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1. 総括班活動報告





1 総括班活動報告

担当：岩間一雄，伊藤大雄，堀山貴史 (京都大学)

1.1 活動の概略

今年度は，春学校と国際会議（連続開催）１件，
特定領域研究「確率的情報処理」との合同ワーク
ショップ１件，電子情報通信学会総合大会の学生
シンポジウム１件，電子情報通信学会回路とシス
テム軽井沢ワークショップの招待講演セッション
１件，モデル研究班研究集会１件，ミニ研究集会
6件，全体会議２件，幹事会２件を行った．さらに
計画中の企画として，国際会議 ICALP’06のワー
クショップ iETA，電子情報通信学会回路とシス
テム軽井沢ワークショップの第２回目の招待講演
セッション，進行中の企画として教科書シリーズ
の発行と電子情報通信学会誌和文論文誌 Aおよ
び英文論文誌D の特集号が順調に進捗している．
そして現在５件のミニプロジェクトが進行中であ
る．それから海外から 20名の研究者を招聘（上
記の国際会議等の招待講演者を含む）し，ポスド
クを 2名雇用した．また，会員間の情報交換のた
めのニュースレターを２回発行した．その他に，
電子ジャーナルの発行の可能性を探っている．ま
ずそれぞれの概要を以下で説明し，詳細は次節以
降で述べる．なお，全体会議と幹事会の詳細は，
ニュースレターを参照のこと．

春学校と国際会議
本特定領域研究の主催で，以下の春学校と国
際会議を連続開催した．

会議名 NHC Spring School and Workshop
on Discrete Algorithms

日程 2006年 2月 27日～3月 3日（2月 27日
～3月 1日: 春学校，3月 2日～3月 3
日: 国際会議）

場所 電気通信大学（春学校），調布クレス
トンホテル（国際会議）

内容 招待者による講義 5件（春学校），招
待講演 10件（国際会議）

参加登録者数 104名（うち学生 58名）

合同ワークショプ
特定領域研究「確率的情報処理」との合同
ワークショップを以下のように開催した．

会議名 Randomness and Computation
(RC2005)

日時 2005年 7月 18日～21日

場所 仙台国際センター

内容 チュートリアル講演４件，一般公演 25
件．

学生シンポジウム
電子情報通信学会 2006年総合大会において
コンピューテーション研究会と合同で学生シ
ンポジウムを行った．

企画名 COMP-NHC学生シンポジウム

日時 2006年 3月 26日 9時～17時

場所 国士舘大学

内容 学生講演 16件，投票により優秀発表賞
を 1件選出．他に特別講演 1件．

ワークショップ招待講演セッション
本特定領域研究の広報の意味も込め，電子情
報通信学会の第 18回 回路とシステム軽井沢
ワークショップにおいて，招待講演セッショ
ンを行った．

企画名 走り出した特定領域研究「新世代の
計算限界」

日時 2005年 4月 26日 9時 30分～12時

場所 軽井沢プリンスホテル西館

内容 講演 3件．

モデル研究班研究集会
モデル研究班の情報交換や共同研究促進のた
め，研究集会を行った．

日時 2005年 5月 26日～27日

場所 東北大学

内容 講演 9件，ディスカッション．

ミニ研究集会
研究を活性化するために，テーマ毎のミニ研
究集会を奨励した．以下の 6件が実施された．

組合せゲーム・パズル
2005年 9月 12日, 京都大学
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複雑ネットワーク，ウェブグラフ
2005年 9月 13日, 関西学院大学 理工
学部

列挙アルゴリズム
2005年 9月 27日～29日, 群馬大学

Complexity
2005年 10月 11日, 東京工業大学

暗号
2006年 2月 16日, はこだて未来大学

ジオメトリ
2006年 3月 15日～17日, コミュニティ
嵯峨野（京都市）

全体会議（2005年度第 1回目）

日時 2005年 6月 16日～17日

場所 国立情報学研究所

内容 班別に各研究課題の研究紹介の講演と
ポスターセッション．講演 4件．全体
討論

全体会議（2005年度第 2回目）

日時 2005年 11月 21日～22日

場所 名古屋大学

内容 未解決問題セッション（6件），その後
未解決問題に対するグループ討論．講
演 5件．全体討論

幹事会
本特定領域研究は，総括班に数名加えた幹事
団によって運営される．本年度は 2回の幹事
会を行った．

メンバー (17名) 浅野孝夫（中央大），浅野
哲夫（北陸先端大），伊藤大雄（京大），
岩間一雄（京大），宇野毅明（国立情報
学研究所），加藤直樹（京大），櫻井幸
一（九大），杉原厚吉（東大），瀧本英
二（東北大），田中圭介（東工大），徳
山豪（東北大），西関隆夫（東北大），
平田富夫（名大），堀山貴史（京大），
牧野和久（東大），山下雅史（九大），
渡辺治（東工大）．

第１回 2005年 6月 16日 12時～14時, 国立
情報学研究所

第２回 2005年 11月 21日 12時～13時 30
分, 名古屋大学

招聘研究者
以下の研究者を招聘した．なお，*印は春学校
の講師または国際会議の招待講演者でもある．

1. Sergey Bereg (University of Texas at
Dallas), 2005.5.9–2005.5.19

2. Otfried Cheong (Korean Advanced In-
stitute of Science and Technology),
2005.7.17–2005.7.23

3. Illena Streinu (Smith College),
2005.7.2–2005.7.31

4. Ruediger Reischuk (University Lue-
beck), 2005.9.10–2005.9.30

5. Dorothea Wagner (University Karl-
srube), 2005.9.23–2005.10.1

6. Ludek Kucera (Charles University),
2005.10.27–2005.11.15

7. Rudolf Hans Fleischer (Fudan Univer-
sity), 2006.1.12–2006.2.12

8. Zhang Guochuan (Zhe Jiang Univer-
sity), 2006.1.22–2006.2.16

9. Marek Karpinski (University of Bonn),
2006.2.15–2006.3.5 *

10. Eva Trados (Cornell University),
2006.2.22–2006.3.3 *

11. Jens Vygen (University of Bonn),
2006.2.23–2006.3.4 *

12. Magnus Halldorsson (University of Ice-
land), 2006.2.23–2006.3.10 *

13. Bernard Chazelle (Princeton Univer-
sity), 2006.2.24–2006.3.1 *

14. Alexander Wolff (Karlsruhe Univer-
sity), 2006.2.24–2006.3.4 *

15. Timothy Chan (University of Water-
loo), 2006.2.26–2006.3.4 *

16. Vijay Vazirani (Georgia Institute of
Technology), 2006.2.24–2006.3.2 *

17. Der Tsai Lee (Academia Sinica),
2006.2.26–2006.3.4 *
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18. Leonidas Guibas (Stanford Univer-
sity), 2006.2.27–2006.2.28 *

19. Bernhard Korte (University of Bonn),
2006.2.28–2006.3.5 *

20. James Lee (Institute for Advanced
Study), 2006.2.28–2006.3.6 *

ポスドク
若手の支援と育成のためにポスドクを雇用す
る．本年度は以下の２名の採用を行った．

1. 氏名 Jesper Jansson

期間 2005.4.20–2005.8.31

機関 九州大学

2. 氏名 西村 治道

期間 2005.10.1–2006.3.31

機関 京都大学

2 教科書シリーズ

担当：杉原厚吉 (東京大学)，山下雅史 (九州大学)

2.1 シリーズ趣旨

本特定領域研究では, 領域の学問的深化ととも
に, 領域を支える人材の教育・養成を重要な課題
と考えている. このためには, 本領域を高校生あ
るいは大学初年度生に紹介し, 若年層のこの分野
に対する興味を喚起するとともに, 本領域を学問
体系として整理し，本領域を志す学習者および研
究者のための適切な学習指針を整備する必要があ
る. そこで, その目的を達成する一助として, 共立
出版社の御協力を得て教科書シリーズ「アルゴリ
ズム・サイエンス シリーズ」を企画した.
著者への依頼文書の一部として配られたシリー

ズ趣旨には本特定領域がカバーするアルゴリズム・
サイエンス領域に対する時代の要請を以下の 4点
にまとめている.

　まず，並列計算機や分散計算環境が容
易に手に入る時代となり，このような新
しい計算環境のもとで上手に問題を解決
するための新しい解法の開発が必要とさ
れていることである．

　次に，バイオインフォマティクスやナ
ノ技術など多くの応用分野が巨大な問題
を上手に扱うための新しい計算パラダイ
ムを必要としていることである．

　第三に，情報セキュリティという重要
な応用分野の出現が，従来は応用に乏し
い理論研究と考えられてきた整数論や
計算困難性理論の実学としての再構築
を迫っていることである．

　そして最後に，これらの要請に応える
健全なアルゴリズム・サイエンスの発展
を担う人材の教育・養成である．

2.2 現状

本シリーズは本特定領域研究が採択された直後
からその検討に入った. 幾度かの会議を経て, 平
成１７年４月に著者の方に依頼書を送付した. 平
成１６年度末までの状況は昨年度の報告書に記載
した. 平成１７年度末までの刊行の進行状況を以
下にまとめる.
本シリーズの特徴の一つは２つの入門編をおい

たことである. すなわち, 1. 入口からの超入門
(浅野哲夫著)と 2. 出口からの超入門 (岩間一雄
著)である. ともに, 既に編集委員の査読が終了
し, 刊行の準備が整いつつある. また, 計算幾何
(浅野哲夫著)と複雑性の階層 (荻原光徳著)につ
いても, 同様の状況にあり, 本シリーズの刊行が
順調に進むものと考えている. 依頼からわずか１
年に満たない期間で原稿を頂いた浅野, 岩間, 荻
原の各先生にこの場を借りて感謝したい.
本シリーズでは, まだ１０巻を越える巻の発行

が予定されている. これら残りの巻についても,
おおよそ目次案を確定できている. 著者の方々に
は原稿の完成に向けてご努力頂いているので, 次
回にはよりよい報告ができるのではないかと期待
している.

3 電子ジャーナル

担当：徳山 豪 (東北大学)，定兼 邦彦 (九州大学)

前年度からの検討事項として,　電子ジャーナ
ル，具体的にはプレプリントのアーカイブシステ
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ムを構築し，特定研究メンバーの成果を含めて世
界に情報発信をするとともに，理論計算機科学の
活性化に貢献する企画が提案されており，その実
現性について検討を行うことが 6月 16日の全体
会議で幹事団から要請され，定兼を中心に技術的
な実現性の検討に入った．
具体的には，論文サーバ構築用フリーソフト

である EPrints (http://www.eprints.org/) を入
手し，評価用のサーバを立ち上げた．URL は
http://eprints.csce.kyushu-u.ac.jp/である．現在
は以下のことが可能である．

• 論文の閲覧 (非登録ユーザでも可)

• Web上での新ユーザの登録

• 登録済みユーザからの論文の投稿

• エディタによる投稿論文の掲載の可否の決定

ユーザアカウントは機械的に作成されるが，エディ
タ用のアカウントは管理者のみが作成できる．
新しい論文が掲載された場合に，その

情報を RSS として発信している．URL は
http://eprints.csce.kyushu-u.ac.jp/perl/latest
tool?output=rss である．
今後は，論文へコメントをつけられるようにす

る予定である．
また，技術的な検討の後に，過大なワークロー

ドを伴わずに設立・運営する方策について検討し，
可能であると判断した場合には，原稿投稿の仕組
みや著作権などの検討に入ることが出来る見通し
である．

4 ニュースレター

編集委員長： 宇野 毅明 (国立情報学研究所)
副編集委員長： 牧野 和久 (大阪大学)

ニュースレターは，特定領域・新世代の計算限
界のメンバーの情報交換と交流を目的とした情報
発信誌となるべく企画された．近年，個別の研究
成果に関しては多くの情報が簡単に手に入るよう
になったが，その裏に隠れている，研究者の思想
や，研究推進のノウハウ，基礎的なアイディアと
いった点については，目に付かずに隠れている場
合が多い．具体的は，研究のゴールどこに設定し

ているか，この理論のアイディアはどのあたりか
らどのように設定していたのか，この研究におい
て主観的に評価の高いところはどこであるか，今
後どのようなテーマがありうるか，応用，他分野
などからの反応，問われている必要性はどのよう
なものであるか，といった点である．このような
事柄を広く研究者間で共有することは，日本のア
ルゴリズム研究の全身のためになくてはならない
ことである．しかし，現時点でこのような情報を
効率良く収集することは，それほど容易なことで
はなく，各研究者の個人的なつながりを中心とし
て細々と行われているにとどまっている．
ニュースレターは，このような研究者間の情報
交換を促進させることを目的として企画された．
年 2-3回の発行を行い，毎回，いくつかの研究関
連の記事と，特定領域のスケジュール・活動報告
と，各研究者の活動予定などを掲載する．本年度
は，第 3号を 7月中旬に，第 4号を 1月下旬に発
行した．
各号は電子メールで配布を行う．短い記事や連
絡事項は全て掲載するが，長い記事，イベントの
詳細などはwebページに掲載し，簡便に閲覧でき
る電子メール媒体と，詳細を効率よく閲覧できる
webページにてお互いを補完する．web 版は,
http://keisan-genkai.lab2.kuis.kyoto-u.ac.jp/

newsletter/news.html
に掲載されている．
情報交換のため，各号に１つ，2000-4000字程
度研究に関わる記事を掲載する．これは，１つの
研究課題が担当する．通常，このようなニュース
レターでは，研究成果を報告するのが一般的であ
るが，この特定領域では「研究者の交流」に焦点
を当てたいため，「研究の成果以外」の記事を，面
白く解説する．例えば，最近参加した国際会議の
情報を，どのようなものが流行っていたか，何が
面白かったか，などの主観的な解説を交えて報告
したり，最近考えている問題，あるいはオープン
問題を，この辺までは解けるがここがうまくいか
ない，といった解説を交えて紹介する，という形
である．
また，研究者間の交流を促進するため，各研究
者の，国内外の会議への出席予定を集約して掲載
する．研究者の交流には，顔をあわせる回数を増
やすことが肝要であり，他の研究者の参加予定が
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わかれば，会議への出席のモチベーションを高め，
ディスカッションや研究成果を生むきっかけにも
なる．
以下に，今年度発行した第 3号・第 4号につい

て，それらの目次を示す．3号では徳山教授に，第
4号では高木教授の記事を掲載した．研究の仕方
における自分なりのポリシーの話，所属する研究
科の位置づけに関する自分なりの意見と，研究に
おいて重要だが公的な機会で語られることの少な
い，貴重な記事になったと感じている．また全体
会議の報告においても，形式的な報告だけでなく，
会議における意味的な成果までが具体的に報告さ
れており，この点においても良い報告ができた．

第 3号目次:
１．「群れ派」の研究の仕方

　－ 徳山 豪 (東北大学)
２．第２回全体会議を振り返って

－ 浅野 哲夫 (JAIST)
３．2005年度第 1回幹事会議事録

－ 事務局
４．イベントカレンダー ＋ 事務連絡
５．このニュースレターについて

第 4号目次:
１．中心？隙間？それとも辺境？

　－ 高木 直史 (名古屋大学)
２．第３回全体会議の報告

　 － 平田富夫（名古屋大学）
３．2005年度第 2回幹事会議事録

－ 事務局
４．イベントカレンダー ＋ 事務連絡
５．このニュースレターについて

5 ミニプロジェクト

5.1 計算幾何学

担当： 加藤 直樹 (京都大学)

計算幾何学は多次元の情報検索，地理情報処理
などの技術基盤として幅広い応用価値がある．に
も関わらず，計算幾何学を系統的に教えている大
学，大学院は数少ない．そこで，大学院生や若手
研究者を対象に計算幾何学の基礎を系統的に講義

することを目的とするミニスクールを開催するこ
ととなった．3月 15日午後から 3月 17日昼まで
京都市右京区「コミュニテイ嵯峨野」において計
算幾何学に関するミニスクールを実施した．大学
院生や若手研究者を主たる対象として参加者は，
講師（浅野哲夫，徳山豪，David Avis，岡本吉央，
加藤直樹）も含め 33名で，東北大学，東京大学，
名古屋大学，北陸先端大，京都大学の学生と 5名
の教員が参加した．計算幾何学の基礎概念として，
凸包，三角形分割，ボロノイ図，領域探索，パラ
メトリック探索法，組合せ幾何を中心に講義がお
こなわれた．またいくつかの未解決問題について
の紹介もおこなわれた．

5.2 列挙アルゴリズム

担当： 中野 眞一 (群馬大学)

最適化，人工知能，データベース，知識発見な
ど様々な分野で列挙を用いたモデル化が行なわれ，
関連研究が急速に進んでいる．列挙アルゴリズム
に関する研究集会を 2005年 9月 27日から 29日
まで群馬大学伊香保研修所において開催した．参
加者は 21名で，所属は 12大学/組織に及んだ．列
挙をキーワードに，多様なテーマで 13件の研究
発表があり，活発に討論が行なわれた．今後も，
半年ごとに開催予定の研究集会を基盤として，列
挙アルゴリズムに関する多様な共同研究をさらに
推進していく予定である．

5.3 ゲーム

担当： 伊藤 大雄 (京都大学)

ゲームの理論には様々な方向性があり，その応用
も広範囲に及ぶ．近代理論としての起源は 1940年
代のノイマンの著書までさかのぼると言われてい
るが，近年，ネットオークションや無秩序損 (cost
of anarchy)の理論などでまた注目を浴びつつあ
る．本ミニプロジェクトはこれらの近年注目を浴
びている部分に留まらず，ゲームに関する知的好
奇心を重視して，自由な研究の促進を目的として
いる．
その一環として本年度は，組合せゲームとパズ

ルに関するミニ研究集会を 2005年 9月 12日に京
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都大学で行った．数学者であり，ゲーム・パズル
の分野にも造詣の深い東海大学教育開発研究所の
中村義作教授にチュートリアル講演をお願いした
他，９件の一般講演を行った．発表の内容は広範
囲に及び，活発な意見交換が行われ，成功裏に終
わった．完成した発表でなくとも発表できるこう
いう機会は貴重であるなど，今後の継続を期待す
る意見が多く寄せられた．
次年度も継続していくが，この形の集会に留ま

らず，一つの話題に限定してのワークショップや
学校形式の集会なども考えている．

5.4 計算量・ブール関数

担当： 垂井 淳 (電気通信大学)

未解決問題と現在取り組んでいる問題の発表を
積極的に取り上げるミニ研究集会を 2005年 10月
に開いた．ここで発表された複数の課題について
その後共同研究が進んでおりこの集会は特に若手
の研究者が関係する共同研究促進に効果的だった
と思われる．この集会以外にも渡辺（東工大）や
垂井（電通大）が世話人をつとめる東京地区にお
ける complexityに関する定期的セミナーなどは本
分野の研究展開に効果的なものとなっている．来
年度以降はさらに新たな研究促進の企画を打ち出
して行きたい．未解決問題について議論するネッ
ト上の掲示板，計算量理論にとって重要でありか
つ本特定領域内全般において興味を持つ研究者が
多いトピック（expander graphなど）を集中的に
とりあげる研究集会，大学院博士後期課程学生の
発表を重視する研究集会などを検討している．

5.5 アルゴリズムサイエンスと
地球環境問題

担当： 杉原 厚吉 (東京大学)

本特定領域研究が実は地球環境問題に貢献でき
る側面を強くもっているということを，我々自身
でも再確認し，一般の人へも発信したいという目
的で，このミニプロジェクトを企画中である．た
とえば，各種の最短路探索は，燃料節約を目指す
ものであり，地球資源の有効利用と，二酸化炭素
排出量の削減という効果をもたらす．その他，多

くの最適化手法が地球環境を守るために役立つ．
そこで，本研究で扱っている問題や解法を，地球
環境を守るという観点から解釈し直し，整理する
作業をすすめるために，来年度はミニシンポジウ
ムを開く予定である．そして，その成果を冊子に
まとめ，本特定領域が社会に貢献できる姿を発信
する．

6 電子情報通信学会和文論文誌 A

「新世代の計算限界 －その解明と

打破－ 招待解説論文特集号」

特集号委員長： 増山 繁 (豊橋技術科学大学)
副委員長： 上野 修一 (東京工業大学)
幹事： 石井 利昌 (小樽商科大学)
委員： 永持 仁 (京都大学)，櫻井 幸一 (九州大

学)，巳波 弘佳 (関西学院大学)

6.1 趣旨

２１世紀を迎え計算機を用いた問題解決は、社
会のあらゆる場面で用いられてきている．それと
共に様々な新たな計算困難問題が出現してきた．
本特集ではこれらの問題の計算限界を解明し，そ
れを打破すべく果敢に挑戦している，世界で最先
端かつトップレベルの研究活動を電子情報通信学
会会員を主な対象として，分かりやすく紹介する．
そのことにより，本分野の研究への理解を広める
とともに，より一層発展させることを目的として
本特集を企画した．

6.2 内容

本特集では，総括班から 1編，A, B, Cの各班
からそれぞれ 2，3編ずつ，計 9編の招待解説論
文により，本特定領域の研究活動の一端を紹介す
る．著者とタイトルは以下のとおりである．

1. 岩間 一雄（京都大学），計算限界の最前線

2. 瀧本 英二（東北大学），オンライン予測の理
論に基づく意思決定

3. 徳山 豪（東北大学），関数近似における幾何
学アルゴリズムの最近の進展：データ解析への
応用に向けて
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4. 藤田 聡（広島大学），分散ネットワーク上の
故障診断問題について

5. 田中圭介，林良太郎（東京工業大学），匿名性
をもつ公開鍵暗号

6. 西野 哲朗（電気通信大学），量子計算量の下
界の評価手法

7. 伊藤 大雄（京都大学），ハラリイの一般化三
並べ

8. 定兼 邦彦（九州大学），圧縮データ構造

9. 浅野泰仁（東北大学），サイトを活用したWeb
上の情報発見手法
まさに今世紀に入って新たに出現してきた現実

に解決を迫られている問題に果敢に挑戦すべく，
理論的にも応用的にも多様な方向に展開し深化し
てきている現状がみてとれるのではないかと思う．

6.3 むすび

本特集は当初の計画通り本年６月に発行予定で
ある．末筆ですが，この機会を賜わった今井浩編
集委員長，御多用にもかかわらずすばらしい原稿
をお寄せいただいた岩間一雄領域代表を始めとす
る執筆者の方々，丁寧に閲読いただいた編集委員
の方々，お世話になりました学会事務局の高木さ
んに心より厚くお礼申し上げます．

7 電子情報通信学会英文論文誌 D

「新世代の計算限界 －その解明と

打破－ 招待論文特集号」

特集号委員長： 和田 幸一 (名古屋工業大学)

7.1 趣旨

特定領域研究「新世代の計算限界－その解明と
打破－」は，アルゴリズムの目指すものがスピー
ドから解の品質へと大きな変革を迎えつつあるこ
の時期において，計算困難問題に対して実用性の
高い品質と性能保証をいかに行うかを真正面から
取り組んでおり，数学的な興味のみならず，実用
性とわかりやすさを兼ね備えた成果をだすことを
目標としている．本招待論文特集号は、本特定研
究をさらに発展させ，本特定研究への理解を深め

ることを目的として，世界でのトップレベルの研
究活動及び成果を主として電子情報通信学会員に
紹介するために企画されたものである．

7.2 内容

本特集号は全て招待論文で構成されており，研
究代表者である岩間先生（京都大学）から 10編を
推薦していただいた．今回は，通常の論文と同程
度の査読を行ない，論文賞として 3編が査読者よ
り推薦されるなど論文のレベルは高いものであっ
た．タイトルと著者は以下のとおりである．

(1) The bump hunting method using the ge-
netic algorithm with the extreme-value statis-
tics (Takahiro Yukizane, Shin-ya Ohi, Eiji
Miyano, Hideo Hirose)

(2) Online Allocation with Risk Informa-
tion (Shigeaki Harada, Eiji Takimoto, Akira
Maruoka)

(3) Inserting Points Uniformly at Every Instance
(Sachio Teramoto, Tetsuo Asano,　Benjamin
Doerr, Naoki Katoh)

(4) A Polynomial Time Algorithm for Obtaining
the Minimum Vertex Ranking Spanning Tree
on Outerplanar Graphs (Shin-ichi Nakayama,
Shigeru Masuyama)

(5) Triangular Mesh Generation with Constant
Number of Different Edge Lengths (Shin-ichi
Tanigawa, Naoki Katoh)

(6) Efficient Algorithm for Evacuation Problems
in Dynamic network Flows with Uniform Edge
Capacity, (Naoyuki Kamiyama, Naoki Katoh
Atsushi Takizawa)

(7) Approximation Algorithm for the Stable
Marriage Problem (Kazuo Iwama, Shuichi
Miyazaki, Kazuya Okamoto)

(8) Computing automorphism groups of chordal
graphs whose simplicial components are of
small size (Seinosuke Toda)

(9) The even outdegree conjecture for acyclic
PLCP -cubes in dimension five (Sonoko
Moriyama, Yoshio Okamoto)

(10) Approximated Vertex Cover for Graphs
with Perfect Matchings (Tomokazu Imamura,
Kazuo Iwama, Tatsuie Tsukiji)
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7.3 おわりに

本特集号は 2006年 8月に発行予定である．最
後になりましたが，ご推薦いただいた岩間一雄先
生，ご執筆を快諾していただいた著者の皆様，丁
寧に閲読いただいた査読者の皆様，お世話になり
ました学会事務局の百田さんに心より感謝申し上
げます．

8 国際ワークショップ iETA の企画

担当： 渡辺 治 (東京工業大学)

本研究領域の研究者を中心として，以下のよう
なワークショップを開く予定である．

会議名： Improving Exponential-Time
Algorithms (iETA)

場　所： イタリア，ヴェニス（下記説明参照）
開催日： 2006 年 7 月 16 日
代　表： 渡辺 治，R. Niedermeier（代表）
委　員： 伊藤大雄，岩間一雄，F. Fomin,

D. Kratcsh, J. Rothe

このワークショップは，国際会議　 ICALP’06
に連続開催されるワークショップ群の一つとし
て，開催を計画している．ICALP’06 (Internatinal
Colloquium on Automata, Language and Pro-
gramming) は，ヨーロッパ理論計算機科学学会
(EATCS, European Association of Theoretical
Computer Science) が毎年主催する理論計算機科
学の重要な国際会議であるが，ヴェニスで開かれ
る今回の第 33 回会議では，様々な分野の研究者
に，専門的なワークショップの連続開催の呼びか
けがあった．
それに対し，本特定研究領域の研究者らが中心

となり，海外の研究者とも呼応して，指数関数的
な難しさを持つ問題に対する挑戦とその限界につ
いて議論するワークショップの提案をしたところ，
ICALP’06ならびに EATCSにより採択され，上
記のように開催する計画となった．
このワークショップでは，上記の実行委員会ら

によるチュートリアル，参加者による発表，など
の他，研究者間の議論の場を設け，困難といわれ
ている問題に対して，我々がどの程度のアルゴリ

ズムまで達成できるか，を見極めるための手法に
ついて議論する予定である．
会議の案内については以下の Web Page に掲
載中である．
http://www.is.titech.ac.jp/~watanabe/iETA/
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Randomness and Computation

担当： 田中 和之 (東北大学), 渡辺 治 (東京工業大学)

1 会議の概要

平成 17 年 7 月 18 日から 21 日の 4 日間にか
けて，仙台国際センターにおいて，Randomness
and Computationと題するワークショップを開催
した．
このワークショップは，本特定領域研究ともう

１つの特定領域研究「確率的情報処理への統計力
学的アプローチ」の共同企画として両特定領域研
究が主催し，以下の学会に協賛して頂いて行われ
た：電子情報通信学会，日本神経回路学会，計測
自動制御学会，日本物理学会，人工知能学会，情
報処理学会，システム制御情報学会．会議は，田
中和之（東北大学，「確率的情報処理」領域代表）
と渡辺治（東京工業大学）を委員長とし，徳山豪
（東北大学），樺島祥介（東京工業大学），田中利
幸（首都大東京），西森秀稔（東京工業大学）の
各委員からなる実行委員会により運営された．
上記２つの特定領域研究にかかわる研究者集団

は，どちらも情報処理を理論的に研究している者
たちの集まりであるが，本領域はコンピュータ・
サイエンス系，「確率的情報処理」は統計力学系
の研究者が多く，研究スタイルや物の見方が大き
く異なっている．その２つのグループに，ほぼ共
通する話題「ランダムネスと計算」を選び，この
テーマに関する研究発表を通して，お互いの考え
方や手法，結果を披露し，意見を交換する場とし
て，このワークショップを企画した．

2 会議の内容

会議のテーマは「ランダムネスと計算」である．
ランダムネス（ランダム性やランダムリソースな
どの総称）は，多くの現象に現われるが，情報や
計算（アルゴリズム）にも，様々な形でかかわっ
てきている．計算が扱う対象の中に含まれるラン
ダムネスはもちろんのこと，ランダムネスを計算

の効率化に積極的に応用しよう，という考えかた
も，最近のアルゴリズム設計の基本方針の一つに
なりつつある．このように，情報やその処理に密
接に関係するランダムネスを，今回の会議のテー
マとしたのである．
チュートリアル講演では，なランダムネスと計

算に関係の深い次の 4 つの講演が行われた．

1. 田中和之（東北大学 院情報科学研究科）
Probabilistic image processing

and Bayesian network
2. 福島孝治（東京大学 院総合文化研究科）

Monte Carlo method
– sampling from an extended ensemble –

3. O. Cheong (Comp. Sci., KAIST, Korea)
On finding a guard that sees most

and a shop that sells most
4. 松井知己（東京大学 院情報理工学系研究科）

CFTP を用いたパーフェクトサンプリング

一般講演では，全部で 25件の講演があった．内
訳は，ランダムの定義に関係する基礎理論，ラン
ダムな現象の解析，ランダムネスを計算に応用し
効率を上げたアルゴリズムの提案，確率解析を計
算に応用したアルゴリズムの提案，量子的な振る
舞いの解析と量子計算アルゴリズムの提案などで
ある．講演者は以下のとおりである．

1. 河内亮周 （東京工業大学 院情報理工学
研究科）

2. 天野一幸 （東北大学 院情報科学研究科）
3. 築地立家 （東京電機大学 院理工学研究科）
4. 高橋勇人 （東京工業大学 院情報理工学

研究科）
5. 只木孝太郎 （中央大学 21世紀 COE

プログラム）
6. 三好直人 （東京工業大学 院情報理工学

研究科）
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7. 渡辺治（東京工業大学 院情報理工学研究科）
8. 伊東利哉 （東京工業大学 学術国際情報

センター）
9. 白石友一 （総合研究大学院大学 複合科学

研究科）
10. 来嶋秀治 （東京大学 院情報理工学系

研究科）
11. 鈴木晶子 （東北大学 院情報科学研究科）
12. 徳山豪 （東北大学大学院情報科学研究科）
13. 西森秀稔 （東京工業大学 院理工学研究科）
14. 樺島祥介 （東京工業大学 院総合理工学

研究科）
15. 池田思朗 （統計数理研究所）
16. 村田昇 （早稲田大学 理工学部）
17. 鈴木正 （東京大学 院新領域創成科学研究科）
18. 井上純一 （北海道大学 院情報科学研究科）
19. 大久保潤 （東北大学 院情報科学研究科）
20. 森直樹 （大阪府立大学 工学部）
21. 本村陽一 （独立行政法人産業技術総合研究所

デジタルヒューマン研究センター）
22. 村山立人 （NTT コミュニケーション科学

基礎研究所）
23. 田中利幸 （首都大学東京 システム

デザイン学部）
24. 中村一尊 （慶應義塾大学 理工学部）
25. 庄野逸 （山口大学 工学部）

3 総括と参考資料

全部で 4 日間と少々長い日程でしたが，学生を
含め 110人程度の参加者のうち，かなりの方がほ
ぼ全日程に参加した．
コンピュータサイエンスと理論物理学では手法

や考え方にかなりの違いがあり，研究者同士の交
流も活発ではなかったが，ランダムネスと計算と
いうテーマでは，ほとんど同じ問題を考えている
ことに多くの参加者が気づかされたように思う．
また，発表の前後や休憩時間を含めて議論も盛り
上り，両分野のアプローチの違いや特徴が明らか
になるという一面もあった．このワークショップ
が契機となって，今後の共同研究が生まれること
を期待したい．
ワークショップの実際の運営は，もう一人の実

行委員長の田中和之氏が中心に行って頂いた．本

ワークショップが成功したのも，氏の綿密な計画
と実行力に負うところが多い．最後にこの点を記
し，田中氏に感謝したい．
会議の詳しいプログラムやチュートリアル講演
の資料は以下の Web Page に掲載中である．
http://www.smapip.is.tohoku.ac.jp

/~smapip/2005/NHC+SMAPIP/
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NHC国際会議

担当： 岩間 一雄，伊藤 大雄，堀山 貴史 (京都大学)，
西野 哲朗，垂井 淳，武永 康彦 (電気通信大学)，

浅野 孝夫 (中央大学)

1 会議のあらまし

本特定領域研究の第２回国際会議として、平
成 18年２月 27日から３月３日の５日間、NHC
Spring School and Workshop on Discrete Algo-
rithms（離散アルゴリズムに関する春学校とワー
クショップ）を開催した。前半の春学校は２月 27
日から３月１日の３日間電気通信大学で開催し、
後半のワークショップは３月２日と３日の２日間
調布クレストンホテルで開催した。組織委員会の
メンバーは、岩間一雄（NHC代表、京都大学）、
西野哲朗（組織委員長, 電気通信大学）、浅野孝夫
（プログラム委員長、中央大学）、伊藤大雄（京都
大学）、武永康彦（電気通信大学）、垂井淳（電気
通信大学）、堀山貴史（京都大学）である。
春学校では、Bernard Chazelle (Princeton Uni-

versity), Leonidas J. Guibas (Stanford Univer-
sity), Eva Tardos (Cornell University), Vijay
V. Vazirani (Georgia Institute of Technology),
Marek Karpinski (University of Bonn) の５人の
招待講師が、それぞれ３時間の講義 (およびそれ
に続く質疑応答と討論)を行った。
ワークショップでは Eva Tardos (Cornell Uni-

versity), Marek Karpinski (University of Bonn),
Bernhard Korte (University of Bonn), Jens Vy-
gen (University of Bonn), Magnus M. Halldors-
son (University of Iceland), D. T. Lee (Academia
Sinica), Timothy M. Chan (University of Water-
loo), Alexander Wolff (University of Karlsruhe),
James R. Lee (UC Berkeley), Takeshi Tokuyama
(Tohoku University) の 10人の招待講演者が、そ
れぞれ 60分の講演 (およびそれに続く質疑応答と
討論)を行った。
参加登録者は 104名で、うち 58名が学生であ

った。

2 会議の目的

「理論的な計算限界による様々な困難を解明し打
破する」という本特定領域研究の目標を達成する
ため、最先端のアプローチの調査と世界的な共同
研究体制の構築という昨年度の国際会議の目的を
引き継いで本国際会議が行われた。ただし、今年度
はACMのSTOC、IEEEのFOCS、ACM/SIAM
の SODAなどの最先端の研究発表に出席する機
会の少ない若手の研究者や学生が、その分野で活
躍する世界第一線の研究者の研究トピックスに関
心を持ち、将来的にはそのような国際会議で発表
できるようになることを、心から願って計画した。
とはいっても、本特定領域で扱う理論分野は多岐
にわたるので、今回はテーマを離散アルゴリズム、
その中でも、計算幾何学と組合せ最適化、に限定
して行った。
招待講演者の人選においては、上記のACMの

STOC、IEEEの FOCS、ACM/SIAMの SODA
などで中心的な役割を果たしている研究者あるい
は当該分野で指導的な役割を果たしたベテランの
研究者の他に、最近の研究成果のめざましい若手
の研究者にも講演依頼をした。この分野の最先端
の研究における若手の研究者の活躍が、日本の若
手の研究者や学生にも強いインパクトを与えてく
れるであろうという期待もあったからである。

3 会議の内容

前述の目的を達成するため、前半を春学校とし、
後半をワークショップとして、以下のプログラム
で行った。
春学校プログラム
開催場所：電気通信大学総合研究棟 301号室（お
よび 306号室）
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２月 27日（月）
9:00–12:30 Data-Driven Computing (Bernard
Chazelle, Princeton University)
12:30–14:00 昼食
14:00–17:30 Sensor Networks: A Digital Bridge
to the Physical World (Leonidas J. Guibas,
Stanford University)
２月 28日（火）
9:00–12:30 Games in Networks: Routing, Net-
work Design and Potential Games (Eva Tardos,
Cornell University)
12:30–14:00 昼食
14:00–17:30 Polynomial Time Algorithms for
Market Equilibria (Vijay V. Vazirani, Georgia
Institute of Technology)
３月１日（水）
9:00–12:30 Random Sampling Techniques and
Approximation of MAX-CSP (Marek Karpinski,
University of Bonn)
12:30–14:00 昼食
14:00–17:00 自由討論
ワークショッププログラム
開催場所： 調布クレセントホテル
３月２日（木）
9:30–10:30 Games in Networks, Equilibria, and
Inefficiency (Eva Tardos, Cornell University)
10:30–11:00 休憩（討論）
11:00–12:00 Approximation Schemes for Metric
Clustering and Partitioning (Marek Karpinski,
University of Bonn)
12:00–13:30 昼食
13:30–14:30 Discrete Optimization and VLSI-
Design (Bernhard Korte, University of Bonn)
14:30–15:00 休憩（討論）
15:00–16:00 Approximation Algorithms for Fa-
cility Location (Jens Vygen, University of Bonn)
16:00–16:30 休憩（討論）
16:30–17:30 Algorithms for a Networked World
(Magnus M. Halldorsson, University of Iceland)
18:00– バンケット
３月３日（金）
9:30–10:30 Algorithms for String Manipulation
and Related Problems (D. T. Lee, Academia
Sinica)

10:30–11:00 休憩（討論）
11:00–12:00 Dynamic Data Structures in Com-
putational Geometry (Timothy M. Chan, Uni-
versity of Waterloo)
12:00–13:30 昼食
13:30–14:30 Geometric Networks: Integer Linear
Programming and Combinatorial Algorithms
(Alexander Wolff, University of Karlsruhe)
14:30–15:00 休憩（討論）15:00–16:00 Geometric
Embeddings and Graph Expansion (James R.
Lee, UC Berkeley)
16:30–17:30 Distance Trisector and Voronoi Di-
agram with Neurtal Zone (Takeshi Tokuyama,
Tohoku University)
春学校では、各講師とも講義を 60分３回とし
間に２回の休憩（討論）を含めた。最初はトピッ
クスへの導入と研究背景、次に研究の詳細、そし
て最後に最近の研究動向を解説してもらった。講
義で使用する資料は前もって送ってもらい印刷し
て配布し、聴講者の理解の手助けになるようにし
た。第１日目の講義は、計算幾何学およびそれか
ら派生したトピックスが主体であった。第２日目
の講義は、アルゴリズム的ゲーム理論の分野で社
会的効用と個人的効用の対立問題に関するトピッ
クスであった。第３日目の講義は、近似アルゴリ
ズムの近似困難性に関するトピックスであった。
どの講義でも、講義中にも質問を受け、聴講者の
理解がスムーズになるように工夫されていた。さ
らに、３月１日午後の自由討論では、実際に確保
していた５つの部屋をフルに稼動して熱心に議論
がなされていたのも印象的であった。
ワークショップでは、現在関心を持っている研
究テーマについて、10人の招待講演者に各自の最
新の研究成果を紹介してもらった。こちらも、講
演で使用する資料はできるだけ前もって配布し、
聴講者の理解の手助けになるようにした。内容的
には、主として、計算幾何学、組合せ最適化、近
似アルゴリズムの分野の成果で、最近の STOC、
FOCS、SODAなどに掲載されたあるいはこれか
ら掲載されるものが多かった。いずれの講演も印
象的であったが、そのなかでも若手の James R.
Leeの講演は特に印象的であった。その内容は、最
素カット (sparsest cut)の近似アルゴリズムの性
能改善に結びつく、グラフの辺の長さをそれほど
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拡大しないで空間に埋め込むアルゴリズムの研究
で、近似アルゴリズムの分野で最近最も注目され
ている研究分野の１つである。講演の資料や講演
の仕方についても極めて学ぶべきものが多かった。

4 総括と課題

「理論的な計算限界の解明と打破」という本特
定領域研究の目標達成に対して、今回の会議は離
散アルゴリズムに限定しての国際会議であったた
め、聴講者の前提知識にばらつきがあり、講演内
容の理解が全体的になかなかスムーズに行かなっ
た点があったかもしれない。これを補うため、講
演で用いる資料を事前に聴講者にカラー印刷して
配布しておいたのはよかったと思われる。なお、
どの講演者も、配布した資料をこの報告書に含め
たり、あるいはNHCのホームページにおくこと
については、快諾している。
多忙な招待講演者の日程により、聴講者と講演

者との討論の時間が十分にとれなかった点も反省
材料である。これは、アメリカの大学の新学期が
１月中に始まり、２月末に海外に出張するには講
義をかなり休講にしなければならない、という点
に由来するものである。開催の日本側としては時
期的に有利かもしれないが、第一線で活躍する研
究者を招待する上では、考慮すべき点かもしれな
い。なお、ヨーロッパ（特にドイツ）の大学は学
期がほぼ日本と同じで、この時期の海外出張は比
較的好都合なようである。
また、会議が５日間に渡るのは主催者側にも参

加者側にもかなり大変なものがあるようであった。
さらには、春学校の招待講師がワークショップで
も講演したが、内容的には同じトピックスで重複
が目立ち効果が薄かったのではないかという、聴
講者の意見もあった。
一方で、バンケットでは、専門的な情報交換と

ともに、招待講演者との文化交流を行うことがで
きた。またバンケット以外でも、国内の他大学の
学生間で情報交換をすることもできた。
最後に、学生をこの会議に積極的に参加するよ

うに推薦してくれた本特定領域のメンバーに心か
ら感謝する。
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第18回 回路とシステム軽井沢ワークショップ
特別講演セッション

世話役： 巳波 弘佳 (関西学院大学)

第18回回路とシステム軽井沢ワークショップ

【日程】 2005年 4月 25日 (月), 26日 (火)

【場所】 軽井沢プリンスホテル・西館・国際会
議場

【URL】 http://www.ieice.or.jp/ess/kws/

本特定領域研究の活動の広報と他分野の研究者
との交流を目的に，電子情報通信学会 回路とシ
ステム軽井沢ワークショップに招待講演セッショ
ンを企画・実施した．
本ワークショップは，回路とシステムに関連し

た分野の研究者や技術者が集い，招待論文や投稿
論文，パネル討論を通じて，分野内だけでなく分
野間にまたがる境界領域の課題解決と，将来の研
究分野の探求を目的として開催されているもので
ある．この分野の研究集会としては国内で最大規
模であり，また今回で 18回目となり，定評のあ
るワークショップである．大学の研究者のみなら
ず，企業研究所からの参加も数多く，産学の交流
も盛んである．
このワークショップは，回路とシステム関連分

野としてアルゴリズム関係，グラフ理論関係の講
演も行われているため，関心を持つ聴衆も多く，
ここで今回のセッションを企画することは有効だ
と考えられる．
以下に，関連プログラムを挙げる．

本特定領域研究関連セッション
セッション D2-1 (4/26 9:30-10:15)
動きだした特定領域研究『新世代の計算限界』(1)

• 「プロジェクトの概要－計算限界の過去・現
在・未来－」伊藤大雄 (京大)
（概要）本特定領域研究の目的と概要，さら
に様々な研究課題に関して紹介された．

セッション D2-2 (4/26 10:30-12:00)
動きだした特定領域研究『新世代の計算限界』(2)

• 「オンライン予測の理論と応用」瀧本英二 (東
北大)
（概要）オンライン予測の理論について，そ
のモデルと戦略，またそれらの結果について
詳しく解説された．さらに，オンライン予測
の投資問題や最短路問題などへの応用につい
ても紹介された．

• 「Witt分解を用いたフーリエ解析 －MOD
回路サイズの下限証明のための新しい代数－」
築地立家 (東京電機大)
（概要）Witt分解や関連する代数的背景に
ついて紹介された．

本セッションが実施された会場には 30人ほど
の聴衆が集まり，興味の高さが伺えた．また，実
行委員会においても，本セッションは好評であっ
たということで，翌年度の継続して実施すること
が要請された．
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研究集会 (モデル班)

世話役:　瀧本 英二，篠原 歩，徳山 豪 (東北大学)

モデル研究班の各研究グループから，以下のよ
うな講演形式で研究紹介や問題提起等の話題を提
供していただき，それに基づいてモデル研究の方
向性についてディスカッションを行った．

日程：2005年 5月 26日 13:00～5月 27日 12:30
場所：東北大学工学部電子情報システム・応物系

351・353号室 (26日), 451・453号室 (27日)
参加者：瀧本英二，酒井義文，天野一幸，徳山豪，
篠原歩，西関隆夫，周暁 (以上東北大)，渡辺治
(東工大)，武永康彦 (電通大)，高木一義 (名大)，
加藤直樹 (京大)，山下茂 (NAIST)，藤田聡
(広島大)，下園真一 ，坂本比呂志 ，宮野英次
(以上九工大)，他計約 40名

瀧本：あるルーティングゲームの最適戦略について
ルーティングに関連する問題を零和ゲームとし

てモデル化し，オンライン予測とカーネル手法を
組み合わせて最適戦略を求めるアルゴリズムを与
えた．
高木：ハードウェアアルゴリズムの設計と性能評
価について
ハードウェアアルゴリズムの設計と設計支援環

境について，現在進めている研究での事例を基に
説明し，回路モデルと性能評価に関する問題点を
挙げた．
山下：NAISTの量子計算研究グループの紹介
古典スタック付き量子プッシュダウンオートマ

トンの計算能力，エラーのある量子オラクルの分
類を行う量子アルゴリズム，および N 個の関数
の論理和を分散環境で効率よく計算する量子プロ
トコルについて紹介した．
藤田：A Tight Bound on the Number of Mobile
Servers to Guarantee the Mutual Transferability
among Dominating Configurations
サーバの位置が動的に変化する分散システムの

ための新しいモデルを提案し，ユーザへのサービ
スが中断しないようにするためのサーバ数に関す

る必要十分条件を与えた．
宮野：最小ブロック転送問題に対する近似アルゴ
リズム
最小ブロック転送問題を，与えられたDAGの

頂点を指定されたサイズに分割する問題としてモ
デル化し，その厳密計算と近似の複雑さについて
議論した．
徳山：緩衝地帯のあるボロノイ図問題におけるア
ルゴリズムとモデル
緩衝地帯のあるボロノイ図の数学的定式化と，

その計算アルゴリズムの評価における離散アルゴ
リズムと数値計算アルゴリズムの融合の問題点に
ついて述べた．
加藤：一様三角形分割問題と幾何学的配置問題：
新しい結果と未解決問題
建築におけるトラス構造物の最適設計問題や都

市工学における道路の最適配置問題を，幾何的最
適化問題としてモデル化し，近似アルゴリズムや
未解決問題について論じた．
武永：グラフのシンボリック表現とアルゴリズム
区間グラフや比較可能グラフなどのさまざまな

グラフクラスに対する種々の問題に対し，OBDD
表現を用いたアルゴリズムとその計算の複雑さに
ついて，最近の研究動向を概観した．
篠原：漸増的最長共通部分列問題について
２つの文字列の最長共通部分列を求める問題を

拡張し，どちらかの文字列の前あるいは後ろに文
字が１つずつ追加されていくオンライン版の問題
を提案し，効率の良いアルゴリズムを与えた．

この研究集会を通して，各研究グループがどの
ような視点で問題に取り組んでいるか，また，今
何が問題となっているかについて，情報やアイディ
アの交換を行うことができた．また，モデル研究
班が極めて幅広い領域をカバーしているにもかか
わらず，全体として正しい方向性を持って本特定
領域研究に貢献しつつあることが実感できた．
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ミニ研究集会 (組合せゲーム・パズル)

世話役： 伊藤 大雄 (京都大学)

組合せゲーム・パズルに関する話題を広くとら
え，最新の研究成果の発表はもちろん，個人的に興
味を持っていることなど，普段あまり発表の機会
のないものも自由に発表し，意見交換することで，
交流の活発化とこの分野の研究の発展への寄与を
試みるという目的で，本研究集会は開催された．
構成は１件の特別招待講演と９件の一般講演か

らなる．特別招待講演は数学者であり組合せゲー
ム・パズルの研究にも造詣の深い東海大学教育開
発研究所の中村義作教授を招いて「ゲームにひそ
む数理」というタイトルでチュートリアル講演を
お願いした．
一般講演の９件は，理論からプログラミングま

で広範囲におよび，活発な意見交換もなされた．
さらに終了後に懇親会を催し交流を深めた．詳細
は以下の通りである．

日時 2005年 9月 12日（月）　 9:30 – 17:40

場所 京都大学工学部情報第一講義室（工学部 10
号館 1階）

参加者数 31名（教員 16名, 学生 15名）

特別招待講演（チュートリアル）

ゲームに潜む数理：中村義作（東海大学教育
開発研究所）

要旨ゲームを数理的視点から分類すると完全
情報ゲームと不完全情報ゲーム，確率的ゲー
ムと確定的ゲームの２×２＝４通りに分類で
きる．今回は完全情報な確定的ゲームを取り
上げ，１人ゲームから，(1) ペグ・ソリテア，
(2) ナイトの周遊，２人ゲームから，(3) １
つ山くずし，(4) ２つ山くずし，を選び，そ
の背後に潜む数理を紹介する．時間に余裕が
あれば，２人ゲーム：(5)銀貨の鋳造（sylver
coinage）にも触れたい．

一般講演

1. シャノンのスイッチングゲームにおけるペア
リング戦略について：高橋良介，瀧本英二（東
北大学 情報科学研究科）

要旨 HEXというゲームは，n × nの盤面で
は最適戦略を求めることが PSPACE困難で
あるが，n×mの盤面（n 6= m）ではペアリ
ング戦略と呼ばれる単純な必勝法が存在する
ことが知られている．本研究では，このゲー
ムを一般化したシャノンのスイッチングゲー
ムにおいて，ペアリング戦略が存在するため
の条件について考察する．

2. Voronoi game on graphs and its complexity：
寺本幸生，上原隆平（JAIST）

要旨 The Voronoi game is a two-person
game which is a model for a competitive
facility location. The game is done on a
continuous domain, and only two special
cases (1-dimensional case and 1-round case)
are well investigated. We introduce the dis-
crete Voronoi game of which the game field
is given as a graph. We first show the best
strategy when the game field is a large com-
plete k-ary tree. We also show that the
discrete Voronoi game is NP-complete on
a given general graph, even if 1-round case.

3. 碁石ゲームに関する考察 — ４目並べ講座：
徳山豪（東北大学 情報科学研究科）

要旨 伊藤による碁石ゲームに関する講演（7
月 26日）から生じた問題に関する考察を行
う．数学的な厳密な話ではなく，どちらかと
いうと，趣味の話ではあるが，ゲームを解析
する場合の考え方について討論したいと思
う．具体的には，縦４，横 5のバージョンの
パターン生成問題を取り扱う．
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4. 囲碁プログラミングの探索における小目標間
の依存関係解決に向けて：美添一樹（東京大
学 情報理工学研究科）

要旨囲碁においては，盤面全体に対する，速
く正確な評価関数を作ることは困難である．
そのため，小目標ごとのサーチが，囲碁プロ
グラムの間では広く用いられている．ここで
問題になるのが小目標間の依存関係である．
小目標の勝敗に影響を与える範囲を求めて
依存関係を解決するアプローチが研究され始
めている．そのような範囲を求める新たな手
法を提案し，囲碁の部分問題を解くことを目
指す．

5. 逆算法に基づく詰め将棋の列挙：堀山貴史，中
塚裕之，岩間一雄（京都大学 情報学研究科）

要旨 近年の計算機の高速化やメモリ量の増
加，洗練されたアルゴリズム設計法の発展に
より，与えられた条件を満たす解を 1つだけ
でなくすべて列挙することが，実用上要請さ
れるようになってきている．本発表では，逆
算法による詰将棋の列挙アルゴリズムを提案
する．逆算法により詰め手数の少ないものか
ら順に詰将棋を列挙することで，詰将棋解答
プログラムを用いることなく，与えられた条
件下で可能な詰将棋を高速に列挙することが
できる．

6. Toward a Polynomial Time Algorithm for
2-Link Puzzle：牧野格三（東京工業大学 数
理計算科学専攻）

要旨 パズル雑誌などに載っているものの中
に「ナンバーリンク」と呼ばれるパズルがあ
る．今回，我々はこのパズルをグラフ問題と
して考え，ｋ-リンクパズルと名づけた．本
研究は，そのｋ-リンクパズルに関する研究
の第一歩として，ｋを 2に固定した「2-リン
クパズル」に対し，解を持つための必要十分
条件について考察する．

7. 一般化アマゾンは PSPACE-complete：清見
礼（国立情報学研究所）

要旨アマゾンは比較的新しいシンプルなルー
ルの完全情報ゲームである．各局面において
着手の候補が非常に多いことから，従来の

alpha-beta カットに基づく探索のみでは強
いプレーヤを作ることが困難なため注目され
ている．アマゾンを一般化したゲームの勝敗
判定は，終盤戦においてすら NP-complteで
あることが示されているが，一般の局面の勝
敗判定の難しさについては未解決であった．
我々は一般の局面においての一般化アマゾン
の勝敗判定が PSPACE-complete であるこ
とを示した．

8. Rogueの脱出判定問題：武永康彦（電気通信
大学）

要旨 Rogueはキャラクタ端末のディスプレ
イでよく親しまれていた，コンピュータ上の
アドベンチャーゲームである．残り体力のな
いキャラクターが魔物のいる部屋から脱出で
きるかというパズルがデュードニーの「コン
ピュータレクリエーション」で紹介されてい
るが，その一般化がNP完全であることを証
明する．

9. 整数計画法を用いたスリザーリンクの解法：
杉村 由花（東京大学）

要旨 ペンシルパズル「スリザーリンク」の
類似パズル「スリザーリンクス」の考案，お
よびその NP完全性の証明．また，スリザー
リンクの整数計画問題としての定式化，およ
びその実装実験について．
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ミニ研究集会 (複雑ネットワーク, ウェブグラフ)

世話役： 宇野 裕之 (大阪府立大学)，巳波 弘佳 (関西学院大学)

日時 2005年 9月 13日 (火)

場所 関西学院大学 神戸三田キャンパス IV号館

目的　現実社会で自然発生的に形成されるネット
ワークを総称して複雑ネットワークと呼び, その
一つにウェブグラフがある. 近年,この分野におけ
る研究の進展は著しいが, 対象となるネットワー
クの発生する現場が多岐にわたることから, その
研究成果が物理学, 数学, 生物学, 情報科学, 社会
科学などの分野に分散し, 互いに専門外の分野の
成果を把握するのが困難でもある. そこで本集会
では, 複雑ネットワーク，ウェブグラフにはじま
り，それらに対するデータマイニングの技法やそ
の応用，それらを用いた結果，実験的考察や理論
的解析など，少しでも関係のある話題を幅広く対
象とする. 必ずしもフォーマルな講演会を目指す
ものではなく，内容としては，完成した研究でな
く研究の途中段階のもの，話題の提供，興味のあ
ること，素朴な疑問，関連分野の研究紹介などを
幅広く扱い，それらをもとにディスカッションを
行ない，これらのトピックに関する理解を深める
ことが大きな目的である. なお本集会は, チュー
トリアル講演と一般講演の 2部構成とした.

参加者　 [順不同] 伊藤大雄 (京大), 渡辺治 (東工
大), 増田直紀 (理化学研究所), 浅野泰仁 (東北大),
来見田裕一 (九大),茨木俊秀,巳波弘佳,山崎達志,
藤井佳一, 原田大輔, 佐々木裕介, 荒木麻季子, 暮
部裕介, 井坂元彦, 岡田孝, 杉浦一馬 (以上, 関西
学院大), 小野廣隆 (九大), 定兼邦彦 (九大), 中野
豊 (京大), 上原隆平 (北陸先端科学技術大学院大),
宇野裕之 (大阪府立大), 以上 21名.

チュートリアル講演:
1. 複雑ネットワーク — 基礎概念から最近の研究
動向まで, 増田直紀 (理化学研究所 脳科学総合研
究センター)

(概要) 「複雑ネットワークの科学」(産業図書,
今野紀雄氏との共著)の著者でもある講演者が,題
目どおり複雑ネットワークのこれまでの研究を概
説した. 研究の興味は, 複雑ネットワークの成り

立ちを説明するモデルの提案・解析から, ネット
ワーク上のダイナミクスへと移行していることが
説明された.
2. サイトを単位として用いたWeb上の情報発見
手法, 浅野泰仁 (東北大学大学院情報科学研究科)

(概要) ウェブからコミュニティなどの情報を発
見する際に, 既存のページ単位のリンク構造から
ではなく, ディレクトリにもとづくサイトを単位
とするリンク構造からの発見を提唱し, 実験にも
とづくその効果および優位性の説明があった.

一般講演:
3. 孤立クリークの線形時間列挙, 伊藤大雄, 岩間
一雄, 大隅剛史 (京都大学)

(概要) ウェブのコミュニティなどを表現する可
能性がある,グラフの中の密な部分構造として,孤
立クリークという概念を導入し, (入力)線形式時
間で列挙するアルゴリズムを提案している.
4. グラフ分割問題 (最大尤度分割問題)の確率伝
播法による線形時間解法, 渡辺治 (東京工業大学)

(概要) Belief propagation 法にもとづくグラフ
分割問題の解法について論じ, planted solution
model によって生成された多くの問題例に対して
効率的に動作することを示している.
5. 複雑ネットワークにおける局所情報に基づく
探索戦略, 来見田裕一, 緒方司, 小野廣隆, 定兼邦
彦, 山下雅史 (九州大学)

(概要) スケールフリー性を持つ現実の大規模
なグラフで, 目標頂点を効率的に発見し到達する
ために, 局所情報にもとづいたランダムウォーク
による探索方法を提案している. またシミュレー
ションにより, その性能などを評価している.

いずれの講演も, 知見や示唆に富むたいへん興
味深いものであった. また, 異分野研究者間の交
流をはかるという目的も叶う集会となった. そ
の一方で, 研究分野が未成熟で新しい研究成果が
次々と生まれていることから, このようなトピッ
クの研究集会を, 今後とも開催する必要があると
感じた.
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ミニ研究集会 (列挙合宿)

世話役： 中野 眞一 (群馬大学)，宇野 毅明 (国立情報学研究所)，
上原 隆平 (北陸先端科学技術大学院大学)

本研究集会は，最近の列挙アルゴリズム研究に
関する情報交換と議論を行うセミナーである．列
挙アルゴリズムは科学・産業のさまざまな場面で
使われているが，その使用頻度の高さに比べ，ア
ルゴリズム理論からの研究は立ち遅れている．本
セミナーは，理論的な前進と現実問題への適用の
両面から，列挙アルゴリズム，および列挙に関連
する組合せアルゴリズムに関する議論を行い，列
挙アルゴリズムの研究を推し進めるものである．

日程: 2005年 9月 27日～9月 29日
場所: 群馬大学伊香保研修所
参加者:
中野 眞一 (群馬大) 上原 隆平 (JAIST)
山崎 浩一 (群馬大) 大舘 陽太 (群馬大)
山中 克久 (群馬大) 岡本 吉央 (豊橋技科大)
清見 礼 (情報研) 松井 泰子 (東海大)
谷 聖一 (日大) 菊地 洋右 (ERATO)
田中 勇樹 (群馬大) 来嶋 秀治 (東大)
元木 光雄 (JAIST) 日吉 久礎 (群馬大)
高埜 博典 (群馬大) 河合 博之 (群馬大)
有村 博紀 (北大) 荒木 徹 (岩手大)
下園 眞一 (九工大) 宇野 裕之 (大阪府立大)
斎藤 寿樹 (JAIST)

当日は，以下のような発表と議論が行われた．

清見: Enumerating Labeled Chordal Graphs in
an Interval Graph

来嶋: Sampling Chordal Graphs
山中: 整数分割の列挙
岡本: ランダム 2分探索木の高さの期待値
宇野: An Experimental Study on the Web Graph
菊地: A Quantum Protocol to win the Graph

Colouring Game on All Hadamard Graphs
有村: 閉集合パターンと極大 2部クリーク
田中: 即席クラスタ構築法
高埜: 4連結極大平面グラフの列挙

元木: Test Instance Generation
岡本: Chan’s New Algorithm for the All-Pairs

Shortest Paths Problem
上原: The Number of Maximum Independent

Sets in Biconvex Graphへの誘い
菊地: Discrepancyについて

清見 (情報研)の発表では，部分インターバルグ
ラフを列挙するアルゴリズムについて解説があっ
た．現在の手法は一般的であり，他のグラフクラ
スにも適用可能であるが，インターバルグラフの
性質を利用し切れておらず，計算量に課題が残っ
ている．
宇野 (大阪府立大)の発表では，Webグラフの

様々な構造の列挙に関する大規模な実験の結果の
報告をした．クリークや 2部クリーク以外の，意
味のある自然な構造の候補として，サイクルを構
成する点集合 (辺の構造は無視)を提唱した．
有村 (北大)の発表では，理論的な裏付けのあ

るデータマイニング，特に頻出パタン列挙に関す
る手法の解説をした．現在は列挙アルゴリズムを
主に使用しているが，これに対して一様ランダム
生成を利用した手法を考えてみるのも面白そうで
あった．
全体を通して，非常に活発に議論が行れ，各人

の研究結果や問題に関して，より新しいモデルや
問題，お互いの疑問点に対する情報やアイディア
の提供，といった研究者間のコミュニケーション
において重要なことがらが多く行われた．このセ
ミナーは参加者の研究を進める大きな力となるで
あろう．
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ミニ研究集会 (Complexity)

世話役： 垂井 淳 (電気通信大学)

計算量の理論という分野を広く捉え、未解決問
題や現在解こうとしている問題の議論も積極的に
行おうと呼び掛けて研究集会を開いた。博士後期
課程学生３名（来嶋・山本・森住）によるものを
含む９つの発表があり、約２０名の参加者はイン
フォーマルな雰囲気の中で自由に質問、議論する
ことができた。発表された複数の問題についてこ
の集会をきっかけとして共同研究が続いており、
ひとつの問題についてはその後ある解決に成功し
ている。

日時：10月 11日（火） 9：30 – 17：30
場所：東工大大岡山キャンパス西８号館８０９号室
発表 ：

1. 索引を用いた文字列検索の計算量と未解決問
題：定兼邦彦（九大）
　文字列中のパタンの検索を高速化するために、
あらかじめ索引を付加する手法がとられているが、
索引のサイズと検索時間の間にはトレードオフが
存在する。本発表では既存の索引について解説し、
検索時間の下限に対する予想を立てる。

2. オラクル同定問題に対する量子質問計算量の
幾何的な特徴付け：河内 亮周（東工大）
　オラクル同定問題とは与えられたブラックボッ
クス関数（オラクル）に質問を行い，候補関数集
合の中のどれがオラクルとして与えられているか
を同定する問題である．本講演では候補関数集合
の幾何的な特徴に着目して同定に必要な量子質問
計算量について議論する．

3. 　閉ジャクソンネットワークの正規化定数の
近似計算法について：来嶋 秀治（東大）
　閉ジャクソンネットワークの積形式解の正規化
定数に対する近似計算法を提案する。提案する
アルゴリズムはマルコフ連鎖モンテカルロ法で、
FPRASを与える。本発表では特にモンテカルロ

法に焦点をあて、近似解の精度保証について議論
する。

4. MAX2SAT の Average Case 時間計算量につ
いて：山本真基（東工大）
　これまでに，MAXSATおよびMAX-k-SATに
関する Average-Case 時間計算量の研究は，（筆者
の知る限り）全くされていない．（SATに関しては
ある．）本講演では，MAX2SAT問題を考え，以下
のような性質を持つ例題生成器 RGEN が生成す
る例題族 F(RGEN)に対して，Average-Case 時
間計算量を議論する．1. RGEN が出力する例題
と真理値割り当ての対のほとんど（任意のコンス
タントの割合 1-ε）が，例題とその最大充足解の
対である．2. RGEN の生成する例題の大きさは
小さい．つまり，2CNF 論理式の節の数が，変数
の数の（εに関する）コンスタント倍である．3.
RGEN が出力する全例題上の MAX2SAT 問題
が NP-Hard である．F(RGEN) のほどんど（all
but o(1)）が，Local Search タイプのアルゴリズ
ムに弱いことの直感的説明をし，それを示すため
の方法について議論する．

5. 確率伝搬法とその発展形の可能性について：
渡辺治（東工大）
　統計力学の研究者により再発見され，非常に盛
んに研究されている確率伝搬法について，それが
どの程度まで有効（そう）なのか，他の局所探索
法と比べて，どのように違うのか／同じなのか，
を，たとえば SAT 問題（とその variation）に絞
り，議論してみたい．

6. 否定数を log(n + 1)に限定した回路計算量の
下界について：森住 大樹（京大）
　否定数を log(n + 1)に限定した回路における n
入力 2出力論理関数 (PARITY, ¬PARITY)（た
だし，n + 1は 2の累乗）の回路計算量の 5n − c

の下界の証明について紹介し，そこからの発展の
可能性に触れる．否定数を dlog(n + 1)eに限定し
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た回路において ω(n log(n))の下界を示すことが
できれば，一般の回路における同等の下界を示し
たことになることが知られており，否定数をその
数に限定した回路の回路計算量を調べることは特
別な意味を持つ．

7. 単調 DNF式の幾つかの性質について：天野
一幸（東北大）
　DNF式の充足割り当ての個数を数え上げる問
題に関係する (可能性のある)，充足割り当ての個
数を最小化/最大化する式の構造に関連する問題
について議論したいと思います．

8. NP neq coNPを証明するには？垂井淳（電
通大）
　NP neq coNPであるという前提のもとに、こ
のことの証明がどのような方法では無理そうかと
いうことを考えたい。3SATフォーミュラ Fにつ
いて、それが充足不可能であって、かつ、（普通の
数学を展開する公理系としての）ZFでの充足不
可能性の最短証明が長いことをLong(F)と表すこ
とにする。NP neq coNPであればLongなFが存
在する。（１)ある explicitなFに対して Long(F)
であることを、（我々にとって自然である）コン
スタントまたは短いサイズの証明で示すことは
できない。そのような証明がないことが Long(F)
の主張だから。（２）２つの explicitなフォーミ
ュラ F1,F2に対して「Long(F1)orLong(F2)」の
コンパクトな証明がないことも簡単にわかり、少
し注意して拡張すれば p=poly(n)個に対しても
同様に「Long(F1)or...orLong(Fp)」のコンパクト
な証明がないことがわかる。（３）フォーミュラ
のうまい確率的生成を定義し、生成されるフォー
ミュラが確率 1/poly(n)で Longになるという証
明法に対しても、complexity-theoretic assump-
tionのもとでの derandomizationにより、もしそ
んな証明ができれば多項式個の F1,...,Fpに対し
て Long(F1)or...orLong(Fp)であることが証明で
きてしまうことになり矛盾するのでそんなことは
できそうにない、という議論を考えたい。以上に
おいて充足不可能な 3SATフォーミュラの代わり
に、たとえば、「root(n)のクリークを持たない n
頂点グラフ」を用いても全く同じ議論となる。

9. k-wise almost independent permutations 垂
井淳（電通大）

　N 置換の集合 P は次の性質を持つとき k-wise
(almost) independentであるという：任意の k点
x1, . . . , xk に関して π を P から一様ランダムに
選んだときの π(x1), . . . , π(xk)の分布が完全にラ
ンダムな置換のもとでの分布と一致する・ほとん
ど一致する。このような P を kが大きいときも
Feistel変換の compositionによる構成で生成する
ことができることを示す。Reingoldによるブレー
クスルー：USTCONN in LogSpace[STOC05]の
Reingold-Trevisan-Vadhan[ECCC05]による拡張
が以上の問題に応用できるという Kaplan-Naor-
Reingold[RANDOM05]の指摘、すなわち、もと
のグラフの expansion factorを維持した zig-zag
productによる pseudorandom walkの方法の応
用についても簡単に説明し、また、以上の問題に
関連する未解決問題のリストを提示する。
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ミニ研究集会 (暗号理論)

世話役： 櫻井 幸一 (九州大学)，田中 圭介 (東京工業大学)

総括班の櫻井の呼びかけをきっかけに，本特定
領域研究における暗号理論の研究者：

太田 和夫 (電気通信大学)
國廣 昇 (電気通信大学)
櫻井 幸一 (九州大学)
高木 剛 (はこだて未来大学)
田中 圭介 (東京工業大学)

とそれぞれの研究グループの研究者を中心にミニ
研究集会を開催した．はこだて未来大学の高木が
会場世話人となり，田中がプログラムのとりまと
めをした．
当日の参加者は講演者を含めて約 20名だった．

講演は下記の概要の通りであるが，1, 3 番目の講
演は，各自の研究成果に関する内容が中心であり，
2, 4, 5 番目の講演は，研究分野のサーベイに関す
る内容が中心であった．
参加者が少ないことことも手伝って自由に質問

できる雰囲気があった．実際，発表の最中にも質
問がでるなど活発な質疑や討論が行われ，それぞ
れの専門分野に関する理解を深めることができた．
ただ，本研究集会は，参加者の都合により，半日
で開催することになったが，そのため，発表およ
び質疑応答の時間が十分だとはいえなかった．
研究集会後に開いた懇親会では，通常の学会主

催の研究会では得られない貴重な集まりだったと
いう意見が多く，次年度以降も継続してこのよう
な暗号理論の研究集会を開催したいという意見も
多かった．
次年度以降も，継続して，このような暗号理論

の研究集会を企画し，班を越えた相互の研究討論
を通じて，最新の情報交換，共同研究を促進して
いく計画である．

日時 2006年 2月 16日 (木) 13:00-17:30

場所 はこだて未来大学 小講義室 585 （〒 041-
8655 北海道函館市亀田中野町 116番地 2）

プログラム

1. 13:00-13:30
Privacy-preserving Text Mining in Dis-
tributed Environment
○Chunhua Su, Kouichi Sakurai (九州大学)

2. 13:30-14:00
Pairing Implementation using Hyperelliptic
Curves
Colm O hEigeartaigh (Dublin City Univer-
sity)

3. 14:15-15:00
A Survey about Side Channel Attacks on
XTR
○Dong-Guk Han, Tsuyoshi Takagi (はこだ
て未来大学)

4. 15:00-15:45
オフライン検証性を満たす追跡不可能な量子
現金
國廣 昇 (電気通信大学)

5. 16:00-16:45
離散対数問題系に基づく安全で効率的な署名
方式
太田 和夫 (電気通信大学)

6. 16:45-17:30
匿名性をもつ公開鍵暗号
○林 良太郎, 田中 圭介 (東京工業大学)

24



各発表の概要

1. Privacy-preserving Text Mining in Dis-
tributed Environment
○Chunhua Su, Kouichi Sakurai (九州大学)
概要：プライバシーを考慮したデータマイニ
ングに対する研究のサーベイと今回，テキス
トデータをとくに扱ったものに関する著者の
提案法方式の紹介．キーワードを用いた質疑
プロトコルを利用する際に，紛失通信という
暗号技術を利用している．

2. Pairing Implementation using Hyperelliptic
Curves
Colm O hEigeartaigh (Dublin City Univer-
sity)
概要：IDベース暗号の実現で注目されてい
る楕円曲線ペアリングを，超楕円曲線の場
合に適用した場合のサーベイと著者による
最新の実装データを報告した．標数が 2,3の
Duursma-Lee法を改良したηペアリングは，
現在のところ最も高速にペアリング暗号を実
装するアルゴリズムである．1024ビットの
セキュリティを持つ埋込み次数 12の超特異
な超楕円曲線を用いて，Pentium 4 + SSE2
において 1.8msを達成した．

3. A Survey about Side Channel Attacks on
XTR
○Dong-Guk Han, Tsuyoshi Takagi (はこだ
て未来大学)
概要：拡大次数 6の有限体上の離散対数問題
を利用したXTRという公開鍵暗号系に対す
る実装攻撃のサーベイ．発表者 (昨年度は九
大で博士課程在籍，今年度は未来大でポスド
ク)を中心とするここ数年の解読法と防御法
に関する研究を紹介した．著者等が提案した
ユークリッド互助法を応用した防御法は，固
定パターン持つ耐 SPA性クラスの中で最速
な方式である．この領域は，未だに「攻撃→
防御→攻撃」の繰り返しで研究が進行してい
るのが現状である．

4. オフライン検証性を満たす追跡不可能な量子
現金
國廣 昇 (電気通信大学)

概要：これまでに提案されている量子現金方
式は，オフライン検証性または追跡不可能性
のどちらか一方を満たす方式であったが，今
回はこの２つの性質を同時に満足する量子現
金の提案を行った．さらに，提案した量子現
金を，古典の電子現金の世界だけで見てみた
場合の対応付けを考察し，量子現金方式の安
全性評価への方向付けを示した．

5. 離散対数問題系に基づく安全で効率的な署名
方式
太田 和夫 (電気通信大学)
概要：Schnorr 署名にはじまり，CRYPTO
2005で発表された最新のChevallier署名にい
たる離散対数問題系に基づく電子署名の安全
性と効率に関するサーベイ．安全性の根拠と
して，離散対数問題，計算 Deffie-Hellmann
問題，判定Deffie-Hellmann問題の困難性を
仮定した場合の，署名生成の実現手段，困難
な問題を署名偽造に帰着するための帰着効率，
計算効率などを比較している．困難な問題の
制約を強めると，帰着効率や計算効率が向上
していることが，具体例によって確認できた．

6. 匿名性をもつ公開鍵暗号
○林 良太郎, 田中 圭介 (東京工業大学)
概要：暗号文を見ても，それが誰の公開鍵で
暗号化されたのかがわからない，という暗号
文の受信者の匿名性に関する研究．2001年
ごろ概念が提起・定式化され匿名通信路の実
現・電子入札などへの応用をもつ．著者らの
開発した技術を含む，4つの実現テクニック
を，RSA暗号とエルガマル暗号の場合に分
けて，比較考察している．今後の課題として
は，ランダムオラクルモデルに依存しない標
準モデルの場合の考察・匿名性を満たす ID
ベース方式の実現などがある．
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ミニ研究集会 (ジオメトリ)

世話役： 浅野 哲夫 (北陸先端科学技術大学院大学)，
徳山 豪 (東北大学)，加藤 直樹 (京都大学)

計算幾何学は問題が理解しやすい，応用範囲が
広い，などの理由からアルゴリズムの教科書でも
題材としてよく取り上げられている．多次元の情
報検索，地理情報処理などの技術基盤として幅広
い応用価値があり，理論的にも多くの興味深い問
題がある．にも関わらず，計算幾何学を系統的に
教えている大学，大学院は数少ない．そこで，大
学院生や若手研究者を対象に計算幾何学の基礎を
系統的に講義することを目的とするミニスクール
を開催することとなった．講義だけでは物足りな
い方たちもいるだろうと考えて，未解決問題，現
在取り組んでいる問題についても少しだけお話を
した．
本年度は 3月 15日午後から 3月 17日昼まで京

都市右京区「コミュニテイ嵯峨野」において計算
幾何学に関するミニスクールを実施した．大学院
生や若手研究者を主たる対象として参加者は，講
師（浅野哲夫，徳山豪，David Avis，岡本吉央，
加藤直樹）も含め 33名で，東北大学，東京大学，
名古屋大学，北陸先端大，京都大学の学生が参加
した．また，研究者で参加された先生方は，永持
仁（京都大学），宇野 裕之（大阪府立大学），大
西健輔（東海大学），小野孝男（名古屋大学），河
村泰之（石川高専）の 5名であった．
講義内容は，計算幾何学の基礎概念として，凸

包，三角形分割，ボロノイ図，領域探索，パラメ
トリック探索法，組合せ幾何を中心に講義がおこ
なわれた．またいくつかの未解決問題についての
紹介もおこなわれた．ナイトセッションにおいて
は講義中に出された問題を解いてもらい，学生の
理解を深めることができた．嵐山という観光地で
あるにも関わらず夜遅くまで熱心な討論ができ，
学生交流も図ることができた．
詳細なスケジュールは以下の通りであった．

3月 15日
1時 00分–1時 15分　開会の挨拶と趣旨説明（加

藤）
1時 30分–2時 30分　計算幾何学とは（徳山, 加
藤）
2時 45分–3時 45分　Range Search I（徳山）
4時00分–5時00分　Voronoi図とDelaunay Tri-
angulation（加藤）
ナイトセッション（Open Problem＋ solution＋
Q&A）

3月 16日
9時 00分–10時 00分　Advanced Topic 1：Re-
verse Search（Avis）
10時 15分–11時 15分　パラメトリック探索（浅
野）
11時 30分–12時 30分　Range Search I ＋ 組み
合わせ幾何入門（徳山）
昼食
散策
3時 00分–4時 00分　幾何学最適化　（加藤）　
4時 15分–5時 15分　組み合わせ幾何 (岡本) 　
懇親会
ナイトセッション（Open Problem＋ solution＋
Q&A）

3月 17日
9時 00分–10時 00分　 Angular Voronoi Dia-

gram（浅野）
10時 15分–11時 15分　 Advanced topic（加藤,
Avis）　
11時 15分–12時 00分　 Solution Session

なお講義資料は以下からダウンロードできる．

http://www.archi.kyoto-u.ac.jp/~kato-lab/

data/geo_min_proj.zip
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電子情報通信学会 COMP-NHC 学生シンポジウム

世話役： 山下 雅史 (九州大学)，田中 圭介 (東京工業大学)，
定兼 邦彦 (九州大学)

平成１８年３月２４日～２７日にかけて国士館
大学において, ２００６年度電子情報通信学会総
合大会が開催された. その情報・システムソサエ
ティ企画として, コンピュテーション研究会と共
同で, ２６日にCOMP-NHC学生シンポジウムを
開催したので報告する.
シンポジウムの目的は以下の通りである. 計算

機科学分野では, 画期的な研究の多くが若手の研
究者によって遂行されており, 本領域研究におい
ても, 学生を含む若手の研究者が研究を牽引して
いることは周知である. そこで, 計算機科学分野
で活躍する学生諸君のためのシンポジウムを企画
し, 特に優秀な発表を行った学生に優秀発表賞を
贈ることにした.
当日は９時に開始し, それぞれ 25分の持ち時間

で１６名の学生が講演を行い, １７時過ぎに発表
を終了した. その後, 受賞者を決める会議に移っ
たが, その間は東北大学の瀧本先生に御講演を頂
いた.
参加者からの投票も受け付けて審査した結果,

林良太郎君 (東京工業大学) “Generic Conversion
for the Anonymity against the Adaptive Chosen
Ciphertext Attach” を優秀発表賞に選出し, １７
時４０分盛会の内にシンポジウムを終了した. 割
り当てられた部屋がほとんど埋まる程度の賑わい
で十分に目的を達成できたと考えている.
なお, シンポジウム講演および特別講演は, 以

下の通りである.

[DS-1-1] “Robustness of Greedy Type Minimum
Evolution Algorithms,” Takeya Shigezumi
(Tokyo Inst. of Tech.)

[DS-1-2] “Packing Squares with Profits into a
Rectangle,” Xin Han, Kazuo Iwama (Kyoto
Univ.), Guochuan Zhang (Zhejian Univ.)

[DS-1-3] “閉ジャクソンネットワークに対する
MCMC法,” 来嶋秀治, 松井知己 (東大)

[DS-1-4] “スポーツのスケジューリングにおける会
場割当問題,” 鈴鹿順美 (筑波大), 宮代隆平 (東

京農工大), 吉瀬章子 (筑波大), 松井知己 (東大)

[DS-1-5] “辺の容量が一定のグラフにおける動的
なネットワークフローを用いた避難問題に対す
る効率的なアルゴリズム,” 神山直之, 加藤直樹,
瀧澤重志 (京大)

[DS-1-6] “A Message Passing Algorithm for
MAX2SAT,” Osamu Watanabe, Masaki Ya-
mamoto (Tokyo Inst. of Tech.)

[DS-1-7] “クラスタに基づいた動的センサー網に
おける高速なブロードキャストについて,” 稲葉
直貴, 内田次郎, 片山喜章 (名工大), 陳慰 (テネ
シー州立大), 和田幸一 (名工大)

[DS-1-8] “クエリを高速にサポートする方形描画
のコンパクトなコード化,” 山中克久, 中野眞一
(群馬大)

[DS-1-9] “大規模データ利用のための圧縮技術,”
岡野原大輔 (東大)

[DS-1-10] “DNA構造変化の特徴解析,” 塩崎真史,
小野廣隆, 定兼邦彦, 山下雅史 (九大)

[DS-1-11] “Generic Conversion for the
Anonymity against the Adaptive Cho-
sen Ciphertext Attack,” Ryotaro Hayashi,
Keisuke Tanaka (Tokyo Inst. of Tech.)

[DS-1-12] “No Preshared Key Quantum Se-
cret Communication Protocol,” Yumiko Mu-
rakami, Masaki Nakanishi, Shigeru Ya-
mashita, Katsumasa Watanabe (NAIST)

[DS-1-13] “超限ビット列のランダム性について,”
五十嵐寛晃 (中大)

[DS-1-14] “ランダム写像による非線形概念の学習
の効率化に向けて,” 渡邊辰也, 瀧本英二, 天野
一幸, 丸岡章 (東北大)

[DS-1-15] “指数的に長い手数の一般化詰将棋,”八
登崇之 (東大)

[DS-1-16] “弦グラフおよびその部分クラスの列
挙,” 清見礼, 宇野毅明 (NII)

[特別講演] “我が国志向への転換,” 瀧本英二 (東
北大)
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第19回 回路とシステム軽井沢ワークショップ
講演企画

世話役： 巳波 弘佳 (関西学院大学)

本特定領域研究の活動の広報と他分野の研究者
との交流を目的に，電子情報通信学会 回路とシ
ステム軽井沢ワークショップに招待講演セッショ
ンを企画した．
本ワークショップは，回路とシステムに関連し

た分野の研究者や技術者が集い，招待論文や投稿
論文，パネル討論を通じて，分野内だけでなく分
野間にまたがる境界領域の課題解決と，将来の研
究分野の探求を目的として開催されているもので
ある．この分野の研究集会としては国内で最大規
模であり，また今回で 19回目となり，定評のあ
るワークショップである．大学の研究者のみなら
ず，企業研究所からの参加も数多く，産学の交流
も盛んである．
このワークショップは，回路とシステム関連分

野としてアルゴリズム関係，グラフ理論関係の講
演も行われているため，関心を持つ聴衆も多く，
ここで今回のセッションを企画することは有効だ
と考えられる．
以下に，関連プログラムを挙げる．

第19回回路とシステム軽井沢ワークショップ

【日程】 2006年 4月 24日 (月), 25日 (火)

【場所】 軽井沢プリンスホテル・西館・国際会
議場

【URL】 http://www.ieice.or.jp/ess/kws/

本特定領域研究関連セッション
セッション D1-3 (4/24 13:30-14:30)
新世代の計算限界 (1)

• 「Extended Skip Graph for P2P File Explo-
ration」藤田聡 (広島大)

セッション D1-4 (4/24 15:00-17:00)
新世代の計算限界 (2)

• 「An experimental study of web structure
mining」宇野裕之 (阪府大)

• 「The weakest failure detectors for the sta-
ble leader election」小野廣隆 (九大)
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2. 研究課題別活動報告





A01: オンライン予測の手法を用いた意思決定モデルに関する
研究

瀧本 英二 † 酒井 義文 ‡ 天野 一幸 §

† 東北大学 大学院 情報科学研究科
〒 980-8579 仙台市青葉区荒巻字青葉 6-6-05

t2@ecei.tohoku.ac.jp

‡ 東北大学 大学院 農学研究科
〒 981-8555 仙台市青葉区堤通雨宮町 1-1

sakai@biochem.tohoku.ac.jp
§ 群馬大学 工学部 情報工学科
〒 376-8515 桐生市天神町 1-5-1
amano@cs.gunma-u.ac.jp

1 はじめに

本研究では，意思決定とデータの提示が交互に
繰り返されるオンラインでの意思決定過程に関す
る問題を統一して扱うことのできる普遍的なモデ
ルの構築，および，様々な評価基準のもとで理論
的に保証された性能を持つ意思決定手法の設計と
解析手法の確立を目指し，次に述べる３つのアプ
ローチを試みている．
１つめは，計算学習理論の分野で開発された様々

な手法を手がかりにしようとするもので，この観
点から，今年度は以下の４つの成果を得た（２章）．
(1) 昨年度，従来の動的資源分配モデルを拡張し，
投資の対象となるオプションの損失の範囲（リス
ク）がオプションごとに異なり，その情報が開示
されているとするモデルを提案し，そのモデルの
もとでオンライン予測の手法に基づく最適なアル
ゴリズムを与えた．ここで，各オプションのリス
クは固定されており，時間とともに変動しないと
いう強い仮定をおいていたが，今年度は，その仮
定を大幅に緩めることに成功した．また，リスク
情報を用いないアルゴリズムとの性能の差は，リ
スクが一様のときに最大になることを示唆する結
果を得た．これは，リスク情報が本質的に役に立
たないかも知れないことを意味しており，投資戦
略に対し，新たな知見を与えるものである．(2)
オンラインオークションと呼ばれる商品売買のモ
デルが，リスク情報つきの動的資源分配モデルに
還元できることを示し，妥当な問題設定の下で，
従来手法より優れた利得下界を持つアルゴリズム
を与えた．(3) 各ノードに否定のない単項式がラ

ベルづけされた単調項決定リストと，複数の単調
DNF式を排他的論理和で結んだXOR-MDNF式
が等価となる条件を与え，その結果から，単調項
決定リストに対する質問による学習アルゴリズム
を導いた．(4) 非線形な幾何概念に対する学習の
枠組みとして，ランダム写像に基づく新しい手法
を提案した．提案する写像関数は，従来手法より
も対数的に短い長さのランダムシードを用いるも
ので，インスタンスを特徴ベクトル空間へ写す非
線形写像と合成することにより，サポートベクト
ルマシンと同等の汎化性能を持つ仮説を得ること
ができる．ここで，この合成関数が，それぞれの
写像関数を陽に計算することなく効率よく計算で
きれば，計算効率の点でサポートベクトルマシン
を凌ぐ新しい学習方式が得られることになる．
２つめは，さまざまな分野の問題で，社会的・

学術的に求められている品質保証を明らかにし，
本研究に還元しようとするものである．この観点
から，今年度は以下の２つの成果を得た（３章）．
(1) 与えられた３つの系列X，Y，P に対し，P

を部分列として含むX と Y の最長共通部分列を
求める問題を一般化し，P の少なくとも長さ rの
部分列を含む最長共通部分列を求める問題を提案
し，この問題に対する効率の良いアルゴリズムを
与えた．これは，特定の機能を持つタンパク質の
アミノ酸配列を P としたとき，その機能に関連
する２つのアミノ酸配列X と Y の共通構造を発
見する手法として用いることができる．(2) ウェ
ブ検索におけるスコアリング法として，更新の新
鮮さを考慮し，検索に用いた単語が最近に現れた
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ページを重視するランク関数を提案し，その有効
性を実データにより確かめた．
３つめは，意思決定アルゴリズムが保持すべき

表現の複雑さに注目し，アルゴリズムの計算量的
な限界について考察しようとするものである．こ
の観点から，今年度は論理関数の複雑さに注目し，
主に以下の４つの成果を得た（４章）．(1) 任意
の二次関数を計算するサイズ最小の単調論理回路
は，論理積素子を単層として含むという単層予想
と呼ばれる未解決問題を，否定的に解決する重要
な手がかりを与えた．(2) 否定素子数を限定した
論理回路，２層しきい値回路，および論理式のサ
イズの下界を導出する新しい手法をそれぞれ与え
た．(3)乗算を計算するほぼ最適なOBDDの設計
を行った．(4)ある制約を満たす単調積和形論理
式のうち，充足割り当ての個数を最小，あるいは
最大にするものを特定することに成功した．

2 計算学習理論からのアプローチ

2.1 リスク情報つき動的資源配分問題

資源配分問題は，オンライン予測の最も適用
範囲の広いモデルの１つであり，次のように定式
化される．投資の対象（オプション）が K 個あ
るとし，投資の方法についてアドバイスを行う
「エキスパート」がN 人いると仮定する．各時刻
t = 1, 2, . . .において，各エキスパート iは，投
資ベクトル xi,t = (xi,t(1), . . . , xi,t(K))を提示す
る．投資ベクトルは，資源をオプション集合にど
のように配分するかを表すもので，確率ベクトル
でなければならない．これらを受け，投資アルゴ
リズム（学習者）は，自分の投資ベクトル pt =
(pt(1), . . . , pt(K))を定める．その後，各オプショ
ン j のコスト lt(j) ≥ 0が明らかとなる．このと
き，学習者は，投資ベクトルとコストベクトルの
内積 pt · lt =

∑K
j=1 pt(j)lt(j)の損失を被る．同様

に，各エキスパート iも損失 xi,t · lt を被る．学
習者の目標は，このプロセスをある時刻 T まで
行った後の累積損失

∑T
t=1 pt · lt を，最適なエキ

スパートの累積損失mini
∑T

t=1 xi,t · ltに比べてそ
れほど大きくならないようにすることである．従
来は，オプションのコスト lt(j)の上界（リスク）
が定数に限定されているモデルしか扱われていな

かったが，昨年度は，リスクがオプションごとに
異なり，その値 bt,j が開示されているとするモデ
ル（リスク情報つき動的資源配分問題）を提案し，
そのモデルの下で，最適性が保証されているVovk
の統合戦略に基づくアルゴリズムを与えた．ただ
し，この結果は，リスクベクトル (bt,1, . . . , bt,K)
が時刻 tによらず一定という条件を必要としてい
た．今年度はこの条件を大幅に緩め，リスク集合
{bt,1, . . . , bt,K}が多重集合として時刻によらず一
定でさえあれば，同様の結果が成立することを示
した．また，従来手法の１つであるヘッジアルゴリ
ズムの与える投資ベクトルは，リスク情報をまっ
たく用いないにもかかわらず，我々の与えた投資
ベクトルの近似になっており，しかも，リスクの
ばらつきが大きくなるほどその近似度が良くなる
ことを示した．これは，ヘッジアルゴリズムが，
我々のモデルのもとで，より精密な損失上界を持
つことを意味しているだけでなく，リスク情報が
投資行動において本質的に役に立たないかもしれ
ないことを意味している．

2.2 オンラインオークション

Bar-Yossefらが提案したオンラインオークショ
ンモデルは，１種類の商品を次々と来訪する入札者
に売るための価格の決定過程をモデル化したもの
である [1]．このモデルでは，各入札者 t = 1, 2, . . .

について，次のような取引が行なわれる．売り手
が商品の価格 rt を提示した後，入札者の入札金
額mt ∈ [1, h]が明かされる．ここでは簡単のた
め，入札金額の最低額を 1に規格化し，入札金額
の最高額を hと仮定する．このとき，rt ≤ mtな
らば売り手は商品を売り利得 gt = rt を得るが，
rt < mtならば利得を得られない (gt = 0)．目標
は，時刻 T までの累積利得GT =

∑T
t=1 gtを，最

適な価格 r∗で売り続けたときの売り上げOPTに
匹敵させることである．
この問題は次のように（利得型の）リスク情報つ
き動的資源配分問題へと還元される．まず，[1, h]
を離散化し，N 個の価格候補 b(1) > b(2) > · · · >

b(N)を定め，これらをオプションと考える．ま
た，各オプション（価格）b(i)に対し，そのオプ
ションにのみ全資源を投資するエキスパートを導
入する．すなわち，エキスパート i（1 ≤ i ≤ N）
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の与える投資ベクトル xi,tは，常に，第 i成分が 1
の単位ベクトルであるとする．これらの投資ベク
トルを受け，学習者が時刻 tの投資ベクトル ptを
定めたとき，これをオプション集合上の確率分布
とみなし，その分布に従って価格 rtを選ぶ．すな
わち，確率 pt(i)で rt = b(i)とする．そして，入
札者 tの入札額mtが提示されると，各オプション
iに対し，b(i) ≤ mtならば lt(i) = b(i)，そうでな
いならば lt(i) = 0とおくことにより，コスト（利
得）ベクトル ltを定める．ここで，オプション i

のリスク（利得の上界）が b(i)となることに注意
されたい．この変換のもとで，時刻 tの利得 gtの
期待値は，投資ベクトルとコストベクトルの内積
pt · ltで与えられ，エキスパート i（価格 b(i)）の
利得も内積 xi,t · ltで与えられる．従って，価格候
補集合を {b(1), . . . , b(N)}に限定したオンライン
オークション問題は，この集合をオプション集合
とするリスク情報つき動的資源分配問題とみなす
ことができ，前節で与えた投資アルゴリズムを適
用することにより，価格候補集合の中で最適な価
格 b(i∗)で売り続けたときの累積利得 G∗

T に匹敵
する累積利得を得ることができる．さらに，N を
大きくして離散化レベルを十分細かくすることに
より，真の最適価格 r∗による利得OPTとGi∗,T

の比を十分小さく抑えることができる．
このとき用いる動的資源配分問題の解析手法

は，コストベクトル ltが直積集合 {0, b(1)}×· · ·×
{0, b(N)}の任意の要素を取りうるとして最悪の場
合の利得下界を求めるものである．しかし，オー
クションモデルは，入札金額mt以下の価格を提
示すれば必ずその価格で売れるという単調性を持
つため，還元によって得られた動的資源配分問題
においては，コストベクトル ltは {(0, . . . , 0, b(i−
1), b(i), . . . , b(N)) | 1 ≤ i ≤ N} のN 通りしか取
り得ない．本研究ではこのコストベクトル空間を
用いてVovkの統合戦略を厳密に適用することに
よって，アルゴリズムのさらなる改良を行い，次
に示す期待利得の下界を得た．
便宜的に b(0) = ∞とおき，確率ベクトル rと

sを，それぞれ

r(j) =
(

1
b(j)

− 1
b(j − 1)

)
b(N),

s(j) =
(

1
αb(j) − 1

− 1
αb(j−1) − 1

)
(αb(N) − 1)

とおく．ここで，α > 1は適当な定数である．こ
のとき，

E[GT ] ≥ b(N) ln α

D(r||s) + b(N) lnα

(
Gi∗ −

lnN

lnα

)
．

ここに，D(r||s)は，KLダイバージェンスである．
価格候補集合を適当に定めると，この下界は，

h ≤ 10100程度以下ならば，従来手法の下界より
も大きくなることを数値計算により確かめた．こ
れは，現実的な問題設定のもとでの本手法の優位
性を示すものである．

2.3 単調項決定リストの学習

決定リストは，ブール関数の最も基本的な表現
の１つであり，

f = ((f1, a1), . . . , (fd, ad), (TRUE, ad+1))

のように表される．ここで，各 fiは積和型論理式
（DNF式），aiは 0または 1であり，一般性を失
わず，ai 6= ai+1とする．dを f の交代数と呼ぶ．
決定リスト f は，ベクトル v ∈ {0, 1}n に対し，v

が満たす最初のDNF式が fiのとき，aiを値とし
て取る．これまで，決定リストのさまざまな部分
クラスの学習可能性が示されているが，本研究で
は，各項に否定リテラルを含まない単調項決定リ
ストの学習可能性について考えた．単調項決定リ
ストは，任意のブール関数を表現することができ
るため，決定リストの部分クラスとして，その学
習可能性は特に重要である．
我々は，単調項決定リストのクラスと単調DNF

の排他的論理和式（⊕MDNF式）との密接な関係
に着目した．⊕MDNF式は，ブール関数の単調関
数への分解方法の１つとして提案されたもので，
f1 > · · · > fdなる d (≥ 1)個の単調DNF式を用
いて，f = f1⊕· · ·⊕fdで表される．ただし，同じ
項が式の中に 2度以上現れることはないとする．
ここで，dを式の深さと呼ぶ．⊕MDNF式のクラ
スは，学習対象 f の積閉包複雑度と呼ばれる組
み合わせ量に比例する時間で，所属質問と等価性
質問を用いて学習可能であることが知られている
[2]．fの積閉包複雑度 cl(f)とは，fを構成する各
単調DNF式 fiから高々１つずつ項を選び，それ
らを論理積で結ぶことにより得られる項全体から
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なる集合の要素数である．我々は，単調項決定リ
ストに対する積閉包複雑度の概念を同様に定義し，
任意の⊕MNDF式 fから，fと等価で積閉包複雑
度が等しい単調項決定リスト f ′ が直ちに得られ
ること，および，交代数が dの任意の単調項決定
リスト f ′に対し，f ′と等価で cl(f) ≤ (cl(f ′)/d)d

を満たす⊕MDNF式 f が存在することを示した．
さらに，これらの結果より，O(log n)項単調項決
定リストのクラス，および，交代数が定数の単調
項決定リストのクラスが，所属質問と等価性質問
を用いて多項式時間学習可能であることを導いた．

2.4 ランダムプロジェクションによる非線
形概念の学習

ユークリッド空間中のベクトルとそれが正か
負かを示すラベルの対の集合がサンプル S =
{(x1, y1), . . . , (xm, ym)} ⊆ Rn × {−1, +1} が与
えられており，正と負のベクトルを分離する仮説
超曲面を求める問題について考える．いま，ある
非線形写像 φ : Rn → RN が存在して，S の像
φ(S) = {(φ(xi), yi)}が原点を通る超平面によっ
て線形分離可能であると仮定する．ここで，各ベ
クトルの像 zi = φ(xi)を特徴ベクトル，RN を特
徴空間と呼ぶ．この仮定より，以降では，特徴空
間において φ(S)を分離する超平面を求める問題
について考える．
サンプルを分離する超平面 h ∈ RN に対し，そ

の超平面から一番近い特徴ベクトルまでのユーク
リッド距離を hのマージンと呼ぶ．マージン理論
より，マージンが大きいほど汎化誤差の上界が小
さくなる．サポートベクトルマシン（SVM）は，
特徴空間において，マージンが最大の分離超平面
h∗の双対表現を求める手法であり，その汎化誤差
は，Õ(1/(m`2))となることが知られている．こ
こで，`は h∗ のマージンである．しかし，SVM
では 2次計画問題として知られる最適化問題を解
く必要があり，その計算量を減らすことが，SVM
の学習における中心的な課題のひとつとなってい
る．一方，2次計画法の計算過程において，特徴
ベクトルは内積（K(xi, xj) = φ(xi)Tφ(xj)）の形
でしか現れないため，カーネル関数K が効率よ
く計算可能であれば，計算時間は特徴空間の次元
数N に依存しない．

本研究では，ランダム写像と呼ばれる技術を用
いて，特徴空間（RN）中のサンプルを低次元空
間（Rd）に写像し，その低次元空間中で分離超平
面を直接求める新しい学習方式について検討して
いる．これまで知られているランダム写像は，各
成分が独立なランダム N × d行列に基づくもの
で，ユークリッド距離を高い確率で保存するとい
う性質（Johnson-Lindenstraussの補題）を持つ．
この性質から，次元数を d = O(1/`2)とすると，
サンプルの線形分離性（マージン）も高い確率で
保存されることを導くことができる．VC理論よ
り，d次元空間中でサンプルを線形分離する超平
面の汎化誤差は Õ(d/m) = Õ(1/(m`2))なので，
線形計画法によってそのような超平面を１つ求め
ることにより，SVMと同等の汎化能力を持つ仮
説が，2次計画問題を解くことなく効率よく得ら
れることになる．しかし，従来のランダム写像を
用いた場合，サンプルを d次元空間に変換するの
にN に依存する時間がかかってしまう．
本研究では，ランダム写像を与える行列Rを，

nの多項式程度のビット数のランダムシード rを
用いて構成する（R = ψ(r)）という学習の枠組み
を提案する．この枠組みで効率のよい学習アルゴ
リズムを設計するためには，次の２つの条件が必
要十分である．

条件 1 ランダム性の弱いランダム行列R = ψ(r)
を用いて，サンプルのマージンを保存する性
質を持つ低次元空間へのランダム写像を構築
すること．

条件 2 各ベクトルxiに対し，φ(xi)とψ(r)を陽に
計算することなく，xiの像 z′i = K ′(xi, r) =
RTzi = ψ(r)Tφ(xi) （SVMにおけるカーネ
ル関数に相当）が効率よく計算できること．

今年度は，条件 1を満たす 2種類の新しいランダ
ム写像の手法を与えることに成功した．以下に，
そのうちの 1つの構成法を述べる．
{−1,+1}上のk（≥ 4）限定独立なランダムN×

P 行列をQ個R1, . . . , RQ選び，各 1 ≤ q ≤ Qに
対し，RN からRP への写像 fq(x) = RT

q x/‖RT
q x‖

を定義する．ここに，各行列Rq は k限定独立で
あるが，R1, . . . , RQ は互いに独立となるように
選ぶ．本研究で与えるランダム写像は，ベクトル
x ∈ RN を，Q個の P 次元ベクトル f1(x)，. . .，
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fQ(x)を連結した d = PQ次元ベクトルへと写す
ものである．このとき，P とQと適当に選ぶこと
により，

d = Õ(1/`3+4/k)

で，このランダム写像は高い確率で線形分離性を
保存する．また，このとき用いるランダムシード
のビット数は，Õ((log N)/`)程度であり，特徴空
間の次元数N が nの指数程度に大きい場合でも，
ランダムシードの大きさは nの多項式で抑えら
れる．

3 社会的・学術的に要請される品質

保証に基づくアプローチ

3.1 弱制約最長共通部分配列問題

複数個の配列（sequence）の間の共通の部分配
列（subsequence）の中で長さが最大のものを求
める最長共通部分配列問題は，配列の間に存在す
る類似性や共通構造を見出す問題として，計算機
科学や分子生物学など様々な分野での応用が考え
られる．この問題に関する研究の一環として，最
近，任意に指定された配列 P が部分列として含
まれるという条件のもとで，配列 X，Y の最長
の共通部分配列を求める制約最長共通部分配列問
題が Tsai[4]によって提案され，この問題を解く
O(|X| · |Y | · |P |)時間アルゴリズムが Chinら [3]
によって与えられた．
制約最長共通部分配列問題は，例えば，分子生

物学において，アミノ酸配列X，Y に部分配列と
して共通に含まれる配列 P が両者から得られる
タンパク質に共通する特定の機能に関与している
ことが解っているときに，この前提のもとで更な
る共通構造を見出すことに利用できるものと期待
できる．ただし，制約として指定されるP が冗長
な配列であり，実際にはP に含まれるより短い部
分配列がタンパク質の機能に関与しているような
場合には，制約が強すぎることにより短い共通配
列しか得られず、有用な共通構造が見落とされる
可能性がある．そこで，制約最長共通部分配列問
題を更に一般化して，制約である配列 P の他に，
パラメタ 0 ≤ r ≤ |P |を与えて，P の少なくとも
長さ rの部分列を部分列として含むX と Y の最
長の共通部分配列を求める状況を想定し，これを

効率よく解くための手法について考えた．以降で
は，この問題を，弱制約最長共通部分配列問題と
いうことにする．r = 0のときの弱制約最長共通
部分配列問題は，従来の最長共通分配列問題に等
しく，r = |P |のときの弱制約最長共通部分配列
問題は，制約最長共通分配列問題に等しい．
弱制約最長共通部分配列問題を解く一つの方法

は，P の長さ rの部分配列それぞれに対して，こ
れを制約配列としたときの制約最長共通部分配列
問題をO(|X| · |Y | · r)時間で解き，得られた配列
の中で最も長いものを選ぶことである．ただし，
この方法では，

(|P |
r

)
個存在する P の長さ rの部

分配列の中から制約最長共通部分配列が最長とな
るものをしらみつぶしに探さなければならないた
め，実行時間に関して非常に効率が悪い．そこで，
X，Y，P の各長さの接頭辞に対する 3次元の表
を用いる動的計画法に基づくChinら [3]の制約最
長共通部分配列問題に対するアルゴリズムを，更
にP の部分配列の長さ 0 ≤ q ≤ rに関する次元を
加えた 4次元の表を用いるアルゴリズムに変形す
ることによって，O(|X| · |Y | · |P | · r)時間で弱制
約最長共通部分配列問題を解くアルゴリズムを提
案した．
また，P の部分配列の長さ 0 ≤ q ≤ r に関す

る次元を加える代わりに，P の部分配列の長さ
l−r ≤ q ≤ lに関する次元を加えることによって，
O(|X| · |Y | · |P | · (l − r))時間で弱制約最長共通
部分配列問題を解くアルゴリズムを提案した．た
だし，lは，X，Y，P の最長共通部分配列の長さ
である．このアルゴリズムは，たとえ l < |P |で
あっても，r = lに対して O(|X| · |Y | · |P |)時間
で動作するという意味で，Chinら [3]の制約最長
部分配列問題に対するO(|X| · |Y | · |P |)時間アル
ゴリズムの機能を，漸近的な時間計算量を変化さ
せることなく拡張したものとなっている．
提案した後者のアルゴリズムは，例えば l =

|P |/2の場合に，
( |P |
|P |/2

)
個存在するPの長さ |P |/2

のどの部分配列が弱制約最長共通部分配列に部分
配列として含まれるかに関する事前の知識なしに，
O(|X| · |Y | · |P |)時間で弱制約最長共通部分配列
を求める．一方，制約最長共通部分配列問題は，
事前にどの配列が含まれるかについての知識が事
前に与えられる場合の弱制約最長共通部分配列問
題とみなすことができるものの，この問題に対す

35



るO(|X| · |Y | · |P |)時間よりも真に高速なアルゴ
リズムは知られていない．この意味で，共通部分
配列に含まれる配列そのものに関する事前の知識
がアルゴリズムの漸近的な時間計算量に実質的に
どのように影響しているのかを検討することは，
今後の課題の一つである．

3.2 新鮮な情報検索のスコアリングの提案

ウェブ検索における新鮮さを重視する文書のス
コアリングとしてこれまでに提案した FTF · IDF
に関して，改良と実データを用いた性能の評価実
験を行った．
文書集合Dにおける単語 wと文書 dに対する

FTF · IDFは，以下のように定義される．TFは，
単語wが文書 dに現れる回数である．IDFは，単
語 wが少なくとも 1回以上現れるD中の文書の
個数の D中のすべての文書の個数に対する割合
の対数である．したがって，頻繁に用いられるあ
りふれた単語ほど小さな値が設定される．多くの
検索エンジンにおいて，TF · IDFをスコアとす
る文書のランク付けが用いられている．FTFは，
TFを用いて，

FTF =
TF∑

j=1

exp
(
− t − tj

α

)
· TF

と定義される．ここで，tは現在の時刻，tj は文
書 dの先頭から j 番目に現れる単語 w が更新な
どによって文書 dに初めて生じた時刻である．α

は，FTFが時刻の経過するにしたがってどの程
度減衰するかを指定する因子である．この定義よ
り，単語wが生じてから時間がたつほど，FTFは
小さな値が設定されることになる．したがって，
FTF · IDFによるランク付けのもとでは，検索に
用いた単語が最近に生じた文書ほど上位にランク
される．なお，上に定義した FTFを正確に計算
するには，文書に現れるすべての単語に対してそ
れぞれタイムスタンプを保存し，また，更新の前
後で各単語の対応関係を正確に判定しなければな
らない．これを検索システムに実装して用いるの
はあまり現実的ではないため，実際には，正確で

はないものの代わりの定義として，

FTF0 = TF0,

FTFi = FTFi−1 · exp
(
− ti − ti−1

α

)

+ TFi − TFi−1

(i ≥ 1のとき)

を提案している．ただし，t0は文書 dが初めて公
開された時刻，tiは文書 dの i回目の更新の時刻
を表し，FTFi，TFiはそれぞれ，時刻 tiにおけ
る FTF，TFの値を表す．
上の定義より，単語 w に関する検索に対して

FTF·IDFで文書のランク付けをした場合，α = ∞
ならば，従来の TF · IDFによるランク付けと同
様に，文書中に単語 w が現れる回数が多いもの
ほど上位にランク付けされる．一方，αが 0に近
いならば，最近の更新において単語wが現れた文
書ほど上位にランク付けされるものの，その文書
に更新以前から存在している単語 w の個数はラ
ンク付けにあまり考慮されない．したがって，単
語 wを多く含むという意味で単語 wに対する関
連性の高く，かつ，公開されてまだあまり時間が
経っていないwに関する内容を含むという意味で
新鮮である文書を上位にランク付けするには，α

をどのように設定するかが重要である．
そこで，文書集合全体におけるTFの総和が大
きく変化する平均的な周期と，平均的な変化の
総和の大きさから適応的に αの値を設定する方
法を考案し，更新の周期の異なる実在する２つの
ウェブサイトをそれぞれ文書集合全体とみなして，
FTF · IDFのランク付けを試した．この結果，ど
ちらのウェブサイトにおいても，最も新しい文書
が最上位にランク付けされる検索単語の種類の個
数が飽和する境界のαが，考案した方法によって
効率よく得られることを確認した．

4 計算の複雑さからのアプローチ

個々の論理関数を，種々の計算モデルを用いて
表現する際に必要なサイズを評価する問題，特に
そのサイズに対する下界を導出する問題は，計算
量理論における中心的かつ挑戦的課題の一つであ
る．勿論，これら表現のサイズは，対応する概念
の学習の困難さを特徴付ける尺度としても使用で
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きることから，学習理論の立場からも，基本的研
究課題として位置づけられている．
本研究では，前年に引き続き，論理回路，論理

式，しきい値回路，順序付き二分決定グラフといっ
た，理論上あるいは，実用上重要な各計算モデル
において，種々の論理関数を表現する際に必要な
サイズの下界を導出する手法の開発を目指した．
また，これらの表現を用いて，実用上有用な様々
な論理関数に対するコンパクトな表現を求めるこ
とによって，既知の上界を改善する研究も合わせ
て行った．

4.1 単層予想の否定的解決

論理回路とは，論理積素子，論理和素子および
否定素子からなる組み合わせ論理回路である．明
示的に与えられた論理関数に対して，これを計算
する論理回路のサイズに対する有効な下界を導出
する問題は，理論計算機科学分野最大の未解決問
題である P6=NP予想の解決にも直結する重要な
課題と位置づけられている．本研究では，この問
題の解決の手掛かりを得るために，主に，種々の
制約を設けた論理回路における複雑さの下界の導
出手法の開発を行うことを目指した．
単調論理回路とは，論理積素子と論理和素子の

みからなる組み合わせ論理回路である．単調論理
回路は，論理否定素子を用いることのできる一般
の論理回路に比べ，表現できる関数が単調制の制
約を満たすものに限定されるという制約を受ける
ものの，実用上現れる多くの関数は，単調性を有
しており，それゆえ，汎用的モデルと言うことが
できる．本研究では，特に二次の論理関数，すな
わち，丁度２個の変数の積の論理和として表され
る論理関数を取り上げ，論理回路の構造的性質と，
関数の計算に要する回路サイズとの関係に焦点を
あて研究を行った．その結果，任意の二次関数を
計算するサイズ最小の単調論理回路は，常に単層
回路—入力から出力へ至る任意の道上に論理積素
子が高々１個しか出現しない回路—であることを
予想した，いわゆる単層予想と呼ばれる十数年来
の未解決問題に対し，多出力関数を考えた場合に
は，この予想が偽であることを示し，部分的に解
決した．この予想は，その後，Jukna[5]によって，
単出力関数の場合にも偽であることが証明され，

完全な解決を見た．本研究における結果は，本予
想解決への足がかりとなる有効なものであったと
考えられる．

4.2 回路計算量の下界導出手法の開発

単調論理回路と一般の論理回路との中間モデル
にあたる，制限された個数の否定素子を用いるこ
とのできる，否定数限定論理回路を用いた場合の
計算複雑さの下界導出手法の開発をを行った．こ
れについては，NP完全に属するクリーク関数と
呼ばれる論理関数を計算するためには，否定素子
の使用をO(log log n)個程度許した場合にも，超
多項式的なサイズの論理回路を要することを明
らかにし，権威ある欧文雑誌の一つである SIAM
Journal on Computingにおいて発表した．否定
素子の個数を log n個にまで増加させた回路に対
しても同様の下界を得ることができれば，直ちに
P 6=NPを意味することから，この結果は，前述し
た P6=NP予想の解決へ向けた一つのステップと
位置づけられる．
更には，回路中に現れる各素子の出次数を高々

1に制限した論理回路に相当する，論理式を用い
た際の論理関数の表現サイズの下界導出手法の開
発にも取り組んだ．これに対しては，近年，量子
回路において論理関数を評価する際に必要なオラ
クル呼び出しの回数の下界を導出する手法として
開発された量子敵対者法が，論理式サイズの下界
導出手法としても利用可能であるという最新の報
告を受けて，本手法の詳細な解析と更なる拡張の
可能性について研究を行った．本手法は，ある種
の半正定値問題に対する実行可能解の存在が，あ
る一定値以下のサイズの論理式の不存在性を保証
するという著しい性質を利用したものであり，こ
れによって，論理式サイズの下界の証明を構成的
に行うことが可能となる．本研究では，本手法を
適用する際に得られる半正定値問題とその双対問
題における許容解空間の性質に対するいくつかの
性質を明らかにし，本手法の更なる拡張への手掛
かりを得た．
しきい値回路とは，線形しきい値素子を用いて

構成される非周期的回路である．しきい値回路は，
単純化した脳のモデルとして，その計算能力につ
いて，古くより盛んな研究が行われている．本研
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究では，2層のしきい値回路に着目し，これを用
いて論理関数を計算する際に必要なサイズの下界
を導出する手法の開発を目指した．これに対して，
与えられた論理関数を計算する 2層しきい値回路
のサイズの下界の導出を，ある法則によって与え
られる線形計画問題の目的関数の最適解の導出に
帰着する，新たな手法を提案発表した．また，提
案手法を，2層しきい値回路で計算が困難である
ことが強く予想されている内積関数に実際に適用
し，得れらた大規模な線形計画問題を高い計算能
力を持った計算機を用いて解くことによって，こ
れまで同種の回路に対して得られていた最良の下
界に匹敵する指数関数的下界を導出することに成
功した．

4.3 乗算を計算するOBDDの設計

順序付き二分決定グラフ (Ordered Binary De-
cision Diagram, 以下OBDD) は，近年活発に研
究されている論理関数の表現形式である．OBDD
は，各節に論理変数が割り当てられた決定二分木
であり，かつ変数の出現する順序が根から各葉に
至る道上で一様であるという制約を満たすものを
いう．OBDDは，変数の出現順序を固定した場合
には，その表現の最小化や，等価性判定が効率良
く行うことが出来，この性質を利用して，VLSI
の正当性の検証や，学習に際しての知識表現等の
場面で幅広く用いられている．

OBDDは，変数順序を上手く選択することに
よって，数多くの実用上重要な論理関数を，非常
にコンパクトに表現することができる一方，基
本的な幾つかの関数は，いかなる変数順序の元で
も，その表現サイズが指数関数的となることが知
られている．二進数で与えられた整数同士の掛け
算は，この様な性質を持つ最も代表的な関数であ
る．90年代初頭にBryantによって証明されたこ
の事実は，以来，計算機科学分野において最も多
く引用される結果の一つとなったが，掛け算を実
現する最小のOBDDのサイズの具体的な値，お
よび，その実現方法については，明らかとなって
いなかった．
本研究では，この状況を打破すべく，二進 n桁

同士の掛け算をOBDDで表現する手法について
理論と実験の両面から評価した．その結果，ベン

チマークとして最も良く用いられる，n桁同士の
二進整数の掛け算の中心の桁を計算する，サイズ
がO(26n/5)であるOBDDの構成手法を与えるこ
とに成功した．これは，従来知られる最良の上界
を改善するものである．また，比較的小さな入力
桁数に対して，掛け算を表現する最適な OBDD
を実際に計算機実験により構成することで，上で
示した上界の性能を評価した．その結果，n桁の
掛け算の中心桁を実現する最適なOBDDのサイ
ズは 26n/5にほぼ比例すること．すなわち，本研
究で得た構成手法は，ほぼ最適なサイズのOBDD
を与えることを強く示唆する結果を得た．

4.4 単調DNF式の充足割り当て数の評価

ある制約を満たす単調積和型論理式 (MDNF式)
のうち，充足割り当ての個数を最大にする，ある
いは最小にするものを特定する問題にも取り組ん
だ．これは，機械学習における知識表現の際にも
広く用いられるMDNF式に対して，極限的性質
を持った式を特徴付けることを通じて，学習の効
率化などに貢献しようという試みである．本研究
では，極値集合論，あるいは極値グラフ理論といっ
た分野において開発されてきた様々な手法が，こ
の種の問題に適用できることを明らかにし，特に，
変数の個数に比べて項の数が少ない，いわゆる疎
なMDNF式に対しては，上記の性質を持つ式を
特定することに成功した．
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1 はじめに

本研究の目的はデータマイニングにおける現在
の精度限界を打破するための知識抽出モデルの提
案と，それに関する理論研究及び実際のシステム
の構築である．特に，研究代表者の持つ先端技術
である計算幾何学的手法を中心に，計算理論手法
による限界突破を目指す．データマイニングは大
規模なデータから情報をコンパクトな知識として
抽出する技術であり，近年に情報科学から発信し
た技術であるにもかかわらず，経済学，経営学，
統計学などの学問分野，及び経営コンサルティン
グ，在庫管理や顧客サービスといった実用分野に
幅広く応用が期待され，情報化社会における最重
点技術の一つである．
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図 2.1: データマイニングのイメージ：紙おむつ
を買う人は高い確率でビールも同時に買う

自動的に抽出し，表示された知識形態は，ユー
ザにより意志決定等の補助として用いられる．重
要な条件は，抽出した知識形態がシンプルであり
（単純性），正確にデータの特性を記述しするこ
と（正確性），知識として（サンプルに依存しな

い）汎用性を持つ事（学習汎用性）さらにユーザに
とって説得力があり，検証が容易であること（透
明性）である．単純性と透明性の観点から，結合
ルール及びそれを用いた決定木は有力な手法であ
る．これらの手法を用いたデータマイニングの研
究は IBM社アルマデン研究所や米国スタンフォー
ド大学，カナダ国サイモンフレーザー大学，オー
ストラリア国シドニー大学等で 1980年代半ばに
始まり，主に二値データに対する研究が行われた．
スタンフォード大学での研究成果の一例として，
スーパーマーケットの売上情報のデータのマイニ
ングでの「紙おむつを買う人はビールを買う」と
いったルールは広く知られている．これは，どち
らかというとネガティブなイメージ（くだらない
ルールしか発見できない）に捉えられがちだが，
「常識からは見出せないルールも発見できる」と見
るべきである．現在では，広くデータマイニング
技術は用いられており，例えば本のインターネッ
ト販売でも，データマイニングを用いた解析によ
り，購買者の過去の履歴から，興味のありそうな
書籍のリストを作成して提示するというような事
が行われている．
さて一方，実用データマイニングで必須である

数値データベースの取り扱いを考えると，数値
データの二値化誤差から生じる，正確性と学習汎
用性のトレードオフに関する精度限界があり，そ
れを乗り越えるのは技術的に困難と思われていた．
日本でのデータマイニングの研究はこれに数年遅
れ，研究代表者を含む日本 IBMのチームが 1990
年代後半に行った研究が国際的に最初に認められ
た成果である．具体的には，結合ルール条件生成
時のアダプティブな二値化のアイデアを導入し，
二値化誤差最小化の理論的枠組みである最適結合
ルールの定式化を与え，データマイニングに計算
理論の手法を導入することに世界に先駆けて成功
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図 2.2: 書籍販売でのデータマイニング

した（1996‐1998年）．これにより，上記のトレー
ドオフは大きく改善された．世界的に独創的な研
究として高く評価され，現在広く関連研究がなさ
れている．しかしながら，最小誤差二値化を用い
ても誤差には理論的下界があり，上記限界の完全
な克服には至っていない．本研究では，透明性を
保ちながら，この二値化誤差からくる限界を克服
するデータマイニングシステムの設計とその理論
的解析を行う．このようなデータマイニングシス
テムは要望されてはいるが，現実化は難しく，独
創的な新しいアイデアが必要とされていた．
本研究により，既存の多くのデータマイニング

システムの重要なコンポーネントである意志決定
システムに透明性と高い学習汎用性が与えられる
と予想される．更に，基本技術として用いるグラ
フ・計算幾何アルゴリズム理論を中心とした理論計
算機科学での理論発展と共に，理論計算機科学技
術の知識抽出への応用の新しい進展が期待される．

2 平成１７年度の計画と成果

上述のように本研究では，透明性を保ちながら，
二値化誤差からくる限界を克服するデータマイニ
ングシステムの設計とその理論的解析を行う．平
成１７年度の具体的な成果目標としては，基礎理
論に関する研究と階層化ルールをエキスパート
として用いた柔軟な決定木の実現がメインであ
り，特にグラフ理論に関する最適化技術，学習理
論の先端技術の研究とその利用についての研究を
行った．

本年度の具体的な成果としては，下記のものが
ある．

1. 柔軟な決定木の構築に用いる階層ルールの高
次元におけるモデル化と高速アルゴリズムの
設計及び最適データ近似の研究．

2. 上記目的のための計算幾何学の最適化理論の
研究

3. データマイニングでの主要な道具であるクラ
スタリングにおいて，クラスタ発見の高濃度
部分グラフ問題としての定式化と，計算クラ
スに関する新しい発見．

4. ヨーロピアン・アジアンオプションの価格付
けに対する近似アルゴリズムの設計

3 研究活動

研究活動予定に従い，徳山は基礎理論とモデル
化及び計算限界の算定，塩浦は数理最適化とアル
ゴリズム理論に絞って研究を開始した．システム
実装と実験に関しては，全眞嬉学術振興会特別研
究員を中心に大学院学生のプロジェクトを構成し
実施した．
研究代表者の徳山は研究成果に関連した論文
誌・査読付き国際学会論文を 8 本，研究協力者
の塩浦は同 4本 発表している．また、途中から
計画に参画した河原林健一（研究室助手）は権威
ある国際会議 FOCSでの発表を行った。その他，
国際学会招待講演，国内学会，研究会等での発表
も数多く行った．また，徳山は 7 月に仙台で開
催した SMAPIP-NHC共催の国際ワークショップ
「Randomness and Computation」の開催責任者
の一人として貢献をおこなった．
理論的な研究が主体であるため，研究活動に必
須である国際的活動と，仙台からの国内旅費の必
要性から，小規模な備品・消耗品を除き研究費のほ
とんどは旅費に当てた．特にNHC国際会議には，
プロジェクトに参加する学生を参加させ，国際的な
一流研究者との交流経験を積ませたが，その旅費
も本研究費から拠出した．また，河原林は IEEE-
FOCS国際会議，徳山は ISAAC国際会議などの
アルゴリズム分野でのシリーズ国際会議で研究成
果を発表し，さらに塩浦はドイツ，河原林は米国
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やデンマーク等に長中期の訪問を行うことにより，
共同研究を行い，広く国際的に活動した．また，
特定研究の研究費でO. Cheong, M. Halldorsson
ら国際的に一流の研究者に東北大学において講演・
共同研究を依頼し，成果をあげている．

4 研究成果の概要

4.1 エキスパート付き決定木の構成と実装

本テーマについては平成 16年度からの引き続
いた研究である．アソシエーションルールを用い
た決定木はデータマイニングにおける意思決定シ
ステムとして広く用いられている．しかしながら，
数値属性を含むデータにおいては，データのカテ
ゴリ属性への変換による情報損失があり，この損
失と決定木における過学習のバランスを取る事が
重要になる．そのために，数値属性の情報をエキ
スパートとして付加した決定木を構成する．エキ
スパート付き決定木に関しては主に学習理論の見
地から理論的な研究は行われているが，現実のエ
キスパートの作成を階層化ルールを用いて実現し，
数値データベースでのデータマイニングへの応用
を意識した実装実験を行ったのは世界でも初めて
のものである．
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図 2.3: エキスパート付き決定木

最適ピラミッドを用いた決定木構成アルゴリズ
ムは以下のようになっている．

step1 学習データ T を読み込む．

step2 T のすべての事例が同一クラスならば葉と
する．

そうでなければ，各属性に対して次の 1～4
を行う．

1. 各属性値における確信度を求める．

2. 求めた確信度を元に最適ピラミッドを
構築する．

3. 全ての高さに対して分割を行い，相互
情報量を計算する．

4. 得られた各属性の相互情報量を比較す
る．

(a) 閾値 g`以上かつ最も大きな相互情
報量が得られた属性があるならば，
それをノードとし，T を T1，T2に
分割する．同時に，T1，T2の確信
度を求めておく．

(b) もし，どの属性の相互情報量も g`

未満であるならば，T に最も多く現
れるクラスラベルの葉とする．

　　

5. 分割頂点に最適ピラミッドから構成し
たエキスパートを配備する

step3 分割された事例集合に対し，全てが葉にな
るまで step1，step2を繰り返す．

生成された決定木の各ノードでは分割テストが
行われる．例えば，根である属性Aテストは，全
学習データ T の，属性 Aについて求められた確
信度のヒストグラム f を持つ．また，f から求め
られた最適ピラミッドφ，そして，分割されたT1，
T2の確信度 conf(T1)，conf(T2)をそれぞれ持っ
ている．この確信度はテストデータが分類され，
枝を通るときに各テスト事例に対して与えられる．
分割された事例集合 T1，T2は，子ノードに入力
され，子ノードも同様な構造を持つ．
また，決定木の末端である葉には，クラスラベ

ルが与えられる．その葉に振り分けられた学習
データの事例数 |T11|，その中でクラスが C でな
い事例数 |E11| (エラー数)も記録してある．
エキスパートは，決定木構築アルゴリズムの

step2.4の後に生成され，該当ノードにおける学
習データ数 |T |，及び，T より構築された最適ピラ
ミッド関数 φ(T )を持つ．エキスパートは決定木
の各ノードに配置される．入力されたデータ iに
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対し，ノードAのエキスパートは，学習データ数
|T |，及び φ(T )におけるデータ iの確信度 αT (i)，
を与える．そして，与えられた確信度と事例数の
セットにより，データ iのクラスを決定できるか
どうか判断する．平成 16年度に設計したシステ
ムでは，あるノード Aの情報の信頼性が大きい
と判断し，そこでデータ iにラベルを与え，テス
トを終了する判断を行う．即ち，ノード A,B 間
で枝刈りを行うことになる．ここで，比較に用い
た αT (i)の値は各データによって値が異なる．つ
まり，エキスパートは，個々のデータに依存した，
データことに柔軟かつインプリシットに決定木の
枝刈りを行う．
平成 17年度には，更にスペシャリストモデル

を用いたオンライン学習理論を適用し，従来より
も高い理論保証を持つシステム構築を行った．こ
こで，スペシャリストモデルでのオンライン学習
は，A01班の研究テーマと関連し，多くの決定シ
ステムを統合する理論的な枠組みである．各スペ
シャリストは決定を行うことも，決定を保留する
ことも出来，最適なスペシャリストグループの統
合した決定と同等の判定を，（その最適なグループ
を知らずに）自動的に行う学習システムである．
理論的な保証の導出と，実験による検証を行い，
従来のシステムに比べての優位性を見出した．

4.2 高濃度部分グラフを用いたクラスタリ
ングに関する研究

本テーマも平成16年度からの引き続いたテーマ
である．知識抽出システムでは重複を許した非排
他的クラスタリングが重要な toolである．そこで
は，データを分割するのではなく，クラスタを一
つづつ発見していくというアプローチが採られる．
代表的なアルゴリズムとしてしられるAgrawalら
のアプリオリアルゴリズムは，データと（カテゴ
リ）属性の作る二部グラフを考え，データ部分の
大きい2部クリーク（完全二部グラフ）を全て列挙
するという方針をとっている．しかしながら，この
手法では属性数の多いクリークを求める事は計算
爆発により不可能である．改良として極大 2部ク
リーク列挙アルゴリズムも提案されているが，計
算爆発を完全には克服できない．一方，枝数が最大
のクリークを求める問題，もしくは指定した属性

数に対する最大クリークを求める問題はNP完全
であり，近似する事も計算量理論的に困難である．
従って，本研究では，クリークではなく，（サイズ
を指定した）最大濃度部分グラフ問題を用いてク
ラスタ発見を行うという新しいアプローチを採る．
最大濃度部分グラフ問題は古くから研究されてい
る．従来の計算理論の研究においては，U. Feige
によってランダム 3SAT判定からの帰着が示され
ており，計算量は近似困難問題のクラスに入り多
項式時間アルゴリズム設計は（計算階層が崩壊
しない限り）不可能であった．知られている最良
の近似比はO(n1/3) を少し改良したもの（Feige–
Kortsarz–Peleg, Algorithmica 1993）であり，こ
れを越えることは非常に難しいとされていた．多
項式時間の定数近似アルゴリズム設計が可能な既
知の場合は，Arora–Karger–Karpinskiらによる
部分グラフがΩ(n2)の辺数を持つ場合（STOC95）
のPTASがあるが，これは実用的に利用できない．
また，朝廣–岩間–玉木–徳山によるグリーディー
アルゴリズムの解析（J. Algorithms 2000）では，
定数近似を達成するのは頂点数がΩ(n) の場合に
限られていた．一方，本研究では，最大濃度部分
グラフの濃度に注目し，この濃度が高い（クリー
クに比べて定数倍の辺を持つ）場合は，高速な近
似アルゴリズムの設計が可能であることを示した．
この高濃度条件は，データマイニングのようにク
リークに近い部分グラフのみを必要とする場合に
は実用的に妥当な条件である．
成果としては，二部グラフに対してはO(nε)近
似アルゴリズムおよび擬多項式時間近似スキー
ムを与え，この近似スキームが多項式時間近似ス
キームになるための条件の明確な提示を行った．
これらは，新しい見地から最大濃度部分グラフ問
題の計算量を追求したものであり，世界的にも新
規性の高い成果である．更に一般の重み付きグラ
フに対してもこの理論を拡張し，O(nε) 近似の多
項式時間アルゴリズム及び 2近似を達成する擬多
項式時間アルゴリズムを考案している，本年度は
国際会議 ISAAC等で成果を発表し，更に一般の
組み合わせ最適化問題に対しての同様のアプロー
チの検討を行った．subdenseなインスタンスでの
計算困難性の追求という観点から，世界的にも大
きな貢献であるといえる．
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4.3 ヨーロピアン・アジアンオプションの
価格付けに対する近似アルゴリズムの
設計

本研究では，パス依存型オプションの一種であ
るヨーロピアン・アジアンオプションの価格付け
という問題に対し，高速かつ近似誤差が小さい近
似アルゴリズムを提案した．
オプションの購入日から満期までの平均株価を

A，行使価格をXとおいたとき，ヨーロピアン・ア
ジアンオプションのペイオフはmax{A−X, }と
表される．二項木モデル上でパス依存型オプショ
ンの価格を厳密に求めることは，一般に#P困難
であることが知られている．ゆえに，効率的かつ
理論的に近似精度が保証された近似アルゴリズム
の設計が望まれており，これまでに様々な近似手
法が開発された．
ヨーロピアン・アジアンオプションの厳密な価

格を計算する単純な方法として，二項木のすべて
のパスを列挙するという，全パス法と呼ばれる方
法がある．しかし，最悪の場合，二項木のパスの
数は指数個であり，ゆえに全パス法は指数時間を
要する．

Aingworth, Motwani, Oldham (AMO) (2000)
は，近似誤差を理論的に保証した最初の多項式時
間近似アルゴリズムを提案した．この近似アルゴ
リズムでは，理論的な近似誤差はボラティリティ
に依存しないという利点をもつ．このアルゴリズ
ムは動的計画法とバケッティングに基づいたもの
であり，高いペイオフをもつ指数個のパスを数式
を使って枝刈りする，というアイディアを用いる
ことで計算効率を高めている．このアルゴリズム
の各ステップにおいて生じる誤差はX/kにより押
さえられる．ここで kは二項木の各頂点において
使用されるバケットの数を表す．ゆえに，アルゴ
リズムの総ステップ数を nとしたとき，AMOア
ルゴリズムの誤差は nX/kで押さえられる．また
アルゴリズムの実行時間はO(kn2)となることが
示されている．のちに，AMOアルゴリズムの近似
誤差はDai, Huang, Lyuu (2002)および我々の研
究グループ (2005)により改善された．AMOアル
ゴリズムでは，二項木の各頂点において同じ数の
バケットが使用されているのに対し，Dai, Huang,
Lyuu のアルゴリズムでは各頂点ごとに異なる数

のバケットを使用する．近似アルゴリズムの計算
時間をO(kn2)に保ちつつ，各頂点でのバケット
の数を適切に調整することにより，O(

√
nX/k)と

いう近似誤差を実現している．ここで kは各頂点
で用いられるバケットの数の平均値を表す．一方，
我々が提案したアルゴリズムは，AMOアルゴリ
ズムに「ランダム丸め」の技法を適用したもので
あり，O(n1/4X/k)という近似誤差を実現した．
本研究では，計算時間がこれまでと同じO(kn2)

であり，かつより小さい近似誤差O(X/k)をもつ
ランダム化アルゴリズムを提案した．AMOアル
ゴリズムおよび過去に提案された改良版アルゴリ
ズムと異なり，このアルゴリズムの理論的な近似
誤差は二項木の深さ nと独立である，という利点
をもつ．提案するアルゴリズムでは，過去の 2つ
のアルゴリズムで用いられたアイディアを同時に
利用している．まず，我々のグループ (2005)が
以前提案したアルゴリズムと同様に，今回提案し
たアルゴリズムでは，適切な確率変数を導入する
ことにより，アルゴリズムの動きを O(n2) 段階
のマルチンゲール過程と見なす．そして，アルゴ
リズムの出力の期待値が厳密な値と等しいことを
証明するとともに，各ステップで生じる近似誤差
が二項木の頂点で用いられるバケット数の関数に
より抑えられることを示した．したがって，上記
で述べたマルチンゲール過程にAzumaの不等式
を適用することが可能となり，これにより近似誤
差の理論的な解析が可能となった．ここで，二項
木の各頂点でちょうど k個のバケットを用いた場
合，我々のグループ (2005)が以前提案した近似
アルゴリズムと同一のものが得られる．このアル
ゴリズムの近似誤差を出来る限り小さくするため
に，二項木の各頂点で用いられるバケットの数を
調整し，O(X/k)という近似誤差を得ることに成
功した．ここで kは各頂点で用いられるバケット
の数の平均値を表す．X/kという値は，二項木の
各頂点で生じる近似誤差の「平均値」と見なすこ
とが出来るので，我々のアルゴリズムの近似誤差
は，AMOアルゴリズムの枠組みの中で最良とい
える．また，本研究では提案する近似アルゴリズ
ムおよび過去に提案された近似アルゴリズムをコ
ンピュータ上で実装し，実際の計算により得られ
るオプション価格の近似値の精度についても評価
を行った．
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1. Jinhee Chun，Kunihiko Sadakane，Takeshi
Tokuyama:
“Linear Time Algorithm for Approximating
a Curve by a Single-peaked Curve”, Algo-
rithmica, Vol.44, No.2, 103-115, 2006年 2月
.
概要: Given a function y = f(x) in one
variable, we consider the problem of com-
puting the single-peaked (unimodal) curve
y = φ(x) minimizing the L2-distance be-
tween them. If the input function f is a
histogram with O(n) steps or a piecewise
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time. We also give an algorithm to approx-
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and µ in d variables, we consider the opti-
mal pyramid maximizing the total paramet-
ric gain of ρ against µ. The pyramid can be
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imation of ρ relative to µ, and can be ap-
plied to hierarchical data segmentation. In
this paper, we give efficient algorithms for
a couple of two-dimensional pyramid con-
struction problems.
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“Peak-Reducing Fitting of a Curve under

the Lp Metric”, Interdisciplinary Informa-
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概要: Given a function y = f(x) in one
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ing the Lp distance between them. In other
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L2 distance.
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“Construction of Expert Guided Decision
Tree on Numeric Database”, 8th Japan-
Korea Workshop on Algorithm and Com-
putation, WAAC05, 27-34, 2005年 8月.
概要: In this paper, we propose the tech-
nique for constructing a decision tree with
high prediction accuracy. There is over fit-
ting as a problem at the time of constituting
a decision tree. If the optimal decision tree
is used to training data, trade-off that the
prediction accuracy over unknown data will
fall will arise. In this paper, we propose a
new method for removing these drawbacks.
Indeed, we give optimized numeric associ-
ation rules with multi attributes, and give
layered-structure numeric association rules.
We use layered-structure numeric associa-
tion rules as expert of decision tree.

5. A. Suzuki, T. Tokuyama:
“Dense Subgraph Problems with Output-
Density Conditions”, Proceedings of The
16th Annual International Symposium on
Algorithms and Computation, LNCS3837,
266–276, 2005年 12月.
概要: We consider the dense subgraph
problem that extracts a subgraph with
a prescribed number of vertices that has
the maximum number of edges (total edge
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weight in the weighted case) in a given
graph. We give approximation algorithms
with improved theoretical approximation
ratios assuming that the density of the op-
timal output subgraph is high, where den-
sity is the ratio of number of edges (or sum
of edge weights) to the number of edges
in the clique on the same number of ver-
tices. Moreover, we investigate the case
where the input graph is bipartite, and de-
sign a pseudo-polynomial time approxima-
tion scheme that can become a PTAS even
if the size of the optimal output graph is
comparatively small. This is a significant
improvement in a theoretical sense, since
no constant-ratio approximation algorithm
was known previously if the output graph
has o(n) vertices.

6. T. Tokuyama:
“ Minimax parametric optimization prob-
lems and multidimensional parametric
searching”, Interdisciplinary Information
Sciences, 11-1, 1–9, 2005年 4月.
概要: The parametric minimax problem,
which finds the parameter value minimiz-
ing the weight of a solution of a combinato-
rial maximization problem, is a fundamen-
tal problem in sensitivity analysis. More-
over, several problems in computational ge-
ometry can be formulated as parametric
minimax problems. The parametric search
paradigm gives an efficient sequential al-
gorithm for a convex parametric minimax
problem with one parameter if the origi-
nal non-parametric problem has an efficient
parallel algorithm. We consider the para-
metric minimax problem with d parame-
ters for a constant d, and solve it by us-
ing multidimensional version of the para-
metric search paradigm. As a new feature,
we give a feasible region in the parameter
space in which the parameter vector must
be located. Typical results obtained as ap-
plications are: (1) Efficient solutions for

some geometric problems, including theo-
retically efficient solutions for the minimum
diameter bridging problem in d-dimensional
space between convex polytopes. (2) Solu-
tions for parametric polymatroid optimiza-
tion problems, including an O(n log n) time
algorithm to compute the parameter vector
minimizing k-largest linear parametric ele-
ments with d dimensions.

7. K. Ohta, K. Sadakane, A. Shioura, T.
Tokuyama:
“A Fast, Accurate and Simple Method for
Pricing European-Asian and Saving-Asian
Options”, Algorithmica, 42, 141–158, 2005
年 4月.
概要: We propose an efficient and accurate
randomized approximation algorithm for
computing the price of European-Asian op-
tions. Our algorithm can be seen as a modi-
fication of the approximation algorithm de-
veloped by Aingworth et al. (2000) into
a randomized algorithm, which improves
the accuracy theoretically as well as practi-
cally. We also propose a new option named
the Saving-Asian option which enjoys ad-
vantages of both the European-Asian and
American-Asian options. It is shown that
our approximation algorithm also works for
pricing Saving-Asian options.

8. A. Shioura, T. Tokuyama:
“Efficiently Pricing European-Asian Op-
tions: Ultimate Implementation and Analy-
sis of the AMO Algorithm”, Proc. of 1st In-
ternational Conference on Algorithmic Ap-
plications in Management (AAIM 2005),
LNCS 3521, 291–300, 2005年 6月.
概要: We propose an efficient and accu-
rate randomized approximation algorithm
for pricing a European-Asian option on the
binomial tree model. For an option with the
strike price X on an n-step binomial tree
and any positive integer k, our algorithm
runs in O(kn2) time with the error bound
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O(X/k) which is independent of n. Our
algorithm is a modification of the approxi-
mation algorithm developed by Aingworth,
Motwani, and Oldham (2000) into a ran-
domized algorithm, which improves the ac-
curacy theoretically as well as practically.

9. K. Murota, A. Shioura:
“Substitutes and Complements in Network
Flows Viewed as Discrete Convexity”, Dis-
crete Optimization, 2, 256–268, 2005年 9月
.
概要: We study combinatorial properties of
the optimal value function of the network
flow problem. It is shown by Gale–Politof
[Substitutes and complements in networks
flow problems, Discrete Appl. Math. 3
(1981) 175–186] that the optimal value
function has submodularity and supermod-
ularity w.r.t. problem parameters such as
weights and capacities. In this paper we
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point out that the submodularity and su-
permodularity are naturally implied by dis-
crete convexity, called M-convexity and L-
convexity, of the optimal value function.
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“Efficient Strategy Proof Fair Allocation
Algorithms”, Journal of Operations Re-
search Society of Japan, （掲載予定）.
概要: We study a fair division problem
with indivisible objects like jobs, houses,
and one divisible good like money. Each
individual is to be assigned with one ob-
ject and a certain amount of money. The
preferences of individuals over the objects
are private information but individuals are
assumed to have quasi-linear utilities in
money. It is shown that there exist efficient
algorithms for eliciting honest preferences
and assigning the objects with money to in-
dividuals efficiently and fairly.

11. E. Demaine, M. Hajiaghayi, K.

Kawarabayashi:
“Algorithmic Graph Minor Theory:
Decomposition, Approximation, and Col-
oring”, Proceedings of IEEE Symposium
on Foundation of Computer Science, 46,
637－ 646, 2005年 10月.
概要: At the core of the seminal Graph Mi-
nor Theory of Robertson and Seymour is a
powerful structural theorem capturing the
structure of graphs excluding a fixed minor.
This result is used throughout graph theory
and graph algorithms, but is existential.
We develop a polynomial-time algorithm
using topological graph theory to decom-
pose a graph into the structure guaranteed
by the theorem: a clique-sum of pieces
almost-embeddable into bounded-genus
surfaces. This result has many applications.
In particular, we show applications to de-
veloping many approximation algorithms,
including a 2-approximation to graph
coloring, constant-factor approximations to
treewidth and the largest grid minor, com-
binatorial polylogarithmic-approximation
to half-integral multicommodity flow,
subexponential fixed-parameter algo-
rithms, and PTASs for many minimization
and maximization problems, on graphs
excluding a fixed minor.

研究会等

1. 全眞嬉, 定兼邦彦, 徳山豪:
“データ分布の近似を用いたエキスパート付
き決定木構築”,日本応用数理学会, JSIAM05,
2005年 9月.
概要: 本論文では，予測精度の高い決定木を
構築するための手法の提案を行う．決定木を
構成する際の問題点として過学習がある．学
習データに対して最適な決定木を用いると，
未知データに対する予測精度が落ちてしまう
といったトレードオフが生じる．そのため決
定木の枝刈りが必要となるが，どのように枝
刈りを行えば最適であるかはわからない．予
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測精度の高い決定木を生成するためには，学
習データの分割をできるだけ小さな誤差で行
い，そして適切な枝刈りを行うことが必要で
ある．従来の数値データの 1点分割手法は，
分割時にデータの誤差問題がある．また，最
適サポートルールの区間を用いた分割手法で
は，誤差の少ない区間分割は可能であるが，
適切な枝刈りは困難である．本論文では，分
割時の誤差をより小さくするために，数値
データを最適ピラミッド近似を利用して整理
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情報処理学会アルゴリズム研究会, 巻号, 掲
載ページ, 200年 5月.
概要: 中立地帯のあるボロノイ図の概念の提
案を与える。従来のボロノイ図が空間の分割
だったのに対し、中立地帯のあるボロノイ図
では、空間内の母点に対応する領域は互いに
隣接せず、様々なパターンの生成を可能にす
る。数学的な定義を与え、その存在性と幾何
学的性質、及び構築アルゴリズムに関して議
論する。

3. 関野剛永　徳山豪:
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概要: アジアオプションの価格決定において、
金利や株価のボラティリティ―に変動がある
モデルで理論保証のあるアルゴリズムを提案
する
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A03: 論理関数表現のモデルとシンボリックアルゴリズム
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電気通信大学 電気通信学部 情報工学科
〒 182-8585 調布市調布ヶ丘 1-5-1

takenaga@cs.uec.ac.jp

1 はじめに

分岐プログラムは有向グラフによる論理関数
の表現法であり、古くから主に理論的研究が行わ
れていた。近年になって、分岐プログラムに強い
制限を加えた二分決定グラフ（OBDD：Ordered
Binary Decision Diagram）と呼ばれる表現法が
注目され、論理設計支援などの分野で論理関数の
内部表現として多く用いられている。そのため、
二分決定グラフや、それに類したいくつものモデ
ルについて、論理関数の処理手法やその計算複雑
さについて、理論・応用の両面から研究が盛んに
行なわれるようになった。
二分決定グラフを用いたアルゴリズムは、基本

的に、問題をすべて符号化して論理関数の形で表
現し、二分決定グラフ上で論理関数処理を行うこ
とによって問題を解くという形をとっている。こ
のようなアルゴリズムはシンボリックアルゴリズ
ムと呼ばれ、最近では、その実用性から従来広く
利用されてきた論理設計支援の分野だけでなく、
グラフアルゴリズムなどにおいてアルゴリズム理
論の立場からも興味深いシンボリックアルゴリズ
ムの研究が行われるようになりつつある。
本研究では、第一に、シンボリックアルゴリズ

ムに関して、アルゴリズムの入力となる二分決定
グラフやそれに類する論理関数表現による様々な
問題の表現方法、具体的なアルゴリズムの設計と、
その評価方法に関する研究を行なう。具体的な対
象としては、まずはグラフ問題を中心に扱う。ま
た、これらの研究成果をもとに、具体的なシンボ
リックグラフアルゴリズム、それに関連する一般
的なグラフアルゴリズムの設計も行なう。
第二に、分岐プログラムや二分決定グラフなど、

グラフによる論理関数の表現の基本的性質や複雑
さに関する研究、論理関数のグラフ表現と他の表

現との関連など、論理関数やその表現法そのもの
に関する研究を行なう。論理関数表現の基本的性
質や複雑さに関する研究は、前述の入力データの
二分決定グラフ表現の研究と密接に関連しており、
その表現の複雑さを中心に研究を進める。また、
グラフ表現と他の表現との関連については、論理
関数の主項と二分木表現との対応をもとに定義さ
れた正論理関数のクラスである、tree-shellable論
理関数について研究を行う。
本年度は、具体的には以下の研究を行なった。
まず、二分決定グラフ等によるグラフの表現およ
びシンボリックアルゴリズムに関する研究として、
重みつきグラフの二分モーメントグラフを用いた
表現方法について研究を行い、規則的な重みを持
つグラフについて有効な場合があることを示した。
また、基本的グラフ問題のアルゴリズムに関する
研究として、比較可能グラフから k本の辺を除い
た、比較可能-keグラフの頂点彩色問題について
研究を行い、kが 1の場合には多項式時間アルゴ
リズムが存在することを示し、比較可能グラフの
制限つき彩色問題との関係を明らかにした。
グラフによる論理関数の表現については、論
理関数の形に制限を加えた場合の (ordered) tree-
shellable論理関数の性質および、その判定問題の
計算複雑さについて研究を行なった。各リテラル
の出現回数が定数でおさえられる場合には、tree-
shellableになる関数の積項数や分岐の深さに上限
があることを明らかにし、これを用いて出現回数
が定数の場合には多項式時間で判定可能であるこ
とを示した。また、各積項のリテラル数に制限が
ある場合については、リテラル数が最大 4の場合
に、ordered tree-shellable 論理関数の判定がNP
完全であることを示した。
これらの他に、本特定領域研究のミニ研究集会
などを通じ、組合せゲーム・パズルについても研
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究を行った。
以下の各章で、これらの研究成果について説明

を行なう。

2 二分モーメントグラフを用いた重

み付きグラフの表現

2.1 概論

Ordered Binary Decidion Diagram(OBDD)[1]
とは論理関数の有向非巡回グラフによる表現法で
あり、多くの実用的な論理関数を効率的に表現で
き、変数順序を決めれば関数の表現が一意に定ま
るなどの利点から、論理設計支援の分野を中心に
広く用いられるようになっている。また、最近では
グラフアルゴリズムなど幅広い分野のシンボリッ
クアルゴリズムについて理論的研究が行われるよ
うになりつつある。
一方、OBDDを用いてさまざまな問題を解く中

で、目的に応じてOBDDの定義を変化させたり拡
張したものがいくつも考案されている。それらを
用いると、特定の対象に対しては通常の OBDD
を用いるより効率よい表現が可能になる。その
ような表現法の１つに Binary Moment Diagram
(BMD)がある。また、これを改良したものとし
て、multiplicative BMD (*BMD) が考案されて
いる [2]。ここではこれらをまとめて二分モーメン
トグラフと呼ぶ。二分モーメントグラフは論理変
数に対し整数値を返す関数を表現するためのデー
タ構造であり、特に乗算などの OBDDでは効率
的に表現できない算術演算を効率的に表現するこ
とができるという特長を持つ。
本研究では、この二分モーメントグラフを用い

て重みつきのグラフを表現する方法について研究
を行った。グラフをOBDDによって表現する場合
には、グラフの頂点を二進数で符号化し、辺集合
と頂点集合をその特性関数により表現する方法が
用いられる。重みつきグラフについても重みの二
進数表現を用いて同様に表現が可能である。この
ような表現により、特に、規則的な構造を持つグ
ラフに対して、効率的な表現が可能であり、その
ようなグラフに対して高速に動作するシンボリッ
クアルゴリズムが設計可能であることが明らかに
されつつある [8]。しかし、規則的な構造を持つ重

みつきグラフにおいて、重みの与え方も規則的で
ある場合には、二分モーメントグラフを用いるこ
とにより、より効率的な表現が可能な場合がある
と考えられる。そこで、二分モーメントグラフを
用いた重みつきグラフの表現法を提案し、効率的
な表現が可能なグラフの例を示した。

2.2 二分モーメントグラフ

二分モーメントグラフとは、f : {0, 1}n → Z

となる関数を表す有向非巡回グラフである。基本
的構造はOBDDと類似しているが、以下の点で
異なる。
二分モーメントグラフは次のような関数の展開

に基づいている。

f = f |xi=0 + xi(f |xi=1 − f |xi=0)

この式のf |xi=0を定数モーメントと呼び、f |xi=1−
f |xi=0を線形モーメントと呼ぶ。xiでラベル付け
された頂点の 0枝は定数モーメントを指し、1枝
は線形モーメントを指す。そして、定数頂点は整
数でラベル付けされている。二分モーメントグラ
フで与えられた関数の関数値は、開始頂点から変
数の値に従って、値が 0なら 0枝、値が 1なら 0
枝と 1枝両方を辿り、到達した終端頂点のラベル
の値の総和で与えられる。*BMDでは各枝に重み
を与えることができ、その枝を通る際には、枝の
重みがその枝の指す頂点の値に掛けあわされる。

2.3 辺に重みの付いたグラフの表現

辺重み付きグラフを表現する方法として、まず
頂点の組を入力とし、その 2頂点間に辺があれば
その辺の重みを返す関数を用いたグラフ表現を考
える。辺 E ⊆ V × V は、両端の頂点のビット列
を並べた長さ 2l のビット列として符号化し、辺
を符号化したビット列からその辺の重みを求める
関数w(x, y)を二分モーメントグラフで表現する。
このとき、辺の有無の区別がつけられるように、
(∀(x, y) ∈ E)(w(x, y) < wup)となる定数 wupを
定義し、２頂点間に辺があればその重みを返し、
無ければ wupを返す。
|V | = n, |E| = mとし、頂点の重みが kビッ

トで表現可能な場合、OBDDを用いた通常の表
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現のサイズは O(m log n + mk)となるのに対し、
二分モーメントグラフで表したときは、辺の数に
かかわらずO(n2)となる。
次に、辺の本数にかかわらず効率的に表現する

ために、二分モーメントグラフとOBDDを併用
して表現する方法を提案する。辺を、2頂点間に
辺があれば 1を返すOBDDと、辺を符号化した
ものからその辺の重みを求める*BMD で表現す
る。OBDDは、辺の重みを持たないグラフで辺
の有無を与えるOBDDと同じものである。辺を
符号化したビット列からその辺の重みを求める関
数 w(x, y) ∈ Zを二分モーメントグラフで表現す
る。この二分モーメントグラフは、辺を持たない
頂点の組み合わせに対しても何らかの値を返す。
この表現のOBDDのサイズはO(m log n)とな

る。二分モーメントグラフのサイズは、一般的に
は O(n2)となり効率よく表現できないが、w が
|x| + |y|, |x| ∗ |y|, 2|x|等の算術演算を用いて表さ
れる場合は O(log n), |x|2などを用いて表される
場合はO(log2 n)となる。

2.4 ２次元メッシュへの応用

二分モーメントグラフとOBDDを用いた表現
が有効と考えられるグラフの例として、[8]でも
取り上げられている 2次元メッシュの各辺に、規
則的な重みを付加したグラフを考える。このグラ
フに対して、辺の重みだけでなく、長さ kの経路
の重みも二分モーメントグラフを用いて効率的に
表現できることを示す。

2次元メッシュのサイズは簡単のため n × nと
し、l = dlog ne とする。x, y ∈ {0, 1}l, |x| =∑l−1

i=0 2ixiとする。頂点V は、その位置の座標によ
り V = (x, y), 0 ≤ |x|, |y| < nで表される。辺は
((x, y), (x′, y′))と表され、(|x| = |x′|)∧(|y′|−|y| =
1)または、(|y| = |y′|) ∧ (|x′| − |x| = 1)のとき
((x, y), (x′, y′)) ∈ E となる。また、ここでは辺
((x, y), (x′, y′))の重みを w(x, y, x′, y′) = |x′||y′|
と定義する。
経路にx軸方向に向かう辺が含まれていれば 0、

y軸方向に向かう辺が含まれいるなら 1となる変
数を用意し、経路に含まれる順番に (i1, i2, . . . , ik)
とする。始点 (x, y)から長さ jの経路でたどり着
く頂点を (xj , yj)とすると、経路の j番目の辺の

重さは、w(xj−1, yj−1, xj , yj) = (x + (1 − i1) +
· · · + (1 − ij))(y + i1 + · · · + ij) となる。
これをもとに、頂点 (x, y) を始点とする長
さ k の経路の重さ W (x, y, i1, · · · , ik) を表す
二分モーメントグラフを考える。変数順序を
(ik, . . . , i1, x0, · · · , xl−1, y0, · · · , yl−1) とすると、
二分モーメントグラフのサイズは O(kl + l2)と
なることを示した。

3 比較可能-keグラフの彩色問題

3.1 概論

一般の入力に対して NP 完全である問題への
取り組みの 1つとして、問題の入力の一部をパラ
メータとして特定の値 k に固定して、特定の k

の値の元では容易に解けるかどうかを考えるアプ
ローチがある。
本研究では、グラフの頂点彩色問題を扱う。頂
点彩色問題は次で定義される。

Input: グラフ G = (V, E)、正の整数 t ≤ |V |

Question: G は t 彩色可能か。つまり、すべて
の G の辺 (u, v) に対して f(u) 6= f(v) を
満たす関数 f : V → {1, 2, . . . , t} が存在す
るか。

t 彩色可能である t のうち最小のものを彩色数
χ(G) という。頂点彩色問題は彩色数を 3に固定
しても NP 完全である。
しかし、特定の性質を持つグラフだけを対象と
した場合には、頂点彩色問題が多項式時間で解け
ることがある。このとき、そのグラフに「ある程
度近い」グラフについても多項式時間で解ける可
能性がある。
このように、あるグラフ族に近いグラフとして、
ここでは以下のようなグラフ族を考える。F をあ
るグラフ族とすると、F グラフに辺を高々 k 本
加えたグラフからなるグラフ族を F+ke グラフ、
F グラフから辺を高々 k 本取り除いたグラフか
らなるグラフ族をF-ke グラフと呼ぶ。F - ke グ
ラフ G = (V, E) のモジュレータとは、F グラフ
から取り除かれた辺集合のことで、F-keグラフ
にモジュレータに含まれる辺を加えると F グラ
フが得られる。
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一般に、頂点彩色問題が多項式時間で解けるグ
ラフクラスF について、F が非隣接頂点の iden-
tificationに関して閉じている場合、F + ke グラ
フの頂点彩色問題は固定パラメータ容易であり、
F が辺の縮退に関して閉じている場合、F - keグ
ラフの頂点彩色問題は固定パラメータ容易である
ことが知られている [4]。
本研究では、比較可能+ke, -keグラフの彩色問

題について研究を行う。グラフ G が比較可能グ
ラフであるとは、G の各無向辺を適当な方向の有
向辺にしたときに、そのグラフが推移的グラフに
なるものが存在するときをいう [3]。ただし、推移
的グラフとは辺 (u, v), (v, w) が存在するならば
辺 (u,w) も存在するような有向グラフのことで
ある。推移的グラフはハッセ図によって表すこと
ができる。推移的グラフにおいて頂点 uから vへ
の辺が存在するとき、u ≺ vと表す。
比較可能グラフに対しては頂点彩色問題が多項

式時間で解けることが知られている [5]。しかし、
上記の F + ke, -ke グラフの彩色問題が固定パ
ラメータ容易となる条件はともに満たさない。こ
れまでの研究により、比較可能+ke グラフの彩色
問題は k = 1の場合には多項式時間で解けるが、
k ≤ 2に対してはNP完全となることが明らかに
なっている。
そこで、今回は比較可能-keグラフの頂点彩色

問題について研究を行った。その結果、k = 1の場
合には多項式時間で解けることを明らかにした。
また、彩色方法に簡単な制約を加えた、比較可能
グラフの頂点彩色問題と比較可能-keグラフの頂
点彩色問題の関係を明らかにした。

3.2 比較可能-1eグラフの彩色問題

比較可能グラフGにおいて、その彩色数 χ(G)
と、クリーク数（最大クリークのサイズ）ω(G)
が同じであることが知られている。比較可能グ
ラフを彩色する場合、それから得られる推移的
グラフの頂点のレベル付けを行うことにより、色
数最小の頂点彩色が得られる。推移的グラフ G

の頂点 u, v について、辺 (u, v)が存在するとき
f(u) < f(v) を満たすような関数 f : V →
{1, 2, . . . , ω(G)} をG のレベル付けといい、この
とき f(u) を u のレベルという。同じレベルの頂

点を同じ色で彩色すれば、ω(G) 色での頂点彩色
が得られる。
以下では、与えられた比較可能-1eグラフを G、

Gにモジュレータの辺 (a, b)を追加して得られる
比較可能グラフをGcとする。Gにおいては、モ
ジュレータの両端の頂点を同じ色で彩色すること
により、Gc より少ない色数で彩色できる可能性
がある。両者のクリーク数を比べた場合、Gのク
リーク数 ω(G)は ω(Gc)と同じか、あるいはそれ
より 1少ないことは明らかであり、ω(G)がこの
いずれになるかも容易に判定することができる。
しかし、Gは比較可能グラフとは限らないため、
ω(G) = ω(Gc) − 1であったとしても、クリーク
数と同じ色数で彩色可能とは限らない。
この場合、まず彩色数を変えないグラフの変形

を行なう。ハッセ図表現において頂点w, x, y, z に
おいて辺 (w, x), (y, x), (w, z)を持ち、wと xが同
じ (ω(Gc)− 1)-クリークに含まれるとき、ハッセ
図において辺 (y, z)を付加する。この操作によっ
て彩色数が増えないことから、上の条件を満たす
頂点の組がなくなるまでこの操作を繰り返し、得
られたグラフをG+とする。
ハッセ図においてモジュレータ (a, b)が aから

bへの有向辺となるとき、Va, Vb をそれぞれ、G+

のハッセ図において頂点 aからのパスを持つ頂点
の集合、頂点 bへのパスを持つ頂点の集合とする。
このとき、以下の補題が成り立つ。

Lemma 1 モジュレータの両端の頂点を同時に
含まず、また全ての頂点が Va ∪ Vbに含まれるよ
うな (ω(Gc) − 1)-クリークが存在するとき、G+

は (ω(Gc) − 1)色で彩色可能である。

これらをまとめると、比較可能-keグラフの彩
色問題に対する以下の多項式時間アルゴリズムが
得られる。

[アルゴリズム COLOR-1E]
入力:比較可能-1eグラフ G = (V, E),モジュレー
タ E1 = {(a, b)}
出力: Gの彩色数

1. Gc = (V, E ∪ E1) の推移的な方向付けを求
め (ハッセ図H = (V, EH)により表現する)、
χ(Gc)を計算する。
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2. 新たな辺を追加できなくなるまで、以下の操
作を繰り返す。
以下の条件を満たす頂点の組 w, x, y, z を探
す: w と x は Gc の同じ (ω(Gc)−1)-クリー
クに属し、(w, x), (y, x), (w, z) がすべて EH

に含まれる。そのような頂点の組があれば、
辺 (y, z) を EH に追加する。
以上により得られたグラフをG+ とする。

3. Va = {v | a ≺ v in H+}およびVb = {v | v ≺
b in H+}を求める。

4. Va∪Vb−{a, b}により誘導されるH+の部分
グラフを求める。

5. この誘導部分グラフが長さ χ(Gc)− 1のパス
を含めば χ(Gc)を、含まなければ χ(Gc)− 1
を出力する。

3.3 比較可能グラフの制限付き彩色問題と
の関係

パラメータ化グラフの彩色問題が、PRECOL-
ORING問題など、制限を加えた頂点彩色問題と
密接な関係を持つ場合が多いことが明らかにされ
つつある。ここでは、頂点彩色問題に制限を加え
た、以下の問題を考える。
PAIR COLORING
入力 : グラフ G = (V, E)、頂点の対の集合 P ⊆
V 2 および正整数 k.
出力 : 各 (u, v) ∈ P に対し、u, vを同じ色で彩色
するとき、vは k彩色可能か。
比較可能-keグラフの彩色問題が、比較可能グ

ラフのPAIR COLORING問題に帰着可能である
ことを示した。ただし、この帰着はパラメータ化
帰着ではないため、パラメータ化計算量に関する
結果を得ることはできない。

4 Tree-Shellable 論理関数の性質

と判定複雑さ

4.1 概論

論理関数の特性を理解し、明らかにすることは、
計算機科学の様々な分野において重要なことで

ある。積和形論理式 (Disjunctive Normal Form
Boolean Formula：DNF) は、論理関数の代表的
な表現法の 1つである。それぞれの積項は論理関
数の内項に相当し、特に主項は、論理関数の最小
形を表すなど、非常に重要な概念である。特に、
正論理関数は非冗長な積和形正論理式 (Positive
DNF : PDNF)により一意に表現される。一方、
二分決定木も論理関数のグラフによる表現法とし
て広く用いられている。

Tree-shellable論理関数 [7]とは、正論理関数に
おいて関数の主項とその関数を表す二分決定木の
1ノードへたどるパスの数が等しい論理関数であ
る。また、Ordered tree-shellable論理関数は tree-
shellable論理関数の一種であり、関数を表す二分
決定木が順序付き二分決定木となっているもので
ある。論理関数 fが (oedered) tree-shellableであ
れば、f の双対関数 fdを求めるのは容易であり、
f のDNF表現から fdの非冗長なDNF表現を多
項式時間で求めることが可能である。また、各変
数が 1となる確率が与えられたとき、f = 1とな
る確率を求める問題はある種のシステムの信頼性
計算に対応しており、fが shellableであれば、こ
の問題も容易に解くことができる。

Tree-shellable 論理関数の判定複雑さを明らか
にし、また効率的に tree-shellabilityの判定が行え
る論理関数の条件を示すことが重要である。tree-
shellable論理関数、ordered tree-shellable論理関
数の判定問題の複雑さについては以下の結果が
知られている。Tree-shellable 論理関数について
は、1つの主項に含まれるリテラル数の最大値 k

が定数の場合は多項式時間で判定可能である [6]。
Ordered tree-shellable 論理関数に対しては判定
問題は NP 完全であり、特に k ≥ 5 のとき NP
完全である [9]。全ての項が 2つの変数からなる
quadratic論理関数に対しては tree-shellable論理
関数は必ず ordered tree-shellalble論理関数とな
り、多項式時間で判定可能である。
本研究では、各変数の出現回数に制限を加えた
場合と積項の長さに制限を加えた場合の、tree-
shellable論理関数の性質や判定複雑さについて考
察する。Union of Product問題を、変数で表され
る各条件が満たされる確率からシステムの全体の
信頼性を求める問題と考えると、前者は各条件が
影響を及ぼすサブシステムの範囲が限られている
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場合、後者は各サブシステムが正常に動作するた
めの条件の数が限られている場合に対応する。
本研究では、第一に、積和形論理関数で表し

た場合の各リテラルの出現回数と関数の tree-
shellability の関係について考察した。同一リテ
ラルの出現回数が高々i回である tree-shellable論
理関数 fが tree-shellableであるためには、積項数
が高 i々2でなければならないことを示した。また、
fが tree-shellableであることを示す二分木の分岐
の深さについても明らかにした。第二に、積項の
長さが制限された場合の ordered tree-shellable論
理関数の判定複雑さについて、k = 4の ordered
tree-shellable論理関数判定問題はNP完全である
ことを、3集合打問題からの帰着によって示した。
以下では、リテラルの出現回数を制限した場合に
ついて説明を行う。

4.2 Tree-Shellable論理関数

二分決定木は論理関数を表す、ラベル付けされ
た木である。二分決定木の根ノードから値が 1で
ある葉ノードまでのパスを 1パスと呼ぶ。特に、
変数の全順序 πが存在し、二分木の全てのパスに
おいて、現れる変数の順序が πに矛盾なく従って
いる場合、その二分木を順序付き二分決定木とい
う。πを順序付き二分決定木の変数順序と呼ぶ。

Definition 1 [7] f は PDNF f =
m∨

k=1

∧

i∈Ik

xi で

表されているとする。f を表す (順序付き）二分
決定木でm個の 1パスを持つものが存在すると
き、f は (ordered) tree-shellableであるという。

Theorem 1 [7] f =
m∨

k=1

∧

i∈Ik

xi が tree-shellable

であるとき、以下を満たす二分決定木 T を構成
できる。

1. T は P1, · · · , Pmのm個の 1パスを持つ。
2. 各々のPk(1 ≤ k ≤ m)は i ∈ Ik ↔ xi ∈ Pk

を満たす項 Ikに対応する。

4.3 リテラルの出現回数を制限した場合の
性質

非冗長な積和形論理式において、各リテラルの
出現回数に制限を加えた tree-shellable論理関数
の判定複雑さについて考える。中心となる結果と
して、次の定理が示すように、リテラルの出現回
数に制限がある場合、tree-shellable となる関数
の積項数にも上限があることを示した。

Theorem 2 各リテラルの出現回数が高々i回の
PDNFで表される論理関数 f で、項を i2 + 1個
以上持つものは tree-shellableではない。

リテラルの出現回数を高々i回に制限すると、f

が tree-shellableであることを示す f の二分決定
木は根のラベル xsを含む 1パスを高々i個しか持
たない。また xsを含む項 1つに対して定理 1の
条件を満たす xsを含まない項は高々i− 1個であ
ることがわかる。よってこの場合、tree-shellable
論理関数の積項数は高々i2個となる。
この結果をもとに、tree-shellable となる二分

木の根に選べる変数の条件や、i回以上出現する
リテラルが少数存在するときの tree-shellable 論
理関数の積項数の上限についても明らかにした。
また、実際に各リテラルの出現回数が高 i々回か

つ積項数が i2のPDNFで表される tree-shellable
論理関数が無数に存在することも明らかにした。
つまり、i2は最適な値である。具体的には、以下
にそのような関数の例を示す。A,B をそれぞれ
変数の積とする。ただしA、Bは共通の変数を含
まず、また変数 x1, · · · , x2i−2 も含まないものと
する。f =

∑i
j=2(x1xj + xjB +

∑2i−2
k=i+1 xjxk) +∑2i−2

k=i+1 Axk +x1A+AB とする（ただし i > 1）。
この f は図 2.1の二分木で表される。ただし図の
A、B と書かれている部分はそれぞれ A、B を表
す二分決定木とする。

Tree-shellability の判定は、一般には、与えら
れた論理関数のすべての可能な木を調べることに
なる。その際、判定アルゴリズムの計算時間は木
のどの深さまでパスの分岐があるかに依存する。
i2個の項を持てば、分岐の深さは最大 i2 − 1とな
り得るが、関数が tree-shellableである場合には、
このように大きな分岐の深さを持たないことがわ
かる。二分木の根ノードから、根ノードを含めて
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図 2.1: f が tree-shellable であることを示す二
分木

0枝のみで辿れるノードの列を streetとすると、
以下の結果が成り立つことを示した。

Theorem 3 各リテラルの出現回数が高々i回の
PDNFで表される tree-shellable論理関数を f と
すると、f が tree-shellableであることを示す二分
決定木T の streetのノード数は 2i−1以下である。

長さ 2i − 1の streetを持つ関数も存在するた
め、この値も最適であることがわかる。
この結果を判定アルゴリズムに適用すると、

関数が tree-shellable論理関数であるかどうかは
O(n4i−1i5)、また関数が ordered tree-shellable論
理関数であるかどうかは O(n3ii5)で判定可能で
あることがわかる。したがって、各リテラルの出
現回数が定数であれば、多項式時間で (ordered)
tree-shellable であるかどうかが判定可能となる。
特に、多項式の次数も iに関して線形となり、効
率的に判定が可能であることがわかる。
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A04: 組み合わせ最適化における指数サイズ・多項式時間近傍の
設計

玉木　久夫 井口　幸洋

明治大学　理工学部　情報科学科
〒 214-8517 川崎市多摩区東三田 1-1-1
{tamaki,iguchi}@cs.meiji.ac.jp

1 はじめに

本課題では、組み合わせ最適化問題に対する指
数サイズの近傍のアプローチをテーマにしている。
おもに、次の３つの方向から研究を進めている。

(A) 一般的、基礎的な技法およびそのための理論

(B) 具体的な問題に対する近傍と解法の設計と
実装

(C) 解法のハードウェア化ないし準ハードウェ
ア化

(A)に関する活動については 2節において、(B)
に関する活動については 3節において、(C)に関
する活動 4節において述べる。

2 技法の基礎

本研究では、近傍内最適化においてグラフやハ
イパーグラフの再帰的分割に基づいた動的計画法
を基本的な技法として用いている。この目的のた
めに、与えられたグラフに対して幅の小さい木分
割 [5, 6]や分枝分割 [7]を効率的に求めることが重
要になる。特にこの研究では、実装のしやすい動
的計画法の基礎となる分枝分割を多用している。
一般のグラフの場合には、最適の木分割や分枝分
割を求める問題はＮＰ困難であるが、平面グラフ
の場合には、分枝分割を求める O(n4)時間のア
ルゴリズムが知られていた [8]。昨年度の研究で、
海外研究協力者であるQiangping Gu 教授と共に
この計算時間を O(n3)に改良することに成功し
た。今年度は、８月に同教授を明治大学に招き、
また、３月には同教授を訪問して引き続き共同研

究を行った。８月の議論は主に、木分割と分枝分
割の関係に集中した。特に、最適な木分割が容易
に求まる弦グラフのクラスに対して、分枝分割の
多項式時間アルゴリズムの可能性を探った。また、
３月の訪問では、上記の平面グラフ分枝分割アル
ゴリズムの論文のジャーナル版を完成し、また分
枝分割および分枝幅アルゴリズムの効率的実装に
ついて検討した。これまでにも、分枝分割および
分枝幅アルゴリズムの実装と実験を行ってきてい
るが、この訪問で得られたいくつかのアイディア
の有効性を、今後の実験により確認して行く予定
である。なお、分枝分割アルゴリズムの実験にお
いては、学部４年吉武由実の協力を得た。

2.1 弦グラフの分枝分割

弦グラフ（chordal graph)は、長さ４以上の閉
路は必ず弦（閉路上で隣り合わない２頂点を結ぶ
辺）を持つという性質を持ったグラフである。弦
グラフにおいては、極大クリークの個数が高々n

個であり、それらを容易に列挙することができる。
また、最適な木分割を容易に構成することができ
る。しかしながら弦グラフの最適な分枝分割を求
めるあるいは分枝幅（最適な分枝分割の幅）を決
定する多項式時間アルゴリズムは知られていない。
そこで、このテーマではそのような多項式時間ア
ルゴリズムの可能性を検討した。
木分割と分枝分割の関係としては、Robertson
と Seymourにより、一般のグラフ Gに対して、
その木幅（最適な木分割の幅）tw(G) と、分枝
幅 bw(G) の間には、bw(G) ≤ tw(G) + 1 ≤
b3bw(G)/2c が成り立つことが示されている。左
側の等号は完全グラフに対して、また右側の等号
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は、Kn,n からひとつの完全マッチングを取り除
いたグラフに対して成り立つ。Hicksは、弦グラ
フでありかつ tw(G) + 1 = b3bw(G)/2cが成り立
つようなグラフGの例を与えた。我々はこの例を
一般化し、tw(G)+1と 2(tw(G)+1)/3の間の任
意の整数値に対して、bw(G)がその値をとるよう
な弦グラフの例を構成した。
下の証明では、Robertson と Seymourによる

タングルの概念と定理を用いる。

定義 1 グラフGに対する位数 kのタングルとは、
Gの辺集合の集合A ⊆ 2E(G)で、次の条件を満た
もののことを言う。

1. E(G)の２分割 (E1, E2)で、幅が k以下であ
る（E1とE2の共有頂点集合の大きさが k以
下である）ような任意のものに対して、E1か
E2のどちらか一方はAに属す。

2. すべての e ∈ E(G)に対して、{e}は Aに
属す。

3. Aのどの３要素E1、E2、E3をとっても、E1∪
E2 ∪ E3はE(G)と等しくない。

定理 1 (Robertsonと Seymour)　グラフGに対
する位数 kのタングルが存在することとbw(G) >

kは同値である。

m ≤ n ≤ 2mを満たす正整数n、mに対してHn,m

を次のように定義する。

1. Hn,m の頂点集合は {1, . . . , n}である。

2. Hn,m の辺集合は、{{i, j} | 1 ≤ i < j ≤
m} ∪ {{i, j} | 1 ≤ i ≤ m,m < j ≤ n, i 6= j}
である。

上記のHicksの例は、H2m,mに相当する。

定理 2 bw(Hn,m) = min{m, d2n/3e}

証明: Hn,m は、n − m + 1 個のクリーク　
{1, . . . , n}, {1, . . . , n} ∪ {i + m} \ {i}, 1 ≤ i ≤
n − m, に分解される。第一のクリークを親と
し、残りのクリークをその直接の子とする木分
割の幅は n − 1 である。従って、bw(Hn,n) ≤
tw(Hn,m) + 1 ≤ n が成り立つ。また、完全グ
ラフKn に対して幅 d2n/3eの分枝分割が知られ

ているので、bw(Hn,n) ≤ d2n/3eも成り立つ。次
に bw(Hn,m) ≥ min{m, d2n/3e}であることを示
す。kを 2 ≤ k < minmin{m, d2n/3e}なる任意
の正整数として位数 kのタングルを構成すれば、
定理 1より目的は達せられる。共有頂点集合がC、
|C| ≤ kであるようなE(G)任意の2分割 (E1, E2)
において、Cが {1, . . . , n}を包含しないことより、
E1かE2のどちらか一方は必ずGの C によって
誘導される部分グラフに完全に包含される。その
ような一方を我々のタングル Aに含めるこにす
る。明らかに、Aはすべての単元集合を含む。ま
た、条件 k < d2n/3eより、Aがタングルの３番
目の条件も満たすことを示すことができる。[]

また、上で目標とした一般の問題への一歩とし
て、「与えられたグラフGが、その最大クリーク
サイズ ω(G)より真に小さい分枝幅を持つか」と
いう決定問題を考えた。アルゴリズムのアプロー
チと、NP完全性の証明のアプローチをともにい
くつも考案して試みたが解決に至っていない。

2.2 平面グラフの分枝分割

昨年度開発した、O(n3)時間の平面グラフ分枝
分割アルゴリズムを、卒業研究生の協力により実
装した。約５００頂点程度までの例題について実
験し、SeymourとThomasによるもとのアルゴリ
ズムより高速であることを確認した。その他に、
理論的な解析は難しい、いくつかの改善技法の実
験を行い、効果のあることを確認した。
実験規模が小さいのは、これらのアルゴリズム

の使用している、分枝幅決定アルゴリズムのメモ
リ消費量が大きいことに主に起因している。現在、
このメモリ消費量を抑える実装を検討している。
O(n2)の作業領域を必要とするデータの使用には
ある程度局所性があることがわかったので、キャッ
シュを用いることにより、実行時間の極端な増大
をきたすことなくメモリ消費量を抑えることが可
能ではないかと期待している。来年度は、このア
プローチを実装して、数万頂点の例題に対しても
実行できるようにしたい。
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3 具体的な問題

3.1 巡回セールスマン問題

平面巡回セールスマン問題における無効辺の除去
巡回セールスマン問題（TSP)のベンチマーク

インスタンスの多くは、平面上のユークリッド距
離に基づくものである。これを平面 TSPと呼ぶ
ことにする。一方我々の技法は、グラフ上のTSP
に対して特化している。平面 TSPインスタンス
からグラフ上のTSPインスタンスを得るために、
これまでは主に、他の手法で良い巡回路を多数得
て、それらを併合したグラフを用いて来た。我々
は他の手法に頼らずに、もとの平面 TSPインス
タンスから、最終的な解に至るまででのすべての
過程を巨大近傍アプローチによって構成すること
を目指している。そのための最初のステップとし
て、最適性を損なわずに平面インスタンスから平
面グラフインスタンスに変換する方法を開発して
来た。ふたつの頂点を結ぶ辺のうち、直観的に決
して最適な巡回路に含まれることがないと思われ
るものが多数あるが、この直観を裏付けるための
十分な理論は文献に見当たらない。かなり多くの
場合に当てはまる、下の定理を証明した。２点 p,
qの距離を d(p, q)で表す。

定理 3 平面上の有限点集合 Sが与えられたとす
る。S中の相異なる 4点 p, q, t1, t2が次の条件を
満たすならば、辺 pqは、S に対する最適巡回路
に決して含まれることはない。この条件の記述に
おいて、cは十分大きな普遍的定数である。

1. 線分 pqと線分 t1t2は交差する。

2. 線分 pq と線分 t1t2 の交点を r とおくと、
d(p, r)) ≥ cd(t1, t2) かつ d(q, r)) ≥ cd(t1, t2)

3. 線分 t1t2を線分pqに射影した結果の線分の長
さを h, ti、i = 1, 2、と線分 pqとの距離を vi

とおく。このとき、直線pqに関して t1と同じ
側にあるどの点 s 6= t1に対しても d(t1, s) >

max{h, v1}が成り立つ。また、直線 pqに関
して t2と同じ側にあるどの点 s 6= t2に対し
ても d(t2, s) > max{h, v2}が成り立つ。

証明: （概略）最適な巡回路 T を固定する。T が
辺 pqを含むと仮定して矛盾を導く。T は、点 pの

直後に qを訪れると仮定する。一般に p1、p2、q1、
q2が相異なる Sの点であり、T が p1の直後に p2

を訪れ、q1の直後に q2を訪れるとき、「p1の直後
に q1を訪れ、その後T と逆の順に点をたどって p2

にいたり、次に q2からT と同じ順に点をたどって
p1に至る」という巡回路を、flip(T, p1, p2, q1, q2)
と呼ぶことにする。

tiから pqに降ろした垂線の足を fiとするとき、
一般性を失うことなく、f1の方が f2よりも pに近
いか、または f1と f2は等しいと仮定する。T にお
いて t1の直前の点を s1、t2の直後の点を s2とお
く。T の最適性より、線分 pqは線分 s1t1とも線分
t2s2とも交差しない。また、有向直線s1t1と、有向
直線 pqのなす角を 0と πの間で表した値は 2

3π以
上である。もしそうでなければ、flip(T, p, q, s1, t1)
の長さはT より短く、T の最適性に矛盾する。（こ
こで、cが十分に大きいことと、条件 d(t1, s) > v1

を用いる。）同様に、有向直線 t2s2と、有向直線pq

のなす角を 0と πの間で表した値は 2
3π以上であ

る。T から３辺 pq、s1t1、t2s2を取り除いたとき
にできる３つの経路のうち、qを始点とするもの
をP1、pを終点とするものをP2、残りのひとつを
P3と呼ぶことにする。P1、P2、およびP3の逆転
をつなげてできる巡回路が T よりも短い。（ここ
では、cが十分に大きいことと、条件 d(ti, s) > h、
および上で示した角度の条件を用いる。）[]

平面グラフTSPに対する解法エンジンの実装
平面グラフ TSPに対する動的計画法アルゴリ
ズムは、既に本研究の開始時点で試験的な実装を
持っていたが、解放エンジンとして配布できるパッ
ケージの作成を目指している。今年度は、その基
本的な部分が完成した。その過程のなかで、下で
述べる技法上の改良を発見し、実験を行った。な
お、解法エンジンの実装と下記手法の開発におい
ては、修士課程１年土屋裕樹の協力を得た。
平面グラフTSPに対する動的計画法の表管理
平面グラフ TSPに対する動的計画法アルゴリ
ズムでは、動的計画法の表をどのように管理する
かが重要なポインタになる。今年度の研究では、
以下に述べるような改良を発見した。
平面グラフ TSPの、グラフ分割に基づいた動
的計画法に現れる部分問題は、次のように定義さ
れる、非交差マッチングによって表現される。

定義 2 有限集合 V 上の マッチングとは、V 上の
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非順序対（無向辺）の集合M でグラフ (V, M) に
おける各頂点の次数がちょうど１であるようなも
ののことを言う。全順序集合 V 　 = {v1 < v2 <

v3 < … < vn}上の マッチングM が非交差であ
るとは、V のどのような４要素　 vi 、vj 、vk 、
vh、i < j < k < hに対しても M が {vi, vk} と
{vj , vh}の両方を持つことはないことを言う。

定義 3 M1 を　 U = {u1 < u2 < …, un}
上の非交差マッチング M2 を　 V = {v1 <

v2 < …, vm} 上の非交差マッチングとすると
き、0 ≤ k ≤ min(n,m) なる整数 k に対し
て、グラフ G(M1, M2, k) を、頂点集合が U ∪
V \ {v1, v2, . . . vk} であり、辺集合が　 M1 ∪
{{f(vi), f(vj)} | (vi, vj) ∈ M2} であるようなグ
ラフとして定義する。ただし、関数 fは、1 ≤ i ≤
kに対しては f(vi) = ui, k < i ≤ m に対しては
f(vi) = viによって定義される。

G(M1,M2, k)　の各連結成分は経路か閉路であ
ることに注意する。

定義 4 M1 を　 U = {u1 < u2 <…, un} 上の非
交差マッチングM2 を　V = {v1 < v2 <…, vm}
上の非交差マッチングとするとき、M1 とM2 がk-
貼り付け可能であるとは、G(M1,M2, k)　が閉路
を持たないか、あるいはただひとつの閉路だけか
らなることを言う。後者はm = n = kのときにの
み起こりうる。M1 とM2 が k-貼り付け可能であ
るとき、pastek(M1,M2) によってG(M1,M2, k)
の経路を辺とみなして得られる {un < un−1 <

. . . < uk+1 < vk+1 < . . . < vm−1 < vm}上のマッ
チングを表す。

2n個の頂点集合上の非交差マッチングは、n組の
括弧からなる wfp （well-formed parenthesis)に
よって表現される。Wnによって n組の括弧から
なるwfp全体からなる集合を表す。p ∈ Wmが非
交差マッチングMpを表し、q ∈ Wnが非交差マッ
チングMqを表を表すとき、pastek(Mp,Mq)を表
現するWm+n−kの要素を pastek(p, q)と表す。

定義 5 2n次の DP表とは、Wnから非負実数へ
の写像を言う。t1が 2m次のDP表、t2が 2n次の
DP表であるとき、t1と t2の k-合成とは、2(m+

n − k)次の DP表 tでありそのエントリは、各
p ∈ Wm+n−kに対して

t[p] = min{t1[q] + t2[r]

| q ∈ Wm, r ∈ Wn, p = pastek(q, r))}

によって定義される。

DP表の合成を素朴に行った場合、WmとWnに
関する２重ループを実行することになり、時間は
Cnをカタラン数として、O(CmCn)を要すること
になる。この合成操作を、２段階に分けて効率的
に実行する次のような手法を開発した。

定義 6 p、q を well-formedとは限らない任意の
括弧列とするとき、p + qで pと qの連結を表し、
prefk(p)によって pの長さ kの接頭辞を、sufk(p)
によって pの長さ kの接尾辞を表す。rv(p)によっ
て、pのなかの括弧の順番と同時に括弧の向きを
反転してできる括弧列を表す。また、lp(p)によっ
て、pの中にある開き括弧の個数、rp(p)によっ
て、pの中にある閉じ括弧の個数を表す。また、
open(k)によって k個の開き括弧からなる括弧列
を、close(k)によってk個の閉じ括弧からなる括弧
列を表す。最後に、trimk(p)によって、prefk(p)+
close(lp(prefk(p)) − rp(prefk(p)))を表す。

定義 7 p + close(i) がWmに属す括弧列であり、
qがWnに属す括弧列であると仮定する。このと
き、lftPlug(p, q)によって、pの開き括弧のなかで
対応する閉じ括弧のないものを prefi(q)の要素で
置き換えてできる列の後に sufn−i(q)をつなげて
できる括弧列を表す。また。rgtPlug(p, q)によっ
て rv(lftPlug(reverse(q), reverse(p))を表す。

定理 4

pastek(p, q)

= lftPlug(prefm−k(rv(p)), pastek(trimk(p), q))

= lftPlug(prefm−k(rv(p)),

rgtPlug(pastek(trimk(p), trimk(q))),

sufn−k(q)))

この定理を用いて、DP 表の合成を２段階
で行うことができる。各 p ∈ Wm+n−k
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に 対 し て 、t[p] の 定 義 式 の 右 辺 は 、
min{t1[q]] + t2[q] | q ∈ Wm, r ∈ Wn, p =
lftPlug(prefm−k(rv(q)), pastek(trimk(q), r))} と
表すことができる。ここで、trimk(q) = s と
pastek(trimk(q), r)) = u を固定すると t2の表エ
ントリのみに基づいて、一部の最適化が可能であ
ることに注目する。各 s ∈ {trimk(q) | q ∈ Wm}
と u ∈ Wh に対して　 a[s, u] を min{t2[r] |
r ∈ Wn, u = pastek(s, r)}によって定義すると、
t[p] の値は、min{tq[q] + a[s, u] | q ∈ Wm, s =
trimk(q), p = lftPlug(prefm−k(rv(q)), u} によっ
て表すことができる。a[s, u]の計算は表 t2 のみ
に基づいているため、全体の表アクセス回数の
削減が期待できる。実際、予備的に行った実験に
おいては、m,nの値を２０程度まで大きくした
場合に、１ 5パーセント程度の高速化が得られる
ことを確認した。

3.2 クリーク被覆問題

論理回路のテストパターン圧縮への応用の見地
からクリーク被覆問題の解法を研究した。実際の
テストパターン圧縮においては、純粋なクリーク
被覆問題として扱うのではなく、付加的な回路情
報を用いて高度の圧縮を目指すことが多い。この
研究の意義は、回路情報を用いずに、テストパター
ンそのものだけを見て圧縮する方法の限界を明確
に示すことであると考えて、厳密解のアルゴリズ
ムを中心に研究した。その過程で、極大クリーク
の列挙が必要になったために、文献から得たアル
ゴリズムを実装した。これらのアルゴリズムの実
装、実験においては、学部４年八木澤圭の協力を
得た。また、下で述べるように、極大クリークの
列挙の効率を改善する試みも行った。

3.3 極大クリークの列挙

極大クリークの列挙のアルゴリズムは築山らに
よる遅延時間O(n3)のものが古くから知られてい
るが、最近牧野と宇野によって遅延時間O(n2.376)
に改良された [4]。我々は、木分割に基づいた効率
化が可能ではないかと考えて、そのアプローチを
検討した。どのクリークも必ず木分割のあるひと
つのノードに所属するので、この方向は有望に思

われた。現状では、木分割は用いないが、計算量
が木幅を用いて表される次のような結果を得て
いる。

定理 5 与えれらたグラフGの頂点数を n、辺の
数をm、最大次数を d、クリーク数 (最大クリー
クの大きさ)を ω、木幅を w、極大クリークの個
数をM とするとき、Gのすべての極大クリーク
をO(m log n + Mω(ωd + (min{d, w})2.376))時間
で列挙することができる。

アルゴリズムは次のような単純なアイディアに基
づく。V (G)上の全順序<を固定したとき、頂点
vの前方近傍 Γ+(v)を vの隣接点 uで v < uなる
ものの集合とする。アルゴリズムは、各 vに対し
て G[Γ+(v)]の極大クリークを列挙し、得られた
各クリークKについて、もしKのすべての頂点
と隣接する vより小さい頂点が存在しなければ、
K ∪ {v}を出力する。出力の有無にかかわらず列
挙されるクリークの総数はたかだか ωM である。
また、これらのクリークひとつひとつの列挙に要
する時間は、前方近傍の大きさの最大値をd+とす
るとき、O((d+)2.376)である。列挙されたクリー
クを出力すべきかどうかのテストは、O(ωd)時間
で行うことができる。最後に、d+ を最小化する
全順序は、貪欲法により O(m log n)時間で求め
ることができる。明らかに d+ ≤ dであり、最小
化された d+はGの木幅以下であることは、Gの
最適木分割に基づく三角化グラフの完全除去順序
を考えれば自明である。

3.4 集合被覆問題

集合被覆問題はさまざまな組み合わせ最適化問
題へ応用される重要な問題である。巨大近傍アプ
ローチの前段階として、柳浦らによる３反転近傍
のアルゴリズム [9]を学部４年平川宗則の協力を
得て実装した。論文で報告された実装と比べて幾
分性能が劣るものとなっているが、今後巨大近傍
を取り入れて実験をしていく基礎としては十分と
考えている。

66



4 ハードウェア化の検討とツールの

準備

大規模な組合せ問題を解く専用ハードウェアは，
シミュレーションによる評価だけでなく，実際に
システムを構築し稼動する予定である．これを限
られた予算内で行うために，我々は，パーソナル
コンピュータにハイエンドの FPGA (Field Pro-
grammable Gate Array)を搭載したボードを組込
み，その上にシステムを載せることにした．

LUT (Look-Up Table)を直列多段に接続する
ことで所望の論理回路が LUTカスケード法とし
て提案されているが [1]，これを FPGA内部の組
込みメモリを用いて実装するツールの開発と実際
の応用例としてFIRフィルタの実装に用いて性能
評価を行った [2]．
また，高速な演算を FPGAで実現可能かどう

かを確認するためにWalsh変換の専用ハードウェ
アを実現することで Pentium M上でC言語で記
述したソフトウェア実現に比較して 1000倍以上
高速になることも確認している [3].
これらのハードウェアの記述には，Verilog-HDL

を用いている．これを直に記述する手間とバグが
混入する可能性が高くなるので，仕様から直に
Verilog-HDL記述を生成するようなソフトウェア
ツールの開発も行い実際に使用している．この場
合，仕様をメニューなどで与えて，開発したツー
ルを用いて Verilog-HDL記述を生成し，最後に
FPGA開発システムで論理合成・配置配線を行
い，実装することになる．これと並行して，一度，
Verilog-HDLを生成するのではなく，C言語で動
作を記述することでEDIFと呼ばれるネットリス
トに直接論理合成するシステムを購入し，性能評
価を現在行いシステムの実装の準備を進めている．
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A05: ハードウェアアルゴリズムの性能評価に関する研究
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1 はじめに

集積回路技術の進展に伴い、これまでソフトウェ
アでは実現できなかった高度の実時間処理を、専
用回路を構成して実現することが可能になってき
ている。すなわち、専用回路を構成することによ
り、処理時間に関わる計算限界を打破することが
可能となってきている。このような専用回路を開
発する場合、並列処理による高速計算や集積回
路化に適した規則正しい回路構造等を意識した、
ハードウェア実現向きのアルゴリズム、すなわち、
「ハードウェアアルゴリズム」を設計することが
重要である。
ハードウェアアルゴリズムの性能は、従来、ア

ルゴリズムに基づく回路の、組合せ回路モデル上
での段数や素子数、VLSIモデル上での面積等で評
価してきた。しかし、集積回路技術の進展に伴い、
これらのモデルおよび評価基準は、現実に即さな
くなってきている。たとえば、回路の微細化に伴
い、論理素子間を結ぶ配線における遅延が論理素
子における遅延に対して無視できなくなってきて
おり、回路の段数のみで計算時間を見積もること
ができなくなってきている。また、携帯機器等に
用いられる回路の重要な性能要件である消費電力
を見積もるための評価基準が定められていない。
本研究は、ハードウェアアルゴリズムの性能の、

より現実に即した評価基準の確立を目的としてい
る。具体的には、配線遅延や消費電力の評価を可
能とする回路モデルを定め、配線遅延を考慮した
計算時間の評価基準、および、消費電力の評価基
準を確立することを目指している。
平成 17年度は、前年度に提案した乗算および

除算の新しいハードウェアアルゴリズムを含む、
算術演算のためのいくつかのハードウェアアルゴ
リズムについて、これらに基づく回路の設計を行

い、シミュレーションによる評価を行った。また、
このうち乗算器については、詳細設計を行い、現
在ＬＳＩを試作中である。さらに、これまでの回
路設計資産および新たに設計した回路について、
回路の性質と回路シミュレーション上の性能を分
析し、最新技術の諸側面を反映した新しい回路モ
デルを構築すべく検討を行った。また、情報セキュ
リティの向上に不可欠な公開鍵暗号で用いられる、
大きな整数を法とする乗算剰余算について、並列
計算を可能とする画期的な計算法を開発した。具
体的には、以下の研究を行った。

1. 前年度に提案した Karatsuba の方法に基づ
く新しいアルゴリズムに基づく乗算器の詳細
設計を行った。現在、ＬＳＩを試作中である。

2. 前年度に提案した冗長２進表現の絶対値計
算を用いた新しいハードウェアアルゴリズム
に基づく整数除算器を設計し、回路設計支援
ソフトウェアを用いて論理合成と配置配線を
行い、スタンダードセル方式のＬＳＩ上に実
現した場合の計算時間および面積の評価を行
い、市販の演算器ＩＰライブラリ中の整数除
算器と比較した。

3. 前年度に開始した、算術演算のための減算シ
フト型ハードウェアアルゴリズムの自動合成
システムの開発を進めた。

4. 暗号処理で用いられる乗算剰余算について、
並列処理を可能にした、二分乗算剰余算法と
呼ぶ、新しいハードウェアアルゴリズムを開
発した。

以下、これらの研究の詳細を述べる。
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2 Karatsubaの方法に基づく乗算

器の設計

スタンダードセル方式のVLSIにおいては、配
線層数の増加により配線の複雑化による面積の増
加量が小さくなり、セルの総面積が回路面積に直
接反映されるようになってきた。
本研究では、昨年度、多倍長乗算のソフトウェ

ア実装においてしばしば用いられる Karatsubaの
方法 [1]に基づく、配線が複雑であるが素子数の
少ない乗算器を設計し、小面積の並列乗算器が実
現可能であることを示した [2]。今年度は、この乗
算器の詳細設計を行った。現在、ＬＳＩを試作中
である。

2.1 Karatsubaの方法に基づく並列乗算器

N ビット符号なし２進整数の乗算について考え
る。被乗数X と乗数 Y を上位 kH = dN/2eビッ
トと下位 kL = bN/2c ビットにわけ、それぞれ
XH , XL, YH , YLと表す（X = 2kLXH + XL, Y =
2kLYH + YL）。これらを用いて積 XY を表す
と、XY = 22kLXHYH + 2kL(XHYL + XLYH) +
XLYL = 22kLP1 + 2kL(P3 − P1 − P2) + P2 と
なる。ここに P1 = XHYH、P2 = XLYL、P3 =
(XH + XL)(YH + YL) である。

Karatsubaの方法では、上式に従い P1, P2, P3

を計算する約N/2ビットの乗算３回と、加算、減
算、シフトでN ビットの乗算を行う。本研究では
アルゴリズムを再帰的に適用せず、一度だけ適用
した乗算器を設計する。一般的な並列乗算器はお
よそN2個の全加算器が必要であるが、Karatsuba
乗算器ではN/2ビットの乗算３回におよそ 3

4N2

個の全加算器ですむため、素子数が少なくなる。

2.2 乗算器の詳細設計

32ビット符号なし整数乗算器の詳細設計を行っ
た。P1 と P2 の計算に配列型乗算器、P3 の計算
に Dadda 乗算器を用いた。P3を求める際に桁上
げ伝搬加算器を使用せず、P3の部分積と P1、P2

をともに足し合わせるようにした。
乗算器を Verilog-HDL で記述し、論理合成を

行い、さらに配置配線を行った。現在、東京大学

大規模集積システム設計教育センター（ＶＤＥＣ）
を通して、ローム 0.18µm ＣＭＯＳプロセスでＬ
ＳＩを試作中である。

3 冗長２進表現の絶対値計算を用い

た整数除算のハードウェアアルゴ

リズムの評価

整数除算は、基本算術演算の一つであり、いく
つかの整数除算器が市販のＩＰライブラリに登録
されている [3]。整数除算は、プロセッサにおい
て多くのクロックサイクルを要する演算であり、
サイクル数は演算数の値によって可変となる。
本研究では、昨年度、冗長２進表現の絶対値計

算を用いた整数除算のハードウェアアルゴリズム
を提案した [4]。今年度は、このハードウェアア
ルゴリズムに基づく整数除算器を設計し、回路設
計支援ソフトウェアを用いて論理合成と配置配線
を行い、スタンダードセル方式のＬＳＩ上に実現
した場合の計算時間および面積を見積ることによ
り、アルゴリズムの評価を行った [5]。

3.1 整数除算のハードウェアアルゴリズム

nビット２の補数表示２進整数である被除数 X

と除数 Y (6= 0) から、X = Y × Z + R を満す、
n ビット２の補数表示２進整数の商 Z と剰余 R

を求めるものとする。ただし、R は X と同じ符
号になるようにする。
提案アルゴリズムは、基数２の非回復型整数

除算法に基づいている。商の各桁 qj は部分剰余
Rj+1 の符号から決定する。構造の規則性を増す
ために、途中で 部分剰余が０となっても qj = 1
として計算を続ける。数列 R̂j = sign(Rj+1) ·Rj

を導入し、R̂j を冗長２進表現（基数２の符号付き
ディジット表現）で表す。定義より、|R̂j | = |Rj |、

sign(R̂j) = sign(Rj+1) · sign(Rj) (Rj 6= 0)、
sign(R̂j) = +1 (Rj = 0)
が成り立つ。よって、元の Rj の符号は、

sign(Rj) = sign(Rj+1) · sign(R̂j) (Rj 6= 0)、
sign(Rj) = +1 (Rj = 0)
となる。sign(Rj+1) = −1 のとき Rj = Rj+1 +
2j ·D、他のとき Rj = Rj+1 −2j ·D であるから、
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R̂j = |R̂j+1|−2j ·D である。ただし、D = |Y |で
ある。この計算は、桁上げの伝搬なしに高速に行
う。|R̂j+1| は、R̂j+1 を最上位桁から順に調べる
ことにより、上位桁から順に求めることができる。
したがって、R̂j は sign(Rj+1)と独立に計算でき
る。すなわち、R̂j と |R̂j | の計算を Rj+1(R̂j+1)
の符号がわかる前に開始でき、漸化式の繰返し計
算を高速に行うことができる。
アルゴリズムに基づく除算器の組合せ回路モデ

ル上での段数は演算数の長さに比例し、素子数は
演算数の長さの平方に比例する。また、ＶＬＳＩ
モデル上での面積は演算数の長さの平方に比例
する。

3.2 ハードウェアアルゴリズムの評価

アルゴリズムに基づく整数除算器をいくつか設
計した。これらを Verilog-HDL で記述し、Syn-
opsys Design Compilerにより論理合成を行った。
また、Synopsys社の DesignWareＩＰライブラリ
[3]の整数除算器を同様に合成した。スタンダード
セルのライブラリとして、東京大学大規模集積シ
ステム設計教育センター（ＶＤＥＣ）提供のロー
ム 0.35µm CMOS の京大 3.3V 高速版を用いた。
表１ (a)と (b)に、32ビット整数除算器のセル面

積、遅延、クロックサイクル数、計算時間（遅延×
サイクル数）の見積りを示す。表 (a)中の「k = 2」
および「k = 4」はそれぞれ、内部でクロックサ
イクル毎に商の２および４ビット分ずつ計算を行
う順序回路実現を示し、「comb」は組合せ回路実
現を示している。表 (b)中の「div seq」は順序回
路の除算器で、「div (rpl)」と「div (cla)」はそれ
ぞれ加算器として順次桁上げ加算器と桁上げ先見
加算器を用いた組合せ回路の除算器である。

4 算術演算のための減算シフト型

ハードウェアアルゴリズムの自動

合成システムの開発

プロセッサ等の開発において、種々の信号処理
やコンピュータグラフィックス等のために、より
高い演算性能を実現するためには、処理に頻出し、
時間のかかる算術演算のための専用回路を開発す

表 2.1: 32ビット除算器の見積り
(a) 提案除算器
divider area delay #cycle time

[mm2] [ns] [ns]

k = 2 0.69 4.67 21 98.07
k = 4 0.91 7.74 11 85.14
comb. 4.33 77.54 1 77.54

(b) Synopsys DesignWareの除算器
divider area delay #cycle time

[mm2] [ns] [ns]

div seq 0.28 8.20 16 131.20
0.39 13.40 8 107.20

div (rpl) 0.65 246.20 1 246.20
div (cla) 1.49 65.42 1 65.42

ることが有効であると考えられる。このような演
算の例として、平方根の逆数計算や立方根計算等
が挙げられる。
本研究では、昨年度に、算術演算のための減算
シフト型ハードウェアアルゴリズム [6]の自動合
成システムを構想し [7]、その開発に着手した。今
年度は、このシステムの開発を進めた [8]。

4.1 システムの概要

アルゴリズムの自動合成システム全体としては、
以下の機能を実現する必要がある。

1. 算術式から漸化式を生成する部分

2. 漸化式や基数、桁集合などからある程度の自
由度を持つ桁選択関数を出力する部分

3. いくつかの実現方法の中から用途に応じてよ
い実現方法を選ぶ部分

本年度は、２について、いくつかの自由度を持
つ桁選択関数を出力するツールの構築を行った。
今回構築したツールは、設計に手間がかかる桁選
択関数の生成を支援することを目的としており、
桁選択関数の大まかな見積りを得るための利用を
想定している。具体的には、桁選択関数の生成に
おいて、桁 sj+1 として k を選んでもよい rW [j]
の下限 Lk[j] 及び上限 Uk[j] から、桁選択関数の
生成に必要なパラメータの値を決定する処理を行
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う。桁選択関数の実現方法はテーブルによる実現
と仮定する。本ツールは、除算、開平、平方根の
逆数計算、立方根計算のアルゴリズムのための桁
選択関数の生成に適用できる。
以降、Lk[j] 及び Uk[j] に含まれる各変数（オ

ペランド、中間結果、中間変数）の個数を lとし、
各変数を P1[j], P2[j], · · ·Pl[j]と表す。

4.2 桁選択関数生成ツールの入出力

本ツールでは、入力として、Lk[j] 及び Uk[j]
の式、W [j] の満たすべき範囲の下限 B[j] 及び
上限 B[j]の式、W [j]の表現方法、各 Pi[j](i =
1, 2, · · · , l)の範囲の下限 Pi[j] 及び上限 Pi[j]、各
Pi[j]の表現方法、基数 r の値、桁集合の最大の
要素 aの値、反復回数 jの初期値、l +2個の出力
パラメータ（後述）の探索範囲の上限を与える。

Lk[j]、Uk[j]、B[j]、B[j]の式は、基数 r の一
般形で与える。W [j]及び各 Pi[j]の表現方法につ
いては、非冗長表現か桁上げ保存形のどちらかを
与える。Pi[j]は全て符号なしで表現され、正の範
囲をとるものとする。Pi[j]の範囲が jや他の変数
などに依存する場合も考えられるが、今回のツー
ルではこれらに依存しない実数として Pi[j] 及び
Pi[j]を与えるものとする。r は２のべきとし、a

は r
2 ≤ a ≤ r−1を満たす正の整数であるとする。
このとき、桁選択関数の設定に必要な以下のパ

ラメータの値を決定する。

• 共通の桁選択関数が設定可能な反復回数の
下限 J

• その関数の入力に必要な rW [j]の小数点以
下のビット数 t、及び、Pi[j]の小数点以下の
ビット数 di(i = 1, 2, · · · , l)

これらはトレードオフの関係にあり、いくつか
の取り得る値の組合せが存在する。ここでは、J

の値と桁選択関数の入力ビット数の和の関係に着
目し、以下の組合せを求める。

• 取り得る最小の Jに対し、桁選択関数への入
力ビット数の和が最小となる組合せ

• 取り得る最小の入力ビット数の和に対し、J

の値が最小となる組合せ

また、これらの組合せに対する、選択の境界とな
る値mk(k = −a + 1, · · · ,−1, 0, 1, · · · , a)の下限
及び上限を求める。

4.3 桁選択関数生成ツールの処理手順

まず、l + 2 個のパラメータ J , t, di（i =
1, 2, · · · , l）に対し、探索範囲の下限 J、t、diを
設定する。J の値は反復回数 j の初期値である。
diの値は Pi[j]及び Pi[j] から適切に定める。tの
値は B[j]及び B[j]から、r及び aの値などを考
慮して適切に定める。
この探索範囲の中から、各パラメータにそれぞ

れある値を設定し、その値で桁選択関数が設定可
能かどうか判定する処理 [ANALYSIS]を行う。こ
の処理をパラメータの値を変化させて行う。その
後、設定可能なパラメータの組合せの中から、前
述の条件を満たす組合せを選ぶ。選ばれた各組合
せに対し、パラメータの値及び選択の境界となる
値mkの下限及び上限を出力する。
以降、処理 [ANALYSIS]について説明する。パ

ラメータの値 J , t, di (i = 1, · · · , l)を与え、以下
の手順により桁選択関数が設定可能かどうか判定
する。
[Step 1]
各変数Pi[j]について、Pi[j]及びPi[j]から、取

り得る全ての見積り値 P̂i[j]（2−di の倍数）を求
める。ここで、取り得る見積り値がただ一つとな
る場合は、その変数が桁選択関数の入力として不
要であるということを表す。
[Step 2]
各変数について、取り得る P̂i[j]の中から一つを

選び（ciとする）、その値が見積り値となる Pi[j]
の最小値Pi[j]ci及び最大値Pi[j]ci を定める。Pi[j]
が非冗長表現ならば、

Pi[j]ci = max{ci, Pi[j]}
Pi[j]ci = min{ci + 2−di , Pi[j]}

であり、Pi[j]が桁上げ保存形ならば、

Pi[j]ci = max{ci, Pi[j]}
Pi[j]ci = min{ci + 2−di+1, Pi[j]}

である。
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[Step 3]
各 k（k = −a + 1, · · · , a）について、Pi[j]ci ≤

Pi[j] ≤ Pi[j]ci 及び j ≥ J としたときの、
Lk[j]の最大値max(Lk[j])及び Uk−1[j]の最小値
min(Uk−1[j])を求める。
[Step 4]
各 k について、選択の境界 mk(P̂i[j]) の下限

mk(P̂i[j]) 及び上限 mk(P̂i[j])を求め、値を比較
する。mk(P̂i[j])は 2−t の倍数となる必要がある
ので、残余の表現方法が非冗長表現ならば、

mk = 2−td2t max(Lk[j])e
mk = 2−tb2t min(Uk−1[j])c

であり、桁上げ保存形ならば、

mk = 2−td2t max(Lk[j])e
mk = 2−tb2t(min(Uk−1[j]) − 2−t)c

である。mk > mk となる場合が一つでもあれば、
与えたパラメータの値では桁選択関数を設定する
ことができない。
[Step 5]
取り得る見積り値の全ての組合せに対して、

[Step 2]から [Step 4]を行う。
[Step 6]
以上のステップにおいて、設定不可とならなけ

れば、与えたパラメータの値で桁選択関数を設定
できる。
上述のツールをＣ言語により実装した。

5 二分乗算剰余算法

乗算剰余算は、暗号処理に用いられる基本的な
演算である。ＲＳＡ等の公開鍵暗号システムで必
要な剰余系指数計算は、非常に大きな整数を法と
する乗算剰余算の繰返しにより実現されている。
本研究では、乗算剰余算の並列処理を可能にし

た、二分乗算剰余算法と呼ぶ、新しい計算法を提
案する [9]。
この計算法では、剰余系の乗算をＫＴ剰余とい

う体系で行う。法 M は基数 r で n 桁の整数と
し、rn−1 < M < rn および gcd(M, r) = 1 を
満たすものとする。U を [0,M − 1] の範囲の整
数とするとき、U のイメージ（ＫＴ剰余）X を

X = U · rαn mod M と定義する。ここに α は、
0 < α < 1 で、αn が整数となるような有理数で
ある。
これらイメージの集合はＫＴ剰余系と呼ぶ剰余
系を形成する。二つのイメージ X と Y が与えら
れたとき、ＫＴ剰余系における M を法とする乗
算を、

X ∗ Y = X · Y · r−αn mod M

と定義する。rαn と M が互いに素であれば、
r−αn mod M は必ず存在する。暗号においては、
M は奇数であるから、r = 2k とすれば、互いに
素であるという条件が満たされる。
整数の元の表現から新しい剰余系への変換は、
その整数と定数 rαn との通常の乗算剰余算によ
り行える。新しい剰余系から元の表現への逆変換
は、イメージと定数 r−αn との乗算剰余算で行え、
モンゴメリアルゴリズムにより計算できる。
元の整数集合 ZM とその上で定義された通常
の乗算剰余算と、ＫＴ剰余系 Z ′

M とその上で定
義された演算 ∗ との間には、同型の関係が成り
立つ。
提案する計算法では、乗数を二つの部分に分け、
並列に処理する。すなわち、ＫＴ剰余系における
イメージ X と Y の M を法とする乗算は、乗数
Y を Y = YH · rαn + YL となるように YH と YL

の二つの部分に分けると、以下の式により、効率
よく計算できる。

X ∗ Y = (X · YH mod M

+X · YL · r−αn mod M) mod M

X ·YH mod M の項はインターリーブ法等、通常
の乗算剰余算アルゴリズムにより計算でき、X ·
YL · r−αn mod M の項はモンゴメリアルゴリズ
ム [10]により計算できる。分割後の演算数 YH と
YL は Y より短いので、X · YH mod M および
X · YL · r−αn mod M の計算は、それぞれ、分割
しない演算数で通常の乗算剰余算あるいはモンゴ
メリ乗算を行う場合に比べ、高速に行える。
この二つの計算がほぼ同じ計算速度で行え、乗
数を同じ大きさの二つの部分に分割すれば、分割
しない演算数に対してそれぞれのアルゴリズムを
単独で用いる場合に比べ、理論的に最大二倍の高
速化が可能である。さらに、モンゴメリ法に比べ、
元の剰余系とＫＴ剰余系との間の変換が最大二倍
高速になり、変換に必要な定数の事前計算も不要
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になる。
提案手法では、中で行う通常の乗算剰余算およ

びモンゴメリ乗算の計算がどのようなアルゴリズ
ムで実現されても構わない。さまざまなアルゴリ
ズムを組合せることが可能であり、また、それぞ
れを高速化する方法が、独立に適用可能である。
二つの計算の速度が異なる場合は、分割の割合 α

を調節すればよい。例えば、後者が前者より２倍
高速であれば、α ≈ 2

3 とすればよい。
本手法は、ハードウェアばかりでなく、マルチ

プロッセ環境でソフトウェアで実現することもで
きる。
さらに、部分積の生成は独立に並列に行い、累

算は統合して行うことも可能である。これをパイ
プライン化したハードウェアアルゴリズムも提案
している [11]。

6 まとめ

前年度に提案した Karatsuba アルゴリズムに
基づく新しいハードウェアアルゴリズムに基づく
乗算器、および、冗長２進表現の絶対値計算を用
いた新しいハードウェアアルゴリズムに基づく整
数除算器の設計を行い、シミュレーションによる
評価を行った。このうち乗算器については、詳細
設計を行い、現在ＬＳＩを試作中である。これら
から得られた回路データを解析し、ハードウェア
アルゴリズムの性能の、より現実に即した評価基
準の確立を目指して、研究を進めている。
今年度は、さらに、前年度に開始した、算術演

算のための減算シフト型ハードウェアアルゴリズ
ムの自動合成システムの開発を進めるとともに、
情報セキュリティの向上に不可欠な公開鍵暗号で
用いられる、大きな整数を法とする乗算剰余算に
ついて、並列計算を可能とする画期的な計算法を
開発した。
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“A hardware algorithm for integer divi-
sion”, Proceedings of the 17th IEEE Sym-
posium on Computer Arithmetic, pp. 140–
146, June, 2005.
概要: A hardware algorithm for integer
division is proposed. It is based on the
digit-recurrence, non-restoring division al-
gorithm. Fast computation is achieved
by the use of the radix-2 signed-digit rep-
resentation. The algorithm does not re-
quire normalization of the divisor, and
hence, does not require area-consuming
leading one (or zero) detection nor shifts
of variable-amount. Combinational (un-
folded) implementation of the algorithm
yields a regularly structured array divider,
where pipelining is possible for increasing
the throughput. Sequential implementation
yields a compact divider.

2. M. E. Kaihara, N. Takagi:
“Bipartite modular multiplication”,
Springer LNCS3659: Proceedings of 7th
International Workshop on Cryptographic
Hardware and Embedded Systems -
CHES 2005, pp. 201–210, August, 2005.
概要: This paper proposes a new fast
method for calculating modular multipli-
cation. The calculation is performed using
a new representation of residue classes
modulo M that enables the splitting of
the multiplier into two parts. These two
parts are then processed separately, in
parallel, potentially doubling the calcula-
tion speed. The upper part and the lower
part of the multiplier are processed using
the interleaved modular multiplication
algorithm and the Montgomery algorithm,
respectively. Conversions back and forth
between the original integer set and the

new residue system can be performed at
speeds up to twice that of the Montgomery
method without the need for precomputed
constants. This new method is suitable for
both hardware implementation and soft-
ware implementationin a multiprocessor
environment. Although this paper focusing
on the application of the new method in
the integer field, the technique used to
speed up the calculation can also easily
be adapted for operation in the binary
extended field GF (2m).

3. M. E. Kaihara, N. Takagi:
“A hardware algorithm for modular mul-
tiplication/division based on the extended
Euclidean algorithm”, IEICE Transactions
on Fundamentals of Electronics, Communi-
cations and Computer Sciences, Vol. E88-A,
No. 12, pp. 3610–3617, December, 2005.
概要: A hardware algorithm for modu-
lar multiplication/division which performs
modular division, Montgomery multiplica-
tion, and ordinary modular multiplication
is proposed. The modular division in our al-
gorithm is based on the extended Euclidean
algorithm. We employ our newly proposed
computation method that consists of pro-
cessing the multiplier from the most sig-
nificant digit first to calculate Montgomery
multiplication. Finally, the ordinary modu-
lar multiplication is based on shift-and-add
multiplication. Each of these three oper-
ations is carried out through the iteration
of simple operations such as shifts and ad-
ditions/subtractions. To avoid carry propa-
gation in all additions and subtractions, the
radix-2 signed-digit representation is em-
ployed. A modular multiplier/divider based
on the algorithm has a linear array structure
with a bit-slice feature and carries out n-
bit modular multiplication/division in O(n)
clock cycles, where the length of the clock
cycle is constant and independent of n. This
multiplier/divider can be implemented us-
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ing a hardware amount only slightly larger
than that of the modular divider.
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“算術演算のための減算シフト型ハードウェ
アアルゴリズムの自動合成ツールの構築”,情
報処理学会 DA シンポジウム 2005 論文集,
pp. 231–236, 2005年 8月.
概要: プロセッサ等の開発において、より高
い演算性能を実現するためには、頻出する算
術演算のための専用回路を開発することが有
効であると考えられる。本報告では、以前示
した考察に基づく、算術演算の専用回路のた
めの減算シフト型ハードウェアアルゴリズム
の自動合成ツールについて述べる。本報告で
説明するツールは、減算シフト型アルゴリズ
ムのための桁選択関数の生成を支援する。漸
化式から導出される選択領域、基数、桁集合
などを与え、アルゴリズムの性能の見積りを
基に桁選択関数の生成に必要なさまざまなパ
ラメータを決定する。

2. カイハラ マルセロ，高木直史:
“Pipelined bipartite modular multiplica-
tion”, 電子情報通信学会技術研究報告,
VLD2005-67, pp. 37–42, 2005年 12月.
概要: We propose a fast hardware algo-
rithm for calculating modular multiplica-
tion. The algorithm is based on the recently
proposed bipartite modular multiplication
method. The calculation of modular mul-
tiplication is performed in the KT -residue
system which enables the splitting of the
multiplier into two parts which can then be
processed in parallel. In the hardware algo-
rithm that we propose, the addition of the
partial products to the intermediate accu-
mulated product is pipelined in order to re-
duce the critical path delay. A radix-4 ver-
sion of the hardware algorithm is given and
its hardware implementation is discussed.
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A06: 幾何的配置問題の計算量限界と近似可能性の研究

加藤 直樹 大崎 純 瀧澤 重志

京都大学 大学院 工学研究科
〒 615-8540 京都市西京区京都大学桂 Cクラスター
{naoki,ohsaki,kukure}@archi.kyoto-u.ac.jp

1 はじめに

建築におけるトラス構造物の最適設計問題や，
都市工学における通路，道路，鉄道などの配置問
題および道路網などにおける配送問題は，数理的
にはユークリッド幾何構造の上での最適化問題と
して特徴付けられる。また，これらの問題の多く
は，実現可能な解集合を考慮すると本質的に離散
構造を有する。たとえば，建築構造物の設計では，
実現できる部材長や部材断面積は，あらかじめ与
えられたサイズ集合から選択されるのが望ましい。
通路，道路の配置問題，配送問題でも実現可能な
幾何学的単位は限定される。本研究では，これら
の問題を幾何的配置問題としてモデル化し，個々
の問題の計算量限界を明らかにするとともに，離
散組合せ手法や計算幾何学を用いて実用的に解け
る近似アルゴリズムの開発することにより近似可
能性について解析をおこなう。今年度において得
られた主要な成果の概略は以下の通りである。

1. 選択可能な節点と部材の集合から，安定性を
満たす最小の部材と節点を選択し，そこから
1つの部材を取り除いてリンク機構を作成す
る。このような機構を全列挙して，最適な解
を求める際のその計算量限界を明らかにする。

2. 昨年度は異なる部材長の数を最小にするトラ
スの設計問題を，その数を最小化する二次元
平面上の三角形メッシュ生成問題としてモデ
ル化し，計算量限界，近似性能比を明らかに
したが，今年度は境界を正方形グリッドの点
を用いて近似する方法を提案し，内部領域の
三角形メッシュの良さを定量的に評価した。
また，最適な正方形グリッドの配置アルゴリ
ズムも開発した。

3. 木構造ネットワーク，格子状ネットワークに
おける最適避難計画問題を動的なネットワー
クフロー問題として定式化し，以下の研究成
果を得た。(1) 木構造ネットワークにおいて
シンクが 1および 2の場合，避難完了時間最
小化問題を解くO(n log n)時間アルゴリズム
を開発した。(2) 枝容量，枝移動時間が一定
の格子状ネットワークにおいて避難完了時間
最小化問題を解くO(n log n)時間アルゴリズ
ムを開発した。

4. 昨年度において，平面上に存在する利用者間
の交通量が与えられている時，総和が一定の
長さの線分集合で表現される道路（または鉄
道）を配置することにより増大する利用者の
利便性を最大化する交通網を設計する問題を
幾何的最適化問題としてモデル化したが，今
年度はこの問題の計算量限界を明らかにし，
いくつかのヒューリスティックについて近似
性能比も明らかにする。

5. また，配送問題では，積込み，配送の 2種類
の荷物を有する場合について，とくに需要点
が木構造ネットワークに配置されている場合
について，計算量限界，近似性能比に関する
研究をおこなった。

6. テンセグリティの実現可能性と安定性を，釣
合い行列のランクを用いて明確に定義し，節
点位置と張力に関する要求を満たす安定な構
造を求めるための最適化手法を提案するとと
もに，その計算量限界を明らかにする。
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(a) 初期多角形 (b) 近似多角形 (Best grid layout.)

(c) 近似多角形 (Worst grid layout.) (d) 三角形分割

図 2.1: 近似多角形とその三角形分割。異なる辺長種類数は 7。(l = 50, α = 0.5 and β = 2.0)

2 異なる辺長種類数制約下における

平面三角形分割

異なる部材長の数が制約されている条件化にお
いて三角形トラスを設計する問題は，異なる辺長
の種類数制約下における二次元平面上の三角形
メッシュ生成問題としてモデル化することが可能
である。一般に，任意に与えられた境界多角形内
部を定数種類の辺長のみを用いて三角形分割を行
うことは，非常に難しい問題と考えられる。そこ
で本研究では，与えられた境界多角形を僅かにず
らす (別の近似多角形を考える)ことによって，異
なる辺長種類数が一定である三角形分割を求める
アルゴリズムを提案した。具体的には，以下のよ
うに問題を定式化することができる。
入力:各辺長の長さが l以上，2l以下で与えられた
頂点数 nの x-単調多角形 P。
出力:各辺長が l以上，βl以下の P の近似多角形
Qと，Q内部の異なる辺長種類数が一定である三
角形分割。
アルゴリズムのアイデアは，近似多角形 Qの

頂点及び，メッシュ生成のためにQ内部に追加す
る Steiner点をすべて幅αlで与えられた正方形グ
リッドGの頂点上に配置することである。そのこ
とによって，得られる三角形分割の辺長の上限値
が定数ならば，異なる辺長種類数も定数となる。
まず P をGの頂点のみを用いた多角形Qへと

近似を行う問題を考え，Hausdorff distance最小

となる近似多角形を O((n/α4) log(n/α))時間で
求めるアルゴリズムを提案した。次に，Qの内部
に逐次的に Steiner点をGの頂点上にのみ追加し
ていき，Qの頂点と Steiner点に対するDelaunay
三角形分割を求めることで得られる三角形分割が，
辺長及び，角度に関して以下を満たしていること
を示した。

• 得られた三角形分割の辺長は l 以上，(2 +√
2α)l以下である。

• 得られた三角形分割の各三角形の内角は
min{arccos(β/2), arcsin(1/(2+

√
2α))}以上

である。

このことにより，アルゴリズムによって得られる三
角形分割の異なる辺長種類数は 3π/8α2 +o(1/α2)
となる。
図 2.1にこのアルゴリズムを実装した結果を示

す。図 2.1(a)を初期多角形，α = 0.5とした時，
図 2.1(b),(c)が多角形近似の結果，図 2.1(d)は図
2.1(b)の三角形分割である。三角形分割の辺長種
類数は７種類という結果が得られた。
また図 2.1(b)と (c)は，同じグリッド幅であっ

ても，グリッドの位置によって得られる近似多角
形の近似精度が大きく異なる例である。そこで新
たな問題設定としてグリッドの最適配置問題を考
え，グリッドの最適配置と近似多角形を同時に求
めるO((n3/α12) log(n/α))時間のアルゴリズムを
提案した。
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3 辺の容量が一定のネットワークに

おける動的なフローを用いた避難

計画問題に対する効率的なアルゴ

リズム

本論文では，辺に容量と移動時間が付されたネッ
トワークにおける最速フロー問題を扱い，シンク
を一つ持つ辺の容量が一定のグリッドネットワー
クにおける最速フロー問題に対するO(n log n)時
間アルゴリズムを提案する。
任意の点がサプライを持つネットワークが与え

られたとき，最速フロー問題は全てのサプライを
最も早くシンクに流すことのできる最適なフロー
を求める問題と定義される。任意のネットワーク
における最速フロー問題に対しては，多項式時間
アルゴリズムが存在するが，その計算時間は高次
元の多項式となるので，一般的には実用的ではな
い。それゆえ，構造を限定した現実への応用に有
益な問題に対する高速なアルゴリズムの開発が必
要となる。そこで本論文では，現実の道路や廊下
が一定の規格に沿っていることを考慮し，辺の容
量は一定，さらに都市のモデル化の際頻出する構
造としてグリッドネットワークに扱うネットワー
クを限定した。
ここで，本論文で提案するアルゴリズムの概要

を説明する。提案するアルゴリズムは，グリッド
ネットワークの構造の特徴を利用している。まず，
与えられるネットワークをN，そしてN のシン
クを rとする。また，rの子を u1, u2, u3, u4とす
る。グリッドネットワークの辺は全てシンクへ近
づく方向に向き付けられているので，N の点集合
を八つの集合 U1, U2, U3, U4，W1,W2,W3,W4に
分解することが出来る (図 2.2)。Uiはサプライが
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図 2.2: N の分解の例

全て辺 (ui, r)を通ってシンクへ流れこむ点の集合
であり，Wiはサプライが (ui, r)または (ui+1, r)
を通ってシンクへ流れ込む点の集合である。ここ
で，任意の点 v ∈ Wiの (ui, r)を通過してシンク
に流れるサプライと (ui+1, r)を通過してシンクに
流れるサプライへの分配が決定すれば，任意の実
行可能なフロー fを，それぞれが (ui, r)を通過し
てシンクに流れ込むサプライを表す四つのフロー
fi, i = 1, 2, 3, 4に分解出来ることに注意する。本
論文ではこの fi, i = 1, 2, 3, 4に関して，以下の二
つの主張を証明した。
主張 1 fiと fj , i 6= j が辺を共有しない実行可能
なフロー f の中に最適なフローが存在する
主張 2 fiと fj , i 6= j が辺を共有しない任意の実
行可能なフロー f の最速避難完了時間は等しい
以上の二つの主張とグリッドネットワークが図 2.3
のように分解できることにより，
本論文で扱う最速フロー問題は，任意の点 v ∈

Wi, i = 1, 2, 3, 4の (ui, r)と (ui+1, r)へのサプラ
イの最適な分配を求めればよいことが証明され
た。さらに，本論文ではこの任意の点 v ∈ Wi, i =
1, 2, 3, 4 の (ui, r) と (ui+1, r) へのサプライの最
適な分配を求める問題は，効率的なアルゴリズム
が存在するmin-max型の目的関数を持つネット
ワーク制約下の資源配分問題へ帰着できること
を証明することにより，辺の容量が一定のグリッ
ドネットワークにおける最速フロー問題に対する
O(n log n)時間アルゴリズムの開発に成功した。
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図 2.3: グリッドネットワークの分解

4 テンセグリティの形状設計

図 2.4に示すような，互いに接触しない棒材（ス
トラット）と，張力の導入される連続なケーブル
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図 2.4: 2層テンセグリティ構造

で構成されるピン接合構造物を，テンセグリティ
構造という。このような張力構造物に対して，外
力の作用しない自己釣合い状態での形状を求める
ことを，釣合い形状解析という。
部材 iの軸力をNi, 長さをLiとしたとき，qi =

Ni/Liを軸力密度（force density）といい，その
ベクトルを qとする。n個の節点の x, y, z座標を
まとめたベクトルを，それぞれX,Y,Zとし，そ
れらに関する釣合い行列をEで定義すると，構造
物の自己釣合方程式は EX = EY = EZ = 0 の
ように書ける。ここで，Eは qの関数であり，実
対称行列である。また，形状が退化しないために
は，条件 rankE = n − 4 を満たす必要がある。

Eの固有ベクトルを並べた行列Uと，固有値
を対角成分に持つ対角行列Sを用いて，EはE =
USU> のようにスペクトル分解できる。したがっ
て，Sの最小の 4個の固有値をゼロにした行列 S̄
を用いて Ēを Ē = US̄U> のように再構成する。
以上より，繰返し計算によって釣合い条件と非退
化条件満たす qを得ることができる。
ところで，上記の方法で得られるテンセグリティ

は，釣合い条件は満たすが，安定であるとは限ら
ない。接線剛性行列Kは，線形剛性行列KE と
幾何剛性行列KG の和としてK = KE + KG の
ように定義できる。KEとKGの r次固有値，固
有ベクトルを，それぞれ λE

r , ΨE
r 及び λG

r , ΨG
r で

表す。λE
i 及び λG

i のなかで，λE
i = 0及び λG

i < 0
がそれぞれ成立する添字（次数）の集合を JE及
び JGで表す。また，テンセグリティは，一般に
張力が存在しないとき剛体モード以外の不安定な
変形モードが存在するので，JEは空でないもの
とする。このとき，安定性に関して，次のような
条件が成立する。

1. λr > 0, (r = 1, . . . , f)のとき安定である。

2. ΨE
i (i ∈ JE)がΨG

i (i ∈ JG)の線形結合で
表されるとき，不安定である。

3. 安定な構造において張力の符号を全て入れ替
えると，不安定になる。

4. λE
min = mini/∈JE λE

i , λG
min = mini/∈JE λG

i と
する。次の 2つの条件が成立するとき安定で
ある。

(a) 全てのベクトルΨE
i (i ∈ JE)がΨG

i (i /∈
JG)の線形結合で表され，少なくとも 1
つの正の固有値λG

j に関する固有モード
の成分が 0でない。

(b) 張力は十分に小さく，λE
min + λG

min > 0
が成立する。

以上，本研究では，テンセグリティ構造に対し
て，釣合い条件と非退化条件を満たす軸力密度ベ
クトルを，釣合い行列のスペクトル分解を用いた
繰返し計算によって求める方法を提案した。
さらに，線形剛性行列と幾何剛性行列の固有値

と固有ベクトルを用いて，テンセグリティの安定
性条件を導いた。

5 バイステーブル・コンプライアン

トメカニズムの設計

コンプライアントメカニズムとは，構造物の適
切な位置に柔軟性を付加することにより構造一体
で機能を実現するメカニズムである。医療部品や
マイクロメカニクスの分野で積極的に利用されて
いる。バイステーブル構造物は，2つの自己釣合
い状態を持つ構造である。
本研究では，座屈現象を積極的に利用したバイ

ステーブル・コンプライアントメカニズムを，最
適化手法によって生成する。本構造は，建築構造
や宇宙構造物での展開構造などで利用できる。
以下のような条件の下で，最適化問題を定式化

する。

1. スナップスルーを利用して，小さい外力で大
変形を発生させる。

81



x

y

b

W W W

H

H
a

図 2.5: 平面トラスモデル

2. 最終状態での外力は 0であり，強制変位を与
える点に微小な外力を与えて拘束すれば安定
化できる。

3. 全部材体積を最小化。

4. 初期剛性が指定値以上。

5. 最終状態で拘束した構造物の剛性が指定値
以上。

6. 最終状態で拘束を解除して微小な外乱を与え
れば初期状態が回復される。

例えば，図 2.5に示すような平面トラスを初期
解として，節点位置と断面積を変数として最適化
し，断面が 0となる部材を除去して最適な節点位
置とトポロジーを求める。節点 aを x軸方向に変
位させたときに，節点 bが y軸方向に移動するメ
カニズムを生成する。最適化によって得られた形
状を図 2.6に示す。この解での入力節点 aの変位
と外力の関係は図 2.7にようであり，スナップス
ルーが実現されている。また，初期解を変更して
最適化すると，図 2.8のような解が得られる。
以上，本研究では，スナップスルーを用いたバ

イステーブル・コンンプライアントメカニズムの
形状とトポロジーを，非線形最適化によって求め
るアルゴリズムを提案した。

c d

a

(a) 初期状態

(b) 最終状態

図 2.6: 最適解 Type-1 (V = 1.2858 × 10−4 m3)
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図 2.7: 最適解 Type-1の Uaと Paの関係
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(a) 初期状態

(b) 最終状態

図 2.8: 最適解 Type-2 (V = 8.7875 × 10−5 m3)
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研究業績一覧

著書

1. 日本建築学会編:
“建築最適化への招待”, 日本建築学会,
2005.4.
概要: 本書は主に建築を学ぶ学生を対象に最
適化技術の魅力を理解してもらうための啓蒙
書として，建築に関する平易な事例を通して
最適化理論の初歩が学べるように工夫されて
いる。また，取り扱う建築分野も都市計画，
建築計画，構造形状，構造設計，熱環境，内
外装計画の多岐にわたっている。

学術論文

1. Tetsuo Asano, Mark de Berg, Otfried,
Cheong, Hazel Everett, Herman Haverkort,
Naoki Katoh, and Alexander Wolff:
“Optimal Spanners for Axis-Aligned Build-
ings”, Computational Geometry: Theory
and Applications, Vol.30(1), 59-77, 2005.
概要: We consider the following problem:
We wish to connect buildings using bridges
or tunnels, such that people can pass be-
tween the buildings without having to step
outside. We want to place the bridges such
that the dilation of the resulting network
is minimum, where the dilation is the maxi-
mum ratio between distance within the net-
work and L1 distance over all pairs of points
in the given buildings. Given n axis-parallel
rectangular buildings and a set of pairs of
buildings that are to be connected by ax-
isparallel bridges, we can find a minimum
dilation bridge placement in O(n2) time if
the building-bridge graph is a path. For
the case that the graph is a tree, we give
a pseudo-polynomial solution based on an
LP-formulation of the problem. We show
that the problem is NP-hard if the graph
has cycles.

2. X. Gandibleux, H. Morita, N. Katoh:

“Population-based heuristic for solving as-
signment problems with two objectives”,
Journal of Mathematical Modelling and Al-
gorithms, 掲載予定.
概要: A population-based heuristic for com-
puting an approximation of the efficient so-
lution set for the assignment problem with
two objectives is presented. It is based
on an intensive use of three operators per-
formed on a population composed only of
elite solutions. The operators are a local
search, a crossover and a path-relinking.
The initial population is a subset of sup-
ported solutions. A genetic information is
derived from elite solutions. A lower bound
set defined in the objective space provides
an acceptable limit for performing a local
search. Results of extensive numerical ex-
periments show that the heuristic is able
to find quickly a very good approximation
of the efficient frontier and outperforms the
previous results published.

3. Naoki Katoh and Taihei Yano:
“An Approximation Algorithm for the
Pickup and Delivery Vehicle Routing Prob-
lem on Trees”, Discrete Applied Mathemat-
ics, 掲載予定.
概要: This paper presents an approxima-
tion algorithm for a vehicle routing problem
on a tree-shaped network with a single de-
pot where there are two types of demands,
pickup demand and delivery demand. Each
customer has a positive demand of pickup
and/or delivery. Demands of customers are
served by a fleet of identical vehicles with
unit capacity. Each vehicle can serve pickup
and delivery demands. It is assumed that
the demand of a customer is splittable, i.e.,
it can be served by more than one vehicle.
The problem asks to find a set of tours of
the vehicles with minimum total lengths. In
each tour, a vehicle begins at the depot with
certain amount of goods for delivery, visits
a subset of the customers in order to de-
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liver and pick up goods and returns to the
depot. At any time during the tour, a ve-
hicle must always satisfy the capacity con-
straint. We propose a 2-approximation al-
gorithm for the problem.

4. 具 源龍，横田 隆志，瀧澤 重志，加藤 直樹:
“建築画像からの建築構成要素の認識手法に
関する研究 ベイズ判別によるガラス開口部
の認識”, 日本建築学会総合論文誌, 第 4号情
報化の視点からみた建築・都市のフロンティ
ア, 123–127, 2006.2.
概要: 本研究では，デジタルカメラで撮影し
た住宅のファサード画像から，ガラス開口部
を判別するモデルを構築し，その判別精度を
検証するものである。ガラス開口部は，建物
火災の延焼シミュレーションや，環境防犯設
計において重要な因子となるものであるが，
大量に存在するので,その位置を自動的に認
識する必要がある。ガラスは透明性や反射性
などの素材の持つ特徴から，他の建築部位と
比較して色分布が安定しておらず，既往研究
で対象とした畳や格子と比較して判別が難し
いと考えられる。そこで，色情報だけでなく
開口部が出現しやすい位置情報を加味すると
ともに，Naive Bayesを非独立な確率変数を
扱えるように拡張した手法を新たに開発して
判別モデルを構築した。

5. 神山直之，瀧澤重志，加藤直樹:
“フロアプランの列挙に基づく 2階建て住宅
の室配置アルゴリズム”, 日本建築学会環境
系論文集, 第 601号, 65–72, 2006.3.
概要: 本研究は，2階建て住宅のLDK形式で
表現される室配置を対象として，列挙アルゴ
リズムと最適化アルゴリズムを併用して，そ
の配置を決定するアルゴリズムを提案するも
のである。概要を説明すると，まず，中野に
よって提案された高速なフロアプラン列挙ア
ルゴリズムを用いてフロアプランを生成し，
それらから隣接関係と方位条件，階を貫く室
（階段室）の整合性を満たす室配置を抽出す
る。そして，タブー探索法を用いて室の大き
さと形状を最適化し，要求に沿う室配置を複
数求めようとするものである。2階建て住宅

を対象とし，吹き抜けなどの複数階で共有す
る空間の制約を利用して，列挙解の組み合わ
せを減少させる工夫をしている点にアルゴリ
ズム面の特徴がある。

6. M. Ohsaki and N. Katoh:
“Topology optimization of trusses with
stress and local constraints”, Structural and
Multidisciplinary Optimization, 29, 190–
197, 2005.
概要: A truss topology optimization prob-
lem under stress constraints is formulated
as a Mixed Integer Programming (MIP)
problem with variables indicating existence
of nodes and members. The local con-
straints on nodal stability and intersection
of members are considered, and a moder-
ately large lower bound is given for the
cross-sectional area of an existing member.
An upper-bound solution is obtained as a
solution of NonLinear Programming (NLP)
problem for the topology satisfying the lo-
cal constraints. It is shown in the exam-
ples that upper- and lower-bound solutions
with small gap in the objective value can
be found by the branch-and-bound method,
and the computational cost can be reduced
by using the local constraints for obtaining
a practically optimal solution.

7. M. Ohsaki and S. Nishiwaki:
“Shape design of pin-jointed multi-
stable compliant mechanisms by utilizing
snapthrough behavior”, Structural and
Multidisciplinary Optimization, 30, 327–
334, 2005.
概要: A general approach is presented for
generating pin-jointed multi-stable com-
pliant mechanisms utilizing snapthrough
behavior. An optimization problem is
formulated for minimizing the total struc-
tural volume under constraints on the
displacements at the specified nodes, stiff-
nesses at initial and final states, and load
factors to lead to snapthrough behavior.
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The design variables are cross-sectional
areas and the nodal coordinates. It is
shown in the numerical examples that
several mechanisms can be naturally found
as a result of optimization starting from
randomly selected initial solutions. It is
also shown that no local bifurcation point
exists along the equilibrium path, and the
obtained mechanism is not sensitive to
initial imperfections.

8. J. Zhang and M. Ohsaki:
“Form-finding of self-stressed structures by
an extended force density method”, J. Int.
Assoc. for Shell and Spatial Struct., 46(3),
159–166, 2005.
概要: A numerical method for the form-
finding problem of self-stressed structures
is presented as an extension of the basic
idea and formulations of the force density
method, which is initially developed for
cable nets. Singular value decomposition
of the equilibrium matrix with respect to
nodal coordinates is utilized to find the fea-
sible set of force densities for satisfying the
non-degeneracy condition of the structure.
A unique configuration of the structure can
be obtained by specifying an independent
set of nodal coordinates. The proposed
method can have some, although not exact
or direct, controls over the geometrical and
mechanical properties of the structure. Its
strong ability of searching new configura-
tions and the good convergence properties
are demonstrated by several numerical ex-
amples.

9. J. Zhang, M. Ohsaki and Y. Kanno:
“A direct approach to design of geometry
and forces of tensegrity structures”, Int. J.
Solids and Struct., 43(7), 2260–2278, 2006.
概要: In the process of designing a tenseg-
rity system, some constraints are usually
introduced for geometry and/or forces to
ensure uniqueness of the solution, because

the tensegrity systems are underdetermined
in most cases. In this paper, a new ap-
proach is presented to enable designers to
specify independent sets of axial forces and
nodal coordinates consecutively, under the
equilibrium conditions and the given con-
straints, to satisfy the distinctly different re-
quirements of architects and structural en-
gineers. The proposed method can be used
very efficiently for practical applications be-
cause only linear algebraic equations are to
be solved, and no equation of kinematics or
material property is needed. Some numer-
ical examples are given to show not only
efficiency of the proposed method but also
its ability of searching new configurations.

10. J. Zhang and M. Ohsaki:
“Adaptive force density method for form-
finding problem of tensegrity structures”,
Int. J. Solids and Struct., （掲載決定）.
概要: A numerical method is presented
for form-finding of tensegrity structures.
Eigenvalue analysis and spectral decompo-
sition are carried out iteratively to find the
feasible set of force densities that satis-
fies the requirement on rank deficiency of
the equilibrium matrix with respect to the
nodal coordinates. The equilibrium matrix
is shown to correspond to the geometrical
stiffness matrix in the conventional finite
element formulation. A unique and non-
degenerate configuration of the structure
can then be obtained by specifying an inde-
pendent set of nodal coordinates. A simple
explanation is given for the required rank
deficiency of the equilibrium matrix that
leads to a non-degenerate structure. Sev-
eral numerical examples are presented to il-
lustrate the robustness as well as the strong
ability of searching new configurations of
the proposed method.
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研究会等

1. Shin-ichi Tanigawa and Naoki Katoh:
“Finding a triangular mesh with a constant
number of different edge lengths”, Proc.
of 17th Canadian Conference of Computa-
tional Geometry, 271-274, 2005.8.
概要: The problem of triangulating a spec-
ified domain is a basic problem in compu-
tational geometry and has numerous appli-
cations. We consider the problem of find-
ing an almost uniform triangular mesh for
a given x-monotone polygon with a con-
stant number of different edge lengths. This
problem is motivated by constructing struc-
ture truss such as a dome with a limited
number of different elements to reduce its
construction cost. Though it is difficult in
general to find a triangular mesh for any
polygon with a constant number of differ-
ent edge lengths, we give an algorithm for
finding such a triangular mesh by approxi-
mating a given boundary using square grid
points.

2. Shin-ichi Tanigawa and Naoki Katoh:
“Polygonal Curve Approximation Using
Grid Points with Application to a Trian-
gular Mesh Generation with Small Number
of Different Edge Lengths”, Proc. of the
Second International Conference on Algo-
rithmic Aspects in Information and Man-
agement, Hong Kong, （発表予定）.
概要: We consider approximating an x-
monotone polygonal curve with n vertices
by another x-monotone curve using points
of a given square grid. Our algorithm finds
an approximate polygonal curve as well as
an optimal grid placement simultaneously
in O((n3/α12) log2(n/α)) time.

3. Naoyuki Kamiyama, Naoki Katoh and At-
sushi Takizawa:
“An Efficient Algorithm for Evacuation
Problem in Dynamic Network Flows with
Uniform Arc Capacity”, Proc. of the Sec-

ond International Conference on Algorith-
mic Aspects in Information and Manage-
ment, Hong Kong, （発表予定）.
概要: In this paper, we consider the quickest
flow problem in a network which consists of
a directed graph with capacities and transit
times on its arcs, and present an O(n log n)
time algorithm for the quickest flow prob-
lem in a network of grid structure with uni-
form arc capacity which a single sink where
n is the number of vertices in the network.
In this paper, by using the fact that we
can decompose a grid network as four arc-
disjoint networks and the property of a lay-
ered network with uniform arc capacity we
prove that the quickest flow problem for a
grid network with uniform arc capacity can
be reduced to a resource allocation problem
which can be solved efficiently.

4. M. Ohsaki, J. Zhang and S. Kimura:
“An Optimization Approach to Design of
Geometry and Forces of Tensegrities”, Proc.
IASS Symposium 2005, Bucharest, Roma-
nia, Int. Assoc. Shell and Spatial Struct.,
603–610, 2005.9.
概要: Ageneral method is presented for di-
rect design of member directions, force vec-
tors and nodal locations of tensegrities with
given topology, which is defined as a di-
rected graph. The system of equilibrium
equations is written in terms of the compo-
nents of the member force vectors by using
the incidence matrix. Since the number of
the total components of the force vectors
is usually larger than the rank of the equi-
librium matrix, some force components can
be arbitrary specified. The target values
are given here to formulate an optimization
problem to obtain a set of force components
that satisfies equilibrium conditions. By us-
ing the proposed method, the designers can
directly control the axial forces and the con-
figuration simultaneously, which is consid-
ered a major advantage of the method. A
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new configuration can also be obtained by
changing the target values of the forces and
geometrical constraints.

5. J. Zhang and M. Ohsaki:
“Form-finding of Self-stressed Structures by
an Extended Force Density Method”, Proc.
IASS Symposium 2005, Bucharest, Roma-
nia, Int. Assoc. Shell and Spatial Struct.,
93–100, 2005.9.
概要: The force density method is extended
to find the feasible set of force densities,
based on singular value decomposition of
equilibrium matrix, and an algorithm for
specifying an independent set of nodal co-
ordinates is proposed. The force densities
is first formulated in terms of elements of
the equilibrium matrix, where constraints
on force densities with desired values can
be included at the same time. The least
square solution of the force densities is then
given based on this formulation. Singu-
lar value decomposition is next applied to
the equilibrium matrix and its smallest ele-
ments with the specified number are set to
be zero in order to attain the required rank.
The equilibrium matrix is reconstructed for
calculation of force densities by the equa-
tions formulated previously. By iteratively
carrying out the above processes of calcu-
lating force density vector and equilibrium
matrix with the updated ones, a feasible set
of force densities is derived. The last step
of the method is to specify an independent
set of nodal coordinates to achieve a unique
geometrical configuration of the structure.

6. M. Ohsaki and N. Katoh:
“Topology optimization of trusses with
stress and local constraints”, Proc. 5th Int.
Conf. on Computation of Shell and Spatial
Structures, Salzburg, IASS-IACM, 2005.6.
概要: A mixed integer programming for-
mulation is presented for the truss topol-
ogy optimization with stress and local con-

straints. Linear programming problems are
successively solved based on a branch-and-
bound method, where an upper-bound so-
lution is obtained by solving nonlinear pro-
gramming problems. It is shown in the ex-
amples that upper- and lower-bound solu-
tions with small objective gap can be found,
and the computational cost can be reduced
by utilizing the local constraints.

7. T. Kinoshita and M. Ohsaki:
“Multistable compliant mechanisms for spa-
tial structures using snapthrough behav-
ior”, Proc. IASS Symposium 2006, Bei-
jing, China, Int. Assoc. Shell and Spatial
Struct., （発表予定）.
概要: Contrary to conventional mecha-
nisms, which are usually achieved by the
rotations around hinges and/or sliding sup-
ports, a compliant mechanism uses the elas-
tic deformation of structural parts to re-
alize the mechanism for shape transforma-
tion of the entire structure. We investigate
the applicability and effectiveness of com-
pliant mechanism to realize shape trans-
formation of spatial structures. Conven-
tional mechanism achieves stability at un-
deformed and deformed states by applying
additional forces or constraints. However,
our compliant mechanism can keep stability
at undeformed and deformed states through
its own stiffness, because it has multiple
stable states without any additional con-
straint. To achieve practically useful multi-
stable compliant mechanism, structural op-
timization technique is used. The design
variables of the optimization problem are
the cross-sectional areas of structural mem-
bers and the nodal coordinates. Design
conditions are given on the magnitude of
deformation, the stability before and af-
ter deformation. The total structural vol-
ume is minimized as the objective func-
tion. Optimization problem is formulated
so that snapthrough buckling is naturally
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generated. Numerical tests are carried out
to several types of spatial structures. It is
shown that the mechanism which achieves
the expected deformation can be obtained
by solving the optimization problem.

学会大会等

1. 谷川眞一，加藤直樹:
“異なる辺長種類数制約下における一様三角
形メッシュ生成アルゴリズム”, 形の科学会誌
, 第 20巻 第 1号, 97–98, 2005.

2. 谷川眞一，加藤直樹:
“必要部材種類数制約下における平面三角形
分割手法に関する研究”, 日本建築学会大会
学術講演梗概集, A-2, 483–484, 2005.

3. 谷川眞一，加藤直樹:
“グリッド点を用いた多角形近似と三角形メッ
シュ生成”, 日本応用数理学会 2005年度会講
演予稿集, 318-319, 2005.

4. 川口史恵，塚本智久，加藤直樹，瀧澤重志:
“都市内鉄道の最適ネットワークの形”, 形の
科学会誌, 第 20巻 第 1号, 81–82, 2005.

5. 塚本智久，加藤直樹，瀧澤重志:
“都市における線的施設配置問題に関する研
究”, 日本建築学会大会学術講演梗概集, A-2,
557–558, 2005.

6. 加藤直樹，大原有祐，瀧澤重志:
“幾何学的迂回率最小化問題に関する研究”,
日本建築学会大会学術講演梗概集, A-2, 479–
480, 2005.

7. 大原有祐，加藤直樹，瀧澤重志，川口史恵:
“幾何学的迂回率最小化問題に関する研究-迂
回率の小さな街路設計への応用-”, 日本応用
数理学会 2005年度会講演予稿集, 316–317,
2005.

8. 木村 駿，大崎 純，張景耀:
“最適化手法によるテンセグリティ構造の軸
力・形状決定”, 日本建築学会大会学術講演梗
概集 (近畿), B-1, 941–942, 2005年 8月.

9. 張 景耀，大崎 純:
“釣合行列の固有値解析によるテンセグリティ
構造の形状決定法”,日本建築学会大会学術講
演梗概集 (近畿), B-1, 943–944, 2005年 8月.

10. 大崎 純，張 景耀:
“テンセグリティの形状決定と安定性条件”,
日本応用数理学会 2005年度年会講演予稿集
, 78–79, 2005.

11. 大崎 純，張 景耀:
“固有値解析によるテンセグリティの形状設
計と安定性条件”, 第 55回理論応用力学講演
会講演論文集, 121-122, 2006.
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A07: 現実的な状況下での量子計算の能力に関する研究

山下 茂 中西 正樹

奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科
〒 630-0192 奈良県生駒市高山町 8916-5

{ger, m-naka}@is.naist.jp

1 はじめに

計算機科学の視点での量子計算の研究は，量子
チューリングマシンと呼ばれる非常に理想的な量
子計算機のモデルの上で，計算ステップ数の漸近
的な評価をしているものが多い．本研究では，よ
り現実的な状況を考慮して，量子計算の一部分が
古典的な計算資源で置き換えられたり，量子計算
の一部分がエラーを含む場合に，量子計算の計算
能力の解析を行なうことを目的としている．また，
計算の大部分を古典計算機で行なわなければなら
ないような現実的な状況において，量子計算機を
利用すれば，古典計算だけの場合よりもより高速
に解ける問題やその状況，およびその具体的な利
用方法についての知見を得ることも目標としてい
る．さらに，現実的な量子計算の利用方法を考え
た時，計算に限定せずに古典通信では実現が困難
な性質を持つ通信プロトコルへの応用も考えられ
るため，量子プロトコルに関しても新しい知見を
得ることを目標としている．以上の目標に対して，
本研究では多角的に研究を進めており，本年度の
主要な研究成果の概要は以下の通りである．

量子情報を複数に秘密を分散して管理する手
法

安全な情報の管理のために，パスワードなどの
重要な秘密情報を複数に分散し，そのうちのいく
つかが集まれば秘密が復元でき，しかも集まって
きた情報のうち不正なものが何かを識別すること
ができる手法を閾値秘密分散法と言う．秘密が量
子情報の時に，直交配列とスタビライザ符号を用
いて秘密分散を安全に行う手法を考案した．　

公開する情報に「封」をする手法

封筒にいれた手紙などに紋章などの封をするこ
とのように，データを途中で誰も見ていないこと
を保証する「封」の役割を実現する手法を考案し
た．考案した手法は，既に提案されている手法よ
りも不正がよりしにくい性質を持つと期待される．

リング状のネットワークでの量子分散アルゴ
リズム

量子計算機がリング状のネットワークでつなが
れた状況で，Distinctnessと呼ばれる関数を計算
する場合の通信量の下限を示した．また下限にほ
ぼ一致する上限を持つ 2つの量子プロトコルも設
計した．得られた上下限は，各計算機に与えられ
る入力の可能性の数が計算機の数と同じオーダー
の時には等しくなるので，設計したプロトコルは
ほぼ最適であると考えられる．

量子情報を送信可能な量子秘密通信プロトコ
ル

量子暗号プロトコルとしては量子鍵配布が有名
であるが，本手法では，鍵の配布だけでなく任意
の量子ビットを安全に送信できるプロトコルを考
案した．

エラーのある量子オラクルによるロバストな
計算

量子バイアス付オラクルとは，各質問に対し確
率 1/2 + ε以上で正しい答えを返すような量子オ
ラクルである．そのようなオラクルが与えられた
とき，そのオラクルへの O(1/ε)回の質問を用い
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て，確率 2/3 以上で正しい答えを返すようなオラ
クルへの 1回の質問をシミュレートするアルゴリ
ズムを考案した．考案したアルゴリズムと既知の
結果を用いると，オラクルがエラーを持つ場合の
探索問題に関して既知の下限と一致する最適なア
ルゴリズムを得ることができた．　

量子ネットワーク上での効率的な情報の伝送

バタフライネットワークと呼ばれるネットワー
クでは，s1から t1及び s2から t2という２つのフ
ローパスが容量１のチャンネルを共有している．
古典の場合，このボトルネックとなるチャンネル
の存在にも拘らず，２つのパスに沿って２ビット
を同時に送ることができる. 量子の場合，量子状
態の非直交性がこのボトルネックをはるかに困難
なものにする．しかし，工夫したプロトコルによ
り，以下の結果を得た．(i) 任意の量子状態 |ψ1〉
を s1から t1に，|ψ2〉 を s2から t2に，それぞれ
フィデリティが真に 1/2より大きくなるように同
時に送る事ができる．(ii) |ψ1〉か |ψ2〉の一方が古
典情報なら，フィデリティが 2/3となるように同
時に送ることができる．(iii)もし，|ψ1〉と |ψ2〉が
いくつかの既知の有限個の状態であれば，フィデ
リティを更に改善することができる．これにより，
s1 から t1 への古典的な情報を２ビット（同時に
s2 から t2 への２ビット）のうちの任意に（通信
の後で）選ばれた１ビットを復号するようなラン
ダムアクセスコーディングが可能であることを示
した．
以上の研究成果のうち 4つの項目について，以

下でより詳細に述べる．

2 量子情報を複数に秘密を分散して

管理する手法

2.1 はじめに

秘密情報を分散して管理する方法として，
(k, n)-閾値秘密分散法 [10] が知られている．こ
れは，秘密 S を n 個の分散情報に符号化し，k

個以上の分散情報を集めると，元の秘密 S を復
元できるが，k 個未満の分散情報からは，S に関
する情報は全く得られないというものである．

近年，量子情報処理を用いて秘密分散法を実現
する量子秘密分散法に関する研究が盛んに行われ
ており [2, 3, 4, 6, 7, 8]，盗聴者の検出や量子通
信を行うことによる通信効率の改善が議論されて
いる．
本研究では，さらに進んだ機能として，不正者
識別機能を量子秘密分散法に付加する．つまり，
不正者識別が可能な (k, n)-閾値量子秘密分散法
を提案する．古典情報処理においては，黒沢らに
より不正者識別が可能な秘密分散法が提案されて
いる [9]．本研究で提案する手法は，この黒沢らの
手法を量子秘密分散法に拡張したものである．黒
沢らの手法においては，メッセージ認証を用いて
分散情報の改竄を検出しているが，この認証法は
量子メッセージには適用できない．そのため，我々
の手法では，無条件安全であることが知られてい
るスタビライザーコードを用いた量子メッセージ
認証を利用する．我々が提案する手法においては，
t(k ≥ 3t + 1) 人までの不正者を識別可能である．

2.2 不正者識別可能な量子秘密分散法

諸定義

以下に，提案プロトコルを説明するために必要
な諸定義を行う．

Definition 1 t-不正者識別可能 (k, n)-閾値量子
秘密分散法

S を量子メッセージとする．分配者 D は S か
ら n 個の分散情報 {v1, . . . , vn} を生成し，それ
ぞれを n 人の参加者 P1, . . . , Pn に配布する．こ
こで，(i) 分配者は不正を行わない．(ii) 不正者
は高々 t 人しかいない． という二点を仮定する．
このとき，以下の性質を持つ場合，そのプロトコ
ルを t-不正者識別可能 (k, n)-閾値量子秘密分散法
と呼ぶ．

完全性 不正者を除いて k 人以上の参加者が集ま
れば，元の秘密を高確率で復元できる．

健全性 k 人以下の参加者が集まっても，元の秘
密に関する情報は全く得られない．

不正者識別性 k 人以上の参加者が集まれば，そ
の中に存在する不正者を高確率で識別する
チューリング機械 M が存在する．
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2

Definition 2 不正者識別性
一般性を失うことなく，P1, . . . , Pt を不正者と

し，それぞれ，v̂1, . . . , v̂t を開示するとする．次
のいずれかの条件を満たすとき，不正が成功した
と見なす．

Case 1 不正者の存在が検出されたにもかかわら
ず，M が不正者を識別できない，かつ，秘
密の復元に失敗する．

Case 2 参加者が分散情報 {v̂1, . . . , v̂t, vt+1, . . . ,

vm} から誤った秘密を復元してしまう．ただ
し，m ≥ k．

2

提案手法

提案手法の概略は以下の通りである．
元となる (k, n)-閾値量子秘密分散法として，ク

リーブらのスタビライザーコードを用いた量子秘
密分散法 [2]を用いる．分配者はランダムに量子
秘密分散法 Qを選択する．つまり，使用するスタ
ビライザーコードをランダムに選択することにな
る．Q を用いて量子秘密 S を n 個の分散情報に
符号化する．改竄を検出するため，各分散情報を
量子メッセージ認証 [1]を用いて符号化する．こ
れらの操作は，黒沢らの手法 [9]の量子メッセー
ジへの拡張となっている．参加者はさらに古典情
報である量子メッセージ認証の鍵と，「Qとしてど
の符号化 (スタビライザーコード)が使われたか」
という情報を共有する．このとき，量子メッセー
ジ認証の鍵は不正者を高々 t 人含んでいたとして
も，k 人以上の参加者が集まった時，かつその時
のみ復元できるように符号化する．これは，線形
符号を用いて可能である．また，「Qとしてどの符
号化が使われたか」という情報は，古典 (k, n)-閾
値秘密分散法を用いて共有する．これにより，k

人以上の参加者が集まれば，量子メッセージ認証
の鍵を復元でき，各分散情報が改竄されていない
かどうかを確認できる．改竄されていないことが
確認できれば，クリーブらの手法に従って，元の
量子秘密を復元できる．

Theorem 1 上記の手法は t-不正者識別可能
(k, n)-閾値量子秘密分散法である．ただし，k ≥
3t + 1 である．

2

2.3 むすび

本研究では，t-不正者識別可能 (k, n)-閾値量子
秘密分散法を提案した．提案した手法において，
不正者の人数の上界を得ることができれば，それ
によりスタビライザーコード [n, 1, K] が存在す
るような n と K の関係について明らかになる可
能性がある．また，不正者による攻撃の成功確率
の詳細な解析等が今後の課題として挙げられる．

3 リング状のネットワークでの量子

分散アルゴリズム

量子分散計算における通信量を解析することは，
将来の量子ネットワークの利用の仕方を考える上
で重要な理論研究であり，現在さまざまな角度か
ら研究されいる．現在までのほとんどの研究は 2
者間の通信のモデルを扱っているが，インターネッ
トなどのネットワークの形状を考えると，必ずし
も現実的なネットワークのモデルを扱っていると
はいえない．そこで，本研究では，より現実的な
状況に近いネットワーク形状における通信量の研
究のために，ネットワークの構造を考慮した通信
量の解析を行った．具体的には，n個の量子プロ
セッサがリング状の量子ネットワーク上に配置さ
れた状況を考え，以下のDistinctnessと呼ばれ
る問題を解く量子分散プロトコルの通信量に関す
る下限と上限を解析した．以下で，プロトコルは
すべて定数エラーを持つものを考える．

Definition 3 (Distinctness) リング状の量子
ネットワーク上に配置された各量子プロセッサPi

(0 ≤ i ≤ n−1)が，整数 xi ∈ {0, . . . , L−1} (n ≤
L)を入力として持つ．この時，i 6= j −→ xi 6= xj

が成り立つかどうかを決定する問題．

以下では，最終的に各プロセッサがDistinctness
の問題の 1ビットの結果を得るために各リンクで
通信される量子ビットの合計を解析する．
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下限の導出のために，以下を用いる．

Lemma 1 長さ nのビット列 xと yが，任意の
ネットワークでつながっているプロセッサ Pi と
Pj に与えられるとする．この時，s を Pi と Pj

の間の最短パスの長さ，w を与えられたネット
ワークのグラフの Pi と Pj の間の最大のカット
数とする．この時，ブール関数 f(x, y)を計算す
るためのすべてのリンクにおける合計通信量は，
Ω(s(Q2(f(x, y))− log n)/ log w)となる．ただし，
Q2(f(x, y))は，f(x, y)を計算する 2者間プロト
コルで必要となる通信量とする．

証明は，量子プロトコルにおける puclic coinプ
ロトコルの private coinプロトコルへの変換 [11]
を利用して，古典の場合 [12]と同様に示すこと
ができる．　
下限を示す定理は以下の通りである．

Theorem 2 (Lower Bound) Distinctness
の通信量は，Ω(n

3
2 )である．

証明：(n−2(cn−1))（cは c (≤ 1/4)であるよう
な定数）個のプロセッサによるリング状のネット
ワークにおいて，プロセッサPAとPCがちょうど
対極に位置しているとする．PAとPCが長さ cnの
ビット列 xと yを入力として持つとする．この時，
xと yの関数DISJ =

∧cn
i=1 xiyi を計算する問題

をDISJringと呼ぶことにする．　Lemma 1にお
いて，w = 2および s = (n−2(cn−1))/2 = O(n)
とすれば，DISJringを解くプロトコルがすべての
リンクにおいて通信する通信量の合計はΩ(n

√
n)

であることがわかる．そのため，DISJring から
Distinctnessへのリダクションが示せれば定理
を証明できることになる．
リダクションは以下の通りである．まず，

Distinctness におけるリング状の n プロセッ
サを，サイズが cn である A と C，サイズが
(n/2 − cn) である B と D の 4 つのグループに
分ける．ここで A と C は対極に位置するとす
る．次に，L = (1 + c)nとし，3つの整数の集合
I1 = {0, 1, . . . , cn − 1}，I2 = {cn, . . . , 3cn − 1}
および I3 = {3cn, . . . , L−1}を考える．DISJring

の任意のインスタンスから以下の手順により
Distinctnessのインスタンスを生成すれば，両
者の解が一致することは容易にわかる．

1. PA（PC）への入力の i（i = 1, . . . , cn）ビッ
ト目が１ならば，グループA（C）の i番目
のプロセッサの入力を (i − 1) ∈ I1 とする．
そうでないならば，I2の中から重なりが起こ
らないように選んだ整数をグループ A（C）
の i番目のプロセッサの入力とする．

2. CとDのグループの各プロセッサの入力は，
I3の中から重なりが起こらないように選んだ
整数とする．

以上のリダクションは L ≥ (1 + c)nの時に有
効であり，c → 0とすれば，L > nにおいて定理
が成立することがわかる．
次に上限の定理を示す．

Theorem 3 (Upper Bound) Distinctness
の通信量は，

min{O(n
√

n(log log L + log n), O(n
√

L)}

証明：以下では，通信量がO(n
√

n(log log L +
log n)およびO(n

√
L)であるアルゴリズムをそれ

ぞれ示す.
Algorithm 1:
解くべき問題は，以下の探索問題と本質的に同
じである. 「Piと Pj (j 6= i)が同じ入力を持って
いるような iは存在するか？」
もし，入力 i に対して，Pi と同じ入力を持つ

Pj(6= Pi)が存在するときのみ 1を返すオラクル
があれば，上記の探索問題は，Grover Searchによ
り O(

√
n)回のオラクル呼び出しで解く事が可能

である．そこで，ある決められたプロセッサ（便
宜上，Aliceと呼ぶ）が上記の Grover Searchを
するようにすれば問題が解ける．そのため，上記
のオラクルをAliceがどのように模倣できるかを
示せば良い．iに対するオラクルの出力を，Alice
は以下のプロトコルで模倣できる．

1. Alice は，最初の Lt 個の素数の中からラン
ダムに一つの素数 p を選ぶ．(tは定数とす
る．そのため素数定理より，pのビット長は
O(log log L)となることに注意．）

2. Aliceは，(i, p)が書かれたトークンをリン
グ上に一周させる．この時，各プロセッサは
受け取ったトークンの中の番号が自分のプロ
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セッサ番号と一致する時， 自分の持ってい
る値 xiに対して (xi mod p)をトークンに書
き込む．

3. Aliceは，(xi mod p)を知った後，新たなトー
クン (p，(xi mod p)，c)をリング上に一周させ
る．この時，各プロセッサはトークンを受け取
ったら，自分の入力 xに対して (x mod p)を
計算し，受け取ったトークンの中の (xi mod
p)と比較して等しい場合には，cを 1増やす．
cの初期値は 0であり，cが 2以上の場合は
値を増やさないようにする．（補助ビットを
使うことにより可逆計算でこの操作は可能で
ある．）そのため，cは 2ビットあれば十分で
ある．

このプロトコルの最後で c = 2となっていれば，オ
ラクルの出力は 1で c = 1ならばオラクルの出力
は 0とすればよい．上記のプロトコルでは，各プ
ロセッサは補助ビットを用いて計算するので，最
後にトークンを逆周りに回して逆計算を行い，プ
ロトコル中に使用した全ての補助ビットのクリア
を行う．上記において，pと xi mod pのビット長
はO(log log L)，iのビット長はO(log n)なので，
プロトコル全体ではO(n(log log L + log n))の通
信量を必要とする．また，上記のプロトコルでは
オラクルの出力にエラーがあるが，オラクルが定
数エラーの場合には Robust Grover Searh[22]を
用いることにより，Grover Searhと同様のO(

√
n)

回のオラクル呼び出しで探索問題が解ける．以上
より，全体の通信量は O(n

√
n(log log L + log n)

となる．
Algorithm 2:
解くべき問題は，以下の探索問題と本質的に同

じである. 「少なくとも 2つ以上のプロセッサが
その値を持っているような x ∈ {0, . . . , L − 1}が
存在するか?」　
入力xに対して，xを入力値としてもつプロセッ

サが 2つ以上あるときに 1を返すオラクルを考え
る．AaronsonとAmbainisによるDisjointnessを
計算する量子プロトコル [13]同様に，このオラク
ルをO(

√
L)回呼ぶことによって上記の問題を解

く事が可能である．Aaronsonと Ambainisによ
る Disjointnessを計算する量子プロトコル [13]
では，上記のオラクルを実際に呼ぶときには（再

帰的に分割して行う手法で，xの可能性が定数個
になった時点で初めてオラクルを呼ぶため），x

の値を各プロセッサに伝えるのに定数ビットしか
必要としない．そのためオラクルのシミュレート
は O(n)ビットの通信ですむ. 以上より，アルゴ
リズム全体の通信量はO(n

√
L)となる．

上記の通信量は L = O(n)のときは下限と一致
するのでほぼ最適な手法であると考えられる．
今後の課題としては，他のネットワーク形状や

他の問題に対して量子プロトコルの通信量の上下
限を求めることが考えられる．

4 量子情報を送信可能な量子秘密通

信プロトコル

4.1 はじめに

1994年にショアによって多項式時間因数分解
アルゴリズムが発表されたことにより，現在の公
開鍵暗号は量子計算機によって解読可能であるこ
とが知られている．このため，量子計算機による
攻撃に対しても安全なものとして，1984年にベ
ネットらによって提案された量子鍵配布プロトコ
ル (BB84)[15]が注目されている．このプロトコ
ルは，秘密通信を行いたい二者間で無条件安全に
乱数を共有する手法である．このプロトコルの発
表以降，ここ 20年の間，さまざまな量子暗号プ
ロトコルに関する研究が行われてきた．B92[14],
E91[17], GV95[18] は BB84[15] と同様量子情報
技術を応用して安全に鍵配布を行うプロトコルで
ある．また，岡本らにより量子公開鍵暗号 [20]も
提案されており，量子計算機を使っても解くのが
困難と予想される問題に安全性を帰着している．
さらに，河内らによって量子状態の判別の困難さ
とそれを応用した計算量的に安全な量子秘密通信
プロトコルの提案が行われている [19]．さらに近
年，鍵配布ではなく，二者間で直接秘密情報を通
信するプロトコルが研究されている [16]．本研究
では，新しい量子直接秘密通信プロトコルを提案
する．提案プロトコルは，古典情報だけでなく量
子情報も送信可能であり，また，光子数分割攻撃
に強い，エンタングルメントを使用しないといっ
た特徴を持つ．
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4.2 提案プロトコル

以下に，提案プロトコルを示す．

Uθ =

(
cosθ sinθ

−sinθ cosθ

)
とする．

プロトコル

1. アリスは秘密量子ビット |ψs〉と k−1個の囮
量子ビット |φ1〉 , . . . , |φk−1〉を用意し，ランダ
ムな順に並べる．ここで，囮ビットの状態はラ
ンダムに決める．アリスが用意した状態を一
般性を失うことなく，|ψ0〉 = |ψsφ1 . . . φk−1〉
と書くことにする．

2. アリスはユニタリ変換 Uθ̂A
= UθA

⊗ Uα1 ⊗
· · · ⊗Uαk−1

をランダムに用意する．ここで，
θa, α1, . . . , αk−1 はランダムに選んだ回転
角である．dA = α1 . . . αk−1 とし， また，
UdA

= Uα1 ⊗ · · ·Uαk−1
とする．アリスは

|Ψ1〉 = Uθ̂A
|Ψ0〉 をボブに送る．

3. ボブはアリスと同様にユニタリ変換 Uθ̂B
=

UθB
⊗ Uβ1 ⊗ · · · ⊗ Uβk−1

をランダムに用意
する．ここで，dB および UB を dA，UA と
同様に定める．|Ψ2〉 = Uθ̂B

|Ψ1〉 をアリスに
送る．

4. アリスはボブに何番目のビットが秘密ビット
であったかを教える．これに対してボブは，
囮ビットに適用した操作，つまり dB をアリ
スに教える．アリスは囮ビットに対して U †

dA

および U †
dB
を適用した後，囮ビットが初期状

態 |φ1〉 , . . . , |φk−1〉 に戻っているかどうかを
調べる．この時点での量子状態を |Ψ′

2〉 とす
る．アリスは |Ψ3〉 = (U †

θA
⊗I⊗k−1) |Ψ′

2〉とい
う状態を用意し，ボブに送る．このとき，ビッ
トの順序をランダムに入れ替えて送信する．

5. ボブは |Ψ3〉 を受け取った後，アリスにビッ
トの順序および各囮ビットの初期状態を問い
合わせる．この情報を元に，ボブは囮ビット
に改竄がないことを確かめる．改竄がなけれ
ば，U †

θB
を秘密ビットに適用し，元の秘密情

報 |ψs〉 を得る．

ここで，Uθ は可換であることに注意されたい．
そのため，U

θ†B
U

θ†A
UθB

UθA
= I となり，ボブは正

しく秘密情報を復号できる．また，UθA
, UθB

は
秘密鍵の役割をなしており，このため，盗聴者が
通信路を盗聴しても情報を得ることができない．
さらに，これら秘密鍵をアリスとボブで交換する
必要がないことも提案手法の特徴である．
以下に，盗聴者 (イブ)が存在した場合の提案プ
ロトコルの振る舞いについて説明する．今，イブ
は受動的攻撃者であるとする．イブは通信路を流
れる量子ビットのうち，どれが囮ビットであるか
を知らない．そのためイブができることは，通信
路を流れる量子ビットをランダムに抽出して観測
するだけである．しかし，仮に秘密ビットを抽出
して観測したとしても，秘密ビットの状態はイブ
にとっては最大混合状態であるため，元の秘密に
関する情報は全く得られない．また，仮に囮ビッ
トを観測したとすると，そのことが 1/2の確率で
検出される．
次にイブが能動的攻撃者である場合を考える．
このときイブはステップ 2 において，|Ψ1〉 を奪
い，ステップ 3 でのボブからアリスへの通信時
に，奪った |Ψ1〉 を送り返すことができる．しか
し，この場合，ステップ 4 でアリスは送られてき
た量子ビットがボブからのものであるかどうかを
確認するため，イブがこの確認をすり抜けるため
には，ステップ 2 において，秘密ビットのみを奪
う必要がある．これが成功する確率は 1/k であ
る．この確率をさらに下げるためにはボブが |Ψ2〉
を送信する際にビットの並び順を置換すればよい．
これにより，イブの攻撃の成功確率は 1/k2 にな
る．さらに，アリスとボブの間で提案プロトコル
を繰り返すことにより，イブの攻撃の成功確率を
指数的に下げることが可能である．

4.3 結び

本研究では，量子状態を送信できる量子直接秘
密通信プロトコルを提案した．安全性についての
証明や，多量子ビットの通信への拡張などが今後
の課題として挙げられる．
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5 エラーのある量子オラクルによる

ロバストな計算

現在までに知られている量子アルゴリズムは，
エラー（物理的なノイズのエラーのことではない）
を含むものが多い．そのような量子アルゴリズム
をサブルーチンとして呼び出しながら全体の計算
を設計することを考えた時には，以下のような量
子オラクルOε

f を考えてそれへの質問量を議論す
ることが自然である．

Definition 4 εバイアスでブール関数 f 計算す
る量子オラクルは，Oε

f と表記され，以下のユニ
タリー変換として定義される．

Oε
f |x〉

∣∣0m−1
〉
|0〉

= |x〉 (αx |wx〉 |f(x)〉 + βx |w′
x〉

∣∣∣f(x)
〉
) ここで，

|αx|2 = 1/2+εx ≥ 1/2+ε (x ∈ [N ])かつ εmin =
min

x
εxとする．

なお，すべての xに対して 0 < ε ≤ εmin ≤ εx ≤
1/2 に注意する．通常，εは明示的に与えられて
アルゴリズムを設計するが，εminや εxは与えら
れないと仮定するのが一般である．
入力値が上記のオラクルのモデルで与えられた

時に，N-bit ORの関数を O(
√

N/ε)の質問量で
計算するアルゴリズムを以下に示す．このアルゴ
リズムの質問量は，ε = εminの場合には，知られ
ている下限と一致するので最適である．
以下では，オラクル Oε

f を以下の Lemmaに示
すオラクル Õε

f に変換して考える．なお，変換の
構成方法は，文献 [21]の Lemma 1と同様である．

Lemma 2 Oε
f とOε

f
†を 1回ずつ用いて，以下の

変換: Õε
f を実現可能である．

Õε
f |x, 0m, 0〉 = (−1)f(x)2εx |x, 0m, 0〉 + |x, ψx〉 .

(2.1)
ここで，|x, ψx〉 はノルムが

√
1 − 4εx

2 で，
|x, 0m, 0〉と直交する.

以下のLemmaは，Amplitude Estimationが量
子並列に動作可能であることを意味する．　

Lemma 3 Oを観測を用いない以下のように表
される量子オラクルとする．

O |x〉 |0〉 = |x〉Ox |0〉 = |x〉 |Ψx〉 = |x〉 (
∣∣Ψ1

x

〉
+

∣∣Ψ0
x

〉
).

ここで，状態 |Ψx〉は，ブール関数χにより望む状
態

∣∣Ψ1
x

〉
か望まない状態

∣∣Ψ0
x

〉
かを判別できるとす

る．また，sin2(θx) = 〈Ψ1
x|Ψ1

x〉 （0 ≤ θx ≤ π/2）
をOx |0〉 の成功確率と考える．（望む状態が観測
で得られれば正しい答えが得られたことに相当す
ると考える．）この時，以下のような状態の変換
を行う量子 Par Est Phase(O, χ, M)を O とそ
の逆変換を O(M)回利用して構成することがで
きる．
|x〉 |0〉 |0〉 7−→
|x〉⊗

∑M−1
j=0 δx,j |vx,j〉

∣∣∣ ˜θPar Est Phase(O, χ, M)x,j

〉
.

こ こ で ，任 意 の x に 関 し て∑
j:|θx−θ̃x,j |≤ π

M
|δx,j |2 ≥ 8

π2 が成立し，任意
の i, jに対して |vx,i〉と |vx,j〉は互いに直交する．

以上の準備により，以下の Lemmaを示すこと
ができる．

Lemma 4 O
1/6
f の変換をO(1/ε)回のOε

f への質
問によりシミュレートする量子アルゴリズムが存
在する．

証明：Oε
f をO(1/ε)回用いて，以下のような状

態の変換を行う量子アルゴリズムが構築可能であ
ることを示す．

|x〉 |0〉 |0〉 7−→ |x〉 (αx |wx〉 |f(x)〉+βx

∣∣w′
x

〉 ∣∣∣f(x)
〉
)．

（すべての xに対して |αx|2 ≥ 2/3が成立すると
する.）
アルゴリズムは以下の通りである.
以下では，sin θ = 2εかつ sin θx = 2εx （0 <

θ, θx ≤ π/2）とする.　この時，0 ≤ θ ≤ π/2の
時 sin θ ≤ θ ≤ π

2 sin θ のため，Θ(θ) = 　Θ(ε)

であることに注意する．また，M1 =
⌈

3π(π+1)
θ

⌉

とし，χを式 (2.1)にあらわれる状態の中で，望
ましい状態 (−1)f(x)2εx

∣∣0m+1
〉
と望ましくない状

態 |ψx〉を区別するブール関数であるとする．χは
単に状態が

∣∣0m+1
〉
であるかないかをチェックす

るものなので，実装は容易である．Lemma 3よ
り，Par Est Phase(Õε

f ,χ,M1)により以下の変換
ができる．

|x〉 |0〉 |0〉 |0〉 7−→ |x〉⊗
M−1∑

j=0

δx,j |vx,j〉
∣∣∣θ̃x,j

〉
|0〉．
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こ こ で ，す べ て の x に 対 し て∑

j:|θx−θ̃x,j |≤ θ
3(π+1)

|δx,j |2 ≥ 8
π2

であり，|vx,i〉

と |vx,j〉 は任意の i, j に関して互いに直交する．
上記の状態の第 3レジスタには，高い確率で良い
精度の θx の近似値が得られている．第 4レジス
タ |0〉は以降の手順に使われるのに十分な大きさ
があるとする．
以降の手順では，基本的には推定した θ̃x,j

の値を用いて Amplitude Amplification を行
う．　文献 [21] と同様の手法で，まず m∗

x,j =⌈
1
2

(
π

2θ̃x,j
− 1

)⌉
, θ∗x,j = π

4m∗
x,j+2 , p∗x,j = sin2(θ∗x,j)

および p̃x,j = sin2(θ̃x,j)を量子並列で計算し，最
後の量子ビットにHadmard変換を行う．以上に
より以下の状態を得る．

|x〉
(M−1∑

j=0

δx,j |vx,j〉
∣∣∣θ̃x,j

〉 ∣∣m∗
x,j

〉 ∣∣θ∗x,j

〉 ∣∣p∗x,j

〉
|p̃x,j〉

⊗
∣∣0m+1

〉
|0〉 ⊗ 1√

2
(|0〉 + |1〉)

)
.

次に，回転 R :
∣∣∣p∗x,j

〉
|p̃x,j〉 |0〉 →

∣∣∣p∗x,j

〉
|p̃x,j〉

(√
p∗x,j

p̃x,j
|0〉 +

√
1 − p∗x,j

p̃x,j
|1〉

)
お よ

びオラクルO = Õε
f ⊗ Rを考える．

M2 =
⌈

1
2

(
3π(π+1)
2(3π+2)θ + 1

)⌉
，Q = −O(I ⊗

S0)O−1(I⊗ Sχ)とし，Oと ΛM2(Q)をこの順番

で適用する．ここで，ΛM2はレジスタ
∣∣∣m∗

x,j

〉
で制

御される変換であり，最後の量子ビットが |1〉だ
とQがレジスタ |x〉と

∣∣0m+1
〉
|0〉 に適用される．

次に Ox を O |x〉
∣∣0m+1

〉
|0〉 = |x〉Ox

∣∣0m+1
〉
|0〉

という変換を行うユニタリ変換とする．Qx =
−OxS0O−1

x Sχ かつ任意の x, j に対して mx,j =
min(m∗

x,j ,M2)とすると，以下のように状態を表
現できる．（以下では，簡単のため最後の 3レジス
タのみを表記する．）

M−1∑

j=0

δx,j√
2

(∣∣0m+1
〉
|0〉 |0〉 + Qmx,j

x Ox

(∣∣0m+1
〉
|0〉

)
|1〉

)
,

(2.2)

式 (2.2)は以下のように書き直せる．

M−1∑

j=0

δx,j√
2

(∣∣0m+1, 0
〉
|0〉+

(
(−1)f(x)γx,j

∣∣0m+1, 0
〉

+ |ϕx,j〉
)
|1〉

)
．

ここで，|ϕx,j〉 は
∣∣0m+1, 0

〉
と直交しノルムが√

1 − γ2
x,j である．

ここで，第 3 レジスタ
∣∣∣θ̃x,j

〉
が |θx − θ̃x,j | ≤

θx
3(π+1)を満たしているとする．この時，もし |θx−
θ̃x,j | ≤ θx

3(π+1) ならば，mx,j ≤ M2であることは
容易にわかる．そのため，Qx は m∗

x,j 回，すな
わち第 4 レジスタで指定された回数だけ適用さ
れる．この時，文献 [21]の Lemma 2と同様に，

γx,j ≥
√

1 − 1
9 であることが示せる．

最後の量子ビットにHadmard変換を行うと，状
態は以下のようになる．
M−1∑

j=0

δx,j

2

(
(1 + (−1)f(x)γx,j)

∣∣0m+2
〉
|0〉

+ (1 − (−1)f(x)γx,j)
∣∣0m+2

〉
|1〉 + |ϕx,j〉 (|0〉 − |1〉)

)
.

ここで，最後の量子ビットを観測して |f(x)〉を得
る確率は，

M−1∑

j=0




∣∣∣∣
δx,j(1 + γx,j)

2

∣∣∣∣
2

+

∣∣∣∣∣∣

δx,j

√
1 − γ2

x,j

2

∣∣∣∣∣∣

2



≥ 1
2

∑

j:|θx−θ̃x,j |≤ θ
3(π+1)

|δx,j |2 (1 + γx,j) ≥ 2
3

となる．よって，最終の量子状態を

|x〉 (αx |wx〉 |f(x)〉 + βx

∣∣w′
x

〉 ∣∣∣f(x)
〉

と表現したとき，任意の xに対して，|αx|2 ≥ 2/3
が成立する．
以上の量子アルゴリズムが用いるオラクルへの
質問量は，Amplitude Estimation M1と Ampli-
tude Amplification M2に関するものである．よっ
て，オラクル質問量はO(1

θ ) = O(1
ε )である．

Lemma 4と文献 [22]により，O(
√

N/ε)回 Oε
f

を用いて，N-bit ORの関数を成功確率 2/3以上
で計算することが可能である．
同じ問題に対して，下限 Ω(

√
N/εmin) が文献

[21]のTheorem 6より示せるため，上記のアルゴ
リズムは最適であることがわかる．

96



参考文献

[1] H. Barnum, C. Crepeau, D. Gottesman,
A. Smith, and A. Tapp, “Authentication
of Quantum Messages,” Proc. 43rd Annual
IEEE Symposium on the Foundations of
Computer Science, pp. 449-458, IEEE Press,
2002.

[2] R. Cleve, D. Gottesman, and H. L. Lo, “How
to Share a Quamtum Secret,” Phys. Rev.
Lett., 83, 648, 1999.

[3] C. Crepeau, D. Gottesman, and A. Smith,
“Secure Multi-party Quantum Computa-
tion,” Proc. 34th Annual ACM Symposium
on Theory of computing, pp.643–652, 2002.

[4] C. Crepeau, D. Gottesman, and A. Smith,
“Approximate Quantum Error-Correcting
Codes and Secret Sharing Schemes,” EURO-
CRYPT 2005, May, 2005.

[5] D. Gottesman, “Stabilizer Codes and Quan-
tum Correction,” quant-ph/9705052.

[6] G. P. Guo and G. C. Guo, “Quantum Secret
Sharing without Entanglement,” Phys. Lett.
A, vol. 310/4, pp.247–251, 2003.

[7] M. Hillery, C. Buzek, and A. Berthiaume,
“Quantum Secret Sharing,” Phys. Rev. A.,
59, 1829, 1999.

[8] A. Karlsson, M. Koashi, and N. Imoto,
“Quantum Entanglement for Secret Sharing
and Secret Splitting,” Phys. Rev. A., 59, 162,
1999.

[9] K. Kurosawa, S. Obana, and W. Ogata, “t-
Cheater Identifiable (k, n) Threshold Secret
Sharing Schemes,” Proc. of CRYPTO’95,
LNCS, 963, pp.410–423, 1995.

[10] A. Shamir, “How to Share a Secret,” Com-
mun. ACM 22, 612, 1979.

[11] S. Tani and M. Nakanishi and S. Yamashita,
A quantum protocol for the list-nonequality

function. In Proceedings of the Eleventh
Quantum Information Technology Sympo-
sium (QIT11), QIT2004-51, pages 21–25, IE-
ICE, 2004.

[12] P. Tiwari. Lower Bounds on Communi-
cation Complexity in Distributed Computer
Networks. Journal of the ACM, 34(4):921–
938, 1987.

[13] S. Aaronson and A. Ambainis, Quantum
Search of Spatial Regions. In Proceedings of
the 44th Symp. on Foundations of Computer
Science, pp.200–209, 2003.

[14] C.H. Bennett, “Quantum cryptography us-
ing any two nonorthogonal states,” Phys.
Rev. Lett. 68, 3121 (1992).

[15] C.H. Bennett, and G. Brassard, “Quantum
cryptography: public key distribution and
coin tossing,” In Proc. IEEE International
Conf. Computers, Systems, and Signal Pro-
cessing, pp. 175–179, (1984).

[16] K.Boström and T.Felbinger, “Determinis-
tic Secure Direct Communication Using En-
tanglement,” Phys. Rev. Lett. 89, 187902
(2002)

[17] A.K. Ekert, “Quantum cryptography based
on Bell’s theorem,” Phys. Rev. Lett. 67, 661
(1991).

[18] L.Goldenberg and L. Vaidman, “Quantum
cryptograph based on orthogonal states,”
Phys. Rev. Lett. 75, 1239 (1995).

[19] A.Kawachi, T.Koshiba, H.Nishimura, and
T.Yamakami, “Computational indeistin-
guishability between quantum states and
its cryptographic application,” Proc. Eu-
roCrypt 2005, LNCS 3494, pp. 268–284,
(2005).

[20] T.Okamoto, K. Tanaka, and S. Uchiyama,
“Quantum public-key cryptosystems,” Proc.
of CRYPTO 2000, LNCS 1880, pp.147–165,
(2000).

97



[21] K. Iwama and R. Raymond and S. Ya-
mashita, ”General bounds for quantum bi-
ased oracles”, IPSJ Journal, Vol. 46, No. 10,
pp. 1234–1243, 2005.

[22] P. Høyer, M. Mosca, and R. de Wolf,
“Quantum search on bounded-error inputs,”
ICALP, pp.291–299, 2003.

研究業績一覧

学術論文

1. M. Nakanishi, K.Hamaguchi,
T.Kashiwabara:
“Expressive power of quantum pushdown
automata with classical stack operations
under the perfect-soundness conditions”,
IEICE Transactions on Information and
Systems, Vol. E89-D, no. 3, pp.　 1120–
1127, 2005年 3月.
概要: One important question for quantum
computing is whether a computational gap
exists between models that are allowed to
use quantum effects and models that are
not. Several types of quantum computa-
tion models have been proposed, including
quantum finite automata and quantum
pushdown automata (with a quantum push-
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sary, and Ω(1/ε) IP queries are necessary if
the number of EQ queries is o(

√
2n).

4. Y. Kawano, S. Yamashita, and M. Kita-
gawa:
“Explicit implementation of quantum cir-
cuits on a quantum-dot-cellular-automata-
like architecture”, Physical Review A, Vol.
72, No. 1, 012301, 2005年 7月.
概要: We present an efficient strategy to
translate a normal quantum algorithm into
a sequence of operations on the unidirec-
tional periodic structure (UPS) originally
proposed by S. Lloyd. The UPS assumes
arrays of weakly coupled quantum systems
where an interaction exists only between
neighboring qubits, and can only perform
the same quantum operation onto all the
qubits. The sequence obtained by the strat-
egy proposed by S. Lloyd needs at most 12n
operations, where n is the number of qubits
for the original circuit. The sequence ob-
tained by our strategy needs at most 6n

operations. We also clarified the relations
between the upper bound of the number
of translated operations and the period of
the UPS, and between the upper bound of
the number of qubits and the period of the
UPS.

5. K. Iwama, R. Raymond, and S. Yamashita:
“General Bounds for Quantum Biased Ora-
cles”, Journal of IPSJ, Vol. 46, No. 10, pp.
2481–2491, 2005年 10月.

概要: An oracle with bias ε is an oracle
that answers queries correctly with prob-
ability at least 1/2 + ε. In this paper,
we study the upper and lower bounds of
quantum query complexity of oracles with
bias ε. For general upper bounds, we show
that for any quantum algorithm solving
some problem with high probability using
T queries of perfect quantum oracles, i.e.,
oracles with ε = 1/2, there exists a quan-
tum algorithm solving the same problem,
also with high probability, using O(T/ε)
queries of the corresponding biased quan-
tum oracles. As corollaries we can show ro-
bust quantum algorithms and gaps between
biased quantum and classical oracles, e.g.,
by showing a problem where the quantum
query complexity is O(N/ε) but the classi-
cal query complexity is lower bounded by
Ω(N log N/ε2). For general lower bounds,
we generalize Ambainis’ quantum adver-
sary argument to biased quantum oracles
and obtain the first lower bounds with ex-
plicit bias factor. As one of its applica-
tions we can provide another proof of the
optimality of quantum algorithms for the
so-called quantum Goldreich-Levin problem
which was proved before by Adcock et al.
using different and more complicated meth-
ods.

6. K. Iwama, A. Kawachi and S. Yamashita:
“Quantum Biased Oracles”, Journal of
IPSJ, Vol. 46, No. 10, pp. 2400–2408, 2005
年 10月.
概要: This paper reviews researches on
quantum oracle computations when oracles
are not perfect, i.e., they may return wrong
answers. We call such oracles biased ora-
cles, and discuss the formal model of them.
Then we provide an intuitive explanation
how quantum search with biased oracles by
Høyer et. al works. We also review the
method, by Buhrman et. al, to obtain all the
answers of a quantum biased oracle without
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any overhead compared to the perfect ora-
cle case. Moreover, we discuss two special
cases of quantum biased oracles and their
interesting properties, which are not found
in the classical corresponding cases. Our
discussion implies that the model of quan-
tum biased oracle adopted by the existing
researches is natural.

7. Y. Murakami, M. Nakanishi, S. Yamashita
and K. Watanabe:
“Quantum versus Classical Pushdown Au-
tomata in Exact Computation”, Journal of
IPSJ, Vol. 46, No. 10, pp. 2471–2480, 2005
年 10月.
概要: Even though quantum computation is
useful for solving certain problems, classical
computation is more powerful in some cases.
Thus, it is significant to compare the abil-
ities of quantum computation and its clas-
sical counterpart, based on such a simple
computation model as automata. In this
paper we focus on the quantum pushdown
automata which were defined by Golovkins
in 2000, who showed that the class of lan-
guages recognized by quantum pushdown
automata properly contains the class of lan-
guages recognized by finite automata. How-
ever, no one knows the entire relationship
between the recognitive abilities of quan-
tum and classical pushdown automata. As
a part, we show a proposition that quan-
tum pushdown automata can deterministi-
cally solve a certain problem that cannot be
solved by any deterministic pushdown au-
tomata.

8. M. Nakanishi:
“Automata with quantum and classical re-
sources”, Journal of IPSJ, Vol. 46, No. 10,
pp. 2384–2391, 2005年 10月.
概要: Quantum automata have been stud-
ied as simple quantum computation models.
They can be considered models of small (or
restricted) quantum computers. In this pa-

per, we give descriptions of several kinds of
quantum automata and show their power in
comparison to their classical counterparts.
We also give descriptions of quantum au-
tomata that have additional classical com-
putational resources. Introducing classical
computational resources can enhance the
power of quantum automata, since this ap-
proach relaxes such restrictions as reversible
state transitions.

9. S. Tani, M. Nakanishi, S. Yamashita:
“Quantum Communication Complexity for
the Distinctness Function on a Ring”,
Workshop on Theory of Quantum Compu-
tation, Communication, and Cryptography
2006, pp. 10–11, 2006年 2月.
概要: This paper considers the problems
of computing functions that depend on dis-
tributed inputs on a network whose under-
lying toplology is not necessarily a complete
graph. We first establish a lower bound
technique for the communication complex-
ity of computing any Boolean function that
depends on the inputs given to two parties
on the network of any topology. Next we ap-
ply the technique to lower-bound the com-
munication complexity of computing the
Distinctness problem on an n-party ring,
and also give two quantum algorithms for
the problem to upper-bound the complex-
ity. When the set of possible input is of size
O(n), our bound is tight.

研究会等

1. 岩間一雄, 河内亮周, Rudy Raymond, 山下
茂:
“オラクル同定問題に対するロバストな量子
アルゴリズム”, 電子情報通信学会 量子情報
技術研究会, QIT2005-11, pp. 42–47, 2005
年 5月.
概要: The oracle identification problem
(OIP) was introduced by Ambainis et al.,
which is given as a set S of M oracles and
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a blackbox oracle f . Our task is to figure
out which oracle in S is equal to the black-
box f by making queries to f . OIP includes
several problems such as the Grover Search
as special cases. In this paper, we design
robust algorithms, i.e., those which are tol-
erant against noisy oracles, for OIP. Our re-
sults include: (i) For any oracle set S such
that |S| is polynomial in N , O(

√
N) queries

are enough to identify the blackbox oracle,
which is obviously optimal since this OIP
includes the Grover Search as a special case.
(ii) For the case that |S| ≤ 2Nd

(d < 1),
we design an algorithm whose query com-
plexity is O(

√
N log M/ log N) and matches

the known lower bound. (iii) We can fur-
thermore design a robust algorithm whose
complexity changes smoothly between the
complexity of (ii) and the complexity of re-
covering all information about the blackbox
oracle whose complexity is O(N) as showed
by Buhrman et al. Thus our new algorithms
are not only robust but also better than
the previous noiseless case in terms of query
complexity.

2. Y. Murakami, M. Nakanishi, S. Yamashita,
K.Watanabe:
“Cheater Identifiable Quantum Secret
Sharing Schemes”, 情報セキュリティ研究会
, vol. 105, pp. 90–92, 2005年 7月.
概要: In this paper, we show that there
exists a cheater identifiable (k, n) threshold
secret sharing scheme for a quantum secret.
Suppose that there are at most t cheaters
(k ≥ 3t + 1), k or more participants can
identify who are cheating. Our scheme
utilizes authentication codes based on
an orthogonal array and stabilizer codes,
which are unconditionally secure. More-
over, we discuss the relation between n and
t.

3. T. Katsumata, M. Nakanishi, S. Yamashita,
K. Watanabe:

“Quantum sealing schemes against collec-
tive measurement attacks”, 電子情報通信
学会 量子情報技術研究会, QIT2005-90, pp.
229–232, 2005年 11月.
概要: A quantum seal is a way of encod-
ing a classical message into quantum states,
so that everyone can read the message with
no or little error, while authorized verifiers
can detect that someone has read the mes-
sage and broken the seal. We present two
schemes that are more impervious to col-
lective measurement than the Bechmann-
Pasquinucci scheme. Both schemes have an
advantage that the longer a classical mes-
sage is encoded, the more difficult a col-
lective measurement perform in practice.
Moreover one of them, scheme 2, may make
it impossible to try collective measurement
depending on an encoded classical mes-
sage.

4. K. Iwama, H. Nishimura, R. Raymond, S.
Yamashita:
“Transmitting classical information on the
quantum network efficiently”, 電子情報通信
学会 コンピュテーション研究会, vol. 105,
pp. 15–20, 2005年 12月.
概要: The question in this paper is whether
the quantum random access (QRA) coding,
given by Ambainis et al., on the network is
possible. This question is motivated by the
network coding introduced by Ahlswede et
al., which enables us to send classical in-
formation much more efficiently on the net-
work by coding at intermediate nodes. We
demonstrate that quantum network coding
is possible for the QRA coding, by using a
simple network model called the Butterfly
network. In this network, there are two flow
paths, s1 to t1 and s2 to t2, which shares a
single bottleneck channel of capacity one.
In the classical case, we can send two bits
simultaneously, one for each path, in spite
of the bottleneck. However, the quantum
case makes this bottleneck much more se-
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vere than in the classical case because of the
non-orthogonality of quantum states. We
resolve this bottleneck and design a proto-
col which can send two classical bits from
s1 to t1 (similarly from s2 to t2) but only
one of them should be recovered.

5. 林正人,岩間一雄,西村治道, Rudy Raymond,
山下茂:
“量子ネットワーク上での効率的な情報の伝
送”, 冬のＬＡシンポジウム, 2006年 1月.
概要: Since quantum information is contin-
uous, its handling is sometimes surprisingly
harder than the classical counterpart. A
typical example is cloning; making a copy
of digital information is straightforward but
it is not possible exactly for quantum in-
formation. The question in this paper is
whether or not quantum network coding is
possible. Its classical counterpart is another
good example to show that digital informa-
tion flow can be done much more efficiently
than conventional (say, liquid) flow. Our
answer to the question is similar to the case
of cloning, namely, it is shown that quan-
tum network coding is possible if approx-
imation is allowed, by using a simple net-
work model called Butterfly. In this net-
work, there are two flow paths, s1 to t1 and
s2 to t2, which shares a single bottleneck
channel of capacity one. In the classical
case, we can send two bits simultaneously,
one for each path, in spite of the bottleneck.
We show that We can send any quantum
state |ψ1〉 from s1 to t1 and |ψ2〉 from s2

to t2 simultaneously with a fidelity strictly
greater than 1/2.

6. 鈴木智哉, 山下茂, 中西正樹, 渡邉勝正:
“誤り率を考慮したバイアス付量子オラクル
計算量”, 冬のＬＡシンポジウム, 2006年 1月
.
概要: This paper considers the quantum
query complexity of ε-biased oracles that re-
turn the correct value with probability only

1/2 + ε. In particular, we show a quan-
tum algorithm to compute N-bit OR func-
tions with O(

√
N/ε) queries to ε-biased ora-

cles. This improves the known upper bound
of O(

√
N/ε2) and matches the known lower

bound; we answer the known conjecture af-
firmatively. We also show a quantum algo-
rithm to cope with the situation in which
we have no knowledge about the value of ε.
This contrasts with the corresponding clas-
sical situation, where it is almost hopeless to
achieve more than a constant success prob-
ability without knowing the value of ε.

7. Geometric Characterization of Quantum
Oracle Identification:
“河内亮周, 山下茂”, 冬のＬＡシンポジウム,
2006年 1月.
概要: We geometrically characterize the
query complexity of the oracle identifica-
tion problem in this paper. By defining
an inner product between two oracles, we
construct a quantum algorithm, which gen-
eralizes Bernstein-Vazirani and Grover al-
gorithms, for a certain class of the oracle
identification problem characterized by the
inner product. We also show the optimality
of this quantum algorithm.

学会大会等

1. Y. Murakami, M.Nakanishi, S.Yamashita,
K.Watanabe:
“No preshared key quantum secret commu-
nication protocol”, 電子情報通信学会２００
６年総合大会講演論文集, DS-1-12, 2006年 3
月.
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A08: 動的な構造をもつネットワーク上の資源割当て問題の研究

藤田 聡 中野 浩嗣 森本 康彦

広島大学 大学院 工学研究科
〒 739-8527 東広島市鏡山 1-4-1

1 はじめに

本研究課題の目的は、動的な構造をもつネット
ワーク上の資源割当て問題の数理的な構造を明ら
かにし、その根本的な解決のための道筋を示すこ
とである。本研究の柱は以下の 3つである：

1) 動的ネットワーク上の資源割当て問題のモデ
ル化と特徴づけ

2) 実時間性を考慮した新たな評価基準の考案と
その妥当性の検証

3) 考案した評価基準のもとで最適なアルゴリズ
ムの提案とその有効性の評価

昨年度までの研究成果を踏まえて研究を進めた
結果、本年度は以下のような成果をあげることが
できた。

a) 参加ノードが動的に変化する無線通信ネット
ワーク上で通信品質を保証するための各端末
への通信機会 (TXOP)割当て問題を定義し、
この問題に対する解法の提案を行った。

b) 構造が動的に変化する P2Pネットワーク上
での共有資源の効率的な管理を目的として、
スキップグラフに基づく新しいオーバーレイ
ネットワークの提案を行った。

c) DHT型P2P上で効率よく連言検索を行うた
めの手法の提案を行った。提案手法の基本ア
イデアは、検索の部分結果を保持するリザル
トキャッシュの使用と、ブルームフィルタに
よる効率的な情報共有である。

以下では、上記の a), b)について、背景と研究の
位置づけを含めて、本研究課題の成果として得ら
れた結果の概要を述べる。

2 無線LANにおけるTXOP割当

て問題

2.1 背景

無線LANにおけるメディアアクセス制御は、ア
クセスポイント (AP)がポーリングによって集中
制御を行う PCF (Point Coordination Function)
と、各端末がCSMA/CAにより分散的に送信を試
みる DCF (Distributed Coordination Function)
を適切に組み合わせることで実現される。ただし、
マルチメディア通信などのように通信品質 (QoS)
の保証が求められる用途においては、ポーリング
による制御をいかにうまく行うかが重要となる。

QoS 保証を前提とした無線 LAN の規格のひ
とつである IEEE802.11eでは、PCFを拡張した
HCCA(HCF Controlled Channel Access)と呼ば
れる方式が採用されている。HCCAの基本アイ
デアは、通信を希望する各フローからそのフロー
の満たすべき要件 (具体的には遅延と転送速度)
をあらかじめ収集した上で、各フローに対して、
それらの要件を満たすような通信機会 (Transmis-
sion Opportunity: TXOP)の割当てを行うこと
である。HCCAで実際に採用されている TXOP
の割当て方法は、次のようなものである：1) 各フ
ローが要求する遅延時間の中で最も厳しい値を、
各フローに対して通信機会が割当てられる共通の
サービスインターバル (SI)とする。2) 各 SIごと
に、各フローが要求する転送速度を実現するよう
なTXOP割当てを行う。この方式には、各フロー
に対する遅延時間の保証が容易になるという利点
がある一方で、遅延時間の長いフローに対しても
均一な SIでTXOPの割当てがなされるため、効
率が悪いという欠点がある。以下では、HCCAの
上記の問題点を解決するための、新しい TXOP
割当て手法の提案を行う。
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2.2 モデル

以下ではQoS制御機能をもつAPをQAP (QoS
Access Point)と呼び、QAPに接続している各端
末を QSTA(QoS STAtion)と呼ぶ。HCCAの具
体的な手続きは以下の通りである：

1. 各QSTAがQAPに対して、送信を希望する
フローの情報を送る。

2. QAPは受け取ったフローの受け入れが可能
かどうかを判定し、もし可能であればフロー
に対する TXOPの割当てと送信タイミング
の決定を行い、そうでなければそのことを
QSTAに通知する。

3. QAPによって受け入れられたフローに対す
るアクセス制御は、“QoS CF-Poll”と呼ばれ
るフレームを、該当するQSTAに対して送る
ことで実現される。このフレームを受け取っ
た QSTAは、フレーム内に記述された時間
の間だけフローの送信を行うことができる。

2.3 提案手法

QAPからすべての端末に向けて定期的に発せ
られるビーコンの時間間隔を Tb とし、通信を希
望するフローの集合を S = {q1, q2, . . . , qk}とす
る。フロー qi が要求する最大遅延時間 (RSI)を
r(qi)と記す。提案手法では、要求される最大遅延
時間の厳しさに応じたクラス分けをS中のフロー
に対して行った後、要求される転送速度に応じた
TXOPの割当てを各フローに対して行っていく。

Step 1 (フローのクラス分け): S に含まれる
フローの中で最も厳しい遅延時間を r∗とする。r∗

が、任意の q ∈ Sに対して r∗ ≤ r(q)を満たすよ
うな最大の値であることに注意しよう。集合 Sに
関する最小サービスインターバル (MSI)を T ∗ def=
Tb/2i のように定義する。ここで i は、Tb/2i ≤
r∗ < Tb/2i−1を満たす整数である。以下では、r(q)
が 2j × T ∗ ≤ r(q) < 2j+1 × T ∗を満たすとき、フ
ロー qのクラスは jであると呼ぶことにする。

Step 2 (TXOPの計算): 次に、各フローに
対して、RSIの厳しさに応じた SIを割り当てる。
具体的には、クラス jに属する各フローの SIは、

Tj
def= 2j ×T0のように決定される。SIを決定した

後、各クラスごとにTXOPの割当てを行う。具体
的には、各フローがそのフローに対して与えられ
た SIの間に転送しなくてはならない平均フレー
ム数を求め、その数だけのフレームを送るのに必
要な時間を物理層の転送速度から求めた上で、そ
の値を TXOPとしてフローに割り当てる。

Step 3 (アドミッションコントロール): TXOP
が割り当てられたフローに対するアドミッション
コントロールは、以下のように行われる。基本アイ
デアは、各フローに対してそのフローの属するク
ラスに応じた重み付けを行い、その総和がHCCA
に与えられた時間を越えないかどうかで受け入れ
可能性を判断することである。第 i番目のフロー
に割当てられた TXOPを tiとし、そのフローに
割当てられた SIを Ti とする (そのフローのクラ
スが log2(Ti/T0)で与えられることに注意しよう).
このとき、k番目のフローが受け入れられるため
の条件は、以下のように与えられる：

k∑

i=1

(
ti
Ti

)
≤ α

ここで α (≤ 1)はビーコンインターバル Tbの中
で提案手法のために用いることのできる時間の割
合を示す値であり、すべての時間を提案手法のた
めに用いることができるとき１となる.

2.4 スケジューリング

フローのスケジューリングは、QSTAから新し
いフローの送信要求が送られてきたときに実行
される。スケジューリングの目的は、各フローの
TXOPを、以下の条件を満たすように時間軸に
割当てることである：1) あるフローに割当てら
れた SIの中で、そのフローのTXOPがいつも同
じ場所から開始されていること。2) 複数の異な
る TXOPがオーバーラップしないこと。ここで
前述のアドミッションコントロールが、フローの
開始時刻の周期性を想定しない理想的な状況に対
応していることに注意しよう (したがって、上述
のアドミッションコントロールで受け入れが拒否
されたフローは、どのような方法を用いてもスケ
ジューリングすることはできない)。
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本研究ではこの問題に対し、以下のようなスケ
ジューリング方式を提案する。提案手法の基本ア
イデアは、以下のようなフローの順序付けにした
がって、貪欲に TXOPの時間軸への割り当てを
行うことである：1) フローの割当ては、より短い
SIが割当てられたフローから順番に行われる。2)
もし同じ SIが割当てられたフローが複数存在す
る場合は、そのフローに割当てられた TXOPの
長い順にフローの割り当てがなされる。加えて、
スケジューリングの公平性を保つため、新しいフ
ローの受け入れが決定されたときは、すでに受け
入れているフローの割り当てが終わった後で、新
しいフローの割り当てを行うものとする。ここで、
上記のフローの順序付けには、時間軸の断片化を
防ぐ狙いがあることに注意されたい。
提案手法における具体的な割当てアルゴリズム

は以下の通りである：

Step 1: まずクラス0に属する各フローのTXOP
を、時間軸上の連続した区域に、任意の順
番で割当てる (ここでクラス 0がもっとも遅
延要求の厳しいクラスであることに注意)。
次にビーコンインターバル上でクラス 0 の
フローが割当てられていない時間軸上の連
続した領域を考え、それらを左から順に、
P1, P2, . . . , Pk のようにラベル付けする。こ
こで定義より、kが 2のべき乗であり、各連
続領域の長さがすべて等しいことに注意され
たい。

Step 2: 次に、各クラスの CTP (corresponding
time periods)をそれぞれ定義する。具体的に
は、クラス j (≥ 1)のCTPは、Pi×2j−2j−1の
ように定義される。ここで iは 1 ≤ i ≤ k/2j

を満たす整数である。したがってたとえば、
クラス 1のCPTは P1, P3, P5, . . . , Pk−1、ク
ラス 2のCPTはP2, P6, P10, . . . , Pk−2、など
のように定義される。

Step 3: 変数 jを 1に初期化する。

Step 4: クラス jに属するフローの TXOPをク
ラスクラス j′ (≤ j)の CPTに割当てる。こ
のとき、パッキングされていないアイテムの
総和を最小化するような、異なるサイズのビ
ンに対する一種のビンパッキング問題が解か

れていることに注意されたい。もしそれらの
TXOPが与えられたCTPに収まりきらない
ときは、残った TXOPはより大きなクラス
のCPTにパッキングされる (構成法よりあき
らかに、より大きなすべてのクラスの CPT
のユニオンは、クラス jの CPTと同一の構
造をもつことに注意)。なお、より大きなク
ラスのCTPを使ってパッキングをしたとき
は、各連続領域の長さを使用した領域の長さ
の分だけ短くする。

Step 5: もしまだ TXOPの割当てが完了してい
ないフローが存在すれば、変数 jの値を 1増
やして Step 4へ。そうでなければ、アルゴ
リズムを終了する。

3 検索コストの最小化をめざした

P2Pオーバーレイ

3.1 背景

情報管理を集中的に行うサーバの存在を仮定
しない「ピュア型 P2Pシステム」のためのオー
バーレイネットワークは、その構成法によって、
構造型と非構造型とに大別される。非構造型オー
バーレイを用いたP2Pシステムの具体例として、
Gnutellaや Freenetなどが知られている。非構造
型オーバーレイのノード次数は一般に定数であり、
生存時間 (TTL)で制御されるクエリのフラッディ
ングによって、求めるべきコンテンツの検索が行
われる。一方の構造型オーバーレイの具体例とし
ては、分散ハッシュテーブル (Distributed Hash
Table: DHT)が広く知られており、これまでに
様々な座標空間に基づいた DHT型 P2Pシステ
ムが提案されている。DHTに基づく構造型オー
バーレイ上でのインデックス検索には、非構造型
オーバーレイの場合とは異なり、もし目的とする
インデックスがシステム上に保存されていればそ
れを必ず取得することができるという大きなメ
リットがある。しかし一般にDHT型オーバーレ
イでは、ノード次数と平均ルーティング時間との
間にトレードオフの関係があり、したがってたと
えば多項対数 (polylog)時間でのクエリのルーティ
ングを実現するためには、ノード次数を log log N
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や log N などの “N に依存した値”に設定する必
要がある。
本研究では、各ノードの平均次数が定数で、し

かも多項対数時間でのクエリのルーティングを可
能とするような、新しい構造型オーバーレイネッ
トワークの提案を行った。提案するオーバーレイ
ネットワークは、Aspnesと Shahによって提案さ
れたスキップグラフの拡張となっている。スキッ
プグラフは、順序関係のあるデータ集合に対する
効率的なキー検索を実現するために提案された
分散データ構造の一種であり、基本となる線形リ
ストに対して平均次数が O(log N)となるように
ショートカットリンクを付加して得られる構造を
もっている。以下では、スキップグラフで用いら
れていたノードあたりO(log N)本のショートカッ
トリンクのうち、定数本のみをランダムに選択す
ることで、O(log2 N)ステップの平均ルーティン
グ時間が実現できることを証明する。定理の証明
には、Kleinbergが提案したグリッドグラフのた
めのショートカット手法と同様のアイデアが用い
られる。実際、本稿で提案するオーバーレイネッ
トワークは、スキップグラフのショートカット選
択に対してKleinbergの手法を近似的に応用した
ものとなっている。

3.2 スキップグラフ

スキップグラフ (以下、SG)は、順序関係のあ
るデータ集合に対する効率的な検索を実現するた
めに提案された分散データ構造の一つである。N

個のノードからなるノード集合V を考える。V 中
の各ノード uには、固有の識別子のほかに、整数
値 key(u)がキーとして割り当てられているもの
とする。加えて各ノードには、ランダムかつ独立
に選択された無限長のビット列がメンバーシップ
ベクトルとして割り当てられる。以下では、ノー
ド uに割り当てられたメンバーシップベクトルを
m(u)と記す。
ある与えられたキー kを保持しているノードを

V の中から探し出す問題を考える。この問題を効
率よく解くために SGで用いられている基本アイ
デアの一つは、集合 V を、そこで保持されている
キーの大きさに関して整列 (sorting)することで
ある。整列の結果は、隣り合った要素をキーとし

てもつ 2ノード間を双方向リンク (無向辺)で結
んで得られる線形リストの形で保存される。以下
では、このリストのことを基本リストと呼び、記
号Cで表現する。キーの探索効率を高めるために
SGで採用されているアイデアの二つ目は、基本
リストに対して効果的なショートカットを付加す
ることである。あるリスト Lの部分リスト L′と
は、L中の要素のいくつか (もしくは全部)を、L

中で出てくる順番に、双方向リンクで結んで得ら
れるリストのことである。また基本リストCのレ
ベル iの部分リストとは、Cの部分リストの中で、
メンバーシップベクトルの「長さ iのプレフィッ
クス」が同一であるようなノードたちのみを結ん
で得られるもののことをいう (レベル 0の部分リ
ストが C そのものであることに注意しよう)。た
だしここでは部分リストとして、長さが 2以上の
リストのみを考えることにする1。無限の長さを
もつビット列の長さ iの異なるプレフィックスの
個数は 2iであるから、レベル iの部分リストが、
任意の C に対して高々2i 個存在しうることに注
意しよう。また各ノードは任意の iについて高々
一つのレベル iの部分リストにしか含まれず、し
かもここでは各部分リストの長さが少なくとも 2
以上であると仮定しているので、レベル iの部分
リスト数の上限は、値 bN/2cによっても与えるこ
とができる。
いま、リスト C のレベル iの (長さ 2以上の)
部分リスト全体で用いられている辺の集合を Ei

としよう。ここで各辺にはその辺の所属している
部分リストのレベルがラベルとして付与されてお
り、同一のノード対を結んでいても、ラベルが異
なるものは別の辺と見なすことにする。このとき
スキップグラフGは、

G
def= 〈V,

∞⋃

i=0

Ei〉 (2.3)

のように定義される。文献では、N 個のノード
をもつ SG の平均次数と直径の期待値がともに
O(log N)であることが示されている。

1長さ 1のリストはショートカットとしての意味をなさな
いため。
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3.3 提案手法

提案手法では、各ノードは集合 D (=
{1, 2, . . . , log N}) から δ 個の要素を (重複な
く)等確率で選択し、選択された要素のそれぞれ
をショートカット生成のためのプレフィックス長
として用いる (δ は生成されるオーバーレイの次
数になる)。具体的には、選択された要素が `の
とき、そのノードは「長さ `のプレフィックス」
が同一となるような基本リスト上の次のノード v

を特定し、そのノードに向けてショートカットリ
ンクを張ることになる。

k = log N をメンバーシップベクトルの長さと
し、δ = 1とする。以下では簡単のために、メッ
セージのルーティング方向は一方向とし、終点ノー
ド tは基本リスト上の端点に位置するとする。し
たがって、各ノードは選択したプレフィックスに
よってその方向のみのショートカットを生成する。
また、終点ノードとの距離によってノード集合を
以下のように分ける: 1) 集合 B0を tからの距離
が 1となる 20 (= 1)個のノード集合とし、2) 各
1 ≤ j ≤ log N − 1について、集合Bj を tからの
距離が 2j−1 + 1から 2jまでの 2j−1個のノード集
合とする (基本リスト上で存在しうる最長の距離
が 2dlog Ne − 1であることに注意しよう)。
ノード uが ` (∈ D)をプレフィックス長として

選択したとしよう。他のノード vが uと同じ長さ
`のプレフィックスを持っている確率は 1/2`であ
るから、ノードuから集合 {t}∪

⋃j
i=0 Bi内のある

ノードにショートカットが張られている確率は、

P` =
(

1 − 1
2`

)x−1
{

1 −
(

1 − 1
2`

)2j
}

となる。ここで、xは uから Bj までの距離であ
る。y = 2j のとき 1 ≤ x ≤ 2j であるから、一般
性を失うことなく、x− 1 = 2j−1 = y/2と仮定す
ることができる。このとき、

P` =
(

1 − 1
2`

)y/2 {
1 −

(
1 − 1

2`

)y}

=
(

1 − 1
2`

)y/2

−
(

1 − 1
2`

)y+y/2

>

(
1 − 1

2`

)y/2

−
(

1 − 1
2`−1

)y/2

となるが、いま、各プレフィックスは確率 1/kで選
択されるため、uから {t}∪

⋃j
i=0 Bi内のあるノー

ドにショートカットが張られている確率 P は、

P >

(
1
k

)
(Pk + Pk−1 + · · · + P1)

>

(
1
k

) {(
1 − 1

2k

)2j−1

−
(

1
2

)2j−1
}

'
(

1
k

)(
1
e

)1/2k−j+1

となり、不等式の右辺は、ある定数 α を用いて
α/kのように表現することができる。実際、

• j = log N のとき P > 0.6065/ log N、

• j = log N − 1のとき P > 0.7788/ log N、

• j ≤ log N − 2のとき P > 0.8825/ log N

となる。したがって、部分集合Bj+1内でのルー
ティング時間の期待値は、

• j = log N のとき 1.65 log N、

• j = log N − 1のとき 1.29 log N、

• j ≤ log N − 2のとき 1.14 log N

となる。このような部分集合は高 l々og N個である
ため、ルーティング時間の期待値は高 1々.65 log2 N

となる。
δの値を増やした場合は、上記の解析の中で各

ノードが行っていたベルヌーイ試行の数が 1から
δに増加するため、走査するノード数の期待値は、
単純に 1/δに減ることになる。したがって、ルー
ティング時間の期待値は、高々(1.65/δ) log2 N と
なる。

3.4 拡張

前節では、各ノードの次数を定数に抑えたまま
で多項対数時間でのルーティングを実現するため
のスキップグラフの拡張方法を述べた。以下では
スキップグラフのもうひとつの拡張として、より多
くの次数を用いることで、二重対数時間でのルー
ティングを実現する方法を示す。ここで、各ノー
ドの次数が n− 1のとき、定数時間のルーティン
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グが自明に達成されることに注意しておこう。し
たがって以下では、次数をできるだけ抑えたまま
で二重対数時間のルーティングを行うことを具体
的な目標とする。
基本アイデアは、lg lg N 段のレベルをもつ再帰

的な構造を用いることである (このような構造は、
たとえば PRAM上の中央値選択アルゴリズムな
どで用いられている)。再帰の基本ステップは、与
えられたサイズM の集合をサイズ

√
M の

√
M

個の部分集合に分割し、再帰のより深いレベルに
受け渡すことである。与えられた集合のサイズが
N のとき、上記のステップを繰り返し適用するこ
とで、各レベルの部分集合のサイズは

N1/2, N1/4, N1/8, N1/16, . . .

のように縮小していくことになる。したがって、
部分集合のサイズが定数になるレベルの深さは
i = lg lg N となる。
メンバーシップの考え方を用いることで、その

ような再帰的な分割を、以下のように行うこと
ができる：1) 各ノードにそれぞれ長さ lg N のメ
ンバーシップベクトルを与える。2) i 番目のレ
ベルの部分集合を、メンバーシップベクトルの
長さ

∑i
j=1(lg N)/2j のプレフィックスが同一の

ノードたちからなる集合として定義する。ここ
で

∑i
j=1(lg N)/2j = (lg N)

(
1
2 + 1

4 + · · · + 1
2i

)
=

lg N −
(

1
2i

)
lg Nであることに注意しておこう。も

し同一のレベルに属するすべてのノードを互いに
(完全結合で)結ぶことができれば、同一のレベル
に属するノード間の通信をそれぞれ定数ステップ
で実現することができるから、任意の 2 ノード
間のメッセージ転送を平均O(log log n)ステップ
で実現できるようなネットワークが構成されるこ
とになる (結合がランダムに与えられたメンバー
シップベクトルに基づいて行われることに注意し
よう)。したがって、平均通信時間をスキップグ
ラフのO(log n)からO(log log n)に大幅に減少す
ることができる。ただしこのような直接的な方法
では、根に最も近いレベルの部分集合のサイズが√

N であることから、ノードあたりの次数は、

lg lg N∑

i=1

N1/2i
=

√
N + O(N1/4)

にまでしか抑えることができない。

しかし上述のノード次数は、ステップ数をわず
かに増加させることで、次のような方法を用いて
減少させることが可能である。基本アイデアは、
最も高いレベルのショートカットリンクを (同様
の手法を最適的に用いることで) lg lg N−1ステッ
プでシミュレートすることである。再帰の最も高
いレベルのリンクが、同一部分集合に属するN1/2

個のノードを完全結合していたことに注意しよう。
前述の手法が N 個のノード間のルーティングを
平均O(log log n)ステップで実現していたことに
注意すると、同様の手法を最も高いレベルに適用
することで、ノードあたりの平均次数を

2
lg lg N∑

i=2

N1/2i
= 2N1/4 + O(N1/8).

にまで減少させることができる。さらにこのよう
な再帰的な手法を k回適用することで、平均ルー
ティング時間を 2k lg lg N に抑えたままで、ノー
ドの次数を

2kN1/2k
+ O(N1/2k+1

)

に減少させることができる。したがって、たとえ
ば k の値を k = lg lg lg N のように設定すれば、
ノード次数が (lg lg N) × N1/ lg lg N であるような
ネットワーク上で平均 (lg lg N)2ステップのルー
ティングを実現することが可能となる。
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schemes. The main idea of the scheme is
to focus on the functional parallelism in-
stead of conventional data parallelism, and
to support such a heterogeneous and irreg-
ular parallelism by using a collection of au-
tonomous agents distributed over the net-
work. After examining several design is-
sues toward the implementation of a pro-
totype of the distributed B&B system, we
illustrate the result of our preliminary ex-
periments conducted to estimate the per-
formance of the proposed scheme. The re-
sult shows that it could cause a significant
performance improvement if each agent au-
tonomously changes its function type ac-
cording to the change of the underlying en-
vironment.

13. D. Takemoto, S. Tagashira, S. Fujita:
“A Fault-Tolerant Content Addressable

111



Network”, Proc. Int’l Symp. on Paral-
lel and Distributed Processing and Appli-
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概要: In this paper, we propose a new
method to enhance the fault-tolerance of
the Content Addressable Network (CAN),
which is known as a typical pure P2P sys-
tem based on the notion of Distributed
Hash Table (DHT). The basic idea of the
proposed method is to introduce a redun-
dancy to the management of index informa-
tion distributed over the nodes in the net-
work, by allowing each index to be assigned
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the consistency among several copies of in-
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CAN system.

14. S. Umezane, S. Fujita:
“On Linkage Identification in EC for
Solving Combinatorial Optimization Prob-
lems”, Proc. The International Confer-
ence on Systems, Man and Cybernetics
(SMC2005), CD-ROM, (2005).
概要: This paper proposes a new linkage
identification method based on the notion
of evolution of linkages, that is designed
for evolutionary computation schemes to
solve combinatorial optimization problems.
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cantly increase the fitness of the overall indi-
viduals. As a concrete target problem of the
proposed scheme, we focus on the traveling
salesman problem (TSP) that is known as
a typical combinatorial optimization prob-

lem. The performance of the scheme is ex-
perimentally evaluated by using TSPLIB,
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previous schemes. The result of experi-
ments shows that the proposed scheme re-
ally improves the performance of the pre-
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概要: In this paper, we propose three tech-
niques to improve the cost/performance of
the skip graph that was recently proposed
by Aspnes and Shah in 2003. More con-
cretely, the skip graph, in which each node
is connected with exactly log2 N neighbors
among N nodes contained in the system,
is extended in the following two directions:
1) proposal of a subgraph of the skip graph
which realizes a graceful degradation of the
routing performance when the number of
neighbors reduces from log2 N , and 2) pro-
posal of a supergraph of the skip graph
which realizes a significant performance im-
provement when the number of neighbors
increases from log2 N . The performance of
those extended graphs will be evaluated an-
alytically with concrete numerical results.
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users by a collection of mobile servers dis-
tributed over an interconnection network.
We model those mobile servers as a sub-
set of host computers, and assume that a
user host can receive the service if at least
one adjacent host computer (including it-
self) plays the role of a server; i.e., we as-
sume that the service could not be routed
via the interconnection network. The main
results obtained in this paper are summa-
rized as follows: For the class of trees with
n hosts, d(n + 1)/2e mobile servers are nec-
essary and sufficient to realize continuous
services by the mobile servers, and for the
class of Hamiltonian graphs with n hosts,
d(n + 1)/3e mobile servers are necessary
and sufficient.
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1 研究の概要

本研究は，非明示的に表現されたオブジェクト
に対するアルゴリズムの開発とその計算量の解析
を行うことを目的し，また同時に，効率のよいア
ルゴリズムの開発に適した非明示的な表現法を文
字列やグラフなどの離散構造を対象として研究を
展開している．
まず，文字列の類似性を測るためによく用いら

れている，最長共通部分列の漸増的計算方法につ
いて議論した．有限アルファベットΣ上の文字列
A = a1a2 . . . an に対し，|A| はその長さ nを表
し，A[i] = ai とする．列 A[i1]A[i2] . . . A[ik]は，
1 ≤ i1 < i2 < . . . < ik ≤ n のとき，Aの長さ k

の部分列という．文字列AとBに共通して現れる
部分列の中で，長さが最長のものを最長共通部分
列 (Longest Common Subsequence) とよび，そ
の長さをLCS(A,B)と表す．LCS(A,B)は，動
的計画法を用いてO(nm)時間で求められること
が知られている [1]．ここに nとmはそれぞれA

とBの長さを表す．我々は， LCS(A,B)が既に
求まっているときに，A や B の前または後に文
字 cが追加された文字列に対して，LCS(cA,B),
LCS(A, cB), LCS(Ac,B), LCS(A,Bc) を効率
よく求める問題を考える．LCS(A,B)が計算済
みであるとき，LCS(cA,B) と LCS(A, cB) は
それぞれ O(L) 時間と O(n) 時間で計算できる．
LCS(Ac,B)と LCS(A, Bc)は，それぞれ O(L)
時間と O(n) 時間で容易に計算できる．ここに
L = LCS(Ac,B) である．
また，文字列とそれに関連付けられた数値属性

値との対の集合から最適パターンを発見する問題

を扱った．パターンの「良さ」として，個々の文字
列におけるパターンの生起回数とその文字列に関
連付けられた数値属性値との間の相関を用い，接
尾辞木に基づく二つのアルゴリズムを提示した．
これらのアルゴリズムは，最適部分文字列パター
ンをそれぞれO(Nn)時間とO(N2)時間で求める
ことができる．ここに，nは文字列の個数であり，
N は文字列長の総和である．また，より複雑なパ
ターン族を扱う際に用いることのできる一般的な
分枝限定手法をを示した．さらに，上述のO(N2)
時間アルゴリズムと分枝限定法を組み合わせるこ
とにより，著しく効率が良くなることを示した．
さらに，これまで主に対象を文字列として開発
してきた照合技術を木パターンへ応用した．木パ
ターン照合問題とは，二つのラベル付木 P と T

（それぞれパターン木、ターゲット木とよぶ）が与
えられて，T におけるP のすべての生起を見つけ
る問題である．この問題に対して，順序木と無順
序木の両方の場合について多くの研究がなされて
いる．柔軟な照合を行うために，一種のVLDCが
導入されている．XML文書の部分を指し示すため
の言語であるXPathにおいては，経路VLDCが
用いられている．本研究では，水平方向のVLDC
を導入した．このVLDCは，順序木において連続
した兄弟を根にもつ部分木の系列にマッチする．
我々は，パターンが水平方向の VLDCをもつ場
合の木パターン照合問題を扱った．この設定では，
ターゲット木は，XMLデータストリームのよう
に，タグを含む文字列として与えられる．この問
題をO(mn)時間，O(mh)領域で解くアルゴリズ
ムを提案した．ここに，mと nは，それぞれ，P

と T の長さであり，hは T の高さである．さら
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に，ビット並列化技法を用いることにより、実用
的に高速なアルゴリズムを得ることができた．
また，XQueryに関して，文字列検索技術を応用

した単純で高速な処理手法を提案した．XMLデー
タから Aho-Corasick 法を拡張した XML データ
走査器によって高速にタグやキーワードの検出を
行い，パスに応じた処理を行うことでXQuery の
質問式を処理した．特にパスの照合を高速に処理
するために，XMLデータから得られるパススキー
マを用いることで決定性有限オートマトンを構築
するパスプルーニングを提案し，その効果を計算
機実験によって検証した．
さらに，半構造データに対する高速なXPath処

理法を提案した．本研究では，算術符号化を半構
造データの検索に応用した逆算術符号化にノード
間の先祖子孫関係を判定可能な範囲ラベルを導入
することにより，より複雑な問い合わせ処理を高
速に実現するための手法を提案した．評価実験の
結果，300MB 程度の XML データに対してテキ
ストを直接処理する既存の手法と比較し，数十か
ら百倍の高速化を達成した．
また，畳み込みカーネルのアイディアに基づい

た，ラベル付き順序木に対する新しいカーネル関
数を提案した．畳み込みカーネルの枠組みにおい
てラベル付き順序木に対して任意の部分グラフを
部分構造として用いた場合の，効率の良いカーネ
ル計算のアルゴリズムを提案し，曖昧なラベルや
構造を取り込むような拡張を行い，より一般的な
木構造として，順序のないラベル付き根付き木に
対するカーネルを考えた場合には，カーネルの計
算が#P-完全問題であることを示した．
最後に，最も基本的な文字列照合アルゴリズム

である，素朴なアルゴリズムについて，その平滑
化解析を行った．文字列照合は文字列処理のなか
でも最も基本的な問題の一つである．照合を行う
テキスト T の長さが n，パターン P の長さがm

であるとき，文字列照合アルゴリズムの中でも最
も基本的なアルゴリズムである素朴なアルゴリ
ズムに於いて，最悪計算時間はO(mn)であるこ
とがよく知られている．しかしながら，テキスト
やパターンが一様分布にしたがって完全にランダ
ム選ばれたと仮定すると，このアルゴリズムの平
均計算時間は，パターン長と無関係にO(n)とな
る事も同時に知られている．すなわち，最悪時の

計算時間と，平均時の計算量の間に大きなギャッ
プが存在する．そこで，本研究において我々は，
Spielmanと Teng [4] によって提唱された，平滑
化解析 (smoothed analysis)を文字列処理アルゴ
リズムの評価に適応させ，そのギャップを埋める
解析を行った．
以下，最長共通部分列の漸増計算と，文字列照

合アルゴリズムの平滑化解析について，より詳し
く述べる．

2 最長共通部分列の漸増計算

文字列AとBに対し (m + 1)× (n + 1)の二次
元配列DP を次のように帰納的に定義する．

DP [i, j] =



0 i = 0 or j = 0
max{DP [i−1, j], DP [i, j−1]} A[j] 6= B[i]
DP [i − 1, j − 1]} A[j] = B[i]

このとき，DP [m,n] = LCS(A,B)であり，これ
はO(mn)時間と領域で計算できる（図 2.1上）．

2.1 Landauらのアルゴリズム

Landauら [3]は，L = LCS(A,B)が計算済み
であるとき，任意の文字 cに対して LCS(cA,B)
を効率よく計算するアルゴリズムを提案した．彼
らのアルゴリズムは，DP 全体を再計算するので
はなく，次のように定義される分割点の集合P の
みを計算するため，従来の手法より高速かつ省領
域で動作する．A[j] = B[i]のとき，対 (i, j)をAと
Bの間の一致点という．また，DP [i, j] = DP [i−
1, j]+1が成り立つとき，対 (i, j)をDP の分割点
とよぶ．DP のすべての分割点からなる集合を P

で表す．DP [i, j] = vとなる分割点 (i, j) ∈ P に
対し，P [v, j] = iと定義する．すなわち，P [v, j]
はDP の第 j列において，初めて vになる行を表
す（図 2.1）．

定理 1 (Landauら [3]) L = LCS(A,B) が
計算済みであるとき，任意の文字 c に対して，
LCS(cA, B)をO(L)時間で計算できる．
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a d b d c d

b 0 0 1 1 1 1

c 0 0 1 1 2 2

b 0 0 1 1 2 2

b 0 1 1 2 2 3

b a d b d c d

b 1 1 1 1 1 1 1

c 1 1 1 1 1 2 2

b 1 1 1 2 2 2 2

b 1 1 2 2 3 3 3

図 2.1: A = adbdcd, B = bcbdのときのDP（上
図）と，A の先頭に b を追加したときの DPAh

（下図）．簡単のため，i > 0, j > 0の部分のみ
記載する．一致点を太字で表し，分割点を□で囲
み，DPAhで新たに分割点になったところを灰色
で塗っている．

2.2 LCS(A, cB)の計算

LCS(A,B)が計算済みであるとし，そのときの
DP表をDP とし，分割点の集合を P とおく．B

の先頭に文字 cが追加されたときの LCS(A, cB)
に対する DP表を DPBh とし，分割点の集合を
PBh とする．この変化に着目するために，k =
min{j | A[j] = c}とする．kはDPBh の最初の
行のなかの一致点を表す列である．

補題 1 任意の列 j ≥ kに対し，次式を満たす行
Ej が存在する．

DPBh[i, j] =

{
DP [i, j] + 1 (i < Ej),
DP [i, j] (i ≥ Ej).

補題1より，PをPBhに更新する際，各列 j ≥ k

で行 Ej のみに着目すればよいことがわかる．こ
こで (Ej , j)は P を PBhに更新する際に，列 jに
おいて削除される分割点である．次に示す補題 2
と補題 3より，削除すべき分割点 (Ej , j)を効率
よく求めることができる．

補題 2 分割点集合 P を PBh に更新する際に j-
1 列および j 列で削除される分割点をそれぞれ

 
DP

jj-1

v’ v’

v

v+1

v-1

 
DPBh

jj-1

v’+1v’+1

v

v

v+1

E

E

P [v+1, j-1]Bh
j

j-1

図 2.2: P を PBhに更新する際に第 j列の分割点
Ej が存在する範囲．灰色で表した点が分割点を
表す．

(Ej−1, j−1)および (Ej , j)とし，DPBh[Ej−1, j−
1] = vとする．このとき，Ej−1 ≤ Ej ≤ PBh[v +
1, j − 1] が成り立つ．（図 2.2参照）．

補題 3 分割点集合 P を PBh に更新する際に
j − 1および j 列で削除される分割点をそれぞれ
(Ej−1, j−1)および (Ej , j)とし，DPBh[Ej−1, j−
1] = v とする．このとき，PBh[v, j − 1] < x ≤
Ej − 1を満たす一致点 (x, j)が存在するときは，
Ej = Ej−1,そうでなければEj = P [v +1, j]が成
り立つ．

補題 4 k = min{j | A[j] = c}とする．DP の j

列に分割点が存在するときは Ek = null, そうで
なければEk = P [1, k]である．

以上をまとめて，次の定理が得られる．

定理 2 L = LCS(A,B)が計算済みであるとき，
任意の文字 cに対して，LCS(A, cB)を O(n)時
間で計算できる．
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動的計画法 KP法 提案手法
計 LCS(cA, B) O(mn) O(m+n) O(L)
算 LCS(Ac, B) O(m) O(m) O(L)
時 LCS(A, cB) O(mn) O(m+n) O(n)
間 LCS(A, Bc) O(n) O(n) O(n)

作 業 領 域 O(mn) O(mn) O(nL+m)

表 2.1: 計算量の比較．KP法は文献 [2]を応用し
たものである．|A| = n, |B| = mであり，L =
LCS(A,B) ≤ min(n,m)が常に成り立つことに
注意．

表 2.1 に本論文の提案手法と従来手法の計算
時間の比較結果を示す．LCS(A,B)が計算済み
であるとき，LCS(cA,B) と LCS(A, cB) はそ
れぞれ O(L) 時間と O(n) 時間で計算できる．
LCS(Ac,B)と LCS(A,Bc)は，それぞれ O(L)
時間とO(n)時間で容易に計算できる．

3 文字列照合アルゴリズムの平滑化

解析

文字列照合は文字列処理のなかでも最も基本的
な問題の一つである．照合を行うテキスト T の
長さが n，パターン P の長さが m であるとき，
文字列照合アルゴリズムの中でも最も基本的な
アルゴリズムである素朴なアルゴリズム (näıve
matching algorithm)に於いて，最悪計算時間は
O(mn)であることがよく知られている．しかしな
がら，テキストやパターンが一様分布にしたがっ
て完全にランダム選ばれたと仮定すると，このア
ルゴリズムの平均計算時間は，パターン長と無関
係にO(n)となる事も同時に知られている．すな
わち，最悪時の計算時間と，平均時の計算量の間
に大きなギャップが存在する．（もちろん，最良時
の計算時間も O(n)であることは明かであるが，
このことはあまり重要ではない．）そこで，本研究
において我々は，Spielmanと Teng [4]によって
提唱された，平滑化解析 (smoothed analysis)を
文字列処理アルゴリズムの評価に適応させ，その
ギャップを埋める解析を行うことにした．平滑化解
析は，アルゴリズムの最悪計算時間と平均時間の
不一致を説明するための比較的新しい手法である．
解析の方法としては，最悪時間となる入力を与え
たり，完全にランダムな入力を与える代わりに，

最悪時間を与える入力にランダムな部分摂動を行
う．この解析法は，最悪計算時間と平均計算時間
の間を補完する事ができるだけでなく，実際のア
プリケーションなどの高速化のヒントにもなり得
るという点でとても有用である．実際，Spielman
と Tengらは，線形計画法を実用的によく用いら
れている，シンプレックス法（単体法）の平滑化
解析を行い，その実用性を裏付ける理論的結果を
得ている．シンプレックス法は，最適解が多面体
の頂点に現れることを利用し，最適解に達するま
で多面体の辺をたどってより高い目的関数の値を
次々にたどることで線形計画問題を解く．このア
ルゴリズムは実際にかなり効率がよいことが知ら
れており，巡回していないかに注意を払えば大域
的最適解を見つけることが保証される．しかしな
がら，シンプレックス法は，最悪時には指数時間
かかってしまう．一方，内点法や射影変換法など，
最悪時でも多項式時間で動作することが保証され
ているアルゴリズムもあるが，実装のしやすさや，
実際の問題に適用した際の実行時間の計測により，
依然としてシンプレックス法はよく用いられてい
る．SpielmanとTengは，新たに導入した摂動モ
デルを用いて，最悪時の入力に対しても，ほんの
少しだけ摂動をかけることによって，実行時間が
劇的に改善されることを示した．このことから，
素朴な文字列照合アルゴリズムは，最悪時の実行
時間はO(nm) 時間であるものの，実質的にその
ような「悪い」入力となるインスタンスは，問題
空間の中で「孤立」していることが明かとなった．
すなわち，実質的にはそのような例はほとんど発
生しないため，素朴な文字列照合アルゴリズムは，
実用的にも十分有用であることの理論的な裏付け
が得られたことになる．

σ = |Σ|とし，文字列w ∈ Σ∗と二つの整数 i, j

対して，w[i, j]を wの w[i]から w[j]までの部分
文字列とする．文字列照合問題は，長さ nのテキ
スト文字列 T と長さmのパターン文字列 P が入
力として与えられたとき，T の中にP が出現する
全ての位置を求める問題である．
素朴な文字列照合アルゴリズムは 2 重構造の

ループからなるとても単純なアルゴリズムで，外
側のループでテキストの全ての位置を訪れ，内側
のループでそこから始まる部分文字列とパターン
が等しいかを一文字ずつ検証する．不一致が見つ
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かった時点で内側のループは終了する．よく知られ
ているように，このアルゴリズムの計算時間が最
悪となるのは T = aaaa · · · aaaa, P = aa · · · aab

のような入力に対してである．このとき，O(mn)
であるが，一様ランダムな文字列に対しては，平
均計算時間はO(n)である．

4 平滑化解析

文字列 w ∈ Σ∗の各位置において，確率 pで Σ
から一様ランダムに選ばれた文字に置換する，部
分摂動を行う．p = 0の時，変異は起こらずwそ
のままになり，p = 1の時はwとは関係のない完
全なランダム文字列になる．|w|と |w′|のハミン
グ距離の期待値は |w|p(1 − 1

σ )となる．
µ(i, j)を，テキスト T の i番目の文字 T [i]と，

パターン P の j番目の文字 P [j]が一致する確率
と定義する．また，lを 1 ≤ l ≤ |P |である整数，
iの範囲をそれぞれ 1 ≤ i ≤ |T |とする．この時，
長さ l − 1のテキスト T の部分文字列 T [1, l − 2]
にパターン P のプレフィックス P [1, l− 1]が一致
し，かつテキスト中の文字 T [i + l − 1]とパター
ン中の文字 P [l]が一致しない確率 PF (i, l)は次式
で表される．

PF (i, l) =

(µ(i, 1) · µ(i + 1, 2) · · ·µ(i + l − 2, l − 1))

· (1 − µ(i + l − 1, l)) (2.4)

また，パターン P がテキスト T の i番目からの
部分文字列と完璧に一致するときの確率 PS(i, l)
は，次式で表される．

PS(i, l) =

α (i, 1) · α (i + 1, 2) · · ·α (i + l − 2, l − 1)

·α (i + l − 1, l) (2.5)

テキストとパターンが一様ランダムに選ばれた
とき，素朴な文字列照合アルゴリズムの総計算時
間の期待値Ex(T, P )は次式で表される．

Ex(T, P ) =
n∑

i=1

(
m∑

l=1

(PF (i, l) · l) + PS (i,m) · m

)
(2.6)

特に，Σ = {a, b}の場合，PF (i, l) = PS(i, l) =
1
2l より式 (2.6)は以下のようになる．

Ex(T, P ) =
n∑

i=1

(
m∑

l=1

l

2l
+

m

2m

)
(2.7)

ここで，
∑m

l=1
l
2l について，

am =
m∑

l=1

(
l

2l

)
=

1
2

+
2
22

+
3
23

+ · · · + m

2m
(2.8)

とする．(2.8)の両辺に 1
2 をかけると，

1
2
am =

1
22

+
2
23

+ · · · + m − 1
2m

+
m

2m+1
(2.9)

となる．ここで (2.8)の両辺から (2.9)の両辺の
差をとると，

1
2
am =

1
2

+
1
22

+
1
23

+ · · · + 1
2m

− m

2m+1

となるので，amは

am = 1 +
1
2

+
1
22

+ · · · + 1
2m−1

− m

2m

=
1 − 1

2

m

1 − 1
2

− m

2m

= 2 ·
(

1 − 1
2m

)
− m

2m

と表せる．amを (2.7)に代入すると，

Ex(T, P ) = 2n ·
(

1 − 1
2m

)
(2.10)

となる．

4.1 最悪時の入力に部分摂動を行った場合
の期待値

pを T とP の各文字に対して置換が起こる確率
とする．0 ≤ p ≤ 1である．特に，p = 0の時は
入力文字列に変化はなく，p = 1の時は入力に関
係ない完全にランダムな文字列になる．ここで，
Σ = {a1, · · · , aσ}, |Σ| = σであるとき，Σに含ま
れる a1のみからなる文字列 wがあるとする．こ
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の文字列に含まれる各文字が，pの確率でΣ内の
文字のどれかに置き換わった文字列をw′とする．
この時，a1のみの元の文字列と w′とのハミング
距離の期待値，すなわちw′内の文字で a1ではな
い文字の数は p · σ−1

σ · |S(p)|で表される．
これと同じ事を素朴なアルゴリズムの入力T と

P についても考える．a1のみで構成される長さ n

のテキスト T と，長さmのパターン P それぞれ
について前述のように置換を行うと，T の i番目
の文字 T [i]と，P の j 番目の文字 P [j]が一致す
るのは次の 3つの場合に分けられる．

(1) T [i]と P [j]が両方とも置換されない

(2) T [i]と P [j]がが両方とも置換され，かつ両
方とも同じ文字になる

(3) T [i]と P [j]の片方のみが置換され，かつも
う一方の文字と同じ文字になる

まず (1)について，テキストとパターン双方に
おいて，文字が置換されない確率は (1 − p)であ
るため，(1)の確率は (1 − p) · (1 − p)である．
次に (2)について，文字が置換される確率は p

であるため，文字が等しくなるためには置換され，
かつ同じ文字にならなければならない．|Σ| = σ

であるとき，条件を満たす確率は p 1
σ · p 1

σ + p 1
σ ·

p 1
σ + · · · = p · p 1

σ となる．
最後に (3)について，片方が置換されもう片方

が置換されず文字が等しくなる確率は p · (1−p) 1
σ

である．置換されるのがテキストの場合とパター
ンの場合2通りあるため求める確率は2·p·(1−p) 1

σ

となる．
この 3つをまとめると，T [i]とP [j]が一致する

確率 α(i, j)は以下のように表される．

α(i, j)

= (1 − p)(1 − p) + p · p 1
σ

+ 2 · (1 − p) · p 1
σ

= 1 − p(2 − p)
(

1 − 1
σ

)

= 1 −
(
1 − (1 − p)2

) (
1 − 1

σ

)
(2.11)

ここでα(i, j)について，σは定数であり，α(i, j)
は i, j によらない pの関数であるので α(i, j)を

αpと表すことにする．これを用いると PF (i, l)と
PS(i, l)は以下のようになる．

PF (l) = αl−1
p · (1 − αp) (2.12)

PS(l) = αl
p (2.13)

これらと式 (2.11)を式 (2.6)に代入し式 (2.10)
と同じように式変形を行うと，期待値 Ex(T, P )
は

Ex(T, P )

=
n∑

i=1

(
m∑

l=1

(
αl−1

p · (1 − αp) · l
)

+ αm
p · m

)

=
1 − αm

p

1 − αp
· n

=
n ·

(
1 −

(
1 − p (2 − p)

(
1 − 1

σ

))m)
(
1 − (1 − p)2

) (
1 − 1

σ

)

と表される．
例えば σ = 2の時は αp = 1 − p + 1

2p2となる
ため，Ex(T, P )は

Ex(T, P ) =
n

p − p2

2

·
(

1 −
(

1 −
(

p − p2

2

))m)

となる．
またこれより，

lim
m→∞

Ex(T, P )
n

=





2
p(2−p) (0 < p ≤ 1)

∞ (p = 0)

となる．この式を図 2.3に表す．最悪計算時間
時の入力ににほんの少しノイズを混ぜただけで，
計算時間は劇的に速くなる事がわかる．

4.2 p 6= qの時の平滑化関数の導出

前節まではテキスト T とパターン P に対し摂
動の起こる確率が等しいとして考えてきたが，次
は T と P それぞれに対し，摂動が起こる確率が
違う場合について考える．T の各文字に摂動が起
こる確率を p，P の各文字に摂動が起こる確率を
qとする．p, q共に 0 ≤ p ≤ 1, 0 ≤ q ≤ 1である．
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図 2.3: 最悪時の入力に部分摂動を行った場合の
平滑化解析 (σ = 2)

この時，前節の (2.11)と比較して T [i]と P [j]
が一致する確率 α(i, j)は以下のようになる．

α(i, j)

= (1 − p)(1 − q) + p · q · 1
σ

+(1 − p) · q · 1
σ

+ p · (1 − q) · 1
σ

= (1 − p)(1 − q)(1 − 1
σ

) +
1
σ

(2.14)

よって，式 (2.6)に式 (2.12)と (2.13), (2.14)を
代入すると求める期待値 Ex(T, P )は

Ex(T, P ) =

n ·
(
1 −

(
1 − 1

σ

)m
(
(1 − p)(1 − q) + 1

σ−1

)m)

(1 − (1 − p)(1 − q))(1 − 1
σ )

となり，また limm→∞
Ex(T,P )

n は，

lim
m→∞

Ex(T, P )
n

=
{

1
(1−(1−p)(1−q))(1− 1

σ
)

(0 < p ≤ 1)

∞ (p = 0)

となる．この式を図 2.4に表す．
図より，T とP に摂動の起こる確率が異なる場

合でも少しノイズを混ぜただけで計算時間は劇的
に速くなっている．pまたは qが 0.15付近で計算
時間はほぼ平均時間となっている．
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図 2.4: T と P に置換が起こる確率が異なる時の
平滑化解析 (σ = 2). T と P に摂動の起こる確率
が異なる場合でも少しノイズを混ぜただけで計算
時間は劇的に速くなることがわかる．

5 今後の課題

前年度までに蓄積してきた，主に文字列を対象
とした技術を，今年度は木構造へと応用していっ
た．また，漸増的な手法についての議論や，平滑
化解析といった新しい手法の開発を行った．今後
は，ここで得られた知見に基づきながら，グラフ
構造など高次のデータ構造に対する拡張の可能性
を探っていく予定である．また，文字列のみなら
ず数値列に対してもその適用範囲を広げ，画像処
理などの応用も目指す．
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算のアルゴリズムを提案し，曖昧なラベルや
構造を取り込むような拡張を行った．さらに，
より一般的な木構造として，順序のないラベ
ル付き根付き木に対するカーネルを考えた場
合には，カーネルの計算が#P-完全問題であ
ることを示した．
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theme of controlling real robots. First, we
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pare results of the hand-coding policy with
those of reinforcement learning.
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A10: 変移する要素間の関係を条件とする組合せ最適化モデル
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1 研究目的

本研究では，入力要素の値が時間とともに連続
的に変移する環境において，要素間の関係が時々
刻々と変化するような様々な問題を扱い，数理最
適化モデルとして定式化する統一的な手法の検討
と，精度の高い近似解及び高速性能を保証するア
ルゴリズムの開発を目的とする．
現実世界に現れる多くの情報工学的問題は，離

散的な構造を有しており，多くの場合に組合せ計
画モデルとして定式化できる．例えば，車両配送
計画問題を従来の数理計画モデルに従って定式化
する場合には，車両台数，運搬量，配送コスト，
締め切り等の制約となる属性パラメータ値を入力
要素として捉え，完全かつ固定的に，与えられた
要素間の関係ならびに制約条件を数式化する．配
送計画作成アルゴリズムは，事前に作成した条件
に基づき作業計画を決定することになる．しかし，
近年の社会環境の変化は激しく，時間をかけて作
成した完全な作業計画が時をおかずに陳腐化して
しまうという状況があり，従来の固定的に制約が
与えられる計算モデルでは対応できないという問
題が生じている．この事態を打開する期待が持て
るものとして，オンライン計算モデルが活発に研
究されている．オンライン計算モデルでは計算過
程の中で必要な情報が徐々に得られ，かつ予測は
できないので，随時対応していく形式で処理が進
められる．しかし，現実の社会活動に現れる問題
を見てみると，問題を解く前に完全な値はわから
ないまでも，統計的または経験的にある程度の予
想を立てることが可能な場合も多い．例えば車両
配送計画における車両台数は，故障や追加配備に
より動的に変化する可能性があるが，制約の変化
に随時対応するのではなく，予め故障頻度などの
予想を制約に考慮したモデル化を行うことで，将

来の変化に対して柔軟な配送計画を作成すること
が可能になる．
本研究が目標とするのは，以上のような状況に
対するモデル化手法とアルゴリズム開発であり，
従来の数理計画モデルとオンライン計算モデルの
溝を埋めるものと位置づけられる．本研究報告で
は，移動系における車両配送計画モデル，ディス
ク・メモリ間のデータ・ブロック転送に対するオ
フライン計算モデル，データ分類におけるバンプ
ハンティング・モデル，グラフ有向化の頂点出次
数最適化モデルに関して，それぞれの定式化，結
果概要について述べる．

2 移動系における車両配送計画モデ

ル

固定的に制約が与えられる従来の車両配送計画
問題を拡張して，移動系における組合せ最適化問
題としてモデル化を行った．これは，ベルトコン
ベア上を流れる品物をロボット・アーム等で回収
する作業を定式化したものである．

2.1 モデル

B = {b1, b2, · · · , bn} をユークリッド xy

平面上の n 個の移動物体の集合とし，bi の
速さを v(bi) とする．bi の移動軌跡は折れ線
であり，頂点の列 C0(bi) = (x0(bi), y0(bi))，
C1(bi) = (x1(bi), y1(bi))，· · ·， Cm(bi)+1(bi) =
(xm(bi)+1(bi), ym(bi)+1(bi))で表される．すなわち，
bi の軌跡は m(bi) 回曲がる折れ線とし，m =
maxbi∈B m(bi)とする．すべての biは，時刻 0に
C0(bi)を出発し，次のC1(bi)に速さ v(bi)で進む．
時刻 |C1(bi)C0(bi)|/v(bi)に C1(bi)に到着後，移
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動方向を変えて，C2(bi)に進み，以降，同様の移
動をCm(bi)+1(bi)まで行う．移動系における車両
配送計画では，できるだけ多くのこれらの移動物
体をロボット・アームで回収することを目的とす
る．今回考える最適化問題をPDMO (Pickup and
Delivery for Moving Objects on Broken Lines)問
題としてモデル化する．

PDMO

入力： 移動物体の集合B = {b1, b2, · · · , bn}とそ
の移動軌跡，biの初期位置 C0(bi)．

問題： できるだけ多くの移動物体を巡回するこ
とができるような速さ vR = 1 で移動可能
なロボット・アーム R (もしくは車両) の
経路をみつける．ここで，任意の j と k に
ついて bij 6= bik とするとき，i1, i2, · · · ∈
{1, · · · , n} について，経路は 3 個組の列
(s1, bi1 , g1)，(s2, bi2 , g2)，· · ·，で表され，そ
れぞれの (sj , bij , gj)は以下の 3つの条件を満
たすものとする：

(i) Rは時刻 sj に原点Oにある．

(ii) (Pickup) Rは時刻 sj に原点 Oを出発
し, bij の軌跡上まで移動し，bij を回収
することができる．

(iii) (Delivery) Rは，時刻 gj に原点 O に
戻ってくることができる．ただし，gj ≤
sj+1でなければならない．

従来の車両配送計画問題は，巡回セールス
パーソン問題 (Traveling Sales Person Problem，
TSP)を特別な問題として含んでいる．TSPは，最
も有名なNP困難となる最適化問題の一つであり，
さまざまなヒューリスティック法や近似アルゴリ
ズムが考えられている．また，最近では，移動系に
おける TSP問題であるDynamic k-Collect TSP
問題，Moving-Target TSP問題，Kinetic TSP問
題などが提案されている．これらの問題は，容量
kのロボット・アームRと n個の移動物体 bjが与
えられ，ロボット・アームの速さ vRと移動物体
の速さ v(bj)の関係が，全ての移動物体に対して
vR > v(bj)である．つまり，どの移動物体よりも
ロボット・アームが速く移動できるとき，全ての
移動物体を最短距離で回収する問題であり，本研

究課題でモデル化を行った最大化問題とは異なる．
Chalasaniらは k = ∞のとき，定数近似アルゴリ
ズムを提案し，さらに k = 1のロボット・アームと
移動物体が 1本の線上を移動する場合は多項式時
間で解けることを示ししている (Chalasani et al.,
Approximation algorithms for robot grasp and
delivery, International Workshop on Algorithmic
Foundations of Robotics, 1996)．また，Helvigら
は k = ∞で，さらに高々O( log n

log log n)個の移動物
体が移動しているときは，(1 + σ)-近似アルゴリ
ズムがあることを示している (Helvig et al., Mov-
ing target TSP and related problems, ESA’98,
1998)．ここで σは従来のTSPに対する近似率を
表す．Hammar と Nilsson は k = ∞で全ての移
動物体が同じ速さで移動するとき，PT AS であ
ることを示している (Hamma and Nilsson, Ap-
proximation results for kinetic variants of TSP,
ICALP’99, 1999)．

2.2 結果概要

前述のように，vR よりも移動する速さが遅い
移動物体はすべて巡回されることができるため，
すべての移動物体はロボット・アーム以上の速さ
を持つものとする．本年度は上のような PDMO
について，以下の結果を得ることができた．

− PDMO問題はMAXSNP 困難となり，し
かも，すべての iに対してm(bi) = 1である
ような場合についても，MAXSNP 困難の
ままである． すなわち，P 6= NP を仮定す
ると，移動物体の軌跡について非常に制限を
加えた場合でも，PDMO問題に対して精度
の高い近似アルゴリズムを設計することが困
難となる．

− PDMO問題に対して，O(mn2)時間で動作
するような 2近似アルゴリズムを設計するこ
とができる．

− すべての iに対してm(bi) = 0であるならば
(すなわち，すべての移動物体が直線上を移動
するならば)，ロボット・アームによって巡回
する移動物体の総数が最大になるO(n log n)
時間のアルゴリズムを設計することができる．
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3 ブロック転送問題に対するオフラ

イン計算モデル

CPU性能がバス通信性能を大きく凌ぐように
なってきて，ますますディスクとメモリ間のデー
タ転送による計算遅延が，全体の計算時間のボト
ルネックとなってきている．このディスク・メモ
リ間のデータ転送は，ブロックまたはページ単位
で行われるため，オンライン計算モデルとして定
式化した問題はページング問題として呼ばれる．
ページング問題では，できるだけ高い頻度で利用
されるデータをメモリに常駐させて，あまり利用
されないデータをディスクに戻すことにより全体
のパフォーマンス向上を計る．本研究課題では，
このブロック単位のデータ転送をオフライン計算
モデルとして定式化する．オフライン計算モデル
として定式化した場合には，アクセスするデータ
構造のディスク上での配置，すなわち，ブロック単
位への効率の良いデータ分割により，全体のデー
タ転送遅延を小さくすることが目的となる．本年
度は，有向非巡回グラフを対象として，ブロック
転送問題についての検討を行った．

3.1 モデル

G = (V, A) を有向非巡回グラフ (DAG) とす
る．もしディスク上にある DAG 構造 G が大き
過ぎてすべてのデータをメモリ上に持ってくるこ
とができないようなときには，Gはそれぞれのサ
イズが高々Bであるような小さなブロックに分割
されなければならない．ここで，ブロック集合を
P = {P1, P2, · · · , Pk}とする．ただし，i 6= j に
対して Pi ∩ Pj = ∅，

⋃k
i=1 Pi = V，|Pi| ≤ B,

k ≥ d|V |/Beである．また，すべての iについて，
|Pi| ≤ Bであるならば，P をパッキングと呼ぶ．
パッキングP の下で，あるブロックPi ∈ Pについ
て2頂点uおよびvがPiに属すとき ({u, v} ∈ Pi)，
有向辺 (u, v)はパックされると言うことにする．そ
うでなければ有向辺は外部有向辺と呼ぶことにす
る．入次数がゼロであるようなあるソースから出
次数がゼロであるようなあるシンクまでの経路を
qとする．パッキングPが与えられたとき，Pの下
でのqのブロック転送 btP (q)とは，経路q上の外部
有向辺の総数を表し，P の下での有向非巡回グラ

フGのブロック転送 btP (G)は，maxq∈Q btP (q)を
表すものとする．ここでQはすべてのソースから
シンクへの経路の集合である．ブロック転送問題
(Minimum Block Transfers with B，MBT(B))
は以下のようにモデル化される：

MBT(B)

入力： 有向非巡回グラフG = (V, A)と整数B ∈
[1..|V |]．

問題： 入力 Gのブロック転送 btP (G)を最小化
するパッキング P を求める．

ブロック転送問題に対するオフライン計算モ
デルは，Gilと Itaiにより提案され (Giland Itai,
Packing trees, ESA’95, 1995)，彼らは，入力グ
ラフを木に限定した場合には多項式時間で外部有
向辺の総数を最適にするような動的計画法に基づ
くアルゴリズムが設計できることを示している．
また，ブロック総数も同時に最小化することを考
えた場合には，NP 困難となることも示してい
る．ブロック転送 btP (G)を最小化するモデルに
ついては，Diwanら (Diwan, et al.，Clustering
techniques for minimizing external path length，
VLDB’96，1996)や，ClarkとMunro (Clark and
Munro, Efficient suffix trees on secondary stor-
age, SODA’96, 1996) により考えられ，木に対し
ては多項式時間アルゴリズムを設計できることが
示されている．
入力をDAGとした場合についても，Diwanら
によって調べられており，MBT(B)に対するヒ
ューリスティック法 (ボトム・アップ・アルゴリ
ズム) が提案されていたが，その精度保証は計算
機実験によるものであり，理論的な近似率の解析
や計算複雑さに関して未解決な部分が多く残って
いた．

3.2 結果概要

本研究課題では，入力例題として有向非巡回グ
ラフを考え，計算複雑さの証明と近似精度保証の
理論的解析を行った．本年度の研究成果を以下に
まとめる．
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− Diwanらによって提案されていたボトム・アッ
プ・アルゴリズムの近似率は，ブロック・サ
イズB = 2の場合に 2，B = 3の場合に 3で
ある．また，それぞれの場合にタイトな例題
が存在する．

− MBT(B)はNP困難となり，しかも，ブロッ
ク・サイズBが 2で，入力DAGの高さが 3
の場合にもNP 困難のままである．

− NP困難性の証明の際に用いた近似ギャップ
導入帰着は，P 6= NP の仮定の下で，任意
の整数 B ≥ 2 および任意の正数 εについて
3
2 − ε近似アルゴリズムが存在しないことを
示している．

− 入力DAGの高さが高々2の場合には，線形
時間で動作する最適アルゴリズムを設計する
ことができる．

− 上記の線形時間アルゴリズムを手続きとして
用いることで，B = 2の場合には，任意の高
さのDAGに対して 3

2 近似アルゴリズムを設
計することができる．すなわち，今回設計す
ることができた 3

2 近似アルゴリズムは，近似
精度保証の意味で最適なアルゴリズムとなっ
ている．

− B = 3の場合には，入力グラフを階層グラフ
に限定した場合には，2近似アルゴリズムを
設計することができる．

4 データ分類におけるバンプハンテ

ィング・モデル

顧客データベースから一定のルールに従う優良
顧客 (あるいは非優良顧客) を抜き出すことを考
え，本研究課題では，雑然として分類が一見困難
と思われる顧客データベースからできるだけ有用
な情報を引き出すようなバンプハンティング・モ
デルとしての定式化を行った．

4.1 モデル

対象データは 0および 1の 2値のレスポンスを
持ち，z次元の説明変数は連続あるいは属性変数

である．これらのデータは混在しており，本研究
課題での目標は，2値データを分離する境界を求
めるのではなく，レスポンス 1となるデータの密
度の濃い部分を切り出すことである．すなわち，
入力としてデータ密度 dを指定し，切り出した領
域のレスポンス 1が含まれる密度が d以上のでき
るだけ広い領域を見つけることが目標となる．こ
のような領域をバンプ領域と呼ぶことにする．d

が大きくなるとバンプ領域は減少する特性があり，
これを獲得密度-獲得数のトレードオフ曲線と呼
び，本曲線を求めることも目標の一つである．

4.2 結果概要

本研究課題では，ある顧客データベースの特徴
に近い人工的なデータケースに対して，バンプ領
域の切り出しを行う際に決定木を基本手法とし，
これに確率的探索法である遺伝的アルゴリズムを
組み合わせた方法を用いた．また，確率的手法の
収束値の性格から，いくつかの収束値を用いて極
値統計を応用して，最適に近い解の精度を保証し
た上で，獲得密度-獲得数のトレードオフ曲線の
近似解を求める方法を提案した．

5 グラフ有向化の頂点出次数最適化

モデル

与えられた無向グラフのすべての辺について方
向付けを行うことをグラフ有向化 (orientation)と
呼び，グラフ理論や組合せ最適化の分野において
古くから研究が行われている．例えば，Robbins
は，グラフ有向化とグラフ連結度の関係について
調べている (Robbins, A theorem on graphs with
an application to a problem of traffic control,
American Math. Monthly, 1939)．Chvátal と
Thomassenは，グラフの直径との関係，および計
算複雑さについて研究を行っている (Chvátal and
Thomassen, Distance in orientation of graphs, J.
Combinatorial Theory, 1978)．本研究課題では，
グラフ有向化の際に，出次数 (または入次数) の
大きさを目的関数とするような問題のモデル化を
行い，計算複雑さ及び近似アルゴリズムに関する
検討を行った．
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5.1 モデル

頂点集合を V，辺集合を E，辺の重み集合を
w : E → Z+とするとき，重みつき無向グラフを
G = (V,E, w)とする．ここで，頂点 u, v ∈ V に
ついて，{u, v}により辺を表す．グラフGの有向
化 Λとは，辺 {u, v} ∈ E の向きを決めることで
ある．今年度は，以下のような最大出次数を最小
化するグラフ有向化問題 (MMO問題, Minimum
Maximum Outdegree Orientation Problem)とし
てモデル化を行った．

MMO

入力： 重みつき無向グラフ
G = (V, E,w)．

問題： 頂点の最大出次数が最小となるグラフG

の有向化 Λを求める．

MMOは代表的なスケジューリング問題である
終了時刻最小化スケジューリング問題や相互無関
係並列計算機のスケジューリング問題とも関連が
深い問題である．

5.2 結果概要

本年度の研究成果を以下にまとめる．

− MMO問題はNP 困難である．

− 次のような特別な場合には多項式時間で動作
する最適なグラフ有向化アルゴリズムを設計
することができる．(i) 入力グラフが重み無
しグラフの場合．(ii)入力グラフが木の場合．

− 上記の (i) および (ii) に対する多項式
時間アルゴリズムを用いることにより，
min{wmax

wmin
, (2− ε)}の近似率を持つ組合せア

ルゴリズムを設計することができる．ここで，
wmax および wminはそれぞれ辺重みの最大
値および最小値であり，εは入力に依存する
ある正数である．

研究業績一覧

学術論文

1. Yuichi Asahiro, Eiji Miyano, Shinichi Shi-
moirisa:
“k-Collect Tours for Moving Objects with
Release Times and Deadlines”, Proceed-
ings of the 9th World Multi-Conference
on Systemics, Cybernetics and Informatics,
Vol.III, pp.192–197, (2005年 7月).
概要: In this paper, we consider a formal-
ization of the following scheduling problem
motivated by a variety of practical appli-
cations: The input to the problem consists
of a robot arm of capacity k (i.e., it can
grasp at most k products at a time) and n

products, each of which is associated with a
release time and a deadline and moves on a
predefined path with a fixed constant speed.
In each round (tour), the robot arm grasps
at most k products by their deadlines and
delivers to a specified delivery point. The
goal of the problem is to find a collection
of tours such that the robot arm of capac-
ity k grasps by their deadlines and delivers
as many products as possible. In this pa-
per we show that there is an O(nα(n) log n)
algorithm for the case k = 1 if all the prod-
ucts move on given straight lines with faster
speeds than the robot arm, where α(n) is
the inverse Ackermann function. However,
for the similar setting for the paths of the
products, we prove that if some of the prod-
ucts’ speeds are slower than the robot arm’s
one, then the problem remains NP-hard.

2. Yuichi Asahiro:
“Simple Greedy Methods for DNA Word
Design”, Proceedings of the 9th World
Multi-Conference on Systemics, Cybernet-
ics and Informatics, Vol.III, pp.186–191,
(2005年 7月).
概要: For designing a large set of DNA
strands, we tested three algorithms based
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on traditional greedy heuristics. The con-
straints to be considered for the set are
Hamming Distance (HD) constraint, Re-
verse Complement (RC) constraint, and GC
Content (GC) constraint. The variety of
the combinations of these three constraints
is the most fundamental target of designing
DNA strands. By the algorithms, we found
larger sets than previously known ones for
some settings of the length n and Hamming
Distance d, e.g., n = 14 and d = 3, 10 with
HD, GC, and RC constraints, and n = 12
and d = 5, 6, 7, 8 with HD and RC con-
straints. In addition to that, the theoretical
complexity of the problem is shown, which
does not seem to be explained in the previ-
ous studies.

3. Hideo Hirose:
“Optimal boundary finding method for the
bumpy regions”, Proceedings of the In-
ternational Federation of Operational Re-
search Societies Triennial 2005 Conference,
(2005年 7月).
概要: Assuming that the points having
response 0 and the points response 1 are
very similarly distributed except some re-
gions, we want to find the boundaries for the
bumpy regions in which the points with re-
sponse 1 are much more frequently observed
than in the whole support region.

4. Yuichi Asahiro, Eiji Miyano, Shinichi Shi-
moirisa:
“Pickup and Delivery for Moving Objects
on Broken Lines”, Proceedings of the 9th
Italian Conference on Theoretical Com-
puter Science, Lecture Notes in Computer
Science, Vol.3701, pp.36–50, 2005年 10月.
概要: We consider the following variant of
the Vehicle Routing Problem that we call
the Pickup and Delivery for Moving Objects
(PDMO) problem, motivated by robot navi-
gation: The input to the problem consists of
n products, each of which moves on a pre-

defined path with a fixed constant speed,
and a robot arm of capacity one. In each
round, the robot arm grasps and delivers
one product to its original position. The
goal of the problem is to find a collection of
tours such that the robot arm grasps and
delivers as many products as possible. In
this paper we prove the following results:
(i) If the products move on broken lines
with at least one bend, then the PDMO is
MAXSNP-hard, and (ii) it can be approxi-
mated with ratio two. However, (iii) if we
impose the “straight line without bend” re-
striction on the motion of every product,
then the PDMO becomes tractable.

5. Yuichi Asahiro, Eiji Miyano, Hirotaka Ono,
Kouhei Zenmyo:
“Graph Orientation Algorithms to Mini-
mize the Maximum Outdegree”, Proceed-
ings of the Computing: The Australasian
Theory Symposium(CATS), Conferences in
Research and Practice in Information Tech-
nology, Vol.51, pp.11–20, 2006年 1月.
概要: We study the problem of orienting
the edges of a weighted graph such that
the maximum weighted outdegree of ver-
tices is minimized. This problem, which
has applications in the guard arrangement
for example, can be shown to be NP-hard
generally. In this paper we first give op-
timal orientation algorithms which run in
polynomial time for the following special
cases: (i) the input is an unweighted graph,
or more generally, a graph with identically
weighted edges, and (ii) the input graph is
a tree. Then, by using those algorithms as
sub-procedures, we provide a simple, combi-
natorial, min{wmax

wmin
, (2− ε)}-approximation

algorithm for the general case, where wmax

and wmin are the maximum and the min-
imum weights of edges, respectively, and ε

is some small positive real number that de-
pends on the input.
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6. Hideo Hirose, Takahiro Yukizane, Eiji
Miyano:
“The bump hunting method using the
genetic algorithm and the extreme-value
statistics with application to a messy cus-
tomer database”, Proceedings of the 5th
Hawaii International Conference on Statis-
tics, Mathematics and Related Fields, 2006
年 1月.
概要: In difficult classification problems
of the z-dimensional points into two groups
giving 0-1 responses due to the messy data
structure, we try to find the denser regions
for the favorable customers of response 1,
instead of finding the boundaries to sepa-
rate the two groups. Such regions are called
the bumps, and finding the boundaries of
the bumps is called the bump hunting. The
main objective of this paper is to find the
largest region of the bumps, specifying the
ratio of the number of points of response 1
to the total. Then, we may obtain a trade-
off curve between the number of points of
response 1 and the specified ratio. The de-
cision tree method with the Gini’s index
will provide the simple-shaped boundaries
for the bumps if the marginal density for re-
sponse 1 shows rather simple or monotonic
shape. Since the computing time searching
for the optimal trees will cost much because
of the NP-hardness of the problem, some
random search methods, e.g., the genetic
algorithm adapted to the tree, are useful.
Due to the existence of many local maxima
unlike the ordinary genetic algorithm search
results, the extreme-value statistics will be
useful to estimate the global optimum num-
ber of captured points; this guarantees the
accuracy of the semi-optimal solution with
the simple descriptive rules. We show a
successful result in applying this method to
some artificial messy data case which mim-
ics the real customer database.

7. Yuichi Asahiro, Takashi Horiyama,
Kazuhisa Makino, Hirotaka Ono, Toshinori
Sakuma, Masafumi Yamashita:
“How to Collect Balls Moving in the
Euclidean Plane”, Discrete Applied Math-
ematics, (掲載予定).
概要: 省略．

8. Yuichi Asahiro, Tetsuya Furukawa, Keiichi
Ikegami, Eiji Miyano:
“How to Pack Directed Acyclic Graphs into
Small Blocks”, Proceedings of the 6th In-
ternational Conference on Algorithms and
Complexity, Lecture Notes in Computer
Science, (掲載予定).
概要: 省略．

研究会等

1. Yuichi Asahiro, Eiji Miyano, Shinichi Shi-
moirisa:
“Hardness of Pickup and Delivery for Mov-
ing Objects on Broken Lines”, 電子情報通
信学会技術研究報告, 105巻・72号, pp.9–16,
2005年 5月.
概要: We consider the following variant of
the Vehicle Routing Problem that we call
the Pickup and Delivery for Moving Objects
(PDMO) problem, motivated by robot navi-
gation: The input to the problem consists of
n products, each of which moves on a pre-
defined path with a fixed constant speed,
and a robot arm of capacity one. In each
round, the robot arm grasps and delivers
one product to its original position. The
goal of the problem is to find a collection of
tours such that the robot arm grasps and
delivers as many products as possible. In
this paper we prove the following results:
(i) If the products move on broken lines
with at least one bend, then the PDMO is
MAXSNP-hard, and (ii) it can be approxi-
mated with ratio two. However, (iii) if we
impose the “straight line without bend” re-
striction on every motion of the product,
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then the PDMO becomes tractable.

2. Yuichi Asahiro, Eiji Miyano, Hirotaka Ono,
Kouhei Zenmyo:
“On the Graph Orientation of Minimizing
the Maximum Outdegree”, 電子情報通信学
会技術研究報告, 105 巻・34 号, pp.53–60,
2005年 10月.
概要: We study the problem of orienting
the edges of a weighted graph such that
the maximum weighted outdegree of ver-
tices is minimized. This problem, which
has applications in the guard arrangement
for example, can be shown to be NP-hard
generally. In this paper we first give op-
timal orientation algorithms which run in
polynomial time for the following special
cases: (i) the input is an unweighted graph,
or more generally, a graph with identically
weighted edges, and (ii) the input graph is
a tree. Then, by using those algorithms as
sub-procedures, we provide a simple, combi-
natorial, min{wmax

wmin
, (2− ε)}-approximation

algorithm for the general case, where wmax

and wmin are the maximum and the min-
imum weights of edges, respectively, and ε

is some small positive real number that de-
pends on the input.

3. Yuichi Asahiro, Tetsuya Furukawa, Keiichi
Ikegami, Eiji Miyano:
“Approximability and Non-approximability
of the Minimum Block Transfer Problem”,
電子情報通信学会技術研究報告, 105巻・679
号, pp.17–24, 2006年 3月.
概要: The paper deals with the following
problem: Given a directed acyclic graph,
the objective is to find a mapping of its
nodes into blocks of size at most B that
minimizes the maximum number of external
arcs during traversals of the acyclic struc-
ture by following paths from the roots to
the leaves. An external arc is defined as
an arc connecting two distinct blocks. The
problem can be shown to be NP-hard. In

this paper we provide a 3
2 factor approx-

imation algorithm for B = 2, and prove
that the 3

2 ratio is optimal in terms of ap-
proximation guarantee, while the previous
approximation ratio was 2. In the case of
B ≥ 3, we also show that there is no 3

2 − ε

factor approximation algorithm assuming P
6= NP, where ε is arbitrarily small positive.
Furthermore, we give a 2 factor approxima-
tion algorithm for B = 3 if the input is a
layered graph, which improves the known
ratio of 3.
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B02: 暗号解析手法の計算量理論による改良と
それに基づく暗号方式

田中 圭介 † 渡辺 治 † 戸田 誠之助 ‡ 河内 亮周 †

† 東京工業大学 大学院情報理工学研究科
数理・計算科学専攻

〒 152-8552 東京都目黒区大岡山 2-12-1
{keisuke, watanabe,
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‡ 日本大学 文理学部 情報システム解析学科
〒 156-8550 東京都世田谷区桜上水 3-25-40
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1 研究の目的と活動の概要

暗号解析手法の計算量理論による改良とそれに
基づく暗号方式の提案を行うために，具体的な目
標を以下のように三つ定める．これらは独立に存
在するわけではなく，おおまかには，目標 3が，
目標 1および 2をふまえた最終的な目標となる．
また，それぞれの目的における成果は他への研究
指針となり互いに密接に関連する．

目的 1：暗号の安全性に関する精密な解析手法の
開発

暗号方式に対する攻撃はある種の計算問題であ
るとみなすことができる．また，暗号方式のモデ
ルはある種の計算モデルであるとみなすことがで
きる．計算量理論は，これまで多種の計算問題に
内在する計算構造を明らかにしてきているが，グ
ラフ同型性判定問題や群に関わる様々な計算問題
などに象徴される『計算構造が不明な離散的計算
問題』もまた数多く存在する．暗号方式に対する
攻撃についても，このような計算構造が不明な離
散的計算問題であると考えられる．そこで本研究
ではまず，このような計算問題に関して，それら
に内在するはずの本質的な計算構造を探究する．
また，その解析をもとに，それらの計算問題を様々
な計算モデル上で計算する際の限界と可能性を明
らかにする．この解析手法を応用し，暗号の安全
性に関する精密な解析手法を開発する．

目的2：暗号の効率に関する精密な解析手法の開発

暗号方式は安全であるだけでなく効率的に動作
する必要がある．また，通常のコンピュータ上で
の動作だけではなく，携帯電話や ICカードなどの
プロセッサの処理スピードが遅い状況やメモリが
少ない状況での動作がしばしば要求される．理論
的解析については，定数係数は無視してオーダー
で議論するのが主流であり，様々な状況における
暗号アルゴリズムの効率の詳細な解析は計算機を
用いたシミュレーションを行うなど実験的な手法
に頼らざるを得なかった．そこで本研究ではまず，
細かな尺度で計算コストを測るための手法として，
定数係数までも考慮に入れた計算量理論を開発す
る．この計算量理論を応用し，暗号の効率に関す
る精密な解析手法を開発する．

目的 3：目的 1および 2に基づく具体的暗号方式
の提案

暗号プロトコルのうち最も基本的なものとして
は公開鍵暗号がある．そこでまず，この公開鍵暗号
に対する具体的方式の提案を行う．設計にあたっ
ては目的 1および 2の考察をふまえて行う．すな
わち，暗号の安全性および効率に関する精密な解
析手法のもとで優れた暗号方式の提案を目的とす
る．さらには，公開鍵暗号以外の，電子署名，認
証など，他の暗号プロトコルに対する具体的方式
の提案も行う．

目的 1に関しては，戸田が，chordal graphを
対象としたグラフ自己同型群計算問題に関する研
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究を行った．
目的 2に関しては，渡辺が，NP完全，あるい

はNP困難な問題の最も代表的なものとして有名
な，論理式の充足可能性問題 SAT 問題と総称さ
れる問題群に対する，アルゴリズムの改良，ある
いは，アルゴリズムの評価方法について研究した．
また，河内が，量子状態の識別問題に関して研究
を行った．
目的 3に関しては，田中が，公開鍵暗号に関す

る様々な考察および提案を行った．また，この目
的 3に関しては，ミニ研究集会を 2月 16日には
こだて未来大学において開催し，暗号理論に関す
る研究成果の発表と，新たな課題探求に向けた討
論を行った．

2 暗号の安全性に関する精密な解析

手法に関する活動概要

2.1 chordal graphを対象とした自己同型
群計算問題

戸田は，chordal graphを対象とした自己同型群
計算問題に関する研究を行った．特に，simplicial
な要素が小さいサイズをもつ chordal graph を対
象とした．任意の chordal グラフは simplicial な
要素にユニークに分解できることが知られている．
この事実に基づき，与えられた chordal グラフに
対してその自己同型群をO((c! · n)O(1)) 時間で計
算できることを示した．ここで，c は simplicial
な要素の最大サイズであり，n はノードの個数で
ある．さらに，chordalグラフの自己同型性は同じ
時間で判定できることも示した．多項式時間計算
可能性の観点から，我々の結果はクリーク数に対
応する以前の結果を真に強めたものとなっている．

3 暗号の効率に関する精密な解析手

法に関する活動概要

3.1 充足可能性問題に対するアルゴリズム

渡辺は，NP完全，あるいはNP困難な問題の
最も代表的なものとして有名な，論理式の充足可
能性問題 SAT 問題と総称される問題群に対する，

アルゴリズムの改良，あるいは，アルゴリズムの
評価方法について研究した．

(1) SAT 問題群（一般の SAT 問題とその変形
版）に対する局所探索法に関しては，様々な実験
的な研究が行われているが，理論的な解析は少な
い．我々は，アルゴリズムの「平均的なよさ」を
解析するために，アルゴリズムの「平均的な実行」
を追う手法を研究してきたが，その手法を SAT
問題群の局所探索法に応用した．その結果，(i)
局所探索法が成功する場合の理由を準理論的に示
すことができた．さらに，(ii) SAT 問題群の中
でも，局所探索法に対する相性に差があること，
(iii) タブー探索の効果，なども明らかにすること
ができた．

(2) MAX-SAT 問題の難しさの平均的な解析を
する際，問題例の分布に対する確率モデルが必要
である．これまで，そのような確率モデルとして
妥当なものがなかったが，我々は，MAX-2SAT問
題に対して，まず，テスト例題生成，という観点
から問題例生成の手法を提案した．さらに，それ
を単純化して，MAX-2SAT 問題の問題例に対す
る自然な確率分布を提案することができた．

(3) 上記の分布のもとでの MAX-2SAT 問題の
難しさの解析を目的とし，我々は，その分布に対し
て比較的よい性能を持ち，線形時間のアルゴリズ
ムを考案した．これは，人工知能の研究で開発さ
れた「信念伝播法」という手法にヒントを得て，そ
れを非常に単純化したアルゴリズムである．この
アルゴリズムが，上記の分布の元で，MAX-2SAT
問題を高い確率で解くことを証明した．

(4) SAT 問題に対して，最悪時時間計算量の改
善を行った．具体的には，まず，3SAT 問題に対
し，これまでの変数数 nに対する最悪時計算時間
O(1.333n) の乱択アルゴリズムに対し，最悪時計
算時間が O(1.330n) のアルゴリズムを設計した．
一方，一般の SAT問題に対しては，決定性アルゴ
リズムを考え，これまでの最悪時計算時間 O(m)
のアルゴリズム（ただし m は論理式の節数）に
対し，O(1.234m) のアルゴリズムを提案した．

3.2 量子状態の識別問題

河内は，(1)ある特殊な 2種類の量子状態の識
別問題が暗号論的性質を満たすことの理論的証明，
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(2)その識別問題に基づいた量子公開鍵暗号系の
提案と理論的安全性評価，を行った．

(1)に関して，本研究ではある二つの量子状態
の識別問題が (i)落とし戸を持つ，(ii)平均時の困
難性が最悪時の困難性と等価である， (iii)最悪時
の困難性が少なくともグラフ自己同型性判定問題
の最悪時困難性と同等かそれ以上である，という
三つの暗号論的性質を満たすことを証明した．例
えばこの問題を公開鍵暗号系に利用することを考
えた場合，敵対者には暗号文が区別できないが，
正しい秘密情報を持つ受信者には暗号文を正しく
解読できるという性質が必要となる．性質 (i)は
この機能を提供するものである．また，ある計算
困難な問題を暗号に利用した場合，実際にはラン
ダムに問題生成を行うため，その問題の最悪時困
難性が保証されているだけでは不十分である．性
質 (ii)はこの識別問題の平均時困難性が最悪時困
難性によって保証されることを示している．さら
にその最悪時困難性は性質 (iii)により保証されて
いる．なお，このグラフ自己同型性判定問題は量
子計算機を用いても効率良く解けるかどうか判明
しておらず，少なくとも現在のいくつかの量子計
算機上のアルゴリズムの設計手法では解けないと
いう否定的な結果もいくつか知られている．
この三つの性質を利用することで (2)の量子公

開鍵暗号系を構成することが可能となった．この
公開鍵暗号系における暗号の解読は少なくともグ
ラフ自己同型性判定問題を解くことと同等かそれ
以上に難しいことが証明可能であるため，現在知
られている量子計算機上のアルゴリズムでは解読
困難であるといえる．

4 目的1および2に基づく具体的暗

号方式に関する活動概要

田中は具体的暗号方式に関して以下のような
様々な考察および提案を行った．

4.1 匿名性をもつ暗号プロトコル

匿名性を持つ暗号プロトコルに関して，以下の
ような研究を行った．

データに関するプライバシーと鍵に関するプライ
バシーの関係 公開鍵暗号方式に要求される一般
的な安全性は，暗号化されたデータに関するプラ
イバシーを問題としている．データに関するプラ
イバシーの定式化には，一方向性 (OW) や識別
不可能性 (IND) などがある．一方向性は，暗号
文から平文が復元できないという性質を定式化し
ており，識別不可能性は，暗号文から平文に関す
る情報が漏れないという性質を定式化したもので
ある．
一方，Bellare, Boldyreva, Desai, Pointcheval

は，新しい安全性の指標として，鍵に関するプラ
イバシーを提案した．これは，暗号化に用いられ
た鍵に関するプライバシーを問題としている．す
なわち，暗号文がどの鍵で暗号化されたかがわか
らないという性質である．この性質をもつ暗号方
式を使うと，攻撃者には暗号文の受信者（最終的
に復号する人）が誰だかわからないため，暗号文
の受信者に関する匿名性がみたされると見なすこ
とができる．彼らはこの性質を匿名性 (IK, 鍵の
識別不可能性)として定式化した．
この安全性指標に関連して，Halevi はシンプ

ルな十分条件 (IKR と呼ぶ) を与え，IND か
つ IKR を満たせば IK を満たすことを示した．
Hayashi, Tanaka は，Bellare, Boldyreva, Desai,
Pointcheval の提案した定義を変形して，強匿名
性と呼ばれる匿名性の新しい定義 (sIK と呼ぶ)
を提案した．
我々は，以上の結果をふまえて，データに関す

るプライバシー (IND, OW) と鍵に関するプライ
バシー (IK, IKR, sIK) の関係を示した．
例えば，IK をみたしても，必ずしも OW をみ

たすとは限らないが，sIKは OWだけでなく IND
もみたすことを示した．さらに，sIK は “IND か
つ IKR” であること，IK は “IND かつ IKR” よ
り弱いことも示した．これにより，sIK と “IND
かつ IKR” は等価であることがわかった．

適応的選択暗号文攻撃に対する匿名性を得るため
の一般的な変換 Bellare らによる匿名性の定義
は，選択平文攻撃と適応的選択暗号文攻撃の二つ
の攻撃のもとで定式化されている．この二つの安
全性をそれぞれ IK-CPA と IK-CCA と呼ぶ．
我々は，2つの鍵のもとでの plaintext aware-
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ness の概念を提案した．これを PA2 と呼ぶ．公
開鍵暗号方式が PA2の意味で安全であるとは，そ
の方式が IK-CPA をみたし，かつ PA2 のための
knowledge extractor が存在するときをいう．PA
のための knowledge extractorと，PA2のための
knowledge extractor は相違点がある．
次に，公開鍵暗号方式が PA2 の意味で安全で

あるならば，IK-CCAの意味でも安全であること
を示した．これは，公開鍵暗号方式が PA2 の意
味で安全であることを示すことは，IK-CCAの意
味で安全であることを示すことと比較して容易で
あると考えられるため，PA2は公開鍵暗号方式に
関する匿名性の性質として有用なものである．
さらに，匿名性を得るための一般的な変換

方式を初めて提案した．具体的には，Fujisaki-
Okamoto 変換方式によって，IK-CPA の意味で
安全な基本的な暗号方式が，ランダムオラクルモ
デルにおいて IK-CCA の意味で安全な方式に変
換されることを示した．

一般的匿名化可能な公開鍵暗号方式 我々は，一
般的匿名化可能な公開鍵暗号方式の概念をはじめ
て提案した．同じセキュリティーパラメーターで
つくられた暗号化データがあり，そのデータは匿
名性の性質を満たすとする．ここでは，これらの
暗号化データを復号することなしに匿名性をもつ
暗号化データに変換したい状況を考える．
この状況を形式化するために，一般的匿名化可

能と呼ばれる，公開鍵暗号のための新しい概念を
提案した．この一般的匿名化可能な公開鍵暗号方
式を用いることにより，暗号文を作成した人だけ
でなく，暗号化に用いられた秘密鍵を知らなくて
も暗号化データを匿名化できるようになる．
さらに，ElGamal暗号方式，Cramer-Shoup暗

号方式，RSA-OAEP方式を基にした一般的匿名
化可能な公開鍵暗号方式を提案し，その安全性を
示した．

4.2 特殊な機能をもつ暗号プロトコル

匿名性をもつ暗号プトロコル以外にも特殊な機
能をもつ暗号プロトコルを提案した．

1つめとして，バッチ検証機能付きの Signcryp-
tion に関する研究を行った．Signcryption とは，

暗号化と署名を同時に 1つのステップで行う方式
であり，暗号化と署名を別々に行うよりも効率が
よいという性質を持っている．Signcryption は，
鍵生成アルゴリズム，暗号化と署名を同時に行う
sincrypt アルゴリズム，復号と検証を同時に行う
designcrypt アルゴリズムの 3つから構成される．
我々は，バッチ検証つきの Signcryptionのモデル
を提案する．このモデルでは，designcrypt アル
ゴリズムにおいてバッチ検証を行うことができる．
バッチ検証を行うと，Signcrypt アルゴリズムに
より変換されたメッセージ (signcrypted message)
の検証を一括して行うことができるため，検証に
必要なコストをおさえることができる．安全性と
しては，signcrypted message の平文に関する情
報が漏れないこと，signcrypted message の偽造
ができないこと，署名者と検証者に関する匿名性
の 3つを定式化した．さらに，我々はこのモデル
のもとで具体的な方式を提案した．我々の方式は，
効率の良いバッチ検証を行うことが可能で，さら
に定式化した 3つの安全性をみたしている．

2つめとして，リング署名を拡張し，指定検証
者リング署名の概念の提案を行った．リング署名
において，その検証が誰にでも可能なため生じる
「署名の一人歩き問題」があるが，我々の提案す
る新しいリング署名方式によってこの問題を解決
することができる．指定検証者リング署名は，通
常のリング署名としても使うことができるだけで
なく，リング署名を持っている人なら署名者に限
らず誰でも，それを特定の人にしか検証できない
ものに変換できる機能を持つ．この機能により，
指名者が意図する人にのみ署名を検証させること
が可能となる．さらに，我々は指定検証者リング
署名の具体的な方式も提案した．

3つめとして，墨塗り署名に関する研究を行っ
た．墨塗り署名とは，墨塗り者と呼ばれる第三者
が，署名者から文書とその文書に対する署名を受
け取ったとき，文書の一部を墨塗りし，さらにそ
れに対する署名を生成できる署名方式である．こ
のとき，墨塗りされた部分からは，墨を塗られる
前の文書に関する情報は得られない．墨塗り署名
は，個人情報のように開示すべきでない情報を除
いた部分開示を行う場合などに利用される．我々
は，秘密情報を用いた墨塗り署名に注目し，その
モデルと安全性を定式化した．また，そのモデル
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のもとで安全な墨塗り署名方式を提案した．この
方式は gap co-Diffie-Hellman group の存在を仮
定することで安全性が証明されている．さらに，
これまでに提案されている多くの方式と我々の方
式について比較，整理を行った．

4つめとして，3人モデルにおける，効率の良い
パスワード認証付き鍵交換プロトコルを提案した．
Abdalla，Fouque，Pointchevalは，3人モデルに
おけるパスワード認証付き鍵交換プロトコルの一
般的な構成方法を提案した．彼らのプロトコルは
自然で有用であるが，安全性を示すには多くの仮
定が必要である．具体的には，2人モデルのパス
ワード認証付き鍵交換プロトコル，3人モデルの
鍵配布，MACの存在と，desional Diffie-Hellman
problemの困難性を仮定する必要がある．さらに，
このプロトコルは多くのラウンド数を必要とする．
我々は，一般的な構成方法ではないものの，少ない
仮定のもとで安全な 3人モデルにおけるパスワー
ド認証付き鍵交換プロトコルを提案した．我々の
プロトコルは，desional Diffie-Hellman problem
の困難性のみを仮定すれば，ランダムオラクルモ
デルのもとで安全である．さらに，我々のプロト
コルは 4ラウンドで終了するため，非常に効率が
よいものとなっている．

4.3 組み合わせ問題を基礎とした暗号方式

組み合わせ問題を基礎とした暗号方式に関して，
次のような研究を行った．
まず，ナップザック問題に基づいた量子計算署

名に関する研究を行った．これまでに，いくつか
のナップザック問題ベースの公開鍵暗号方式が提
案されている．しかしながら，ナップザック問題
ベースの署名方式はほとんど提案されていない．
Shamir の署名方式は線形変換に基づいているが，
量子計算機を使うことなくその安全性が破られて
いる．岡本，田中，内山は，量子計算署名の定義
を提案した．そして，早稲田，双紙，宮地は，岡
本らの定義に基づいたナップザック問題ベースの
量子計算署名を提案した．彼らの方式は，符号付
きナップザック問題に基づいている．我々は，早
稲田，双紙，宮地による方式の詳細な解析を行っ
た．その結果，攻撃者が署名者の秘密鍵を手に入
れることができることがわかり，早稲田らの方式

は安全ではないことがわかった．さらに我々は，
この解析をふまえた上で，ナップザック問題に基
づいた量子計算署名を構成することの可能性につ
いて議論した．
次に，格子暗号の複数ビット化に関する研究を

行った．現在，安全性証明がある格子暗号は 1ビッ
ト暗号しか知られていない．一方，現在までに知
られている効率の良い格子暗号は安全性の証明が
ない.そこで我々は，よく知られている 4つの 1
ビット格子暗号 (Ajtai-Dwork暗号，Regev03暗
号，Regev05暗号，Ajtai暗号)を対象に，共通の
手法を導入し，公開鍵・秘密鍵・暗号文空間のサ
イズを変えることなく平文空間を複数ビット化し
た.具体的には，セキュリティパラメータを nと
した際に，平文のビット数をO(log n)とすること
ができる.また，複数ビット化した格子暗号も，元
の 1ビット格子暗号と同様に安全性を証明するこ
とができる．その際，格子暗号中で使われている
ガウス分布と安全性の基となる格子問題の解析を
行い，平文のビット数・復号エラーの確率と安全
性の基となる格子問題の間にトレードオフがある
ことが分かった．また，我々は “擬似準同型性”と
いう概念を導入した．通常の暗号の準同型性は，
2つの暗号文の和または積が暗号文になるという
性質である．一方，擬似準同型性は，2つの暗号
文の和が暗号文にはなるとは限らないが，無視で
きる確率を除いて正しく復号できるという性質で
ある．複数ビット化した格子暗号は，ガウス分布
の再生性により擬似準同型性を持つ．ただし，復
号エラーを抑えるために，和の回数はある程度制
限される．さらに，先と同様の手法により，その
方式の安全性も証明した.

4.4 暗号プロトコルのモデルと方式に関す
る研究

暗号プロトコルに関するモデルについても以下
のような研究を行った．
まず，多対 1モデルでの公平な署名交換に関す

る研究を行った．2004年，Chen，Kudla，Pater-
son は，concurrent signature の概念を提案した．
この署名を用いると，利用する状況はある程度制
限されるものの，信用できる第 3者を仮定したり，
多くの通信を必要とすることなく，公平に署名を
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交換することができる．彼らのモデルでは 1対 1
での公平な署名交換を扱っていたが，我々は多対
1での公平な署名交換を考える．我々は多対 1モ
デルにおける concurrent signatureのモデルと安
全性を定式化するとともに，具体的な方式を提案
した．我々の方式は，離散対数問題の困難性を仮
定すると，honest-but-curious セッティングかつ
random permutation modelのもとで安全である．
また，secret handshake と呼ばれる認証プロト

コルに関する研究も行った．近年，Balfanz, Dur-
fee, Shankar, Smetters, Staddon, Wong は，プ
ライバシーを考慮した相互認証のひとつである
secret handshake のモデルを提案した．secret
handshake を用いると，認証を行う 2 人が同じ
グループのメンバーならば，お互いが同じグルー
プに所属しているということを納得できる．一方
で，違うグループに属している場合は，自分が所
属しているグループの情報を相手に漏らすことは
ない．このモデルにおける具体的な方式は，Xu，
Young により初めて提案されている．Balfanz ら
のモデルでは，認証の際に対象とするグループは
ひとつだけであった．我々は，複数グループにお
ける secret handshake のモデルと，具体的な方
式を提案した．このモデルでは，メンバーがある
グループに加入したり，グループから離脱しても，
それ以外のグループの所属情報を変更したり，再
構築する必要がない．

5 ミニ研究集会 (暗号理論)

総括班の櫻井の呼びかけをきっかけに，本特定
領域研究における暗号理論の研究者：

太田 和夫 (電気通信大学)
國廣 昇 (電気通信大学)
櫻井 幸一 (九州大学)
高木 剛 (はこだて未来大学)
田中 圭介 (東京工業大学)

とそれぞれの研究グループの研究者を中心にミニ
研究集会を開催した．はこだて未来大学の高木が
会場世話人となり，田中がプログラムのとりまと
めをした．
当日の参加者は講演者を含めて約 20名だった．

講演は下記の概要の通りであるが，1, 3 番目の講

演は，各自の研究成果に関する内容が中心であり，
2, 4, 5 番目の講演は，研究分野のサーベイに関す
る内容が中心であった．
参加者が少ないことことも手伝って自由に質問
できる雰囲気があった．実際，発表の最中にも質
問がでるなど活発な質疑や討論が行われ，それぞ
れの専門分野に関する理解を深めることができた．
ただ，本研究集会は，参加者の都合により，半日
で開催することになったが，そのため，発表およ
び質疑応答の時間が十分だとはいえなかった．
研究集会後に開いた懇親会では，通常の学会主
催の研究会では得られない貴重な集まりだったと
いう意見が多く，次年度以降も継続してこのよう
な暗号理論の研究集会を開催したいという意見も
多かった．
次年度以降も，継続して，このような暗号理論
の研究集会を企画し，班を越えた相互の研究討論
を通じて，最新の情報交換，共同研究を促進して
いく計画である．

日時 2006年 2月 16日 (木) 13:00-17:30

場所 はこだて未来大学 小講義室 585 （〒 041-
8655 北海道函館市亀田中野町 116番地 2）

プログラム

1. 13:00-13:30
Privacy-preserving Text Mining in Dis-
tributed Environment
○Chunhua Su, Kouichi Sakurai (九州大学)

2. 13:30-14:00
Pairing Implementation using Hyperelliptic
Curves
Colm O hEigeartaigh (Dublin City Univer-
sity)

3. 14:15-15:00
A Survey about Side Channel Attacks on
XTR
○Dong-Guk Han, Tsuyoshi Takagi (はこだ
て未来大学)

4. 15:00-15:45
オフライン検証性を満たす追跡不可能な量子
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現金
國廣 昇 (電気通信大学)

5. 16:00-16:45
離散対数問題系に基づく安全で効率的な署名
方式
太田 和夫 (電気通信大学)

6. 16:45-17:30
匿名性をもつ公開鍵暗号
○林 良太郎, 田中 圭介 (東京工業大学)

各発表の概要

1. Privacy-preserving Text Mining in Dis-
tributed Environment
○Chunhua Su, Kouichi Sakurai (九州大学)
概要：プライバシーを考慮したデータマイニ
ングに対する研究のサーベイと今回，テキス
トデータをとくに扱ったものに関する著者の
提案法方式の紹介．キーワードを用いた質疑
プロトコルを利用する際に，紛失通信という
暗号技術を利用している．

2. Pairing Implementation using Hyperelliptic
Curves
Colm O hEigeartaigh (Dublin City Univer-
sity)
概要：IDベース暗号の実現で注目されてい
る楕円曲線ペアリングを，超楕円曲線の場
合に適用した場合のサーベイと著者による
最新の実装データを報告した．標数が 2,3の
Duursma-Lee法を改良したηペアリングは，
現在のところ最も高速にペアリング暗号を実
装するアルゴリズムである．1024ビットの
セキュリティを持つ埋込み次数 12の超特異
な超楕円曲線を用いて，Pentium 4 + SSE2
において 1.8msを達成した．

3. A Survey about Side Channel Attacks on
XTR
○Dong-Guk Han, Tsuyoshi Takagi (はこだ
て未来大学)
概要：拡大次数 6の有限体上の離散対数問題
を利用したXTRという公開鍵暗号系に対す
る実装攻撃のサーベイ．発表者 (昨年度は九
大で博士課程在籍，今年度は未来大でポスド

ク)を中心とするここ数年の解読法と防御法
に関する研究を紹介した．著者等が提案した
ユークリッド互助法を応用した防御法は，固
定パターン持つ耐 SPA性クラスの中で最速
な方式である．この領域は，未だに「攻撃→
防御→攻撃」の繰り返しで研究が進行してい
るのが現状である．

4. オフライン検証性を満たす追跡不可能な量子
現金
國廣 昇 (電気通信大学)
概要：これまでに提案されている量子現金方
式は，オフライン検証性または追跡不可能性
のどちらか一方を満たす方式であったが，今
回はこの 2つの性質を同時に満足する量子現
金の提案を行った．さらに，提案した量子現
金を，古典の電子現金の世界だけで見てみた
場合の対応付けを考察し，量子現金方式の安
全性評価への方向付けを示した．

5. 離散対数問題系に基づく安全で効率的な署名
方式
太田 和夫 (電気通信大学)
概要：Schnorr 署名にはじまり，CRYPTO
2005で発表された最新のChevallier署名にい
たる離散対数問題系に基づく電子署名の安全
性と効率に関するサーベイ．安全性の根拠と
して，離散対数問題，計算 Deffie-Hellmann
問題，判定Deffie-Hellmann問題の困難性を
仮定した場合の，署名生成の実現手段，困難
な問題を署名偽造に帰着するための帰着効率，
計算効率などを比較している．困難な問題の
制約を強めると，帰着効率や計算効率が向上
していることが，具体例によって確認できた．

6. 匿名性をもつ公開鍵暗号
○林 良太郎, 田中 圭介 (東京工業大学)
概要：暗号文を見ても，それが誰の公開鍵で
暗号化されたのかがわからない，という暗号
文の受信者の匿名性に関する研究．2001年
ごろ概念が提起・定式化され匿名通信路の実
現・電子入札などへの応用をもつ．著者らの
開発した技術を含む，4つの実現テクニック
を，RSA暗号とエルガマル暗号の場合に分
けて，比較考察している．今後の課題として
は，ランダムオラクルモデルに依存しない標
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準モデルの場合の考察・匿名性を満たす ID
ベース方式の実現などがある．

研究業績一覧

学術論文

1. R. Hayashi and K. Tanaka:
“Schemes for Encryption with Anonymity
and Ring Signature”, IEICE Transactions
on Fundamentals of Electronics, Commu-
nications and Computer Sciences, Special
Section on Cryptography and Information
Security, Vol. E89-A, No. 1, 66-73, Jan-
uary, 2006.
概要: In this paper, we present previously
unproposed schemes with the anonymity
property for encryption and ring signature
by applying two techniques. That is, we
construct a key-privacy encryption scheme
by using N -ary representation, and a ring
signature scheme by using the repetition of
evaluation of functions. We analyze pre-
cisely the properties of these schemes and
show their advantage and disadvantage.

2. H. Hiwatari and K. Tanaka:
“A Cramer-Shoup Variant Related to the
Quadratic Residuosity Problem”, IEICE
Transactions on Fundamentals of Electron-
ics, Communications and Computer Sci-
ences, Special Section on Cryptography and
Information Security, Vol. E89-A, No. 1,
203-205, January, 2006.
概要: At Eurocrypt ’02, Cramer and Shoup
proposed a general paradigm to construct
practical public-key encryption schemes se-
cure against the adaptive chosen ciphertext
attack as well as several concrete examples.
One of these example is the scheme based
on the quadratic residuosity (QR) problem.
However this scheme is less efficient than
the other examples. In this paper, we con-
struct a new variant of the Cramer-Shoup
encryption scheme which is related to the

QR problem. Our variant is more efficient
than the scheme based on the QR prob-
lem.

3. O. Watanabe:
“Randomized algorithms for 3-SAT”, The-
ory of Computing Systems, （掲載予定）.
概要: SAT 問題に対して，最悪時時間計算
量の改善を行った．具体的には，まず，3SAT
問題に対し，これまでの変数数 nに対する最
悪時計算時間 O(1.333n)の乱択アルゴリズム
に対し，最悪時計算時間が O(1.330n)のアル
ゴリズムを設計した．一方，一般の SAT 問
題に対しては，決定性アルゴリズムを考え，
これまでの最悪時計算時間 O(m) のアルゴ
リズム（ただし m は論理式の節数）に対し，
O(1.234m) のアルゴリズムを提案した．

4. M. Yamamoto:
“Generating instances for MAX2SAT with
optimal solutions”, Theory of Computing
Systems, （掲載予定）.
概要: MAX-SAT 問題の難しさの平均的な
解析をする際，問題例の分布に対する確率モ
デルが必要である．これまで，そのような確
率モデルとして妥当なものがなかったが，我々
は，MAX-2SAT 問題に対して，まず，テス
ト例題生成，という観点から問題例生成の手
法を提案した．さらに，それを単純化して，
MAX-2SAT 問題の問題例に対する自然な確
率分布を提案することができた．

研究会等

1. A. Kawachi, T. Koshiba, H. Nishimura,
T. Yamakami:
“Computational Indistinguishability be-
tween Quantum States and Its Applica-
tions”, Advances in Cryptography – Euro-
crypt 2005, Lecture Notes in Computer Sci-
ence 3494, 268-284, May, 2005.
概要: ある二つの量子状態の識別問題が (i)
落とし戸を持つ，(ii)平均時の困難性が最悪
時の困難性と等価である，(iii)最悪時の困難
性が少なくともグラフ自己同型性判定問題の
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最悪時困難性と同等かそれ以上である，とい
う三つの暗号論的性質を満たすことを証明し
た．さらに，この識別問題をもとにして，量
子公開鍵暗号系を提案した．この公開鍵暗号
系における暗号の解読は少なくともグラフ自
己同型性判定問題を解くことと同等かそれ以
上に難しいことが証明可能であるため，現在
知られている量子計算機上のアルゴリズムで
は解読困難であるといえる．

2. H. Hada and K. Tanaka:
“Security for Authenticated Key Exchange
Based on Non-Malleability”, International
Conference on Information Technology and
Applications (ICITA 2005), vol. 2, 508-513,
July, 2005.
概要: This paper continues the study
of password-based protocols for authenti-
cated key exchange (AKE). In 2000, Bel-
lare, Pointcheval, and Rogaway proposed
the formal model on AKE. In this paper,
we propose new security notions on AKE,
based on the non-malleability of session
keys. Then we prove that those security
notion are equivalent to that proposed by
Bellare, Pointcheval, and Rogaway. Fur-
thermore, we show that there is a proto-
col secure in the random oracle model, not
always secure in the standard model with
collision-resistant hash functions.

3. A. Mihara and K. Tanaka:
“Universal Designated-Verifier Signature
with Aggregation”, International Confer-
ence on Information Technology and Appli-
cations (ICITA 2005), vol. 2, 514-519, July,
2005.
概要: There is a signature scheme which
can aggregate two or more persons’ signa-
tures to one, called an aggregate signature.
In this paper, we propose a scheme of an ag-
gregate signature which has additional func-
tionality allowing any holder of a signature
to designate the signature to any desired
designated-verifier. By this functionality,

no one other than the designated-verifier
can verify the signature, so the signature
passed to other persons would not appear
where the signer does not intend to send it
in the form which anyone can verify.

4. T. Isshiki and K. Tanaka:
“An (n − t)-out-of-n Threshold Ring Sig-
nature Scheme”, Information Security and
Privacy – 10th Australasian Conference
(ACISP 2005), Lecture Notes in Computer
Science 3574, 406-416, July, 2005.
概要: In CRYPTO2002, Bresson, Stern,
and Szydlo proposed a threshold ring sig-
nature scheme. Their scheme uses the no-
tion of fair partition and is provably secure
in the random oracle model. Their scheme
is efficient when the number t of signers is
small compared with the number n of group
members, i.e., t = O(log n) (we call this
scheme BSS scheme). However, it is inef-
ficient when t is ω(log n). In this paper,
we propose a new threshold ring signature
scheme which is efficient when the number
of signers is large compared with the num-
ber n of group members, i.e., when the num-
ber t of non-signers in the group members is
small compared with n. This scheme is very
efficient when t = O(log n). This scheme
has a kind of dual structure of BSS scheme
which is inefficient when the number of sign-
ers is large compared with the number of
group members. In order to construct our
scheme, we modify the trap-door one-way
permutations in the ring signature scheme,
and use the combinatorial notion of fair par-
tition. This scheme is provably secure in the
random oracle model.

5. R. Hayashi and K. Tanaka:
“Universally Anonymizable Public-Key En-
cryption”, Advances in Cryptology – ASI-
ACRYPT 2005, Lecture Notes in Computer
Science 3788, 293-312, December, 2005.
概要: We first propose the notion of uni-
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versally anonymizable public-key encryp-
tion. Suppose that we have the encrypted
data made with the same security pa-
rameter, and that these data do not sat-
isfy the anonymity property. Consider
the situation that we would like to trans-
form these encrypted data to those with
the anonymity property without decrypting
these encrypted data. In this paper, in or-
der to formalize this situation, we propose
a new property for public-key encryption
called universal anonymizability. If we use
a universally anonymizable public-key en-
cryption scheme, not only the person who
made the ciphertexts, but also anyone can
anonymize the encrypted data without us-
ing the corresponding secret key. We then
propose universally anonymizable public-
key encryption schemes based on the ElGa-
mal encryption scheme, the Cramer-Shoup
encryption scheme, and RSA-OAEP, and
prove their security.

6. O. Watanabe:
“Some heuristic analysis of local search al-
gorithms for SAT problems”, 3rd Inter-
national Symposium on Stochastic Algo-
rithms, Foundations and Applications, Lec-
ture Notes in Computer Science 3777, 14-
24, October, 2005.
概要: SAT 問題群（一般の SAT 問題とそ
の変形版）に対する局所探索法に関しては，
様々な実験的な研究が行われているが，理論
的な解析は少ない．我々は，アルゴリズムの
「平均的なよさ」を解析するために，アルゴ
リズムの「平均的な実行」を追う手法を研究
してきたが，その手法を SAT 問題群の局所
探索法に応用した．その結果，(i) 局所探索
法が成功する場合の理由を準理論的に示すこ
とができた．さらに，(ii) SAT 問題群の中
でも，局所探索法に対する相性に差があるこ
と，(iii) タブー探索の効果，なども明らかに
することができた．

7. M. Yamamoto:
“An improved Õ(1.234m)-time determinis-
tic algorithm for SAT”, 16th International
Symposium on Algorithms and Computa-
tion (ISAAC’05), Lecture Notes in Com-
puter Science 3827, 644-653, December,
2005.
概要: SAT 問題に対して，最悪時時間計算
量の改善を行った．具体的には，まず，3SAT
問題に対し，これまでの変数数 nに対する最
悪時計算時間 O(1.333n)の乱択アルゴリズム
に対し，最悪時計算時間が O(1.330n)のアル
ゴリズムを設計した．一方，一般の SAT 問
題に対しては，決定性アルゴリズムを考え，
これまでの最悪時計算時間 O(m) のアルゴ
リズム（ただし m は論理式の節数）に対し，
O(1.234m) のアルゴリズムを提案した．

8. 林良太郎, 田中圭介:
“Relationships between Data-Privacy and
Key-Privacy”, 2006年 暗号と情報セキュリ
ティシンポジウム (SCIS2006), 1A2-1, 2006
年 1月.
概要: The classical security requirement
of public-key encryption schemes is that
it provides privacy of the encrypted data.
Popular formalizations such as one-wayness
(OW) or indistinguishability (IND) are di-
rected at capturing various data-privacy
requirements. Bellare, Boldyreva, Desai,
and Pointcheval proposed a new security
requirement of encryption schemes called
“key-privacy” or “anonymity” (IK, which
means “indistinguishability of keys.”). It
asks that an encryption scheme provides
privacy of the key under which the encryp-
tion was performed. That is, if an en-
cryption scheme provides the key-privacy,
then the receiver is anonymous from the
point of view of the adversary. Related to
this security notion, Halevi provided a sim-
ple sufficient condition (which we denote
IKR) and he showed IND ∧ IKR implies
IK. Hayashi and Tanaka modified the def-
inition by Bellare, Boldyreva, Desai, and
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Pointcheval, and proposed a new definition
of the anonymity property, which we call
the strong anonymity (sIK). In this paper,
we show the relationships between data-
privacy (IND, OW) and key-privacy (IK,
IKR, sIK). For example, we show that wIK
does not imply OW, but sIK implies not
only OW but IND. We also show that sIK is
equivalent to IND ∧ IKR, while IK is weaker
than IND ∧ IKR.

9. 林良太郎, 田中圭介:
“Generic Conversion for the Anonymity
against the Adaptive Chosen Ciphertext
Attack”, 2006年 暗号と情報セキュリティシ
ンポジウム (SCIS2006), 1F3-1, 2006年 1月
.
概要: Bellare, Boldyreva, Desai, and
Pointcheval proposed a new security re-
quirement of encryption schemes called
“key-privacy” or “anonymity.” It asks that
an encryption scheme provides privacy of
the key under which the encryption was per-
formed. That is, if an encryption scheme
provides the key-privacy, then the receiver
is anonymous from the point of view of the
adversary. They formalized the property of
anonymity, and this can be considered un-
der either the chosen plaintext attack or the
adaptive chosen ciphertext attack, yielding
two notions of security, IK-CPA and IK-
CCA. In this paper, we propose the notion
of plaintext awareness in the two-key set-
ting, called PA2. We say that the public-
key encryption scheme is secure in the sense
of PA2 if the scheme is secure in the sense
of IK-CPA and there exists a knowledge
extractor for PA2. There are some differ-
ences between the definition of knowledge
extractor for PA and that for PA2. We
also prove that if a public-key encryption
scheme is secure in the sense of PA2, then
it is also secure in the sense of IK-CCA.
Since it looks much easier to prove that a
public-key encryption scheme is secure in

the sense of PA2 than to prove directly it is
secure in the sense of IK-CCA, the notion of
PA2 is useful to prove the anonymity prop-
erty of public-key encryption schemes. We
also propose the first generic conversion for
the anonymity, that is, we prove that the
Fujisaki- Okamoto conversion, where basic
public-key encryption scheme is secure in
the sense of IK-CPA, is secure in the sense
of IK-CCA in the random oracle model.

10. 林良太郎, 田中圭介:
“Universally Anonymizable Public-Key En-
cryption”, 2006年 暗号と情報セキュリティ
シンポジウム (SCIS2006), 1F3-2, 2006年 1
月.
概要: We first propose the notion of uni-
versally anonymizable public-key encryp-
tion. Suppose that we have the encrypted
data made with the same security pa-
rameter, and that these data do not sat-
isfy the anonymity property. Consider
the situation that we would like to trans-
form these encrypted data to those with
the anonymity property without decrypting
these encrypted data. In this paper, in or-
der to formalize this situation, we propose
a new property for public-key encryption
called universal anonymizability. If we use
a universally anonymizable public-key en-
cryption scheme, not only the person who
made the ciphertexts, but also anyone can
anonymize the encrypted data without us-
ing the corresponding secret key. We then
propose universally anonymizable public-
key encryption schemes based on the ElGa-
mal encryption scheme, the Cramer-Shoup
encryption scheme, and RSA-OAEP, and
prove their security.

11. 金内志津, 田中圭介:
“Signcryption with Batch Verification”,
2006年 暗号と情報セキュリティシンポジウ
ム (SCIS2006), 2A3-4, 2006年 1月.
概要: Signcryption is a public-key cryp-
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tographic method that performs encryption
and signature in a single logical step. It
is more efficient than running the sign al-
gorithm and the encryption algorithm sep-
arately. In this paper, we propose the
signcryption with batch verification. Us-
ing batch verification in the de-signcryption
algorithm of the signcryption, we improve
the efficiency of the verification of the plu-
ral signcrypted messages. We also give the
proofs of the security property: the chosen
ciphertext security against insider attack,
the unforgeability against chosen-message
attack, and the ciphertext anonymity.

12. 草川恵太，河内亮周，田中圭介:
“Multi-Bit Cryptosystems based on Lattice
Problems”, 2006年 暗号と情報セキュリティ
シンポジウム (SCIS2006), 2A4-4, 2006年 1
月.
概要: We propose multi-bit versions
of several single-bit cryptosystems based
on lattice problems, Ajtai and Dwork
Cryptosystem [STOC ’97] and its error-
free version (Goldreich, Goldwasser, and
Halevi [CRYPTO ’97]), Regev Cryptosys-
tems [STOC 2003] and [STOC 2005], and
Ajtai Cryptosystem [STOC 2005]. By ana-
lyzing trade-offs between hardness of their
underlying lattice problems and probability
of decryption errors, it is shown that our
cryptosystems encrypt O(log n)-bit plain-
texts into ciphertexts of the same length
as the original ones with reasonable sacri-
fices of the hardness of the underlying lat-
tice problems.

13. 八代正俊，田中圭介:
“Analysis of the Waseda-Soshi-Miyaji
scheme and on Quantum Computation
Signature”, 2006 年 暗号と情報セキュリ
ティシンポジウム (SCIS2006), 3C2-1, 2006
年 1月.
概要: Several knapsack-based public-
key encryption schemes were proposed,

however the knapsack-based signature
schemes are few. Shamir scheme is based
on linear transformation. This scheme is
broken without the quantum computer.
Okamoto, Tanaka and Uchiyama proposed
the definition of a quantum computation
digital signature scheme. Waseda, Soshi
and Miyaji proposed a knapsack-based
quantum computation digital signature
scheme based on the OTU. Their scheme
is based on the signed knapsack problem.
In this paper, we analyse the Waseda-
Soshi-Miyaji scheme, they claimed that
there scheme is secure. In fact, the forger
can determine the signer’s private key.
Therefore we discuss on the possibillity of
the construction for quantum computation
digital signature scheme based on the
knapsak problems.

14. 大山千尋，田中圭介:
“Universal Designated-Verifier Ring Signa-
ture”, 2006年 暗号と情報セキュリティシン
ポジウム (SCIS2006), 3A3-2, 2006年 1月.
概要: In this paper, we propose new
variant of ring signature called universal
designatedverifier ring signature (UDVRS).
Like universal designated-verifier signature
(UDVS), UDVRS has special functional-
ity that allows any holder of a ring sig-
nature, who is not necessarily the signer,
to designate the signature to any desired
designated-verifier, using the verifier’s pub-
lic key. Only the designated-verifier can
verify the signature and be convinced that
the signature was signed by one of the ring
members: he cannot transfer any conviction
to the third party. The purpose of our UD-
VRS scheme is to allow only a specified en-
tity to verify the ring signature, which keeps
the signature from being used beyond the
signer’s aim.

15. 羽田大樹，田中圭介:
“A Password-Based Authenticated Key Ex-
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change Protocol in the Three Party Set-
ting”, 2006年 暗号と情報セキュリティシン
ポジウム (SCIS2006), 3D3-2, 2006年 1月.
概要: In this paper, we continue
the study of password-based authenticated
key exchange in the three-party setting.
Abdalla, Fouque, and Pointcheval con-
tributed the model in the three-party and
a generic construction of the protocol.
Their protocol is very generic and natural,
but assumes twoparty password-based au-
thenticated key exchange, three-party key
distribution, message authentication code
(MAC), and the decisional Diffie-Hellman
problem. Moreover it needs many rounds.
We present a specific protocol in their set-
ting which needs only four rounds, and as-
sume the decisional Diffie-Hellman problem
in the random oracle model.

16. 樋渡玄良，田中圭介:
“Fair Exchange of Signatures in the Many-
to-One Model”, 2006年暗号と情報セキュリ
ティシンポジウム (SCIS2006), 3A4-4, 2006
年 1月.
概要: In 2004, Chen, Kudla, and Paterson
introduced the concept of concurrent sig-
nature. The concurrent signature scheme
falls just short of providing a full solution
to the problem of fair exchange of signa-
tures, however their schemes require neither
a trusted third party nor a high degree of
interaction between parties, so this is use-
ful in some situations. They also proposed
a protocol only for the one-to-one model.
We extend this scheme to the many-to-one
model. Consider the situation that a single
party A wants to get the all signatures of
three parties, B, C, and D, participated in
the protocol, while these parties want to get
only the signature of the party A. We pro-
pose a security model for the concurrent sig-
nature scheme applied to the many-to-one
model. We also propose a concrete scheme
which is secure. By putting an assump-

tion that one party is honest-but-curious,
we prove the security in the random permu-
tation model under the discrete logarithm
assumption. Our proposed scheme can be
applied to the above situation.

17. 鈴木学，一色寿幸，田中圭介:
“Sanitizable Signature with Secret Informa-
tion”, 2006年 暗号と情報セキュリティシン
ポジウム (SCIS2006), 4A1-2, 2006年 1月.
概要: A sanitizable signature scheme is
a signature scheme that allows the sani-
tizer to sanitize certain portions of the doc-
ument and to generate the valid signature of
the resulting document with no interaction
with the signer. There exist many models
and schemes for sanitizable signature. In
this paper, we precisely formalize the al-
gorithms and the security requirements of
sanitizable signature with secret informa-
tion. We propose a sanitizable signature
scheme based on the gap co-Diffie-Hellman
groups and prove that our scheme satisfies
these security requirements. Furthermore,
we discuss various models of sanitizable sig-
nature and classify the previously proposed
schemes and our scheme.

18. 山下直之，田中圭介:
“Secret Handshake with Multiple Groups”,
2006年 暗号と情報セキュリティシンポジウ
ム (SCIS2006), 4D2-3, 2006年 1月.
概要: Recently, a privacy-preserving
authentication model called secret hand-
shake was introduced by Balfanz, Durfee,
Shankar, Smetters, Staddon, and Wong. It
allows two members of a same group to
authenticate each other whether they be-
long to a same group or not secretly, in the
sense that each party reveals his affiliation
to the other only if the other party is also a
group member. Xu and Young constructed
the first scheme that achieved this prop-
erty. Previous works focus on the models
which each participant authenticates him-
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self as a member of one group. In our study,
we present a new secret handshake model.
In our model, two users authenticate each
other if and only if each one’s memberships
of the groups are equal. In this paper, we
present a definition of this model. We call
this model secret handshake with multiple
groups and produce a concrete scheme. Fur-
thermore, our scheme can deal with one’s
change of memberships. Even if a mem-
ber is added to a new group, or is deleted
from the one that he belongs to, there is
no need to change his other memberships.
Our scheme does not satisfy the unlinkabil-
ity, but that can be achieved by modifying
our scheme.

19. S. Toda:
“Computing Automorphism Groups of
Chordal Graphs Whose Simplicial Compo-
nents Are Of Small Size”, IEICE Technical
Report, Vol. 105, No.144, COMP2005-24,
37–42, June, 2005.
概要: It is known that any chordal graph
can be uniquely decomposed into simpli-
cial components. Based on this fact, it
is shown that for a given chordal graph,
its automorphism group can be computed
in O((c! · n)O(1)) time, where c denotes
the maximum size of simplicial components
and n denotes the number of nodes. It
is also shown that isomorphism of those
chordal graphs can be decided within the
same time bound. From the viewpoint of
polynomial-time computability, our result
strictly strengthens the previous ones re-
specting the clique number.

20. M. Yamamoto:
“An improved Õ(1.234m)-time determinis-
tic algorithm for SAT”,電子情報通信学会コ
ンピュテーション研究会,信学技報, Vol. 105,
No. 499, COMP2005-54, 37–42, December,
2005.
概要: SAT 問題に対して，最悪時時間計算

量の改善を行った．具体的には，まず，3SAT
問題に対し，これまでの変数数 nに対する最
悪時計算時間 O(1.333n)の乱択アルゴリズム
に対し，最悪時計算時間が O(1.330n)のアル
ゴリズムを設計した．一方，一般の SAT 問
題に対しては，決定性アルゴリズムを考え，
これまでの最悪時計算時間 O(m) のアルゴ
リズム（ただし m は論理式の節数）に対し，
O(1.234m) のアルゴリズムを提案した．

21. 渡辺治，山本真基:
“A message passing algorithm for
MAX2SAT”, 電子情報通信学会全国大
会, COMP-NHC学生シンポジウム, DS-1-6,
March, 2006.
概要: MAX-SAT 問題の難しさの平均的な
解析をする際，問題例の分布に対する確率
モデルが必要である．これまで，そのよう
な確率モデルとして妥当なものがなかった
が，我々は，MAX-2SAT 問題に対して，ま
ず，テスト例題生成，という観点から問題例
生成の手法を提案した．さらに，それを単
純化して，MAX-2SAT 問題の問題例に対す
る自然な確率分布を提案することができた．
さらに，上記の分布のもとでの MAX-2SAT
問題の難しさの解析を目的とし，我々は，そ
の分布に対して比較的よい性能を持ち，線
形時間のアルゴリズムを考案した．これは，
人工知能の研究で開発された「信念伝播法」
という手法にヒントを得て，それを非常に単
純化したアルゴリズムである．このアルゴ
リズムが，上記の分布の元で，MAX-2SAT
問題を高い確率で解くことを証明した．
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B03: 量子論理回路の最適化に関する研究

西野 哲朗 垂井 淳 太田 和夫 國廣 昇

電気通信大学 電気通信学部 情報通信工学科
〒 182-8585 東京都調布市調布ケ丘 1-5-1

{nishino,tarui,ota,kunihiro}@ice.uec.ac.jp

1 はじめに

回路計算量理論は，情報理論の創始者として有
名な，C. Shannonの 1949年の論文から始まった
と考えられている．一般に，ある関数を計算する回
路としては，種々のものが考えられるが，Shannon
は，関数 f を計算する最小回路のサイズによって，
その関数 f の複雑さを測ることを提案した．
当時の Shannon の動機は，回路を実現するの

に必要な素子数を最小化することであったらしい．
彼は，すべての n 入力関数の複雑さに関する上
界を証明し，さらにほとんどの関数について，こ
の上界が下界とあまり違わないことを数え上げ論
法を用いて示した．
回路は，計算能力に関して Turing 機械と密接

な関係を持っており，回路サイズに関する十分大
きな下界は時間計算量に関する下界をただちに与
える．回路モデルは，計算モデルのなかでも特に
定義が単純なので，組合せ論的解析をより簡単に
行なえる．しかし，現在我々は一般の回路サイズ
に関しては，非常に弱い下界しか示すことができ
ない．
この回路計算量理論は 1980 年代に，P = NP

? 問題 [9] に対する有望なアプローチとして注目
を集めた [8, 11]. P = NP ? 問題に対する 1 つの
アプローチは，計算モデルの能力に制限を加え，
可能なアルゴリズムのクラスを制限して議論を行
うことであった．実際，このアプローチにより，
いくつかの興味深い結果が証明された．しかし，
これらの結果に基づいて，より一般的な計算モデ
ルに対する強い下界を導くことはできていない．
一方, Razborov と Rudich は論文 [16] のなか

で，Natural Proof という概念を導入し，以下
のことを示した. 非一様ブール計算量についてす
でに知られている証明手法を用いた，非単調回路

モデルに対する下界の証明はすべて，natural で
あるか，または natural に表現できる．さらに彼
らは，ある妥当な仮定のもとで, 一般回路に対す
る超多項式下界を証明する natural proof は存在
しないことを示した．つまり, P = NP ? 問題の
解決に向けては, 新たな証明法を開発しなければ
ならないという状況証拠が示されたのだ.
そこで, 本年度の研究では, 回路計算量の下界

を導出するための natural ではない証明手法とし
て, Nielsen によって提案された, 量子論理回路サ
イズの下界を求めるための幾何学的手法 [13]に着
目し研究を進めた. 本報告では, 筆者らによる量
子論理回路の深さ最小化に関する結果 [12] と, こ
の Nielsen の結果を組み合わせることで得られた
新たな知見について報告する.

2 Natural Proof

1994 年カナダのモントリオールで開催された，
The 26th ACM Symposium on Theory of Com-
puting (STOC’94)において，A. A. Razborovと
S. Rudich による “Natural Proofs” という論文
[16] が発表された．本節では，その内容の概略を
紹介する．
多くの人々が，P = NP ? 問題を解くことは非

常に難しそうだと感じている．そのことを数学的
に示すことはできないであろうか？そのためのひ
とつの方法は，現在知られている証明手法が，P
= NP ? 問題を解決するのには弱過ぎることを示
すことである．この方針に従った最初の結果を示
したのは，Baker, Gill と Solovay [2] であった．
彼らは，相対化可能な証明手法では，P = NP ?
問題は解決できないことを示した．相対化可能な
証明手法には，対角線論法やシミュレーションと
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いった当時知られていた主要な証明方法が含まれ
ていたため，研究者は路線変更を余儀なくされた．
そこで多くの研究者が回路計算量の研究を始め

た．そして，1980 年代に入ると，前節で述べた
ように，非常に多くの相対化不可能な証明手法が
発見され，それらの手法を用いて強い下界が示さ
れた．これらの手法では組み合わせ論が巧妙に用
いられている．

Razborov と Rudich は [16] のなかで，Nat-
ural Proof という概念を導入し，以下のことを
示した. 非一様ブール計算量についてすでに知ら
れている証明手法を用いた，非単調回路モデルに
対する下界の証明はすべて natural であるか，ま
たは natural に表現できる．さらに彼らは，暗号
を破ることの難しさ（f の値は容易に計算できる
が，f−1 の値の計算が非常に難しいような，一方
向性関数 f の存在）を仮定すれば，一般回路に
対する超多項式下界を証明する natural proof は
存在しないことを示した．
ある特定の関数 {gn} が多項式サイズの回路を

持たないという証明は，通常，以下のように展開
される．

(1) ブール関数についてのある性質 Cn を提示
する．

(2) 任意の fn ∈ Cn に対し，fn を計算する回路
のサイズが nに関する超多項式である（すな
わち {fn} 6∈ P/poly である）ことを証明す
る．言い換えれば，性質 Cn を持つすべての
ブール関数は計算することが難しいことを示
す．以下では，このような性質 Cn を useful
と呼ぶことにする．

(3) 最後に，gn が性質 Cn を持つことを示し，こ
れにより，{gn} 6∈ P/poly が導かれる．もし，
関数 {gn} が NP に属していれば，以上は P
6= NP の証明になっている．

ここで，P/poly とは，入力の長さごとに一意
に定まる，アドバイス列と呼ばれる記号列（ただ
し，入力サイズに関する多項式長とする）が与え
られれば，多項式サイズの回路で認識できるよう
な言語のクラスである．言語 L が P/poly に属
する必要十分条件は，f−1

n (1) = L ∩ {0, 1}n によ
り定義される関数 fn が，n に関する多項式サイ

ズの回路で計算できることであることが知られて
いる．
以上のことを形式的に述べるために，いくつか
の概念を導入する．ブール関数の組み合わせ論的
性質とは，ブール関数の集合 {Cn ⊆ Fn | n ∈ ω}
のことをいう．組み合わせ論的性質 Cn が自然
（natural）であるとは，それが，次の条件 1, 2 を
満たす部分集合 C∗

n を含むときをいう．また，組
み合わせ論的性質 Cn は，条件 3 を満たすとき，
P/poly に対して useful であるという．

1. (Constructivity) 述語 fn ∈ C∗
n が P に属す

る．すなわち， C∗
n は fn の真理値表の長さ

（2n）に関する多項式時間で計算可能である．

2. (Largeness) |C∗
n| ≥ 2−O(n) · |Fn|

3. (Usefulness) 任 意 の 関 数 の 列
f1, f2, . . . , fn, . . . （ただし fn ∈ Cn）
の回路サイズは，超多項式，すなわち
{fn} 6∈ P/poly である．

ある関数が多項式サイズ回路を持たないという
証明は，それが，P/poly に対して useful で，か
つ自然な組み合わせ論的性質 Cn の定義を明確に
含んでいるとき，P/poly に対して自然 ( natural
against P/poly ) であるという．
上で述べた形の証明が，P/poly に対して nat-

ural になるためには，証明で使われる性質 Cn そ
れ自身が naturalでなければならない．すなわち，
Cn は上の条件 1, 2 を満足する部分集合 C∗

n を含
まなければならない．条件 2 は，n 変数ブール
関数の全体 Fn のうちの，少なくとも（2n に関
する）多項式分の 1 の個数の関数について，C∗

n

が真であることを述べている．また，条件 1 は，
fn ∈ C∗

n の真偽が，Turing 機械によって関数 fn

の真理表の長さ（すなわち 2n）に関する多項式
時間で決定できることを要求している．
制限された非単調回路モデルに対する下界の証
明で，現在までに知られているものはすべて，上
で述べたように行われていることがわかる．実際，
Razborov と Rudich は，Furst, Saxe と Sipser
による PARITY 6∈ AC0 の証明などがすべて
natural である（あるいは natural proof に書き
直すことができる）ことを示した．
一方，単調回路モデルに対する下界の証明にお
いては，constructive な組み合わせ論的性質は用
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いられているが，largeness条件に対する形式的な
アナロジーは存在しない．（特に，random 単調関
数の useful な定義は明かではない．）しかし，単
調回路計算量の指数下界を示す際に Razborov が
用いた近似法は，一般回路に適用してもほとんど
効果を発揮しないことが，Razborov 自身によっ
てすでに示されている [15]．

Razborovと Rudichは，Natural Proofが，下
界の証明においてある意味の限界を持っているこ
とを示した．その基本的アイディアは以下の通り
である．まず，SAT 6∈ P/Poly の natural proof
が存在したとすると，その proof に対応したあ
る種のアルゴリズムが存在する．その proof は
SAT と pseudo-random function を区別しなけ
ればならないから，その proof に対応したアルゴ
リズムもそれらを区別できなければならない．し
たがって，そのアルゴリズムは pseudo-random
generator を破るのに用いることができる．
以上のことを，もう少し形式的に述べてみよ

う．pseudo-random generator Gn : {0, 1}n →
{0, 1}2n の hardness H(Gn) とは，以下の条件を
満足する S の最小値である．
サイズ S 以下の回路 C のなかに，次の関係式

を満たすものが存在する：

| Pr[C(Gn(x)) = 1] − Pr[C(y) = 1] | ≥ 1
S

ただし，通常のように，x は {0, 1}n からランダ
ムに選ばれ，また，y は {0, 1}2n からランダムに
選ばれるものとする．
上の定義の意味を考えてみる．H(Gn) の定義

から，サイズが S < H(Gn) であるすべての回路
C に対し，次の関係式が成り立つ：

| Pr[C(Gn(x)) = 1] − Pr[C(y) = 1] | <
1
S

この関係式の右辺は，n が限りなく大きくなると
き 0 に限りなく近づく．したがって，この関係式
は，（漸近的には）サイズ S の回路 C には Gn が
生成した pseudo-random 列 y と，真に random
な列 x との区別がつかなくなることを示してい
る．つまり，yの pseudo random性の判定は，サ
イズ S < H(Gn) の回路には，難し過ぎて行えな
いことを示している．Razborov と Rudich は以
下の定理を示した．

定理 2.1 (Razborov & Rudich) P/poly に対
して P/poly-natural な下界の証明が存在したと
する．このとき，すべての多項式時間計算可能な
Gn : {0, 1}k → {0, 1}2k に対し，以下が成り立つ．

H(Gk) ≤ 2ko(1)

言い換えれば，もし 2nε
-hard 関数が存在すれば，

P/poly に対する P/poly-natural な証明は存在し
ない．

P = NP ? 問題の解決には，従来の証明手法は
おそらく適用できず，また，この問題を解くこと
は暗号を解くのと同じくらい難しいであろうとい
うことは，従来から多くの研究者が抱いてきた直
観ではないだろうか？Razborov と Rudich の結
果は，まさにそれらのことを数学的に正確に述べ
ている．STOC’94 での講演のなかで，Rudich は
次のように述べた．「Baker, Gill と Solovay の仕
事によって，ある種の手法は P 6= NP を証明す
るには弱過ぎることがわかった．そして我々の今
回の結果によって，それ以後開発された手法がP
6= NP を証明するには強過ぎることがわかった．
今後，我々が進むべき道は，それらの中間に位置
する強さの証明手法を開発することである．」
そのような natural ではない中間的強さの証明

手法を, どのようにして発見するのかについては,
未だ明確な指針が得られているわけではないが,
筆者は, 量子論理回路サイズの下界を証明するた
めの幾何学的アプローチが有望ではないかと考え
ている. そこで, 以下では, その幾何学的アプロー
チについて紹介していくことにする.

3 量子論理回路

1985年に，英国人物理学者 David Deutschは，
量子 Turing機械（quantum Turing machine,以
下 QTMと略す）という量子力学的動作原理に基
づく新たな計算モデルを提案した [4, 6, 14]．この
QTM に基づくコンピュータが，量子コンピュー
タと呼ばれている．
通常のコンピュータのメモリの一区画には，0

または 1 が保持できるが，QTMのメモリの一区
画には，0 と 1 の任意の重ね合わせ状態が保持で
きる．ここで，重ね合わせ状態とは，0 に対応す
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る状態ベクトル |0〉 と 1 に対応する状態ベクトル
|1〉 を，それぞれ，

|0〉 =

[
1
0

]
, |1〉 =

[
0
1

]

とするとき，α|0〉 + β|1〉 の形で表されるベクト
ルの和のことをいう．ただし，α と β は，条件
式 |α|2 + |β|2 = 1 を満たす任意の複素数であり，
振幅と呼ばれる．この重ね合わせ状態を観測する
と，0 （または 1）が確率 |α|2 （|β|2）で読める
ものと仮定する．

QTM のテープの一区画が保持できる情報量を
1量子ビット（quantum bit, qubit）という．QTM
の動作は，量子ビットに対するユニタリ変換と呼
ばれる線形変換の適用という形で表現できる．一
方，QTM 上で実行されるアルゴリズムを量子ア
ルゴリズムと呼ぶ．そこで以下では，量子アルゴ
リズムを量子ビットに適用されるユニタリ変換の
系列として記述することにする．

1994 年に，AT & T の Peter Shor は，整数
の因数分解を小さな誤り確率で高速に行う量子ア
ルゴリズムの設計に成功し，世界的な注目を集め
た．というのは，現在広く用いられている RSA
などの公開鍵暗号が，因数分解問題の難しさを前
提として設計されているからである．この Shor
の結果に影響されて，量子コンピュータの物理的
実現に関する研究が現在盛んに行われている．
通常の組み合わせ論理回路のアナロジーとして,

Deutsch によって導入されたのが, 量子論理回路
である. 一般に電気回路は，多数の論理ゲートか
ら構成されている．通常のコンピュータを実現す
るのに用いられている論理ゲートとしては，AND,
OR, NOT ゲートなどがある．例えば，AND と
NOT，または OR と NOT の 2 種類のゲートを
用いれば，任意の Turing 機械の計算を模倣する
回路を構成することができる．
一方，量子計算は量子ビットに適用されるユニ

タリ変換の系列で表現される．Deutsch [7]や Yao
[17]らの研究によって，QTM の動作は量子回路
で模倣できることがわかっている．最近，量子回
路を実現するための量子論理ゲートについて盛ん
に研究が行われているが，現在までに，例えば以
下のような量子論理ゲートが考案されている．な
お，量子論理ゲートの各入出力は，1つの量子ビッ

トに対応している．

制御 NOT ゲート ... このゲートは 2 入力 2 出
力である．最も単純な場合について説明すると，
制御 NOT ゲートにおいては，入力の第一ビット
x1 の値が 0 ならば，入力の第 2 ビット x2 の値
がそのまま出力の第 2 ビット y2 の値となるが，
x1 の値が 1ならば，x2 の値が反転された値が y2

の値となる．すなわち，x1 = 1 のときには，x2

の否定が y2 に代入される．なお，いずれの場合
においても，y1 = x1 である．制御 NOT ゲート
は，以下のような 4 次の正方行列で表現される，
2 量子ビットに対するユニタリ変換を実行する．




1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0




ここで，この行列の各行各列は，それぞれ順に，
|00〉, |01〉, |10〉, |11〉 という状態に対応している．
例えば，上の行列の第 3 行は |10〉 という状態に
対応し，第 4 列は |11〉 という状態に対応するが，
その第 3 行第 4 列成分が 1 であることは，以下
のことを表している．制御 NOT ゲートへの入力
が x1 = 1, x2 = 0 である場合には，その出力は
y1 = 1, y2 = 1 となる．

ユニタリ変換ゲート ... このゲートは 1 入力 1 出
力であり，入力に対して指定されたユニタリ変換
U を行う．ただし，このユニタリ変換 U は，行
列式が 1 であるような，2 行 2 列のユニタリ行
列で表現されるものである．ユニタリ変換ゲート
の具体例としては，以下に示す Hadamard ゲー
トH を参照されたい．

通常の組み合わせ論理回路 [8] の量子アナロ
ジーとして，Deutsch によって導入されたのが，
量子回路である [7]．これは，フィードバックを持
たない古典的回路の量子版である．量子回路を定
義するために，ある基本ゲートの集合が基底とし
て選ばれるが，ここでの各基本ゲートは，2k ×2k

ユニタリ行列によって規定される k-入力 k-出力
素子である．
以下では h = 2k とし，Ch で h-組の複素数を
から構成されるベクトル空間を表す．u, v ∈ Ch

に対し，内積を < u, v >=
∑

1≤i≤h u∗
i vi により
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定義し，ベクトル u の長さを (< u, u >)1/2 で
定義する．また，< u, v >= 0 が成り立つとき，
u と v は直交するという．ただひとつの成分の
みが 1 で，その他のすべての成分が 0 であるよ
うな自然な単位ベクトルは，全部で h 個存在す
るが，それらは {0, 1}k 内の要素と同一視できる．
2k × 2k ユニタリ行列 U は，ベクトル u ∈ Ch を
別のベクトル u′ ∈ Ch に次のような方法で変換
する : 入力 u =

∑
x∈{0,1}k cxx に対し，出力は

u′ =
∑

x∈{0,1}k cxUx,yy によって与えられる．た
だし，x と y は Ch 内の単位ベクトルである．定
義より，ユニタリ行列は，互いに直交する単位ベ
クトルの集合を，互いに直交する単位ベクトルの
別の集合に変換することに注意せよ．
量子回路は，通常のブール回路と同様に，基

本ゲートを適当な遅延時間を伴ってワイヤで結
合することにより構成される．量子回路は，何
本かの入力ワイヤと出力ワイヤを持つ．何本か
の入力ワイヤには，繰り返しを許して変数の集
合 x1, x2, · · · , xn が対応し，残りの入力ワイヤに
は定数 0 と 1 が対応する．一方，出力ワイヤ
の何本かを，特定の時刻に測定される出力変数
y1, y2, · · · , ym に対応させる．すべての m-入力
m-出力量子ゲートの集合を Bm で表す．

Deutsch は，n ≥ 3 の場合に，n 個のブール変
数により定義される C2n

のすべてのユニタリ変
換は，B3 を基底とする量子回路によって計算で
きることを示した [7]．回路からフィードバック・
ループを無くすには，最初，定数 0 または 1 に
設定されており，出力時にはその同じ定数値に戻
されているような，補助ワイヤを追加すればよい
ことが知られている．
通常のブール回路においては，AND, OR, NOT

の 3 種類のゲートがあれば（実際は AND と
NOT，または ORと NOTの 2種類で十分），任
意のブール関数を計算する回路を構成することが
できる．このような性質があるため，ゲートの集
合 { AND, OR, NOT } は万能基底と呼ばれる．
量子回路に対しては，次のような万能基底が知ら
れている [5]．

無限基底 ... 制御 NOT ゲートと，すべての 1
量子ビットユニタリ変換ゲートから成るゲートの
無限集合 GU は万能基底である．任意の k 量子
ビット ユニタリ作用素を，GU に属する O(4kk)

個のゲートを用いて正確に模倣できることが知ら
れている [5]．したがって，GU から，局所的ユ
ニタリ変換ゲートから成る別の万能基底（3 量子
ビット ゲート全体の集合など）に切り替えても，
対応する回路サイズは定数倍にしか増加しない．

有限基底 ... 任意の 2 量子ビット ゲートは，
Hadamard ゲート

H =
1√
2

(
1 1
1 −1

)

と，2量子ビットゲートである制御 V ゲート，た
だし，

V =

(
1 0
0 i

)

を，合計で O(logc(1/ε)) (c : 定数)個用いて，与
えられた近似率 ε以内で近似できることが知られ
ている．したがって，これら 2 つのゲートを含む
集合は，任意のゲートを近似できるという意味に
おいて万能基底である．
入力が x1, x2, . . . , xn, 出力が y1, y2, . . . , ym で

ある量子回路 K は, 各入力 x ∈ {0, 1}n に対し,
{0, 1}m 上の確率分布 px を対応させる. n 入力
量子回路 K が QTM M を (n, t)-模倣するとは,
K によって生成される確率分布 px の族が, 入力
x に対する t ステップの M の様相の確率分布と
等しいときをいう. ただし, M の様相とは, テー
プセル −t から t までに含まれるテープ記号のリ
ストと, 状態およびヘッド位置を 2 進列として符
号化したものとする.

定理 3.1 (Yao) M を QTM とし, n, t を正整数
とする. このとき, M を (n, t)-模倣するような,
サイズ poly(n, t) の量子回路 K が存在する.

定理 3.2 (Yao) L ∈ P ならば, Ln を受理する
量子回路の最小サイズは O(nk) である. ただし,
Ln は L に属する長さ n の記号列の集合とする.

Ln に対する量子回路サイズの超多項式下界が
得られれば，この定理 3.2 からただちに，L 6∈ P

が導かれる．このことは，量子回路計算量からの
P = NP ? 問題に対する新たなアプローチの可能
性を示唆している．
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4 量子論理回路の深さ最小化

n変数論理関数 f：{0, 1}n → {0, 1} の値は, 演
算の可逆性のために直接的には量子回路上では計
算できない. しかし,

Uf -C-NOT|x〉|y〉 = |x〉|y ⊕ f(x)〉 (2.15)

で定義される f-C-NOT 回路(f -Controlled-
NOT回路)で実質的に計算することができる. [10]

定義 1 (量子論理回路) 本稿では, これ以降, こ
の Uf-C-NOTを計算する回路 (f-C-NOT回路) の
ことを量子論理回路と呼ぶことにする.

この作用素の入力は,

|x〉 = |x1〉|x2〉|x3〉 · · · |xn〉 (2.16)

の形で n 量子ビットで構成される制御レジスタ x

で保持される. そして出力は 1 量子ビットから成
るレジスタ yを通して与えられる.
式 (2.15)における f -C-NOT回路は, 最小項に

対応するユニタリ変換である最小項ゲートで簡単
に構成されうる. どの最小項ゲートMx

y も

Mx
y ≡

(∏
Nxi

)
T x

y

(∏
Nxi

)
(2.17)

のように NOTゲートで挟まれた 1つの (n + 1)
ビット Toffoliゲートによって実現されうる. こ
こでNxi と T x

y は, それぞれ, 制御レジスタの第 i

量子ビットの状態だけを反転するNOTゲートと,
n個の制御ビット xと 1個のターゲットビット y

を持つ (n + 1)ビットToffoliゲートを表す. その
積 (

∏
)は, 0を持つような xのすべてのビットに

関するものである. どの最小項ゲートも, 入力の
1つの状態だけに対して動作する. また, 最小項
ゲートの積の順序は, 可換である.
そして, f -C-NOT回路は,

Uf -C-NOT =
∏

Mx
y (2.18)

のように, その最小項ゲートすべての積で得られ
る. ここで, この積は, f(x) = 1を満たす xに関
するものである. 筆者らは, 以下の定理を示した。

定理 4.1 (Nakui et al.) 最小項ゲートの乗算
は, 対応する論理表現においては, その最小項の
排他的論理和 (EXOR)で表すことができる.

証明 最小項ゲートの定義, あるいは, Toffoliゲー
トの定義から容易に示すことができる.

Toffoliゲート T x
y は, 次のように定義される.

∀x1, . . . , xn, y ∈ {0, 1},
T x

y |x1, . . . , xn, y〉

≡




|x1, . . . , xn〉 ⊗ N |y〉, if x1 ∧ · · · ∧ xn = 1

|x1, . . . , xn, y〉, if x1 ∧ · · · ∧ xn = 0

(2.19)

ここで, a∧ bは a, bの論理積を表し, N =
[

0 1
1 0

]

である. これは, また,

∀x1, . . . , xn, y ∈ {0, 1},
T x

y |x1, · · · , xn〉|y〉
= |x1, . . . , xn〉|y ⊕ (x1 ∧ · · · ∧ xn)〉(2.20)

と書くことができる. すなわち, これは, 作用前の
ターゲットビットの状態 yに論理積 x1 ∧ · · · ∧ xn

が EXORで足しこまれることを意味する.
最小項ゲートの定義から, 最小項ゲートは, Tof-

foliゲートにおけるN が有効になる制御ビットの
状態を (NOTゲートを用いて)最小項表現に一致
するように変えただけである. したがって,最小項
ゲートを作用させるということは, 作用前のター
ゲットビットの状態にその最小項が EXORで足
し込まれることを意味する.

定義 2 (積項ゲート) 各変数に対して高々1つの
リテラル (x, x)を論理積で結合した式を積項と呼
ぶことにする. ToffoliゲートをNOTゲートで挟
み, この積項に対応する状態で制御されるように
したゲートを積項ゲートと呼ぶことにする.

また, この積項ゲートについても次のことがい
える.

定理 4.2 (Nakui et al.) 積項ゲートの乗算は,
対応する論理表現においては, その積項の排他的
論理和 (EXOR)で表すことができる.

文献 [10]では, f -C-NOT回路の簡単化のルー
ルが 3つ述べられている:

ルール 1 m ≤ nに対して, 2つの (m + 1)ビット
積項ゲートの制御ビットの論理表現が, 1つ
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のビットの状態を除いて同じで, かつ, それ
らの 2つのゲートが連続してあるならば, そ
れらは, 1つのmビット積項ゲートによって
置き換えられうる.

ルール 2 2 つの (m + 1) ビットの積項ゲートが
連続してあり, かつ, それらの制御ビットの
論理表現が 2つのビットの状態を除いて同じ
ならば, 1つのmビット積項ゲートと 2つの
C-NOTゲートによって置き換えられうる.

ルール 3 f -C-NOT回路に積項ゲートの偶数回の
べき乗をかけても不変である.

定義 3 (ESOP) 任 意 の 積 項 を 排 他 的 論
理 和 で 結 合 し た AND-EXOR 論 理 式 を
ESOP(Exclucive-or Sum Of Product)

と呼ぶ. また, 論理関数 f を ESOPで表現したと
きに積項数が最小になる ESOPを論理関数 f の
最小ESOPと呼ぶ.

以上のことから, 次の量子論理回路の深さ最小
化定理が導かれる.

定理 4.3 (Nakui et al.) 論理関数 f の最小
ESOPは, f-C-NOT回路に対する深さ最小の量
子回路を与える.

証明 これまでに示した定理 4.1, 4.2, および, 積
項ゲートの定義より, f -C-NOT回路を構成する
積項ゲートの数は, 論理関数 f のESOPの積項数
と一致し, ESOPから直接的に f -C-NOT回路が
構成できることがわかる.
また, 積項ゲートは, NOT ゲートで挟まれた

Toffoliゲートであるのでこれは, 高々深さ 3, すな
わち, 定数オーダ深さ O(1)で構成されることに
なる.
したがって, f -C-NOT回路全体の深さを浅く

するためには, それの構成要素である積項ゲート
の数を少なくすればよいことになる.
最小 ESOPは積項数が最小になるものである

から最小 ESOPが深さ最小の f -C-NOT 回路を
与えることになる.
また, 逆に深さ最小の f -C-NOT回路が与えら

れた場合, そこから, 最小 ESOPを求めることは,
容易である.

5 量子回路計算量の下界導出に向け

て

Nielsenは,最近の論文 [13]において,量子計算
論において特徴的な幾何学的性質を利用して, 量
子論理回路のサイズの下界を求める方法論を提案
し, 以下の定理を示した. なお, Nieisen が示した
この証明法は, natural proof の範疇には入らない
ものである.

定理 5.1 (Nielsen) G を SU(2n) 上の万能量子
基底とし, F を SU(2n) 上のある条件を満たす計
量とするとき, SU(2n) に属する任意の U に対し
て, 以下が成り立つ.

dF (I, U) ≤ mG(U)

ただし, dF (I, U) は, F を計量とする可微分多様
体上における n 量子ビット恒等変換 I と U との
距離, mG(U) は, ユニタリ変換 U を実現する G

を基底とする量子回路の最小サイズとする.

この定理と, 前節で示した定理 4.3 から, 以下
の定理が導かれた.

定理 5.2 G を SU(2n) 上の万能量子基底とし,
F を SU(2n) 上のある条件を満たす計量とする
とき, 任意の n− 1 変数ブール関数に対応するユ
ニタリ変換 U に対して, 以下が成り立つ.

dF (I, U) ≤ mG(U) ≤ n · lG(U) ≤ n · ESOP (U)

ただし, lG(U) は, ユニタリ変換 U を実現する G

を基底とする量子回路で, 前述の条件を満たすも
のの最小深さとし, ESOP (U) は, U に対応する
n − 1 変数ブール関数の最小 ESOP の積項数と
する.

このような結果を足がかりとして, 今後, 具体
的なブール関数に対する量子回路計算量の下界を
示して行くためには, 以下のような問題が, まず
最初に解決されなければならない.

1. 特定のブール関数に対応する U について,
dF (I, U) の強い下界を求めること. Nielsen
の結果は, 一般のユニタリ変換 U に関する
ものなので, 通常の計算量理論で議論されて
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いるようなブール関数や, 特定の NP 完全
問題に対応する U についての議論を展開し,
dF (I, U) に対する強い下界を導き出して行
く必要がある. 当然, Nielsen の論文では, 変
換 U の一様性も成立していないが, 計算量
理論を展開するためには, 変換 U の一様性
についても考慮しなければならない.

2. 補助量子ビットが, 量子回路計算量に及ぼす
影響を明らかにすること. Nielsen の論文で
は, 補助量子ビットの存在は仮定しない枠組
みで, 結果が導かれている. しかし, 具体的
な計算を行う通常の量子論理回路の設計にお
いては, 補助量子ビットは頻繁に用いられる
ので, 補助量子ビットの存在が, 量子回路計
算量の下界の導出にどのような影響を与える
のかを明らかにして行く必要がある. ちなみ
に,前節で示した筆者らの結果においては,補
助量子ビットを用いない量子論理回路を取り
扱っている.

以上のような問題を解決して行くことで, 量子
論理回路を用いた回路計算量の下界導出に関する
研究を推進していく計画である.
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ル化した，Bulk 量子計算モデル上で動作す
る，Groverのアルゴリズムの繰り返し回数に
ついて考察する．最初に，Bulk量子計算モデ
ル上で Grover のアルゴリズムを用いて論理
式の充足可能性判定問題 (SAT) を解くのに
必要となる繰り返し回数について議論する．
次に，解がただ一つのみ存在する探索問題に
対する量子アルゴリズムを提案する．また，
この探索アルゴリズムの秘密鍵探索問題に対
する応用についても述べる．さらに，解が複
数存在する探索問題に対する量子アルゴリズ
ムも提案する．以上の考察から，本論で提案
する Bulk 量子計算モデルは，通常の量子計

算モデルよりも Grover のアルゴリズムを高
速に実行できる場合があることがわかる．

研究会等

1. J. Tarui:
“On the Minimum Number of Completely
3-Scrambling Permutations”, DMTCS-
EuroComb05: DMTCS-Proceedigns of
EuroComb05: European Conference on
Combinatorics, Graph Theory and Ap-
plications (Berlin, Germanay, Sep05–09,
2005), pp. 351–356, 2005.
概要: A family P = {π1, . . . , πq} of per-
mutations of [n] = {1, . . . , n} is completely
k-scrambling [Spencer, 1972; F̈uredi, 1996]
if for any distinct k points x1, . . . , xk ∈ [n],
permutations πi’s in P produce all k!
possible orders on πi(x1), . . . , πi(xk). Let
N∗(n, k) be the minimum size of such a
family. This paper focuses on the case
k = 3. By a simple explicit construction,
we show the following upper bound, which
we express together with the lower bound
due to F̈uredi for comparison.

2
log2 e

log2 n ≤ N∗(n, 3) ≤

2 log2 n + (1 + o(1)) log2 log2 n.

We also prove the existence of
limn→∞ N∗(n, 3)/log2 n = c3. Deter-
mining the value c3 and proving the
existence of limn→∞ N∗(n, k)/log2 n = ck

for k ≥ 4 remain open.

2. K. Amano and J. Tarui:
“Monotone Boolean Functions with s
Zeros Farthest from Threshold Func-
tions”, DMTCS-EuroComb05: DMTCS-
Proceedigns of EuroComb05: European
Conference on Combinatorics, Graph The-
ory and Applications (Berlin, Germanay,
Sep05–09, 2005), pp. 11–16, 2005.
概要: Let Tt denote the t-threshold func-
tion on the n-cube: Tt(x) = 1 if |{i : xi =
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1}| ≥ t, and 0 otherwise. Define the dis-
tance between Boolean functions g and h,
d(g, h), to be the number of points on which
g and h disagree. We consider the follow-
ing extremal problem: Over a monotone
Boolean function g on the n-cube with s ze-
ros, what is the maximum of d(g, Tt)? We
show that the following monotone function
ps maximizes the distance: For x ∈ {0, 1}n,
ps(x) = 0 if and only if N(x) < s, where
N(x) is the integer whose n-bit binary rep-
resentation is x. Our result generalizes
the previous work for the case t = dn/2e
and s = 2n−1 by Blum, Burch, and Lang-
ford [BBL98-FOCS98], who considered the
problem to analyze the behavior of a learn-
ing algorithm for monotone Boolean func-
tions, and the previous work for the same
t and s by Amano and Maruoka [AM02-
ALT02].

3. N. Kanayama, M. Kida, N. Kunihiro, T.
Nishino, K, Ohta and S. Okubo:
“Quantum Algorithms for Solving Exact
Shortest Vector Problem”, ERATO Work-
shop on Quantum Information Science
2005, pp. 179–180, 2005.
概要: In this paper, we propose a method
for solving the shortest vector problem
(SVP) by combing classical and quantum
computations. Our method is composed
of two steps. First, a searching space of
the shortest vector is determined by classi-
cal computation. Next, the shortest vector
in the fixed searching space is obtained by
quantum computation. The complexity of
quantum part depends on the size of search-
ing space. Hence, as the searching space
is smaller, we can find the shortest vector
faster. We propose a method for choosing
smaller searching space. First, we introduce
a theorem characterizing a searching space
of the shortest vector. By this theorem, we
determine the appropriate searching space
from the tentative shortest vector. Hence,

we must obtain the relatively short vector
before searching the true shortest vector. In
this paper, we give a such vector by LLL-
lattice basis reduction. Finally, we evaluate
the efficiency of our LLL based Algorithm.

4. Y. Takahashi and N. Kunihiro:
“A Linear-size Quantum Circuit for Ad-
dition with no ancillary qubits”, ERATO
Workshop on Quantum Information Science
2005, pp. 113–114, 2005.
概要: We construct a quantum circuit for
addition of two n-bit binary numbers that
uses no ancillary qubits. The circuit is
based on the ripple-carry approach. The
depth and size of the circuit are O(n). This
is an affirmative answer to the question of
Kutin as to whether a linear-depth quantum
circuit for addition can be constructed with-
out ancillary qubits using the ripple-carry
approach. We also construct quantum cir-
cuits for addition modulo 2n, subtraction,
and comparison that use no ancillary qubits
by modifying the circuit for addition.
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B04: 回路計算量の下限の研究とその応用
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1 はじめに

本研究の目的は、「回路計算量の下限研究にお
ける未解決問題の解決」と「下限研究の応用」に
わけられる。前者は長期研究による革新的な結果
が期待できる一方、後者は比較的短期で着実な成
果をあげることが期待される。以下に、各々の要
点を述べる。
「回路計算量の下限研究における未解決問題の
解決」
回路計算量の下限研究はＮＰ完全性仮説に迫る

伝統的な手法である。最近ラズボロフらは、下限
証明に関する既存の手法がＮＰ完全性仮説を証
明「できない」ことを示した。新しい下限証明手
法を開発することは理論計算機科学の最重要課題
とみなされている（Workshop on Challenges for
Theoretical Computer Science 2000）。そこで本
研究は定数次数予想と呼ばれる次の数学予想の解
決を目指す。「論理積関数は、『任意の定数Tおよ
び異なる素数P,Qについて、上段は次数無制限の
P周期素子、中段は次数無制限のQ周期素子、下
段は次数 Tの素子からなる 3段回路』に関して
指数下限をもつであろう。」この予想は 1990年に
Barringtonにより提起され、下限証明技術の発達
を促してきたが、T=1の場合の 1次数予想を除い
て未解決である。本研究は２次数予想の解決を目
指し、定数次数予想の解決、そしてACC回路の
下限証明へと進む。これらはいずれもＮＰ完全性
仮説にとり最重要の未解決問題であり、その解決
により下限証明のための新しい代数的手法が創出
されると考えられる。
「下限研究の応用」

築地立家は以下の研究を行う。

• 陳致中と共同して遺伝的系統図を再構築する
ための近似アルゴリズムの計算量解析を行う。

• 西野哲郎 (B04班)と共同して最短格子ベク
トル問題を解く量子アルゴリズムの計算量解
析を行う。

• 相田慎 (C07班)と共同して NP探索問題の
平均時間計算量解析を行う。

陳致中は以下の研究を行う。

• 築地立家と共同して遺伝的系統図を再構築
するための近似アルゴリズムの計算量解析を
行う。

• グラフとそのアルゴリズムの研究を行う．

松浦昭洋は以下の研究を行う。

• 論理式の充足解の数え上げに関する組合せ的
性質の解明、アルゴリズムの解析を行う。

• 三次元空間における幾何学的形態の運動アル
ゴリズムの解析を行う。

2 2次数予想の解決

t 次数関数とは，t 次の Z2 整数係数多項式
P (x1, . . . , xn)について (−1)P (x1,...,xn)とかけるよ
うな関数のことである．ここでは，論理関数を有限
体上で計算する際の計算複雑さを考えたい．そこ
で，t次数関数の定義域はブール球 (x1, . . . , xn) ∈
{0, 1}n とし，値域は任意に固定された，有限ガ
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ロア体 F ⊆ {0, 1}とする．ただし，体 Fの標数
は奇数とする．このとき，t次数予想とは，AND
関数を t次数関数の F上線形結合で書くときに，
2Ω(n) 個以上の非零成分を要するであろう，とい
う予想である．この予想は，Barrington，Straub-
ing，Thérienが 1990年に書いた共著論文におい
て提出された．彼らは，1次数予想を解決してい
る．本研究において，長年の未解決問題であった，
2次数予想が解決された（投稿準備中）．
さて，1次数予想は，AND関数を F上でフー

リエ変換した際のフーリエ係数の中で，非零成分
はいくつあるか，という問題である．AND関数
のフーリエ基底 (−1)

P

i∈S xi 成分は，(−1)n+|S| ∈
{−1, 1}であり，全て非零なので，1次数予想は成
立する．さらに，Barringtonらは，フーリエ基底
としてω

P

i∈S xi （ωは体の任意の元）を許したと
しても，1次数予想が成立することを示した．
計算量の下限を見積もる技術は，計算機構の幾

何的構造，あるいは組合せ的構造に対して，ある
程度有効である．例えば，有限段論理回路（AC0

と呼ばれる）の指数下界が知られている．また，
AND,OR,NOT素子に加えて，周期 pの計算を行
う MODp 素子（pは固定された素数）を許す回
路についての指数下界も知られている．この場合
の下限証明は，位数 p の体上のフーリエ係数を
計算する問題に帰着して行われている (Razborov
(1987), Smolensky (1987))．しかし，異なる素数
の周期をもつ代数構造上で計算素子数を数える技
術は，未だに未発達である．例えば，上段がMOD3

素子，中段がMOD2素子，下段がMOD4素子か
らなる，3段MOD回路を考える．いかなるNP問
題についても，この回路サイズの下限証明は（非
線形下限ですら）得られていなかった．本研究に
おいて，GF(3)上の 2次数予想が解決されたので，
AND関数のこの回路に関する指数サイズ下限が
得られたことになる．

3 唯一最短格子ベクトル問題を解く

量子アルゴリズム

本研究において，唯一最短格子ベクトル問題を
解く量子アルゴリズムを設計し，それが多項式時
間内で動作することを解析する．1994年に，P.
Shorは，素因数分解を多項式時間でとくような

量子アルゴリズムを提案した．これにより，RSA
暗号系は，量子コンピュータが実現した場合，破ら
れてしまう危険性が高いことが判明した．その後，
唯一最短格子ベクトル問題をはじめとして，暗号
解読の決め手となる問題を解くような量子アルゴ
リズムの研究がすすめられたが，いまだに成功し
ていない．本研究において，この問題を解く量子
アルゴリズムが確立されれば，非可換群における
隠れ部分群発見問題などの重要未解決問題の解決
に関しても，重要な知見が得られることになる．

4 相関データグラフから遺伝系統図

を構築する問題の計算量

遺伝系統図に関して，次数が ∆の最適な k次
の根を構築する問題とは，与えられたグラフG =
(V, E)（相関データグラフ）から次のような（遺
伝系統図をあらわす）木T を構築する問題である．

(1) T の内部頂点の次数は 3以上∆以下である．
(2) T の外部頂点（すなわち葉）は V の要素と

ぴったり対応している．
(3) 不一致数，すなわち |E ⊕{{u, v} : u, v は

T の葉で，dT (u, v) ≤ k}| は，与えられた数を超
えない．ここで dT (u, v) は木 T における uと v

の間の距離をあらわす．
本研究において，この問題が，任意の定数

∆, k ≥ 3についてNP完全であることを証明した．

5 論理式の充足解数え上げ問題に対

するアルゴリズムの設計

CNF論理式の充足解の総数を数え上げる問題は
#P完全であり，充足解の総数を数え上げるために
整除公式（Inclusion-Exclusion Formula）を用い
ると，論理式の項数をmとすると公式中に計算項
が 2m個存在するため，計算時間は最悪指数時間
要する．2003年にAmanoらによって発表された
論文”Inclusion-Exclusion for k-CNF Formulas”
（Inform. Process. Lett., Vol. 87 (2), pp. 111-
117, 2003）において，論理式を各項に含まれる
変数（リテラル）の数が k個以下である論理式に
限った場合，多項式個の計算項の値が充足解の総
数を定めるという性質が証明されていたが，そこ
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での証明は背理法によるもので，それらの計算項
から実際に充足解の総数を求めるアルゴリズムは
知られていなかった．本研究では，整除公式にお
いて与えられる下位の多項式個の計算項から，漸
次，構成的にその他の計算項を求めていくことが
できることを示し，多項式個の項から充足解の総
数を求めるアルゴリズムを示した [7]．

研究業績一覧

学術論文

1. Hosam M. Mahmoud, Tatsuie Tsukiji:
“Limit laws for terminal nodes in random
circuits with restricted fan-out: a family of
graphs generalizing binary search trees. ”,
Acta Informatika, 41(2-3), 99-110, 2004.
概要: We introduce a family of graphs
C(n, i, s, a) that generalizes the binary
search tree. The graphs represent logic cir-
cuits with fan-in i, restricted fan-out s, and
arising by n progressive additions of ran-
dom gates to a starting circuit of a isolated
nodes. We show via martingales that a suit-
ably normalized version of the number of
terminal nodes in binary circuits converges
in distribution to a normal random vari-
ate.

2. Zhi-Zhong Chen, Tatsuie Tsukiji:
“Computing Bounded-Degree Phylogenetic
Roots of Disconnected Graphs”, Journal of
Algrithms, （掲載予定）.
概要: The Phylogenetic kth Root Problem
(PRk) is the problem of finding a (phyloge-
netic) tree T from a given graph G = (V, E)
such that (1) T has no degree-2 internal
nodes, (2) the external nodes (i.e. leaves)
of T are exactly the elements of V , and
(3) (u, v) ∈ E if and only if the distance
between u and v in tree T is at most k,
where k is some fixed threshold k. Such a
tree T , if exists, is called a phylogenetic kth
root of graph G. The computational com-
plexity of PRk is open, except for k ≤ 4.

Recently, Chen et al. investigated PRk un-
der a natural restriction that the maximum
degree of the phylogenetic root is bounded
from above by a constant. They presented
a linear-time algorithm that determines if
a given connected G has such a phyloge-
netic kth root, and if so, demonstrates one.
In this paper, we supplement their work by
presenting a linear-time algorithm for dis-
connected graphs.

3. Tatsuie Tsukiji, Zhi-Zhong Chen:
“Computing Phylogenetic Roots with
Bounded Degrees and Errors Is Hard”,
Theoretical Computer Science,（掲載予定）
.
概要: The Degree-∆ Closest Phylo-

genetic kth Root Problem (∆CPRk)

is the problem of finding a (phylogenetic)
tree T from a given graph G = (V, E) such
that (1) the degree of each internal node
of T is at least 3 and at most ∆, (2) the
external nodes (i.e. leaves) of T are exactly
the elements of V , and (3) the number
of disagreements, |E ⊕ {{u, v} : u, v are
leaves of T and dT (u, v) ≤ k}| does not
exceed a given number, where dT (u, v) de-
notes the distance between u and v in tree
T . We show that this problem is NP-hard
for all fixed constants ∆, k ≥ 3. Our major
technical contribution is the determination
of all phylogenetic roots that approximate
the almost largest cliques. Specifically, let
s∆(k) be the size of the largest clique hav-
ing a kth phylogenetic root with maximum
degree ∆. We determine all the phylogenic
kth roots with maximum degree ∆ that
approximate the (s∆(k) − 1)-clique within
error 2, where we allow the internal nodes
of phylogeny to have degree 2.

4. Zhi-Zhong Chen, Yong Gao, Guohui Lin,
Robert Niewiadomski, Yang Wang, Junfeng
Wu:
“A space-efficient algorithm for sequence
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alignment with inversions and reversals”,
Theoretical Computer Science, 325(3), 361-
372, 2004.
概要: A dynamic programming algorithm to
find an optimal alignment for a pair of DNA
sequences has been described by Scḧ oniger
and Waterman. The alignments use not
only substitutions, insertions, and deletions
of single nucleotides, but also inversions,
which are the reversed complements, of sub-
strings of the sequences.With the restric-
tion that the inversions are pairwise non-
intersecting, their proposed algorithm runs
in O(n2m2) time and consumes O(n2m2)
space, where n and m are the lengths of
the input sequences respectively. We de-
velop a space efficient algorithm to compute
such an optimal alignment which consumes
only O(nm) space within the same amount
of time. Our algorithm enables the compu-
tation for a pair of DNA sequences of length
up to 10, 000 to be carried out on an ordi-
nary desktop computer. Simulation study
is conducted to verify some biological facts
about gene shuffling across species.

5. Zhi-Zhong Chen, Xin He:
“Disk Embeddings of Planar Graphs.”, Al-
gorithmica, 38(4), 539-576, 2004.
概要: Given a planar graph G = (V, E) and
a rooted forest F = (VF , AF ) with leaf set
V , we wish to decide whether G has a plane
embedding G satisfying the following con-
dition: There are |VF | − |V | pairwise non-
crossing Jordan curves in the plane one-to-
one corresponding to the nonleaf vertices of
F such that for every nonleaf vertex f of
F , the interior of the curve Jf correspond-
ing to f contains all the leaf descendants
of f in F but contains no other leaves of F .
This problem arises from theoretical studies
in geographic database systems. It is un-
known whether this problem can be solved
in polynomial time. This paper presents an
almost linear-time algorithm for a nontriv-

ial special case where the set of leaf descen-
dants of each nonleaf vertex f in F induces
a connected subgraph of G.

6. Zhi-Zhong Chen:
“New Bounds on the Number of Edges in
a k-Map Graph”, COCOON 2004, Lecture
Notes in Computer Science, 3106, 319-328,
2004.
概要: It is known that for every integer
k ≥ 4, each k-map graph with n vertices has
at most kn − 2k edges. Previously, it was
open whether this bound is tight or not. We
show that this bound is tight for k = 4. We
also laboriously show that this bound is not
tight for large enough k; more precisely, we
show that for every 0 < ε < 3

328 and for ev-
ery integer k ≥ 140

41e , each k-map graph with
n vertices has at most (325

328+ε)kn−2k edges.
This result implies the first polynomial (in-
deed linear) time algorithm for coloring a
given k-map graph with less than 2k colors
for large enough k. We further show that
for every positive multiple k of 6, there are
infinitely many integers n such that some
k-map graph with n vertices has at least
(11
12k + 1

3)n edges.

7. Akihiro Matsuura:
“A Note on Approximating Inclusion-
Exclusion for k-CNF Formulas”, IEICE
Trans. on Information and Systems, E88-
D(1), 100-102, 2005.
概要: The number of satisfying assign-
ments of k-CNF formulas is computed us-
ing the inclusion-exclusion formula for sets
of clauses. Recently, it was shown that the
information on the sets of clauses of size
log k + 2 already uniquely determines the
number of satisfying assignments of k-CNF
formulas. The proof was, however, only ex-
istential and no explicit procedure was pre-
sented. In this paper, it is shown that such
a procedure exists.
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B05: ブール理論に基づく離散システムの
構造解析と計算限界の研究

牧野 和久

東京大学 大学院 情報理工学系研究科
〒 113-8656 東京都文京区本郷 7-3-1
makino@mist.i.u-tokyo.ac.jp

摘要: 本文では，平成 17年度の B05班の研究活動に関係する成果を報告する．特に, 連結度
要求に基づくネットワークデザイン問題としての施設配置問題に対する計算量，近似可能性
などについて重点を置き説明する.

キーワード: 計算効率，近似可能性，アルゴリズム，施設配置問題，連結度

1 はじめに

社会システムや産業活動などに関連して現れる
生産計画，環境計画，スケジュ－リング，最適投
資などを始めとする重要な問題の多くは，離散構
造を有するシステムの問題として捉えることがで
きる．この離散構造を有するシステムの問題が答
易に解けるか否かは, その対象となるシステムの
構造に強く依存する. 比較的容易に解ける最適化
問題の組合せ的, 代数的, あるいは, ブ－ル関数
的構造については, 例えばマトロイド構造や劣モ
ジュラ構造というような離散的な構造が深く関係
することが知られているが, それだけでは説明の
つかない問題も数多い. また，最適化問題以外の
問題，例えば，列挙問題などが，効率的に解ける
ために離散構造を解析することは極めて重要であ
る．本研究班では，比較的容易に解ける問題の構
造的性質をさらに詳細に吟味し, その構造を明ら
かにし, 効率的なアルゴリズムを設計するための
統一的な指針を与えること，および，計算量理論
を用いて計算量下界の提示などの計算限界を明ら
かにすることを試みる．
本研究班では，以上のような目的意識を持って,

主に理論的な研究に重点をおいて活動を続けて来
た．以下の節では，本年度の成果である連結度に
基づく施設配置問題に関する成果 [8, 9]について

報告する．

2 連結度要求に基づく施設配置問題

連結度要求に基づく施設配置問題とは，与えら
れたネットワークにおいて，フロー（連結度）に基
づく制約条件の下で最小コストを与えるソース集
合（配置）を求める問題である．この問題は，例え
ば，マルチメディアネットワーク中にサービス要
求量を指定した複数のクライアントが与えられた
とき，その要求を満足しながら最小コストで（ミ
ラー）サーバを配置するという問題をモデル化し
たものであり，信頼度を考慮に入れた施設配置問
題として，ソース配置問題とも呼ばれ，近年盛ん
に研究されている（例えば，[1, 2, 4, 5, 6, 7, 10, 11]
など）．また，ネットワーク理論で有名な連結度
増大問題とも深く関連している．
ソース配置問題における制約条件としては，枝
連結度，および，点連結度に基づくものがある．
枝連結度要求はリンク故障に対する信頼度，点連
結度要求は点故障に対する信頼度に対応しており，
点連結度要求に対しては，ソース故障の存否に関
して２種類の要求が考察されている [6, 7]．

これまでの研究成果 : ソース配置問題に対する
アルゴリズム論的研究は，無向，あるいは，有向
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ネットワーク中で，コスト関数と要求関数がそれ
ぞれ，一様，あるいは，一般の場合に分けて行わ
れている．表 1, 2, 3にこれまで得られている最良
の結果を示す．ただし，n, mはそれぞれネット
ワーク中の点数，枝数を示す．表から分かるよう

表 2.1: ソース配置問題に対する既存の結果（枝連結
度）

コスト：一様 コスト：一般

要求：一様
無向 O(n(m + n log n)) O(n(m + n log n))

有向 O(n3m log(n2/m)) 強NP困難

要求：一般
無向 O(nM(n,m)) 弱NP困難

有向 強NP困難 強NP困難

M(n, m) :ネットワーク (n点,m枝)中の最大フロー

の計算時間

表 2.2: ソース配置問題に対する結果（点連結度・ソー
ス故障なし）

コスト：一様 コスト：一般

要求：一様 強NP困難 強NP困難

要求：一般 強NP困難 強NP困難

表 2.3: ソース配置問題に対する結果（点連結度・ソー
ス故障あり）

コスト：一様 コスト：一般

要求 :一様 無向 O(min{k,
√

n}kn2) O(min{k,
√

n}kn2)

(k:要求量) 有向 O(min{k,
√

n}mn) O(min{k,
√

n}mn)

要求 :一般 強NP困難 強NP困難

に，一ヶ所（太字）を除き，全て多項式時間で（効
率的に）解けるか，あるいは，強NP困難であるか
が知られている．
しかしながら，NP困難な場合に対する近似精

度保証付きの近似アルゴリズムは，未だ開発され
ておらず，ネットワークが特別な構造（例えば，木
構造）をもつときに効率的に解けるかどうかも分
かっていない．また，ソース配置問題では，コス
ト関数として建設費用のみを扱っているが，建設
費用に加え，供給量にも依存するコスト関数の考
察が求められていた．

本研究班の成果 : 本研究では，以下の成果を得る．

1. まず，未解決問題として残されていた，無向
ネットワーク中の枝連結度に基づくソース配
置問題の強 NP困難性を示す．さらに近似困
難性も示す．

2.ソース配置問題を劣モジュラ被覆問題として
定式化することにより，すべてのNP困難な場
合に適用可能な精度保証付きの近似アルゴリ
ズムを開発する．このアルゴリズムは，枝連
結度要求に対して最適な近似精度を与える．

3. 木構造ネットワークにおけるソース配置問題
は，枝連結度要求のときは擬多項式時間で解
け，（２種類の）点連結度要求のときは多項式
時間で解けることを示す．ここで，擬多項式
時間の改善は，[1]の弱NP困難性より，不可
能である．

4. 供給量に関して凹なコスト関数も扱えるよう
ソース配置問題を拡張し，これに対して 2.と
同様の結果を得る．

5. 無向ネットワーク中の一様な枝連結度要求を
持つ拡張されたソース配置問題を，ラミナー被
覆問題として定式化することにより，O(nm+
n2(q + log n))時間アルゴリズムを開発する．
ただし，q は供給に対するコストを求めるた
めに要する時間であり，コスト関数がオラク
ルで与えられるとき，上記のアルゴリズムは
最適である．
また，コスト関数が建設費と線形な運営

費の和として記述できる場合はさらに高速に
O(n(m+n log n))時間で解け，より一般的な
コスト関数に対しては計算困難であることを
示す．

また，本論文で開発した 2. , 4.の劣モジュラ被
覆問題，5.のラミナー被覆問題に対するアルゴリ
ズムはソース配置問題以外の多くの離散最適化問
題へ適用可能である．

以下の節の構成 : 第 2．1節では，ソース配置問
題とその拡張についての定義を与える．第 2．2，
2．3節ではそれぞれ，ソース配置問題とその拡張
に関する結果を示す．頁数制限のため，定理の証
明，アルゴリズムなど多くを省略する．
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2.1 ソース配置問題とその拡張

点集合 V と枝集合AをもつグラフGに容量関
数 u : A → R+ を付与したネットワーク N =
(G = (V, A), u)を考える．ただし，R+は非負実
数の集合である．このネットワークN，要求関数
d−, d+ : V → R+，コスト関数 c : V → R+が与
えられたとき，ソース配置問題は以下のように記
述できる．

(SLP) Min.
∑

v∈S c(v)

s. t. ψ−(S, v) ≥ d−(v),

ψ+(v, S) ≥ d+(v) (v∈V ),

S ⊆ V.

ただし，ψ−(X, Y )，ψ+(X, Y )は点集合XからY

への連結度を表す．また，ψ−(S, {v})，ψ+({v}, S)
をそれぞれ簡潔にψ−(S, v)，ψ+(v, S)と書く．本
論文では，ψ±として，次の３種類の連結度を考
察する．

(i) ψ−(S, v) = λ(S, v), ψ+(v, S) = λ(v, S),

(ii) ψ−(S, v) = κ(S, v), ψ+(v, S) = κ(v, S),

(iii) ψ−(S, v) = κ̂−(S, v), ψ+(v, S) =
κ̂+(v, S),

ただし，λ(X,Y )は点集合X から Y への最大フ
ロー値で，X ∩ Y 6= ∅のとき λ(X, Y ) = +∞と
する．また，κ(X,Y )はX から Y への端点以外
の点を共有しない最大パス数で，X ∩ Y 6= ∅，ま
たは，v ∈ X,w ∈ Y である枝 (v, w) ∈ Aが存
在するとき，κ(X, Y ) = +∞とする．κ̂−(S, v)，
および，κ̂+(v, S)は，それぞれ点集合 S から点
v，および，vから S への v以外の点を共有しな
い最大パス数を表し，X ∩Y 6= ∅のとき κ̂−(S, v)
= κ̂+(v, S) = +∞とする．(i)は枝連結度，(ii)
はソース故障を許さない点連結度，(iii)はソース
故障を許す点連結度を表す．

問題の拡張 : 上記のソース配置問題では，コス
ト関数として施設の建設費用 (vにおける建設費
用 c(v))のみを扱っている．しかしながら，現実
的なコスト関数として，建設費用に加え，供給量
にも依存するものを考察することが求められてい

る．従って，本論文では以下のように供給量を考
慮したソース配置問題を考察する．ここでは，頁
数制限のため，枝連結度 λに対する拡張について
のみ述べる．
ネットワークN 中のフロー ϕ : A → R+が以
下の条件を満たすとき，供給 x : V → R+に対し
て実行可能であると呼ぶ．

−x(v) ≤ ∂ϕ(v) ≤ x(v) (v ∈ V ) (1)

0 ≤ ϕ(a) ≤ u(a) (a ∈ A) (2)

ただし，∂ϕ(v)はフロー ϕの点 vにおける境界を
示し，

∂ϕ(v) =
∑

(v,w)∈A

ϕ(v, w) −
∑

(w,v)∈A

ϕ(w, v)

と定義される．λ−(x; v)と λ+(x; v)をそれぞれ供
給xにおける点 vへの最大流入量 (−∂ϕ(v)+x(v))
と vからの最大流出量 (∂ϕ(v)+x(v))とする．枝
連結度要求を持つ拡張されたソース配置問題は，
ネットワーク N = (G = (V,A), u)，要求関数
d−, d+ : V → R+，各点 v ∈ V におけるコストを
表す単調な凹関数 cv : R+ → R+が与えられたと
き，以下のように記述できる．

Min.
∑

v∈V cv(x(v))

s. t. λ−(x; v) ≥ d−(v),

λ+(x; v) ≥ d+(v) (v∈V ),

x(v) ≥ 0 (v ∈ V ).

ここで，cvの単調凹性は，ネットワーク設計問題
などでよく扱われる自然な仮定である．

2.2 ソース配置問題に対する成果

ソース配置問題に対して以下の結果を得る．

無向・枝連結度要求をもつ場合の計算困難性 : 無
向ネットワーク中の枝連結度要求（すなわち，ψ

(= ψ− = ψ+) = λ, d = d+(= d−)）を持つソース
配置問題に対して，以下の定理が成立する．

定理 1 無向ネットワーク中の枝連結度要求を持
つソース配置問題は強NP困難である．
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これは，[1]で提示されていた未解決問題を解
くものである．この定理は，NP困難問題として
有名な集合被覆問題 [3] をソース配置問題に帰着
させることによって示される．
さらに，我々は，集合被覆問題の近似困難性，

および，帰着のギャップ保存性より以下の定理を
得る．

定理 2 NP 6⊆DTIME(N log log N )ならば，ある定
数 c > 0が存在して，どんな連結度要求を持つソー
ス配置問題に対しても多項式時間 c ln

∑
v∈V d(v)-

近似アルゴリズムは存在しない．

ここで，NP6⊆DTIME(N log log N ) とは，N を
入力長としたとき，任意の NP 完全問題が
O(N log log N )時間の決定性アルゴリズムを持たな
いことを意味し，多くの計算量理論の研究者によっ
て信じられている．また，α-近似アルゴリズムA

とは，近似比（すなわち，(Aの出力する解のコス
ト値)/(最適値)）が必ず α以内である解を出力す
るアルゴリズムのことをいう．

木構造ネットワーク中のソース配置問題 : また，
与えられたネットワークN が木構造であるとき，
以下の肯定的な定理が成立する．

定理 3 木構造ネットワークN におけるソース配
置問題は，容量関数と要求関数が整数のとき，擬
多項式時間で解ける．

定理 4 木構造ネットワークN 中の点連結度要求
κ, κ̂をもつソース配置問題はともに多項式時間で
解ける．

[1]の弱NP困難性の結果から，定理３の擬多項
式時間は計算限界である．また，定理４は，点連
結度要求を持つソース配置問題に対する初めての
効率的に計算可能な部分クラスを示している．

2.3 拡張されたソース配置問題に対する成
果

拡張されたソース配置問題に対しては，以下の
肯定的な結果を得る．

近似アルゴリズム : 拡張されたソース配置問題
を劣モジュラ被覆問題として定式化する．

V を有限集合，単調な劣モジュラ関数 f : RV
+ →

R+，実数M，各 v ∈ V におけるコストを表す単
調な凹関数 cv : R+ → R+が与えられたとき，劣
モジュラ被覆問題は以下のように記述できる．

Min.
∑

v∈V cv(x(v))

s. t. f(x) ≥ M, x(v) ≥ 0 (v ∈ V ).

ただし，関数 f : RV → Rが劣モジュラであると
は，任意の x, y ∈ RV に対して，f(x) + f(y) ≥
f(x∧ y) + f(x ∨ y)が成り立つことをいう．ここ
で，(x ∧ y)(v) = min{x(v), y(v)}, (x ∨ y)(v) =
max{x(v), y(v)}である．この劣モジュラ被覆問
題は，劣モジュラ集合被覆問題の拡張である．拡
張されたソース配置問題は，例えば，枝連結度要
求の場合，

f(x) =
∑

v∈V

(min{λ−(x;v), d−(v)}

+ min{λ+(x;v), d+(v)})

M =
∑

v∈V

(d−(v) + d+(v))

とすることで，劣モジュラ被覆問題として定式化
できる．
本研究では，この劣モジュラ被覆問題に対して，

貪欲アルゴリズムを開発する．詳細は省略するが，
このアルゴリズムを拡張されたソース配置問題に
適用すると，任意の x ∈ RV

+ と v ∈ V に対して，
g(α) = f(x + αχv) − f(x) (ただし，χv は v に
対する特性ベクトル)が高々2n + 1区分からなる
区分線形関数となり，また，その折れ点は最大フ
ロー問題を高々2n回解くことにより計算可能で
あることなどを用いて，以下の結果を得る．

定理 5 （拡張された）ソース配置問題は，容量，
および，要求関数が整数である場合，多項式時間
で (1 + ln

∑
v∈V (d−(v)+d+(v)))-近似可能である．

定理２より，この貪欲アルゴリズムは枝連結度
要求に対して，（オーダーの意味で）最適である．

無向・一様な枝連結度要求をもつ拡張ソース配置
問題 : 無向ネットワークにおいて一様な枝連結
度要求（すなわち，d(v) = k (v ∈ V ) )をもつ拡
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張されたソース配置問題をラミナー被覆問題とし
て定式化する．
有限集合 V 上のラミナー族 F ⊆ 2V，コスト

を表す単調な凹関数 F : RV
+ → R+，要求関数

d : F → R+が与えられたとき，ラミナー被覆問
題は以下のように記述できる．

Min. F (x)

s. t.
∑

v∈X x(v) ≥ d(X) (X ∈ F),

x(v) ≥ 0 (v ∈ V ).

ここで，ラミナー族F とは，任意のX,Y ∈ F に
対して，X ∩ Y , X − Y , Y − X のいずれか一つ
は空集合となる集合族である．
ラミナー族は様々な組織の階層構造を表現でき

るため，この問題は多くの応用をもつ．また，最
大フロー・最小カットの定理などを用いることに
より，無向ネットワーク中の枝連結度増大問題や
この拡張されたソース配置問題もラミナー被覆問
題として定式化可能なことが分かる．
本論文では，この問題に対して以下の結果を

得る．

定理 6 ラミナー被覆問題は，

1. F が分離可能な単調凹関数で記述できるなら
ば，O(n2q)時間で解ける．さらに，F がオラ
クルで与えられるときは，Ω(n2q)時間必要で
ある．

2. F が固定費つき線形関数（すなわち，施設建
設費と線形運営コストの和）の和で記述でき
るならば，O(n log2 n)時間で解ける．

3. F が一般の凹関数ならば，NP困難であり，さ
らにFがオラクルで与えられるときはΩ(2

n
2 q)

時間必要である．

ただし，qは各 x ∈ R+に対してF (x)を求めるた
めに要する時間である．1.の結果は，F がオラク
ルで与えられるとき，最適なアルゴリズム開発に
成功したことを意味する．

この系として，以下の結果を得る．

系 1 無向ネットワーク中の一様な枝連結度要求
を持つ拡張されたソース配置問題は，

1. O(nm + n2(q + log n))時間で解ける．

2. 各コスト関数 cvが固定費つき線形関数として
記述できる場合は，O(n(m+n log n))時間で
解ける．

3. より一般的なコスト関数（すなわち，F が一
般の凹関数）のとき，計算困難である．
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1. M. Sakashita, K. Makino, S. Fujishige:
“Minimizing a Monotone Concave Func-
tion with Laminar Covering Constraints”,
ISAAC 2005, Lecture Notes in Computer
Science, 3827, 71-81, 2005.
概要: Let V be a finite set with |V | = n.
A family F ⊆ 2V is called laminar if for
arbitrary two sets X, Y ∈ F , X ∩ Y 6= ∅
implies X ⊆ Y or X ⊇ Y . Given a lami-
nar family F , a demand function d : F →
R+, and a monotone concave cost function
F : RV

+ → R+, we consider the problem of
finding a minimum-cost x ∈ RV

+ such that
x(X) ≥ d(X) for all X ∈ F . Here we do
not assume that the cost function F is dif-
ferentiable or even continuous. We show
that the problem can be solved in Ø(n2q)
time if F can be decomposed into mono-
tone concave functions by the partition of
V that is induced by the laminar family F ,
where q is the time required for the com-
putation of F (x) for any x ∈ RV

+. We
also prove that if F is given by an oracle,
then it takes Ω(n2q) time to solve the prob-
lem, which implies that our Ø(n2q) time al-

gorithm is optimal in this case. Further-
more, we propose an Ø(n log2 n) algorithm
if F is the sum of linear cost functions with
fixed setup costs. These also make improve-
ments in complexity results for source lo-
cation and edge-connectivity augmentation
problems in undirected networks. Finally,
we show that in general our problem re-
quires Ω(2

n
2 q) time when F is given implic-

itly by an oracle, and that it is NP-hard if
F is given explicitly.

2. M. Sakashita, K. Makino, S. Fujishige:
“Minimum Cost Source Location Problems
with Flow Requirements”, LATIN 2006,
Lecture Notes in Computer Science, 3887,
769-780, 2006.
概要: In this paper, we consider source loca-
tion problems and their generalizations with
three connectivity requirements λ, κ and
κ̂. We show that the source location prob-
lem with edge-connectivity requirement λ

in undirected networks is strongly NP-hard,
and that no source location problems with
three connectivity requirements in undi-
rected/directed networks are approximable
within a ratio of Ø( lnD), unless NP has an
Ø(N log log N )-time deterministic algorithm.
Here D denotes the sum of given demands.
We also devise (1+ lnD)-approximation al-
gorithms for all the extended source loca-
tion problems if we have the integral capac-
ity and demand functions. Furthermore, we
study the extended source location prob-
lems when a given graph is a tree. Our
algorithms for all the extended source lo-
cation problems run in pseudo-polynomial
time and the ones for the source location
problem with vertex-connectivity require-
ments κ and κ̂ run in polynomial time,
where pseudo-polynomiality for the source
location problem with the arc-connectivity
requirement λ is best possible unless P=NP,
since it is known to be weakly NP-hard,
even if a given graph is a tree.
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3. K. Makino, U. Uno:
“Minimum Edge Ranking Spanning Trees
of Split Graphs”, Discrete Applied Mathe-
matics, (掲載予定).
概要: Given a graph G, the minimum edge
ranking spanning tree problem (MERST) is
to find a spanning tree of G whose edge
ranking is minimum. However, this prob-
lem is known to be NP-hard for general
graphs. In this paper, we show that the
problem MERST has a polynomial time al-
gorithm for split graphs, which have useful
applications in practice. The result is also
significant in the sense that this is a first
non-trivial graph class for which the prob-
lem MERST is found to be polynomially
solvable. We also show that the problem
MERST for threshold graphs can be solved
in linear time, where threshold graphs are
known to be split.

4. Y. Asahiro, T. Horiyama, K. Makino, H.
Ono, T. Sakuma, M. Yamashita:
“How to Collect Balls Moving in the Eu-
clidean Plane”, Discrete Applied Mathe-
matics, (掲載予定).
概要: In this paper, we study how to col-
lect n balls moving with constant velocities
in the Euclidean plane by k robots mov-
ing on straight track-lines through the ori-
gin. Since all the balls might not be caught
by robots, differently from Moving-Target
TSP, we consider the following 3 problems
in various situations: (i) deciding if k robots
can collect all n balls, (ii) maximizing the
number of the balls collected by k robots,
and (iii) minimizing the number of the
robots to collect all n balls. The situations
considered here contain the cases in which
track-lines are given (or not), and track-
lines are identical (or not). For all prob-
lems and situations, we provide polynomial
time algorithms or proofs of intractability,
which clarify the tractability-intractability
frontier in the ball collecting problems in

the Euclidean plane.

研究会等

1. 坂下 麻里子, 牧野 和久, 藤重 悟:
“Approximation Algorithms for Source Lo-
cation Problems with Flow Requirements”,
電子情報通信学会コンピュテーション研究会
, COMP2005-25, 43-50, 2005年 6月.
概要: In this paper, we consider source lo-
cation problems with three kinds of connec-
tivity requirements, where the problem with
arc-connectivity requirement λ is, for exam-
ple, to find a minimum-cost set S ⊆ V in
a given graph G = (V,A) with a capacity
function u : A → R+ such that for each
vertex v ∈ V , the arc-connectivity λ−(S, v)
from S to v (resp., λ+(S, v) from v to S) at
least a given demand d−(v) (resp., d+(v)).
We show that the source location problem
with edge-connectivity requirement in undi-
rected networks is strongly NP-hard, which
solves an open problem posed by Arata
et al. [1], and that it is not approximable
within a ratio of Ø( ln

∑
v∈V d(v)), unless

NP has an Ø(N log log N )-time deterministic
algorithm. We also study the source loca-
tion problems when a given graph is a tree.
We devise a pseudo-polynomial time algo-
rithm for the source location problem with
arc-connectivity requirement, and a poly-
nomial time algorithm for the source lo-
cation problems with two kinds of vertex-
connectivity requirements, where pseudo-
polynomiality for the arc-connectivity re-
quirement is best possible unless P=NP,
since it is known to be weakly NP-hard,
even if a given graph is a tree. We fur-
ther study the extensions of the source loca-
tion problems to take supply value of each
source into account, where the extended
problems has monotone concave cost func-
tions cv (v ∈ V ) which model the ones de-
pending not only on the fixed setup cost,
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but also on the supply value. We devise (1+
ln

∑
v∈V (d−(v)+d+(v)))-approximation al-

gorithms for the extended source location
problems if we have the integral capacity
and demand functions. This shows that our
approximation algorithm for the problem
with arc-connectivity requirement is opti-
mal.

2. 坂下 麻里子, 牧野 和久, 藤重 悟:
“ソース配置問題とその拡張”, 日本オペレー
ションズ・リサーチ学会アルゴリズム研究部
会, 2005年 5月.
概要: フロー要求に基づく施設配置問題であ
るソース配置問題とその拡張にたいして主に
計算量論的観点から考察する．解くに近似の
可能性について議論する．
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1 はじめに

楕円曲線暗号は，IEEE，ANSI，ISO，CRYP-
TRECなど様々な機関において推奨暗号アルゴ
リズムとして採用され，現在様々な情報セキュリ
ティシステムで実用化が進んでいる．一方，暗号が
実装されたデバイスから得ることができるサイド
チャネル情報を利用して秘密情報得る解析法，す
なわちサイドチャネル解析が，特にスマートカー
ドなどの携帯機器で現実的脅威となっている．楕
円曲線暗号は，RSA暗号と比べて鍵長を小さく
できることから，携帯機器上でより利点を発揮す
る．したがって，楕円曲線暗号をサイドチャネル
解析に対して安全に実装することは重要な課題で
ある．
楕円曲線暗号では楕円点倍算Q ← kP (kは整

数，P とQは楕円曲線上の点) と呼ばれる計算を
行う．楕円点倍算は，楕円曲線暗号において計算
時間が支配的な演算であり，様々な計算法が研究
されている．また，署名生成や復号においては，
整数 kは秘密情報であるため，サイドチャネル情
報から kを導き出すことが楕円曲線暗号に対する
サイドチャネル解析の目的となる．
楕円点倍算に対するサイドチャネル解析の方法

および対策法はすでに数多く提案されている．単
純電力解析 (SPA)に対しては，Double-and-Add
always法など，暗号処理手順を秘密鍵に依存させ
ずに一定にする対策法があり [2, 11]，差分電力解
析 (DPA)に対しては，べき指数のランダム化や
入力点のランダム化 (ランダム化射影座標)[2]な

どの対策法がある．
DPA対策として何らかの方法でランダム化を
取り入れることは一般的である．しかし，ランダ
ム化にも関わらず，暗号演算中の中間変数が乱数
の影響を受けないある不変な性質を持つことが
あり，この不変な性質を利用してサイドチャネル
解析が可能となることがGoubinにより指摘され
た [5]．例えば，点の座標値が 0ならば，ランダ
ム化しても 0 であり続ける．このような特殊な
性質を持つ点を利用して行う電力解析を改良電力
解析 (Refined Power Analysis, RPA)と呼ぶ [5]．
また，RPAの拡張であるゼロ値解析 (Zero-Value
Register Attack, ZRA) と呼ばれる手法も開発さ
れた [1]．
さらに，値が 0ということの他，点の座標値の
ハミング重みに関する相関を不変な性質として扱
う解析法も提案されている [3]．National Institute
of Standards and Technology (NIST)，ANSI，
Standards for Efficient Cryptography Group
(SECG)，などが推奨する楕円曲線では，素体 Fp

上楕円曲線の定義体標数 p として一般化メルセ
ンヌ素数を用いるなど，高速演算可能なドメイン
パラメータが選ばれている．[3]では，このよう
な定義体標数を持つ楕円曲線において射影座標系
(x, y) ← (X/Z, Y/Z)表現を用いた場合，アファ
イン座標に変換した時に点 (2λ, y)，λは小さい非
負整数，という形になる点 (X, Y, Z)は，X 座標
値とZ座標値とのハミング距離が近くなることが
示された．

180



本稿では，このような，楕円点倍算中に現れる
不変な性質を持つ中間変数の存在についてさらに
考察する．素体 Fp上NIST推奨楕円曲線を，Ja-
cobian座標系 (x, y) ← (X/Z2, Y/Z3)，Double-
and-Add always法，ランダム化射影座標法，を
用いて実装する場合を検討する．この場合，楕円
点倍算の途中で (2λ, y)，(2λ + 1, y)，(x, 2λ) とい
う形の点になるような点を楕円点倍算への入力と
して与えると，点 2 倍算においてハミング重み
に強い相関を持つ中間変数の組が出現することを
示す．

2 推奨楕円曲線

楕円曲線ドメインパラメータは，楕円離散対数
問題が困難になるように選ばなければならない．
しかし，実際の情報セキュリティシステムへ楕円
曲線暗号を適用する際は，安全であるだけでなく，
高い速度性能が得られるようなドメインパラメー
タを選択することも重要な要件となる．素体 Fp

上楕円曲線においては，定義体標数 pとして特別
な型，例えば一般化Mersenne素数を選ぶと pに
よる剰余算を高速に行うことができる [12]．NIST
が推奨する 5つの素体 Fp上楕円曲線は，一般化
Mersenne素数と呼ばれる次の 5つの素数を定義
体標数としている [4]．

曲線 P-192: p192 = 2192 − 264 − 1

曲線 P-224: p224 = 2224 − 296 + 1

曲線 P-256: p256 = 2256 − 2224 + 2192 + 296 − 1

曲線 P-384: p384 = 2384 − 2128 − 296 + 232 − 1

曲線 P-521: p521 = 2521 − 1

例えば p192 による剰余算は，2192 ≡ 264 +
1 mod p192 であることを利用すると，Algorithm
1 のように除算無しで高速に行える．
さらに，例えば 2 × a mod p192 を計算する場

合は，Algorithm 1において c3 = 1 (シフトによ
るキャリーがあった場合)，c4 = 0，c5 = 0とな
るので，aの最下位ビット (0番目のビット)と 64
番目のビットにそれぞれ 1を加算するだけの簡単
な処理となる．

Algorithm 1 Fast reduction modulo p192 =
2192 − 264 − 1

Input an integer c = (c5, c4, c3, c2, c1, c0),
where each ci is a 64-bit word, and 0 ≤ c <

p2
192.

Output c mod p192.

1. Define 192-bit integers:

s0 = (c2, c1, c0)
s1 = ( 0, c3, c3)
s2 = (c4, c4, 0 )
s3 = (c5, c5, c5)

2. return s0 + s1 + s2 + s3 mod p192

3 楕円点倍算に対する電力解析

ディジタル署名生成や，復号，鍵共有などで実
行される楕円点倍算は，ユーザプライベート鍵な
どの秘密情報を用いる．したがって，楕円点倍算
はサイドチャネル解析の対象となり，電力解析に
関しても様々な解析法や対策法が提案されている．

単純電力解析 (SPA): SPAは，演算手順が秘密
べき指数の値に依存している時可能となる．例え
ば，Algorithm 2に示す左バイナリ法は，秘密べ
き指数 kのビットが 1の時のみ点加算を実行する．
したがって，点加算と点 2倍算のシーケンスが電
力解析により識別できれば，kを導出可能となる．

SPA対策には，Algorithm 3に示したDouble-
and-Add always法やMontgomery ladderなど，
加算鎖を秘密べき指数に依存させずに一定にする
方法がある [2, 10, 11]，

差分電力解析 (DPA): DPAでは，解析者は複数
の入力に対して消費電力を測定し，秘密情報の推
測を行う．秘密情報の推測値が正しいかどうかを，
測定した消費電力を用いて判定する [8]．DPAが
可能となるためには，暗号演算中のある中間値が，
暗号演算への既知の入力と，秘密情報 (の一部)に
依存して決まる必要がある．したがって，DPA対
策としては，乱数を用いて何らかのランダム化を
行い，暗号演算中の中間値が，既知の入力と秘密
情報 (の一部)とから一意に決まらないようにす
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ることが一般的である．楕円点倍算のDPA対策
には，入力点のランダム化 (ランダム化射影座標)
やべき指数のランダム化などがある [2]．
ランダム化射影座標法は，射影座標系 (x, y) ←

(X/Z, Y/Z)において，θ ∈ F×
p に対して点 (X :

Y : Z)と点 (θX : θY : θZ)が等価であることを
利用する．まずランダムに θ ∈ F×

p を生成し，入
力点 (x, y)を射影座標表現 (θx, θy, θ) に変換して
から楕円点倍算を実行する．楕円点倍算処理中の
中間値は，入力点と秘密情報とだけからでは決ま
らない乱数の影響を受けているため，DPA対策
となる．

改良電力解析 (RPA)，ゼロ値解析 (ZRA): DPA
対策としてランダム化射影座標を用いた場合でも，
使用された乱数に影響されない不変な性質を持つ
中間変数が存在し得ることが指摘された [5]．例え
ば，ある座標値が 0であった場合，ランダム化し
ても 0であり続ける．RPA[5]とその拡張である
ZRA[1]は，不変な中間変数の性質として，点の
座標値が 0であることや，点 2倍算や点加算中の
中間値が 0であることを利用する．これら不変な
性質を持つ中間変数が存在し，電力解析などによ
り解析者がその中間変数の出現を認識できると，
秘密べき指数の導出が可能となる．解析法の詳細
は次章で述べる．

RPAや ZRAに対する対策には，ランダム化初
期点を用いる方法がある [7, 9]．

Algorithm 2 Left-to-right binary method

Input a point P , an integer k, where k =
(kt−1kt−2 · · · k0)2

Output kP

1. R ← O

2. for i from t − 1 down to 0

3. R ← 2R

4. If ki = 1 then

5. R ← R + P

6. end if

7. end for

8. return R

Algorithm 3 Double-and-Add always method

Input a point P , an integer k, where k =
(kt−1kt−2 · · · k0)2

Output kP

1. R[0] = O

2. for i from t − 1 down to 0

3. R[0] ← 2R[0]

4. R[1] ← R[0] + P

5. R[0] ← R[ki]

6. end for

7. return R[0]

4 特殊な性質を持つ中間変数を利用

した電力解析法

本章では，楕円点倍算において，入力点のラン
ダム化に対して不変な性質を持つ中間変数を利
用した電力解析法を述べる．p > 3を素数とし，
a, b ∈ Fp，4a3 + 27b2 6= 0とする．次に示す素体
Fp上楕円曲線Eを対象とする．

E : y2 = x3 + ax + b (2.21)

素体 Fp上楕円曲線としてNISTが推奨する曲線，
Jacobian座標，を用いた場合において，ランダム
化に依存しない特殊な性質を持つ中間が存在する
ことを示す．

4.1 解析法の一般的枠組み

楕円点倍算中に現れるある特殊な性質を持つ点
P0 の出現を認識できると仮定する．この認識は，
例えば電力解析などによってランダムな点と識別
することにより行う．特殊な性質を持つ点を認識
することを利用した解析法がGoubinによって提
案され [5]，その後いくつかの拡張が行われてい
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る [1, 3]．これら，特殊な性質を持つ点を利用し
た解析法の一般的枠組みを以下に記述する．
楕円 点倍算 Algorithm 3 への 入力

を P，k = (kt−1kt−2 . . . k0)2 とする．
Kj =

∑t−1
i=t−1−j ki2i−(t−1−j) とすると，j 番

目のループ終了時には，次の点KjP が計算され
ているはずである．

KjP =
t−1∑

i=t−1−j

ki2i−(t−1−j)P

したがって，nをベースポイントの位数とすると，
点 (K−1

j mod n)P0 を入力点とすれば，j番目の
ループ終了時に点 P0が現れる．
よって，kの上位ビットKj−1 = (kt−1 . . . kt−j)

が既知であると仮定すると，次のビット kt−1−jは
次のようにして推測することができる．

• kt−1−j = 0つまりKj = 2Kj−1と仮定する．
点 (K−1

j mod n)P0を入力点として与えた時，
もし点 P0が認識できれば，kt−1−j = 0とい
う仮定は正しいと判断する．

• もし認識できなければ，kt−1−j = 1つまり
Kj = 2Kj−1 + 1と判断する．

以上の操作を kの上位ビットから繰り返せば，秘
密べき指数 kの全ビットを推測することができる．

4.2 ハミング重みに関する相関

素体 Fp 上の NIST 推奨楕円曲線において，
Dupuyらはアファイン座標系で表現した場合に，

P0 = (2λ, y), λは小さい非負整数

となる点を，特殊な点 P0として考察した [3] 1．
射影座標系 (x, y) ← (X/Z, Y/Z)を用いると，

ランダムな θ ∈ F×
p に対して，λが小さな非負整

数の場合，X = 2λθと Z = θとのハミング距離
は小さくなる可能性が高い．ハミング距離が小さ
くなるのは，NIST推奨の素体 Fp 上楕円曲線が
(SECGなど他の機関の推奨楕円曲線も)，定義体
標数 pとして sparseな素数を用いていることが大
きく影響している．

1文献 [3]では，標数 2拡大体 F2m 上楕円曲線について
も議論されている．F2m 上の場合は，特殊な点として，点
P0 = (xλ, y)が考察されている．

例えば λ = 1の場合，第 2章で述べたように，
2θ mod p192の計算は，θを 1ビット左シフトし
た時にキャリーが生じた場合に限り，θの 0番目
のビットと 64番目のビットに 1を加算すること
により行われる．よって，X = 2θと Z = θのハ
ミング距離は小さいと期待できる．ハミング距離
の詳細な評価は文献 [3]を参照のこと．
本稿における以下の議論では，上記P0は認識可

能な特殊な性質を持つと仮定する．楕円点倍算の
途中で P0が現れるような入力点を与えると，4.1
節で述べた手法により秘密べき指数を導出するこ
とができる．

4.3 解析対象の実装

本稿で解析対象とするデバイスの実装は，次の
特徴を持つと仮定する．

• 素体Fp上NIST推奨楕円曲線を用いる．すな
わち，定義体標数 pは sparseな素数である．

• 楕円点倍算中，点は Jacobian座標 (x, y) ←
(X/Z2, Y/Z3)で表現する．

• 入力点はランダム化する．すなわち入力点
(x, y)は，ランダムに生成された θ ∈ F×

p を
用いて，(θ2x, θ3y, θ)と変換する．

• 加算鎖のランダム化等，計算手順のランダム
化は行わない．

• 楕円点倍算には Double-and-Add always法
(Algorithm 3)を用いる．

• 楕円点 2倍算は，Algorithm 4に示す計算手
順で実行する．

IEEE 1363-2000に記述されている素体Fp上楕
円曲線 Jacobian座標系における点 2倍算アルゴ
リズムをAlgorithm 4に示す [6]．ただし，入力点
が無限遠点 O だった場合などに必要な例外処理
は記述を省略した．また，一般の aに対するアル
ゴリズムを記述したが，NIST推奨楕円曲線は全
て a = −3である．

Algorithm 4 Point doubling in terms of Jaco-
bian coordinates

Input P1(X1, Y1, Z1) ∈ E(Fp)
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Output P2(X2, Y2, Z2) = 2P1

1. T1 ← X1

2. T2 ← Y1

3. T3 ← Z1

4. if a = −3 then

5. T4 ← T 2
3

6. T5 ← T1 − T4

7. T4 ← T1 + T4

8. T5 ← T4 × T5

9. T4 ← 3 × T5

10. else

11. T4 ← a

12. T5 ← T 2
3

13. T5 ← T 2
5

14. T5 ← T4 × T5

15. T4 ← T 2
1

16. T4 ← 3 × T4

17. T4 ← T4 + T5

18. end if

19. T3 ← T2 × T3

20. T3 ← 2 × T3

21. T2 ← T 2
2

22. T5 ← T1 × T2

23. T5 ← 4 × T5

24. T1 ← T 2
4

25. T1 ← T1 − 2 × T5

26. T2 ← T 2
2

27. T2 ← 8 × T2

28. T5 ← T5 − T1

29. T5 ← T4 × T5

30. T2 ← T5 − T2

31. X2 ← T1

32. Y2 ← T2

33. Z2 ← T3

34. return (X2, Y2, Z2)

4.4 Jacobian座標系点 2倍算における特
殊な中間変数

本節では，前節で述べた実装に対し，点のラン
ダム化にも関わらず点 2倍算中に現れる特殊な性
質を持つ中間変数について考察する．前述のよう
に，このような中間変数が存在すれば，電力解析
が可能となる．
特殊な性質を持つ点として次がすでに考察され
ている [1, 5] 2．¶ ³
特殊点 1: 点の座標値が 0の点，および点 2
倍算中の中間変数が 0となる点．µ ´
点 P0が上記特殊点 1である必要十分条件は，次
の条件C1∼C5のいずれか 1つを満たすことであ
る [1]．

C1. x = 0または 2P0の x座標が 0

C2. y = 0または 2P0の y座標が 0

C3. P0の位数が 3

C4. 3x2 + a = 0

C5. 5x4 + 2ax2 − 4bx + a2 = 0

また，[3]においては，NIST推奨曲線の定義体
標数 pが sparseであることに着目し，特殊な性質
を持つ点として次が考察された．¶ ³
特殊点 2: 射影座標表現においてX座標とZ

座標とのハミング距離が小さくなるような点
P0 = (x, y)．µ ´
我々は，点 2倍算 (Algorithm 4)中の中間変数
に着目し，上記概念を次のように拡張する．¶ ³
特殊点 3: 点 2倍算 (Algorithm 4)の演算中，
中間変数 Ti のうち，ハミング距離が小さい
Tiの組が存在するような点 P0 = (x, y)．µ ´
2[1]では，点 2倍算だけでなく，点加算中の中間変数に

ついても検討されている．
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定義より，特殊点 2は特殊点 3に含まれる．特
殊点 3が電力解析などによりランダムな点と識別
できると仮定すれば，電力解析が可能となる．次
に，Algorithm 4中に上記特殊点 3が存在するこ
とを示す．
特殊点 P0 = (x, y)は，楕円点倍算中，ランダ

ムなZ ∈ F×
p に対してP0 = (Z2x,Z3y, Z)と表現

されているものとする．Algorithm 4では，x座
標に関して次の計算を行っている．

X1. T1 = Z2x (step 1)

X2. T4 = Z2 (step 5)

X3. T5 = Z2(x − 1) (step 6)

X4. T4 = Z2(x + 1) (step 7)

x = 2λ，λは小さい非負整数，とすれば標数 pが
sparseなため，式X1とX2におけるT1とT4のハ
ミング距離は小さくなる確率が高い．また，x =
2λ+1，λは小さい非負整数，とすればx−1 = 2λ，
x + 1 = 2λ+1であるから，式 X3と X4における
T5と T4のハミング距離は小さくなる確率が高い．
(詳細な確率評価は今後の課題である．)
次に，y座標に関しては次の計算を行っている．

Y1. T3 = Z4y (step 19)

Y2. T3 = Z42y (step 20)

よって，y = 2λ，λは小さい非負整数，とすれば
式 Y1と Y2における T3と T3のハミング距離は
小さくなる確率が高い．
以上より，特殊点 3として次の 3種類が存在す

ることがわかる．

1. P0 = (2λ, y)

2. P0 = (2λ + 1, y)

3. P0 = (x, 2λ)

Algorithm 4の step 21以降は，全ての中間値
Tiは，X座標値と Y 座標値との積に依存する値，
または，X座標値またはY 座標値の奇数倍となる
ため，ハミング距離が小さい Tiの組は現れない．
なお，a 6= −3の場合は次の計算が行われる．

X′1. T5 = Z4 (step 13)

X′2. T4 = Z4x2 (step 15)

よって，x = 2λ，λは小さい非負整数，とすれば
式X′1とX′2における T5と T4のハミング距離は
小さくなる確率が高い．
素体 Fp上楕円曲線 (式 (2.21))においては，点

(2λ, y)は 23λ+a2λ + bが平方剰余の時，点 (2λ +
1, y)は (2λ + 1)3 + a(2λ + 1) + bが平方剰余の時
に存在する．5つの素体Fp上NIST推奨楕円曲線
においては，いずれの曲線も小さい非負整数 λに
対して解を持つ．λが最小な (2λ, y)と (2λ + 1, y)
を付録 5に示す．

5 まとめ

本稿では，楕円点倍算のDPA対策であるラン
ダム化射影座標を用いた実装に対する電力解析を
考察した．素体 Fp上 NIST推奨楕円曲線による
楕円点倍算を，Jacobian座標系による点の表現と
ランダム化射影座標とを用いて実装した場合，点
(2λ, y)，点 (2λ + 1, y)，点 (x, 2λ + 1) λは小さい
非負整数，はランダム化の影響を受けない特殊な
性質を持つこと，すなわち，ハミング距離が小さ
くなる中間変数が現れることを示した．この中間
変数を利用して，選択入力解析によって秘密べき
指数を導出可能となる．
ハミング距離に関する詳細な評価，および標数

2拡大体 F2m 上楕円曲線に対する中間変数の評価
は今後の課題である．
本稿で述べた解析法の対策としては，べき指数

のランダム化などの暗号処理手順のランダム化や，
ランダム化初期点法 [7, 9]などが考えられる．
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付録：素体Fp上のNIST推奨楕円曲

線上の点 (2λ, y)および (2λ + 1, y)

素体 Fp上 NIST推奨楕円曲線上に存在する点
(2λ, y)および (2λ + 1, y) のうち，非負整数 λが
最小である点を以下に示す．

P-192:
x = 2

y = 2df5fa08 ab474e8f 8f2ad5ca

ca826434

7d1fb300 43214687

x = 3

y = 64fc66b7 c0f932d5 564fa514

b3ba7858

c8ee083f 8c728022

P-224:
x = 8

y = 2f2754f8 eca72d77 84910c31

1e78caf3

88d07390 3d01dba6 956fb093

x = 3

y = 8353d963 9842aa15 eb1000b1

52101a17

b687aeb5 0eb37705 4b913fbb

P-256:
x = 8

y = b706288a ca290db0 d624d1d2

3f37f6a6

27249b16 d631ff69 2242d085

636041b3

x = 5

y = 459243b9 aa581806 fe913bce

99817ade

11ca503c 64d9a3c5 33415c08

3248fbcc
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P-384:
x = 2

y = 8cdeadbb d04911a3 c1931e26

df3fa643

9dca9c7e b286fbd4 6fc319f0

e2bb7802

32baf578 25fc0c19 12ada2fe

fe84024c

x = 3

y = 6660041b 1c798462 0e8d7fd7

ccdb50cc

3ba816da 14d41a4d 8affaba8

488867f0

ca5a24f8 d42dd7e4 4b530a27

dc5b58da

P-521:
x = 2

y = d9 254fdf80 0496acb3 3790b103

c5ee9fac 12832fe5 46c63222

5b0f7fce

3da4574b 1a879b62 3d722fa8

fc34d5fc

2a8731aa d691a9a8 bb8b554c

95a051d6

aa505acf

x = 1

y = 10 e59be93c 4f269c02 69c79e2a

fd65d6ae aa9b701e acc194fb

3ee03df4

7849bf55 0ec636eb ee0ddd4a

16f1cd94

06605af3 8f584567 770e3f27

2d688c83

2e843564
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C01: グラフ描画アルゴリズムとそのWeb情報検索への応用
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1 はじめに

本研究課題の本年度の研究成果概要は以下の通
りである．

(1) グラフの隣接する点・辺が異なる色になるよ
うに，それぞれの点・辺に予め与えた色候補
リストの中から選んだ色で塗り分けるリスト
全彩色問題について研究し，直並列グラフが
リスト全彩色を持つための色候補リストのサ
イズの下限を与えた．

(2) 平面的グラフの折れ曲がりなし直交描画問題
について，グラフが 3連結立方グラフの細分
であれば，折れ曲がりなし直交描画を線形時
間で求めることのできるアルゴリズムを提案
した．

(3) 平面グラフの格子凸描画において，別個に研
究されてきた標準分解，リアライザ，シュナ
イダーラベリング，順序つき全域木がすべて
同等であることを証明した．

(4) 電力供給問題のモデル化であり，一般には強
NP困難問題として知られる，需要・供給付き
グラフの分割問題について研究し，分割数を
最少・最多にする問題および与えられた数の
分割を求める問題に対して，グラフが木 (ま
たは部分 k-木)であるときに厳密解を求める
多項式時間 (または擬似多項式時間)アルゴ
リズムを提案した．

(5) 不正コピーを防ぐ目的で作成された電子透か
しに対して，複数の犯罪者が結託して電子透
かしの一部を発見・改ざんするという結託攻
撃が問題になっている．本研究では，結託攻
撃に対する電子透かしの安全性を評価する手

法を提案し，犯罪者を特定できる条件を示す
ことに成功した．

(6) 購入した計算機を用いてウェブ文書データを
解析し，サイトのデータを抽出し，このデー
タからサイトを点とするサイト間グラフを構
築した．さらに，サイト間グラフの特徴を利
用して，著名な情報検索手法であるmax-flow
based methodの品質を大幅に改善する手法
を確立し，実験によってその性能を検証した．

(7) 選挙区分割に応用できる問題である，グラフ
の均一分割問題を研究した．均一分割問題は，
各点に重みの付いたグラフが与えられ，それ
をいくつかの連結成分に分解し，各成分に属
する点の重みの合計が与えられた範囲に収
まっているようにする問題である．本研究で
は，直並列グラフに対し，均一分割問題を擬
多項式時間で解くアルゴリズムを与えた．さ
らに，このアルゴリズムが部分 k-木に拡張で
きることを示した．

以下，各節において，順に (1)–(7)の各成果につ
いて述べる．

2 リスト全彩色

点集合 V , 辺集合 E からなるグラフを G =
(V, E)と書く. また, V = V (G), E = E(G)と
も書くことがある. 多重辺やループを含まないグ
ラフを 単純グラフ という. グラフ G = (V, E)
の 全彩色 とは, 隣接する任意の 2点, 端点を共
有する任意の 2辺,任意の点とそれに接続する任
意の辺が異なる色になるように, Gのすべての点
と辺に彩色することである. したがって全彩色は

190



V ∪ E から色集合 C への写像 f : V ∪ E → C で
ある. グラフGにおける点 vの次数を d(v,G)と
書く. またGの最大次数を∆(G)と書く. グラフ
Gを全彩色するのに必要な最少色数をχt(G)とす
ると, 明らかに χt(G) ≥ ∆(G) + 1である. 写像
L : E ∪ V → 2C をGのリストという. Lに対す
るグラフGの リスト全彩色 f : V ∪E → C とは,
各要素 x ∈ V ∪ E に対して f(x) ∈ L(x) なる G

の全彩色である. このようなGのリスト全彩色を
Gの L-全彩色 ともいう. リスト全彩色は全彩色
の一般化である. リスト全彩色問題とは, グラフ
Gがリスト全彩色をもつかどうかを判定する問題
である. 図 2.1はグラフGとリストLが与えられ
たときのリスト全彩色の例である.
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図 2.1: (a)グラフGとリスト L (b)リスト全彩
色の例

直並列グラフとは 4点からなる完全グラフK4

の細分を部分グラフとしてもたないグラフである.
本研究では, 直並列グラフにおいてさえ, リスト
全彩色問題がNP完全であることを証明した. ま
た, 直並列グラフがリスト全彩色をもつ十分条件
を与えた. すなわち, 直並列グラフ G の各点 u

に |L(u)| ≥ min{5, ∆(G) + 1}, 各辺 e = vw に
|L(e)| ≥ max{5, d(v)+1, d(w)+1}を満たすリス
トが与えられたとき, グラフGにはリスト全彩色
が存在するという定理を証明した. ここで∆(G)
はグラフGの最大次数であり, d(v),d(w)は点 v, w

の次数である. この定理から, ∆(G) ≥ 4の直並列
グラフGは∆(G) + 1色で全彩色できることも証
明できた. 最後に, 直並列グラフGに十分条件を
満足するリストが与えられたとき, Gのリスト全
彩色を求める線形時間アルゴリズムを構築した.
以下はそのアルゴリズムの概要である.

Algorithm List Total Color(G,L)

1. グラフGにおいて図 2.2に示されている部
分構造 (a)–(e)を探す;

2. Step 1で見つけた部分構造により適切に部
分グラフG′とH をつくる;

3. 帰納的に部分グラフG′のリスト全彩色 ϕ′

を求める;

4. 部分グラフHのリスト全彩色ϕHを求める;

5. ϕ′ と ϕH をグラフ Gのリスト全彩色 ϕに
拡張する.

(a) (b) (c) (d) (e)

21
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図 2.2: 直並列グラフの部分構造.

3 直並列グラフの折れ曲がりなし直

交描画

グラフ G が (始点 vin と終点 vout をもつ)直
並列グラフであるとは，G = (V, E) が 1本の辺
によってつながっている点のペア 1 つからなる
(Fig. 2.3(a) 参照)か，あるいは 2つの直並列グラ
フGi = (Vi, Ei), i = 1, 2 (始点はそれぞれ vin,i,終
点はそれぞれ vout,i)を V = V1 ∪V2, E = E1 ∪E2

かつ下の (1), (2)どちらかを満たすようにつなげ
たものになっている

(1) vin = vin,1, vout,1 = vin,2, vout2, = vout

(Fig. 2.3(b) 参照),

(2) vin = vin,1 = vin,2, vout = vout,1 = vout,2

(Fig. 2.3(c 参照).

かどちらかである．Fig. 2.3(d) のグラフは，直並
列グラフの一例である．
直並列グラフは平面的グラフでもある．平面的

グラフとは，平面に辺を交わることなく描画可能
なグラフであり，その描画は通常何通りもある．
平面グラフとは，平面的グラフの点と辺で囲ま
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図 2.3: (a) もっとも単純な直並列グラフ, (b) 直
列結合, (c) 並列結合 (d) 直並列グラフ.

れる面の位置関係をひとつに定めたものである．
したがって，平面的グラフより可能な描画は少な
い．平面的グラフの折れ曲がりなし直交描画とは
辺を水平線分ないし垂直線分で描いた描画である．
Rahman, 西関らは以前，最大次数 3以下の平面
グラフが折れ曲がりなし直交描画をもつための必
要十分条件と，その描画を求めるための線形時間
アルゴリズムを与えた．しかし，最大次数 3以下
の平面的グラフに関しては，Di Battistaらの計
算量 O(n5 log n) (nはグラフの点数)で折れ曲が
りなし直交描画をもつかどうか判定できるという
結果しか知られていない．
今回，われわれは最大次数 3以下の直並列グラ

フが折れ曲がりなし直交描画をもつかどうか線形
時間で判定できるアルゴリズムを与えた．
基本的なアイディアとしては，直並列グラフを

Di Battista と Tamassia らによって提案された
SPQR木 (ここではその特殊な場合の SPQ木)に
分解し，その木の葉の方から根に向かって描画を
与えてゆく．すなわち，部分的な描画を組み合わ
せて全体の描画を構築していくことになる．図 2.4
は，SPQ木の例を示している．各ノードは元のグ
ラフの部分グラフ (厳密には少し異なる)に対応
する直並列グラフである．
ここで，各ノードに対応する直並列グラフの描

画を考える際に，始点と終点の位置によって，図
2.5に示される 3種類のパターンを与える．この 3
パターンのうち，L-shape drawingが可能ならば
そうするが，そうでないときには side-on draw-
ing, diagonal drawingの順で優先して描画をして
いく．こうすることで，部分の描画と，それを組
み合わせて得られる，より大きな部分の描画のパ
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図 2.4: (a)最大次数 3の 2連結グラフ G, (b) Gの
SPQ-tree T , (c) S-node s1 に関連づけられたグ
ラフ, (d) s2に関連づけられたグラフ, (e) P -node
p2 に関連づけられたグラフ, (f) T の根を p2 に
置き換えたもの, (g) s1に関連づけられたグラフ,
(h) その核グラフ.

ターンを限定することができ，最終的に全体の描
画が得られれば与えられた直並列グラフが折れ曲
がりなし直交描画可能かどうか判定できるという
ことを示した．

4 平面グラフの格子凸描画

外面を三角形とする格子凸描画とは，図 2.6の
ようなものである．

2 連結平面グラフが外面を三角形とする格
子凸描画をもつための条件としては，Chrobak,
Kantによって提案された標準分解，Di Battista,
Tamassia, Vismaraによって提案されたリアライ
ザ，Schnyderによって提案されたシュナイダーラ
ベリング，Chiang, Lin, Luによって提案された
順序つき全域木がある．しかし，これらの概念は
独立して研究されたもので，一部が等価であるこ
とは知られていたものの，すべてが等価であるか
どうかは知られていなかった．われわれは本研究
において，上記のすべての概念が等価，すなわち
与えられたグラフが上記のいずれかをもてば上記
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図 2.5: uとvが始点・終点になっているような直並
列グラフの描画パターン: (a) diagonal drawing,
(b) side-on drawing, (c) L-shape drawing, (d)-(f)
それぞれの簡単化したイメージ.

のすべてをもつことを示した．
以下に，参考として，標準分解がどのようなも

のか記す．

4.1 標準分解

任意の 3 連結平面グラフは標準分解をもつ．
標準分解とは，グラフの点集合の分割 Π =
(V1, V2, · · · , Vh)で，以下の性質を満たすものであ
る．なお，グラフの点集合 V = {u1, u2, · · · , un}
のうち 3 点 u1, u2, un が時計回りに外周
上に配置されるものとする．V1

⋃
V2

⋃
· · ·

⋃
Vk

によって誘導される部分グラフを Gk とし,
Vk+1

⋃
Vk+2

⋃
· · ·

⋃
Vh によって誘導される部分

グラフをGkとする．

(cd1) V1 は 外辺 (u1, u2)を含んでいる内面の境
界上のすべての点からなり，かつ Vh = {un}
である．

(cd2) 1 ≤ k ≤ hの各 k について，Gk は内部 3
連結である．

(cd3) 2 ≤ k ≤ hの各 k について，Vk のすべて
の点はGkの外点である．さらに，

(a) もし |Vk| = 1 ならば，その唯一の点 w

は Gk−1上に 2つ以上の隣接点をもち，
k < hのときはGk上に 1つ以上の隣接
点をもつ．

v1 v2

v3

図 2.6: 平面グラフの外面を三角形とする格子凸
描画

(b) もし |Vk| ≥ 2 ならば，Vkの点は Gk の
描画上で連続して現れる．さらにその
最初の点と最後の点は，Gk−1上の点ひ
とつずつと隣接する．他の点は Gk−1に
隣接点をもたない．また，各点は Gk上
に 1つ以上の隣接点をもつ．

図 2.6 で与えられるグラフの標準分解の例を
図 2.7に示す．
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図 2.7: 図. 2.6 のグラフの標準分解 Π =
(V1, V2, · · · , V15).
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5 需要点と供給点があるグラフの分

割問題

本研究では，需要点と供給点があるグラフの分
割問題を扱う．グラフGの各点は供給点または需
要点であるとする．各供給点には供給量と呼ばれ
る正の実数が割当てられており，各需要点には需
要量と呼ばれる正の実数が割当てられている．各
需要点は高々1個の供給点からしか供給を受ける
ことができないとする．したがって，Gから何本
かの辺を取り除いて Gをいくつかの連結成分に
分割し，各連結成分には供給点がちょうど 1個だ
けあるようにしたい．むろん，その供給量はその
連結成分にある需要点の需要量の合計以上でなけ
ればならない．与えられたグラフGに対し，この
ような分割があるかどうか判定する問題を分割問
題と呼ぶ．即ち，分割問題は全ての需要点に供給
できるような分割が存在するかどうか判定する問
題である．例えば，図 2.8(a)のグラフは全ての需
要点に供給できるような分割を持つ．ここで，各
供給点は四角で描かれ，各需要点は丸で描かれ，
供給量と需要量はそれぞれ点の中に書かれ，辺は
直線分で描かれ，削除された辺は点線で描かれて
いる．また，各連結成分は点線で囲まれている．
もしグラフ Gに全ての需要点に供給できる分

割が存在しない場合は，Gから何本か辺を取り除
いて Gをいくつかの連結成分に分割し，各連結
成分には供給点がないか，あるいはちょうど 1個
だけあるようにしたい．ただし，供給点のある各
連結成分に対してはその供給量はその連結成分に
ある需要点の需要量の合計以上であるようにし，
しかも供給点のある全ての連結成分に含まれる
需要点の需要量の合計を最大にしたい．このよう
な最大化問題を最大分割問題と呼ぶ．即ち，最大
分割問題は供給を受けることができる需要点の需
要量の合計を最大化する分割を見つける問題であ
る．図 2.8(b)は，与えられた木に対する最大分
割問題の解の一例を示している．この分割におい
て，供給を受けている需要点の需要量の合計は，
(2+4+3)+(5+6)+3+(4+6+7) = 40であり，こ
れがこの木に対しては最大である．
分割問題や最大分割問題は，電力系統の配電融

通問題などに応用される．グラフの各供給点は発
電所や変電所に対応し，グラフの各需要点は電力

の負荷区間に対応する．また，グラフの各辺はス
イッチング操作ができる送電線に対応する．した
がって，分割問題や最大分割問題は，ある区間で
停電が起こった際，スイッチングを再構成して停
電を解消する，もしくは停電をできるだけ少なく
することに応用できる．
現在までに非常に多種多様なグラフの分割問題
が知られているが，需要点と供給点があるグラフ
の分割問題は，その重要な応用にもかかわらず現
在まで考えられておらず，本研究が世界で初めて
定式化した．分割問題は直並列グラフに対してNP
完全であり，したがって直並列グラフに対してさ
え多項式時間で解けそうにない．また，分割問題
は一般のグラフに対しては強NP完全であること
が知られており，一般のグラフに対しては擬多項
式時間でさえ解けそうにない．一方で，最大分割
問題は，木に対してさえNP困難であり，一般の
グラフに対しては強NP困難である．
本研究では，木と呼ばれるグラフのクラスを扱
う．木は単純なグラフのクラスの 1つであるが，
ほとんどの電力網は木構造をしているため，応用
上最も重要なグラフのクラスである．本研究では，
木に対し 3つのアルゴリズムを与える．1つ目は，
木に対する分割問題を線形時間で解くアルゴリズ
ムである．2つ目は，全ての需要量と供給量が整
数である木に対し，最大分割問題の最適解を擬多
項式時間で求めるアルゴリズムである．3つ目は，
全ての需要量と供給量が整数とは限らない木に対
し，任意の精度の近似解を多項式時間で求める完
全近似スキーム（FPTAS）である．

図 2.8: (a) グラフの分割の例，(b) 最大分割問題
の解の一例．

6 結託攻撃に耐性のある電子透かし

デジタルデータはコピーが容易であるため，著
作権侵害が問題になってきている．この問題に対
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処する手法の 1つが，電子透かしである．電子透
かしはデータの内部に埋め込まれるが，電子透か
しが埋め込まれたデータを通常の手段で使用して
も，電子透かしが埋め込まれていないデータと同
様に扱える．例えば，電子透かしが埋め込まれた
画像や動画は，表示または再生しても，電子透か
しが埋め込まれていないものと見分けがつかない
ようになっている．電子透かしとして埋め込む情
報は，著作者 IDまたはユーザー IDが用いられる
のが一般的である．前者の場合，データの制作者
が，自分がそのデータを作成したことを証明する
ために使用される．後者は，そのデータの配布者
が，そのデータを配布されたユーザーを識別する
ために用いられる．
ユーザーを識別するために用いられる電子透か

しは，結託攻撃を受けることがある．すなわち，複
数のユーザーが結託して，彼らが受け取ったデー
タを照合し，電子透かしが埋め込まれた部分を一
部なりとも特定して，その部分を書き換えた後に
データを複製することである．こうすることによっ
て，誰がデータを複製したのか特定することが難
しくなるからである．
本研究では，電子透かしの結託攻撃に対する安

全性を計る指標として，結託するユーザーの人数
の上限を c としたときに，“(c, p/q)−安全性”を
提案する．(c, p/q)−安全である電子透かしは，結
託攻撃によって改ざんされたデータを調べること
で，q人のユーザーの集合のうち，少なくともそ
の中の p人のユーザーが結託攻撃に参加している
という保証がある集合を必ず発見することができ
る．また，cを固定したときに，どのような電子
透かしを用いても p/q の値をこれ以上大きくでき
ないという上限)を 安全度と呼び，s(c) で表す．
安全度 s(c) の上界と下界に関する既存の結果は
少なく，s(1) = 1/1, s(2) = 2/3, s(3) = 3/7 であ
ることは知られているが，c ≥ 4 のときに関して
は，図 2.9のグラフで三角の点でプロットしてあ
る上界と，四角の点でプロットしてある下界の結
果しか得られておらず，上界と下界の差がかけ離
れていた．
本研究では，まず安全度 s(c) を達成する電子

透かしの特徴付けを行う．さらに，ブロックデザ
インの性質を利用して，s(c)の上界に関する結果，
すなわち s(c) ≤ c/(c2 − c + 1)を示した．図 2.10
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図 2.9: s(c) の上界と下界に関する結果

で表されているように，この上界は既知の下界と
きわめて近く，既知の上界と下界のギャップを埋
められたことが分かる．また，このことから，c

を大きくしていけば，s(c) は 1/c に収束してい
くということがわかる．この事実は，どのような
電子透かしを用いても，データの配布者側が改ざ
んされたデータを調べたとき，c人のうち 1人し
か犯人である保証がないようなユーザー集合しか
発見できないということを示している．
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図 2.10: s(c) の新しい上界

7 Web情報発見手法への応用

近年，急速に発展しているウェブ (World Wide
Web)は,情報を得る手段として日常に欠かせない
ものとなっている. ウェブから必要な情報を発見す
る手段としては, Google, Yahoo!, Goo, Infoseek
などの検索エンジンが代表的なものである. こ
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れらの検索エンジンは, ユーザーが入力したキー
ワードを含んでいるページを見つける．すなわち，
検索エンジンはテキストを用いた情報発見手法と
考えられる．
これに対して，ウェブのハイパーリンク構造を

利用した情報発見手法の研究も進められている.
このリンクを用いた手法は, テキストを用いた手
法のように同綴異義語やダミーキーワードなどの
言語的問題に惑わされないという長所がある. リ
ンクを情報発見に用いるための基本的な考えは,
あるページ u からリンクされている ページ v は,
uの作者にとって価値のある情報を含んでいる可
能性が高いという仮定であり, これらの研究のほ
とんどは，以下のような枠組みに基づいている.
(1) ウェブ中のページ群の URLとリンクのデー
タを収集する. (2) このデータからウェブグラフ
を作成する. (3)ウェブグラフ中の特徴的な部分グ
ラフ構造を互いに関連しているページまたはサイ
トの集合であるコミュニティとして抽出する. な
お, 点集合 V がウェブページの集合を表し, 辺集
合 Eが V 中のページ間のリンクを表す有向グラ
フ G = (V, E) を, ウェブグラフと呼ぶ.
リンク構造を用いてコミュニティを求める手法

の研究としてよく知られたものに，Kleinberg の
提案した HITS，Kumarらの trawling, Flake ら
によるmax-flow based methodなどがある. とく
に, max-flow based methodはユーザーが与えた
ページ群 (以下ではシードページ群と呼ぶ)に関
連するコミュニティを求めることができる手法で
ある.
一方, 近年浅野らがリンク構造を用いてコミュ

ニティを求める手法のための, サイトを用いた新
しい枠組みを提案し, trawlingなどを用いてこの
枠組みの有効性を示した．この枠組みは, 次のよ
うになっている. (1) ウェブ中のページ群のURL
とリンクのデータを収集する. (2) このデータか
らフィルタ手法を用いてディレクトリベースドサ
イトを抽出する. (3) ディレクトリベースドサイ
トを点とし, ディレクトリベースドサイト間のリ
ンクを辺とするサイト間グラフを作成する. (4)
サイト間グラフ中の特徴的な部分グラフ構造をコ
ミュニティとして抽出する.
すなわち, 従来の枠組みではページを単位とし

て用いていたのに対して, この枠組みではサイト

(正確にはその近似的なモデルであるディレクト
リベースドサイト)を単位として用いているとい
える. これは, あるサイトAから他のサイトBへ
のリンクが, そのサイトAの作者にとって価値の
ある情報への参照を表している可能性が高いのに
対して, サイト内のリンクはサイト内のページを
見やすく整理するというナビゲーション目的で作
られていることが多いため, リンクを用いた情報
発見には両者を区別して用いることが重要と考え
られるからである.
もっとも, サイトという言葉は日常的に用いら
れているが，それ自体曖昧な概念であり，唯一の
定義もない．たとえ, いくつかの研究で用いられ
ている「ひとりの個人，ひとつの企業，ひとつの
集団がつくるページの集合をそれぞれサイトとす
る」という定義を用いたとしても, ウェブのペー
ジには作者の情報は一般的には含まれていないの
で，サイトを計算することは困難であると考えら
れてきた．
これに対して，近年，浅野らによって，ある時
点での URLとリンクのデータ (スナップショット
と呼ぶ)からこのディレクトリベースドサイトと
いうモデルとフィルタという手法を用いて，サイ
トを近似的ではあるが実用的には十分な精度で識
別する方法が発表された．さらに, これらの研究
では, trawlingと彼らの提案した極大クリーク法
を用いて,サイトを用いた枠組みがコミュニティ発
見に役立つこと, とくに個人サイトを含むコミュ
ニティを多く見つけることに大きな効果があるこ
とを示している. だが, リンクを用いた有力なコ
ミュニティ発見法であるmax-flow based method
に関しては, この枠組みがどのような効果を持つ
かはわかっていない.
本研究では，このサイト識別の方法と豊田，喜
連川らによって収集・作成された 2003年度 2月の
.jpドメインを主体とした日本語ページからなる
スナップショットを用いて，実際にサイトのデー
タとサイト間グラフのデータを構築し，max-flow
based methodをサイト間グラフとウェブグラフ
両方の上で実行し，双方の性能を評価した．また，
ウェブグラフ上でmax-flow based methodを実行
する際に精度 (コミュニティ内の実際に関連して
いるページの割合)を落とす 4つの問題を指摘し，
サイトを用いることによって解決する方法を示し
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た．さらに，その解決法がどのような効果がある
かを詳しく解析した．結果として，本研究で提案
した解決法を加えた改良max-flow based method
をサイト間グラフ上で実行することで，オリジナ
ルの max-flow based methodよりも遙かに大き
なサイズのコミュニティが得られ，しかもその精
度も大幅に向上することがわかった．この結果は，
サイトを用いることがWeb情報発見手法に大き
く役立つことを示している．
さらに，サイト間グラフのリンク，サイト内の

リンクを描画してコミュニティとリンクの関係を
わかりやすく図示するためのツール (図 2.11 参
照)を上述のグラフ描画アルゴリズムを応用して
開発した．

図 2.11: リンク描画ツール．

8 グラフの均一分割問題

点に整数重みの付いたグラフの均一分割問題も
扱った．グラフ Gの各点 v には非負整数の重み
ω(v)が割当てられているとする．また，連結成
分の重みの合計の下界と上界と呼ばれる非負整数
をそれぞれ lと uとする．本論文では，Gから何
本かの辺を取り除いて Gをいくつかの連結成分
に分割し，各連結成分に含まれる点重みの合計が
ほぼ均一になるようにグラフを分割したい．すな
わち，与えられた連結成分の下界 lと上界 uに対
し，各連結成分に含まれる点重みの合計が l以上
u以下になるようにグラフを分割したい．このよ
うな均一分割をGの (l, u)-分割と呼ぶ．本論文で

は，与えられたグラフGの (l, u)-分割を見つける
以下の 3つの問題を扱う．まず最少分割問題とは，
最少の連結成分数を持つGの (l, u)-分割を見つけ
る問題である．最大分割問題は，同様に定義され
る．最後に p-分割問題とは，与えられた整数 pに
対し，ちょうど p個の連結成分を持つGの (l, u)-
分割を見つける問題である．例えば，図 2.12は同
じグラフGに対する 2つの (10, 20)-分割の例であ
る．ここで，各点は丸で描かれ，点重みは丸の中
に描かれ，辺は直線分で描かれ，削除された辺は
点線で描かれている．図 2.12(a)の (10, 20)-分割
には 4つの連結成分があり，これが最少分割問題
の解の一つになる．また，図 2.12(b)の (10, 20)-
分割には 6つの連結成分があり，これが最大分割
問題の解の一つになる．これら 3つの分割問題は，
選挙区割問題に応用される．即ち，グラフの各点
vを都市に，点 vの重み ω(v)を人口に対応させ，
グラフの各辺を都市間の隣接関係に対応させる．
選挙区割では，各選挙区は飛び地がなく，かつ各
選挙区の人口がほぼ均一になるように，地域をい
くつかの選挙区に分割したい．したがって，ある
適切な lと uに対し，(l, u)-分割を見つけてやれ
ばよい．3つの分割問題は直並列グラフに対して
NP困難であり，したがって直並列グラフに対し
てさえ多項式時間で解けそうにない．また，直並
列グラフに対する最少分割問題および最大分割問
題は，任意の定数 c > 0に対し，多項式時間の c

倍近似アルゴリズムを持ちそうにない．さらに，
3つの分割問題は一般のグラフに対しては強 NP
困難であり，一般のグラフに対しては擬多項式時
間でさえ解けそうにない．本研究では，直並列グ
ラフに対し，3つの分割問題を擬多項式時間で解
くアルゴリズムを与えた．まず，直並列グラフの
最少分割問題および最大分割問題がO(u4n)時間
で解けることを示した．したがって，uが定数で
あるとき，アルゴリズムの計算時間は線形である．
次に，直並列グラフの p-分割問題がO(p2u4n)時
間で解けることを示した．さらに，これら直並列
グラフに対するアルゴリズムが，部分 k-木に拡張
できることを示した．
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図 2.12: (a) 最少分割問題の解の一例，(b) 最大
分割問題の解の一例．
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C02: 連続と離散の統合によるロバストアルゴリズム構築
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〒 113-8656 東京都文京区本郷 7-3-1
sugihara@mist.i.u-tokyo.ac.jp

1 はじめに

本研究の目的は，今まで連続計算の分野と離散
計算の分野に分かれてそれぞれ独立になされてき
たアルゴリズム研究の知見を融合し，両者の手法
の長所を補完し合うことによって，諸計算のロバ
スト性を確保するための計算原理を開拓すること
である．この目的に沿って，離散計算，代数計算，
幾何計算，組合せ計算，量子計算，最適化計算，
制御計算において，連続と離散の知見を融合した
ロバストアルゴリズムを追求してきた．その主な
成果をまとめる．

2 細分割曲面の拡張

三角形メッシュという離散表現となめらかな曲
面という連続表現をつなぐ細分割操作は，ロバス
トな曲面の設計・加工のための基本技術であるが，
従来のものは頂点に対する操作であつた．これに
対して本研究では，面に対する操作と辺に対する
操作に基づいた二つの新しい細分割の方法を構成
した．
第一の新手法である面に対する細分割操作は，

3次元空間における頂点と面の双対性を利用して
構成できる [8]．すなわち，もとの世界での従来の
細分割理論を双対世界へ移すことによって面に基
づいた細分割理論を作った．ただし，この双対性
の利用は自明ではない．なぜなら，点と双対な関
係にあるのは，無限に広がった平面であって，ポ
リゴンメッシュに必要な有界多角形ではないから
である．したがって，双対をとったとき形状が有
界であることを保証しなければならない．本研究
では，そのための必要十分条件を明らかにした．
すなわち，双対形状が有界であるためには，もと
の形状が星状形で，双対をとるときの原点がその

核の中に含まれることが必要十分である．この結
果は，双対操作が万能ではなく，限られた形状に
しか適用できないことを示すものでもあるが，こ
れが形状表現の大きな障害になるわけではない．
なぜなら，理論の枠組は，双対性を通して従来の
理論を移したが，具体的形状の表現には，必ずし
も双対操作を施す必要はなく，はじめから双対空
間で作ればよいからである．
第二の新手法は，辺に対する細分割操作である

[7]．辺を含む直線の全体は，ブリュッカー座標を
用いることによって，6次元空間の中の 5次元部
分集合として特徴づけることができる．本研究で
は，その中で，辺の細分割操作によって閉じた代
数系としての 4次元部分空間を特徴づけることが
できた．

3 円ボロノイ図のロバスト構成法

円に対するユークリッド距離ボロノイ図は,領
域の境界線が曲線となるため，点ボロノイ図と比
べて安定に構成することは格段に難しい．本年度
は，この円ボロノイ図の構成算法とその応用につ
いて，多面的に研究した．
まず第一に，円のボロノイ図を，円の中心点の

ボロノイ図から出発して接続関係を変更していく
ことによって構成するアルゴリズムを構成した [9]．
すなわち，まず円の中心点に対する点ボロノイ図
を作る．次に，それらの中心点を，半径をもった
円に置き換えながら，それに対応するボロノイ領
域の境界を修正していく．この修正は，双対図形
の世界では，四角形の対角線をもう一つの対角線
に置き換える純粋に組合せ位相的操作であるため，
数値誤差による破綻の心配のない手続きとして構
成できた．
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これとは別に，厳密計算法の考え方を直接適用
して円ボロノイ図を構成する算法についても検討
を加えた [25]．3個の円のボロノイ図から出発し
て，円を一つずつ添加しながら，対応するボロノ
イ図を更新する逐次添加法において，位相構造を
誤らないために必要な計算精度を調べた．その結
果，三つの円が共通外接円と共通内接円を一つず
つ持つ位置関係にあるとき，対応するボロノイ点
が，新しく添加された円の領域に入るか否かを，
入力データの 8 倍精度で判定する方法を構成で
きた．
一方，3個の円が二つの共通外接円をもつ場合

に対しては，スツルム列を用いた判定法は構成で
きたが，必要な精度が膨大で，そのままでは実用
にならないこともわかった．したがって，この場
合に対する厳密計算法のアルゴリズムは未解決の
まま残されている．
ディジタル位相優先法による円ボロノイ図構成

算法についてもアルゴリズムを作った．すなわち，
まず与えられた円のボロノイ図の近似図形をディ
ジタル画像の形で構成し，次に，そのディジタル
画像近似から位相構造を抽出し，最後に，この位
相構造を使って位相優先法を実行するというアル
ゴリズムである．
この方法では，ディジタル画像による近似は，

位相構造が整合のとれた形で得られる範囲ででき
るだけ粗い解像度を用いるのがよい．そのための
解像度の限界を，与えられた円の最小半径と，異
なる円の最小距離によって特徴づけることができ
た．またこの方法で作ったソフトウェアの有効性
を，円のパッキング問題へ適用することによって
確認できた [24]．
さらにこの考え方を 3次元へ拡張して，球のボ

ロノイ図の構成算法も作ることができた．球ボロ
ノイ図は，領域の境界が頂点をもたないことがあ
るなど，2次元にはない難しさをもつが，3次元
ディジタル画像近似を利用することによって安定
に計算できる見通しを立てることができた [12]．
さらに，円ボロノイ図の頂点位置を求める方法

について，アポロニウスの第 10問題と関連させ
て基礎的性質を調べた [10]．その結果，各種の円
の配置に対するボロノイ頂点の統一的な計算法を
構成することができた．

4 ジャンプシステム上のM凸関数

4.1 概要

M凸関数 [16]は，効率良く解ける非線形離散最
適化問題の枠組を与えている．本研究ではM凸
関数の概念を定パリティジャンプシステム上の関
数に一般化し，その最小化のための最急降下型ア
ルゴリズムを提案した (詳細は [17], [18]参照)．こ
れによって，Apollonioと Sebő [1] によって考察
されたグラフの最小二乗因子問題に対する一般的
枠組が与えられたことになる．

4.2 定義と基本的性質

V を有限集合とする．ベクトル s ∈ ZV は，あ
る u ∈ V に対し s = ±χu（単位ベクトル）で，
‖x− y‖1 = ‖x + s− y‖1 + 1 を満たすとき (x, y)-
増分と呼ばれる．その全体を Inc(x, y)と書く．

定義 4.1 (M凸関数) J ⊆ ZV を定パリティジャ
ンプシステムとする. 関数 f : J → RがM凸で
あるとは，f が次の交換公理を満たすことを言う．

(M-EXC[J]) ∀x, y ∈ domf, ∀s ∈ Inc(x, y),

∃t ∈ Inc(x + s, y) s.t. x + s + t ∈ J, y − s − t ∈ J,

f(x) + f(y) ≥ f(x + s + t) + f(y − s − t).

定理 4.2 (最適性条件) f : J → Rを定パリティ
ジャンプシステム J 上のM凸関数とし，x ∈ J

とする. このとき，f(x) ≤ f(y) (∀y ∈ J) ⇐⇒
f(x) ≤ f(y) (∀y ∈ J s.t. ‖x − y‖1 ≤ 2)．

4.3 最急降下法

定理 4.2より次のアルゴリズムは自然である．

S0 ベクトル x ∈ J を見出す.

S1 f(x + s + t)を最小にする s, t ∈ {±χu | u ∈
V } (s + t 6= 0)を見出す．

S2 f(x) ≤ f(x + s + t)となったら停止．このと
き xが f の最小化元である.

S3 x := x + s + tとして S1へ行く.
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定理 4.3 f が唯一の最小化元 x∗ を持つとする．
このとき最急降下法の反復回数は ‖x◦ − x∗‖1/2
で与えられる．ただし x◦ はステップ S0で見出さ
れた初期ベクトルを表す．

最小化元が複数ある一般の場合にも，最急降
下法のステップ S1において適当なタイブレーク
ルールを設計すると，最急降下法の反復回数を
max{‖x − y‖1 | x, y ∈ J}/2 で抑えられる．

4.4 諸演算

マトロイドやジャンプシステムに対しては，ミ
ンコフスキー和やグラフによる変換などの演算が
定義できる．さらに，これらの演算は付値マトロ
イドやM凸関数などの離散関数にも定義される
ことが知られている．論文 [11] では，ジャンプシ
ステム上の関数に対してもこれらの演算が一般化
できることを示した．

5 量子情報での連続と離散の融合

量子情報処理においては，量子状態を用いて情
報を表現・操作・伝送することによって情報処理
を実現する．ここで重要なことは，これまでの情
報処理が古典力学系に依存して展開されていたの
に対して，量子状態を用いた場合の情報処理では
どのような新しいことができるかを解明すること
である．本年度の研究では，古典力学系の状態で
は表現できない量子的相関について精緻に解析を
行い，それを情報処理方式へと発展させることに
重点を置いた．具体的には，量子力学において真
の量子性を示すためのBell不等式の理論を現代の
組合せ的凸多面体論と対話証明の枠組みを適用す
ることによって研究を進め，次のような 2つの論
文について掲載・採択に至った．

(1) Avis, Imai, Ito, Sasakiの 4名の共著で初
期の成果をまとめたものを Journal of Physics A:
Mathematical and Generalに投稿し掲載まで至
ることができた．この論文では，上述の分離可能
状態の相関表全体が凸多面体が 3部グラフのカッ
ト凸多面体であることを指摘し，組合せ的凸多面
体論で詳細に調べられているカット凸多面体の結
果をこのBell不等式の場合に適用することを試み

た．具体的には，従来研究で完全グラフのカット
凸多面体のファセットは完全グラフの場合で 9点
くらいまで調べ上げられていることに鑑み，それ
らファセットを完全 3 部グラフのファセットに変
換する汎用的手法として 3角消去を提案した．

3角消去のうちの「3角」は，カット凸多面体の
理論が距離埋め込みとも直結していて，いわゆる
距離の 3角不等式に対応する不等式がカット凸多
面体のファセットを定めることから来ている．3
角消去の「消去」は凸多面体論での一般的技法で
ある Fourier-Motzkin消去に由来している．3角
消去は Fourier-Motzkin消去を一方の不等式を 3
角不等式にして適用したものであるが，Fourier-
Motzkin消去が単にファセットを表現する不等式
を足し合わせただけではファセットを導出する不
等式に必ずしもならないのに対し，3角消去では
土台の完全グラフにはない点を絡ませた 3角不等
式を用いることで，導出された不等式が必ずファ
セットを定義することが保証できるようになって
いる．
この論文ではさらに 3角消去により膨大な数の

Bell不等式が系統的に獲得できることを具体的に
示し，またカット凸多面体の超幾何不等式クラス
等に対応する無限個からなるBell不等式のクラス
が構成できることを示した．またこの問題の背景
にある対称性に関して，違う過程を経て得られる
3角不等式同士が異なるものになっていることを
示すことも行っている．

(2) Avis, Imai, Ito は量子性に関してさらに
研究を推し進めることにより，Bell inequalities
stronger than the Clauser-Horne-Shimony-Holt
inequality for three-level isotropic Statesという
論文をPhysical Review Aに投稿，採択されるま
でに至った．量子情報で有名なWerner状態等の
量子特有の対称性を満たす量子状態について，こ
れまでは CHSH不等式より強力なものが知られ
ていなかったが，この論文ではそのようなBell不
等式が存在するかという未解決問題に対して肯定
的な解決を与えることに成功した．具体的には，
本研究の過程で得られたBell不等式を系統的に調
べ，測定数が相対的に少ない 89個の不等式に着
目し，その上で精緻な数値計算を行うことによっ
て，3準位系の isotropic状態という対称性をもつ
量子状態に対して，5つのBell不等式がCHSH不
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等式より強力であることを示した．すなわち，そ
の 5つの Bell不等式それぞれに対して isotropic
状態なある量子状態が存在し，それに対してうま
く測定して相関表を得るとそのBell不等式が破れ
るが，CHSH不等式に対してはどのような測定を
しても決して CHSH不等式は破れないという状
態が存在し得るということである．本研究で調査
できたものはまだまだ限られているが，その中で
本質的にCHSH不等式よりも強力なものが 5つも
発見できたということは，傾向としてどのような
Bell不等式についてもそれが最強である量子状態
が存在する可能性を提示されていると思われる．
一方で，大きな未解決問題としては上記肯定的

結果は 3準位系では得られたものの，2準位系に
限った場合においては，同じ対象とした 89個の
Bell不等式についてかなり詳細に数値計算したも
ののそのような結果については得ることができて
いないことが上げられる．
また，従来量子計算では 2準位系量子状態を 1

量子ビットと呼び，ほぼこれに限ってアルゴリズ
ムや情報量の理論を展開しているが，このように
多準位系を基礎としてそのテンソル積空間を考え
ることが 2準位系とそのテンソル積空間でのみ発
想する場合と違った様相を示すことに繋がること
を示したことで，従来のアプローチ法に対する反
省を促す知見を与えるものになっているかもしれ
ない．

6 多重彩色問題とチャネル割当問題

6.1 概要

本研究では，グラフ彩色問題の拡張である多重
彩色問題とチャネル割当問題に対する近似解法の
枠組みを提案する．本研究で扱う２つの問題は，
携帯電話ネットワーク等の周波数割当問題という
工学的背景を持っており，1970年代より研究され
ているものである．しかしながら，近年の携帯電
話に代表される情報機器の劇的とも言える発達に
より，問題の重要性は以前とは比べものにならな
いほど増している．更に実務において周波数割当
問題を解く場面は，地球規模のネットワークの設
計や，災害時の緊急無線網の設営等，様々な状況
が新たに出現している．このような時代の要請か

ら，状況毎に異なる要求に答える，様々な性能を
持つアルゴリズムを導く枠組みを構築する必要が
ある．本研究で提案する枠組みを種々のグラフク
ラスに適用することにより，理論的な近似精度及
び必要計算量等を得ることができる．本研究で提
案する解法に共通する特徴として，パーフェクト
グラフと呼ばれる数学的に美しい構造を持つグラ
フクラスの特徴を積極的に用いている事が挙げら
れる．
携帯電話ネットワーク等における周波数割当問
題に出現するグラフは，パーフェクトグラフでは
なく，その解法を直接適用する事は困難であるが，
２次元平面の点，特に格子点を頂点として持つと
いう特殊性を持つ場合が多い．これに対し本研究
では，格子点上に定義されるグラフをパーフェク
トグラフに分解し，分割統治法の変種を適用する
という解法の枠組みを提案している．この枠組み
は，三角格子あるいは四角格子上に定義される様々
なグラフクラス等に適用可能であり，またその際
の近似比率の算定方法も与えている．

6.2 格子状グラフの多重彩色問題

論文 [13, 14]では，三角格子及び四角格子上に定
義されるグラフに対する多重彩色問題に対する近
似解法の枠組みを提案している．提案する解法の
アイデアの根幹を成すのは，格子状グラフのパー
フェクトグラフへの分解手法である．本研究では，
三角格子状のグラフがパーフェクトグラフとなる
必要十分条件を導き，この構造を積極的に利用し
て多重彩色問題を解く近似解法の枠組みを提案し
ている．上記の必要十分条件は本研究で初めて得
られたものであり，離散数学における結果として
も興味深いものとなっている．

6.3 チャネル割当問題

論文 [15]では，広いグラフクラスへ適用可能な，
チャネル割当問題の近似解法の枠組みを提案して
いる．提案する解法の枠組みは，パーフェクトグ
ラフ，単位円グラフを等のグラフクラスへ適用可
能である．また一般のグラフに適用した場合の近
似精度についても考察を行なっている．解法は，
グラフの最大クリーク問題の解を利用してグラフ
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を分割し，分割して得られた個々のグラフに対し
近似彩色法で得られた解を元にチャネルの割り当
てを行なうものである．例えばパーフェクトグラ
フにおいては，(最大)クリーク数と (最小)彩色
数が一致することから，良い近似精度を持つ解法
が構築できる．

7 線形計画問題の符号可解性

社会現象を線形方程式系で記述する際には，選
好順序や係数の正負などの情報は容易に知ること
ができるのに対し，係数の数値化が困難である場
合が多い．定性的な情報のみが与えられた状況下
で線形モデルを解析するには，係数行列が要素の
絶対値によらず正則（符号正則）かどうかを知る
必要が生じる．この符号正則性を判定する問題の
計算複雑度は長い間未解決であったが，1999年に
Robertson, Seymour, Thomas [23] によって多項
式時間解法が与えられた．
このような定性的行列理論の最新の成果を最適

化手法に応用することを目指して，昨年度は，対
称行列の Sylvester符号指数を各要素の符号情報
から計算する手法を研究した．その研究成果は，
本年度に，第 11回整数計画法・組合せ最適化国
際会議 (IPCO XI)で発表した．本年度は，最適
化の分野で中心的な役割を果たしている線形計画
法に注目し，入力の符号情報のみから最適解の符
号情報が得られる条件を与え，その条件の下で，
実際に最適基底解の符号を決定する効率的なアル
ゴリズムを開発した．
線形計画問題

maximize cx

subject to Ax = b

x ≥ 0

を LP(A, b, c)と書くことにする．同じ符号パタ
ンの任意の Ã, b̃, c̃ に対して，LP(Ã, b̃, c̃) の
最適解の符号パタンの集合が常に一致するとき，
LP(A, b, c)は符号可解であるという．一般に，与
えられた線形計画問題が符号可解でないことを判
定するのはNP完全である．
そこで，線形計画問題が符号可解であるための

十分条件を与えるために，完全符号正則の概念を

導入する．まず，正方行列において，行列式の展
開式の中に非零項が存在するとき，この正方行列
を項別正則という．さらに，m×n 行列の全ての
項別正則なm次小行列が符号正則であるとき，こ
の行列は完全符号正則であるという．与えられた
行列が完全符号正則かどうかの判定は，符号正則
性判定のアルゴリズムを用いて，多項式時間で可
能である．線形計画問題 LP(A, b, c)は，

Ap =
(
A b

)
, Ad =

(
c

A

)

が共に完全符号正則であるときに，完全符号正則
であるという．完全符号正則線形計画問題に対し
て，最適基底解の符号パタンを効率的に見出すア
ルゴリズムを開発した．このアルゴリズムの計算
量は，入力の非零要素数を `としたときに O(m`)
である．

8 ロバスト半正定値計画問題の領域

分割型解法

8.1 概要

ロバスト半正定値計画問題は，ロバスト制御や
ゲインスケジュールド制御の多くの問題がそれに
帰着されるという制御において重要な問題であり，
多項式最適化を特殊な場合として含むため最適化
においても重要である．本研究では，ロバスト半
正定値計画問題を解く領域分割型の解法を提案し
[3]，それが既存の解法にはない良い性質を持つこ
とを示した [22]．

8.2 領域分割型解法

ロバスト半正定値計画問題は次のように記述さ
れる：

P : minimize cTx

subject to F (x, θ) º O (∀θ ∈ Θ).

ただし，cは与えられた非零の実ベクトルであり，
実ベクトル xは設計変数，θは不確かなパラメー
タで，その定義域であるΘは p次元の（凸とは限
らない）有界多面体であるとする．また F (x, θ)
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は対称行列値の関数で，xについてアフィン，θに
ついて多項式であるものとし，F (x, θ) º Oは左
辺の行列が半正定値であることを表すものとする．
この問題は重要ではあるが，効率的に解くのが

困難であり，実際，NP困難であることが証明さ
れている．そのためこの問題を直接解くのではな
く，問題の制約をより強くてより扱いやすい制約
で置き換えた近似問題を構成して解く方法が開発
されてきた．特に最近提案されたKYP補題に基
づく方法や，二乗和多項式に基づく方法は，近似
精度をいくらでも高くできるという漸近的厳密性
を持つために注目されている．
本研究では，新しい漸近的に厳密な解法とし

て，以下のような領域分割型の解法を提案した
[3]．まず，適当な行列 G(x) と M(θ) を使って
F (x, θ) = (1/2)M(θ)TG(x)M(θ)と表し，さらに
[M(θ) H(θ)]が正則行列となり，M(θ)TH(θ)が
恒等的に零となり，かつ θについてアフィンであ
るような行列H(θ)を構成できることに注目する．
このとき，多面体Θを凸多面体の集合 {Θ[j]}J

j=1

に分割し，個々の凸多面体の頂点の集合を verΘ[j]

で表すことにすると，問題

P ({Θ[j]}) :

minimize cTx

subject to G(x) + H(θ)WT + WH(θ)T º O

(∀θ ∈ verΘ[j], ∀j = 1, 2, . . . , J)

はもとの問題 P の近似問題であり，しかも分割
{Θ[j]}を細かくすることで，いくらでも近似精度
を上げることができる．

8.3 性質

領域分割型解法の近似誤差は，もとの問題と
近似問題の最小値の差である |minP ({Θ[j]}) −
minP |で表される．また，部分領域Θ[j]の半径を
radΘ[j]で表すとき，分割 {Θ[j]}の細かさは最大
半径 rad {Θ[j]} := maxj radΘ[j]で表される．近
似誤差は，最大半径を小さくすると零に収束する
ことが定性的にわかっていたが，さらに定量的に
次の性質を持つことを示せた [22]．

定理．正数 C1, C2が存在して，rad {Θ[j]} ≤ C1

ならば

|minP ({Θ[j]}) − minP | ≤ C2rad {Θ[j]}.

2

既存のKYP補題や二乗和多項式に基づく解法で
は，このような定量的結果は得られていない．
この結果により，最大半径を小さくするとき，
近似誤差は最大半径の高々1次のオーダーで零に
収束することがわかる．また，係数 C1, C2を計
算することも可能である．さらに上の結果を改良
することで，少ない計算量で近似誤差を小さくす
るような効率的な分割を得ることも可能である．

9 流れの中での最短路探索のための

新粒子法

流れの中の最短到達時間問題とは，流れを伴う
領域に始点の集合と終点の集合が与えられとき，
ボートが始点の集合から終点の集合まで動くのに
かかる最短時間を求める問題のことである．我々
はその最短時間をボート航行距離と呼ぶ．この問
題を最適制御に帰着すると，最善の操縦方法は，
ボートを常に等距離曲線の法線方向へ進めるとい
うことがわかる．もちろん，解析解を得ることは
難しいので，数値計算に頼ることになるが，その
典型的な方法は，マーカー粒子法と呼ばれる類の
ものである．等距離曲線をマーカーと呼ぶ粒子で
近似し，ある時間幅で各粒子の次の位置を計算し，
再び等距離曲線を構築する．これを繰り返しなが
ら計算を進めて行く方法である．このとき，各粒
子の法線方向は，近傍の粒子を使って決定される．
しかしながら，我々の問題の難しさは，初期条
件として滑らかな曲線を与えたとしても，等距離
曲線は滑らかさを失うことにある．それは，ある
場所では，最短時間を達成する経路が複数存在す
ることに起因する．このとき，等距離曲線を用い
て法線を決める方法，すなわち近傍に依存する方
法では，破綻を起こしてしまう．
今回，我々は，近傍に依存することなく法線方
向を決定し，この破綻を回避する安定な数値計算
法を考案した [21]．以下その方法を説明する．

E(t)を時刻 tでの等距離曲線とし，図 2.1のよ
うに, E(t)は s ∈ S ⊂ Rにより滑らかにパラメー
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タ化されているとする．ただし，t = 0のとき弧
長になるように取る．F は正の定数，f(x, y) =
(g(x, y), h(x, y))T を滑らかな流れベクトルとす
る．このとき，p(s, t) = (x(s, t), y(s, t))T ∈ E(t)
を，固定した sに対して，

E(t) = {p(s, t) ∈ R2 | s ∈ S}, |ps(s, t)| 6= 0,

pt(s, t) = Fn(s, t) + f(p(s, t))

を満たす，すなわち，最短時間を達成する経路を
動く粒子の位置とする．ただし，ps(s, t)は sによ
る微分を表し，p(s, t)で E(t)に接するベクトル
である．そして，pt(s, t)は tによる微分を表し，
n(p)は p ∈ E(t)でのE(t)の単位法線ベクトルを
表す．また，ベクトル τ を

τ(s, t) ≡ a(s, t)ps(s, t), a(s, t) = 1/|ps(s, t)|

と定義する．これは点 pでの単位接ベクトルで，
nに直交し，図 2.1のように，n(s, t)を反時計回
りに 90度回転させたものである．

s

τ(s,t)

p(s,t)

n(s,t)

図 2.1: 位置 pでの接ベクトルと法線ベクトルの
関係

法線ベクトル n(s, t)が tに対してどのように変
化するかを導出する．以下では，それぞれの変数
は省略する．

ptの sによる微分は，

pts = Fns + fs = Fκps + (∇Tf)ps

となる．ただし，κは pでの曲率を表し，

∇Tf =

(
gx gy

hx hy

)
.

また，a が，固定した sに対して，初期値問題

at + {Fκ + ((∇Tf)τ) · τ}a = 0, a(s, 0) = 1

の解であることに注意すると，τの tによる微分は,

τt = apst + atps = (I − ττT)(∇Tf)τ

となる．ゆえに，nは τ を時計回りに 90度回転
させたものであったので，

nt =
(
I − nnT

)
(∇Tf)Tn

を得る．この微分方程式から得られる法線ベクト
ルは、長さ 1を保存し続けることを注意しておく．
以上より，近傍に依存しない新たな方程式系

pt(s, t) = Fn(s, t) + f(p(s, t)),

nt(s, t) =
(
I − n(s, t)nT(s, t)

)
(∇Tf)Tn(s, t)

を構成することができる．つまり，それぞれの粒
子を独立に計算することができるのである．
また，この問題に対する有限要素法的な解法も

開発しているが，それについては，体系化の作業
を行なうことができた [19, 20]．
今後は，高次元および曲面への拡張を行なって

行きたい．
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Sciences, Vol. E89-A, No. 5, 2005.
概要: The concept of M-convex functions
has recently been generalized for functions
defined on constant-parity jump systems.
The b-matching problem and its general-
ization provide canonical examples of M-
convex functions on jump systems. In this
paper, we propose a steepest descent algo-
rithm for minimizing an M-convex function
on a constant-parity jump system.

16. James F. Geelen and Satoru Iwata:
“Matroid Matching via Mixed Skew-
Symmetric Matrices”, Combinatorica,
Vol. 25, 187-215, 2005.
概要: Tutte associates a V by V skew-
symmetric matrix T , having indeterminate
entries, with a graph G = (V, E). This
matrix, called the Tutte matrix, has rank
exactly twice the size of a maximum
matching of G. Thus, to find the size
of a maximum matching it suffices to
compute the rank of T . We consider the
more general problem of computing the
rank of T + K where K is a real V by

V skew-symmetric matrix. This modest
generalization of the matching problem
contains the linear matroid matching
problem and, more generally, the linear
delta-matroid parity problem. We present
a tight upper bound on the rank of T + K

by decomposing T + K into a sum of
matrices whose ranks are easy to compute.

17. Taiji Suzuki, Satoshi Aoki and Kazuo
Murota:
“Use of Primal-Dual Technique in the Net-
work Algorithm for Two-Way Contingency
Tables”, Japan Journal of Industrial and
Applied Mathematics, Vol. 22, No. 1, 133-
145, 2005.
概要: An algorithm for the longest-path
subproblem in the network algorithm of
Mehta and Patel for Fisher’s exact test
in two-way contingency tables is proposed.
Use of the primal-dual technique for convex-
cost flows and the maximum likelihood esti-
mate makes the algorithm more efficient in
time and space than existing algorithms.

18. Hiroko Satoh, Hiroyuki Kochino, Takeaki
Uno, Shungo Koichi, Satoru Iwata and
Tadashi Nakata:
“Effective Consideration of Ring Struc-
tures in CAST/CNMR for Highly Accurate
CNMR Chemical Shift Prediction”, Tetra-
hedron, Vol. 61, 7431-7437, 2005.
概要: A new function that effectively
takes into account ring structural environ-
ments achieves extensive highly accurate
prediction of C NMR chemical shift in
the CAST/CNMR system. The approach
adapts a fast and flexible ring perception
algorithm and a new CAST coding method
for the ring information. C NMR chemi-
cal shift prediction is performed for compli-
cated polycyclic natural products and their
synthetic intermediates as demonstration,
which shows the reliability of the function
in extending the scope of the practically ac-
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curate C NMR prediction for wide range of
organic compounds.

19. Masahito Hayashi, Hiroshi Imai, Keiji Mat-
sumoto, Mary Beth Ruskai and Toshiyuki
Shimono:
“Qubit channels which require four inputs
to achieve capacity: Implications for addi-
tivity conjectures”, Quantum Information
& Computation, Vol. 5, No. 1, 13-31, 2005.
概要: An example is given of a qubit quan-
tum channel which requires four inputs to
maximize the Holevo capacity. The exam-
ple is one of a family of channels which are
related to 3-state channels. The capacity
of the product channel is studied and nu-
merical evidence presented which strongly
suggests additivity. The numerical evidence
also supports a conjecture about the con-
cavity of output entropy as a function of en-
tanglement parameters. However, an exam-
ple is presented which shows that for some
channels this conjecture does not hold for
all input states. A numerical algorithm for
finding the capacity and optimal inputs is
presented and its relation to a relative en-
tropy optimization discussed.

20. David Avis, Hiroshi Imai, Tsuyoshi Ito and
Yuuya Sasaki:
“Two-Party Bell Inequalities Derived from
Combinatorics via Triangular Elimination”,
Journal of Physics A: Mathematical and
General, Vol. 38, No. 50, 10971-10987, 2005.
概要: Relatively few families of Bell inequal-
ities have previously been identified. Some
examples are the trivial, CHSH, Imm22, and
CGLMP inequalities. This paper presents a
large number of new families of tight Bell in-
equalities for the case of many observables.
For example, 44,368,793 inequivalent tight
Bell inequalities other than CHSH are ob-
tained for the case of 2 parties each with 10
2-valued observables. This is accomplished
by first establishing a relationship between

the Bell inequalities and the facets of the
cut polytope, a well studied object in poly-
hedral combinatorics. We then prove a the-
orem allowing us to derive new facets of
cut polytopes from facets of smaller poly-
topes by a process derived from Fourier-
Motzkin elimination, which we call trian-
gular elimination. These new facets in turn
give new tight Bell inequalities. We give ad-
ditional results for projections, liftings, and
the complexity of membership testing for
the associated Bell polytope.

21. Tomohiro Yamasaki, Hirotada Kobayashi
and Hiroshi Imai:
“Quantum versus deterministic counter au-
tomata”, Theoretical Computer Science,
Vol. 334, 275-297, 2005.
概要: This paper focuses on quantum ana-
logues of various models of counter au-
tomata, and almost completely proves the
relation between the classes of languages
recognizable by bounded error quantum
ones and classical deterministic ones in ev-
ery model of counter automata. It is proved
that (i) there are languages that can be rec-
ognized by two-way quantum one-counter
automata with bounded error, but can-
not be recognized by two-way determinis-
tic one-counter automata, (ii) under some
reasonable restriction, every language that
can be recognized by two-way determinis-
tic one-counter automata can also be recog-
nized by two-way reversible one-counter au-
tomata (and hence by bounded error two-
way quantum one-counter automata), and
(iii) for any fixed k, quantum ones and de-
terministic ones are incomparable in one-
way k-counter automata.

22. Tsuyoshi Ito, Hiroshi Imai and David Avis:
“Bell Inequalities stronger than the
Clauser-Horne-Shimony-Holt Inequality
for Three-Level Isotropic States”, Physical
Review A, (to appear), 2006.
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概要: We establish a relation between the
two-party Bell inequalities for two-valued
measurements and a high-dimensional
convex polytope called the cut polytope
in polyhedral combinatorics. Using this
relation, we propose a method, triangular
elimination, to derive tight Bell inequalities
from facets of the cut polytope. This
method gives two hundred million inequiv-
alent tight Bell inequalities from currently
known results on the cut polytope. In ad-
dition, this method gives general formulas
which represent families of infinitely many
Bell inequalities. These results can be
used to examine general properties of Bell
inequalities.

23. Ryuhei Miyashiro and Tomomi Matsui:
“A Polynomial Time Algorithm to Find an
Equitable Home-away Assignment”, Oper-
ations Research Letters, Vol. 33, No. 3, 235-
241, 2005.
概要: We propose a polynomial time algo-
rithm to find an equitable home-away as-
signment for a given timetable of a round-
robin tournament. Our results give an an-
swer to a problem raised by Elf, Jünger and
Rinaldi (Operations Research Letters 31
(2003) 343–349), which concerns the com-
putational complexity of the break mini-
mization problem in sports timetabling.

24. 谷口隆晴, 杉原厚吉:
“空間多次元 Navier-Stokes 方程式に対する
無反射境界条件”, ながれ, Vol. 24, No. 1, 81-
91, 2005.
概要: 空力学の諸問題を扱った数値シミュレー
ションにおいては，広大な現実の空間に比べ
計算機の中で扱うことのできる領域は高々有
限であるため，計算対象となる空間の打ち
切りが必要となる．このとき，打ち切られた
断面という人工的な境界が生じてしまうが，
そのような人工的な境界上で特別な取り扱
いをしなければ，現実的な解を得ることは
できない．そこで，無反射境界条件，すなわ

ち，人工的な境界上で反射が起こらないよう
にするための境界条件の設定が重要となる．
無反射境界条件は既にいくつか提案されて
いるが，特に Poinsot-Lele の境界条件は現
在広く利用されている手法のひとつである．
しかし，Poinsot-Lele の手法の基礎となった
Thompsonの境界条件においては，波が境界
に対して垂直に入射する，という仮定がおか
れており，この点の改善が望まれていた．本
論文ではこの要望に答える．すなわち，数値
計算時のデータを利用することによって，流
れの向きに対する仮定をおかない Euler 方
程式に対する無反射境界条件を提案し，その
Navier-Stokes 方程式への拡張法について述
べる．

25. 江本健斗，大石泰章:
“有理式で表される不確かさを持つ制御系の
解析・設計法”, 計測自動制御学会論文集,
Vol. 41, No. 4, 314-321, 2005.
概要: This paper provides a new point
of view to the method of Masubuchi and
Shimemura, which is useful for analysis and
synthesis of uncertain control systems, and
presents an improvement and an extension
of the method. In particular, this paper
shows some properties of a transformation
used in this method and reformulates the
transformation as a decomposition of a ra-
tional matrix function. Combination of this
decomposition and a technique of matrix di-
lation clarifies how conservative the above
method is and shows how this conservatism
is attenuated. Furthermore, the proposed
method is extended to a general parameter-
dependent linear matrix inequality.

26. 笠井大幹，大石泰章:
“確率的時変システムの安定化可能性と安定
化法”, 計測自動制御学会論文集, Vol. 41,
No. 2, 118-125, 2005.
概要: Stabilizability and stabilization are
considered on a first order system whose
dynamics stochastically changes subject to
a Markov chain. Although a necessary and
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sufficient condition is known for the stabiliz-
ability, it is not convenient in the sense that
it can be checked only through minimiza-
tion of a non-convex function. In this pa-
per, a more convenient sufficient condition
is presented, which is based on conditional
variance. It is also shown that a control law
simpler than the known one stabilizing the
system when the presented condition is sat-
isfied. These results are considered to be
useful for better understanding of stabiliz-
ability and stabilization of such systems.

27. Takaharu Yaguchi and Kokichi Sugihara:
“A New Characteristic Nonreflecting
Boundary Condition for the Multidimen-
sional Navier-Stokes Equations”, AIAA
Paper, 2005-2868, 2005.
概要: A characteristic nonreflecting
boundary condition for the Navier-Stokes
equations is described. Because the com-
putational resources are finite, one needs
to truncate the computational domain
when he/she simulates a physical problem.
This truncation gives rise to non-physical
artificial boundaries and one cannot ob-
tain proper solutions without appropriate
boundary conditions on such boundaries.
Practically nonreflecting boundary condi-
tions, which are boundary conditions that
prevent the generation of reflections, are of
great importance. One of the most popular
methods for the Navier-Stokes equations
right now is the PionsotLele boundary
condition. Their boundary condition is
based on Thompson’s boundary condition
for the Euler equations, which is, however,
theoretically one-dimensional, and hence is
valid only when the flow is perpendicular to
the boundary. Here we propose a boundary
condition for the Euler equations which
does not have the assumption for the
direction of the flow. We also discuss its
extension to the Navier-Stokes equations.
Our basic idea is to estimate the direction

of the flow from numerical data. Assuming
that there are only simple waves, we
derived a form of the ordinary differential
system of the characteristic curves for the
multi-dimensional Euler equations. By
using this form we can apply flux vector
splitting and calculate the velocity of each
wave packet numerically.

28. Kohei Murotani and Kokichi Sugihara:
“New Spectral Decomposition for 3D Polyg-
onal Meshes and Its Application to wa-
termarking”, 13th International Conference
in Central Europe on Computer Graphics,
Visualization and Computer Vision 2005,
2005.
概要: This paper present a generalization
of a data analysis technique called a singu-
lar spectrum analysis (SSA). The original
SSA is a tool for analyzing one-dimensional
data such as time series, whereas our gen-
eralization is suitable for multi-dimensional
data such as 3D polygonal meshes. One of
applications of the proposed generalization
are also shown. The application of the gen-
eralized SSA is a new robust watermark-
ing method that adds a watermark to a 3D
polygonal mesh. Watermarks embedded by
our method are resistant to similarity trans-
formations and random noises. Our method
has the advantage in that it requires smaller
calculation cost than other methods with
nearly equal performance.

29. Hiroshi Kawaharada and Kokichi Sugihara:
“Line Subdivision”, Mathematics of Sur-
faces XI, Lecture Notes in Computer Sci-
ence (Proceedings of 11th IMA Interna-
tional Conference), No. 3604, 240-254, 2005.
概要: This paper proposes a new subdivi-
sion scheme based on line geometry. We
name the scheme “line subdivision”. Line
subdivision scheme acts on the line space,
and generates two-dimensional manifolds
contained in the Klein quadric. The two-
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dimensional manifolds are the Klein images
of line congruences in P 3. So, this new sub-
division scheme generates line congruences
at the limit. Here, we define the line subdi-
vision surface as an envelope surface which
is made by the line congruence. Then, this
paper derives basic properties of the sur-
face. Moreover, we show that line subdivi-
sion contains ordinary subdivision and dual
subdivision.

30. Hiroshi Kawaharada and Kokichi Sugihara:
“Dual Subdivision”, 14th International
Conference in Central Europe on Computer
Graphics, Visualization and Computer Vi-
sion 2006, Vol. E-53, 2006.
概要: This paper proposes a new class of
subdivision schemes. Previous subdivision
processes are described by the movement
and generation of vertices, and the faces are
specified indirectly as polygons defined by
those vertices. In the proposed scheme, on
the other hand, the subdivision process is
described by the generation of faces, and the
vertices are specified indirectly as the inter-
sections of these faces. In this sense, this
paper gives a framework for a wide class of
new subdivision methods. In short, the new
subdivision is a dual framework of an ordi-
nary subdivision based on the principle of
duality in projective geometry. So, the new
subdivision scheme inherits various proper-
ties of the ordinary subdivision schemes. In
this paper, we define the dual subdivision
and derive its basic properties.

31. Satoru Iwata and Ryo Shimizu:
“Combinatorial Analysis of Generic Matrix
Pencils”, Proceedings of the 11th Interna-
tional IPCO Conference, 335-348, 2005.
概要: This paper investigates the Kro-
necker canonical form of matrix pencils un-
der the genericity assumption that the set
of nonzero entries is algebraically indepen-
dent. We provide a combinatorial charac-

terization of the sums of the row/column in-
dices supported by efficient bipartite match-
ing algorithms. We also give a simple alter-
native proof for a theorem of Poljak on the
generic ranks of matrix powers.

32. Naonori Kakimura and Satoru Iwata:
“Computing the Innertia from Sign Pat-
tern”, Proceedings of the 11th International
IPCO Conference, 236-248, 2005.
概要: A symmetric matrices A is said to be
sign-nonsingular if every symmetric matrix
with the same sign pattern as A is nonsin-
gular. Hall, Li and Wang showed that the
inertia of a sign-nonsingular symmetric ma-
trix is determined uniquely by its sign pat-
tern. The purpose of this paper is to present
an efficient algorithm for computing the in-
ertia of such matrices. The algorithm runs
in O(nm) time for a symmmetric of order n

with m nonzero entries. The correctness of
the algorithm provides an alternative proof
of the result by Hall et al. In addition, for a
symmetric matrix in general, it is shown to
be NP-complete to decide whether the iner-
tia of the matrix is not determined by the
sign pattern.

33. Kimikazu Kato, Mayumi Oto, Hiroshi Imai
and Keiko Imai:
“Voronoi Diagrams for 1-qubit Pure Quan-
tum States”, The 2nd International Sympo-
sium on Voronoi Diagrams in Science and
Engineering (VD2005), 293-299, 2005.
概要: 1-qubit quantum states form a space
called the three-dimensional Bloch ball, and
the Voronoi diagrams with respect to the
quantum divergence have been considered.
These diagrams basically treat mixed quan-
tum states corresponding to points in the
interior of the Bloch ball. Due to the ex-
istence of logarithm in the quantum diver-
gence, the diagrams are not defined on pure
quantum states corresponding to points on
the two-dimensional sphere. This paper
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first defines the Voronoi diagrams for pure
quantum states on the Bloch sphere by the
Fubini-Study distance and the Bures dis-
tance. We also introduce other Voronoi di-
agrams on the sphere obtained by taking a
limit of Voronoi diagrams for mixed quan-
tum states by the quantum divergences in
the Bloch ball. These diagrams are shown
to be equivalent to the ordinary Voronoi di-
agram on the sphere.

34. Shuji Kijima and Tomomi Matsui:
“Approximate/Perfect Aamplers for Closed
Jackson Networks”, The 2005 Winter Sim-
ulation Conference, 862-868, 2005.
概要: In this paper, we propose two sam-
plers for the product-form solution of basic
queueing networks, closed Jackson networks
with multiple servers. Our approach is sam-
pling via Markov chain, but it is NOT a sim-
ulation of behavior of customers in queue-
ing networks. We propose two of new er-
godic Markov chains both of which have a
unique stationary distribution that is the
product form solution of closed Jackson net-
works. One of them is for approximate sam-
pling, and we show it mixes rapidly.　 To
our knowledge, this is the first approximate
polynomial-time sampler for closed Jackson
networks with multiple servers. The other
is for perfect sampling based on monotone
CFTP (coupling from the past) algorithm
proposed by Propp and Wilson, and we
show the monotonicity of the chain.

35. Masashi Kiyomi, Takeaki Uno and Tomomi
Matsui:
“Efficient Algorithms for the Electric Power
Transaction Problem”, Internet and Net-
work Economics: First International Work-
shop (Lecture Notes in Computer Science),
No. 3828, 602-611, 2005.
概要: We present two efficient algorithms
for solving the electric power transaction
problem. The electric power transaction

problem appears when maximizing the so-
cial benefit on electric power transactions
among some private companies. The prob-
lem is a special case of the minimum cost
flow problem defined on a network with
many leaves, where each leaf corresponds
to a (private) company who wants to sell or
buy electric power. Our first algorithm is
based on the minimum mean cycle cancel-
ing algorithm and the second algorithm uses
a linear time median finding algorithm. The
first algorithm finds an optimal solution in
O(n log n k5 log(kC)) time where n is the
number of leaves, k is the number of non-
leaf vertices and C is the highest electric
power price per unit that companies may
offer. The time complexity of the second al-
gorithm is bounded by O((n+k3)2kk!) time,
which is linear in n. In many practical in-
stances, k is small and n is very large, hence
these algorithms solve the problem more ef-
ficiently than the ordinary network flow al-
gorithms.

36. Shuji Kijima and Tomomi Matsui:
“Rapidly Mixing Chain and Perfect Sam-
pler for Logarithmic Separable Concave
Distributions on Simplex”, Proceedings of
the 2005 International Conference on the
Analysis of Algorithms, 369-380, 2005.
概要: In this paper, we are concerned
with random sampling of an n dimen-
sional integral point on an (n − 1) dimen-
sional simplex according to a multivari-
ate discrete distribution. We employ sam-
pling via Markov chain and propose two
“hit-and-run” chains, one is for approxi-
mate sampling and the other is for per-
fect sampling. We introduce an idea of
alternating inequalities and show that a
logarithmic separable concave function sat-
isfies the alternating inequalities. If a
probability function satisfies alternating in-
equalities, then our chain for approximate
sampling mixes in O(n2 ln(Kε−1)), namely
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(1/2)n(n−1) ln(Kε−1), where K is the side
length of the simplex and ε (0 < ε < 1) is
an error rate. On the same condition, we
design another chain and a perfect sampler
based on monotone CFTP (Coupling from
the Past). We discuss a condition that the
expected number of total transitions of the
chain in the perfect sampler is bounded by
O(n3 ln(Kn)).

37. Ayami Suzuka, Ryuhei Miyashiro, Akiko
Yoshise, Tomomi Matsui:
“Semidefinite Programming Based Ap-
proaches to Home-away Assignment Prob-
lems in Sports Scheduling”, The First In-
ternational Conference on Algorithmic Ap-
plications in Management (Lecture Notes in
Computer Science), No. 3521, 95-103, 2005.
概要: For a given schedule of a round-
robin tournament and a matrix of dis-
tances between homes of teams, an opti-
mal home-away assignment problem is to
find a home-away assignment that mini-
mizes the total traveling distance. We pro-
pose a technique to transform the problem
to MIN RES CUT. We apply Goemans
and Williamson’s 0.878-approximation al-
gorithm for MAX RES CUT, which is based
on a positive semidefinite programming re-
laxation, to the obtained MIN RES CUT in-
stances. Computational experiments show
that our approach quickly generates solu-
tions of good approximation ratios.

38. Yuichiro Miyamoto and Tomomi Matsui:
“Perfectness and Imperfectness of the kth
Power of Lattice Graphs”, The First In-
ternational Conference on Algorithmic Ap-
plications in Management (Lecture Notes
in Computer Science), No. 3521, 233-242,
2005.
概要: Given a pair of non-negative integers
m and n, S(m,n) denotes a square lattice
graph with a vertex set {0, 1, 2, . . . , m−1}×
{0, 1, 2, . . . , n− 1}, where a pair of two ver-

tices is adjacent if and only if the distance
is equal to 1. A triangular lattice graph
T (m,n) has a vertex set {(xe1 + ye2) | x ∈
{0, 1, 2, . . . ,m− 1}, y ∈ {0, 1, 2, . . . , n− 1}}
where e1 = (1, 0), e2 = (1/2,

√
3/2), and an

edge set consists of a pair of vertices with
unit distance. Let Sk(m,n) and T k(m,n)
be the kth power of the graph S(m,n) and
T (m,n), respectively. Given an undirected
graph G = (V,E) and a non-negative ver-
tex weight function w : V → Z+, a mul-
ticoloring of G is an assignment of colors
to V such that each vertex v ∈ V ad-
mits w(v) colors and every adjacent pair
of two vertices does not share a common
color. In this paper, we show necessary
and sufficient conditions that [∀m,Sk(m,n)
is perfect] and/or [∀m, T k(m,n) is per-
fect], respectively. These conditions im-
ply polynomial time approximation algo-
rithms for multicoloring (Sk(m,n), w) and
(T k(m,n), w).

研究会等

1. Shiro Matuura and Kokichi Sugihara:
“Robust Construction of Sphere Voronoi
Diagrams Using Digital Topology”, Pro-
ceedings of the 2nd International Sympo-
sium on Voronoi Diagrams in Science and
Engineering, 125-133, 2005年 10月.
概要: This paper proposes the use of dig-
ital topology for constructing the sphere
Voronoi diagram in a robust manner. This
is a new version of the topology-oriented
method. While the previous version re-
quires a general description of the topolog-
ical invariants, the proposed version uses
topological structures that are automati-
cally extracted from the digital approxima-
tion of geometric objects. So the implemen-
tation is simple and the resulting software
runs fast, although the output is an approx-
imation of the true Voronoi diagram.
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2. Hiroshi Hirai, Kazuo Murota and Masaki
Rikitoku:
“Electric Network Kernel for Support Vec-
tor Machines”, International Symposium on
the Art of Statistical Metaware, 2005年 3月
.
概要: We propose a new classifier,
named electric network classifiers, for semi-
supervised learning on graphs. Our classi-
fier is based on nonlinear electric network
theory and classifies data set with respect
to the sign of electric potential. Close
relationships to C-SVM and graph kernel
methods are revealed. Unlike other graph
kernel methods, our classifier does not re-
quire heavy kernel computations and obtain
the potential directly using efficient network
flow algorithms. Furthermore, with flexi-
bility of its formulation, our classifier can
incorporate various edge characteristics; in-
fluence of edge direction, unsymmetric de-
pendence and so on. Therefore, our classi-
fier has the potential to tackle large com-
plex real world problems. Experimental re-
sults show that the performance is fairly
good compared with the diffusion kernel
and other standard methods.

3. 森口聡子，室田一雄:
“L凸関数に対する離散ヘッセ行列”, 日本応
用数理学会，平成１７年研究部会連合発表会
, 2005年 3月.
概要: L-convex functions are nonlinear dis-
crete functions on integer points that are
computationally tractable in optimization.
In this paper, a discrete Hessian matrix
and a local quadratic expansion are defined
for L-convex functions. We characterize L-
convex functions in terms of the discrete
Hessian matrix and the local quadratic ex-
pansion.

4. 齊藤廣大，室田一雄:
“ロバスト混合整数計画に対する Benders分
解法”, 日本オペレーションズ・リサーチ学会

2005年度春季研究発表会, 236-237, 2005年
3月.
概要: We consider mixed integer program-
ming (MIP) problems with ellipsoidal un-
certainty in problem data. Robust solu-
tions to such problems are formulated as so-
lutions of second-order cone programming
problems with integer constraints, which
we solve by an adaptation of the Ben-
ders decomposition technique towards MIP
with conic constraints. Numerical compu-
tation against robust 0-1 knapsack prob-
lems and generalized assignment problems
indicates that robustness can be achieved
without substantial deterioration in optimal
values.

5. 森口聡子，室田一雄:
“L凸関数に対する離散ヘッセ行列”, 日本オ
ペレーションズ・リサーチ学会 2005年度春
季研究発表会, 238-239, 2005年 3月.
概要: L-convex functions are nonlinear dis-
crete functions on integer points that are
computationally tractable in optimization.
In this paper, a discrete Hessian matrix
and a local quadratic expansion are defined
for L-convex functions. We characterize L-
convex functions in terms of the discrete
Hessian matrix and the local quadratic ex-
pansion.

6. Hiroshi Hirai, Kazuo Murota and Masaki
Rikitoku:
“Electric Network Kernel for Support Vec-
tor Machines”, 日本オペレーションズ・リ
サーチ学会 2005年度春季研究発表会, 240-
241, 2005年 3月.
概要: We propose a new classifier,
named electric network classifiers, for semi-
supervised learning on graphs. Our classi-
fier is based on nonlinear electric network
theory and classifies data set with respect
to the sign of electric potential. Close
relationships to C-SVM and graph kernel
methods are revealed. Unlike other graph

220



kernel methods, our classifier does not re-
quire heavy kernel computations and obtain
the potential directly using efficient network
flow algorithms. Furthermore, with flexi-
bility of its formulation, our classifier can
incorporate various edge characteristics; in-
fluence of edge direction, unsymmetric de-
pendence and so on. Therefore, our classi-
fier has the potential to tackle large com-
plex real world problems. Experimental re-
sults show that the performance is fairly
good compared with the diffusion kernel
and other standard methods.

7. 田中健一郎，室田一雄:
“ジャンプシステム上のM凸関数の最小化”,
日本応用数理学会 2005年度年会, 2005年 9
月.
概要: The concept of M-convex functions
has recently been generalized for functions
defined on constant-parity jump systems.
The b-matching problem and its general-
ization provide canonical examples of M-
convex functions on jump systems. In this
paper, we propose a steepest descent algo-
rithm for minimizing an M-convex function
on a constant-parity jump system.

8. 原辰次，森口聡子，室田一雄，高松吉郎:
“連続・離散ハイブリッド凸関数”, 日本応用
数理学会 2005年度年会, 2005年 9月.
概要: 近年，ハイブリッドシステムのモデル
予測制御などにおいて，混合整数 2次計画問
題を短時間で解くアルゴリズムの構築が求め
られている．一方で，最適化の分野では離散
凸解析という枠組みが確立しつつある．本論
文では，まず解きやすいクラスとしてハイブ
リッド凸関数の概念を提案する．具体的には，
L凸関数の概念をもとにハイブリッド L凸関
数を定義し，これに基づいて混合整数計画問
題のサブクラスにあたるハイブリッド凸計画
問題を定式化する．最後にハイブリッドL凸
関数に対する最適性規準を導出する．
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C03: ネットワーク上での社会的効用と個人的効用の
対立問題に対するアルゴリズム的研究
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1 はじめに

計算理論・アルゴリズム理論の代表的問題の一
つである集合カバー問題は、社会学・経済学にも
関係して、サービスの提供と利用という形で説明
できる問題である。一般に、サービスを提供する
事業者は負担したコストをこのサービスの受益者
から回収することになるが、その際どのように受
益者にコストを負担してもらうかということにな
る。サービスを開業した複数の事業者からサービ
スが受けられる状況のときには、利用者は負担が
軽くなる事業者からのサービスを希望するように
なる。こうして利用者が利己的に行動をするよう
になると、開業した事業者は、開業のコストを回
収できなくなり、このシステムは破綻に向かって
進んでいくことになってしまう。これに対して、
どの利用者も、他の利用者の負担金をそのままに
しておいて、勝手に自分の負担金を減らすとサー
ビスが受けられなくなってしまうとき、このとき
の状態はゲーム理論の専門用語でNash均衡にあ
ると呼ばれる。Nash均衡を求めるための計算困
難性や近似困難性の上界・下界の研究が活発に実
行されていて、現在、情報科学の世界的な権威の
国際会議では、この分野の研究がホットなトピッ
クスとして注目を浴びている。
上記のような研究動向を踏まえて、本研究は、

集合カバー問題、施設配置問題 (集合カバー問題
と類似する問題であるが、各受益者はサービスを
提供する施設の開設コストを負担するだけでなく
サービスを受け取るための接続コストも支払うと
いう問題)、インターネットの回線利用問題、通
信網 (道路網)の混雑による遅延対策問題、などの
NP-困難な組合せ最適化問題に対して、利己的な

利用者と全体の管理者との間の対立問題をアルゴ
リズムの観点から研究し、計算困難性・近似困難
性のより良い下界と上界を得ることを目的として
いる。
ネットワーク上での全体からの社会的効用の最
適化と利己的な各利用者の納得できる個人的効用
の達成という対立問題は、問題の下界を証明する
際にもしばしば生じる問題で、情報科学の分野で
はなじみの問題である。さらに、実際の現場で生
じる全体と個との対立の観点からの問題は、NP-
困難な組合せ最適化問題であり、整数計画問題と
して定式化できるものが多い。このような問題に
対しては、近似アルゴリズムの理論が強力な道具
である。以上を踏まえて、以下の研究を実行した。

1. インターネットや道路網などで社会的効用
の最適化と利己的な各利用者の納得できる個人的
効用の達成という対立問題の生じる実際の具体例
とこれまでの研究を調査した。

2. ゲーム理論や社会学、経済学で扱われてい
る全体と個の対立問題のNash均衡に基づく理論
的研究を調査した。

3. 集合カバー問題、施設配置問題などの NP-
困難な組合せ最適化問題に対して開発された近似
アルゴリズムの設計と解析の技法が、本研究に有
効であることが既に知られている。そこで、1,2
の調査においては、高性能近似アルゴリズムの分
野で最先端の研究をしている内外の研究者と情報
およびアイデアを交換した。

4. 1,2,3の研究調査で得られた問題および集合
カバー問題、施設配置問題、インターネットの回
線利用問題、通信網 (道路網)の混雑による遅延対
策問題などの、NP-困難な組合せ問題に対して、
利己的な利用者と全体の管理者との間の対立問題
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を近似アルゴリズム、グラフ理論、計算幾何学の
観点から研究した。また、近似アルゴリズムの設
計と解析の技法の有効性を検討中である。
以上の研究を通して得られた成果は、研究業績

一覧に載せているが、その中の１つを以降の節で
詳しく述べる。

2 サービスを考慮した施設配置問題

に対する近似アルゴリズムの実験

評価

2.1 序論
施設配置問題は 1960年代前半からオペレーショ

ンズ・リサーチ (OR)の分野で中心的な問題とし
て幅広く研究されている問題であり, 工場, 倉庫,
学校, 病院などの設立地計画をモデル化した問題
といえる. 応用問題としては, データやキャッシュ
などのコンテンツ配置問題, ネットワークの安全
性 (耐故障性)を考慮した様々なネットワーク設計
問題が挙げられる. そのため,近年のインターネッ
ト普及に伴い, ウェブのプロキシサーバーの設置
計画などにも応用されており, より現実的な環境
に対応させた様々な関連問題も広く研究されてい
る.
　本稿では, 施設配置問題の 1つであるサービス
を考慮した施設配置問題 (Facility Location Prob-
lem with Service Installation costs)についての
研究を述べる [4] . この問題の応用として, 倉庫
と小売店間の在庫管理やインターネット問題が挙
げられる. 目的は, この問題に対して Shmoys et
al. によって発表された 6近似アルゴリズム [4]
よりさらに性能の良いアルゴリズムを開発する事
である. 具体的には, 容量制約なし施設配置問題
(Uncapacitated Facility Location Problem)に帰
着させることによって得られる手法と, 容量制約
なし施設配置問題において現在もっとも近似比率
の良い 1.52近似 [2] , 1.61近似アルゴリズム [1]
の考え方に基づく手法を提案する.

2.2 問題定義

最も有名な施設配置問題は容量制約なし施設配
置問題と呼ばれるものである. これは, 入力とし

て nf 個の開設候補施設の集合 F と nc 人の利用
者集合Cが与えられる. 施設 iには施設を開設す
るための非負の開設コスト fiが与えられ, 施設 i

と利用者 j との間には非負の接続コスト cij が与
えられる. なお, 接続コストは三角不等式を満た
すものとする. この入力において, いくつかの施
設を開設し, すべての利用者を適切な施設に接続
することを考える.
　これに対して, サービスを考慮した施設配置問
題では,入力としてns個のサービス集合Sが加え
られ, 各利用者にはそれぞれが必要とするサービ
ス g(j)が決められている. また, 各施設 iにサー
ビス lをインストールするためのサービスインス
トールコスト f l

i が与えられる. このとき本問題
の目的は, 総コスト (開設コストとサービスイン
ストールコストと接続コストの合計)を最小とす
ることである. すなわち, いくつかの施設を開設
し, 開設した施設に対してインストールするサー
ビスを決定し, すべての利用者を必要としている
サービスがインストールされている施設に接続さ
せることである.
　この問題は, 容量制約なし施設配置問題と同様,
以下のように整数計画問題として定式化すること
ができる.

min
∑

i∈F

fiyi +
∑

i∈F

∑

l∈S

f l
iy

l
i +

∑

i∈F

∑

j∈C

cijxij

s.t.
∑

i∈F

xij = 1 (j ∈ C),

xij ≤ y
g(j)
i (i ∈ F, j ∈ C),

xij ≤ yi (i ∈ F, j ∈ C),

xij , yi, y
l
i ∈ {0, 1} (i ∈ F, j ∈ C, l ∈ S).

2.3 Shmoys et al. の手法

ここでは, Shmoys, Swamy and Leviが提案し
た, 6近似アルゴリズム [4] について述べる. この
アルゴリズムは施設の優先順位 O と呼ばれる仮
定の下で, 6近似を達成するアルゴリズムである.
まず, 施設の優先順位について述べることにする.

施設の優先順位O
　施設 iと i′ を比べたとき, すべてのサービス
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l ∈ Sに対して,

f l
i ≤ f l

i′

が成り立つならば, 施設の優先順位は i ≤ i′ で
ある.

次にアルゴリズムの概観を説明する. 6近似ア
ルゴリズムはフェイズ 1とフェイズ 2から構成さ
れる. フェイズ 1では実行可能な双対問題の解と
一時的に開設する (仮開設)施設集合, 一時的にイ
ンストールする (仮インストール) 集合を求める.
フェイズ 2ではフェイズ 1の仮開設施設, 仮イン
ストール集合から正式に開設, インストールする
ものを決定し, すべての利用者を必要とするサー
ビスがインストールされている施設に接続する.

アルゴリズム

フェイズ 1

　各利用者 jに施設 iへの費用αjを設ける. 費用
αj は, 施設 iに接続するための費用, g(j)をイン
ストールするための費用 θij , 施設 iを開設させる
ための費用 βij からなるものとする.
　すべての利用者を未凍結の状態にする. 3つの
条件 (1.利用者を接続, 2. g(j) をインストール, 3.
施設を開設)が成立したら凍結する. 未凍結の利
用者の費用 αj をすべての割合で増加させながら
以下の (a), (b), (c)を繰り返す. すべての利用者
が凍結したら終了とする. なお, (a), (b), (c)の条
件が同時に成立する場合は, 任意の順番で行なう.

(a) if (i, jに対して, αj ≥ cij) then
利用者 jを施設 iへ仮接続する.

• if (yg(j)
i = 0) then

θij を増やし始める.

• if (yg(j)
i = 1 かつ yi = 0) then

βij を増やし始める.

• if (yg(j)
i = 1 かつ yi = 1) then

利用者 jを凍結する.

(b) if (i, lに対して,
∑

j∈Gl
θij = f l

i ) then
施設 iにサービス lを仮インストールする.

• if (yi = 0) then
βij を増やし始める.

• if (yi = 1) then
利用者 jを凍結する.

(c) if (iに対して,
∑

j βij = fi)then
施設 iを仮開設し, 3つ条件が揃っている利
用者 jを凍結する.

　 αj , θij , βij は未凍結な利用者にのみ発生し, 凍
結した利用者は各操作に参加しない.

フェイズ 2

　フェイズ 2では正式に開設する施設,インストー
ルするサービス, 利用者の接続を決定する. ここ
で, F は仮開設した施設の集合を表し, Fl ⊆ F は
サービス lが仮インストールされた仮開設施設集
合を表す. 施設 i ∈ F に対して,仮開設した時刻を
tiとする. また施設 i ∈ Flに対して, 施設 iにサー
ビス lがインストールされた時刻を tilとする.

開設施設の決定
　仮開設施設集合 F から正式に開設施設集合
を決定する. もし利用者 j において, βij と βi′j

の両方が活性 (βij , βi′j > 0) であるとき, 施設
i, i′ ∈ F は従属施設と呼ばれる. このとき, 施設
の優先順位Oをもとに, 仮開設した施設を考え,
極大独立集合 F ′ ⊂ F を選ぶ. 集合 F ′を開設施
設集合とする.

サービスインストールの決定
　サービス lと集合Flを考える. もし利用者 j ∈
Glにおいて, θij と θi′j の両方が活性 (θij , θi′j >

0) であるとき, 施設 i, i′ ∈ Flはサービス-l-従属
と呼ばれる. このとき, 特定の順序によって集合
Fl から極大独立集合 F

′
l を選ぶ. ここでいう特

定の順序とは,

(1) 開設施設集合 Fl ∩ F ′から tilの早い順に考
える.

(2) 開設されていない施設 Fl − F ′から tiの早
い順に考える.

である. 具体的には, まず特定の順序 (1) に該当
される施設を調べていき, すべての施設にサー
ビス lをインストールする (極大独立集合 F

′
l に

加える). その後, 特定の順序 (2) に該当する施
設を調べていき,施設の優先順位Oをもとに,施
設 iと施設 i′が従属施設であるような施設 i′を
見つけ, この施設 i′ にサービス lをインストー
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ルする. この施設 i′は施設 iの隣接施設であり,
nbr(i)と表す. ここで注意すべきことは, nbr(i)
はサービス lではなく施設 iでのみ決定される
という点である.

接続
　すべての利用者 j を, 必要としているサービ
ス g(j)がインストールされているもっとも近い
開設施設 iに接続する.

2.4 提案手法

この手法は容量制約なし施設配置問題に帰着さ
せることによって解を得るものである. ポイント
は与えられた入力に対して 1つのサービスに絞っ
て考えると, 容量制約なし施設配置問題と等価と
なる点である (図 1参照). 本稿では現在もっとも
近似率の良い 1.52近似アルゴリズムを用いてい
る. 具体的な手順を以下に示す.

1. 与えられた入力に対して, サービス lを必要
としている利用者にのみ注目し, 新たに開設
コストを fi + f l

i とする. これにより, サービ
スの数 nsだけ容量制約なし施設配置問題の
入力を構築する.

2. 上記の入力に対して, 容量制約なし施設配置
問題に対するアルゴリズムを適用する.

3. 得られた ns 個の解を足し合わせ, 本問題の
解とする.
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図 2.1: 帰着の様子

2.5 1.61近似に基づく提案手法

1.61 近似に基づく提案手法は Jain, Mahdian
and Saberi の手法 [1] を本問題に拡張したもの
である.
　アルゴリズムの流れとしては, Shmoys et al. の
手法のフェイズ 1と類似しているが, 利用者が凍
結したら, 凍結する要因となった施設以外の施設
への貢献を無効にし, 未接続の状態に戻す点が異
なる. この操作によってアルゴリズムの終了時に
は, 利用者は凍結する要因となった施設にのみ接
続している. さらに, 1.61近似に基づく提案手法
の特徴として重要な点は, 凍結した利用者に対し
ても総コストが減少するならば接続を変更するこ
とである.
　アルゴリズムの詳細を述べる前に, 1.61近似に
基づく提案手法で用いられる, 利用者 jによる施
設 iへの貢献 βij を定義する.

貢献 βij の定義

• if (利用者 jが未凍結) then
　 βij = max{αj − cij − θij , 0}とする.

• if (利用者 jが凍結) then
　 βij = max{ci′j − cij , 0}とする.

なお, 接続を変更することで, 施設 i′ にインス
トールされているサービスが必要なくなったらア
ンインストールする. また, 接続している利用者
がいなくなったら, 施設 i′は未開設に戻すことに
する.

アルゴリズム

各利用者 jに施設 iへの費用αjを設ける. 費用
αj は, 施設 iに接続するための費用, g(j)をイン
ストールするための費用 θij , 施設 iを開設させる
ための費用 βij からなるものとする. 以下詳しい
手順を述べる.
　すべての利用者を未凍結の状態する. 3つの条
件 (1.利用者を接続, 2. g(j) をインストール, 3.
施設を開設)が成立したら凍結する. 未凍結の利
用者の費用 αj をすべての割合で増加させながら
以下の (a), (b), (c)を繰り返す. すべての利用者
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が凍結したら終了とする.

(a) if (i, jに対して, αj ≥ cij) then
利用者 jを施設 iに接続する.

• if (yg(j)
i = 0) then

θij を増やし始める.

• if (yg(j)
i = 1 かつ yi = 0) then

βij を増やし始める.

• if (yg(j)
i = 1 かつ yi = 1) then

利用者 jを凍結する.

(b) if (i, lに対して,
∑

j θij = f l
i ) then

施設 iにサービス lをインストールする.

• if (yi = 0) then
βij を増やし始める.

• if (yi = 1) then
利用者 jを凍結する.

(c) if (iに対して,
∑

j βij = fi)then
施設 iを開設し, 3つ条件が揃っている利用
者 jを凍結する.

• if (j が既に i′ に接続 かつ cij < ci′j)
then
利用者 jの接続を i′から iに変更し, 必
要なければ施設 i′ にインストールされ
ているサービス g(j)をアンインストー
ルする.

2.6 1.52近似に基づく提案手法

1.52近似に基づく提案手法はMahdian, Ye and
Zhangの手法 [2]を本問題に拡張したものである.
このアルゴリズムにおいて, 総コストが減少する
値として gainを用いる.

gain(i, l)の定義
　未開設施設 iを開設し, さらにその施設にサー
ビス lをインストールして, 利用者を必要とする
サービスがインストールされている最も近い開
設施設に接続する. このとき, 接続コストが cか
ら c′になるとすると,

gain(i, l) = c − c′ − fi − f l
i

と定義する.

(初期解) スケーリングパラメータを δ = 1.504と
する. このとき, 開設コストを一様に δ倍した問
題に対して, 1.61近似に基づく提案手法を適用す
る.
(貪欲改善) 開設コストをもとに戻した問題に対
して, 総コストが減少する (gain(i, l) > 0である)
かぎり以下を繰り返す.

• if (ある未開設施設 i, ある未インストール
サービス lの gain(i,l)

fi
が正かつ最大) then

　施設 iを開設し, サービス lをインストー
ルして, 利用者は必要とするサービスがイン
ストールされている最も近い開設施設に接続
を変更する.

2.7 計算機実験 1

実験の方法

今回の実験では,

A. Shmoys et al. が提案する 6近似アルゴリ
ズム

B. 容量制約なし施設配置問題に帰着させる提案
手法 (以下, 提案手法と呼ぶ)

C. 1.61近似に基づく提案手法 (以下, 1.61近似
ベースとも呼ぶ)

D. 1.52近似に基づく提案手法 (以下, 1.52近似
ベースとも呼ぶ)

の 4手法を Visual C++を用いて実装し, 実際的
性能評価を行なう. 最適解としては, IPを線形計
画ソフト NUOPTで解くことで得られる整数解
を用いることにする. 実験で使用した計算機を表
2.1に示す．入力には次の入力データを用いこの
入力データの一部を変化することで様々な実験を
行なう.

標準入力データ 1

(1) 施設は, 整数格子点の座標 (0, 0)から (500,
500)の間でランダムに 100個ずつ発生

(2) 利用者は, 整数格子点の座標 (0, 0) から
(500, 500)の間でランダムに100個ずつ発生

(3) サービスは 50種類ずつ発生させ, 利用者が
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表 2.1: 実験環境

CPU Intel Pentium4 2.8 GHz
メモリ 512 MB RDRAM
OS Microsoft windows XP
コンパイラ Visual C++ 6.0

必要とするサービスはランダムに決定

(4) 開設コストは, 1から 1000の間のランダム
な正整数

(5) サービスインストールコストは, 1から 300
の間のランダムな正整数

(6) 施設と利用者の接続コストは, 施設と利用
者のユークリッド距離

図と表の説明
　図は, 実験を 20回行ったときの平均の近似比
率, 以下では特に明記しないかぎり簡略化して近
似比率と呼ぶ, を表すもので, 縦軸にはこの近似
比率を用いている.

実験 1 施設数 nf , 利用者数 ncを変化させた場合
　標準入力データの施設数 nf , 利用者数 ncをそ
れぞれ同じ割合で増加した場合の計算機実験を
行う. ここでは, 線形計画ソフト NUOPTで IP
を解くことのできる nf = nc = 200までの計算
機実験を行う.
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実験 2 サービス数 nsを変化させた場合
　標準入力データのサービス数 nsを増加した場
合の計算機実験を行う.
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実験 3 計算時間 (n = 1
3(nf + nc + ns))

　入力のサイズを nとし, 表 2.1に示した計算機
を使用したときの計算時間を算出する.
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計算機実験 1のまとめ

実験 1より, 提案する 3つの手法は, Shmoysら
によって提案された 6近似アルゴリズムより, か
なり良い値を出力することがわかる. 特に 1.61近
似, 1.52近似に基づく提案手法はもっとも良い値
を出力している. これは 6近似アルゴリズムは開
設する施設数が極端に少なく, 逆に提案手法は開
設する施設数が多いので, 余分なコストがかかっ
てしまっているためと考えられる.
　実験 2より, サービス数 nsが少ない場合, 提案
手法, 1.61近似, 1.52近似に基づく手法の間に差
がないことがわかる. これは, 提案手法はサービ
スの数だけ 1.52近似アルゴリズムを再帰的に実
行するので, サービスの数が少なければ, それら
を足し合わせた時に生じる誤差が少なくなるため
と考えられる.
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　実験 3より, 提案する 3つの手法は計算時間に
おいても短縮できていることがわかる. したがっ
て, 提案する 3つの手法は近似比率と計算時間の
両面で有効な手法であるといえる.

2.8 容量制約つきサービスを考慮した施設
配置問題 (ソフト容量版)

サービスを考慮した施設配置問題では, 施設に
インストールできるサービスの容量は設けていな
い. そこで, “容量制約つき”の場合に発展させた,
容量制約つきービスを考慮した施設配置問題 (ソ
フト容量版) を提唱し, この問題に対する解法を
提案する.

問題定義

この問題は, サービスを考慮した施設配置問題
の入力において, 各施設 iに整数 uiが付随してい
て, 基本的に施設 iは ui個のサービスしかインス
トールできないというものである. ソフト容量版
では, 各施設が (コピーして)何回でも開設可能で
ある.
　問題の目的は, 容量制約を守りつつ, 総コスト
(開設コストとサービスインストールコストと接
続コストの合計)を最小とすることである. すな
わち, いくつかの施設を複数回開設し, 開設した
施設に対して容量制約を守りつつインストールす
るサービスを決定し, すべての利用者を必要とし
ているサービスがインストールされている施設に
接続させることである. この問題も, 以下のよう
に整数計画問題 (IP)として定式化することがで
きる.

min
∑

i∈F

fiyi +
∑

i∈F

∑

l∈S

f l
iy

l
i +

∑

i∈F

∑

j∈C

cijxij

s.t.
∑

i∈F

xij = 1 (j ∈ C),

xij ≤ y
g(j)
i (i ∈ F, j ∈ C),

xij ≤ yi (i ∈ F, j ∈ C),
∑

l∈S

yl
i ≤ uiyi (i ∈ F ), (2.22)

xij , yl
i ∈ {0, 1} (i ∈ F, j ∈ C, l ∈ S),

yiは非負の整数 (i ∈ F ).

　サービスを考慮した施設配置問題との違いは,
制約式 (1) が追加されたことである. この制約式
は, 施設 iが k個のサービスをインストールする
とき, 施設を dk/uie回開設しなければならないこ
とを表している.

提案手法 1

ここでは, 容量制約つきサービスを考慮した施
設配置問題に対する解法を提案する. この提案手
法 1はMahdian, Ye and Zhang [2] によって提案
された 2.89近似アルゴリズムの考え方も基にし
ている. 具体的には, サービスを考慮した施設配
置問題に帰着させ, サービスを考慮した施設配置
問題に対するアルゴリズムを適用するというもの
である.

1. 施設 iを開設するための開設コストを (1 −
λ)fi, 施設 iにサービス lをインストールする
ためのサービスインストールコストを f l

i +
λi · fi

ui
とするサービスを考慮した施設配置問

題の入力を構築する.

2. 1で作られた入力において, スケーリングパ
ラメータを γc/γf とする. このとき, 開設コ
ストを一様に γc/γf 倍する.

3. 上記の入力に対して, サービスを考慮した施
設配置問題に対するアルゴリズムを適用する.

4. 結果を, 各施設 i ∈ F に対して d
∑

l∈S yl
i/uie

回施設を開設した容量制約つきービスを考慮
した施設配置問題の解として出力する.

提案手法 2

この節では, Mahdian, Ye and Zhang [3]によっ
て提案された 2近似アルゴリズムの考え方に基づ
く提案手法 2を述べる.

1. 施設 iを開設するための開設コストを

fi(k) =





0 (k = 0)

(1 + k−1
ui

)fi (k ≥ 1)
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とし, サービスを考慮した施設配置問題の入
力を構築する. ここでいう kとは施設にイン
ストールするサービス数を指す.

2. 上記の入力に対して, サービスを考慮した施
設配置問題に対するアルゴリズムを適用する.

3. 結果を, 各施設 i ∈ F に対して d
∑

l∈S yl
i/uie

回施設を開設した容量制約つきービスを考慮
した施設配置問題の解として出力する.

2.9 計算機実験 2

実験の方法

今回の実験では,

A. 1.61近似に基づく手法を適用した提案手法 1

B. 1.61近似に基づく手法を適用した提案手法 2

の 2手法を Visual C++を用いて実装し, 実際的
性能評価を行なう. 最適解としては, IPを線形計
画ソフトNUOPTで解くことで得られる整数解を
用いることにする. 入力には次の入力データを用
い, この入力データの一部を変化することで様々
な実験を行なう.

標準入力データ 2

(1) 施設は, 整数格子点の座標 (0, 0)から (500,
500)の間でランダムに 100個ずつ発生

(2) 利用者は, 整数格子点の座標 (0, 0) から
(500, 500)の間でランダムに100個ずつ発生

(3) サービスは 50種類ずつ発生させ, 利用者が
必要とするサービスはランダムに決定

(4) 開設コストは, 1から 1000の間のランダム
な正整数

(5) 施設の容量は, 1から 10の間のランダムな
正整数

(6) サービスインストールコストは, 1から 300
の間のランダムな正整数

(7) 施設と利用者の接続コストは, 施設と利用
者のユークリッド距離

図と表の説明
　図は, 実験を 20回行ったときの平均の近似比
率, 以下では特に明記しないかぎり簡略化して近
似比率と呼ぶ, を表すもので, 縦軸にはこの近似
比率を用いている.
実験 1 施設数 nf , 利用者数 ncを変化させた場合
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実験 2 接続コストを変化させた場合
　座標範囲 (x, x)を広くすることで接続コストが
増加した場合を考える.
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実験 3 施設の容量 uiを変化させた場合
　施設の容量 uiを一定とし, 標準入力データの施
設の容量 uiを増加した場合の計算機実験を行う.

計算機実験 2のまとめ

実験 1より, 提案手法 1と提案手法 2が共に良
い近似比率を得ているといえる. これより, 容量
制約つきサービスを考慮した施設配置問題に対す
る解法として, サービスを考慮した施設配置問題
に帰着させる手法は有効であるといえる. また提
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案手法 2の方が良い近似比率を得ている要因とし
ては, 容量制約つきサービスを考慮した施設配置
問題の場合においても, 2近似アルゴリズムの考
え方が優れているためと考えられる.
　実験 2より, 接続コストを増加させていくと, 提
案手法 1と提案手法 2が共に近似比率が良くなっ
ていることがわかる. これは提案手法 1と提案手
法 2が共に, 1.61近似に基づく提案手法に帰着さ
せる際に, 開設コストの影響を受けやすいためと
考えられる. つまり, 接続コストを増加すること
で開設コストの影響が少なくなり, 1.61近似に基
づく提案手法の本来の性能が発揮されるため, 近
似比率がよくなっているといえる.
　実験 3より, 容量の制約を厳しくした場合, 提
案手法 1と提案手法 2が共に近似比率が悪くなっ
ていることがわかる. そして容量の制約を緩めて
いくにつれて, 1.61近似アルゴリズムの本来の性
能が発揮され, 近似比率が良くなっている.

2.10 結論

本論文では, Shmoys, Swamy and Leviが提唱
したサービスを考慮した施設配置問題を扱った.
この問題に対して, 3つの手法を提案し, Shmoys
et al. によって提案された 6近似アルゴリズムと
実験的性能を比較,検討することによって,提案手
法が近似比率と計算時間の両面で高い性能を持つ
ことを示すことができた. さらに, この問題をよ
り現実に近い “容量制約つき”の場合に発展させ,
容量制約つきサービスを考慮した施設配置問題に
対する手法も提案した. 計算機実験により, サー
ビスを考慮した施設配置問題に帰着させるこの手

法は有効であることを示すことができた.
　今後の課題としては,これらの提案手法に対して
理論的な近似保証を与えることが挙げられる. ま
た, 計算機実験において結果が悪くなるような入
力データを発見し, 実験を行うことも挙げられる.
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研究業績一覧

著書

1. 浅野孝夫，平田富夫，小野孝男，浅野泰仁:
“組合せ最適化：理論とアルゴリズム（B. Ko-
rte and J. Vygen: Combinatorial Optimiza-
tion: Theory and Algorithm, Springer, 3rd
edition, 2006の日本語訳）”,シュプリンガー・
フェアラーク東京, 2005年 11月.
概要: 組合せ最適化の全般を簡潔にまとめた
本で最新の成果まで含む内容である。全部で
22章からなり、その詳細は以下の通りであ
る。第 1章 はじめに、第 2章 グラフ、第 3
章 線形計画法、第 4章 線形計画アルゴリズ
ム、第 5章 整数計画法、第 6章 全点木と有
向木、第 7章 最短パス、第 8章 ネットワー
クフロー、第 9章 最小費用フロー、第 10章
最大マッチング、第 11章 重み付きマッチン
グ、第 12章 b-マッチングと T -ジョイン、第
13章 マトロイド、 第 14章 マトロイドの一
般化、第 15章 NP-完全性、第 16章 近似ア
ルゴリズム、第 17章 ナップサック問題、第
18章 ビンパッキング問題、第 19章 多品種
フローと辺素パス、第 20章ネットワーク設
計問題、第 21章 巡回セールスマン問題、第
22章 施設配置問題。

学術論文

1. Takao Asano:
“An Improved Analysis of Goemans and
Williamson’s LP-relaxation for MAX SAT”,
Theoretical Computer Science, 2006, to ap-
pear .
概要: For MAX SAT, which is a well-
known NP-hard problem, many approxima-
tion algorithms have been proposed. Two
types of best approximation algorithms for
MAX SAT were proposed by Asano and
Williamson: one with best proven perfor-
mance guarantee 0.7846 and the other with
performance guarantee 0.8331 if the perfor-
mance guarantee of the Zwick’s algorithm
for MAX SAT is as conjectured. Both

algorithms are based on their sharpened
analysis of Goemans and Williamson’s LP-
relaxation for MAX SAT. In this paper, we
present an improved analysis which is sim-
pler than the previous analysis. Further-
more, algorithms based on this analysis will
play a role as a better building block in
designing an improved approximation algo-
rithm for MAX SAT. Actually we show an
example that algorithms based on this anal-
ysis lead to approximation algorithms with
performance guarantee 0.7877 and conjec-
tured performance guarantee 0.8353 which
are slightly better than the best known cor-
responding performance guarantees 0.7846
and 0.8331 respectively.

2. Koichi Nihei, Takao Asano:
“Congestion Minimization Confluent Flow
Problem: Experimental Evaluation of Al-
gorithms”, Proc. 4th Japanese-Hungarian
Symposium on Discrete Mathematics and
Its Applications, 16–24, June 2005.
概要: A flow is called confluent if, at ev-
ery node, all the flow leaves along a single
edge. The congestion minimization conflu-
ent flow problem is stated as follows: given
a directed graph, sinks and nonnegative
demands on nodes, find a minimum con-
gestion confluent flow that routes all the
demands to sinks. For this problem, a
(1+ln k)-approximation algorithm was pro-
posed by Chen et al. in 2004, where k is the
number of sinks. In this paper, we evaluate
its experimental performance and show that
a greedy post-processing works well.

3. M. Tamura, S. Taoka, T. Watanabe:
“Improving Performance Ratios by Repeat-
edly Executing Approximation Algorithms
for Several Graph Connectivity Related
Problems”, Proc. 4th Japanese-Hungarian
Symposium on Discrete Mathematics and
Its Applications, 385–397, June 2005.
概要: 与えられた辺重み付きグラフの最小
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重み強連結グラフを求める問題と最小重み
k辺連結グラフを求める問題を考える．いず
れの問題もネットワーク構成に関わる基礎
的な問題であり、NP-困難であることが知ら
れている。本稿では，これらの問題に対する
(2−2/|V |)-近似アルゴリズムを提案する．ま
た，与えられたグラフの辺連結度を 1だけ増
加させる最小重みの付加辺集合を求める問
題を考え，この問題に対する (2 − 2/|L|)-近
似アルゴリズムを提案する．ここで，Lは与
えられたグラフから構成される木の葉集合で
ある．

4. S. Toriumi, H. Endo, K. Imai:
“Label Size Maximization for Rectangular
Node Labels”, IEICE Transactions on Fun-
damentals of Electronics, Communications
and Computer Sciences, E89-A, No.4, 2006,
to appear.
概要: GISにおける地図利用の際，人間が
見て分かりやすい地図を表示することは重要
な課題となっている．数値地図の普及によっ
て，コンピュータを用いて自動的に地図を作
成することが多くなり，注記も自動で配置す
る必要に迫られてきた．地図に注記を配置す
る，ラベル配置問題には，ラベルの大きさを
与え，なるべく多くのラベルを配置するとい
う，ラベル数最大化問題と，全てを配置でき
るようなラベルの最大の大きさを求める，ラ
ベルサイズ最大化問題の 2つの最適化問題が
存在する．本論文ではラベルサイズ最大化問
題の解法を提案している．

5. Y. Yokosuka, K. Imai:
“Guaranteed-Quality Anisotropic Mesh
Generation for Domains with Curves”,
Proc. 22nd European Workshop on Com-
putational Geometry, March 27-29, 2006,
Delphi, Greece.
概要: メッシュ生成は実用の分野において多
くの応用があり，その基礎を計算幾何学に置
くものである．曲面における三角形メッシュ
には，正三角形に近い三角形を出力する等
方性メッシュと，指定された方向に引き伸
ばされた非等方性メッシュの 2種類がある．

境界が曲線で与えられているようなパラメ
トリック曲面に，どちらを生成しても三角
形の形状を保証する手法を提案している．

研究会等

1. 中塩 英良，浅野孝夫:
“サービスを考慮した施設配置問題に対する
近似アルゴリズムの実験評価”,情報処理学会
アルゴリズム研究会報告, AL105-2, pp.9–16,
2006.
概要: 施設配置問題の 1つとして, 2004年に
Shmoys, Swamy and Leviが提唱したサービ
スを考慮した施設配置問題がある. 本論文
ではこの問題に対して, 容量制約なし施設配
置問題に帰着させることによって得られる手
法, 容量制約なし施設配置問題において現在
もっとも近似率の良い 1.52近似に基づく手
法と, 1.61近似基づく手法を提案する. そし
て, Shmoys et al. によって提案された 6近
似アルゴリズムの実験的性能評価を行い, 提
案手法が高い性能を持つことを示す.
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2005年度は，列挙アルゴリズムの研究にとっ
て発展の年であった．最適化，人工知能，データ
ベースなどの情報学分野を中心に列挙を用いたモ
デル化が行われ，物理・化学をはじめとする他の
科学領域，および産業分野でも，それらのモデル
を用いた研究が進められている．特に機械学習や
データマイニングといった，数理的な対象を分析
し，知識を発見する分野において，列挙アルゴリ
ズムが広く使われ，また研究されてきている．応
用分野においても，web データ，テキストデータ，
実験データ，金融時系列データ，顧客データ，販売
データ，事故・故障記録データ，ゲノム配列など，
機械的に収集された巨大なデータがますます増加
し，そこから有用な情報を探し出すためには，列
挙のような網羅的なアプローチを高速に行うこと
が肝要となっている．このため，ここ 1-2年で列
挙を用いたモデル化とその解法は活発に研究され
てきたが，複雑な構造の列挙は容易でないため，
簡単な構造，あるいはその列挙手法に工夫を加え
て構築したモデル・解法の研究が多くなっている．
また，巨大データの取り扱いのため，列挙アル

ゴリズムの高速化に対しては，以前よりも要求が
高まってきている．高速な列挙アルゴリズムの開
発のみに焦点をあてた研究も増えてきており，特
に著名な問題においては，多くの研究が行われて
いる．しかし，これらの研究はそれほど系統立て
て行われているわけではなく，いくつもの技術が
乱立している．この問題点を解決しようと，デー
タマイニング分野において，データベース中に頻
出する集合を列挙する問題に対するプログラムの
コンテストが 2003年度，2004年度と 2回にわたっ
て行われてきた．このコンテストには多くのアル

ゴリズムとその実装が投稿され，応用分野から取
り出したデータセットに対して，計算効率の検証
が行われた．結果，多くの技術が 1箇所に集積さ
れ，参照されることとなり，頻出パターン列挙に
関する応用研究の大きな助けとなっている．また，
このコンテスト以降，頻出する集合の列挙アルゴ
リズムの開発研究は多少減少したようだが，これ
は技術の整理によって，無駄な開発が行われなく
なったと見るべきであろう．本研究課題からも，
このコンテストにプログラムの投稿を行った．こ
のプログラムは，審査の結果，最優秀賞を収める
ことができた．これは，理論的なアルゴリズム研
究に対して，実践的な技術を付加し，応用上有用
なアルゴリズムの設計理論を構築しようとする，
本研究課題の方向性が世界的な舞台でも認められ，
その有効性が実証されたと言えるであろう．
このような研究背景を鑑み，今年度はデータマ

イニングなど応用分野での活用を意識した，列挙
アルゴリズムの研究を行った．特に，アルゴリズ
ムの単純性や，応用上重要と思われるモデルに対
する問題やアルゴリズムの拡張には重点を置いた．
以下でその成果を簡単にまとめる．
色付き木とは，各頂点に色集合の中から選ばれ

た色が 1つ塗られているような木のことをいう．
色をラベルだと考えれば，ラベル付きの木と考え
てもよい．通常，アルゴリズム理論やグラフアル
ゴリズムの研究では，ラベルは無視されることが
多いが，現実のデータでは，各ノードに情報が付
加され，ラベル付きの木となっていることが多い．
例としては，環構造を含まない化合物のデータや，
XMLのデータなどがある．このようなデータベー
スを解析する際に，列挙的なアプローチがしばし
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ばとられる．例えば特徴的な，あるいは頻出する
木構造を列挙して知識発見のベースとしたり，分
類，あるいはクラスタリングのため，仮説となる
木構造を列挙したりするものである．これらの列
挙的なアプローチは，ラベル付き木の効率的な列
挙手法を必要とする．しかし，列挙自体はそれほ
ど単純な問題ではなく，直接的な手法では重複を
回避するためにメモリを大量に使用することにな
り，また，1つの解を複数回探索することによる
計算時間の増大も問題となる．
今回の研究では，このラベル付きの木を効率良

く列挙する列挙手法の開発を行った．このアルゴ
リズムは，すべての色付き木の上に木構造型の探
索ルートを暗に構築し，それを深さ優先探索する
ことにより列挙を行う．そのため，重複の回避が
容易である．また，探索ルート上での色付き木の
隣接構造が数学的に良い構造を持っているため，
一回の移動を定数時間で行うことができる．この
ため，色付き木を１つあたり定数時間で列挙する
ことができる．
この探索ルート上では，根から葉のほうへと進

むにつれ，色付き木の大きさが１つずつ増えるよ
うになっている．そのため，知識発見や仮説の列
挙などで重要な，「ある種の単調な性質を満たす
木のみを見つける」という作業にも適している．
実際，このアルゴリズムを用いることで，データ
マイニングの分野で未解決であった，データベー
スの中で頻出するラベル付き木を列挙する問題に
対する多項式時間アルゴリズムを与えることがで
きる．
上記の色付き木列挙アルゴリズムは効率が良く，

計算量の観点からも最適となっている．しかし，
データマイニングなどの応用分野を考えた場合，
必ずしもこのアルゴリズムを用いることが最良の
選択とはなりえない．なぜなら，いくつもの色付
き木が同じような意味合いを持つのであれば，そ
れらはひとまとまりとして考えられ，まとまりの
中からいくつもの解が出力されるるべきではない
からである．このようなまとまりを考慮したモデ
ルを用いることで，解が大量に生成され，次の操
作に多大な影響を与えるような事態を回避するこ
とができる．
まとまりを考慮したモデルとして，近年飽和パ

ターンが注目されている．データベースに頻出す

るパターンを列挙する問題を考える．ここで，い
くつかのパターンがデータベース上のまったく同
じ位置に現れるとしよう．このとき，これらのパ
ターンの持つ情報はある意味で同じだと考えられ
る．そのため，このなかから代表を１つ選び，代
表となっているパターンのみを列挙することで，
ある意味で冗長なパターンを意味の損失なく抽出
することができる．ある種の問題では，パターン
が出現している位置の集合に関してある種の演算
を施すと，その位置に出現するパターンの中で極
大なものが得られる．これを飽和パターンと呼ぶ．
頻出アイテム集合列挙における飽和パターンの列
挙は著名な問題であり，本研究課題においても，
前年度いくつかの研究を行って効率の良いアルゴ
リズムを得ている．
今回の研究では，この飽和パターンの概念をラ
ベル付きの木構造に拡張した．通常のラベル付き
木では，飽和パターンが上手に定義できないため，
今回は任意の頂点は，同じラベルを持つ子供を持
たない，という仮定をおいた．このような性質を
満たす木は rank treeと呼ばれ，論理などの分野
で研究されている．rank treeに対しては，パター
ンの出現位置の共通部分をとることで飽和パター
ンを定義することができ，数学的にも安定したモ
デルとなっている．この飽和 rank tree を列挙す
る問題は直接的には効率よく解けないが，昨年度
開発した prefix保存飽和拡張と呼ばれる，飽和パ
ターンを列挙するための一般的な手法を用いるこ
とで，効率よく列挙できる．今回開発したアルゴ
リズムは，飽和 rank tree を１つあたり O(n2) 時
間で列挙することができる．ここで n は入力した
データベースの大きさである．このような多項式
時間アルゴリズムが存在することはアルゴリズム
理論の側面からすると非常に興味深いことである．
この他にも，本年度の研究ではいくつかの基礎
的な構造に対する列挙アルゴリズムの研究を行っ
ている．いわゆるコンピュータサイエンスや人工
知能などの分野では，基礎的な列挙問題に対する
ツール的なアルゴリズムの欠落があり，これが研
究を阻害するひとつの要因となっていると思われ
る．この欠落を埋めるべく，いくつかの基礎的な
構造に対して構造が単純であり，かつ効率のよい
アルゴリズムを開発した．
１つ目は，集合の分割を列挙する問題である．
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図 2.1: 色付き木の集合上に定義された探索ルート (一部)

集合 {1, 2, · · · , n} が与えられたとき，これを k

個の集合へ分割する分割のしかたを列挙する問
題を考える．単純な問題ではあるが，ごく単純な
総当り的な手法では効率よく列挙できない．すで
に既存のアルゴリズムが存在し，１つの分割あた
り”平均”定数時間で生成できるのだが，今回の研
究では，より効率的な探索ルートを構築すること
で，各分割を，分割 1つあたり真に定数時間で生
成できるようにした．ここでいう真の定数時間と
は，任意の出力から次の出力までの時間が定数時
間で抑えられるというものである．このような探
索ルートの構築がシンプルな定義から行えるとい
うことは，計算理論や組合せ数学の見地から興味
深い．

2つ目は，正の整数 n の整数分割を列挙するア
ルゴリズムである. 整数分割とは，n をいくつか
の数 a1, ..., ak に，a1 + · · · + ak = n となるよう
に分割するものである．この問題は,組合せ論に
おいて基本的な問題の 1つであり, 長い間, 広く
研究されてきた. これまで, 整数分割を 1つ当た
り平均定数時間で列挙する方法しか知られていな
かったが，今年度の研究において，整数分割を 1
つあたり真に定数の時間で列挙するアルゴリズム
を開発した．これもやはり，整数分割の集合上に
効率よい木型の探索ルートを構築できたところが

大きな貢献である．
ここまでで報告した列挙アルゴリズムは，パ

ターン列挙型のアルゴリズムである．つまり，あ
る性質を満たすような構造をすべて列挙するとい
う問題である．それに対して部分構造列挙という
問題は，ある与えられた構造の中に含まれる部分
構造で，与えられた性質を満たすものを列挙する
問題である．簡単のため，構造をグラフだと考え
れば，グラフを入力し，その中にある，与えられ
た 2点を結ぶパスを列挙する問題，などがこれに
あたる．今年度の研究でも，このような部分構造
列挙アルゴリズムに関する研究も行った．
まず 1 つ目は部分コーダルグラフの列挙であ

る．コーダルグラフとは，長さ 4以上のサイクル
が必ずショートカット，つまりサイクルの枝では
ないが，サイクルの頂点を結んでいるような枝，
を持つようなグラフのことをいう．別の見方をす
ると，すべてのサイクルが三角形に分割されてい
ることになり，三角化グラフともよばれる．この
ような性質から，統計などの分野ではコーダルグ
ラフが大きな役割を担っている．つまり，グラフ
がコーダルであるという条件は，統計的な尺度か
ら見てある種のアドバンテージがあるのである．
このような観点から，グラフに含まれるすべての
部分コーダルグラフを列挙するという問題が考え

235



られている．コーダルグラフ自身まだそれほどポ
ピュラーな存在ではないため，応用例は少ないが，
基礎的かつ重要な問題であることは間違いない．
この問題に対して，今年度の研究で，コーダル部
分グラフ１つあたり定数時間で列挙を行うアルゴ
リズムを開発した．また，単純な手法で列挙を行
うと，子問題が NP-困難な問題を含むことなり，
効率の良い列挙手法を用いることが肝要であるこ
とも証明した．
またコーダルグラフを入力として，そのコーダ

ルグラフに含まれる独立集合の数，最大独立集合
の数，大きさ k の独立集合の数を計算する線形時
間アルゴリズムも開発した．また，入力したコー
ダルグラフに含まれる，すべての独立集合，すべ
ての最大独立集合，すべての大きさ k の独立集
合，すべての極大独立集合を列挙するアルゴリズ
ムも開発した．それぞれ，計算時間は１つあたり
定数時間である．また，計算量の観点から，極大
独立集合の数を計算する問題は＃ P-完全 と呼ば
れる困難な計算量クラスに属することも証明した．

2つ目の問題は，与えられた 2部グラフの辺彩
色を列挙する問題である．グラフの辺彩色とは，
隣接する枝が同じ色を持たないように枝に色を塗
る塗り方のことである．上記の議論と同じように
色をラベルだと思うと，枝上に情報が付加された
グラフデータと考えることができる．隣接する枝
が同じ色を持たないということは，各頂点に対す
るある種の非冗長性のような条件を与えていると
も考えられる．もともと最適化における割当問題
において研究されてきた問題であるので，この種
のデータ的なアプローチに関してはこれからの研
究が期待される．
グラフの辺彩色で色数が最小な物を求める問題

は NP-完全であり，困難な問題である．しかし，
グラフが 2部グラフであれば，グラフの最大次数
と同じ色数である辺彩色が必ず存在することが知
られており，マッチングのアルゴリズムを用いて，
その１つを多項式時間で求められることも知られ
ている．今回はこの最小色数の辺彩色に注目し，
与えられた 2部グラフのすべての最小色数辺彩色
を効率よく列挙するアルゴリズムを開発した．
この問題に対しては既存のアルゴリズムが存在

するが，そのアルゴリズムは基本的に１つの辺彩
色あたり 枝数の線形時間よりも真に長い時間か

かる計算量になっている．これは，辺彩色を求め
るアルゴリズムの基本的な性質から来ており，辺
彩色を求めるアルゴリズムの観点からは改良は難
しいように見える．しかし，今回の研究では，探
索全体での計算時間に着目し，探索を行う木構造
のルート上で，葉のレベルに近い部分が全体の計
算時間を占め，かつその部分では辺彩色１つあた
りの計算量が頂点数の線形となっていることを証
明した．このため，アルゴリズム的に複雑な技法
を用いることなく単純な改良のみで，計算量を頂
点数に比例する時間まで，劇的に小さくすること
に成功した．このような解析を中心としたアルゴ
リズムの高速化は，実用上効率の良いアルゴリズ
ムと理論的な計算量との乖離を埋めるという意味
で非常に有効な技術であり，今回の研究もこの点
に対する貢献が大きいと考えている．

3つ目の問題は，入力した半順序集合に対して，
そのトポロジカルオーダリングをすべて列挙する
問題である．トポロジカルオーダリングとは，集
合の要素を半順序の順序での逆転が生じないよう
並べる並べ方のことである．半順序を有向グラフ
で表現していると考えれば，トポロジカルオーダ
リングとは，必ず有向枝の向きが右から左になる
ように，頂点を直線上に並べる並べ方と考えてよ
い．この問題に対しても既存の手法が存在する．
既存の手法はトポロジカルオーダリング全体の集
合を含む集合を考え，その集合の上に直線型の探
索ルートを構築している．この手法だと，１つの
オーダリングを 1回訪れることなり，また，探索
ルートが直線であるため，応用上での取り回しに
問題がある．今回の研究では，トポロジカルオー
ダリングの集合上に木構造型の探索ルートを構築
することに成功した．計算量は，既存手法では１
つあたり平均定数時間であったのが，本研究での
アルゴリズムは１つあたり真に定数時間となって
おり，改善がなされている．
本年度の列挙アルゴリズムに関する研究は以上
である．本年度の研究ではこの他にも，列挙的な
アプローチを用いていくつかの最適化問題の研究
を行っている．以下でそれを解説する．
平面巡回セールスマン問題とは，与えられた２
次元上の地点をすべて通り，もとの地点に戻って
くるようなルートの中で最短なものを求める問題
である．入力した地点の凸包を取ったときに，そ
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の凸包の外周に含まれない地点を内点と呼ぶ．今
回の研究では，内点の数がある小さな数 k で抑
えられるような場合に注目し，O(k!kn) 時間と
O(k)メモリで最短ルートを求めるアルゴリズム
と，O(2kk2n)時間と O(2kkn)メモリで動くアル
ゴリズムを開発した．
また，有向マトロイドにおける実現性にかかわ

る問題においても，マトロイドのランクが 4であ
り，かつ要素数が 8 である場合について，どのよ
うな性質が成り立つかを研究した．今後有向マト
ロイドの列挙問題と関連し，より大きな部分での
性質を明らかにできることが期待される．

研究業績一覧

学術論文

1. Shin-ichi Nakano, Takeaki Uno:
“Generating Colored Trees”, 31st Interna-
tional Workshop on Graph-Theoretic Con-
cepts in Computer Science, Lecture Notes
in Computer Science, 3787, 249-260, 2005
年 12月.
概要: A c-tree is a tree such that each
vertex has a color c in {c1, c2, ..., cm}. The
problem of enumerating all c-trees with at
most n vertices without repetition has an
application to data mining problem of tree
structured patterns, however no efficient al-
gorithm, which generates each tree in con-
stant time on average, is known. In this
paper we give a simple algorithm for enu-
merating c-trees with at most n vertices
and diameter d. Our algorithm generates
each c-tree in constant time on average.
By using the algorithm for each diameter
2, 3, ..., n−1, we can generate all c-trees with
at most n vertices.

2. Yoshio Okamoto, Takeaki Uno, Ryuhei Ue-
hara:
“Linear-Time Counting Algorithms for
Independent Sets in Chordal Graphs”,
31st International Workshop on Graph-
Theoretic Concepts in Computer Science,

Lecture Notes in Computer Science, 3787,
433-444, 2005年 12月.
概要: We study some counting and enu-
meration problems for chordal graphs, espe-
cially concerning independent sets. We first
provide the following efficient algorithms for
a chordal graph: (1) a linear-time algo-
rithm for counting the number of indepen-
dent sets; (2) a linear-time algorithm for
counting the number of maximum indepen-
dent sets; (3) a polynomial-time algorithm
for counting the number of independent sets
of a fixed size. With similar ideas, we show
that enumeration (namely, listing) of the in-
dependent sets, the maximum independent
sets, and the independent sets of a fixed size
in a chordal graph can be done in constant
amortized time per output. On the other
hand, we prove that the following problems
for a chordal graph are ＃ P-complete: (1)
counting the number of maximal indepen-
dent sets; (2) counting the number of mini-
mum maximal independent sets. With sim-
ilar ideas, we also show that finding a mini-
mum weighted maximal independent set in
a chordal graph is NP-hard, and even hard
to approximate.

3. Hiroaki Arimura, Takeaki Uno:
“An Output-Polynomial Time Algorithm
for Mining Closed Frequent Ranked Tree
Patterns”, Lecture Notes in Artificial Intel-
ligence, 3625, 1-19, 2005年 8月.
概要: Frequent closed pattern discovery
is one of the most important topics in the
studies of the compact representation for
data mining. In this paper, we consider
the frequent closed pattern discovery prob-
lem for a class of structured data, called at-
tribute trees (AT), which is a subclass of
labeled ordered trees and can be also re-
garded as a fragment of description logic
with functional roles only. We present an
efficient algorithm for discovering all fre-
quent closed patterns appearing in a given
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collection of attribute trees. By using a
new enumeration method, called the prefix-
preserving closure extension, which enable
efficient depth-first search over all closed
patterns without duplicates, we show that
this algorithm works in polynomial time
both in the total size of the input database
and the number of output trees generated
by the algorithm. To our knowledge, this
is one of the first result for output-sensitive
algorithms for frequent closed substructure
disocvery from trees and graphs.

4. Yasuko Matsui, Takeaki Uno:
“On the Enumeration of Bipartite Mini-
mum Edge Colorings”, to appear in the con-
ference proceedings on Graph Theory 2004,
2005年.
概要: For a bipartite graph G = (V, E),
an edge coloring of G is a coloring of the
edges of G such that any two adjacent edges
are colored in different colors. In this pa-
per, we consider the problem of enumer-
ating all edge colorings with the fewest
number of colors. We propose a simple
polynomial delay algorithm whose amor-
tized time complexity is O(|V |) per output,
whereas the previous fastest algorithm took
O(|E| log |V |) time per output. Although
the delay of the algorithm is O(|E||V |), the
delay of our algorithm can be reduced to
O(|V |) by using a simple modification with
a queue of polynomial size. We show an
improvement to reduce the space complex-
ity from O(|V ||E|) to O(|E|+ |V |). Further-
more, we obtain a lower bound (|E| − |V̂ |+
1)max{2∆−3, 2(|V̂ |/2 + 1)∆−3/(∆ − 1)}/∆
of the number of edge colorings included in
G, where ∆ is the maximum degree and V̂ is
the set of vertices of the maximum degree.

5. Shin-ichiro Kawano and Shin-ichi Nakano:
“Constant Time Generation of Set Par-
titions”, IEICE TRANS. FUNDAMEN-
TALS, E88-A, 930-934, 2005年.

概要: 集合 {1, 2, · · · , n} の k 個の集合への
分割を列挙する簡単かつ高速なアルゴリズム
を与える．そのような分割の個数は第二種の
スターリング数として知られている．我々の
アルゴリズムは，各分割を，分割1つあたり定
数時間で，重複も抜けもなく生成するが，既
知のアルゴリズムは，各分割を，分割 1つあ
たり”平均”定数時間で生成するものしか知ら
れていない．各 k = 1, 2, · · · , nについて，分
割を列挙することにより，集合 {1, 2, · · · , n}
のすべての分割も列挙できる．そのような分
割の個数はベル数として知られている．

6. Shin-ichiro Kawano and Shin-ichi Nakano:
“Generating All Series-parallel Graphs”, 電
子情報通信学会英文論文誌, 離散数学とその
応用小特集号, E88-A, 1129-1135, 2005年.
概要: 本論文は高々m本の辺からなるすべ
ての直並列グラフを列挙するアルゴリズムを
与える．このアルゴリズムは各直並列グラフ
を，グラフ 1つあたり，平均定数時間で生成
する．

7. Vladimir G. Deineko, Michael Hoffmann,
Yoshio Okamoto and Gerhard J. Woegin-
ger:
“The traveling salesman problem with few
inner points”, Operations Research Letters,
31, 106-110, 2006年.
概要: We propose two algorithms for
the planar Euclidean traveling salesman
problem. The first runs in O(k!kn) time
and O(k) space, and the second runs in
O(2kk2n) time and O(2kkn) space, where
n denotes the number of input points and
k denotes the number of points interior to
the convex hull.

研究会等

1. 小野顕光, 中野眞一:
“Constant Time Generation of Linear Ex-
tensions”, 電子情報通信学会コンピュテーシ
ョン研究会COMP2005-16, 2005-16, 2005年
.
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概要: 半順序集合 P が与えられたときに，
すべてのトポロジカルソートを生成する幾つ
かのアルゴリズムが知られている.) 既知の
アルゴリズムで最も高速なものは，各トポロ
ジカルソートを “平均”定数時間で生成する.
本文は, 各トポロジカルソートを定数時間で
生成するアルゴリズムを与える. 既知のアル
ゴリズムは, 各トポロジカルソートを丁度 2
回づつ生成し, そのうちの一方のみを出力す
るのに対し, 我々のアルゴリズムは各トポロ
ジカルソートを丁度 1回づつ生成する.

2. 山中克久, 川野晋一郎, 菊地洋右, 中野眞一:
“整数分割の列挙”, 情報処理学会アルゴリズ
ム研究会, 104, 2006年.
概要: 本文では, 正の整数 n の整数分割を
列挙するアルゴリズムを与える. この問題は,
組み合わせ論において基本的な問題の 1つで
あり, 長い間, 広く研究されてきた. これま
で, 整数分割を 1つ当たり平均定数時間で列
挙する方法しか知られていなかった. 我々は,
与えられた整数の整数分割を, 最悪でも 1つ
当たり定数時間で重複なく列挙するアルゴリ
ズムを提案する. また, 条件付きの整数分割
を定数時間で列挙するアルゴリズムをいくつ
か与える.

3. Hiroki Nakayama, Sonoko Moriyama,
Komei Fukuda and Yoshio Okamoto:
“Comparing the strengths of the non-
realizability certificates for oriented
matroids”, Proceedings of 4th Japanese-
Hungarian Symposium on Discrete Mathe-
matics and its Applications, 243–249, 2005
年.
概要: An oriented matroid is a combina-
torial abstraction of a vector configuration
in a real vector space. An oriented ma-
troid is realizable if it is obtained from a
vector configuration. Deciding realizability
of an oriented matroid is known to be
NP-hard. There are several classes of
non-realizable oriented matroids which
admit succinct certificates derived from
the non-Euclidean, the non-Shannon, the

non-HK, the non-HK* methods, and the
method of biquadratic final polynomials.
In the present paper we focus on OM(4,8),
the class of rank-4 oriented matroids on an
8-element ground set. We report the com-
plete classification of OM(4,8) with respect
to the five non-realizability certificates. In
particular, the result shows the superiority
of the certificate using biquadratic final
polynomials to the other certificates, both
in uniform and non-uniform cases.

学会大会等

1. 松井 泰子:
“On the Groebner walks”, International
conference on Theoreitical Effectivity and
Practical Effectivity of 　　 Groebner
Bases, 2005年 8月.

2. 松井 泰子:
“On Junction Tree Algorithms”, 2nd Pacific
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年 12月.

3. 松井 泰子:
“An Algorithm for Enumerating All Tree
Matchings for Ordered Trees”, 37th South-
eastern International Conference on Com-
binatorics, Graph Theory and Computing,
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4. 清見 礼, 宇野 毅明, 松井 知己:
“電力取引における約定量決定問題の高速解
法”, 日本オペレーションズ・リサーチ秋季研
究発表会, 2005年 9月.
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C05: 幾つかの画像関連問題の計算複雑度の解析と効率的な解決
法の提案

浅野 哲夫 † 上原 隆平 † 元木光雄 † 小保方 幸次 ‡ 河村 泰之 §
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1 はじめに

最近のディジタルカメラに代表される画像入力
装置の普及は目を見張るものがある．それに伴っ
て計算機で画像を処理する機会が飛躍的に増大し
ているが，入力装置の性能向上は必然的にデータ
量増大を招き，従来からの素朴なアルゴリズムで
は妥当な時間内に処理することが困難になりつつ
あるのが現状である．将来を展望したとき，デー
タ量の爆発により処理不能に陥る危険性があり，
今のうちに計算量の理論に基づいて計算困難度を
数学的に解析し，それに基づいてアルゴリズムを
開発することが急務である．
このような観点から，本研究では，アルゴリズ

ム理論の立場から画像に関連する諸問題に取り
組んだ．学術的にはコンピュータビジョンやコン
ピュータグラフィックスの分野がこれに密接に関
連しているが，これらの分野では問題を数学的に
定式化して，その計算複雑度を解析することは余
り一般的ではない．むしろ，計算機実験を通して
人間の目視による判断が優先される傾向にある．
本研究では画像に関連する様々な問題について，
その本質を数学的に定式化することから始めて，
計算複雑度を解析し，最終的には効率の良いアル
ゴリズムを開発することを目指している．
上記の目標を達成するために，本年度から新た

に３名の研究者をグループに迎え入れた．同じ講
座の助教授である上原隆平，一関高等専門学校・
制御情報工学科の小保方幸次，それに石川工業高
等専門学校・電子情報工学科の河村泰之である．
上原は，グラフ理論面からの貢献を，小保方は画

像の領域分割などでの理論と実験に関する研究を，
河村はディスクレパンシ理論に基づいた一様点配
置問題に関する研究を担当する．
点配置問題に関しては，ディスクレパンシの基
準に基づいた方式の理論を構成した後，実験的に
も予想を超える成果を得ることができた．この結
果は電子情報通信学会の論文誌に投稿した．また
画像のディジタルハーフトーニングについては世
界的に関心を集め，年度内に国際会議での招待講
演を二回行った．反響は高く，この分野の研究が
盛んになるものと期待できる．適応型メッシュ生
成については，初期の理論結果を得ることができ
た．指紋同定に関しては指圧による変形も考慮し
た新たな手法を提案し，国際会議で発表するとと
もに，電子情報通信学会においても論文の形で発
表した．以下では，指紋同定に関する研究につい
て詳しく述べる．

2 A Combinatorial Approach

to Fingerprint Analysis using

Euclidean Distance Trans-

form

2.1 Introduction

Automatic fingerprint identification systems
(AFIS) are used for personal identification. Fin-
gerprints have the properties of distinctive-
ness or individuality, and persistence over time.

240



These properties make fingerprints suitable for
biometric uses. AFISs are usually based on
minutiae matching [7, 11, 12]. Minutiae, or Gal-
ton’s characteristics [9] are local discontinuities
in terms of terminations and bifurcations of the
ridge flow patterns that constitute a fingerprint.
These two types of minutiae have been con-
sidered by the Federal Bureau of Investigation
for identification purposes [17]. AFIS based on
minutiae matching involves different stages (see
図 2.1(a) for an illustration): (i) fingerprint im-
age acquisition; (ii) preprocessing of the finger-
print image; (iii) feature extraction (e.g. minu-
tiae) from the image; (iv) matching of finger-
print images for identification. A detailed and
insightful discussion on all these steps can be
found in [11, 13], and as such to avoid repeti-
tion, we refer the reader to them. Our work
in this paper focusses on binarization and minu-
tiae extraction preceded by an enhancement step
(see Fig. 2.1(b)). Below we briefly discuss the
enhancement method we used.

2.2 Enhancement of Fingerprint Im-

ages

Fingerprint images require specialized en-
hancement techniques owing to their inherent
characteristics like a high noise content. The
much widely used PCASYS package [4] uses an
enhancement algorithm described earlier [2]. It
involves cutting out subregions of the images (a
32 × 32 block to be specific), taking their FFT
and suppression of a band of low and high fre-
quency components followed by some non-linear
operations in the frequency domain and trans-
forming the images back to the spatial domain.
This algorithm was also used by Kovács-Vajna
[12]. We have also used this enhancement algo-
rithm in our work owing to its simplicity and
elegance.

The preprocessing phase is known to consume
over 95% of the total time of fingerprint identi-
fication and verification [5]. That is the reason
a considerable amount of research has been fo-

cussed on this area.

2.3 Our Work

Most of the previous algorithms designed for
fingerprint binarization [6, 14, 15] are heuristics,
in that they do not start with a definition of an
optimal threshold. In contrast, we define a con-
dition for an optimal threshold based on equal
widths of ridges and valleys and then design a
combinatorial algorithm for finding such an op-
timal threshold. Width is estimated using EDT.
Most of the current fingerprint methods that use
binarization perform thinning to get a 1-pixel
thick ridge (see 図 2.1(a)). Then, minutiae are
detected from the thinned image. We show that
by using EDT values one can straightaway de-
tect minutiae from the binarized image without
applying any sort of thinning. Most of the meth-
ods developed in fingerprint analysis use arbi-
trarily selected parameters and in many cases
they are not justified; it is just experimentally
selected. Our work depends minimally on an ar-
bitrary choice of parameters because EDT value
adapt itself to the data. The highlights of our
work are: (i) a deterministic algorithm for bi-
narization; (ii) minutiae detection without thin-
ning and (iii) minimal use of arbitrary parame-
ters.

2.4 The Binarization Algorithm

Euclidean Distance Transform

A two-dimensional binary image I of N × N

pixels is a matrix of size N × N whose entries
are 0 or 1. The pixel in a row i and column j is
associated with the Cartesian co-ordinate (i, j).
The EDT of a binary image I is defined in [3] as
an assignment to each background pixel (0) (i, j)
a value equal to the Euclidean distance between
(i, j) and the closest feature pixel (1). Breu et
al. [3] proposed an optimal O(N ×N) algorithm
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Fingerprint image
      acquisition

Fingerprint image
    preprocessing

Enhancement

Ridge Extraction
     by thinning

   Feature extraction
e.g. minutiae extraction, 
fingerprint classification

Matching Reference fingerprint
           database

Final result

   Segmentation 
         and/or
    binarization

(a) Usual approaches.
Fingerprint image
      acquisition

Fingerprint image
    preprocessing

Enhancement

   Minutiae extraction
         using EDT

Matching Reference fingerprint
           database

Final result

Binarization 
  using EDT

(b) Our approach.

図 2.1: Two flowcharts showing the different
phases in fingerprint analysis taken by (a) usual
approaches and (b) our method. In (b) the high-
lighted modules show the area of our work.

using Voronoi diagrams. In [10], Hirata and Ka-
toh give a much simpler algorithm using enve-
lope of parabolas with the same complexity as
[3] for finding EDT. In keeping with the above,
we define two types of EDT values. The first one
DT0,1 is the same as the above. The second one
is DT1,0 which is the value assigned to a 1 pixel
equal to the Euclidean distance to the nearest 0
pixel. Using the results given in [10], we have
the following fact:

Fact 1 Both DT1,0 and DT0,1 can be computed
in optimal time θ(N2) for an N ×N binary im-

age. Also, the values of both DT1,0 and DT0,1

are greater than or equal to 1.

2.5 Euclidean Distance Transform

and Width

Fingerprint images are characterized by al-
most equal width ridges and valleys. We will use
this particular characteristic of the fingerprint
image for binarization. Measuring the width for
arbitrary shapes is a difficult, non-trivial prob-
lem. In this section, we model the problem in
continuous domain to show how EDT can be
used to find equal width ridges and valleys.

Model in the continuous domain

The fingerprint image can be modeled. In
the continuous domain, the image is a contin-
uous function f : (x, y) → IR. A cross sec-
tion of this function along a direction perpen-
dicular to the ridge increases (decreases) till it
reaches the ridge point (valley) which is a max-
ima (minima). Let t ∈ [0,M ] be a threshold,
such that if f ≥ t, it is mapped to 1, else to
0. The highlighted part shown in the middle is
the part mapped to 0. After thresholding, the
parts would be rectangles. Consider such a rect-
angular object ABCD of width w and height h,
with h > w. The medial axis of this object di-
vides the shape into regions such that the near-
est boundary line from any point in the region
is determined. The total EDT value for region 1
is

∫ wi/2
0

∫ y+(h−wi/2)
−y+wi/2 (wi/2−y) dxdy = (w2

i h)/8−
w3

i /12. Similarly, the total EDT value for re-
gion 3 is

∫ −x+wi/2
x−wi/2

∫ wi/2
0 x dxdy = w3

i /24. So,
the total EDT value φdt(wi) of the rectangle is
w2

i h/4−w3
i /12 = w2

i /4(h−wi/3). Note that, the
total EDT value increases (decreases) with the
increase (decrease) of width because φdt(wi)′ > 0
and h > w. Now, the total distance transform
DT1,0 is w2

1h/4−w3
1/12+w2

3h/4−w3
3/12 and the

total distance transform DT0,1 is w2
2h/4−w3

2/12.
Now, as t increases, both w1 and w3 decrease and
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w2 increases. This implies that with increase
of t, DT1,0 decreases and DT0,1 increases. So,
DT1,0 and DT0,1 can intersect only once and ev-
idently, DT1,0 is equal to DT0,1 when w1 = w2.
That is, the optimal value of threshold is reached
when DT0,1 = DT1,0, implying w1 = w2. This
simple analysis shows that the total of EDT val-
ues can be used as a measure of finding a thresh-
old that gives equal width ridges and valleys. So,
more formally we have the following definition
for the optimal threshold.

Definition 1 The optimal threshold is a value
t ∈ [0,M ] that binarizes the image such that the
ridge width is equal to the valley width or sum
total of EDT values are equal.

Discrete image and Euclidean distance
transform

In the discrete model, the co-ordinates are
discrete given by the pixel locations. So, the
observations from the previous subsection do
not directly apply. But, the crucial observation
from the previous subsection is that sum total of
DT1,0 values decreases with t and the sum total
of DT0,1 values increases with t.

Lemma 1 The sum total of DT1,0 values de-
creases with the threshold t. Similarly, the sum
total of DT0,1 values increase with the threshold
t.

The proof is easy. We know that each of the
EDT values in the discrete domain is greater
than or equal to 1. So, with the threshold t in-
creasing, pixels in the binary image move from
the regions of 1 to 0, thus making DT1,0 and
DT0,1 decreasing and increasing respectively.
Then, the optimal threshold t can be computed
from the intersection of these two curves. But,
in the discrete case, we may not be able to locate
a single value, where the functions of sum total
of DT1,0 and DT0,1 meet. So, we modify the def-
inition of the optimal threshold in the discrete
case as follows.

Definition 2 The optimal threshold can be two
values t1 and t2 such that t2−t1 = 1 and the sum
total of DT1,0 values is greater than the sum total
of DT1,0 values at t1 and their relation reverses
at t2.

2.6 Algorithm for Binarization

To take care of different contrast and inten-
sity across different image regions, we apply lo-
cal thresholding. We cut out 32× 32 sub-blocks
of the image region and apply the enhancement
algorithm due to [2] followed by our binarization
algorithm. Due to the monotonically increasing
(decreasing) property of the sum total of DT0,1

(DT1,0) with the threshold t (t ∈ [0,M − 1]), we
can employ a binary search to find the optimal
threshold according to Def. 2. For the pseudo-
code, see [1].

Theorem 1 The binarization algorithm under
Definition 2 runs in time O(N2 log M).

The binary search is employed O(log M) times
and the dominant computation is the computa-
tion of EDT and its sum which takes O(N2) time
(see Fact 1). Thus the total time complexity of
the binarization process is O(N2 log M). With
M , the number of gray levels, being a constant
for all practical purposes, the algorithm for bina-
rization runs in time that is linear in the number
of pixel entries, which is O(N2).

Remark 1 Note that the monotonic curves cor-
responding to sum of DT1,0 and DT0,1 may not
intersect when sum of DT1,0 is always greater
than sum of DT0,1. This happens for image
blocks which are noisy or do not have a proper
gray level distribution, like a fingerprint image.
We characterize such blocks as non-binarizable
blocks. Thus, our binarization algorithm has an
added property of segmenting the fingerprint im-
age region.
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3 Previous binarization algo-

rithms and comparisons

Here, we review three previous works and
compare these methods with ours.

3.1 Binarization algorithm of Moayer

and Fu

Moayer and Fu [14] proposed an iterative algo-
rithm using repeated convolution by a Laplacian
operator and a pair of global dynamic thresh-
olds that are progressively moved towards an
unique value. The pair of global dynamic thresh-
olds changes with each iteration and controls the
convergence rate to the binary pattern. This
method, which requires repeated convolution op-
erations, is time consuming and the final result
depends on the choice of the pair of dynamic
thresholds and some other design parameters.
As local information can not be dealt with well,
some impulsive noise needing further preprocess-
ing will always remain.

3.2 Binarization algorithm of Coetzee

and Botha

Coetzee and Botha [6] proposed an algorithm
that generates the resultant binary image as a
logical OR of two binary images. One binary
image is obtained by a local threshold on the
gray scale image and the other binary image is
obtained by filling in the area delimited by the
edges. The efficiency of this algorithm depends
heavily on the efficiency of the edge finding algo-
rithm to find delimiting edges. As this method
uses local thresholds, the results are fairly clear.
But, on the flip side, this method uses many ar-
bitrary parameters: (i) the authors use a 2d×2d

(adaptive) window with d = 2; (ii) in the gray-
scale window, they chose a threshold of 0.6 of the
maximum gray value (see Ps. 1443 and 1444 of
[6]). The choice of none of these parameters is
explained. In effect, our experiments show that

a threshold of 0.4 of the maximum gray value
works better. Also, as the algorithm uses two
windows (gray-scale and edge), the running time
is prohibitively long.

3.3 Binarization algorithm of Ratha

et al.

Ratha et al. [15] proposed a binarization ap-
proach based on peak detection in the gray-level
profiles along sections orthogonal to the ridge
orientation. The gray-level profiles are obtained
by projection of the pixel intensities onto the
central section. This algorithm has two positive
factors: (i) the orientation field computed for bi-
narization is also used for the following steps; (ii)
this algorithm is the fastest among all of the four
methods (including ours) we compared. This
method uses a fixed length line segment in cer-
tain orientations to binarize, and as such gener-
ates the following drawbacks: (i) If the ridges are
very close in the image, the binarized ridges are
merged together; (ii) Most of the bifurcations
and even some ridges are broken by the oriented
line segments. Again, like the other two algo-
rithms, this method depends on many arbitrary
parameters (see P. 1667 of [15]). Also, the au-
thors did not mention anything about the size of
the one-dimensional averaging mask used (see P.
1664 of [15]). This heuristic algorithm, though
working well in practice, has a deficiency that
it does not retain the full width of the ridges,
and as such is not a true binary reflection of the
original fingerprint image.

3.4 Comparisons

There are two distinct features of our bina-
rization algorithm compared to the other three
methods: (i) as we view binarization as an op-
timization process, we start with a very clear
definition of an optimal threshold; this in turn,
allows us to design a truly deterministic algo-
rithm; (ii) our algorithm uses no arbitrary pa-
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rameter; the choice of a 32×32 window for local
thresholding is dictated by the algorithm for en-
hancement in [2, 4]. As there is no mathemati-
cal way of comparing the results, below we give
qualitative comparisons.

Fingerprint images used

We used the fingerprint images from (i)
NIST Special Database 4[16], (ii) NIST Special
Database 14[4], (iii) Database B1 of FVC2000[8],
(iv) Database B2 of FVC2000[8] and (v) finger-
print images scanned by the FUJITSU Finger-
print Sensor (model: FS-210u). The images of
(i) and (ii) are of size 480 × 512. The images of
(iii) and (v) are of size 300 × 300 and (iv) are
of size 364 × 256. All of the images are of 500
dpi resolution. From each database, two images
of good quality and two images of bad quality
(four in all) were manually selected, thus mak-
ing 20 images. For each data set, the two images
on the left are of good quality and the other two
on the right are of bad quality. The quality was
determined manually.

Qualitative comparison

First of all, the images were enhanced using
the enhancement algorithm of [2]. Then, we ran
all the four binarization algorithms on these 20
enhanced images on a Sun Blade 150, sparc, So-
laris 5.9, 550 MHz. For a qualitative compari-
son, we did the following. We asked 5 unbiased
volunteers conversant with fingerprint technol-
ogy to rank the resulting binarized images. Ob-
viously, we kept the identity of the authors of
all the algorithms a secret from them! It can
be seen that on an average the users ranked the
output of our binarization algorithm better than
others. As to time, our deterministic algorithm
ranks second; the fastest being the algorithm
from Ratha et al. [15].

4 Minutiae Detection using

Euclidean distance trans-

form

Most of the minutiae detection algorithms find
out the minutiae from the one-pixel thick ridge
image obtained by thinning after binarization
(see, for example, [7]). Once our binarization
process finishes, we have a matrix with each
ridge pixel having a corresponding EDT value.
Our goal is now to exploit this information to
detect minutiae directly from the thick ridges of
the binary image without thinning. This will be
useful for saving time in real world application.
In most cases the location of the minutiae will
not be exact the same in different versions of the
same fingerprint owing to distortion, so it makes
sense to find out a small region of connected pix-
els in which the minutiae lies. Our goal, then, is
to find these minutiae regions for further match-
ing. The minutiae treated will be bifurcation
and termination.

4.1 Detecting bifurcation minutiae

Bifurcation minutiae in the continuous do-
main

We first show how EDT can be used for finding
a bifurcation minutia in the continuous domain
in the following observation.

Observation 1 If we draw a circle C centered
at a bifurcation point in the continuous domain
with a radius r + ε (where r is the EDT value
in the continuous domain and ε is an arbitrar-
ily small positive number), then C must contain
three background components. See 図 2.2(a) for
an illustration.

Loosely speaking, this bifurcation point cor-
responds to the bifurcation in the medial axis
of the continuous structure. Next, follows a dis-
cussion on carrying forward Observation 1 in the
continuous domain to the discrete domain.
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(a) Bifurcation in the continuous domain; the
background components are shown shaded.
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4

567

8 p(i,j)

EDT+sqrt(2)
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(b) Circles formed by the EDT value; the circle
CL is the smallest radius circle covering all the
9 EDT circles (shown dotted).

図 2.2: Finding bifurcation minutiae.

Bifurcation minutiae in the discrete do-
main

The issue here is to find out an appropriate
radius for a circle so that Observation 1 holds in
the discrete domain.

Definition 3 An EDT circle is a circle centered
at a grid point (i, j) with a radius r, where r is
the EDT value of the grid point (i, j).

EDT in the discrete domain has a geometric
significance as mentioned in the following fact.

Fact 2 For a ridge pixel pi having an EDT
value r, if we draw a circle C centered at pi with
a radius r, then there will be at least one valley
pixel on the circumference of C.

The radii of two EDT circles whose centers lie
in the 8-neighborhood of each other cannot be
arbitrary. The following Observation is easy to
follow.

Observation 2 Let the EDT value at a grid
point (i, j) and any of its 8-neighbors be r and
ri, (i = 1, . . . , 8) respectively. Then, surely
r −

√
2 ≤ ri ≤ r +

√
2.

The equality is attained when (i, j), any ri and
the pixel that contributes to the EDT value at
(i, j) lie on a straight line.

Unlike in a continuous domain, where a point
can be chosen as mentioned in Observation 1,
it is very difficult to choose a unique pixel as
a bifurcation in a discrete digital image. This
happens because the medial axis is not uniquely
defined for a digital image. So, we mark a set of 9
connected pixels as a region where a bifurcation
lies.

Observation 3 If there is a bifurcation region
in a 3 × 3 window of pixels, there will be three
background components of connected pixels in-
side the union of those 9 EDT circles. See 図
2.2(b) for the union of the 9 EDT circles.

This observation is true because in whatever way
a bifurcation enters or leaves the 3× 3 region, it
divides the 3×3 region into three regions and in
each region there will be at least one pixel; and
the EDT circle centered at this pixel will have
three different background components. But,
finding out the correct union of these 9 circles
is somewhat time consuming. So, we will find
out a circle CL with the least radius centered at
(i, j) that covers the union of the 9 EDT circles
centered at (i, j) and its 8 neighbors.

Lemma 2 The radius of the circle CL is given
by the EDT value plus

√
2.

The proof follows from Fact 2, Observations 2
and 3.

So, to test for a bifurcation region, we form
the circle CL; and if in this circle there are three
separate background components, we mark the
pixels in this region as bifurcation.
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Avoiding spurs and bridges to find bifur-
cation minutiae

The theory developed earlier for detecting bi-
furcation fails when there are spurs or bridges,
which are deformities in the ridge structure. A
spur [13] is a small protrusion from the origi-
nal ridge and gives rise to a false minutia. A
bridge [13] is a structure that joins two ridges
across a valley and gives rise to two false minu-
tiae. See 図 2.3(a) and (b) for examples. To
avoid the false minutiae thus generated, we de-
veloped the following heuristic. Note that, in
the case of spurs, the circle CL is such that it
will cut the spur and generate a bifurcation. To
avoid that, we increase the radius of CL, to find
only two connected components and avoid this
false bifurcation. In case of bridges, if the ra-
dius of CL is increased appropriately, then both
the false minutiae can be removed by detecting
the intersection of two such circles. In massive
experiments, statistics show the average width
of ridges (valleys) is around 5 ∼ 6 pixels wide
in 300 × 300, 500 dpi image. [Note that, from
our binarization algorithm, we can estimate the
width as average of the EDT values.] So, we
increase the radius of CL and make the new
radius as EDT + 3 (3 = d(5/2)e = d(6/2)e).
We now apply the same method of the previous
subsection with a new circle C ′

L whose radius is
EDT + 3. The only modification is that we de-
tect the intersection of C ′

Ls to avoid bridges. See
図 2.3(a) and (b) for an illustration of spur and
bridge removal respectively.

4.2 Detecting termination minutiae

There is a widely held belief that a ridge ter-
mination minutiae is a dual of a valley bifur-
cation minutiae as pointed out in [13] (see Pg.
85-86 of [13] and 図 2.4(a)). With this duality
principle in place, we thought that the method-
ology developed for detecting ridge bifurcation
could simply be applied to detect valley bifurca-
tion and hence, ridge termination. But, during

EDT + sqrt(2)

EDT + 3

Spur

Ridge
avoiding this false BM

CL

(a) Avoiding detection of spurs as bifurcation.

EDT + sqrt(2)

EDT + 3

Bridge

Ridge

Ridge

Valley

avoiding this false BM

avoiding this false BM

CL

(b) Avoiding detection of bridges as bifurcation.

図 2.3: Finding correct bifurcation minu-
tiae(BM) by avoiding spurs and bridges.

our experiments on different data sets, we came
across a counter example to this duality principle
as shown in図 2.4(b), where a ridge termination
does not correspond to a valley bifurcation. So,
we developed the following heuristic method to
detect such minutiae. The heuristic method can
to some extent differentiate between spurs [13]
and real termination minutiae.

Refer to 図 2.4(c) for the following part of the
discussion. We use the circle C ′

L defined for de-
termining bifurcation minutiae to detect the ter-
mination minutiae.

Observation 4 A ridge termination minutiae
has the following two properties: (i) it is sur-
rounded by a single component of valley pixels
inside the union circle and (ii) the length of
the elongated part of the ridge termination (es-
timated by bd) is greater than the width of the
ridge (estimated by ac) inside the union circle.

Based on the above observation, our heuristic
method for finding a termination is as follows:
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(a) The duality relation between ridge
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(c) Finding termination minutiae.

図 2.4: Finding termination minutiae.

1. Find the two intersection points of the ridge
with the union circle (a and c), and compute
the length W of the line segment ac.

2. Find the middle point b of the arc ac of the
union circle; and the farthest point d on the
ridge boundary from b. Compute the length
H of bd.

3. If H > W , then the origin of the union circle
is a termination minutiae.

We could remove many spurs in our heuris-
tic for finding terminations because spurs do not
satisfy the structural information stated in Ob-
servation 4.

4.3 Minutiae detection results

The bifurcation and termination minutiae de-
tected by our algorithm were compared manu-
ally with the minutiae present in the enhanced
images and the results are given in Table. It can
be seen that even for bad quality fingerprint im-
ages, our total error is within acceptable limits.
Another interesting point to note is that there is
no error for exchanging termination and bifur-
cation minutiae. The time taken for minutiae
detection averages 0.177 sec. on an IBM x40,
inter pentium M, WinXP, 1.4GHz.

4.4 Conclusion

In this paper, we focussed on binarization
and minutiae extraction of fingerprints using a
Euclidean distance transform. The particular
choice of EDT helped us in developing a deter-
ministic algorithm for binarization. We used the
same EDT to find bifurcation and termination
minutiae. Working with the original binary im-
age (not the thinned one) has its added advan-
tage: spurs and bridges can be removed in the
same phase as minutiae detection. The most
notable distinction of our work is that it uses a
minimum of arbitrarily selected parameters.
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[12] Kovács-Vajna, Z. M., “A Fingerprint Verifi-
cation System Based on Triangular Match-
ing and Dynamic Time Warping”, IEEE
Trans. PAMI, vol. 22, no. 11, pp. 1266-1276,
2000.

[13] Maltoni, D., Maio, D., Jain, A. K., and
Prabhakar, S., Handbook of Fingerprint
Recognition, Springer-Verlag, New York,
2003.

[14] Moayer, B. and Fu, K., “A Tree System
Approach for Fingerprint Pattern Recogni-
tion”, IEEE Trans. PAMI, vol. 8, no. 3, pp.
376-388, 1986.

[15] Ratha N. K., Chen, S. Y., and Jain, A. K.,
“Adaptive Flow Orientation-Based Feature
Extraction in Fingerprint Images”, Pattern
Recognition, vol. 28, no. 11, pp. 1657-1672,
1995.

[16] Watson, C. I., Wilson, C. L., Finger-
print Database, National Institute of Stan-
dards and Technology, Special Database 4,
FPDB, April, 1992.

[17] Wegstein, J. H., An Automated Finger-
print Identification System, US Govern-
ment Publication, Washington, 1982.

研究業績一覧

著書

1. 浅野哲夫:
“アルゴリズム・サイエンス・シリーズ「入
り口からの超入門」”, 共立出版, 2006年.
概要: 本特定研究のグループでアルゴリズム・
サイエンス・シリーズと題してシリーズ本を
出版することになったが，本書はその第１弾
である．この研究プロジェクトには様々な目
標があるが，特に重視しているのが「社会的
評価基準」である．数学的に高度な結果を導
くだけではなく，分かりやすさと実用性も備
えた成果を出すことも重要な目標としている．
その一環として，アルゴリズムの重要性とア
ルゴリズム研究の楽しさを世の中に伝えると
いうのが本書の役割である．

2. 浅野哲夫:
“アルゴリズム・サイエンス・シリーズ「計
算幾何：理論の基礎から実装まで」”, 共立出
版, 2006年予定.
概要: 計算幾何学とは，幾何的な計算問題を
計算機を用いて効率よく解くための算法を開
発するとともに，幾何的な計算問題の本質的

249



な計算困難度を数学的に解析するための学問
分野である．本書では，計算幾何学の代表的
な問題の紹介から始めて，効率の良い算法の
開発図式をわかりやすく解説することを主た
る目標とした．また，幾何データを取り扱う
ためのデータ構造についても触れている．実
用に供するために，多数のプログラムを掲載
していることも特徴の一つである．

学術論文

1. X. Liang, T. Asano:
“Linear Time Algorithm for Binary Fin-
gerprint Image Denoising using Distance
Transform”, 電子情報通信学会論文誌 D, 採
録決定, .
概要: Fingerprints are useful for biometric
purposes because of their well known prop-
erties of distinctiveness and persistence over
time. However, owing to skin conditions
or incorrect finger pressure, original finger-
print images always contain noise. Espe-
cially, some of them contain useless com-
ponents, which are often mistaken for the
terminations that are an essential minu-
tia of a fingerprint. Mathematical Mor-
phology (MM) is a powerful tool in image
processing. In this paper, we propose a
linear time algorithm to eliminate impul-
sive noise and useless components, which
employs generalized and ordinary morpho-
logical operators based on Euclidean dis-
tance transform. There are two contribu-
tions. The first is the simple and efficient
MM method to eliminate impulsive noise,
which can be restricted to a minimum num-
ber of pixels. We know the performance of
MM is heavily dependent on structuring el-
ements (SEs), but finding an optimal SE is
a difficult and nontrivial task. So the sec-
ond contribution is providing an automatic
approach for choosing appropriate SEs to
eliminate useless components. We have de-
veloped a novel algorithm for the binariza-

tion of fingerprint images. The informa-
tion of distance transform values can be ob-
tained directly from the binarization phase.
The results show that using this method on
fingerprint images with impulsive noise and
useless components is faster than existing
denoising methods and achieves better qual-
ity than earlier methods.

2. B. Aronov, T. Asano, Y. Kikuchi, S. C.
Nandy, S. Sasahara, and T. Uno:
“A Generalization of Magic Squares with
Applications to Digital Halftoning”, Theory
of Computing System, 採録決定.
概要: A semimagic square of order n is
an n × n matrix containing the integers
0, ..., n2?1 arranged in such a way that each
row and column add up to the same value.
We generalize this notion to that of a zero
k × k discrepancy matrix by replacing the
requirement that the sum of each row and
each column be the same by that of requir-
ing that the sum of the entries in each k×k

square contiguous submatrix be the same.
We show that such matrices exist if k and n

are both even, and do not if k and n are are
relatively prime. An application to digital
halftoning is also mentioned.

3. S. Sasahara and T. Asano:
“New Dispersed-dot halftoning technique
by elimination of unstable pixels for elec-
trophotography”, Journal of Electronic
Imaging, 2005.
概要: In this paper, we propose an algo-
rithm that adaptively arranges or grows
clusters according to tone slope of the
cluster-dot halftoning by bubble packing.
This technique locates small cluster regions
to increase effective resolution on the por-
tion of rapid tone change, and locates large
cluster regions to increase effective tone
scale on the portion of mild tone change
to achieve a good balance between effective
resolution and effective tone scale. Since

250



the clusters are arranged irregularly, our
technique has an effect of suppressing in-
terference with regular patterns, such as
Moire, and produces a good tone reproduc-
tion without occurring artifacts.

4. T. Asano, M. de Berg, O. Cheong, H. Ev-
erett, H. Haverkort, N. Katoh, and A. Wolff:
“Optimal Spanners for Axis-Aligned Build-
ings”, Computational Geometry: Theory
and Applications, 30, 1, 2005.
概要: Given a set of axis-parallel buildings
(rectangles) in the plane, we connect them
with tunnels so that we don’t get cold while
walking from one to the other. This paper
presents an efficient algorithm for choosing
the bridges such that their dilation is opti-
mal.

5. B. Aronov, T. Asano, N. Katoh, 　 K.
Mehlhorn, and T. Tokuyama:
“Polyline fitting of planar points under
min-sum criterion”, International Journal
on Computational Geometry and Applica-
tions, 採録決定.
概要: Fitting a curve of a certain type to
a given set of points in the plane is a ba-
sic problem in statistics and has numerous
applications. We consider fitting a poly-
line with k joints under the min-sum cri-
teria with respect to L1- and L2-metrics,
which are more appropriate measures than
uniform and Hausdorff metrics in statistical
context. We present efficient algorithms for
the 1-joint versions of the problem and fully
polynomial-time approximation schemes for
the general k-joint versions.

6. T. Asano, P. Evans, R. Uehara, G. Valiente:
“Site consistency in phylogenetic networks
with recombination”, In Iliopoulos, C.S.,
Park, K., Steinh¨ofel, K., eds.: Algorith-
mics in Bioinformatics, College Publica-
tions, 6, 2006.
概要: 分子生物学における問題は，文字列上
の問題として定式化できる．進化木における，

具体的な問題に対して，効率の良いアルゴリ
ズムを構築した．

7. T. Asano, J. Matousek, and T. Tokuyama:
“The Distance Trisector Curve”, ACM
Symposium on Computing Theory, 発表予
定.
概要: Given points p and q in the plane,
we are interested in separating them by two
curves C1 and C2 such that every point of
C1 has equal distance to p and to C2, and
every point of C2 has equal distance to C1
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tribute n2 integers between 0 and n2 − 1 as
uniformly as possible over an n × n square
matrix. We introduce a discrepancy-based
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研究会等

1. S. Teramoto and R. Uehara:
“Voronoi game on graphs and its complex-
ity”, IPSJ SIG Technical Report, 2006-AL-
104-2, 2006.
概要: ボロノイ図とは領域を分割する概念
であり，計算幾何学における基本概念の一つ
である．ボロノイゲームとはこれを二人ゲー
ムとして定式化したものである．ここではこ
れを離散的なゲームとして定式化し，先手が
有利になる場合と，そのときの必勝戦略を示
した．

2. R. Uehara and Y. Uno:
“Laminar Structure of Ptolemaic Graphs
and Its Applications”, IEICE Technical Re-
port, COMP2005-30, 2005.
概要: プトレマイオスグラフとは，トレミー
の不等式によって特徴づけられる幾何的特徴
を持つグラフのクラスである．このグラフク
ラスに，『極大クリークのラミナー性』という
新しい特徴づけを与えた．新しい特徴づけに
基づいた，さまざまな問題に対する効率の良
いアルゴリズムも提案した．
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1 はじめに

本研究では，グラフ構造を持つ離散最適化問題
を中心としてスケジューリング問題，図形充填問
題などの問題に対して厳密解法（多項式時間アル
ゴリズム，分枝限定法），理論保障付き近似アル
ゴリズムの開発を行う．
通信網，電力網，交通網，VLSIの配線，スケ

ジューリング問題，地理情報システム等の多くの
システム工学的，情報工学的諸問題に対するアル
ゴリズムを設計する場合には，これらを離散最適
化問題として定式化することで，問題の持つ計算
の複雑さの解明や高度な数学的解法の適用が可能
となる．しかし，一般には，複雑な要求条件を含
む現実の問題を離散最適化問題として定式化した
場合には，分岐限定法や整数計画法といった離散
最適化の汎用アルゴリズムしか適用できず，この
ままでは計算効率のよいアルゴリズムを得ること
はできない．一方，遺伝アルゴリズム，シミュレー
ティッド・アニーリング法，タブーサーチ法などの
計算の発見的手法に基づくソフトウエアも開発さ
れているが，常に良質な答えを出力するという理
論的な保証はなされていない．そこで，常に，最
適解に対する近似の程度が理論的に抑えられてい
るような答えを出力する，理論保障付き近似アル
ゴリズムの開発が望まれる．本研究では，グラフ
アルゴリズムを中心的な道具として，離散最適化
問題に対する理論保証付きアルゴリズムの開発を
行う．対象とする問題は，グラフの問題に限らず，
グラフ論的手法の適用できる種々の問題を含む．
初年度は，グラフ連結度問題，スケジューリン

グ問題などにおいて近似アルゴリズムの開発や理
論的基盤に関して研究成果を挙げた．今年度は，
これらの研究課題をについて研究を進展させると
同時に，最近重要性が高まっている情報の可視化
において有用な技術となるグラフの描画問題に関
する研究成果を得ることができた．今年度までに
得られた研究成果を以下の四つのカテゴリーに分
類して報告する．

• グラフ連結度問題

• 図形処理に関する問題

• スケジューリング問題

• 最長路問題

• グラフのランキング問題

2 グラフ連結度問題

2.1 ネットワーク設計

指定された連結度を持つグラフを構成する問題
はネットワーク設計問題として従来から盛んに研
究されている．本研究では，与えられたグラフに
対して要求された連結度を満たすために必要最小
量の枝を付加する連結度増大問題においていくつ
かの新しい結果を得た．
無向多重グラフ G = (V, E)が与えられたとき
に，二つの整数 k, ` > 0に対して，グラフを `-枝
連結かつ k-点連結である多重グラフにするために
付加する枝の集合を最小にする問題を取り扱った
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(T. Ishii, H. Nagamochi, T. Ibaraki, Augment-
ing a (k − 1)-Vertex-Connected Multigraph to
an `-Edge-Connected and k-Vertex-Connected
Multigraph, Algorithmica, vol. 44, pp. 257-
280, 2006)．この研究では，与えられたグラフが
(k − 1)-点連結であるとき，`-枝連結かつ k-点連
結である多重グラフにするためには最適値より
僅かに高々max{` + 1, 2k − 4}本多い枝の集合を
O(min{k,

√
n}kn3 +n4)時間で求められることを

示した（n = |V |）．
連結度増大問題の中でも２節点間ごとに局所連

結度の要求が指定されている問題は取り扱いがさ
らに困難になる．単純連結グラフ G = (V,E)と
２点対の集合Rが与えられたときに，新しい枝の
集合 F で最小のものをGに付加し，得られるグ
ラフG+F が単純でかつどの対 (u, v) ∈ Rに対し
ても uと vの間に２本の内素なパスを持つように
増大させる問題を取り扱った (H. Nagamochi, A
(4/3)-Approximation for the Minimum 2-Local-
Vertex-Connectivity Augmentation in a Con-
nected Graph, J. Algorithms, vol. 56, pp. 77–95,
2005)．この問題のNP-困難性および (3/2)倍近似
アルゴリズムの存在は，既に我々の先行研究で証
明済みであり，本研究では，グラフ構造に関する精
巧な分解方法により最適値の下界を評価する議論
を強化することができ，その結果，さらに近似精
度を高めた (4/3)倍近似アルゴリズムを開発する
ことに成功した．また，計算時間はO(|E|+ |R|)，
つまり線形時間である．この成果に対しては，日
本オペレーションズ・リサーチ学会より平成 17年
度文献賞が与えられている．
ネットワーク設計問題においては連結度の要求

以外にも直径を小さくすることが求められるこ
とが多い．連結度と直径の両者を同時に考慮し
たグラフの増大問題に対する研究成果はまだ少
ない．与えらたグラフ G = (V,E) に枝を最小
本数付加して，その直径を指定された整数 D ≥
1以下にする問題は，グラフ Gが任意であれば，
P = NP でない限り，定数倍近似のアルゴリズ
ムが存在しないことが知られている．また，グラ
フ G が森であり，D ≥ 3 が奇数である場合に，
問題が定数倍近似可能であるかどうかも未解決で
あったが，本研究において，この疑問に対して肯
定的な答えを与えた (T. Ishii, S. Yamamoto, H.

Nagamochi, Augmenting Forests to Meet Odd
Diameter Requirements, Discrete Optimization
(掲載予定))．具体的には，グラフGが森であり，
D ≥ 3が奇数である問題に対して，O(|V |3)時間
の 8倍近似アルゴリズムを見出した．さらに，増
大されたグラフが直径制約以外にも２点連結であ
ることを要求にとして加えた場合には，4倍近似
の答えを線形時間で求められることを示した．

2.2 グラフ分割問題

枝に重みを持つ無向グラフの節点集合を k 個
の部分集合へ分割し，異なる部分集合を接続する
枝の集合を k-カットと呼ぶ．重み最小の 2-カッ
トを求める問題はO(nm)時間程度で解けること
が知られているが，kを変数と見たときには，最
小 k-カット問題は NP-困難になることが分かっ
ている．O(knm)時間の２倍近似アルゴリズムも
知られている．ここでは，最小 k-カットを厳密
に求めるためのアルゴリズムの計算量について
研究を行った．これまで，計算量が O(nO(k))で
あるアルゴリズムとしては答えに誤りを許すモ
ンテカルロ型の確率アルゴリズムが設計されて
いるが，決定性アルゴリズムの計算量としては
O(nO(k2))が最良であり，両者の大きな隔たりは
長い間埋められなかった．本研究では，初めて最
小 k-カットを厳密に求める決定性アルゴリズムの
計算量を O(nO(k))に軽減することに成功した (
Y. Kamidoi, N. Yoshida, H. Nagamochi, A De-
terministic Algorithm for Finding All Minimum
k-Way Cuts, 4th Japanese-Hungarian Sympo-
sium on Discrete Mathematics and Its Applica-
tions, pp. 224–233, 2005)．我々は，与えられた
最小 k-カットの問題例を高々O(n2k−5)個の最小
(b(k +

√
k)/2c+ 1)-カットの問題例に帰着できる

ことを証明し，この事実に基づく分割統治法型の
アルゴリズムを設計した．提案したアルゴリズム
の計算量は，O(n4k/(1−1.71/

√
k)−31) であり，すべ

ての最適解を求めることもできるのが特徴である．
以下では，グラフ上の資源集合分割問題に対し

て得られた結果を紹介する．この問題は，連結な
グラフ G = (V, E)といくつかの互いに素な節点
の部分集合 T1, T2, . . . , Tk （資源集合と呼ぶ）を
入力とし，出力としては，節点 V を２分割した部
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分集合 V1，V2で次の２条件を満たすものを求め
ることである．

(1) V1, V2 はいずれも Gから連結な部分グラフ
を誘導する（すなわち，V1, V2間の枝を削除
してもグラフは連結である）．

(2) 各資源集合 Tj , j = 1, 2, . . . , kは均等分割さ
れる．つまり，|V1 ∩Tj | = |V2 ∩Tj | = |Tj |/2
が成立する（簡単のため各 |Tj |は偶数と仮定
する）．

この問題は k = 1であってもNP-困難であるこ
とが知られているが，我々の研究では，グラフGに
ある程度高い点連結度 f(k)が仮定されていれば常
に条件 (1),(2)を同時に満たす均等分割が存在する
と予想されている．実際，k = 2の場合には，グラ
フが３点連結であれば必ず条件 (1),(2)を満たす均
等分割が存在することを我々の先行研究で証明し
ている (H. Nagamochi, T. Jordan, Y. Nakao and
T. Ibaraki, Convex embeddings and bisections of
3-connected graphs, Combinatorica, vol.22, no.4
(2002) 537–554)．この証明では，幾何学的な手
法を用いる点が特徴である．与えられたグラフを
いったん平面に埋め込み，そこで組み合わせ幾何
の手法であるハムサンドイッチカットを用いて，
平面に埋め込まれた資源集合を均等分割する．こ
こでの要点は，平面に埋め込まれたグラフを直線
でどう分割しても，分割されたいずれの領域内に
おいてもグラフが連結であるようにうまく埋め込
むことである．我々の先行研究では，３点連結グラ
フであれば「凸埋め込み」という直線分割に対し
連結性を保持できる埋め込み方法の存在を証明し，
これに基づくO(|V |2 log |V |)時間，O(|V |+ |E|)
領域のアルゴリズムを提案した．しかし，これは
計算モデルとして理想的な数値計算ができるこ
とを仮定しており，実際に計算機上で実装した場
合には丸め誤差により計算が破綻する可能性が
ある．実際にこのアルゴリズムを素朴な方法で実
装した場合に，ある程度の規模の問題例になると
計算が正常に進行しなくなることを確認した．本
研究では，計算誤差をまったく伴わない新しいア
ルゴリズムとそのためのデータ構造を開発した
(H. Nagamochi, K. Iwata, T. Ishii, A Robust
Algorithm for Bisecting a Triconnected Graph
with Two Resource Sets, Theoretical Computer

Science A, vol. 341, pp. 364–378, 2005)．提案す
る方法は，座標位置に基づく平面幾何の情報を管
理する代わりに，均等分割に必要な２点の間の相
対位置の情報を順序集合のみで管理することで，
座標を維持する必要をなくし，高々|V |程度まで
の整数値のみで計算の進行が制御可能になった．
提案法の計算時間，計算領域は，ともにO(|V |2)
である．計算時間は改良されているが，計算領域
は，先行結果のO(|V |+ |E|)よりも一見悪く見え
る．先行結果では，モデルとして無限精度の数値
が維持できることを仮定しており，改良した方法
では，高々|V |程度までの整数値のみで十分であ
るので，計算機上での計算領域としては，改善さ
れていると考えられる．
資源集合をもつグラフの均等分割問題について
はk ≥ 3の場合には未解決であり，kに対して，入
力グラフGが (k +1)-点連結であれば条件 (1),(2)
を満たす均等分割が存在することが予想されてい
た．本研究では，において，k = 3 の場合には
一般にはこの予想は正しくないことを反例を構成
して証明し，一方で，k = 3の場合には，入力グ
ラフ Gが 4-点連結であり，かつ４点の完全グラ
フK4 を部分グラフとして含む場合には，必ず条
件 (1),(2)を満たす均等分割が存在し，そのよう
な分割を求めるO(|V |3 log |V |)時間のアルゴリズ
ムを与えた (T. Ishii, K. Iwata, H. Nagamochi,
Bisecting a Four-Connected Graph with Three
Resource Sets, The The 16th Annual Interna-
tional Symposium on Algorithms and Computa-
tion (ISAAC 2005), Lecture Notes in Computer
Science, Springer-Verlag vol. 3827, pp. 176–185,
2005)．さらに，この結果が枝集合版の資源集合の
均等分割問題に拡張できることも示した．枝集合
の資源集合の均等分割問題は以下のように定義さ
れる．入力として，連結なグラフG = (V, E)とい
くつかの互いに素な枝の部分集合 F1, F2, . . . , Fk

（資源集合と呼ぶ）が与えられ，出力は，次の２
条件を満たす枝集合 E の２分割集合 E1，E2 で
ある．

(1) E1, E2はいずれもGから連結な部分グラフ
を誘導する．

(2) 各資源集合 Fj , j = 1, 2, . . . , kは均等分割さ
れる．つまり，|E1∩Fj | = |E2∩Fj | = |Fj |/2
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が成立する（簡単のため各 |Fj |は偶数と仮定
する）．

枝集合の資源集合の均等分割問題に対しては，k =
1, 2, 3のときは，グラフが (k + 1)-枝連結である
ことが十分条件であることを証明した．

3 図形処理に関する問題

3.1 グラフ描画問題

グラフの自動描画は電子回路設計や部屋の間取
などの他，最近注目されている地理情報の表現な
ど情報の可視化技術の確立のための核として重要
な役割を果たしている．以下では，本研究で得ら
れた「２階層描画問題」，「クラスタ付き平面グラ
フ描画問題」に対する結果を報告する．
非閉路的有向グラフを平面内に描画する方法と

して日本人研究者の開発した Sugiyama法がよく
知られている．この方法では，平行な直線をいく
つか用意し，グラフの節点集合を直線の数の部分
集合に分離して，各部分集合の節点を対応させる
直線上に配置し，枝をその両端点をつなぐ直線分
で描くことで階層状のグラフ描画を得ることが
できる．このとき，線分同士が交差する点の個数
が得られた描画の質を決める尺度として用いられ
る．通常，各階層内での節点の配列順は自由に変
えることができるので，描画全体での交差点数を
最小にするように各階層において最適となる節点
の配列を求めることが望まれる．しかし，一般に，
多層の問題を一度に取り扱うことは計算量的に
困難な問題であり，２階層問題における数学的な
構造が現在研究されている．２階層の描画であっ
ても，２層内の節点の配列をどちらも自由に変更
することが許されている問題設定の場合には最適
解の O(log n)程度の近似精度しか得られていな
い．これに対し，２層のうち１層内の節点の配置
順を固定した場合には，３倍近似アルゴリズムが
[P. Eades and N. C. Wormald, Edge Crossing
in Drawing Bipartite Graphs, Algorithmica, vol.
11, pp. 379-403, 1994] により 10年前に提案され
ていた．本研究では，１層固定の２階層描画に対し
て近似精度を 1.4664に大きく改善することに成功
した (H. Nagamochi, An Improved Bound on the

One-Sided Minimum Crossing Number in Two-
Layered Drawings, Discrete and Computational
Geometry, vol. 33, pp. 569–591, 2005)．提案法
は，交差点数最小化問題に対する確率的なアルゴ
リズムの設計を平面上のある種の図形の最適設計
問題に変換するという独特な議論に基づいている．
提案法はO(n log n)時間で実行できるラスベガス
型確率アルゴリズムであるが，これを脱ランダム
化し決定性の 1.4664近似アルゴリズムが得られ
ることも示している．
平面上に交差なく描画できる平面グラフについ

ては様々な描画表現やそのためのアルゴリズムが
研究されている．入力として，平面グラフと節点
の部分集合の作るクラスタを考え，グラフの描画
の中に，クラスタを不必要な枝交差なしに描く問
題はさらに広い用途を持つ．与えられるクラスタ
の集合は，どの二つのクラスタも交差しないと仮
定する（すなわちクラスタ集合はラミナ族）．ク
ラスタ集合を持つ平面グラフをクラスタ付きグラ
フを呼ぶ．このとき，次の条件を満足する直線描
画の存在を議論するのが基本的な問題設定である．

(i) グラフの各枝を直線分で，各クラスタを多角
形で描く．

(ii) 枝同士の交差はない．

(iii) クラスタを表現する多角形同士は交差しない．

(v) 多角形と枝は必要なら１度だけ交差を許す．

さらに，グラフの内面やクラスタを表す多角形を
凸にできればさらに望ましい．クラスタ付きグラ
フに対する直線描画で各クラスタを凸多角形で表
現できるかという問題に対して，本研究では各ク
ラスタが連結部分グラフを誘導する場合，これを
肯定的に解決した (P. Eades, Q. Feng, X. Lin, H.
Nagamochi, Straight-Line Drawing Algorithms
for Hierarchical Graphs and Clustered Graphs,
Algorithmica, vol. 44, pp. 1-32, 2006)．この研
究では，クラスタ付きグラフの研究に先立って，
階層型平面グラフに対する直線描画の存在につい
て議論を行っている．それは，クラスタ付きグラ
フの凸描画問題は，階層型平面グラフの非交差直
線描画問題に帰着すれば解けることを示したから
である．階層型平面グラフとは，グラフの節点集
合の分割を持ち，それぞれの節点集合は x, y-平面
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において同じ y座標を持つことが指定され，同じ
部分集合内での節点の持つ x-座標は未決定である
がそれらの大小関係は（グラフ全体が枝交差を生
じないように）定められている．ここでの研究課
題は，各部分集合内の節点の x-座標をうまく固定
し，グラフの枝をその両端点をつなぐ直線分で描
いたときに，枝同士の交差を発生させないことで
ある．この問題に対して c− st−番号付けという
節点のラベル付けを考案し，階層型平面グラフは
必ず非交差直線描画を持つことを証明し，線形時
間のアルゴリズムを与えた．この結果に基づき，
クラスタ付きグラフの凸描画問題もまた線形時間
で解くことができることを示した．
我々は，クラスタ付きグラフに対して，各クラ

スタが連結部分グラフを誘導する場合，クラスタ
の多角形を凸する直線描画が存在することを示し
たが，クラスタが誘導する部分グラフの境界自体
は凸多角形になるとは限らない．もし，クラスタ
が誘導する部分グラフの境界自体を常に凸にする
ことができれば，クラスタ自体の多角形を特別に
計算する必要がなくなる．そこで，そのような描
画の存在について研究を行った．明らかな必要条
件としては，各クラスタが誘導する部分グラフは，
単に連結であるだけでなく，２点連結であること
が必要である．この必要な仮定の下で，クラスタ付
きグラフに対する直線描画でクラスタが誘導する
部分グラフの境界に凸にするものが存在すること
を示した (H. Nagamochi, K. Kuroya, Drawing c-
Planar Biconnected Clustered Graphs, Discrete
Applied Mathematics (掲載予定))．

3.2 図形パッキング問題

本研究では，平面図形を矩形の容器内にパッ
キングする問題に対して，厳密解法とヒューリ
スティックの両方のアプローチからアルゴリズム
の設計を進めている．以下では，本研究で得ら
れた矩形を容器内に最適に配置する厳密解法の
結果について報告する (T. Imamichi, M. Ken-
mochi, K. Nonobe, M. Yagiura, H. Nagamochi,
Branch-and-bound Algorithms for Rectangular
Strip Packing and Perfect Packing Problems,
ESICUP (EURO Special Interest Group on Cut-
ting and Packing) 2nd Meeting, 2005)．矩形パッ

キング問題 (two dimensional rectangle packing
problem)は, 与えられた複数の矩形を, 互いに重
なり合うことなく目的関数値が最小となるように
平面上に配置する問題である. この種の問題に対
する解法は鉄鋼業や繊維産業で素材の切断を効率
よく行うために応用されているだけでなく, スケ
ジューリング問題など, 現実の世界において広く
応用されている. 通常, 矩形の辺が垂直か水平と
なるような配置のみを考え, 矩形の 90度回転を
許可するか否か, 詰め込む容器の幅が予め決めら
れているか否かなど, パッキングの規則について
いくつか選択肢がある. 目的関数としても様々な
種類が考えられ, 与えられたすべての矩形を, 幅
の固定された容器に高さが最小となるように詰め
込む問題を特にストリップパッキング問題 (two
dimensional strip packing problem)と呼ぶ. ス
トリップパッキング問題はNP困難であることが
知られており, 今日までに多くの研究がなされて
いる.
ストリップパッキング問題に対する発見的アル
ゴリズムとして有名なものの一つとして, 1980年
にBakerらが提案したbottom-left (BL)法が挙げ
られる. 1983年には Chazelleが bottom-left-fill
(BLF)法について研究をしている. また, 近年で
は 1996年に Jakobsが, 1999年に Liuと Tengが
それぞれBL法と遺伝アルゴリズムを用いたメタ
解法の研究を行っており, BL法はこれまで多くの
研究の基となっている. また, 2004年にBurkeら
によって, best-fitと呼ばれる新たな発見的アルゴ
リズムも開発された. メタ解法の研究も盛んであ
り, 先に挙げたに加え, Hopperと Turtonによる
研究, 今堀らによる研究などが挙げられる. 厳密
解法に対しては, 2003年のMartelloらによる, 矩
形の回転を許可しない場合に対する分枝限定法の
研究がある. 現実の応用においては,矩形数が数十
程度までの中小規模の問題例が対象となる事例が
多数存在し, 問題規模が小さいときには近似解法
よりも厳密解法の方が優れた性能を示す傾向が強
いことが多くの問題に対して確認されている. 厳
密解法に対しては, 2003年のMartelloらによる,
矩形の回転を許可しない場合に対する分枝限定法
の研究がある. 本研究では, 矩形数が中規模まで
のストリップパッキング問題に焦点を置き, 厳密
解を求めることを目的とした．矩形の向きに関し
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ては, 90度回転を許可する場合と許可しない場合
の両方を考える．
まず, より制限のある問題として完全パッキン

グ (perfect packing)と呼ばれる問題を扱う. 完
全パッキング問題とは, 与えられたすべての矩形
を幅と高さの決まった容器に隙間なく敷き詰める
ことができるか否かを判定する問題である. 完全
パッキング問題に対しては, 2004年に Leshらが
回転を許可しない場合に対して矩形数 29までの
問題例を解いている. 本研究では, 完全パッキン
グ問題に分枝限定法を適用することを考え, BL法
の考え方を用いた分枝規則と, 矩形の配置が常に
階段状となるように配置していく分枝規則の 2種
類を試みた. さらに, 限定操作として, 動的計画法
(dynamic programming, DP)を用いる方法を提
案した. 次に, 一般のストリップパッキング問題
に対して, そのアルゴリズムを適用する方法とし
て, 完全パッキング問題への変換と階段状を維持
する分枝の拡張を与えた.
計算実験を行い, 完全パッキング問題に対して

は, 階段上を維持する分枝と動的計画法による限
定操作を用いて従来の研究を改善する矩形数 49
までの問題例が解けることを確認した. また, 一
般のストリップパッキング問題に対して, 無駄な
スペースを小さくできる (すなわち完全パッキン
グに近い)問題例が効果的に解けることを示すこ
とができた．

4 スケジューリング問題

スケジューリングの問題では，配送スケジュー
リングと機械スケジューリングを取り上げ，それ
らに対する近似アルゴリズムの設計を検討してい
る．配送スケジューリングでは，搬送車両の走行
経路がグラフで表される．また，機械スケジュー
リングでは，ジョブショップ問題に対する隣接グ
ラフのように，ジョブの移動経路を表すためにし
ばしばグラフが用いられる．スケジューリング問
題では，ジョブの処理順序が主要な決定事項のひ
とつであるが，優れた近似性能を実現するために
は，アルゴリズムの設計において，それらのグラ
フ構造も考慮に入れることが必要である．

4.1 配送スケジューリング

複数台の搬送車両が，与えられた走行経路上の
配送作業（すなわち，ジョブ）を分担して処理す
る際に，各車両への負荷があらかじめ定められ
た上限値（以下，容量という）を超えないように
しながら，使用する車両数を最小にする問題を考
え，グラフ理論的なアプローチを行う．まず，走
行経路を各枝と点に非負重みを持つ連結グラフ
G = (V, E)によりモデル化する．枝 e ∈ E およ
び点 v ∈ V の重みをそれぞれw(w)，h(v)と表す．
ここで，w(e)は車両が枝 eを通過するときの移
動コスト（移動時間）を意味し，h(v)は点におい
て行う作業に対するコスト（作業時間）を表す．
各車両の容量を d，デポの役割をする点を rとし，
車両数を表す整数を pとする．
つぎに，配送スケジューリング問題を部分木被

覆問題に置き換える．部分木被覆問題とは，与
えられたグラフをいくつかの部分木に分割する
問題であり，いくつかのバリエーションがある．
容量制約付き部分木被覆問題 (the capacitated
subtree cover problem: CSC) とは，点集合 V

の p 分割 X = {X1, X2, . . . , Xp} と p 個の部分
木 T1, T2, . . . , Tp（ただし，各 Ti は Xi ⊆ V (Ti)
および w(Ti) + h(Xi) ≤ dを満たすもの）を実
行可能解とし，部分木の数 p を最小にすること
を目的とする．ここで，部分木 Ti のコストは，
Tiの枝の重み和 w(Ti)とXiの点の重み和 h(Xi)
の合計として定義される．この問題にデポを考
慮することで定義される容量制約付き根付き部
分木被覆問題 (the capacitated rooted-subtree
cover problem: CRSC) とは，点の点集合 V の
p 分割 X = {X1, X2, . . . , Xp} と p 個の部分木
T1, T2, . . . , Tp（ただし，各TiはXi∪{r} ⊆ V (Ti)
およびw(Ti)+h(Xi) ≤ dを満たすもの）を実行可
能解とし，部分木の数 pを最小にすることを目的
とする．なお，部分木に容量制約がない代わりに，
与えられた整数 pに対して，部分木の最大コスト
を最小にすることを目的とした問題は，ミニマッ
クス部分木被覆問題 (the minmax subtree cover
problem: MSC) と呼ばれる．デポを考慮する場
合は，ミニマックス根付き部分木被覆問題 (the
minmax rooted-subtree problem: MRSC) と呼
ばれる．
部分木被覆問題への置き換えは，各車両のおこ
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なう配送作業（が存在する点の集合）に誘導され
る部分グラフを一つの部分木で近似できないか，
という考えに動機づけられている．実際，走行経
路が木グラフで与えられるとき，問題MSCに対
する定数倍近似アルゴリズムを用いることによっ
て，デポなしメイクスパン最小化配送スケジュー
リング問題に対しては 5倍近似アルゴリズムを構
成でき，また，問題MRSCに対する定数倍近似
アルゴリズムを用いることによって，デポありメ
イクスパン最小化配送スケジューリング問題に対
しては 3倍近似アルゴリズムを構成できる．
車両数最小化問題の検討準備のため，本研究課

題では問題CSCとCRSCを取り上げている．車
両数最小化は各配送作業の完了時刻に関する直接
的な関数ではなく，過去の配送スケジューリング
に対する近似アルゴリズムの研究では殆ど扱われ
ていないようである．これは，メイクスパンや最
大ツアー時間などの目的関数に比べて，下界値の
導出が難しいと考えられていたからである．本研
究課題では，昨年度，与えられたグラフが木であ
る場合，問題 CSCに対するひとつの下界値計算
法を与えた．この下界値は，木グラフにおける問
題MSCの上界値計算法をサブルーチンとして用
いている．この結果から，木グラフにおける問題
CSCに対して，3倍近似アルゴリズムが導かれた．
また，この結果は，部分木のコストと部分木の数
とのひとつの相互関係を示している．
本年度は，一般グラフにおける問題CSCに対す

る近似アルゴリズムの設計に取り組み，結論から
言えば，ある定数倍近似アルゴリズムを提案した．
この近似アルゴリズムでは，最近示された一般グ
ラフにおける問題MSCに対する (4 + ε)倍近似
アルゴリズム（G. Even, N. Garg, J. Könemann,
R. Ravi and A. Sinha, Oper. Res. Lett. 32
(2004) 309–315）の前処理を活用している（ここ
で ε はあらかじめ定められる任意の正数であり，
この大きさによってアルゴリズムの計算手間が変
化する）．提案アルゴリズムでは，与えられたグ
ラフが木構造を持たない場合，それをいくつかの
成分に分け，各成分における最小木を求めること
によって，一般グラフの問題を木グラフの問題に
帰着させるアプローチを取っている．前処理は，
容量 dを超える重みの枝を取り除き，与えられた
グラフをいくつかの成分に分ける．これは，その

ような枝が問題 CSCの最適解において使われる
ことは有り得ないからである．木グラフにおける
問題MSCの上界値計算法をサブルーチンとして
用いると，各成分に割り当てられるべき最小の部
分木数のたかだか 7倍で，すべての部分木のコス
トが容量以下に収まることが言える．最終的に，
一般グラフにおける問題 CSCに対する 7倍近似
アルゴリズムが得られる．各車両の負荷として移
動時間と作業時間をカウントする場合には，この
部分木被覆問題に対する結果が車両数最小化問題
における近似アルゴリズムの設計に重要な役割を
果すと考えられる．
なお，一般グラフにおける問題CRSCに対して
も，問題 CSCと同様のアプローチで近似アルゴ
リズムを設計した．すべての部分木がデポを含ま
なければならないという厳しい制約条件のため，
こちらは定数倍近似とはならなかったが，データ
依存の近似比は得ることができた．

4.2 機械スケジューリング

機械スケジューリング問題において現れる重要
なグラフ構造のひとつとして，ショップスケジュー
リング問題におけるジョブの移動経路が挙げられ
る．代表的なショップモデルとして，オープンシ
ョップ問題，ジョブショップ問題，フローショップ
問題などがある．オープンショップ問題では，各
ジョブは複数の機械を訪問しながらそれらの上で
処理を受けなければならないが，機械の訪問順序
（すなわち，そのジョブの移動経路）はあらかじめ
定められているのではなく，スケジューラが決定
する．ジョブショップ問題でも，各ジョブは複数の
機械で処理を受けなければならないが，その訪問
順序はあらかじめ定められている．ジョブショッ
プ問題において，すべてのジョブの訪問順序が同
一であるとき，その問題は特別にフローショップ
問題と呼ばれる．
本研究課題で扱っているショップ問題のひとつ
に，タイムラグを考慮した 2機械フローショップ問
題がある．タイムラグは，切削加工前後の中間作
業あるいはベルトコンベアの搬送時間等に対応す
ることから，FMC (flexible manufacturing cell)
スケジューリングの基本モデルのひとつともされ
る．この問題に対しては，O(n log n)時間で動作
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する 2 倍近似アルゴリズムおよび多項式時間近
似スキーム（以下，PTASと略記）の存在が知ら
れていた (それぞれ M. Dell’Amico, Operations
Research, 44 (1996) 777–787, L. A. Hall, Math-
ematical Programming, 82 (1998) 175–190)．こ
こで n はジョブ数を表している．後に我々も，
O(n log n)時間で動作する 11/6倍近似アルゴリ
ズムを与えた．

2倍未満の近似比の達成のひとつのポイントは，
非順列スケジュールの活用である．非順列スケジ
ュールとは，機械毎にジョブの処理順序が異なる
スケジュールのことをいう．すべての機械におい
てジョブの処理順序が同じであるならば，それは
順列スケジュールであるという．タイムラグを考
慮した 2機械フローショップ問題に対しては，最
適順列スケジュールを求めるO(n log n)時間アル
ゴリズムが知られている．もちろん，最適順列ス
ケジュールを元々の問題の近似解として用いるこ
とは可能であるが，その近似比は 2であって，そ
れ以上改善することはできない（これが前述の 2
倍近似アルゴリズムに相当する）．
比喩的な表現ではあるが，非順列スケジュール

では，タイムチャートにおいて二つのジョブの移
動経路が交差するといえる．そして，最適化に効
果がありそうな交差として，一方のジョブのタイ
ムラグが長い場合を挙げることができる（前述の
2倍近似アルゴリズムの最悪ケースの最適解がそ
のようなスケジュールになっている）．特に 11/6
倍近似アルゴリズムでは，ある適切なしきい値を
導入することにより，長いタイムラグを持つジョ
ブとそうでないジョブを区別して，意図的にその
ような移動経路の交差を生じさせている．
現時点で，理論的な近似精度の観点からは

PTASが最も優れているが，計算手間や実装の容
易性の観点からは，必ずしも実用的とは言えない
部分がある．一方で，長いタイムラグを持つジョ
ブを識別するための前述のしきい値は効率よく計
算することができるので，それはいわゆるメタ戦
略に組み込むことができる．メタ戦略によって理
論的な近似精度が改善できるわけではないが，機
械間のバッファの有限性やロボットによる搬送時
間など，FMC特有の制約条件を満足するような
ヒューリスティックが構築できる．実際，本年度
はこの方面からアプローチして，計算実験を積み

重ねている最中である．もちろん，PTASの実用
性向上は重要なので，検討すべき課題を再整理し
ておく必要がある．

5 最長路問題

最長路 (閉路)問題とは, 無向グラフGと, その
枝集合E(G)に対する実数値の重みが与えられた
ときに, 重みの和が最大となる路 (閉路)およびそ
の長さを求める最適化問題である. 過去の多くの
研究には,最短の経路を対象にしたものが多い. た
とえば, グラフにハミルトン性を仮定して最短の
ハミルトン閉路を求める問題は, 代表的な NP困
難問題として知られる巡回セールスマン問題であ
り, 近似可能性や, ある程度大規模な問題に対す
る実用的に高速な厳密アルゴリズムなど, 数多く
の結果が知られている.
これに対して, 巡回セールスマン問題の一部を

特別な場合として含み, いくつもの実用的な応用
を持つ最長路問題は, 理論的にも非常に興味深い
にもかかわらず, 過去にあまり多くの関連研究が
見られない.
本研究課題のテーマは近似アルゴリズムの設計

であるが, この問題に対しては, 必ずしも近似解
法だけに限定せず, 厳密解法の開発をも目指す.

5.1 入力を限定するアプローチ

一般の入力に対して NP困難な組合せ最適化問
題においては, 精度の保証はないが実用的には十
分な精度の解を与えるヒューリスティクスの開発
や, 精度が保証された近似アルゴリズムの設計な
どの対策が考えられる. 他方, 実際には限られた
グラフや重みのみが入力として出現することも多
く,ここでは,入力として与えられるグラフクラス
を制限することによって厳密解を得ることを目指
す. このためには, さまざまなグラフクラスやそ
の応用を熟知した上で, アルゴリズム設計に有用
な性質や特徴づけを得る必要がある. われわれは,
すでに木やブロックグラフが持つ性質を利用して,
これらに対する最長路問題を解く厳密アルゴリズ
ムを開発しており, ここでは新たに Ptolemaicグ
ラフと呼ばれるクラスを対象とし, その性質を調
査した.
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Ptolemaic グラフとは, グラフの任意の 4 点
x, y, z, w 間の距離に, トレミーの不等式 (ptole-
maic inequality) d(x, y)d(z, w) ≤ d(x, z)d(y, w)
が成り立つグラフをいい, このグラフクラスは,
コーダルグラフと距離遺伝グラフの交わりと一致
することが知られている. また Ptolemaic グラフ
は, われわれが過去に対象としたブロックグラフ
を特別な場合として含む.
われわれは, この Ptolemaic グラフに対する新

しい特徴づけを与えた. それは, クリークのラミ
ナー構造にもとづくものであり, グラフGの極大
クリークの空でない交わりの集合族を C(G)とし
て, C(G)上に定義されるあるグラフを T (C(G))
としたとき, Gが Ptolemaic グラフであるための
必要十分条件は T (C(G))が木であるというもの
である. この結果から, Ptolemaic グラフに対す
る正準木表現 (クリークラミナー木) T (C(G))が
得られる. このクリークラミナー木は, Ptolemaic
グラフの交モデルにもなっており, 辞書式幅優先
探索 (LexBFS)によって得られる完全点消去順序
(perfect elimination ordering)から, 線形時間で
構築することができる.
したがって, このクリークラミナー木を用いる

ことにより, Ptolemaic グラフの認識問題および
同型性判定問題を線形時間で解くことができる.
さらに, ハミルトン閉路問題も線形時間で解くこ
とに成功した. このことは, Ptolemaic グラフに
対する最長路問題を解く大きな手がかりであり,
次年度以降の解決が期待できる.

6 グラフのランキング問題

グラフの点ランキングとは, グラフの点に対し
て整数値を割り当てるラベリング r : V → R+で,
同じラベル iを持つ 2点間の任意の路には, iより
大きなラベル jを持つ点が必ず存在するという条
件を満たすものである. これは, 互いに干渉しあ
う仕事は同時に実行できないという制約のもとに,
その仕事の完了時刻 (ステップ数)を最小にすると
いう問題を定式化している. しかしながら, それ
ばかりではなく, 点彩色問題の一般化にもなって
おり, 理論的にも非常に興味深い問題であり, 過
去に多数の研究がある. またすべての定義におい
て, 点を枝で置き換えた枝ランキング問題も同様

に定義され, これも並列処理ステップ最小化に応
用がある.
われわれは過去に,この枝ランキング問題に対し
て,より自然な形で並列処理ステップを最小化する
問題を表現するモデルとなる「最小枝ランキング
全域木問題 (MERST)」を定義し,これに対してさ
まざまな理論的な解析や,近似アルゴリズムの提案
などを行ってきている. それらは例えば, MERST
の NP困難性や, 近似比 min{(∆∗−1) log n/∆∗,∆∗−1}

log(∆∗+1)−1

(ただし, nは点数, ∆∗ は最大次数最小全域木の
最大の次数) を持つ近似アルゴリズムなどである.
また, 入力となるグラフクラスを制限することに
よる厳密アルゴリズムとして, 入力がしきい値グ
ラフである場合の MERSTに対して, 線形時間の
アルゴリズムを提案している.
この問題に対する本年度の成果は, 新たに split
グラフと呼ばれるクラスに対する厳密アルゴリズ
ムを提案したことである. Split グラフとは, グラ
フの点集合V が,クリークKと独立点集合Sに分
割可能なグラフとして定義される. このグラフの
全域木を考えるとき, クリークK内の点は任意の
順序で連続して接続できることを利用すると, 問
題 MERST の解は, 最大流問題 (の変種)を解く
ことで導かれることが判明し, その結果, MERST
に対する多項式時間アルゴリズムを得た.
この点/辺ランキング問題に対しては,われわれ
が提案した最小ランク全域木問題以外にも, さま
ざまなバリエーションを考えることができ, それ
らが今後の課題となる.

7 おわりに

本研究では，グラフ構造を有する離散最適化問
題に対する理論保証付きアルゴリズムの開発を
行った．対象とする問題は，グラフの問題に限ら
ず，スケジューリング問題，図形処理問題など多
岐にわたる．それぞれの分野の問題は，その問題
特有の構造があるが，単に，分野個別の議論を行
うのではなく，異なる分野における有用な手法を
他の分野で適用することで問題を解決すること
を目指す．例えば，本研究で進めている配送スケ
ジューリング問題に対する近似アルゴリズムはス
ケジューリング理論とグラフ理論の両方の研究手
法を適用することで設計されている．グラフの資
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源つき２分割問題は，問題を幾何の変換し，組み
合わせ幾何学の手法を適用することで解決してい
る．この一方で，アルゴリズムの設計において有
用な性質や設計手法などは，異なる分野において
も本質的に共通であることも多い．そのような，
共通のアルゴリズム設計技術を抽出し，一般的な
概念へ拡張することも本研究の目指す方向である．
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minimization problem asks to find an
ordering of nodes in V to be placed on
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by the smallest number of new edges to
obtain an `-edge-connected and k-vertex-
connected multigraph. In this paper, we
show that a (k−1)-vertex-connected multi-
graph G can be made `-edge-connected
and k-vertex-connected by adding at most
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optimum in O(min{k,
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n}kn3 + n4) time,

where n = |V |.
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job is characterized by a release time, a han-
dling time and a due date (or a deadline).
There are m (1 ≤ m ≤ n) identical vehicles
on the graph to process the jobs. The prob-
lem asks to find a routing schedule of the
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m vehicles that minimizes a given objective
function. Graphs are restricted to paths
or trees in some applications, and thus the
problem on these graphs has been studied
extensively. In this paper, we give a brief
review of approximation algorithms to the
problem on paths or trees obtained by the
previous work. As a closely related topic,
we also discuss the subtree cover problem
where a given edge-weighted tree with n

weighted vertices is partitioned into a num-
ber of subtrees so as to minimize a given
objective. In this paper, we propose an
O(n3 log n) time 3-approximation algorithm
to the problem of minimizing the number of
subtrees, where the weight of each subtree
must not exceed a specified capacity.
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tions, E88-A, 1335-1338, 2005.
概要: Let G = (V, E) be a connected
graph such that each edge e ∈ E and each
vertex v ∈ V are weighted by nonnegative
reals w(e) and h(v), respectively. Let r be

a vertex designated as a root, and p be
a positive integer. The minmax rooted-
subtree cover problem (MRSC) asks to find
a partition X = {X1, X2, . . . , Xp} of V and
a set of p subtrees T1, T2, . . . , Tp such that
each Ti contains Xi ∪ {r} so as to minimize
the maximum cost of the subtrees, where
the cost of Ti is defined to be the sum of
the weights of edges in Ti and the weights
of vertices in Xi. Similarly, the minmax
rooted-cycle cover problem (MRCC) asks
to find a partition X = {X1, X2, . . . , Xp} of
V and a set of p cycles C1, C2, . . . , Cp such
that Ci contains Xi ∪{r} so as to minimize
the maximum cost of the cycles, where the
cost of Ci is defined analogously with the
MRSC. In this paper, we first propose a
(3− 2/(p + 1))-approximation algorithm to
the MRSC with a general graph G, and we
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algorithm to the MRCC with a metric
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“タンク繰りにおける経路探索法”, システム
制御情報学会誌, 18, 213-221, 2005.
概要: 石油化学事業において, 石油化学プラ
ントを効率的に運用するための生産計画の最
適化が要求されている. 生産計画の最適化
を考慮する際, プラントへ原料をいかに効率
よく供給するかは, 重要な課題の一つである.
通常,購入された原料は,まず，港から一時的
に複数の貯蔵用タンクに受け入れられ, その
後生産計画に従って, プラントへ供給される.
この際，配管網上で，港-タンク間，タンク-
タンク間，またはタンク-プラント間におい
て，互いに途中の配管を共有しない 2本以上
の経路を見つけることが求められる．本研究
では, この配管網上での経路探索問題に対し,
配管網をグラフに置き換えることで，グラフ
理論を用いた解法を提案する．我々の解法で
は，効率的に問題を解くために，要求されう
る全ての経路をあらかじめ木状のデータ構造
に蓄える．提案アルゴリズムの有効性につい
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ては, 昭和電工 (株)における事例を基に, 計
算機実験により検証する.
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Electronic Journal of Combinatorics, 12,
R37, 2005.
概要: For a positive integer N , let s(N)
be the side length of the minimum square
into which N unit squares can be packed.
This paper shows that, for given real num-
bers a, b ≥ 2, no more than ab − (a +
1 − dae) − (b + 1 − dbe) unit squares can
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a′ < a and b′ < b. From this, we can de-
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of nodes in a 3-connected graph G = (V,E)
with a node set V and an arc set E, where
|T1| and |T2| are even numbers, it is known
that V can be partitioned into two sets V1

and V2 such that the graphs induced by V1

and V2 are both connected and |V1 ∩ Tj | =
|V2 ∩ Tj | = |Tj |/2 holds for each j = 1, 2.
An O(|V |2 log |V |) time and O(|V | + |E|)
space algorithm for finding such a biparti-
tion has been proposed based on a geomet-
ric argument, where G is embedded in the
plane <2 and the node set is bipartitioned
by a ham-sandwich cut on the embedding.
A naive implementation of the algorithm,
however, requires high precision real arith-
metic to distinguish two close points in a
large set of points on <2. In this paper,
we propose an O(|V |2) time and space algo-
rithm to the problem. The new algorithm,

which remains to be based on the geometric
embedding, can construct a solution purely
combinatorially in the sense that it does not
require computing actual embedded points
in <2 and thereby no longer needs to store
any real number for embedded points. Al-
though the new algorithm seems to need
more space complexity, it can be imple-
mented only with |V | linked lists such that
each element stores an integer in [1, |V |].

10. H. Nagamochi:
“Increasing the Edge-Connectivity by Con-
tracting a Vertex Subset”, IEICE Transac-
tions on Information and Systems, E89-D,
744-750, 2006.
概要: Let G = (V,E) be an edge weighted
graph with n vertices and m edges. For a
given integer p with 1 < p < n, we call a set
X ⊆ V of p vertices a p-maximizer if X has
a property that the edge-connectivity of the
graph obtained by contracting X into a sin-
gle vertex is no less than that of the graph
obtained by contracting any other subset of
p vertices. In this paper, we first show that
there always exists an ordering v1, v2, . . . , vn

of vertices in V such that, for each i =
2, 3, . . . , n − 1, set {v1, v2, . . . , vi} is an i-
maximizer. We give an O(mn + n2 log n)
time algorithm for finding such an ordering
and then show an application to the source
location problem.
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“Drawing c-Planar Biconnected Clustered
Graphs”, Discrete Applied Mathematics,
（掲載予定）.
概要: In a graph, a cluster is a set of ver-
tices, and two clusters are said to be non-
intersecting if they are disjoint or one of
them is contained in the other. A clus-
tered graph C consists of a graph G and
a set of non-intersecting clusters. In this
paper, we assume that C has a compound
planar drawing and each cluster induces a
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biconnected subgraph. Then we show that
such a clustered graph admits a drawing in
the plane such that (i) edges are drawn as
straight line segments with no edge cross-
ing, and (ii) the boundary of the bicon-
nected subgraph induced by each cluster is
a convex polygon.

12. H. Nagamochi:
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Orderings in Graphs”, Discrete Applied
Mathematics, （掲載予定）.
概要: For an undirected multigraph G =
(V, E), let α be a positive integer weight
function on V . For a positive integer k,
G is called (k, α)-connected if any two ver-
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moval of any pair (Z, E′) of a vertex sub-
set Z ⊆ V − {u, v} and an edge subset
E′ ⊆ E such that
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k. The (k, α)-connectivity is an extension
of several common generalizations of edge-
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a (k, α)-connected graph G, we show that
a (k, α)-connected spanning subgraph of G
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ear time by using MA orderings. We also
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let each node i ∈ N correspond to the ver-
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on P by the sum of the weighted areas of
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cH(i, j, k) in H is defined as the sum of
weights of edges e ∈ E such that e contains
at least one node from each of {i, . . . , j−1},
{j, . . . , k−1} and {k, . . . , n−1, 0, . . . , i−1}.
We show that the following two conditions
are equivalent:

• AP (H) ≤ AP (H ′) for all convex n-
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• cH(i, j, k) ≤ cH′(i, j, k) for all convex
three-cuts C(i, j, k).
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gorithm for determining whether or not
given weighted hypergraphs H and H ′ sat-
isfy “AP (H) ≤ AP (H ′) for all convex n-
gons P” is immediately obtained.
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“A Fast Edge-Splitting Algorithm in Edge-
Weighted Graphs”, Inst. Electron. Inform.
Comm. Eng. Trans. Fundamentals, （掲載
予定）.
概要: Let H be a graph with a designated
vertex s, where edges are weighted by non-
negative reals. Splitting edges e = {u, s}
and e′ = {s, v} at s is an operation that re-
duces the weight of each of e and e′ by a real
δ > 0 while increasing the weight of edge
{u, v} by δ. It is known that all edges in-
cident to s can be split off while preserving
the edge-connectivity of H and that such
a complete splitting is used to solve many
connectivity problems. In this paper, we
give an O(mn+n2 log n) time algorithm for
finding a complete splitting in a graph with
n vertices and m edges.

15. T. Ishii, S. Yamamoto, H. Nagamochi:
“Augmenting Forests to Meet Odd Diame-
ter Requirements”, Discrete Optimization,
（掲載予定）.
概要: Given a graph G = (V, E) and an
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integer D ≥ 1, we consider the problem
of augmenting G by the smallest number
of new edges so that the diameter becomes
at most D. It is known that no constant
approximation algorithms to this problem
with an arbitrary graph G can be obtained
unless P = NP . For a forest G and an odd
D ≥ 3, it was open whether the problem is
approximable within a constant factor. In
this paper, we give the first constant fac-
tor approximation algorithm to the prob-
lem with a forest G and an odd D; our al-
gorithm delivers an 8-approximate solution
in O(|V |3) time. We also show that a 4-
approximate solution to the problem with a
forest G and an odd D can be obtained in
linear time if an augmented graph is addi-
tionally required to be biconnected.

16. H. Nagamochi, T. Kawada:
“Minmax Subtree Cover Problem on
Cacti”, Discrete Applied Mathematics,（掲
載予定）.
概要: Let G = (V, E) be a connected graph
such that edges and vertices are weighted
by nonnegative reals. Let p be a positive
integer. The minmax subtree cover prob-
lem (MSC) asks to find a pair (X , T ) of a
partition X = {X1, X2, . . . , Xp} of V and a
set T of p subtrees T1, T2, . . . , Tp, each Ti

containing Xi so as to minimize the maxi-
mum cost of the subtrees, where the cost of
Ti is defined to be the sum of the weights of
edges in Ti and the weights of vertices in Xi.
In this paper, we propose an O(p2n) time
(4−4/(p+1))-approximation algorithm for
the MSC when G is a cactus.

17. 軽野 義行, 永持 仁, 大嶋 芳行:
“食品の袋詰め最適化問題に対する動的計画
法”, 日本機会学会論文集, （掲載予定）.
概要: In this paper, we deal with a food
packing problem in an automated food
packing system. The packing system has
n hoppers, where an item is thrown into

each hopper. An integer weight wi and a
priority γi are associated with each item i,
where any wi is assumed to be bounded by
an integer wmax. Given a set I of n items
in the hoppers, the packing system chooses
a subset I ′ (⊆ I) of items, and puts them
into a package with a specified target weight
B. After that, the packing system updates
the set I by taking the union of the remain-
ing items in I − I ′ and new items thrown
into empty hoppers. Repeating these op-
erations, it makes a large number of pack-
ages one by one. In the packing system,
an item may be left in a hopper for a long
time until it is chosen. The priority γi is
introduced to avoid such a situation, if pos-
sible. The packing problem is formulated as
a lexicographic bi-criteria discrete optimiza-
tion problem, where the first objective is to
minimize

∑
i∈I′ wi such that

∑
i∈I′ wi ≥ B

must be satisfied, and the second is to max-
imize

∑
i∈I′ γi. In this paper, we propose

an O(n2wmax) time algorithm based on dy-
namic programming to the packing prob-
lem. We also examine the performance of
the proposed approach by means of numer-
ical experiments, and report the results.

18. Kazuhisa Makino, Yushi Uno, Toshihide
Ibaraki:
“Minimum Edge Ranking Spanning Trees
of Split Graphs”, Discrete Applied Mathe-
matics, （to appear）.
概要: Given a graph G, the minimum edge
ranking spanning tree problem (MERST) is
to find a spanning tree of G whose edge
ranking is minimum. However, this prob-
lem is known to be NP-hard for general
graphs. In this paper, we show that the
problem MERST has a polynomial time al-
gorithm for split graphs, which have useful
applications in practice. The result is also
significant in the sense that this is a first
non-trivial graph class for which the prob-
lem MERST is found to be polynomially
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solvable. We also show that the problem
MERST for threshold graphs can be solved
in linear time, where threshold graphs are
known to be split.

研究会等

1. Ryuhei Uehara, Yushi Uno:
“Laminar Structure of Ptolemaic Graphs
with Applications”, Lecture Notes in Com-
puter Science, Springer, 3827, 186–195,
2005.
概要: Ptolemaic graphs are graphs that
satisfy the Ptolemaic inequality for any four
vertices. The graph class coincides with
the intersection of chordal graphs and dis-
tance hereditary graphs. The graph class
can also be seen as a natural generalization
of block graphs (and hence trees). In this
paper, a new characterization of ptolemaic
graphs is presented. It is a laminar struc-
ture of cliques, which leads us to a canoni-
cal tree representation. The tree represen-
tation gives a simple intersection model for
ptolemaic graphs. The tree representation
is constructed in linear time from a per-
fect elimination ordering obtained by the
lexicographic breadth first search. Hence
the recognition and the graph isomorphism
for ptolemaic graphs can be solved in linear
time. Using the tree representation, we also
give an efficient algorithm for the Hamilto-
nian cycle problem.

2. T. Ishii, K. Iwata, H. Nagamochi:
“Bisecting a Four-Connected Graph with
Three Resource Sets”, 4th Japanese-
Hungarian Symposium on Discrete Mathe-
matics and Its Applications, 107-113, 2005.
概要: Let G = (V, E) be an undirected
graph with a node set V and an arc set E. G

has k pairwise disjoint subsets T1, T2, . . . , Tk

of nodes, called resource sets, where |Ti| is
even for each i. The partition problem with
k resource sets asks to find a partition V1

and V2 of the node set V such that the
graphs induced by V1 and V2 are both con-
nected and |V1 ∩ Ti| = |V2 ∩ Ti| = |Ti|/2
holds for each i = 1, 2, . . . , k. The problem
of testing whether such a bisection exists is
known to be NP-hard even in the case of
k = 1. On the other hand, it is known that
if G is (k+1)-connected for k = 1, 2, then a
bisection exists for any given resource sets,
and it has been conjectured that for k ≥ 3,
a (k + 1)-connected graph admits a bisec-
tion. In this paper, we show that for k = 3,
the conjecture does not hold, while if G is 4-
connected and has K4 as its subgraph, then
a bisection exists and it can be found in
O(|V |3 log |V |) time.

3. K. Haraguchi, H. Nagamochi, T. Ibaraki:
“Compactness of Classifiers by Iterative
Compositions of Features”, 4th Japanese-
Hungarian Symposium on Discrete Mathe-
matics and Its Applications, 92-98, 2005.
概要: Classification is one of the most im-
portant issues in machine learning. In an
n-dimensional binary space {0, 1}n, we are
given a set of examples x ∈ {0, 1}n, where
each example x is labeled as y(x) by a
Boolean function y : {0, 1}n 7→ {0, 1},
called an oracle, and the classification prob-
lem asks to find a classifier c, a Boolean
function c : {0, 1}n 7→ {0, 1} that is (ap-
proximately) identical to y. We assume that
y is a compact concept in the spirit of Oc-
cam’s Razor. For constructing classifiers on
computers, we use a representation model L

which provides forms for classifiers that can
be implemented on computers, where the
complexity of representation is determined
as its length on a computer. From our as-
sumption on oracles, we wish to construct
a classifier c with small complexity. In this
paper, we discuss two representation mod-
els, iteratively composed features and deci-
sion trees, and prove that, for any classifier
c, the former has a representation which is
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at least as compact as that by the latter.

4. T. Fukunaga, H. Nagamochi:
“Edge Packing Problem with Edge Capac-
ity Constraints”, 4th Japanese-Hungarian
Symposium on Discrete Mathematics and
Its Applications, 69-75, 2005.
概要: The edge dominating set problem is
one of the fundamental covering problems
in the field of combinatorial optimization.
In this paper, we consider a packing ver-
sion of this problem. Given a graph with an
edge cost, the problem asks to find a max-
imum cost edge set such that each edge in
the graph is adjacent to at most one edge
in the set. We show inapproximability of
the problem by a reduction from the inde-
pendent set problem. We also consider a
capacitated case of this problem and pro-
pose an approximation algorithm based on
a relation between two polytopes for an LP
relaxation of the problem and the capaci-
tated b-matching problem.

5. Y. Kamidoi, N. Yoshida, H. Nagamochi:
“A Deterministic Algorithm for Finding
All Minimum k-Way Cuts”, 4th Japanese-
Hungarian Symposium on Discrete Mathe-
matics and Its Applications, 224-233, 2005.
概要: Let G = (V, E) be an edge-weighted
undirected graph with n vertices and m

edges. We present a deterministic algo-
rithm to compute a minimum k-way cut of
G for a given k (5 ≤ k ≤ n − 1). Our
algorithm is a divide-and-conquer method
which consists of a procedure that reduces
an instance of the minimum k-way cut
problem to O(n2k−5) instances of the min-
imum (b(k +

√
k)/2c + 1)-way cut prob-

lem, and can be implemented to run in
O(n4k/(1−1.71/

√
k)−31) time.

6. T. Imamichi, M. Kenmochi, K. Nonobe, M.
Yagiura, H. Nagamochi:
“Branch-and-bound Algorithms for Rectan-
gular Strip Packing and Perfect Packing

Problems”, ESICUP (EURO Special Inter-
est Group on Cutting and Packing) 2nd
Meeting, 2005.
概要: The rectangular strip packing prob-
lem asks for a placement of given rectangles
without any overlap into a container of a
fixed width, where the objective is to mini-
mize the height of the container. The per-
fect packing problem, a special case of the
strip packing, asks to determine whether
given rectangles can be packed into a con-
tainer of a fixed width and height with-
out any waste space. We consider various
types of branch-and-bound algorithms for
these problems with and without rotations.
We first develop a branch-and-bound algo-
rithm to the strip packing problem based
on sequence pair coding scheme, which rep-
resents the relative placement relations of
rectangles. This scheme is general, but
the resulting algorithm could solve small in-
stances with up to 11 rectangles in practical
time. We then consider the perfect pack-
ing problem and examine various branch-
ing rules and bounding operations. As for
branching rules we consider two strategies
called bottom-left and staircase placement.
Bottom-left placement is to place rectan-
gles one by one at the bottom-left point
in the available space, where each branch
corresponds to a rectangle. Staircase place-
ment is to place rectangles keeping the en-
tire shape of placed rectangles forming a
staircase, where each branch corresponds
to a corner on the stairs. As for bound-
ing operations we consider three methods
called dynamic programming (DP) cut, lin-
ear programming (LP) cut and active node
combination (ANC) cut. DP cut examines
whether we can fill all gaps of the empty
space with dynamic programming. LP cut
solves the LP relaxation problem of an inte-
ger programming formulation of the pack-
ing problem to check its feasibility. ANC
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cut combines the current node with other
active nodes to tighten the feasibility test
by DP cut. We conducted computational
experiments on benchmark instances to ex-
amine all combinations of the above opera-
tions and observed the following. (1) Feasi-
ble instances are in many cases much easier
than infeasible ones, because we can stop
the search immediately after a feasible so-
lution is found, while as to infeasible in-
stances we must conclude infeasibility for
entire search space. (2) Effective method
is different depending on the feasibility of
instances. (3) Our algorithm outperforms
existing algorithms for the perfect packing
problem without rotation, solving almost all
benchmark instances with up to 49 rectan-
gles within reasonable computation time.

7. M. Kenmochi, T. Imamichi, K. Nonobe, M.
Yagiura, H. Nagamochi:
“Exact Algorithms for the 2-Dimensional
Strip Packing Problem with Rotations”,
The IFORS Triennial 2005 Conference,
2005.
概要: We examine various strategies for ex-
act approaches to the 2-dimensional strip
packing problem (2SP) with rotations and
propose a new branching rule in branch-
and-bound algorithms for the perfect pack-
ing problem (PP), which is a special case of
2SP. This rule is very effective especially for
feasible instances of PP.

8. M. Nishihara, M. Yagiura, T. Ibaraki, H.
Nagamochi:
“The Relation Between Option Pricing and
Optimization Problems”, The IFORS Tri-
ennial 2005 Conference, 2005.
概要: We investigate the option pricing
problem based only on the no-arbitrage as-
sumption, without assuming any stochastic
model. We theoretically extend Bertsimas
and Popescu’s results that the problem can
be solved efficiently via convex program-

ming. Furthermore we confirm that our re-
sults are practical from computational re-
sults using real data.

9. H. Nagamochi:
“Heuristics for the Minmax Subtree Cover
in Graphs”, The IFORS Triennial 2005
Conference, 2005.
概要: Given an edge-weighted graph and an
integer k, the minmax tree cover problem
asks to find a set of k subtrees of the graph
such that the union of the subtrees covers
all vertices and the maximum weight of the
subtrees is minimized. This talk surveys
constant factor approximation algorithms
for this problem.

10. T. Fukunaga, H. Nagamochi:
“Approximation Algorithms for the b-
Edge Dominating Set Problem and Its Re-
lated Problems”, The Eleventh Interna-
tional Computing and Combinatorics Con-
ference (COCOON 2005), Lecture Notes in
Computer Science, Springer-Verlag, 3595,
747-756, 2005.
概要: The edge dominating set problem is
one of the fundamental covering problems in
the field of combinatorial optimization. In
this paper, we consider the b-edge dominat-
ing set problem, a generalized version of the
edge dominating set problem. In this ver-
sion, we are given a simple undirected graph
G = (V, E) and a demand vector b ∈ ZE

+ . A
set F of edges in G is called a b-edge domi-
nating set if each edge e ∈ E is adjacent to
at least b(e) edges in F , where we allow F to
contain multiple copies of edges in E. Given
a cost vector w ∈ RE

+, the problem asks to
find a minimum cost of a b-edge dominat-
ing set. We first show that there is a 8

3 -
approximation algorithm for this problem.
We then consider approximation algorithms
for other related problems.

11. T. Ishii, K. Iwata, H. Nagamochi:
“Bisecting a Four-Connected Graph with
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Three Resource Sets”, The The 16th
Annual International Symposium on
Algorithms and Computation (ISAAC
2005), Lecture Notes in Computer Science,
Springer-Verlag, 3827, 176-185, 2005.
概要: Let G = (V, E) be an undirected
graph with a node set V and an arc set
E. G has k pairwise disjoint subsets
T1, T2, . . . , Tk of nodes, called resource
sets, where |Ti| is even for each i. The
partition problem with k resource sets
asks to find a partition V1 and V2 of the
node set V such that the graphs induced
by V1 and V2 are both connected and
|V1 ∩ Ti| = |V2 ∩ Ti| = |Ti|/2 holds for
each i = 1, 2, . . . , k. It is known that if
G is (k + 1)-connected for k = 1, 2, then
a bisection exists for any given resource
sets, and it has been conjectured that for
k ≥ 3, a (k + 1)-connected graph admits
a bisection. In this paper, we show that
for k = 3, the conjecture does not hold,
while if G is 4-connected and has K4 as its
subgraph, then a bisection exists and it can
be found in O(|V |3 log |V |) time. Moreover,
we show that for an arc-version of the
problem, the (k + 1)-edge-connectivity
suffices for k = 1, 2, 3.

12. Y. Karuno, H. Nagamochi:
“Minimizing Capacitated Tree Covers of
Graphs”, Third International Conference
on Innovative Applications of Informa-
tion Technology for the Developing World
(Asian Applied Computing Conference
(AACC 2005)), 2005.
概要: Let G = (V, E) be a simple connected
graph such that each vertex v ∈ V and each
edge e ∈ E are weighted by non-negative re-
als h(v) and w(e), respectively. The capac-
itated subtree cover problem asks to find a
partition X = {X1, X2, . . . , Xp} of V and a
set T = {T1, T2, . . . , Tp} of p subtrees such
that each Ti contains Xi so that the cost of
each Ti must not exceed a specified capacity

d (> 0), where the cost of each Ti is defined
by the sum of weights of edges in Ti and
weights of vertices in Xi. The objective is
to minimize the number p (= |X | = |T |) of
subtrees. In this paper, we propose a con-
stant factor approximation algorithm to the
problem.

13. Y. Koga, M. Yagiura, K. Nonobe, T.
Imamichi, H. Nagamochi, T. Ibaraki:
“Efficient Branch-and-bound Algorithms
for Weighted MAX-2-SAT”, Third Interna-
tional Conference on Innovative Applica-
tions of Information Technology for the De-
veloping World (Asian Applied Computing
Conference (AACC 2005)), 2005.
概要: Given a set of m clauses on n propo-
sitional variables, where each clause con-
tains at most two literals and is weighted
by a positive real, MAX-2-SAT asks to find
a truth assignment that maximizes the to-
tal weight of satisfied clauses. In this pa-
per, we propose two branch-and-bound al-
gorithms for MAX-2-SAT. Our algorithm
features two new transformation rules and
two efficient algorithms for computing lower
bounds. Computational comparisons on
benchmark instances disclose that these al-
gorithms are highly effective in reducing the
number of search tree nodes as well as com-
putation time of a branch-and-bound algo-
rithm to MAX-2-SAT.

14. K. Haraguchi, H. Nagamochi, T. Ibaraki:
“Experimental Studies on Representation
Complexity and Error Rates of Iteratively
Composed Features”, Third International
Conference on Innovative Applications of
Information Technology for the Developing
World (Asian Applied Computing Confer-
ence (AACC 2005)), 2005.
概要: We consider constructing a classifier
c : {0, 1}n 7→ {0, 1} from a training set of
n-dimensional binary vectors. A classifier
is usually represented by a representation
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model such as decision tree (DT) and iter-
atively composed feature (ICF). In this pa-
per, we discuss the following issues through
computational experiments: 1) relation be-
tween the representation complexity γ, the
error on the training set e and the expected
error E of an ICF classifier and 2) compar-
ison between ICF and DT. For 1), we ob-
serve that a simpler ICF is more likely to
attain a small E, among the ICFs having
the same e. For 2), we see that DTs gen-
erated by C4.5 and ICFs generated by our
algorithm are competitive in terms of E.

15. Y. Uno:
“An experimental study on the Web
graph”, The IFORS Triennial 2005 Confer-
ence, 2005.
概要: The Web graph is a digraph induced
by the hyperlink structure of WWW, and
a large amount of research has revealed its
complex topology. We present some new ex-
perimental observations on the topological
structure of the Web graph that have not
been reported so far. These results will give
suggestions for designing web algorithms.
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C07: Webコンテンツ活用に関連した離散最適化問題の研究
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1 はじめに

本グループでは、Web上に存在する膨大な量の
情報を活用するための技術的問題を離散最適化問
題として定式化し、それに対し、実用的観点から
みて有効かつ適切なアルゴリズムを開発すること
を目的とする。特に、以下の 2つの項目に重点を
おいて研究を実施してきている。

1. 要約、検索などの、Webコンテンツを知的
活動において活用するのを支援するための基本技
術の確立

2. Webコンテンツ配信方法を求める問題のグ
ラフ理論的定式化とその解法

1の細目は以下の通りである。
1.1. ユーザの個別の情報要求に適合した要約手

法、及び、分類手法とそのアルゴリズムの開発
1.2. Webデータから人間が気づかない未知の

知識を発見、獲得する手法の開発
2の細目は以下の通りである。
2.1. コンテンツ配信問題に対する計算量の解明

と効果的解法の提案
2.2. コンテンツ配信の基盤となる、ネットワー

ク信頼性等、高度情報通信網に関連した諸問題の
定式化とそのアルゴリズム
平成１７年度に得られた主な成果は以下のとお

りである。

• Webコンテンツ活用に関連したテキストか
らの情報抽出及びテキスト自動要約

– 交通事故事例に含まれる事故原因表現
の新聞記事からの抽出

– 可読性の向上を目的とした片仮名表記
外来語の換言知識獲得

– 略語とその原型語との対応関係のコー
パスからの自動獲得手法の改良

– ユーザの要約要求を反映するためにユー
ザとのインタラクションを導入した複数
文書要約システム

• Webコンテンツ配信と関連した問題、およ
び、その基盤としての高度情報通信網に関連
した問題

– 最小節点ランキング全域木問題の計算
複雑度

– 外平面グラフ上での最小節点ランキン
グ全域木問題に対する多項式時間アル
ゴリズム

– モバイルエージェント実行計画問題に
ついて

以下では、主としてこれらの成果について紹
介する。

2 Webコンテンツ活用に関連した

情報抽出及びテキスト自動要約

2.1 交通事故事例に含まれる事故原因表現
の新聞記事からの抽出 [学術論文 4]

自動車の保有台数は，年々増加の一途をたどり，
平成 13年には 8,972万台と，国民 1.4人に 1台の
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割合となった．それに伴い，交通事故が大きな社
会問題となっている．事故統計によれば，道路交
通事故発生件数は昭和 45年の 720,880件を最高
に，一旦は減少した．しかし，昭和 50年代半ば
から再び増加傾向を示し，平成 5年には昭和 45
年の件数を上回る．その後，増加の一途をたどり，
平成 16年には，952,191件に達している．
交通事故低減に向けた効果的な対策のために，

事故原因の分析が重要であることに疑問の余地は
ない．そのためのデータとして代表的なものは交
通事故統計年報である．同事故統計は，発生時間
帯別や当事者の年齢別など事故を様々な角度から
集計しており，マクロ分析と呼ばれている．その
中で，上記目的にあった集計には，道路形状別・
昼夜別・事故類型別全事故件数，法令違反別・当
事者別全事故件数，当事者別・行動類型別死亡事
故件数などがある．例えば，事故類型別の集計で
は，事故を「出会い頭」，「追越・追抜時」等，36
種類の類型に分類して集計している．しかし，な
ぜ，出会い頭あるいは追越・追抜で事故になった
かという原因は，このデータだけでは分からない．
マクロ分析に対してミクロ分析がある．資料は，

出会い頭事故をミクロ事故調査により，詳細に分
析したものである．事故原因をドライバの「認知
エラー」，「判断・予測エラー」で大別し，それぞれ
の原因を数項目に分類して分析している．このよ
うなミクロ分析は，当事者の聞き取り調査によっ
て初めて可能となった分析であり価値の高いもの
である．しかし，交通事故防止に関する研究のた
め，自分の研究テーマに沿った観点で分析したく
ても，同資料に開示された以上のことは不明であ
る．しかし，同資料は公的な組織による交通事故
現場での詳細な調査に基づくものであり，このよ
うなデータを追加収集することは容易ではない．
一方，近年のインターネットの普及などにより

大量の電子テキストが利用可能となった．その中
にあるニュース記事やWebページなどに，膨大
な交通事故のテキスト情報が含まれている．そこ
で，情報検索・情報抽出などの言語処理技術を利
用して，交通事故に関する大量のテキスト情報を
抽出し，さらに，事故原因に関する情報を抽出で
きれば，従来のマクロ分析，ミクロ分析を補完す
る有用な情報になり得ると期待できる．本論文で
は，新聞記事の電子テキストデータに含まれる交

通事故を扱った記事1から，事故原因に関する情
報として事故原因を表す表現（例えば，「ハンドル
操作を誤った」）を自動的に抽出する手法を提案
する．

2.2 可読性の向上を目的とした片仮名表記
外来語の換言知識獲得 [学術論文 2]

外来語である片仮名語、特に英語を語源とした
片仮名語の和語または漢語への換言のための知識
獲得に関する研究を行なった。近年、公的文書等
における難解な片仮名語の乱用が問題視されてい
る。片仮名語の大部分は英単語に基づく外来語で
あり、従来日本語で用いられてきた語彙に換言可
能な場合も多い。換言とは、ある言語表現の意味
内容を保持したまま別の表現へと言い替えること
であり、自然言語処理のための要素技術として今
後ますます重要になると認識されている。換言す
るための知識は人手で作成することもできるが、
実用的な質と量を満たすためには多大な労力を要
する。そのため、換言知識は可能な限り自動的に
獲得することが望ましい。以上より、本研究では、
難解な片仮名語をより理解し易い語へと言い替え
るための換言知識を自動的に獲得することを目的
としている。手順としては、まず、片仮名語の元
になった英単語を復元する。そして、得られた英
単語の日本語訳を辞書によって獲得し、候補を絞
り込む。実験の結果、英単語復元は再現率 82.2%、
精度 81.1%を得、換言候補獲得については再現率
14.6%、精度 70.8%となった。
近年、日本語の公的文書において片仮名語が多
用されるようになり、文書可読性の低下が問題と
なっている。国立国語研究所は、自治体の広報紙
等で用いられることの多い難解な外来語である片
仮名語に対して、より理解しやすい語への換言例
を作成し、文書可読性の向上を推奨している。換
言とは、ある言語表現の意味内容を保持したまま、
別の表現へと言い替えることであり、その有用性
が最近注目されている。同所は、今後も半年に５
０語程度ずつ換言例を追加するとしている。この
ような手順をとっている理由としては、一度にす
べての換言知識を整備することが困難であること、

1なお，本論文における交通事故事例は道路交通事故に限
る．
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外来語である片仮名語には新語が多いため、ある
時点で換言知識を十分に整備したとしても、次の
年には知識の追加や更新が必要になること等があ
げられている。２００４年１２月現在で提案され
ている語は１４１語であり、日常的に用いられて
いる片仮名語に比べると、はるかに少ない。より
大量の換言知識を整備するために、全ての換言規
則を人手で作成するのではなく、ある程度自動的
に取得することが望ましい。
本研究では、片仮名語からの換言知識を自動獲

得するための手法を考案した。その際に、片仮名
語の性質に特化した手法を用いることで性能の向
上を試みた。
換言知識の自動獲得の研究としては、他にも、

パラレルコーパスを用いたものがある。しかし、
一般に大量のパラレルコーパスを利用することは
困難であり、獲得された換言知識の量は少ない。
特に、片仮名語に関しては、パラレルコーパス自
体が入手困難であるため、本研究では考慮してい
ない。また、久光らは、括弧表現を利用して換言
事例を自動獲得している。この方法も、獲得され
る知識の量は多くないが、単一のコーパスから知
識獲得が可能であることや、獲得された知識の正
解率が高いこと等の利点もある。そのため、本研
究では、この研究に基づく手法も併用している。
換言の必要がある片仮名語の大部分は、英語に

基づく外来語である。つまり、その片仮名語が日
本語の語彙中では新語・未知語だったとしても、元
となった英単語は、英語の語彙中で既知の場合が
多い。そのため、日英翻訳のための辞書を用いて、
英単語から日本語訳を獲得することができる。そ
こで、片仮名語から元になった英単語を復元する。
一般に、ひとつの英単語に相当する日本語訳は、
数十語程度獲得されるので、その中から最もふさ
わしい一語に絞り込むために、統計的手法を併用
する。英単語が復元できなかった場合の換言候補
はコーパス中の全名詞とする。以上が、本手法の
主要部分の概要である。また、難解な片仮名語は
新聞記事中で補足説明されている場合がある。本
手法では、これらの情報も利用し、換言知識獲得
の手助けとした。
実験の結果、英単語復元は再現率 82.2%, 精

度 81.1%を得、換言候補獲得については再現率
14.6%、精度 70.8%となった。

2.3 略語とその原型語との対応関係のコー
パスからの自動獲得手法の改良 [学術論
文 3]

日本語には，ある名詞から一部の文字を省略す
ることで意味内容を保ったまま別の表現に変換す
る事例が多く存在し，一般に略語と定義される．
例えば，「原発」は，「原子力発電所」の略語であり，
「原子力発電所」からいくつかの文字が省略され
ているにもかかわらず，同一の意味を持つ．また，
複合名詞から一部の名詞が省略されても意味が変
わらない，あるいは，読み手が省略された名詞を
推定できる場合が存在する．例えば「バブル経済
崩壊」から「経済」が省略されて「バブル崩壊」
と表記されても，一般知識から「経済」を推定す
ることができる．このような名詞と略語との対応
も要約や検索において有用な知識であるため，抽
出対象とする．そのため，本稿では，複合名詞か
ら名詞が省略された場合も同じく略語と定義し，
略語とそれに対応した元の語との対応関係をコー
パスから自動的に獲得する手法を提案する．(以
降，略語に対応した元の語を原型語と定義する．)
略語とその原型語との対応関係を取得できれば，

情報検索や文書要約において有用である．

• 検索 : 検索キーワードとして略語を入力した
場合でも，その略語に対応する原型語を含む
文書も検索できるようになる．新しい略語は
常に発生し続けるため，人手による登録では
多大な労力が必要となる．本手法はコーパス
に含まれている略語とその原型語との対応を
自動的に取得できるので，インターネットの
ニュース記事等をコーパスに使用すれば，最
新の略語と原型語との対応も獲得可能である．

• 要約 : 名詞の略語は元の名詞から一部の文
字が削除された表現であるので，文字数が少
なくなるにもかかわらず同一の意味をもつ名
詞である．そのため，文中の名詞を略語に置
き換えることによる文内要約に利用できる．
また，複数文書要約においては異った文書中
で略語とその原型語が混在している場合があ
り，冗長性の削除のために略語とその原型語
を認識できる必要がある．

略語とその原型語との対応関係の獲得は言い換え
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知識獲得の一種である．なぜなら，略語と原型語
は表記が異なるにもかかわらず同じ意味を持つか
らである．
言い換え知識獲得は，例えばシソーラスの構築

や語のクラスタリングといった研究とは同じ意味
を持つ表現を獲得しなければならないという点で
異なる．言い換え知識獲得の研究としてさまざま
な手法が提案されている．例えば，原著に対する
複数の翻訳本から言い換え知識を獲得する手法，
「サ変名詞+する」から動詞相当句へ言い換える
手法，「Aが Vする B」のような動詞連体修飾表
現を「AのB」へ言い換える手法などがある．本
手法は略語と原型語との対応関係をコーパスから
獲得する手法であり，それに対応した手法を開発
する必要がある．
関連研究として，括弧表現から語の対応を自動

抽出する手法が提案されている．例えば「朝鮮民
主主義人民共和国（北朝鮮）」から「朝鮮民主主義
人民共和国」と「北朝鮮」との語の対応を獲得し
ている．この手法により本稿で述べる手法では獲
得できない対応を獲得することができるが，コー
パスに括弧表現として記載されている対応しか獲
得できない．例えば，コーパスに「原子力発電所
(原発)」という文字列が出現しないと，「原子力発
電所」とその略語「原発」との対応は獲得できな
い．しかし，その略語が一般的に知られている表
現であれば，名詞 (略語)の表現はコーパス中に
出現しないと考える．それに対して，本手法では
括弧表現のような特別な文構造を必要としないた
め，「原子力発電所」とその略語「原発」との対応
を獲得できる．
英語の略語復元に関する関連研究として，プロ

グラムソースに出現する略語を規則に基づいて復
元する手法が提案されている．日本語の略語復元
に関する関連研究として，入力された略語を復元
規則に基づいて復元する手法が提案されている．
また，入力されたカタカナ語の省略形をWEB文
書を使用して推定する手法が提案されている．そ
れらに対して，本手法は日本語の略語とそれに対
応する元の語との対応をコーパスから取得する手
法であり，入力された略語を元の語へ復元する研
究ではない．そのため，コーパスに出現する各名
詞が略語か原型語であるかどうかの情報は与えら
れていないことを手法の前提としている．また，

本手法ではカタカナ語の省略形以外にも，漢字に
よる略語と原型語との対応も取得する．しかし，
3.1節でも述べるが，表層的な文字情報による規
則のみで不適切な略語候補と原型語候補との対応
を排除し，略語とその原型語との対応を取得する
ことは困難であると考える．そのため，本手法で
は，コーパスに含まれる名詞対から規則を適用し
て略語候補と原型語の候補との対応を取得し，そ
の後，略語候補と原型語候補の類似度を統計情報
を使用して計算し，類似度が高い略語候補と原型
語候補との対応を略語と原型語との対応として取
得する．
英語における略語と原型語との対応のコーパス
からの取得の先行研究としては，一方は略語を多
く含み，もう一方は略語が少ない同一ドメインの
文書群を２つ用意し，略語を多く含む文書におけ
る未知語は何かの略語である可能性があるとし
て，もう一方の文書群から対応する名詞を抽出す
る手法が提案されている．しかし，この手法では
同一ドメインの略語を多く含むコーパスと含まな
いコーパスを共に用意しなければならない．その
ため，そのようなコーパス対の入手が必ずしも可
能であるとは限らない上，ドメインが限定される
ため，そのドメインにおける略語と原型語との対
応しか抽出できない．
それらの先行研究に対して，我々は，以前に単
一のコーパスから略語と原型語との対応を抽出す
る試みを行なった．この手法は，日本語における
名詞の文字情報による規則を用いて，略語候補と
原型語候補との対応をコーパスから探索する．そ
して，略語候補と原型語候補の名詞間類似度を計
算し，ある閾値より名詞間類似度が高い対応を略
語と原型語との対応として取得する．我々の既提
案手法は，単一のコーパスから名詞と略語との対
応を抽出することを試みるため，ドメインに依存
しない略語を抽出可能であった．また，文内の構
造は用いないため，例えば括弧表現のような特殊
な構造をしていなくても，略語と原型語との対応
を抽出可能である．本稿で提案する手法は，我々
の既提案手法を改良し，既提案手法に比べて同一
の再現率において高い精度を目指したものである．
本手法と既提案手法とでは，名詞間類似度の計
算手法が異なる．既提案手法は，正しい略語と原
型語の対応でも低い類似度が割り当てられること
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がある．既提案手法では略語候補，原型語候補が
出現する文に含まれる全ての名詞を取得し，それ
を意味属性に汎化する．そして，その意味属性に
付与された重みを要素としたベクトルを生成し，
ベクトル間の余弦を略語候補と原型語候補の類似
度とする．しかし，略語候補や原型語候補と関連
が低い名詞の意味属性をも要素とするため，多く
の非零要素を持つベクトルが生成される．そのた
め，たとえ正しい略語と原型語の対応でも低い類
似度が割り当てられることがある．それに対して，
本手法は，略語候補や原型語候補に対するベクト
ルを生成する際に，略語候補や原型語候補を含む
文書から名詞を取得する．そして，略語候補や原
型語候補に関連のある名詞を抽出する処理を行い，
無関係な名詞によるベクトル成分への悪影響を抑
制する．評価の結果，既提案手法より同一の再現
率において高い精度を達成した．また，提案した
手法のより詳細な実験を行い，本手法の有効性を
確認した．

2.4 ユーザの要約要求を反映するために
ユーザとのインタラクションを導入し
た複数文書要約システム [学術論文 5]

近年のコンピュータ，および，情報通信技術の
進歩により，膨大な量の機械可読な情報を簡単に
得ることができるようになった．しかしながら，
それは情報の爆発を招き，不必要な情報や冗長な
情報も多く含まれるようになった．この情報爆発
の問題を解決するために，文書中の不必要な情報
を除去し，重要な情報のみを取り出す文書自動要
約の必要性が高まっている)．従来，文書自動要
約とは，主として 1つの文書から 1つの要約を自
動的に生成する技術であった．しかしながら，人
間が知的な活動を行うためには 1つの文書の要約
を生成するよりも，ある事柄に関連した複数の文
書から 1つの要約を生成する技術 (すなわち，複
数文書要約技術)の方がより重要である．なぜな
ら，人間の限られた情報処理能力では，検索結果
などで得られた関連した多くの文書を読むのに多
大な時間が必要であり，それらを 1つの要約にま
とめることで読む時間の大幅な削減が可能になる
からである．特に，ある検索要求の検索結果とし
て得られた文書集合に対する複数文書要約を生成

することで，ユーザの負担もなく素早く検索結果
の内容を確認できることから，実用性，将来性と
もに期待できる技術である．そのため，複数文書
要約技術の確立が強く望まれており，近年，盛ん
に研究されている．
本論文では，複数文書要約とは，検索要求に適

合する文書集合から，指定された長さの 1つの要
約を作成するタスクと定義する．そのため，要約
対象となる文書集合は 1つの検索要求の話題に関
連している文書集合である．(例えば，天体望遠鏡
「すばる」の試験観測開始に関する文書集合，タ
ンザニア，ケニアでの米国大使館爆破事件に関す
る文書集合など．) ところが，検索要求に適合す
る文書集合から 1つの要約を生成するとはいえ，
その文書集合には多くの内容が含まれており，文
書集合に含まれる各文書の内容は一様ではない．
例えば，「ソニーのＡＩＢＯ発売に関する文書集
合」には，ＡＩＢＯの動作に関するものや販売方
法に関するものなど，様々な内容が含まれている．
この文書集合から生成される要約は，これらの内
容を全て盛り込んでいることが望ましいが，全て
の内容を含む要約を少ない文字数で生成すること
は困難である．さらに，重要な情報として認識さ
れる内容は，ユーザによって異なる．これは，検
索要求に適合する文書集合に含まれるいくつかの
情報の中で，ユーザが知りたい情報がユーザごと
に異ることが 1つの原因である．例えば，「ソニー
のＡＩＢＯ発売に関する文書集合」を要約する場
合，「アイボの機能」に関する情報が知りたいユー
ザと「アイボの販売方法」に関する情報が知りた
いユーザでは，そのユーザにとって生成される要
約に含まれるべき情報が異なる．
本論文では，複数文書要約において，ユーザが

知りたい情報を「要約要求」と定義し，要約要求
を反映した要約 (すなわち，ユーザが知りたい情
報を含む要約)を生成するために，ユーザとのイ
ンタラクションを導入した複数文書要約システム
を提案する．具体的には，まず，要約対象となる
文書集合から，検索要求の話題と関連した k個の
キーワードを自動的に抽出し，ユーザに提示する．
ユーザは提示されたキーワードの中から自分の要
約要求に適したキーワードを選択する．本複数文
書要約システムは，ユーザが選択したキーワード
を使用して要約を生成することで，ユーザの要約
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要求を反映した要約を生成する．本複数文書要約
システムは，次の 4つの処理で構成される．

キーワード抽出： 要約対象である，ある検索要
求に適合する文書集合から，その検索要求の
話題と関連したキーワードを抽出する．(抽
出されたキーワードをユーザに提示する．)

重要文抽出： ユーザによって選択されたキーワー
ドを使用して，要約対象の文書集合から重要
文を抽出する．

冗長情報除去： 文書集合から抽出された重要文
の集合には同じ内容を含む文が含まれている．
そのため，抽出された重要文集合に含まれて
いる，冗長な情報を含む文を削除する．

文圧縮： 抽出された重要文の中に含まれる不要
な部分 (動詞連体修飾節)を除去し，1文の文
字数を減らすことで，文を圧縮する．

複数の文書が含まれる 1つの文書集合に対して，
キーワード抽出，重要文抽出，冗長情報除去，文
圧縮を行い，1つの要約が生成される．
本複数文書要約システムは，検索と要約の評価

のためのワークショップNTCIR4 2 における要約
タスク (以降，TSC3)に参加し，複数文書要約タ
スクにおいて良い成績を達成したことを示す．

2.5 その他

その他、以下について予備的結果をえた。
1. Weblog内のリンクに対する感情推定の試み

ーWebコミュニティ発見法改善の基礎としてー
Web上の情報量の増加とWeblogなどの簡易な

情報発信手段の普及によって、Web上のリンクを
単に「リンク先ページへの信頼」と解釈すること
はできなくなってきた。Web上のリンクに込めら
れた感情を知ることによって、より密に連携した
Webコミュニティを発見することが可能になると
考えられる。そこで本研究では、Weblog内のリ
ンクに対して、教師付き学習によって感情スコア
を推定することを試みた。肯定的文書、否定的文
書間の表現の偏りや、Weblog特有の文書構造を

2http://research.nii.ac.jp/ntcir/workshop/work-
ja.html

考慮した結果、ピアソンの相関係数で 0.45程度
と、かなりの相関をもって推測可能であることが
わかった。

2. 学生レポート採点支援のためのレポート類
似部分発見手法
近年の情報技術の発達により，レポートの剽窃
が非常に容易なものとなり問題となっている．本
研究では Smith-Waterman アルゴリズムを基礎
とした，さまざまな「類似」を検出できるレポー
ト類似部分発見法を考案した．そして，現実に提
出されたレポートを含めた文書集合に対して実験
を行った結果，F値 = 1 となり，完全に剽窃レ
ポートを検出することに成功した．

3. 文書頻度計数の線形時間アルゴリズムの実
装と評価
統計的自然言語処理において，文字列を特徴付
ける統計量として，文字列の出現頻度や文字列の
現れる文書の総数などが用いられる。しかし，単
純な方法では文書集合中のすべての任意文字列に
対して，これらの統計量を計算するには O(N2)
のメモリを必要とし，大規模なコーパスに対し
ては実際的でない。本稿では，Range Minimum
Queryのアルゴリズムを用いてO(N)のメモリ空
間とO(N)の時間で，すべての任意文字列の重複
条件付き文書頻度を求めるアルゴリズムを実装し，
評価した。

3 Webコンテンツ配信と関連した

問題、および、その基盤としての

高度情報通信網に関連した問題

3.1 最小節点ランキング全域木問題の計算
複雑度 [学術論文 6]

グラフ Gの節点ランキングとは、同じラベル
をもつ任意の２節点を結ぶ路上に必ず両端の節点
のラベルより大きなラベルをもつ節点が存在する
ように節点にラベルを振ることである。グラフG

の節点ランキングのうち、最大ラベルが最小とな
るものを最小節点ランキングという。与えられた
グラフの全域木のうち、最小節点ランキングが最
小となるものを求める問題を最小節点ランキング
全域木問題 (MVRST: minimum vertex ranking
spanning tree)という。この問題は、VLSI設計、
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データ配信におけるサーバの配置問題、センサネッ
トワークにおけるデータ処理プロセッサの配置等
への応用が考えられる。
まず、３次元マッチング問題が決定問題版の

MVRST へ多項式時間帰着可能であることを示
すことにより、MVRSTがNP困難であることを
示した。また、グラフ Gの、直径が最小となる
全域木を求めるというアイデアに基づいた近似率
b 1
2
(`+3)c

dlog2(`+2)e の近似アルゴリズムを提案した。
一方、置換グラフに対し、長さ４以上の単純閉

路を含まないなどの性質を用いることで、動的計
画法に基づく O(n3)時間のアルゴリズムを開発
した。

3.2 外平面グラフ上で最小節点ランキング
全域木問題を解く多項式時間アルゴリ
ズム [学術論文 7]

前節で示したように最小節点ランキング全域木
問題が一般にはNP困難であるが、グラフのクラ
スを外平面グラフに限定することで多項式時間の
アルゴリズムをえた。本アルゴリズムは動的計画
法に基づいている。

3.3 モバイルエージェント実行計画問題に
ついて [学術論文 1]

モバイルエージェント実行計画問題を定式化し、
各エージェントの通信するエージェント数を２に
制限した場合ですら強NP完全であることを証明
した。また、NP完全である範囲や、近似アルゴ
リズムについての検討を行なった。
マルチエージェントシステムは、特に人工知能

の分野で精力的に研究されてきた。エージェントと
はプロセスなどのような動作主体 (computational
entity)のことである。モバイルエージェントとは、
任意のホストに移動可能なエージェントのことで、
分散環境におけるプロセスマイグレーションの概
念とほぼ同じである。マルチエージェントシステ
ムにおけるモバイルエージェントの移動性に関す
る研究は、通信コストの削減を目的としている。
しかし、あるホストに膨大な数のエージェントが
集中すればそのホストは過負荷となることより、
CPUコストと通信コストの両方のバランスをと

るようにホストにエージェントを配置することに
よって、効率的な実行を目指すことが必要になる。
通常、CPUコストの最大値を最小にするように設
計されたこの種の配置最適化は、マルチプロセッ
サ上でのタスクスケジューリングの形式で表され
る。よって、よって、モバイルエージェントタスク
に対応させ、ホストをプロセッサに対応されるこ
とにより、モバイルエージェントの負荷分散を達
成することを、マルチプロセッサにおけるタスク
スケジューリングの拡張とみなすことができる。
しかし、従来のタスクスケジューリング問題では、
モバイルエージェントの相互通信と移動について
考慮することはできない。そこで、新たにこのよ
うな問題をモバイルエージェント実行計画問題と
して定義して、その計算複雑度を解析する。
マルチプロセッサ上のタスクスケジューリング

は３０年以上の間研究されている。従来の研究で
は、CPUコストのバランスをとることや、タスク
間の関係（半順序関係など）が着目されてきた。
また、従来の研究により、タスクがpreemptiveで
なければ問題はマルチプロセッサスケジューリン
グとなり、強NP完全となることが知られている。
なお、タスクが preemptiveの場合は、多項式時
間で最適なスケジュールを得ることができる。
その一方で、モバイルエージェントシステム上

でのシステム全体の観点からの負荷分散の研究
は全くされてこなかった。この理由はエージェン
トが自律的存在であるためだと推察される。エー
ジェントの移動の最適化に関して従来からいくつ
かの研究がなされているが、それらはすべて個々
のエージェント移動に焦点を当てて研究したもの
で、システム全体の性能に関する研究ではない。
例えば、データのリモートアクセス、メッセージ
交換、プロセスマイグレーションの性能比較、一
連のタスクのためのエージェント移動スケジュー
ルタスクとエージェントの旅程 (itinerary)を考慮
したモバイルエージェントの選択などである。こ
れらは、モバイルエージェントの相互通信を考え
ずに、エージェントとホストとの相互通信のみを
考え、エージェントの移動スケジュールのみを最
適化しようとしたものである。システム管理エー
ジェントに関しては、そのような定式化は適切で
あり有用であるが、実際の多くのエージェントシ
ステム（たとえば、情報交換や契約など）では、
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エージェントの相互通信を必要とする。もちろん、
エージェント間での通信に関する研究（たとえば、
契約ネットなど）は多く行なわれているが、これ
らの研究は負荷分散に焦点を合せていない。
システム全体の性能向上を目指すのは、個々の

エージェント利益を平均的に良く保つと予想でき
ることより妥当である。そこで、システム全体の
仕事の完了時間を最小にすることを目的とする、
モバイルエージェントの相互通信に関する要素を
定式化に取り込む。
モバイルエージェントは preemptiveタスクと

みなすことができる。よって、エージェント間に
通信が全くないなら、多項式時間で最適な配置を
得ることができる。しかし、エージェントが互い
に通信するとき、これを得ることができるかどう
かは分かっていない。本研究では、エージェント
がお互いに通信する場合には、時間最適な配置を
求めることは強 NP完全であることを証明した。
具体的には、CPUコストと実行途中のエージェン
トの移動の考慮を不要にし、さらに、各エージェ
ントの通信相手が丁度二つのエージェントになる
ように制限した問題が強NP完全であることを証
明した。通常、エージェントは限られた数 (O(1))
のエージェントとのみ通信するため、この制限は
現実のモバイルエージェントシステムの環境を反
映している。この成果は、エージェントがお互い
に通信する必要があるほぼすべての実際の状況に
対し、最適なエージェントの配置を与えるどのよ
うな効率的なアルゴリズムもないであろうという
ことを示したことになる。

3.4 その他

その他、他グループのメンバーとの共同研究と
して以下の成果を得た。

1. 2種類の資源集合を持つ３連結グラフを２分
割する頑健なアルゴリズム [学術論文 8]

2. タンク繰りにおける経路探索法 [学術論文 9]
3. 最小数の枝付加による (k − 1)節点連結多重

グラフから 1枝連結かつ k節点連結多重グラフへ
の変換 [学術論文 10]

4. 森への枝付加により奇数長の直径Dを実現
する 8近似アルゴリズムの考案 [学術論文 11]
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1. Atsushi Sasaki, Tadashi Araragi, Shigeru
Masuyama, Keizo Miyata:
“Formulation of Mobile Agents Allocation
and its Strong NP-Completeness”, IEICE
Trans. Inf. and Systems, Vol.E88-D, No.5,
pp.1060-1063, 2005年 5月.
概要: We formally define the mobile agent
allocation problems from a system-wide
viewpoint and then prove that it is strongly
NP-complete even if each agent communi-
cates only with two agents. This is the
first formal definition for acheduling mobile
agents from the viewpoint of load balancing,
which enables us to discuss its properties
on a rigorous basis. The problem is rec-
ognized as preemptive scheduling with in-
dependent tasks that require mutual com-
munication. The result implies that al-
most all subproblems of mobile agent allo-
cation, which require mutual communica-
tion agents, are strongly NP-complete.

2. 吉田辰巳, 遠間　雄二, 増山 繁, 酒井 浩之:
“ 可読性の向上を目的とした片仮名表記外来
語の換言知識獲得”, 電子情報通信学会論文
誌 D-II, Vol.J88-D-II, No.7, pp.1060-1063,
2005年 5月.
概要: 本論文では, 外来語である片仮名語, 特
に英語を語源とした片仮名語の和語または漢
語への換言のための知識獲得に関する研究を
行なった結果を報告した. 近年, 公的文書等
における難解な片仮名語の乱用が問題視され
ている. 片仮名語の大部分は英単語に基づく
外来語であり, 従来日本語で用いられてきた
語彙に換言可能な場合も多い. 換言とは, あ
る言語表現の意味内容を保持したまま, 別の
表現へと言い替えることである. 自然言語処
理のための要素技術として, 今後ますます重
要になると認識されている. 換言するための
知識は人手で作成することもできるが, 実用
的な質と量を満たすためには多大な労力を要
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する. そのため, 換言知識は可能な限り自動
的に獲得することが望ましい. 以上より, 本
研究では, 難解な片仮名語をより理解し易い
語へと言い替えるための換言知識を自動的に
獲得することを目的としている. 手順として
は, まず, 片仮名語の元になった英単語を復
元する. そして, 得られた英単語の日本語訳
を辞書によって獲得し, 候補を絞り込む. 実
験の結果, 英単語復元は再現率 82.2%, 精度
81.1%を得, 換言候補獲得については再現率
14.6%, 精度 70.8%となった.

3. 酒井 浩之, 増山 繁:
“略語とその原型語との対応関係のコーパス
からの自動獲得手法の改良”, 自然言語処理,
Vol.12, No.5, pp.207-231, 2005年 10月.
概要: 略語とその略語に対する元の語 (原型
語と定義)との対応関係を，コーパスから自
動的に獲得する手法を提案する．本手法は，
同一の再現率においてより高い精度を達成で
きるように，我々の既提案手法を改良したも
のである．このような知識は，情報検索や文
書要約などにおいて有用である．本手法は，
まず，略語候補とそれに対応した原型語の候
補を，それらを構成している文字情報から獲
得する．そして，略語候補と原型語の候補の
名詞間類似度を計算することで，略語とその
原型語との対応関係を取得する．例えば，略
語「原発」に対して，原型語「原子力発電所」
のような対応関係を取得できる．なお、本手
法はコーパスに出現する各名詞が略語か原
型語であるかどうかの情報が与えられている
ことを前提としていない。評価の結果，名詞
間類似度の閾値を 0.4に設定した場合，精度
73.4%の結果を得た．本手法と既提案手法と
を比較した結果，同一の再現率においてより
高い精度を達成し，既提案手法よりも有効な
手法であることを確認した．

4. 酒井 浩之, 梅村 祥之, 増山 繁:
“交通事故事例に含まれる事故原因表現の新
聞記事からの抽出”, 自然言語処理,（掲載予
定）.
概要: 新聞記事に含まれる交通事故事例の記
事から事故原因を表す表現 (例えば，「ハンド

ル操作を誤った」)を自動的に抽出する手法
を提案する．抽出結果に基づき交通事故事例
の原因を分析することで，例えば交通事故防
止装置の開発に役立てることができる．本手
法では，まず，前処理として Support Vector
Machines(SVM)を用いて新聞記事コーパス
から交通事故事例の記事を抽出し，抽出され
た交通事故事例の記事から事故原因を表す表
現を，新聞記事コーパスから得られる統計的
な情報を使用して抽出する．具体的には，事
故原因を表す表現がいくつか係る表現を種表
現と定義して人手で 1つ与え，種表現に係っ
ている事故原因表現を自動的に取得する．そ
して，取得したいくつかの事故原因表現か
ら自動的に種表現を取得し，さらに，取得し
た種表現から再び事故原因表現を取得する．
このプロセスを繰り返すことで，事故原因表
現，および，その種表現を取得していく．本
手法を評価したところ，事故原因表現抽出の
精度は 77.2%であり，再現率は 38.6%であっ
た．また，事故原因表現，および，種表現を
共に含んでいる文，もしくは，事故原因表現
に「らしい」が追加された表現を含む文を原
因文と定義し，その抽出精度，再現率を求め
たところ，精度が 87.2%，再現率が 40.8%で
あった．

5. 酒井 浩之, 増山 繁:
“ユーザの要約要求を反映するためにユーザ
とのインタラクションを導入した複数文書要
約システム”, 日本知能情報ファジィ学会誌,
（掲載予定）.
概要: 本論文では，ユーザの要約要求を反映
するためにユーザとのインタラクションを導
入した複数文書要約手法を提案する．従来，
文書自動要約とは，主として 1つの文書から
1つの要約を自動的に生成する技術であった．
しかしながら，人間が知的な活動を行うため
には 1つの文書の要約を生成するよりも，あ
る事柄に関連した複数の文書から 1つの要約
を生成する技術 (すなわち，複数文書要約技
術)の方がより重要である．なぜなら，人間
の限られた情報処理能力では，検索結果など
で得られた関連した多くの文書を読むのに多
大な時間が必要であり，それらを 1つの要約
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にまとめることで読む時間の大幅な削減が可
能になるからである．しかしながら，一般に
ユーザごとに興味のある情報が異なるため，
ユーザによって必要な情報が異なる．そこで，
本論文では，複数文書要約においてユーザが
知りたい情報を “要約要求”と定義し，ユー
ザの要約要求を考慮しそれに適合した要約を
生成できる複数文書要約手法を提案する．具
体的には，要約対象となる，ある事柄に関連
した複数文書からその事柄に関連のあるキー
ワードを抽出しユーザに提示する．ユーザは
提示されたキーワードから要約要求に適した
キーワードを選択する．その選択されたキー
ワードによって生成される要約が変化する．
提案した要約手法の評価のために，国立情報
学研究所主催の，検索と要約の評価のための
ワークショップ NTCIR4における要約タス
ク (TSC3)に参加した．その結果，複数文書
要約タスクにおいて良好な成績を得ること
ができた．なお，TSC3へは，本システムに
よってスコア付けされたキーワードのうち上
位 12個を必ず選択するように変更すること
で，ユーザとのインタラクションを行わない
複数文書要約システムとして参加した．また，
ユーザとのインタラクションによる複数文書
要約への効果を評価し，提案手法の有効性を
確認した．

6. Keizo Miyata, Shigeru Masuyama, Shin-ichi
Nakayama, Liang Zhao:
“ NP-hardness proof and an approximation
algorithm for the maximum vertex ranking
spanning tree problem”, Discrete Applied
Mathematics, （掲載予定）.
概要: The minimum vertex ranking span-
ning tree problem (MVRST) is to find span-
ning tree of G whose vertex ranking is mini-
mum. In this paper, we show that MVRST
is NP-hard. To prove this, we polynomially
reduce the 3-dimensional matching problem
to MVRST. Moreover, we present an ap-
proximation algorithm for MVRST.

7. Shin-ichi Nakayama, Shigeru Masuyama:
“ A Polynomial Time Algorithm for Ob-

taining a Minimum Vertex Ranking Span-
ning Tree in Outerplanar Graphs(invited
paper)”, IEICE Trans. Inf. and Systems,
（掲載予定）.
概要: The minimum vertex ranking span-
ning tree problem is to find a spanning
tree of G where vertex ranking is minimum.
This problem is NP-hard and no polynomial
time algorithm for solving it is known for
non-trivial classes of graphs other than in-
terval graphs. This paper proposes a poly-
nomial time algorithm for solving the mini-
mum vertex ranking spanning tree problem
on outerplanar graphs.

8. Hiroshi Nagamochi, Kengo Iwata, and
Toshimasa Ishii:
“A robust algorithm for bisecting a tricon-
nected graph with two resource sets”, The-
oretical Computer Science A, vol. 341, 364-
378, 2005年 6月.
概要: Given two disjoint subsets T1 and T2

of nodes in an undirected 3-connected graph
G = (V, E) with a node set V and an arc
set E, where |T1| and |T2| are even numbers,
it is known that V can be partitioned into
two sets V1 and V2 such that the graphs
induced by V1 and V2 are both connected
and |V1 ∩ Tj | = |V2 ∩ Tj | = |Tj |/2 holds
for each j = 1, 2. An O(|V |2 log |V |) time
and O(|V |+|E|) space algorithm for finding
such a bipartition has been proposed based
on a geometric argument, where G is em-
bedded in the plane <2 and the node set
is bipartitioned by a ham-sandwich cut on
the embedding. A naive implementation of
the algorithm, however, requires high preci-
sion real arithmetic to distinguish two close
points in a large set of points on <2. In
this paper, we propose an O(|V |2) time
and space algorithm to the problem. The
new algorithm, which remains to be based
on the geometric embedding, can construct
a solution purely combinatorically in the
sense that it does not require computing ac-
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tual embedded points in <2 and thereby no
longer needs to store any real number for
embedded points. Although the new algo-
rithm seems to need more space complexity,
it can be implemented only with |V | linked
lists such that each element stores an inte-
ger in [1, |V |].

9. 石井利昌，永持仁，高橋健吾, 西垣豊, 武田
真人:
“タンク繰りにおける経路探索法”, システム
制御情報学会論文誌, vol.18, no.6, 213-221,
2005年 6月.
概要: 石油化学事業においては,石油化学プラ
ントを最適な生産計画に従って効率的に運用
することが要求されている．最適な生産計画
を立案するためには，原料を貯蔵タンクを介
しプラントへ効率よく供給するための経路取
りの計算が必要である．通常, 購入された原
料は, まず，港から一時的に複数の貯蔵用タ
ンクに受け入れられ, その後生産計画に従っ
て, プラントへ供給される. この際，配管網
上で，港-タンク間，タンク-タンク間，また
はタンク-プラント間において，互いに途中
の配管を共有しない複数本の経路を見つける
ことが求められる．本研究では, この配管網
上での経路探索問題をグラフモデルにより表
現し，グラフアルゴリズムに基づいた解法を
提案する．我々の解法では，要求されうる全
ての経路をあらかじめ木状のデータ構造に蓄
えておき，経路生成時にこのデータ構造を参
照することにより計算時間の短縮を図る．提
案アルゴリズムの有効性については, 昭和電
工 (株)における事例を基に, 計算機実験によ
り検証した.

10. Toshimasa Ishii, Hiroshi Nagamochi, and
Toshihide Ibaraki:
“Augmenting a (k-1)-vertex-connected
multigraph to an l-edge-connected and
k-vertex-connected multigraph”, Algorith-
mica, （掲載予定）.
概要: For two integers k, ` > 0 and an
undirected multigraph G = (V, E), we con-
sider the problem of augmenting G by the

smallest number of new edges to obtain an
`-edge-connected and k-vertex-connected
multigraph. In this paper, we show that
a (k − 1)-vertex-connected multigraph
G can be made `-edge-connected and
k-vertex-connected by adding at most
max{` + 1, 2k − 4}surplus edges over the
optimum in O(min{k,

√
n}kn3 + n4) time,

where n = |V |.

11. Toshimasa Ishii, Shigeyuki Yamamoto and
Hiroshi Nagamochi:
“Augmenting Forests to Meet Odd Diame-
ter Requirements”, Discrete Optimization,
（掲載予定）.
概要: Given a graph G = (V,E) and an
integer D ≥ 1, we consider the problem
of augmenting G by the smallest number
of new edges so that the diameter becomes
at most D. It is known that no constant
approximation algorithms to this problem
with an arbitrary graph G can be obtained
unless P = NP . For a forest G and an odd
D ≥ 3, it was open whether the problem is
approximable within a constant factor. In
this paper, we give the first constant fac-
tor approximation algorithm to the prob-
lem with a forest G and an odd D; our al-
gorithm delivers an 8-approximate solution
in O(|V |3) time. We also show that a 4-
approximate solution to the problem with a
forest G and an odd D can be obtained in
linear time if the augmented graph is addi-
tionally required to be biconnected.

研究会等

1. 佐々木淳，櫟粛之，増山繁:
“ 非同期分散分枝限定法の基本構造と可能
性”, 第 18回 回路とシステム軽井沢ワーク
ショップ論文集, pp.259-264, 2005年 4月.
概要: 分散システムにおいて, 各変数がタス
クに対応し, その値がそのタスクの割り当て
先ホストを示すような負荷分散問題を解くた
めの新しい非同期分散分子限定方を提案する.
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これは, NP困難な離散最適化問題に対して
非同期完全分散システムで近似解でない厳密
な最適解を求める最初の最適化分散アルゴリ
ズムである. これは従来の分散最適化アルゴ
リズムに比べて高い柔軟性と頑健性をもつ.
そのアイデアには, 分枝限定法, 分割統治法,
および, 局所探索法における λ-Opt近傍の考
え方を複合させている. 本手法は, 今後の拡
張により, 大規模動的分散システムにおいて
有用になり得る.

2. Shin-ichi Nakayama, Shigeru Masuyama:
“n O(n3) Time Algorithm for Obtaining
the Minimum Vertex Ranking Spanning
Tree on Permutation Graphs”, Proc. of
the 4th Japanese-Hungarian Symposium on
Discrete Mathematics and its Applications,
pp.250-256, 2005年 6月.
概要: The minimum vertex ranking span-
ning tree problem is to find a spanning
tree of G whose vertex ranking is minimum.
This paper proposes an O(n3) time algo-
rithm for solving the minimum vertex rank-
ing spanning tree problem on a permutation
graph.

3. 酒井 浩之，梅村祥之，増山 繁:
“ 新聞記事からの交通事故事例および事故原
因表現の抽出”,情報処理学会研究報告, 2005-
FI-80 2005-NL-169, pp.85-92．2005, 2005年
9月.
概要: 新聞記事から交通事故事例の記事を抽
出し，さらに，その中から事故原因を表す表
現 (例えば，「ハンドル操作を誤った」)を自動
的に抽出する手法を提案する．本手法では，
まず，Support Vector Machine(SVM)を用
いて新聞記事コーパスから交通事故事例の記
事を抽出する．そして，抽出された交通事故
事例の記事から事故原因を表す表現を抽出す
る．具体的には，事故原因を表す表現がいく
つか係る表現を種表現と定義して人手で 1つ
与え，種表現に係っている事故原因表現を自
動的に取得する．つぎに，取得したいくつか
の事故原因表現から自動的に種表現を取得し，
さらに，取得した種表現から再び事故原因表

現を取得する．このプロセスを繰り返すこ
とで，事故原因表現，および，その種表現を
取得していく．本手法を評価したところ，交
通事故事例抽出は精度 82.0%，再現率 84.3%
であった．また，事故原因表現，および，種
表現を共に含んでいる文を原因文と定義し，
その抽精度，再現率を求めたところ，精度が
77.7%，再現率が 39.8%であった．

4. 松田耕史, 山本悠二, 酒井浩之, 増山繁:
“Weblog 内のリンクに対する感情推定の試
み ー Web コミュニティ発見法改善の基礎
としてー”, 電子情報通信学会技術研究報告
, NLC2005, pp.85-92, 2006年 2月.
概要: Web上の情報量の増加とWeblogなど
の簡易な情報発信手段の普及によって、Web
上のリンクを単に「リンク先ページへの信
頼」と解釈することはできなくなってきた。
Web上のリンクに込められた感情を知るこ
とによって、より密に連携したWebコミュ
ニティを発見することが可能になると考えら
れる。そこで本研究では、Weblog内のリン
クに対して、教師付き学習によって感情スコ
アを推定することを試みた。肯定的文書、否
定的文書間の表現の偏りや、Weblog特有の
文書構造を考慮した結果、ピアソンの相関係
数で 0.45程度と、かなりの相関をもって推
測可能であることがわかった。

5. 太田貴久, 増山繁:
“学生レポート採点支援のためのレポート類
似部分発見手法”, 電子情報通信学会技術研
究報告, NLC2005, pp.37-42, 2006年 2月.
概要: 近年の情報技術の発達により，レポー
トの剽窃が非常に容易なものとなり問題と
なっている．本研究では Smith-Watermanア
ルゴリズムを基礎とした，さまざまな「類似」
を検出できるレポート類似部分発見法を考案
した．そして，現実に提出されたレポートを
含めた文書集合に対して実験を行った結果，
F値 = 1 となり，完全に剽窃レポートを検
出することに成功した．

6. 尾田晃，梅村恭司:
“文書頻度計数の線形時間アルゴリズムの実
装と評価”, 情報処理学会　バイオ情報学　
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研究会, 2005-BIO-3, 95-98, 2005/12/22.
概要: 統計的自然言語処理において，文字列
を特徴付ける統計量として，文字列の出現頻
度や文字列の現れる文書の総数などが用いら
れる。しかし，単純な方法では文書集合中の
すべての任意文字列に対して，これらの統計
量を計算するには O(N2)のメモリを必要と
し，大規模なコーパスに対しては実際的でな
い。本稿では，Range Minimum Queryのア
ルゴリズムを用いて O(N) のメモリ空間と
O(N)の時間で，すべての任意文字列の重複
条件付き文書頻度を求めるアルゴリズムを実
装し，評価する

7. Toshimasa Ishii, Kengo Iwata and Hiroshi
Nagamochi:
“Bisecting a four-connected graph with
three resource sets”, Proceedings of the 4th
Japanese-Hungarian Symposium on Dis-
crete Mathematics and Its Applications, 巻
号, 107-113, 2005年 6月.
概要: Let G = (V, E) be an undirected
graph with a node set V and an arc set E. G

has k pairwise disjoint subsets T1, T2, . . . , Tk

of nodes, called resource sets, where |Ti| is
even for each i. The partition problem with
k resource sets asks to find a partition V1

and V2 of the node set V such that the
graphs induced by V1 and V2 are both con-
nected and |V1 ∩ Ti| = |V2 ∩ Ti| = |Ti|/2
holds for each i = 1, 2, . . . , k. The problem
of testing whether such a bisection exists
is known to be NP-hard even in the case
of k = 1. On the other hand, it is known
that if G is (k + 1)-connected for k = 1, 2,
then a bisection exists for any given resource
sets, and it has been conjectured that for
k ≥ 3, a (k + 1)-connected graph admits a
bisection. In this paper, we show that for
k = 3, the conjecture does not hold, while
if G is 4-connected and has K4 as its sub-
graph, then a bisection exists and it can be
found in O(|V |3 log |V |) time. Moreover, we
show that for an arc-version of the prob-
lem, the (k + 1)-edge-connectivity suffices

for k = 1, 2, 3.

8. Toshimasa Ishii, Kengo Iwata and Hiroshi
Nagamochi:
“Bisecting a four-connected graph with
three resource sets”, The The 16th An-
nual International Symposium on Algo-
rithms and Computation (ISAAC 2005),
176-185, 2005年 12月.
概要: Let G = (V, E) be an undirected
graph with a node set V and an arc set E. G

has k pairwise disjoint subsets T1, T2, . . . , Tk

of nodes, called resource sets, where |Ti| is
even for each i. The partition problem with
k resource sets asks to find a partition V1

and V2 of the node set V such that the
graphs induced by V1 and V2 are both con-
nected and |V1 ∩ Ti| = |V2 ∩ Ti| = |Ti|/2
holds for each i = 1, 2, . . . , k. The problem
of testing whether such a bisection exists
is known to be NP-hard even in the case
of k = 1. On the other hand, it is known
that if G is (k + 1)-connected for k = 1, 2,
then a bisection exists for any given resource
sets, and it has been conjectured that for
k ≥ 3, a (k + 1)-connected graph admits a
bisection. In this paper, we show that for
k = 3, the conjecture does not hold, while
if G is 4-connected and has K4 as its sub-
graph, then a bisection exists and it can be
found in O(|V |3 log |V |) time. Moreover, we
show that for an arc-version of the prob-
lem, the (k + 1)-edge-connectivity suffices
for k = 1, 2, 3.

学会大会等

1. Shigeru Masuyama:
“On the minimum vertex ranking spanning
tree problem”, IFORS2005, 2005年 7月.

2. 横田隼, 酒井浩之, 増山繁:
“質問応答システムのためのWeb掲示板から
の質問記事抽出”, 言語処理学会第 12回年次
大会発表論文集, pp.332-335, 2006年 3月.
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3. 宮本雅人, 酒井浩之, 増山繁:
“論文 LATEX原稿からのプレゼンテーショ
ン資料自動生成”, 言語処理学会第 12回年次
大会発表論文集, pp.640-643, 2006年 3月.

4. 山本悠二, 増山繁, 増山繁:
“小説自動要約のための隣接文間の結束性判
定手法”, 言語処理学会第 12回年次大会発表
論文集, pp.1083-1086, 2006年 3月.

5. 石井利昌，岩田健吾，永持仁:
“資源節点集合を持つグラフを均等分割する
問題について”, 日本オペレーションズ・リ
サーチ学会アルゴリズム研究部会, 2005 年
11月.

6. 石井利昌，岩田健吾，永持仁:
“3つの資源節点集合を持つ 4点連結グラフ
を均等分割する問題について”,「特定領域研
究」新世代の計算限界 平成 17年度 第２回
全体会議, 2005年 11月.
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C08: 高性能近似アルゴリズムの設計法に関する研究
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1 はじめに

グラフ問題や組合せ問題のような離散構造をも
つ問題のほとんどはNP完全（最適化問題の場合
は NP困難）であり, 現在の計算機では計算時間
が膨大になり手に負えない問題である. しかし,
たとえ NP困難であっても, 計算機を用いてなん
とか解かなければならない離散最適化問題が情報
処理の現場ではますます増えている. たとえば,
ORの分野では, より大規模なネットワーク上で
の資源割当て問題やスケジューリング問題を解か
なければならない. また, 人工知能の分野では推
論処理のような高度な計算を要求する問題がつぎ
つぎと発生している. このような現実を踏まえ,
たとえ求まる解が最適ではなくとも, それに十分
近いことを保証できる近似アルゴリズムの設計論
が今日の重要な研究テーマとなっている. 本研究
の目的は, グラフの彩色問題と集合被覆問題を中
心とした代表的離散最適化問題に対する高性能近
似アルゴリズムを開発するとともに, これまでに
提案されている近似アルゴリズムを設計手法の立
場から調査・分類し一般的設計法を構築すること
である.
本年度の研究成果は以下のようである. グラフ

問題に関しては、ある制限された最小重み木状被
覆問題に対し近似アルゴリズムを与えた。一般化
された彩色問題に対し高性能な近似アルゴリズム
を開発した。 グラフの辺縮約問題に関して近似
困難性を示した。集合被覆問題に関しては、重み
つき集合被覆問題および集合多重被覆問題に関し
て成果を得た。この他, 公開鍵暗号系において重
要な演算であるスカラー倍計算の効率的なアルゴ

リズムを与えた. また, 画像処理で有用な距離変
換を効率よく求めるハードウェアアルゴリズムの
ＶＬＳＩ設計を行った. 以下では主な研究成果に
関して詳細を述べる.

2 グラフ問題

2.1 最小重み木状被覆問題の近似

グラフの基本問題としてよく知られている頂点
被覆問題では，頂点はそれに接続する辺を被覆す
るといい，グラフ G = (V, E)の任意の辺が頂点
集合 C ⊆ V のある頂点により被覆されるとき，
C は Gの頂点被覆であるという．このとき最小
頂点被覆問題とは，位数が最小な頂点被覆を求め
る問題である．より一般的には，各頂点に非負重
み c : V → R+が割り当られたグラフGが与えら
れ，頂点集合 U の重みを U 内の頂点の重みの総
和

∑
v∈U c(v)とするとき，最小重みの頂点被覆を

求める問題を最小重み頂点被覆問題という．
被覆という概念が，頂点と辺の接続関係に関す

るものであるのに対し，辺同士（もしくは頂点同
士）の隣接関係には支配が用いられる. 辺はそれに
隣接する他の辺を支配するといい，辺集合F ⊆ E

に属さないGの任意辺が F のある辺に支配され
るとき，F をGの辺支配集合という．頂点被覆問
題と同様に，各辺に非負重み c : E → R+が割り
当られたグラフGが与えられたとき，最小重みの
辺支配集合を求める問題を最小重み辺支配集合問
題という．
これらのグラフ問題が様々な応用分野で現れる

とき，求める解が “連結性”をも有していること
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が望まれる局面がある. つまり，単に頂点被覆で
あるだけでなく，連結部分グラフを誘導するよう
な頂点集合を必要とする連結頂点被覆問題や，連
結な辺支配集合をその解とする連結辺支配集合問
題の解決が求められる．当然ながら，非負重みは
連結頂点被覆問題では頂点に，そして連結辺支配
集合問題では辺に割り当てられ，それぞれ最小重
みの解を求めることをその目的とする. 連結グラ
フGにおける木状被覆とは，頂点集合がGの頂
点被覆となるような木のことをいうが，連結辺支
配集合問題が重み最小の木状被覆を求める問題に
他ならないため，同問題は，木状被覆問題 (Tree
Cover 問題)とも呼ばれる．また，木には常に頂
点数＝辺数＋１の関係があるため，“重みなし”木
状被覆問題と “重みなし”連結頂点被覆問題が等
価であることも見てとれる.
これまでに挙げた問題はいずれも NP 困難で

あることが知られており，そのためこれまでにも
様々な効率的近似手法が研究されてきた．連結頂
点被覆のNP困難性は，頂点被覆からの多項式時
間還元により示されるが，それが近似保証を保存
することも知られており,よって前者の（多項式
時間）近似は後者のそれと同等以上に難しいとい
える．更に前述の通り，重みなしの場合で連結頂
点被覆と木状被覆とが等価であることから，木状
被覆問題の近似も頂点被覆のそれと同等以上に困
難である. これまで上記問題に対して得られて
いる主な（多項式時間）近似保証は次の通りであ
る．まず最も有名な頂点被覆問題に対しては，2
倍近似が早くから知られており，現在最良の結果
は 2− (1− o(1)) ln ln n

ln n [23] である．辺支配集合問
題に対しても，簡単なアルゴリズムにより 2倍近
似が可能であることが，重みなしの場合に以前か
ら知られていたが，任意重みの場合も 2倍近似で
きることが最近示されている [15]. 同様に，木状
被覆問題（即ち連結辺支配集合問題）も重みなし
の場合 2倍近似できることが簡単なアルゴリズム
で示すことができる [34]．一方，任意重みをもつ
木状被覆問題に対しては，まず 3.55倍近似が示さ
れ [2]，その後 3+εまで改善され [29, 14]，これが
現在のところ最良結果である．つまり，連結辺支
配集合問題では（辺支配集合問題のときと違い），
一様重みの場合ほど良い近似保証が任意重みの下
ではまだ得られていない. 更に悪いことには，現

在最良の (3 + ε)倍近似アルゴリズム [29, 14]は，
多項式時間とはいえとても実用的であるとはいえ
ない．というのも，そこでは指数オーダーサイズ
の線形計画問題を厳密に解く必要があり，そのた
めには楕円体法に頼らざるを得ないからである．
本研究では，最小重み連結辺支配集合問題に対
してより良い近似アルゴリズムの開発へ向けて，
まずは 2倍以上の開きのある重みが 2種類だけ与
えられる木状被覆問題を考えた. このように制限
された最小重み辺支配集合問題に対し，主双対法
に基づく近似アルゴリズムを設計し，最大フロー
問題の解法と同じ計算量で，2倍近似保証するこ
とが可能であることを示した.

2.2 一般化彩色問題の近似アルゴリズム

defective coloring に関して David Karger
は次のような問題を提起した：n 頂点のグラフを
O(nε) 色で彩色する頂点彩色アルゴリズムに基づ
き常に (O((n/d)ε), d)-defective coloringが可能で
あることを，一般的な議論によって示すことがで
きるだろうか．ここで (k, d)-defective coloring
とは，与えられたグラフの頂点集合を，誘導する部
分グラフの最大次数がたかだか dであるような部
分集合（これを d-defected 独立集合と呼ぶ）の
k 個の直和に分解することである．0-defected 独
立集合とは普通の独立集合のことであり，従って
(k, d)-defective coloring は k-彩色を一般化した
概念である．与えられたグラフに (k, d)-defective
coloring が存在するかどうかを答える問題である
(k, d)-defective coloring 問題は，任意の k ≥ 3
と d ≥ 0に対し NP-完全であることが示されて
いる．
本研究では，最大次数が ∆ のグラフに対し

O(∆α)色で彩色するアルゴリズムが存在するとい
う仮定の元で defective coloringが常に可能である
ことを示す．特に，任意の k ≥ 3に対し，O(nε)色
で彩色する近似アルゴリズムを使って k-彩色可能
なグラフに対する (O((n/d)ε), d)-defective color-
ing が可能であることを示す．これは，Karger の
問題に対し部分的ではあるが肯定的に答える結果
である．この結果を導くにあたり，我々は Lovász
による defective 彩色数の上界に関する結果を
一般化した．つまり，Lovász は最大次数 ∆ のグ
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ラフ（これは ∆ + 1 色で彩色可能である）が任
意の定数 d に対し (d∆/de, d)-defective 彩色可能
であることを示したが，我々は最大次数 ∆ のグ
ラフを O(∆α) 色で彩色することができれば任意
の d に対して (O((∆/d)α, d)-defective 彩色可能
であることを証明した．この成果に関しては付録
で詳細に紹介する．

2.3 辺縮約問題の近似困難性

グラフのある性質 P に対し，その性質を満た
さないグラフから，P を満たすグラフを構成する
ことを考える．そのためには，頂点の削除，辺の
削除，または辺の縮約が考えられる．最小個数の
頂点，辺を削除してP を満たすグラフを構成する
問題はそれぞれ（性質 P に関する）頂点削除問
題，辺削除問題と呼ばれ，性質 P が non-trivial
で hereditary である場合，どちらの近似困難比
率も明らかになっている．
一方，縮約しなければならない辺の最小個数を

求める問題を（性質 P に関する）辺縮約問題と
呼ぶ．性質 P が縮約に対し hereditary であり，
3-connected グラフによって決定される場合，こ
の問題は NP 完全であることがわかっているが，
その近似困難な比率に関しては今まで知られてい
なかった．
本研究では，MAX E3-SAT の問題例から，ギ

ャップ保存リダクションにより連結点被覆問題の
問題例を構成し，さらに辺縮約問題の問題例にリ
ダクションを行うことにより，辺縮約問題の近似
困難な比率を求める．

3 集合問題

3.1 集合被覆問題に対する近似アルゴリズ
ム

実用上様々な応用をもつ集合被覆問題（SC）は，
よく知られた組合せ最適化問題で，次のように定
義される：n個の要素から成る台集合U，Uの部分
集合の族F，各部分集合S ∈ Fに割り当てられた
非負コスト cSとが与えられたとき，

⋃
S∈F ′ S = U

となるような最小コストの部分集合族 F ′が求め
られる. SCにおいて，どの部分集合もその位数が

k以下である場合，それを k集合被覆問題（k-SC）
と呼ぶ. k ≥ 3であれば k-SCでも NP困難であ
るだけでなく，APX困難でもあることが知られ
ている [33].
直感的に最も自然かつ単純なSCに対するヒュー

リスティックである貪欲法は，U の要素すべてが
被覆されるまで，コスト的に最も効率の良い部分
集合を選択する操作を繰り返す.ここで，各集合
Sのある時点での “効率”とは，コスト cS を，S

内で未被覆な要素数で割ったもので，Sを用いて
新たに被覆するのに 1 個当りに要するコストで
ある．一様コストのもと，この手法の SCに対す
る近似保証が H(n) =

∑n
i=1(1/i) であり，k-SC

に対してはH(k)であることを最初に示したのは
Johnsonである [27]．Lovászは小数被覆を用いて
同じ結果を導いているが [31]，線形計画の双対性
を利用することで，任意重み k-SCに対しても同
じ近似保証H(k)が成り立つことが，Chvátalに
より後に示された [6]．更に，対話証明による近
似困難性の結果より，この SCに対する貪欲法の
近似保証が望みうる限界にほぼ近いこともわかっ
ている [13]．
重みなし k-SCに対しては，貪欲法の改良版に

より近似保証H(k)−1/6が得られ [20]，更に様々
な局所探索の手法を取り入れることで，H(k) −
11/42,H(k)− 1/3 [21, 22]へと改善され，現在最
良の近似保証はH(k)− 1/2である [11]. k-SCに
対応する充填問題は k集合充填問題（k-SP）であ
るが，貪欲法の近似保証が kであるのに対し，重
みなしの場合で k/2+ε [26]，重みありの場合でも
(k+1)/2 [4]という，より良い近似保証が知られて
いる. ところが，重みあり k-SCに対しては貪欲法
によるH(k)が依然としてベストなままである．本
研究では，異なる重みの間には 2倍以上の開きが
あるように制限された重みつき3-SCに対し，貪欲
法を改良することで近似保証H(k)−1/6が得られ
ることを示した. アルゴリズムは，Goldschmidt
らによる貪欲法の変形版 [20]を一般化したもの
である．が，彼らのものを含め，貪欲法より優れ
たアルゴリズム [21, 22, 11]がすべて組合せ論的
に解析されているのに対し，我々は k-SCの線形
計画緩和とその双対計画を用いたChvátalのアプ
ローチ [6]を踏襲している. 特に，解析だけでな
くアルゴリズム設計においても，Galai [17, 18]と
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Edmonds [12]によるグラフの分割定理がキーと
なっている．

3.2 集合多重被覆問題に対する近似アルゴ
リズム

前出の集合被覆問題の自然な一般化である集合
多重被覆問題（MC）とは，SCを次のように拡張
した問題である. 台集合 U の各要素 uには入力
時に被覆要求と呼ばれる非負整数 ru が割り当て
られ，各 uを（少なくとも）ru回被覆する解（部
分集合族）が求められる. どの部分集合の位数も
k以下であるとき，同問題は k集合多重被覆（k-
MC）と呼ばれる. 通常の SCは，MCにおいて
ru ≡ 1 (∀u ∈ U)と制限した場合に相当するが，
これを任意の ru ≥ 0に拡張すると，許される被
覆の仕方によって，MCには二通りの問題設定が
考えられる.つまり，どの部分集合も 1度だけし
か使えないもの（制約付きMC)と，何度使って
も構わないもの（制約なしMC）とである．SCに
対する貪欲法は，いずれのMCに対しても SCに
対するのと同等の近似性能を発揮することが知ら
れているが [10]，一方，それを凌駕する近似手法
は k-MCに対しても知られていない.しかしなが
ら，制約なし k-MCの場合，k-SCへ “非多項式
的”に還元することができ，例えばGoldschmidt
らの変形版貪欲法 [20] を適用し，H(k)より良い
近似保証を得ることもできる．これに対し，制約
付き k-MCにはそのような還元が知られていず，
k-SCに関する既知結果をどのように利用できる
かは不明である.
本研究では，集合多重被覆問題の近似に関す

る上述の状況を背景に，制約付き k-MCに対し，
貪欲法よりも優れた近似アルゴリズムの開発を
目指した. その方法として，まず k-SCに対する
Goldschmidtらの変形版貪欲法 [20]を，制約付き
k-MC用に一般化した．その中で，制約付きk-MC
は最終的に制約付き 2-MCまで還元されるのであ
るが，この問題は次の 2点から多項式時間可解で
あることがいえる：1)制約付き 2-MCは単純 b辺
被覆（simple b-edge　 cover,　 SbEC）というグ
ラフ問題と等価である，2)SbECは O(mn log n)
時間で解ける [16]．双対フィット法による，k-MC
に対する通常の貪欲法の解析は，Vaziraniの教科

書 [36]に詳しいが，我々も双対フィット法により
変形版貪欲法を解析した. そのため，SbECの線
形計画による記述 [7, 35]と，その双対計画の最
適解が有する構造特性を詳細に調べた．これら
の特性を利用してある変数値を丸め，SbECの双
対最適解を k-MCの双対解へフィットさせること
で，k-MCに対する変形版貪欲法の近似保証とし
てH(k) − 1/6が得られることを示した.

4 付録：k-彩色可能なグラフに対す

る近似defective coloring

defective coloring に関して David Karger は
次のような問題を提起した: n 頂点のグラフを
O(nε) 色で彩色する頂点彩色アルゴリズムに基づ
き常に (O((n/d)ε), d)-defective coloring が可能
であることを, 一般的な議論によって示すことが
できるだろうか. 以下では, 最大次数が ∆ のグラ
フに対し O(∆α) 色で彩色するアルゴリズムが存
在するという仮定の元で defective coloring が常
に可能であることを示す. 特に,任意の k ≥ 3に対
し, O(nε) 色で彩色する近似アルゴリズムを使っ
て k-彩色可能なグラフに対する (O((n/d)ε), d)-
defective coloring が可能であることを示す. これ
は, Kargerの問題に対し部分的ではあるが肯定的
に答える結果である. 以下で議論の詳細について
述べる。

4.1 Introduction

グラフ G = (V, E)に対する頂点彩色とは,頂点
に色を割当ててどの辺も両端点が同じ色にならな
いようにすることである. Gの彩色数 (χ(G)で表
す) は頂点彩色が可能な最小の色数である. χ(G)
の値を決定する問題は NP-困難であることが知ら
れている [19]. 頂点彩色では各色クラスに属する
頂点が独立集合になっていなければならないが,
この条件を緩和した次の問題を考える: グラフ G

と (彩色の欠陥/defectと呼ばれる)定数 dが与え
られたときに, 各色クラスに属する頂点によって
誘導されるどの部分グラフの最大次数もたかだか
d であるようにグラフの各頂点に色を割当てるこ
とはできるだろうか. このような彩色を defective
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coloring と呼ぶ.

Definition 1.1 グラフ G の (k, d)-defective
coloring とは, どの頂点 v についても同じ色で
あるような隣接頂点がたかだか d 個しかないよ
うに G の頂点に k 個の色を割当てることであ
る. defective 彩色数 χd(G) とは, G の (k, d)-
defective coloring が存在する最小の k の値であ
る.

Definition 1.2 グラフ G = (V, E) に
(k, d)-defective coloring が存在するならば, G は
(k, d) 色で defective coloring 可能であるという.
このとき頂点集合 V を k 個の部分集合に分割す
ることができ, そのそれぞれによって誘導される
部分グラフはいずれも最大次数がたかだか d で
ある. このような部分集合を d-defected独立集合
と呼ぶ.

defective coloring 問題は Andrews and
Jacobson[1], Harary and Jones[25], Cowen,
Cowen and Woodall[8] らによって独立に提案さ
れた. Cowen, Goddard and Jesurum[9]は任意の
k ≥ 3 と d ≥ 0 に対し一般的なグラフの (k, d)-
defective coloring 問題が NP-完全であることを
示した. さらに, 彼らは任意の定数 defect d に
対し P 6= NP ならば defective 彩色数を nε 倍
以内では近似できないような定数 ε > 0 が存在
することも証明した. 一方で彼らは, 3-彩色可能
なグラフに対しては知られているほとんどの近似
アルゴリズムが defective coloring に拡張できる
ことも示している. 特に, Wigderson のアルゴリ
ズム [37] を一般化して (O((n/d)1/2), d)-defective
coloring 可能な O(∆|E|) 時間アルゴリズムを導
いた. また, Karger, Motwani, Sudan のアルゴ
リズム [28] を拡張して 3-彩色可能なグラフに対
する (Õ((n/d)1/4), d)-defective coloring 可能な
多項式時間アルゴリズムを示した. ここで Õ は
log の多項式倍を無視していることを表している.
[9] の最後の節には未解決問題がいくつか挙げら
れている. そのうちの 1 つ, 次の問題が David
Karger によって提起された: n 頂点のグラフを
O(nε) 色で彩色する近似アルゴリズムに基づき,
常に (O((n/d)ε), d)-defective coloring が可能で

あることを, 一般的な議論によって証明すること
ができるだろうか.

O(nε)-彩色から直接 (O((n/d)ε), d)-defective
coloring を求めるのは簡単ではないように思われ
る. Xie, Ono and Hirataは,最大次数が∆の任意
の k-彩色可能なグラフに対し, O(∆1−x/k)-彩色を
O(nCk)-彩色に変換できることを示した [38]. ここ
で k ≥ 3 と定数 2 < x < 3 に対し Ck ≤ 1− (x+
0.928)/(k+1)である. この結果により, O(∆α)-彩
色を元にして defective coloring においても同様
の結果が得られるのではないかと考えられる. こ
の考察に基づき,本論文では次のような問題を考え
ることにより Karger の問題に対し部分的に答を
与える: O(∆α)-彩色アルゴリズムが存在すると仮
定する. このとき, O(nε)-彩色及び (O((n/d)ε), d)-
defective coloring は常に可能だろうか. 3-彩色可
能なグラフに対しては, O(∆α)-彩色アルゴリズム
の存在を仮定すると簡単に O(n1−1/(α+1))-彩色と
(O((n/d)1−1/(α+1)), d)-defective coloring が得ら
れる. 我々は α = 1− x/k に対しこの結果を任意
の k-彩色可能なグラフに一般化し, O(nCk)-彩色
及び (O((n/d)Ck), d)-defective coloring可能であ
ることを示す. ここで k ≥ 3, 0 ≤ x < 3 に対し
Ck ≤ 1 − (x + 0.928)/(k + 1) である.
本論文は, 以下次のように構成される. ま

ず II 節では O(∆α)-彩色から (O((∆/d)α), d)-
defective coloring が得られることを示す. 次に
III 節 IV 節で 3-彩色可能なグラフに対する結果
を拡張し, さらに任意の k-彩色可能なグラフに一
般化する. 最後に V 節でまとめを行う.

4.2 Relationship between Proper Col-

oring and Defective Coloring

Lovász[30] は一般的なグラフに対し defec-
tive 彩色数の上界を与えた:

Theorem 2.1 [30] 任意の k に対し, |E| 本
の辺を持ち最大次数が ∆ であるどんなグラフも
(k, b∆/kc)-defective coloring可能である.さらに,
この defective coloring は O(∆|E|) 時間で求め
ることができる.

Proof: まず各頂点に k 色を任意に割当てる.
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色 i が割当てられた頂点の集合を Vi で表す. 頂
点集合 V は V = V1 ∪ V2 ∪ · · · ∪ Vk と分割する
ことができる. 頂点 v に対し, その隣接頂点で集
合 Vi に属するものの個数を dv(Vi) で表す. ここ
で頂点 u ∈ Vi は色 i を割当てられた隣接頂点が
b∆/kc個より多い,つまり du(Vi) ≥ b∆/kc+1を
満たすと仮定する. Gの頂点に対する任意の k-彩
色において du(Vj) ≤ b∆/kcを満たす色クラス Vj

が必ず存在する. そこで uの色を iから j に変え
る. この操作により端点が同じ色であるような辺
は du(Vi)−du(Vj) ≥ (b∆/kc+1)−b∆/kc = 1本
減少する. 従ってこのように頂点の色を変えてい
くことにより (k, b∆/kc)-defective coloring が得
られ, そのときに必要な色の変更回数はたかだか
|E| 回である.

この Lovász の定理から次の定理を得ることが
できる. 後の節で示す結果はこの定理に基づいて
いる:

Theorem 2.2 最大次数 ∆ の任意のグラフを
O(∆α) 色で彩色可能であると仮定する. このと
き, 任意の定数 d ≥ 1 に対し (O((∆/d)α), d)-
defective coloring 可能である.

Proof: c = d∆/de とおく. 与えられたグラ
フ G = (V, E) に対し, Lovász のアルゴリズムに
より (c, d)-defective coloring を求め, 頂点集合を
割当てられた色によって V = V1 ∪ V2 ∪ · · · ∪ Vc

と分割する. Vi は色 i を割当てられた頂点の集合
である.
この分割に基づき, 次のようにグラフ G′ =

(V ′, E′) を構築する: 頂点集合 Vi に対しグラ
フ G′ の頂点 v′i ∈ V ′ を割当てる. 従って
V ′ = {v′1, . . . , v′c} である. そして, 元のグラフ G

においてVi と Vj の間に辺がある,つまり u ∈ Vi,
v ∈ Vj であるような辺 (u, v) が存在するときに
v′i と v′j をつなぐ辺 e′ij ∈ E′ を加える. この新し
いグラフ=G′ における最大次数を ∆′ で表す. G′

は O((∆′)α) ≤ O((d∆/de−1)α) < O((∆/d)α)色
で彩色可能である. そこで, この彩色において v′i
に割当てられた色を, 全ての頂点 v ∈ Vi に対し改
めて割当てる.

G′ において 2 頂点 v′i, v′j が隣接していればこ
れらに同じ色が割当てられることはない. 従って,

Vi と Vj の間に辺が存在すれば Vi に属する頂点
と Vj に属する頂点に同じ色が割当てられること
もない. これは, 元のグラフ G の頂点に対し色を
割当て直したあとでも defect d が変化しないこ
とを意味し, よって G に対する (O(∆/d)α), d)-
defective coloring が得られた.

4.3 Defective Coloring for 3-colorable

Graphs

General Results

まず 3-彩色可能なグラフに対して考える.

Corollary 3.1 最大次数が ∆ である任意の 3-
彩色可能なグラフに対して O(∆α) 色で彩色する
アルゴリズムが存在すると仮定する. このとき
O(nε) 彩色及び (O((n/d)ε), d)-defective coloring
が可能である. ここで ε = 1 − 1/(α + 1) である.

系 3.1 を使うことにより, [9] の次の結果が直ち
に得られる: Wigderson のアルゴリズム (α = 1)
は任意の 3-彩色可能なグラフを O(n1/2)色で彩色
することができ, また (O((n/d)1/2), d)-defective
coloring を見付けることもできる. KMS アルゴ
リズム (α = 1/3) では, 3-彩色可能な任意のグラ
フを (Õ((n/d)1/4), d)-defective coloring可能であ
る.

Extentions of Blum and Karger’s Results

1997年に, Blum and Karger[5] は 3-彩色可能
なグラフを Õ(n3/14) 色で彩色する多項式時間ア
ルゴリズムを提案した. これは現在でも最良の
結果である. 証明の概要を後に記すが, 最後の部
分を変更するだけで (Õ((n/d)3/14), d)-defective
coloring に拡張することができる. 本論文では他
の部分で用いられている記号との混同を避けるた
め, [5] とは異なる記号を用いることにする. すな
わち [5] において α, δ, nρ で表されている値を,
本論文ではそれぞれ β, ϑ, δ と表記する.
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Definition 3.2 [5] 頂点 v に対しその次数を
d(v),隣接頂点の集合をN(v)で表す. 頂点集合 S,
T ⊆ V に対し dT (v) = |N(v) ∩ T |, DT (S) =∑

v∈S dT (v) と定義する. さらに, 頂点集合 S に
属する頂点の次数の和を D(S) = DV (S) で表す.
今 G は 3-彩色可能であり, G の 3-彩色によっ
て頂点集合 V を 3 個の独立集合 V1, V2, V3 に
分割することができる. これらの独立集合のうち
D(Vi) ≥ D(V )/3, つまり D(Vi) ≥ D(V − Vi)/2
と満たす Vi を特に R で表す.

Definition 3.3 [5] ϑ = ϑ(n) = 1/(5 log n) と
し, j = 0, 1, . . .に対し Ij = {v ∈ V |(1 + ϑ)i ≤
d(v) < (1 + ϑ)i+1} と定義する. つまり, 次数が
1 以上の頂点をビン Ij につめ, どのビンにおい
ても次数がたかだか 1+ϑ 倍以内であるようにす
る. ここで頂点集合 S に対しその隣接頂点の集
合を N(S) =

⋃
v∈S N(v) で, また i = 0, 1, . . .に

対し Ni(S) = {v ∈ N(S)|(1 + ϑ)i ≤ ds(v) <

(1 + ϑ)i+1} で定義する. Ni(S) は N(S) の部分
集合であり, その頂点は S に属する (1 + ϑ)i 個
以上 (1 + ϑ)i+1 個未満の頂点と隣接する.

Lemma 3.4 [5] 3-彩色可能な n 頂点のグラ
フ G = (V, E) において, 以下のいずれかの条件
を満たす頂点 (集合) を見付けることができれば
G のO(nβ) 彩色が可能である:

1. 大きさ Ω(n1−β) の独立集合

2. いかなる G の 3-彩色においても同じ色であ
るような 2 個の頂点

3. 隣接頂点が O(|S|nβ) 個であるような独立集
合 S

4. |N(u)∩N(v)| = Ω(n1−2β)であるような 2頂
点 u, v

Theorem 3.5[5] 3-彩色可能な n 頂点の任
意のグラフ G = (V, E) において v ∈ R と
j ∈ {0, 1, . . . , log1+ϑ n} をうまく選ぶことによ
り集合 S = N(v) ∩ Ij が以下の条件を満たすよ
うにできる:

|S| ≥ ϑ2D(R)
|R| log1+ϑ n

,

DR(S) ≥ 1
2
(1 − 3ϑ)D(S).

Theorem 3.6[5] 3-彩色可能な n 頂点グラ
フ G = (V, E) と λ ∈ [0, 1] が与えられたとす
る. このとき, DR(S) ≥ λD(S) であるような任
意の集合 S に対し T = Ni(S) が以下の条件を満
たす i < log1+ϑ n が存在する:

DT (S) ≥ ϑDR(S)
log1+ϑ S

,

|T ∩ R|
|T |

≥ (1 − 2ϑ)λ.

Theorem 3.7 [5] 3-彩色可能な n 頂点グラ
フ G = (V,E) において以下の条件を満たす頂点
集合 S, T が与えられたとする:

1. S を 2 色で彩色するような G の 3-彩色が存
在し,

2. DT (S) = Ω(|S|n1−2β log2 n), かつ

3. [DT (S)]3 =
Ω

([
|S| + maxv∈S dT (v)

]
×

[
|S||T 2n1−2β log n + |T ||S|2n2−4β

])
.

このとき, G の O(nβ)-彩色が可能である.
Gを 3-彩色可能なグラフとし, Gから次数がたか
だか δ である頂点を逐次削除することにより最終
的に得られるグラフを G′ とする (頂点を削除す
るごとに次数は変化する). 定理 3.5, 3.6 から G′

のある頂点 v と適当な値 i, j ∈ {0, . . . , log1+ϑ n}
に対し, 集合 S = N(v) ∩ Ij , T = Ni(S) は次の
性質を満たす:

|T ∩ R|
|T |

≥ 1
2
(1 − 2ϑ)(1 − 3ϑ) ≥ 1

2

(
1 − 1

log n

)
,

DT (S) = Ω
(

ϑD(S)
log1+ϑ n

)
= Ω

(
ϑδ|S|

log1+ϑ n

)
.(2.23)

|T | = Ω(n1−β) と仮定する. このとき T は大
きさが少なくとも (1/2)|T |(1 − 1/ log n) の独立
集合を含んでいるので, Bar-Yehuda and Even[3]
と Monien and Speckenmeyer[32] によって独立
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に開発された頂点被覆アルゴリズムによって, T

に含まれる大きさ |T |/ log |T | の独立集合を見付
けることができる. 従って補題 3.4(1) から G の
Õ(nβ)-彩色を見付けることができる.
一方 |T | = o(n1−β) と仮定すると定理 3.7 を用

いてやはり G の Õ(nβ)-彩色を見付けることがで
きる. 元々の証明では

n4ρ = Ω̃(n3−4β + nρ+3−5β)

であることを用いて定理 3.7(3)から [5]の最後を
式を導いている.
本論文では nρ を δ と表記しているため, この

式は
δ4 = Ω̃(n3−4β + δn3−5β)

と書くことができる.
δ4 = δn3−5β ならば nβ = (n/δ)3/5 である.

従って, δ ≥ n3/8 ならば n3−4β = n3/5δ12/5 ≤ δ4

となる. 同時に, 式 n1−2β = δ(δ/n)1/5 ≤ δ から
定理 3.7(2) が成り立つ. なぜなら, 定理 3.7(2) は
(1) より弱いからである. また, S がある頂点の隣
接頂点集合の部分集合であることから定理 3.7(1)
も成り立つ. ここでは詳細を省くが定理 3.7(3)か
ら式 (2) を導くことができ, 従って S と T が G′

に関して定理 3.7 の全ての条件を満たすことがわ
かる. つまり G に対しても定理 3.7 の全ての条
件を満たす. 証明は [5] に述べられている.

G の平均次数がたかだか 2δ であるときには,
次数が 2δ より小さい頂点が少なくとも n/2 個存
在する. これらの頂点によって誘導される部分グ
ラフの最大次数は明らかに 2δ であり,定理 2.2か
ら KMSアルゴリズム [28]を使うことによりこの
部分グラフを (Õ((δ/d)1/3), d)-defective coloring
することができる. よって大きさ Ω̃(n(d/δ)1/3)
の d-defected 独立集合が得られる. この d-
defected 独立集合の全ての頂点に同じ色を割当
て, 残りのグラフに対して新たな色で同じ操作を
繰り返す. これで Gを (Õ((δ/d)1/3), d)-defective
coloring することができる. 等式 (n/δ)3/5 =
(δ/d)1/3 が成り立つときには 3-彩色可能なグラ
フを (Õ((n/d)3/14), d)-defective coloring すると
いう目的が達成できる. [5] の Õ(n2/9)-彩色に基
づく別の結果からはより簡単に (Õ((n/d)2/9), d)-
defective coloring が得られるがここでは省略す

る.

4.4 General Results for k-colrable

Graphs

The O(n
x+0.928

k+1 )-proper Coloring

この節では 3-彩色可能なグラフに対する結果を
k > 3 に拡張する. 既に触れたように, Xie, Ono
and Hirata[38] はある仮定のもとで O(∆α)-彩色
から O(nε)-彩色が得られることを示した. [38]で
は 2 < x < 3 に対してこの結果を示したが, 簡単
にわかるように 0 ≤ x < 3 というより一般的な
条件に拡張することができる. そこで拡張した結
果を次に示す.

Corollary 4.1 [38] 最大次数 ∆ の k-彩色可
能なグラフを O(∆1−x/k) 色で彩色するアルゴリ
ズム A が存在すると仮定する. ここで k ≥ 3
かつ 0 ≤ x < 3 とする. このとき n 頂点の k-
彩色可能なグラフを O(nCk) 色で彩色するアル
ゴリズム B を構成することができる. ここで
Ck ≤ 1 − (x + 0.928)/(k + 1) である.

Generalization for Defective Coloring

任意の k-彩色可能なグラフにおいて, どの頂
点 v についてもその隣接頂点 N(v)で誘導される
部分グラフ GN(v) は (k − 1)-彩色可能である. こ
の事実を用いるため, α = 1−x/k として定理 2.2
を書き直す. 新たな式を用いると, 次の系 4.2 が
証明できる.

Theorem 2.2’ 最大次数が ∆ の k-彩色可能
なグラフに対して O(∆1−x/k) 色で彩色できると
仮定する. このとき, 任意の定数 d ≥ 1 に対
し (O((∆/d)1−x/k), d)-defective coloring 可能で
ある.

Corollary 4.2 最大次数が ∆ の k-彩色可能な
グラフをO(∆1−x/k)色で彩色するアルゴリズムA

が存在すると仮定する. ここで k ≥ 3 かつ 0 ≤
x < 3である. このとき, n頂点の k-彩色可能なグ
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ラフを O(nCk)色で彩色し,また (O((n/d)Ck), d)-
defective coloring を見付けるアルゴリズム B が
存在する. ここで Ck ≤ 1 − (x + 0.928)/(k + 1)
である.

いくつかの近似アルゴリズムに対しては, 直接
defective coloringを見付けるように修正できるこ
とに注意する. 例えば Wigderson のアルゴリズ
ム (x = 0) から直ちに (O((n/d)1−1/(k−1)), d)-
defective coloring が, また KMS アルゴリズ
ム (x = 2) に対しても (O((n/d)1−3/(k+1)), d)-
defective coloring が得られる.

4.5 Concluding remarks

本研究では, 最大次数 ∆ のグラフを O(∆α) 色
で彩色するアルゴリズムが存在すると仮定して
Karger の問に対する回答を与えた. 特に, k ≥ 3
のときには任意の k-彩色可能なグラフに対する
O(∆1−x/k) 彩色アルゴリズム (0 ≤ x < 3) か
ら O(nCk) 彩色アルゴリズムと (O((n/d)Ck), d)-
defective coloring アルゴリズムが得られること
を示した. ここで Ck ≤ 1 − (x + 0.928)/(k +
1) である. 例えば Wigderson のアルゴリズム
では x = 0 であり, O(n1−1/(k−1)) 色で彩色可
能であるが, このアルゴリズムを拡張することで
(O((n/d)1−1/(k−1)), d)-defective coloring を見付
けることができる. また, KMS アルゴリズムで
は x = 2 であり, Õ(n1−3/(k+1)) 色での彩色から
(Õ((n/d)1−3/(k+1)), d)-defective coloring を得る
ことができる.

3-彩色可能なグラフに対しては, Blum and
Karger の Õ(n3/14) 彩色アルゴリズムから
(Õ((n/d)3/14), d)-defective coloring が得られる
ことも示した. これに関連して, k-彩色可能なグ
ラフに対する Halperin et al. の結果 [24] が de-
fective coloringに対しても適用できるかどうかが
興味の持たれるところである.
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tor of at least 2. It will be shown, via
LP duality, that an improved approxima-
tion bound of H(3) − 1/6 can be attained,
when the greedy heuristic is suitably mod-
ified for this case. A key to our algorithm
design and analysis is the Gallai-Edmonds
structure theorem for maximum matchings
.

6. T. Doi, T. Fujito:
“A Primal-Dual Method for Approximat-
ing Tree Cover with Two Weights”, Discrete
Applied Mathematics, （掲載予定）.
概要: The tree cover (TC) problem is to
compute a minimum weight connected edge
set, given a connected and edge-weighted
graph G, such that its vertex set forms a
vertex cover for G. Unlike related prob-
lems of vertex cover or edge dominating set,
weighted TC is not yet known to be ap-
proximable in polynomial time as good as
the unweighted version is. Moreover, the
best approximation algorithm known so far
for weighted TC is far from practical in its
efficiency. In this paper we consider a re-
stricted version of weighted TC, as a first
step towards better approximation of gen-
eral TC, where only two edge weights dif-
fering by at least a factor of 2 are available.
It will be shown that a factor 2 approxi-
mation can be attained efficiently (in the
complexity of max flow) in this case by a
primal-dual method. Even under the lim-
ited weights as such, the primal-dual argu-
ments used will be seen quite involved, hav-
ing a nontrivial style of dual assignments
as an essential part in it, unlike the case of
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uniform weights.

7. 山中，伊藤，片山，犬塚，和田:
“軸の方向に関する共有知識を持たない自律
分散ロボット群に対する形状形成アルゴリズ
ム”, 電子情報通信学会論文誌, J88-D-I、4,
739–750, 2005.
概要: 自律分散ロボット群とは，各ロボット
が自律的，協調的に動作することにより，全
体として一つの問題を解決するロボット群で
ある．これまでに自律分散ロボットを理論的
なモデルで抽象化し，一点集合問題，形状形
成問題など様々な問題に適用する研究が行な
われている．本論文で扱う形状形成問題とは，
任意の位置に配置されたロボット群が特定の
形状を形成する問題である．形状を形成する
とは，入力形状を平行移動して，回転，拡大
縮小，反転させたものとロボットの配置が一
致することをいう．形状形成問題に関する研
究してしては，ロボットに与える共通知識の
量による，任意の形状に対する形成可能性に
ついて議論されている．本研究では，以前の
動作で得られた情報を記憶できないロボット
を対象にし，ロボット間で共有する座標系に
関する知識が従来よりも少ない場合において
任意の形状を形成することができるアルゴリ
ズムを提案し，その正当性を証明する．

8. H. Zheng, S. Omura, J. Uchida, K. Wada:
“An optimal certificate dispersal algorithm
for mobile ad hoc networks”, IEICE Trans-
actions on Fundamentals of Electronics,
Communications and Computer Sciences,
E88-A、4, 1627–1273, 2005.
概要: In this paper, we focus on the prob-
lem that in an ad hoc network, how to
send a message securely between two users
using the certificate dispersal system. In
this system, special data called certificate
is issued between two users and these is-
sued certificates are stored among the net-
work. Our final purpose on this certificate
dispersal problem is to construct certificate
graphs with lower dispersability cost which
indicates the average number of certificates

stored in each node in an ad hoc network.
As our first step, when a certificate graph
is given, we construct two efficient certifi-
cate dispersal algorithms for strongly con-
nected graphs and directed graphs in this
paper. We can show that for a strongly
connected graph G = (V, E) and a directed
graph H = (V ′, E′), new upper bounds
on dispersability cost on the average num-
ber of certificates stored in one node are
O(DG+ |E|/|V |) and O(pGdmax+ |E′|/|V ′|)
respectively, where DG is the diameter of G,
dmax is the maximum diameter of strongly
connected components of H and pG is the
number of strongly connected components
of H. Furthermore, we give some new lower
bounds for the problem and we also show
that our algorithms are optimal for several
graph classes.

9. H. Zheng, S. Omura, K. Wada:
“An approximation algorithm for mini-
mum certificate dispersal problems”, IEICE
Transactions on Fundamentals of Electron-
ics, Communications and Computer Sci-
ences, E88-A、2, 551–558, 2006.
概要: We consider a network, where a spe-
cial data called certificate is issued between
two users, and all certificates issued by the
users in the network can be represented by
a directed graph. For any two users u and
v, when u needs to send a message to v se-
curely, v’s public-key is needed. The user u
can obtain v’s public-key using the certifi-
cates stored in u and v. We need to disperse
the certificates to the users such that when
a user wants to send a message to the other
user securely, there are enough certificates
in them to get the reliable public-key. In
this paper, when a certificate graph and a
set of communication requests are given, we
consider the problem to disperse the certifi-
cates among the nodes in the network, such
that the communication requests are sat-
isfied and the total number of certificates
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stored in the nodes is minimized. We for-
mulate this problem as MINIMUM CER-
TIFICATE DISPERSAL (MDC for short).
We show that MDC is NP-complete, even
if its input graph is restricted to a strongly
connected graph. We also present a polyno-
mial 2-approximation algorithm MinPivot
for strongly connected graphs, when the
communication requests satisfy some re-
strictions. We introduce some graph classes
for which MinPivot can compute optimal
dispersals, such as trees, rings, some Carte-
sian products of graphs.

研究会等

1. H. Otsuki, T. Hirata:
“Inapproximability of the Edge Contraction
Problem”, 2005 Korea-Japan Joint Work-
shop On Algorithms and Computation, 84–
88, 2005, 8.
概要: For a property π on graphs, the edge-
contraction problem with respect to π is de-
fined as a problem of finding a set of edges
of minimum cardinality whose contraction
results in a graph satisfying the property π.
This paper gives a lower bound for the ap-
proximation ratio for the problem for any
property π that is hereditary on contrac-
tions and determined by biconnected com-
ponents. 　　　　　

2. J. Uchida, I. A. K. M. Muzaidal,
Y. Katayama, W. Chen, K. Wada:
“Construction and maintenamce of a
cluster-based architecture for sensor net-
works”, 39th Hawaii International Confer-
ence on System Science, 1-10, 2006.
概要: A sensor network is a collection of
transmitter-receiver devices (referred to as
nodes). We assume that each node syn-
chronizes and performs transmission or re-
ception per round. In this paper, we con-
sider the construction and maintenance of a

cluster-based architecture for a sensor net-
work, with two atomic operations node-
move-in and node-move-out which are per-
formed by appearance and disappearance of
a node. In our proposed architecture, a
deterministic broadcasting can be done in
O(p) rounds, where p is the number of clus-
ters. We present a randomized algorithm
for a node-move-in and a deterministic al-
gorithm for a node-move-out, which work
in O(q) expected rounds and O(|T |) rounds,
respectively, where q is the number of neigh-
bors in the network of the joining node and
T is a subtree of the architecture whose root
is the leaving node. We also provide some
alternative algorithms for the operations.
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1 はじめに

グラフは接続関係を表現する抽象モデルとして
有用であり，古くから盛んに研究されている数学
的対象である．特に近年は，計算機やインターネッ
トの急速な発展に伴い，これらを対象としたグラ
フ問題に対するアルゴリズム研究が盛んになって
きている．例えば，ネットワークの信頼性やルー
ティングの効率化，論理回路の最小化や基盤への
埋め込みと言った問題はその典型例である．
本研究の目的は，ネットワークや計算機上での

問題をグラフ問題としてモデル化し，そのアルゴ
リズム開発の研究を行うことである．ただし，本
研究では，例えばルーティング問題を取り扱う場
合にはルータの構造を特徴付けるグラフのみを考
えるなど，入力を現実的なものに絞ることにより，
アルゴリズムの効率化を目指している．以下，各
節で，平成 17年度の結果を述べる．

2 各種グラフの平均ストレッチ

我々が日々通信に使用している様々な情報伝達
ネットワークの性能は，単に拠点間を結ぶ回線の
性能だけでなく，そのネットワークの形状に深く
依存している．そのため，たとえ拠点間の回線が
高い性能を有していたとしても，ネットワークの
構成法によりその性能を十分に発揮できない場合
がある．多数のネットワークを接続して通信を行
う場合には端末間で情報を伝達する経路を定める
ためにルーティングテーブルが必要であるが，ネッ
トワーク上には物理的な閉路が存在する場合が数

多く存在し，これがルーティングテーブルを作成
する上で障害となる．
そこで予めネットワーク上に閉路の存在しない

スパニングツリー（全域木）を設定し，ネットワー
ク上の最短経路ではなく閉路の存在しない全域木
を既定の経路として定めることにより前述した問
題を回避することができる．しかしながら，閉路
の存在するネットワーク中に全域木を設定するこ
とにより端末間の距離は明らかに以前より増加し
てしまい，ネットワークの性能が低下してしまう．
本研究では，ネットワークの性能を評価する指標
に平均ストレッチを用いた．あるグラフGについ
てGの全頂点を含む部分グラフHを考えるとき，
Gにおける各頂点間の距離とH における各頂点
間の距離の比をストレッチと呼ぶ．平均ストレッ
チとはこれらを平均したものである．ストレッチ
は “グラフH 上ではグラフG上の何倍遠回りし
なくてはいけないのか”ということに対応するた
め，Gに対するH の性能を表現する指標として
重要視されている．
本研究では平均ストレッチの特徴，特に定数上

限の存在性を扱った．閉路を含むグラフのうち最
も単純な重みなしリング状グラフと完全グラフに
ついて，グラフのサイズに関わらず平均ストレッ
チの上限を定数で抑えることのできる全域木の構
成法を示した．また，より多くの閉路を含むグラ
フの例として格子状グラフを扱い，我々は二次元
格子状グラフについて，そのサイズに関わらず平
均ストレッチの上限が定数であるような全域木の
構成法およびその上限値を示した．さらに，d次
元に拡張した格子状グラフについて，そのサイズ
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に対して対数関数的に増加する平均ストレッチの
上限を示した．

3 孤立2部クリークの列挙

Webから情報を得る手法には，テキストに基
づく検索方法と，HITSやPageRank のようにリ
ンクの構造に基づく手法がある．リンク構造に基
づいた情報検索手法とはグループ内で密にリンク
されているWebページのグループを見つけると
いうものであり，このアイデアはそのようなWeb
ページ群はお互いに類似した内容を扱うページ群
なのではないだろうかというものである．リンク
構造に基づく手法は，Webページを頂点，Webリ
ンクを枝に対応させたWebグラフと呼ばれるグ
ラフを用いて議論される．
密にリンクされたWebページ群のWebグラフ

上での表現の例として，クリーク（完全グラフ）
や 2部クリーク（完全 2部グラフ）などが挙げら
れる．しかし，このようなものを求める問題（最
大のもの，極大のものを列挙する）のほとんどは
難しく，良い近似方法もない．
本研究では「孤立した」2部クリークを扱った．

部分グラフが「孤立している」とは，内部で密に
リンクされているだけでなく，その部分グラフと
外部とのリンクが少ないことをいう．この孤立し
ているという条件を用いることで多くの問題が簡
単になり，孤立した 2部クリークを枝数の線形時
間で列挙することが可能になることを示した．ま
た，この孤立条件を少し変えるだけで問題は難し
くなり，線形時間での列挙は不可能となることも
示した．

4 3-正則グラフ上の行商人問題に対

するアルゴリズムの改良

本研究では入力を次数 3の正則グラフに限定し
た形での行商人問題に対するアルゴリズムの改良
を行った．行商人問題 (巡回セールスマン問題)は
最も有名なNP完全問題の一つである．一般のグ
ラフに対する行商人問題のアルゴリズムとしては，
1962年に発表された動的計画法によるO(n22n)時

間アルゴリズムが知られているが，それ以降改善
されたアルゴリズムは見つかっていない．
一方，一般の行商人問題に対して各種制限を加
えた問題に対しても広く研究されている．本研究
の対象である，与えられるグラフを次数 3の正則
グラフに限定した行商人問題もその一つである．
本問題も一般の行商人問題と同じく NP 完全問
題であり，Eppsteinによる 2n/3 ≈ 1.2599n 時間
アルゴリズムが知られている．本研究ではこれを
1.2569nに改良した．

5 単位円盤グラフ上の高速アルゴリ

ズム

単位円盤グラフは平面上で大きさの等しい円盤
によってできる交差グラフであり，円盤がグラフ
の頂点に対応し，円盤の対が交わるか接するとき，
またそのときに限りそれらの円盤に対応する頂点
の対を辺で接続することによって得られる．単位
円盤グラフは通信可能領域がすべて等しい無線端
末で構成されるネットワークと自然な対応があり，
実用的にも重要である．本研究では，単位円盤グ
ラフ上の最大独立集合問題を解く多項式時間近似
スキーム (PTAS)を示した．

6 最大被覆供給点配置問題に対する

多項式時間アルゴリズム

kを正整数とする．グラフにおいて供給点と呼
ばれる節点の集合を定めたときに，k−1本の辺を
任意にグラフから除去しても供給点集合と節点 v

との間にパスが必ず確保されるとき，供給点は節
点 vをカバーすると呼ぶ．この概念はネットワー
クの耐故障性を計る尺度として重要であり，この
尺度を用いた問題として供給点配置問題が知られ
ている．供給点配置問題とは，与えられたグラフ
の全ての節点をカバーするような最小個数の供給
点配置を決定する問題であり，耐故障性に優れた
ネットワークを実現する上で重要な問題である．
本研究では，この問題と深い関係を持つ最大被
覆供給点配置問題という問題を提案した．この問
題は，与えられたグラフに対し，限られた数の供
給点を配置して最大数の節点をカバーする問題で
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ある．本問題は，配置可能なサーバ数に制限があ
る場合での耐故障性に優れたネットワーク設計に
重要となる．これら二つの問題は，集合被覆問題
と最大被覆問題という二つのNP困難問題と同様
の関係を持っており，前者には供給点配置問題，
後者には最大被覆供給点配置問題が対応する．な
お，集合被覆問題と最大被覆問題では近似困難性
が異なる．
供給点配置問題では多項式時間アルゴリズムが

既に知られている．研究の目標は，最大被覆供給
点配置問題に対する多項式時間アルゴリズムの発
見，もしくはNP困難性の証明である．本研究で
は，まず連結グラフに対し k = 2の場合と k = 3
の場合に対する多項式時間アルゴリズムをそれぞ
れ与えた．次に非連結グラフに対する多項式時間
アルゴリズムが連結グラフに対するものに還元で
きることを一般的に示し，その結果の一つとして，
k = 2，k = 3それぞれの場合について非連結グラ
フに対する多項式時間アルゴリズムを得た．また，
入力を木と高連結なグラフに制限した本問題に対
してそれぞれ多項式時間アルゴリズムを与えた．
さらに本研究では，本問題を一般化した二つの

問題がNP完全であることを示した．一つは入力
を有向グラフとした問題である．もう一つは，供
給点の配置コストが各節点に与えられているとし
て，配置できる供給点を数ではなくコストによっ
て制限した問題である．なお，これらと同様の一
般化を供給点配置問題に施した場合においては多
項式時間アルゴリズムの存在が示されている．

7 平面グラフ上のHajós Calculus

3彩色不能なグラフの族を構成する非決定性手
続きとしてHajós Calculusが知られている．この
グラフ構成法によって任意の 3彩色不能なグラフ
が多項式ステップで構成可能ならばNP=co-NPと
なる．しかし，現在に至るまで多項式ステップで
構成されないグラフの族は知られていない．我々
はこの問題を考えるにあたり，平面グラフにおけ
る 3彩色不能なグラフの構成法，すなわち構成さ
れる過程のすべてのグラフが平面的である構成法
を提案した．

8 分散データ構造スキップグラフの

探索頻度偏りを考慮した拡張

スキップグラフは資源の検索・挿入・削除を
O(log n)(nは資源数)で実行可能な分散データ構
造であり，故障耐性，負荷分散特性に優れている．
スキップグラフでは全資源を対等に扱っているた
め，各資源に対するアクセス頻度に偏りのあるシ
ステムにおける検索時間は最適ではない．そこで，
本研究ではアクセス頻度の偏りに対応するため，
各資源に対して検索頻度に応じた重みを付加し，
重みの大きい資源に対しては高速にアクセス可能
となるようにスキップグラフを拡張した．
本研究では，ある資源 iの重みをw(i)，全資源

の重み総和をW とした際に，資源 iの検索時間が
O(log(W/w(i)))となるような重み付け手法を提
案した．また，資源の検索頻度が既知の場合に重
みを割り当てる際，各資源の重みの比を検索頻度
の比と同じに設定する事で検索時間が最小となる
ことを示した．この方法は理論的に最適であるが，
メンテナンスコストの観点からは実用的ではない．
そこで，メンテナンスコストを考慮した重み付け
手法もあわせて提案し，その有効性をシミュレー
ションにより評価した．

9 根付き木ネットワーク上において

局所情報のみで負荷分散を実現す

る自己安定アルゴリズム

自己安定アルゴリズムとは，任意のネットワー
ク状況からアルゴリズムの実行を開始したとして
も，やがてあらかじめ与えられたネットワーク状
況に到達する（解を求める）アルゴリズムである．
本研究では，木ネットワーク中の各プロセスに任
意の負荷（整数）が与えられると，やがて任意のプ
ロセス間の負荷の差が高 1々（1-balancing）になる
自己安定アルゴリズムを提案した．また，提案ア
ルゴリズムは負荷を表す情報のみで 1-balancing
を実現している．
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10 無線ネットワークにおける距離

2の彩色を利用したTDMAス

ケジュール手法

無線ネットワークにおける通信方式として，衝
突なし通信を実現する TDMA（時分割多重）通
信がよく用いられている．効率的なTDMA通信
を実現するには，各ノードが送受信するタイミン
グを決めるTDMAスケジューリングが重要であ
る．これまでにいくつかのTDMAスケジューリ
ングが提案されているが，それらの手法は，帯域
の利用率が低い，各ノードの送信帯域の最小保証
値が示されていないなどの問題を有している．そ
こで本研究では，距離 2の彩色結果を利用した帯
域の利用率の高いTDMAスケジューリングを提
案した．また，提案手法における各ノードの送信
帯域の最小保証値を示した．さらに，シミュレー
ションによって，既存のTDMAスケジューリン
グに比べ，提案手法が帯域の高い利用率を達成し
ていることを示した．

11 共有メモリ型スイッチにおける

オンラインバッファ管理アルゴ

リズムの競合比の改良

近 年 ，ネット ワ ー ク の 運 用 に お い て
QoS(Quality of Service) の保証が主要な論
点となっている．これを実現するために定式化
した問題がオンラインバッファ管理問題であり，
スイッチなどのキュー管理をオンライン問題と
して定式化したものである．本問題には様々なモ
デルが考案されている．本研究ではその中の 1つ
である共有メモリ型スイッチを扱ったモデルを
取り上げた．このモデルの目的はスループットの
最大化であり，本研究の成果として，グリーディ
アルゴリズムの競合比の上限を 2から 2 − 1/N

に改良した．ここで，N はスイッチの出力ポー
ト数である．

12 オンラインアルゴリズムにおけ

る競合比の自動解析

将来の入力が未知の状況をモデル化したオンラ
イン問題において，アルゴリズムの性能を評価す
る手法として，競合比解析が用いられる．この解
析は，一般に人手による証明という形でなされる
が，ある種の問題に対しては，よりタイトな競合
比を得るために膨大な数の場合分けを必要とし，
全ての場合を列挙するのは事実上困難となる．本
研究では，そのような問題に対し，競合比解析の
計算機による自動化手法を提案し，実際にオンラ
インナップザック問題と k- サーバ問題に対して
解析を行う．
オンラインナップザック問題は，サイズ 1以下
のアイテムが次々と与えられ，各段階でアイテム
をナップザックに保持するか捨てるかを決めるこ
とを繰り返し，入力の終了時点でのアイテムサイ
ズを最大化する問題である．本稿では，オンライ
ンナップザック問題の，特にナップザックの数が 2
で，ナップザック間のアイテムの入れ替えを許し
たモデルについて考察する．このモデルの競合比
は，従来の結果では上限が 1.3334，下限が 1.2808
であり，上下限に開きがあった．この上下限の差
を縮めるためには，解析に膨大な数の場合分けが
必要となるアルゴリズムを設計しなければならな
い．本研究では，この問題に対して計算機による
競合比の自動解析を提案した．自動解析の主なア
イデアは次の通りである．第一に，そのアルゴリ
ズムの実行中の，ビンの中身やアイテムサイズに
関する条件式等の途中経過の情報を「状態」とし
て表す．そして，基礎となるアルゴリズムを元に，
状態遷移図を作成する．次に，生成した状態遷移
図の各状態について，次の性質を持った不等式の
組を生成する．その不等式の組は，もし解を持た
なければ競合比はある値以下である．この不等式
の組の解が存在しないことをMathematicaを用
いて確認する．この手法により，このモデルの競
合比の上限と下限が 1.3012で一致することを証
明した．

304



13 2種類の商品を扱う正直なオー

クション

本研究においては，入札を一回だけ行い，ある
入札者の入札額は他の入札者にはわからない秘密
入札であるオークションを扱う．オークションの
アルゴリズムを考案するに当たって，正直なオー
クションという概念を導入する．正直なオークショ
ンとは，入札者が商品に対して思っている真実の
利用価値を自分の入札として「正直に」入札した
ときに，その入札者の利益が最も大きくなるよう
なオークションのことである．また，あるオーク
ションが正直であることとオークションが入札独
立であることは同値であることが示されている．
オークションが入札独立であるということは，あ
る入札者が落札に成功したとき，落札額がその入
札者の入札額に依存せずに決定されるということ
である．
ここでは，オークションを競売人の立場に立っ

て設計することを考える．すなわち，オークショ
ンの売上を最大化することが目的となる．また販
売する商品としては，複製に手間やコストのかか
らないデジタル商品，例えば有料テレビ番組やイ
ンターネットからダウンロードできる音楽ファイ
ルのようなものを仮定する．競売人側は商品を無
限に供給できるが，各入札者が購入する商品は 1
種類につき高々1個までとする．
最近の研究では，競合比の下界が 2.42であるこ

とが示されている．また，現在のところ最良の競
合比 3.39を実現するCOREオークションという
アルゴリズムが発表されている．しかしながら，
これらの研究成果はいずれも 1種類の商品を扱う
オークションについてのものであり，同じ前提条
件における複数種類の商品を扱ったオークション
に関する研究は少ない．
そこで，本研究においては既存の 1種類の商品

を扱う正直なオークションを 2種類の商品を扱え
るよう拡張した．加えて，それぞれのモデルにお
いて競合比を新たに定義し，新しく考案したオー
クションの評価を行った．その結果，どちらのモ
デルにおいても定数の競合比を持つオークション
を得ることができた．

14 消費電力抑制のためのジョブス

ケジューリング

モバイル情報機器の電池駆動時間向上のため，
プロセッサ速度の効率的な動的制御が求められて
いる．従来のモデルでは各ジョブには完了期限が
設定されてきたが，モバイル機器上で完了期限は
通常与えられない．我々は完了期限を無くした上
で，ジョブの滞在時間と消費電力量の和をコスト
とするモデルを提案する．そしてフェーズ制の均
衡アルゴリズムを設計した．解析の結果，このア
ルゴリズムが有界な競合比を持つことを示した．
またオフラインの場合に対して，最適スケジュー
ルを出力する多項式時間アルゴリズムを与えた．

15 組合せ二段回路の最大動作率

回路の消費電力には回路への入力変化あたりの
平均消費電力と最大消費電力とが存在するが，前
者の測定と比べ後者を正確に測定することは困
難である．これは考慮すべきパラメータが多いこ
と，またパラメータ自身が取る値域の広さが故に
全域的，網羅的な探索が事実上不可能であるため
である．
この困難さに対して回路モデルおよび電力消費

モデルを高度に抽象化し，近年発展が著しい分野
であるグラフ理論や SATの問題に還元するアプ
ローチが存在する．これはその問題に対して解の
品質が保証された近似アルゴリズムを適用するこ
とによりある程度の誤差を許し，実用的な時間で
最大消費電力を見積もろうというものである．し
かしながら，高度に抽象化されたモデルにおいて
も回路の最大消費電力を高い精度で求めることは
依然として困難である．
その一方で，回路規模に対する回路の最大消費

電力に非自明な下限の存在が言えるならば，それ
により最大消費電力の見積もりに際して確実なバ
イアスを考えることが可能となる．本研究ではこ
のような考えに基づき，回路の最大消費電力を回
路規模に対する比で表現し，回路の入力 nをパラ
メータとしてその下限を示す．
本研究で扱ったのは各頂点の入り次数が 0，1，

2のいずれかに制限された有向グラフG = (V, E)
で表現される n入力二段の組合せ論理回路で，2
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入力のAND ゲートとNOTゲートから構成され
る．回路の電力消費モデルはゲートの出力変化に
よるもののみに単純化し，各ゲートの消費電力の
和と等しいとする．また各ゲートの消費電力は等
しいとする．そのような回路モデル，電力消費モ
デルの下で回路の最大電力消費率を定義し，まず
4入力の回路について上下段，および回路全体で
の最大電力消費率の最小値の下限を示した．また
その下限を実現する回路も併せて示し，各下限が
タイトであることを示した．次いでこの結果を一
般化し，n入力回路における最大電力消費率の最
小値の上限を与える回路の構成法と，それにより
構成される回路が与える最大電力消費率を示した．
その後 n入力回路における最大電力消費率の最小
値の下限を示した．

16 否定数を限定した回路計算量の

下界

回路計算量とは，ある論理関数を計算する論理
回路を考えたときに，最も小さい回路に含まれる
素子の個数のことである．回路計算量は，P対NP
問題に対する有力なアプローチであると考えられ
ており，NPに含まれる論理関数に対して多項式
を越えるサイズの回路計算量の下界を示すことが
できれば，P 6= NP を示したことになるが，特に
制限を加えない一般の回路においては現在のとこ
ろ線形サイズの下界しか示されていない．そのよ
うな現状の中で，否定素子数を dlog(n + 1)eに限
定した回路において ω(n log(n))の下界を示すこ
とができれば，一般の回路における同等の下界を
示したことになることが知られており，本研究で
は，否定数を log(n + 1)（ただし，n + 1は 2の
累乗）に限定した回路計算量の下界に関する研究
を行なった．
否定数を dlog(n+1)e−1に限定した回路につい

ては既に指数サイズの下界が示されているが，こ
こでの否定素子一つの差は大きく dlog(n + 1)eに
限定した回路では線形サイズの下界しか示されて
いない．本研究では，否定数を log(n+1)（ただし，
n + 1は 2の累乗）に限定した回路における n入
力 2出力論理関数 (PARITY, ¬PARITY)の回路
計算量の下界が 5n− cであることを示した．否定
数を log(n+1)−1に限定した回路では，パリティ

関数の回路計算量の下界が 4n + 3 log(n + 1) − c

となることが既に知られているが，これを元にさ
らに改良を加えることで証明を行なった．

17 3SATの計算時間の改良に向け

て

CNF論理式の充足可能性問題（SAT）は和積
形のブール式が与えられた時，全ての節を真にす
る，つまり式全体を真にする様な変数への真理値
割り当てが存在するかどうかを問う問題である．
典型的なNP問題で，答えが yesであることを示
すのは式全体を真にする真偽値の割り当て（証
拠）を示せば良いが，noであることを示すのは
一般には困難である．NP完全性が最初に証明さ
れた問題としても有名である．LSIの設計検証等
多くの実用的応用があり，人工知能分野だけでな
く，計算量理論，離散アルゴリズム，設計自動化
の分野で最も活発に研究されている問題の一つで
ある．各節に含まれるリテラルの数が高々k個で
ある CNF論理式 (k-CNF論理式) の充足可能性
問題は k-SATと呼ばれる． 特にNP完全性が成
立する最小の k = 3の場合が重要であり，3SAT
の計算時間の改善を目指して活発な研究が行なわ
れている． 我々は 3SATに対するアルゴリズム
を提案し最悪の場合の解析を行なった．現在，最
高速のアルゴリズムは我々が提案したもので，そ
の計算時間は 1.323n である．本研究では，この
計算時間のさらなる改良を目指し，新たなアルゴ
リズムを提案・解析した．改良のアイデアを以下
に述べる．本研究では高速なアルゴリズムのひと
つである PPSZ アルゴリズムの性質に着目した．
一般に SATアルゴリズムは n個の変数に対する
真偽値の割り当てを求める必要があるが，PPSZ
においてはおよそ 0.4n個の変数に対する正しい
割り当てを求めることができれば，多項式時間で
n個の変数全ての割り当てに拡張できるという性
質がある．この 0.4n個の変数に対する割り当て
を高速に求めることができれば，現在最速のアル
ゴリズムを改良できる．元のPPSZではこの部分
を総当り探索で求めており，その計算時間がボト
ルネックとなっていた．本研究では総当りの代わ
りに Schoeningのアルゴリズムを用いた探索を提
案した．提案したアルゴリズムをある仮定の下で
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解析した結果，3SATの最悪計算時間の改良を達
成することができた．

18 論理式の解密度の濃縮

与えられた論理式 f に対して，次の条件を満た
す論理式 gを考える．(i) もし f が充足不能なら
ば gは充足不能である．(ii) もし f が充足可能な
らば gは充足可能で，f よりも “易しい”式であ
る．易しさの尺度として，我々は論理式の解密度
を用いる．解密度は，nを論理式の変数の個数と
して，(論理式の充足解の個数)/2nで定義される．
我々は，与えられる論理式 f が 3-CNF，出力す
べき論理式 g が AND, OR, NOTで構成される
論理式である問題を扱う．この問題にはふたつの
方法が考えられる．gを得るために変数を減らす
方法と，変数を増やす方法である．それらの方法
は SATアルゴリズムに基づいているが，よりよ
い SATアルゴリズムが必ずしもよりよい解密度
を濃縮するアルゴリズムではないことを示した．

19 量子ネットワークコーディング

量子情報は連続であるため，古典情報と比べて
取り扱いが非常に難しいことがしばしばある．そ
の典型例は情報の複製である．古典のディジタル
情報を複製することは容易だが，量子においては
情報の完全な複製は不可能であることが知られて
いる．本研究では量子ネットワークコーディング
が可能かどうか議論した．ネットワークコーディ
ングとは近年Ahlswedeらにより導入された概念
である．これは，いわゆる液体をネットワークに
流す場合と異なり，(古典)情報をネットワークに
流す場合は適切なコーディングを行うことにより
ボトルネックとなる枝容量を越えた情報を送るこ
とが可能となるというものである．本研究では量
子情報の複製の場合と同様，情報の近似を許せば
量子ネットワークコーディングが可能であること
を示した．対象としたネットワークモデルはバタ
フライと呼ばれるものである．このネットワーク
には 2つのパス s1から t1 と s2から t2が存在し，
これらのパスはボトルネックとなる容量 1の枝を
共有している．古典情報の場合，ネットワークコー
ディングにより我々はそれぞれのパスに 1ビット

ずつ流すことができる．本研究では量子情報の場
合に，それぞれのパスに任意の量子状態を流しそ
れぞれの受信者が得る量子状態と送られた状態の
フィデリティが 1/2より大きくできることを示し
た．ここでフィデリティとは 2つの量子状態の距
離を測る単位で 1のとき 2つは同じ状態，1/2の
とき 2つはランダムな関係にあるようなものであ
る．また片方のパスには古典情報を流す場合，得
られる量子状態のフィデリティは 2/3に改良され
ること，あるいはそれぞれの量子状態が有限の状
態数のときも同様の改良ができることを示した．
この結果を利用して s1から t1(s2から t2も同様)
に 2ビットの古典情報を送ったとき，片方のビッ
トのみなら復元できるというプロトコルを設計す
ることも可能となった．

20 安定結婚問題に対する近似アル

ゴリズム

安定結婚問題とは，Galeと Shapleyによって提
唱されたマッチング問題である．この問題では，
N 要素同士の 2つの集合 (例えば，男性と女性)
と，各個人の異性に対する希望リストが与えられ
る．男性 mが女性 w2 よりも w1 の方を好む時，
w1 Âm w2と表記する．また，マッチングMに対
して男性mとマッチしている相手の女性をM(m)
と表記する．ここで，あるマッチングM におい
て，w 6= M(m)であり，w Âm M(m)かつm Âw

M(w)であるような (m,w)をM の blocking pair
と呼ぶ．blocking pairの存在しないマッチングを
安定マッチングといい，安定マッチングを求める
問題を安定結婚問題という．安定結婚問題の任意
の例題に対して安定マッチングが存在することは，
Galeと Shapleyによって 1962年に示されており，
安定マッチングをO(N2)時間で求めるアルゴリズ
ム (Gale-Shapleyアルゴリズム)も示されている．
安定結婚問題の現実世界での応用として，アメ

リカでは研修医を病院に割り当てるNRMPとい
うマッチングシステムにこの問題が使われている．
同様のシステムはカナダやスコットランドでも取
り入れられており，日本でも 2004年度の研修医
配属から安定結婚問題が利用され始めた．
安定結婚問題の拡張として，希望リスト内に全

員の名前を含まなくても良い不完全リストと，希
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望リスト内での同順位を許す同順位リストの二つ
の拡張が考えられるが，片方の拡張の下では，安
定マッチングは全て同サイズであり，安定マッチン
グは多項式時間で求めることができる．ところが，
これらの両方の拡張を同時に施すと，一つの例題
に対して異なったサイズの安定マッチングが存在
する可能性があり，その最大サイズの安定マッチ
ングを見つける問題 (MAX SMTI)は APX完全
であることが知られている．MAX SMTIに対し
て，近似度 2を達成するアルゴリズムの存在は自
明である．現在知られている最良の近似アルゴリ
ズムは，近似度 2− c log N

N (N は入力における男性
の数，cは任意の正定数)のアルゴリズムである．
本研究ではこの近似度を 2− c 1√

N
(cは c ≤ 1

4
√

6
を

満たす正定数)に改良した．

21 半順序付き集合ゲームの必勝法

組み合わせゲームの 1つに，Poset(半順序付き
集合) Gameと呼ばれるものが知られている．こ
のゲームは以下のようなものである．まず，半順
序付き集合が入力として与えられる．(1) 2人の
プレイヤーは交互に集合の要素を 1つずつ選んで
いく．(2) 選んだ要素と，その要素より大きい要
素を全て消さなくてはならない．(3) 選ぶ要素の
無くなったプレイヤーの負け．Poset Gameは単
一の祖先 (毒節点)を持つ dag（非閉路的有向グラ
フ）で表現できる．このゲームは有名な Nimか
ら未解決のChompまで多様なゲームを含み，こ
れらの研究からは様々な興味深い結果が得られて
いる．本研究ではPoset Gameを拡張し，毒節点
が複数あり，しかも毒に重みを持たせ，与えられ
た体力を越えて毒を取った競技者が負けるとした
ゲームを扱った．この拡張したゲームの必勝手順
を多項式時間で得る方法について考察した．

22 FDBを用いた接続ポート固有

の IPアドレスリースが可能な

DHCPサーバの設計と実装

ネットワーク障害の解析のため，あるホストの
IPアドレスやMACアドレスからそれが存在す
る場所を探す必要が生じることがある．しかし，

DHCPを用いた情報コンセントでは IPアドレス
は物理的な端末の位置と無関係に割り当てられる
ためこの作業は困難である．そこで，本研究では
個々の情報コンセントに対して固定的に IPアド
レスを割り当てる DHCPサーバを開発した．こ
のDHCPサーバは SNMPを用いてスイッチング
ハブのMACアドレスフォワーディングテーブル
(FDB) を取得し，割り当て対象端末の接続した
ポートを知る．本システムでは，ネットワーク管
理者は容易に特定の DHCPクライアントの設置
場所に到達することが可能となる．

研究業績一覧

学術論文

1. Taisuke Izumi, and Toshimitsu Masuzawa:
“An improved algorithm for adaptive
condition-based consensus”, Proceedings of
the 12th Colloquium on Structural In-
formation and Communication Complexity
(SIROCCO 2005), LNCS 3499, pp.170-184,
2005年 5月.
概要: Condition-Based Approach studies
restrictions on the inputs of a distributed
problem, called conditions, to circumvent
several impossibility results. Especially, for
the synchronous consensus problem, the re-
lation between conditions and time com-
plexity bounds has been studied. In our
previous work, we introduced the adaptive-
ness on time complexity of the condition-
based approach, and established the adap-
tive condition-based approach: It classifies
all possible input vectors into the hierarchi-
cal sequence of conditions according to their
difficulty called legality level. For such hi-
erarchy, adaptive algorithms achieve time
complexity depending on the legality level
of input vectors. In this paper, we pro-
pose an improved version of the adaptive
condition-based algorithms for synchronous
consensus that achieves better time com-
plexity than the previous one. On the
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assumption that majority of processes are
correct, the proposed algorithm terminates
within min{f + 2, t + 1}− l rounds if l < f ,
where f and t is the actual and the maxi-
mum numbers of faults respectively, and l

is the legality level of input vectors. More-
over, the algorithm terminates in 1 round if
l ≥ t and f = 0, and terminates within 2
rounds if l ≥ f holds. Compared with our
previous algorithm, the proposed algorithm
improves time complexity by one round in
the case of f = t and l > f .

2. Y. Hanatani, T. Horiyama, and K. Iwama:
“Hajós Calculus on Planar Graphs”, Proc.
the 4th Japanese-Hungarian Symposium on
Discrete Mathematics and Its Applications,
pp.76–83, 2005年 6月.
概要: The Hajós calculus is a nondetermin-
istic procedure which generates the class
of non-3-colorable graphs. If all non-3-
colorable graphs can be constructed in poly-
nomial steps by the calculus, NP = co-NP
holds. Up to date, however, it remains open
whether there exists a family of graphs that
can be generated in polynomial steps. To
attack this problem, we propose two graph
calculi PHC and PHC∗ that generate non-3-
colorable planar graphs, where intermediate
graphs in the calculi are also restricted to be
planar. Then we prove that PHC and PHC∗

are sound and complete. We also show that
PHC∗ can polynomially simulate PHC.

3. H. Ito, G. Nakamura, and S. Takata:
“Chomp with Poison-Strewn Chocolates”,
Proc. the 4th Japanese-Hungarian Sympo-
sium on Discrete Mathematics and Its Ap-
plications, pp.336–343, 2005年 6月.
概要:

4. Tomoko Suzuki, Taisuke Izumi, Fukuhito
Ooshita, and Toshimitsu Masuzawa:
“ Self-adaptation of mobile agent popula-
tion in dynamic networks: a biologically in-
spired approach”, Proceedings of the 2nd

IEEE International Conference on Auto-
nomic Computing (ICAC-05), pp.374-375,
2005年 6月.
概要: Mobile agent is one of the most
promising paradigms to support autonomic
computing in a large scale ofdistributed
system with diversity: mobile agents tra-
verse the distributed system and carry out
a sophisticated task at each node adap-
tively. In mobile-agent-based systems, a
larger number of agents generally require
shorter time to complete the whole task
but consume more resources. Therefore,
it is indispensable to keep an appropriate
number of agents for its application. In
this paper, we consider the mobile agent
population control problem in dynamic net-
works: it requires to adjust the number of
agents to a constant fraction of the cur-
rent network size.We propose algorithms in-
spired by a biological paradigm and show
by simulations that the proposed algorithms
realizeself-adaptation of mobile agent pop-
ulation in dynamic networks.

5. Tomoko Suzuki, Taisuke Izumi, Fukuhito
Ooshita, and Toshimitsu Masuzawa:
“Biologically inspired self-adaptation of mo-
bile agent population”, Proceedings of the
3rd Workshop on Self-adaptive and Au-
tonomic Computing (DEXA International
Workshop), pp.170-174, 2005年 8月.
概要: Mobile agent is one of the most
promising paradigms to support autonomic
computing in a large scale of distributed
system with diversity: mobile agents tra-
verse the distributed system and carry out
a sophisticated task at each node adap-
tively. In mobile-agent-based systems, a
larger number of agents generally require
shorter time to complete the whole task but
consume more resources (e.g., processing
power and network bandwidth). Therefore,
it is indispensable to keep an appropriate
number of agents for its application. In this
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paper, we consider the mobile agent popula-
tion control problem in dynamic networks:
it requires to adjust the number of agents
to a constant fraction of the current net-
work size. We propose algorithms inspired
by a biological paradigm and show by simu-
lations that the proposed algorithms realize
self-adaptation of mobile agent population
in dynamic networks.

6. W. W. Bein, K. Iwama, L. L. Larmore, and
J. Noga:
“The Delayed k-Server Problem”, Proc.
the 15th International Symposium on Fun-
damentals of Computation Theory (FCT
2005), pp.281–292, 2005年 8月.
概要: We introduce a new version of the
server problem: the delayed server prob-
lem. In this problem, once a server moves to
serve a request, it must wait for one round
to move again, but could serve a repeated
request to the same point. We show that
the delayed k-server problem is equivalent
to the (k−1)-server problem in the uniform
case, but not in general.

7. K. Iwama, A. Lingas, and M. Okita:
“Max-stretch Reduction for Tree Span-
ners”, Proc. the 9th International Work-
shopon Algorithms and Data Structures
(WADS 2005), pp.122–133, 2005年 8月.
概要: A tree t-spanner T of a graph G is
a spanning tree of G whose max-stretch is
t, i.e., the distance between any two ver-
tices in T is at most t times their distance
in G. If G has a tree t-spanner but not
a tree (t − 1)-spanner, then G is said to
have max-stretch of t. In this paper, we
study the Max-Stretch Reduction Problem:
for an unweighted graph G = (V, E), find
a set of edges not in E originally whose in-
sertion into G can decrease the max-stretch
of G. Our results are as follows: (i) For a
ring graph, we give a linear-time algorithm
which inserts k edges improving the max-

stretch optimally. (ii) For a grid graph, we
give a nearly optimal max-stretch reduc-
tion algorithm which preserves the struc-
ture of the grid. (iii) In the general case,
we show that it is NP-hard to decide, for a
given graph G and its spanning tree of max-
stretch t, whether or not one-edge insertion
can decrease the max-stretch to t − 1. (iv)
Finally, we show that ! the max-stretch of
an arbitrary graph on n vertices can be re-
duced to s′ ≥ 2 by inserting O(n/s′) edges,
which can be determined in linear time, and
observe that this number of edges is optimal
up to a constant.

8. Toshimitsu Masuzawa, and Hirotsugu
Kakugawa:
“Self-stabilization in spite of frequent
changes of networks: Case study of mutual
exclusion on dynamic rings”, Proceedings
of the 7th International Symposium on
Self-Stabilizing Systems (SSS), LNCS 3764,
pp.183-197, 2005年 10月.
概要: It is generally said that a self-
stabilizing protocol is inefficient in dis-
tributed systems with frequent faults or
topological changes and, what is worse,
it might never converge to its intended
behavior forever. Its main reason is that a
new fault or topological change brings the
system into an unexpected configuration,
and thus, the system restarts convergence
to its intended behavior from scratch. But
the reasoning seems too pessimistic. This
paper provides a novel observation about
self-stabilization on frequently changing
networks: by quantifying influence of steps
of a self-stabilizing protocol and that of a
topological change, efficiency of the conver-
gence can be estimated with considering
topological changes that occur during the
convergence. To show the feasibility and
effectiveness of the approach, this paper
presents a simple self-stabilizing mutual
exclusion protocol on a dynamic ring where
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processes can join and leave the ring at
any time. This paper clarifies what restric-
tions on frequency of joins and leaves are
sufficient to guarantee the convergence and
to guarantee the intended behavior after
the convergence. The restrictions are not
strict and thus the protocol can complete
convergence and can continue its intended
behavior on a frequently changing ring.

9. X. Han, K. Iwama, and G. Zhang:
“On-line Removable Square Packing”,
Proc. the 3rd International Workshop on
Approximation and Online Algorithms
(WAOA 2005), LNCS 3879, pp.216–229,
2005年 10月.
概要: The online removable square packing
problem is a two-dimensional version of the
online removable Knapsack problem. For
a sequence of squares with side length at
most 1, we are requested to pack a subset
of them into a unit square in an online
fashion where the online player can decide
whether to take the current square or not
and which squares currently in the unit
square to remove. The goal is to maximize
the total packed area. Our results include:
(i) Any online algorithm cannot achieve a
better competitive ratio than 2.618. (ii)
The matching upper bound is achieved
by a relatively simple online algorithm
if repacking is allowed. (iii) Without
repacking, we can achieve an upper bound
of 3.0 by using the concept of bricks by
Januszewski and Lassak. (iv) The offline
version of the problem admits a PTAS.

10. H. Ito, K. Iwama, and T. Osumi:
“Linear-Time Enumeration of Isolated
Cliques”, Proc. the 13th Annual European
Symposium on Algorithms (ESA 2005),
LNCS 3669, pp.119–130, 2005年 10月.
概要: For a given graph G of n vertices and
m edges, a clique S of size k is said to be
c-isolated if there are at most ck outgoing

edges from S. It is shown that this param-
eter c is an interesting measure which gov-
erns the complexity of finding cliques. In
particular, if c is a constant, then we can
enumerate all c-isolated maximal cliques in
linear time, and if c = O(log n), then we can
enumerate all c-isolated maximal cliques in
polynomial time. Note that there is a graph
which has a superlinear number of c-isolated
cliques if c is not a constant, and there is a
graph which has a superpolynomial num-
ber of c-isolated cliques if c = ω(log n). In
this sense our algorithm is optimal for the
linear-time and polynomial-time enumera-
tion of c-isolated cliques.

11. J. Akiyama, H. Fukuda, H. Ito, and G.
Nakamura:
“Infinite Series of Generalized Gospher
Space Filling Curves”, Abstracts of the
China-Japan Conference on Discrete Ge-
ometry, Combinatorics, and Graph Theory
(CJCDGCGT) 2005, pp.6–8, 2005年 11月.
概要:

12. H. Ito:
“Transformation of Simple Graphs Preserv-
ing Cut-Size Order and Their Simpleness”,
Abstracts of the China-Japan Conference
on Discrete Geometry, Combinatorics, and
Graph Theory (CJCDGCGT) 2005, pp.12–
14, 2005年 11月.
概要:

13. Toshimitsu Masuzawa, and Sebastien
Tixeuil:
“A self-stabilizing link-coloring protocol
resilient to unbounded byzantine faults in
arbitrary networks”, Proceedings of the
9th International Conference on Principles
of Distributed Systems (OPODIS 2005),
pp.283-298, 2005年 12月.
概要: Self-stabilizing protocols can tolerate
any type and any number of transient
faults. However, in general, self-stabilizing
protocols provide no guarantee about

311



their behavior against permanent faults.
This paper proposes a self-stabilizing link-
coloring protocol resilient to (permanent)
Byzantine faults in arbitrary networks.
The protocol assumes the central daemon,
and uses 2∆ − 1 colors where ∆ is the
maximum degree in the network. This
protocol guarantees that any link (u, v)
between non faulty processes u and v is
assigned a color within 2∆ + 2 rounds and
its color remains unchanged thereafter.
Our protocol is Byzantine insensitive in
the sense that the subsystem of correct
processes remains operating properly in
spite of unbounded Byzantine faults.

14. K. Iwama, S. Miyazaki, and N. Yamauchi:
“A (2 − c 1√

N
)-Approximation Algorithm

for the Stable Marriage Problem”, Proc.
the 16th Annual International Symposium
on Algorithms and Computation (ISAAC
2005), LNCS 3827, pp.902–914, 2005年 12
月.
概要: We consider the problem of finding
a stable matching of maximum size when
both ties and unacceptable partners are al-
lowed in preference lists. This problem is
NP-hard and the current best known ap-
proximation algorithm achieves the approx-
imation ratio 2− c log N

N , where c is an arbi-
trary positive constant and N is the number
of men in an input. In this paper, we im-
prove the ratio to 2 − c 1√

N
, where c is a

constant such that c ≤ 1
4
√

6
.

15. Tomoko Suzuki, Taisuke Izumi, Fukuhito
Ooshita, Hirotsugu Kakugawa, and
Toshimitsu Masuzawa:
“Bio-inspired replica density control in
dynamic networks”, Proceedings of the 2nd
International Workshop on Biologically
Inspired Approaches to Advanced Informa-
tion Technology (Bio-ADIT 2006), LNCS
3853, pp.281-293, 2006年 1月.
概要: Resource replication is a crucial tech-

nique for improving system performance
of distributed applications with shared
resources. A larger number of replicas re-
quire shorter time to reach a replica of the
requested resource, but consume more stor-
age of hosts. Therefore, it is indispensable
to adjust the number of replicas appro-
priately for its application. This paper
considers the problem for controlling the
density of replicas adaptively in dynamic
networks. The goal of the problem is to
adjust the number of replicas to a constant
fraction of the current network size. This
paper proposes algorithm inspired by the
single species population model, which is a
well-known population ecology model. The
simulation results show that the proposed
algorithm realize self-adaptation of the
replica density in dynamic networks.

16. Taisuke Izumi and Toshimitsu Masuzawa:
“An interest-based peer clustering algo-
rithm using ant paradigm”, Proceedings of
the 2nd International Workshop on Bio-
logically Inspired Approaches to Advanced
Information Technology (Bio-ADIT 2006),
LNCS 3853, pp.379-386, 2006年 1月.
概要: The interest-based clustering is one
of promising approaches to achieve low-cost
search in peer-to-peer file sharing. It or-
ganizes the logical overlay network where
peers having similar interests are closely lo-
cated. In this paper, we propose an interest-
based peer clustering algorithm using ant
paradigm. Our algorithm is inspired by
the ant-based clustering algorithm, which is
one of heuristic methods to categorize many
data items. We also evaluate this algorithm
by simulations.

17. M. Hayashi, K. Iwama, H. Nishimura, R.
Raymond, and S. Yamashita:
“Quantum Network Coding”, Proc. the 9th
Workshop on Quantum Information Pro-
cessing (QIP2006), 2006年 1月.
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概要: Since quantum information is contin-
uous, its handling is sometimes surprisingly
harder than the classical counterpart. A
typical example is cloning; making a copy of
digital information is straightforward but it
is not possible exactly for quantum informa-
tion. The question in this talk is whether
or not ”quantum” network coding is pos-
sible. Its classical counterpart is another
good example to show that digital informa-
tion flow can be done much more efficiently
than conventional (say, liquid) flow. Our
answer to the question is similar to the case
of cloning, namely, it is shown that quan-
tum network coding is possible if approx-
imation is allowed, by using a simple net-
work model called Butterfly. In this net-
work, there are two flow paths, s1 to t1 and
s2 to t2, which shares a single bottleneck
channel of capacity one. In the classical
case, we can send two bits simultaneously,
one for each path, in spite of the bottleneck.
Our results for quantum network coding in-
clude: (i) We can send any quantum state
|ψ1〉 from s1 to t1 and |ψ2〉 from s2 to t2 si-
multaneously with a fidelity strictly greater
than 1/2. (ii) If one of |ψ1〉 and |ψ2〉 is clas-
sical, then the fidelity can be improved to
2/3. (iii) Similar improvement is also possi-
ble if |ψ1〉 and |ψ2〉 are restricted to only a
finite number of (previously known) states.
This allows us to design an interesting pro-
tocol which can send two classical bits from
s1 to t1 (similarly from s2 to t2) but only
one of them should be recovered.

18. Hirotsugu Kakugawa, and Toshimitsu Ma-
suzawa:
“A self-stabilizing distributed algorithm for
5-spanner”, Proceedings of the IASTED
International Conference on Networks and
Communication Systems (NCS), 2005年 3
月.
概要: Self-stabilization is a theoretical
framework of non-masking fault-tolerant

distributed algorithms. A self-stabilizing
system tolerates any kind and any finite
number of transient faults, such as mes-
sage loss, memory corruption, and topology
change. Because message loss and topology
change occur so frequently in mobile ad hoc
networks, distributed algorithms on them
should tolerate such events. In this paper,
we propose a self-stabilizing distributed al-
gorithm for computing a 5-spanner, which
can be used, for example, as a basis for com-
puting virtual backbone or routing in mo-
bile ad hoc networks.

19. Taisuke Izumi, and Toshimitsu Masuzawa:
“Condition adaptation in synchronous con-
sensus”, IEEE Transactions on Computers,
（刊行予定）.
概要: The condition-based approach is
one of sophisticated methods to overcome
several impossibility results in distributed
consensus problem (e.g., impossibility of
fault tolerance in asynchronous consensus,
or time complexity lower bounds in syn-
chronous consensus). It introduces condi-
tions on input vectors to specify subsets of
all possible input vectors to consensus al-
gorithms, and condition-based algorithms
can circumvent the impossibility if actual
input vectors satisfy a particular condition.
In this paper, we present a new condition-
based paradigm for synchronous consensus.
We newly introduce the concept of adapta-
tion on the time complexity of condition-
based algorithms, and present the adaptive
condition-based approach to synchronous
consensus. In our approach, all possible
input vectors are classified into hierarchi-
cal conditions according to their difficulty
called the legality level. Execution time
of adaptive condition-based algorithms de-
pends on the legality level of input vec-
tors.
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20. Y. Hanatani, T. Horiyama, and K. Iwama:
“Density Condensation of Boolean Formu-
las”, Discrete Applied Mathematics,（刊行
予定）.
概要: We consider problems of reasoning
with a knowledge-base, which is represented
by an ordered binary decision diagram
(OBDD), for two cases of general and Horn
knowledge-bases. Our main results say that
both finding a model of a knowledge-base
and deducing from a knowledge-base can be
done in linear time for a general knowledge-
base, but that abduction is NP-complete
even for a Horn knowledge-base. Then, we
consider abduction when its assumption set
consists of all propositional literals (i.e., an
answer for a given query is allowed to in-
clude any positive literals), and show that
it can be done in polynomial time if the
knowledge-base is Horn, while it remains
NP-complete for the general case. Some
other solvable cases are also discussed.

21. Y. Asahiro, T. Horiyama, K. Makino, H.
Ono, T. Sakuma, and M. Yamashita:
“How to Collect Balls Moving in the Eu-
clidean Plane”, Discrete Applied Mathe-
matics, （刊行予定）.
概要:

22. H. Ito, and H. Nagamochi:
“Two Equivalent Measures on Weighted
Hypergraphs”, Discrete Applied Mathe-
matics, （刊行予定）.
概要:

23. H. Ito, K. Iwama, and T. Tamura:
“Efficient Methods for Determining DNA
Probe Orders”, IEICE Transactions on
Fundamentals of Electronics, Communica-
tions and Computer Sciences, vol.E88-A,
no.5, （刊行予定）.
概要: In STS-based mapping, it is necessary
to obtain the correct order of probes in a
DNA sequence from a given set of fragments
or an equivalently a hybridization matrix

A. It is well-known that the problem is
formulated as the combinatorial problem of
obtaining a permutation of A’s columns so
that the resulting matrix has a consecutive-
one property. If the data (the hybridization
matrix) is error free and includes enough
information, then the above column order
uniquely determines the correct order of the
probes. Unfortunately this does not hold if
the data include errors, and this has been
a popular research target in computational
biology. Even if there is no error, ambigu-
ities in the probe order may still remain.
This in fact happens because of the lack of
some information regarding the data, but
almost no further investigation has previ-
ously been made. In this paper, we define a
measure of such imperfectness of the data as
the minimum amount of the additional frag-
ment! s that are needed to uniquely fix the
probe order. Polynomial-time algorithms to
compute such additional fragments of the
minimum cost are presented. A computer
simulation using genes of human chromo-
some 20 is also noted.

24. K. Sugihara, and H. Ito:
“Maximum-Cover Source Location Prob-
lems”, IEICE Transactions on Fundamen-
tals of Electronics, Communications and
Computer Sciences, vol.E88-A, no.5, （刊
行予定）.
概要: Given a graph G = (V, E), a set of
vertices S ⊆ V covers v ∈ V if the edge con-
nectivity between S and v is at least a given
number k. Vertices in S are called sources.
The source location problem is a problem
of finding a minimum-size source set cover-
ing all vertices of a given graph. This pa-
per presents a new variation of the prob-
lem, called maximum-cover source-location
problem, which finds a source set S with
a given size p, maximizing the sum of the
weight of vertices covered by S. It presents
an O(np + m + n log n)-time algorithm for
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k = 2, where n = |V | and m = |E|.
Especially it runs linear time if G is con-
nected. This algorithm uses a subroutine
for finding a subtree with the maximum
weight among p-leaf trees of a given vertex-
weighted tree. For the problem we give a
greedy-based linear-time algorithm, which
is an extension of the linear-time algorithm
for finding a longest path of a given tree
presented by E. W. Dijkstra around 1960.
Moreover, we show some polynomial solv-
able cases, e.g., a given graph is a tree or
(k− 1)-edge-connected, and NP-hard cases,
e.g., a vertex-cost function is given or G is
a digraph.

25. H. Ito:
“Harary’s Generalized Ticktacktoe”, IEICE
Transactions on Fundamentals of Electron-
ics, Communications and Computer Sci-
ences, vol.J88-A, no.6, （刊行予定）.
概要:

研究会等

1. 角田大輔, 堀山貴史, 岩間一雄:
“入札額の範囲が制限された正直なオークシ
ョン”, 電子情報通信学会 コンピュテーショ
ン研究会, 信学技報, vol.105, COMP2005-6,
pp.39–47, 2005年 4月.
概要: 1回入札，秘密入札 (入札額が他人に
は分からない入札) の 正直なオークション
(truthful auction)を扱う．正直なオークショ
ンでは，正直に入札すること，すなわち自分
にとっての真の利用価値を自分の入札値とす
ることで，最良の利得を得ることが保証され
る．正直なオークションを実現するアルゴリ
ズムの性能評価には競合比が用いられ，これ
までに下界が 2.42であることが知られてい
る． また，COREアルゴリズムが提案され
ており，競合比 3.39を達成している． 本報
告では，入札額の最大値と最小値の比が高々
r倍以内である時に，競合比 ln r + 1を達成
するオークションアルゴリズムを提案する．
最初に，基本となるアルゴリズムとして，他

の入札者の最低入札額を提示額とする最低入
札額オークションを示す． このアルゴリズ
ムを拡張することで，最低入札額またはその
定数倍の複数の提示額をもつオークションを
提案する． 提示額の種類を増化させること
で競合比は改善され，確率分布により提示額
を決定することで競合比 ln r + 1を達成する

2. 山内直哉, 宮崎修一, 岩間一雄:
“安定結婚問題に対する局所探索近似アルゴ
リズムの改良”, 電子情報通信学会 コンピュ
テーション研究会, 信学技報, vol.105, no.72,
COMP2005-15, pp.45–51, 2005年 5月.
概要: 安定結婚問題において，同順位リスト
と不完全リストの存在を許した問題に対して
最大サイズの安定マッチングを見つける問題
を考える． この問題は NP困難であり，現
在知られている最良の近似アルゴリズムは，
(2− c log N

N )-近似アルゴリズムである．(ここ
で，cは任意の正定数であり，N は入力中の
男性の数である．) 本論文では，この近似度
を 2 − c 1

N
2
3
に改良した．(cは c ≤ 1

2 3√6
を満

たす正定数である．)

3. 桝田秀夫, 木村洋介, 大下福仁, 齊藤明紀, 増
澤利光:
“FDBを用いた接続ポート固有の IPアドレ
スリースが可能な DHCPサーバの設計と実
装”, 情報処理学会研究報告（分散システム
/インターネット運用技術 2005-DSM-037）,
Vol.2005, No.39, pp.41-46, 2005年 5月.
概要: ネットワーク障害解析のためあるホス
トの IPアドレスやMACアドレスからそれ
が存在する場所を探す必要が生じることがあ
る．DHCPを用いた情報コンセントでは IP
アドレスは物理的な端末の位置と無関係に
割り当てられるためこの作業は困難である．
我々は，個々の情報コンセントに対して固定
的に IPアドレスを割り当てる DHCPサー
バを開発した．このDHCPサーバは SNMP
を用いてスイッチングハブのMACアドレス
フォワーディングテーブル (FDB)を取得し，
割り当て対象端末の接続したポートを知る．
このサーバは，通常のサーバより応答時間
が 0.5秒長い．本システムを利用することで，
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ネットワーク管理者は容易に特定の DHCP
クライアントの設置場所に到達することがで
きる．

4. Taisuke Izumi, and Toshimitsu Masuzawa:
“On solvability of one-step consensus”,
電子情報通信学会技術研究報告 DC2005-8,
Vol.105, No.123, pp.7-12, 2005年 6月.
概要: While any fault-tolerant asyn-
chronous consensus algorithm requires two
communication steps even in failure-free ex-
ecutions, it is known that we can construct
the algorithm terminating in one step for
some good inputs (e.g. all processes propose
a same value). In this paper, we present
the necessary and sufficient constraint for
the set of inputs for which we can construct
the asynchronous consensus algorithm ter-
minating in one step. Our investigation is
based on the notion of the condition-based
approach: it introduces conditions on in-
put vectors to specify subsets of all possi-
ble input vectors and condition-based al-
gorithms can circumvent some impossibil-
ity if the actual input vector satisfy a par-
ticular condition. More interestingly, con-
ditions treated in this paper are adaptive.
That is, we consider hierarchical sequences
of conditions whose k-th condition is the set
of input vector for which the consensus can
be solved in one step even if at most k pro-
cesses crash. The necessary and sufficient
constraint we propose in this paper is one
for such condition sequences. In addition,
we present several instances of the sufficient
condition sequences. Compared with exist-
ing constraint for inputs (i.e. all processes
propose a same value), all of these instances
are more relaxed.

5. 山内由紀子, 中南良浩, 大下福仁, 増澤利光:
“無線ネットワークにおける距離2の彩色を利
用したTDMAスケジュール手法”, 情報処理
学会研究報告（マルチメディア通信と分散処
理, 2005-DPS-123), Vol.2005，No.58, pp.69-

74, 2005年 6月.
概要: 無線ネットワークにおける通信方式と
して，衝突なし通信を実現する TDMA（時
分割多重）通信がよく用いられている．効率
的なTDMA通信を実現するには，各ノード
が送受信するタイミングを決めるTDMA ス
ケジューリングが重要である．これまでにい
くつかのTDMAスケジューリングが提案さ
れているが，それらの手法は，帯域の利用率
が低い，各ノードの送信帯域の最小保証値が
示されていないなどの問題を有する．そこで，
本稿では，距離 2の彩色結果を利用した，帯
域の利用率の高いTDMAスケジューリング
を提案する．また，提案手法における，各ノー
ドの送信帯域の最小保証値を示す．さらに，
シミュレーションによって，既存の TDMA
スケジューリングに比べ，提案手法が帯域の
高い利用率を達成していることを示す．

6. 小林浩二, 宮崎修一, 岡部寿男:
“共有メモリ型スイッチにおけるオンライン
バッファ管理アルゴリズムの競合比の改良”,
電子情報通信学会 コンピュテーション研究
会, 信学技報, vol.105, no.144, COMP2005-
21, pp.17–22, 2005年 6月.
概要: オンラインバッファ管理問題は，近年の
ネットワーク運用における主要な論点となっ
ている QoS (Quality of Service) 保証実現の
ための，スイッチなどのキュー管理をオンラ
イン問題として定式化した問題であり，様々
なモデルが考案されている．本論文ではその
中の 1つである共有メモリ型スイッチを扱っ
たモデルを取り上げる． 我々は，アルゴリ
ズム Longest Queue Policy (LQD) の競合
比の既知の上限を 2 − 1/N に改良した．こ
こで，N はスイッチの出力ポート数である．

7. 杉原堅也, 伊藤大雄:
“最大被覆供給点配置問題に関する考察”,
2005年夏のLAシンポジウム, pp.25.1–25.12,
2005年 7月.
概要: 供給点配置問題とは，グラフ G =
(V,E)が与えられたとき，全ての節点を被覆
する最小要素の供給点集合S ⊆ V を見つける
問題である．ただし，節点部分集合S ⊆ V が
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節点 v ∈ V を被覆するとは，Sと vの枝連結
度が与えられた整数 k以上となっていること
を言う．本稿では，この問題を変形した最大
被覆供給点問題を提案し，本問題について考
察を行う．本問題は，グラフGと各節点の重
みが与えられたとき，被覆される節点の重み
の和が最大となるような要素数が p個の供給
点集合S ⊆ V をみつける問題である．本稿で
は，k = 2の場合におけるO(np+n log n+m)
時間アルゴリズムを示し，特に Gが連結グ
ラフの場合には線形時間アルゴリズムが存在
することを示す．このアルゴリズムは，与え
られた節点重みの付いた木から葉が p個の最
大重み部分木をみつけるというサブルーチン
を用いており，このサブルーチンはダイクス
トラによる木の最長路を求めるアルゴリズム
の拡張となっている．さらに本稿では，Gが
(k − 1)-枝連結グラフの場合や木の場合にお
ける多項式時間アルゴリズムを示す．また，
Gが有向グラフの場合，もしくは節点に供給
点を配置するコストを与えた場合に本問題が
NP-困難となることを示す．

8. 森住大樹, 岩間一雄:
“否定数を log(n + 1)に限定した回路計算量
の下界について”, 夏の LA シンポジウム,
pp.30.1–30.4, 2005年 7月.
概要: 本稿では，否定数を log(n + 1) に限
定した回路における n入力 2 出力論理関数
(PARITY, ¬PARITY)の 回路計算量の下界
が 5n− c であることを示す． 否定数を限定
しない場合の現在知られている最高の下界は
5n − o(n)であるが，否定数を限定すること
によって それより上の下界が得られること
も期待できる．本稿の内容は，5n− o(n)を
越えることには至っていないが，より単純な
関数を用いてほぼ同等の下界を得るものであ
る．また，否定数を dlog(n+1)eに限定した
回路において ω(n log(n))の下界を示すこと
ができれば，一般の回路における 同等の下
界を示したことになることが知られており，
否定数を dlog(n+1)eに限定した回路の回路
計算量を 調べることは特別な意味を持つ．

9. 堀山貴史, 中塚裕之, 岩間一雄:
“逆算法に基づく詰将棋の列挙”, 特定領域研
究 新世代の計算限界 ミニ研究集会 (組合せ
ゲーム・パズル), 2005年 9月.
概要: 近年の計算機の高速化やメモリ量の増
加，洗練されたアルゴリズム設計法の発展に
より，与えられた条件を満たす解を 1つだけ
でなく すべて列挙することが，実用上要請
されるようになってきている． 本発表では，
逆算法による詰将棋の列挙アルゴリズムを提
案する． 逆算法により詰め手数の少ないも
のから順に詰将棋を列挙することで，詰将棋
解答プログラムを用いることなく，与えられ
た条件下で可能な詰将棋を 高速に列挙する
ことができる．

10. Taisuke Izumi, Toshimitsu Masuzawa:
“A weakly-adaptive condition-based con-
sensus algorithm in asynchronous dis-
tributed systems”, 電子情報通信学会技術
研究報告 COMP2005-34, Vol.105, No.273,
pp.43-48, 2005年 9月.
概要: While the (uniform) consensus prob-
lem is one of fundamental and important
problems for designing fault-tolerant dis-
tributed systems, it cannot be solved in
failure-prone asynchronous distributed sys-
tems. To circumvent this impossibility, the
condition-based approach is recently intro-
duced. It introduces conditions, which is a
subset of all possible inputs, and condition-
based algorithms can circumvent the impos-
sibility if actual input belongs to the condi-
tion. In existing condition-based consensus
algorithms, the size of conditions depends
on the maximum number of crash faults. In
this paper, we propose the condition-based
consensus algorithm whose condition de-
pends on the actual number of crash faults.
This algorithm is weakly-adaptive in the fol-
lowing sense: it has a parameter k. The
algorithm solves the consensus for more in-
puts than the existing one if at most k pro-
cesses actually crash. On the other hand, if
more than k processes crash, it solves the
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consensus only for less inputs.

11. Tomoko Suzuki, Taisuke Izumi, Fukuhito
Ooshita, Hirotsugu Kakugawa, and
Toshimitsu Masuzawa:
“A biologically inspired approach to replica
control in dynamic networks”, 情報処理学
会研究報告 (アルゴリズム, 2005-AL-102),
Vol.2005，No.91, pp.51-58, 2005年 9月.
概要: Resource replication is a crucial tech-
nique for improving system performance
of distributed application with shared
resources. A larger number of replicas re-
quire shorter time to reach a replica of the
requested resource, but consume more stor-
age of hosts. Therefore, it is indispensable
to adjust the number of replicas appro-
priately for its application. This paper
considers the problem for controlling the
density of replicas adaptively in dynamic
networks. The goal of the problem is to
adjust the number of replicas to a constant
fraction of the current network size. This
paper proposes algorithm inspired by the
single species population model, which is a
well-known population ecology model. The
simulation results show that the proposed
algorithm realize self-adaptation of the
replica density in dynamic networks.

12. T. Horiyama, K. Iwama, and J. Kawahara:
“Automated Competitive Analysis of On-
line Problems”, 電子情報通信学会 コンピュ
テーション研究会,信学技報, vol.105, no.344,
COMP2005-45, pp.5–12, 2005年 10月.
概要: In this paper we study the 2-Bin
Exchangeable Online Knapsack Problem
(2EOK) which is an extension of the 2-
Bin Removable Online Knapsack Problem.
We prove an optimal upper bound of 1/t

for the competitive ratio of 2EOK, where
t is a real root of 4x3 + 5x2 − x − 4 = 0
(t ≈ 0.76850 and 1/t ≈ 1.3012). To prove
this result, we made a full use of computer
programs as follows: For the algorithm we

wish to prove the upper bound, we first
construct an equivalent finite state diagram
with about 300 states. Then for each state
we generate a finite set of inequalities such
that the competitive ratio at that state is
at most 1/t if the set of inequalities do
not have a real solution. The latter can
be checked by Mathematica. The number
of inequalities generated was approximately
600 in total, and our computation time was
30 minutes using Athlon XP 2600+.

13. 宮崎修一, 久保浩史, 高見好男, 四方敏明, 櫻
井恒正, 山元伸幸, 河野典, 江原康生, 高倉弘
喜, 沢田篤史, 中村素典, 岡部寿男, 北野正雄:
“KUINS接続機器登録データベースの概要”,
全国共同利用情報基盤センター 研究開発論
文集, no.27, pp.47–51, 2005年 10月.
概要: 京都大学のキャンパスネットワーク
KUINSでは、利用されているネットワーク
やホスト情報を管理するためのデータベース
を運用している。本稿では、データベースの
仕様、データベースの運用方法、データベー
スを利用した業務の効率化、データベースの
今後の拡張計画などを紹介する。

14. 片山喜章, 増澤利光, 和田幸一:
“根付き木ネットワーク上において局所情報
のみで負荷分散を実現する自己安定アルゴリ
ズムについて”,情報処理学会研究報告（アル
ゴリズム, 2005-AL-103), Vol.2005，No.110,
pp.35-40, 2005年 11月.
概要: 自己安定アルゴリズムとは，任意のネッ
トワーク状況からアルゴリズムの実行を開始
しても，やがてあらかじめ与えられたネット
ワーク状況に到達する（解を求める）アルゴ
リズムである．本稿では，木ネットワーク中
の各プロセスに任意の負荷（整数）が与えら
れると，やがて任意のプロセス間の負荷の差
が高々１（1-balancing）になる自己安定アル
ゴリズムを提案する．また，提案アルゴリズ
ムは負荷を表す情報のみで 1-balancingを実
現した．

15. K. Iwama, H. Nishimura, R. Raymond, and
S. Yamashita:
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“Transmitting Classical Information on the
Quantum Network Efficiently”, 電子情報通
信学会 コンピュテーション研究会, 信学技報
, vol.105, no.499, COMP2005-51, pp.15–20,
2005年 12月.
概要: The question in this paper is whether
the quantum random access (QRA) coding,
given by Ambainis et al., on the network is
possible. This question is motivated by the
network coding introduced by Ahlswede et
al., which enables us to send classical in-
formation much more efficiently on the net-
work by coding at intermediate nodes. We
demonstrate that quantum network coding
is possible for the QRA coding, by using a
simple network model called the Butterfly
network. In this network, there are two flow
paths, s1 to t1 and s2 to t2, which shares a
single bottleneck channel of capacity one.
In the classical case, we can send two bits
simultaneously, one for each path, in spite
of the bottleneck. However, the quantum
case makes this bottleneck much more se-
vere than in the classical case because of the
non-orthogonality of quantum states. We
resolve this bottleneck and design a proto-
col which can send two classical bits from
s1 to t1 (similarly from s2 to ! t2) but only
one of them should be recovered.

16. S. Miyazaki, and Y. Okabe:
“Cheat-proof Serverless Network Games”,
Proc. the 4th International Symposium on
Computing and Media Studies, pp.94–101,
2006年 1月.
概要: We consider playing online games
on peer-to-peer networks, without assuming
servers that control the execution of game.
In such an environment, players may cheat
the opponent by, for example, replacing the
cards in hands illegally. The aim of this pa-
per is to examine a possibility of excluding
such cheatings. We show that by employ-
ing cryptographic techniques such as multi-
party protocols, we can exclude some type

of cheatings in some level. Finally, based on
our discussion, we implement a cheat-proof
network “Gunjin-Shogi”, which is a kind of
Japanese chess.

17. 阿武孝文, 堀山貴史, 岩間一雄:
“二段組合せ回路の最大動作率について”, 冬
の LAシンポジウム, 京都大学数理解析研究
所講究録, pp.29.1–29.7, 2006年 1月.
概要: 回路の消費電力は回路が消費する平均
電力と最大電力の二つの観点から問題視され
る．本稿では後者の最大電力に注目し，2入
力のAND ゲートとNOTゲートから構成さ
れる 一般の n入力の二段組合せ回路につい
て，ゲート出力が変化したときのみ電力消費
が発生するとして単純にモデル化を行った．
更に入力変化に対応する消費電力の指標とし
て回路の動作率を定義し，回路入力 n > 4の
場合について回路ごとに異なる最大動作率の
下限を nの関数の形で示した． また n = 4
の場合には下限を実現する回路を提示し 下
限がタイトであることを示した．

18. M. Hayashi, K. Iwama, H. Nishimura, R.
Raymond, and S. Yamashita:
“Efficient Transmission of the Information
on the Quantum Network”, 冬の LAシンポ
ジウム,京都大学数理解析研究所講究録, 2006
年 2月.
概要:

19. 原口高裕, 泉泰介, 角川裕次, 増澤利光:
“分散データ構造スキップグラフの探索頻度
偏りを考慮した拡張について”, 情報処理学
会研究報告（アルゴリズム, 2005-AL-105）,
Vol.2006, No.30, pp.33-40, 2006年 3月.
概要: スキップグラフは資源の検索・挿入・
削除をO(log n)(nは資源数)で実行可能な分
散データ構造であり，故障耐性，負荷分散特
性に優れている．スキップグラフでは全資源
を対等に扱っているため，各資源に対するア
クセス頻度に偏りのあるシステムにおける検
索時間は最適ではない．そこで本論文ではア
クセス頻度の偏りに対応するため，各資源に
対して検索頻度に応じた重みを付加し，重み
の大きい資源に対しては高速にアクセス可能

319



となるようにスキップグラフを拡張する．本
論文では，ある資源 iの重みをw(i)，全資源
の重み総和をW とした際に，資源 iの検索
時間がO(log(W/w(i)))となるような重み付
け手法を提案する．また，資源の検索頻度が
既知の場合に重みを割り当てる際，各資源の
重みの比を検索頻度の比と同じに設定する事
で検索時間が最小となることを示す．この方
法は理論的に最適であるが，メンテナンスコ
ストの観点からは実用的ではない．そこで，
メンテナンスコストを考慮した重み付け手法
もあわせて提案し，その有効性をシミュレー
ションにより評価する．

20. Yu Wu, Taisuke Izumi, Fukuhito Oosita,
Hirotsugu Kakugawa, and Tosimitsu Ma-
suzawa:
“An adaptive searching protocol in peer-to-
peer systems based on probabilistic weak
quorum system”, 情報処理学会研究報告
（アルゴリズム, 2005-AL-105）, Vol.2006,
No.30, pp.41-48, 2006年 3月.
概要: In this paper, we propose a new P2P
searching protocol: Adaptive Probabilistic
Searching Protocol (APSP). It is an efficient
extension of the original searching protocol
based on Probabilistic Weak Quorum Sys-
tem (PWQS). APSP has much lower mes-
sage complexity, which is proved the min-
imum, than the original protocol. And it
is adaptive to network dynamics by esti-
mating system parameters with an estima-
tion algorithm we present in this paper.
The estimation algorithm require small ad-
ditional message cost and the simulation
result proves its efficiency. With the esti-
mation algorithm, APSP keeps the mini-
mum message cost when network environ-
ment changes.

21. Kenya Sugihara, and Hiro Ito:
“Maximum-Cover Source-Location Prob-
lem with Objective Edge-Connectivity
Three”, 電子情報通信学会技術研究報告書
CAS2005-122, Vol. 105, No. 634, pp.25-

29, 2006年 3月.
概要: Given a graph G = (V, E), a set of
vertices S ⊆ V covers a vertex v ∈ V if
the edge-connectivity between S and v is
at least a given number k. Vertices in S are
called sources. The maximum-cover source-
location problem, which is a variation of the
source location problem, is to find a source
set S with a given size at most p, maximiz-
ing the sum of the weight of vertices covered
by S. In this paper, we show a polynomial-
time algorithm for this problem in the case
of k = 3 when a vertex-weighted and edge-
capacitated undirected graph is input.

22. 高田智史, 伊藤大雄, 中村義作:
“毒まみれ半順序付き集合ゲームの必勝法”,
電子情報通信学会技術研究報告書 CAS2005-
120, Vol. 105, No. 634, pp.13-18, 2006年 3
月.
概要: 組み合わせゲームの 1つに，Poset(半
順序付き集合) Game と呼ばれるものがあ
る．Poset Gameは有名なNimから未解決の
Chompまで多様なゲームを含み，この研究
から様々な面白い結果が得られている．Poset
Gameは単一の祖先 (毒節点)を持つ dagで
表現できる．これの拡張として，毒節点が複
数あり，しかも毒に重みを持たせ，与えられ
た体力を越えて毒を取った競技者が負けると
いうゲームが考えられる．我々はこのゲーム
の多項式時間で必勝手順を得る方法について
考察する．

23. X. Han, K. Iwama, and G. Zhang:
“Packing Squares with Profits into a Rect-
angle”, 電子情報通信学会総合大会講演論文
集, 2006年 3月.
概要: In this paper, we study the following
packing problem: Given a list of squares
with profits, we are requested to pack a
sublist of them into a rectangular bin to
make profits in the bin as large as possi-
ble. The problem is strongly NP-hard and
the best worst case ratio is 2 + ε by Jansen
and Zhang. Our results are as below: i) we
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give a simple approximation algorithm with
the worst case ratio m+1

m +ε, where m is the
number of big items in the optimal packing.
ii) and further improve the worst case ratio
into 5

4 + ε which is better than the current
best result 2 + ε by Jansen and Zhang.

24. K. Iwama, and S. Tamaki:
“Increasing the Success Probability of
PPSZ-type Satisfiability Testing”, 電子情報
通信学会 コンピュテーション研究会, 信学技
報, vol.105, no.680, COMP2005-63, pp.1–6,
2006年 3月.
概要: Recently, [Iwama, Tamaki, SODA04]
gave a new worst-case upper bound for
3SAT by modifying the PPSZ-type algo-
rithm in [Paturi et. al., FOCS98] by making
use of the local-search-type one in [Schon-
ing, Algorithmica 02]. We propose a differ-
ent kind of modification in this paper. Re-
call that the analysis of the first algorithm
(denoted by PPSZ) assumes that each bit
of the initial assignment coincides that of a
satisfying assignment with probability one
half. Our idea is that if we can increase this
probability, i.e., if we can use a “better”
initial assignment, then the success proba-
bility of PPSZ should increase. To get this
better assignment we use the second algo-
rithm (denoted by SCH). Note that the lo-
cal search starts with a random assignment
and gradually approaches to a satisfying as-
signment z. In the middle of this process,
there should be the moment that the cur-
rent assignment a∗ is close to z and to use
PPSZ with this assiginment a∗ has a better
success probability than to continue SCH.
In this paper we prove that this conjecture
is true under some assumption on the uni-
formity of probability.
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1 はじめに

現在社会は、情報と通信技術に支えられた高度
情報化社会と呼ばれているが、さらに成熟を加え
て、知識社会へ変貌していくと言われている。そ
のためには、数々の課題を解決し、克服していか
ねばならないが、その過程で生ずる多くの問題が、
数理的にはいわゆる組合せ問題、組合せ最適化問
題の形に記述されることから、それらの解決を図
るためのアルゴリズム研究が求められている。
我々の研究グループは、

1. 社会のさまざまな現象を数理的にモ
デル化する研究、

2. モデル化された問題を解決するため
のアルゴリズムの研究、

3. 効果的なアルゴリズムを開発するた
めの理論的基礎研究,

を行っている。第 1のタイプの研究は、巳波が中
心になって進めており、第 2のタイプは柳浦、野々
部および梅谷が中心、第 3のタイプは藤重が主に
担当している。茨木はこのグループの研究総括を
担当しているが、主に第 2のタイプの研究に参加
している。
多くの組合せ問題あるいは組合せ最適化問題は、

計算的には困難な問題であって、理論的にはNP

完全問題あるいはNP困難問題のクラスに属する。
これらの問題を現実的な意味で解決するには、効
果的なアルゴリズムを可能にする数学的構造を見
つけ出し、そのような問題へのモデル化を行うか、
厳密な最適解の導出を目指すのではなく、良質の
近似解を高速に求めるという目標に切り替えて、
そのための近似アルゴリズムを開発する、という
二つのアプローチが考えられる。近似アルゴリズ
ムの研究は、近年きわめて盛んになっているが、
このグループでは、メタヒューリスティクスの枠
組みで、局所探索に立脚した種々のアルゴリズム
に重心をおき、実用的な利用に耐えるようなアル
ゴリズムの開発を行ってきた。
本報告では、今年度に得られた研究成果を章ご
とに説明する。第 2～7章はタイプ 2の研究、第
8章はタイプ１に分類される。

2 時間枠つき配送計画問題

時間枠つき配送計画問題は，複数台の車両を用
いて荷物の集配を行う際，車両の容量や顧客の指
定時間枠などの種々の制約を満たしつつ，配送に
伴うコストの最小化を図る問題である．これは，
宅配などへの直接的な応用だけでなく，種々のス
ケジューリング問題なども含む非常に汎用性の高
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い問題である．この問題に対し，時間枠に関する
ペナルティ関数を導入した汎用的な問題を提案し，
その最小化問題に対して動的計画法に基づく高速
なアルゴリズムの開発に成功した．このアイデア
を組み込んだメタ戦略アルゴリズムとして，反復
局所探索法と適当的多スタート局所探索法の 2種
を提案し，代表的なベンチマーク問題例に対して
一定の成果をおさめることに成功した．また，あ
る企業における在庫計画を含むスケジューリング
問題を時間枠つき配送計画問題に定式化するこ
とで提案手法を適用し，現実のスケジュールより
も優れたスケジュールを立てることにも成功して
いる．

3 長方形パッキング問題

長方形パッキング問題は，与えられた n個の長
方形を互いに重なりなく配置し，それに伴う種々
の目的関数の最適化を図る問題である．目的関数
としては，例えば

• 全ての長方形を囲む面積の最小化，

• 幅の決まった容器に全ての長方形を詰め込む
ときの高さの最小化，

• 大きさの決まった容器に長方形を詰め込むと
きに利用した容器の数の最小化

など，様々なものがある．本研究ではとくに配置
の位置に伴うコストを導入した汎用化を考えた．
このようなコストを導入することで，各仕事に最
早開始時刻や納期のあるスケジューリング問題の
一種などを扱うことができる．この問題において，
我々は以前配置コストの最小化に対する高速アル
ゴリズムの開発に成功していた．今回は，局所探
索における探索解とその近傍内の解の構造が近い
ことを利用し，配置コストの最小値の変化量の計
算をさらに高速化することに成功した．これを反
復局所探索法に組み込むことで，従来のパッキン
グ問題に対するベンチマーク問題例に対してより
よい成果を上げるとともに，スケジューリング問
題に対しても一定の成功を収めることができた．
最後に，面積最小化問題の問題例 (長方形数 100)
に対する計算結果の例を図 2.1に示しておく．

図 2.1: 面積最小化問題に対する計算結果の例（長
方形数 100，充填率 96%）

4 一般化割当問題

一般化割当問題は，与えられた n 個の仕事を
m個のエージェントに割り当てる問題である．各
仕事とエージェントのペアに対してコストと資源
利用量が与えられ，また，各エージェントには利
用可能資源量が与えられる．この時，各エージェ
ントにおける資源制約を満たしつつ，割り当てに
伴う総コストの最小化を図ることが目的である．
割り当てという基本的な構造を対象としている
ため，様々な問題の基本構造を捉えた問題として
非常に重要な問題である．この問題に対しては，
我々は以前排除連鎖法 (ejection chains)に基づく
高性能アルゴリズムの開発に成功していた．今回
は，このアルゴリズムにさらにパス再結合法 (path
relinking)などのアイデアを追加することで，大
幅な性能改善に成功した．得られたアルゴリズム
の性能は極めて高く，n = 1600, m = 80 までの
大規模なベンチマーク問題例に対する計算結果で
は，現存する他のアルゴリズムの追随を許さない
性能を持つことが確認できている．
表 4に計算結果の一部を示す．比較対象の多い

中規模までの問題例に対する計算結果である．表
中，PRECは新たに提案した手法であり，それ以
外は既存の代表的なメタ戦略アルゴリズム等の
比較対象である．表の数値は制限時間内にアルゴ
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表 2.1: 一般化割当問題に対するメタ戦略の計算結果 (n = 100, 200の問題例に対して，それぞれ 150
秒，300秒実行，ただしRLS,CB,DFは除く)
type n m LB PREC TSEC BVDS-l BVDS-j VDS RA LKGG NI RLS CB DF CPLEX
C 100 5 1930 *1931 *1931 *1931 *1931 *1931 1938 *1931 *1931 1942 *1931 *1931 *1931
C 100 10 1400 *1402 *1402 *1402 1403 *1402 1405 1403 1403 1407 1403 *1402 *1402
C 100 20 1242 *1243 *1243 1244 1244 1246 1250 1245 1245 1247 1244 *1243 *1243
C 200 5 3455 *3456 *3456 *3456 3457 3457 3469 3457 3465 3467 3458 3457 *3456
C 200 10 2804 2807 *2806 2809 2808 2809 2835 2812 2817 2818 2814 2807 *2806
C 200 20 2391 *2391 2392 2401 2400 2405 2419 2396 2407 2405 2397 *2391 *2391
D 100 5 6350 *6353 6357 6358 6362 6365 — 6386 6415 6476 6373 6357 6358
D 100 10 6342 6356 6358 6367 6370 6380 6532 6406 6487 6469 6379 *6355 6381
D 100 20 6177 *6211 6221 6275 6245 6284 6428 6297 6368 6358 6269 6220 6280
D 200 5 12741 *12744 12746 12755 12755 12778 — 12788 12973 12923 12796 12747 12750
D 200 10 12426 *12438 12446 12480 12473 †12496 12799 12537 12889 12746 12601 12457 12457
D 200 20 12230 *12269 12284 12440 12318 †12335 12665 12436 12793 12617 12452 12351 12393
E 100 5 12673 *12681 12682 *12681 12682 12685 12917 ††12687 ‡12686 12836 N.A. *12681 *12681
E 100 10 11568 *11577 *11577 11585 11599 11585 12047 ††11641 ‡11590 11780 N.A. 11581 11593
E 100 20 8431 8444 *8443 8499 8484 8490 9004 ††8522 ‡8509 8717 N.A. 8460 8565
E 200 5 24927 *24930 *24930 24942 24933 24948 25649 ††25147 ‡24958 25317 N.A. 24931 *24930
E 200 10 23302 23310 *23307 23346 23348 23340 24717 ††23567 ‡23396 23620 N.A. 23318 23321
E 200 20 22377 *22379 22391 22475 22437 †22452 24117 ††22659 ‡22551 22779 N.A. 22422 22457
†Sun Ultra 2 Model 2300で 1,000秒実行 ?計算時間は文献 [1]を参照
††Sun Ultra 2 Model 2300で 20,000秒実行 ??文献 [2]の計算結果を引用
‡Sun Ultra 2 Model 2300で 5,000秒実行 ? ? ?文献 [3]の結果を引用

リズムが得た最良の目的関数値であり，最小化問
題なので値が小さいほどよい（なお LBは最適値
の下界値である）．「*」印は表中のアルゴリズム
の中で最良の結果が得られたことを示す．表より，
PRECの列のほとんどに「*」印がついており，提
案手法の性能が極めて高いことが確認できる．

参考文献
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5 正方形被覆問題

正方形被覆問題は，2次元平面上に与えられた
複数の点すべてを覆い尽くすように，大きさの決
まった正方形を配置する問題であり，使用する正
方形の数を最小化することが目的である．この問
題は，公共施設の配置やVLSI設計，画像処理分
野などに応用を持つ．本研究では，従来の定式化
に容量制約を追加した問題を考え，集合被覆アプ
ローチ，メタヒューリスティクスの 2種類の解法
を提案し，その性能を評価するために計算機実験
を行った．
集合被覆アプローチは，1つの正方形で被覆す
ることのできる極大点集合を予めすべて列挙して
おき，問題を集合被覆問題として定式化する方法
である．極大点集合の列挙には，重み付き極大ク
リーク列挙に対する出力線形アルゴリズムを用い，
効率の良い列挙を行っている．アルゴリズムの性
能は，列挙する極大点集合の数に大きく依存する
ことが予想され，計算実験によりこれを確認した．
容量制約がない問題例や容量制約が非常に厳しい
問題例，点の分布が疎である問題例に対しては，
列挙の数が少なく抑えられる傾向にあるため集合
被覆アプローチは効果的である．逆に，容量制約
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図 2.2: 正方形被覆問題に対する計算結果の例（点
数 1600，正方形数 263）

がある程度厳しく，さらに点が平面上密に分布し
ている場合には，列挙すべき極大点集合が多くな
り，非実用的となる．
一方，メタヒューリスティクスによるアプロー

チでは，まず欲張り法を用いて実行可能解を生成
した後，正方形の数を 1つずつ減らしていく．す
なわち，実行可能解から正方形を 1つ取り除いた
後，正方形の数を増やすことなく，これが実行可
能となるように修正を加える．解の修正にはメタ
ヒューリスティクスを用い，実行可能解を得るこ
とができる限り，正方形を取り除き解を修正する
操作を繰り返す．本研究では，アルゴリズムの基
本となる局所探索法に，タブー探索，散布探索な
どのアイデアを取り入れ，高性能化を実現した．
また，初期実行可能解を生成するための欲張り法
は，近似比 4 を持つものであり，とくに容量制約
がない問題例に対しては近似比 2 を持つ．計算
実験の結果，メタヒューリスティクスアプローチ
は，その性能が問題タイプに大きく依存しないこ
とが分かり，集合被覆アプローチが有効に働かな
いタイプの問題例に対しても良質の解を求めるこ
とができた．最後に，点数 1600の問題例に対す
る計算結果の例を図 2.2に示しておく．

図 2.3: 産業用アームロボットの例 (6軸)

6 ロボット動作計画問題

ロボット動作計画問題とは，ロボットと障害物
の形状と，それらの位置・姿勢が与えられたとき
に，ロボットの初期姿勢から目的姿勢に至る動作
経路を求める問題である．
回転軸を含むロボットの場合，動作経路を求め

るために，各々の姿勢に対してロボットと障害物
が衝突するかどうかを調べる必要がある．しかし，
ロボットの取り得る姿勢の数は，自由度の数に対
して指数関数的に増加するため，全ての姿勢を調
べることは困難である．そこで，限られた数の姿
勢に対してロボットが障害物と衝突するかどうか
を調べ，その情報をもとに動作経路の探索を行う
確率的・発見的手法がいくつか提案されている．
本研究では，メタヒューリスティクスの１つで

あるパス再結合法の考えにもとづき，初期姿勢・
目的姿勢の各々に到達可能な姿勢からなる 2つ集
合を用意し，各集合から仮の初期姿勢と目的姿勢
(もしくは目的姿勢と初期姿勢)の組を選んで局所
探索法を適用する手続きを繰返し行う，双方向局
所探索法を提案した．また，産業用アームロボッ
ト (6軸)(図 2.3)に対する数値シミュレーションを
通じて，提案解法を用いて障害物と衝突しない動
作経路を短時間に見つけられることを確かめた．
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7 多角形ストリップパッキング問題

多角形ストリップパッキング問題は，n個の多
角形と幅W (可変)，高さH (固定)の長方形の母
材が与えられた際に，全ての多角形を母材上に互
いに重なりなく配置するという制約の下で，必要
な母材の幅W を最小化する問題である．この問
題は，機械部品の板取や服の型紙の配置など，実
用的な問題とも密接な関わりを持ち，幾何学や組
合せ最適化の分野で古くから研究されてきたが，
多角形の複雑な形状を扱うのに多大な計算時間を
要するため，実用的な解法はほとんどなかった．
しかし，近年では，計算幾何や数理計画の分野の
発展や，コンピュータの性能の向上も相まって，
実用的な規模の例題に対して，歩留りの良い配置
計画を求める解法がいくつか提案されている．
本研究では，母材の幅W を固定した上で，各

多角形ペアの重なり度の総和を最小化する問題を
考え，誘導局所探索法 (guided local search)に基
づくメタヒューリスティクス解法を提案し，その
性能を評価するために計算機実験を行った．ここ
で，各多角形ペアの重なりをなくすために必要な，
水平もしくは垂直方向における最小移動距離を重
なり度と考える．
メタヒューリスティクス解法では，多角形を一

つ選んで，水平・垂直方向へ移動する近傍操作を
考え，それらの中で他の多角形との重なり度の総
和が最小となる配置へ移動する手続きを繰返し適
用することで，新たな近傍解を生成する．今回は，
多角形を水平・垂直方向にしか移動しないという，
近傍操作の性質を利用して，他の多角形との重な
り度の総和が最小となる配置を高速に計算する手
法を提案した．また，誘導局所探索法を用いて，
評価関数を適応的に変形しながら局所探索法を繰
返し適用することで，探索の多様化を実現してい
る．ここでは，各多角形ペアの重なり度に重み係
数を掛けた評価関数を考え，直前の局所探索法で
得られた解において，重なりを持つ多角形ペアが
あれば，その重み係数を増加させて，同一の多角
形ペアが重なり続ける状況を回避している．
計算機実験では，いくつかの良く知られたベン

チマーク問題例に対して，提案するメタヒューリ
スティクス解法を適用し，いずれの問題例に対し
ても 2,3分程度の計算時間で，最良解に近い充填

図 2.4: 多角形ストリップパッキング問題に対す
る計算結果の例（製品数 99，充填率 85%）

率の配置計画を求めることができた．最後に，シャ
ツの型紙を配置する問題例 (製品数 99)に対する
計算結果を図 2.4に示しておく．

8 現実ネットワークのモデル構築

インターネット，Webグラフをはじめ，経済，
マーケティング，流行現象，伝染病の伝播，生態
系，人間関係など，多くの領域で「ネットワーク」
が見られる．近年のコンピュータ技術の発達によ
るデータ収集・解析能力の向上によって，このよう
な現実のネットワークの性質が詳細に分析できる
ようになってきた．その結果，現実のネットワー
クはまったくランダムなネットワークとは異なり，
特徴的な性質を持つということが分かってきた．
このようなネットワークの特性を調べることによ
り，様々な応用に際してアルゴリズムを適用する
範囲を限定でき計算量の削減につなげられる可能
性がある．そこで，本研究では，主に現実のネッ
トワークの特性を反映する適切な数理モデルの構
築と解析に重点を置き，その結果として，現実の
ネットワークにおいて，メタヒューリスティック
スをはじめ，様々なアルゴリズムの計算量を削減
することを目指している．
本年度は，現実の情報通信ネットワークなどの
自律的に形成されるネットワークの特性を反映し
た形成モデルを解析した．具体的には，携帯電話
のトラフィックと加入者数の関係を実データに基
づいて解析し，ネットワーク形成モデルを構築し
た．その結果，携帯電話加入者が形成するネット
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ワークを，グラフから次数の高い点が優先的に選
び出された点集合から得られる生成部分グラフと
捉えることにより，実データの傾向と整合性を持
つモデルが得られた．一方，ランダムな点の選択
では整合性を持たせることはできない．したがっ
て，携帯電話の加入は，人間関係においてハブと
なる人間から優先的に起こったと解釈することが
できる．また，観測されたグラフ（生成部分グラ
フ）の次数分布のべき指数から，元のグラフの次
数分布のべき指数を推定することもできることを
示した．つまり，携帯電話加入者ネットワークデー
タから人間関係ネットワーク全体の特性を推定で
きることを示した．

9 むすび

本特定領域 2年目として、本年度の研究は、初
年度の成果の上に立ってそれらを発展させること
に主眼をおいた。その結果、上述の成果について、
大部分を論文としてまとめることができた。次年
度以降、これらの研究をさらに継続し、多様な問
題の解決に利用できるアルゴリズムの理論的基盤
の確立と、ソフトウエアとしての開発をさらに進
めていく予定である。

研究業績一覧

著書

1. S. Fujishige and M. Yagiura, guest editors:
“Pacific Journal of Optimization, Vol. 1,
No. 3”, Yokohama Publishers, 2005.

2. T. Ibaraki, K. Nonobe and M. Yagiura, eds.:
“Metaheuristics: Progress as Real Problem
Solvers”, Springer, NY, 2005.
概要: The framework of metaheuristics can
produce robust and efficient algorithms for
many computationally hard problems in
real-world applications. This book com-
prises the papers carefully selected from
those presented at the Fifth Metaheuristics
International Conference (MIC2003). The
book features those papers describing ap-
plications of metaheuristics as real problem

solving tools, and also contains those dis-
cussing methodologies of metaheuristics.

3. S. Imahori, M. Yagiura, H. Nagamochi（分
担執筆）:
“Practical Algorithms for Two-Dimensional
Packing”, in: T.F. Gonzalez, ed., Hand-
book of Approximation Algorithms and
Metaheuristics, Chapman & Hall/CRC in
the Computer & Information Science Series,
（刊行予定）.
概要: 長方形パッキング問題に対する実用的
解法に焦点を当て，調査を行った．とくに，
そのような解法の基礎となる解表現に対して
詳しく調べ，種々の発見的手法を体系的にま
とめた．また，近似度に対する理論的成果の
調査も行った．さらに，多角形パッキング問
題に対する最近のアルゴリズムの調査結果も
まとめた．

4. M. Yagiura and T. Ibaraki（分担執筆）:
“Generalized Assignment Problem”, in:
T.F. Gonzalez, ed., Handbook of Approx-
imation Algorithms and Metaheuristics,
Chapman & Hall/CRC in the Computer &
Information Science Series, （刊行予定）.
概要: 一般化割当問題に対する近似解法を中
心に，古典的なアルゴリズムから最新のもの
も含めて調査を行い，代表的なメタ戦略アル
ゴリズムの比較結果をまとめた．また，分枝
限定法に基づく近似解法についても述べ，さ
らに，近似度に対する理論的な成果に対する
調査結果もまとめた．

学術論文

1. E. Boros, T. Ibaraki, H. Ichikawa, K.
Nonobe, T. Uno and M. Yagiura:
“Heuristic approaches to the capacitated
square covering problem”, Pacific Journal
of Optimization, 1, 465–490, 2005.
概要: We consider the capacitated square
covering problem (CSCP), which is de-
scribed as follows. Given a set of
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points, each having a demand, in the two-
dimensional Euclidean plane, we find the
minimum number of squares with the same
size and capacity to cover all the points un-
der the capacity constraint. As CSCP is
NP-hard, we focus on heuristic algorithms
in this paper. We first test a set covering
approach, in which a CSCP is solved as a
set covering problem. Since its performance
is not always satisfactory, though it works
quite well for a certain type of instances, we
then propose a more robust metaheuristic
approach. In this approach, starting with a
feasible solution using a rather large number
of squares, we remove squares one by one.
After each removal of a square, the result-
ing infeasible solution is repaired by a lo-
cal search method so that it becomes feasi-
ble. To increase the performance, we incor-
porate the idea of tabu search and scatter
search as well as an adaptive control mecha-
nism of penalty weights. Computational re-
sults on randomly generated instances with
up to 1600 points indicate the effectiveness
of our approaches.

2. H. Hashimoto, T. Ibaraki, S. Imahori and
M. Yagiura:
“The Vehicle Routing Problem with Flex-
ible Time Windows and Traveling Times”,
Discrete Applied Mathematics,（掲載予定）
.
概要: We generalize the standard vehicle
routing problem by allowing soft time win-
dow and soft traveling time constraints,
where both constraints are treated as cost
functions. With the proposed generaliza-
tion, the problem becomes very general. In
our algorithm, we use local search to de-
termine the routes of vehicles. After fixing
the route of each vehicle, we must deter-
mine the optimal start times of services at
visited customers. We show that this sub-
problem is NP-hard when cost functions are
general, but can be efficiently solved with

dynamic programming when traveling time
cost functions are convex even if time win-
dow cost functions are non-convex. We deal
with the latter situation in the developed
iterated local search algorithm. Finally we
report computational results on benchmark
instances, and confirm the benefits of the
proposed generalization.

3. T. Ibaraki, S. Imahori, M. Kubo, T.
Masuda, T. Uno and M. Yagiura:
“Effective Local Search Algorithms for
Routing and Scheduling Problems with
General Time-Window Constraints”,
Transportation Science, 39, 206–232, 2005.
概要: We propose local search algorithms
for the vehicle routing problem with soft
time window constraints. The time window
constraint for each customer is treated as
a penalty function, which is very general
in the sense that it can be non-convex and
discontinuous as long as it is piecewise
linear. In our algorithm, we use local search
to assign customers to vehicles and to find
orders of customers for vehicles to visit.
It employs an advanced neighborhood,
called the cyclic exchange neighborhood,
in addition to standard neighborhoods for
the vehicle routing problem. After fixing
the order of customers for a vehicle to
visit, we must determine the optimal start
times of processing at customers so that
the total penalty is minimized. We show
that this problem can be efficiently solved
by using dynamic programming, which
is then incorporated in our algorithm.
We then report computational results for
various benchmark instances of the vehicle
routing problem. The generality of time
window constraints allows us to handle
a wide variety of scheduling problems.
As such an example, we mention in this
paper an application to a production
scheduling problem with inventory cost,
and report computational results for real
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world instances.

4. T. Ibaraki, Yann Vaxès and Xiao-gung
Yang:
“Lowering eccentricity of a tree by node-
upgrading”, Networks, 45, 232-239, 2005.
概要: The eccentricity lowering problem
is to reduce the eccentricity of a network
by upgrading some nodes (i.e., shrinking
the lengths of the edges incident to such
nodes). We consider two types of node-
upgrading strategies, i.e., a continuous up-
grading strategy and a discrete upgrading
strategy, where the improvement under the
first strategy is a continuous variable, and
the improvement under the second strat-
egy is a fixed amount. These problems
are hard even to approximate, for general
graphs. Therefore we restrict our attention
to graphs with simple structures. Assum-
ing that the graph G = (V, E) is a tree, we
show that the eccentricity lowering problem
under the continuous node-upgrading strat-
egy can be reduced to the eccentricity low-
ering problem under the continuous edge-
upgrading strategy, and can be solved by
an O(|V | log |V |) time algorithm. We also
show that the problem for a tree is NP-
hard under the discrete upgrading strategy,
but admits a fully polynomial approxima-
tion scheme, if the graph is a line.

5. S. Imahori, M. Yagiura and T. Ibaraki:
“Improved Local Search Algorithms for the
Rectangle Packing Problem with General
Spatial Costs”, European Journal of Oper-
ational Research, 167, 48-67, 2005.
概要: The rectangle packing problem with
general spatial costs is to pack given rect-
angles without overlap in the plane so that
the maximum cost of the rectangles is min-
imized. This problem is very general,
and various types of packing problems and
scheduling problems can be formulated in
this form. For this problem, we have previ-

ously presented local search algorithms us-
ing a pair of permutations of rectangles to
represent a solution. In this paper, we pro-
pose speed-up techniques to evaluate solu-
tions in various neighborhoods. Compu-
tational results for the rectangle packing
problem and a real-world scheduling prob-
lem exhibit good prospects of the proposed
techniques.

6. S. Imahori, M. Yagiura, S. Umetani, S.
Adachi and T. Ibaraki:
“Local Search Algorithms for the Two
Dimensional Cutting Stock Problem
with a Given Number of Patterns”, T.
Ibaraki, K. Nonobe and M. Yagiura, eds.,
Metaheuristics—Progress as Real Problem
Solvers, Springer, 181–202, 2005.
概要: We consider the two-dimensional
cutting stock problem that arises in many
applications in industries. In recent in-
dustrial applications, it is argued that the
setup cost for changing patterns becomes
more dominant and it is impractical to use
many different cutting patterns. There-
fore, we consider the pattern restricted
two-dimensional cutting stock problem, in
which the total number of applications of
cutting patterns is minimized while the
number of different cutting patterns is
given as a parameter n. For this problem,
we develop local search algorithms. As the
neighborhood size plays a crucial role in
determining the efficiency of local search,
we propose to use linear programming
techniques for the purpose of restricting
the number of solutions in the neighbor-
hood. In this process, to generate a cutting
pattern, it is required to place all the given
products (rectangles) into the stock sheet
(two-dimensional area) without mutual
overlap. For this purpose, we develop a
heuristic algorithm using an existing rect-
angle packing algorithm with the sequence
pair coding scheme. Finally, we generate
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random test instances of this problem and
conduct computational experiments, to
evaluate the effectiveness of the proposed
algorithms.

7. 今堀慎治，梅谷俊治:
“切出し・詰込み問題とその応用 — (2)長方
形詰込み問題”, オペレーションズ・リサーチ
, 50, 335–340, 2005年 5月.
概要: 長方形詰込み問題は，様々な大きさの
長方形を二次元平面上に重なりなく配置する
問題であり，幾何学や組合せ最適化の分野で
古くから研究されてきた．本稿では，長方形
詰込み問題の様々なバリエーションと解法に
ついて解説する．

8. 増田直紀, 巳波弘佳, 今野紀雄:
“構造と機能から見た複雑ネットワーク”, 応
用数理, Vol. 16, No. 1, 2006年 3月.
概要: ネットワークの研究は，構造の解明と機
能の解明に大きく分類できる．前者はスモー
ルワールド性やスケールフリー性など現実の
ネットワーク形状の特徴の研究が目的である．
後者は，ウィルス感染など，ネットワーク上
で起こる現象の研究が目的である．構造と機
能という二つの観点から，複雑ネットワーク
に関する研究動向をサーベイし解説した．

9. Y. Matsuoka and S. Fujishige:
“Practical efficiency of maximum flow algo-
rithms using MA orderings and preflows”,
Journal of the Operations Research Society
of Japan, 48, 297–307, 2005.
概要: 最大隣接順序を用いて藤重によって提
案された多項式時間の最大フローアルゴリズ
ムに対して、プリフローの技法を加えて新た
なアルゴリズムを考案し、計算機実験によっ
て、その有効性を検証した。

10. K. Nonobe and T. Ibaraki:
“A metaheuristic approach to the resource
constrained project scheduling with vari-
able activity durations and convex cost
functions”, J. Jozefowska and J. Weglarz
(eds.): Perspectives in Modern Project
Scheduling, Springer, （出版予定）.

概要: We introduce a generalized model of
the resource constrained project scheduling
problem (RCPSP). It features that (i) the
duration of and (ii) the objective is to min-
imize a convex function of time-lag costs,
where a time-lag cost is charged accord-
ing to the difference between the san ac-
tivity is not constant, but can vary in a
specified range,tart/completion times of ac-
tivities. These features achieve the flexi-
bility of the model. It is known that, in
the RCPSP, resource constraints can be re-
placed by some precedence constraints ap-
propriately defined between the activities
that require a common scarce resource. If
we remove resource constraints by prece-
dence constraints, our problem can be for-
mulated as the dual problem of a mini-
mum cost flow problem, and thus can be
solved efficiently. Exploiting this property,
we design a heuristic algorithm based on lo-
cal search. We conducted computational
experiments with benchmark instances to
minimize the weighted earliness-tardiness
costs, as well as instances in which activity-
crashing or relaxation of temporal con-
straints are allowed. These results indicate
the usefulness of our generalized RCPSP
model and the proposed algorithm.

11. S. Umetani, M. Yagiura and T. Ibaraki:
“One-dimensional cutting stock problem
with a given number of setups: A hybrid
approach of metaheuristics and linear pro-
gramming”, Journal of Mathematical Mod-
elling and Algorithms, （掲載予定）.
概要: One-dimensional cutting stock prob-
lem (1D-CSP) is one of the representa-
tive combinatorial optimization problems,
which arises in many industrial applica-
tions. Since the setup costs for switch-
ing different cutting patterns become more
dominant in recent cutting industry, we
consider a variant of 1D-CSP, called the
pattern restricted problem (PRP), to mini-
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mize the number of stock rolls while con-
straining the number of different cutting
patterns within a bound given by users. For
this problem, we propose a local search al-
gorithm that alternately uses two types of
local search processes with the 1-add neigh-
borhood and the shift neighborhood. To
improve the performance of local search,
we incorporate it with linear programming
(LP) techniques, to reduce the number of
solutions in each neighborhood. A sensi-
tivity analysis technique is intorduced to
solve a large number of associated LP prob-
lems quickly. Through computational ex-
periments, we observe that the new algo-
rithm obtains solutions of better quality
than those obtained by other existing ap-
proaches.

12. 梅谷俊治，今堀慎治:
“切出し・詰込み問題とその応用— (1)1次元
資材切出し問題”, オペレーションズ・リサー
チ, 50, 270–276, 2005年 4月.
概要: いくつかの対象物を，互いに重ならな
いように与えられた領域内に配置する問題
は，切出し・詰込み問題と呼ばれ，多くの分
野に応用を持つ代表的な生産計画問題の一つ
である．本稿では，代表的な切出し・詰込み
問題である 1次元資材切出し問題について解
説する．

13. 梅谷俊治，今堀慎治:
“切出し・詰込み問題とその応用 — (3)多角
形詰込み問題”, オペレーションズ・リサーチ
, 50, 403–408, 2005年 6月.
概要: 多角形詰込み問題は，様々な形状・大
きさの多角形を二次元平面状に重なりなく配
置する問題であり，機械部品の板取や，服の
型紙の配置など，実用的な問題とも密接な関
わりを持つ．本稿では，近年，盛んに研究さ
れている，計算幾何や数理計画の手法に基づ
く実用的な解法を中心に解説する．

14. M. Yagiura, T. Ibaraki and F. Glover:
“A Path Relinking Approach with Ejec-
tion Chains for the Generalized Assign-

ment Problem”, European Journal of Op-
erational Research, 169, 548–569, 2006.
概要: The generalized assignment prob-
lem is a classical combinatorial optimiza-
tion problem known to be NP-hard. It
can model a variety of real world applica-
tions in location, allocation, machine as-
signment, and supply chains. The problem
has been studied since the late 1960s, and
computer codes for practical applications
emerged in the early 1970s. We propose a
new algorithm for this problem that proves
to be more effective than previously existing
methods. The algorithm features a path re-
linking approach, which is a mechanism for
generating new solutions by combining two
or more reference solutions. It also features
an ejection chain approach, which is em-
bedded in a neighborhood construction to
create more complex and powerful moves.
Computational comparisons on benchmark
instances show that the method is not only
effective in general, but is especially effec-
tive for types D and E instances, which are
known to be very difficult.

15. M. Yagiura, M. Kishida and T. Ibaraki:
“A 3-Flip Neighborhood Local Search for
the Set Covering Problem”, European Jour-
nal of Operational Research, 172, 472–499,
2006.
概要: The set covering problem (SCP) calls
for a minimum cost family of subsets from
n given subsets, which together covers the
entire ground set. In this paper, we propose
a local search algorithm for SCP, which has
the following three characteristics. (1) The
use of 3-flip neighborhood, which is the set
of solutions obtainable from the current so-
lution by exchanging at most three subsets.
As the size of 3-flip neighborhood is O(n3),
the neighborhood search becomes expensive
if implemented naively. To overcome this,
we propose an efficient implementation that
reduces the number of candidates in the
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neighborhood without sacrificing the solu-
tion quality. (2) We allow the search to
visit the infeasible region, and incorporate
the strategic oscillation technique realized
by adaptive control of penalty weights. (3)
The size reduction of the problem by using
the information from the Lagrangian relax-
ation is incorporated, which is indispensable
for solving very large instances. According
to computational comparisons on bench-
mark instances with other existing heuris-
tic algorithms for SCP, our algorithm per-
forms quite effectively for various types of
problems, especially for very large-scale in-
stances.

研究会等

1. M.Aida, K.Ishibashi, C.Takano, H.Miwa,
K.Muranaka, A.Miura:
“Cluster structures in topology of large-
scale social networks revealed by traffic
data”, IEEE GLOBECOM 2005, 2005年 11
月.
概要: 実際の携帯電話トラフィックデータと
整合性のあるネットワーク生成モデルを提案
し，その性質を解析した．さらに，観測され
た部分グラフの次数分布から，元のグラフの
次数分布を推定する方法を提案した．

2. D.Harada, T.Ciyonobu, H.Miwa:
“A Probabilistic Analysis of a Network
Model Based on a Generalization of the
Polya’s Urn Problem”, IFORS 2005, 2005
年 7月.
概要: 現実のネットワークの生成モデルであ
る閾値モデルにおいて，この重み分布が生成
されるメカニズムを調べ，重みが「優先的選
択」に従って増加する自然なモデルにおいて，
重み分布が幾何分布に確率収束することを数
学的に厳密に証明した．さらに，重みが幾何
分布に従う場合，生成されるグラフがスケー
ルフリーとなることを示した．

3. H. Hashimoto, M. Yagiura and T. Ibaraki:
“An iterated local search algorithm for
the time-dependent vehicle routing prob-
lem with time windows”, Proceedings of
the 6th Metaheuristics International Con-
ference (MIC 2005), 506–513, 2005.
概要: We generalize the standard ve-
hicle routing problem with time windows
(VRPTW) by allowing both traveling times
and traveling costs to be time-dependent,
and propose an iterated local search al-
gorithm. Our generalization can treat
such situation as rush-hour traffic jam, and
moreover, our time window constraint al-
lows each customer to have more than one
time window. In our local search procedure,
after fixing a route of each vehicle, we must
compute an optimal time schedule of each
route. We show that this subproblem can
be efficiently solved by dynamic program-
ming, which is then incorporated in the lo-
cal search algorithm. We further propose
a filtering method that reduces the sizes
of neighborhoods, based on the fact that
there are many solutions having no prospect
of improvement. Finally, we develop an
iterated local search algorithm incorporat-
ing all these ingredients. We report com-
putational results on benchmark instances
of the VRPTW and artificially generated
instances of the time-dependent VRPTW,
and discuss the performance of our iter-
ated local search algorithm against existing
methods and the benefits of the proposed
generalization.

4. S. Imahori, M. Yagiura and T. Ibaraki:
“Variable neighborhood search for the rect-
angle packing problem”, Proceedings of
the 6th Metaheuristics International Con-
ference (MIC 2005), 532–537, 2005.
概要: We consider the following rectan-
gle packing problem: Given a set of rect-
angular items, place all of them into an
open-ended two-dimensional bin orthogo-
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nally without mutual overlap. This is called
the strip packing problem and is known to
be NP-hard. For this problem, we propose
a variable neighborhood search algorithm
based on a coding scheme with a particu-
lar grid structure called Bounded Sliceline
Grid (BSG). A coded solution is an assign-
ment of rectangular items into BSG, and a
placement is computed from a coded solu-
tion with a decoding algorithm. In order
to find a good coded solution, we use lo-
cal search technique with some ideas to im-
prove the efficiency; e.g., we utilize the crit-
ical paths to reduce the size of a neighbor-
hood without sacrificing the solution qual-
ity. Moreover, we propose a new decoding
algorithm for local search that can evalu-
ate a coded solution in a neighborhood in
amortized constant time.

5. H.Miwa, N.Masuda, N.Konno:
“Scale-free networks and network mining
problems”, IFORS 2005, 2005年 7月.
概要: 現実のネットワークの様々な生成モデ
ルについて解説した．さらに，コミュニティ
探索など，複雑ネットワークの研究でよく見
られるネットワーク上の最適化問題について
解説した．

6. S. Umetani, T. Kurakake, Y. Suzuki and
M. Higashi:
“A bi-directional local search for robot mo-
tion planning problem with many degrees
of freedom”, Proceedings of the 6th Meta-
heuristics International Conference, 878–
883, 2005年 8月.
概要: The motion planning problem is the
problem of finding a collision-free path of
a robot from the start configuration to the
goal configuration. We consider practical
motion planning problems with many de-
grees of freedom, and propose a variant
of the path relinking approach, called the
bi-directional local search (BLS). The pro-
posed algorithm repeatedly applies a simple

local search between pairs of initiating and
guiding configurations. We also develop two
heuristic algorithms based on SA and ILS,
and compare efficiency of three algorithms
through computational experiments on an
instance of a welding articulated robot with
six degrees of freedom.

学会大会等

1. S. Imahori, M. Yagiura and T. Ibaraki:
“An effective local search algorithm for strip
packing problem”, The IFORS Triennial
2005 Conference, p. 47, 2005.

2. T. Imamichi, M. Kenmochi, K. Nonobe, M.
Yagiura and H. Nagamochi:
“Branch-and-bound algorithms for rectan-
gular strip packing and perfect packing
problems”, ESICUP (EURO Special Inter-
est Group on Cutting and Packing) 2nd
Meeting, p. 23, 2005.

3. M. Kenmochi, T. Imamichi, K. Nonobe, M.
Yagiura and H. Nagamochi:
“Exact Algorithms for the 2-Dimensional
Strip Packing Problem with Rotations”,
The IFORS Triennial 2005 Conference,
p. 36, 2005.

4. 松本一輝、巳波弘佳、茨木俊秀:
“段ボールの製造工程における順序づけ問題”,
日本オペレーションズ・リサーチ学会春季研
究発表会, 2006.

5. 松本一輝、巳波弘佳、茨木俊秀:
“段ボールの製造スケジューリング”, スケジ
ューリング学会研究発表会, 2005.

6. 野々部宏司:
“資源制約付きスケジューリングによる鋳造
日程最適化システムの実現”, 日本オペレー
ションズ・リサーチ学会中部支部シンポジウ
ム「実践的な解法に基づく生産スケジューリ
ング」, 2005.
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7. S. Umetani, M. Yagiura, S. Imahori, K.
Nonobe, T. Ibaraki and T. Imamich:
“An iterated local search algorithm for ir-
regular packing problem”, The IFORS Tri-
ennial 2005 Conference, p. 47, 2005.

8. 柳浦睦憲:
“メタヒューリスティクスによる汎用解法（招
待講演）”, 第 36回システム工学部会研究会
「最適化手法の最新動向」, 2005.
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C11: 大量データ処理のための領域効率の良いアルゴリズム

定兼 邦彦 山下 雅史 小野 廣隆

九州大学 大学院 システム情報学研究院
〒 812-8581 福岡市東区箱崎 6-10-1

{sada,mak,ono}@csce.kyushu-u.ac.jp

1 はじめに

本研究では大量データ処理のための領域効率の
良いアルゴリズムの開発を行っている．従来の研
究と異なる点は，領域計算量をビット単位で数え，
極限まで計算量を小さくすることを目標としてい
る点である．この場合の極限とは情報理論的下界
と呼ばれ，次のように定義される．ある集合 S に
属する要素のうちの 1つ e を格納するデータ構
造のサイズの情報理論的下界 L は，集合 S の基
数を D とすると L = log2 D ビットとなる．こ
れは 2つの異なる要素を区別して格納するには L

ビットが必要であるということを意味する．よっ
て領域計算量を削減する際にはこの L まで削減
することが目標になる．例えば，S を n 節点の
木全体の集合，e ∈ S をある 1つの木とした場合，
|S| ≈ 4n であるため，L = 2n − Θ(log n) とな
る．集合の要素を列挙することができればそれに
順番に番号をつけることで 1つの要素を L ビッ
トで表現できるが，そのような表現から元の要素
を復元したり，圧縮された表現のまま問合せを高
速に行えるかどうかはわからない．それを可能と
するデータ構造は圧縮データ構造 (succinct data
structures) と呼ばれ，現在盛んに研究されてい
る．圧縮データ構造はサイズが O(L) ビット，ま
たは L + o(L) ビットで，問合せを高速に (定数
時間または対数多項式時間で) 実行できるもので
ある．本研究の 1つ目のテーマは圧縮データ構造
の開発およびサイズの解析である．
本研究の 2 つ目のテーマは，計算機に格納で

きないようなデータの上での演算である．例えば
Webグラフはサイズが非常に大きいためグラフ
全体を格納するには非常に大量の記憶領域が必要
である．そのようなグラフを探索する場合には一
度訪れた点を記憶することができないため同じ点

を何度も探索してしまう可能性がある．従来はグ
ラフのランダムウォークをすることで解決してい
るが，同じ点に再度訪れてしまうことを完全に防
ぐことはできない．本研究では少ない記憶領域を
用いてグラフを探索できるアルゴリズムの開発を
行っている．

2 今年度の成果

2.1 透過的データ圧縮

従来の圧縮データ構造では，同じデータに対し
て同じ問合せを行う場合でも，圧縮手法が異なる
場合には問合せのためのデータ構造も異なるもの
を用いる必要があった．本研究では問合せのため
のデータ構造に手を加えることなくデータの圧縮
が可能となる汎用的な圧縮法を開発した．
全てのデータは文字列とみなす事ができる．そ

の文字列の長さを n，文字のアルファベットサイズ
を σとすると，データの圧縮前のサイズはn log2 σ

ビットとなる．通常のデータ圧縮法ではこの文字
列をnHk +o(n log2 σ)ビットに圧縮する．ここで
Hk は文字列の次数 k の経験的エントロピーであ
り，Hk ≤ Hk−1 ≤ · · ·H0 ≤ log2 σ である．エン
トロピーはある仮定の下での圧縮率の下界である
ため，この圧縮表現はサイズの点では最適である．
しかし従来の圧縮法を用いてデータ構造を圧縮す
ると問合せ時間が非常に遅くなってしまう．なぜ
ならデータ構造が圧縮してある場合，その一部分
のみアクセスしたい場合でも圧縮されたデータ全
体を復元する必要があるからである．本研究の圧
縮法では，圧縮された文字列の任意の部分を高速
に復元できる．具体的には，文字列中の位置が指
定されたとき，その位置から始まる部分文字列で
長さが log n ビットのものを定数時間で復元する
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図 2.1: S = aaabbbaaaabbbb に対する提案デー
タ構造.

ことができる．圧縮サイズは nHk + o(n log2 σ)
ビットであり従来法と漸近的に等しい．
ここで重要なのは，指定された場所の log nビッ

トを定数時間で得るという操作は，圧縮されてい
ない文字列中の log n ビットを単位時間で読み込
む操作と同等であるということである．つまり，
データは圧縮してあるにもかかわらず圧縮されて
いないとみなす事ができる．つまりデータ圧縮が
透過的になっている．この圧縮法を用いれば，圧
縮されていないデータに対して検索を行なうデー
タ構造があるとすると，それをそのまま圧縮され
たデータに対して用いることができ，かつ問合せ
の計算量も同じである．つまり圧縮されたデータ
用に検索のためのデータ構造を作り直す必要がな
くなる．

2.2 グラフを効率良く巡回するためのラベ
ル付け法

グラフ上にトークンを巡回させ，グラフの全点
に情報を伝えることを考える．グラフは巨大であ
るため，巡回するためのルートはトークンに格納
することができないとする．そこでいかに少ない
記憶を用いて効率よく巡回できるかが問題とな
る．従来手法ではグラフ上に全域木を格納する方
法などがあるがその情報をグラフに追加する必要
がある．本研究ではグラフに情報を追加せず，ま
たトークンに記憶が必要ない巡回アルゴリズムを
提案する．
仮定として，グラフの各点において，そこから

d本の枝が出ているときそれらには 1から dまで
の整数のラベルがついているとする．このような

ラベル付けは local orientation と呼ばれている．
トークンの巡回アルゴリズムは次のようになる．
まずある点から出発する場合には 1 のラベルのつ
いている枝をたどる．ある点に到着したとき，到
着するときに用いた枝のラベルが i の場合，次の
点に出発する場合は i + 1 のラベルのある枝へ向
かう．このアルゴリズムではトークンは記憶を必
要としない．トークンがグラフの全点を訪れるこ
とができるかどうかはグラフの枝のラベル付けに
よって決まるが，本研究ではラベル付けをうまく
行うと，n 点のどのようなグラフに対しても，全
点を訪れる長さ 10n 以下のツアーが存在するこ
とを示した．

2.3 文書検索のためのデータ構造

文書検索での問合せとしては，ある単語が指定
されたときにそれを含んでいる文書を列挙する
というものがある．しかし単に列挙してしまうと
出力される文書数が多い場合にその中で重要なも
のを見つけることが難しい．そこで文書にある種
のスコアをつけその順序に並び替えるということ
が行われている．代表的なスコアとしては tf*idf
がある．これは文書中の問合せ語の頻度を基にし
たスコアである．従来のデータ構造ではこのスコ
アは特定の単語のみにしか高速に計算できないた
め，検索精度が落ちている可能性がある．本研究
では任意の単語に対するスコアを高速に計算でき
るデータ構造を開発した．問合せに用いる単語の
長さを p，全文書の長さの合計を n，問合せ単語
を含む文書の数を q とすると，従来手法では文書
ごとに問合せを行なう必要があるため O(pq) 時
間かかってしまうが，これを O(p+ q logε n) に改
善した (ε > 0 は任意の定数)．データ構造のサイ
ズは O(1/εnH0) である．ε = 1 の場合，これは
文書サイズの約 3倍であり，非常に小さい．

2.4 動的文書集合のためのデータ構造

文書の集合 (ライブラリ) に対し，文書の挿入
削除，およびパタンの検索を効率よく行うデー
タ構造を開発した．ライブラリ中の文書の長さの
合計を n とする．1つの文書 T の挿入・削除は
O(|T | log n) で行える．あるパタン P の存在位置
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を返す問合せは O(|P | log n + occ log2 n) 時間で
行える (occ は P の出現回数)．ライブラリを格
納するために必要なスペースはO(n) ビットであ
る (アルファベットサイズは定数とする)．
このようなライブラリのデータ構造のために，

本研究では圧縮接尾辞木の新しい表現を開発した．
従来法では文字列は静的なものしか扱えなかった
が，本研究ではそれを動的な文字列に拡張した．

2.5 圧縮接尾辞配列構築アルゴリズム

圧縮接尾辞配列は文字列検索のためのデータ構
造で，長さ n の文字列からのパタン P の検索
が O(|P | log n) 時間で行える．しかしそのサイズ
はO(n log n) ビットであり，長い文字列に対して
は実用的ではない．圧縮接尾辞配列は接尾辞配列
のサイズを圧縮したもので，様々な符号化法が存
在しサイズは O(n log σ)，O(nH0)，nHk + o(n)
ビットのものが存在する．
圧縮接尾辞配列は接尾辞配列から O(n) 時間で

構築することができるが，このような方法では一
時的に O(n log n) ビットの領域が必要となり実
用的ではない．本研究では圧縮接尾辞配列を文字
列から直接作ることでデータ構造の作成時に必要
な領域を削減した．必要な領域は O(n(H0 + 1))
ビットであり，時間計算量は O(n log n) である．
これらはアルファベットサイズには依存しない．
このアルゴリズムにより，ヒトゲノムに対する圧
縮接尾辞配列が 3GB のメモリを持つ PCにて 7
時間強で構築できるようになった．従来のアルゴ
リズムでは時間はほぼ同じだがメモリは 48GBを
必要としていた．

3 研究活動

本特定領域のポスドク (4月～8月，9月からは
日本学術振興会外国人特別研究員) である Jesper
Janssonと研究を開始した．多くの国際会議や国
内研究会に参加し，また発表を行った．本特定領
域の全体会議では未解決問題セッションにて「文
字列検索における時間と領域のトレードオフ」を
主催して議論を行った．また，12月にシンガポー
ル大学のWing-Kin Sung氏，チリ大学の Diego
Arroyuelo氏を九州大学に招き共同研究を行った．

3月の NHC春学校とワークショップには多くの
学生を参加させた．また，定兼は平成 18年 3月
に「圧縮データ構造の開発」というテーマで船井
情報科学奨励賞を受賞した．

研究業績一覧

学術論文

1. Kunihiko Sadakane, Roberto Grossi:
“Squeezing Succinct Data Structures into
Entropy Bounds”, Proc. ACM-SIAM
SODA, 1230–1239, Jan. 2006.
概要: Consider a sequence S of n symbols
drawn from an alphabet A = {1, 2, . . . , σ},
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a given set of primitive operations on S
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We present a technique for transforming
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change the binary content of S) into com-
pressed data structures using nHk + f(n)+
O(n(log σ + log logσ n + k)/ logσ n) bits of
space, where Hk ≤ log σ is the kth-order
empirical entropy of S. When k + log σ =
o(log n), we improve the space complex-
ity of the succinct data structure from
n log σ + o(n log σ) to nHk + o(n log σ) bits
by keeping S in compressed format, so that
any substring of O(logσ n) symbols in S

(i.e. O(log n) bits) can be decoded on the
fly in constant time. Thus, the time com-
plexity of the supported operations does not
change asymptotically. Namely, if an oper-
ation takes t(n) time in the succinct data
structure, it requires O(t(n)) time in the
resulting compressed data structure. Using
this simple approach we improve the space
complexity of some of the best known re-
sults on succinct data structures. We ex-
tend our results to handle another definition
of entropy.

337



2. Stefan Dobrev, Jesper Jansson, Kunihiko
Sadakane, Wing-Kin Sung:
“Finding Short Right-Hand-on-the-Wall
Walks in Graphs”, Proc. of SIROCCO,
LNCS 3499, 127–139, May 2005.
概要: We consider the problem of perpetual
traversal by a single agent in an anonymous
undirected graph G. Our requirements are:
(1) deterministic algorithm, (2) each node
is visited within O(n) moves, (3) the agent
uses no memory, it can use only the la-
bel of the link via which it arrived to the
current node, (4) no marking of the un-
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tion) to the edge via which it arrived” and
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orientations in such a way that the result-
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efficient data structures for arbitrary pat-
terns. Our new data structures support
these queries using small space. The space
is only 2/ε times the size of compressed doc-
uments plus 10n bits for a document col-
lection of length n, for any 0 < ε ≤ 1.
This is much smaller than the previous
O(n log n) bit data structures. Query time
is O(m+ q logε n) for listing and computing
tf*idf scores for all q documents containing
a given pattern of length m. Our data struc-
tures are flexible in a sense that they sup-
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over an alphabet of constant size. The re-
cent breakthrough on compressed indexing
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mal space (i.e., O(n) bits), while support-
ing very efficient pattern matching. Yet
the compressed nature of such indexes also
makes them difficult to update dynamically.
This paper extends the work on optimal-
space indexing to a dynamic collection of
texts. Our first result is a compressed so-
lution to the library management problem,
where we show an index of O(n) bits for a
text collection L of total length n, which
can be updated in O(|T | log n) time when
a text T is inserted or deleted from L;
also, the index supports searching the oc-
currences of any pattern P in all texts in L
in O(|P | log n + occ log2 n) time, where occ
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dated in O(|P | log2 d) time when a pattern
P is inserted or deleted from D; also, the
index supports searching the occurrences of
all patterns of D in any text T in O

(
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occ) log2 d
)

time. When compared with the
O(d log d)-bit suffix tree based solution of
Amir et al., the compact solution increases
the query time by roughly a factor of log d

only. The solution of the dictionary match-
ing problem is based on a new compressed
representation of a suffix tree. Precisely, we
give an O(n)-bit representation of a suffix
tree for a dynamic collection of texts whose
total length is n, which supports insertion
and deletion of a text T in O(|T | log2 n)
time, as well as all suffix tree traversal oper-
ations, including forward and backward suf-
fix links. This work can be regarded as a
generalization of the compressed represen-
tation of static texts. In the study of the
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been centered on analyzing this sequence.
Theoretically speaking, it is now feasible to
accommodate an index for human DNA in
the main memory so that any pattern can
be located efficiently. This is due to the re-

cent breakthrough on compressed suffix ar-
rays, which reduces the space requirement
from O(n log n) bits to O(n) bits for index-
ing a text of n characters. However, con-
structing compressed suffix arrays is still
not an easy task because we still have to
compute suffix arrays first and need a work-
ing memory of O(nlogn) bits (i.e., more
than 13 Gigabytes for human DNA). This
paper initiates the study of constructing
compressed suffix arrays directly from the
text. The main contribution is a construc-
tion algorithm that uses only O(n) bits of
working memory, and the time complex-
ity is O(nlogn). Our construction algo-
rithm is also time and space efficient for
texts with large alphabets such as Chinese
or Japanese. Precisely, when the alpha-
bet size is |Σ|, the working space becomes
O(n(H0 + 1)) bits, where H0 denotes the
order-0 entropy of the text and it is at most
log |Σ|; for the time complexity, it remains
O(nlogn) which is independent of |Σ|.

研究会等

1. Hirotaka Ono, Sung-Hoon Park, Masafumi
Yamashita:
“Failure Detectors for the Leader Election
with Bounded Faulty Processes”, 電子情報
通信学会COMP研究会, COMP2005-55, 43–
46, 2005年 12月.
概要: Determining the “weakest” failure de-
tectors is a central topic in asynchronous
fault-tolerant distributed system, and in-
deed the weakest failure detectors have been
proposed for several fundamental problems
such as Consensus, Non-Blocking Atomic
Commit, and Leader Election. We consider
failure detectors to solve the leader elec-
tion problem with f faulty processes, under
the assumption that future never affect the
output of a failure detector. Sabel et. al.
showed the weakest failure detector for the
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leader election is P, perfect failure detector,
with any number of faulty processes under
some restricted conditions, and Delporte-
Gallet et.al. showed the result holds un-
der more realistic constraints. In this paper,
we propose a new failure detector class M
to solve the leader election with less than
dn/2e faulty processes, and show that M
is strictly weaker than P. That is, there is
a hardness gap of the leader election with
respect to the number of faulty processes.
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