように構成 O(|V |+ |E|)

▶ V = A ∪B

▶
−→
E = {(u, v) | u ∈ A, v ∈ B, {u, v} ̸∈ M} ∪

−→
E =

{(v, u) | u ∈ A, v ∈ B, {u, v} ∈ M}
Step 2 ：

−→
G において，AM からBM へ至る有向道を見つける

O(|V |+ |E|)
Step 3.1 ：有向道が見つかった場合 (見つかった有向道を P とする)

▶ M を M △ P として Step 1 に戻る O(|V |+ |E|)
Step 3.2 ：有向道が見つからない場合 O(|V |+ |E|)
▶ AM から有向道でたどり着ける頂点全体の集合をRとする
▶ マッチングM と頂点被覆 C = (A−R) ∪ (B ∩R)を出力

考えるべきこと

Step 1と Step 2を実行する回数 (反復回数)
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増加道アルゴリズム：反復回数

補題：増加道アルゴリズムの反復回数

増加道アルゴリズムにおける反復回数はO(|V |)

証明：アルゴリズムはM = ∅として始まる
▶ Step 3.1において，|M |は 1だけ増える
▶ マッチングの要素数は大きくても |V |/2 = O(|V |)
▶ ∴ Step 3.1が実行される回数 ≤ |V |/2 = O(|V |)
▶ ∴ 反復回数 = O(|V |)
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増加道アルゴリズム：計算量

増加道アルゴリズムの計算量

= (Step 1の計算量 + Step 2の計算量) × 反復回数 +
Step 3.1の計算量 × (反復回数 − 1) + Step 3.2の計算量

= (O(|V |+ |E|) +O(|V |+ |E|)) × O(|V |) +
O(|V |+ |E|) × O(|V |) + O(|V |+ |E|)

= O(|V ||E|)

注
▶ グラフが連結であるとき，|V | ≤ |E| − 1

▶ グラフが連結でないときは，
連結成分ごとに最大マッチングを求めればよい
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増加道アルゴリズム：正当性 (1)

終了したときに得られるM と C = (A−R) ∪ (B ∩R)を考える

補題：増加道アルゴリズムの正当性

1 C はGの頂点被覆である

2 |M | = |C|

1 の証明：任意の辺 {u, v} (u ∈ A, v ∈ B) を考える
▶ u ̸∈ A−Rであるとき，v ∈ B ∩Rとなることを示せばよい

A

B BM

AM

R
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増加道アルゴリズム：正当性 (2)

場合 (1)：{u, v} ̸∈ M のとき

▶
−→
G で (u, v)と向き付けされる

▶ u ∈ A ∩Rであるから，AM から uに有向道でたどり着ける
▶ ∴ (u, v)を使うことで，AM から vにも有向道でたどり着ける
▶ ∴ v ∈ B ∩R

A

B BM

AM

R

u

v
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増加道アルゴリズム：正当性 (3)

場合 (2)：{u, v} ∈ M のとき

▶
−→
G で (v, u)と向き付けされる

▶ uに接続する他の辺はBに入るように向き付けされている
▶ ∴ AM から uにたどり着くには，vを経由する必要がある
▶ ∴ AM から vにたどり着ける
▶ ∴ v ∈ B ∩R

A

B BM

AM

R

u

v
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増加道アルゴリズム：正当性 (3)
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増加道アルゴリズム：正当性 (4)

2 の証明：|M | = |C|を証明する
▶ 弱双対性と 1 より，|M | ≤ |C|
▶ ∴ |M | ≥ |C|を証明すればよい

▶ 任意の v ∈ B ∩RはM に飽和される
(∵ そうでないと，v ∈ BM となり，停止したことに矛盾)

▶ 任意の u ∈ A−RはM に飽和される
(∵ そうでないと，u ∈ AM ⊆ Rとなり，u ̸∈ Rに矛盾)
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増加道アルゴリズム：正当性 (4)

▶ v ∈ B ∩Rと u ∈ A−Rを同時に飽和するM の辺はない
(∵ あるとすると，u ∈ Rとなってしまう)

▶ したがって，

|M | ≥ |B ∩Rを飽和するM の辺の集合 |+

≥

|A−Rを飽和するM の辺の集合 |
= |B ∩R|+ |A−R| = |C|

A

B BM

AM

R

u

v
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増加道アルゴリズム：まとめ

定理：増加道アルゴリズム

増加道アルゴリズムによって
二部グラフの最大マッチング問題をO(|V ||E|)時間で解ける
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目次

1 復習：前回までの重要概念

2 二部グラフの最大マッチングを見つけるアルゴリズム

3 Hopcroft–Karpのアルゴリズム

4 今日のまとめ と 次回の予告
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Hopcroft–Karpのアルゴリズム

定理：増加道アルゴリズム

増加道アルゴリズムによって
二部グラフの最大マッチング問題をO(|V ||E|)時間で解ける

↓ 改良 ↓

定理：Hopcroft–Karpのアルゴリズム (’73)

Hopcroft–Karpのアルゴリズムによって
二部グラフの最大マッチング問題をO(

√
|V ||E|)時間で解ける

反復回数

増加道アルゴリズム： O(|V |)
Hopcroft–Karpのアルゴリズム： O(

√
|V |)
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ホップクロフト と カープ

John Hopcroft
(1939–)

Richard Karp
(1935–)

http://www.cs.cornell.edu/jeh/

https://www2.eecs.berkeley.edu/Faculty/Homepages/karp.html
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Hopcroft–Karpのアルゴリズム：基本アイディア

基本アイディア

1 並列に実行できる増加を一気に行う

2 増加を「最短増加道」を用いて行う

A

B

そのような最短増加道の集合は 幅優先探索によって
O(|V |+ |E|)時間で見つかる
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Hopcroft–Karpのアルゴリズム

入力：二部グラフG = (A,B,E)，マッチングM = ∅

Step 1 ：有向グラフ
−→
G = (V,

−→
E )を構成する

▶ 構成法は，増加道アルゴリズムのときと同じ

Step 2 ：
−→
G でAM からBM へ至る極大な最短有向道の集合を見つける

Step 3.1：有向道が見つかった場合 (見つかった有向道を P1, P2, . . . , Pk とする)

▶ M を M △ P1 △ P2 △ · · · △ Pkとして Step 1に戻る

Step 3.2 ：有向道が見つからない場合

▶ AM から有向道でたどり着ける頂点全体の集合をRとする
▶ マッチングM と頂点被覆 C = (A−R) ∪ (B ∩R)を出力する
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Hopcroft–Karpのアルゴリズム：直感

マッチング M1 = ∅ ⇝ M1に関する最短増加道 P1

マッチング M2 = M1 △ P1 ⇝ M2に関する最短増加道 P2

マッチング M3 = M2 △ P2 ⇝ M3に関する最短増加道 P3

マッチング M4 = M3 △ P3 ⇝ · · ·
マッチング Mµ = Mµ−1 △ Pµ−1 ⇝ 終了

このとき，
▶ |P1| ≤ |P2| ≤ · · · ≤ (補題 B)

▶ また，同じ長さの増加道は頂点を共有しない (∴ 同時に処理できる)
(補題 C)

▶ ∴ 反復回数 = P1, P2, . . . に現れる異なる長さの種類

▶ Pµ−√
µの長さ = O(

√
µ) (定理)

▶ 残り
√
µ個の長さの種類 = O(

√
µ)

▶ ∴ 反覆回数 = O(
√
µ) = O(

√
|V |)
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Hopcroft–Karpのアルゴリズム：補題 A

無向グラフG = (V,E)，GのマッチングM1,M2，|M1| ≥ |M2|

補題 A

M1 △M2には M2に関する増加道が 少なくとも |M1| − |M2|個 存在し，
それらは頂点を共有しない

例：|M1| = 9，|M2| = 7

M1

M2

M1 4M2
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Hopcroft–Karpのアルゴリズム：補題 A (証明)

証明：M1 △M2は偶数長閉路と道で構成される

偶数長の閉路 M1の辺数 = M2の辺数
偶数長の道 M1の辺数 = M2の辺数
奇数長の道，端がM1の辺 M1の辺数 = M2の辺数 + 1
奇数長の道，端がM2の辺 M1の辺数 + 1 = M2の辺数

したがって，

|M1| − |M2| =端がM1の辺である奇数長の道の総数

=

−端がM2の辺である奇数長の道の総数

≤端がM1の辺である奇数長の道の総数

= M2に関する増加道の総数

そして，それらの増加道は頂点を共有しない
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Hopcroft–Karpのアルゴリズム：補題 B

無向グラフG = (V,E)，
マッチングM ⊆ E，M に関する最短増加道 P，
マッチングM ′ = M △ P，M ′に関する増加道 P ′

補題 B

|P ′| ≥ |P |+ 2|P ∩ P ′|

例：|P | = 1，|P ′| = 5 ≥ 3 = |P |+ 2|P ∩ P ′|

M M ′

P
P ′
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Hopcroft–Karpのアルゴリズム：補題 B (証明)

証明：M ′′ = M ′ △ P ′とする
▶ このとき，|M ′′| = |M |+ 2

▶ ∴ 補題 Aより，M △M ′′にはM に関する増加道が 2つ以上あり，
それらは頂点を共有しない (それらを P1, P2とする)

▶ このとき，|P | ≤ |P1|，|P | ≤ |P2| (∵ P は最短)

▶ また，

M △M ′′ = M △ (M ′ △ P ′) = M △ ((M △ P )△ P ′)

= (M △M)△ (P △ P ′) = ∅ △ (P △ P ′) = P △ P ′

M M ′

P
P ′

M ′′
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Hopcroft–Karpのアルゴリズム：補題 B (証明 続き)

証明 (続き)：
▶ したがって，

|P △ P ′| = |M △M ′′| ≥ |P1 ∪ P2| = |P1|+ |P2| ≥ 2|P |
かつ， |P △ P ′| = |P |+ |P ′| − 2|P ∩ P ′|

▶ ∴ |P |+ |P ′| − 2|P ∩ P ′| ≥ 2|P |
▶ ∴ |P ′| ≥ |P |+ 2|P ∩ P ′|

M M ′

P
P ′

M ′′

P1

P2
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Hopcroft–Karpのアルゴリズム：補題 C

無向グラフG = (V,E)，マッチングM1 ⊆ E，
M1に関する最短増加道 P1，M2 = M1 △ P1，
M2に関する最短増加道 P2，M3 = M2 △ P2，. . .，
Miに関する最短増加道 Pi，Mi+1 = Mi △ Pi，. . .

補題 C

P1, P2, . . .の中で長さが同じものは 頂点を共有しない

背理法による証明：Pkと Pℓ (k < ℓ) は同じ長さで，頂点を共有するもの
の中で，ℓ− kが最小のものであるとする
▶ 補題 Bより，|Pk| ≤ |Pk+1| ≤ · · · ≤ |Pℓ−1| ≤ |Pℓ|
▶ |Pk| = |Pℓ|なので，|Pk| = |Pk+1| = · · · = |Pℓ−1| = |Pℓ|
▶ また，仮定より，Pk+1, . . . , Pℓ−1, Pℓは頂点を共有しない
▶ ∴ PℓはMk+1に関する増加道
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Hopcroft–Karpのアルゴリズム：補題 C (証明 続き)

証明 (続き)：
▶ 補題 Bより，|Pℓ| ≥ |Pk|+ 2|Pk ∩ Pℓ|
▶ |Pk| = |Pℓ|なので，|Pk ∩ Pℓ| = 0 (∴ Pk ∩ Pℓ = ∅)
▶ つまり，Pkと Pℓは辺を共有しない
▶ しかし，このとき，PℓはMk+1に関する増加道になれない

P`

Pk
Mk

Mk

P`

Pk

Mk+1

Mk+1
Mk+1
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Hopcroft–Karpのアルゴリズム：補題 C (証明 続き)
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Hopcroft–Karpのアルゴリズム：動作

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10P11P12P13P14

length 1 3 7 9 11

iteration 1 1 1 1 1

補題 Cより，
同じ長さの増加道は 1つの反復で見つかり，並行して同時に処理できる
▶ ∴ 反復回数は P1, P2, . . .の中の異なる長さの種類
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Hopcroft–Karpのアルゴリズム：定理

P1, P2, . . .：Hopcroft–Karpで用いる増加道を順に並べたもの
M1 = ∅，M2 = M1 △ P1， . . .，Mi+1 = Mi △ Pi，. . .

定理：Hopcroft–Karpのアルゴリズムの反復回数

P1, P2, . . .の中に現れる増加道の長さの種類 = O(
√

|V |)

証明：二部グラフGの最大マッチングの要素数を µとする (µ = O(|V |))
▶ r = ⌊µ−√

µ⌋とする (注意：|Mr| = r − 1)

▶ 補題 Aより，Mrに関する増加道で頂点を共有しないものが
µ− r + 1個以上存在する

▶ ∴ その中で最短のものに含まれるMrの辺の数 ≤ r − 1

µ− r + 1

▶ ∴ |Pr| ≤ 2
r − 1

µ− r + 1
+ 1 = O(

√
µ)
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Hopcroft–Karpのアルゴリズム：定理 (証明 続き)

証明 (続き)：(補足：r = ⌊µ−√
µ⌋)

▶ ∴ Mr+1が見つかるまでの反復回数 = O(
√
µ)

▶ 一方で，Mr+1, . . . ,Mµまでの反復回数 ≤ µ− r = O(
√
µ)

▶ したがって，アルゴリズムの反復回数 = O(
√
µ) = O(

√
|V |)

岡本 吉央 (電通大) 離散最適化基礎論 (3) 2020 年 10 月 20 日 55 / 58



目次

1 復習：前回までの重要概念

2 二部グラフの最大マッチングを見つけるアルゴリズム

3 Hopcroft–Karpのアルゴリズム

4 今日のまとめ と 次回の予告

岡本 吉央 (電通大) 離散最適化基礎論 (3) 2020 年 10 月 20 日 56 / 58



今日のまとめ と 次回の予告

今日の目標

二部グラフの最大マッチングを見つけるアルゴリズムを理解し，
使えるようになる
▶ 増加道の発見法
▶ 最適性の保証法
▶ (時間があれば) 高速化の手法

次回の予告

二部グラフでないグラフの最大マッチング
▶ Tutteの定理
▶ Berge–Tutteの公式

重要概念
▶ 奇成分
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