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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

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を
統一して扱うことのできる普遍的なモデルの構築を目指し，幅広い見地から３つのアプロー
チを試みた．１つめは，計算学習理論の分野で開発されたオンライン予測の手法を手がかり
にしようとするもので，従来モデルの拡張を行うとともに，オンライン予測の手法がいくつ
かのオンライン意思決定問題に適用できることを示した．２つめは，様々な現実の問題にお
いて求めるべき解の品質に関する基準を定式化し，本研究に還元しようとするもので，情報
検索やゲノムのアラインメントなどの問題に対し，それぞれ有用な評価基準を与えるととも
に，その基準を満たすアルゴリズムの開発を行った．３つめは，アルゴリズムが保持する知
識表現の複雑さに基づいてオンライン意思決定の限界について考察しようとするもので，論
理回路，決定木，しきい値回路などの様々な表現形式の複雑さの下界を与えた．
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1 はじめに

意思決定とデータの提示が交互に繰り返される
オンラインの状況での意思決定過程に関する問題
は，機械学習，情報探索，情報圧縮，言語モデル，
ゲーム理論，ファイナンス，ルーティング，ペー
ジングなど様々な領域に現れる普遍的なものであ
る．また，インターネットやゲノム解析などの急
速な発展に伴い，膨大なデータが逐次的に与えら
れる状況のもとで解決しなければならない新しい
問題が次々と提起されている．これまで，このよ
うなオンライン意思決定の問題について数多くの
理論が展開されてきたが，それらは，それぞれの
領域に固有の問題意識を動機付けとして，比較的
独立に発展してきた．
本研究では，これらの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，すなわち，様々
なプロトコルや評価基準のもとで，理論的に保証
された性能を持つ意思決定アルゴリズムの統一的
な設計と解析方法を確立することを目指すもので
ある．この目的を達成するため，我々は幅広い見
地から次の３つのアプローチを試みた．

オンライン予測の手法の拡張

１つめのアプローチは，計算学習理論の分野で
開発されたオンライン予測の手法が広い問題のク
ラスに対してほぼ最適な性能保証を与えることに
注目し，オンライン予測の分野で確立されている
アルゴリズムの設計と解析の理論を手がかりにし
ようとするものである．このアプローチに基づき，
我々は主に以下の成果を得た（２章）．(2.1) 従来
のオンライン予測モデルの１つである動的資源分
散モデルを拡張し，投資の対象となるオプション
の損失の範囲（リスク情報）がオプションごとに
異なり，それらが予め知らされている場合につい
てアルゴリズムの設計と解析を行い，厳密な性能
評価を与えた．(2.2) 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．(2.3) 複数の仮
説を統合して予測性能の良い仮説を構築するブー
スティングの問題に対し，サンプルの分割と併合
を繰り返すことによって決定ダイアグラムを構成

する新しいスキームを得た．これは，従来異なる
原理に基づくものと思われていたAdaBoostタイ
プと決定木生成タイプのブースティング手法を統
一的に扱うための理論的枠組みを与えるものであ
る．(2.4)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．(2.5) 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．(2.6) ブール関数に対する帯域フィル
タの概念を定式化し，そのノイズ除去効果をフー
リエ係数によって特徴付けることに成功した．

新しい評価基準に基づくモデル化

２つめのアプローチは，さまざまな現実の問題
において，社会的あるいは学術的に求められて
いる解の品質に関する基準を定式化し，モデル構
築研究に還元しようとするものである．このアプ
ローチに基づき，我々は主に以下の成果を得た（３
章）．(3.1, 3.2) ネットワーク上の文書の新規公
開及び改訂を即時に認識し，ユーザへの検索結果
に直ちに反映させることのできる検索システムの
構築を目指して，分散型の検索エンジンの開発を
行った．特に，提示文書の順位付けとして，文書
の新鮮さを加味した新しい文書採点法を提案し，
実データによってその有効性を示した．(3.3) 複
数個のアミノ酸配列の間に存在する共通構造のう
ち，特定の機能に関連するもののみを見出す問題
を，最長共通部分配列問題を一般化した問題とし
て定式化し，効率の良いアルゴリズムを与えた．
(3.4) 複数本のゲノム同士のアラインメントを求
める問題を，最長共通増加部分列問題として定式
化し，線形領域アルゴリズムを与えた．(3.5) 複
数の文字配列の多重アラインメントを求める問題
を，閉路のない有向グラフにおけるトポロジカル
ソートが表す複数の文字配列と，別に与えられた
１つの文字配列同士のすべての組み合わせにおい
て，最も長い共通部分列を求める問題として定式
化し，効率の良いアルゴリズムを与えた．(3.6)航
空旅客機内における映画の上映など，待ち時間に
おいてユーザを退屈させないためのサービスの費
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用対効果に関する問題を，オンライン意思決定問
題として定式化し競合比解析を行った．

オンライン意思決定の計算論的限界の解明

３つめのアプローチは，意思決定アルゴリズム
が保持すべき知識表現の複雑さに注目し，オンラ
イン意思決定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．このアプロー
チに基づき，我々は主に以下の成果を得た（４章）．
(4.1) 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．(4.2)否定素子数
を限定した論理回路で，ソーティングや反転回路
を構成する新しい手法を与えた．これらは，入力
系列を kトニック列と呼ばれるものに限定すると，
従来の構成法よりも優れている場合があることを
示した．(4.3) 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．(4.4)乗
算を計算するほぼ最適なOBDDの設計を与えた．
(4.5) 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．(4.6) 論理回路
のサイズの下界を求めるための，計算機支援によ
る証明系の実現可能性について検討を行い，幾つ
かの知見を得た．(4.7) 方形描画を符号化に必要
な符号長の限界値の導出を，超大規模行列の第一
固有値を求める問題に帰着することにより，符号
長の下界を与えた．(4.8) 回路計算量の下界を導
出する従来手法は，k乱雑性と呼ばれる論理関数
の組み合わせ論的な性質に基づいていることを指
摘し，その性質のみを利用するだけでは，従来の
下界を改良できないことを示した．(4.9) 脳の計
算機構をモデル化した閾値論理回路において，発
火する閾素子の数の最大値をエネルギー消費量を
表す新しい尺度として導入し，エネルギー消費量
を制限した閾値論理回路の計算能力が著しく制約
される場合があることを示した．

2 オンライン予測の手法の拡張

2.1 リスク情報つき動的資源配分問題

計算学習理論の分野で開発されたオンライン予
測のモデルで最も適用範囲の広いものに，資源の
動的配分問題があり，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．ただし，投資ベ
クトルは確率ベクトル，すなわち，各成分が非負
で成分の総和が 1であるとする．これらを受け，
投資アルゴリズム（学習者と呼ぶ）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, 1]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．この問題に対し，ヘッジアルゴリズムと
呼ばれる単純な重みつき平均アルゴリズムが，ほ
ぼ最適な性能を与えることが知られている．
本研究では，各オプション jのコスト lt(j)がい

ずれも一様に 1で上から抑えられているという仮
定を緩め，その上界（リスク情報）bjが予め与え
られているというモデルを提案した．リスク情報
は，競馬の投資におけるオッズ情報に対応するも
のであり，非常に自然な概念である．このモデル
の下で，Vovkの統合アルゴリズム（Aggregating
Algorithm）[5]を詳細に解析し，その性能の厳密
な評価を与えた．その結果，リスク情報に大きな
偏りがある場合，ある一定値以下のリスク情報は，
アルゴリズムの性能に影響を与えないという意外
な性質が明らかとなった．
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．
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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）
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) ln α

(
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 ブースティング

精度の低い複数の仮説を統合して予測精度の高
い仮説を構築するブースティングの問題に対し，
一つの新しい設計手法を与えた．ブースティング
は，動的資源配分問題の双対問題という見方もで
きることが知られており，オンライン予測とは非
常に関連が深い問題である．
ブースティングは，以下のような共通のス
キームの元で論じることができる．サンプル
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{(x1, y1), . . . , (xm, ym)} ⊆ X × {−1, 1} が与え
られていると仮定する．ここで，X は適当なイ
ンスタンス空間である．各時刻 t = 1, 2, . . .に対
し，ブースターはサンプル上の分布 Dt を作り，
分布Dtのもとでのマージンの期待値が正の仮説
（弱仮説）ht : X → {−1, 1}を得る．すなわち，∑m

i=1 Dt(i)ht(xi)yi > 0. ある時刻 T において，
ブースターは弱仮説 h1, . . . , hT を統合してマージ
ンの最小値が正の仮説FT を構成する．すなわち，
任意の iに対し，FT (xi)yi > 0．
ブースティングには大きく 2通りの設計手法が

知られている．一つは，マージン空間上にポテン
シャル関数 φを導入し，

∑
i φ(FT (xi)yi)が最小と

なることを目指すもので，AdaBoost，InfoBoost，
LogitBoostなどがこの設計手法に基づくものであ
る [2]．もう一つは，ラベル空間の分布上にエント
ロピー関数を導入し，結合仮説の与える条件付エ
ントロピーH(Y |FT )が最小となることを目指す
ものである．C4.5などのトップダウン型決定木生
成アルゴリズムや，これを改良して決定ダイアグ
ラムを生成するMMアルゴリズムなどがこの設
計手法に基づく [3]．
従来，これらの２つの方法論はまったく異なる

ものだと思われていたが，本研究では InfoBoost
がある意味で決定ダイアグラムを生成しているこ
とに注目し，これを一般化することによって，こ
れら２つの方法論を統一的に論じることのできる
新しい設計手法を開発した．すなわち，本研究で
得られたブースティング手法は，AdaBoostが用
いているポテンシャル関数 φ(x) = exp(−x)に基
づくタイプ１のブースティングアルゴリズムとい
う見方もできるし，MMが用いているエントロ
ピー関数 G(p1, p2) = 2

√
p1p2 に基づくタイプ２

のブースティングアルゴリズムという見方もでき
る．従って，本研究の成果は，ブースティングの
設計手法に対し，統一的な理論的枠組みを与えた
いうことができる．

2.4 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
[4]．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
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．

2.5 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
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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．

我々は，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)，. . .，
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．

2.6 ブール関数に対するフィルタのノイズ
除去効果

実数上の関数は，さまざまな周波数を持つ単純
な三角関数の組み合わせによって構成されている
とみなすことができる．実際，電波や音声などの
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時系列信号は，その信号を三角関数に分解するこ
とで信号源や伝送路などの性質を知ることができ
る．その分解をフーリエ変換と呼ぶ．フーリエ変
換は，数学的には単なる座標変換であり，同じ関
数を別の角度から眺める手段にすぎないが，信号
処理の分野でフーリエ変換が有用なのは，現実に
現れる時系列信号の多くが，単振動に基づく物理
現象によって引き起こされているからである．一
方，理論計算科学の分野で扱うブール関数には，
現実の時系列信号のように，その関数の源にな
る単振動のような「自然な」基底関数は存在しな
い．したがって，フーリエ変換のような座標変換
によって関数を表現するという試みは，1988年
に Kahn，Kalai，Linialの結果 [6]が発表される
まで，ほとんどなされてこなかった．Kahnらの
結果は，Walsh変換と呼ばれる有限体上の関数の
直交変換をブール関数に適用し，関数の感受度を
その “Walsh係数”によって特徴付けたというも
のである．n変数ブール関数 f の感受度 s(f)と
は，x ∈ {0, 1}n と i ∈ {1, . . . , n}をそれぞれ一
様ランダムに選んだとき，f(x) 6= f(x(i))となる
確率として定義される．ここで，x(i) は xの第 i

ビットを反転して得られるベクトルである．直感
的には，s(f)は，入力変数のどこかのビットが反
転したときの fの値の変わりやすさを表している．
Kahnらの結果は，Walsh変換によって，fがn次
元ベクトル α ∈ {0, 1}nをパラメータとして持つ
「基底関数」χα : {0, 1}n → {−1, 1}の線形結合
f(x) =

∑
α∈{0,1}n f̂(α)χα(x) として一意に表さ

れることを指摘した上で，f の感受度とWalsh係
数 f̂との美しい関係 s(f) = 1

n

∑
α∈{0,1}n |α|f̂2(α)

を見出したことである．ここで，|α|はαのL1ノ
ルムであり，これを「周波数」αの高さとみなす
とすると，この等式は，高周波成分の大きい関数
ほど感受度が高いと解釈することができる．
この結果以降，この変換はブールドメイン上の

「フーリエ変換」と呼ばれるようになり，さまざま
な問題がフーリエ変換を通して解析されてきたが，
それらの結果は，基底関数の正規直交性やフーリ
エ係数の組み合わせ論的な性質を解析することに
より導かれたものであり，その手法は，信号処理
の分野における従来のフーリエ解析とは，ほぼ独
立に発展してきている．その理由として，ブール
ドメイン上のフーリエ変換は，信号処理の分野に

おける周波数成分への分解というような物理的な
意味を持っていないことが考えられる．一方，長
い歴史を持つ信号処理の分野には，フーリエ解析
について膨大な知識の蓄積があり，それらの結果
に対応する概念をブールドメイン上で見出すこと
により，計算機科学においても有用な新しい知見
が得られる可能性がある．このような信号処理の
分野からの類推研究はこれまでほとんどされてお
らず，わずかにサンプリングの定理や高速フーリ
エ変換に対応する概念が見出されているにすぎな
い．そこで，本研究では，信号処理の分野で大き
な役割を果たしているフィルタを取り上げ，ブー
ル関数に対するフィルタの概念の定式化を試み，
その性質を調べた．
フィルタは，信号処理の分野では，入力信号の

各成分を強調もしくは減衰し，適切な性質を持
つ信号に変換する処理全般を指し，信号の平滑
化，エッジ検出，復調，倍音除去等，あらゆる用
途で用いられている．その中でも，本研究では，
フィルタの最も基本的な役割の１つであるノイ
ズ除去の機能に着目する．ここで，ブール関数
f : {0, 1}n → {0, 1}に対するノイズモデルとし
て，各入力 x ∈ {0, 1}nに対して独立に，ある確
率 pで f(x)の値を反転するものを考える．
我々は，フィルタを帯域フィルタと呼ばれるも

のに限定した場合のノイズ除去効果の大きさを，
元の関数のフーリエ係数を用いて評価する公式を
２つ与えた．１つめの評価式は，低域フィルタが，
自然なブール関数のクラスに対するノイズ除去
フィルタとして，極めて有効であることを示して
いる．２つめの評価式は，フィルタと対象のブー
ル関数から定まるマージンと呼ばれる幾何学的な
パラメータによって，ノイズ除去効果の大きさが
特徴づけられることを示している．これらの結果
は，最適なフィルタの設計法の指針を与えると同
時に，与えられたブール関数のノイズ耐性を評価
する方法を与えている．

3 新しい評価基準に基づくモデル化

3.1 協調検索エンジンの開発について

ネットワーク上の新規文書の公開及び既公開文
書の改訂を即時に認識し，ユーザへの検索結果に
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直ちに反映させることのできる検索システムの設
計及び構築を目指して，互いに協調する複数個の
サーバによって構成される分散型の検索エンジン
CSE(Cooperative Search Engine)の開発を進め
ており，アーキテクチャの観点からの対故障性の
向上に関する技術を提案し，その有効性を検証し
た．また，検索結果の提示法として，公開や改訂
の時刻に依存した文書の新しさを加味した文書採
点法を提案した．

CSEの概要は以下の通りである．CSEは，ネッ
トワーク上の各局所サーバに存在する局所検索エ
ンジン LSE(Local Search Engine)と，ユーザか
らの検索要求に応じて適切なLSEに局所検索を依
頼する位置サーバLS(Location Server)からなる．

LSEは，周期的に自身が存在する局所サーバL

おいて新規に公開された文書及び改訂された既公
開文書を検知し，Lがもつ文書を局所検索する際
に用いる索引を更新する．集中型の検索エンジン
では，他の局所サーバにおいて公開されている文
書をロボットによって収集した後に索引を更新し
なければならないため，新規文書や改訂された文
書の内容を短い間隔で索引に反映させることは難
しい．これに対して，LSEはLに存在する文書の
みを対象とするため，短い周期で頻繁に索引を更
新することが可能である．また，LSEは，索引の
更新の後に，索引に現れるすべての語を，L内に
おいてその語が現れる任意の文書に対する最大の
スコアとともに LSに送信する．これをメタ索引
という．メタ索引は，ユーザからの検索要求の際
に，LSが局所検索を依頼する LSEの個数を絞り
込む目的で用いられる．更に，LSEは LSからの
局所検索の依頼に応じて，Lに存在する文書を検
索し，結果を LSに返す．

LSは，キーワードをそれが文書中に現れるか
否かを表す論理変数にみたてた論理式の形でユー
ザから指定される検索クエリに対して，各 LSE
から送信された索引に存在する語に関する情報を
利用することによって，局所検索をする LSEの
個数を絞り込む．たとえば，一つのキーワードの
みからなる検索クエリが与えられた場合に，その
キーワードが索引に現れない LSEには検索対象
となる文書が局所サーバに存在しない．したがっ
て，そのキーワードが索引に現れる LSEのみに
局所検索の依頼をすれば十分である．検索クエリ

が一般の論理式 f である場合も，f ≤ gであるよ
うな単調な論理式 gを求め，gに現れるキーワー
ドを，それが文書に現れるか否かを表す論理変数
とみなすのではなく，それが LSEの索引に現れ
るか否かを表す論理変数とみなすことによって，
g = 0である LSEの局所サーバに f = 1である
文書が存在しないことが保証される．ただし，f

から最小の g を求めるのは NP困難であるため，
実際には最小な gではなく，これを近似する単調
論理式を用いて，局所検索を依頼する LSEの個
数を絞り込む．また，検索結果としてスコアの高
い順に n個の文書を検索するような場合に，OR
演算のみの論理式が検索クエリとして与えられる
ならば，キーワードを含む文書の最大のスコアに
関する情報を用いることで，局所検索を依頼する
LSEの個数を高々nに絞り込むことができる．LS
は，ユーザからの検索クエリに対して，選ばれた
LSEに局所検索を依頼し，各 LSEから返された
結果を統合したものを検索結果としてユーザに出
力する．
一般に，分散型の検索エンジンは，検索時にサー
バ間の通信が生じるため，集中型の検索エンジン
と比較して，検索結果を得るまでに時間がかか
る．CSEでは，上に述べた LSによる局所検索を
依頼するLSEの個数の絞り込みのほかに，様々な
キャッシュ技術を用いて，検索結果を得るまでの
時間の短縮化を実現している．ただし，現状では
インターネット規模のネットワークでの検索エン
ジンとして用いるのは難しく，たとえば社内イン
トラナットなどの，100台以下の局所サーバから
なる比較的小規模なネットワークでの利用を想定
している．以上が，CSEの概要である．

CSEは複数のサーバからなる分散型の検索エ
ンジンであるものの，1台の LSが他のすべての
LSEに接続し，ユーザからの検索要求に対して必
ず LSを用いて検索結果を得る．したがって，LS
が故障した場合に，CSEのすべての検索サービス
が停止する．そこで，LSを複数台用いて冗長な
構成に変更することにより，対故障性の向上を試
みた．
複数台のLSによるCSEの構成の概要は以下の
通りである．各 LSは，LSEから送信されるメタ
索引を共有しなければならない．しかし，各LSE
がすべての LSに同じ情報を送信するのは，ネッ
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トワーク上のメッセージ数を増加させ，輻輳の原
因となる．そこで，各 LSEは最寄の故障してい
ない 1台の LSにのみメタ索引を送信する．また，
メタ索引についても，送信メッセージの大きさを
小さく抑えるために，前回の更新時の索引からの
差分のみを，前回の更新時刻と今回の更新時刻か
らなるバージョン情報と，送り先である LSのみ
からなる送信済みLSのリストとともに送信する．
メタ索引の差分を受け取ったLSは，送信済み LS
のリストに隣接する LSをすべて加え，送信済み
でない送信可能なすべての LSに，受け取ったメ
タ索引の差分を転送する．なお，メタ索引の差分
を受け取った LSは，もし現在保持しているメタ
索引のバージョンと，受け取った差分に付随する
バージョンに不整合がある場合に，送り主に差分
ではなくメタ索引そのものを送信するように要求
する．この状況は，LSが故障から復帰した場合
に起こり得る．以上により，故障していないすべ
ての LSによって，LSEのメタ索引が等しく共有
される．したがって，すべての LSが故障しない
限り，CSEのサービスは停止することなく提供さ
れる．
各 LSの故障率に対するシステム全体の停止率

をシミュレーションによって調べたところ，LSの
台数よりも各 LSに隣接する LSの個数の影響が
強いことが確認された．ただし，各 LSに重複な
くランダムに選ばれた指定された個数の LSが隣
接するネットワークトポロジーを用いた．16台
の LSに対して完全グラフをネットワークトポロ
ジーとして用いた場合においては，各 LSの故障
率が 90%であっても，システム全体の停止率は
20%程度であり，実用として許容されるレベルの
対故障性を有するシステムを実現できることが確
認された．

CSE では，検索における文書の順位付けに，
TF·IDFの値に基づくスコアを用いている．ここ
で，TFは，その文書に現れるキーワードの頻度
を表し，IDFは，そのキーワードが現れる文書の
頻度の逆数の対数を表す．したがって，検索クエ
リに複数のキーワードが指定されている場合に，
検索対象となる文書全体で希にしか現れないキー
ワードが数多く現れる文書ほど高いスコアが与え
られる．このスコアに基づく順位付けを用いた場
合に，公開からの時間経過による新鮮さという意

味での文書の価値の劣化は，検索結果に反映され
ない．そこで，文書に各キーワードが現れてから
の経過時間に応じてTFの値を減衰させることに
よって定義されるFTFを用いた，FTF·IDFの値
に基づくスコアを提案した．
提案した FTFの定義は以下の通りである．ti

を，文書が公開された後のLSEによる i回目の更
新の時刻とする．時刻 tiにおけるTF，FTFの値
をそれぞれ，TFt，FTFtとする．このとき，

FTF1 = TF1

FTFi = FTFi−1 · αe−(ti−ti−1)

+ (TFi − TFi−1)

である．この定義のもとで，Web上にて文書を公
開している特定のサイトに対して，１ヶ月にわた
り各文書における FTFの値の推移を観察したと
ころ，新しくかつキーワードに関連性の高い文書
が上位に順位付けられる傾向が確認された．

CSE を設計する上での今後の重要な課題は，
LSE同士のメタ索引の交換により，各LSEが LS
の部分的な役割を担う仕組みを組み込むことであ
る．時間の経過とともに変化する各局所サーバの
文書集合に対して，どの LSEがどの LSEのメタ
索引をもつことが検索の高速化につながるかの判
断については，オンライン予測の手法が有用とな
る状況が存在するものと予想される．

3.2 新鮮な情報検索のスコアリングについ
て

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，
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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．

3.3 弱制約最長共通部分配列問題について

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[12]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 [8]
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
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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 [8]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 [8]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
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．

3.4 最長共通増加部分配列問題の線形領域
解法について

最長共通増加部分配列問題は，与えられた複数
個の整数配列において共通に含まれる部分配列の
中で，各要素である整数の値が先頭から末尾に向
かって真に増加する最長の部分配列を求める問題
である．ただし，配列に含まれる部分配列とは，
元の配列の任意の位置から任意の個数の要素を削
除して得られる配列のことをいう．この問題は，
古くから知られている単一の整数配列に対する最
長増加部分配列問題を，複数個の配列を扱う形に
一般化した問題である．また，同じく古くからよ
く知られている複数個の配列に対する最長共通部
分配列問題とも密接な関係があり，この関係に基
づく応用の一例として，複数本のゲノム同士のア
ラインメントを求める際の，最長共通増加部分配
列問題の解の利用が考えられる．

2つの整数配列X，Y に対する最長共通増加部
分配列問題に対しては，Yangらによって提案さ
れたO(|X| · |Y |)時間O(|X| · |Y |)領域アルゴリズ
ムが知られている [13]．そこで，本研究では，ア
ルゴリズムが計算に用いる領域が，2つの配列の
長さの積に比例する大きさではなく，長さの和に
比例する大きさで十分であるような，O(|X| · |Y |)
時間O(|X| + |Y |)領域アルゴリズムを提案した．
配列X，Y に対する最長共通部分配列に対して

は，O(|X|)領域を用いてO(|X| · |Y |)時間で解く
アルゴリズムが古くから Hirschbergによって与
えられている [9]．このアルゴリズムでは，配列Y

を半分の長さの接頭辞と接尾辞に分割し，Y の接
頭辞に対しては，Xの各長さの接頭辞との最長共
通部分配列の長さを O(|X| · |Y |)時間 O(|X|)領
域で求め，同様に Y の接尾辞に対しては，X の
各長さの接尾辞との最長共通部分配列の長さを求
める．そして，得られたX の各接頭辞と Y の接
頭辞の最長共通部分配列の長さと，Xからその接
頭辞を取り除いて得られる接尾辞と Y の接頭辞
の最長共通部分配列の長さの和が最大になるよう
に，Xを接頭辞と接尾辞へ分割する．この結果と
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して，X と Y の最長共通部分配列問題は，X と
Y の接頭辞の最長共通部分配列問題と接尾辞の最
長共通部分配列問題に分割されるため，再帰的に
この分割を繰り返すことによって解を求める．
この分割統治法に基づく手法は、整数配列X，

Y の最長共通増加部分配列問題を線形領域で解く
際にも利用できる．ただし，X と Y それぞれの
接頭辞の最長共通増加部分配列の長さと，それら
の接頭辞を取り除くことによって得られる X と
Y それぞれの接尾辞の最長共通増加部分配列の長
さの和の最大値は，必ずしもX と Y の最長共通
増加部分配列の長さに一致するわけではない．な
ぜなら，接頭辞に関する最長共通増加部分配列の
末尾の整数が接尾辞に関する最長共通増加部分配
列の先頭の整数よりも大きいか等しい場合には，
これら二つの配列の連接は，各要素である整数が
先頭から末尾に向かって真に単調に増加するとい
う条件を満たさないからである．
上記の問題点は，X と Y のある最長共通増加

部分配列が部分配列として現れる Y 上の位置の
中で Y の長さが半分の接尾辞の最も先頭よりの
位置に現れる整数を zとすると，この zが現れる
位置で Y を接頭辞と接尾辞に分割し，また，同じ
最長共通増加部分配列が部分配列として現れるX

上の位置における zが現れる位置を，Xにおける
接頭辞と接尾辞への分割位置とすることによって
回避できる．このX と Y それぞれの接頭辞、接
尾辞への分割のもとで，X と Y の接頭辞につい
ては末尾が z未満である最長共通増加部分配列を
求め，一方，接尾辞については先頭が zを超える
最長共通増加部分配列を求めれば，前者に整数 z

を連接し，これに後者を連接することによって，
X と Y 全体の最長共通増加部分配列が得られる
からである．X と Y の各長さの接頭辞の対に対
して，上記の分割位置を長さが 1だけ短い接頭辞
に関する値から帰納的に求める漸化式を与えるこ
とによって，Hirschberg [9]の分割統治法に基づ
くO(|X| · |Y |)時間O(|X|+ |Y |)領域アルゴリズ
ムを得た．

3.5 トポロジカルソート配列と配列の最長
共通部分配列アルゴリズムについて

同じ記号が同じ列に揃わなければならないとい
う条件のもとで複数個の配列からなる最短の（列
の個数が最も少ない）多重アラインメントを求め
るのは NP困難であることが知られている [10]．
一方，多重アラインメントの各列をそれに現れる
記号とみなすことによって 1個の配列と扱う場合
に，2個の多重アラインメントからなる最短のア
ラインメントは多項式時間で求めることができる．
このことから複数個の配列からなる短い多重アラ
インメントを求めるための手法として，対象とな
る配列の集合から 2個を選んで最短のアラインメ
ントを求め，これを選ばれた 2個の代わりに集合
に戻すことを繰り返すことによって全体の多重ア
ラインメントを求める累進アルゴリズムが広く用
いられている．
多重アラインメントのいくつかの列の位置を入
れ換えたときに，アラインメントを構成する各配
列に矛盾が生じないならば，特に理由がない限り，
列の入れ換えによって得られる多重アラインメン
トをもとの多重アラインメントと同等に扱うのが
自然であろう．このような同等な多重アラインメ
ントは見取り図グラフ [11]のトポロジカルソー
トが表す配列として得られるため，一般に複数個
（場合によっては，多重アラインメントの長さに
関する指数関数個）存在する．例えば，3個の配
列 aacc，bacac，abbbcの 2個の多重アラインメ
ント

a-a-c--c

-ba-c-ac

ab-b-b-c

,

a--a-c-c

-b-a-cac

abb-b--c

において，右のアラインメントは左のアラインメ
ントの各列を 1, 2, 4, 3, 6, 5, 7, 8 の順に並べ替え
ることによって得られるから，両者は同等な多重
アラインメントであり，それぞれ配列 ababcbac，
abbabcacと扱われる．この例における多重アラ
インメントの見取り図グラフを図 1に示す．グラ
フの各頂点 viは左のアラインメントの第 i列に対
応する．
一般に累進アルゴリズムにおいて，多重アライ
ンメントは他の同等なアラインメントを考慮する
ことなく，任意に選ばれた 1個のアラインメント
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図 1: 見取り図グラフ

として扱われる．しかし，多重アラインメントを，
その見取り図グラフのトポロジカルソートが表す
すべての同等なアラインメントの中で，相手との
アラインメントを求めたときに最短のものが得ら
れるものとして扱うならば，より短いアラインメ
ントが最終的に得られる可能性がある．この方針
に基づく累進アルゴリズムを実現するためには，
与えられた 2個の多重アラインメントの見取り図
グラフ（各頂点に記号を付された有向非循環グラ
フ）に対して，それぞれのトポロジカルソートが
表す配列同士のすべての組み合わせにおいて最も
長い最長共通部分配列をもつものを求める効率の
よい計算手法が必要となる．
本研究では，与えられる見取り図グラフには，

頂点に付されている各記号に対して，そのグラフ
上に経路が存在して，その記号を付された頂点は
すべてその経路上に存在するものと仮定し，更に，
与えられる 2個の見取り図グラフの一方は 1つの
経路のみからなるグラフ，すなわち，1個の配列そ
のものである仮定した場合に，最も長い最長共通
部分配列をもつトポロジカルソートの組を求める
O(|G|2 · |B|4)時間アルゴリズムを提案した．ただ
し，|B|は 1つの経路のみからなる見取り図グラ
フの頂点の個数を表し，|G|はもう一方の見取り
図グラフの頂点の個数を表す．前者の仮定は，多
重アラインメントのいくつかの列を一つにまとめ
ることによってより短い多重アラインメントが得
られることがないという意味で，非冗長なアライ
ンメントのみを対象としていることを意味する．
累進アルゴリズムにおいて，選ばれた 2個のアラ
インメントから最短のアラインメントが求められ
るという観点から，この仮定をおくことは現実的
である．

3.6 読捨てコンテンツ更新タイミングのオ
ンライン意思決定について

待ち時間を伴うサービスにおける読捨てコンテ
ンツの提供はユーザを退屈させないための手法の
一つである．銀行や理髪店の待合室における週刊
誌の提供や，航空旅客機内における映画の上映な
どはその一例である．通常，ユーザを退屈させな
いという目的のもとでは，過去に閲覧したことの
ある読捨てコンテンツは，再度の閲覧においてそ
の目的を果たさない．一方，古いコンテンツを新
しいものに更新する際には，一般にコストが生じ
る．したがって，退屈させないことがサービスを
継続的に利用するユーザの獲得に影響する状況の
もとでは，どのようなタイミングでコンテンツを
更新するかが問題となる．
このような状況を，ユーザによる同一コンテン

ツの再閲覧によって生じるコストを 1，古いコン
テンツを新しいコンテンツに更新する際に生じる
コストをmとしたときに，u人のユーザによる閲
覧要求列に対してコストの総和を小さく抑えるた
めの更新のタイミングを求める問題としてモデル
化し，この問題を解く決定性オンライン更新アル
ゴリズムの競合比に関して評価した．ただし，閲
覧要求列において複数のユーザは同一時刻に要求
をしないものと仮定し，また，更新アルゴリズム
は最初の閲覧要求が起こる前に必ず 1回コンテン
ツを更新し，コンテンツの更新と閲覧要求は同一
時刻に起こらないものと仮定した．
はじめに，競合比の下界に関して，どのような

決定性オンライン更新アルゴリズムであっても，
最適なオフライン更新アルゴリズムのコストの総
和と比較して，漸近的に少なくとも，

• u = ∞ならば，2倍，

• 4m+1 ≤ u < ∞ならば，
2

⌊
u − 1
2m

⌋
− 1⌊

u − 1
2m

⌋
+

1
2

倍，

• 2m + 5 ≤ u ≤ 4mならば
3

2 +
m

2
⌊

u − 1
4

⌋ 倍

のコストの総和を生じさせることを示した．

13



また，ユーザの人数に制限のないu = ∞の場合
に，漸近的に最適なオフライン更新アルゴリズム
のコストの総和のたかだか 2倍のコストの総和で
更新をするという意味で最適な決定性オンライン
更新アルゴリズムとして，以下の 2つを提案した．
アルゴリズム１：前回の更新の後に起こった再

閲覧要求の回数がちょうど mになった直後に更
新をする．
アルゴリズム２：前回の更新の後に複数回閲覧

要求をしたユーザの人数がちょうど mになった
直後に更新をする．
特に，後者のアルゴリズムに関しては，漸近的

に最適なオフライン更新アルゴリズムのコストの
総和に対して，m ≤ u < 2mならば，たかだか
u/m倍，u < mならば，たかだか 1倍のコスト
の総和で更新をすることを示した．
更に，これらの二つのアルゴリズムを比較し，

mが大きいときに，ある閲覧要求列に対しては前
者のアルゴリズムのコストの総和が後者のアルゴ
リズムのコストの総和の 2倍に近くなるのに対し
て，後者のアルゴリズムのコストの総和はどのよ
うな閲覧要求列に対しても前者のアルゴリズムの
コストの総和のたかだか 1.5倍に抑えられること
を示した．また，mが大きくかつ u ≥ 2mの場合
に，後者のアルゴリズムのコストの総和が実際に
前者のアルゴリズムのコストの総和の 1.5倍に近
くなるような閲覧要求列が存在することを示した．
最後に，動的計画法に基づくオフライン更新ア

ルゴリズムを提案し，このアルゴリズムが漸近的
に閲覧要求列の長さの 2乗に比例する時間で，任
意に与えられた閲覧要求列に対して最小のコスト
の総和を実現する更新のタイミングを求めること
を示した．

4 論理関数の複雑さに基づくオンラ

イン意思決定の計算論的限界の解

明

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．これら表現のサイズは，様々な意思決定アル

ゴリズムが保持する知識表現の構築の困難さを特
徴付ける尺度としても使用できることから，本研
究においても基本的研究課題として位置づけてい
る．本研究では，論理回路，論理式，決定木，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 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P6=NPを
意味することから，この結果は，前述したP 6=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
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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
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．

4.2 論理関数の計算における否定素子の効
果

論理回路モデルにおいては，計算の複雑さは通
常，回路のサイズや深さで評価されるが，それら
は，使用できる否定素子の個数を制限すると，制限
しない場合に比べて大きいオーダーの量を必要と
することがある．本研究では，そのようなギャップ
のある問題として，入力ビット系列を昇順に（0*1*
の形に）並び変えるソートと入力ビット系列の 1
の補数を求めるビット反転問題を取り上げ，否定
素子数と回路のサイズとの間の関係を調べた．こ
のとき，入力ビット系列 x = (x1, x2, . . . , xn)に
おいて，値が 0から 1へ，あるいは 1から 0へ変
化する回数A(x) = |x2 − x1| + · · · + |xn − xn−1|
をパラメータとして解析を行った．以下では，入
力ビット系列 xを，A(x) ≤ kを満たす系列（kト
ニック列と呼ぶ）に限定する．
ソートについては，k = O(1)で否定素子数を

log log nに制限したとき，サイズが，ある定数 c ∈
(0, 1)に対して O(n(log n)1−c)となる回路を構成

した．マージは k = 2におけるソート問題とみな
せるので，この結果はマージに対する同様の結果
[14]の拡張となっている．
ビット反転問題については，否定素子数を

O(k log n)に制限したとき，深さがO(k log n)で
サイズがO(kn)の回路を構成した．この結果は，
k = o(log n)のときは，従来の構成法 [15]を改善
したものとなっている．さらに，k = O(1)のと
きは，我々の構成法は本質的にこれ以上改善でき
ない最適なものとなっている．

4.3 単層予想の否定的解決

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 P 6=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，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[17]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．
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4.4 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．この OBDDは，入力
として与えられる二つの数を下位桁から交互にプ
ローブすることにより得られる．すなわち，入力
X = xnxn−1 · · ·x1，Y = ynyn−1 · · · y1 に対し，
変数順序を x1, y1, x2, y2, . . . , xn, ynとして構成し
たOBDDが上記の上界を達成する．
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．

4.5 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．

4.6 計算機支援下界証明系の開発にむけて

明示的に与えられた関数を計算する論理回路の
サイズの下界を与える，計算機支援による証明の
実現可能性に対する検討を行った．四色問題の解
決に端を発する計算機支援証明は，近年の著しい
計算機性能の向上のもと，より一層の広がりを見
せることが予想されている．本研究では，岩間ら
による論理回路サイズに対する既知の最良の下界
を与える証明 [16]を，計算機支援のもとで再構成
することを試み，その実現可能性や，より強い下
界導出手法へと発展させる際に必要となる技術に
対する幾つかの知見を得た．

4.7 大規模計算に基づく方形描画のコード
長の下界の導出

計算機支援による実際の下界証明の適用例とし
て，C04版の中野 (群馬大学)と共同で方形描画の
最適コード長に関する研究を行った．方形描画と
は，長方形をより小さな長方形に分割した描画を
指し，この表現はVLSIのフロアプラン設計等に
非常に幅広く用いられることから，コンパクトで
扱いやすい符号化等について広く研究が行われて
いる．大規模なフロアプランを扱う場合には，よ
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り短いコードに符号化することが求められるが，
その符号長の情報論的限界値については非常に
基本的な問題であるにもかかわらず未解決問題と
なっている．
本研究では，方形描画の符号長の限界値の導出

を，超大規模行列の第一固有値を求める問題に帰
着する手法を提案した．より具体的には，まず，
方形描画の家系木T を構成する．家系木T は，そ
の k層目の各頂点に，面数 kの描画が抜けも重複
もなく割り当てられた木で，これは各描画に対し
て上手に親子関係を定義することで構成すること
ができる．
次に，同じ構造を子木に持つ頂点を併合した多

重辺グラフGを考える．面数 nの描画の個数は，
こうして得られたグラフGの長さ n− 1の道の総
数で与えられる．しかし，このグラフGの頂点数
も深さに対して指数関数的に増加するので，厳密
な数え上げは依然困難である．そこで，本研究で
はGのある隣接する 2層に着目し，これを 2部グ
ラフとしてみたとき，もとのグラフの道の総数の
増加割合は，この 2部グラフの隣接行列の第一固
有値で下から押さえられることを示した Perron-
Frobeniusの定理を適用し，道の総数の下界の導
出を行った．
実際，上記の手続きにより得られた約 1200万次

の平方行列の第一固有値を計算機実験により求め
ることで，面数 nの方形描画の個数はΩ(11.56n)
であることを示した．このことから直ちに，方形
描画に対する任意の 2進コードは 3.53nビット以
上の長さとなることが導かれる．これは，現在知
られる最良のコード長である 5nビットのコード
化手法の改善余地が既に 30%未満であることを示
している．

4.8 従来型回路計算量下界導出手法の限界
の解明

1または 2入力論理関数のうち，排他的論理和
とその否定を除く任意の演算が計算可能である素
子からなる論理回路を U2回路と呼ぶ．明示的に
定義された論理関数に対して，それを計算するU2

回路のサイズに対するできるだけ大きな下界を導
出しようという問題は，理論計算機科学の挑戦的
課題として多くの研究者を引き付けてきた．1990

年代初頭の Zwickによる 4nの下界の導出のあと，
約 10年間の停滞が見られたが，2001年 Lachish
と Razがこれを 4.5nに改良し，その直後に岩間
と森住 [16]が更に 5nに改良した．これら２点の
改良は，Strongly-Two-Dependent性や，更に強
い性質である k-乱雑性という性質を持った論理関
数の構造に着目することによって得られたもので
ある．
論理関数 nが k-乱雑であるとは，任意に選ば

れた k 変数に対する任意の異なる 2つの部分割
り当てが，異なる n− k変数論理関数を誘導する
ことを言う．上で述べた直近２点の下界は，対象
とする論理関数が n− o(n)-乱雑である場合には，
全て適用可能であることが知られている．これま
で，n − o(n)-乱雑な論理関数の実現については，
O(n log n)サイズの論理回路によるものが最良で
あり，したがって，現在最良の下界 5nとの間に
は，まだ大きなギャップが存在していた．
本研究では，n−o(n)-乱雑性を満たす論理関数

が，サイズ 5n + o(n)の U2論理回路で実現でき
ることを構成的に証明した．以下に，その関数の
具体的定義を示す．
入力変数の個数を n とする．簡単の為，n は

log2 nによって割り切れるものとする．p(n)を n

より大きな，かつ，最小の素数とする．自然数 s

を入力とし，1からnの整数を出力とする関数wn

を次のように定義する．

wn(s) =

{
t, 1 ≤ t ≤ nのとき，
1, それ以外．

ここで，t = s mod p(n)とする．入力変数X =
{x1, . . . , xn}を各ブロック log2 n個の変数からな
る ` = n/ log2 n個のブロックに分割し，各ブロッ
クに含まれる変数のパリティを p1, . . . , p`とする．
n変数論理関数 f を以下の様に定義する．

f(x1, . . . , xn) = xz，

ただし，

z = wn

(∑̀
i=1

i · pi

)
．

以上で定義した関数 f は n− o(n)-乱雑で，かつ，
サイズ 5n + o(n) の U2回路で構成可能である．
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本結果は，論理関数に対する新たな性質の発見
無しには，上記の下界を改良することが不可能で
あることを意味し，同時に，論理関数の高い複雑
性を担保する，新たな性質の発見に対する強い動
機付けを与えるものである．本成果はB03班の垂
井 (電通大)との共同研究によるものである．

4.9 エネルギー消費量に基づく脳の計算機
構のモデル化

通常の半導体素子とは違い，ニューロンは，発
火する（1を出力する）ときに消費するエネルギー
量が，発火しない（0を出力した）ときに比べて
大きいという性質がある．一方，脳全体の単位時
間あたりのエネルギー代謝量は限られているので，
脳におけるニューロンの発火活動は，極めて疎で
あると考えられている．にもかかわらず，実際に
脳は複雑な計算を行っているように見える．この
ことは，脳の計算機構をモデル化して計算過程を
論じる際，エネルギー消費量をパラメータの１つ
として導入すべきであることを示唆している．本
研究では，脳の計算機構モデルとして最も単純な
閾値回路を考える．閾値回路とは，線形分離関数
を計算する閾素子を単位素子とする組み合わせ論
理回路である．さて，脳における上述の性質から，
閾値回路の発火活動を制限したとき，その計算能
力はどの程度の影響を被るのかという自然な疑問
が生じる．閾素子や閾値回路は，意思決定アルゴ
リズムが保持する知識表現として広く用いられて
いるため，この問は，本研究にとって基本的かつ
重要なものである．Uchizawaらは，閾値回路が
消費するエネルギー量を，その回路において同時
に発火しうる閾素子の数の最大値と定義し，これ
をその回路のエネルギー複雑度と名付けた [7]．そ
して，n変数関数の広いクラスが，O(log n)のエ
ネルギー複雑度を持つ多項式サイズの閾値回路で
計算できることを示した．そのクラスには，線形
分離関数が分類規則として各内部頂点に割り当て
られた決定木などが含まれる．この結果は，素子
の発火活動が疎でも，回路は複雑な計算を行える
ことを意味している．
一方，我々は，計算量理論の見地から，エネル

ギー複雑度を制限することによる否定的な側面に
着目し，閾値回路のエネルギー複雑度と計算能力

の関係を調べた．その結果，それらの間にトレード
オフがあることを意味する不等式の導出に成功し
た．特に，エネルギー複雑度をno(1)に制限し，さ
らに深さを定数に制限すると，ある自然な条件を
満たす論理関数を計算するには，指数的な素子数
を必要とすることを示した．そのような関数の１
つに，内積関数IP (x, y) = x1y1⊕x2y2⊕· · ·⊕xnyn

がある．内積関数は，エネルギー複雑度を O(n)
に緩めると，深さが３で線形サイズの閾値回路で
計算できるので，この結果は，エネルギー消費量
の制限が，閾値回路の計算能力に本質的な影響を
与えていることを示している．
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variable on a monotone Boolean function is
small, i.e., O(1/nc) for some constant c > 0,
then the average sensitivity of the function
must be large, i.e., Ω(log n). We also discuss
how to apply this result to the construction
of a new learning algorithm for monotone
Boolean functions.

13. 瀧本英二:
“オンライン予測の理論に基づく意思決定”,
電子情報通信学会論文誌 A, Vol. 89, No, 6,
405–418, 2006年 6月.
概要: 計算学習理論の枠組みの一つとして開
発され発展してきたオンライン予測の方法論
は，情報圧縮，資源配分，ゲームの戦略選択，
線形回帰，ネットワークルーチングなど，様々
な領域における意思決定問題に適用できるこ
とが明らかになってきた．本解説では，この
普遍性を支えるオンライン予測アルゴリズム
の設計と解析の原理を，いくつかの応用例と
ともに紹介する．

14. Shigeaki Harada, Eiji Takimoto and Akira
Maruoka:
“Online Allocation with Risk Information”,
IEICE Transactions on Information and
Systems, E89-D (8), 2340–2347, 2006.
概要: We consider the problem of dynami-
cally apportioning resources among a set of
options in a worst-case online framework.
The model we investigate is a generalization
of the well studied online learning model.
In particular, we allow the learner to see
as additional information how high the risk
of each option is. This assumption is natu-
ral in many applications like horse-race bet-
ting, where gamblers know odds for all op-
tions before placing bets. We apply Vovk’s
Aggregating Algorithm to this problem and
give a tight performance bound. The results
support our intuition that it is safe to bet
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more on low-risk options. Surprisingly, the
loss bound of the algorithm does not depend
on the values of relatively small risks.

15. Yoshifumi Sakai:
“A linear space algorithm for computing a
longest common increasing subsequence”,
Information Processing Letters, Vol. 99,
No. 5, pp. 203–207, 2006年 7月.
概要: Let X and Y be sequences of inte-
gers. A common increasing subsequence of
X and Y is an increasing subsequence com-
mon to X and Y . In this note, we propose
an O(|X| · |Y |)-time and O(|X|+ |Y |)-space
algorithm for finding one of the longest
common increasing subsequences of X and
Y , which improves the space complexity
of Yang et al. [Inform. Process. Lett.
93 (2005) 249–253]’s O(|X| · |Y |)-time and
O(|X| · |Y |)-space algorithm, where |X| and
|Y | denote the lengths of X and Y , respec-
tively.

16. Shigeaki Harada, Eiji Takimoto and Akira
Maruoka:
“Aggregating Strategy for Online Auc-
tions”, Proceedings of the 12th Computing
and Combinatorics Conference (COCOON
2006), Lecture Notes in Artificial Intelli-
gence, 4112, 33–41, Aug. 2006.
概要: We consider the online auction prob-
lem in which an auctioneer is selling an
identical item each time when a new bidder
arrives. It is known that results from on-
line prediction can be applied and achieve
a constant competitive ratio with respect to
the best fixed price profit. These algorithms
work on a predetermined set of price lev-
els. We take into account the property that
the rewards for the price levels are not in-
dependent and cast the problem as a more
refined model of online prediction. We then
use Vovk’s Aggregating Strategy to derive
a new algorithm. We give a general form
of competitive ratio in terms of the price

levels. The optimality of the Aggregating
Strategy gives an evidence that our algo-
rithm performs at least as well as the pre-
viously proposed ones.

17. Takayuki Sato, Kazuyuki Amano, Akira
Maruoka:
“On the Negation-Limited Circuit Com-
plexity of Sorting and Inverting k-tonic Se-
quences”, Proceedings of the 12th Com-
puting and Combinatorics Conference (CO-
COON 2006), Lecture Notes in Computer
Science, 4112, 104–115, Aug. 2006.
概要: A binary sequence x1, . . . , xn is called
k-tonic if it contains at most k changes
between 0 and 1, i.e., there are at most
k indices such that xi 6= xi+1. A se-
quence ¬x1, . . . ,¬xn is called an inversion
of x1, . . . , xn. In this paper, we investigate
the size of a negation-limited circuit, which
is a Boolean circuit with a limited number
of NOT gates, that sorts or inverts k-tonic
input sequences. We show that if k = O(1)
and t = O(log log n), a k-tonic sequence of
length n can be sorted by a circuit with
t NOT gates whose size is O((n log n)/2ct)
where c > 0 is some constant. This gen-
eralizes a similar upper bound for merg-
ing by Amano, Maruoka and Tarui (Disc.
Appl. Math. 126(1) 3–8, 2003), which
corresponds to the case k = 2. We also
show that a k-tonic sequence of length n

can be inverted by a circuit with O(k log n)
NOT gates whose size is O(kn) and depth
is O(k log2 n).

18. Kazuyuki Amano, Akira Maruoka:
“On the Monotone Circuit Complexity of
Quadratic Boolean Functions”, Algorith-
mica (Special Issue on ISAAC 2004), Vol.
46(1), 3–14, Sep. 2006.
概要: Several results on the monotone cir-
cuit complexity and the conjunctive com-
plexity, i.e., the minimal number of AND
gates in monotone circuits, of quadratic
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Boolean functions are proved. We focus
on the comparison between single level cir-
cuits, which have only one level of AND
gates, and arbitrary monotone circuits, and
show that there is an exponential gap be-
tween the conjunctive complexity of single
level circuits and that of general monotone
circuits for some explicit quadratic func-
tion. Nearly tight upper bounds on the
largest gap between the single level conjunc-
tive complexity and the general conjunctive
complexity over all quadratic functions are
also proved. Moreover, we describe the way
of lower bounding the single level circuit
complexity and give a set of quadratic func-
tions whose monotone complexity is strictly
smaller than its single level complexity.

19. 酒井義文, 上原稔, 佐藤永欣:
“読捨てコンテンツをいつ更新するべきか”,
電子情報通信学会論文誌, D-I, Vol. J89-D,
No. 9, pp. 1913–1922, 2006年 9月.
概要: ユーザが以前に閲覧したことのある
読捨てコンテンツを再閲覧したときのコスト
を 1，読捨てコンテンツを新しいものに更新
する際に生じるコストをmとしたときの，u

人のユーザによる閲覧要求列に対する決定性
オンライン更新アルゴリズムの競合比を，競
合解析の手法により評価する．

20. Kazuyuki Amano, Akira Maruoka:
“Better Upper Bounds on the QOBDD Size
of Interger Multiplication”, Discrete Ap-
plied Mathematics, Vol. 155(10), 1224-
1232, May. 2007.
概要: We show that the middle bit of the
multiplication of two n-bit integers can be
computed by an OBDD of size less than 2.8·
26n/5. This improves the previously known
upper bound of (7/3) · 24n/3 by Woelfel (J.
Comp. Sys. Sci. 71(4) pp. 520–534, 2005).
The experimental results suggest that our
exponent of 6n/5 is optimal or at least very
close to optimal. A general upper bound of
O(23n/2) on the OBDD size of each output

bit of the multiplication is also presented.

21. K. Amano, J. Tarui:
“A Well-Mixed Function with Circuit Com-
plexity 5n±o(n) : Tightness of the Lachish-
Raz-type Bounds”, Proc. of the 5th Annual
Conference on Theory and Applications of
Models of Computation (TAMC 08), (掲載
予定).
概要: A Boolean function on n variables is
called k-mixed if for any two different re-
strictions fixing the same set of k variables
must induce different functions on the re-
maining n − k variables. In this paper, we
give an explicit construction of an n−o(n)-
mixed Boolean function whose circuit com-
plexity over the basis U2 is 5n + o(n). This
shows that a lower bound method on the
size of a U2 circuit that uses the property
of k-mixed, which gives the current best
lower bound of 5n−o(n) on a U2-circuit size
(Iwama, Lachish, Morizumi and Raz [STOC
’01, MFCS ’02]), has reached the limit.

研究会等

1. Kazuyuki Amano, Akira Maruoka:
“Better Simulation of Exponential Thresh-
old Weights by Polynomial Weights”, Elec-
tronic Colloquium on Computational Com-
plexity, 10, 90-1–90-8, Nov. 2004.
概要: We give an explicit construction of
depth two threshold circuit with polyno-
mial weights and Õ(n5) gates that computes
an arbitrary threshold function. We also
give the construction of such circuits with
O(n3/ log n) gates computing the COM-
PARISON and CARRY functions, and that
with O(n4/ log n) gates computing the AD-
DITION function. These improve the pre-
viously known constructions on its size and
simplicity.

2. 原田薫明，瀧本英二，丸岡章:
“リスク情報を用いたオンライン資源分配”,
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電子情報通信学会技術研究報告（コンピュ
テーション）, Vol. 104, No. 743, 105–110,
2005年 3月.
概要: 本論文では，動的資源分配問題につい
て，オンライン予測の枠組みで考察を行う．
我々は，広く研究されているオンライン学習
のモデルを一般化したモデルを提案する．こ
のモデルでは，学習者はそれぞれの投資先の
リスクがどれほど高いかという情報を知るこ
とができる．このような仮定はごく自然なも
ので，多くの例が考えられる．例えば競馬で
は，投資家は資金を賭ける前にリスク情報と
して馬の倍率を知ることができ，投資家はそ
の倍率を考慮した投資が許される．本論文で
はアグリゲーティングアルゴリズムをこのよ
うな問題に適用し，厳密な性能評価を行う．
我々の結果は，投資先のリスクが一様である
場合と比較して，それぞれの投資先でリスク
が異なるほど，アルゴリズムはよりよい性能
を持つことを示唆している．

3. Shigeaki Harada, Eiji Takimoto, Akira
Maruoka:
“Online Allocation with Risk Information”,
Proceedings of the 4th Japanese-Hungarian
Symposium on Discrete Mathematics and
Its Applications, 84–91, Jun. 2005.
概要: We consider the problem of dy-
namically apportioning resources among a
set of options in a worst-case online frame-
work. The model we investigate is a gener-
alization of the well studied online learning
model. In particular, we allow the learner
to see as additional information how high
the risk of each option is. This assumption
is natural in many applications like horse-
race betting, where gamblers know odds for
all options before placing bets. We apply
the Aggregating Algorithm to this problem
and give a tight performance bound. The
bound we give intuitively implies that the
algorithm performs better when faced with
options of various risks than when faced
with options of the same risk.

4. Kazuyuki Amano, Akira Maruoka:
“Tighter Bounds on the OBDD Size of Inte-
ger Multiplication”, Proceedings of the 4th
Japanese-Hangarian Symposium on Dis-
crete Mathematics and Its Applications, 9–
15, Jun. 2005.
概要: We show that the middle bit of the
multiplication of two n-bit integers can be
computed by an OBDD of size less than
2.8 · 26n/5. This improves the previously
known upper bound of (7/3) · 24n/3 by
Woelfel (STACS, 2001). The experimental
results suggest that our exponent of 6n/5 is
(at least very close to) optimal. A general
upper bound of O(23n/2) on the OBDD size
of each output bit of the multiplication and
some conjecture on the structural properties
of multipliers inspired by the experimental
results are also presented.

5. Tatsuya Watanabe, Eiji Takimoto,
Kazuyuki Amano, Akira Maruoka:
“Random Projection and Its Application to
Learning”, Proceedings of 2005 Workshop
on Randomness and Computation, 3–4,
Jul. 2005.
概要: 任意の 2点間のユークリッド距離を
保存するランダムプロジェクションを用い
た線形分離関数の学習について述べる．ま
た，ランダムシードが４限定独立のときは
弱い距離保存の性質を持つが，３限定独立
のときは距離保存の性質をまったく持たな
いことを示す．

6. 渡邊辰也，瀧本英二，天野一幸，丸岡章:
“マージンを保存するランダム性を限定した
プロジェクションとブール空間への埋め込
み”, 電子情報通信学会技術研究報告（コン
ピュテーション）, Vol. 105, No. 343, 21–28,
2005年 10月.
概要: マージンが最大となる仮説を求めるこ
とは機械学習の分野における最も重要な問題
のひとつである．しかし，与えられたデータ
を分離する大きなマージンを持った超平面を
見つけることは難しい．本稿では，高次元空
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間でのマージンをほぼ保存したまま低次元空
間へのランダムな写像を行うような，3つの
ランダムプロジェクションの手法を提案する．
これらの手法により写像された低次元空間内
でパーセプトロン等のアルゴリズムを用い
ることで，高速に適切な仮説を探すことがで
きる．我々の手法は，Johnson-Lindenstrauss
の補題に基づく既存の手法に比べ，マージン
の保存という点では，より効果的である．JL
補題に基づく手法が任意の 2点間の距離を保
存するという強い性質を持つのに対し，我々
の手法はマージンの保存のみを目的とするか
らである．具体的には，マージンの保存性能
をほぼ維持したままランダムビットを削減す
る写像を与え，さらに，ブール空間へのマー
ジンを保存した写像も与える．

7. 天野 一幸，佐藤 貴之，丸岡 章:
“充足割り当て数を最小化/最大化する単調
DNF 式について”, 電子情報通信学会技術
研究報告（コンピュテーション）, Vol. 105,
No. 344, 21–25, 2005年 10月.
概要: 変数の個数，項の数，項の長さ等が固
定された中で，充足割り当ての個数が最も少
ない，あるいは，最も多い単調DNF式を特
定する問題について考える．まず，充足割り
当ての個数を最小化する単調DNF式は，項
を “辞書順”に並べた式であることが，極値
集合論におけるKruskal-Katonaの定理より，
容易に導くことができることを述べる．一方，
充足割り当ての個数を最大化する単調 DNF
式は，各項の長さを 2 に限定し，かつ，項
の個数にもある制約を設けた場合には，Bol-
lobásによる完全部分グラフの個数に関する
定理から容易に求められるものの，項の長さ
や項数を一般化した問題は，非常に困難な問
題となっている可能性のあることを述べる．

8. 高橋良介，瀧本英二，丸岡章:
“シャノンスイッチングゲームにおけるペア
リング戦略の複雑さについて”, 電子情報通
信学会技術研究報告（コンピュテーション）,
Vol. 105, No. 680, 7–14, 2006年 3月.
概要: 与えられたグラフ上で，特定の 2点
間を結ぶ道を作ろうとするプレイヤーと，そ

れを阻止しようとするプレイヤーが戦うシャ
ノンスイッチングゲームにおいては，最適戦
略を求めることが PSPACE困難であること
が知られている．本論文では，後手の戦略を
ペアリング戦略と呼ばれる単純な戦略に限定
した場合，先手の戦略に対応する問題の計算
量がNP完全で，後手の戦略に対応する問題
が Σp

2完全となることを示す．

9. Kazuyuki Amano:
“A Procedure that Generates a Class of Op-
timal Boolean Formulas”,情報処理学会アル
ゴリズム研究会, 2006-AL-106, 1–8, 2006年
5月.
概要: In this paper, we investigate the
size of Boolean formulas for compos-
ite functions. For two Boolean func-
tions f : {0, 1}n → {0, 1} and g :
{0, 1}m → {0, 1}, f ⊗ g denotes a Boolean
function on nm variables defined by
(f ⊗ g)(x1, . . . , xnm) = f(g(x̃1), . . . , g(x̃n))
where x̃i = (x(i−1)m+1, . . . , xim). We give a
class of base functions G such that for ev-
ery function of the form f = f1 ⊗ · · · ⊗ fk

with f1, . . . , fk ∈ G, a “naive” construc-
tion yields an optimal formula for f . The
class G contains every two-variable func-
tions, 134 out of 256 three-variable func-
tions, and more. This can be viewed as a
generalization of Khrapchenko’s result that
says that the formula size of the parity func-
tion on n = 2k variables is n2, which cor-
responds to the case fi = x1 ⊕ x2 for ev-
ery i. We also give a procedure that re-
cursively generates Boolean formulas whose
optimality is guaranteed. Our results are
based on a careful inspection of a recently
proposed complexity measure called SumPi,
which originated from the quantum adver-
sary method.

10. 内沢啓，瀧本英二:
“エネルギー計算量に制限のある定数段しき
い値論理回路のサイズの指数下界について”,
電子情報通信学会技術研究報告（コンピュ
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テーション）, Vol. 106, No. 289, 71–76, 2006
年 10月.
概要: エネルギー計算量とは，脳が計算過程
で消費するエネルギーと計算能力の関係を調
べるために，しきい値論理回路に対して提案
されたパラメータである．脳内のニューロン
が“発火する”時に，“発火しない”時と比べ
て非常に大きなエネルギーを必要とするとい
う事実に基づき，エネルギー計算量は，計算
過程で発火する（1 を出力する）素子の個数
として定義される．実際の脳内の計算は，非
常に少ない発火回数で行われることが知られ
ているため，本稿ではこの事実に着目し，エ
ネルギー計算量の制限がしきい値論理回路の
計算能力にどのように影響を与えるかについ
て理論的に解析した．具体的には，しきい値
論理回路のエネルギー計算量，素子数，深さ
の 3つのパラメータに関する関係式を導き，
この関係式から，あるクラスに属するブール
関数を計算する，エネルギー計算量と深さに
制限のあるしきい値論理回路は，素子数が入
力数に対して必ず指数的であることを示す．

11. 天野 一幸:
“回路計算量の線形下界に対する計算機支援
証明について”,電子情報通信学会技術研究報
告（コンピュテーション）, Vol. 106, No. 289,
65–70, 2006年 10月.
概要: 近年の計算機の著しい性能向上を受け
て，組み合わせ論的問題に対する計算機支援
証明の適用可能性が広がっている．本稿では，
明示的論理関数に対する回路計算量の線形下
界の導出問題を取り上げ，これに対する計算
機支援証明を構成する試みについて報告する．
まず，この問題に対する証明手法として広く
用いられるゲート除去法を，四色定理の証明
との類似性についても言及しつつ，より機械
的取り扱いが容易となるよう定式化する．次
いで，岩間ら (MFCS ’02)による現在最良の
線形下界の証明を，計算機支援のもとで再構
成する試みを通じて得られた知見について述
べる．

12. 澤田 清，天野 一幸:
“完全 k分木型組織構造の多階層関係追加モ

デル”, 情報処理学会 アルゴリズム研究会,
2007-AL-110, 47–54, 2007年 1月.
概要: 本研究では，高さH の完全K 分木型
組織構造に関係を追加するモデルを提案す
る．ここでは，L(L = 1, 2, · · · , H) 個の階
層それぞれのすべての頂点対に辺を追加す
る場合に，完全K 分木の全頂点対の最短経
路の短縮長さを合計した総頂点間短縮経路長
を最大にする最適深さの組{N1, N2, . . . , NL}
(N1 > N2 > · · · > NL)を求める．その結果，
{N1, N2, . . . , NL} = {H,H −1, . . . ,H −L+
1}が示される．

13. 唐崎 正史，瀧本 英二:
“ブール関数に対するフィルタのノイズ除去
効果について”,電子情報通信学会技術研究報
告（コンピュテーション）, Vol. 107, No. 73,
7–12, 2007年 5月.
概要: 理論計算機科学の分野における様々な
問題が，ブールドメイン0, 1n上の関数のフー
リエ変換を通して解析されているが，その手
法は，基底関数の正規直交性やフーリエ係数
の組み合わせ論的な性質を調べることを主
としており，信号処理の分野における従来の
フーリエ解析とはほぼ独立に発展している．
一方，信号処理分野では，フーリエ解析につ
いて長い歴史があり，すでに膨大な知識が蓄
えられている．我々は，計算機科学の立場か
らこれらの結果を見直し，類推することに
よって計算機科学においても有用な新たな知
見が得られる可能性があると考える．そこで，
本論文では，信号処理分野で基本的かつ重要
な役割を果たしているフィルタを取り上げ，
ブール関数に対するフィルタの概念を定式化
し，その性質を調べる．特に，ブール関数に
対するフィルタのノイズ除去効果の度合を表
わす公式を 2つ与える．

14. K. Amano, J. Tarui:
“A Well-Mixed Function with Circuit Com-
plexity 5n±o(n) : Tightness of the Lachish-
Raz-type Bounds”, The 10th Korea-Japan
Joint Workshop on Algorithms and Compu-
tation (WAAC 07), No. 2, Aug. 2007.
概要: A Boolean function on Xn =
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{x1, . . . , xn} is called k-mixed if for ev-
ery V ⊆ Xn with |V | = k and for any
two distinct partial assignments with sup-
port V yield different subfunctions. In
this paper, we give an explicit construc-
tion of an n − o(n)-mixed Boolean func-
tion whose circuit complexity over the basis
U2 is 5n + o(n). This shows that a lower
bound method that uses the property of k-
mixed, which gives the current best lower
bound of 5n − o(n) on a U2-circuit size
(Iwama, Lachish, Morizumi and Raz [STOC
’01, MFCS ’02]), has reached the limit.

15. K. Amano, S. Nakano, and K. Yamanaka:
“On the Number of Rectangular Drawings
: Exact Counting and Lower and Upper
Bounds”, 情報処理学会アルゴリズム研究会,
2007-AL-115-5, 33–40, 2007年 11月.
概要: A rectangular drawing is a plane
drawing of a graph in which every inner face
is a rectangle. In this paper, we consider
the problem of counting the number of rect-
angular drawings with n faces, denoted by
R(n), and show the following : (i) There
is an algorithm for counting R(n) in time
O(poly(n) · 2n) which enables us to deter-
mine exact values of R(n) for n ≤ 30, and
(ii) There is a limit cR = limn→∞ R(n)1/n

such that 11.56 < cR < 28.3.
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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標とした。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。

Data Mining 

と
の法則

あなた，紙オム

ツ買ってきて！

図 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。

Data Mining 

図 2: 書籍販売でのデータマイニング

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
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
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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った。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
汎用性が与えることが出来た。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
進展を目指した。

2 各年度の計画と成果

2.1 平成 16年度

平成 16、17 年度においては階層化ルールをエ
キスパートとして用いた柔軟な決定木の実現を目
標とした。初年度である平成 16年度は、そのコン
ポーネント技術の開発とプロトタイプ作成をター
ゲットとした。
平成 16年度の具体的な成果としては、下記の

ものが挙げられる。

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. 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

3. 階層化ルールをエキスパートとして用いた柔
軟な決定木のプロトタイプ実装、および実験
による評価の開始

4. インターネットにおける知識抽出の実用的な
モデル化の側面から見た、クラスタリングの
モデルに対する検討及び実用的定式化の研究
と実装

5. データサンプリングに関する離散システム理
論とアルゴリズム理論の研究

その他、経済予測でのモデル化とアルゴリズム
理論の応用、また、最適化の基礎理論である離散
凸解析の理論などにおいても成果をあげた。

2.2 平成 17年度

前年度に続き、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
の実現を目指した。平成 17年度は特に、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

また、本年度より河原林が研究計画に加わり、
グラフ理論に関する研究を開始した。

2.3 平成 18年度

平成 18年度の具体的な成果としては、柔軟かつ
実用的なデータマイニング手法の実現と、関連す
る基礎理論とその利用についての研究を行ったこ
とが挙げられる。また、本年度より研究計画に加
わった全と、博士研究員として参加した Ashkan
Sami研究員は、Webデータや医療データなどで
の問題への応用研究を行った。さらに、データマ
イニングで広く使われるクラスタリングのための
基礎理論である、ボロノイ図についても研究を行
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い、 さまざまな拡張について成果を得た。特に
ゾーン図という新しいボロノイ図に関する成果は
非常に高い国際評価を得た。また、モデル班のメ
ンバーとして、近年提案された様々な計算モデル
について研究を行った。特に、河原林はグラフマ
イナーを考慮した最適化アルゴリズムの設計理論
について研究を精力的に行い、その成果は世界的
なブレークスルーであると高い評価を得た。河原
林の研究の一部は、本特定領域の経費で招聘した
Bruce Reed教授との共同研究であり、データマ
イニングで用いるグラフの視覚化に応用できる非
常に優れた成果である。また、徳山と塩浦はパラ
メトリック複雑度モデルでの計算量の理論と離散
凸解析モデルでの計算理論での成果をあげた。そ
のほかに、徳山と塩浦は計算幾何学を用いた金融
工学における新しいアルゴリズム設計モデルにつ
いていくつかの研究成果を得た。
本年度の具体的な主な成果としては、下記のも

のがある。

1. 柔軟な決定木の構築と実験

2. 階層ルールの一般化に対する計算量の探求と
高速アルゴリズムの設計

3. 計算幾何学の最適化理論の研究

4. Webデータや医療データにおけるデータマ
イニングの実用研究

5. パラメトリック複雑度やグラフマイナーを考
慮した新しいモデルでのアルゴリズム設計理
論と解析

6. 計算幾何学手法を用いた金融工学における近
似アルゴリズムの設計

2.4 平成 19年度

継続中の研究テーマについては研究をさらに進
めると共に、過去 3年間に行った研究の取りまと
めを行った。新たに得られた研究成果については、
国内外の会議や研究会にてを発表するとともに、
論文に纏めて学術論文誌に投稿をした。

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実施した。途中から
研究計画に参加した河原林は新しいモデルでの最
適化とグラフアルゴリズムの研究、全は階層ルー
ルを用いた柔軟な決定システムの実装と実験及び
改良を中心に研究を行った。システム実装と実験
に関しては、全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 30本以上、研究協力者
の塩浦は同 11本を発表した。また、河原林は権威
ある STOC、FOCS、SODAなどの国際会議での
発表を行い、2006年の国際会議 ISAACでは最優
秀論文賞を獲得した。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。総
じて、研究グループにおいて FOCSの論文 1件、
STOCの論文 2件、SODAの論文 2件、ISAAC
での最優秀論文を含む 20件近くの質の高い研究
論文の発表を行い、十分高い評価を受ける事が出
来る活動成果であると判断する。
徳山は 2005 年 2、3 月に行われた本特定研究

主催のNHC国際会議において PC委員長として
活動し、多くの国際的な研究者を招聘すると共
に、活発な国際交流を行った。また、徳山は 2005
年 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 Compu-
tation」の開催責任者の一人として貢献をおこなっ
た。2007年4月に仙台にて行われた国際会議「The
5th Hungarian-Japanese Symposium on Discrete
Mathematics and Its Applications」においては、
徳山、塩浦、全の 3名は実行委員として中心的な
役割を果たした。
徳山は市民講座での講演など本研究テーマに関

連した啓蒙活動も行った。
研究期間中、塩浦はドイツ、河原林は米国やデ

ンマーク等に中長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。

経費について

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

33



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。徳山は STOC、SODA
国際会議などのアルゴリズム分野での最高レベル
のシリーズ国際会議で研究成果発表経費、ISAAC
国際会議の参加・成果発表経費、その他国内旅費
を本研究費から拠出した。さらに塩浦はヨーロッ
パ各国の研究者との共同研究を行い、広く国際的
に活動したが、それらの旅費の一部を本研究費か
ら拠出した。全はデータベースでの一流国際会議
であるVLDB国際会議への参加費用や国内旅費を
本研究費から拠出した。また、博士研究員として
採用 (採用経費は他の経費から拠出)したAshkan
Sami研究員はデータマイニングと人工知能の 2
つの国際会議での研究発表を行い、その経費を本
特定領域研究費から拠出した。更に、NHCプロ
ジェクトの国際会議や春、秋の強化合宿には、本
研究計画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、その旅費及
び国内研究会発表のための旅費も本研究費から拠
出した。また、特定研究の研究費でO. Cheong、
J. Matoušek、M. Halldórsson ら国際的に一流な
研究者を東北大学に招聘し、講演・共同研究を依
頼し、研究面での多大な成果をあげた。

4 研究成果の概要

4.1 階層ルールの高次元におけるモデル化
とアルゴリズム設計

データベースからの知識抽出システムの構成に
おいて、数値属性の取り扱いは大きなトピックで
ある。数値属性の 2 値化に関してはさまざまな
研究があり、特に数値属性のペアについては領域
ルールというアイデアが福田、森本、森下、徳山
(SIGMOD96) によって 1996年に考案され、大き
な効果を上げている。しかし高次元 (多属性)領域
ルールの実現にあたっては、直接的なモデル化を
行うと、近似計算すら困難な問題に定式化される。
この計算困難性を避けるために計算理論的な考察
を行い、それに従ったモデル化とアルゴリズム設
計を行う必要性がある。更に進んで、2値化では
なく柔軟な多値化によって得られる階層化ルール
は、後述のようにエキスパート付きの決定木構築
に重要な役割を果たすことが知られている。しか

し、1次元の場合にのみ良い手法が考案され、1次
元手法の直接的な拡張は多項式時間アルゴリズム
にならないという問題点があった。実際、高次元
(多属性)階層化ルールの実現にあたっては、直接
的なモデル化を行うと、近似計算すら困難な問題
に定式化される。

図 3: 2種類 (長方形、ピクセル凸)の領域ルール
と階層化ルール (右下図)

この計算困難性を避けるために計算理論的な考
察を行い、それに従ったモデル化とアルゴリズム
設計を行う必要性がある。この困難を克服するた
めに、本研究ではピクセルグリッド上で定義され
た単峰曲面によるデータ分布の近似として問題を
定式化した。さらに有向グラフを用いて任意の次
元における高次元ルールをモデル化し、階層化さ
れた領域ルールの最適化問題を最大支配カットと
いうネットワークフロー問題に帰着し、高速アル
ゴリズムの設計を実現した。これは、一般次元で
の数値属性のアソシエーションルールの設計とし
ては世界初であり、大きな成果である。図 3には 2
次元の問題例が示されており、ピクセルグリッド
の濃度がデータの確信度分布を表す。左上と右下
が領域ルール、右下図が階層化された領域ルール
であり、濃度を高さと思うと曲面の等高線表示を
示していることになる。正確にはデータマイニン
グで利用する際は、ピクセルグリッドにはサポー
トに対応した非均一な測度を導入し、この測度に
対して最適化を行う。そのため、我々の手法は任
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意の測度に対して有効であるように設計されてい
る。図 4では対応するグラフと最大支配カットを
示す。

-4-22-10

-42021
-3-122-2
0121-1
111-2-1

--

4
-

図 4: 領域の切り出し (左図)と対応するグラフの
最大支配カット (右図)

さらに、2次元の階層化ルールにおける計算量
の改善、一般のLp 基準による1次元の階層化ルー
ルの最適アルゴリズム設計なども成果としてあげ
られる。更に、1次元データに関しては、データ
の確信度分布のヒストグラムから最適な kピーク
近似を計算するアルゴリズムを開発した。これに
より、データから幾つのルールを抽出すべきかの
判定、隠れた比較的小さいルールの抽出が可能と
なった。
また、1次元ルールの設計に関連して、ピークの

数ではなく区分線形関数の折れ線の数に注目し、
尺度をL1 もしくはL2にした、データ集合の最適
折れ線近似に対しても新しい理論成果をあげた。
これは、従来L∞基準でしか考えられていなかっ
た折れ線近似問題に新しい定式化を与えたもので
ある。これらの成果は COCOON、ISAAC等の
国際会議で発表され、論文誌にも採択された。

4.2 高濃度部分グラフを用いたクラスタリ
ング

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ツールである。そこでは、
データを分割するのではなく、クラスタを一つず
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知られる 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 2部グラフを考え、データ部分の
大きい 2部クリーク (完全 2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
の手法を用いた場合、属性数が多くなるとクリー
クの数が爆発するため、全て列挙することは不可
能である。改良案として極大 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。したがっ
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った。
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ること
がわかっているため、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 (STOC 1995)の PTASがあるが、これ
は実用的なアルゴリズムではなかった。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
べて定数倍の辺をもつ)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、2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。
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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。これらの
成果は国際会議 ISAAC等で発表された。また、一
般の組合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。本研究の成果は、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。

4.3 エキスパート付き決定木の構成と実装

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
て付加した決定木の構成を目指した。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
ものであった。
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図 5: 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
ムは以下のように記述される。

ステップ 1 学習データ T を読み込む。

ステップ 2 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

ステップ 3 分割された事例集合に対し、全てが
葉になるまでステップ 1、ステップ 2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 をもつ。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)をそれぞれもっ
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ス
テップ 2-4の後に生成され、該当ノードにおける

36



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 )をもつ。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。あるノードAの情報の信頼性が大
きいと判断したら、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暗に (implicit に)
決定木の枝刈りを行う。
実験では、C4.5が生成した枝刈り前の決定木

の各ノードに最適ピラミッドを構築し、エキス
パートを配置した。各ノードのエキスパートは、
テストデータに対し、個々のデータに依存する
確信度を与える。その確信度がユーザの指定し
た範囲にあれば、その時点でラベルを与え、分
類を終了し、次のデータの分類へと進む。実験
データはUCIで提供するDiabetesデータセット
(http://www.ics.uci.edu/~mlearn/
MLRepository.html)で、糖尿病診断データを用
いた。実験ではエキスパートのパラメタ と精度
の相関を調べた。パラメタをチューンする事によ
り、エキスパートなしの場合に比べて精度の大幅
な向上を見ることが出来た。
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。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。スペシャリストモデルにおいては、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。

4.4 インターネットでの探索における知識
抽出

　　　　 SHOC vs. LBHC

提案手法：LBHCによる結果

図 6: 排他的ラベルクラスタによる検索結果表示

検索結果の収集検索結果の収集検索結果の収集検索結果の収集

Phase1.特徴語の抽出特徴語の抽出特徴語の抽出特徴語の抽出

Phase2.ラベルクラスタ生成ラベルクラスタ生成ラベルクラスタ生成ラベルクラスタ生成

Phase3.ラベルクラスタの最適化ラベルクラスタの最適化ラベルクラスタの最適化ラベルクラスタの最適化

Phase4.ラベルによる階層的再クラスタリングラベルによる階層的再クラスタリングラベルによる階層的再クラスタリングラベルによる階層的再クラスタリング
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(Label Based Hierarchical Clustering)

Phase1.特徴語の抽出特徴語の抽出特徴語の抽出特徴語の抽出

図 7: システム構成

インターネットでの検索エンジンは現代生活に
不可欠なものとなっている。現在、検索エンジン
により得られた検索結果はページランクアルゴリ
ズムなどにより整列され、リストとして表示され
る。しかしながら、WWWの巨大化と検索の高速
化・大規模化に伴い、検索結果として得られた文書
集合を知識抽出により判りやすい形で分類し、表
示する技術が必要になってきている。さまざまな
クラスタリング手法による分類が考えられている
が、本研究では、latent semantics を用いた文書
集合の非排他的クラスタリングを行う時に、クラ
スタに自動的に付随するラベルを知識として捉え
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る。これにより、ラベルに関して排他的であり文
書に関して非排他的であるクラスタリングをネッ
トワークフローなどを用いて考察し、従来よりも
利用しやすい検索エンジン (LBHC：Label Based
Hierachical Clustering法)の設計を行った。プロ
トタイプの実験結果は研究会等で発表を行った。

4.5 データサンプリングと最適近似に関す
る理論研究

データ圧縮及びデータサンプリングで重要であ
る丸めとディスクレパンシー基準による最適性評
価において、計算理論的な成果をあげた。特に、グ
ラフの最短路と幾何学的領域族に関するハイパー
グラフに対する大域丸め集合の離散的構造を解明
し、その列挙アルゴリズムの設計を行った。特に
領域族に対する丸め理論は、幾何学データの圧縮
とサンプリングに応用があると期待される。これ
らの成果は本研究のテーマに間接的に影響を及ぼ
すものであり、海外の一流論文誌、一流国際会議
で発表を行った。

4.6 階層ルールの一般化に対する計算量と
高速アルゴリズムの設計

図 8: ディジタル星型領域を定義するグラフ

本研究では、数値属性用のエキスパート設計に
用いられる階層化ルールに注目した。数値属性用
のエキスパート設計に用いられる階層化ルールで
は、ルールの基本形状が、これまでは「1点を共有
する長方形領域の和」に限られていたため、より
広いクラスの形状への拡張が望まれていた。これ
までの階層化ルール設計手法は、有向グラフの最
大重み支配閉包が多項式時間で計算できる事を用
いているが、これに関連する未解決問題として、
2つの異なったグラフの支配閉方の和集合で最大
重みであるものの計算の複雑度の同定が求められ
ていた。本研究における成果の一つとして、上記
の未解決問題は、グラフが木である場合でもNP
完全であり、かつ近似アルゴリズムの設計も困難
である事を証明した。さらに、有向グラフの最大
重み支配集合の理論を用いた新しい階層化ルール
の設計として、ディジタル平面やディジタル空間
での (中心を固定した)星型領域の集合を最大重
み支配集合の集合とするグラフの設計に成功した
(図 8参照)。これらの仕事は、全、徳山と、本研究
グループに１ヶ月滞在したドイツ国カールスルー
エ大学のMartin Nöllenburg(博士課程学生) の共
同研究である。

4.7 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
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図 9: 二項モデル。各頂点の上には、根からその
頂点に到達する確率、下にはその頂点における株
価が書かれている。
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オプションとは、金融市場で取引されている金
融派生商品 (デリバティブ)の一つである。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。
狭義には、オプションは株式などの原資産を、

指定された時点もしくは期間に、決められた価格
で売買する権利のことである。より広義には、オ
プションは原資産の価格の履歴に依存して決まる
報酬 (ペイオフと呼ばれる) をオプションの所有
者が得ることができる、という契約である。オプ
ションは資産売買に伴うリスクのヘッジや、少な
い投資で多額の利益を得るという目的のために使
われている。様々なオプションが世界の金融市場
で取引されている現在、オプションの適正な価格
付けは重要な計算問題となっている。
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, 0}
と表される。二項木モデル (図 9参照) 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
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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。この結果は国際会議および国際的な論
文誌において発表された。

4.8 アメリカン・アジアンオプションの価
格付けに対する計算幾何学手法を用い
た近似アルゴリズムの設計

本研究では、資産価格の変動を離散的に表現す
る確率モデルである二項モデルにおいて、アメリ
カン・アジアンオプションの価格を計算する、と
いう問題を扱った。
オプションの価格は (利子を割り引いた)ペイオ

フの期待値として与えられるので、アメリカン・
アジアンオプションのペイオフの期待値を計算す
る問題と言い換えることができる。この問題は非
常に計算困難な問題であるが、その主な理由は次
の 2つである。

1つ目の理由は、このオプションがアジアン型で
あり、ペイオフの値が資産価格の過去の履歴に依
存するので、厳密値の計算のためには資産価格の
履歴の全ての可能性を列挙しなければならない、
ということである。したがって、アジアンオプショ
ンの価格を厳密に計算するには指数時間が必要と
なる。現実的な問題を解くためにはオプション価
格の近似値を高速に求めるアルゴリズムが求めら
れる。
２つ目の理由は、アメリカンオプションでは任

意の時期において権利行使が可能であるが、最適
な行使時期の決定は計算困難である、ということ
である。例えば、モンテカルロ法はオプション価
格の近似アルゴリズムとしてしばしば用いられ成
功を収めているが、アメリカンオプションの場合
にはその行使時期決定が難しいため、モンテカル
ロ法の適用には様々な工夫が必要とされる。
二項モデルにおけるアメリカン・アジアンオプ

ションの近似アルゴリズムはHull, White (1993)、

Neave (1997)、Chalasani ほか (1999), Dai ほか
(2002)によって提案されている。しかし、いずれ
のアルゴリズムについても近似精度は実験的に検
証されているだけであり、理論的な近似精度保証
は与えられていない。アメリカン・アジアンオプ
ションの価格付けに対して近似精度を理論的に保
証した近似アルゴリズムは、著者らの知る限り、
これまでに提案されていなかった。

g(T)

t0 t1 t2

図 10: 計算幾何学手法を用いた近似アルゴリズム
の動き

本論文では、アメリカン・アジアンオプション
の価格付けに対し、近似精度を保証する多項式時
間近似アルゴリズムを提案した。アメリカン・ア
ジアンオプションの価格の厳密値は、各時点での
ペイオフの期待値を表す区分線形関数を繰り返し
計算することにより求めることが可能である。し
かし、計算の過程で区分線形関数の複雑度は指数
オーダーとなり、計算には指数時間が必要となる。
これに対し、本論文では計算幾何学的な手法を用
いて区分線形関数をより複雑度の小さい区分線形
関数により近似する (図 10参照)。これにより、近
似精度を保証しつつアルゴリズムの高速化を計っ
た。また、本研究で提案し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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4.9 計算幾何学の最適化理論の研究

知識抽出において、特にイメージや幾何学デー
タからの知識抽出にあたっては、幾何学的最適化技
法は要素技術として必須である。本研究計画では
幾何学的最適化技法に関する様々な研究を行った
が、ここでは特にゾーン図に対する研究について
記述する。この成果は浅野哲夫教授 (JAIST)、Jǐŕı
Matoušek教授 (チェコ国チャールス大学)との共
同研究の成果であり、計算理論分野で最高レベル
の国際会議 STOC(ACM Symposium on Theory
of Computing)、SODA(ACM-SIAM Symposium
on Discrete Algorithms)などで発表された。ま
た、成果の一部は数学分野での一流専門誌である
Advances in Mathematics に掲載された。
ボロノイ図は、平面上のデータに対応する勢力

図として与えられる平面分割であり、知識抽出に
必須であるクラスタリングやベクトル量子化を行
うための基本技法である。本研究の大きな成果と
して、ボロノイ図の新しい変種であるゾーン図の
性質の解明が挙げられる。
平面上の 2点が与えられたとき、コンパスと定

規を用いてそれらの垂直二等分線を作図するのは、
小学校で習う初歩の作図法であるが、これは古代
ギリシャでの「幾何算術」の基本であり、四則計
算や根号計算などを作図を用いて行うための基本
技法であった。垂直二等分線は 2点からの等距離
点の集合である。同様に、平面上の 3点に対して、
3点からの等距離点は 3点を通るユニークに定ま
る円の中心であり、三角形の外接円の中心 (外心)
に等しい。三角形の外接円の中心が、3本の垂直
二等分線 (三角形の 3つの辺の二等分線の集合)の
交点として求める事ができることは中学校で学ぶ
事実である。

3点 p1,p2,p3 に対して、平面を、どの点に一
番近いかで 3つの領域 (支配領域)に分けること
が出来る。これは外心から放射状にこれら 3本の
垂直二等分線を三角形の対応する辺に向けて書く
ことで実現できる。これを一般化して、平面上の
n点集合 p1,p2, . . . ,pn に対して、

Vor(pi)
= {z ∈ R2 : d(z,pi) ≤ d(z,pj) (1 ≤ j ≤ n)}

を点pi の支配領域とし、Vor(pi)によって平面分
割を行ったものがボロノイ図である。ここで d(·, ·)

はユークリッド距離である。ボロノイ図は垂直二等
分線を用いて比較的容易に描くことができる。さ
てここで、ボノロイ図の変種を一つ考えてみよう。
図 11の左図は通常のボロノイ図であり、右図は新
たに導入した概念であるゾーン図 (zone diagram)
である。

x

図 11: 5つの母点が×印で描かれている。左は古
典的ボロノイ図。右のゾーン図では母点 pi は Ri

を領域として持ち、Ri の境界上の点xから pi へ
の距離は他の領域群への最短距離と等しい

平面上の点 a と集合 X ⊆ R2 に対して、a の
X に対峙する支配領域 (dominance region) を

dom(a, X) = {z ∈ R2 : d(z,a) ≤ d(z, X)}

で定義する。ここで d(z, X) = infx∈X d(z,x)で
ある。
古典的なボロノイ図では、母点 pi の支配領域

は dom(pi, {pj : j 6= i})であり、これらの領域は
平面を敷き詰める。ゾーン図では、pi の支配領
域は

Ri = dom
(
pi,

⋃
j 6=i

Rj

)
(i = 1, 2, . . . , n) (4.1)

で定まる。すなわち、支配領域は、他のどの支配
領域よりも母点に近い点の集合である。支配領域
Ri の集合和は、中立地帯 (neutral zone)と呼ば
れる空でない補集合をもつ。
ゾーン図の概念を「戦国時代」の均衡を例にし

て説明しよう。互いに敵対する n国の領主たちが
いるとしよう。領国 iはその居城を母点 pi にも
ち、領国 Ri をその周りに持っている。これら n

個の領国は中立地帯で隔てられている。領国 Ri

が他の領主から攻撃された場合、迎撃隊が居城pi

から出発する。迎撃隊が Riの境界にある攻撃地
点に、敵軍よりも早く到着した場合に撃退に成功

41



する。しかしながら、攻撃側は自分の領内では秘
密に部隊の移動を行うことが出来、迎撃隊の出発
は攻撃側がその領国の境界を離れたときに始めて
居城を出発できる。ゾーン図は上記の状況での均
衡図であり、どの国も領土を守ることが出来、更
にどの国も他の国からの侵略のリスクなしに領土
の拡大が出来ない状態である。
ゾーン図の概念は非常に面白く、多くの数学的、

アルゴリズム論的なチャレンジを提供してくれる。
さらに、以下の理由により、ゾーン図やその変種
は自然界の現象のモデル化に活用できるように思
える。古典的なボロノイ図は基本的な幾何学構造
であるが、様々な分野で利用され、中でも多体の
成長過程 (細胞成長や結晶格子、地理的パターン、
社会科学における領域均衡など)の数学的モデル
化に利用される。今までのボロノイ図やその多く
の一般化は、空間を母点たちに対応する領域に分
割する。しかし、自然界における幾何学的構造に
おいては、支配領域が全空間を覆っているとは限
らない。例えば、成長過程において、支配領域群
が接する前に成長が停止したような場合や、何ら
かの非接触 (遠隔)作用によって領域成長が抑えら
れるような場合である。このような場合にはゾー
ン図のように中立地帯のあるモデルが適当である。
先に書いたように古典的なボロノイ図の定義は

直接的であり、存在は自明である。しかしながら、
ゾーン図の定義は陰的に与えられ、各々の領域の
定義に他の領域が使用されている。従って、この
定義を満たすような領域族の存在は非自明であり、
また、一意に存在するかどうかも明らかでない。
本研究ではこの 2つの問題を肯定的に解決した。
すなわち、下記の定理である。

定理 平面上の任意の n 点の集合 p1, . . . ,pn ∈ R2

に対して、領域族 (R1, . . . , Rn) で (4.1)を満たす
ものが存在し、一意に定まる。

驚くべきことに、母点数が 2である場合にすら
上記定理は自明でない。この場合、2つの領域は
互いの鏡映像であり、境界線は distance trisector
curve と呼ばれる面白い曲線になる。これは垂直
二等分線の自然な拡張であるが、この曲線は代数
的でなく、基本的な関数を複数個組み合わせても
表示できないのではないかと予想されている。一
方、曲線上の点は任意の精度までビット数の多項
式の時間で計算することが出来る。

上記の定理の主張のうち存在証明は、解析学で
よく知られた角谷–Shauder のバナッハ空間にお
ける不動点定理を利用することで与えられる。バ
ナッハ空間の一点は領域のn個の組に対応し、従っ
てこの空間は連続無限次元を持つ。証明は概念的
にシンプルであり、d次元空間におけるゾーン図
において成立する。さらに、複数の幾何学物体に
対するゾーン図、α-ゾーン図 (集合 Ri に含まれ
る点とpiの距離が

⋃
j 6=i Rjへの距離のα倍以下。

ここで α > 0は任意のパラメタ) など、ゾーン図
の様々な自然な拡張に対して存在性の証明は適用
できると思える。
一意性の証明では、ゾーン図を近似する自然な
繰り返しプロシージャを考える。母点 p1, . . . ,pn

を固定し、R = (R1, . . . , Rn) を平面上の領域の
n組で p1 ∈ R1, . . . ,pn ∈ Rn を満たすものとす
る。これに対して、新しい領域のn組Dom(R) =
S = (S1, S2, . . . , Sn)を Si = dom(pi,

⋃
j 6=i Rj)と

して定義する。このようにすると、Domは領域
の n組全体の集合に作用する作用素 (ドミナンス
作用素)であり、ゾーン図の定義は下記のように
書き直すことが出来る。

領域の n組 R = (R1, . . . , Rn) が点集
合p1, . . . ,pnのゾーン図であるとは、作
用素 Domの不動点である、すなわち、
R = Dom(R)であることである。

以下、二つの n組 R = (R1, . . . , Rn) と S =
(S1, . . . , Sn)に対して、Ri ⊆ Si (i = 1, 2, . . . , n)
であるとき、R ¹ S と表記する。定義から、
R ¹ Sであれば Dom(R) º Dom(S)、すなわ
ちDomは¹に関して反単調作用素である。初期
状態 I(0) = ({p1}, . . . , {pn})を単一点集合領域か
らなるシステムとし、 O(0) = (O(0)

1 , . . . , O
(0)
n ) =

Dom(I(0)) を p1, . . . ,pn たちの古典的なボロノ
イ領域からなるシステムとする。帰納的に k =
1, 2, . . .に対して I(k) = Dom(O(k−1)), O(k) =
Dom(I(k))と定義する。
作用素 Dom の反単調性と帰納的定義により

I(0) ¹ I(1) ¹ I(2) ¹ · · · かつ O(0) º O(1) º
O(2) º · · · となる。さらに、もし Rがゾーン図
であれば、R = Dom(R)かつ I(0) ¹ Rなので、
帰納法と反単調性から任意の k に対して I(k) ¹
R ¹ O(k) が成立する。すなわち図 12に示すよ
うに、I(k) はゾーン図を内側から近似する増加列
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であり、一方 O(k) は外側から近似する減少列で
ある。

I
(1)
1

O
(1)
0

p1

O
(1)
1

I
(2)
1

図 12: ゾーン図の内側近似と外側近似 I(k) と
O(k).

内側近似と外側近似が同一の極限に収束するこ
とを示す事により、ゾーン図が一意に存在するこ
とが示される。この証明は同時にゾーン図を構成
する実用的なアルゴリズムを与える。領域族 I(k)、
O(k)に属する領域を凸多角形を用いて近似するこ
とにより、証明に沿ったアルゴリズムの実行が可
能になる。実際、図 12のゾーン図はこのアルゴ
リズムで描画したものである。実装に注意は要る
が、これらの凸多角形が実際にゾーン図の領域の
内側近似と外側近似になっているようにアルゴリ
ズムを設計できる。小規模データでの実験結果で
は、このアルゴリズムの収束は非常に早いことが
示された。

4.10 Web データや医療データにおける
データマイニングの実用研究

Webデータでのデータ切り分け

HTMLで表現されたリスト形式のデータを切
り分けて表形式のテーブルにする事は、知識抽出
の道具として、さまざまの応用がある。これは、
リストに対する詳細ページ情報を用いたデータ切
り分けによって実現する事が出来、充足制約問題

として定式化できる。全と修士学生の小沼らによ
り、従来の研究の実装と改良、書籍販売Webデー
タ等での実験を行い、更にグラフアルゴリズムを
用いた高速計算法の研究を行った。研究成果の一
部については研究会にて発表された。

医療データでのデータ抽出

データマイニング技術の実データへの適用の試
みとして、博士研究員 Ashkan Sami、東北大学
医学研究科永富教授との共同研究を行い、デー
タマイニングにおけるデータ評価指標として、
SDI(Shape Distribution Indicator)を提案し、医
療の実データに適応し、いくつかの新しい知見を
得た。成果はデータマイニングと AI分野の２つ
の国際会議で発表を行った。

4.11 パラメトリック複雑度やグラフマイ
ナーを考慮した新しいモデルでのアル
ゴリズム設計理論と解析

知識抽出に必要な最適化問題の多くはグラフ上
の最適化問題として定式化されるが、それらの多
くがNP完全である事が知られている。しかしな
がら、グラフマイナー理論において、パーフェク
トグラフ予想の解決やHadwiger予想 (4色問題の
拡張)での研究成果など、多くの理論的な道具立て
がそろい、その結果、特定のマイナーを含まない
グラフでは多くの最適化問題が効率的に解けると
いうことが明らかにされてきている。河原林はこ
のテーマに網羅的に取り組み、多くの新しい成果
をあげた。これらは最高レベルの国際会議 STOC
及び SODAで発表され、また、権威ある国際会
議である ISAACでの最優秀論文賞を受けるなど
理論的には非常に高い評価を上げている。但し、
多項式時間解法ではあるが、計算時間は非常に掛
かるので、知識抽出への利用はまだ先のことであ
り、実装等は行っていない。さらに、グラフマイ
ナー理論から発展した特筆すべき成果は、交差数
が定数であるグラフの最小交差数描画を求める線
形時間アルゴリズムの開発である。これは河原林
と、東北大学で本特定領域の研究費 (総括班)を
用いて平成 18年度に 2ヶ月間招聘したカナダ国
マクギル大学の Bruce Reed教授との共同研究で
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ある。交差がなく平面に描画できるグラフ (平面
グラフ)の描画を行うアルゴリズムはHopcroftと
Tarjanによって 1970年代 (J. ACM, 1974)に提
案され、アルゴリズム理論の一つの金字塔とされ
る。しかしながら、データマイニングの関係描画
など多くの応用では、疎ではあるが必ずしも平面
的でないグラフを視覚化させる必要があり、その
ため、Hopcroftと Tarjanの手法を拡張し、与え
られたグラフの最小交差数を計算し、かつ最小交
差数を持つ描画の実現を行うアルゴリズム設計は
広く知られていた未解決問題であった。河原林ら
は、この未解決問題を解決し、最小交差数が定数
である場合は線形時間で作動するアルゴリズムの
設計に成功した。数学的にも非常に深い結果であ
り、最高レベルの国際会議 STOCで 2007 年 6月
に発表された。
これに関連し、徳山は Halldórsson教授 (アイ

スランド大学)、Knauer教授 (ベルリン自由大学)
Spillner教授 (英国 East Anglia大学)との共同研
究で、グラフの非交差全域木の計算アルゴリズム
に関して、入力グラフの交差数をパラメタとした
時に従来より格段に高速なアルゴリズムの設計を
与えた。

研究業績一覧

学術論文

1. K. Murota, A. Shioura:
“Fundamental Properties of M-convex and
L-convex Functions in Continuous Vari-
ables”, IEICE Transactions on Funda-
mentals of Electronics, Communications
and Computer Sciences, E87-A, 1042–1052,
2004年 5月.
概要: The concepts of M-convexity and
L-convexity, introduced by Murota (1996,
1998) for functions over the integer lattice,
extract combinatorial structures in well-
solved nonlinear combinatorial optimiza-
tion problems. These concepts are ex-
tended to polyhedral convex functions and
quadratic functions over the real space by
Murota–Shioura (2000, 2004). In this pa-

per, we consider a further extension to gen-
eral convex functions. The main aim of
this paper is to provide rigorous proofs for
fundamental properties of general M-convex
and L-convex functions.

2. S. Moriguchi, A. Shioura:
“On Hochbaum’s Scaling Algorithm for
the General Resource Allocation Problem”,
Mathematics of Operations Research, 29,
394–397, 2004年 5月.
概要: It is pointed out that the polynomial-
time scaling algorithm by Hochbaum (1994)
does not work correctly for the general re-
source allocation problem. We fix the algo-
rithm so that it works correctly, and ana-
lyze the time complexity of the fixed algo-
rithm.

3. J.Jansson, T. Tokuyama :
“Semi-Balanced Coloring of Graphs: Gen-
eralized 2-Coloring Based on a Relaxed Dis-
crepancy Condition”, Graphs and Combi-
natorics, 20, 205–222, 2004年 6月.
概要: Let G be an undirected, unweighted,
connected graph with n vertices and m

edges. We introduce the concept of a semi-
balanced coloring of G, which is a 2-coloring
of the shortest-paths hypergraph of G un-
der a certain discrepancy condition yielding
a class of independent sets of G. We prove
that the number of different semi-balanced
colorings of G is: (1) at most n+1 if G is bi-
partite; (2) at most m if G is non-bipartite
and triangle-free; and (3) at most m+1 if G

is non-bipartite. Based on the above com-
binatorial investigation, we design an al-
gorithm that enumerates all semi-balanced
colorings in O(nm2) time.

4. T. Asano, N. Katoh, H. Tamaki, T.
Tokuyama :
“On Geometric Structure of Global Round-
ings of Graphs and Range Spaces”, Pro-
ceedings of the 9th Scandinavian Workshop
on Algorithms, LNCS3111, 455–467, 2004
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年 7月.
概要: Given a hypergraph H = (V, F ) and
a [0, 1]-valued vector a ∈ [0, 1]V , its global
rounding is a binary (i.e.,{0, 1}-valued) vec-
tor α ∈ {0, 1}V such that |

∑
v∈f (a(v) −

α(v))| < 1 holds for each hyperedge f ∈
F . We study geometric (or combinatorial)
structure of the set of global roundings of
a using the notion of compatible set with
respect to the discrepancy distance. We
conjecture that the set of global roundings
forms a simplex if the hypergraph satis-
fies “shortest-path” axioms, and prove it for
some special cases including some geometric
range spaces and the shortest path hyper-
graph of a series-parallel graph.

5. T. Ishikawa, K. Kawarabayashi, T.
Tokuyama :
“On Properties of a Set of Global Round-
ings Associated with Clique Connection
of Graphs”, Interdisciplinary Information
Sciences , 10(2), 159–163, 2004年 9月.
概要: Given a connected weighted graph
G = (V,E), we consider a hypergraph
H(G) = (V, F (G)) corresponding to the
set of all shortest paths in G. For a
given real assignment a on V satisfying
0 ≤ a(v) ≤ 1, a global rounding α with
respect to H(G) is a binary assignment
satisfying that |

∑
v∈F a(v) − α(v)| < 1 for

every F ∈ F (G). Asano et al. conjectured
that there are at most |V | + 1 global
roundings for H(G). In this paper, we
present monotone properties on size and
affine corank of a set of global roundings
under a clique connection operation.

6. D. Chen, J. Chun, N. Katoh, T. Tokuyama
:
“Efficient Algorithms for Approximating a
Multi-Dimensional Voxel Terrain by a Uni-
modal Terrain”, Proceedings of the 10th
Computing and Combinatorics Conference,
LNCS3126, 238–248, 2004年 8月.

概要: We consider the problem of approxi-
mating a function on a d-dimensional voxel
grid by a unimodal function to minimize
the L2 approximation error with respect to
a given measure distribution on the grid.
The output unimodal function gives a lay-
ered structure on the voxel grid, and we give
efficient algorithms for computing the opti-
mal approximation under a reasonable as-
sumption on the shape of each horizontal
layer. Our main technique is a dominating
cut algorithm for a graph.

7. K. Murota, A. Shioura:
“Quadratic M-convex and L-convex Func-
tions”, Advances in Applied Mathematics,
33, 318–341, 2004年 8月.
概要: The concepts of L-convexity and M-
convex are introduced by Murota (1996,
1998) for functions defined over the inte-
ger lattice, and then extended to polyhe-
dral convex functions by Murota–Shioura
(2000). In this paper, we consider these
concepts for quadratic functions and in-
vestigate the structure of the coefficient
matrices of such quadratic functions. It
is shown that quadratic L-convex and M-
convex functions can be characterized by
nice combinatorial properties of their coef-
ficient matrices.

8. T. Asano, N. Katoh, H. Tamaki, T.
Tokuyama :
“The Structure and Number of Global
Roundings of a Graph”, Theoretical Com-
puter Science, 325, 425–437, 2004年 10月.
概要: Given a connected weighted graph
G = (V,E), we consider a hypergraph
HG = (V, PG) corresponding to the set of
all shortest paths in G. For a given real
assignment a on V satisfying 0 ≤ a(v) ≤
1, a global rounding α with respect to
HG is a binary assignment satisfying that
|
∑

v∈F a(v) − α(v)| < 1 for every F ∈ PG.
We conjecture that there are at most |V |+1
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global roundings for HG, and also the set
of global roundings is an affine independent
set. We give several positive evidences for
the conjecture.

9. B. Aronov, T. Asano, N. Katoh, K.
Mehlhorn, T. Tokuyama :
“Polyline Fitting of Planar Point Set Under
Min-Sum Criteria”, Proceedings of 15th In-
ternational Symposium on Algorithms and
Computation, LNCS3341, 77-88, 2004年 12
月.
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.

10. K. Murota, A. Shioura:
“Conjugacy Relationship Between M-
convex and L-convex Functions in
Continuous Variables”, Mathematical
Programming, 101, 415–433, 2004年 12月.
概要: By extracting combinatorial struc-
tures in well-solved nonlinear combinatorial
optimization problems, Murota (1996,
1998) introduced the concepts of M-
convexity and L-convexity to functions
defined over the integer lattice. Recently,
Murota–Shioura (2000, 2004) extended
these concepts to polyhedral convex func-
tions and quadratic functions in continuous
variables. In this paper, we consider a
further extension to more general convex
functions defined over the real space,
and provide a proof for the conjugacy
relationship between general M-convex and
L-convex functions.

11. R. Farooq, A. Shioura:
“A Note on the Equivalence Between
Substitutability and M\-convexity”, Pacific
Journal of Optimization, 1, 243–252, 2005
年 1月.
概要: The property of “substitutability”
plays a key role in guaranteeing the ex-
istence of a stable solution in the stable
marriage problem and its generalizations.
On the other hand, the concept of M\-
convexity, introduced by Murota–Shioura
(1999) for functions defined over the inte-
ger lattice, enjoys a number of nice proper-
ties that are expected of “discrete convex-
ity” and provides with a natural model of
utility functions. In this note, we show that
M\-convexity is characterized by two vari-
ants of substitutability.

12. K. Sadakane, N. Takki-Chebihi, T.
Tokuyama :
“Combinatorics and Algorithms for
Low-Discrepancy Roundings of a Real
Sequence”, Theoretical Computer Science,
331, 23–36, 2005年 2月.
概要: We discuss the problem of com-
puting all the integer sequences obtained
by rounding an input sequence of n real
numbers such that the discrepancy between
the input sequence and each output binary
sequence is less than one. The problem
arises in the design of digital halftoning
methods in computer graphics. We show
that the number of such roundings is at
most n + 1 if we consider the discrepancy
with respect to the set of all subintervals,
and give an efficient algorithm to report all
of them. Then, we give an optimal method
to construct a compact graph to represent
the set of global roundings satisfying a
weaker discrepancy condition.

13. T. Tokuyama :
“Minmax Parametric Optimization Prob-
lems and Multidimensional Parametric
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Searching”, Interdisciplinary Information
Sciences, 11-1, 1–9, 2005年 3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.

14. 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.

15. A. Shioura, T. Tokuyama:
“Efficiently Pricing European-Asian Op-
tions: Ultimate Implementation and Anal-
ysis of the AMO Algorithm”, Proceed-
ings of the 1st International Conference on
Algorithmic Applications 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
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.

16. J. Chun，K. Sadakane，T. Tokuyama:
“Construction of Expert Guided Decision
Tree on Numeric Database”, Proceedings
of the 8th Japan-Korea Workshop on Algo-
rithm and Computation, 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
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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.

17. J. Chun，K. Sadakane，T. Tokuyama, M.
Yuki:
“Peak-Reducing Fitting of a Curve under
the Lp Metric”, Interdisciplinary Informa-
tion Sciences, 11(2), 191–197, 2005年 9月.
概要: Given a function y = f(x) in one
variable, we consider the problem of com-
puting a k-peaked curve y = φ(x) minimiz-
ing the Lp distance between them. In other
words, φ(x) has at most k local peaks and
minimizes the area bounded by the curves
f(x) and φ(x). This gives extension of
the authors’ previous work on the unimodal
(i.e., single-peaked) approximation for the
L2 distance.

18. 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
shed a new light on this result from the
viewpoint of discrete convex analysis to
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.

19. E. Demaine, M. Hajiaghayi, K.
Kawarabayashi:
“Algorithmic Graph Minor Theory:

Decomposition, Approximation, and Col-
oring”, Proceedings of the 46th IEEE
Symposium on Foundation of Computer
Science, FOCS 2005, 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.

20. A. Suzuki, T. Tokuyama:
“Dense Subgraph Problems with Output-
Density Conditions”, Proceedings of the
16th Annual International Symposium on
Algorithms and Computation, LNCS 3837,
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
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
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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.

21. J. Chun，K. Sadakane，T. Tokuyama:
“Linear Time Algorithm for Approximating
a Curve by a Single-peaked Curve”, Algo-
rithmica, 44(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
linear function with O(n) linear pieces, we
design algorithms for computing φ in linear
time. We also give an algorithm to approx-
imate f with a function consisting of the
minimum number of unimodal pieces under
the condition that each unimodal piece is
within a fixed L2-distance from the corre-
sponding portion of f .

22. J. Chun，K. Sadakane，T. Tokuyama:
“Efficient Algorithms for Constructing a
Pyramid from a Terrain”, IEICE Transac-
tions on Informations and Systems, E89-
D(2), 783–788, 2006年 2月.
概要: Given nonnegative valued functions ρ

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
considered as the optimal unimodal approx-
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.

23. K. Kawarabayashi, B. Mohar:
“Approximating the List-chromatic Num-
ber and the Chromatic Number in Minor-
closed and Odd-minor-closed Classes of
Graphs”, Proceedings of the 38th ACM
Symposium on Theory of Computing,
STOC 2006, 401–406, 2006年 5月.
概要: It is well-known (Feige and Kilian,
Hastad) that approximating the chromatic
number within a factor of n1−ε cannot be
done in polynomial time for ε > 0, unless
coRP = NP. Also, it is known that com-
puting the list-chromatic number is much
harder than the chromatic number. In fact,
it is known that the problem of deciding if
the list-chromatic number is k for k ≥ 3
is Πp

2-complete. In this paper, we focus
on minor-closed and odd-minor-closed fam-
ilies of graphs. In doing that, we may
as well consider only graphs without Kk-
minors and graphs without odd Kk-minors
for a fixed value of k, respectively. Our
main results are that there is a polynomial
time approximation algorithm for the list-
chromatic number of graphs without Kk-
minors and there is a polynomial time ap-
proximation algorithm for the chromatic
number of graphs without odd-Kk-minors.
Their time complexity are O(n3) and O(n4),
respectively. The algorithms have multi-
plicative error O(

√
log k) and additive er-

ror O(k), and the multiplicative error oc-
curs only for graphs whose list-chromatic
number and chromatic number are Θ(k),
respectively. Let us recall that H has an
odd complete minor of order at least l if
there are l vertex disjoint trees in H such
that every two of them are joined by an
edge, and in addition, all the vertices of
trees are two-colored in such a way that the
edges within the trees are bichromatic, but
the edges between trees are monochromatic.
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Hence it is easy to see that odd minor is
a generalization of minor. Let us observe
that the complete bipartite graph Kn/2,n/2

certainly contains a Kk-minor for k ≤ n/2,
but on the other hand, it does not contain
any odd Kk-minor for any k ≥ 3. Odd K5-
minor-free graphs are closely related to one
field of discrete optimization which is find-
ing conditions under which a given poly-
hedron has integer vertices, so that integer
optimization problems can be solved as lin-
ear programs. Also, the odd version of the
well-known Hadwiger’s conjecture has been
paid attention by many researchers. This is
our motivation to consider odd minor-closed
class of graphs. Our main idea involves
precoloring extension. This idea is used in
many results; one example is Thomassen’s
proof on his celebrated theorem on planar
graphs. The best previously known ap-
proximation for the first result is a sim-
ple O(k

√
log k)-approximation following al-

gorithm that guarantees a list-coloring with
O(k

√
log k) colors for Kk-minor-free graphs.

The best previous approximation for the
second result comes from the recent result
of Geelen et al. who gave an O(k

√
log k)-

approximation algorithm. We also relate
our algorithm to the well-known conjecture
of Hadwiger and its odd version of the con-
jecture. In fact, we give an O(n3) algo-
rithm to decide whether or not a weaker ver-
sion of Hadwiger’s conjecture is true. Here,
by a weaker version of Hadwiger’s conjec-
ture, we mean a conjecture which says that
any 27k-chromatic graph contains a Kk-
minor. Also, we shall give an O(n2500k)
algorithm for deciding whether or not any
2500k-chromatic graph contains an odd-Kk-
minor.

24. T. Asano, J. Matoušek, T. Tokuyama:
“The Distance Trisector Curve”, Proceed-
ings of the 38th ACM Symposium on The-
ory of Computing, STOC 2006, 336–343,

2006年 5月.
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

and to q. We show by elementary geomet-
ric means that such C1 and C2 exist and
are unique. Moreover, for p = (0, 1) and
q = (0,−1), C1 is the graph of a function
f : R → R, C2 is the graph of −f , and f

is convex and analytic (i.e., given by a con-
vergent power series at a neighborhood of
every point). We conjecture that f is not
expressible by elementary functions and, in
particular, not algebraic. We provide an al-
gorithm that, given x ∈ R and ε > 0, com-
putes an approximation to f(x) with error
at most ε in time polynomial in log 1+|x|

ε .
The separation of two points by two “tri-
sector” curves considered here is a special
(two-point) case of a new kind of Voronoi
diagram, which we call the zone diagram
and which we investigate in a companion
paper.

25. B. Aronov, T. Asano, N. Katoh, K.
Mehlhorn, T. Tokuyama:
“Polyline Fitting of Planar Points under
Min-sum Criteria”, International Journal
of Computational Geometry and Applica-
tions, 16(2-3), 97–116, 2006年 6月.
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.
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26. 徳山豪:
“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（招
待解説論文)”, 電子情報通信学会論文誌 A,
J89-A, 419–429, 2006年 6月.
概要: データの単純化は現代の情報社会では
非常に重要なテーマである。生のデータは通
常巨大なサイズを持ち，分布関数としてみる
とサンプル誤差や例外データ，誤入力などに
よる揺らぎを持っている。したがって，デー
タマイニングなどのデータ解析においては，
入力データをシンプルな関数に近似して利用
する事が重要である。関数の近似においては
さまざまなアプローチがあり，関数解析的な
手法，学習による手法などとともに離散アル
ゴリズムを用いた計算幾何学的な最適近似の
アプローチは広く研究されている。しかしな
がら，計算幾何学的な手法においては，従来
の応用はパターンマッチなどであり，データ
解析に用いる場合は定式化や最適化基準を適
当なものに変更する必要がある。それにした
がってアルゴリズム理論上のさまざまな困難
や計算限界が生じ，それらを打破あるいは回
避する必要が生じる。本稿では，計算幾何学
におけるデータ近似の説明と現状の上で，著
者たちの最近の研究を中心にした動向を解説
する。

27. A. Shioura, N. Sun, Z. Yang:
“Efficient Strategy Proof Fair Allocation
Algorithms”, Journal of the Operations Re-
search Society of Japan, 42 (2), 144–150,
2006年 6月.
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 object and a cer-
tain amount of money. The preferences of
individuals over the objects are private in-
formation but individuals are assumed to
have quasi-linear utilities in money. It is
shown that there exist efficient algorithms
for eliciting honest preferences and assign-
ing the objects with money to individuals
efficiently and fairly.

28. M. Halldórsson, T. Tokuyama:
“Minimizing Interference of a Wireless Ad-
Hoc Network in a Plane”, ALGOSENSORS
2006, LNCS 4240, 71–82, 2006年 7月.
概要: We consider the problem of topol-
ogy control of a wireless ad-hoc network on
a given set of points in the plane, where
we aim to minimize the maximum interfer-
ence by assigning a suitable transmission
radius to each point. By using compu-
tational geometric ideas and ε-net theory,
we attain an O(

√
∆) bound for the maxi-

mum interference where ∆ is the interfer-
ence of a uniform-radius ad-hoc network.
This generalizes a result given by Ricken-
bach et al. for the special case of high-
way model (i.e., one-dimensional problem)
to the two-dimensional case. We also give a
method based on quad-tree decomposition
and bucketing that has another provable in-
terference bound in terms of the ratio of
the minimum distance to the radius of a
uniform-radius ad-hoc network.

29. T. Ito, Y. Okamoto, T. Tokuyama:
“Algorithms for the Full Steiner Tree Prob-
lem”, Proceedings of iETA (improving Ex-
ponential Time Algorithms), 39–45, 2006年
7月.
概要: Assume that each edge of a graph
G = (V,E) is assigned a nonnegative real
number cost, and that a set K ⊆ V of
vertices, called terminals, is given. A full
Steiner tree (or a terminal Steiner tree) of
G with respect to K is a subtree of G

whose leaf set is K. The (minimum-cost)
full Steiner tree problem is to find a full
Steiner tree for K which has the minimum
total cost of edges. In this paper we first
give an exact algorithm to solve the prob-
lem for general graphs in time O(3k) where
k = |K|, and hence it shows the fixed-
parameter tractability of the problem. We
then show that the problem can be solved
in polynomial time for plane graphs if all
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the terminals lie only on a fixed constant
number of face boundaries.

30. M. Halldórsson, A. Wolff, and T.
Tokuyama:
“Improved Fixed-Parameter Algorithms
for Non-crossing Subgraphs”, Proceedings
of iETA (improving Exponential Time
Algorithms), 31–37, 2006年 7月.
概要: We consider the problem of com-
puting non-crossing spanning trees in
topological graphs. It is known that it is
NP-hard to decide whether a topological
graph has a non-crossing spanning tree, and
that it is hard to approximate the minimum
number of crossings in a spanning tree. We
give improved fixed-parameter algorithms,
where we use the number k of crossing
edge pairs and the number µ of crossing
edges in the given graph as parameters.
The running times of our algorithms are
O∗(kO(

√
k)) and O∗(µO(µ2/3)), where the

O∗-notation neglects polynomial terms.
Our method can be applied to several
other non-crossing subgraph problems in
topological graphs.

31. T. Asano, N. Katoh, H. Tamaki, T.
Tokuyama:
“Angular Voronoi Diagram with Applica-
tions”, Proceedings of the 3rd International
Symposium on Voronoi Diagrams in Science
and Engineering, ISVD 2006, 18–24, 2006年
7月.
概要: Voronoi diagram for a set of geometric
objects is a partition of the plane (or space
in higher dimensions) into disjoint regions
each dominated by some given object un-
der a predetermined criterion. This paper
defines a new Voronoi diagram called an an-
gular Voronoi diagram for a set of line seg-
ments in the plane and investigate its com-
binatorial and structural properties. Given
a set of line segments, an angular Voronoi
diagram partitions the plane into regions so

that a point belongs to a Voronoi region
of a line segment if the visual angle of the
line segment from the point is smallest (or
largest) among all line segments. For sim-
plicity we assume that given line segments
are transparent when computing their vi-
sual angles. In other words, the visual an-
gle of a line segment from a point is defined
without considering other line segments.

32. A. Sami, R. Nagatomi, M. Takahashi, T.
Tokuyama:
“OSDM: Optimized Shaper Distribution
Method”, ADMA2006, LNCS 4093, 1057–
1064, 2006年 8月.
概要: Comprehensibility is vital in results of
medical data mining systems since doctors
simply require it. Another important issue
specific to some data sets, like Fitness, is
their uniform distribution due to tile anal-
ysis that was performed on them. In this
paper, we propose a novel data mining tool
named OSDM (Optimized Shape Distribu-
tion Method) to give a comprehensive view
of correlations of attributes in cases of un-
even frequency distribution among different
values of symptoms. We apply OSDM to
explore the relationship of the Fitness data
and symptoms in medical test dataset for
which popular data mining methods fail to
give an appropriate output to help doctors
decisions. In our experiment, OSDM found
several useful relationships.

33. A. Sami, R. Nagatomi, M. Takahashi, T.
Tokuyama:
“SDI: Shape Distribution Indicator and its
Application to Find Interrelationships be-
tween Physical Activity Tests and Other
Medical Measures”, Proceedings of Aus-
tralian Joint Conference on Artificial Intel-
ligence 2006, LNCS 4304, 383–392, 2006年
12月.
概要: Comprehensibility is driving force in
medical data mining results since doctors
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utilize the outputs and give the final de-
cision. Another important issue specific
to some data sets, like physical activity, is
their uniform distribution due to tile anal-
ysis that was performed on them. In this
paper, we propose a novel data mining tool
named SDI (Shape Distribution Indicator)
to give a comprehensive view of co-relations
of attributes together with an index named
ISDI to show the robustness of SDI outputs.
We apply SDI to explore the relationship of
the Physical Activity data and symptoms
in medical test dataset for which popular
data mining methods fail to give an appro-
priate output to help doctors decisions. In
our experiment, SDI found several useful re-
lationships.

34. E.D. Demaine, M. Hajiaghayi, K.
Kawarabayashi:
“Algorithmic Graph Minor Theory: Im-
proved Grid Minor Bounds and Wagner’s
Contraction”, Proceedings of the 17th
International Symposium on Algorithms
and Computation, LNCS 4288, 3–15, 2006
年 12月.
概要: We explore the three main avenues
of research still unsolved in the field of
algorithmic graph-minor theory, which all
stem from a key min-max relation between
the treewidth of a graph and its largest grid
minor. This min-max relation is a keystone
of the Graph Minor Theory of Robertson
and Seymour, which ultimately proves
Wagner’s Conjecture about the structure
of minor-closed graph properties. First, we
obtain the only known polynomial min-max
relation for graphs that do not exclude
any fixed minor, namely, map graphs and
power graphs. Second, we obtain explicit
(and improved) bounds on the min-max
relation for an important class of graphs
excluding a minor, namely, K3,k-minor-free
graphs, using new techniques that do
not rely on Graph Minor Theory. Third,

we disprove Wagner’s Conjecture in the
context of graph contractions for general
graphs, and in a sense characterize which
graphs satisfy the conjecture. Our results
have several combinatorial and algorithmic
implications.

35. A. Shioura, T. Tokuyama:
“Efficiently Pricing European-Asian Op-
tions: Ultimate Implementation and Anal-
ysis of the AMO Algorithm”, Information
Processing Letters, 100(6), 213–219, 2006
年 12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
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.

36. T. Asano, J. Matoušek，T. Tokuyama:
“Zone Diagrams, Existence, Uniqueness,
and Algorithmic Challenge”, Proceedings of
the 18th Annual ACM-SIAM Symposium
on Discrete Algorithms, SODA 2007, 756–
765, 2007年 1月.
概要: A zone diagram is a new variation
of the classical notion of Voronoi diagram.
Given points (sites) p1, . . . , pn in the plane,
each pi is assigned a region Ri, but in con-
trast to the ordinary Voronoi diagrams, the
union of the Ri has a nonempty comple-
ment, the neutral zone. The defining prop-
erty is that each Ri consists of all x ∈ R2

that lie closer (non-strictly) to pi than to
the union of all the other Rj , j 6= i. Thus,
the zone diagram is defined implicitly, by a
“fixed-point property,” and neither its exis-
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tence nor its uniqueness seem obvious. We
establish existence using a general fixed-
point result (a consequence of Schauder’s
theorem or Kakutani’s theorem); this proof
should generalize easily to related settings,
say higher dimensions. Then we prove
uniqueness of the zone diagram, as well as
convergence of a natural iterative algorithm
for computing it, by a geometric argument,
which also relies on a result for the case of
two sites in an earlier paper. Many chal-
lenging questions remain open.

37. K. Kawarabayashi:
“Half-integral packing, Erdos-Posa Prop-
erty and Graph Minors”, Proceedings of the
18th ACM-SIAM Symposium on Discrete
Algorithms, SODA 2007, 1187–1196, 2007
年 1月.
概要: We consider the following problem:
Given a graph G. Decide whether or not G

has k half-integral packing of an H-minor
for fixed k and H. Here, “k half-integral
packing of an H-minor” is that there are
k H-minors such that each vertex is used
at most twice. Let us observe that if G

contains H as a minor, then G has |H| dis-
joint trees such that after contracting all the
trees, we can get an H. So k half-integral
packing of an H-minor means that there are
k|H| trees T1,1, . . . , T1,|H|, T2,1, . . . , Tk,|H|
such that trees Ti,1, . . . , Ti,|H| are disjoint
for 1 ≤ i ≤ k, and after contracting
all these trees Ti,1, . . . , Ti,|H|, we can get
an H for 1 ≤ i ≤ k, but each ver-
tex is used at most twice in these trees
T1,1, . . . , T1,|H|, T2,1, . . . , Tk,|H|. This prob-
lem is motivated by the study of the half dis-
joint paths problem and unspilittable flow
problem, . Let us observe that when k = 1,
this case is exactly testing a given minor. So
our problem includes Robertson-Seymour’s
result. Also, it would not follow from the
existence of kH-minors. Furthermore, the
algorithm of the half disjoint paths prob-

lem by Kleinberg does not give our algo-
rithm. Hence, our setting is not directly
comparable to Robertson and Seymour’s re-
sult, and Kleinberg’s result. We prove that
when H = K6 or K7, this problem is solv-
able in polynomial time. Our motivation
for the K6-minor is that the structure of
graphs with no K6-minors. Unfortunately,
it is not known at all, although the struc-
ture of graphs without K5-minors is well
known from 1930’s. Moreover, we prove
that Erdős-Pósa property holds for k half-
integral packing of a K6-minor (a K7-minor,
respectively). More precisely, either G has
k half-integral packing of a K6-minor (a K7-
minor, respectively) or G has a vertex set T

of order at most f(k) for some function of
k such that G−T does not contain any K6-
minor (K7-minor, respectively). This set-
tles the conjecture of Thomas for the K6-
minor case and the K7-minor case. Finally,
we shall address why our approach works for
the K6-minor case and the K7-minor case,
but does not work for the K8-minor case.

38. T. Tokuyama:
“Recent Progress on Geometric Algorithms
for Approximating Functions：Towards Ap-
plications to Data Analysis”, Electronics
and Communications in Japan, 90(3), 1–12,
2007年 3月.
概要: Data simplification is an extremely
important issue in our current information-
oriented society. Normally, a real-world
database contains there exists a massive
amount of raw data, and when we an at-
tempt is made to consider the that data
as a distribution function, it has fluctua-
tions due to sampling errors, outliersexcep-
tion data, and/or invalid inputs. Therefore,
for data analysis technology such as data
mining, it is important to approximate the
input data by a simplifiede function. There
are various approaches to function approx-
imation, and including functional analyti-
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cal methods techniques, and learning-based
techniques are quite popular. and compu-
tational geometric Apart from them, com-
putational geometric approach based on op-
timizational approximation approaches us-
ing discrete algorithms, which have been is
widely studied. However, the conventional
application of computational geometrical
techniques is pattern matching, and to ap-
plyuse them to for data analysis, their for-
mulation and or optimization criteria must
be changed accordingly. Therefore, various
difficulties and or computational barriers
arise, which must be eliminated or avoided.
In this paper, we discuss the author ex-
plains data approximation in computational
geometry and describes current trends cen-
tered on the author’s his latest research.

39. A. Shioura, K. Tanaka:
“Polynomial-time Algorithms for Linear
and Convex Optimization on Jump Sys-
tems”, SIAM Journal on Discrete Mathe-
matics, 21(2), 504–522, 2007年 6月.
概要: The concept of jump system, intro-
duced by Bouchet and Cunningham (1995),
is a set of integer points with a certain ex-
change property. In this paper, we dis-
cuss several linear and convex optimiza-
tion problems on jump systems and show
that these problems can be solved in poly-
nomial time under the assumption that a
membership oracle for a jump system is
available. We firstly present a polynomial-
time implementation of the greedy algo-
rithm for the minimization of a linear func-
tion. We then consider the minimization of
a separable-convex function on a jump sys-
tem, and propose the first polynomial-time
algorithm for this problem. The algorithm
is based on the domain reduction approach
developed in Shioura (1998). We finally
consider the concept of M-convex functions
on constant-parity jump systems which has
been recently proposed by Murota (2006).

It is shown that the minimization of an M-
convex function can be solved in polynomial
time by the domain reduction approach.

40. T. Asano, J. Matoušek, T. Tokuyama:
“The Distance Trisector Curve”, Advances
in Mathematics, 212 (1), 338–360, 2007年
6月.
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

and to q. We show by elementary geomet-
ric means that such C1 and C2 exist and
are unique. Moreover, for p = (0, 1) and
q = (0,−1), C1 is the graph of a function
f : R → R, C2 is the graph of −f , and f

is convex and analytic (i.e., given by a con-
vergent power series at a neighborhood of
every point). We conjecture that f is not
expressible by elementary functions and, in
particular, not algebraic. We provide an al-
gorithm that, given x ∈ R and ε > 0, com-
putes an approximation to f(x) with error
at most ε in time polynomial in log 1+|x|

ε .
The separation of two points by two “tri-
sector” curves considered here is a special
(two-point) case of a new kind of Voronoi
diagram, which we call the zone diagram
and which we investigate in a companion
paper.

41. J. Chun, Y. Okada, T. Tokuyama:
“Distance Trisector of Segments and Zone
Diagram of Segments in a Plane”, Proceed-
ings of the 4th International Symposium on
Voronoi Diagrams in Science and Engineer-
ing, ISVD 2007, 66–73, 2007年 7月.
概要: Motivated by the work of Asano et
al., we consider the distance trisector prob-
lem and Zone diagram considering segments
in the plane as the input geometric objects.
As the most basic case, we first consider the
pair of curves (distance trisector curves) tri-
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secting the distance between a point and a
line. This is a natural extension of the bi-
sector curve (that is a parabola) of a point
and a line. In this paper, we show that
these trisector curves C1 and C2 exist and
are unique. We then give a practical algo-
rithm for computing the Zone diagram of a
set of segments in a digital plane.

42. T. Asano, N. Katoh, H. Tamaki, T.
Tokuyama:
“Voronoi Diagram with Respect to Criteria
on Vision Information”, Proceedings of the
4th International Symposium on Voronoi
Diagrams in Science and Engineering, ISVD
2007, 25–32, 2007年 7月.
概要: Voronoi diagram for a set of geomet-
ric objects is a partition of the plane (or
space in higher dimensions) into disjoint re-
gions each dominated by some given object
under a predetermined criterion. In this pa-
per we are interested in various measures as-
sociated with criteria on goodness of an in-
put line segment with respect to each point
in the plane as the “point of view.” These
measures basically show how the segment
or information displayed on the segment can
be seen from the point. Mathematically, the
measures are defined in terms of the shape
of the triangle determined by the point and
the line segment. Given any such measure,
we can define a Voronoi diagram for a set
of line segments. In this paper we are inter-
ested in investigating their common combi-
natorial and structural properties. We in-
vestigate conditions for those measures to
define regular Voronoi diagrams and also
conditions that local optima on the mea-
sures lie only on Voronoi edges, not in the
proper interior of Voronoi regions.

43. T. Tokuyama:
“Recent Progress on Combinatorics and Al-
gorithms for Low Discrepancy Roundings”,
Graphs and Combinatorics, 23, 359–378,

2007年 7月.
概要: Given a [0, 1]-valued n-dimensional
vector a = (a1, a2, . . . , an) ∈ [0, 1]V in-
dexed by a set V = {v1, v2, . . . , vn}, we
consider the problem of approximating a
by a binary (i.e., {0, 1}-valued) vector α =
(α1, α2, . . . , αn) ∈ {0, 1}V under the dis-
crepancy measure with respect to a hy-
pergraph H = (V,F). We are interested
in the properties of low-discrepancy round-
ings. Especially, we survey recent works
on the combinatorial properties of a global
rounding; that is, rounding whose discrep-
ancy is less than 1.

44. M. M. Halldórsson, C. Knauer, A. Spillner,
T. Tokuyama:
“Fixed-Parameter Tractability for Non-
Crossing Spanning Trees”, Proceedings of
the 10th International Workshop on Algo-
rithms and Data Structures, LNCS 4619,
410–421, 2007年 8月.
概要: We consider the problem of comput-
ing non-crossing spanning trees in topolog-
ical graphs. It is known that it is NP-hard
to decide whether a topological graph has
a non-crossing spanning tree, and that it
is hard to approximate the minimum num-
ber of crossings in a spanning tree. We
consider the parametric complexities of the
problem for the following natural input pa-
rameters: the number k of crossing edge
pairs, the number µ of crossing edges in the
given graph, and the number ι of vertices
in the interior of the convex hull of the ver-
tex set. We start with an improved strat-
egy of the simple search-tree method to ob-
tain an O∗(1.93k)-time algorithm. We then
give more sophisticated algorithms based
on graph separators, with a novel tech-
nique to ensure connectivity. The time com-
plexities of our algorithms are O∗(2O(

√
k)),

O∗(µO(µ2/3)), and O∗(2O(
√

ι)). By giving a
reduction from 3-SAT, we show that the
O∗(2

√
k) complexity is hard to improve un-
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der a hypothesis of the complexity of 3-
SAT.

研究会等

1. 塩浦 昭義, 徳山 豪:
“ヨーロピアンアジアンオプションの効率的
な価格付け手法: AMO アルゴリズムの実装
と解析の改良”, 情報処理学会アルゴリズム
研究会, 2004-AL-96, 43–50, 2004年 7月.
概要: 本稿では、二項木モデル上でのヨー
ロピアンアジアンオプションの価格付けに
対する効率的かつ正確な乱択近似アルゴリ
ズムを提案する。nステップの二項木上での
行使価格 Xのオプションと任意の正整数 k

が与えられたとき、我々のアルゴリズムは n

に依存しない誤差 O(X/k) の範囲の近似値
をO(kn2)時間で求める。我々のアルゴリズ
ムは Aingworth, Motwani, および Oldham
(2000) による近似アルゴリズムを乱択アル
ゴリズムへ修正したものであり、近似精度を
理論的にも実用的にも改善している。

2. 鈴木晶子, 徳山豪:
“二部グラフの高濃度部分グラフ問題の近似
アルゴリズムについて”, 情報処理学会アル
ゴリズム研究会, 2004-AL-97, 17–23, 2004
年 10月.
概要: 二部グラフの高濃度部分グラフ問題
と、そのデータマイニングにおける次元制限
クラスタリングヘの応用を論じる。過去の研
究と異なり、出力される部分グラフが小さい
場合にも良い理論的近似アルゴリズムを与
える。

3. 全眞嬉, 金子法正, 定兼邦彦, 徳山豪:
“数値属性を用いたエキスパート付き決定木
の構築”, 日本ソフトウェア科学会第 4回デー
タマイニングワークショップ, 2004年 9月.
概要: 数値属性に対する単峰近似を用いてエ
キスパートを作成し, データマイニングにお
ける C4.5決定木をベースとしたエキスパー
ト付き決定木を構築した。実験により性能の
向上を示した。

4. 丸山謙志, 王冠超, 徳山豪:
“Web検索解析によるクラスタリング手法の
研究”, 日本ソフトウェア科学会第 4回データ
マイニングワークショップ, 2004年 9月.
概要: Web 検索におけるクラスタリング
で、 ラベルクラスタの精密化をネットワー
クフローを用いて行い、 従来より利用しや
すいクラスタリングシステムを試作した。

5. 全眞嬉, 金子法正, 定兼邦彦, 徳山豪:
“数値データベースに対するエキスパート付
き決定木の構築”, FIT2004 第 3回情報科学
技術フォーラム, F-50, 331–332, 2004年 9月.
概要: 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
する最適な決定木と未知データに対する予測
精度にはトレードオフが生じるため，決定木
の枝刈りが必要となる. 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し，構築
されたピラミッドをエキスパートとして用い
た，個々のデータに依存する柔軟な枝刈り手
法を提案した。

6. 丸山謙志, 王冠超, 徳山 豪:
“Web検索解析によるクラスタリング手法の
研究 ”, FIT2004 第 3回情報科学技術フォー
ラム, D-43, 99–100, 2004年 9月.
概要: WEB 検索におけるクラスタリング
で, ラベルクラスタの精密化をネットワーク
フローを用いて行い, 従来より利用しやすい
クラスタリングシステムを試作した。

7. 廣川裕, 徳山豪:
“チェッカーボード丸めに関する考察と実装”,
電子情報通信学会コンピュテーション研究会,
COMP2004-70, 91–96, 2005年 1月.
概要: 濃淡画像を白黒画像に変換するデジ
タルハーフトーニングへの応用を目的とし，
実数値行列を二値行列に丸める時に，全ての
2×2部分行列のディスクレパンシーの最大値
を小さく方法を考える。本論文では，従来の
方法に比べて簡単なアルゴリズムを考察し，
実験結果を報告する。また，理論的な限界に
ついても考察する。
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8. 結城匡人,全眞嬉, 徳山豪:
“曲線のピーク削減アルゴリズムの考察と実
装”, 電子情報通信学会コンピュテーション研
究会, COMP2004-71, 83–90, 2005年 1月.
概要: 複雑な曲線をよりシンプルな曲線で近
似する問題は、幾何学データ処理の基本操作
である。本論文では、出力する曲線に特徴を
もたせることに重点を置く。関数 y = f(x)
で与えられる曲線を近似した関数表示を y =
φ(x)としたとき、k 個のピーク値をもち、2
つの曲線の間での距離が最小になる φ(x)を
考える。この φ(x)を得るためのアルゴリズ
ムを L∞ 距離および L1 距離に関して提案
する。

9. 丸山謙志, 王冠超, 徳山豪:
“Web検索結果におけるクラスタリングアル
ゴリズムの研究”, 情報処理学会アルゴリズ
ム研究会, 2004-AL-100, 17–24, 2005年 3月.
概要: 本論文では，ラベル付きクラスタリ
ングによるWWW検索エンジンの閲覧効率
の向上手法を提案する。現存のWWW検索
結果クラスタリングアルゴリズムでは，クラ
スタラベルの重複及びラベルに無関係な文
書の混在という欠点があり，ユーザにとって
文書発見が困難になることがある。提案する
アルゴリズムでは，従来法で得られた初期ク
ラスタリングに対し，ネットワークフローを
用いて最適なラベル配置を行う事によりラベ
ル集合のクラスタリングを求める。上記の問
題点は，ラベルクラスタリングを利用した文
書の再クラスタリングにより解消される。ま
た，アルゴリズムの実装を行い，本手法によ
るWWW検索エンジンのユーザビリティー
の向上を示す実験結果を与える。

10. 浅野哲夫, J. Matoušek, 徳山豪:
“中立地帯を持ったボロノイ図に関する考察”,
情報処理学会アルゴリズム研究会, 2005-AL-
101, 51–58, 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。

11. 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 2005年度
年会, 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
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
し，構築されたピラミッドをエキスパートと
して用いた，個々のデータに依存する柔軟な
枝刈り手法を提案する。

12. 関野剛永, 塩浦昭義, 徳山豪:
“ヨーロピアン・アジアンオプションの価格
付けに関する近似的解法”,電子情報通信学会
COMP研究会, COMP2005-46, 13–18, 2005
年 10月.
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。

13. 岡田有司，徳山 豪:
“点と直線間の 3等分線と 2点間の 6等分線”,
2006年度夏のLAシンポジウム, 2006年 8月.
概要: 平面上に点 pと直線 `を与え,これらを
次の条件を満たす曲線C1, C2で分割する.C1

の全ての点から点 pへの距離と C2への距離
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が等しく,またC2の全ての点から直線 `への
距離と C1への距離が等しい。我々は C1,C2

が一意に存在することを示す。

14. 田代 太一，M. Halldórsson，徳山 豪:
“Wireless Ad-Hoc Networkにおける干渉の
軽減法”, 2006 年度夏の LA シンポジウム,
2006年 8月.
概要: 本研究では, 平面上に与えられた点集
合を用いてAd-Hocネットワークを構築する
際, 各端末の電波送信半径を調整することに
よって, 最も干渉が起こる端末の干渉レベル
を抑える手法を考える。本論分では, ε-ネット
の理論と計算幾何のアイディアを用いること
で, 干渉をO(

√
∆)に抑える手法を提案する.

ここでの∆は, 全端末を同じ電波送信半径と
してネットワークを構築した場合の最大干渉
レベルである。この手法は一次元モデルにお
ける結果を二次元に拡張したものである。さ
らに 4分木を用いた手法も提案し, 最大干渉
レベルの下界を考察する。

15. 小沼寛明，全眞嬉，徳山豪:
“Web データの自動抽出とデータ変換”,
FIT2006, D-036, 2006年 9月.
概要: 複数のwebページからデータを自動的
に抽出しデータ変換を行いXMLにまとめる。
本稿では，リストページとディテールページ
の構造を持った webページ群から情報を自
動抽出するLermanらの手法の実装と改善方
法を提案し実験を行った。Lermanらの手法
ではタグに挟まれている文字列を extractと
し，リストページとディテールページの完全
一致する文字列のみを抽出し，CSPの制約
式を立ててレコード分割に用いる。完全一致
した文字列のみ抽出されるため，情報ロスが
生じる。本稿では上記の問題を回避するため
の改善法を提案する。

16. T. Asano, J. Matoušek, T. Tokuyama:
“Zone Diagram, Existence, Uniqueness and
Algorithmic Challenge”, 電子情報通信学会
コンピュテーション研究会, COMP2006-30,
39–46, 2006年 9月.
概要: A zone diagram is a new variation
of the classical notion of Voronoi diagram.

Given points (sites) p1, . . . , pn in the plane,
each pi is assigned a region Ri, but in con-
trast to the ordinary Voronoi diagrams, the
union of the Ri has a nonempty comple-
ment, the neutral zone. The defining prop-
erty is that each Ri consists of all x ∈ R2

that lie closer (non-strictly) to pi than to
the union of all the other Rj , j 6= i. Thus,
the zone diagram is defined implicitly, by a
“fixed-point property,” and neither its exis-
tence nor its uniqueness seem obvious. We
establish existence using a general fixed-
point result (a consequence of Schauder’s
theorem or Kakutani’s theorem); this proof
should generalize easily to related settings,
say higher dimensions. Then we prove
uniqueness of the zone diagram, as well as
convergence of a natural iterative algorithm
for computing it, by a geometric argument,
which also relies on a result for the case of
two sites in an earlier paper. Many chal-
lenging questions remain open.

17. 徳山豪:
“風変わりなボロノイ図と計算可能性”, 日本
OR学会第 18回RAMPシンポジウム, 2006
年 10月.
概要: 垂直二等分線とその一般化であるボロ
ノイ図は計算幾何学ではもっともポピュラー
な研究対象である。その定義を少し変更し，
垂直二等分線ではなく三等分線を用いたボロ
ノイ図であるゾーン図（zone diagram)を考
察する。本公演では，このような変更により
生じる，数学的な困難，及び計算可能性に対
する新しい問題点について述べる。（浅野哲
夫氏，Jǐŕı Matoušek氏との共同研究)。

18. 渋谷彰信，塩浦昭義，徳山豪:
“アメリカン・アジアンオプションの価格付け
に対する計算幾何手法を用いた近似アルゴリ
ズム”, 2006年度冬のLAシンポジウム, 2007
年 1月.
概要: 本論文は，金融市場で取引されている
金融派生商品 (デリバティブ)の一つである，
オプションの価格付け (価格の計算)という問
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題を扱う。本論文では，アメリカン・アジア
ンオプションと呼ばれるオプションに対し，
計算幾何学の手法を用いて、オプション価格
の近似値を効率的に求めるアルゴリズムを提
案する。

19. 田代太一，M. Halldórsson，徳山豪:
“Wireless Ad-Hoc ネットワークにおける干
渉の軽減法に関する研究”,電子情報通信学会
コンピュテーション研究会, COMP2006-59,
67–74, 2007年 3月.
概要: 本研究では,無線通信形態の一つである
Ad-Hocネットワークに着目し, 平面上に与
えられた点集合を用いてAd-Hocネットワー
クを構築する際の電波干渉を抑える手法を議
論する. 各端末の電波送信半径を調整するこ
とによって,連結性を保ちながら,最も干渉が
大きい端末の干渉レベルを抑えることが可能
となる. 本論分では, 計算幾何における ε-net
のアイディアを用いることで,干渉をO(

√
∆)

に抑える手法を提案する. ここでの∆は, 全
端末を同じ電波送信半径としてネットワーク
を構築した場合の最大干渉レベルである. こ
の手法は一次元モデルにおける Rickenbach
らの結果を二次元に拡張したものである. さ
らに 4分木を用いた手法も提案し, 最大干渉
レベルの下界を考察する.

20. コルマン マティアス, 徳山豪:
“最適ハイウェイ配置問題”, 電子情報通信学
会コンピュテーション研究会, COMP2007-
14, 19–24, 2007年 5月.
概要: 平面上に 2 組の点集合が与えられた
ときに、2 つの集合の点の間のシティティス
タンスに関する目的関数を最小化するように
高速道路 hを設置することを考える. シティ
ティスタンスとは、h上では v > 1、その他
の一般道路では 1の速さを用いて測る距離で
ある。Ahnらの結果を拡張し、我々はすでに
道路の集合の一部H が建設されているとい
うオプションを考える。さらに、異なるオプ
ションとして、高速道路の速さや長さを考え
ることができ、それぞれに異なるアルゴリズ
ムが必要であると考えられる。我々のアルゴ
リズムは、低次の多項式計算時間を持ち、ま

た、様々な最適化基準に対して統一的な構造
を持つ。

21. M. Halldórsson, C. Knauer, A. Spillner, 徳
山豪:
“Fixed-Parameter Tractability for Non-
Crossing Spanning Trees”, 電子情報通信学
会コンピュテーション研究会, COMP2007-
15, 25–30, 2007年 5月.
概要: 平面上に辺を曲線として描画されたグ
ラフ (トポロジカルグラフ) において，辺が
交差しない全域部分木を計算する問題を考え
る。非交差な全域部分木を持つかどうかの判
定はNP困難問題であり，交差数を最小化す
る問題は近似困難である事が知られている。
本論文では、以下のような自然なパラメタに
対し、パラメトリック計算量 (パラメタへの
依存度を考慮する計算量)を考察する。対象
とするパラメタは，入力されるトポロジカル
グラフにおける交差辺対の数 k，交差辺の数
µ，頂点集合の凸包の内点である頂点数 ιであ
る。まず，シンプルなバックトラック探索にお
ける改良された戦略を与え，O∗(1.93k) 時間
の計算量を与える。これは理論的には大きな
改善ではないが、バックトラック探索におけ
る実装のガイドラインを与えるという価値を
持つ。次に，グラフのセパレータを用いたよ
り洗練されたアルゴリズムにより計算量を改
善する。アルゴリズムの計算量はそれぞれの
パラメタに対し，O∗(2O(

√
k)), O∗(µO(µ2/3)),

O∗(ιO(
√

ι))となる。また，3-SAT問題への帰
着により，この問題に対してO∗(2

√
k)の計算

量を改善するのは 3-SATに対する広く信じ
られている計算量の仮定の下では困難である
事を示す。

22. 渋谷彰信, 塩浦昭義, 徳山豪:
“アメリカン・アジアンオプションの価格の近
似に対する計算幾何手法的アプローチ”,情報
処理学会アルゴリズム研究会, 2007-AL-112,
49–56, 2007年 5月.
概要: 本論文では二項モデルにおけるアメリ
カン・アジアンオプションの価格付けという
問題に対し、精度保証付きの近似アルゴリズ
ムを提案する。この問題に対してはこれまで
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に様々な近似アルゴリズムが提案されたが、
その計算困難性のため、いずれも近似精度の
保証はされていなかった。アメリカン・アジ
アンオプションの価格の厳密値は、各時点で
のペイオフの期待値を表す区分線形関数を
繰り返し計算することにより求めることが可
能である。提案するアルゴリズムでは、計算
幾何学的な手法を用いて区分線形関数をより
複雑度の小さい区分線形関数を用いて近似す
ることにより、オプション価格の近似値を求
める。

23. 全眞嬉,コルマンマティアス, M. Nöllenburg,
徳山豪:
“ディジタル星型領域とその応用”, 情報処理
学会アルゴリズム研究会, 2007-AL-114, 81–
88, 2007年 9月.
概要: 平面グリッド上の中心点 oが与えられ
た時，oを通るディジタル線分とoが中心点と
なる任意の p ∈ P がディジタル線分 dig(po)
を含むディジタル星型図形 P について定義
を行う。すべての p ∈ P 上の dig(po)の結
合はグリッド上で木の形をし，ユークリディ
アン線分 poと dig(po)との Hausdorff 距離
は十分に小さい。高次元の場合も考慮する。
最適星型図形と星型環形の抽出をイメージセ
グメンテーション問題に用いることによって
有効なアルゴリズム設計が可能となる。さら
に，山のような形をした図形の水平断面が星
型領域である図形の最適近似を行うことがで
きる。NP 困難性の結果を用いて 2つのディ
ジタル星型の結合を抽出することの難しいさ
について述べる。

24. V. Kolmogorov, 塩浦昭義:
“凸費用ネットワークフロー問題の双対に対
する効率的なアルゴリズムとそのコンピュー
タビジョンへの応用”,情報処理学会アルゴリ
ズム研究会, 2007-AL-115, 25–32, 2007年 11
月.
概要: 凸費用ネットワークフロー問題の双
対として表される整数凸最適化問題にはコン
ピュータビジョンへの応用が多数存在する.
本論文ではまず, この問題の最適解を求める
新たな主算法を提案する. 提案する主算法

では, 繰り返し最小カット問題を解くことに
よって主変数を更新する. 本論文での主な貢
献は, この算法の反復回数に対するタイトな
上界 K · T (n,m) を示すことである. ここ
で, K は主変数の動く範囲の大きさを表し,
T (n,m) は n 個の頂点および m 本の枝を
もつグラフにおいて最小カットを求めるのに
必要な時間を表す. 次に, 双対変数であるフ
ローを利用することにより主算法を改良し,
主双対算法を提案する. 提案する主双対算
法の理論的な計算時間は主算法と同じである
が, 実用的にはより良い性能をもつことが期
待できる. 最後に, パノラマイメージ接合問
題というコンピュータビジョンの問題に対す
る応用を考える. 提案する主双対算法に対し
ていくつかの実装を考え, パノラマイメージ
接合問題の例題に適用し, その実用上の性能
を評価する.

学会大会等

1. 鈴木晶子，徳山豪:
“データマイニングにおけるクラスタリング”,
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, 2004年 5月.

2. 全眞嬉，徳山豪:
“数値データに対するデータマイニング”, 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, 2004年 5月.

3. J. Chun，K. Sadakane，T. Tokuyama:
“Construction of Expert Guided Decision
Tree on Numeric Database”, The 2nd
Student-Organizing Int’l Mini-Conference
on Information Electronics System, 241-
244, 2004年 10月.

4. 塩浦 昭義:
“二項モデル上でのヨーロピアン・アジアン
オプションの価格付けに対する精度保証付き
近似解法”, 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, 2004年 11月.

5. A. Shioura, T. Tokuyama:
“Ultimate Implementation and Analysis of
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the AMO Algorithm for Pricing European-
Asian Options”, Workshop on New Hori-
zons in Computing, 2005年 3月.

6. 徳山豪:
“計算理論の先端的手法による実用分野開拓:
データマイニングを例にして”,電子情報通信
学会 2005年総合大会, 情報システムソサイ
エティ企画 “計算限界の中心で解法を叫ぶ”
チュートリアル講演, 2005年 3月.

7. Akiko Suzuki, Takeshi Tokuyama:
“Approximation Algorithms for Comput-
ing a Highly Dense Subgraph”, The 4th
Japanese-Hungarian Symposium on Dis-
crete Mathematics and Its Applications (In-
vited talk), 2005年 6月.

8. Akiko Suzuki, Takeshi Tokuyama:
“Dense Subgraph Problem Revisited”, Pro-
ceedings of 2005 Workshop on Randomness
and Computation, 21-22, 2005年 7月.

9. Takeshi Tokuyama:
“Semi-Balanced Colorings of Graphs”, Pro-
ceedings of 2005 Workshop on Randomness
and Computation, 23-24, 2005年 7月.

10. Takeshi Tokuyama:
“Distance Trisector and Voronoi Diagram
with Neutral Zone”, NHC Workshop on
Discrete Algorithms(Invited talk), 2006年 3
月.

11. K. Murota, A. Shioura:
“Substitutes and Complements in Net-
work Flows Viewed as Discrete Convexity”,
ECCO XIX – CO 2006 Joint Meeting, 2006
年 5月.

12. 徳山豪:
“計算理論の現状と未来”,特定領域研究NHC
全体会議, 2006年 11月.

13. 徳山豪:
“数学の使い方：コンピュータサイエンスで
の利用”,茨城大学イブニングセミナー（公開
市民セミナー), 2006年 12月.

14. 徳山豪:
“計算理論の現場での応用例：講演者の経験
から”, 情報処理学会全国大会（特別セッショ
ン基調講演), 2007年 3月.

15. Akiyoshi Shioura:
“Polynomial-Time Algorithms for Convex
Optimization on Jump Systems”, Work-
shop on Advances in Optimization, 2007
年 4月.

16. 塩浦 昭義:
“ジャンプシステム上の最適化問題に対する
アルゴリズム”, 日本OR学会 計算と最適化
研究部会, 2007年 4月.

17. 塩浦 昭義:
“離散凸解析入門：M凸関数と L凸関数”, 組
合せ論サマースクール 2007, 2007年 9月.

18. V. Kolmogorov, 塩浦昭義:
“最小費用テンション問題に対する算法と画像
処理への応用”,日本オペレーションズリサー
チ学会 2007年秋季研究発表会, 2007年 9月.
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文部科学省科学研究費補助金 特定領域研究 (課題番号 16092207)

A03: 論理関数表現のモデルとシンボリックアルゴリズム

本研究では、二分決定グラフ (OBDD)や二分木などによる論理関数のグラフ表現の性質や、
これらを用いた種々のデータの表現法とシンボリックアルゴリズムに関する研究を行なった。
OBDD等を用いたデータや問題の効率的表現手法や、シンボリックアルゴリズムについては、
種々のデータの効率的シンボリック表現とシンボリックアルゴリズムについては、主にグラ
フの表現を中心に研究を行ったほか、解の列挙のアルゴリズムの効率化に関する研究を行い、
その有用性を示した。また、関連する一般的なグラフアルゴリズムの研究として、いくつか
のグラフ族に辺の追加、削除を行なった、パラメータ化グラフに対する頂点彩色問題の計算
量を明らかにした。グラフによる論理関数の表現の基本的性質他の表現との関連については、
論理関数の二分木表現と主項が一対一に対応する tree-shelalble 論理関数族について、その性
質や判定問題の計算量について研究を行ない、特に、判定が効率的に行なえる実用的なグラ
フ族を明らかにした。
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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、その実用性から主に論理設計支援の
分野で利用されてきた。最近では、グラフアルゴ
リズムなどにおいても、アルゴリズム理論の立場
から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、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種々のデータや
問題の表現方法に関する研究を行ない、その有効
性を明らかにした。また、これらの研究成果をも
とに、種々の問題に対する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
ゴリズムの設計を行なった。
また、論理関数のグラフ表現の性質や他の表現

との関連については、論理関数の主項と二分木表
現が一対一に対応付けられる正論理関数のクラス
である、(ordered) tree-shellable 論理関数につい
て研究を行なった。
以下に、具体的な研究成果の概要をまとめる。
第一に、二分決定グラフやそれに類するグラフ

表現を用いた種々のデータの表現法とその複雑さ、
それらに基づくシンボリックアルゴリズムについ
ては、以下の研究を行なった。
区間グラフの区間表現に基づく効率的な二分決

定グラフ表現の方法を提案し、その上で隣接頂点
集合を求める、頂点からある距離以内にある頂点

集合を求めるなどのグラフ操作のシンボリックア
ルゴリズムの設計・評価を行なった。特定のグラ
フクラスを対象にすることにより、グラフの一般
的なOBDD表現を用いた場合より効率的な表現
や操作が可能となる場合があることを示した。
二分決定グラフに類するグラフ表現によるデー
タの効率的表現については、二分決定グラフの非
明示的表現を用いることにより、広い応用範囲を
持つ多変量閾値関数を極めて小さなサイズで表現
できることを示した。また、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、OBDDを用いた組合せ問題の解の列挙に
ついては、与えられたグラフの全ての可能なトポ
ロジカルソートの列挙を行なうアルゴリズムの提
案、実装を行なった。OBDDを用いると多数の解
を比較的小さなサイズで保持できるため、全ての
解を求め、記憶する処理に向いていると考えられ
る。特に規則的なグラフに対しては、極めて多数
の解を小さなサイズの OBDDで表現できること
を明らかにし、また列挙の効率を大幅に改善する
手法を示した。また、ナンバーリンクと呼ばれる
パズルの OBDDによる解法を提案、実装し、問
題の解の列挙、唯一解のチェックを可能にした。
他に、画像データの OBDDによる表現法を提
案し、その上での閾値処理、平行移動・回転、フィ
ルタ処理など基本的な画像処理アルゴリズムの設
計、実装を行なった。本手法により、OBDDで表
されたまま全画素に対して並列に処理が実行でき、
特に小さなOBDDサイズで表現できる場合には
非常に効率的な演算が可能となることを示した。
また湊は、A07班の山下准教授と連携し、量子
アルゴリズムを実現する「量子論理回路」の設計
自動化の基盤技術として、二分決定グラフを活用
する手法の研究を進めた。具体的には、量子状態
を含む量子論理関数を効率よく表現するための二
分決定グラフの変種データ構造をいくつか比較検
討し、その中で山下が以前に提案した「Decision
Diagrams for Matrix Functions (DDMFs)」と呼
ばれるデータ構造の有効性を理論的に考察した。
そして、このデータ構造が、量子論理回路に特有
の制約条件をうまく利用しており、それによって、
単純な二分決定グラフよりも一層、データを圧縮
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し、処理効率を高めているということを明らかに
した。
第二に、基本的グラフ問題のアルゴリズムに関

する研究としては、特定のグラフ族に辺の追加や
削除を行なったパラメータ化グラフに対する、頂
点彩色問題のアルゴリズムや計算量について研究
を行ない、パラメータ化計算量の観点から、より
広範なグラフに対する効率的な解法を示した。
比較可能グラフに k 本の辺を加えた、比較可

能+keグラフの頂点彩色問題については、kが 1
の場合のみ多項式時間アルゴリズムが存在し、2
以上の場合はNP完全となることを示した。また、
比較可能グラフから k本の辺を除いた、比較可能-
keグラフに対しては、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た。

Chordalグラフに辺の追加と削除を同時に行な
った、chordal+k1e − k2eグラフに対する頂点彩
色問題のアルゴリズムを設計し、パラメータ k1、
k2 に関して fixed parameter tractableであるこ
とを示した。これは、辺の追加と削除をはじめて
同時に扱った、パラメータ付きグラフに対するア
ルゴリズムである。
第三に、グラフによる論理関数の表現について

は、非冗長な積和形論理式で与えられた正論理関
数が (ordered) tree-shellable 論理関数について
研究を行ない、主に、(ordered) tree-shellability
の判定が効率的に実行できる実際的な論理関数の
クラスを解明した。各リテラルの出現回数が制限
された場合の tree-shellable関数の性質を明らか
にし、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、tree-shellabilityの判定
は多項式時間で実行可能であるが、ordered tree-
shellable論理関数に対しては、リテラル数が最大
4の場合にNP完全となることを示した。
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
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 二分決定グラフ等を用いたデータ

の表現とシンボリックアルゴリズ

ム

2.1 二分決定グラフ

二分決定グラフ（Ordered Binary Decision Di-
agram : OBDD) [2] とは論理関数を表現する有
向非巡回グラフである。変数でラベル付けされた
内部節点と、論理値でラベル付けされた終端節点
を持ち、内部節点は 0枝、1枝の２つの出枝を持
つ。変数の全順序関係が存在し、根から終端節点
への全てのパスにおいて現れる変数の順序がその
全順序に従う。変数に値を割り振り、根から変数
の値に従って 0枝または 1枝を辿り、到達した終
端節点のラベルが関数の値となる。OBDDから
冗長、等価な節点をすべて削除したものを既約な
OBDDと呼ぶ。既約なOBDDは、変数の全順序
を定めると論理関数の表現が一意に定まる、多く
の実用的な関数が比較的小さなサイズで表現でき
る、論理演算・等価性判定・充足可能性判定など、
論理関数に対する基本的処理が高速に行なえる、
といった特長を持つ。そのため、論理関数や各種
データの表現法として広く用いられている。

2.2 区間グラフの二分決定グラフ表現

本研究では、区間グラフの区間表現に基づく
OBDD表現を提案し、その表現の上での基本的
なグラフ操作のシンボリックアルゴリズムを示し
た。通常のグラフの OBDD表現を用いた場合よ
り小さなサイズでグラフを表現でき、主なグラフ
の操作もより効率的に実行できることを明らかに
した。これにより、特定のグラフ族に対しての効
率的なグラフ OBDD表現やシンボリックアルゴ
リズムが可能となる一例を示した。

Definition 1 区間グラフ [5] とは、数直線上の
区間の集合を I = {K1,K2, · · · ,Kn} としたとき、

1. 各区間K1, K2, · · · ,Knに対応させて頂点を
V = {K1,K2, · · · ,Kn}とする、

2. Ki と Kj が共通する区間をもつ時、
(Ki,Kj) ∈ Eとする、
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という形で表せるグラフである。区間Kiの最小
値を a、最大値を bとした時、Ki = [a, b]と表す。
また、区間集合 Iを区間グラフの区間表現という。

区間グラフは実際的な応用範囲も広く、重要な
グラフクラスのひとつとして広く研究が行なわれ
ている。
基本的グラフ操作としては、頂点に隣接する頂

点集合を求める、頂点集合に隣接する頂点集合を
求める、頂点からある距離以内にある頂点集合を
求める、という操作を考える。後の 2 つの操作
は入力のOBDDサイズに対し、最悪で指数時間
がかかることが知られている。しかし、一般的な
OBDD表現を用いた場合との比較のため、また
どの程度の大きさのグラフを扱えるかを把握する
ため、区間グラフの頂点数を基準にした計算量の
評価を行っている。

区間表現に基づくOBDD表現

一般にグラフを OBDDで表現する場合、頂点
を 2進数で符号化し、頂点対が辺を持つ場合のみ
1となる関数をOBDDで表す。それに対し、区間
グラフではその区間表現に基づいて OBDDで表
現することも可能である。本章では、区間表現に
基づくOBDDの表現方法を示す。

• 区間の両端の値を sビットの 2進数で表し、
辺を 2sビットで符号化する。

• 区間の左端、右端を符号化したもの
をそれぞれ x、y とし、その特性関
数 χI(x1, x2, · · · , xs, y1, y2, · · · , ys)
を OBDD で 表 す。変 数 順 序 は
x1, x2, · · · , xs, y1, y2, · · · , ys の 順 と す
る。つまり、[x, y]が区間集合の一要素と一
致していれば 1を返すOBDDを作成する。

区間表現において、グラフに変化を与えない範
囲で区間を短くする事が出来る。したがって、区
間表現では扱う区間の端点を 0 ∼ 2n − 1の整数
で表せる。このように表した場合、χI のOBDD
の高さは 2dlog 2ne、幅は最大でnになる。よって
サイズについてはO(n log n)となる。一般的な表
現法を用いた場合のサイズは、辺の数をmとす

ると、O(m log n) となり、区間表現に基づいた表
現の方がサイズが小さくなる。
また、区間同士に包含関係がない区間表現か
ら出来る区間グラフである proper 区間グラフ
についてもその表現法を提案し、そのサイズは
O(n log n)となることを示した。

区間グラフ上でのアルゴリズム

[区間に隣接する区間集合を求めるアルゴリズ
ム]

χI の OBDDから区間 [a, b]に隣接しない区間
を取り除くことにより求める区間集合を得る。区
間 [a, b]に隣接しない区間 [x, y]の条件とは x < b

または y > aを満たす事である。以下にアルゴリ
ズムを示す。

1. x, yが x < bまたは y > aをみたすときに 0
を返すOBDDを作成する。

2. 1で得られたOBDDとχIのOBDDのAND
をとる。

3. 2で得られた OBDDと区間 [a, b]の OBDD
との排他的論理和をとり，得られた OBDD
が求める区間集合を表す。

このアルゴリズムの計算量はO(n log2 n)となる。
これをもとに、区間集合に隣接する区間集合を
求める操作は区間集合に含まれる区間数を kとす
ると、O(kn2 log2 n)時間で実行できる。

[頂点から距離 l以内にある頂点集合を求めるア
ルゴリズム]
ある区間 [a, b]から距離 1以内の区間集合 I1に
含まれる区間 [xi, yi]のうち、端点の最小値 xmin

と最大値 ymaxの間にある点は必ず区間集合 I1に
含まれる。よって、区間集合 I1に隣接する区間集
合 I2を求める事は、区間 [xmin, ymax]に隣接する
区間集合を求める事と同じである。この操作を繰
り返すことにより、距離 l以内にある頂点集合を
求めることができる。この計算量は O(ln log2 n)
となり、一般的なグラフの OBDD表現を用いた
場合より効率的に実行できる。
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2.3 多変量閾値関数の非明示的OBDD表
現

実際に用いられる論理関数の中には、その規則
性により、Leveled OBDD(LOBDD)で表現した
際にレベル間の接続関係が類似した形になること
がある。そのような場合に、OBDDのレベル間
の接続関係をOBDDを用いて非明示的に表現す
ることにより、さらに効率的な表現が可能になる
場合がある [10]。
本研究では、種々の規則性を持つデータの論理

関数表現に現れる、多変量閾値関数のOBDDの非
明示的表現について研究を行なった。多変量閾値関
数とは、k個のnビット整数x(0), x(1), ..., x(k−1)(∈
{0, 1}n) を入力変数とし、

f(x) =　

{
0 (

∑k−1
i=0 wix

(i) < t)
1 (

∑k−1
i=0 wix

(i) ≥ t)

の形で表せる nk変数論理関数である。非明示的
OBDD表現を用いた場合、多変量閾値関数の重
みの和をwとすると、O(k log w)のサイズで表現
可能であることを示した。

OBDDの非明示的表現

それぞれのレベルの節点に対してレベルごとに
独立に２進符号を与える。そして、レベル間の接
続関係を、節点の 2進符号 yとそこから出る枝の
ラベル xを入力とし、枝の先にある節点の符号 z

を出力する多出力関数 δ(y, x) = z で表す。定数
節点にも同様に２進符号を与え、節点の 2進符号
を入力とし、その節点にラベル付けされている論
理値 zを出力する関数 λ(y) = zを作る。
一般に、n 変数 m 出力論理関数を表現する

LOBDD Lのレベル j の節点をwjビットで二進符
号化すると、この LOBDDを表す iLOBDD I は
以下の 3つ組として表される。ここで σj : Nj →
Bwj を LOBDDのレベル j の節点の符号を表す
関数とする。

定義 n変数m出力の LOBDD L = (N , e, c, i)
を、符号化 σのもとで表す iLOBDD I は 3つ組
I = (δ, λ, s)である。ただし、

• δ = (δ0, ..., δn−1)：写像 (δj : Bwj × B →
Bwj+1)は jレベルの節点の枝が接続する節点
の符号を表し、δj(σj(v), x) = σj+1(ej(v, x))
を満たす。

• λ：Bwn → Bは定数節点に割り当てられてい
る論理値を表し、λ(σn(v)) = c(v)を満たす。

• s = (s0, ..., sm−1)は初期節点を表し、sj =
σ0(ij)を満たす。

多変量閾値関数の非明示的な表現法

OBDDのあるパス上で、1枝をたどる節点に付
けられた重みの和をパスの重みと定義する。初期
節点から節点 vまでのあるパスの重みを、そのパ
スに対する節点 vの中間和 (temporary sum)と呼
び S(v)と書く。初期節点から節点 vまでの全て
のパスに対する中間和の集合を TS(v)と書く。

k個の nビット変数を入力とする多変量閾値関
数で、変数順序を
x

(0)
0 , x

(1)
0 , ..., x

(k−1)
0 , x

(0)
1 , ..., x

(k−1)
n−1 とした時につ

いて考える。
多変量閾値関数を OBDDで表すとき、各レベ

ルに掛かる重さは、w0, w1, ..., wk−1, w0 ∗ 2, w1 ∗
2, ..., wk−1 ∗ 2, w022, w122, ..., wk−1 ∗ 22, w0 ∗
2(n−1), w1 ∗ 2(n−1), ..., wk−1 ∗ 2(n−1) となり、kレ
ベル毎に w0, w1, ..., wk−1 が繰り返され入力変数
の桁が上がる度に重みが倍になる。
入力変数の l桁目でラベル付けされたレベルの

集合をブロック lと書く。ブロックが変わる時に各
頂点の中間和、閾値、各レベルに掛かる重みを更
新する。閾値を t = tm−1tm−2...t0とする各レベル
の節点 vを S(v)を二進符号化したもので符号化
する。ブロック 0ではS0(v) = S(v)とする。レベ
ル k− 1でブロック 0からブロック 1に変わる際、
S1(v) = bS0(v)−t0

2 cとし、閾値を最下位ビットを除
いた tm−1tm−2...t1に更新し、以降のレベルに掛か
る重みを全て２で割る。これによって、ブロック
1の各レベルに掛かる重みはw0, w1, ..., wk−1とな
り、各レベルの節点 vを S1(v)を二進符号化した
もので符号化することでブロック 0と同じ関数で
レベル間の接続関係を表すことが出来る。以降の
ブロックに関しても同様に、Si+1(v) = bSi(v)−ti

2 c
として閾値や重みも同様に更新していく。ブロッ
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ク iの各節点 vに対して S′(v) = Si(v)とし、全
ての節点 vを S′(v)を用いて符号化することです
べてのブロックのレベル間の接続関係が同じ関数
で表現できる。これらの関数は、加算の形で表せ
ることから、そのサイズがO(k log w)となること
が示される。

2.4 二分モーメントグラフを用いた重み付
きグラフの表現

OBDDを拡張した表現法として、Binary Mo-
ment Diagram (BMD) および multiplicative
BMD (*BMD) が考案されている [3]。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
究を行い、効率的な表現が可能なグラフの例を示
した。

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。

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 (x, y) 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 w(x, y)の二
分モーメントグラフによる表現を提案した。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。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、二分モーメントグラフと OBDDを併用
し、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 で表現する方法を提案した。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。
二分モーメントグラフと OBDDを用いた表現
が有効なグラフの例として、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。2次元メッシュの辺 ((x, y), (x′, y′))の重みを
w(x, y, x′, y′) = |x′||y′|と定義した場合、辺の重
みだけでなく、頂点 (x, y)を始点とする長さ kの
経路の重みを表す関数も効率的に表現できること
を示した。

2.5 OBDDによるトポロジカルソートの
列挙

解の列挙とは、問題の条件を満たす解を全て求
めることである。問題の解を 2進符号化して表現
すると、解集合は xが解の符号化となるときその
ときに限り、f(x) = 1となる論理関数で表現でき
る。この論理関数を OBDDを用いて表現するこ
とにより、多数の解が存在する場合においても、
部分グラフの共有が行なわれるため、比較的小さ
なサイズで表現可能になると期待できる。指数的
な個数の解を多項式サイズで表現できる場合も存
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在する。特に解の集合は問題の条件を満たすため
に、共通の性質を持つ部分が存在することから、
適切な符号化や変数順序の選択により、効率的な
OBDD表現が可能となる場合が多いと考えられ
る。また、解集合を OBDDで表現することによ
り、多数の解の中から、与えられた条件を満たす
解を容易に抽出することができる利点がある。
本研究では、与えられた有向非巡回グラフに対

し、その全てのトポロジカルソートの結果を列挙
するアルゴリズムの提案、実装評価を行なった。入
力のグラフはOBDDの形で与えられるものとし、
論理演算などのシンボリック操作のみにより、ト
ポロジカルソートの列挙を行なう。複数の列挙ア
ルゴリズムを実装し、それらの比較を行なった。そ
の結果、非常に多くの解を小さなサイズのOBDD
で表現でき、特に規則的な構造を持つグラフに対
してはその効果が顕著であることが明らかになっ
た。しかし、演算結果は小さく表現できるが、計
算途中のOBDDのサイズが非常に大きくなる場
合がある。しかし、この問題点は各頂点の開始頂
点からの距離を求めるアルゴリズム [9]の適用、到
達可能性行列の利用により大幅に改善可能である
ことが示された。

トポロジカルソートの列挙アルゴリズム

有向非巡回グラフ G = (V,E)のトポロジカル
ソートとは、(v1, v2) ∈ E ⇔ π−1(v1) < π−1(v2)
の条件を満たす頂点順序 vπ(1), . . . , vπ(n) を求める
ことである。グラフ Gの頂点は、0, . . . , |V | − 1
の数字でラベル付けされているものとする。
グラフを OBDD で表現する際には、頂点の

ラベルを n ビットで 2 進符号化し、2 頂点間
に辺が存在するときのみ 1 を返す関数で表現
する。トポロジカルソートは n × |V | 変数の入
力 x をとる論理関数 f で表す。頂点の並び順
(x0 . . . xn−1), (xn . . . x2n−1), . . . , (xn(|V |−1) . . . xn|V |−1)
がトポロジカルソートになっているとき、f は 1
になる。

S(i, v)はソートの i番目に頂点 vが現れること
を表す関数である。つまり、vの符号を変数 x =
xn×(i−1) . . . xn×i−1 としたとき、1になる関数で
ある。
本研究では、3通りの方法でトポロジカルソー

トの列挙を行った。
削除法では、全ての頂点の組合せから条件に当

てはまらないものを削除していく。
削除法+最大距離では、それぞれの頂点の、開

始頂点（終端頂点）からの最大距離を求めるアル
ゴリズム [9] を用い、あらかじめ不要な順列を削
除することで、計算途中の OBDDのサイズを小
さくする。
頂点 vの開始頂点からの最大距離 dは、頂点 v

のソート順が d以上であることを保証する。これ
により条件を満たさない順列を除去する。同様に、
終端頂点からの最大距離 dは、頂点 vのソート順
が |V | − 1 − d以下であることを保証する。
削除法+到達可能性では、グラフの到達可能性

行列を利用する。到達可能性行列は入力のOBDD
より簡単に計算することができ、その行ごと、列
ごとの 1の数の和を求めることにより、各頂点よ
り先、あるいは後に現れなければならない頂点数
が得られる。これにより、最大距離を用いた場合
よりも、各頂点がソート結果の中で現れ得る位置
を絞り込むことができ、より多くの条件を満たさ
ない順列を除去することができる。

実験結果と考察

OBDDライブラリはCMUの bddlibを利用し、
Opteron265*2CPU、8GBメモリの計算機上で実
験を行なった。入力のグラフとして、k × kのグ
リッドグラフ、これから指定した確率で辺を除去
したグラフ、2個の頂点を長さm + 1のパス l本
で結んだ l行m列グラフをなどを用いた。
図 1に、グリッドグラフにおける、全ての解を

保持するOBDDの頂点数を示す。

表 1: 解の個数とOBDDサイズ

頂点数 解の個数 OBDDサイズ
4 2 13
9 42 87
16 24024 431
25 – 1925
36 – 9591
49 – 41911
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解の個数の増加に対し、非常に小さいサイズの
OBDDで全ての解を保持できることがわかる。
しかし、計算途中において、OBDDサイズが非

常に大きくなる場合がある。表 2は 5 × 5グリッ
ドグラフでの実行結果である。
削除法、削除法+最大距離、削除法＋到達可能

性の順に OBDDの最大サイズが小さくなり、実
行時間も速くなる。削除法＋到達可能性では、他
の方法で計算できない 6× 6、7× 7 について列挙
を実行できた。

表 2: 5 × 5グリッドグラフでの実行結果
アルゴリズム 実行時間 (s) 最大サイズ
削除法 1587.12 56993208

削除法+最大距離 212.70 16211270
削除法+到達可能性 170.90 965026

2.6 OBDDを用いたナンバーリンクの解法

本研究では、ナンバーリンクと呼ばれるパズル
をOBDDを用いて解く手法、および与えられた
問題の正当性をチェックする手法の提案・実装を
行なった。問題の解の条件を論理式で表現するこ
とにより、全ての解を生成することができるが、
問題の性質より、局所的な条件のみで解の制約条
件を表現するのが困難である。しかし、解の性質
を検討することにより、正当性のチェックを実現
できることを示した。

ナンバーリンク

ナンバーリンクは以下のように定義される。
入力: 盤面は大きさm×nの正方格子であり、i

行 j 列目のマスを (i, j)で表す。盤面上には 1か
ら sの数字がそれぞれ 2個ずつのマスに与えられ
ており、他のマスは空白である。入力において数
字の与えられたマスを基点という。
問題: 以下のような条件を満たすように、基点
以外のマスに線を記入する。

• 基点以外の全てのマスに線が記入される。

• 1個のマスには、上下左右のマスのうちの 2
個を結ぶ直線または折れ線が一本だけ記入さ
れる。

• 同じ数字の基点のマス同士が線で結ばれる。

• 全ての線が基点を結ぶために使われる。

この条件を満たす解と正当解と呼ぶ。また、上
記の条件のうち最初の条件以外の条件をすべて満
たすものを短絡解という。唯一の正当解を持ち、
短絡解を持たない問題を正当な問題と呼ぶ。

OBDDによるナンバーリンクの解法

数 iの基点同士を結ぶ線が通るマスに数 iを割
り当てることにより解を表現する。各マスに割り
当てられる数は dlog(s + 1)eビットの 2進数で符
号化する。短絡解において、マスに数字を割り当
てないとき、そのマスには 0を割り当てる。
論理変数 xi,j,kを以下のように定義する。

xi,j,k =

{
1 (マス (i, j)の数 kビット目が 1)
0 (マス (i, j)の数 kビット目が 0)

(0 ≤ i ≤ m − 1, 0 ≤ j ≤ n − 1, 0 ≤ k ≤ r − 1)

この変数を用いて、ナンバーリンクの解となる
ための制約条件を論理関数の形で記述する。たと
えば、基点 (i, j, t)における接続条件は以下のよ
うに表される。

C1(i, j, t) = (S1(i, j, t)(∧S2(i, j, t)∧S3(i, j, t)∧
S4(i, j, t)) ∨ (S1(i, j, t) ∧ S2(i, j, t) ∧ S3(i, j, t) ∧
S4(i, j, t)) ∨ (S1(i, j, t) ∧ S2(i, j, t) ∧ S3(i, j, t) ∧
S4(i, j, t)) ∨ (S1(i, j, t) ∧ S2(i, j, t) ∧ S3(i, j, t) ∧
S4(i, j, t))
ここで、関数S1, S2, S3, S4はそれぞれ基点であ
るマス (i, j)に対して左、上、右、下に対する接続
条件を表す論理関数であり、S1(i, j, t) = (i 6= 0)∧
SET (i − 1, j, t), SET (i, j, a) =

∧
0≤k≤r−1((ak =

0) ∧ xi,j,k) ∨ (ak = 1) ∧ xi,j,k)) などと表される。

解の列挙と問題の正当性チェック

各マスでの接続条件全ての論理積をとることに
より、基点以外の全てのマスに数が記入され、各
マスでの接続条件を満たしたものが全て得られ
る。しかし、これらが全て問題の正当な解となる
とは限らない。なぜなら、解の最後の条件がチェッ
クされていないためである。しかしこのような場
合には、必ず短絡解が発生する。したがって、入
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力が正当な問題であることは、上記の条件を満た
す割り当てが唯一存在し、かつ短絡解を許しても
条件を満たす割り当てが唯一存在することにより
チェックすることができる。

2.7 OBDDを用いた画像処理アルゴリズム

本研究では、画像データを OBDDで表現する
ことを考える。画像の性質によってはかなり効率
的に画像データを表現できることが期待できる。
さらに、OBDD表現を用いる事により、OBDD
上の操作によって種々の画像の処理をより効率的
に実行できる可能性がある。特に画像処理では、
画像の全画素に対して同じ処理を施すことが非常
に多いため、OBDD上の演算により全画素に対
して同時に操作を実行できる点で OBDD表現の
利用が有効であると考えられる。しかも、これら
の処理はOBDD表現により圧縮されたデータの
まま実行することができる。
本研究では、多値画像データのOBDDによる表

現方法として、1個のOBDDで表現する方法、複
数の OBDDを用いて SBDD(Shared OBDD)で
表現する方法の 2種類を考えた。そして、この 2
種類の表現方法の上での、閾値処理、平行移動・
回転、エッジ抽出などのフィルタ処理等の画像処
理アルゴリズムを提案、実装した。

OBDDを用いた画像の表現

画像をOBDDで表現する際には、x座標、y座
標、画素の濃度 zをそれぞれ x = xn−1xn−2 · · ·x0

などと 2進表現により符号化する。また論理関数
f(xn−1xn−2 · · ·x0, yn−1yn−2 · · · y0, zn−1zn−2 · · · z0)
を f(x, y, z)のように表す。OBDDにより画像を
表現する方法として、x座標、y座標を表す節点
の後に zを表す節点を持つ 1つのOBDDで表す
方法と、複数のOBDDで zの各ビットをそれぞ
れ個別に表し、その複数のOBDDを SBDDで保
持する方法の 2 通りが考えられる。なお以下で
は、簡単のため画像のサイズは 2n× 2nとする。
・1個のOBDDによる表現
この方法では x 座標、y 座標、画素の濃度 z を
表す x0, · · · , xn−1 , y0, · · · , yn−1 , z0, · · · , zm−1

を変数として持ち、1 つの OBDD で画像を表

現する。座標 (x, y) の画素の濃度が z のとき、
f(x, y, z) = 1となるOBDDにより画像を表現す
る。
・SBDDによる表現
この方法では、OBDD の変数は x, y のみで
各 OBDD が z の各ビットを表し、それら全
ての OBDD を SBDD として保持する。座
標 (x, y) の画素の濃度 z の zi が 1 のとき、
fi(x, y) = 1 (i = 0, · · · ,m − 1)となるOBDDに
より画像を表現する。

OBDDを用いた画像処理

OBDD上での画像処理を行うシンボリックア
ルゴリズムのうち、平行移動、およびフィルタ処
理について説明する。
平行移動
平行移動は、x軸方向または y軸方向に距離 d

だけずらす操作である。OBDD表現に対するア
ルゴリズムを以下に示す。

1. g(x,u) = 1 ⇔ u − x = dとなるような gを
作る。

2. f ′(u, y, z) = ∃x[f(x, y, z)・g(x, u)]

g は多変量閾値関数のクラスに属してい
る [9]。そのため g は x, u の変数順序を
x0, u0, x1, u1, · · · , xn−1, un−1 のように入れ
子にすることによって定数幅で表すことができ、
元画像のOBDDサイズの線形時間で処理を行な
える。
SBDD表現によるフィルタ処理多値のままフィ
ルタをかける処理は、OBDD表現での効率的実
現は困難であると考えられる。しかし SBDD表
現では、これらを含めた様々なフィルタ処理を行
うことが出来る。SBDD表現によるフィルタ処理
のアルゴリズムを以下に示す。

1. 周囲 8方向への平行移動処理を行う。

2. 1.で作った 8個の画像の SBDDと元の画像
の SBDDに対し、フィルタの対応する要素
の絶対値との乗算を行う。

3. フィルタの対応する要素の符号がプラスのも
の同士を加算したものを g(x, y)、マイナスの
もの同士を加算したものを h(x, y)とする。
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4. g(x, y) − h(x, y)の減算を行う。結果が濃度
の最大値を超えた場合は最大値に、マイナス
になった場合は 0にする。

我々の提案したシンボリック画像処理アルゴリ
ズムは、最悪の場合入力 OBDDサイズに対して
指数時間かかるものもあるが、画像の画素数に対
しては最悪でも多項式時間となる。

3 パラメータ化グラフに対する頂点

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方法が
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
したところで 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。したがって、このようなグラフ族
に含まれるグラフに何らかの意味で「近い」グラ
フに対しても効率的なアルゴリズムが存在する可
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 k

本加えたグラフからなるグラフ族を F+ke グラ
フと呼ぶ. また同様に, F グラフから辺を 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, G − Ek ∈ F , |Ek| ≤ k となるような
EK(⊂ E) のことである. つまり, F+keグラフか

らモジュレータに含まれる辺を取り除くと F グ
ラフが得られる.

3.2 比較可能+ke, -keグラフの彩色問題

比較可能グラフ [5] に対しては、頂点彩色問題
を多項式時間で解くことができる [6]. グラフ G

が比較可能であるとは, 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. 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.
本研究では, k を入力のパラメータとし, k の
値を固定したときに比較可能+keグラフおよび比
較可能-keグラフの頂点彩色問題の計算量がどの
ように変化するかを調べる. 比較可能+keグラフ
に対しては、k = 1のとき O(γ|E|)時間で解く
ことができ、k ≥ 2の場合はNP完全となること
を示した。また、比較可能-keグラフに対しては、
k = 1のとき多項式時間で解くことができること
を示した。

比較可能+1eグラフの彩色問題

グラフ G のクリーク数 ω(G) とは, G の完全
部分グラフのうち最大のものの位数である. 比較
可能グラフは理想グラフであり、 クリーク数と
彩色数が等しい. 比較可能グラフのクリーク数お
よび彩色数は多項式時間で求められる. 推移的グ
ラフ G = (V,E) の頂点 u, v について, u が v へ
隣接しているとき 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。
比較可能+1eグラフを G, G のモジュレータを

E1((a, b) ∈ E1) とすると, G′ = G−E1 は比較可
能グラフとなる. なお, ここではモジュレータは
あらかじめ与えられているものとする. もし仮に
モジュレータが未知であったとしても, 比較可能
グラフの判定は多項式時間でできるので, モジュ
レータを探すことは多項式時間でできる.
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比較可能+1eグラフ G の彩色数 χ(G) は少な
くとも χ(G′), また高々 χ(G′) + 1 である. G′ に
おける彩色のうち頂点 a, b が互いに異なる色で
彩色されるものはそのまま G の彩色となり, 頂
点 a, bがともに同じ色で彩色されるものはそのま
までは G の彩色として不適切である. そこで, G

における χ(G) 彩色において, 頂点 a, b を互いに
異なる色で彩色できる条件として, 以下の補題を
示す.

Lemma 1 レベル l の 2つの頂点 a, b を異なる
色で彩色できる必要十分条件は, レベル l − 1 と
l の頂点から誘導される部分グラフ, およびレベ
ル l と l + 1 の頂点から誘導される部分グラフの
少なくともどちらか一方において a, b が連結でな
いことである.

この補題の条件を満たすかどうかを判定するア
ルゴリズムの時間計算量は、比較可能グラフ G′

の推移的グラフを求める時間に依存し、O(γ|E|)
となる。ただし, γ は頂点の次数の最大値である.

Theorem 1 比較可能+1e グラフの彩色問題は
O(γ|E|) 時間で解くことができる. ただし γ は
頂点の次数の最大値である.

比較可能+2eグラフの彩色問題

比較可能+2eグラフを G, G のモジュレータを
E2 としたとき, G の彩色数 χ(G) は少なくとも
χ(G − E2) であり, また高々 χ(G − E2) + 2 で
ある.
比較可能+2eグラフ G の頂点彩色問題の 2つ

のパターンとしてχ(G−E2)色彩色問題と χ(G−
E2) + 1 色彩色問題の NP完全性を示す. 以下の
2つの定理は、ともに 3SATからの帰着により証
明される。

Theorem 2 比較可能+2eグラフ G の χ(G −
E2) 色彩色問題はNP 完全である.

Theorem 3 比較可能+2eグラフ G の χ(G −
E2) + 1 色彩色問題はNP 完全である.

また, 定理 2および定理 3のどちらからでも, 次
の系が導かれる.

Corollary 1 比較可能+keグラフの頂点彩色問
題は k ≥ 2 のとき NP 完全である.

比較可能-1eグラフの彩色問題

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。
モジュレータの有無により最大クリークサイズ

が異なる場合、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 2 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。

この補題の条件をチェックすることにより多項
式時間で頂点彩色問題を解くことができる。

3.3 F + k1e − k2eグラフの頂点彩色問題

本研究では、F グラフに辺の付加、削除の両方
を行って得られるグラフを扱う。頂点彩色問題を
多項式時間で解くことが出来るグラフ族 F に含
まれるグラフに高々k1本の辺を追加し、高々k2本
の辺を削除して出来るF + k1e − k2eグラフを考
える。追加された高々k1本の辺の集合と、削除さ
れた高々k2本の辺の集合をそれぞれプラスモジュ
レータ、マイナスモジュレータと呼ぶ。またプラ
スモジュレータの端点を正特殊頂点、マイナスモ
ジュレータの端点を負特殊頂点と呼び、合わせて
特殊頂点と呼ぶ。
F +ke、F−keグラフの頂点彩色問題に関して

Cai[4]は、グラフ族Fが非隣接頂点の同一化、辺
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の縮退に関して閉じているという性質を持つ場合
fixed parameter tractableとなることを示してい
る。非隣接頂点の同一化とは、非隣接である 2頂
点を、それらに接続している辺全てと接続する新
しい 1つの頂点に置き換える操作であり、辺の縮
退とは、隣接している 2頂点間の辺を削除し、そ
れら 2頂点に対して上の同一化を行う操作である。
本研究では、第一に、Fが辺の縮退・非隣接頂点

の同一化という 2つの操作に対して閉じているな
ら、そのグラフの頂点彩色問題はパラメータ k1、
k2に関して fixed parameter tractable、すなわち
f(k1, k2)p(n)時間で解けることを示した。
第二に、辺の縮退に関しては閉じているが非隣

接頂点の同一化に関しては閉じていないグラフと
して、chordalグラフを取り上げ、chordal+k1e−
k2eグラフに対する頂点彩色問題を扱った。本研
究では chordal+k1e− k2eグラフに対する頂点彩
色問題のアルゴリズムを設計し、fixed parameter
tractableとなることを示した。以下ではこのアル
ゴリズムを説明する。

Chordal+k1e − k2eグラフの頂点彩色問題

本研究のアルゴリズムは、グラフの tree decom-
positionを用いた、Marxの chordal+keグラフの
頂点彩色問題に対するアルゴリズム [7]をもとに、
マイナスモジュレータに対する処理を可能にした
ものである。
グラフ G に対し、以下を満たす木 T を G の

tree decompositionと呼ぶ [5]。「木 T (U,F )と、
各 v ∈ V に対するその部分木 Tv ⊆ V が存在し、
u, v ∈ V がグラフG(V,E)内で隣接している必要
十分条件は、Tu ∩ Tv 6= φである。」Gが chordal
グラフの場合、Gの tree decompositionは多項式
時間で求められる。
ノードx ∈ Uに対して、Vxによりxまたはxの

子孫を含む部分木を構成する頂点の集合を表す。
また、Vxによって誘導されるGの部分グラフを
Gx = G[Vx]で表す。T のノード x ∈ U に対して、
Kxで xに含まれる頂点集合を表す。

Nice tree decompositionとは、tree decompo-
sitionのうち、さらに以下の条件を満たすものを
言う。
・全てのノード x ∈ U が高々2つの子を持つ。

・もし x ∈ U が 2つの子 y、z ∈ U を持つならば、
Kx = Ky = Kz である (xは joinノード)。
・もし x ∈ U が 1つの子 y ∈ U しか持たないなら
ば、あるv ∈ V に対してKx = Ky∪{v}(introduce
ノード)か、Kx = Ky\{v}(forgetノード)のどち
らかである。
・もし x ∈ U が子を持たないならば、Kxはちょ
うど 1つの頂点を含む (leafノード)。

[7]のアルゴリズムの概要は以下の通りである。
色集合Cによる彩色が可能かどうかを判定する。
Gxにモジュレータを加えて出来るグラフをHxと
表し、|C|− |Kx|個の頂点 u1, u2, . . . , u|C|−|Kx|か
らなるクリークをHxに加え、Kxの各頂点と繋げ
て出来るグラフをH∗

x とし、その時出来る |C|ク
リークはK∗

xで表す。アルゴリズム中では、部分
グラフH∗

xの彩色は「同じ色で彩色する頂点の組」
を要素とする集合をSxで表す。Set system Sxと
は、部分グラフH∗

xの彩色の方法Sxの集合となる。
Set systemの各集合の要素数nが指数的に増加す
ることを抑えるために、representative systemを
用いる。木 T の葉ノードから順に、ノードの種
類ごとの操作を行なうことにより、H∗

x に対する
set systemを求める。根ノードに達した時に set
systemが空でなければ、グラフG全体に対する
C彩色が存在する。モジュレータの両端がH∗

xに
含まれた時点で、両端が同じ色になる彩色は排除
される。
本研究では、マイナスモジュレータに対する処
理を行なうため、次の概念を導入した。マイナス
モジュレータの端点のうち後で introduceされる
ものを後入負特殊頂点、先に forgetされるものを
先忘負特殊頂点と呼ぶ。Chordal+keグラフの頂
点彩色問題アルゴリズムとの大きな違いは、後入
負特殊頂点によってKx内にマイナスモジュレー
タが現れ、その両端が同色の彩色パターンを考え
ることが必要になり、先忘負特殊頂点によってKx

内のペアが無くなったマイナスモジュレータの組
を別の同色の頂点で置き換える操作が必要になる
ことである。

Kx内で構成されているマイナスモジュレータの
両端が同色になっている場合、|Kx|′をKxで使用
している色数とし、頂点 u1, u2, . . . , u|C|−|Kx|′ か
らなるクリークを付け加える。
以上の方針のアルゴリズムにより、次の定理が
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得られる。

Theorem 4 Chordal+k1e− k2eグラフの頂点彩
色問題は、パラメータ k1、k2 に関して fixed pa-
rameter tractableである。

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 [8]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。
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
考察し、効率的な tree-shellabilityの判定が行な
える実際的な論理関数のクラスを明らかにした。

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、積項数が高々2i− 1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。この結果、同一リテラ
ルの出現回数が定数回で抑えられる場合、tree-
shellability の判定が多項式時間で行なえること
を示した。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、tree-shellable関数の判定は kが定数の
場合は多項式時間で実行できるが、[1] の結果を
改良し、積項の長さが高々4の場合 ordered tree-
shellable論理関数判定問題がNP完全であること
を示した。以下では、前者について説明する。
他に、quadratic関数にリテラル数の多い積項を

少数加えた場合の判定複雑さや、(oedered) tree-
shellable関数の定義の正論理関数に限らない一般
の論理関数への拡張についても研究を行なった。

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 2 [8] 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 5 [8] 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。
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4.3 リテラルの出現回数を制限した関数の
Tree-Shellability

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 6 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 5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）。
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
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 7 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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Functions (DDMFs). Then, we show ana-
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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来た。

(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)において、技法の核にあるのは、グラフやハイ
パーグラフの再帰的分割であり、幅の小さい木分
割 [3, 4]や分枝分割 [2]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 [5]。本研究では、海外研究
協力者であるQiangping Gu と共にこの計算時間
をO(n3)に改良することに成功した。この結果は、
ICALP2005で報告し、また ACM Transactions
on Algorithms に掲載決定している。また、同じ
く Qiangping Gu らと共に平面グラフの分子幅
決定アルゴリズムの実装の研究を行い、時間およ
びメモリ量に関して効率の良い実装法を提案し
た。この結果は、ALENEX2008 （Workshop on
Algorithm Engineering and Experiments)で報告
した。これらの技術的な詳細については 2節で述
べる。

(B)においては、巡回セールスマン問題、集合
被覆問題、クリーク被覆問題、グラフ描画問題な
どを対象として研究を行った。巡回セールスマン
問題については、文献にあるさまざまな指数サイ
ズ近傍の実験的評価を行った他に、グラフ分割に
基いた指数サイズ近傍を効率よく解くための動的
計画法の表の効率よい構成法を提案した。グラフ
描画問題については、平面グラフのコンパクト描
画問題、平面グラフの低縮退問題などについて指
数サイズ近傍アプローチのアルゴリズムの実装を
行い、その効果を確認した。これらについての技
術的概要については 3節で述べる。

(C)については、予備的な考察と使用する技法
についてＦＰＧＡを中心にさまざまな研究を行っ
た。その技術的概要については 4節で述べる。

2 平面グラフの分枝分割

2.1 平面グラフ最適分枝分割のO(n3)時間
アルゴリズム

Gを無向グラフとする。Gの分枝分割とは、G

の辺集合を葉の集合として持つ、内点の次数がい
ずれも３であるような木のことを言う。T が G

の分枝分割であるとき、その各辺 {p, q}に対して
LT (p, q) ⊆ E(G)によって pから qを通らない T

の道によって到達できる T のすべての葉からなる
集合を表す。T における Gに関する {p, q}の幅
を、LT (p, q))の辺と LT (q, p))の辺の両方に接続
するような G の頂点の個数と定義する。Gの分
枝分割 T の幅は、その辺の Gに関する幅の最大
値と定義される。Gの分枝幅は、Gの分枝分割の
幅の最小値と定義される。
分枝幅は Robertson と Seymour [2] によって
よりよく知られた木幅の概念 [3, 4]との関連にお
いて導入された。分枝幅や木幅の小さいグラフに
おいては、動的計画法によりさまざまな組み合わ
せ問題を効率よく解くことができるため、グラフ
の分枝幅・木幅を決定したり、最小幅の分割を求
めたりする問題は極めて重要である。分枝幅や木
幅が定数で抑えられる場合には、これらの問題は
いずれも線型時間で解くことができる [20]。しか
しながら、与えられたグラフの幅が kを超えない
かどうか決定する問題は、kが入力の一分として
与えられた場合ＮＰ完全である [18, 5]。グラフを
平面グラフに制限した場合には、木幅に対しては
依然として多項式時間アルゴリズムが知られてい
ないものの、分枝幅を求めるO(n2)時間のアルゴ
リズムが Seymour と Thomas [5] によって与え
られている。同じ論文には、この分枝幅アルゴリ
ズムをサブルーチンとして、平面グラフの最適な
分枝分割を求めるO(n4)時間のアルゴリズムが与
えられている。我々は、このアルゴリズムの実行
時間をO(n3)に改良した。以下では、その技術的
な概要を述べる。
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準備

多重グラフGに対して、V (G)によってその頂
点集合、E(G)によってその辺集合を表す。各頂
点集合X ⊆ V (G)に対して、δG(X)によって、X

のなかにひとつの端点をもち、その外にもう一方
の端点を持つ辺の集合を表す。互いに素な頂点集
合 U, V ⊆ V (G)に対して、EG(U, V )によって、
U のなかにひとつの端点をもち、V の中にもう
一方の端点を持つ辺の集合を表す。Seymour と
Thomas　の平面グラフに対する分枝幅アルゴリ
ズムおよび分枝分割アルゴリズムの双方は共に関
連した多重グラフに対する刻み幅・分割への帰着
に基づいている。
多重グラフGの刻み分割はGの頂点集合を葉の

集合として持つ、内点の次数がいずれも３である
ような木のことを言う。T がGの刻み分割である
とき、その各辺 {p, q}に対して L′

T (p, q) ⊆ V (G)
によって pから qを通らない T の道によって到達
できる T のすべての葉からなる集合を表す。T に
おける Gに関する {p, q}の幅を、L′

T (p, q))の頂
点とL′

T (q, p))の頂点を結ぶようなG の辺の個数
と定義する。Gの刻み分割 T の幅は、その辺の
Gに関する幅の最大値と定義される。Gの刻み幅
は、Gの刻み分割の幅の最小値と定義される。

Gを、描画の指定された平面グラフとする。G

のメディアルグラフM(G) [5] とは、Gの平面双
対グラフの、頂点集合と面集合の接続２部グラ
フのことを言う。Gが単純グラフであっても一般
にはM(G)は多重グラフになることに注意する。
Seymour と Thomas [5]は、M(G)の刻み幅はG

の分枝幅のちょうど２倍であることを示した。さ
らに、M(G)の最適刻み分割からGの最適分枝分
割への変換は線型時間で行うことができる。そこ
で、我々は、平面多重分割の最適刻み分割を求め
るアルゴリズムを考えることにする。

定理 1 Gを n個の頂点と O(n)本の辺を持つ平
面多重グラフとするとき、Gの最小幅刻み分割は
O(n3)時間で構成することができる。

この結果を証明するために、SeyourとThomas
のアルゴリズムを幾分異なった枠組みで記述する。
まず、刻み分割を根付き２分木とみなすことから
始める。σ(V ) によって、集合 V の一元部分集合

全体からなる集合を表す。集合V における２進併
合を次のように帰納的に定義する。

1. σ(V )は V における２進併合である。

2. もしM が V における２進併合であり、X,
Y がMにおける V の相異なる極大部分集
合であるならば、M∪{X ∪Y } は V におけ
る２進併合である。

V における２進併合が V 自身を要素として持
つとき、その２進併合は完全であるという。Gを
グラフとするとき、V (G)の完全２進併合には自
明な形で Gの刻み分割が対応する。反対に、G

の刻み分割が与えられたとき、その分割の辺のひ
とつを根として選ぶことにより、その刻み分割に
対応する V (G)における完全２進併合が決定され
る。V (G)における２進併合M の幅を X ∈ M
のすべてを考えたときの |δG(X)|の最大値と定義
する。Mが完全であるとき、この定義はMに対
応する刻み分割の幅と一致する。MとM′ が共
に V (G)における２進併合であるとき、M′ ⊇ M
であるならばM′はM′を拡張すると言う。Mを
V (G)における２進併合とし、その幅はGの刻み
幅 k以下であるとする。Xと Y をMの相異なる
極大要素とするとき、もしM∪{X ∪ Y }を拡張
する完全２進併合で幅が kであるものがあるなら
ば、Xと Y はMにおいて併合可能と言うことに
する。
我々は、Seymour と Thomas の平面グラフに

対する分枝分割アルゴリズムを、２進併合の概念
を用いて次のように定式化する。これ以降Gは常
にアルゴリズムに与えられた多重平面グラフを表
し、kはその刻み幅を表すものとする。このアル
ゴリズムは初期２進併合 σ(V (G))から出発して、
V (G)の完全２進併合が得られるまで２進併合を
拡張して行く。その仮定で、「保持している２進
併合は、幅 kの２進併合に拡張可能である」とい
う不変条件を保持する。ここで、kは入力グラフ
Gの刻み幅を表す。

Algorithm ST
入力: 連結な n頂点、O(n)辺平面多重グラフG

出力: V (G)の刻み分割で 幅が最小のもの
(1) Gの刻み幅 kを決定する。
(2) M0 = σ(V (G))とおき、i = 1とおく。
(3) 以下を i < nである間繰り返す。
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(3.1) Mi−1の対 {X,Y }で、EG(X,Y ) 6= ∅ であ
るようなものを、併合可能な対がみつかるまで走
査する。併合可能な対 {X,Y }がみつかったら、
X i = X ∪ Y .とおく。
(3.2) Mi = Mi−1 ∪{Xi} とおいて、i を i+1に
おきなおす。
(4)完全２進併合Mn−1の表す刻み分割を返す。

このアルゴリズムの正しさは、iについての数
学的帰納法によって各Mi が定義されかつ幅 kの
完全２進併合に拡張可能であることを示すことに
よって証明される。証明はここでは省略する。

Xと Y がMにおいて併合可能かどうか調べる
には、GにおいてM′ = M∪{X ∪ Y }の各要素
である頂点集合をそれぞれひとつの頂点に縮約し
て得られる多重グラフGM′ に対して Seymourと
Thomasの刻み幅アルゴリズムを呼び、その幅が
k以下であるかどうかを調べる。このテストの呼
び出し回数はO(n2)回であり、刻み幅アルゴリズ
ムの実行時間はO(n2)であるため、アルゴリズム
ＳＴの全体の実行時間はO(n4)となる。
この、刻み幅アルゴリズムを用いた併合可能性

のテストを高価なテストと呼ぶ。次のサブセクショ
ンでは、高価なテストの回数を減らすための補題
を与える。

バリア補題

補題 1 Gを刻み幅 kの多重グラフとする。M を
V (G)における２進併合とし、X,Y をMの相異
なる極大要素とする。X,Y がX ′, Y ′, Z,W ∈ M
を用いてX = X ′ ∪ Z、Y = Y ′ ∪ W と表され、
かつ EG(Z,W ) = ∅であると仮定する。このと
き、もし X と Y がM において併合可能であ
り |δG(X ′ ∪ Y ′)| ≤ k であるならば X ′ と Y ′ は
M\ {X,Y }において併合可能である。

証明: M′ = M \ {X,Y }とおき、またM∗ に
よってM ∪ {X ∪ Y }を拡張する幅 k の完全２
進併合を表す。M1 = M′ ∪ {X ′ ∪ Y ′, X ′ ∪ Y ′ ∪
Z} ∪ (M∗ \ M)、M2 = M′ ∪ {X ′ ∪ Y ′, X ′ ∪
Y ′ ∪W} ∪ (M∗ \M)とおくと、M1とM2はと
もにM′ ∪ {X ′ ∪ Y ′}を拡張する V (G)における
完全２進併合である。したがってX ′と Y ′がM′

において併合可能であることを示すためには、,

M1またはM2の幅がkであることを示せば良い。
M1 \M∗ = {X ′∪Y ′, X ′∪Y ′∪Z}、M2 \M∗ =
{X ′ ∪ Y ′, X ′ ∪ Y ′ ∪ W}、でありまた仮定より
|δG(X ′∪Y ′)| ≤ kであるから、|δG(X ′∪Y ′∪Z)| ≤
k または |δG(X ′ ∪ Y ′ ∪ W )| ≤ k 　であること
を示せば目的は達せられる。. A = X ′ ∪ Y ′ お
よび B = V (G) \ (X ∪ Y ) とおこう。仮定より
EG(Z,W ) = ∅であるから、

δG(A ∪ Z)

= EG(A,B) ∪ EG(Z,B) ∪ EG(A,W ),

が成り立ち、右辺の集合は互いに素であるから

|δG(A ∪ Z)|
= |EG(A,B)| + |EG(Z,B)| + |EG(A,W )|,

が成り立つ。同様にして

|δG(A ∪ W )|
= |EG(A,B)| + |EG(W,B)| + |EG(A,Z)|

|δG(A)|
= |EG(A,B)| + |EG(A,Z)| + |EG(A,W )|

|δG(B)|
= |EG(A,B)| + |EG(Z,B)| + |EG(W,B)|.

が成り立つ。したがって

|δG(A ∪ Z)| + |δG(A ∪ W )|
= 2|EG(A,B)| + |EG(Z,B)| +

|EG(W,B)| + |EG(A,Z)| + |EG(A,W )|
= |δG(A)| + |δG(B)|.

が成り立つ。さらに、仮定より |δG(A)| ≤ kであ
りまたXとY はMにおいて併合可能であるから
|δG(B)| = |δG(X ∪ Y )| ≤ kである。したがって、

|δG(A ∪ Z)| + |δG(A ∪ W )| ≤ 2k

である、|δG(A ∪ Z)| ≤ k か |δG(A ∪ W )| ≤ kの
少なくとも一方が成り立つ。[]

Mを V (G)における２進併合とする。M の要
素の列X0 ⊃ X1 ⊃ . . . ⊃ Xmは、各Xi（1 ≤ i ≤
m）がXi−1のMにおける極大真部分集合である
とき、Mにおける連鎖と呼ばれる。C によって
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上の連鎖を表すとき、X0とXmはそれぞれCの
極大元、極小元と呼ばれ、>Cおよび⊥Cと表さ
れる。連鎖 C が条件 |δG(>C \ ⊥C)| > kを満た
すとき C はバリアと呼ばれる。ここで kは約束
どおり、Gの刻み幅を表す。

補題 2 (バリア補題) MをV (G)における幅 k以
下の２進併合とし、X, Y をMにおいて併合可
能な極大元の対とする。２進併合M′ ⊆ Mとそ
の相異なる極大元X ′ ⊆ X と Y ′ ⊆ Y で、次の条
件を満たすものがあったとする。

1. |δ(X ′ ∪ Y ′)| ≤ k

2. EG(X \ X ′, Y \ Y ′) = ∅

3. >B = X かつ ⊥B ⊇ X ′であるようなバリ
アBはMのなかに存在しない

4. >B = Y かつ ⊥B ⊇ Y ′ であるようなバリ
アBはMのなかに存在しない

このとき、X ′ と Y ′ はM′ において併合可能で
ある。

証明: Z = X \ X ′、W = Y \ Y ′とおく。X0 ⊃
X1 ⊃ . . . ⊃ Xhを極大元X0 = X と極小元Xh =
X ′を持つMの連鎖とする。同様に、Y0 ⊃ Y1 ⊃
. . . ⊃ Yj を極大元 Y0 = Y と極小元 Yj = Y ′ を
持つMの連鎖とする。M1 をMからXi（0 ≤
i < h）と Yi（0 ≤ i < j）をすべて除いて得ら
れる V (G)の２進併合とする。するとM1はM′

を拡張し、Xi \ Xi+1（0 ≤ i < h）のそれぞれと
Yi \ Yi+1 （0 ≤ i < j）のそれぞれはM1の極大
要素である。このM1を次のように拡張して、極
大元X,Y を持ちX の極大真部分集合がX ′と Z

と、Y の極大真部分集合が Y ′とW であるような
２進併合M2をつくる。まぅ、M1に i = 2, . . . , h

に対して順次X0 \ Xiを加えて極小元がX0 \ X1

で、極大元がX0 \Xh = Zであるような連鎖を導
入する。同様にして、極小元が Y0 \ Y1で、極大
元がW であるような連鎖を導入し、その結果を
M2とする。もし δG(X0 \Xi) > k であるなら極
大元X0と極小元Xiを持つMの連鎖は仮定に反
してバリアであるから、したがって i = 2, . . . , h

に対して δG(X0 \Xi) ≤ kが成り立つ。同様にし
て、i = 2, . . . , jに対して δG(Y0 \ Yi) ≤ kが成り
立つ。したがって、M2の幅は k以下である。M2

の極大要素の集合はMのそれと等しいので、X

と Y がMにおいて併合可能であるという仮定か
らそれらがM2においても併合可能であることが
わかる。
こうして、X ′, Y ′, Z,W ∈ M2 が成り立ち、

X = X ′ ∪ Z と Y = Y ′ ∪ W はM2の極大元で、
Xと Y はM2において併合可能である。しかも、
仮定よりEG(Z,W ) = ∅と |δG(X ′ ∪ Y ′)| ≤ k. が
成り立つ。したがって補題 1をM2 に適用するこ
とができ、X ′ と Y ′はM2 \ {X,Y }において併
合可能であることが結論される。M2 \ {X,Y }は
M′を拡張するのでX ′と Y ′はM′において併合
可能である。[]

高価なテストの節約

この節ではMi, 0 ≤ i ≤ n − 1によってアルゴ
リズム STのGに対する実行において順次構築さ
れる V (G)の２進併合を表す。我々の併合可能性
テスト法を記述するために、次の記法を用いる。
T i によって、実行開始からMi が構築される直
前までに、併合可能性テストが適用されたMiの
要素対すべてからなる集合を現す。T iは、アルゴ
リズム STにおける、要素対の走査順を指定すれ
ば、入力グラフGに対して一意に決まる。T iの部
分集合で、以下に述べる我々の方法において、高
価なテストが適用される要素対の集合を P iで表
す。さらに、Qiによて、P iに属する要素対のう
ち、テストの結果が「併合不能」であったような
ものの集合を現す。X,Y をMn−1の相異なる２
要素でEG(X,Y ) 6= ∅であるようなものとすると
き、µY (X)によってXのMn−1に属する部分集
合で EG(X,Y ) = EG(X ′, Y )を満たすののうち、
極小なものを表す。さらに、Q(X,Y )によって、
X ⊇ X ′ ⊇ µY (X)かつ Y ⊇ Y ′ ⊇ µX(Y )を満た
すような {X ′, Y ′} ∈ Qn−1のすべてからなる集合
を表す。µY (X)とQ(X,Y )は iをX,Y ∈ Miな
る最小のインデックスとするとき、Mi と Qi か
ら決定可能であるので、X と Y の併合可能性を
テストするときにアルゴリズムが使用することが
可能である。また、対要素ごとの集合包含関係は
集合 Q(X,Y )の全順序になっていることに注意
する。
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倹約併合可能性テスト
入力：Mi−1の相異なる極大元X と Y

目的：X と Y がMi−1において併合可能かどう
か答える
(1) もし |δ(X ∪ Y )| > k ならばNOと答える。
(2) そうでなく、もしQ(X,Y ) = ∅であれば高価
なテストを実行しその結果を答える。
(3) そうでなければ、{X ′, Y ′} をQ(X,Y )の極大
対とする。. もし >B = X かつ ⊥B ⊇ 　X ′で
あるか、>B = Y かつ⊥B ⊇ Y ′であるようなバ
リアB がMi−1のなかに存在すればNO答える。
そうでなければ, 高価なテストを実行してその結
果を答える。

補題 3 上の併合可能性テストは正しい結果を答
える。

証明: 答えがNOであるときに、X と Y が実際
に併合不可能であることを示せばよい。テストが
ステップ (1)で終わるときには、これは自明であ
る。テストがステップ (3)で高価なテストをスキッ
プしてNOと答える場合を考える。{X ′, Y ′}を上
の手続きで定義されたものとし、Z = X \ X ′ お
よび W = Y \ Y ′とおく。Q(X,Y )の定義から、
δG(Z,W ) = ∅　が導かれる。したがってバリア
補題をM = Mi−1および、M′をX ′と Y ′を要
素として持つMjで jが最小のものに置き換えて
適用することができ、X,Y がMi−1 において併
合可能でないことが結論される。[]

補題 4 上の併合可能性テスト法を用いてアルゴ
リズム STを実行したとき高価なテストの呼ばれ
る回数はO(n)である。

証明: 省略。[]

併合可能性テスト以外の部分の計算時間は素朴
なデータ表現とアルゴリズムによって O(n3)に
抑えることができる。したがって、定理 1 が成り
立つ。

2.2 分枝幅決定アルゴリズムの実装

SeymourとThomasによる平面グラフの分枝幅
決定アルゴリズムは、分枝幅の決定を下で定義す
るネズミ捕りゲームの勝敗判定に帰着するため、

ネズミ捕りアルゴリズムと呼ばれる。ネズミ捕り
アルゴリズムを実装するためには、O(n2)のメモ
リが必要であるため、これがこのアルゴリズムを
実用に供する際の大きな制約となっている。Hicks
は [7]で、メモリを節約するために、基礎情報を
格納せずに再計算する手法を提案している。我々
は、再計算によらずにメモリを節約するためにア
ルゴリズムの背後にあるネズミ捕りゲームの性質
を用い、できるだけ局所的に計算を完結させる方
針で実装上の改良を行った。これらの手法により、
素朴な実装ではメモリ不足のために解く事ができ
ない例を扱うことができるようになった。以下で
これらの手法の詳細について述べる。

諸定義

SeymourとThomasのアルゴリズムは、平面グ
ラフの分枝分割の問題を次に述べる刻み分割の問
題に帰着する事によって解く [5]。分枝分割がグラ
フの辺の集合の階層的分割を表すのに対し、刻み
分割は同様な表現でグラフの頂点の集合の階層的
分割を表わす。
グラフGの刻み分割 C は、C の葉頂点の集合
が V (G)であり、Cの任意の内部頂点の次数が３
であるような木である。Gの刻み分割Cの各辺 c

は、V (G)の 2分割 (V 1, V 2)と自然に対応する。
ここで、V 1と V 2は C を cによって切断して得
られる２つの部分木における葉の集合を表す。V 1
と V 2を結ぶ辺の本数をCにおける辺 cの幅と呼
ぶ。刻み分割Cの幅とは、Cの辺の中で一番大き
い辺の幅のことであり、グラフGの刻み幅とは、
Gの刻み分割を全て考えたときのそれらの幅の最
小値のことである。

平面グラフの刻み幅決定アルゴリズム

平面グラフGの分枝分割問題は実際は Gを変
換して得られる多重平面グラフの刻み分割に帰着
される。以下では記述の簡明さのために単純平面
グラフについての刻み幅決定について述べるが、
多重平面グラフへの一般化は容易である。また、
平面グラフ Gに対しては固定した平面描画が与
えられていると仮定する。刻み幅決定をするため
に、ネズミ捕りゲームRC(G, k)を考える。
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ネズミ捕りゲームRC(G, k)

プレイヤーはネズミとネズミ捕りの二人である。
ゲームは Gの平面描画上で行われる。ネズミは
頂点に位置し、辺を通って移動する。ネズミ捕り
は面に位置し、辺を横切って移動する。移動の途
中でいったん辺上に停止する。ネズミとネズミ捕
りはグラフ全体の構造を知っており、また自分と
相手のグラフ上での位置を知っている。ネズミ捕
りは、ネズミの移動を妨害するためにノイズを発
生させる。ネズミ捕りの位置が f （f は Gの辺
また面）であるとき、Gの各辺 eは、「Gの平面
双対グラフ上で f と eをとおる長さ k以内の閉じ
た歩道が存在する」という条件のもとで通行不能
となる。ここで、kはGとともに与えられたゲー
ムのパラメータである。ゲームは次の手順で進行
する。

1. ネズミ捕りが最初に自分が位置する面を選ぶ。

2. それに応じてネズミは自分の位置する頂点を
選ぶ。

3. もしネズミが次数が k以下の頂点にいて、ネ
ズミ捕りがネズミのいる頂点と接する面にい
るならばネズミ捕りの勝ちでゲームを終える。

4. ネズミ捕りは自分がいる面と接する面の中か
ら、移動先の面を選び、現在面と移動先の面
の共有する辺上に移動する。

5. 　ネズミは、通行不能でない辺を０個以上任
意個通って移動する。

6. 　ネズミ捕りは予定していた面に移動し、３
に戻る。

ネズミが永久に負けを免れて逃げ続けるとき、ネ
ズミをゲームの勝者とする。

定理 2 (Seymour and Thomas[5]) 平面グラ
フ Gが幅 k以下で刻み分割可能であることの必
要十分条件はRC(G, k)においてネズミ捕りが必
勝であることである。

ゲームのグラフ化

ネズミ捕りアルゴリズムに対する我々の実装手
法を説明しやすくするために、アルゴリズムを

Seymoutと Thomasのオリジナルとは多少異な
る形で定式化する。RC(G, k)のゲームの状態を
頂点、状態遷移を辺とする二部グラフH(G, k)を
次のように定義する。ネズミ捕りが面 rにいると
きにノイズが通過する辺を Gから取り除くこと
によってできるGの部分グラフをGrとする。同
様に、ネズミ捕りが辺 eにいるときにノイズが通
過する辺を取り除くことによってできるGの部分
グラフを Ge とする。Gr、Ge の連結成分の集合
をそれぞれ、Ce、Cr と表す。Gの辺 eと面 rが
接しているとき、E(Gr) ⊆ E(Ge)であり、従っ
て、V (G)の分割CrはCeの細分である。よって
ネズミ捕りが面 rから辺 eに移動したいときに、
ネズミが移動できる頂点集合 c ∈ Ce は、ネズミ
がどの c′ ∈ Cr の中にいたかだけに依存し、c′の
どの頂点にいたかには依存しない。つまり、ネズ
ミ捕りが面 rにいるとき、ゲームの状態は (r, c′)
によって表すことができる。

H(G, k)の頂点集合は S, T であり、R(G)をG

の面の集合とすると、S = {(r, c)|r ∈ R(G), c ∈
Cr}はネズミ捕りが面にいるときの状態の集合で
ある。T = {(e, c)|e ∈ R(G), c ∈ Ce}はネズミ捕
りが辺にいるときの状態の集合である。そして、
(r, c) ∈ S と (e, c′) ∈ T の間にH(G, k)の辺があ
るのは、これらの状態間で遷移が可能であるとき
である。すなわち、r と eが接していて、かつ、
c ⊆ c′ であるときである。Sの頂点 (r, c)からは、
ネズミ捕りが次に向かう面 r′ と r の間の辺 eを
選択することによって、T の頂点 (e, c′)へ遷移す
る。一方、T の頂点 (e, c)からの遷移はネズミの
選択した頂点 vとネズミ捕りが移動する先である
面 r′によって、v ∈ c′′である Sの頂点 (r′, c′′)と
決まる。

ネズミ捕りゲームの勝敗判定

もし、グラフ Gの最大次数が kより大きい場
合、ネズミは kよりも大きい次数を持つ頂点にい
れば捕まることはないので、ネズミ必勝が自明で
あう。よってこれ以後はグラフGの最大次数が k

以下である場合の判定法を述べる。RC(G, k)に
おける、ネズミ捕り必勝の状態を表す集合を以下
のように帰納的に定義する。

1. T̂0 = φ
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2. Ŝ0 = {(r, {v})|G の面 r と頂点 v は接して
いる }

3. T̂i+1 = {(e, c)|eと接しているある面 rと c′ ⊆
cなるすべての c′ ∈ Crに対して (r, c′) ∈ Ŝi}∪
T̂i

4. Ŝi+1 = {(r, c)|rと接しているある辺 eと c′ ⊇
cなるあるc′ ∈ Ceに対して (e, c′) ∈ T̂i+1}∪Ŝi

Ŝ =
⋃
i

Si,T̂ =
⋃
i

Ti とおく。各 Ŝi に属する状態

がネズミ捕り必勝状態であることとS− Ŝ に属す
状態はネズミ必勝であるはともに数学的帰納法に
よって証明することができる。
勝敗判定アルゴリズムの実装においては、

H(G, k)から頂点を削除することにより Ŝ、T̂ を
表現する。実装を工夫することにより、この計算
はO(n2)時間で実行することができる [5]。また、
次の観察により、Ŝを全て計算しなくても判定で
きる場合がある。

観察 1 ある面 rに対して、すべての (r, c), c ∈ Cr

が Ŝに属するならば、S = Ŝである。つまり、ゲー
ムはネズミ捕り必勝である。

実装上の改良

改良を述べるために以下の定義を行う。RをG

の平面双対グラフにおいて連結な面の集合とし、
ERをRの面と接する辺の集合とする。S, Tの部分
集合 SR, TRを SR = {(r, c)|r ∈ R, c ∈ Cr}, TR =
{(e, c)|e ∈ ER, c ∈ Ce}と定義し、HRを SR ∪TR

によって誘導されるH(G, k)の部分グラフとする。
Ŝ, T̂ の構成規則をHRの中だけで、適用して得ら
れる Ŝ, T̂ の部分集合を ŜR, T̂R で表す。ŜR はネ
ズミ捕りがR,ERを動いて勝つことのできる状態
の集合を表している。
面 r ∈ R に対して (r, c) ∈ SR − ŜR なる

c ∈ Cr が唯一であるとき、c を R における面
r のサバイバル成分と呼ぶ。サバイバル成分が
Ŝ に属さないことは、ネズミが勝つために必要
である。Ŝ の帰納的定義において、Ŝ0 を Ŝ0 ∪
X ⊆ S で、T̂0 を Y ⊆ T で置き換えて得ら
れる集合を、それぞれ Ŝ(X,Y ), T̂ (X,Y )で表す。
ŜR(X,Y ), T̂R(X,Y )も同様に定義する。

改良 1．局所的な計算により、ネズミ捕り必勝で
あることが判る状態を見つける

ネズミ捕りが面 r にいて、ネズミが頂点 vから
一歩も動けずにネズミ捕りに近づかれて、捕まっ
てしまうための十分条件の真偽を調べる。次の定
理を用いる。

定理 3 次数が k以下である平面グラフGにおい
て、rをGの面、vをGの頂点とする。以下の２
条件を同時に満たす、ある二つの面 s, tがあるな
らば、　 (r, v) ∈ Ŝである。

1. 　 Gの平面双対グラフにおいて rから最短
距離で s まで行き、vの周りを時計回りして
tまで行き、　 rへ最短距離で戻ってくる閉
じた歩道 C1の長さが k以下である

2. 　同じく Gの平面双対グラフにおいて rか
ら最短距離で sまで行き、vの周りを反時計
回りして tまで行き、rへ最短距離で戻って
くる閉じた歩道 C2の長さが k以下である

改良 2．H(G,R),および、Ŝ, T̂ の漸増的な構成

Gのある面 r0 から、幅優先探索で面の集合 R

を次第に増大させながら、SR, TR, ŜR, T̂Rを計算
していく。
前に述べたように, Ŝ, T̂ はS, T から要素を削除
することによって表現するので、使用メモリ量の
節約が期待できる。実験により、改良 1と組み合
わせたときに効果が著しいことが判った。観察 1
から、H(G, k)全体を構成せずともアルゴリズム
を停止することができる場合があるので、この方
法は計算時間の改良にもなる可能性がある。

改良 3.サバイバル成分の特別扱い

以下の定理を用いる。

定理 4 RをGの平面双対グラフにおいて連結な
面の集合とし、各 r ∈ Rがサバイバル成分 Cr を
持つと仮定する。ẼRによってRに属する面とR

に属さない面を隔てる辺の集合を表す。RをGの
平面双対グラフから除いて作られる各連結成分Q

に対して YQ = {(e, c)|e ∈ ẼR ∩ ẼQ, (e, c) ∈ T̃R}
と定義する。Ŝ = Sと次の条件は同値である。
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ある辺 e ∈ ẼR と eに接する面 r ∈ R

があって、Cr を包含する Ce の要素を
ceとするとき、(e, ce) ∈ T̂Q(φ, YQ)であ
る。但しQはGの平面双対グラフから
Rを取り除いたときにできる連結成分の
うち、eを境界に持つようなものの集合
である。

上の定理より、サバイバル成分を持つ連結な面の
集合RとERについては ẼRに属す辺 eについて
のみの状態集合だけを保持すればよく、メモリ節
約効果が期待できる。

実験

素朴な実装と以上の改良を組み込んだ実装を比
較する実験結果を表 1に示す。実験に使用したグ
ラフは巡回セールスマン問題のベンチマークライ
ブラリTSPLIBにある点集合を delaunay三角形
分割をしたものであり、Hicks[7]が使用したグラ
フと同じものである。例題名中の数値は点の個数
を示している。Pentium4 3.2GHzのCPUを使用
した。使用言語は javaである。また、使用ヒープ
メモリ上限は６００ＭＢバイトとした。

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

表 1: 例題ごとの分枝幅決定計算時間

例題名 辺数 分枝幅
計算時間 (sec)
素朴 改良

eil51 140 8 0.937 0.265
lin105 292 8 4.44 0.625
ch130 377 10 23.1 0.735
pr144 393 9 4.50 0.500

kroB150 436 10 11.7 0.828
tsp225 622 12 37.1 1.16
pr226 586 7 7.64 1.13
rd400 1183 17 × 3.58
u574 1708 17 × 11.2
p654 1806 10 × 11.3
d657 1958 22 × 7.28

pr1002 2972 21 × 27.9
rl1323 3950 22 × 75.9
d1655 4890 29 × 57.8
rl1889 5631 22 × 188
u2152 6312 31 × 76.2
pr2392 7125 29 × 158
fl3795 11326 25 × 502
fnl4461 13359 48 × 622
rl5934 17770 41 × 1690
pla7397 21865 33 × 2370
usa13509 40503 63 × 9230
brd14051 42128 68 × 6680
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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 5 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に対する動的計画法の表管理
平面グラフ TSPに対するグラフ分割に基づい
た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。
本研究では、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 1 有限集合 V 上の マッチングとは、V 上の
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 2 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 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、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
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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 4 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 5 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 6 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 6

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

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 三角形メッシュのコンパクト描画問題

以下で述べるアプローチは、三角形メッシュ以
外にも適用可能であるがここでは簡単のため対象
は三角形メッシュであると過程する。メッシュの
頂点は整数座標の点（格子点）におかれるものと
し、メッシュ全体をできるだけ小さい面積のなか
に描くことが目的である。
与えられたメッシュに対する我々の近傍は、そ

のメッシュにおいて頂点を隣の格子点に動かすこ
とにより得られる。移動しないことも含めると、
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移動先の候補は５通りとなる。すべての頂点を独
立に動かすことを許す場合、頂点数を nとすると
近傍の大きさは n5となる。メッシュをグラフと
見たときの分枝幅が十分小さければ（例えば６以
内）であれば、この近傍内の最適解は動的計画法
により高速に求めることができる。（ただし、目的
関数は部分の最適値から全体の最適値を合成でき
るための一定の性質を満たすことが条件である。）
　分枝幅が大きすぎる場合には、グラフの縮約の
技法を用いる。いくつかの頂点集合を選び、その
それぞれをひとつの頂点に縮約する。縮約された
頂点集合においては、各頂点が同一の動きをする
という制約を設けた近傍のなかでの最適解は、縮
約結果のグラフの分割に基づいた動的計画法によ
り求めることができる。実験によって、この技法
による解の質が小近傍アプローチの結果を上回る
ことを確認した。

3.3 平面グラフの低縮退描画問題

平面グラフGが与えられたとき、すべての辺が
直線分となるようにGを平面描画し、隣接する２
辺のなす角の正弦の絶対値の最小値ができるだけ
大きくなるようにしたい。この問題は、二次元凸
包の分割統治法アルゴリズムのトレース例題を学
生の自習用にランダムに生成する必要から生まれ
た。このトレースの課題においては、学習者は平
面上の２０点程度の点集合を図で与えられて、分
割統治法アルゴリズムを紙上で実行することを要
求される。コピー解答の誘惑から学習者を解放す
るために、例題は乱数によって学習者ごとに生成
される。与えられた点集合に対して、分割統治法
アルゴリズムが再帰の各レベルで生成するすべて
の凸包の辺の和集合からなるグラフGを考える。
このグラフGのなかで、隣り合う２辺のなす角が
小さいかまたは πに近いと、アルゴリズムの実行
に必要な３点の位置関係に対する判断を正しくで
きない可能性がある。そのために、Gは上に述べ
たような基準によって描画されていることが望ま
しい。
この問題に対する厳密アルゴリズムはおそら

く難しいので、次のような指数サイズ近傍を設
計した。まず、頂点は整数座標の点のみに配置
することにする。現在の描画を D とし、d を

(1, 0)、(1, 1)、(0, 1)、(−1, 1)、(−1, 0)、(−1,−1)、
(0,−1)、(1,−1)の８つのベクトルのうちのひと
つとする。このとき、D の d-近傍 Nd(D) は　
Nd(D) = {Di | 0 ≤ i < 2n}で定義される。ここ
で、n はGの頂点数であり、Di は「Dにおいて
頂点 jを、もし iの第 jビットが１ならば dによっ
て動かし、０ならば動かさない」という規則によ
り得られる描画である。Nd(D)内の最適化には、
Dの平面双対グラフの分枝分割に基づいた動的計
画法を用いる。アルゴリズム全体では、dを８通
りに変化させながら近傍内最適化を行うフェーズ
を改良ができなくなるまで繰り返す。また、目的
関数は隣接２辺の角の正弦の絶対値の辞書式列と
して、最小値が変化しない場合も改良が起きる可
能性があるようにした。
この指数サイズ近傍を実装し、小近傍の局所探
索との比較を行った。小近傍の探索では、各頂点
に対して上の８通りのベクトルを足して改良が起
きる場合にはその移動を施すということを変化が
なくなるまで繰り返した。実験対象は、実際の教
育で使用する問題のサイズと同様の２０頂点のラ
ンダムな例題１００題を用いた。指数サイズ近傍
の結果の質が一貫して小近傍の結果を上回った。
特に小近傍の場合には、まれに 0.04などの非常
に小さい値に収束するのに対し、指数サイズ近傍
では、もっとも小さい場合でも収束値が 0.2を下
回ることはなかった。小近傍で他の工夫をするこ
とにより同等の効果をあげることができないか、
さらなる検討が必要だが、指数サイズ近傍によっ
て素朴な小近傍の欠陥を補うことができることは
明らかになった。

4 ハードウェア化の検討と技法の研

究

大規模な組合せ問題を解く場合問題を専用の
ハードウェアで解かせる場合，そのハードウェア
の構成は大きく分けて２つの形式が考えられる
（並列コンピュータなどは除く）：

1. 組合せ問題を解く大規模な専用ハードウェア
＋汎用コンピュータ
汎用コンピュータは入出力などに使い，大規
模計算には一切かかわらない
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2. コプロセッサ（専用ハードウェア）＋汎用コ
ンピュータ
特定の時間がかかる部分のみを計算する専用
ハードウェアで行わせる．この部分は実際は
ＰＣの拡張バスなどにカードとして挿す形態
となる。

(１）の方法は，高性能が見込まれるが高価であ
る．(２）の方法は，安価ではあるが，バスの通信
スピードがボトルネックとなりスピードアップの
高価が薄くなることが問題となる。
我々は，実際にシステムを構築することを考え

ているので費用の点で (２）の方式をとらざるをえ
ない．そこで，大規模問題をコンパクトに格納す
ること，高速な演算を行うことを目標にLUTカス
ケードというメモリを直列多段に接続する論理関
数の格納法・計算法をFPGA上で実現し，一回の通
信でなるべく多くの計算を専用ハードウェアで高
速に計算させることを目標にこのアーキテクチャ
の有効性を検討した。専用ハードウェアとしては
FPGA (Field Programmable Gate Array)を利
用するのが現実的である。この研究では、FPGA
技術の広い知識と深い理解が必要であるために、
組み合わせ最適化問題に限らずより広い範囲の問
題について FPGAによる解法実装の研究を行っ
た。特に 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 [12]，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
て性能評価を行うなど、関連研究を積極的に行っ
た。[13, 14, 15, 16, 17].
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
価を行った。実装の準備を進めている．

4.1 平面グラフ巡回セールスマン問題解法
の準ハードウェア化の準備

平面グラフ巡回セールスマン問題を動的計画法
を用いて専用ハードウェアで解く準備について本
節で述べる.
専用ハードウェアで, マイクロプロセッサとソ

フトウェアとの組合せより高速に解を得るために
は, 次の 2つの工夫が必要である.

1. 並列度を上げること,

2. 解を予め計算する. これを圧縮して格納し，
使用時に効率良く検索できること.

並列度を上げるためには, グラフを再帰的に分割
し, 個々のグラフで解を求めればよい. 個々に求
めた解を併合するときに, それがまたTSPとして
の解の性質を満たしているかの判定を行う. また,
併合後のグラフの内部接続を高速に求めたい. グ
ラフをその度に辿って解を求めると時間がかかり
すぎるので, 予め計算しておきそれを表に蓄える.
図 1にグラフ G1 と G2 とからなるグラフを示

す. G1は, 下から反時計回りに 0, 1, 2, . . . , 7とラ
ベル付けされた 8本の辺によって外部と接続して
いる. 内部では, 0と 7, 1と 6, 2と 3, 4と 5とが
内部の太い実線で表されたツアーで接続されてい
る.　これを ((()()))で表現する.
一方, G2は時計回りに 0, 1, 2, . . . , 5とラベル付

けされた 6本の辺がグラフから出ている. 内部で
は, 0と 5, 1と 2, 3と 4とが接続されている. こ
れは (()())と表現する.
この 2つのグラフを図 1にあるように 5本の共

通辺で接続し, 一つのグラフG12に併合する. こ
のグラフから出る辺A,B,C,Dは, 図から明らかな
ようにAとD, BとCとでグラフ内部で接続され
ている. これは (())で表せる.
ここで, 入力として解の型 ((()())), および,

(()())を与えると, 合成結果の型 (())を高速に出
力する方法を考える．一番単純な方法は，予めす
べての解をグラフを辿ることで求めておき表に蓄
え, 実際に値が必要なときは表引きによる求める
ことである. この括弧を用いた記法は, 左括弧を
0, 右括弧を 1とすれば 2進数で表せる. 本例では,
14ビット入力, 4ビット出力の論理関数で表現で
きる.
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図 1: 解の合成

{
{{#E1 #E2

#Ecom

#E1 = #E2 = #Ecom

図 2: 取り扱うグラフ

ここでは, 問題を簡単にするために図 2のよう
に, 2つのグラフG1とG2の共通辺の個数#Ecom

とその他のグラフから出る辺の個数#E1,および,
#E2とが全て等しい場合についての結果を示す.
無効な入力（それぞれの部分グラフにおいて括

弧の対応が正しくない入力）が多いから, すべて
の有効な解 (TSPとして成立する解)は, 入力の全
ての組合せに比べるとわずかである. 無効な入力
は, 計算時（表引き時）には，与えないので出力
は don’t careとしてよい．
また,図 3のように併合したグラフ内に内部ルー

プが存在する場合は, TSPの解として不適当であ
る. この場合は, TSPの解としては成立しないと
いう出力を出す.

図 3: 内部ループが存在するグラフ

例 1 図 2において, #E1 = #E2 = #Ecom = 3
の場合を考えてみよう.この場合, 入力は 12ビッ
ト, 出力は 6ビットとなる. 単純にメモリで記憶
させると 212 × 6 = 4096 × 6 = 24576ビットの
記憶容量を必要とする. 一方, TSPとして意味の
ある接続は表 2に示すように 17通りのみである.

(例終り)

例 1では, 意味のある答えは 17通りだけであった.
これを記憶する場合は, 入力と出力のペアで記憶
させればよいので (12 + 6) × 17 = 306ビットあ
れば十分である. なお, このように格納した場合
は, 表引きにはハッシュ関数や連想メモリ, およ
び, 連想メモリを模擬する専用ハードウェアを用
いれば高速に検索が可能となる [9, 10].
このように, 有効な解の個数は, 入力の全ての
組合せに比べて少ない. ソフトウェアで TSPの
解を求めるとき, この計算を表引きに変えれば高
速化の可能性がある. また, ハードウェアで計算
する場合も, この方法は利用できる.
そこで, 実際にメモリに蓄えられる大きさがど
のくらいか, 解を圧縮して記憶させたいので実際
の解のパターンを全て求めてみた. 計算結果を表3
に示す. 計算に用いた計算機は, Intel Xeon CPU
3.2GHz×2, 3.5GB RAM, Windows XP Profes-
sional V.2002 Service Pack 2 の PC (Personal
Computer) を用いた. 使用言語は, C 言語であ
り, コンパイラには gccを用いた. 表 3に入力ビッ
ト数の増加に対して, 有効な解の個数とその解全
てを求めるのに要した計算時間, 有効解の割合を
示す. 例 1の例は, 表 3では, in = 12の場合に
相当する. この場合, 意味のある解は 17個であ
り, 17個の解を求めるのに 6.8µs要している. 有
効な組合せは 4096個中 17個であるので, これを
17 ÷ 212 × 100 = 0.41%と示した.
表より, 意味のある組合せは割合としては, わ
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表 2: 12入力 6出力の論理関数で表したグラフの
意味のある接続

in out

((()))((())) ((()))
((()))(()()) (()())
((()))(())() (())()
((()))()(()) ()(())
((()))()()() ()()()
(()())((())) (()())
(()())()(()) (()())
(()())()()() (())()
(())()((())) ()(())
(())()()(()) ()(())
(())()()()() ()()()
()(())((())) (())()
()(())(()()) (()())
()(())(())() (())()
()()()((())) ()()()
()()()(()()) ()(())
()()()(())() ()()()

ずかであることがわかる. しかし, 48入力のとき
の全ての解の個数は 10G個を超えているこれを
そのままメモリなどに記憶するのは難しい
今後, 2つのグラフの併合で入力数が異なる場

合, また, 効率的な圧縮法の考案, もしくは, 一部
を表引きに変えるなどの検討が必要であることが
わかった.
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V. Chvátal and W.J. Cook, The Travel-
ing Salesman Problem - A Computational
Study, Princeton University Press, 2006.

[2] N. Robertson and P.D. Seymour, Graph mi-
nors X. Obstructions to tree-decomposition,
Journal of Combonatorial Theory, Series B,
153-190, 1991.

表 3: 意味のある解の種類
in 有効な解の個数 計算時間 有効解の

割合 [%]
4 1 93ns 6.2000
8 3 580ns 1.2000

12 17 6.8µs 0.4100
16 117 100µs 0.1800
20 955 2ms 0.0910
24 8,389 36ms 0.0500
28 79,889 630ms 0.0300
32 791,905 11s 0.0180
36 8,228,777 210sec 0.0120
40 87,675,915 1hours 0.0080
44 963,501,291 17hours 0.0055
48 10,771,003,505 12days 0.0038

[3] N. Robertson and P.D. Seymour, Graph mi-
nors I. Excluding a forest, Journal of Com-
binatorial Theory, Series B, 35: 39-61, 1983

[4] N. Robertson and P.D. Seymour, Graph mi-
nors. II. Algorithmic aspects of tree-width,
Journal of Algorithms, 7: 309-322, 1986

[5] P.D. Seymour and R. Thomas, Call Routing
and the Ratcatcher. Combinatorica, 14(3),
217-241,1994.

[6] Q.-P. Gu and H. Tamaki, Optimal
Branch-decomposition of planar graphs in
O(n3)time. ICALP 2005, 373-384.

[7] I.V. Hicks,Planar Branch Decomposition
I:The Ratcatcher,INFORMS Journal on
Computing. Vol.17, No.4, Fall2005, pp.402-
412.

[8] H. Tamaki, A liner time heuristic for
the branch-decomposition of planar graphs.
ESA2003, 765-775.

[9] T. Sasao, “A Design method of address
generators using hash memories,” Inter-
national Workshop on Logic and Synthe-
sis(IWLS06), Vail, Colorado, U.S.A, June
7-9, 2006, pp.102-109.

95



[10] H. Nakahara, T. Sasao and M. Matsuura,
“A CAM emulator using look-up table cas-
cades,” 14th Reconfigurable Architectures
Workshop RAW 2007, March 2007, Long
Beach California, USA. CD-ROM RAW-9-
paper-2.

[11] T. Sasao, M. Matsuura, and Y. Iguchi, “A
cascade realization of multiple-output func-
tion for reconfigurable hardware,” Inter-
national Workshop on Logic and Synthe-
sis(IWLS01), Lake Tahoe, CA, June 12-15,
2001, pp. 225-230.

[12] Y. Iguchi, T. Sasao, and M. Matsuura ,
”Realization of multiple-output functions
by reconfigurable cascades, ” International
Conference on Computer Design :VLSI
in Computers & Processors (ICCD-2001),
Austin, TX, Sept. 23-26, 2001. pp. 388-393.

[13] T. Sasao, Y. Iguchi, and T. Suzuki,
“On LUT cascade realizations of FIR fil-
ters,” DSD2005, 8th Euromicro Conference
on Digital System Design: Architectures,
Methods and Tools, Porto, Portugal, Aug.
30 - Sept. 3, 2005, pp.467-474.

[14] K. Nakamura, T. Sasao, M. Matsuura,
K. Tanaka, K. Yoshizumi, H. Nakahara
and Y. Iguchi, “A memory-based pro-
grammable logic device using look-up ta-
ble cascade with synchronous static random
access memories,” Japanese Journal of Ap-
plied Physics, Vol. 45, No. 4B, pp. 3295-
3300, April 2006.

[15] Y. Iguchi, T. Sasao, and M. Matsuura, “On
designs of radix converters using arithmetic
decompositions,” IEEE Proc. of ISMVL-
2006 (CD-ROM), May 17-20, 2006.

[16] Y. Iguchi, T. Sasao, and M. Matsuura, “On
designs of radix converters using arithmetic
decompositions, — Binary to Decimal Con-
verters —,” IEEE Proc. of ISMVL-2007,
(CD-ROM), May 14-15, 2007.

[17] Y. Iguchi, T. Sasao, and M. Matsuura,
“Design methods of radix converters using
arithmetic decompositions,” IEICE Trans.
on Information and Systems, Vol. E90-D,
No. 6, pp. 905-914, 2007.

[18] S. Arnborg and D.G. Corneil and
A. Proskurowski, Complexity of find-
ing embeddings in a k-tree, SIAM Journal
on Algebraic and Discrete Methods, 8:
277-284, 1987

[19] S. Arnborg and J. Lagergren and D. Seese,
Easy problems for tree-decomposable
graphs, Journal of Algorithms, 12: 308-
340, 1991

[20] H.L. Bodlaender, A Linear-Time Algorithm
for Finding Tree-Decompositions of Small
Treewidth, SIAM Journal on Computing,
25: 1305-1317, 1996.

[21] E.D. Demaine and M.T. Hajiaghayi and
N. Nishimura and P. Ragde and D.M. Thi-
likos, Approximation algorithms for classes
of graphs excluding single-crossing graphs
as minors, Journal of Computer and Sys-
tem Sciences, 69-2: 166-195, 2004.

研究業績一覧

学術論文

1. Holger Bast，Kurt Mehlhorn，Guido
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のひとつを当確率で選ぶという実験を考え
る。この実験において、お互いを選びあうよ
うな頂点対が生ずればランデブーが起きた
という。この論文では、頂点数を一定にした
とき、ランデブー起きる確率が最も高いのは
完全グラフであることを証明する。また、与
えられたグラフに対してランデブーの起きる
確率を計算する問題は#P完全であることを
示す。

6. S. Nagayama, T. Sasao, Y. Iguchi, and M.
Matsuura:
“Area-time complexities of multi-valued de-
cision diagrams”, IEICE Transactions on
Fundamentals of Electronics, Vol.e87-A,
No.5, pp.1020-1028, May 2004.
概要: This paper considers Quasi-Reduced
ordered Multi-valued Decision Diagrams
with k bits (QRMDD(k)s) to represent bi-
nary logic functions. Experimental results
show relations between the values of k and
the numbers of nodes, the memory sizes,
the numbers of memory accesses, and area-
time complexity for QRMDD(k). For many
benchmark functions, the numbers of nodes
and memory accesses for QRMDD(k)s are
nearly equal to 1/k of the correspond-
ing Quasi-Reduced ordered Binary Deci-
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sion Diagrams (QRBDDs), and the mem-
ory sizes and the area-time complexities for
QRMDD(k)s are minimum when k = 2 and
k = 3 − 6, respectively.

7. H. Qin, T. Sasao, M. Matsuura, K. Naka-
mura S. Nagayama, and Y. Iguchi:
“A realization of multiple-output functions
by a look-up table ring”, IEICE Trans-
actions on Fundamentals of Electronics,
Vol.e87-A, 3141-3150, Dec. 2004.
概要: A look-up table (LUT) cascade is a
new type of a programmable logic devices
(PLDs), which provides an alternative way
to realize multiple-output functions. Two
types of LUT cascades exist: A combina-
tional LUT cascade, and a sequential LUT
cascade. Compared with a combinational
LUT cascade, the sequential LUT cascade
is more flexible. Unlike FPGA realization of
a logic function, accurate prediction of the
delay time is relatively easy in a sequential-
LUT cascade realization. A prototype of a
sequential LUT cascade has been custom-
designed with 0.35

8. Y. Iguchi, T. Sasao, and M. Matsuura:
“A method to evaluate logic functions
in the presence of unknown inputs using
LUT cascades”, Proc. of the 34th In-
ternational Symposium on Multiple-Valued
Logic (ISMVL-2004), 302-308, May 19-22,
2004.
概要: In logic simulation, we often need to
evaluate two-valued logic functions in the
presence of unknown inputs. However, a
naive method often produces imprecise re-
sults. In these case, we can obtain pre-
cise values by evaluating the regular ternary
logic function for the given two-valued logic
function. This paper shows a hardware re-
alization of regular ternary logic functions.
We use look-up table (LUT) cascades to
implement double-rail logic representation.
The evaluation time for n-input logic func-

tion is O(n). They require much smaller
amount of hardware than naive memory im-
plementations.

9. T. Sasao, H. Nakahara, M. Matsuura, and
Y. Iguchi:
“Realization of sequential circuits by look-
up table ring”, Proc. of The 2004 IEEE
International Midwest Symposium on Cir-
cuits and Systems (MWSCAS 2004), I-517-
I-520, July 25-28, 2004.
概要: The LUT ring is a new type of
memory-based realization of a sequential
circuit that requires much smaller memory
than conventional methods. In this paper,
a method to realize a sequential circuit by
a look-up table (LUT) ring is presented.
The sequential circuit consists of a combi-
national part and feedback flip-flops. The
combinational part is represented by a set
of LUT cascades, and they are sequentially
emulated by the LUT ring. The LUT ring
uses two types of clocks: One evaluates the
combinational part, and the other is the
clock for state transitions of the sequential
circuit. We present a method to reduce the
clock period for state transitions, given lim-
ited memory size.

10. H. Qin, T. Sasao, and Y. Iguchi:
“An FPGA design of AES encryption cir-
cuit with 128-bit keys”, Proc. of GLSVLSI
2005, pp.147–151, April 17, 2005.
概要: This paper addresses a pipelined
partial rolling (PPR) architecture for the
AES encryption. The key technique
is the PPR architecture, which is suit-
able for FPGA implementation. Using
the proposed architecture on the Altera
Stratix EP1S20F780C5 FPGA, the AES-
4SM achieves a throughput of 5.61 Gbps by
using 20 M4Ks, and the AES-8SM achieves
a throughput of 10.49 Gbps by using 40
M4Ks. Compared with the unrolling im-
plementation that achieves a throughput of
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20.48 Gbps by using 80 M4Ks on the same
FPGA, implementations with the PPR ar-
chitecture reduce the amount of memory up
to 75(i.e., throughput divided by the size of
memory for core) up to 9.6and rolling archi-
tectures, and fits on less expensive FPGAs.

11. K. Nakamura, T. Sasao, M. Matsuura,
K. Tanaka, K. Yoshizumi, H. Qin, and
Y. Iguchi:
“Programmable logic device with an 8-stage
cascade of 64K-bit asynchronous SRAMs”,
Proc. of Cool Chips VIII, IEEE Symposium
on Low-Power and High-Speed Chips, April
20, 2005.
概要: The first implementation of a
new programmable logic device using
LUT(Look-Up Table) cascade architecture
is developed in 0.35um CMOS logic pro-
cess. Eight 64Kb asynchronous SRAMs are
simply connected to form an LUT cascade
with a few additional circuits. Benchmark
results show that it has a competitive per-
formance to FPGAs.

12. Y. Iguchi and T. Sasao:
“Hardware to compute Walsh coefficients”,
Proc.of ISMVL-2005, pp. 75–81, May 19,
2005.
概要: This paper presents a method to com-
pute a fragment of the Walsh coefficients
of logic functions using hardware. First, it
introduces the Walsh transformation tree,
and shows a method to compute Walsh co-
efficients using the Walsh transformation
tree. Next, it shows the hardware realiza-
tion for the Walsh tree. The amount of
hardware to compute a coefficient and the
entire coefficients are O(2n) and O(n2・2n),
respectively. FPGA implementations show
their feasibility up to n = 14. The FPGA
realization is at least 1253 times faster than
a software implementation on a micropro-
cessor for n = 14.

13. T. Sasao, Y. Iguchi, and T. Suzuki:

“On LUT cascade realizations of FIR fil-
ters”, Proc. of 8th Euromicro Conference
on Digital System Design: Architectures,
Methods and Tools, pp. 467–474, Aug. 30,
2005.
概要: This paper first defines the n-input
q-outputWS function, as a mathematical
model of the combinational part of the
distributed arithmetic of a finite impulse
response (FIR) filter. Then, it shows a
method to realize theWS function by an
LUT cascade with k-input q-output cells.
Furthermore, it 1) shows that LUT cascade
realizations require much smaller mem-
ory than the single ROM realizations; 2)
presents new design method for a WS func-
tion by arithmetic decomposition, and 3)
shows design results of FIR filters using FP-
GAs with embedded memories.

14. T. Sasao, Y. Iguchi, and M. Matsuura:
“LUT cascades and emulators for realiza-
tions of logic functions”, RM2005, pp. 63–
70, Sept. 5, 2005.
概要: Two types of programmable logic de-
vices using LUTs (Look-Up Tables) are pre-
sented. An LUT cascade directly imple-
ments logic functions by a series connec-
tion of LUTs, while an emulator emulates
an LUT cascade by sequentially accessing
LUTs. The LUT cascade is faster, but has
a limited logic capability, while the emula-
tor is slower, but has a higher logic capa-
bility. LUT cascades and emulators can be
directly generated from the BDDs of tar-
get functions. Their performances are easy
to estimate. The C-measure that show the
complexity of LUT cascades are also pre-
sented. Functions with small C-measures
have efficient LUT cascade and emulator
realizations. Classes of functions that are
suitable for LUT cascade and emulator re-
alizations are also presented.

15. Qiangping Gu，Hisao Tamaki:
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“Optimal branch-decomposition of planar
graphs in O(n3) time”, Proc. 32nd Interna-
tional Conference on Automata, Languages,
and Programming, LNCS 3580, 373-384,
2005年 7月.
概要: n頂点の平面グラフGが与えられたと
き、Gの分枝分割で幅が最小であるようなも
のを求める O(n3)時間のアルゴリズムを与
える。これはこれまでの最良の Seymourと
ThomasによるO(n4)時間アルゴリズムを改
良するものである。

16. Holger Bast，Kurt Mehlhorn，Guido
Schäfer，Hisao Tamaki:
“Matching Algorithms Are Fast in Sparse
Random Graphs”, Theory of Computing
Systems, Vol. 39, No. 1, 3-14, 2006年 2月.
概要: c をある程度大きい正の定数とする
とき、頂点数が n で辺の本数が cn のラン
ダムグラフ（またはランダム２部グラフ）
において、任意の非最大マッチングは長さ
O(log n) の増加路を高確率で持つことを示
した。このことは、代表的なマッチングア
ルゴリズムがそのようなランダムグラフ上
で高速であることを意味する

17. K. Nakamura, T. Sasao, M. Matsuura,
K. Tanaka, K. Yoshizumi, H. Nakahara and
Y. Iguchi:
“A memory-based programmable logic de-
vice using look-up table cascade with
synchronous static random access memo-
ries”, Japanese Journal of Applied Physics,
Vol. 45, No. 4B, pp. 3295-3300, April, 2006.
概要: A large-scale memory-technology-
based programmable logic device (PLD) us-
ing a look-up table (LUT) cascade is devel-
oped in the 0.35-mm standard complemen-
tary metal oxide semiconductor (CMOS)
logic process. Eight 64 K-bit synchronous
SRAMs are connected to form an LUT cas-
cade with a few additional circuits. The fea-
tures of the LUT cascade include: 1) a flex-
ible cascade connection structure, 2) multi
phase pseudo asynchronous operations with

synchronous static random access memory
(SRAM) cores, and 3) LUT-bypass redun-
dancy. This chip operates at 33MHz in 8-
LUT cascades at 122mW. Benchmark re-
sults show that it achieves a comparable
performance to field programmable gate ar-
ray (FPGAs).

18. Y. Iguchi, T. Sasao, and M. Matsuura:
“On designs of radix converters using arith-
metic decompositions”, IEEE Proc. of
ISMVL-2006, May 17-20, 2006.
概要: In arithmetic circuits for digital sig-
nal processing, radixes other than two are
often used to make circuits faster. In such
cases, radix converters are necessary. How-
ever, in general, radix converters tend to
be complex. This paper considers design
methods for p-nary to binary converters.
It introduces a new design technique called
arithmetic decomposition. It also compares
the amount of hardware and performance of
radix converters implemented on FPGAs.

19. Zhengbing Bian, Qian-Ping Gu, Marjan
Marzban, Hisao Tamaki, Yumi Yoshitake:
“Empirical study on branchwidth and
branch decomposition of planar graphs”,
ALENEX08 (Workshop on Algorithm En-
gineering and Experiments)), 2008年 1月
19日.
概要: We propose efficient implementations
of Seymour and Thomas algorithm which,
given a planar graph and an integer β, de-
cides whether the graph has the branch-
width at least β. The computational re-
sults of our implementations show that the
branchwidth of a planar graph can be com-
puted in a practical time and memory space
for some instances of size about one hundred
thousand edges. Previous studies report
that a straightforward implementation of
the algorithm is memory consuming, which
could be a bottleneck for solving instances
with more than a few thousands edges. Our
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results suggest that with efficient implemen-
tations, the memory space required by the
algorithm may not be a bottleneck in prac-
tice. Applying our implementations, an
optimal branch decomposition of a planar
graph of practical size can be computed in
a reasonable time. Branch-decomposition
based algorithms have been explored as an
approach for solving many NP-hard prob-
lems on graphs. The results of this paper
suggest that the approach could be practi-
cal.

20. Qian-Ping Gu, Hisao Tamaki:
“Optimal branch-decomposition of planar
graphs in O(n3) time”, ACM Transaction
on Algorithms, （掲載予定）.
概要: n頂点の平面グラフGが与えられたと
き、Gの分枝分割で幅が最小であるようなも
のを求める O(n3)時間のアルゴリズムを与
える。これはこれまでの最良の Seymourと
ThomasによるO(n4)時間アルゴリズムを改
良するものである。

21. Yukihiro Iguchi, Tsutomu Sasao, and
Munehiro Matsuura:
“On designs of radix converters using arith-
metic decompositions”, IEEE Proc. of 37th
Int’l Symposium on Multiple-Valued Logic,
CD ROMのためページ数の記載なし, 2007
年 5月.
概要: In digital signal processing, radixes
other than two are often used for high-speed
computation. In the computation for fi-
nance, decimal numbers are used instead of
binary numbers. In such cases, radix con-
verters are necessary. In general, radix con-
verters are complex. This paper considers
design methods for binary to decimal con-
verters. It introduces a new design tech-
nique based on weighted-sum (WS) func-
tions. The method computes a WS function
for each digit by an LUT cascade and a bi-
nary adder, then adds adjacent digits with
decimal adders.

22. Yukihiro Iguchi, Tsutomu Sasao, and
Munehiro Matsuura:
“Design methods of radix converters using
arithmetic decompositions”, IEICE Trans.
on Information and Systems, Vol. E90-D,
No. 6, pp. 905-914, 2007年 6月.
概要: In arithmetic circuits for digital sig-
nal processing, radixes other than two are
often used to make circuits faster. In such
cases, radix converters are necessary. How-
ever, in general, radix converters tend to be
complex. This paper considers design meth-
ods for p-nary to binary converters. First,
it considers Look-Up Table (LUT) cascade
realizations. Then, it introduces a new de-
sign technique called arithmetic decomposi-
tion by using LUTs and adders. Finally, it
compares the amount of hardware and per-
formance of radix converters implemented
by FPGAs. 12-digit ternary to binary con-
verters on Cyclone II FPGAs designed by
the proposed method are faster than ones
by conventional methods.

23. Yukihiro Iguchi, Tsutomu Sasao, and
Munehiro Matsuura:
“On designs of radix converters using arith-
metic decompositions”, Journal of Multiple-
Valued Logic, Vol. 13, No. 4-6, pp. 503-520,
2007年 11月.
概要: In digital signal processing, radixes
other than two are often used for high-speed
computation. In the computation for fi-
nance, decimal numbers are used instead of
binary numbers. In such cases, radix con-
verters are necessary. This paper considers
design methods for binary to q-nary con-
verters. It introduces a new design tech-
nique based on weighted-sum (WS) func-
tions. The method computes a WS function
for each digit by an LUT cascade and a bi-
nary adder, then adds adjacent digits with
q-nary adders. A 16-bit binary to decimal
converter is designed to show the method.
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研究会等

1. 井口幸洋, 鈴木隆広, 笹尾 勤:
“LUTリングを用いたプログラマブル・コン
トローラの構成法”, 電子情報通信学会 第 2
種研究会 リコンフィギャラブルシステム研
究会 (RECONF), pp.41-49, 2004年 9月 15
日.
概要: LUT(Look-Up Table)の出力の一部を
入力にリング状に接続した LUTリングを用
いてプログラマブル・ロジック・コントローラ
(PLC: Programmable Logic Controller) を
構成する方法を提案する. PLCで実行する
命令の多くは，論理演算である. 同時に実行
可能な論理演算をまとめ, 全ての組合せに対
する出力値を予め計算して一つの LUTに蓄
える. これらの LUTを個別に実装するかわ
りに, 一個のメモリを繰り返しアクセスする
ことにより複数の LUTとして実現し, 出力
の一部は外部出力レジスタに, 残りは状態変
数レジスタに記憶し処理を進める．PLCの
プログラミング入力としては，ラダー図を用
いる．LUT内部に格納するデータ, および,
出力を外部出力や内部記憶用に振り分けるた
めの制御回路データを生成するツールも開発
した．いくつかのベンチマーク関数に対する
性能評価を示し, 従来の PLCよりも高速で
あることを示す．

2. 田中克征, 吉住謙一, 中村和之, 笹尾勤, 松浦
宗寛, Qin Hui, 井口 幸洋:
“LUTカスケードアーキテクチャによるプロ
グラム可能 LSIの開発,”, 電子情報通信学会
第 2種研究会・第 8回システム LSIワーク
ショップ, pp.315-318, 2004年 11月 30日.
概要: LUTカスケードアーキテクチャによ
るプログラム可能LSIの開発を行い，チップ
試作を行った. 動作速度，チップ面積，消費
電力について FPGAとの比較を行い, LUT
カスケードアーキテクチャの有効性を示す

3. Hui QIN, 笹尾勤, 井口幸洋:
“A design of AES encryption circuit with
128-bit keys using look-up table ring”,
電子情報通信学会 VLSI 設計技術研究会,
VLD2004-122, 2005年 01月 26日.

概要: This paper presents a partial-rolling
architecture for an AES encryption proces-
sor. By using a look-up table ring and
pipeline techniques, the proposed architec-
ture reduces the amount of memory by
75% while maintaining the memory effi-
ciency (i.e., throughput divided by the size
of memory for core). We implemented
two architectures: AES-4SM and AES-8SM
on Altera Stratix FPGA. The AES-4SM
achieved 5.61 G-bit/s throughput by using
20 memory blocks (M4Ks), and the AES-
8SM achieved 10.49 G-bit/s throughput by
using 40 M4Ks. We also implemented the
unrolling architecture that achieves 20.48
G-bit/s throughput by using 80 M4Ks on
the same FPGA. Compared with the un-
rolling implementation, the AES-4SM and
the AES-8SM improved the memory effi-
ciency by 10.9% and 18.2%, respectively,
and reduced the amount of the memory
blocks by 75% and 50%, respectively. The
proposed implementation AES-8SM has an
higher memory efficiency than both the
fastest unrolling implementation and the
fastest rolling implementation designed by
other group. The proposed implementation
fills gap between the rolling and unrolling
implementations, and fits on less expensive
FPGA.

4. 笹尾勤, 井口幸洋, 鈴木隆広:
“FIRフィルタのLUTカスケードによる実現
について”,電子情報通信学会 VLSI設計技術
研究会, VLD2004-126, 2005年 03月 10日.
概要: 本論文では，FIRフィルタのビット分
散演算を表す関数として, n入力 q 出力 DA
関数を定義する. 次に, DA関数を k入力 q出
力のセルを用いた LUTカスケードで実現す
る場合，単一のROMで実現する場合に比べ
必要メモリ量を大幅に削減でき, セル数，メ
モリの総ビット数が量子化ビット数, タップ
数, セルの入力数が決まれば上限が見積もれ
ることを示す.
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5. 井口幸洋, 笹尾勤:
“Walsh係数を計算するハードウェアについ
て”, 電子情報通信学会 VLSI設計技術研究
会, VLD2004-127, 2005年 03月 10日.
概要: 論理関数のWalshスペクトラムの係数
の一部をハードウェアを用いて計算する方法
を示す.まず, Walsh変換木を定義し, Walsh
変換木からWalsh係数を計算する方法を示
す. 次に, この操作をハードウェアで実現す
る方法を示す. 1 個の係数を計算するハー
ドウェア量は, O(2n)であり, 全ての係数を
求めるハードウェア量は, O(n2 · 2n)である.
FPGAデバイス対して回路設計を行った結
果, 市販 FPGA上で計算可能な論理関数の
変数の個数 14であった. また, マイクロプロ
セッサに比べて FPGA実現は, n = 14のと
き 1253倍高速である.

6. 笹尾勤, 井口幸洋, 鈴木隆広:
“FIRフィルタの算術分解を用いたLUTカス
ケードによる実現”, 電子情報通信学会 リコ
ンフィギャラブルシステム研究会, 2005年 9
月 15日.
概要: FIRフィルタの分散演算の組合せ論理
回路の数学モデルとして n入力 m出力WS
関数を定義する. 次にWS関数を k入力 q出
力のセルを用いた LUTカスケードで実現す
る方法を示す．更に，次の 3点を明らかにす
る：(1) 単一のROMで実現する場合に比べ，
LUTカスケードを用いた実現は，必要メモ
リ量を大幅に削減できる．(2) 算術分解を用
いてWS関数を実現する新しい方法を提案す
る．(3) FIRフィルタを組込みメモリを用い
て FPGA上に実現した結果を示す．

7. 井口幸洋, 笹尾勤, 松浦宗寛:
“算術分解を用いた基数変換回路の構成法”,
電子情報通信学会,ディペンダブルコンピュー
ティング研究会, DC2006-23, pp. 61-66, 2006
年 8月 1日.
概要: デジタル信号処理用の算術演算回路な
どでは,基数が 2以外の論理回路を用いて,高
速かつコンパクトな回路を実現する場合があ
る. この場合, 基数変換回路が必要であるが,
一般には複雑な回路となる. 本論文では, p

進数を 2進数に変換する基数変換回路の構成
法を提案する．本構成法では, 算術分解と呼
ぶ新しい方法を用いる．また, FPGA(Field
Programmable Gate Array)上に基数変改回
路を実現したときのハードウェア量と性能の
比較を行う.

8. 井口幸洋、笹尾勤、松浦宗寛:
“算術分解を用いた基数変換回路の構成法
(2)”, 電子情報通信学会、リコンフィギャ
ラブルシステム研究会, RECONF2006-47,
pp. 19-24, 2006-11-30.
概要: デジタル信号処理では, 高速演算のた
めに 2 以外の基数がよく用いられる. また,
金融計算では，10進数が 2進数の代わりに用
いられる．このような場合, 基数変換回路が
必要である. 本論文では, 2 進数を q 進数に
変換する新しい基数変換回路の構成法を提案
する．これは, weighted-wum (WS) 関数の
概念に基づく新しい方法である. 各桁のWS
関数を LUT カスケードと 2 進加算器とで計
算し, それらを q 進加算器で足し合わせるこ
とで基数変換器を構成する．16ビットの 2進
10 進変換器を例にその構成法を説明する.

9. 井口幸洋、笹尾勤、松浦宗寛:
“算術分解を用いた基数変換回路の構成法
(3)”, 電子情報通信学会 VLSI設計技術研究
会, VLD2006-135, 2007年 03月 8日.
概要: デジタル信号処理では, 高速演算のた
めに 2以外の基数がよく用いられる. また,
金融計算では，10 進数が 2 進数の代わりに
用いられる．このような場合, 基数変換回路
が必要である. 我々は, 2進数を q進数に変換
する新しい基数変換回路の構成法を提案して
いる．これは, weighted-wum (WS) 関数の
概念に基づく新しい方法である. 各桁のWS
関数を LUT カスケードと 2 進加算器とで計
算し, それらを q進加算器で足し合わせるこ
とで基数変換器を構成する．本稿では, 基数
変換の合成ツールを開発したので報告する．
これは, FPGA 上の組込みメモリのデータ・
パターンと Verilog-HDL での回路記述を生
成する. 16 ビットの 2 進 10 進変換器を例に
その結果を示す.
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10. 玉木久夫、吉武由実:
“平面グラフの分枝幅決定アルゴリズムの効
率的実装”, 情報処理学会アルゴリズム研究
会, SIGAL-109-4, 19-26, 2006年１１月.
概要: 平面グラフの分枝幅を決定するため
の、Seymourと Thomasによるネズミ捕り
アルゴリズムについて主にメモリを節約する
ための工夫を施した上で実装し、素朴な実装
では実行できない規模の例題に対して実行す
ることを可能とした。

11. 玉木久夫、土屋裕希:
“平面ユークリッドＴＳＰの分割統治法ヒュー
リスティック”, 情報処理学会アルゴリズム研
究会, SIGAL-111-17, 125-132, 2007年３月.
概要: 平面ユークリッドＴＳＰの初期解構築
法として、分割統治法によるアプローチを提
案した。この方法は、部分解（巡回路）の統
合のステップにおいてふたつの部分巡回路に
さらに多数の辺を付加した統合グラフを作成
して、その上での最適巡回路を動的計画法に
よって求めることに特徴がある。

12. 井口幸洋、笹尾勤、松浦宗寛,:
“基数変換回路の構成法 (4)”, 電子情報通信
学会 リコンフィギャラブルシステム研究会,
RECONF2007-48, pp.31-36, 2007年11月22
日.
概要: デジタル信号処理を高速化するために
RNS (residue number system: 剰余数系)を
用いることがある. このような場合, RNS と
2 進数との間の基数変換回路が必要である.
本稿では, 剰余数 (RNS)から 2 進数への高
速な変換回路の構成法を示す. 基数を指定す
ることにより, RNS 二進変換回路を自動的
に合成するシステムを試作し, 多数の回路を
FPGA上に実現した結果を示す.

13. 井口幸洋、笹尾勤、清水大和:
“基数変換回路の構成法 (5)”, 第 58回 FTC
研究会, 2008年 1月 12日.
概要: RNS (Residue Number System)を使
用したシステムでは, 誤り検出や誤り訂正を
RNSの性質を用いて行うことが知られてい
る. 本発表では, 1個の冗長桁を付加したシス
テムで, 誤り検出回路を LUT (Look-Up Ta-

ble)カスケードで構成する方法を提案し, そ
のハードウェア量を RNSから 2進数への基
数変換回路のハードウェア量とほぼ同等であ
ることをいくつかの例で示した．

14. 八木沢圭、山崎浩二、細川利典、玉木久夫:
“テストパターンの静的圧縮における厳密解
と貪欲解の比較”,電子情報通信学会ディペン
ダブルコンピューティング研究会, 2008年 2
月 8日.
概要: ドントケアに基く静的テストパターン
圧縮をクリーク被覆問題や頂点彩色問題とし
て定式化し、厳密解法と貪欲解法による解法
実験を行った。その結果、今回実験の対象と
したほとんどのテストパターンについて圧縮
されたテストパターン数の貪欲解と厳密解が
一致することがわかった。
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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、現実に則
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。
本研究では、近年の集積回路技術の進展を踏ま

え、より現実に則した評価基準に基づくハードウェ
アアルゴリズムの性能評価と優れたハードウェア
アルゴリズムの設計について研究を行い、次の成
果を得た。

1. 配線遅延を考慮したハードウェアアルゴリズ
ムの計算時間の評価基準を提案した。

2. 配線遅延を考慮した整数除算用高速ハード
ウェアアルゴリズム、および、整数開平用高
速ハードウェアアルゴリズムを開発した。

3. 多層配線に適した小面積な乗算用ハードウェ
アアルゴリズムを開発した。

4. 配線層数の回路面積への影響を調べた。

5. 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を開発した。

6. 剰余系演算およびガロア体上の演算に対する
ハードウェアアルゴリズムを三つ開発した。

以下、これらの詳細を述べる。

2 配線遅延を考慮したハードウェア

アルゴリズムの評価

ハードウェアアルゴリズムの性能評価は、回路
を数学的にモデル化し、評価基準を定義した上で、
その回路モデルに基づいて行う。評価基準として、
従来は組合せ回路モデルにおける回路の段数や素
子数、VLSIモデルにおける面積が用いられてき
た。各論理素子の遅延を定数値とし、配線遅延を
無視すれば、回路の計算時間は回路の段数に比例
する。しかし、実際の CMOS論理回路において
は、遅延は素子のファンアウトや出力に接続され
る配線の長さに依存する。集積回路技術の進展に
伴い、回路の微細化が進み、論理素子の遅延に対
して配線遅延が相対的に大きくなってきている。
本研究では、より現実に則したハードウェアア
ルゴリズムの性能評価を行うために、配線長に依
存する配線遅延を考慮した回路モデルを提案する。
その上で、種々の並列乗算のハードウェアアルゴ
リズムについて回路全体の配線遅延を見積もり、
配線による遅延を考慮した場合の回路の計算時間
を評価する。

2.1 従来の回路モデルと評価基準

組合せ回路モデルでは、回路はある与えられた
種類の論理関数（AND，ORなど）を実現する入
次数（ファンイン）制限のある論理素子（２入力
ANDゲート、３入力ORゲートなど）で構成され
る、フィードバックループをもたない論理回路で
ある。各論理素子の出次数（ファンアウト）は制
限しない。組合せ回路の段数とは、その回路の入
力から出力に至る全ての経路の内、最も多くの論
理素子を含む経路上の論理素子の個数である。組
合せ回路の素子数とは、その回路を構成する論理
素子の個数である。各論理素子での遅延が同一の
一定値であり、配線上での遅延を無視するという
仮定の下で、回路での計算時間は回路の段数に比
例する。また、回路の素子数は回路のハードウェ
ア量の一つの評価基準となる。

VLSIモデルでは、正方格子を考え、以下を仮
定をする [1]。

1. 配線は、格子線に沿って、縦方向または横方
向のみに引かれる。配線はｋ層である。（一
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つの格子点で交わる配線は最大ｋ本である。）
二つの層の配線を接続するためには、コンタ
クトが必要である。

2. 入出力パッド、論理素子、コンタクトなどの
回路要素は、一つの格子点上に位置する。一
つの格子点を占める回路要素は一つである。
配線が、回路要素が占めている格子点に行き
当っているとき、その配線はその回路要素に
接続している。（配線は回路要素が占めてい
る格子点を通過できない。）

3. 配線は、一方向の信号のみを伝える。

4. 組合せ回路モデルで述べたように、論理素子
は、入次数はある定数以下で、（論理回路レ
ベルで）出次数は制限がない。（論理素子が
占めている格子点から出る配線は１本で、こ
れが分岐する。）

5. 回路の領域は、回路を含む、各辺が格子線に
沿った、最小の長方形である。入出力パッド
は領域の外周線上にある。

VLSI上での回路の面積とは、5.で定義した長
方形の領域の大きさである。

2.2 配線遅延を考慮した回路モデル

配線長に依存する配線遅延を考慮に入れて回路
の計算時間を評価するために、回路の論理素子間
を接続する配線を規定しなければならない。本研
究では、前述のVLSIモデルに従って回路のレイ
アウトを行い、論理素子の配置及び配線を行った
上で、論理素子間の配線に対して配線長に依存す
る配線遅延を定義する。
配線を容量のみでモデル化すると、配線遅延は、

配線長 lに対してO(l)となる。ここで、論理素子
の出力に、ドライブ能力の異なるいくつかのバッ
ファを直列に挿入し、順次ドライブ能力を高めて
いくと、遅延時間はO(log l)となる。
配線を配線抵抗と配線容量でモデル化し、配線

遅延の評価を Elmore遅延モデル [2]により行う
と、遅延時間はO(l2)となる。ここで、長い配線
を分割してバッファをリピータとして挿入すると
配線遅延はO(l)となる。

上述の議論より、配線遅延は、配線長 lに対し
て O(log l)から O(l)の範囲で定義することが妥
当であると考えられる。本研究では、配線遅延が
O(log l)、O(

√
l)、O(l)の三つの場合を考える。

2.3 並列乗算のハードウェアアルゴリズム
の評価

前節で定義した配線遅延を考慮した回路モデル
により、ハードウェアアルゴリズムの計算時間を
評価する。ここでは、並列乗算の種々のハードウェ
アアルゴリズムを対象とする。
並列乗算は、部分積生成部、生成した部分積を

桁上げ保存形で加え合わせる部分積累算部、桁上
げ伝播加算により積を求める最終加算部により構
成される。計算時間は部分積累算部が支配的とな
るため、ここでは、部分積累算部の評価を行う。
部分積の累算法により種々のハードウェアアル

ゴリズムが存在する。ここでは、配列型乗算法 [3]、
バランス木を用いた乗算法 [4]、Wallace木を用い
た乗算法 [5]、4–2加算木を用いた乗算法 [6]につ
いて、評価を行う。従来の評価基準である回路の
素子数、面積、段数を表 2.3に示す。

表 1: 並列乗算の従来の評価基準による評価

素子数 面積 段数

配列型 O(n2) O(n2) O(n)
バランス木 O(n2) O(n2) O(

√
n)

Wallace木 O(n2) O(n2 log n) O(log n)
4–2加算木 O(n2) O(n2 log n) O(log n)

配列型乗算

配列型乗算では、部分積を桁上げ保存加算によ
り順次累算する。配列型乗算器のVLSIモデル上
でのレイアウトの概略を図 2.3に示す。図中の●
は部分積、□は桁上げ保存加算器（CSA）、CPA
は桁上げ伝播加算器である。各段の桁上げ保存加
算器の出力が次の段の入力となっているため、桁
上げ保存加算器間を接続する配線の長さは O(1)
となる。したがって、いずれの配線遅延モデルを
用いても、回路の合計配線遅延はO(n)となる。
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図 1: 配列型乗算器のレイアウト

バランス木を用いた乗算

バランス木を用いた乗算では、部分積をいくつ
かのグループに分け、図 2.3(a)に示すように累算
を並列に行う。バランス木を用いた乗算器のVLSI
モデル上でのレイアウトの概略を図 2.3(b)に示
す。図中の太線の経路が、最も配線遅延の大きな
経路である。各桁上げ保存加算器の出力の配線の
長さは、飛び越す加算器の個数に比例する。よっ
て、太線の経路上の k段目の加算器の出力の配線
長は、k が奇数のときO(k)、偶数のときO(1)と
なる。したがって、合計配線遅延は、配線遅延が
O(log l)、O(

√
l)、O(l)であるモデルに対して、そ

れぞれ、O(
√

n log n)、O(n3/4)、O(n)となる。

Wallace木を用いた乗算

Wallace木を用いた乗算では、桁上げ保存加算
を基本計算として、部分積を図 2.3(a)に示すよう
に累算する。Wallace木を用いた乗算器の VLSI
モデル上でのレイアウトの概略を図 2.3(b)に示
す。図中の太線の経路が、最も配線遅延の大きな
経路である。この経路上の k段目の加算器の出力
の配線長は、O((3/2)k)となる。したがって、合
計配線遅延は、配線遅延がO(log l)、O(

√
l)、O(l)

であるモデルに対して、それぞれ、O((log n)2)、
O(

√
n)、O(n) となる。

(a) (b)

図 2: バランス木 (a)とそのレイアウト (b)

4–2加算木を用いた乗算器

4–2加算木を用いた乗算では、桁上げ保存加算
二段で実現される 4–2加算を基本計算として、部
分積を二分木状に累算する。4–2加算木を用いた
乗算器のVLSIモデル上でのレイアウトの概略を
図 2.3に示す。図中の□は 4–2加算器である。太
線の経路が、最も配線遅延の大きな経路である。
この経路上の k段目の 4–2加算器の出力の配線長
は、O(2k)となる。したがって、合計配線遅延は、
配線遅延がO(log l)、O(

√
l)、O(l)であるモデル

に対して、それぞれ、O((log n)2)、O(
√

n)、O(n)
となる。

以上をまとめると、表 2.3のようになる。

表 2: 並列乗算の配線遅延を考慮した計算時間

配線遅延モデル
O(log l) O(

√
l) O(l)

配列型 O(n) O(n) O(n)
バランス木 O(

√
n log n) O(n

3
4 ) O(n)

Wallace木 O((log n)2) O(
√

n) O(n)
4–2加算木 O((log n)2) O(

√
n) O(n)
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(a) (b)

図 3: Wallace木 (a)とそのレイアウト (b)

3 配線遅延を考慮した整数除算の高

速ハードウェアアルゴリズム

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 [7]。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、整数除算のハードウェアアルゴリ

ズムを提案する。アルゴリズムは減算シフト型の
非回復型除算法に基づいている。専用回路によっ
て計算を高速化するには、部分剰余の表現に桁上
げ保存形や符号付きディジット表現 [8]を導入し、
漸化式の計算を桁上げの伝搬なしに高速に行う手
法がよく用いられる [9]。しかし、そのためには、
除数を正規化する必要があり、したがって、大き
な面積を要する先頭１検出器やバレルシフタが必
要となる。
本研究で提案するハードウェアアルゴリズムで

は、部分剰余を基数２の符号付きディジット表現
（２進ＳＤ表現）で表し、漸化式の計算を桁上げ
の伝搬なしに高速に行い、かつ、除数の正規化を
必要としない。部分剰余を符号と絶対値の組で保
持し、絶対値を２進ＳＤ表現で表す。商の各桁は

図 4: 4–2加算木のレイアウト

部分剰余の符号から決定する。漸化式の計算にお
いて、符号の計算と絶対値の計算を並行に行う。
絶対値の計算は、前の部分剰余の符号が未知でも
開始できる。
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。従来の減算シフト型アルゴリズムでは、商の
桁選択回路の出力のファンアウトが演算数の長さ
に比例し、長い配線が存在したが、提案回路では、
素子のファンアウトおよび配線長は、すべて、演
算数の長さに依存しない定数以下である。

3.1 非回復型整数除算

ここでは、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、以下に示す基数２の非回

復型整数除算アルゴリズムに基づく。
[Algorithm IDIV]
D := |Y |; Rn := X;
for j := n − 1 downto 0 do

if Rj+1 = 0 then do
Q := [qn−1qn−2 · · · qj+10 · · · 0]; R := 0;
go to label;
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endif;
if Rj+1 < 0 then qj := −1 else qj := 1 endif;
Rj := Rj+1 − qj · 2j · D;

endfor;
Q := [qn−1qn−2 · · · q0];
if X > 0 and R0 < 0

then R := R0 + D; Q := Q − 1;
elseif X < 0 and R0 > 0

then R := R0 − D; Q := Q + 1;
else R := R0;

endif;
label: if Y < 0 then Z := −Q else Z := Q endif;

2

Q は、Rj+1 = 0 となるまで、−1 と +1 の
系列として求まる。Q の２の補数表示２進表現
P = [pn−1pn−2 · · · p0] (pj ∈ {0, 1})は、Rj+1 = 0
となる j を j0 とする（そのような j がない場合
は j0 = −1 とする）と、j0 +2 以上の jについて
は qj−1が−1なら pjを 0、+1なら 1とし、pj0+1

を 1 とし、j0以下の jについては pj を 0とする
ことにより求まる。

3.2 ２進ＳＤ整数の符号と絶対値の計算

２進ＳＤ表現は桁集合が {−1, 0, 1} の２進表現
である。提案する除算アルゴリズムでは、２進Ｓ
Ｄ整数の符号と絶対値の計算が必要である。２進
ＳＤ整数の符号は、その中の最上位の非零桁の符
号である。また、絶対値（の２進ＳＤ表現）は、
その数が負である場合、各桁の符号を反転するこ
とにより求まる。
以下に、２進ＳＤ整数A = [an−1an−2 · · · a0]の

符号と絶対値を計算するアルゴリズム [10]を示
す。得られる sgn(A)は、A が正なら 1、零なら
0、負なら −1 である。abs(A) は非負の２進ＳＤ
整数である。
[Procedure SGNABS]
sn := 0;
for i := n − 1 downto 0 do

if si+1 = 0 and ai = −1 then si := −1;
elseif si+1 = 0 and ai = 1 then si := 1;
else si := si+1;

endif;

if si = −1 and ai 6= 0 then bi := −ai;
else bi := ai endif;

endfor;
sgn(A) := s0;
abs(A) := [bn−1bn−2 · · · b0]; 2

3.3 整数除算のハードウェアアルゴリズム

提案アルゴリズムは、[Algorithm IDIV]に基づ
く。構造の規則性を増すために、途中で Rj+1 = 0
となっても qj = 1 として計算を続ける。[10]と同
様に、数列 R̂j = sign(Rj+1) · Rj を導入し、２
進ＳＤ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、
R̂j = |R̂j+1| − 2j · D である。|R̂j+1| は、R̂j+1

から、[Procedure SGNABS]により求まる。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る。
右にハードウェアアルゴリズムを示す。Dは Y

が正なら Y、負なら Ȳ +1である。ここに、Ȳ は
Y のビット毎の反転である。補正の+1ビットは
R̂j の計算における最下位への桁借り入力として
扱う。P の −1補正は、最下位ビットを 1から 0
にすることにより容易に行える。一方、+1補正
は、pj = 0である最小の j を j1とすると、j1以
下の j について pj をビット反転することにより
行える。２進表現の剰余 R を得るために、２進
ＳＤ／２進変換が必要である。

[Hardware Algorithm IDIV-HA]
if yn−1 = 0 then D := Y else D := Ȳ + 1 endif;
R̂n := X;
if xn−1 = 1 then sign(Rn) := −1

else sign(Rn) := +1 endif;
for j := n − 1 downto 0 do

if sign(Rj+1) = −1 then do
if yn−1 = 0 then pj+1 := 0
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else pj+1 := 1 endif;
else do
if yn−1 = 0 then pj+1 := 1

else pj+1 := 0 endif;
endif;
R̂j := |R̂j+1| − 2j · D;
|R̂j | := abs(R̂j);
if sgn(R̂′

j) = −1
or (sgn(R̂′

j) = 0 and sign(Rj+1) = −1)
then sign(Rj) := −sign(Rj+1)
else sign(Rj) := sign(Rj+1) endif;

endfor;
P := [pn−1pn−2 · · · p11];
if xn−1 = 0 then do

if sign(R0) = −1 then do
R := |R̂∗

0|;
if yn−1 = 0 then Z := P − 1

else Z := P + 1 endif;
else R := |R̂0|; Z := P ;

endif;
else do

if sgn(R̂∗
0) = 0 then do

R := −|R̂∗
0|;

if yn−1 = 0 then Z := P − 1
else Z := P + 1 endif;

elseif sgn(R̂0) 6= 0 and sign(R0) = +1
then do
R := −|R̂∗

0|;
if yn−1 = 0 then Z := P + 1

else Z := P − 1 endif;
else R := −|R̂0|; Z := P ;

endif;
endif; 2

3.4 アルゴリズムの評価

前節で提案した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。
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、基数 2 の回復型アルゴリズムに基づく整数
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 3(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。

表 3: 32ビット整数除算器の見積り

(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) 基数 2 の回復型アルゴリズムに基づく除算器
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
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4 配線遅延を考慮した整数開平の高

速ハードウェアアルゴリズム

前述した整数除算のハードウェアアルゴリズム
と同様の手法に基づき、整数開平のハードウェア
アルゴリズムを提案する。提案アルゴリズムに基
づく回路においては、論理素子のファンアウトお
よび配線長は、すべて、演算数の長さに依存しな
い定数以下である。

4.1 非回復型整数開平

ここでは、n ビット符号なし２進整数である演
算数 X から、Z = bXc を満す、n

2 ビット符号な
し２進整数の平方根 Z を求めるものとする。
提案アルゴリズムは、以下に示す基数２の非回

復型整数開平アルゴリズムに基づく。
[Algorithm ISQRT]
Zn

2
:= 0;

Rn
2
−1 := X − 2n−2;

for j := n
2 − 2 downto 0 do

if Rj+1 < 0 then
zj+1 := 0;
Rj := Rj+1 + 2j+1 · (Zj+2 + 2j+1) − 22j ;

else zj+1 := 1;
Rj := Rj+1 − 2j+1 · (Zj+2 + 2j+1) − 22j ;

endif;
Zj+1 := Zj+2 + 2j+1zj+1;

endfor;
if R0 < 0 then z0 := 0 else z0 := 1;
Z0 := Z1 + z0;
Z := Z0 2

4.2 整数開平のハードウェアアルゴリズム

提案アルゴリズムは [Algorithm ISQRT] に基
づく。数列 R̂j = sign(Rj+1) · Rj を導入し、R̂j

を冗長２進表現で表す。冗長２進表現は桁集合が
{−1, 0, 1}の２進表現である。ここに、sign(Rj+1)
は、Rj+1 ≥ 0 なら +1、< 0 なら −1 である。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+1 ·(Zj+2+2j+1)−22j、他のとき Rj := Rj+1−
2j+1 · (Zj+2 + 2j+1) − 22j であるから、

R̂j = |R̂j+1| − 2j · (2Zj+1 + 2j+1z̄j+1 + 2j)
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。
以下に提案アルゴリズムを示す。

[VLSI Algorithm ISQRT-VA]
R̂n

2
−1 := X − 2n−2;

if sgn(R̂′
n
2
−1) = −1 then zn

2
−1 := 0

else zn
2
−1 := 1;

Zn
2
−1 := 2

n
2
−1zn

2
−1;

for j := n
2 − 2 downto 0 do

R̂j := abs(R̂j+1)− 2j · (2Zj+1 +2j+1z̄j+1 +2j);
if sgn(R̂′

j) = −1 or
(sgn(R̂′

j) = 0 and zj+1 = 0)
then zj := z̄j+1 else zj := zj+1;

Zj := Zj+1 + 2jzj ;
endfor;
Z := Z0 2

アルゴリズムに基づく開平回路の組合せ回路モ
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。

4.3 アルゴリズムの評価

表 4に、VDEC、ローム 0.35µm CMOS、京大
3.3V 高速版セルライブラリによる、32ビット整
数開平回路の遅延とセル面積の見積りを示す。

表 4: 32ビット整数開平回路の見積り

遅延 [ns] 面積 [mm2]

提案法 28.29 0.487
従来法 46.78 0.261
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5 多層配線に適した小面積な乗算の

ハードウェアアルゴリズム

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、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 [11]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す。
評価の結果、本研究の乗算器は配列型乗算器より
も高速かつ小面積であった。

5.1 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 FAですむため、素子数が少なくなる。
本研究で設計する Karatsuba 乗算器は、

P1, P2, P3 の計算に配列型乗算器や Wallace 木
による乗算器を用いる。ここで 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をともに足しあわせる。乗算器の中で利用
する桁上げ伝搬加算器として、順次桁上げ加算
器や桁上げ先見加算器を用いる。これらの乗算
器や加算器の組み合わせによって、さまざまな特
徴をもつ乗算器が構成できる。

5.2 Karatsuba乗算器の高速化

本研究では、次の二つの高速化手法を導入する。
一つは、P1とP2の各ビットと、P3の部分積の

各ビットの生成時間を考慮し、早く求まるビット
から順に、全加算器や半加算器で足し合わせてい
くものである。全体の遅延がバランスされ、計算
が高速化される。計算に必要な全加算器や半加算
器の数は変らないので、素子数はほとんど増加し
ない。
もう一つは、P1, P2 を求める乗算器において、

最終段の桁上げ伝搬加算器を除去し、P1, P2を桁
上げ保存形で出力するものである。これにより乗
算器内での桁上げ伝搬がなくなり、高速化できる。
ただし、P1, P2は、二カ所で用いるので、後段の加
算および減算のためのハードウェア量が増加する。

5.3 乗算器の評価

上述の方法を組み合わせたさまざまな 32 ビ
ット符号なし整数 Karatsuba乗算器を、Verilog
HDL により設計し、ライブラリとして VDEC
ROHM0.35µmを用いて論理合成を行った。また
配列型乗算器やWallace木による乗算器を同様の
条件で設計し、遅延、面積の比較を行った。結果
を図 5に示す。Wallace木の乗算器と比較すると
遅延で劣るものの、配列型乗算器に対しては高速
かつ小面積となっていることが確認できる。最も
小さな面積の配列型乗算器と比較して、85%にま
で小型化することができた。

図 5: 32ビット符号なし整数乗算器の遅延と面積
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表 5: 乗算器のレイアウト結果

3層 5層
セル面積 回路面積 総配線長 増加率 回路面積 総配線長 増加率

(µm2) (µm2) (µm) (%) (µm2) (µm) (%)
32 Array 99813 101333 108958 1.5 101333 116749 1.5
bit Wallace 101245 102787 167065 1.5 102787 158746 1.5

Karatsuba 84336 85623 102435 1.5 85623 100927 1.5
Array+Booth 77447 81525 150266 5.3 78627 161320 1.5
Wallace+Booth 78472 104632 207152 33.3 79668 186336 1.5
Karatsuba+Booth 76011 89425 160781 17.6 77169 139270 1.5

64 Array 404413 410573 423456 1.5 410573 446090 1.5
bit Wallace 409054 415284 736326 1.5 415284 684370 1.5

Karatsuba 320140 325019 411950 1.5 325019 390066 1.5
Array+Booth 290543 363178 711159 25.0 294969 724458 1.5
Wallace+Booth 294023 490043 1064182 66.7 298505 845112 1.5
Karatsuba+Booth 253342 506686 1021491 100.0 257201 691701 1.5

6 配線層数の回路面積への影響

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、６種類の乗算器について、配線層

数の回路面積への影響を調べた。

6.1 乗算器の設計

前述のKaratsubaアルゴリズムに基づく乗算器
（Karatsuba乗算器）と配列型乗算器（Array乗
算器）、Wallace木を用いた乗算器（Wallace乗算
器）、および、これらのそれぞれに２ビットBooth
の方法を適用した乗算器（Karatsuba+Booth乗
算器、Array+Booth乗算器、Wallace+Booth乗
算器）の計６種類の乗算器を、用いる配線層数を
変えてレイアウトを行った。

Karatsuba乗算器の部分積加算では、配列型乗
算器の構成を用いた。Karatsuba+Booth乗算器
では、内部で用いる三つの乗算器のそれぞれに２
ビット Boothの方法を適用し、部分積加算では
[12] で提案した遅延を考慮して部分積をビット単

位で加算していく手法を用いた。両乗算器とも、
内部の加算器には順次桁上げ加算器を用いた。

6.2 回路面積の評価

乗算器はVerilog HDLを用いて記述し、ROHM
0.18µmプロセスを用いてレイアウトを行った。セ
ルライブラリは東京大学大規模集積システム設計
教育研究センター（ＶＤＥＣ）のROHM 0.18µm

プロセス用ライブラリを用い、レイアウトツール
はCadence社の SOC Encounterを用いた。この
プロセスでは配線層を５層利用できる。ただし、
１層目には電源用の配線があるため、１層目は信
号配線にはほとんど利用できない。
レイアウトは配線が可能な範囲で回路面積が
最小になるように行った。レイアウトが可能かど
うかは SOC Encouterによる DRC(Design Rule
Check)を行って判定した。DRCでは配線の最小
間隔や短絡、接続性などの幾何的なバイオレーショ
ンのみを考慮し、これらのバイオレーションがな
ければレイアウト可能と判断した。
配列型乗算器、Wallace乗算器、Karatsuba乗
算器はほとんどがセル面積に対し 1.5%の面積増
加率でレイアウトできている。1.5%の面積増加率
はセルの配置効率によるものであり、配線量によ
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るものではない。Wallace乗算器は配列型乗算器
やKaratsuba乗算器よりも配線量が多い。一方、
２ビット Boothの方法を用いた乗算器では、用
いない乗算器と比較して面積増加率が大きくなっ
ている。そのため、回路面積はセル面積に比べて
大きく増加している。Wallace+Booth乗算器と
Karatsuba+Booth乗算器の回路面積はWallace
乗算器、Karatsuba乗算器よりも大きくなってい
る。
配線に５層すべてを用いるレイアウトと、３層

のみを用いるレイアウトを行った。３層のみの配
線では、５層の配線層のうち、４層目と５層目の
回路領域全体に配線禁止の領域を設定し、配線が
行われないようにした。
乗算器のセル面積および配線層３層、５層の場

合それぞれの回路面積を表 5.3に示す。面積増加
率はセル面積に対する回路面積の増加率を示す。
配線層を５層用いた場合には、すべて面積増加

率 1.5%でレイアウトができている。そのため、ほ
とんどの乗算器ではセル面積の大きさが回路面
積に強く反映されており、セル面積が最も小さい
Karatsuba+Booth乗算器の回路面積が最も小さ
くなっている。
３層を用いたレイアウトに比べ、５層を用いた

レイアウトでは回路面積の面積増加率が低下して
いる。この結果より、配線層が増加することによ
り、配線が回路面積に及ぼす影響が小さくなってい
るといえる。また、どちらのビット数においても、
配線層を５層用いたKaratsuba+Booth乗算器の
回路面積が最小となっている。Karatsuba+Booth
乗算器は素子数が少なくなることを重視した乗算
器である。そのため、配線層数が多い場合には、
素子数を重視した構成をとることにより、回路面
積の小さな乗算器を構成することができるとい
える。

7 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

本研究では、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の手法を提
案する。まず、与えられた演算の算術式から、減

算シフト型アルゴリズムのための漸化式を生成す
る。次に、漸化式および基数、桁集合等から桁選
択関数を求める。

7.1 漸化式の生成

計算したい演算が算術式 f で与えられたとき
に、これに対する減算シフト型アルゴリズムのた
めの漸化式を生成する手順について考える。fは、
オペランドおよび加算、減算、乗算、除算（逆数
計算も含む）、m乗根（mは正の整数）の組合せ
で表されるとする。オペランドの個数は任意とす
る。f に対し、計算が加減算、シフト、一桁の乗
算のみで行えるような漸化式を生成する。手順は
以下の通りである。
まず、f に対し、残余W [j]の式を求める。f の

算術式の各項について、A
B があれば、式を

A
B = M

として両辺にBを掛け、A(B)
1
m があれば、式を

A(B)
1
m = M として両辺をm乗じ、式を展開す

る。この操作を、式の各項に除算、m乗根が存在
しなくなるまで繰り返し、最後に、式を g = 0の
形に変形する。g には除算やm乗根が存在しな
い。得られた g = 0から、残余W [j]の式を、gを
rj 倍することにより得る。すなわち、

W [j] = rjg (7.1)

である。
次に、残余の漸化式を求める。漸化式は、式

(7.1) の jを j +1に置き換え、中間結果の漸化式

S[j + 1] = S[j] + sj+1r
−j−1 (7.2)

を代入して展開することにより得られる。

W [j + 1] = rW [j] + · · · (7.3)

の式で表される。ここで、得られたW [j + 1]の
漸化式中に、オペランドと中間結果との乗算が存
在するかを調べる。存在した場合、新しい中間変
数で置き換える。さらに、新たに導入した変数に
対する漸化式を導出する。乗算が漸化式中に存在
しなくなるまでこの処理を繰り返す。

7.2 桁選択関数の生成

漸化式と基数 r、桁集合 {−a, · · · ,−1, 0, 1,

· · · , a} 等から桁選択関数を生成する手順につい
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て考える。 r
2 ≤ a ≤ r − 1とする。手順は以下の

通りである。
まず、与えられた漸化式と基数、桁集合から、

sj+1 として k を選んでもよい rW [j] の範囲
Lk[j] ≤ rW [j] ≤ Uk[j]を求める。ここで、残余
W [j]の満たすべき範囲をB[j] ≤ W [j] ≤ B[j]と
する。W [j +1]がB[j +1] ≤ W [j +1] ≤ B[j +1]
を満たすように sj+1を {−a, · · · ,−1, 0, 1, · · · , a}
の中から選ぶ必要がある。sj+1 = kとしたときの
残余の漸化式をW [j + 1] = rW [j] + Hk[j]と表
すと、

Lk[j] = B[j + 1] − Hk[j] (7.4)

Uk[j] = B[j + 1] − Hk[j] (7.5)

となる。k = −aに対する下限及び k = aに対
する上限がそれぞれ rW [j]の下限及び上限となる
ので、

rB[j] = B[j + 1] − H−a[j] (7.6)

rB[j] = B[j + 1] − Ha[j] (7.7)

を得る。これらの漸化式からB[j]、B[j]を求め、
式 (7.4)、(7.5)より Lk[j]、Uk[j]を定める。
次に、得られた Lk[j]及び Uk[j]から、桁選択

関数を決定する。桁選択関数は、rW [j]と、Lk[j]
およびUk[j]に含まれる変数に依存する。しかし、
r−j が含まれる項は、j が増えると急速に小さく
なるので、桁選択関数を、あるとしてもごく少数
の小さな jについてを除き、その項の中に存在す
る変数に依存しないようにすることができる。
桁選択関数への各入力の見積り値から sj+1の値

を決定する。桁選択関数を、選択の境界となる値
の集合 {mk|k ∈ {−a+1, · · · ,−1, 0, 1, · · · , a}}で
表す。mk ≤ r̂W [j] < mk+1ならば、sj+1として
kが選択される。ここに、r̂W [j]は rW [j]の見積
り値である。また、mkは rW [j]以外の桁選択関
数への入力に依存する。mkは、sj+1として k−1
が選ばれる rW [j]の範囲と kが選ばれる範囲の重
なりの範囲から、桁選択関数への入力となる変数
の表現方法や範囲等を考慮して定めればよい。
桁選択関数の実現方法としては、比較器による

実現、テーブルによる実現が考えられる。テーブ
ルによる実現ではさらに、テーブルをROMで作
るのか論理回路で作るのかの選択がある。ここで
は、桁選択関数を比較器で実現する場合に適した

生成について述べてきたが、テーブルで実現する
場合には、エントリに自由度が存在する。そのた
め、どのエントリを選ぶべきかという問題がある。
また、桁選択関数の入力に必要なビット数のパラ
メータ（本研究では tと d）にも自由度があり、い
くつかの可能な組合せの中からどれを選択すれば
よいかという問題がある。選択の基準としては、
入力ビット数の和、有効なエントリ数、積項数等
がある。また、桁選択関数の実現方法により、最
適な基数や桁集合の選び方も異ってくると考えら
れる。
以上のことから、よりよい回路を実現するため
には、桁選択関数の生成では、ある程度の自由度
がある状態で出力し、次の段階で、回路実現方法
を考慮して最適な桁選択関数を選ぶ、という二段
階に分けて考えることが必要である。

7.3 桁選択関数生成ツール

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。
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、「共通
の桁選択関数が設定可能な反復回数の下限 J」と
「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)」を決定する。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
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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、「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」を
選ぶ。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。
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。
[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。

8 乗算剰余算のハードウェアアルゴ

リズム

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。
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8.1 ＫＴ剰余系

提案する計算法では、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。

8.2 二分乗算剰余算法

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 [13]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
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 [14]。

9 GF (2m)上の乗算・逆元計算の統

合ハードウェアアルゴリズム

ガロア体 GF(2m)は、公開鍵暗号の一種である
楕円曲線暗号において重要な役割を担っており、
その上の乗算と逆元計算の高速化が望まれてい
る。本研究では乗算と逆元計算のための統合ハー
ドウェアアルゴリズムを提案する。

9.1 GF (2m)上の乗算および逆元計算

GF(2)上の m 次既約多項式 G(x)によって定
義される GF (2m) 上の元 A(x)は、m− 1次以下
のGF(2) 上の多項式として表現される。GF(2m)
上の乗算 “ · ”は、A(x)·B(x) = A(x)×B(x) mod
G(x) と定義される。ここで、演算 “×” は GF(2)
上の多項式乗算を表す。乗算アルゴリズムとして、
MSB-first アルゴリズム等が知られている [15]。
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GF(2m) 上の零元を除く任意の元 B(x) の乗法逆
元 B−1(x)は、GF(2m) 上の乗算を用いてB(x) ·
B−1(x) = 1と定義される。逆元計算アルゴリズ
ムとして、拡張ユークリッド法に基づくアルゴリ
ズム等が知られている [16]。

9.2 統合ハードウェアアルゴリズム

MSB-firstの乗算アルゴリズムと拡張ユークリッ
ド法に基づく逆元計算アルゴリズムを統合した。
二つのアルゴリズムで出現する計算の類似性に着
目し、演算を区別する mode 信号を導入して、相
違点には初期値の設定と mode信号による簡単な
制御で対処している。以下にアルゴリズムを示す。
[Algorithm GF-MULINV]
Input:

mode ∈ {0, 1}
A(x), B(x): m − 1次以下多項式
G(x): m次既約多項式

Output:
B−1(x) (if mode = 0)
A(x) · B(x) (if mode = 1)

Algorithm:
if mode = 0 then

R(x) := x × B(x); U(x) := x3; V (x) := 0;
δ := −1; n := 2m − 1;

else
R(x) := x × B(x) + 1;
U(x) := 0; V (x) := A(x);
δ := m − 1; n := m + 1;

endif
S(x) := G(x);
for i = 1 to n

if rm = 0 then
R(x) := R(x) × x; U(x) := U(x) × x;

else
if δ ≥ 0 then

R(x) := (R(x) + mode · S(x)) × x;
U(x) := (U(x) + V (x)) × x;

else{
R(x) := (R(x) + S(x)) × x,

S(x) := mode · S(x) + mode · R(x)

}
;

{U(x) := (U(x)+V (x))×x, V (x) := U(x)};
δ := −δ;

endif
endif
if um+1 = 1 then

U(x) := U(x) + xm+1

+
∑m−1

k=1 mode · stx
k+1 + mode;

endif
δ := δ − 1;

endfor
output V (x)/x as the result; 2

9.3 ハードウェアアルゴリズムの評価

統合アルゴリズムに基づく複合回路を、m =
163, 233, 283, 409, 571 について、ＶＤＥＣ提供の
ローム 0.18µm CMOS 用セルライブラリを用い
て合成した。また、単体の乗算回路と逆元計算回
路を同様に合成した。表 6にm = 571の場合の遅
延とセル面積の見積りを示す。提案回路の面積は、
乗算回路及び逆元計算回路を別々にもつ場合と比
較して４割程度小さい。計算時間は同等である。

表 6: GF(2m)上の演算回路の見積り
遅延 [ns] 面積 [mm2]

乗算回路 1.1397 0.3489
逆元計算回路 1.2554 0.3754

複合回路 (提案回路) 1.3409 0.4343

10 GF (2)上の多項式乗算命令を用

いたGF (2m)上の逆元計算アル

ゴリズム

本研究では、二つの１ワードオペランドから、
２ワードの積を求める GF (2)上の多項式乗算命
令を用いた実装に適したGF (2m)上の乗法逆元の
高速計算アルゴリズムを提案する。

10.1 拡張ユークリッド法に基づく逆元計算
アルゴリズム

提案アルゴリズムは、以下に示す Brunnerら
による拡張ユークリッド法に基づくVLSI実装向
けアルゴリズム [17]に基づいている。
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ここで、{O1, O2}は二つの演算O1とO2が並
列に実行されることを示し、rm と sm はそれぞ
れ R(x)と S(x)のm次の係数であるとする。な
お、このアルゴリズムでにおいてR(x)とS(x)の
値は、本来の値に xの冪乗が乗じた値になってお
り、deg∗(·)は多項式の本来の次数の上限を表す。
[Algorithm Brunner]
Input:

A(x): m − 1次以下多項式
G(x): m次既約多項式

Output:
A−1(x)

Algorithm:
S(x) := G(x); V (x) := 0;
R(x) := A(x); U(x) := 1;
δ := 0;
for i := 1 to 2m do

if rm = 0 then
R(x) := x × R(x); U(x) := x × U(x);
δ := δ + 1;

else
if sm = 1 then
S(x) := S(x)−R(x); V (x) := V (x)−U(x);
endif
S(x) := x × S(x);
if δ = 0 then
{R(x) := S(x), S(x) := R(x)};
{U(x) := x × V (x), V (x) := U(x)};
δ := 1;
else
U(x) := U/x; δ := δ − 1;

endif
endif

endfor
output U(x) as the result 2

10.2 提案アルゴリズム

提案アルゴリズムは、Brunner らのアルゴ
リズムにおける連続した反復での演算を行列
で表現する。以下では、この行列の決定法を
説明する。Brunner らのアルゴリズムでは、
R(x), S(x), U(x), V (x)はR(x)とS(x)のm次の
係数に従って計算される。同様に、連続する k反

復でR(x), S(x), U(x), V (x)に対して実行される
演算は、R(x)と S(x)のm次からm−k +1次ま
での係数によって決定する。この k反復における
計算を、以下で説明する行列H(x)を用いて以下
の式のように一挙に計算することが可能である。(

R(x) U(x)
S(x) V (x)

)
:= H(x) ×

(
R(x) U(v)
S(x) V (x)

)
;

ここで、H(x)は (2× 2)行列であり、各要素は次
数が k以下のGF(2)上の多項式である。
例を用いて、どのように行列H(x)を得るかを
説明する。例として、m = 7, G(x) = x7 + x6 +
x3 + x + 1, A(x) = x6 + x4, k = 2の場合を考え
る。この場合、各変数の初期値はR(x) = x6 +x4,
S(x) = x7 +x6 +x3 +x+1, U(x) = x, V (x) = 0
となる。Brunnerらのアルゴリズムの最初の反復
では、以下の計算が実行される。

R(x) := x × R(x); U(x) := x × U(x);

この計算は、以下のように行列の形で表現できる。

(
R(x) U(x)
S(x) V (x)

)
:=

(
x 0
0 1

)
×

(
R(x) U(x)
S(x) V (x)

)
;

同様に、2回目の反復では

S(x) := x × (S(x) + R(x));

V (x) := x × (U(x) + V (x));

が実行され、この計算は以下の式で表現できる。(
R(x) U(x)
S(x) V (x)

)
:=

(
1 0
x x

)
×

(
R(x) U(x)
S(x) V (x)

)
;

したがって、以上の 2反復分の計算は、次の行列
H(x)を用いて一挙に計算が可能である。

H(x) =

(
x 0
x2 x

)
=

(
1 0
x x

)
×

(
x 0
0 1

)

以下に、提案アルゴリズムを示す。ここで、wは
プロセッサのワード長であり、M は d(m+1)/we
とする。H(x)はR(x)と S(x)の上位ワードから
シングルワードの演算のみで求める。アルゴリズ
ム中で U(x)と V (x)は 2M ワード必要であるよ
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表 7: MULGF2命令を用いた実装における命令数比較
従来アルゴリズム 提案アルゴリズム 提案/従来 [%]

m w M #MULGF2 #XOR Total #MULGF2 #XOR Total
8 21 2551.990 5751.183 8303.173 4429.690 7435.794 11865.484 142.90

163 16 11 1341.678 2900.299 4241.977 1776.748 2374.208 4150.956 99.45
32 6 733.744 1475.552 2209.296 1092.291 939.702 2031.993 91.97
64 3 437.356 781.916 1219.272 861.820 498.054 1359.874 111.53
8 30 5171.630 11782.952 16954.582 8498.470 14869.154 23367.624 137.82

233 16 15 2686.084 5938.826 8624.910 2967.834 4339.090 7306.924 84.72
32 8 1433.177 3005.143 4438.320 1608.673 1563.986 3172.659 71.48
64 4 811.507 1550.121 2361.628 1189.397 772.566 1961.963 83.08
8 36 7606.275 17408.760 25015.035 12114.088 21526.934 33641.022 134.45

283 16 18 3929.496 8770.623 12700.119 4046.623 6190.736 10237.359 80.61
32 9 2069.663 4420.616 6490.279 1903.184 2005.679 3908.863 60.23
64 5 1150.530 2265.673 3416.203 1519.226 1002.331 2521.557 73.81
8 52 15796.999 36401.858 52198.857 24358.389 44466.958 68825.347 131.85

409 16 26 8090.381 18302.942 26393.323 7594.821 12405.278 20000.099 75.78
32 13 4196.562 9195.477 13392.039 3167.822 3729.663 6897.485 51.50
64 7 2262.231 4673.211 6935.442 2246.086 1664.397 3910.483 56.38
8 72 30726.338 71092.647 101818.985 45937.205 85235.844 131173.049 128.83

571 16 36 15624.255 35652.145 51276.400 13611.722 23396.826 37008.548 72.17
32 18 8019.095 17888.957 25908.052 5130.520 6652.412 11782.932 45.48
64 9 4220.452 9012.505 13232.957 3055.222 2579.882 5635.104 42.58

うにみえるが、xの冪乗が乗じた値になっている
ため、実際にはM + 1ワードで充分である。
(提案アルゴリズム)

S(x) := G(x); V (x) := 0;
R(x) := A(x); U(x) := x;
while deg(R(x)) > 0 do

if {R(x)の最上位ワードが 0} then
R(x) := xw × R(x); U(x) := xw × U(x);

else
R(x), S(x)の最上位ワードからH(x)を計算(
R(x) U(x)
S(x) V (x)

)
:= H(x) ×

(
R(x) U(v)
S(x) V (x)

)
;

endif
endwhile

output

{
U(x)/xMw if deg(R(x)) = 0
V (x)/xMw otherwise

2

10.3 評価

提案アルゴリズムを、MULGF2命令及び XOR命
令の実行数によって従来アルゴリズムと比較した。
ここで、MULGF2命令のレイテンシはシングルサ
イクルであると仮定し、評価にはランダムな 1000
個の元の逆元を計算した場合の平均値を用いた。

また、既約多項式にはNIST推奨の多項式 [18]を
用いた。結果を表 7に示す。
プロセッサのワード長が 32と 16の場合、提案

アルゴリズムはほぼ全てのmで高速であった。特
に、プロセッサのワード長と mの値がそれぞれ
571と 32である場合、提案アルゴリズムは従来の
アルゴリズム [19]の約半数の命令数で逆元計算が
可能であった。
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路は、モンゴメリ法に基づく乗算回路、通常
の剰余系乗算回路と剰余系除算回路を別々に
設計したものより少ないハードウェア量で実
装できる。

2. 小林克希，高木直史，高木一義:
“GF(2m)上の逆元算出のための拡張ユーク
リッド法に基づくテーブルを用いたアルゴ
リズム”, 電子情報通信学会技術研究報告,
VLD2004-2, 7–12, 2004年５月.
概要: GF(2m) 上の逆元算出のための拡張
ユークリッド法に基づくテーブルを用いたア
ルゴリズムを提案する。提案アルゴリズムで
は、従来の拡張ユークリッド法に基づく逆元
算出アルゴリズムの数回の反復における演算
を行列で表現し、事前に計算してテーブルに
保持しておく。これにより、提案アルゴリズ
ムをハードウェア実装した際に、従来よりも

XORの段数を削減することが可能となる。
また、w × (w + 1)ビットのGF(2m)上の乗
算器を用いれば、ソフトウェア実装した際に
多倍長演算の処理時間を削減し、高速化する
ことが可能である。

3. 門脇俊介，高木直史，高木一義:
“冗長２進数の絶対値計算を用いた整数除
算回路”, 電子情報通信学会技術研究報告,
VLD2004-3, 13–18, 2004年５月.
概要: 非回復型の除算アルゴリズムに基づい
た新しい整数除算回路を提案する。各部分剰
余を冗長２進数で表し、その絶対値を計算す
るとともに、その部分剰余の符号も求めてい
くものである。その符号を用いて商の各桁を
最上行桁から順に決定していく。nビットの
被除数、除数からnビットの商と剰余を O(n)
の時間で計算できる。32ビットの被除数、除
数から 32ビットの商と剰余を出力する整数
除算器として、提案するアルゴリズムに基づ
く回路を組合せ回路として実現した。順次桁
上げ加算器を用いて実現した非回復型整数除
算器と比較すると、遅延時間は約 65%の減少
であった。また、桁上げ先見加算器を用いて
実現した非回復型整数除算器と比較すると、
遅延時間は約 25%の減少であった。

4. 熊澤文雄，高木直史:
“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”, 電子情報通信
学会技術研究報告, VLD2004-90，ICD2004-
176，DC2004-76, 175–178, 2004年 12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、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について考
察する。計算したい演算が算術式として与え
られたとき、加減算、シフト、一桁の乗算の
繰り返しで計算が行えるような漸化式を生成
する。漸化式、基数、桁集合、残余の表現方
法などが与えられたとき、桁選択関数を生成
する。

5. 熊澤文雄，高木直史:
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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。

6. 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.

7. 川島裕崇，高木直史，高木一義:
“配線層数の乗算器の回路面積への影響に
ついて”, 電子情報通信学会技術研究報告,
VLD2006-141, pp. 7–12, 2007年３月.
概要: 近年のVLSI製造技術の進歩により、配
線に用いることができるメタル層数が増加し
ている。使用できる配線層数が増えると、セ

ルの上を通過することができる配線の量も増
加する。そのため、配線のための面積は小さ
くなり、より小さい回路面積で回路が構成で
きる。乗算は基本的な算術演算のひとつであ
り、多数の特定用途向けの集積回路 (ASIC,
Application Specific Integrated Circuit)で
乗算器が搭載されている。ASICにおいて乗
算器は大きな面積を占めるため、乗算器の面
積はASICの面積や製造コストに大きな影響
を与える。本稿では複数の構成法を用いて乗
算器を構成し、配線層数が回路面積に及ぼす
影響を確認した。

8. 小林克希，高木直史:
“拡張ユークリッド法に基づくGF(2m)上の乗
算・逆元計算のための複合回路”, 電子情報通
信学会技術研究報告, VLD2006-142, pp. 13–
18, 2007年３月.
概要: GF(2m)上の乗算及び逆元計算のため
の複合回路を提案する。提案回路は、これ
までに提案されている複合回路と異なり、構
成が GF(2m) を定義する既約多項式に依存
せず、また、入出力される多項式の係数の順
序を反転する必要がない。提案回路におい
て、逆元計算は拡張ユークリッド法に、乗算
はMSB-firstアルゴリズムに基づいており、
それぞれのアルゴリズムの類似性に着目して
回路の大部分を共用できるように複合した。
複合には乗算と逆元計算で剰余多項式の次数
が同一である必要があるため、乗算の場合の
剰余多項式を変形して次数を揃え、他の変数
もその変形に合わせた。提案回路を論理合成
して回路の規模を見積もったところ、面積は
それぞれの回路を別々に持つよりも４割程度
小さかった。

学会大会等

1. 高木直史，高木一義:
“冗長ＳＤ／非冗長２進のオンザフライ変換
の新手法”, 情報処理学会第 67回全国大会, 1,
13–14(6B-1), 2005年３月.

2. 柴岡雅之，高木直史，高木一義:
“Karatsubaアルゴリズムに基づく小面積並
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列乗算器”, 2005年電子情報通信学会総合大
会, 基礎・境界, 66(A-3-1), 2005年３月.

3. 小林克希，高木直史，高木一義:
“反復回数を削減した拡張ユークリッド法に
基づくGF(2m)上の逆元算出アルゴリズム”,
2005年電子情報通信学会総合大会, 基礎・境
界, 67(A-3-2), 2005年３月.

4. 高木直史:
“テーブルサイズを削減した逆数の区分二次
近似法”, 2005年電子情報通信学会総合大会,
基礎・境界, 68(A-3-3), 2005年３月.

5. 小林克希，高木直史，高木一義:
“GF(2m)上の乗除算のためのハードウェア
アルゴリズム”, 2006年電子情報通信学会基
礎・境界ソサイエティ大会, 51(A-3-7), 2006
年９月.

6. 川島裕崇，高木直史，高木一義:
“Karatsuba乗算器の設計と評価”, 2006年電
子情報通信学会基礎・境界ソサイエティ大会,
52(A-3-8), 2006年９月.
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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

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避難問題、配送問題をユークリッド幾何構造の上での数理
的な問題として定式化し、個々の問題の計算量限界を明らかにするとともに、実用的に解け
る近似アルゴリズムの開発をおこなった。
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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避難問題、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、避難問題でも対象となる幾何構造が限定され
るケースが多い。また、現実に現れる問題は、最
適化基準が明示的ではないばあいは、最適解を一
つ求めるより、実行可能解を列挙する方が望まし
い。このような観点から、本研究では、これらの
問題を幾何的配置問題、幾何的最適化問題、ネッ
トワーク最適化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をおこなった。平成 16年
度から 19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。

(a) 建築構造物などの設計問題に関して得られた
成果

1. 存在することのできる節点と部材の位置が与
えられたトラスに対し，静的外力の下での応
力と，局所的な安定性の制約の下で最適な部
材トポロジーを求める問題を，混合整数計画
法として定式化し，分枝限定法で大域最適解
を求めた（学術論文 [26])。

2. 静定構造物の位相的な特徴はラーマングラフ
によって特徴付けられる。構造最適化への応
用を考慮すると、辺が交差しないことが重要
である。そこで、与えられた点集合に対して
辺が交差しないラーマングラフをすべて列挙
する問題を考察した。本問題で考えるグラフ
のクラスは pseudo-triangulationを含み、よ
り難しい問題である。この問題に対して、逆
探索法を基礎にした効率のよい列挙アルゴリ
ズムを開発した。また、あらかじめ指定され
た辺集合を必ず含むような無交差ラーマング

ラフをすべて列挙する問題も考察し、効率の
よいアルゴリズムを提案した（学術論文 [26],
研究会等 [11,16],学会等 [18,19,40]）。

3. 棒材とケーブルで構成されるテンセグリティ
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，釣合い状態の安
定性を判別するための新しい手法を提案した。

4. 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。さらに，ラーマングラフ
列挙法を用いることにより，平面グラフ構造
を有するコンンプライアントメカニズムを効
率よく求めることが可能であることを示した。

5. 異なる部材長の数を最小にするトラスの設
計問題を、異なる辺長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。また、異なる節点のタイプの数を最
小化するトラスの設計問題を、隣り合う辺間
の角度の種類数を最小にする問題としてモデ
ル化し、計算量限界、近似性能比を明らかに
した（学術論文 [17,24],研究会等 [6],学会等
[6,7,8,17]）。

(b) 配送計画や避難計画に関して得られた成果

1. 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、とくに取り扱うネッ
トワークが木構造を有する場合について新し
い近似アルゴリズムを開発した。車両の起点、
終点は単一のデポに限定されている場合を扱
う。効率のよい 2−近似アルゴリズムを提案
した（学術論文 [13]）。

2. 災害発生時における建物内部から安全な外部
への最適避難経路や、津波や大地震発生時の
安全な建物・地域への最適避難経路を求める
問題を考察した。実用的な観点から、格子状
ネットワークに限定し、通路幅も一定という
制約や、避難経路が途中で枝分かれすること
を許さない、または交差しないという制約下
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での最適経路群を求める問題を考察した。と
くに、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。枝容
量，枝移動時間が一定の格子状ネットワーク
(サイズ

√
n ×

√
n)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（学術論文 [18],研究会等 [13,14],
学会等 [21,22,23]）。

3. 上記の格子状ネットワークにおける最適避
難計画問題をより広いクラスのネットワーク
に拡張した。辺容量が一定なグリッドネット
ワークを一般化した，単一パス長に加え，そ
れぞれの点 vに対して最小 v-sカットが sに
接続している辺のうちのその始点が v から
到達可能なものによって構成されているネッ
トワークに対する避難計画問題の避難完了
時間とその避難を実現するフローを求める
O((k2n2 + kmn) log n)時間アルゴリズムを
開発した．ただし，mは入力のネットワーク
の辺数，kはネットワークにおけるシンクまで
の異なったパス長の種類数であるとする（学
術論文 [27],研究会等 [20],学会等 [32,33,35]）。

4. 上記の問題を考察した際の副産物として、Ed-
mondsによる「有向グラフにおける arbores-
enceのパッキング定理」を拡張することに成
功した（学術論文 [31],研究会等 [18],学会等
[37,38]）。

5. これまでの避難計画問題に対して，現実の避
難の際に考えるべき問題を制約を加えた問題
に対する研究も行った．具体的には、避難時
の混乱を避けるため，避難の途中の点におけ
る滞留を禁止する．避難時の指示を容易にす
るため，各点からシンクまでの避難経路を一
つに定めるという制約である。これらの制約
が問題をどのくらい複雑にしているかを考察
した（研究会等 [19],学会等 [36]）。

6. 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、計算量限界、近似性
能比を明らかにした（研究会等 [22],学会等
[41,42]）。

(c) その他、幾何的最適化問題に関する成果

1. 与えられた平面上の点集合に対して、それら
を k個の折れ点のある区分線形関数で近似す
る問題（誤差評価はL1およびL2-距離）を取
り扱い、近似解法を提案した（学術論文 [20],
研究会等 [3]）。

2. 平面上に与えられた長方形集合を結ぶ橋のな
かで迂回率を最小にするものを求める問題を
取り扱った。ある条件の下ではその問題が多
項式時間で得られることを示した（学術論文
[8]）。

以上の成果のうちのいくつかについて，詳しく
紹介する．

2 テンセグリティの形状設計

図 1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
で構成されるピン接合構造物を，テンセグリティ
構造物という。ここで，図 1において，太線がスト
ラット，細線がケーブルである。張力導入によっ
て安定化される構造物（ケーブルネット，膜構造
物，テンセグリティ構造など）を総称して張力構
造物という。張力構造物に対して，自重を無視し，
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。このような構
造は，張力が存在しない状態で不安定であり，釣
合い状態において節点位置（形状）と張力が連成
するため，設計者が期待するような釣合い形状を
求めることは極めて困難である。本研究では，釣
合い行列のスペクトル分解を用いて，釣合い状態
での軸力と形状を効率よく求める方法を提案した
（学術論文 [11], 研究会等 [8], 学会等 [14,16]）。そ
の概要は以下のとおりである。
ケーブルとストラットを合わせた部材数をm,節

点数をnとする。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 = (q1, . . . , qm)>とす
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図 1: 2層テンセグリティ構造物

る。各節点の 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 ∈ <n×nで定義すると，構造物の自己釣合
方程式は次のように書ける。

EX = EY = EZ = 0 (2.1)

ここで，Eはqの関数であり，実対称行列である。
3次元空間に存在するテンセグリティの釣合い形
状解析において，立体的な構造を期待したにもか
かわらず，平面，直線あるいは点に縮退した構造
が得られることを，「退化」という。形状が退化し
ないためには，条件

rankE = n − 4 (2.2)

を満たす必要がある。
行列Eの固有値解析を行い，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は次のようにスペクトル分解で
きる。

E = USU> (2.3)

Eの非零の固有値の数がEのランクと一致する。
したがって，Sの最小の h∗ 個の固有値をゼロに
した行列 S̄を用いて Ēを次のように構成する。

Ē = US̄U> (2.4)

以上より，次のような繰返し計算で qを求めるこ
とができる。

Step 0: トポロジー（部材と節点の接続関係）を
設定し，qの初期値を与える。

Step 1: qからE作成し，ランクを計算する。条
件 (12.2)を満足すれば，アルゴリズムを終了
する。

Step 2: Eの固有値解析を行い，最小の h∗個の
固有値をゼロにし，新しい釣合い行列 Eを
(2.4)を用いて構成する。

Step 3: Eを近似的に構成する qを最小 2乗法
で求めて Step 1に戻る。

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。本研究では，接線剛性を構成する線形剛性
行列を幾何剛性行列の固有値などの特性量を用い
て，安定性を判別するための理論と手法を提案し
た（学術論文 [22], 学会大会等 [16]）。
テンセグリティの接線剛性行列K ∈ <n×n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, . . . , 3n)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 = min

i/∈JE λE
i , λG

min = min
i/∈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。
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3 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方法を提案した（学術
論文 [10]）。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。

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に示すような平面トラスを初期解
（グランドストラクチャ）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。
最適化アルゴリズムは以下のようにまとめられる。

Step 1 断面積ベクトルA及び節点位置ベクトル
Xに初期値を与える。

Step 2 入力節点に強制変位を与えて釣合い経路
を解析し，最終状態での変形を求める。

Step 3 目的関数（全部材体積）V 及び制約関数
の設計変数ベクトル (A,X)に関する感度を
求める。

x

y

b

W W W

H

H
a

図 2: 平面トラスモデル

c d

a

(a) 初期状態

(b) 最終状態

図 3: 最適解 Type-1 (V = 1.2858 × 10−4 m3)

Step 4 最適化アルゴリズムにしたがって設計変
数 (A,X)を変更する。

Step 5 収束条件を満たしていなければ Step 2
へ。

図 2のトラスに対して，節点 aの x軸方向に強
制変位を与えたとき，節点 bが y軸方向に指定量
変位するようなコンプライアントメカニズムを求
める。最適化によって得られた形状を図 3に示す。
この解での入力節点の変位と外力の関係は図 4に
ようであり，スナップスルーが実現されている。
最終状態は不安定であるが，入力節点の変位が最
終状態を少し超えたところで止まるような障害物
を与えることにより，障害物との接触によって最
終状態は安定化される。また，初期解を変更して
最適化すると，図 5のような解が得られる。
上記のような手法によって，さまざまな形状の

メカニズムを生成することができる。しかし，上
記の Step 1–5で解かれる最適化問題は極めて非
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の関係
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(a) 初期状態

(b) 最終状態

図 5: 最適解 Type-2 (V = 8.7875 × 10−5 m3)

線形性が強いので，実際的に意味のあるメカニズ
ムを得るためには最適化問題を多数回解かなけれ
ばならない。
ところで，最適化によって得られるコンプライ

アントメカニズムは，静定構造であり，ラーマン
グラフの性質を満たすことが知られている。そ
こで，ラーマングラフ列挙手法にによって得られ
た種々のトポロジーを初期解として，節点位置の
みを変数として最適化を行う方法を提案した。本
手法によると，最適化問題が極めて単純な形式と
なり，収束性が向上するので，さまざまなトポロ
ジーを持つコンプライアントメカニズムを容易に
求めることができる（研究会等 [12,24], 学会大会
等 [29,44,46]）。また，平面グラフ構造を持つメカ
ニズムが得られるので，実際に製作する際に極め
て有効である。
例として，図 6のような節点・支点配置を持つ

構造において，節点 B を下方に移動させたとき

x

y

W W W

H

H

A B

図 6: 節点，支点と荷重の配置

(a) トポロジー

(b) 変形前の形状

(c) 変形後の形状

(d) 変形後の形状（弾性変形部材のみ）

図 7: 節点，支点と荷重の配置

に，節点Aが上方に所定の量変位するメカニズム
を求めた。詳細は省略するが，ラーマングラフの
列挙によって，図 6から 7793 個のトポロジーが
得られ，それらを初期値として，1148個の異な
るトポロジーを持つメカニズムを得ることが出来
た。得られたトポロジーの 1例を図 7(a)に示す。
図 7(b)は変形後の形状であり，弾性変形してい
る部材のみを図 7(c)に示す。
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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 8: 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)

4 異なる辺長種類数制約下における

平面三角形分割

利用可能な異なる部材長数が制限されている条
件下において建築三角形トラス構造物を設計する
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考える．

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 8にこのアルゴリズムを実装した結果を示

す．図 8(a)を初期多角形，α = 0.5とした時，図
8(b),(c)が多角形近似の結果，図 8(d)は図 8(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 8(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

135



図 9: 頂点集合上の辺制約付き無交差ラーマング
ラフ列挙の様子．太線が辺制約．

O((n3/α12) log(n/α))時間のアルゴリズムを提案
した．

5 無交差ラーマンフレームワークの

列挙

頂点数 nの頂点集合 V = {1, . . . , n}と辺数m

の辺集合Eから成るグラフG = (V,E)について，
m = 2n − 3でかつ任意の n′ 個の頂点部分集合
においてその誘導部分グラフの辺数が 2n′ − 3以
下である時，Gをラーマングラフという．平面上
の点集合 P = {p1, . . . , pn} ⊂ R2 が与えられた
際，頂点 i ∈ V を点 pi ∈ P へ，辺 ij ∈ Eを伸び
縮みのできない線分 (pi, pj)へと埋め込んで得ら
れる幾何グラフを棒とジョイントからなるフレー
ムワークと呼び，G(P )と表される．組合せ剛性
理論とは，平面や空間内に棒とジョイントを用い
て構成されたフレームワークの剛性，安定性を組
合せ的に特徴付ける理論である．フレームワーク
の安定性に関する研究は多数の工学分野の研究者
によって行われてきたが，近年，ロボットアーム
やリンク機構の設計，立体抽出等，その応用の多

様さからますます注目を集めることとなった．特
に Gがラーマングラフである時，Gを一般の点
配置上に埋め込む事で得られるフレームワークを
ラーマンフレームワークと呼び，ラーマンフレー
ムワークは P 上の最小数の棒から構成される安
定したフレームワークである事が知られている．
また一般の点集合上のラーマンフレームワークの
集合は，辺集合を台集合をする剛性マトロイドの
基集合を構成するなど，優れた組合せ的特徴を有
している．

G(P )のすべての直線分対 (pi, pj), (pk, pl)に対
して，(pi, pj)と (pk, pl)がその端点以外で共有点
を持たないときG(P )は無交差であるという．こ
こでは P 上のすべての無交差ラーマンフレーム
ワークの列挙を行うアルゴリズムを考える．
幾何グラフの列挙問題は，多数のグラフクラス
に対して効率的なアルゴリズムの構築がなされて
いる. 列挙を行うオブジェクト (幾何グラフ)の集
合をOとした時，あるオブジェクト o1 ∈ Oから
辺を一本取り除き新たに一本加えることによって
新たなオブジェクト o2 ∈ Oを得る局所探索操作
を 1-フリップと呼ぶ．2つのオブジェクトが一回
の 1-フリップによって相互に変換可能である時，
それらは隣接しているものと捉え，各オブジェク
トを頂点とし，隣接しているオブジェクトの頂点
間を辺で結ぶことでフリップグラフ GOが得られ
る．列挙アルゴリズムの基本的な考えはこの GO

上を効率よく辿ることにあるが，列挙アルゴリズ
ムのみならず近傍探索に基づく最適化アルゴリズ
ムやヒューリスティックの多くは GO 上の探索を
行う事により実現されている．そのため GOの性
質を解明することは，各種アルゴリズムの有効性
や性能を評価する際の重要な理論を与える．
平面上に固定された点集合上の (無交差とは限
らない)ラーマンフレームワークの集合Lは，剛
性マトロイドの基集合を構成することから，1-フ
リップ (基底変換)を用いて GLは連結であり，そ
の列挙も容易である．しかしその部分集合であ
る無交差ラーマンフレームワークの集合 NLは
必ずしも 1-フリップを用いて連結であるとは限ら
ず，GNLが連結である事は自明ではない．我々は，
Delaunay三角形分割の性質と剛性マトロイドの
性質を用い，以下の定理を新たに示した．

定理 1 全ての無交差ラーマンフレームワークは
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O(n2)回の 1-フリップで互いに変換可能である．

また我々の手法は，指定された辺集合F を必ず含
む無交差ラーマンフレームワーク，F 制約付き無
交差ラーマンフレームワークの集合に対しても適
用可能である．

定理 2 平面上の頂点集合P とP 上の剛性マトロ
イド独立辺集合 F に対して，全ての F 制約付き
無交差ラーマンフレームワークは O(n2)回の 1-
フリップを用いて互いに変換可能である．

三角形分割 T に着目し，T の部分グラフとなっ
ているラーマンフレームワークの集合をLT とす
る．このとき三角形分割の辺集合は無交差である
ため，L ∈ LT は必然的に無交差ラーマングラフ
となる．さらに LT は T の辺集合を台集合とす
るマトロイドの基集合となるため 1-フリップを
用いて互いに変換可能である．よって任意の三角
形分割はO(n2)回のDelaunayフリップを用いて
Delaunay三角形分割へ変換可能であるという事
実と剛性マトロイドの公理を用いることによって，
Delauanyフリップで変化可能な 2つの三角形分
割 T と T ′上において互いに 1-フリップを用いて
変換可能であるような L ∈ LT と L′ ∈ LT ′ が必
ず存在する事を示すことができる．この事により，
全ての無交差ラーマングラフが連結である事が導
かれる．

Avis and Fukudaによる逆探索手法に基づき，
新たに定義したフリップを用いて列挙アルゴリズ
ムの設計を行った．逆探索手法はGNL上を深さ優
先探索の要領で辿ることで全てのオブジェクトの
列挙を行う．ある無交差ラーマンフレームワーク
L上において，e1 ∈ Lを取り除きe2 ∈ Kn−Lを加
えるフリップの可能な e1, e2の組合せはO(n3)で
ある事から，GNL上でLはO(n3)個のオブジェク
トと隣接している．また与えられたグラフがラー
マングラフであるかを判定するのにO(n2)の計算
時間が必要である事から，アルゴリズムがLに隣
接している未探索なオブジェクトを探索するのに
必要な計算時間は自明な方法でO(n5)となる
剛性マトロイドの剛体成分を保持するデータ構

造等を用い，局所探索を行う辺のペアを適切に特
徴づけることにより与えられた頂点集合上の F

制約付き無交差ラーマンフレームワークの集合を
O(n2)のメモリを用いてオブジェクト 1つあたり

O(n3)の計算時間で求める方法を示した．図 9に
平面頂点集合上の列挙の様子を例示する．

6 辞書式順序最大三角形分割と辺制

約付き無交差木の列挙

5節で述べたDelaunay三角形分割を用いて無交
差ラーマンフレームワークの列挙を行うアルゴリ
ズムの考えは他のグラフクラスへも適用可能であ
り，さらに既存の結果を制約付き問題へと拡張す
ることが可能である．
本研究では、さらに新たに辺制約付き辞書式順

序最大三角形分割を定義し，この辞書式順序最大
三角形分割をDelaunay三角形分割の変わりに用
いることで，辺制約付き三角形分割列挙問題，辺
制約付き無交差全域木列挙問題の高速化を実現
した．
点集合 P の各要素は x 座標の小さい順に

p1, p2, . . . , pnと記す．P の 2点を結ぶ線分 (pi, pj)
を辺と呼ぶ．2 辺 (pi, pj) と (pk, pl)，但し i <

j, k < l，に対して，(i)i < k 又は (ii)i = k か
つ pi 周りの時計回り順で pl が pj より大きい時，
e ≺ e′と順序を定める．さらに辺集合E = {e1 ≺
e2 ≺ · · · ≺ en}とE′ = {e′1 ≺ e′2 ≺ · · · ≺ e′n}に対
して，ei 6= e′iとなる最小添字 iにおいて，ei ≺ e′i
が成り立つ時，辞書式順序でEはE′より小さい
とする．

F 制約付き辞書式順序最大三角形分割とは，全
ての F 制約付き三角形分割の中で辞書式順序が
最大な三角形分割と定義する．極大無交差幾何グ
ラフが三角形分割となることは良く知られた事実
であり，このことからF に無交差な辺を貧欲的に
加えていく事で必ず F 制約付き三角形分割を得
ることができる．さらにこの辺追加の作業を辺の
順序の大きい順に行う事で得られる F 制約付き
三角形分割が F 制約付き辞書式順序最大三角形
となることを示すことができる．
辺制約を考えない場合，つまり通常の辞書式順

序三角形分割に対しては，幾つかの優れた性質が
知られており，Bespamiyatnikhはそれらの性質
を用い高速な三角形分割列挙アルゴリズムを開発
している．我々は，辺制約制約を課した場合，つ
まりF 制約付き三角形分割の集合上に対して，以
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下のように辞書式順序最大三角形分割の性質の拡
張を行った．

定理 3 頂点集合P 上の任意のF 制約付き三角形
分割は，辞書式順序を増加させる局所操作 (1-フ
リップ)をO(n2)回行うことによってF 制約付き
辞書式順序最大三角形分割へ変換する事ができる．

さらにBespamiyatnikhによる高速な三角形分列
挙アルゴルズムを拡張し，辺制約付き三角形分割
を 1つ当たりO(log log n)時間で列挙を行うアル
ゴリズムを得た．
我々はさらにこの辺集合の辞書式順序に関する

単調性を辺制約付き無交差全域木へ拡張すること
にも成功した．証明の考えは，各F 制約付き無交
差全域木 ST の辺集合を制約とする ST 制約付き
三角形分割を考えることである．

定理 4 頂点集合P 上の任意のF 制約付き無交差
全域木は，辞書式順序を増加させる局所操作 (1-
フリップ)をO(n2)回行うことによりF 制約付き
辞書式順序最大無交差全域木へ変換することがで
きる．

また逆探索手法を用いることで，F 制約付き無交
差全域木を 1つ当たりO(n2)時間で列挙を行う高
速なアルゴリズムを得た．

7 無交差幾何グラフ列挙手法の開発

5節及び 6節の三角形分割を用いた列挙手法を拡
張させ，グラフクラスに依存しない一般的な無交
差幾何グラフ列挙手法の開発を行った．ある無交
差幾何グラフのグラフクラス (無交差全域木，無
交差マッチング等)を NGC を用い表した際，無
交差幾何グラフ列挙問題とは平面上の (固定され
た)点集合 P，P 上のNGC に属する全てのグラ
フを漏れなく列挙する問題である．
新たに得られた手法を適用することで，無交差

連結グラフ，無交差全域木，無交差ラーマングラフ
列挙問題に対して，既存のアルゴリズムより高速
な列挙アルゴリズムを得ることができる．また提
案する手法は非常に単純であるため，無交差マッ
チング，無交差 k(辺)連結グラフ，無交差有向グ
ラフ等のこれまで列挙アルゴリズムが知られてい
ない多くのグラフクラスに対しても適用可能であ

る．表 1に得られた結果を記す．ここで以下の記
号を用いて P 上の各グラフの総数を記す; pg(P ):
平面グラフ, cg(P ):無交差連結グラフ，sp(P ):無交
差全域木，mrf(P ):無交差ラーマングラフ，tri(P ):
三角形分割，pm(P ):無交差完全マッチング．
ここで，無交差幾何グラフの列挙問題と無交差
とは限らない (通常の)グラフの列挙問題の違い
について言及しておきたい．無交差幾何グラフの
(多項式時間)列挙が自明ではない大きな要因とし
て，分割法と呼ばれる枠組みを適用することがで
きない事が挙げられる．例題として，Kn内の全
域木の列挙問題を考えてみよう．無交差制約がな
い場合においては，分割法を適用することにより
出力グラフ 1つ当たり O(n3)時間の全域木の列
挙アルゴリズムを容易に得ることができる．具体
的には，まずある辺 eに着目し，eを含む全域木
を列挙する問題と eを含まない全域木を列挙する
問題の 2つの子問題に分割する．eを含む全域木
を列挙する子問題においては eを縮約することが
でき，一方 eを含まない全域木を列挙する子問題
においては eを問題から取り除くことができる．
つまりどちらの子問題においても問題のサイズは
小さくなる．さらにグラフが少なくとも 1つの全
域木を含んでいるか，つまりグラフが連結である
かはO(n)時間で判定することができるため，得
られた子問題に対してさらに探索を行うべきかを
O(n)時間で判定することができる．よって分割
木をO(n2)ステップ辿る事で必ず新たな全域木を
得ることができ，1つ当たりO(n3)時間で全域木
を列挙することができる．
つまり多くの無交差制約のないグラフクラス C
の列挙問題においては，与えられたグラフ内に部
分グラフとして Cに属するグラフが存在するかを
多項式時間で判定することができれば，上述の分
割法を用いて多項式遅延の列挙アルゴリズムを設
計することができる．一方，無交差幾何グラフク
ラスNGCの場合，与えられた幾何グラフ内に部
分グラフとしてNGCに属するグラフが存在する
かを問う問題が，無交差全域木や無交差完全マッ
チング等の基本的なグラフクラスにおいてもNP
困難であることが知られている．そのため上述し
た無交差幾何グラフ列挙の既往手法の何れもが，
分割法ではなく 5節と 6節で示した辺フリップに
基づくものである．しかし我々は，この無交差幾
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表 1: 得られた結果と既存の結果.

得られた結果 既存の結果
平面グラフ O(pg(P )) O(n · pg(P ))
無交差連結グラフ O(cg(P )) O(n · cg(P ))
無交差全域木 O(n · tri(P ) + sp(P )) O(n · sp(P ))
無交差ラーマングラフ O(n2 · mrf(P )) —
無交差完全マッチング O(n3/2 · tri(P ) + n5/2pm(P )) —

図 10: Bespamiytnikhによる三角形分割列挙ア
ルゴリズムの列挙木．太線が各三角形分割の極
小元．

図 11: 新たに開発した三角形分割列挙アルゴリズム
の列挙木．太線が各三角形分割の極小元．

何グラフ列挙問題に生じる困難性をいかに回避す
るかに焦点を絞り，問題を無交差幾何グラフの列
挙から通常のグラフの列挙問題へ変換する方法を
開発した．
入力頂点集合P 上の三角形分割の集合を T，列

挙を行う無交差幾何グラフの集合をNGCと記す．
提案する手法は，まず P 上の三角形分割 T の列
挙を試み，新たな三角形分割 T ∈ T が得られる
度に T 上で T の部分グラフとなっている無交差
幾何グラフG ∈ NGCの列挙を行う．全ての三角
形分割は 1つあたりO(log log n)時間で効率的に
列挙が可能である．また任意の無交差幾何グラフ
は必ず幾つかの三角形分割の部分グラフであるた
め，上述の手法でNGCの全てのグラフを列挙す
ることができる．さらに重要な事として，三角形
分割の各辺は互いに無交差であるため三角形分割
上で無交差幾何グラフを列挙する際，アルゴリズ
ムは無交差制約を無視することができる．例えば，
無交差全域木を列挙する際，列挙の対象をある三
角形分割の部分グラフに限ってしまえば，通常の
高速な全域木列挙アルゴリズムを用いて無交差全

域木を列挙することができる．しかし，任意の無
交差幾何グラフ対し，それを含む三角形分割は複
数存在する事に注意しなければならない．そのた
め上述の方法では 1つの無交差幾何グラフを複数
回出力してしまう．我々は以下のように無交差辺
集合族の分割を導入することで，漏れや重複なく
NGCを列挙する手法を確立した．
F を P 上を結ぶ無交差辺集合の集合族とする．

まず F から T への写像 T ∗ を定義する．具体的
には，F ∈ F に対して，T ∗(F )は 6節で定義し
た F 制約付き辞書式順序最大三角形分割と定め
る．T ∗ を用いて無交差辺集合族上の同値関係 ∼
を定義することができる．つまり任意の無交差
辺集合 F, F ′ ∈ F に対して，T ∗(F ) = T ∗(F ′)
のとき F ∼ F ′ と記す．これにより各三角形分
割 T ∈ T の辺集合 E(T )を代表元とする同値類
[E(T )] = {F ∈ F | F ∼ E(T )}が自然に定ま
る．我々は各同値類 [E(T )]に対して，包含関係
に対して極小な元R(T )が存在することを示した:
各 [E(T )]に対して，ある R(T ) ∈ [E(T )]が存在
し，任意の F ∈ F が F ∈ [E(T )]であるための必
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要十分条件はR(T ) ⊆ F ⊆ E(T )が成り立つこと
である．このR(T )を T の極小代表元と呼ぶ．こ
の極小代表元を用いて我々のアルゴリズムは以下
のように記述される (図 10):

Phase 1: P 上の三角形分割の列挙を行う．

Phase 2: 新たな三角形分割 T が得られる度に，
T の部分グラフでありかつ T の極小代表元
R(T )を含むG ∈ NGCを全て列挙する．

このアルゴリズムがNGCを漏れや重複なく列挙
することは，{[E(T )] | T ∈ T }が F の分割であ
る事と，任意の F ∈ F が F ∈ [E(T )]であるた
めの必要十分条件がR(T ) ⊆ F ⊆ E(T )である事
によって簡単に示すことができる．つまり任意の
G ∈ NGC に対して，その辺集合を E(G)と記し
た際，E(G) ∈ [E(T )]となる三角形分割T が唯一
存在し，この時 R(T ) ⊆ E(G) ⊆ E(T )が成り立
つ．よって Gはこの T に対する Phase 2におい
て出力される．また逆に R(T ) ⊆ E(G) ⊆ E(T )
が成り立つならばE(G) ∈ [E(T )]であり，そのよ
うな T は唯一である．よってGはこの T に対す
るPhase 2においてのみ列挙される．よって上述
の手法でNGCの全てのグラフを重複なく列挙す
ることができる．
しかし上述したアルゴリズムは列挙の際，全て

の三角形分割の列挙するため，列挙を行うグラフ
の総数が三角形分割の総数に比べ極端に小さい場
合は非常に非効率と考えられる．例えば，無交差
マッチングの列挙問題に対して上述のアルゴリズ
ムを適用した場合，ある三角形分割 T において，
もし極小代表元R(T )が誘導するグラフが頂点次
数 2以上の頂点を持つならば，R(T )を含み T に
含まれるような無交差マッチングは存在しない．
つまり T を列挙することは無駄な作業である．し
かしBespamiyatnikhの三角形分割列挙アルゴリ
ズムは図 10に示した探索木を辿ることにより列
挙を行うため，ある特定の三角形分割 T の列挙を
回避する事は探索木上でそれ以降のT の孫となっ
ている三角形分割 T ′の列挙も行わないこととな
る．そのためT ′に含まれておりR(T ′)を含むマッ
チングM が存在した場合，M を列挙し忘れるこ
ととなる．
我々はこのような問題を回避し，かつ全ての三

角形分割を列挙することなく目的のグラフクラス

に応じて必要な三角形分割のみを列挙する発展手
法を開発した．具体的には上記の問題を回避する
ため，極小代表元R(T )の包含関係に対して単調
性を有する三角形分割探索木が存在することを示
し，その探索木上を辿る三角形分割列挙アルゴリ
ズムを新たに開発した．つまり新たに得られた探
索木上では，三角形分割 T 及びその孫 T ′に対し
て，R(T ) ⊂ R(T ′)が成り立つ (図 11)．よって無
交差マッチングの列挙の場合，ある三角形分割 T

において極小元R(T )が誘導するグラフが頂点次
数 2以上の頂点を持つならば，その孫 T ′におい
ても同様であり，結果そのような T に遭遇した場
合，その孫全ての列挙を回避することができる．
つまり必要な三角形分割のみの列挙が可能である．
この手法はより一般的に記述することができ，無
交差ラーマングラフの高速な列挙にも応用可能で
ある．

8 避難計画問題に対する効率的なア

ルゴリズム

近年，地震のみならず数多くの災害が発生して
いる．そのような背景から，大地震や火事，そして
津波といった大規模災害に対する危機管理システ
ムの構築の必要性が叫ばれている．本論文は，そ
のような危機管理システム構築のための理論的基
礎研究である．最も効率的な避難計画を求める問
題は，動的ネットワークフローを用いた避難計画
問題として定式化される．避難計画問題において
は，n個の要素を持つ点集合V とm個の要素を持
つ辺集合Aを持つ有向グラフD = (V,A)，容量関
数 c : A → R+，移動時間関数 τ : A → Z+，サプラ
イ関数 b : V → R+，そしてシンク s ∈ V で構成さ
れる動的ネットワークN = (D = (V,A), c, τ, b, s)
が与えられる（図 12参照）．ただし，R+とZ+は，
それぞれ非負の実数と非負の整数の集合である．
都市地域における避難計画を想定しているなら
ば，点は建物や部屋，出口をモデル化し，辺は道
路や通路をモデル化している．辺 e ∈ Aに対し
て，容量 c(e)は単位時間当たり eを通過すること
のできる人数を，移動時間 τ(e)は eを通過するの
に必要な時間を表している．点 v ∈ V に対して，
サプライ b(v)は v に存在する人の数を表してい
る．この時，避難計画問題は全てのサプライをシ
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図 12: 動的ネットワークの例．ただし，点に付さ
れている数字はサプライを，辺に付されている数
字の組は容量と移動時間を表わしている．

ンクまで流すことが可能な最小時間を求める問題
である．
形式的には，動的ネットワーク N が与えられ

たとき，避難計画問題 EP(N )は以下のように定
義される．

EP(N ) : minimize{Θ(f) : f はN で実行可能 }．

ただし，動的フロー f : A×Z+ → R+が以下の三
つの条件を満たすとき実行可能であるとする [3]．
容量制約 : 任意の e ∈ Aと θ ∈ Z+に対して

0 ≤ f(e, θ) ≤ c(e).

フロー保存則 : 任意の v ∈ V とΘ ∈ Z+に対して

∑
e∈δ+(v)

Θ∑
θ=0

f(e, θ) −
∑

e∈δ−(v)

Θ−τ(e)∑
θ=0

f(e, θ) ≤ b(v)．

要求制約 : 以下を満たすΘ ∈ Z+が存在する．

∑
δ−(s)

Θ−τ(e)∑
θ=0

f(e, θ) =
∑
v∈V

b(v)． (8.1)

ただし，δ+(v)と δ−(v)は，それぞれ Aの辺の
中で始点と終点が vの辺の集合，Θ(f)は (8.1)を
満たす最小のΘである．
避難計画問題に対しては，FordとFulkersonに

よって，時間拡大ネットワークを用いた擬多項式
時間アルゴリズムが提案された [1]．ただし，動
的ネットワーク N に対する時間拡大ネットワー
クとは，時間制限 T が与えられたとき，時刻 0か
ら T までのN における動的フローと等価な通常
のフローを表現することができる，N のO(T )倍
のサイズを持つ通常の（つまり移動時間関数を持
たない）ネットワークである（図 13参照）．
多項式時間アルゴリズムとしては，唯一のもの

が Hoppeと Tardos [2] によって提案されている

図 13: 図 12に対するT = 7の場合の時間拡大ネッ
トワーク．点に付されている数字はサプライを表
わし，数字の付されていない点のサプライは 0で
あるとする．また辺に付されている数字は容量を
表わし，数字の付されていない辺の容量は+∞で
あるとする．

が，このアルゴリズムはサブルーチンとして劣モ
ジュラ関数最小化を必要としており，計算時間が
高次元の多項式となっている．ネットワークの構
造を制限した研究としては，Mamada等 [3]が木
構造に対する O(n log2 n)時間アルゴリズムを提
案しており，またHall等 [4]は単一パス長という
性質を持つネットワークに対する避難計画問題に
対する研究を行っている．
現実に計算機で避難計画問題を解く際には，

HoppeとTardosのアルゴリズムは複雑すぎるた
め，FordとFulkersonによって提案された時間拡
大ネットワークが必要となることがある．しかし，
我々の実験によると，そのネットワークのサイズ
の巨大性より，必要な精度を保つためには，一辺
の点数が高々20のグリッドネットワークまでしか，
通常の計算機では解くことができず，やはり特別
なネットワークのクラスに対する，高速で簡素な
アルゴリズムの必要性が確認された．
本論文では，避難計画問題に対して実際の応用

に有益であると考えられるネットワークのクラス
に対する効率的なアルゴリズムを提案し，さらに
通常の避難計画問題に加え，現実の避難の際に考
えるべき問題を制約に加えた避難計画問題に対す
る研究も行った．
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8.1 容量が一定のグリッドネットワークに
対する効率的なアルゴリズム

まず，グリッド構造（図 14参照）を持ち，全て
の辺の容量と移動時間が等しいネットワークに対
する避難計画問題の最速避難完了時間を求める効
率的なアルゴリズムを開発した．この様なグリッ
ドネットワークは都市のモデル化の際，頻繁に現
れる構造であり，この構造を持つネットワークに
対する高速なアルゴリズムは大変有益であるとい
える．

図 14: グリッドネットワーク

グリッドネットワークに対する効率的なアルゴ
リズムを開発するために必要な幾つかの観察を説
明する．まず，一つめの観察はグリッドネットワー
クが図 15のように，四つの辺素な部分ネットワー
クに分解することができることである．

図 15: グリッドネットワークの分解

次に図 14の点 vに注目しよう．vのサプライは，
必ず辺 e1か e2のいずれかを通って sに到達する．
同様にして，任意の点に対して，その点のサプラ
イが sに到達するために必ず通過する二本または
一本の辺が決まる．ここで，全ての点に関して，そ
れぞの辺に対するサプライの分配が固定されてい
る問題を考えよう．本論文では，この問題に対し
て分配されたサプライが上記のように分解された
ネットワークを流れるフローが最速避難完了時間
を達成し，その最速避難完了時間は容易に求める
ことができることを示した．よって，残された問

題はどのようにして最適なサプライの分配を求め
るかであるが，本論文ではこの最適なサプライの
分配を求める問題がネットワーク制約下の資源配
分問題に帰着することができることを証明し，最
適なサプライと最小避難完了時間をO(n log n)時
間で求めることの出来るアルゴリズムを提案した．
また，その最小避難完了時間を実現するフローを
具体的に求めるためには，[3]のアルゴリズムを用
いれば，O(n log2 n)時間で求めることができる．

8.2 完全連結単一パス長ネットワークに対
する効率的なアルゴリズム

続いて辺の容量と移動時間関数が一定なグリッ
ドネットワークを一般化したネットワークに対す
る効率的なアルゴリズムの説明をする．本論文で
は，以下のような三つの条件を満たすネットワー
クを考える : (i)全ての辺の容量が 1，(ii)各点か
らシンクまでの任意のパスの辺の移動時間の合計
が一定，(iii)各点 v とシンクとの最小カットが，
シンクに入る辺のうち始点が vから到達可能なも
ので構成される（図 16参照）．

図 16: 単一パス長ネットワーク．辺に付されてい
る数字は移動時間を表わす．また全ての辺の容量
は 1とする．

先ほどのグリッドネットワークにおける避難計
画問題が効率的に解けたのは，上記の条件 (iii)の
代わりに，四つの辺素な部分グラフに分解するこ
とが出来たからであった．本論文では，まず以下
の定理を証明することにより，辺素な部分ネット
ワークへの分解と条件 (iii)が等価であることを証
明した．ただし，以下の定理を避難計画問題に適
用する場合には，集合 Sをシンク sの子供の集合
と設定する．

142



定理 5 特別な点の集合 S = {s1, . . . , sd}を持つ
有向グラフD = (V,A)と関数 f : S → Nが与え
られているとする．各 v ∈ V に対してR(v)は S

の点のうち v から到達可能なものを表わす. 各
i = 1, . . . , dに対して, V の点うち siに到達可能
なものの集合を Vi で表すとする. さらに，Dに
新しい点 s∗を加え，各 siから s∗に f(si)本の並
行辺を加えて得られる有向グラフを D∗ とする．
このとき，各 Ti,1, . . . , Ti,f(si)が siを根とし，各
Ti,j が Vi を張るような，i = 1, . . . , d に対して
Ti,1, Ti,2, . . . , Ti,f(si) と表される

∑
si∈S f(si)個の

辺素な木をパッキングできる必要十分条件は，全
ての点 v ∈ V に対して，D∗ における v から s∗

への局所連結度が
∑

si∈R(v) f(si)以上であること
である．

この定理は，Edmonds [5]によって証明された，
有向グラフにおける内向木のパッキングに関する
有名な定理の一般化になっており，様々な応用が
あり，この結果単独でもグラフ理論的に興味深い
結果となっている．
定理 5は，全ての v ∈ V に対してR(v) = Sが

成り立つときは，[5]の結果より容易に導くこと
ができるが，その結果から定理 5が直接導くこと
ができないことを示す．図 17(a)の有向グラフを
考えよう．だたし f(s1) = f(s2) = 1とする．そ
して，全ての v ∈ V に対して R(v) = S が成り
立つように，図 17(b)のように新しく二本の辺を
加えたグラフを考えよう．すると，先程の事実よ
り s1と s2を根とし V を張る二つの内向木が得ら
れる．図 18の二つの内向木が得られたとしよう．
すると，先ほど加えた辺（図の中では点線で表さ
れる辺）を取り除くことによって，定理 5の内向
木，つまりそれぞれが s1 と s2 を根とし s1 と s2

に到達可能な点を張る内向木を得ることができな
い．これによって定理 5の非自明性が示される．

(a) (b)

図 17: (a) 入力のグラフ．(b) 変形後のグラフ．

では定理 5の証明の概要を説明しよう．証明は∑d
i=1 f(si)の値に関する帰納法で証明する．つま

(a) (b)

図 18: (a) s1を根とする内向木．(b) s2を根とす
る内向木．

り，ある i ∈ {1, . . . , d}を固定したときD∗上の s∗

を根とし，点集合がVi∪{s∗}である内向木以下の
条件を満たすT が常に存在することを証明すれば
よい．(i) T の辺のうち始点が s∗のものは一本だ
けである．(ii)各点 v ∈ V に対して，もし vか si

に到達可能であるならば，D∗から T の全ての辺
を取り除いたグラフD∗\T における vから s∗への
局所連結度が

∑
si∈R(v) f(si)−1以上であり，もし

vが siに到達可能でなければ，D∗ \T における v

から s∗への局所連結度が
∑

si∈R(v) f(si)以上であ
る．本論文では，このような T を辺を一本ずつ加
えることによって構成できることを証明した．ま
た，避難計画問題とは直接関係はないが，辺素な
内向木のパッキングに対する以下のような定理 5
に関してとは別の特徴付けの証明も行った．ただ
し，有向グラフの連結部分グラフが辺の向きを無
視したとき閉路を持たないとき木であると言う．

定理 6 特別な点の集合 S = {s1, . . . , sd}を持つ
有向グラフD = (V,A)と関数f : S → Nが与えら
れているとする．R(v)，ViとD∗は定理 5と同様
に定義する．このとき，定理 5で定義されている内
向木 {Ti,j : i = 1, . . . , d, j = 1, . . . , f(si)}がパッ
キングできる必要十分条件は，以下の条件を満た
すD∗の部分グラフの集合 {T ∗

i,j : i = 1, . . . , d, j =
1, . . . , f(si)}が存在することである : (i) T ∗

i,j は
Vi ∪{s∗} を張る木である．(ii) 全ての T ∗

i,jの合併
を F と表したとき，各 v ∈ V に対して F の辺の
うち始点が vのものの本数は f(R(v))で，s∗が始
点のものは 0本である．

この定理は有向グラフの被覆などに応用がある．
では，避難計画問題に戻ろう．定理 5により，入

力のネットワークが辺素な部分ネットワークに分
解することができることが証明されたので，条件
(ii)を用いることにより，グリッドネットワークの
場合と同様にして，最適なサプライの分配を他の
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問題に帰着することができる．ただし，グリッドネ
ットワークの場合はネットワーク制約下の資源配
分問題に帰着したのに対して，今回はさらに効率
的に解くことができる限定パラメトリックフロー
問題 [7]に帰着できることを証明した．以上の結果
より，この問題に対する O({k2n2 + kmn} log n)
で最小避難完了時間と，最小避難時間完了時間を
実現するフローを求めるアルゴリズムを提案した．
また，このアルゴリズムは，容量が有理数である
場合に容易に拡張することができる．

8.3 現実的な制約を加えた避難計画問題

また，本論文では通常の避難計画問題に加え，
現実の避難の際に考えるべき問題を制約に加えた
避難計画問題に対する研究も行った．具体的には
以下の二つの問題を扱った

1. 避難時の困難を避けるため，避難の途中の点
における滞留を禁止する．

2. 避難時の指示を容易にするため，それぞれの
点からシンクまでの避難経路を一つに定める．

本論文では，1の問題を滞留制約避難計画問題，2
の問題をパス制約避難計画問題と呼ぶ．

滞留制約避難計画問題

まず，滞留を禁止したフローの定義を行う．
図 19の動的ネットワークを考えよう．一つめのフ
ローとして各点のサプライが目の前の辺に可能な
だけ流れるものを考えよう．表 (8.2)はこの場合
の，各辺に入るフローの量を表わしている．便宜
上，vのサプライとwのサプライは区別できると
しよう．fvと fwは vとwのサプライのフローの
量を表わしている．この場合，wのサプライは v

で待っている．よってこのフローは好ましくない．
次に，表 (8.3)で表されるフローを考えよう．こ
の場合は，どのサプライも途中の点において待っ
ていはいないが，v のサプライが w のサプライ
に道を譲っている．これは不自然である．最後に
表 (8.4)のフローを考えよう. このフローにおい
ては，wのサプライは時刻 0において, 辺 wvが
空であるのに待たなければならくなっている．こ
れも不自然である．

(a)

図 19: Input dynamic network.

time 0 1 2 3 4

vs
fv 3 3 1 0 0
fw 0 0 2 3 1

wv fw 2 2 2 0 0

(8.2)

time 0 1 2 3 4

vs
fv 3 1 1 1 1
fw 0 2 2 2 0

wv fw 2 2 2 0 0

(8.3)

time 0 1 2 3 4

vs
fv 3 3 1 0 0
fw 0 0 2 2 2

wv fw 0 2 2 2 0

(8.4)

以上の議論より本論文では，滞留制約フローを以
下の二条件を満たすフローとして定義する．

1. 途中の点における滞留は禁止する．

2. 各点 vと時刻 θにおいて, vのサプライのうち
vからでるサプライの量は，

∑
e∈δ+(v) c(e)と

vの残っているサプライの量の最小値となる．

条件 2は後方のサプライに道を譲らないことを意
味している．本論文では，単一パス長ネットワー
クに対する，滞留制約フローの存在判定問題に対
する効率的なアルゴリズムを提案した．

パス制約避難計画問題

パス制約避難計画問題とは，通常の避難計画問
題に，各点のサプライは全て同じ道を通ってシン
クまで流れる制約を加えたものである．本論文で
は，この問題が単一パス長で全ての辺の容量が一
のネットワークに対してもNP困難であることを
証明した．具体的な証明は，NP完全問題である
パーティションの任意のインスタンスをこの問題
に帰着できることを証明した．パーティションの
インスタンス {a1, . . . , ap} に対する具体的なネッ
トワークの構造は図 20のようになる．
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図 20: 帰着の図．ただし，各 viのサプライは ai，
w1, w2のサプライは 0であるとする．また，全て
の辺の容量は 1，移動時間は 0とする．

9 線的施設配置問題に関する研究

今や自動車は生活になくてはならないものであ
るが, 自動車交通による混雑は深刻な問題となっ
ている. そうした中で車社会を見直す動きが高
まってきており, LRT(Light Rail Transit)などの
公共交通機関が注目されている. このことからも,
公共交通の根幹となる都市内鉄道網の形状を決定
することは, 重要な意味を持つ問題であると言え
る. こうした背景を踏まえ, 本研究では文献 [8]の
内容を発展させた手法を開発した。

9.1 線的施設配置問題

・都市モデル
対象領域を 1辺の長さが 1の正方形領域A（簡

易的な都市を表しているとする）とし,ここに住
民が住んでいると想定する. 正方形領域 A上に,
都市交通ネットワークに対応するグラフを配置す
る問題を考え,そのグラフを G = (Q,E)で表す.
ただし, Gの頂点集合Qは駅を表し,枝集合Eは
鉄道網を表す. また,徒歩速度を vw,列車速度を
vrとし,移動距離はユークリッド距離を用いる.
・需要点
対象領域Aを辺長∆xと∆yの方形の微小地区

ai(i = 1, 2, . . . , n)に分割する. 微小地区 ai の中
心点を piとし,この微小地区内の住民は piに集中
しているものと考える.
・ＯＤ (Origin Destination)交通量
地区 ai内から地区 aj内への交通量は,すべてそ

の中心点 piから pjへの移動とみなす. その２点間
のＯＤ交通量 wij は地区 aiと地区 aj の人口の積
に比例し,そのユークリッド距離 d(pi, pj)の二乗

に反比例すると仮定して, αij = sisj/{d(pi, pj)}2

とする. ただし si, sjは,地区 ai, ajの人口を表す.
・線的施設配置問題の定式化
ある領域内に存在する交通ネットワークの利便

性を示す評価指標として,移動の起点から終点まで
に要する移動時間を用いて,全利用者の平均移動時
間Tavgを最小化する交通ネットワークの形状を求
める問題を考える. 任意の２点,pi, pj の最短移動
時間 tmin(pi, pj)は, 徒歩のみで移動する場合に出
発地から目的地に到達するまでにかかる時間を tw,
鉄道を経由して移動する場合にかかる時間を trと
すると, tmin(pi, pj) = min{tw(pi, pj), tr(pi, pj)}
で与えられる. よって対象領域内における全移動
の平均移動時間は,全利用者の移動時間の総和を対
象領域内の総ＯＤ交通量 αで除すればよいから,
Minimize Tavg = 1

α

∑n−1
i=1

∑n
j=i+1 αijtmin(pi, pj)

と定式化できる.

9.2 ネットワーク最適化の手法

本研究では, 前節で定式化した問題を２段階に
わけて最適化する手法を提案する. まず 1段階と
しては、駅の位置を固定した状態でトポロジーの
最適化を行い,次に2段階としてトポロジーを固定
した状態で駅の配置の最適化を行う. この 2つの
操作を何度も繰り返し行うことで,最適解を求めよ
うというものである. 本研究で取り扱う問題は,問
題をネットワークのトポロジーを求めることに限
定した場合, Minimum Communication Spanning
Tree(MCST)と呼ばれる最適化問題に帰着される.
しかし, MCSTは一般に困難な問題であることが
知られている（文献 [9]）. そこで,本研究では以下
の３つの方法を用いてトポロジーを与え, 得られ
た最良解について比較考察を行うこととする. (i)
最小全域木（Minimum Spanning Tree : MST）
によってトポロジーを与えることで最適化を行う.
(ii)MCSTを整数計画問題 (Integer Program : IP)
として定式化することでMCSTの解を厳密に求
め, MCSTによってトポロジーを与えて最適化を
行う. (iii) MCSTの解を文献 [10]で提案されてい
る進化的アルゴリズム (Evolutionary Algorithm :
EA)を用いることで発見的に求め, MCSTによっ
てトポロジーを与えて最適化を行う. 駅の配置最
適化については, 最急降下法を用いて行う.
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9.3 数値実験

実際に数値を代入し,ネットワークのトポロジー
を前述した 3 つの手法で求め, 得られた解の比
較を行う. ここでは例題として, n = 400,m =
12, vw = 1, vr = 10とした. さらに, 各需要点の密
度を図 21のような 0～5の 6段階の重みで表し, 3
種類の異なる需要点密度分布モデルで実験を行う.
それぞれの手法を用いて得られた, 各モデルに

おける最良解を図 22-24に示す.

図 21: 各需要点における密度の重み.

Model1 Model2 Model3

図 22: トポロジーをMSTで与えた場合の最良解
のネットワークの形状.

Model1 Model2 Model3

図 23: トポロジーをMCSTで与えた場合（IP）
の最適解のネットワークの形状.

Model1 Model2 Model3

図 24: トポロジーをMCSTで与えた場合（EA）
の最適解のネットワークの形状.
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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。

2. 加藤直樹:
“数理計画法”, コロナ社, 2007.12.
概要: 数理計画はシステム最適化の理論的基
礎をなす学問分野であり、本書は線形計画，
ネットワーク計画，整数計画，組合せ最適化，
非線形計画の各最適化問題の理論的基礎と解
法について直観的な理解が得られるよう具体
的な例題を用いながら詳述している。近似ア
ルゴリズム、動的計画法、施設配置、マトロ
イド理論についても解説をおこなっている。

学術論文

1. Danny Z. Chen, Jinhee Chun, Naoki Katoh,
and Takeshi Tokuyama:
“Efficient Algorithms for Approximating
a Multi-Dimensional Voxel Terrain by a
Unimodal Terrain”, Proc. of 10th In-
ternational Computing and Combinatorics
Conference(COCOON 2004), LNCS 3106,
Springer, 238-248, 2004.8.
概要: Optimized region rules developed by
Fukuda et al. are effective tools in data
mining for a database with numeric data.

However, there are two defects in the pre-
vious methods: (1) each rule can contain
at most two numeric conditional attributes,
and (2) the decision is only done by whether
a given data is inside of a region R or out-
side of it, irrelevant to its exact position. In
this paper, we propose a method for resolv-
ing these defects. Indeed, by applying graph
algorithms, we give optimized numeric asso-
ciation rules with more than two attributes,
and also give layered-structured numeric as-
sociation rules. The method is also applica-
ble to removal of exceptional data and also
clustering.

2. 天沼はるか、加藤直樹:
“2値化エッジ画像からの高速長方形成分検
出手法の開発”, 日本建築学会環境系論文集,
586, 83-90, 2004.12.
概要: 本研究では、カラー画像やグレース
ケール画像に対して、2値化処理が予め施さ
れた 2値化エッジ画像を入力画像とし、1枚
の画像から実用的な計算時間で長方形集合を
検出する方法を提案する。また、画像に対し
て主軸方向が同一で、スライシング構造を持
つ複数の長方形とする。本論文では、実用的
な計算時間で高精度の長方形検出をおこなう
ため、次のようなさまざまな工夫をおこなっ
ている。(1) 長方形群の主軸 2方向に沿った
スライス処理を施すことによって、長方形が
存在する可能性の高い領域を限定する処理を
おこなっている。そこで得られた領域ごとに、
長方形検出のためのしきい値を適応的に設定
することによって、欠損率の異なる長方形を
一度に検出できるようにしている。(2) ノイ
ズカットや濃度値データの計算といった前処
理を施すことによって、計算効率と検出精度
の向上を図っている。(3) 線形時間の動的計
画法を利用して長方形の辺候補が存在する部
分を絞り込むことによって、辺候補 4本の組
合せで得られる長方形候補の数を劇的に減ら
し、結果として計算時間の大幅な短縮を達成
している。

3. 大崎 純，西脇眞二:
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“スナップスルーを利用したバイステーブ
ルコンプライアントメカニズムの形状設計
法”, 日本機械学会論文集 A, 70(700), 23-28,
2004.12.
概要: A general approach is presented for
generating compliant mechanisms from a
highly connected ground structure. The
structure is modeled as a pin-jointed truss,
and geometrical nonlinearity is considered.
An optimization problem is formulated for
minimizing the total structural volume un-
der constraints on the displacement at the
specified node, and stiffnesses at initial and
final states. 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.

4. D.Z. Chen, O. Daescu, Y. Dai, N. Katoh,
X. Wu:
“Efficient Algorithms and Implementations
for Optimizing the Sum of Linear Fractional
Functions, with Applications”, Journal of
Combinatorial Optimization, 9(1), 69-90,
2005.1.
概要: The problem of optimizing the sum
of m linear fractional functions (SOLF) in a
fixed dimension d, subject to n linear con-
straints, arises in a number of theoretical
and applied areas. This paper presents an
improved algorithm for solving the SOLF
problem in 2-D. A key subproblem to our
solution is the off-line ratio query (OLRQ)
problem, which computes the optimal val-
ues of a sequence of m linear fractional func-
tions (called ratios), with the ratios subject
to a dynamically changing feasible domain
defined by O(n) linear constraints. Based
on useful geometric properties and the para-
metric linear programming technique, we
develop an algorithm that solves the 2-D
OLRQ problem in O((m + n) log(m + n))
time. Our OLRQ algorithm can be eas-

ily implemented and is robust. More im-
portantly, it enables us to speed up every
iteration of a known iterative SOLF algo-
rithm in 2-D, from O(m(m + n)) time to
O((m + n) log(m + n)). Implementation
results of our improved SOLF algorithm
have shown that in most cases our algo-
rithm outperforms the commonly-used ap-
proaches for the SOLF problem.

5. 宮高泰昌，加藤直樹，瀧澤重志:
“建築画像データベースの自動索引付けを目
指した建築構成要素の認識手法の開発 畳と
格子を例として”, 日本建築学会環境系論文
集, 588, 63-70, 2005.2.
概要: 建築画像データベースを構築すること
を最終目標として，建築画像の自動索引付け
には，どのような検索キーを付与することが
有用であるか，という点を考慮することが重
要である。本研究では，建築画像データベー
スにおける有効な検索システムの構築を目指
し，画像への自動索引付けを目的として，「画
像中に特定の建築構成要素を含むかどうか」
を判別する方法を「畳」と「格子」を例とし
て，二つ提案する。
提案する一つ目の方法は，特定の建築構成要
素を含む画像は，画像内の大まかな色分布と
構図も概ね似通っているという考え方を基礎
に，パターン認識と類似画像検索の技術を応
用することによって，画像内の色分布と構図
情報の類似度を計算して判別を行おうとする
ものである。類似画像検索の研究において画
像間の類似度として，建築画像を探す際に重
要な観点や要素である，「色」と「構図」を考
慮した研究も存在する。しかし，それらの研
究では構図情報の抽出に複雑な領域分割処理
を行うものが多く，処理に手間がかかる上，
必ずしも建築的な構図を反映したものではな
かった。そこで本研究では，画像内の画素の
位置情報が建築画像の構図にとって重要であ
ると考え，粗く切った画像において「色と構
図の情報」を考慮した類似度を，最小費用流
問題によって計算する方法を提案する。
二つ目は，画像認識技術を用いて特定の構成
要素に対して，その判別に重要な役割を果た
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す特徴量を抽出することにより，構成要素の
存在の有無に関する学習モデルを構築し，判
別を行う方法である。
判別精度は 7,8割とまだ実用レベルには達し
ていないが，既に実用化されている文字認識
などと比較した場合に，建築構成要素のもつ
構図や対象の多様性を考慮すると，研究初期
段階の目的は達したものと考えられる。

6. M. Ohsaki and N. Katoh:
“Topology optimization of trusses with
stress and local constraints”, Structural and
Multidisciplinary Optimization, 29, 190-
197, 2005.3.
概要: A truss topology optimization prob-
lem under stress constraints is formulated as
a Mixed Integer Programming (MIP) prob-
lem with variables indicating existence of
nodes and members. The local constraints
on nodal stability and intersection of mem-
bers are considered, and a moderately large
lower bound is given for the cross-sectional
area of an existing member. A lower-bound
objective value is found by neglecting the
compatibility conditions, where linear pro-
gramming problems are successively solved
based on a branch-and-bound method. An
upper-bound solution is obtained as a so-
lution 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. Tetsuo Asano, Naoki Katoh, Hisao Tamaki
and Takeshi Tokuyama:
“The structure and number of global round-
ings of a graph”, Theoretical Computer Sci-
ence, 325 (5) , 425-437, 2004.
概要: Given a connected weighted graph
G = (V,E), we consider a hypergraph

HG = (V, PG) corresponding to the set of
all shortest paths in G. For a given real
assignment a on V satisfying 0 ≤ a(v) ≤
1, a global rounding α with respect to
HG is a binary assignment satisfying that
|
∑

v∈F a(v) − α(v)| < 1 for every F ∈ PG.
We conjecture that there are at most |V |+1
global roundings for HG, and also the set
of global roundings is an affine independent
set. We give several positive evidences for
the conjecture.

8. 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, 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.

9. 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-
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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.

10. 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.
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.

11. 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.

12. 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-
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periments show that the heuristic is able
to find quickly a very good approximation
of the efficient frontier and outperforms the
previous results published.

13. Naoki Katoh and Taihei Yano:
“An Approximation Algorithm for the
Pickup and Delivery Vehicle Routing Prob-
lem on Trees”, Discrete Applied Mathemat-
ics, 154(16), 2235-2349, 2006.
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-
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.

14. 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。

15. 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, 601, 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。

16. 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
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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.

17. Shin-ichi Tanigawa and Naoki Katoh:
“Finding a Triangular Mesh with a Con-
stant Number of Different Edge Lengths”,
IEICE TRANSACTIONS on Information
and Systems, E89-D(8), 2364-2371, 2006.
概要: We consider the problem of trian-
gulating an x-monotone polygon with a
small number of different edge lengths using
Steiner points. Given a parameter α, where
0 < α < 1, we shall present an algorithm for
finding an almost uniform triangular mesh
with 3π/8α2+o(1/α2) different edge lengths
such that every edge length is between l and
(2 +

√
2α)l. Experiments demonstrate the

effectiveness of this algorithm.

18. Naoyuki Kamiyama, Katoh Naoki, Astushi
Takizawa:
“An Efficient algorithm for Evacuation
Problem in Dynamic Network Flows with
Uniform Arc Capacity”, IEICE Transac-
tion on Fundamentals, E89-D(8), 2372-
2379, 2006.
概要: In this paper, we consider the evacua-
tion problem in a network which consists of
a directed graph with capacities and transit
times on its arcs. We present an O(n log n)
time algorithm for the evacuation problem
in a network of grid structure with uniform
arc capacity which has a single sink where
n is the number of vertices in the network.

19. Sachio Teramoto, Tetsuo Asano, Benjamin
Doerr, Naoki Katoh:

“Inserting Points Uniformly at Every In-
stance, The Institute of Electronics”, IE-
ICE Transaction on Fundamentals, E89-
D(8), 2348-2356, 2006.
概要: A problem of arranging n points as
uniformly as possible, which is equivalent to
that of packing n equal and non-overlapping
circles in a unit square, is frequently asked.
In this paper we generalize this problem
in such a way that points be inserted one
by one with uniformity preserved at ev-
ery instance. Our criteria on uniformity
is to minimize the gap ratio (which is the
maximum gap over the minimum gap) at
every point insertion.We present a linear
time algorithm for finding an optimal n-
point sequence with the maximum gap ra-
tio bounded by in the 1-dimensional case.
We describe how hard the same problem is
for a point set in the plane and propose a
local search heuristics for finding a good so-
lution.

20. Boris Aronov, Tetsuo Asano, Naoki Katoh,
Kurt Mehlhorn:
“Polyline Fitting of Planar Points under
Min-Sum Criteria”, International Journal
of Computational Geometry & Applica-
tions, Vol.16, No.2&3, 97-116, 2006.
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.

21. J. Y. Zhang and M. Ohsaki:
“Adaptive force density method for form-
finding problem of tensegrity structures”,
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Int. J. Solids and Struct., 43, 5658-5673,
2006.
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.

22. M. Ohsaki and J. Y. Zhang:
“Stability conditions of prestressed pin-
jointed structures”, Int. J. Non-Linear
Mech., 41, 1109–1117, 2006.
概要: Pin-jointed structures are first clas-
sified to trusses, tensile structures, and
tensegrity structures in view of their respec-
tive stability properties. A sufficient con-
dition for stability of an equilibrium state
is derived for tensegrity structures. The
condition is based on the bilinear forms of
the linear and geometrical stiffness matrices
considering the flexibility of members. The
stability is defined by the positive definite-
ness of the tangent stiffness matrix, whereas
the definition of prestress-stability is based
on the geometrical stiffness matrix and the
infinitesimal mechanisms. Numerical exam-
ples verify that the so-called super-stability
condition might not be satisfied by a stable
tensegrity structure, and that a prestress-

stable structure can be unstable if the pre-
stresses are moderately large.

23. S. Fujishige and A. Tamura:
“A general two-sided matching market with
discrete concave utility functions”, Discrete
Applied Mathematics, 154, 950-970, 2006.3.
概要: In the theory of two-sided match-
ing markets there are two standard mod-
els: (i) the marriage model due to Gale
and Shapley and (ii) the assignment model
due to Shapley and Shubik. Recently,
Eriksson and Karlander introduced a hy-
brid model, which was further generalized
by Sotomayor. In this paper, we propose a
common generalization of these models by
utilizing the framework of discrete convex
analysis introduced by Murota, and verify
the existence of a pairwise-stable outcome
in our general model.

24. Shin-ichi Tanigawa and Naoki Katoh:
“Polygonal Curve Approximation Using
Grid Points with Application to a Triangu-
lar Mesh Generation with Small Number of
Different Edge Lengths”, Proc. 2nd Interna-
tional Conference on Algorithmic Aspects
in Information and Management (AAIM
2006), Hong Kong, LNCS 4041, 161-172,
2006.
概要: For a given x-monotone polygonal
curve each of whose edge lengths is between
l and 2l, we consider the problem of approx-
imating it by another x-monotone polygo-
nal curve using points of a square grid so
that there exists a small number of dif-
ferent edge lengths and every edge length
is between l and βl, where β is a given
parameter satisfying 1 ≤ β ≤ 2. Our
first algorithm computes an approximate
polygonal curve using fixed square grid
points in O((n/α4) log(n/α)) time. Based
on this, our second algorithm finds an ap-
proximate polygonal curve as well as an
optimal grid placement simultaneously in
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O((n3/α12) log2(n/α)) time, where α is a
parameter that controls the closeness of ap-
proximation. Based on the approximate
polygonal curve, we shall give an algorithm
for finding a uniform triangular mesh for an
x-monotone polygon with a constant num-
ber of different edge lengths.

25. S. Fujishige and A. Tamura:
“A two-sided discrete-concave market with
possibly bounded side payments: An ap-
proach by discrete convex analysis”, Math-
ematics of Operations Research, 32, 2007.3.
概要: The marriage model due to Gale and
Shapley and the assignment model due to
Shapley and Shubik are standard in the the-
ory of two-sided matching markets. We give
a common generalization of these models by
utilizing discrete concave functions and con-
sidering possibly bounded side payments.
We show the existence of a pairwise stable
outcome in our model. Our present model is
a further natural extension of the model ex-
amined in our previous paper (Fujishige and
Tamura (2006)), and the proof of the exis-
tence of a pairwise stable outcome is even
simpler than the previous one.

26. David Avis, Naoki Katoh, Makoto Ohsaki,
Ileana Streinu and Shin-ichi Tanigawa:
“Enumerating Non-crossing Minimally
Rigid Frameworks”, Graphs and Combina-
torics, 23[sup], 117-134, 2007.
概要: In this paper we present an algorithm
for enumerating without repetitions all the
non-crossing generically minimally rigid
bar-and-joint frameworks (simply called
non-crossing Laman frameworks) on a given
generic set of n points. Our algorithm is
based on the reverse search paradigm of
Avis and Fukuda. It generates each output
graph in O(n4) time and O(n) space, or,
with a slightly different implementation, in
O(n3) time and O(n2) space. In particular,
we obtain that the set of all non-crossing

Laman frameworks on a given point set is
connected by flips which remove an edge
and then restore the Laman property with
the addition of a non-crossing edge.

27. Yinfeng Xu, Wenqiang Dai, Naoki Katoh,
Makoto Ohsaki:
“Trinagulating a conve polygon with fewer
number of non-standard bars”, Theoretical
Computer Science, 389, 143-151, 2007.
概要: For a given convex polygon with in-
ner angle no less than 2

3π and boundary
edge bounded by [l, αl] for 1 ≤ α ≤ 1.4,
where l is a given standard bar’s length,
we investigate the problem of triangulating
the polygon using some Steiner points such
that (i) the length of each edge in triangu-
lation is bounded by [βl, 2l], where β is a
given constant and meets 0 < β ≤ 1

2 , and
(ii) the number of non-standard bars in the
triangulation is minimum. This problem is
motivated by practical applications and has
not been studied previously. In this paper,
we present a heuristic to solve the above
problem, which is based on the heuristic to
generate a triangular mesh with less num-
ber of non-standard bars and shorter maxi-
mal edge length, and a process to make the
length of each edge lower bounded. Our
procedure is simple and easily implemented
for this problem, and we prove that it has
good performance guaranteed.

28. Naoyuki Kamiyama, Naoki Katoh, Atsushi
Takizawa:
“An Efficient Algorithm for the Evacuation
Problem in a Certain Class of a Network
with Uniform Path-Lengths”, Proceedings
of the third International Conference on Al-
gorithmic Aspect in Information and Man-
agement (AAIM2007), Lecture Notes in
Computer Science 4508, pp.178-190, 2007.
概要: In this paper, we consider the evac-
uation problem for a network which con-
sists of a directed graph with capacities and
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transit times on its arcs. This problem can
be solved by the algorithm of Hoppe and
Tardos in polynomial time. However their
running time is high-order polynomial, and
hence is not practical in general. Thus it is
necessary to devise a faster algorithm for a
tractable and practically useful subclass of
this problem. In this paper, we consider a
dynamic network with a single sink s such
that (i) for each vertex v the sum of transit
times of arcs on any path from v to s takes
the same value, and (ii) for each vertex v

the minimum v-s cut is determined by the
arcs incident to s whose tails are reachable
from v. We propose an efficient algorithm
for this network problem. This class of net-
works is a generalization of the grid network
studied in our previous paper.

29. J. Y. Zhang and M. Ohsaki:
“Stability conditions for tensegrity struc-
tures”, Int. J. Solids and Struct., 44(11–
12), 3875–3886, 2007.
概要: Stability conditions for tensegrity
structures are derived based on positive def-
initeness of the tangent stiffness matrix,
which is the sum of the linear and geomet-
rical stiffness matrices. A necessary stabil-
ity condition is presented by considering the
affine motions that lie in the null-space of
the geometrical stiffness matrix. The con-
dition is demonstrated to be equivalent to
that derived from the mathematical rigid-
ity theory so as to resolve the discrepancy
between the stability theories in the fields
of engineering and mathematics. Further-
more, it is shown that the structure is guar-
anteed to be stable, if the structure sat-
isfies the necessary stability condition and
the geometrical stiffness matrix is positive
semidefinite with the minimum rank defi-
ciency for non-degeneracy.

30. 大崎 純, 西脇眞二:
“幾何学的非線形性を考慮したトラスの形状・

トポロジー最適化によるリンク機構の生成”,
日本機械学会論文集 A, 73(729), 659–665,
2007.
概要: A two-stage general optimiza-
tion approach is presented for generating
link mechanisms from a highly connected
ground structure. The structure is modeled
as a pin-jointed truss, and is to be optimized
so that a large displacement is generated in
the specified direction at the output node.
The design variables are the cross-sectional
areas of the members and the nodal loca-
tions. The equilibrium path of an unstable
mechanism is traced by the displacement
control method. In the first step, the unnec-
essary members are removed by solving the
optimization problem for minimizing the to-
tal structural volume under constraints on
the maximum load, the displacement at the
specified node, and the stiffnesses at the ini-
tial and final states. In the second step, the
deviation of the displacement of the output
node from the specified direction is mini-
mized. It is shown in the numerical exam-
ples that several mechanisms can be natu-
rally found as a result of the two-stage op-
timization starting from randomly selected
initial solutions.

31. Naoyuki Kamiyama, Naoki Katoh, Atsushi
Takizawa:
“Arc-disjoint In-trees in Directed Graphs”,
Proceedings of the nineteenth Annual
ACM-SIAM Symposium on Discrete Algo-
rithms (SODA2008), pp.518-526, 2008.
概要: Given a directed graph D =
(V,A) and a set of specified vertices S =
{s1, . . . , sd} ⊆ V with |S| = d and a func-
tion f : S → N where N denotes the set
of natural numbers, we present a neces-
sary and sufficient condition that there exist∑

si∈S f(si) arc-disjoint in-trees denoted by
Ti,1, Ti,2, . . . , Ti,f(si) for every i = 1, . . . , d

such that Ti,1, . . . , Ti,f(si) are rooted at si

and each Ti,j spans vertices from which si is
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reachable. This generalizes the result of Ed-
monds, i.e., the necessary and sufficient con-
dition that for a directed graph D = (V,A)
with a specified vertex s ∈ V , there are
k arc-disjoint in-trees rooted at s each of
which spans V . Furthermore, we extend an-
other characterization of packing in-trees of
Edmonds to the one in our case.

32. David Avis, Naoki Katoh, Makoto Ohsaki,
Ileana Streinu and Shin-ichi Tanigawa:
“Enumerating Constrained Non-crossing
Minimally Rigid Frameworks”, Discrete &
Computational Geometry, to appear, 2008.
概要: In this paper we present an algo-
rithm for enumerating without repetitions
all the non-crossing generically minimally
rigid bar-and-joint frameworks under edge
constraints (also called constrained non-
crossing Laman frameworks) on a given
generic set of n points. Our algorithm is
based on the reverse search paradigm of
Avis and Fukuda. It generates each output
graph in O(n4) time and O(n) space, or,
slightly different implementation, in O(n3)
time and O(n2) space. In particular, we
obtain that the set of all the constrained
non-crossing Laman frameworks on a given
point set is connected by flips which restore
the Laman property.

研究会等

1. Tetsuo Asano, Naoki Katoh, Hisao Tamaki,
Takeshi Tokuyama:
“On Geometric Structure of Global Round-
ings for Graphs and Range Spaces”, Proc.
of 9th Scandinavian Workshop on Algo-
rithm Theory, LNCS 3111, Springer, 455-
467, 2004.7.
概要: Given a connected weighted graph
G = (V,E), we consider a hypergraph
HG = (V, PG) corresponding to the set of
all shortest paths in G. For a given real
assignment a on V satisfying 0 ≤ a(v) ≤

1, a global rounding α with respect to
HG is a binary assignment satisfying that
|
∑

v∈F a(v) − α(v)| < 1 for every F ∈ PG.
We conjecture that there are at most |V |+1
global roundings for HG, and also the set
of global roundings is an affine independent
set. We give several positive evidences for
the conjecture.

2. M. Ohsaki and S. Nishiwaki:
“Shape design of bistable compliant mech-
anisms by utilizong snapthrough behav-
ior”, Proc. Third China-Japan-Korea Joint
Symposium on Optimization of Structural
and Mechanical Systems (CJK-OSM3),
359-364, 2004.10.
概要: A general approach is presented for
generating compliant mechanisms from a
highly connected ground structure. The
structure is modeled as a pin-jointed truss,
and geometrical nonlinearity is considered.
An optimization problem is formulated for
minimizing the total structural volume un-
der constraints on the displacement at the
specified node, and stiffnesses at initial and
final states, where the design variables are
cross-sectional areas and the nodal coordi-
nates. It is shown in the numerical exam-
ples that several mechanisms can be nat-
urally found as a result of optimization
starting from randomly selected initial so-
lutions.

3. N. Katoh, M. Ohsaki and Y. Xu:
“A uniform triangle mesh generation of
curved surfaces”, Proc. Third China-
Japan-Korea Joint Symposium on Opti-
mization of Structural and Mechanical Sys-
tems (CJK-OSM3), 759-764, 2004.11.
概要: The purpose of this study is to maxi-
mize the number of edges with almost equal
lengths for a triangular mesh of a curved
surface, so that the distortion of the trian-
gulation used for finite element model or
architectural latticed roofs is to be mini-
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mized. Two approximation algorithms are
presented for triangulation of a polygon in a
plane under upper and lower bounds on the
edge lengths; (a) minimize the number of
internal node, and (b) minimize the num-
ber of different edge lengths. For a para-
metric surface, the domain on a parametric
surface is first mapped to a plane to obtain
a polygon. The algorithm (b) is applied to
the polygon to find a triangulation, which is
remapped to the surface. The performance
of the proposed method is demonstrated by
using a tensor product Bézier surface.

4. Boris Aronov, Tetsuo Asano, Naoki Katoh,
Kurt Mehlhorn, Takeshi Tokuyama:
“Polyline Fitting of Planar Points un-
der Min-Sum Criteria”, Proc. of 15th
Symposium on Algorithms and Computa-
tions, LNCS 3341, Springer Verlag, 77-88,
2004.12.
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.

5. 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.

6. 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.

7. 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
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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
new configuration can also be obtained by
changing the target values of the forces and
geometrical constraints.

8. 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.

9. 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., .
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
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.

10. David Avis, Naoki Katoh, Makoto Ohsaki,
Ileana Streinu and Shin-ichi Tanigawa:
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“Enumerating Non-crossing Minimally
Rigid Frameworks”, Proc. 9th Japan-Korea
Joint Workshop on Algorithms and Com-
putation, Sapporo, 73-78, 2006.
概要: In this paper we present an algorithm
for enumerating without repetitions all the
non-crossing generically minimally rigid
bar-and-joint frameworks (simply called
non-crossing Laman frameworks) on a given
generic set of n points. Our algorithm is
based on the reverse search paradigm of
Avis and Fukuda. It generates each output
graph in O(n4) time and O(n) space, or,
with a slightly different implementation, in
O(n3) time and O(n2) space. In particular,
we obtain that the set of all non-crossing
Laman frameworks xson a given point set
is connected by flips which remove an edge
and then restore the Laman property with
the addition of a non-crossing edge.

11. David Avis, Naoki Katoh, Makoto Ohsaki,
Ileana Streinu and Shin-ichi Tanigawa:
“Enumerating Non-crossing Minimally
Rigid Frameworks”, Proc. 12th Inter-
national Computing and Combinatorics
Conference (COCOON 2006), Taipei,
LNCS 4112, 205-215, 2006.
概要: In this paper we present an algorithm
for enumerating without repetitions all the
non-crossing generically minimally rigid
bar-and-joint frameworks (simply called
non-crossing Laman frameworks) on a given
generic set of n points. Our algorithm is
based on the reverse search paradigm of
Avis and Fukuda. It generates each output
graph in O(n4) time and O(n) space, or,
with a slightly different implementation, in
O(n3) time and O(n2) space. In particular,
we obtain that the set of all non-crossing
Laman frameworks xson a given point set
is connected by flips which remove an edge
and then restore the Laman property with
the addition of a non-crossing edge.

12. Naoki Katoh, Makoto Ohsaki, Takuya
Kinoshita, Shin-ichi Tanigawa, David Avis
and Ileana Streinu:
“Enumeration of Optimal Pin-Jointed
Bistable Compliant Mechanisms”,
Proc. 4th China-Japan-Korea Joint
Symposium on Optimization of Structural
and Mechanical Systems (CJK-OSM4),
Kunming, China, 2006.
概要: In this paper we present an algorithm
for enumerating without repetitions all the
non-crossing generically minimally rigid
bar-and-joint frameworks (simply called
non-crossing Laman frameworks) on a given
generic set of n points. Our algorithm is
based on the reverse search paradigm of
Avis and Fukuda. It generates each output
graph in O(n4) time and O(n) space, or,
with a slightly different implementation, in
O(n3) time and O(n2) space. In particular,
we obtain that the set of all non-crossing
Laman frameworks on a given point set is
connected by flips which remove an edge
and then restore the Laman property with
the addition of a non-crossing edge.

13. Naoyuki Kamiyama, Katoh Naoki, Astushi
Takizawa:
“An Efficient algorithm for Evacuation
Problem in Dynamic Network Flows with
Uniform Arc Capacity”, The Second
International Conference on Algorithmic
Aspect in Information and Manage-
ment (AAIM2006), Hong Kong, China,
LNCS4041, 231-242, 2006.
概要: In this paper, we consider the evacua-
tion problem in a network which consists of
a directed graph with capacities and transit
times on its arcs. We present an O(n log n)
time algorithm for the evacuation problem
in a network of grid structure with uniform
arc capacity which has a single sink where
n is the number of vertices in the network.

14. Naoyuki Kamiyama , Katoh Naoki , Atsushi

159



Takizawa:
“An Efficient algorithm for Evacuation
Problem in a Certain Class of Layered
Networks”, The 9th Japan-Korea Joint
Workshop on Algorithms and Computation
(WAAC2006), pp.119-126, 2006.
概要: In our previous paper, we proposed
an O(n log n) time algorithm for the evacu-
ation problem in a grid network with uni-
form arc capacity. In this paper, we extend
the classes of networks to which we can ap-
ply the algorithm of our previous paper.

15. Tetsuo Asano, Hisao Tamaki, Naoki Katoh,
Takeshi Tokuyama:
“Angular Voronoi Diagram with Applica-
tions”, The 3rd International Conference
on Voronoi Diagrams in Science and Engi-
neering (ISVD 2006), Banff, Canada, IEEE
Computer Society, 18-24, 2006.
概要: we define a new Voronoi diagram for
a set of line segments in the plane, which is
called an aspect-ratio Voronoi diagram. We
show several interesting properties of this
diagram. it looks quite different from an
ordinary Voronoi diagram defined for a set
of points. Voronoi edges consist of plane
curves of degree-4 polynomial in x and y.
A Voronoi cell associated with a line seg-
ment is not always connected. It may be
divided into a number of connected regions.
This fact causes high complexity of the di-
agram.

16. 加藤直樹:
“三角形分割とラーマングラフ：建築への
応用”, Proceedings of Eighteenth Re-
search Association Mathematical Program-
ming Symposium, 135-152, 2006年 10月.
概要: 部材がジョイントでつながっているト
ラス構造物はグラフ構造で表現される．トラ
ス構造物が安定であるための必要最低限の部
材から成る場合, 静定構造物と呼ばれている．
静定構造物に対応するグラフは静定グラフと
して知られている．本論文では平面上のトラ

ス構造物を対象として, あたえられた平面上
の点集合 P に対して, P 上に埋め込まれた，
辺が交差しない静定グラフをすべて列挙する
アルゴリズムについて述べる．静定グラフは
ラーマングラフとも呼ばれ，その組合せ的性
質については多くの研究者によって研究され
ており，そのようなグラフ全体がマトロイド
の基を作ることが知られている．したがって，
逆探索法によりすべてのラーマングラフを列
挙することができる．一方，平面上に埋め込
まれた無交差ラーマングラフ全体はマトロイ
ドとはならない．最近，無交差ラーマングラ
フに対して，グラフ構造や幾何的構造を明ら
かにし、無交差ラーマングラフ同士に対して
隣接関係を上手に定めることにより逆探索法
によって，無交差ラーマングラフをすべて列
挙するアルゴリズムを開発した．あらかじめ
用いる枝が一部指定されている場合も取り扱
うことができる．本講演ではその概要と構造
最適化への応用について述べる．

17. J. Y. Zhang and M. Ohsaki:
“Multiobjective optimization for force de-
sign of tensegrity structures”, Proc. Fourth
China-Japan-Korea Joint Symposium on
Optimization of Structural and Mechanical
Systems (CJK-OSM4), 485–490, 2006.11.
概要: In this paper, we present a multiob-
jective optimization approach for force de-
sign of tensegrity structures, where their
geometries are assumed to be determined
a priori; we search for the optimal distri-
bution of member forces that leads to the
maximum stiffness, and that is closest to
the target values assigned by the designers
as well. The Pareto optimal solutions of the
problem are presented for a tensegrity grid
as an example to demonstrate the method-
ology

18. Naoyuki Kamiyama, Naoki Katoh and At-
sushi Takizawa:
“Generalization of Theorem of Edmonds”,
Proceedings of Kyoto International Con-
ference on Computational Geometry and
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Graph Theory (KyotoCGGT2007), pp.195-
196, 2007.
概要: Given a directed graph D =
(V,A) and a set of specified vertices S =
{s1, . . . , sd} ⊆ V with |S| = d and a func-
tion f : S → N where N denotes the set
of natural numbers, we present a neces-
sary and sufficient condition that there exist∑

si∈S f(si) arc-disjoint in-trees denoted by
Ti,1, Ti,2, . . . , Ti,f(si) for every i = 1, . . . , d

such that Ti,1, . . . , Ti,f(si) are rooted at si

and each Ti,j spans vertices from which si is
reachable. This generalizes the result of Ed-
monds, i.e., the necessary and sufficient con-
dition that for a directed graph D = (V,A)
with a specified vertex s ∈ V , there are
k arc-disjoint in-trees rooted at s each of
which spans V . Furthermore, we extend an-
other characterization of packing in-trees of
Edmonds to the one in our case.

19. Naoyuki Kamiyama, Katoh Naoki, Atsushi
Takizawa:
“Theoretical and Practical Issues of Evac-
uation Planning in Urban Areas”, The 8th
Hellenic European Research on Computer
Mathematics & Conference its Applications
(HERCMA 2007), pp.49-50, 2007.
概要: In the evacuation problem by using
dynamic network flow, we need to consider
several other features from the viewpoint
of actual evacuation planning. (a) All the
supplies at the same vertex flow through
a single path from each vertex to a sink.
Moreover, these evacuation paths for dif-
ferent vertices should not cross each other.
(b)Theoretically, it is know that storage
at intermediate vertices is unnecessary for
an optimal flow of the evacuation problem.
However, people at sources can not wait if
the outgoing arc is not full. (c) We take into
consideration the difference of the transition
speed of people. In the model taking the
difference of the speed of people, there exist
multi-commodities in the network, and arcs

have to be given several transit times for
each commodity. In our paper, we present
the well-define theoretical models in order
to solve the above problems, and the results
concerning these models.

20. Naoyuki Kamiyama, Naoki Katoh and At-
sushi Takizawa:
“An Efficient Algorithm for the Evacuation
Problem in a Certain Class of Networks
with Uniform Path-Lengths”, Proceedings
of the sixth international Colloquium on
Graphs and Optimisation (GO VI), pp.21,
2007.
概要: In this paper, we consider the evac-
uation problem for a network which con-
sists of a directed graph with capacities and
transit times on its arcs. This problem can
be solved by the algorithm of Hoppe and
Tardos in polynomial time. However their
running time is high-order polynomial, and
hence is not practical in general. Thus it is
necessary to devise a faster algorithm for a
tractable and practically useful subclass of
this problem. In this paper, we consider a
dynamic network with a single sink s such
that (i) for each vertex v the sum of transit
times of arcs on any path from v to s takes
the same value, and (ii) for each vertex v

the minimum v-s cut is determined by the
arcs incident to s whose tails are reachable
from v. We propose an efficient algorithm
for this network problem. This class of net-
works is a generalization of the grid network
studied in our previous paper.

21. Naoki Katoh and Shin-ichi Tanigawa:
“Enumerating Constrained Non-crossing
Geometric Spanning Trees”, Proc. of 13th
International Computing and Combina-
torics Conference, LNCS 4598, 243-253,
2007.
概要: In this paper we present an algorithm
for enumerating without repetitions all non-
crossing geometric spanning trees on a given
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set of n points in the plane under edge in-
clusion constraints (i.e., some edges are re-
quired to be included in spanning trees).
We will first prove that a set of all edge-
constrained non-crossing spanning trees is
connected via remove-add flips, based on
the constrained smallest indexed triangu-
lation which is obtained by extending the
lexicographically ordered triangulation in-
troduced by Bespamyatnikh. More specif-
ically, we prove that all edge-constrained
triangulations can be transformed to the
smallest indexed triangulation among them
by O(n2) times of greedy flips. Our enu-
meration algorithm generates each output
graph in O(n2) time and O(n) space based
on reverse search technique. This result im-
proves the previous O(n3) bound for the un-
constrained case by factor of O(n). Our al-
gorithm can deal with the edge-constrained
case in the same running time.
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lem for determining an optimal location
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algorithm for this problem was proposed
by Tsukamoto, Katoh and Takizawa. In
this paper, we propose a new heuristic
method and show the effectiveness of our
proposed algorithm through the numerical

examples.

23. J. Y. Zhang and M. Ohsaki:
“Optimization methods for force and shape
design of tensegrity structures”, Proc. 7th
World Congress of Structural and Multidis-
ciplinary Optimization (WCSMO7), Seoul,
40–49, 2007.
概要: This paper presents three optimiza-
tion approaches for force and shape de-
sign of tensegrity structures. The first ap-
proach is to find the self-equilibrated con-
figuration of a tensegrity structure, by min-
imizing the difference of strain energy be-
tween cables and struts; the second method
is to find self-equilibrated configurations for
the structures modeled as directed graphs,
where the deviation of member forces from
target values is to be minimized; and the
third method is to find the optimal distri-
bution of member forces so as to let the
structure have maximum stiffness as well as
uniform member forces.

24. N. Katoh, M. Ohsaki, T. Kinoshita, S.
Tanigawa, D. Avis and I. Steinu:
“Enumeration of optimal pin-jointed
bistable compliant mechanism”, Proc. 7th
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概要: An optimization approach is pre-
sented for design of compliant mechanisms.
In the first stage, the statically determinate
trusses containing a given set of nodes
are enumerated without repetitions by the
graph enumeration algorithm. A stati-
cally determinate truss with non-crossing
members is regarded as a planar embedded
minimally rigid graph, which is also called
a non-crossing minimally rigid framework
or a non-crossing Laman framework.
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second stage, the nodal locations are opti-
mized under mechanical constraints, where
the snapthrough behavior that is usually
avoided in structural design is extensively
utilized to produce bistable compliant
mechanisms. In the numerical examples,
many bistable compliant mechanisms are
generated to show the effectiveness of the
proposed method.
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1 はじめに

量子計算および量子通信は，現在の計算・通信
方式より本質的に勝る点があると広く信じられて
いる一方で，その能力や具体的な利用方法に関し
てはまだ明らかになっていない点が多い．そのた
め，完全にその物理的な実現ができていない今日
からでも，計算科学の立場から多くの研究をして
おく必要がある．それに関して，量子計算の計算
機科学からの研究は，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
のがほとんどである．そこで，本研究では，上記
のような研究に加えて，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，量子計算や量子通信の能力の解析を行
なうことを目的とした．また，そのような状況で
どのように量子計算を具体的に利用するかの　方
法論や，逆にどのような状況ならば量子計算や量
子通信が能力を発揮するかについての知見を得る
ことも目標とした．
上述した目標達成のために，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モデル，量
子計算の一部分がエラーを含むモデル，量子計算
が分散で計算するモデルなどの様々なモデルにお
いて，量子計算や量子通信の能力の解析などを多
角的に進めた．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検討も
行った．さらに，現実的な量子計算の利用方法を
考えたて，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がない
かを検討し，様々な暗号やマジックプロトコルの
考案とその性能解析を行った．また，量子エラー
訂正回路を削減する手法や量子回路設計などに関
しても多角的に研究を進めた．まず，主要な研究
成果の概要を具体的に以下に示す．

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

量子デバイスと古典デバイスが協調して動作
する計算機のモデルとして古典スタック付き量子
プッシュダウンオートマトンを提案し，片側誤り
のもとで純粋な古典モデルより真に能力が高いこ
とを示した．

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

ある決められたオラクルの集合が与えられ，そ
のうちの一つがブラックボックスとして与えられ
た時に，何回そのブラックボックスのオラクルに
質問すれば，オラクルを同定できるかという問題
をオラクル同定問題という．オラクルが量子的な
サブルーチンとしてGrover Searchに利用できる
時に，たとえオラクルが定数確率で間違った値を
返す場合でも，エラーがない場合の問い合わせ回
数の下限と一致するオラクルへの問い合わせ回数
でオラクル同定問題を解く量子アルゴリズムを設
計した．

N個の関数の値のORを分散環境で効率よく
計算する量子プロトコル

AliceとBobが l個の入力データxと yをそれぞ
れ持っている状況で，l 個の f(x, y)の出力のOR
を計算するときにAliceとBobの間で必要な通信
量（ビット数）を考える．特に，f が x 6= yかど
うかをチェックする関数のとき，この問題は list-
nonequality function:LNE(l, k)と呼ばれ，分散
環境での通信量に関して基本的な問題である．こ
の問題に対して，量子のプロトコルに古典のラン
ダムコインの概念をうまく取り入れることによっ
て，古典の場合よりも効率的な計算手法を設計
した．

古典計算機と量子計算機を協調させてプログ
ラミングする枠組み

通常の C++で書かれたプログラムからほぼ全
自動で，Grover Searchで置き換えていい部分を
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判定し，その量子アルゴリズムに相当する量子
回路を生成する手法を実現した．今後は Grover
Search以外の量子アルゴリズムについても検討
する課題が残っている．

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
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．

量子文字列封印における情報流出の上下界

量子封印とは，乱数と量子ビットを用いてメッ
セージを符号化することにより，第三者がそのメッ
セージを復号すると量子状態が壊れ，メッセージ
が読まれたことが確認できるというものである．
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1 ビットの値を封印する量子ビット封印に関して
は，安全なプロトコルが存在しないことがすでに
知られている．しかし，量子ビット封印が安全で
ないからと言って量子文字列封印も安全でないと
は限らない．そこで，量子文字列封印の可能性に
ついて様々な議論がなされている．しかし，今ま
で盗聴者が盗聴できる情報量と検出率の関係につ
いては知られていなかった．本研究では，盗聴さ
れる情報量の上界が自明な下界に一致するプロト
コルを提案し，盗聴者が盗聴できる情報量と検出
率のトレードオフの関係を明らかにした．

量子回路を二分決定グラフ構造から合成する
手法

ブール関数を計算する量子回路の組織的な設計
手法を提案した．提案手法は，既存の手法が入力
数に関して指数的な精度のゲートを必要とするの
に比べ，３種類のゲートしか用いないという点で
より実用的であると言える．また，提案手法の導
入のために，量子回路の動作を記述する行列関数
という概念を新たに導入し，行列関数を二分決定
グラフで表現するDecision Diagram for a Matrix
Function (DDMF)というデータ構造も提案した．
これらの概念も理論的に興味深いと考えられる．

多準位系の量子ゲートによる量子回路設計の
ためのユニタリ行列近似

近年，量子計算において多準位系を用いること
が提案されている．本研究では，多準位系の量子
ゲートによる量子回路設計のために，与えられた
任意の n次元のユニタリ行列を決められたいくつ
かの n次元のユニタリ行列（基本ゲートに相当）
の積で近似する手法を提案した．提案手法は，与
えられた行列を n次元だが「2準位にしか作用し
ない行列」に分解し，その行列を基本ゲートの積
に分解するという手法をとる．これにより，既存
の手法（Solovay-Kitaev (SK) theoremおよびそ
れに基づいた Dawsonらによる手法）に比べて，
合成される回路の規模はほぼ同じままで，アルゴ
リズムの前段階で要する処理時間を大幅に短縮す
ることができるようになった．

Pure Dephasing を考慮した量子オラクル
計算モデル

本研究では，量子オラクルと呼ばれる量子の
ブラックボックスがデコヒーレンスのエラーを受
けた状況を計算科学の視点から考察を行った．ま
ず，計算量とデコヒーレンスのエラーの度合いと
の関係を解析するためにオラクルの出力に pure
dephasingのエラーが起こってもそのようなオラ
クルを複数用いて pure dephasingのエラーを軽
減する手法を提案した．これは，古典計算におい
てエラーのあるオラクルに対処するための最も基
本的な手法である多数決による成功確率の増幅に
対応する．我々の知る限りでは，我々の問題設定
はオラクル計算の枠組みでデコヒーレンスの影響
を考察する最初のものである．　

ランダムアクセス符号のタイトな存在性の条
件

1999 年に Ambainis, Nayak, Ta-shma, Vazi-
rani によって導入された (n,m, p)-量子ランダム
アクセス符号とは，次のような通信システムで
ある．nビットの情報を持つ送信者はその情報を
mキュビットに符号化してそれを受信者に送る．
受信者は正作用素値測度によって定義される量子
的復号プロセスにより p 以上の確率で正しく元
の n ビットの任意の１ビットを復号することが
できる．Ambainis らは (2, 1, 0.85)-量子ランダ
ムアクセス符号の存在を示し，同時に古典的に
はそのような符号は不可能であることを示した．
Chaungは Ambainis らの符号を (3, 1, 0:79)-量
子ランダムアクセス符号に拡張したが，それ以
来 p > 1 = 2 をみたす (4, 1, p)-量子ランダム
アクセス符号の存在は未解決であった．本研究
では，そのような量子ランダムアクセス符号が
存在しないことを示した．また，一般に量子お
よび古典のランダムアクセス符号に関して，タ
イトな存在条件として以下のことを示した．(1)
(22n−1, n,> 1/2)-量子ランダムアクセス符号は存
在する．(2) (22n, n,> 1/2)-量子ランダムアクセス
符号は存在しない．(3) (2n−1, n,> 1/2)-古典ラン
ダムアクセス符号は存在する．(4) (2n, n,> 1/2)-
古典ランダムアクセス符号は存在しない．
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耐故障性量子計算におけるエラー訂正回数の
削減手法

量子状態への量子的な操作は，外界からの相互
作用などにより理想的な動作を 100 パーセント
するとは考えられない．そのため, Shorにより各
量子ゲートが完全に動作しない状況でもフォール
トトレラントに計算を実行する耐故障性量子計算
の手法 [21]を提案されている．その手法は，演
算に用いる量子ビットを量子誤り訂正符号（具体
的には Steane符号）で符号化して，各基本演算
の前後で，量子誤り訂正により逐一エラーを訂正
する手法である．しかし，量子誤り訂正は計算ス
テップ数が大きいのに加え，誤り訂正自体で誤り
を生じる可能　性がある．そのため，全体の計算
結果の信頼性を保ったまま，量子誤り訂正回路を
挿入する場所を極力少なくする種々の手法を検討
した．そのために，量子回路内での計算結果の信
頼性（エラー訂正符号の中でのエラービット数が
エラー訂正可能な数以下である確率）を効率よく
見積もる手法を考案した．

関数の真理値表の 1の数とそれを評価するた
めの量子質問量との関係

量子計算により N 変数ブール関数を計算する
ときに必要な量子質問量に関しては，AND, OR
（およびAND-OR treeやNAND treeなど）およ
び，Parityや閾値関数などの典型的な関数にしか
知られていなかった．本研究では，関数の真理値
表の 1の数というパラメーターだけで量子質問量
の上限および下限ががほぼ決定できることを明ら
かにした．特に，1の数がブール関数の変数の数
N の多項式で抑えられるときは，量子質問量が
Ω(N)であることを示した．
以下では，これらのうち代表的な研究項目につ

いてその詳細を述べる．

2 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

シンプルな量子計算機のモデルとして，量子有
限オートマトンや，量子プッシュダウンオートマ
トンが提案されている．特に量子有限オートマト

ンは量子チューリング機械や量子回路と異なり，
必要な量子資源が有限であるため，現実的に実現
できる量子計算機の規模を考えると，非常に重要
なモデルである．
一方，計算機のすべてを量子デバイスを用いて
実装するのは現実的ではない．量子計算機が実現
した場合は，少ないメモリしか持たない量子計算
機と多くのメモリを持つ古典計算機を協調して動
作させることが必要となる．シンプルな量子計算
機と古典計算機が協調して動作した場合，量子計
算機単独で動作するよりも能力が高くなる場合が
ある．
そこで，本研究ではこのような量子デバイスと
古典デバイスが協調して動作するような計算機の
能力の解析を行った．量子デバイスと古典デバイ
スが協調して動作するモデルを考えることは，上
述の理由の他に，可逆性を緩和できるという利点
がある．量子計算モデルは量子力学から来る制約
上，可逆な計算モデルでなければならない．この
制約は場合によっては量子計算モデルの能力を古
典計算モデルより弱くすることにもなりうる．し
かしながら，古典デバイスはこのような可逆性と
いう制約を受けないため，自由に操作ができる．
本研究では，計算モデルとしてプッシュダウン
オートマトンを考え，その有限状態制御部とテー
プヘッドに量子デバイスを，スタックに古典デバ
イスを用いた量子-古典協調計算モデルを提案し，
その能力の解析を行った．結果として，片側誤り
のもとで，量子計算モデルの方が古典計算モデル
よりも認識できる言語のクラスが大きくなる，つ
まり，能力が高くなることを示した．
以下に，本研究で提案した古典スタック付き量
子プッシュダウンオートマトンの定義を与える．

Definition 1 古典スタック付き量子プッシュダ
ウンオートマトンは次の 8 項組で定義される．

M = (Q, Σ, Γ, δ, q0, σ,Qacc, Qrej),

ここで Q は状態の有限集合, Σ は左 (右)終端記
号 |c ($) を含む入力アルファベット，Γ は底記号
Z を含むスタックアルファベット，δ : (Q × Σ ×
Γ × Q × {0, 1}) −→ C は状態遷移関数，q0 は初
期状態，σ : Q \ (Qacc ∪Qrej) −→ Γ+ ∪{−, pop}
はスタック操作を決める関数，Qacc (⊆ Q) は受
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理状態集合， Qrej (⊆ Q) は非受理状態集合であ
る．ただし，Qacc ∩ Qrej = ∅ とする．

2

このモデルは，量子有限オートマトンに古典の
スタックを付加したものと考えることができ，量
子有限オートマトン部の動作は，スタックトップ
の記号に基づいて決められるユニタリ変換によっ
て規定される．また，スタックの操作は量子有限
オートマトン部の観測結果に基づいて積むべき記
号 (あるいはスタックトップの削除)が決定され
る．具体的には次のように動作を行う．

δ(q, b, a, q′, D) = α は状態 q で入力記号 b，ス
タック記号 a を読んだときに状態 q′ に遷移して，
ヘッドを D の方向に動かす確率振幅が α である
ことを示している．状態 q，ヘッド位置 k に対す
る時点表示を |q, k〉 と表すと，古典スタック付き
量子プッシュダウンオートマトンの (量子有限状
態制御部の) 1 ステップの動作は次のようにユニ
タリ変換 Ux

a を適用することに相当する．ここ
で，a はスタックトップの記号，x は入力文字列
を表すものとする．

Ux
a (|q, k〉) =∑

q′∈Q,D∈{0,1}

δ(q, x(k), a, q′, D)
∣∣q′, k + D

〉
,

ここで，x(k) は 入力文字列 x の k 番目の入力
記号を表すものとする．
量子有限状態制御部に対して，ユニタリ変換

Ux
a が適用された後，次に示す観測量を用いて
観測が行われる．

Ew = span{|q, k〉 |σ(q) = w},
Eacc = span{|q, k〉 |q ∈ Qacc},
Erej = span{|q, k〉 |q ∈ Qrej}.

と定め，観測量を O = ⊕jEj と定義する．
観測の結果が acc (rej) であれば，入力を受理

(非受理) する．観測の結果が pop であれば，ス
タックトップ記号をポップする．‘−’ であればス
タックを変化させない．それ以外の場合 (つまり，
j が Γ+ の文字列の場合) は j をスタックにプッ
シュする．以上を繰り返すことにより，計算を進
める．

本研究では，古典スタック付き量子プッシュダ
ウンオートマトンで片側誤りで認識できるが，(古
典の) 確率プッシュダウンオートマトンでは片側
誤りで認識できない言語が存在することを示した．

Theorem 1 次に示す言語 L1 は古典スタック付
き量子プッシュダウンオートマトンで片側誤りで
認識できる．

L1 =
u#v\w[x%y

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

u, v, w, x, y ∈ {a, b}∗,

¬

(
|u| = |v| = |w| = |x|
and v = w

)

and ¬

(
|u| = |x| and
|v| = |w| = 0

)
and (y = vR or y = wR)


2

Theorem 2 L1 は文脈自由言語ではない．

2

定理 2 より，L1 は非決定性プッシュダウンオー
トマトンで認識できないことがわかる．片側誤り
確率プッシュダウンオートマトンが認識できる言
語のクラスは，非決定性のそれより真に小さいこ
とに注意すると，L1 は片側誤り確率プッシュダ
ウンオートマトンで認識できないことがわかる．
著者らは今までに任意の確率プッシュダウン

オートマトンは同じ確率で入力を受理する可逆
確率プッシュダウンオートマトンに変換できるこ
とを示している．

Theorem 3 可逆確率プッシュダウンオートマト
ンは任意の確率プッシュダウンオートマトンを同
じ確率で入力を受理するようにシミュレートする
ことができる．

2

定理 3より，任意の確率プッシュダウンオートマト
ンは量子プッシュダウンオートマトンでシミュレー
ト可能であることが言える．このことと定理 1，2
を合わせると，古典スタック付き量子プッシュダ
ウンオートマトンは片側誤りのもとで，確率プッ
シュダウンオートマトンより真に能力が高いこと
が言える．
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3 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

Groverの探索アルゴリズムなどのオラクルを
用いて解く問題の一般化として，以下のようなオ
ラクル同定問題というものが考えられている．

オラクル同定問題

入力：M 個のオラクル集合 S = {f1, ..., fM}と
その中のオラクル fi : {0, 1}n → {0, 1}, fi ∈
S．

出力： オラクル fiのインデックス i．

解が一つの場合の探索問題（つまりオラクル
fi(i) = 1, fi(j) = 0 (j 6= i)から iを求めるGrover
の探索問題），およびビット毎の積の論理和（内
積）fi(j) = i · jから iを求める問題もオラクル同
定問題の一例である．言い替えると，オラクル同
定問題は，M 個のオラクルの動作がわかってい
るという条件で，ブラックボックスにその内の一
つが隠されている時に，オラクルへのクエリーを
用いてどのオラクルがブラックボックスに隠され
ているかを決定する問題である．これは，M ×N

行列 (N = 2n, N ≤ M ≤ 2N )が与えられ，現在
のオラクル（ブラックスボックスに隠されたオラ
クル）がどの行であるかを同定する問題と見るこ
ともできる．そのため，以下では，「M × N 行列
に対するオラクル同定問題」と呼ぶことにする．
オラクル同定問題において，オラクルがエラー

を持つ場合に，エラー除去のために増加するクエ
リー回数が定数倍程度で済む量子アルゴリズムを
以下で述べる．ここでは，M = N，すなわちオ
ラクル候補の数がオラクル入力の長さと一致する
場合を考える．（Groverの探索アルゴリズムの問
題もこの場合に相当する．）

エラー付きオラクル同定問題

入力：M 個のオラクル集合 S = {f1, ..., fM}と
その中のある一つのオラクル fi ∈ S を計算
するユニタリ変換 Ufi

:

Ufi
|x〉 |0〉 |0〉 =

√
px |x〉 |φi〉 |fi(x)〉+

√
1 − px |i〉 |ψi〉 |¬fi(x)〉 ,

但しある定数 0 < ε < 1/2に対して，1/2 +
ε ≤ p2

x ≤ 1である．

出力： オラクル fiのインデックス i．

エラー無しの場合は，O(
√

N)回のオラクルク
エリーにより解けることが既に知られている．し
かし，このアルゴリズムは古典的なオラクルクエ
リーを数多く利用しているために単純に頑健な
量子探索アルゴリズムを利用するするだけでは，
O(log N)倍のオラクルクエリーが避けられない．
そのため，エラーがあるオラクルの同定問題をエ
ラーのない場合に対して定数倍程度のクエリー回
数の増加で解く量子アルゴリズムは自明でない．
しかし，実際には以下の定理が成り立つ．

Theorem 4 N × N 行列に対するエラー付きオ
ラクル同定問題をO(

√
N)回のオラクルクエリー

により少なくとも定数確率で解くアルゴリズムが
構成可能である． 2

ここでは，アルゴリズムを簡単に述べる．

1. 以下の 2.−6.をオラクル候補Zが一つになる
まで繰り返す．最初 はZを与えられたN 個
のオラクル候補全てとする．

2. 以下の操作では，Z の各列に対して列反転
(column flip)を行う．ここで列反転とは Z

の各列において，もし 1が 0の数より少なけ
れば，その列の 0, 1を反転し，そうでなけれ
ばそのままにしておく，という操作である．
この操作で各列での 1の数が 0の数よりも少
ない行列として常に扱うようにする．（この
操作にはクエリーを全く用いないことに注意
する．）

3. 以下の 4.を選択された列によって被覆された
行が |Z|/3を超えるまで，あるいは選択する
列がなくなるまで繰り返す．ここで列 jが行
iを被覆するとは fi(j) = 1を満たす，つま
り i行 j列が 1であることを意味する．最初，
選択された列の集合 T は空集合とする．

4. T に属する列で被覆されていない行において
1の数が最大の列を選び，T で被覆されてな
い行のうち

√
|Z|/ log N行を被覆しているな

らば，それを T に含める．
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5. T に属する列に対して頑健な量子探索アルゴ
リズムを O(log N)回適用する．1が発見で
きれば T が被覆する行を新たに Z とおいて
2.へ戻る．

6. 5.で 1が発見できなかった場合，以下のいず
れかを行なう．

6.a T で被覆する行数が |Z|/3以上だった
場合，T が被覆する行を除外したもの
を新たに Z として 2.に戻る．

6.b T で被覆する行数が |Z|/3未満だった
場合，T が被覆する行を除外した行列
に対して 7.-9.を実行する．

7. T に属さない列に対して頑健な量子探索アル
ゴリズムを適用する．

8. T に被覆されていない列の中で，7.で得られ
た列に 1を持つ行を選ぶ．選ばれた行の集合
を S′とする．

9. T に被覆されていない列の中で，S′中に 0と 1
両方含んだ列を探し，log N 回の古典的クエ
リーでその列の値を決定し，その結果に矛盾
する行を Z から削除する．7.−9.を |Z| = 1
になるまで繰り返す．

上記のアルゴリズムに対して，オラクル
のクエリー回数を評価する．5. で必要な
クエリー回数は O(

√
|T | log N) であるが，

|T | ≤ |Z|/(
√

|Z|/ log N) =
√

|Z| log N より，
5. で 1 が発見できた場合にはクエリー回数
O(|Z|1/4 log3/2 N)で確率 1 − O(1/N) でオラク
ル候補の総数を 1/2 以下に絞り込むことができ
ることになる．一方，5. で 1 が発見できなかっ
た場合には，確率 1 − O(1/N) 以上でオラクル
は T に属さないことになる．従って，T が被覆
する行数が |Z|/3 以上だった場合には，オラク
ル候補の総数を 2/3 以下に絞り込むことができ
る．また，T が被覆する行数が |Z|/3未満だった
場合には T で被覆された行を除外した後の各列
に含まれる 1の数が

√
N/ log N という事実に注

目すると 7.−9.で log N 回のクエリーをせいぜい√
N/ log N 回繰り返せばよい．よってこのとき
のクエリー回数はO(

√
N)回である．従って全体

でせいぜい O(N1/4 log5/2 N +
√

N) = O(
√

N)

のクエリー回数でオラクル同定が定数確率で可
能である．
このアルゴリズムを改良して，さらに以下のこ

とを示した．アルゴリズムが複雑なためここでは，
結果のみを示す．

Theorem 5 M×N行列に対するエラー付きオラ
クル同定問題をM = poly(N)の時には，O(

√
N)

回のオラクルクエリーにより，少なくとも定数確
率で解くアルゴリズムが構成可能である． 2

Theorem 6 M ×N 行列に対するエラー付きオ
ラクル同定問題を poly(N) ≤ M ≤ 2Nd

(d は

0 < d < 1の定数)の時には，O(
√

N log M
log N )回の

オラクルクエリーにより，少なくとも定数確率で
解くアルゴリズムが構成可能である． 2

オラクルにエラーがない場合でも，M×N行列
に対する同定問題のオラクルクエリーの下限が，
Ω(

√
N log M

log N )であることが既に示されているので，
本研究の結果はほぼ最適であることがわかる．

4 N個の関数の値のＯＲを分散環境

で効率よく計算する量子プロトコ

ル

AliceとBobがネットワークでつながっていて，
Aliceが kビットの入力 xを持ち，Bobが kビッ
トの入力 yを持っているとする．この状況で，x

と y からある関数 f(x, y)を計算するのに Alice
と Bobの間で何ビットのデータ (通信量)をやり
取りしなければならないかという問題は，分散環
境において行う計算の効率を考える上での基本的
な問題である．この応用で，Aliceと Bobが l個
の入力データを持っている状況で，l個の f の出
力のＯＲ (f∨l と表記する) を計算する問題に必
要な通信量に関しても（古典）計算量の分野では
多く研究されている．
本研究では，量子計算機が使える状況，すなわ

ち，ネットワークと計算機が量子情報を扱える場
合に，上記の問題を解く効率的な量子分散アルゴ
リズムが構築できることを示した．その手法は，
古典のテクニックとして用いられる共通のコイン
（乱数）を用いるモデルを拡張し，古典のコイン
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を用いる量子計算のモデルを構築することを基
本としている．特に f が x 6= yかどうかをチェッ
クする関数のとき，上記の問題は list-nonequality
function: LNE(l, k)と呼ばれる．古典計算の状況
ではLNEを解くのに必要な通信量は，Θ(l+log k)
であることがわかっているが，本研究で構築した
量子アルゴリズムではO((

√
l log l +log k)で解け

るため，古典計算より効率が良いことが分かる．
本研究の成果を述べる前に，Høyerらが示した

再帰的に Amplitude Amplification を適用して
INTn を解く量子プロトコルを単純に応用した，
量子プロトコルについて述べる．

Theorem 7 f を f : {0, 1}k×{0, 1}k −→ {0, 1}
であるような任意の関数，P を f を有界誤りで計
算する量子通信プロトコルであるとする．このと
き，ある定数 c に対して Q2(f∨l) = O(clog∗ l

√
l ·

C(P)) となる．ここで C(P) はプロトコル P の
コストを表すものとする． 2

これより，LNE(l, k) =
∨l

i=1 EQk であり，かつ，
Q2(EQk) = Θ(log k)であることを考慮して，以
下の Corollaryを得る．

Corollary 1 Q2(LNE(l, k)) = O(clog∗ l
√

l ·
log k). 2

古典通信プロトコルの場合，共通コインを用い
たプロトコルを基に，共通コインを用いないプ
ロトコルを構築することができる．したがって，
基となる共通コインを用いるプロトコルとして，
効率が良いものを考えることにより，効率のよい
(共通コインを用いない)プロトコルを構築するこ
とが可能である．具体的には，共通コインを用い
た f を計算するプロトコルを基に共通コインを
用いた f∨l を計算するプロトコルを構築し，次
に，このプロトコルを O(log lk) ビットの通信を
付加することで共通コインを用いないプロトコル
に変換する．ここで k は f の入力長，つまり，
Aliceと Bobの持つ入力のサイズは O(lk) であ
る．ここで，使用した共通コインの個数に関わら
ず，必要となる付加的な通信量は O(log lk) であ
ることに注意されたい．この手法を用いることに
より，LNE(l, k) = EQ∨l

k の古典有界誤りプロト
コルの通信量は，Θ(l+log k)となる．したがって，
Corollay 1 で示した量子プロトコルは必ずしも古
典のプロトコルより効率的であるとは限らない．

このことを踏まえ，本研究では上述の手法を量
子プロトコルに適用し，定理 7の結果を改良する
方法を示した．つまり，再帰の基底プロトコルと
して EQk を計算する通信量 O(1) の (古典) 共通
コインを用いるプロトコルを用いた LNE(l, k) の
プロトコルを考え，上述の手法により O(log lk)
ビットの通信を付加して，共通コインを用いない
プロトコルに変換する．これにより，古典の通信
量 Θ(l + log k) より常に少ない通信量を実現する
量子プロトコルを構築することができる．しかし
ながら，量子プロトコル中で古典の共通コインを
用いるため，上述の手法が単純に量子プロトコル
に適用できるかは自明ではない．実際，古典コイ
ンを用いた量子プロトコルを構築するにはいくつ
かの問題点に注意を払う必要がある．この問題点
を取り扱うために以下にいくつかの定義を行う．

Definition 2 任意の個数の古典共通コインを使
用できる量子プロトコルを古典共通コイン量子プ
ロトコルと呼ぶ．Qpub

2 (f) を f を計算する有界
誤り古典共通コイン量子プロトコルのコストのう
ち最小のものとする． 2

上述の定義では，重ね合わせ中の基底それぞれ
について，異なる古典コインを参照することがで
きる．したがって，十分な個数の古典コインをあ
らかじめ用意しておく必要がある．ここで，古典
共通コインプロトコルは古典共通コイン量子プ
ロトコルに変換できることに注意されたい．しか
しながら，たとえ定理 7 のプロトコルに古典共
通コインを導入したとしても上述の変換手法に基
づいて，ある定数 c1，c2 に対して，Q2(f∨l) =
O(clog∗ l

1

√
lRpub

2 (f) + log k) となるような古典の
プロトコルよりも常に効率の良い古典共通コイン
量子プロトコルを構築できるとは限らない．これ
は以下のような理由による．量子振幅増幅アルゴ
リズムは純粋状態に対して適用可能なアルゴリズ
ムである．つまり，次のような変換をおこなう．
A |0m〉 = α |ψgood〉 +

√
1 − α2 |ψbad〉．ここで A

は成功確率を増幅したいアルゴリズム (プロトコ
ル)を表す．しかしながら，古典共通コイン量子プ
ロトコルは (古典の)確率にしたがうプロトコルで
あるため，量子状態は純粋状態でなく混合状態と
して記述される．したがって，単純に量子振幅増
幅アルゴリズムを適用することができなくなる．
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そこで，混合状態に量子振幅増幅アルゴリズム
を適用するための手法が必要になる．以下では，
このためにいくつかの準備を行う．

Definition 3 (古典共通コイン)量子プロトコル
P はプロトコル実行後の状態が確率 p で |ψ〉 =
α |ψgood〉 + β |ψbad〉 と書けるとき， 確率 p で関
数 f を純粋状態において有界誤りで解くという．
ここで， |α|2 > 2

3 かつ，|ψgood〉 (|ψbad〉) は正し
い (間違いの)答えが解答ビットに書かれているよ
うな状態で張られる部分空間の要素である． 2

これらの定義に基づいて，本研究では以下のこ
とを示した．

Lemma 1 P を f を計算する有界誤り古典共通
コイン量子プロトコルとする．また，C(P) でプ
ロトコル P のコストを表すとする．このとき，少
なくとも 1− ε

l の確率で f を純粋状態において有
界誤りで計算する量子プロトコル Pmaj

f を構築こ

とができる．ただし，C(Pmaj
f ) = O(log l ·C(Pf ))

とする． 2

次に，古典通信量のモデルでの議論と同じよう
に，古典共通コイン量子プロトコルにおいても，
わずかな通信量を付加することにより共通コイン
を取り除くことができることを説明する．量子モ
デルに古典のコインを導入しているため，古典モ
デルにおける手法をそのまま適用できるかどうか
は自明ではない．しかし，実際には古典の場合と
ほぼ同様の以下の結果を示すことができる．

Lemma 2 f を f : {0, 1}n × {0, 1}n −→ {0, 1}
なる関数とする．任意の δ，ε について，f を計
算する任意の ε-誤り古典共通コイン量子プロトコ
ルは O(log n + log 1/δ) ビットの通信を付加する
ことにより，(ε+δ)-誤り量子プロトコルに変換で
きる． 2

以上より，本研究における以下の主定理が示さ
れる．

Theorem 8 f を f : {0, 1}k×{0, 1}k −→ {0, 1}
なる任意の関数とする．このとき Q2(f∨l) =
O(

√
l · log l · Qpub

2 (f) + log k).

Proof. 関数 f∨l を計算する通信量が O(
√

l ·
log l ·Qpub

2 (f)+ log k) の有界誤り量子プロトコル
を以下に示す．
以下に示すプロトコルは，Høyer らの頑健な量

子探索アルゴリズムに基づくものである．頑健な
量子探索アルゴリズムにより，次のことが言える．
「もし，f を純粋状態において有界誤りで計算す
る量子プロトコル P が存在すれば，P を O(

√
l)

適用することにより f∨l を有界誤りで計算するこ
とができる．」
Pf を f を計算する古典共通コイン量子プロト

コルとする．Lemma 1よりPf を O(log l)回適用
することで，少なくとも 1− ε

l の確率で純粋状態
において有界誤りで f を計算する量子プロトコ
ル Pmaj

f を構築することができる．よって，「l 個

の入力に対する Pmaj
f の試行がすべて純粋状態に

おいて有界誤りで関数 f を計算する」ということ
を少なくとも定数確率でできる．したがって，頑
健な量子探索アルゴリズムを l 個の結果に対して
適用することにより，全体としての成功確率が少
なくとも定数になる．

l 個の入力に対して，プロトコル Pmaj
f を量

子重ね合わせの状態で適用する際，何番目の入力
に対してプロトコルを実行すべきかという情報
を Alice と Bob で交換する必要がある．この際
O(log l) ビットの通信が必要になる．したがって，
全体としての通信量は O(

√
l · (log l · Qpub

2 (f) +
log l))(=O(

√
l · log l · Qpub

2 (f))) となる．
頑健な量子探索アルゴリズム中で， S0 と呼ば

れる |00 · · · 0〉 に対する位相を反転する操作を行
う必要がある．この操作には定数個のビットの通
信で十分であることに注意されたい．
上記のプロトコルは古典共通コインを用いてい

るが，Lemma 2より，共通コインを使用しないプ
ロトコルに変換可能である．この変換により，定
理中に示した通信量のプロトコルが得られる．

2

最後に，Rpub
2 (EQk) = O(1) であることを利用

して，LNE(l, k) に対する量子プロトコルとして，
常に古典プロトコル (通信量 Θ(l + log k)) よりも
効率の良いものを与える．

Corollary 2 Q2(LNE(l, k)) = O(
√

l · log l +
log k). 2
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以上より，本研究は，非常に効率が良い古典プ
ロトコルが知られているLNEに対して，更によ
り効率的な量子プロトコルを示したことになる．

5 古典計算機と量子計算機を協調さ

せてプログラミングする枠組み

現在知られている汎用的な量子アルゴリズム
は，データベースサーチ（ある条件を満たすもの
を探すこと）を高速に行うGrover Searchと呼ば
れるものしかない．そのため，Grover Searchを
使って通常のプログラミングをどのように行うの
か（すなわちどのようなプログラミング言語を用
いるのか）が実用的には非常に重要となる．そこ
で，Ｃ＋＋の通常の記述から Grover Searchにす
れば効率が良い部分をどのようにして切り出すべ
きかの検討を行った．既存の研究としては，量子
計算向けのプログラミング言語を独自に提案して
いるものがあるが，本研究で提案する方法は，以
下で述べるとおり，より現実的であると考えられ
る．その概要は以下の通りである．

1. プログラムはＣ＋＋プログラミング言語と
まったく互換の言語で記述する．

2. プログラマが，if文でチェックをして何かを
探したい場合に，それを確率的におこなって
もいいと考える場合には，その直前にＣ＋＋
のコメント文で，//Quantum Searchと記述
する．また，最終的に達成してほしいエラー
確率をその後に記述する．(図 1の例を参照)

3. システム側はその部分を量子計算機を用い
た場合のオーバーヘッドを考慮して Grove
Searchで行うべきかを自動で判定し，指定
されたエラー率を達成するだけの繰り返しの
分も含めて量子回路を生成する．また，古典
計算機からの呼び出しインターフェースも自
動で生成する．

4. Grover SearchをＣ＋＋でシミュレーション
するサブルーチン関数も用意しておき，その
関数への引数を自動生成する．（そのため実際
の量子計算機を用いなくても，時間はかかる
が通常のＣ＋＋の環境でも実行結果を検証可
能となる．）

for(int i = 0; i<10000;i++){

//Quantum Search 0.01

if(Data1[i] == 100) {

return i;

}

}

図 1: Ｃ＋＋での記述例

ある探索が確率的でいいかどうかはプログラマ
にしか分からないため，確率的に動作するGrover
Searchを使用可能かどうかを自動で判定するのは
現実的には不可能である．そのため，上述した 2.
でのディレクティブを用いた指定はプログラマへ
の必要最小限の負担であり，現実的な解決方法で
ある考えている．それ以外の作業は，すべてシス
テム側で判断する．具体的には，該当部分を量子
計算機で行うと計算時間が早くなるかどうかを，
その量子回路のサイズを見積もることにより自動
で判断する．考案した枠組みは，特殊な量子プロ
グラミング言語を用いる手法に比べて以下のよう
な利点がある．

• プログラマは通常のＣ＋＋で記述でき，量子
計算で行ってもよいと考えるところをディレ
クティブで指定するだけで，あとはシステム
が自動で量子計算でやらすべきかを判断して
くれる．つまり，プログラマが量子計算の詳
細を知らなくても，プログラミング環境が自
動的に量子計算機で実行すべき部分を切り出
してくれる．

• 全体がＣ＋＋で記述され，また，量子計算で
実行されるGrover SearchをＣ＋＋でシミュ
レーションするライブラリもあるため，プロ
グラム全体を既存のＣ＋＋コンパイラの環境
でシミュレーション可能である．量子計算と
古典計算を協調させてプログラムを実行させ
る様子を見たい場合，従来のような特殊な量
子回路シミュレータしかない場合には，その
シミュレーション結果と通常のＣ＋＋プログ
ラムの出力を組み合わせてシミュレーション
するしか方法がない．考案した枠組みでは，
特別な量子回路シミュレータを使うことなく，
全体の計算を簡単にシミュレーション可能で
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ある．

以上の利点から，考案した手法は，将来の量子
計算の利用の仕方として有効な手法となりうると
考えられる．
上述した枠組みでは，Grover Searchをすべき部

分を切り出した後，それを基本ゲートによる量子
回路として実現しなければいけない．従来，量子ア
ルゴリズムを表現するユニタリ行列を行列分解に
より基本ゲートに分解する手法が多く提案されて
いるが，大規模なGrover Searchを表現するユニ
タリ行列はそれ自身が探索問題のサイズに対して
指数的に大きくなるので，行列を表現して分解す
る手法は実用的なサイズのGrover Searchには適
用できない．そこで，本研究では，Grover Search
の量子特有の操作で問題ごとに変化しない部分は
テンプレートを用いることとし，問題ごとに変わ
る ifの中の制御論理のみを行列分解とは違う手
法で設計することを特徴としている．if(Data1[i]
== 100) というような単純な場合にはこの制御
論理の設計はほぼ自明だが，この部分が iの複雑
な算術式で書かれていた場合それを量子回路で実
現するのは自明ではない．今年度は，iの複雑な
算術式で書かれている条件を，ブール関数で表現
する効率的な手法を考案し，それをプログラムと
して実装した．作成したプログラムを用いれば，
今まで全く知られていなかった，大規模なGrover
Searchを実際に量子計算で行ったときの詳細な計
算ステップを見積もることができるようになるた
め，多くの研究者に有益なツールとなると考えら
れる．

6 量子情報を複数に秘密を分散して

管理する手法

6.1 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 [20] 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 [7, 8, 9, 12, 14, 15]，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
[16]．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．

6.2 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 4 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．

2
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Definition 5 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 [7]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 [4]を用いて符号化する．こ
れらの操作は，黒沢らの手法 [16]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 9 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

6.3 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．

7 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 6 (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．
下限の導出のために，以下を用いる．

Lemma 3 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
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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 [22]
を利用して，古典の場合 [23]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 10 (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 3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 11 (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
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．
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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[33]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 [24]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 [24]
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．

8 量子情報を送信可能な量子秘密通

信プロトコル

8.1 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)[26]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[25],
E91[28], GV95[29] は BB84[26] 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 [31]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 [30]．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 [27]．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．

8.2 提案プロトコル

以下に，提案プロトコルを示す．
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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．

8.3 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．

9 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
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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 7 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 [32]の Lemma 1と同様である．

Lemma 4 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〉 .

(9.1)
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 5 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〉∣∣∣θ̃ Par 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 6 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 (9.1)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 5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 [32] 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〉), (9.2)

式 (9.2) 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 [32]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 6と文献 [33]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

[32]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．
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10 量子文字列封印における情報流

出の上下界

10.1 量子文字列封印のモデル

本研究で取り扱う量子文字列封印のモデルを以
下のように定める．

Alice は量子レジスタを二つ用意し，入力文字
列を符号化して量子レジスタに書き込む．

入力文字列 i: |0〉 |0〉 −→ Σjαj

∣∣φi
j

〉 ∣∣ψi
j

〉
.

その後，Aliceは二つ目のレジスタを公開する．つ
まり，

ρi = Σj |αj |2
∣∣ψi

j

〉 〈
ψi

j

∣∣
が公開された量子状態である．Bob は ρi に対し
て POVM を行い，文字列を復号する．Alice は
ρi と手元にある一つ目のレジスタの両方に対して
POVM を行い，開封確認をする．
上記のような量子文字列封印のモデルに対して，

He も指摘している通り [13]，復元可能なビット
数に関して，以下に示す自明な下界が存在する．

Lemma 7 復号化率 1 − ε の任意の n ビット量
子文字列封印プロトコルに対して，開封確認の検
出率が δ 以下で，δ · (1− ε) ·n ビット復元する手
法が存在する．

(証明)
確率 δ で正規の手順に従って復号し，確率 1−δ

で何もしないという復号方法を用いればよい．

10.2 盗聴される情報量の上界

本節では，新しい量子文字列封印プロトコルを
示し，復元できるビット数の上界が，補題 7 に一
致することを示す．以下にそのプロトコルを示す．
入力 i (0 ≤ i ≤ 2n−1)をランダムに選んだX ∈

{X1, . . . , X2n}を用いて 1√
2
(|i〉+|X〉)と符号化す

る．ここで，{|0〉 . . . , |2n − 1〉 , |X1〉 , . . . , |X2n〉}
は互いに直交するものとする． これを全て Bob
に対して公開する．

Bob は {|0〉 , . . . , |2n − 1〉 , |X1〉 . . . , |X2n〉} と
いう基底を用いて観測を行う．よって復号化率は
1/2 である．
このプロトコルに対して，次の定理が成り立つ．

図 2: 攻撃のモデル

Theorem 12 上記のプロトコルに対して開封確
認の検出率が δ 以下であるようなどのような攻
撃についても，高々 O(δn) ビットしか盗聴され
ない．

2

定理 12 の証明のために次のような盗聴のモデ
ルを考える．(図 2 参照)
入力 |i〉 は |0〉 , . . . , |2n − 1〉 の一様な重ね合わ
せとし，これが第 1レジスタに入っている．Alice
は第 2 レジスタ，第 3 レジスタを使って入力を符
号化し，第 3 レジスタを公開する．第 4 レジス
タは盗聴者 Eve が使うアンシラとする．Eve は
第 3 レジスタ及び第 4 レジスタに対してユニタ
リ変換 UE をかけた後，第 4 レジスタを観測す
る．Alice は第 2, 第 3 レジスタを観測すること
により Eve の存在を検出する．
上述のプロトコルでは，Alice は第 2 レジスタ
を使用しないため，以降第 2 レジスタは |0〉 と
表記する．また，Alice は事前にランダムに X ∈
{X1, . . . , X2n} を選択しておき，符号化の際に全
ての i に対して同じ X を使用するものとする．
このモデルでは第 1 レジスタが入力の量子的な
重ね合わせになっているため実際の状況とは異な
る．しかし，第 1 レジスタをトレースアウトす
ると，実際の状況と等価になり，また，Alice も
Bob も第 1 レジスタにアクセスしないため，上
記のモデルで安全性を議論して問題ないことに注
意されたい．(図 3 参照)
上記のモデルでは Eve が観測できるレジスタ
を第 4 レジスタに制限しているが，この制限をお
いても一般性を失わないことを示したのが以下の
補題である．
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図 3: 攻撃モデルと実際の状況

Lemma 8 Eve は第 4 レジスタのみを観測する
として一般性を失わない．

(証明)
Eve は十分多くのアンシラを持っているため，

攻撃時に PVMのみを用いるとして一般性を失わ
ない．ここで，Eve は攻撃時に第 3 レジスタを含
めて観測を行うとする．この観測に使う射影作用
素を {Pi}とする．また，観測の直前の第 1 -第 4
レジスタを |Φ〉 = Σiαi |φi〉 と表記することにす
る．ただし I⊗I⊗Pi |φi〉 = |φi〉とする．このとき，
アンシラを用意し，I⊗I⊗U |Φ〉 |0〉 = Σiαi |φi〉 |i〉
となるようなユニタリ変換 U (U は第 3，第 4 レ
ジスタにのみ作用するとする．) を施し，アンシ
ラを観測することにより，元の観測をシミュレー
トできる．シミュレート後の状態からアンシラを
トレースアウトしたものは，元の観測によって得
られる密度行列に等しい．
上記のモデルにおいて，第 1 レジスタを観測

した結果を表す確率変数を X，Eve が観測した
結果を表す確率変数を Y とすると，相互情報量
I(X : Y ) が Eve が盗聴できる情報量を表してい
る．I(X : Y ) の上界を与える補題として，Lo と
Chau によって示された以下の補題 [19]がある．

Lemma 9 部分系 A，B からなる任意の純粋状
態 |φAB〉 が与えられたとする．A，B に対する任
意の観測をそれぞれ X，Y とすると，各部分系
のエントロピー S(ρA) (ρA = TrB |φAB〉 〈φAB|)
は X と Y の相互情報量の上界を与える．

2

このことから直ちに，以下の系が得られる．

Corollary 3 観測直前の第 1 - 3 レジスタのみ
に着目した量子状態を ρA，第 4 レジスタのみに
着目した量子状態を ρB とする．このとき Eve が
得られる情報量は S(ρA) 以下である．

2

さらに，定理 12 の証明のために，以下の補題
を導入する．

Lemma 10

UE |i〉 |0〉 = Σjaj |Xj〉
∣∣wXj

〉
+ Σjbj |j〉 |wj〉

と表す．このとき，|a1| = |a2| = . . . = |a2n |(≤
1√
2n ) として一般性を失わない．

(証明)
符号化時に，X ∈ {X1, . . . , X2n} が一様ランダ

ムに選ばれるため，

UE |i〉 |0〉 = Σjaj |Xj〉
∣∣wXj

〉
+ Σjbj |j〉 |wj〉

という攻撃の代わりに，j の置換 π をランダムに
用意し，

Uπ
E |i〉 |0〉 = Σjaj

∣∣Xπ(j)

〉 ∣∣∣wXπ(j)

〉
+ Σjbj |j〉 |wj〉

という攻撃を行ったとしても，Eve にとって，検
出率，盗める情報量に変化はない．π をランダム
に選ぶため，攻撃後の状態は混合状態になるが，
Eve に十分なアンシラを用意してこれを純粋化す
ると，

UE |i〉 |0〉 = Σjaj |Xj〉
∣∣wXj

〉
+ Σjbj |j〉 |wj〉
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かつ，|a1| = |a2| = . . . = |a2n |(≤ 1√
2n ) という

攻撃と等価になる．よって，|a1| = |a2| = . . . =
|a2n |(≤ 1√

2n ) として一般性を失わない．

2

以下に定理 12 の証明を示す．

UE |X〉 |0〉 = α1 |X〉 |wα〉+α′
1 |ψα1〉 |wα〉+β1 |ψβ1〉

(ここで，任意の |w〉 に対して |X〉 |w〉 ⊥ |ψβ1〉，
任意の |ψ〉 に対して |ψ〉 |wα〉 ⊥ |ψβ1〉，さらに，
|X〉 ⊥ |ψα1〉．) と表す．また，

UE

(
1√
2
|i〉 +

1√
2
|X〉

)
|0〉 = α |ψα〉 |wα〉+β |ψβ〉

と表す．(ここで，任意の |ψ〉に対して，|ψ〉 |wα〉 ⊥
|ψβ〉) 今，補題 10 より，

UE |i〉 |0〉 = Σj
e
iθXj a′√

2n
|Xj〉

∣∣wXj

〉
+ Σjbj |j〉 |wj〉

と書ける．ただし，a′ ≤ 1 である．ここで，

eiθX a′√
2n

|X〉 |wX〉 =
a′′√
2n

|X〉 |wα〉+
a√
2n

|X〉
∣∣∣w⊥

α

〉
とおくと，|ψβ〉 は次のように書ける．

|ψβ〉 =
a√

2
√

2n
|X〉

∣∣∣w⊥
α

〉
+ b |i〉 |wi〉 + c

∣∣ψ′
β

〉
(ここで，任意の |w〉 について |X〉 |w〉 ⊥

∣∣∣ψ′
β

〉
，

|i〉 |w〉 ⊥
∣∣∣ψ′

β

〉
，|a| ≤ a′ ≤ 1, | a√

2n+1
|2 + |b|2 +

|c|2 = 1)
ここで，|ψβ〉 を 第 3 レジスタが ( 1√

2
|i〉 +

1√
2
|X〉)⊥ である空間に射影し，その大きさの 2

乗 (p とおく) を考える．これに |β|2 をかけたも
のを d とすると，検出率は少なくとも d である．
以下，p の下界を求める．c = 0 かつ

∣∣w⊥
α

〉
=

|wi〉 (= |W 〉) としたときが p が最も小さくなる．
このとき

|ψβ〉 =
a√
2n+1

|X〉 |W 〉 + eiθ

√
1 − a2

2n+1
|i〉 |W 〉

と書ける．このベクトルと，

1√
2
|X〉 |W 〉 − 1√

2
|i〉 |W 〉

というベクトルの内積の絶対値の 2 乗が p であ
る．よって，

p =

∣∣∣∣∣ a√
2n+2

− eiθ

√
2n+1 − a2

2n+2

∣∣∣∣∣
2

≥

(
a√
2n+2

−
√

2n+1 − a2

2n+2

)2

≥

(
1√

2n+2
−

√
2n+1 − 1

2n+2

)2

=
2n+1

2n+2
− 2

√
2n+1 − 1
2n+2

≥ 1
2
− 1√

2n+1

検出率が δ なので，δ ≥ (1
2 − 1√

2n+1
) · |β|2．よっ

て |β| ≤ O(
√

δ)．
以上より |α| ≥

√
1 − O(δ) である．ここで，

UE

(
1√
2
|i〉 +

1√
2
|X〉

)
|0〉 = αi

∣∣ψi
α

〉
|wα〉+βi

∣∣ψi
β

〉
と置き直し，前述の Eve の攻撃モデルを考える
と，第 1 レジスタ - 第 4 レジスタまで含めた全
体の状態 |Ψ〉 は，

|Ψ〉 =
1√
2n

Σi |i〉 |0〉
(
αi

∣∣ψi
α

〉
|wα〉 + βi

∣∣ψi
β

〉)
= A |ΨA〉 |wα〉 + B |ΨB〉

と書ける．ここで，|A| ≥
√

1 − O(δ)である．よっ
て，第 4 レジスタをトレースアウトすると，

ρA = |A|2 |ΨA〉 〈ΨA| + |B1|2 |ΨB1〉 〈ΨB1 |

+|B2|2 |ΨB2〉 〈ΨB2 | + . . .

と書ける．よって，

S(ρA) ≤ −|A|2 log |A|2 + Σj − Bj log Bj

≤ −|A|2 log |A|2

+Σ2n+1

1 − (1 − |A|2)
2n+1

log
(1 − |A|2)

2n+1

= H(|A|2) + (1 − |A|2) log 2n+1

≤ 1 + O(δ)(n + 1)

以上より，S(ρA) ≤ O(δn) である．系 3 より，
Eve が盗聴できる情報量は高々 O(δn) である．
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図 4: 量子回路 (1)

10.3 むすび

本研究では，量子文字列封印プロトコルを提案
し，盗聴できる情報量の上界が自明な下界に一致
することを示した．この意味で，本プロトコルは
最適な量子文字列封印プロトコルと言える．本結
果は，開封確認の検出率と盗聴される情報量のト
レードオフを与えるものであり，提案プロトコル
において，検出率を δ とすると，盗聴される情報
量は O(δn) ビットであることが示された．
提案プロトコルの復号化率は 1/2 であるため，

正規の復号手順を用いても誤って復号してしまう
確率が高い．復号化率を高めた上で，盗聴される
情報量の上界が，補題 7に一致するプロトコルの
開発等が今後の課題として挙げられる．

11 量子回路を二分決定グラフ構造

から合成する手法

11.1 量子関数と行列関数

組織的な量子回路設計に役立つ概念として，量
子関数と行列関数という概念を導入する．
図 4の回路は，3ビット目の量子状態を |w〉から

|w ⊕ f(x1, x2)〉へ変換する．ここで，f(x1, x2) =
x1 · x2 + x1 · x2 である．そのため，この回路は
ブール関数 f(x1, x2) = x1 · x2 + x1 · x2を実現し
ていると考えることができる．この種の量子回路
は，有名なGrover Search [11] のオラクルとして
用いることもでき，量子アルゴリズムの一部分と
してよく利用される．
一方，図 5の量子回路では，3 ビット目の量

子状態の出力をブール関数 f(x1, x2) を用いて，
|w ⊕ f(x1, x2)〉という形で表現することができな
い．たとえブール関数を実現する量子回路を設計
対象としていても，部分的にこのような回路を利
用することにより全体の回路規模が小さくなる場

図 5: 量子回路 (2)

表 1: 量子関数の真理値表
x1, x2 qf2

0, 0 R(1
4π) |0〉

0, 1 |0〉
1, 0 |0〉
1, 1 R(1

2π) |0〉

合があることが知られている．そのため，そのよ
うな量子回路も扱えるように新たに以下の定義を
導入する．

Definition 8 n 変数 x1, x2, · · · , xn 量子関数と
は，{0, 1}n から一ビットの量子状態へのマッピ
ングである．

図 5の回路の第 3ビットを用いて説明する．も
し，|w〉の初期状態が |0〉であれば，このビットの
最終状態は，表 1に示される量子関数 qf2(x1, x2)
となる．例えば，x1 = 0, x2 = 0の時，最終量子状
態はR(1

4π) |0〉となるため，qf2(0, 0)がR(1
4π) |0〉

となっている．
表 2に図 4の第 3ビット |w〉の初期状態が |0〉の

時の最終状態を示す．これは，|0〉と |1〉をそれぞ
れブール値 0および 1と考えれば，ブール関数に
対応していることがわかる．そのため，ブール関
数は量子関数の特別なケースであることがわかる．
量子関数 q(x1, x2, · · · , xn) の出力値は，

mf(x1, x2, · · · , xn) を {0, 1}n から二行二列の

表 2: ブール関数の真理値表
x1, x2 qf1

0, 0 |1〉
0, 1 |0〉
1, 0 |0〉
1, 1 |1〉
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表 3: 行列関数の真理値表
x1, x2 mf2

0, 0 R(1
4π)

0, 1 I

1, 0 I

1, 1 R(1
2π)

表 4: 定数行列関数の真理値表
x1, x2 CM(I) CM(R(1

2π))
0, 0 I R(1

2π)
0, 1 I R(1

2π)
1, 0 I R(1

2π)
1, 1 I R(1

2π)

ユニタリ行列へのマッピングとすると，常に
mf(x1, x2, · · · , xn) |0〉 の形で表すことができる
ため，議論を容易にするため以下の定義を導入
する．

Definition 9 n個のブール変数x1, x2, · · · , xnに
関する行列関数 mf とは，{0, 1}n から二行二列
のユニタリ行列へのマッピングである．

表 1の量子関数 qf2 に対応する行列関数
mf(x1, x2)を表 3に示す．
以下の定義も導入する

Definition 10 行列関数mf(x1, x2, · · · , xn)は，
全ての変数割り当てに対してその出力が同じ行列
Mとなる場合，定数行列関数と呼び，CM(M)で
表す．

表 4に，CM(I)と CM(R(1
2π))を例として示

す．
表 3の行列関数mf2を用いれば，図 5の回路は，

第 3ビットを |w〉からmf2(x1, x2) |w〉へ変換する
と見ることができる．そのため，以降では回路の
動作は行列関数で表現することとする．
行列関数に対し，演算子 “⊕”を以下の通り定

義する．

Definition 11 mf1(x1, x2, · · · , xn) と
mf2(x1, x2, · · · , xn) を 行 列 関 数 と す る と
mf1(x1, x2, · · · , xn) ⊕ mf2(x1, x2, · · · , xn)

表 5: 演算子⊕
x1, x2 mf1 mf2 mf1 ⊕ mf2

0, 0 R(1
2π) R(1

2π) R(π)
0, 1 I I I
1, 0 I R(1

4π) R(1
4π)

1, 1 R(1
2π) R(1

4π) R(3
4π)

表 6: 演算子 ∗
x1, x2 mf1 f1 f1 ∗ mf1

0, 0 R(1
2π) 1 R(1

2π)
0, 1 I 0 I
1, 0 R(π) 1 R(π)
1, 1 R(π) 0 I

は，· を通常の行列の乗算演算として，
mf(x1, x2, · · · , xn) = mf1(x1, x2, · · · , xn) ·
mf2(x1, x2, · · · , xn) と な る 行 列 関 数
mf(x1, x2, · · · , xn)と定義する．

例を表 5に示す．
次に演算子 “∗”を以下の通り定義する．

Definition 12 mf(x1, x2, · · · , xn) 行 列 関
数，f(x1, x2, · · · , xn) をブール関数とする．
f(x1, x2, · · · , xn) ∗ mf(x1, x2, · · · , xn) は ，
f(x1, x2, · · · , xn) = 1 の時 mf(x1, x2, · · · , xn)，
f(x1, x2, · · · , xn) = 0の時 CM(I)となる行列関
数とする．

例を表 6に示す．

11.2 行列関数を表現する二分決定グラフ

通常のブール関数と同様 [6]に量子関数も二分
決定グラフにより効率よく表現可能である．その
ため，我々は以下のようなDecision Diagram for
a Matrix Function (DDMF)と呼ぶ二分決定グラ
フを導入する．

Definition 13 行列関数を表現する二分決定グ
ラフ（DDMF: Decision Diagram for a Matrix
Function）は，以下の 3種類のノードからなる有
向非巡回グラフである．
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図 6: DDMFの非終端ノード

• 単位行列 I を表現する一つの終端ノード．

• 重み行列M が付加された入力枝を持つ一つ
のルートノード．

• 複数の非終端ノード．

非終端ノードおよびルートノードは一つのブー
ル変数 xi と関連付けられ，別のノード (1-child
node)につながっている出力枝：1-枝 (実線）およ
び別のノード (0-child node)につながっている出
力枝：0-枝 (点線）を持つ．各枝には重み行列が
付加されている．
各ノードは以下の再帰的なルールにより行列関

数を表現する．

• 終端ノードが表現する行列関数はCM(I)で
ある．

• 変数 xi と関連付けられた非終端ノードおよ
びルートノードが表現する行列関数は，mf1

と mf0 を 1-child nodeおよび 0-child node
のあらわす行列関数とし，M1とM0を 1-枝
および 0-枝に付加された行列としたときに，
xi∗(CM(M1)⊕mf1)⊕xi∗(CM(M0)⊕mf0)
となる．図 6に例を示す．

• ルートノードで表現される行列関数を mf，
ルートノードへの入力枝に付加された行列を
M とすると，DDMFにより表現される行列
関数は CM(M) ⊕ mf となる．

通常の BDD のように，以下の条件により
DDMFの標準形を得ることができる．

Definition 14 変数の順序を固定したDDMFは
以下の条件を満たすとき，同一の行列関数を表現

図 7: 標準形への変形

するものは唯一となり，そのためそれを標準形と
する．

• 0-枝に付加される行列は I．

• 0-枝と 1-枝が同一のノードをさし，かつ 1-枝
に付加された行列が I であるようなノードは
存在しない．（削除される．）

• 同じ部分グラフは存在しない．（共有される．）

終端ノードからルートノードに向けて順にノー
ドを選択して，そのノードに対して以下の変形を
行なえば，任意のDDMFは標準形となる．
変形の対象とするノードへの入力枝，0-枝およ

び 1-枝に付加された行列をM , M0およびM1と
する．その時，もしM0が Iでない場合，以下の
ように各枝に付加された行列を修正する．

• 入力枝に付加された行列をMM0とする．

• 1-枝に付加された行列をM1M
−1
0 とする．

• 0-枝に付加された行列を I とする．

例を図 7に示す．例では行列 I は省略している．
便宜上DDMFに対しても行列関数と同じ意味

で演算子を次のように用いることにする．

• mf = mf1⊕mf2の時，(mfを表すDDMF)
= (mf1 を表す DDMF) ⊕ (mf2 を表す
DDMF)と表現する．

• mf = mf1 ∗mf2の時，(mf を表すDDMF)
= (mf1 を表す DDMF) ∗ (mf2 を表す
DDMF)と表現する．
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11.3 行列関数からの量子回路設計

通常の回路設計と同様に，既に行列関数 mf1

およびmf2を実現する量子回路があれば，mf1⊕
mf2 およびmf1 ∗ mf2 を実現する量子回路を実
現できる．そのため，行列関数mf を実現したい
時には，mf よりも量子回路として実現しやすい
ようなmf1およびmf2によりmf1 ⊕mf2または
mf1 ∗mf2という形にmf を分解すればよいこと
になる．以下では，この 2種類の分解に対して量
子回路をどのように設計できるかを示す．

分解手法１

mf1⊕mf2という形に分解される行列関数を実
現したい場合には，単純に以下により回路を合成
可能である．

Proposition 1 行列関数mf1およびmf2で表現
された変換を行なう量子回路をQC1およびQC2

とする．この時，QC1とQC2を連接して得られ
る量子回路は，mf1⊕mf2で表現された変換を行
なう量子回路である．

分解手法２

既に行列関数mf1とmf2で表現された変換を
行なう量子回路が設計済みの時，mf1 ∗mf2で表
現される変換を行なう量子回路は以下の手順で合
成可能である．

Step. 1 QC1を用意する. QC1が量子関数を計
算するビットを w1とする．

Step. 2 QC2の各ゲートのコントロールにw1を
加えた回路を用意し，Step. 1で用意した回
路の後に連接する．

Step. 3 QC1のゲートを逆順に並べた回路を用
意し，Step. 2 で用意した回路の後に連接
する．

mf1 を実現する QC1 および mf2 を実現する
QC2 がそれぞれ図 4および図 5の時，mf1 ∗mf2

で表現される変換を行なう量子回路は図 8 に示
すように合成される．

図 8: mf1 ∗ mf2の量子回路

図 9: DDMFの分解: 簡単なケース

11.4 DDMFを用いた量子回路設計

DDMFの表現を利用して，制御-NOT ゲート，
制御-V ゲートおよび制御-V −1ゲートにより回路
を組織的に合成する手法を以下に示す．

簡単なケース１

(f を表す DDMF) = (g を表す DDMF) ⊕ (h
を表す DDMF)を満たす f に対応する量子回路
を設計するには，単純に f と gに対応する量子回
路を連接すれば良い．図 9に，(DDMF for f) =
(DDMF for g) ⊕ (DDMF for h)の時に f に対応
する量子回路の設計例を示す．

簡単なケース２

Definition 15 DDMFの全てのノードの 1-枝と
0-枝が同じノードに向かっている時，そのDDMF
は chainと呼ばれる．

もし，設計対象のDDMFが chain構造を持つ場
合，以下のように対応する量子回路を設計できる．

• 関連付けられた変数がxiで1-枝に付加された
行列がMiである各ノードに対して, xiでコ
ントロールされる制御-Miゲートを用意する．
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図 10: DDMFの分解: 複雑なケース

• 上記のゲート全てを連接すれば所望の回路を
得る．

図 9の hを表す DDMFは chain構造を持つの
で，図に示すように量子回路が設計できる．

複雑なケース

もし設計対象の DDMFの下部に chain構造が
なければ，上述した手法を用いることはできな
い．そのような場合も以下の手法により設計対象
の DDMFをより簡単な DDMFに分解すること
が可能である．
今，設計対象の関数 gを表すDDMFの下部に

chain構造がないとする．そして，その部分の一
番上に位置するノードを vi とそれに関連付けら
れた変数を xi とする．この時，以下のように設
計対象のDDMFを分解できる．

• ルートノードから vi に向かう全てのパスに
対応するブール関数を hとする．

• h ⊕ xiとなるブール関数を lとする．

• lを表す DDMFの全ての枝に付加された行
列NOT を V に変更したDDMFの表現する
量子関数をmとする．

• このmを実現する量子回路を用いて，図 10
のように所望の回路を設計することができる．

この設計手法では，l と m を表す DDMF は
chain構造をその下部に必ず持つことが保証でき
る．そのためこれらはより簡単な量子回路として
設計できる．従って，上述した手法を再帰的に適
用することにより量子回路を組織的に設計するこ
とが可能である．

既存の手法 [1]は設計すべき関数の入力数に対
して指数的な精度のゲートを利用するので，提案
手法のほうがより実用的であると考えられる．

12 関数の真理値表の 1の数とそれ

を評価するための量子質問量と

の関係

12.1 はじめに

ブール関数を評価するための量子質問計算量
（以下，単に質問量とする）は，量子計算の研究
分野では最も基本的な研究トピックであり，今日
まで多くの研究が行われている．そして，いくつ
かのOR, AND, AND-OR treeやNAND treeな
どの関数については，古典計算に対して，量子計
算の質問量は平方倍になる（すなわち，N をブー
ル関数の変数の数として，量子ではO(

√
N)だが，

古典ではΩ(N)）ことが知られている．しかし，一
方で，Parity関数を始めとして，ほとんど全ての
関数に対しては，量子計算でも高々定数倍程度し
か良くならない（具体的には、Ω(N)）ことも知
られている．
ブール関数を計算するための量子計算の質問量

は，その両極端な場合であるO(
√

N)とO(N)に
ついては，上述した関数が知られているが，その
間の質問量については良く知られていない．そこ
で，我々は，この２つの間の質問量に関して，ブー
ル関数のon-setのサイズ（真理値表上での１の数）
により質問量が特徴付けられることを示した．
以下では，特に断りがなければ N 変数で真理

値表上の１の数がM であるようなブール関数 f

を考える．

12.2 一般の関数に関する質問量

Theorem 13 (General Upper Bound) N 変数
ブール関数 f の真理値表上の１の数がM である
とする．この時，ブール関数 f を定数確率で計算

する質問量は，O(
√

N log M
log N )である．ただし，dを

(0 < d < 1)である任意の定数として，poly(N) ≤
M ≤ 2Nd

が成り立つとする．
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Remark. 文献 [5]の定理 4.10より，閾値 T =

log M/ log N の閾値関数に対しては，上記の定理
の質問量はタイトである．
我々のキーアイデアは、オラクル同定問題（以

下, OIP (oracle identifying problem) [3]のアルゴ
リズムを用いることである．OIPは, オラクルの
候補が与えられた時に，質問によりブラックボッ
クスのオラクルを１つに同定する問題である．オ
ラクルはN ビットの値を持つとして，M 個のオ
ラクル候補の問題は，M ×N の行列で表現でき，
M × N OIPと呼ぶ．

Lemma 11 (Ambainis et al. [3]) M × N

OIPは，質問量 O(
√

N log M
log N ) で解くことができ

る．ただし，dを (0 < d < 1)である任意の定数
として，poly(N) ≤ M ≤ 2Nd

が成り立つとする．

Theorem 13の証明の概略
OIPは，M個のオラクルの候補が与えられた

時に，質問によりブラックボックスのオラクルを
１つに同定する問題である．これをブール関数
の計算に使うために，まず現在のオラクルの N
ビットの入力がブール関数の on-setであると仮
定して，M × N OIPを解く．これには，質問量
O(

√
N log M

log N )を要する．
OIPのアルゴリズムにより得られた解（N ビッ

トの列）を zとする．また実際のオラクルの入力
N ビットを xとする．もし，f(x) = 1ならば，上
記の仮定が成り立っているので，OIPのアルゴリ
ズムは正しく動き，O(

√
N log M

log N )の質問量で得ら
れた zは xと等しくなり，f = 1とすればいい．
しかし，もし f(x) = 0ならばそもそも上記の

OIPの仮定が成り立たないため，上述したアルゴ
リズムでは不完全である．そのため，我々のアル
ゴリズムでは以下のように対処する．
もし，OIP の仮定が成り立たないオラクルに

対してOIPのアルゴリズムを走らせた場合，(1)
OIPのアルゴリズムが途中で想定していない状況
に陥るか，(2) 実際のオラクルとは異なる関数の
on-setのうちの一つのオラクルを解として出力す
るかのかのいずれかとなる．(１)の場合は，OIP
の仮定が成り立っていないと分るので，f(x) = 0
と結論付ければ問題ないが，(2)の場合は実際の

入力が OIPのアルゴリズムの返した解と同じか
どうかを調べる必要がある．
そこで，我々のアルゴリズムでは，OIPのアル
ゴリズムの解をzとすると現在のオラクル入力がz

と等しいかを調べる．これは，Groverサーチによ
りO(

√
N)の質問量でできるため，O(

√
N log M

log N )
に比べて無視できる．これにより，もし x = zな
ら f = 1，そうでないなら f = 0と結論付ければ，
定数確率で正しいことは明らかである．
以上より, f = 1か 0かを質問量 O(

√
N log M

log N )
で判定できる．

2

Corollary 4 ブール関数 f の真理値表上の１
の数が O(NO(1)) なら，f の計算する質問量は
O(

√
N)である.

以下の定理より，この結果はタイトである．

Theorem 14 (General Lower Bound) 真理値表
上の 1の数が，高々M = 2

N
2+ε 個しかない任意の

関数を計算するための質問量は，Ω(
√

N)である．
（εは任意の正の定数とする．）

この下限を証明するために，以下を用いる．

Lemma 12 (Beals et al. [5]) T 回の質問をす
る量子アルゴリズムAがあるとする．この時，こ
のアルゴリズムの出力する解が1である確率は，次
数が高 2々Tのマルチリニア多項式pA(x1, . . . , xN )
で表現できる．

Lemma 13 (Ambainis [2]) D(l,m) =∑m
i=0

(
l
i

)
とすると，高々2O(D(N,d)dN2) 個の関数

が次数が dのマルチリニア多項式で近似できる．

以下は，[17]および [18]の結果から得られる一
般的な下限を証明するためのツールである．

Lemma 14 (Khrapchenko bound)
Ham(x, y)を xと yのハミング距離とし，関数 f

について 3つの集合をA ⊆ f−1(1)，B ⊆ f−1(0)，
C = {(x, y) ∈ A × B | Ham(x, y) = 1}として選
ぶと，Q(f) ≥ Ω(

√
|C|2
|A||B|)となる．
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Theorem 14の証明の概略
以下では，関数の値を1（0）とする入力（Nビッ

トのオラクル）のことを 1-point（0-point）と呼
ぶ．また，ハミング距離が 1の入力を”周り”の
入力と呼ぶことにする．

Lemma 14から（block-sensitivity による下限
Q(f) ≥ Ω(

√
bs(f)) [5]でも同様に)，Bを一つの

1-pointの周りの 0-pointの集合とすれば，下限が
Ω(

√
|B|)となることがわかる．

そのため，もし，その周りにΩ(N)個の 0-point
がある 1-pointが存在すれば，下限は Ω(

√
N)と

なる．
全ての 1-pointの周りに，o(N)個の 0-pointが

あると仮定し，以下でその矛盾を示す．（つまり，
N − o(N)個の 1-pointが周りにある．）一般性を
失うことなく，入力 (0, 0, .., 0)を 1-pointとする．
以下のように再帰的に定義される集合 Sk を考え
る．S0 = {(0, 0, .., 0)}．Skをハミング重みがkで，
Sk−1の全ての 1-pointの周りの全ての 1-pointの
集合とする．
仮定より，Sk−1の各1-pointの周りには，αを十

分小さい定数として，N −o(N) = N(1−α)個の
1-pointが存在する．また，Sk−1の各 1-pointの周
りには，高々(k−1)個のSk−2に含まれる 1-point
しか存在しない．そのため，Sk−1の各 1-pointの
周りには，少なくとも (N(1− α)− (k − 1))個の
Skに含まれる 1-pointが存在する．同様に，Skの
各 1-pointの周りには，高々k個の Skに含まれる
1-pointしか存在しない．
以上より，|Sk| ≥ |Sk−1|(N(1−α)− (k−1))/k

が成立する．
|S0| = 1であるので，上記より，
|Sk| ≥ (N(1 − α))(N(1 − α) − 1)(N(1 − α) −

2) · · · (N(1 − α) − (k − 1))/k!
となる．
f(x) = 1とする入力 xのうち，ハミング重み
が kを超えないものを T (k) = |S1|+ . . .+ |Sk|と
する．
もし，T (k) > M がある kで成立すれば，真理
値表上の 1の数がM 個であるという事実に矛盾
するため，Ω(

√
N)の下限を示せることになる．

k ≤ N/2として，T (k)は以下のように抑える

ことができる．

T (k) > |Sk|
≥ (N(1 − α))(N(1 − α) − 1) · · ·

(N(1 − α) − (k − 1))/k!

>

(
N(1 − α)

k

)k

以上より， k = N
2+ε (εは任意の正の定数）に

対して，T (k) ≥ 2
N

2+ε > M が成り立つ. 従って，
質問量は Ω(

√
N)となる．

2

以上より，M = O(2Nc
) (0 < c < 1) であ

る全てのブール関数に対して，質問量の下限が
Ω(

√
N) = Ω(N1/2)で，上限が O(

√
N log M

log N ) =

O(N1/2+c/2
√

log N
)となる. これは，書き換えると下限

はΩ(Nd)（d = 1/2）で，上限がO(Nd)(d = 1/2+
c/2)となる．この両者の開きは，以下の定理より
許容できるものである．

Theorem 15 M = 2Nc
+ o(2Nc

) が成り立つ
とき (0 < c < 1)，1/2 ≤ d < 1/2 +
1/2 logN (N c/ log N)を満たす任意の定数 dに対
して，質問量が Θ(Nd)となるブール関数が存在
する．

Theorem 15の証明の概略
f(x) = 1となる条件が，(i) xの最初のN cビッ

トが 0Nc
でなく，残りのN −N cビットが 1N−Nc

である場合か，(ii)xのハミング重みが N2d−1よ
り小さいか，のどちらかであるような関数を考え
る．（それ以外の場合は f(x) = 0となる．）ここで，
0 ≤ 2d − 1 < logN (N c/ log N) (0 < c < 1)に注
意する．
すると，M = |{x | f(x) = 1}| は，条件 (i)

による 2Nc − 1と条件 (ii)による O(
(

N
N2d−1

)
) =

O(NN2d−1
) = o(2Nc

)の和となる．従って，M =
2Nc

+ o(2Nc
)となる．

以下で，fを計算するための質問量を評価する．
条件 (i) により f(x) = 1 になるかどうか

は，最初の N c ビットと残りの N − N c ビット
それぞれに別々に Grover サーチを行えばわか
る．この質問量は O(N1/2)である．条件 (ii) に
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より f(x) = 1 になるかどうかは，閾値関数を
評価する量子アルゴリズムを用いて，k ≤ N/2
を閾値として，O(

√
k(N − k)) の質問量で判定

可能である．k = N2d−1 とすると，質問量は
O(

√
N2d−1(N − N2d−1)) = O(Nd) となる．以

上より，f を計算するための質問量はO(N1/2) +
O(Nd) = O(Nd)となる．
一方，以下の理由により，f を計算するための

質問量の下限も Ω(Nd) となる．ハミング重みが
高々N2d−1 の入力で１となる閾値関数の評価は，
上記の関数 f の評価とGroverサーチを組み合わ
せれば可能である．そのため，上記の関数の質問
量は，ハミング重みが高々N2d−1の入力で１とな
る閾値関数の評価に必要な質問量の下限 Ω(Nd)
で下から抑えることができる．

2

12.3 ほぼすべての論理関数に関する質問量

本節では，ほぼすべての論理関数についてその
真理値表における 1 の個数によって質問量の特徴
づけを行う．

Theorem 16 (Randomized Upper Bound) 真理
値表に M 個の 1 を持つほぼすべての論理関数に
ついて，その質問量は O(log M +

√
N) である．

ただし，M < 2
N

2+d とし，d は任意の正の定数と
する．

Theorem 16 の証明の概略
定理を証明するために，次の考察を導入する．

(証明は後述)
考察. 真理値表に M 個の 1 をもつ論理関数をラ
ンダムに生成したとする．このとき，ほぼすべて
の場合において，f = 1 を与える M 個の入力の
うち，任意の 2 つの入力ついて，最初の k ビッ
トが互いに異なる．ここで，k = (2+d) log M と
し，dは正の定数とする．以下 k = (2+d) log M

とする．
この考察に基づいて，次のようなアルゴリズム

を考える．オラクルに k 回問い合わせを行うこ
とにより，入力の最初の k ビットを得る．この
とき，場合によっては残りのビット値によらず，

f(x) = 0と結論付けられる場合がある．もし，そ
うでなければ，次のように残りの N −k ビットに
対して問い合わせを行う．上記の考察により，ほ
ぼすべての関数について，f = 1 を与える残りの
N −k ビットの割り当てはひとつしか存在しない．
よって残りのビット値がそのようなビット値になっ
ているかどうかをグローバー探索アルゴリズムに
よって確認する．以上より，ほぼすべての関数に
ついて質問量は O(k +

√
N) = O(log M +

√
N)

となる．
以下に上記の考察の証明を与える．
真理値表にM 個の 1を持つ関数の個数は

(
2N

M

)
である．そのような関数の中で，所望の関数，つ
まり，f = 1 を与える M 個の入力の任意の二つ
について，最初の k ビットが異なる関数の個数を
数える．まず最初に，k ビットの値に対する M

個の入力を割り当て方の個数を考えると，
(
2k

M

)
と

なる．次に，残りの N − k ビットを任意に割り
当てると，M 個の各入力に対して，2(N−k) 通り
の割り当て方が存在する．よって，M 個の入力
すべてに対して残りの N − k ビットへの値の割
り勝て方は，(2(N−k))M = 2M(N−k) 通り存在す
る．よって，所望の関数の個数は

(
2k

M

)
2M(N−k) で

ある．
よって，所望の関数の全体に対する割合は，以
下のようになる．(

2k

M

)
2M(N−k)(
2N

M

)
>

M !
(
2k

M

)
2M(N−k)

2NM

=
(2k)M2M(N−k)

2NM

=
(2k)M × 2MN−Mk

2Mk × 2MN−Mk

=
(2k)M

(2k)M

= (1 − 1
2k

)(1 − 2
2k

) · · · (1 − M − 1
2k

)

≥ exp(
M−1∑
i=1

− i
2k

1 − i
2k

) (∵ 1 − x ≥ exp( −x
1−x))

= exp(
M−1∑
i=1

−i

2k − i
)
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> exp(
−1

2k − (M − 1)

M−1∑
i=1

i)

> exp(
−1
2k

× M(M − 1)
2

),

ここで，yx = y(y − 1) · · · (y − x + 1) である．
よって，この割合は M が大きく，k = (2 +

d) log M (d は正の定数) であるとき，ほぼ 1 と
なる．

2

Theorem 16 は次の定理より，ほぼ厳密である
といえる．

Theorem 17 (Randomized Lower bound) M ≤
2N−o(N) とする．ほぼすべての関数について，論
理関数の真理値表が M 個以上の 1 を持つとき，
その関数に対する質問量はΩ(log M/ log N+

√
N)

となる．

Theorem 17 の証明の概略
Theorem 15 において，M > 2

√
N のと

き，ほぼすべての関数について，質問量の下
界が Ω(log M/ log N) となることを示した．よ
って，M > 2

√
N のとき，質問量の下界が

Ω(log M/ log N)になることを示せば十分である．
(Case: M ≤ 2cN with c < 1) 真理値表に 1 を

M 個持つ関数の個数は以下のように計算できる．(
2N

M

)
≥ (2N/M)M = 2NM−M log M

≥ 2(1−c)NM = 2Ω(NM). (12.1)

一方，Lemma 12 および Lemma 13 より，質
問量が l の関数の個数は高々次の通りである．

2O(D(N,l)lN2) = 2O(lN llN2) = 2O(l2N l+2) = 2O(N l+4)

ここで，

D(N, l) =
l∑

k=0

(
N

k

)
≤ lN l.

である．

l = o(log M/ log N) = o(log(NM)/ log N)
(N < M) とすると，上記の値は，

2O(N l+4) = 2o(NM). (12.2)

となる．
等式 (12.1) と (12.2) を比較すると，l =

o(log M/ log N) であれば，質問量が l の関数の
個数と，真理値表に 1 を M 個持つ関数の個数の
比は N を無限大にすると 0 に近づく．よって，
真理値表の 1 の個数が M であるようなほぼすべ
ての関数について，質問量は Ω(log M/ log N) と
なる．

(Case: M = 2N−o(N)) 真理値表に 1 を M 個
持つ関数の個数は，次のように計算できる．(

2N

M

)
(12.3)

=
2N !

(2N − M)!M !
(12.4)

≥

√
2π2N

(
2N

e

)2N

√
2π(2N − M)

(
2N−M

e

)2N−M
·
√

2πM
(

M
e

)M

=

√
2N

√
2π

√
(2N − M)M

(
2N

2N − M

)2N (
2N − M

M

)M

,

(12.5)

ここで，不等式はスターリンの公式より得られる
ことに注意されたい．M = 2N−o(N) であること
に注意すると， (

2N

2N − M

)2N

=
(

1
1 − 2−o(N)

)2N

=

(
1 +

2−o(N)

1 − 2−o(N)

)2N

=
(

1 +
1

2o(N) − 1

)2N

≥ e2N−o(N)
,

また，
√

2N

√
2π

√
(2N − M)M

(
2N − M

M

)M

= (2o(N)−1)M > 1.
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よって，式 (12.5) より，以下を得る．(
2N

M

)
≥ e2N−o(N) ≥ 22N−o(N)

. (12.6)

一方，Lemma 12および Lemma 13より，質問
量が l の関数の個数は高々次のように計算できる．

2O(D(N,l)lN2) = 2O(N l+4).

l = o(log M/ log N) とすると，

2O(N l+4) = 2o(M) = 2o(2N−o(N)).

上記と，式 Eq.(12.6) を比較すると，真理値表
の 1 の個数が M の関数の個数と質問量が
o(log M/ log N) の関数の個数の比は N を無限
大にすると 0 に近づく．よって，真理値表の 1
の個数が M 個のほぼすべての関数の質問量は
Ω(log M/ log N) である．

2

Comments.
Lemma 13は dが大きいときは厳密であり，小

さいときはそうでないように思える．極端な例と
して，d = 2 の場合を考えると，次数 2 のマル
チリニア多項式の個数はおよそ 2(N

2 ) ≈ 2N2
であ

る．M = N となるような関数の個数は
(
2N

N

)
≈

(2N )N = 2N2
であり，前述の値とほぼ等しくな

る．しかしながら，2 ステップの量子アルゴリズ
ムではほとんど何も計算できない．よって，量子
アルゴリズムのステップ数が少ないときは，対象
となるマルチリニア多項式の個数を減らすことが
できるような新しい性質を見つける必要があると
思われる．もし，そのような性質が見つかれば，
Theorem 16 と Theorem 17 のギャップを埋める
ことができる可能性がある．

12.4 むすび

これまでに示した結果を以下にまとめる．(図 11
参照)

(1) 真理値表の 1 の個数が少ない場合 (例えば
多項式個の場合)，質問量は Θ(

√
N) となる．つ

まり，質問量は真理値表の 1 の個数によって完全
に記述できる．

(2) そうでない場合，質問量の上界は

O(
√

N log M
log N ) となる．また，この上界は，

閾値関数のような特定の関数については厳密で
あることを示した．この質問量はオラクル同定
問題の質問量から導き出されたものであり，よっ
て，その上界はオラクル同定問題の質問量と等
しくなっている．2Nd

< M < 2N/ log N におい
て，オラクル同定問題の質問量は o(N) である．
しかしながら，簡単のため，Theorem 13 におい
て，M > 2Nd

の場合を省略した． 図 11 におい
て，M < 2N/ log N のときの上界が o(N) になる
ことを図示している．

(3) ほぼすべての関数について，ほぼ厳密な上
下界を示した．つまり，質問量の上下界はそれぞ
れ，O(log M)，Ω(log M/ log N) となることを示
した．
以上より，真理値表の 1 の個数に基づいて関数
計算の質問量をほぼ厳密に特徴付けることができ
たと言える．
上述の下界 Ω(log M/ log N) は O(log M) に改
良でき，その結果，上界に一致するのではないか
と予想している．しかしながら，今のところ，文
献 [2] の手法や，アドバーサリー法，多項式法を
応用して所望の下界を得るには至っていないため，
今後はこの下限の改良を行っていきたい．
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plexity is O(

√
N log M/ log N), matching

the known lower bound. (ii) Our algorithm
also works for the range between 2Nd

and
2N/ log N (where the bound becomes O(N)),
but the gap between the upper and lower
bounds worsens gradually. (iii) Our al-
gorithm is robust, namely, it exhibits the
same performance (up to a constant factor)
against the noisy oracles as also shown in
the literatures for special cases of OIP.

19. T. Suzuki, S. Yamashita, M. Nakanishi, K.
Watanabe:
“Robust Quantum Algorithms with ε-
biased Oracles”, Proc. of 12th Annual In-
ternational Computing and Combinatorics
Conference (COCOON 2006), pp. 116–125,
2006年 8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 quantum
algorithm to compute N -bit OR functions
with O(

√
N/ε) queries to ε-biased oracles.

This improves the known upper bound of
O(

√
N/ε2) and matches the known lower

bound. We also show a quantum algorithm
to cope with the situation in which we have
no knowledge about the value of ε. This
contrasts with the corresponding classical
situation, where it is almost hopeless to
achieve more than a constant success prob-
ability without knowing the value of ε.
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20. H. Nishiyama, M. Nakanishi, S. Yamashita,
Y. Nakashima:
“An Efficient Approximation of SU(d) Us-
ing Decomposition”, Proc. of Asian Confer-
ence on Quantum Information Science 2006
(AQIS 2006), pp. 147–148, 2006年 9月.
概要: In this paper, we show the ap-
proximation method for n-dimensional uni-
tary matrix using decomposition into the
product of the two-level unitary matrices.
The computation time for the preparation
stage does not depend on d. We show
that the length of circuit is asymptotically
O(d2 log3.97(1/ε)). We also show an ex-
act comparison of the length of the cir-
cuit where we can see that our method can
even provide smaller circuits than Dawson’s
method in some cases.

21. Y. Murakami, M. Nakanishi, M. Hagiwara,
S. Yamashita, Y. Nakashima:
“Quantum Secure Direct Communication
Protocols for Sending a Quantum State”,
2006 International Symposium on In-
formation Theory and its Applications
(ISITA2006), 2006年 10月.
概要: We propose a new quantum secure di-
rect communication protocol, which has an
advantage of combining the following fea-
tures over related works: The protocol al-
lows us to send a quantum state in secu-
rity; The proper sender and receiver can de-
tect an eavesdropper efficiently; The proto-
col employs no entanglement resource, and
thus it is relatively easy to be experimented
in current technology.

22. K. Iwama, H. Nishimura, R. Raymond, S.
Yamashita:
“Quantum Random Access Coding using
Multiple Qubits”, Workshop on Quantum
Information Processing 2007, Poster Pre-
sentation.
概要: In 1999, Ambainis et al. first pro-
posed the concept of Quantum Random Ac-

cess Coding (QRAC) to show advantages
of quantum information beyond the limita-
tion of Holevo Bound. Concerning QRAC,
Hayashi et al. show the following: There
is no (22m,m, p > 1/2)–QRAC. In other
words, for any (n,m, p > 1/2)–QRAC, it
holds that m > log n

2 . However, it was not
clear if (22m − 1,m,> 1/2)–QRACs do ex-
ist for any m ≥ 1. This paper show that
such QRACs actually exist hence showing
the tightness of the above results by Hayashi
et al.

23. K. Iwama, H. Nishimura, R. Raymond, S.
Yamashita:
“Quantum Network Coding for General
Graphs”, Workshop on Quantum Informa-
tion Processing 2007, Poster Presentation.
概要: Network coding is often explained by
using a small network model called But-
terfly. In this network, there are two flow
paths, s1 to t1 and s2 to t2, which share
a single bottleneck channel of capacity one.
So, if we consider conventional flow (of liq-
uid, for instance), then the total amount
of flow must be at most one in total, say
1/2 for each path. However, if we con-
sider information flow, then we can send
two bits (one for each path) at the same
time by exploiting two side links, which are
of no use for the liquid-type flow, and en-
coding/decoding operations at each node.
This is known as network coding and has
been quite popular since its introduction by
Ahlswede, Cai, Li and Yeung in 2000. In
QIP 2006, Hayashi et al showed that quan-
tum network coding is possible for Butter-
fly, namely we can send two qubits simulta-
neously with keeping their fidelity strictly
greater than 1/2. In this paper, we show
that the result can be extended to a large
class of general graphs by using a com-
pletely different approach. The underlying
technique is a new cloning method called
entanglement-free cloning which does not
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produce any entanglement at all. This
seems interesting on its own and to show
its possibility is an even more important
purpose of this paper. Combining this
new cloning with approximation of general
quantum states by a small number of fixed
ones, we can design a quantum network cod-
ing protocol which “simulates” its classical
counterpart for the same graph.

24. Y. Murakami, M. Nakanishi, S. Yamashita,
Y. Nakashima:
“A Quantum Secure Direct Communication
Protocol for Sending a Quantum State and
Its Security Analysis”, Workshop on Quan-
tum Information Processing 2007, Poster
Presentation.
概要: We propose a new quantum se-
cure direct communication (QSDC) proto-
col which allows us to (i) carry an arbitrary
quantum state; (ii) detect eavesdroppers on
a channel efficiently; and (iii) employ no en-
tanglement resource. We also give its secu-
rity analysis.

25. M. Nakanishi, S. Tani, S. Yamashita:
“Tight Bounds on Information Gains in
Quantum Sealing Protocols”, Workshop
on Quantum Information Processing 2007,
Poster Presentation.
概要: This paper investigates the ability of
quantum string sealing protocols by giving
an optimal quantum sealing protocol when
the whole string is not necessarily recovered
even for honest players. More specifically,
in the followings, we show that the infor-
mation leaks (i.e. information gains for a
cheater) matches a trivial lower bound in
our quantum sealing protocol. Thus we give
a clear understanding of what we can do by
quantum string sealing protocols.

26. M. Hayashi, K. Iwama, H. Nishimura, R.
Raymond, S. Yamashita:
“Quantum Network Coding”, Proc. of the
24th International Symposium on Theoret-

ical Aspects of Computer Science (STACS
2007), pp. 610–621, 2007年 2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.
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.
(iv) Several impossibility results including
the general upper bound of the fidelity are
also given.

27. K. Iwama, H. Nishimura, R. Raymond, S.
Yamashita:
“Unbounded-Error One-Way Classical and
Quantum Communication Complexity”, L.
Arge et al. (Eds.): ICALP 2007, LNCS
4596, pp. 110–121, 2007年 7月.
概要: This paper studies the gap between
quantum one-way communication complex-
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ity Q(f) and its classical counterpart C(f),
under the unbounded-error setting, i.e., it
is enough that the success probability is
strictly greater than 1/2. It is proved that
for any (total or partial) Boolean function
f , Q(f) = dC(f)/2e, i.e., the former is al-
ways exactly one half as large as the lat-
ter. The result has an application to ob-
taining (again an exact) bound for the ex-
istence of (m,n, p)-QRAC which is the n-
qubit random access coding that can re-
cover any one of m original bits with suc-
cess probability ≥ p. We can prove that
(m,n,> 1/2)-QRAC exists if and only if
m ≤ 22n − 1. Previously, only the con-
struction of QRAC using one qubit, the ex-
istence of (O(n), n,> 1/2)-RAC, and the
non-existence of (22n, n,> 1/2)-QRAC were
known.

28. S. Yamashita, M. Nakanishi:
“A Practical Framework to Utilize Quan-
tum Search”, Proc. of the 2007 IEEE
Congress on Evolutionary Computation
(CEC2007), (CD-ROM), 2007年 9月.
概要: In this paper we propose a practical
framework to utilize quantum computers in
the future. To the best of our knowledge,
this is the first paper to show a concrete us-
age of quantum computation in general pro-
gramming. In our framework, we can uti-
lize a quantum computer as a coprocessor
to speed-up some parts of a program that
runs on a classical computer. To do so, we
propose several new ideas and techniques,
such as a practical method to design a large
quantum circuits for search problems and
an efficient quantum comparator.

29. K. Iwama, H. Nishimura, R. Raymond, S.
Yamashita:
“Unbounded-error classical and quantum
communication complexity”, Proc. of 18th
International Symposium on Algorithms
and Computation (ISAAC2007), Lecture

Notes in Computer Science 4835, pp. 100–
111, 2007年 12月.
概要: Since the seminal work of Paturi and
Simon, the unbounded-error classical com-
munication complexity of a Boolean func-
tion has been studied based on the ar-
rangement of points and hyperplanes. Re-
cently, it was found that the unbounded-
error quantum communication complexity
in the one-way communication model can
also be investigated using the arrange-
ment, and showed that it is exactly (with-
out a difference of even one qubit) half
of the classical one-way communication
complexity. In this paper, we extend
the arrangement argument to the two-way
and simultaneous message passing (SMP)
models. As a result, we show similarly
tight bounds of the unbounded-error two-
way/one-way/SMP quantum/classical com-
munication complexities, implying that all
of them are equivalent up to a multiplicative
constant of four. Moreover, the arrange-
ment argument is used to show that the gap
between weakly unbounded-error quantum
and classical communication complexities is
at most a factor of three.

30. M. Nakanishi, S. Tani, S. Yamashita:
“An information-theoretic security analysis
of quantum string sealing”, In Proc. of the
6th WSEAS International Conference on
Information Security and Privacy (ISP’07),
pp. 30–35, 2007年 12月.
概要: A quantum sealing protocol is a quan-
tum cryptographic protocol that can detect
unsealing of a message. It is known that
quantum bit sealing is insecure. However,
this does not imply that quantum string
sealing is also insecure. So the possibility
of quantum string sealing has been studied.
In this paper, we propose a quantum sealing
protocol and give an information theoretic
analysis. We also show that our protocol
is almost optimal for uniformly distributed
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inputs in the sense that the upper bound of
information leaks almost matches the trivial
lower bound.

31. Y. Murakami, M. Nakanishi, S. Yamashita,
Y. Nakashima, M. Hagiwara:
“A quantum secure direct communication
protocol for sending a quantum state and
its security analysis”, In Proc. of the 6th
WSEAS International Conference on Infor-
mation Security and Privacy (ISP’07), pp.
91–97, 2007年 12月.
概要: These days, quantum secret commu-
nication algorithms different from quantum
key distribution protocol have been pro-
posed, which are called quantum secure di-
rect communication protocols. These do
not aim to have a key agreement between
two communicators, but, to send a secret
message directly using quantum devices. In
this paper, we propose a new quantum se-
cret direct communication protoccol which
has advantages over the current ones and
also discuss its security analysis against the
man-in-the-middle attack.

研究会等

1. 河内亮周, 山下茂, 岩間一雄:
“オラクル同定問題に対する頑健な量子アル
ゴリズム”, 情報処理学会研究会報告 アルゴ
リズム研究会, Vol. 96-1, pp. 1–8, 2004年 7
月.
概要: オラクル同定問題とはnビット入力1ビ
ット出力のオラクルの集合 S = {f1, ..., fM}
とSに属する未知のオラクルfiが与えられた
とき，未知のオラクル fiをSの中から同定す
る問題であり，数多くの問題の一般化になっ
ている．本稿では，与えられた未知のオラク
ルクエリーの結果が正しい値と誤った値が重
ね合わせ状態として出力される場合のオラク
ル同定問題（但し，誤った計算結果が得られる
確率は 1/2より小さい定数確率，例えば 1/10
以下とする．）に対して以下を示す．(i) 与え
られたオラクル集合のサイズがN = 2n の場

合（すなわちM = N．），エラー付きオラク
ル同定問題をクエリー回数O(

√
N)で少なく

とも定数確率で解く量子アルゴリズムが構成
できる．(ii) 与えられたオラクル集合のサイ
ズが N の場合，各 x ∈ {0, 1}nで fi(x) = 1
を満たす iの数に関するパラメータ K に関
してある条件を満たすとき，エラー付きオラ
クル同定問題をクエリー回数 O(

√
N/K)で

少なくとも定数確率で解く量子アルゴリズム
が構成できる．

2. 谷誠一郎, 中西正樹, 山下茂:
“リスト型非等価関数を計算する量子プロト
コル”, 電子情報通信学会 量子情報技術研究
会, QIT2004-51, pp. 21–25, 2004年 12月.
概要: This paper considers the quan-
tum communication complexity of the list-
nonequality function LNE(l, k), which is
AND of the values of l instances of the 2k-
bit nonequality function, i.e., the negation
of OR of the values of l instances of the 2k-
bit equality function. We give the quantum
communication complexity of LNE(l, k) is
at most O(

√
l log l + log k) in the bounded

error setting, which is asymptotically better
than the corresponding classical complexity,
i.e., Θ(l + log k).

3. 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
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
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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.

4. 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.

5. 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.

6. 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-
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.

7. 林正人,岩間一雄,西村治道, Rudy Raymond,
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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.

8. 誤り率を考慮したバイアス付量子オラクル計
算量:
“鈴木智哉, 山下茂, 中西正樹, 渡邉勝正”, 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.

9. 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.

10. M. Hayashi, K. Iwama, H. Nishimura, R.
Raymond, S. Yamashita:
“(4,1)-Quantum Random Access Coding
Does Not Exist”, 電子情報通信学会コンピ
ュテーション研究会, COMP2006-14, pp.33–
38, 2006年 5月.
概要: An (n, 1, p)-Quantum Random Ac-
cess (QRA) coding, introduced by Ambai-
nis, Nayak, Ta-shma and Vazirani in ACM
Symp. on Theory of Computing 1999, is
the following communication system: The
sender which has n-bit information encodes
his/her information into one qubit, which is
sent to the receiver. The receiver can re-
cover any one bit of the original n bits cor-
rectly with probability at least p, through
a certain decoding process based on pos-
itive operator-valued measures. Actually,
Ambainis et al. shows the existence of a
(2, 1, 0.85)- QRA coding and also proves
the impossibility of its classical counter-
part. Chuang immediately extends it to a
(3, 1, 0.79)- QRA coding and whether or not
a (4, 1, p)-QRA coding such that p > 1/2
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exists has been open since then. This paper
gives a negative answer to this open ques-
tion.

11. 村上ユミコ, 中西正樹, 萩原学, 山下茂, 中島
康彦:
“量子状態を送信可能な量子秘密通信プロト
コル”, 電子情報通信学会 量子情報技術研究
会, QIT2006-28, pp. 133–134, 2006年 5月.
概要: We propose a new quantum secure di-
rect communication protocol, which has an
advantage of combining the following fea-
tures over related works: The protocol al-
lows us to send a quantum state in secu-
rity; The proper sender and receiver can de-
tect an eavesdropper efficiently; The proto-
col employs no entanglement resource, and
thus it is relatively easy to be experimented
in current technology.

12. 西山寛之, 中西正樹, 山下茂, 中島康彦:
“3準位量子ゲート設計のためのユニタリ行列
近似”, 電子情報通信学会 量子情報技術研究
会, QIT2006-41, pp. 180–183, 2006年 5月.
概要: 近年，量子計算において多準位系を用
いる手法が提案されている．本研究では，3
準位系を用いた量子ゲートの設計のためのユ
ニタリ行列の任意精度の近似手法を提案する．
本稿ではまず従来の 2準位系を用いた手法に
ついて概観し，その発展として 3準位でのユ
ニタリ行列の近似法を述べる．そのために，
3準位系のBlochベクトルから作られる回転
変換を定義し，その回転変換でユニタリ行列
を近似する．

13. 竹谷昌敏, 中西正樹, 山下茂, 中島康彦:
“量子封印を用いた量子認証”, 電子情報通信
学会 量子情報技術研究会, QIT2006-92, pp.
209–212, 2006年 11月.
概要: 現在，インターネットを利用する際に
暗号技術は欠かせないものである．しかし，
量子計算機で因数分解を高速に解ける事がわ
かったため，現代の数体暗号に換わるあたら
しい暗号が必要となった．その中，量子を通
信に利用する事により，BB84 等のプロトコ
ルが考案された．その中で量子通信で認証や

情報の完全性の保証をその計算量で保証する
のではなく，量子の性質を利用し無条件安全
なプロトコルの考案が要求された．本稿では
現状の技術で実現が容易な量子認証プロトコ
ルを提案する．

14. 山下茂, 中西正樹, 内山智香子, 相原正樹:
“Pure Dephasingを考慮した量子オラクル計
算モデル”, 電子情報通信学会 量子情報技術
研究会, QIT2006-97, pp. 229–232, 2006年
11月.
概要: 本稿では，量子オラクルと呼ばれる量
子のブラックボックスがデコヒーレンスのエ
ラーを受けた状況を計算科学の視点から考
察する．我々の最終的な目標は，計算量（あ
る計算をするのに必要な量子オラクルの呼び
出し回数）とデコヒーレンスのエラーの度合
いとの関係を解析することである．その最初
のステップとして，オラクルの出力に pure
dephasingのエラーが起こってもそのような
オラクルを複数用いて pure dephasingのエ
ラーを軽減する手法を提案する．これは，古
典計算においてエラーのあるオラクルに対処
するための最も基本的な手法である多数決に
よる成功確率の増幅に対応する．我々の知る
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する量子ビット封印に関しては，安全なプロ
トコルが存在しないことがすでに知られてい
る．しかし，量子ビット封印が安全でないか
らと言って量子文字列封印も安全でないとは
限らない．そこで，量子文字列封印の可能性
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今まで盗聴者が盗聴できる情報量と検出率の
関係については知られていなかった．本稿で
は，盗聴される情報量の上界が自明な下界に
一致するプロトコルを提案し，盗聴者が盗聴
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を明らかにする．

16. S. Yamashita, D. Michael Miller:
“Decision Diagram Data Structure to Rep-
resent Quantum Circuit”, 電子情報通信学
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tum lower bound technique for the commu-
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an n-party network of any topology. The
technique can also be employed to obtain
a lower-bound of the communication com-
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network. As an example, we apply our tech-
nique to the Distinctness problem on an n-
party ring; almost matching upper bounds
are also given when the input size is not too
large.
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“A quantum secure direct communication
protocol for sending a quantum state and
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nication algorithms different from quantum
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message directly using quantum devices. In
this paper, we propose a new quantum se-
cret direct communication protoccol which
has advantages over the current ones and
also discuss its security analysis against the
man-in-the-middle attack.
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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。補助金申請時に設定した本研究の柱は
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

上記の目的を達成するため、本研究課題では以
下のような実施体制で 4年間の研究を行った：ま
ず研究代表者の藤田が、研究の総括と動的なネッ
トワーク上の資源割当て問題に関する研究を担当
した。研究分担者の中野教授と森本准教授には 2
年目の平成 17年度から本研究課題に加わってい
ただき、中野教授にはアドホックネットワーク上
の資源割当て問題に関する研究を、森本准教授に
はセンサーネットワーク上の資源割当て問題に関
する研究をそれぞれご担当いただいた。それぞれ
専門の異なる 2名の研究者と研究をすることで、
研究の計画時に想定していた以上の独創的な研究
成果を得ることができた。
本報告書では、本研究課題で得られた研究成果

について順次説明していくが、その概要は、以下
のようにまとめられる：

a) 支配集合をベースにした動的ネットワーク
上の資源割当て問題のモデル化

ネットワーク上の資源割当てをグラフ上の支配
集合 (dominating set)によってモデル化し、動的
なネットワーク上であらわれるいくつかの問題に
対して論考を加えた。まずサーバの位置が動的
に変化する新しい計算モデルを考案し、そのモデ
ル上で、ユーザへのサービスを停止することなく
サーバを安全に移動させることが可能となるため
のサーバ数の上下限を明らかにした (2節)。次に
複数のサービスを平行して提供する状況を支配集
合分割 (domatic partition)によってモデル化した
上で「欠陥のある支配集合分割」という新しい概

念を提案し、その基本的な性質の解明を行った (3
節)。動的ネットワークではサーバの故障やネット
ワークからの離脱などのため支配集合分割を厳密
に維持することは困難であることから、目標とす
る状況からの近さを明示的に導入することには大
きな意義がある。またいくつかの具体的な状況で
は、欠陥を許さない通常の問題設定に比べて計算
複雑度が下がることも理論的に確かめられた。

b) 現実のネットワークにおける実時間性を考
慮した新しい尺度の検討

実時間性を考慮した新たな評価基準を探求す
るための手がかりとしてネットワーク上の輻輳制
御問題とアドミッションコントロール問題に注目
し、既存手法の性能を実験的に評価するととも
に、それらの問題点について詳細な検討を行った。
加えて、ネットワーク資源の公平な参加ノードが
動的に変化する無線通信ネットワーク上で通信品
質 (QoS)を保証するための各端末への通信機会
(TXOP)割当て問題を定式化し、この問題に対す
る解法の提案を行った。次に、無線ネットワーク
における重要な課題のひとつである消費電力の軽
減を実現するため、以下の研究を行った：b1)空間
内にばらまかれたセンサーノードに対してその正
確な位置情報を自律分散的に推定させる問題を考
え、具体的なアルゴリズムを提案するとともに、
その性能を実機を用いて実証した (4節)。b2) 無
線ネットワーク上の通信帯域や電力などの効率的
な資源配分方法について検討を行った。具体的に
は、ランキング問題やリーダ選挙問題について詳
細に検討し、最適なアルゴリズムの提案を行った。
b3) センサーネットワークの省電力ルーティング
を実現するための具体的な手法のひとつとしてグ
ラフの連結支配集合分割問題について検討した。
具体的には、キュービックグラフに関する上下限
と、交差グラフの一種であるパスグラフに対する
アルゴリズムの提案を行った。

c) P2Pオーバーレイネットワークの数理的構
造に関する研究

分散ネットワーク上のアプリケーションでは、
ルータを接続して得られる物理的なネットワーク
の上に、ホストやプロセスの間を論理的なリンク
で結んで得られるオーバーレイネットワークを構
成することで処理の効率化が図られている。構造
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が動的に変化するP2P(ピア・ツー・ピア)ネット
ワーク上での共有資源の効率的な資源管理を目的
として、以下の研究を行った：1)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構造の提
案とその理論的解析 (5節)。2) DHT型P2P上で
効率よく検索を行うための新しい手法の提案。一
般にオーバーレイネットワーク上の任意の 2点間
の通信は、ルーティングテーブルにしたがった貪
欲ルーティングによって効率よく実現できること
が知られている。しかし、多くのアプリケーショ
ンでは複数経路を用いた情報のやり取りが行われ
ており、そのような状況では、貪欲ルーティング
を単純に並列に実行したのでは、十分な性能を引
き出すことができない。また動的ネットワークで
は、耐故障性の高さもルーティングアルゴリズム
の満たすべき重要な要件のひとつである。この問
題に対して本研究では、冗長化により使用される
ネットワーク資源量の増加を抑える新しい手法を
開発し、その効果をトランスポジショングラフ上
のルーティング問題で確かめた (6節)。

以下では、上記の各項目について、背景と研究
の位置づけを含めて、本研究課題で得られた結果
の概要を述べる。そのほかの結果の詳細について
は、業績リスト中の論文を参照されたい。

2 移動サーバ割り当て問題

2.1 背景

近年、セルラーフォンシステムや無線LANなど
様々なネットワーク環境下で、高品質のサービス
を安定して提供することが求められている。この
ようなサービスの多くでは、ノードの物理的な位
置やオペレーティングシステムなどに関して透過
(transparent)であることが求められており、同一
のサービスが “いつでもどこでも”受けられるこ
とが強く要請されている。このことは、与えられ
たコンピュータネットワーク上に特定のサービス
を提供するサーバをどのように配置すればよいか
という問題を提起する。具体的には、ネットワー
ク上のどのノード上でサーバを立ち上げれば、コ
ンテンツ配送のための遅延や、配送のためのパス
のバンド幅、あるいは各サーバからサービスを受
けるクライアント数の均等化などの意味で「良い」

サーバの配置が実現されるかが重要な問題となる。
またそのようなメトリックの多くは、物理的な距
離の近さやバンド幅制約等を満足するノード間を
論理的なリンクで結んで得られるオーバレイネッ
トワークを考え、その上で支配集合 (dominating
set)となるようなノード集合上にサーバを配置す
ることによって自然に実現することができる。
頂点集合V と辺集合EをもつネットワークG =

(V,E)が与えられたとき、Gの支配集合 U とは、
任意の頂点 u ∈ V に対して、u ∈ U であるか
{u, v} ∈ Eかつ v ∈ U であるような頂点 vが存在
するようなV の部分集合として定義される。グラ
フの支配集合はこれまでに多くの研究者によって
精力的に研究されており、グラフ理論的な特徴づ
けや、最小サイズの支配集合を求めるための計算
複雑度に関する研究、さらには区間グラフやパー
フェクトグラフなど特別なクラスのグラフに対す
る多項式時間アルゴリズムの提案など、これまで
に様々な結果が得られている。また支配集合の概
念がネットワーク上のサーバ配置問題と関連して
いることも古くから指摘されており、最近では、
アドホックネットワークのための効率的なルーティ
ングに (連結)支配集合をバックボーンとして利用
しようという提案もなされている。

2.2 提案モデル

本研究では、支配集合の考え方に基づいた新し
いサービス提供方式のモデルとして、あるホスト
上に置かれたサーバが、サービス提供中にほかの
ホスト上に移動できるようなモデルを考える。そ
のようなサーバ機能の物理的な移動は、移動エー
ジェントやプロセスマイグレーションの技術を用
いることで実現することができるが、その際に問
題となるのは、サーバの移動によってユーザに対
するサービスが途切れないようにしなくてはなら
ないという点である。すなわち、移動中を含む任
意の時刻において、サーバの置かれた頂点集合が
与えられたネットワークの支配集合となっている
ことが求められる (技術的な理由から、ここでは
リンク上を移動しているサーバはその両端点を同
時に支配しているものとし、支配集合は多重集合
であってもよいものと仮定する)。
以下では、2つの支配集合U1, U2 (⊂ V )が以下

216



の条件を満たしているとき、支配集合間の関係の
意味で隣接していると呼ぶことにする：

支配集合U1中のある頂点uを取り除き、
{u, v} ∈ Eであるような頂点 vを加える
ことで、支配集合 U2が得られるとき。

また、支配集合間の隣接関係を推移的に適用して
得られる関係を支配集合間の到達可能性と呼び、
支配集合の集合 D (⊂ 2V )に属している任意の 2
つの支配集合が支配集合のみを経由して互いに到
達可能であるとき、集合Dは相互変換可能である
と呼ぶ (ただし経由する支配集合は、Dの要素で
ある必要はない)。
本研究では、どのような条件を満たせば支配集

合の集合が相互変換可能になるのかについて詳細
に検討を行った。特に、ここでは対象となるグラ
フのクラスを木とハミルトングラフに限定し、支
配集合の集合が相互変換可能になるためには支配
集合のサイズがどのくらい大きくなくてはならな
いか、あるいはどのくらい小さくても大丈夫なの
かについてあきらかにした。具体的には、以下の
定理が成立する：

定理１: n個の頂点をもつ任意の木T に対して、
k ≥ bn/2c個の頂点からなるような T の支配集合
たちは、相互変換可能である。また、任意の nに
対して、最小支配集合のサイズが bn/2cであるよ
うな木 T が存在する。

定理２: 任意の r ≥ 2と n ≥ 1に対して、サイ
ズ d(n + 1)/3e − 1の支配集合全体からなる集合
Dが相互変換可能ではないようなn頂点のハミル
トン r-正則グラフGが存在する。

定理３: n頂点をもつ任意のハミルトングラフ
Gについて、k ≥ d(n + 1)/3e個の頂点からなるよ
うなGの支配集合たちは、相互変換可能である。

2.3 証明のスケッチ

以下では、それぞれの定理の証明のアイデアを
簡単に説明する。

(定理１の証明のスケッチ)葉 uを含むような支
配集合が、uの代わりにその親頂点 vを含むよう
な支配集合と (支配集合間の関係の意味で)隣接し
ている、という事実を利用する。頂点 vを支配集

合に含めることで、少なくとも u, vの 2頂点は (v
によって)支配されたことになるから、これらを
木から取り除いて残りの部分に対して相互変換可
能性を議論しても一般性を失わない。いま与えら
れた木に対する支配集合のサイズを k ≥ bn/2c個
と仮定しているから、同様の議論を繰り返すこと
で、木に対する自明な支配集合に帰着させること
ができる。このことにより、定理の前半が証明で
きたことになる。後半部分については、中心とな
る根頂点がそれぞれの葉と長さ 2のパスで結ばれ
ているような木を考えればよい。葉の数は bn/2c
個あり、そのそれぞれが異なる頂点によって支配
される必要があるため、このような木の最小支配
集合のサイズは bn/2cとなる。

(定理２の証明のスケッチ) r = 1の場合は、サ
イズ 3mのリング (ただしmは整数)を考えればよ
い。サイズ 3mのリング上のサイズ d(n + 1)/3e−
1 = mの支配集合は合計で 3つ存在するが、それ
らの支配集合間を、支配集合のみを経由してお互
いに行き来することはできない (サイズmの支配
集合に含まれる頂点のうちどれかひとつを隣接頂
点に移動させると、支配集合ではなくなってしま
う)。これは、サイズmの支配集合に含まれる任
意の頂点がそれぞれ 2つの頂点を独占的に支配し
ていることに起因する。定理２の証明では、この
性質を利用したグラフの構成を行う。すなわち、
サイズmの支配集合に含まれる各頂点が、それ
ぞれ 2つの頂点を独占的に支配するような頂点数
3mのグラフを具体的に構成することで、定理を
証明することができる。

(定理３の証明のスケッチ) 証明は 2つの部分か
ら構成される。証明の前半部分では、支配集合の
サイズが d(n + 1)/3e以上のとき、与えられたハ
ミルトングラフGとそのグラフに対する任意の支
配集合 U から、G上のハミルトン閉路 C の支配
集合 U ′に必ず到達させることができることを示
す。後半部分では、サイズ nのリング上のサイズ
d(n + 1)/3e以上の任意の 2つの支配集合が、支
配集合のみを経由してお互いに到達可能であるこ
とを示す。これらの 2つの部分を組み合わせるこ
とにより、G上のサイズ d(n + 1)/3e以上の任意
の支配集合が、G上のハミルトン閉路 C の支配
集合を経由してお互いに到達可能であることを示
すことができる。
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(a) 前処理によって取り除かれる弦

(b) 前処理によって得られた森

図 1: 定理３のアイデア．

証明の前半部分で使うキーテクニックは、具体
的な相互変換を行う前に、U が支配集合であるよ
うなGの部分グラフを、辺を順次取り除くことで
あらかじめ求めておくことである。図 1に前処理
のアイデアの一部を図示してある。そのようにし
て得られた Gの部分グラフは森となることが示
せるから、木における支配集合に対する適切な操
作を施すことで、(多少の場合分けは必要ではあ
るが、)C に含まれない辺を少なくとも 1本以上
取り除くことができるような支配集合への変換を
実現することができる。
一方、後半部分では、リングサイズ nの 3に関

する剰余による場合分けを行うことで見通しよく
議論を行うことができる。具体的には、まず最初
に 3による剰余が 2である場合を考えると、これ
はサイズ 3m + 2のリングがサイズm + 1の支配
集合によって支配されている状況に対応し、その
ような任意の支配集合は、2つの頂点によって支
配されている唯一の頂点 uによって明確に特徴づ
けられることがわかる。uを支配している 2つの
頂点のうちどちらか一方を uから遠ざかる方向に

移動させることで (隣接する)新たな支配集合を得
ることができ、そのような操作を繰り返し適用す
ることで、任意の支配集合間の到達可能性を示す
ことができる (いまリングのサイズが 3で割り切
れない状況について考えていることに注意)。リ
ングサイズ nの 3による剰余が 1である場合は、
2つの頂点によって支配されている頂点 uとその
隣接頂点の合計 3つの頂点をひとつの仮想的な頂
点とみなし、剰余が 2である場合と同様の議論を
適用することができる。また剰余が 0である場合
は、さらにもう一段仮想的な頂点を考えればよい。

3 欠陥のある支配集合分割

3.1 諸定義

無向グラフG = (V,E)を考える。各頂点u ∈ V

について、uの閉じた近傍をN [u] def= {u} ∪ {v ∈
V : {u, v} ∈ E} で定義する。V の部分集合 U

は、任意の u ∈ V について N [u] ∩ U 6= ∅ で
あるとき Gの支配集合であるといい、V の分割
V = {V1, V2, . . . , Vd} は、各 Vi が G の支配集
合であるとき Gの支配集合分割 (domatic parti-
tion)であるという (ここで V 中の各要素は、空
集合ではないとする)。以下では、グラフGのサ
イズ d の支配集合分割を d-DP と呼ぶ。ここで
V が d-DPであるとき、任意の u ∈ V について
|{Vi ∈ V : N [u] ∩ Vi 6= ∅}| = dとなることに注意
しよう。
本節では、欠陥のある支配集合分割 (defec-

tive domatic partition: DDP) という概念を
新たに定義し、その基本的な性質を調べる。グ
ラフ G の頂点集合 V の分割 V は、1) |V| =
d であり、かつ、2) 任意の u ∈ V について
|{Vi ∈ V : N [u] ∩ Vi 6= ∅}| ≥ d−kのとき、(d, k)-
DDPであるという。ここで、欠けている高々k個
の支配集合の種類が頂点ごとに異なっていてもよ
いことにも注意しておこう。以下では (d, k)-DDP
を、頂点あたり高 k々個の欠陥のある支配集合分割
と呼ぶ。定義よりあきらかに、グラフGが (d, k)-
DDPをもつとき、任意の i ≥ 1について、Gが
(d, k + i)-DDPをもつことに注意されたい。

DDPは、センサーネット上の省電力ルーティ
ングなどのように、支配集合分割によってモデル
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化されるアプリケーションに対して自然に適用す
ることができる。たとえば (d, 1)-DDPは、各頂
点が (d個用意された支配集合のうち)少なくとも
d − 1個の部分集合によって支配されていること
をあらわしており、時分割でルータノードを切り
替えるタイプのルーティング方式のもとでは、そ
のような分割を用いることで、(d − 1)/dの割合
でルーティングサービスが提供されることを保証
できることになる。
まず以下の補題が成立する：

補題１: グラフGが (d, k)-DDPをもつとき、任
意の 1 ≤ i ≤ |V |−dについて、Gは (d+ i, k+ i)-
DDPをもつ。

したがって、グラフGの最大支配分割数がd(G)
のとき、任意の 1 ≤ i ≤ |V | − d(G)について、G

は (d(G) + i, i)-DDPをもつことになる。
グラフGの最大頂点次数を∆(G)、最小頂点次

数を δ(G)であらわすこととしよう。頂点集合 V

を |V |個の集合に分割すると、各頂点は少なくと
も δ(G) + 1個の異なる頂点集合によって支配さ
れるから、以下のことが言える：

性質１: 任意のグラフGは (|V |, |V | − (δ(G) +
1))-DDPをもつ。

また欠陥のない最大の支配集合分割数は δ(G)+
1を超えることはないから、分割数dが δ(G)+2以
上のとき、欠陥の数は少なくともd−(δ(G)+1)以
上になる。したがって以下のことも直ちに言える：

性質２: 任意のグラフGは、任意の i ≥ 0に対
して、(δ(G) + 2 + i, i)-DDPをもたない。

考察の一つの方向は、上記の性質１を緩和して
いくことである。すなわち、すべての頂点に異な
るラベルが与えられるという極端な状況から開始
し、同じラベルを与えられた頂点がお互いに干渉
しないように保ったままで、ラベルの総数をどこ
まで減少させていけるかを考える (3.2節参照)。も
う一つの方向は、kの値を 0から徐々に増やしてい
くことで、与えることのできるラベル数をどこま
で増やしていけるかを考えていくことである (3.3
節参照)。

3.2 ラベル数の上限

グラフG = (V,E)の平方G2を以下のように定
義する：V (G2) = V かつ、E(G2) = {{u, v} ∈ V ×
V : {u, v} ∈ E or ∃w such that {u,w}, {w, v} ∈
E}. このとき、グラフG2の独立点集合に含まれ
る任意の 2頂点は、Gにおいて同一頂点の近傍に
同時に含まれることはない。したがってこの性質
を用いると、性質１におけるラベル総数を、dと
kのギャップを保ったままで、|V |から χ(G2)に
減少させることができる (ここで χ(G)はGの点
彩色数)。Brooksの定理より、完全グラフではな
い任意のグラフGの点彩色数はGの最大次数以
下であることが知られているから、以下の性質が
得られる (そのような点彩色は多項式時間で求め
ることができる)：

補題２: G2が完全グラフではない頂点数∆2+1
以上の任意のグラフGは (∆2, ∆2− (δ+1))-DDP
をもつ。ここで∆はGの最大次数、δはGの最
小次数である。

したがってたとえば、頂点数 10以上の任意の
キュービックグラフが (9, 5)-DDPをもつことを、
上記の性質から直ちに導くことができる。

3.3 ラベル数の下限

本節では、正則グラフに対してラベル数の下限
を調べる。任意のリングの最大支配集合分割数は
2以上 3以下であり、リングが 3-DPを持つため
の必要十分条件はリング中の頂点数が 3の倍数に
なっていることである。以下の補題が成立する：

補題３: リングが (4, 1)-DDPを持つのは、リン
グ中の頂点数が 5でないときかつそのときに限ら
れる。

この結果から、任意のリングが (5, 2)-DDPを
もつことが直ちにいえる (サイズ 5の場合は性質
１から、それ以外の場合は補題１と補題３から)。
したがって性質２とあわせると、リングに関して
は、すべてのd, kの組合せに関して (d, k)-DDPの
存在可能性と存在非可能性が示せたことになる。
次にキュービックグラフについて考える。任意

のキュービックグラフ Gの最大支配集合分割数
d(G)は、2以上 4以下である。また「キュービッ
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クグラフGが 3-DP、すなわち (3, 0)-DDPをもつ
かどうか」を問う問題の計算複雑さがNP困難で
あることもすでにわかっている (証明には 3次元
マッチングからの帰着を用いる)。
以下の結果が成立する：

• 任意のキュービックグラフGは、(4, 1)-DDP
をもつ。

• (5, 1)-DDPをもたないような、ブリッジをも
たないキュービックグラフが存在する。

性質２から、任意のキュービックグラフは (5, 0)-
DDPや (6, 1)-DDPをもたない。また上記の結果
と性質１から、ブリッジをもたない任意のキュー
ビックグラフは、(5, 2)-DDPや (6, 3)-DDPをも
つ。したがって、次に考えなくてはならないのは、
以下の各項目である：

• キュービックグラフが (5, 1)-DDPをもつか
どうかを問う問題の計算複雑さについて

• キュービックグラフが (6, 2)-DDP, (7, 3)-
DDP, (8, 4)-DDP をもつかどうかを問う問
題の計算複雑さについて

ちなみにキュービックグラフが (欠陥を許さない)4-
DPをもつかどうかを問う問題の NP-困難性は、
3-edge-coloringとの等価性から示すことができる
(つまり (4, 0)-DDPをもつかどうかを調べる問題
はNP困難)。さきの議論から、任意のキュービッ
クグラフが (9, 5)-DDPをもつことはわかってい
るから、ギャップを 4に保ったままでラベル数を
4から 9まであげていくどこかの段階で、計算複
雑さがNP困難からPに変化していることが予想
される (ギャップが 3の場合は、k = 0のときのみ
NP困難で、k ≥ 1のときはすべて Pであること
がわかっており、ギャップが 5の場合は、そのよ
うなDDPは存在しない)。
上記の検討課題についてすべて解決したわけで

はないが、次の結果が得られている：

• d ≤ 7のとき、(d, d − 4)-DDPが存在しない
ようなインスタンスが存在する (図 2を参照
のこと)。

• 与えられたキュービックグラフが (8, 4)-DDP
をもつかどうかを問う問題は多項式時間で解
くことができる。

図 2: (7, 3)を持たないインスタンスの一部．

(7, 3)-DDP が存在しなければ (6, 2)-DDP や
(5, 1)-DDPももちろん存在しない。また d ≥ 4
のとき、(d, d− 4)-DDPが存在するようなインス
タンスが存在することから (自分と周囲のラベル
がすべて異なるような、いわゆる “perfect domi-
nation”を考えればよい)、少なくとも 4 ≤ d ≤ 7
の範囲においては、与えられたインスタンスが
(d, d− 4)-DDPをもつかどうかという問に対する
答えは、YESであるようなインスタンスもNOで
あるようなインスタンスも存在するという意味で
自明ではないことになる (d = 9のときは任意の
キュービックグラフに対して (9, 5)-DDPが存在
するし、d = 4のときの計算複雑さが NP困難で
あることもすでにわかっている)。

4 センサーノードへの位置情報配布

問題

4.1 背景

ネットワーク上の資源配置のためのもうひとつ
の具体的な問題として、ユークリッド平面上に大
量にばらまかれたセンサーノード (以下ノードと
呼ぶ)たちに対して、各ノードの位置を無線通信機
能を用いて正確に推定させる問題について研究を
行った。この問題は一般に位置測位 (localization)
問題と呼ばれ、ユビキタスコンピューティングな
どの分野で取り扱われる基本的な問題のひとつで
ある。以下では、システム中には自身の正確な位
置を知っている特別なデバイス (以下アンカーと
呼ぶ) が複数存在し、ノードの位置測位は、アン
カーたちとの通信を繰り返すことで実現されるも
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のと仮定する。
本研究で対象とするのは、無線信号の送受信と、

送受信装置間の距離変化による受信信号の強度
変化の検出とができる程度の単純な構造をもった
ノードたちからなるセンサーネットワークであり、
GPS (Global Positioning System)などで用いら
れている位相情報等に基づく距離推定機能は、チッ
プサイズや消費電力などの制約から、ここでは仮
定しない。提案する位置測位方式は、Heらによっ
て提案されたPIT(Point-In-Triangle)テストに基
づいている。PITテストは、各アンカーとの距離
を直接推定することなく各ノードの位置を測定す
ることのできるいわゆるレンジフリー型の位置測
位方式のための基本方式のひとつであり、信号を
観測しているノードが 3つのアンカーによって構
成される三角形の内部に含まれているか否かを、
以下の性質を利用して判定する：

観測点M がアンカーによって構成され
る三角形 ABC の内部に存在するのは、
M の近傍に、各アンカーから送られて
くる信号の強度が同時に減少 (もしくは
同時に増加)するような点が存在すると
きかつそのときに限られる。

PITテストに基づく従来の位置測位方式 (APIT
アルゴリズム)では、ノードの位置を微小変化さ
せて信号強度の変化を見るのではなく、各ノード
の周囲にすでに配置されているノードたちそれぞ
れの固定された位置における観測によって、ノー
ド位置の変化を代替させるというアプローチがと
られていた。しかしこのような方式では、観測位
置の微小変化をほぼ同時刻に実現するためにはア
ンカーからの信号送信時刻を同期させるなどの付
加機構が必要となり困難を伴うことから、送信時
刻にばらつきが出てしまうことが予想され、その
ことによって、観測結果が信号強度の時間変化の
影響を直に受けてしまうという欠点がある。

4.2 提案モデル

提案手法では、観測位置の微小変化をノード側
で実現するのではなく、アンカーの側で実現させ
る方法を新たに採用した。すなわち、複数のアン
カーを少しずつ位置をずらして配置し、その位置

関係と方角とを固定したまま空間内を移動できる
ようにして構成されたアンカーグループ (AG)と
いう概念を導入し、PITテストを行うための複数
の三角形を、AGに空間内を時間をかけて移動さ
せることによって実現することにした (もちろん
同様の機能をもったAGを複数用意すれば、ノー
ドの位置測位に要する時間はAG数が増えた分だ
け減少する可能性がある)。このことにより、測
定位置の微小変化をAGに含まれるアンカーたち
の同時送信によってほぼ同時刻にシミュレートす
ることが可能となり、PITテストの精度を大幅に
向上させることができる。この提案手法は、今年
度、クラス 2規格のBluetoothデバイスを用いて
実装され、いくつかの実証実験の結果、各観測点
の位置測位が従来手法に比べて高精度に行えるこ
とが確かめられた。
またこの実装システムの成功をうけて、現在こ

のモデル上で、以下のような理論的な問題につい
ても取り組んだ：

• 位置測位に求められる分解能と移動時間や信
号送信回数、AGの数などのコストが制約と
して与えられたとき、AGの移動スケジュー
ルをどのようにすればよいか。

• 送信ポイントの数が与えられたとき、分解能
をできるだけ向上させるような AG のスケ
ジュールはどのようなものか。

スケジューラによって空間内に設定される送信ポ
イント間を線分で結ぶことによって、与えられた
空間をいくつかの部分領域に分割することができ
るが、送信ポイント数を nとしたとき、そのよう
にして得られる部分領域数の上限は O(n6)とな
ることが知られている。この事実を利用すること
で、与えられたポイント数 nに対する分解能の下
限を算出することができるが、最悪分解能という
尺度で評価した場合、実際に得られる領域数は、
それよりもはるかに少なくなる。具体的には、空
間全体に関する最悪分解能は、送信ポイント集合
から得られる凸包 (convex hull)上の最長辺の長
さよりも下回ることはない (その辺に内側から張
り付いている部分領域の直径は辺の長さとほぼ等
しくなる)。したがって今後は、AGの移動可能な
領域と位置測位の対象となるノードの置かれてい
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る領域とを別々に分けて議論するなどの、さらに
踏み込んだ議論が必要になると考えられる。

5 検索コストの最小化をめざした

P2Pオーバーレイ

5.1 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

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。

5.2 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
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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〉 (5.1)

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。

5.3 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

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。

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、
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• 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。

5.4 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
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).
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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。

6 トランスポジショングラフ上の点

素なパスの構成法

本節では、Cayleyグラフの一種であるトラン
スポジショングラフにおいて、与えられたソース
頂点と目的頂点集合とを点素なパス集合によって
結ぶためのアルゴリズムを示す。このアルゴリズ
ムの実行時間はトランスポジショングラフの次元
に関して多項式時間であり、得られるパスの長さ
は、n ≥ 7のとき、各目的頂点までの最短パスの
長さに比べて高々14しか長くならない。この結果
はこれまでに知られていた最もよいアルゴリズム
の大幅な改良になっている (従来手法では最短パ
スの長さからの増分は 3n − 5であり、定数では
抑えられない)。

6.1 準備

Vnを記号 1, 2, . . . , n上の n!個の順列の集合と
する。順列u ∈ Vnの第 i桁の値を uiと記す。ジェ
ネレータ gi,j (1 ≤ i < j ≤ n)とは、与えられた順
列の i桁と j桁を交換する関数のことであり、与
えられた順列が u = u1u2 . . . un (∈ Vn)のとき、

gi,j(u) def= u1 . . . ui−1ujui+1 . . . uj−1uiuj+1 . . . un

のように定義される。

定義１ (n-TG) n個のシンボル上のトランス
ポジショングラフ Tnとは、Vnを頂点集合とし、
以下のように定義されるEnを辺集合とするよう
な無向グラフである：En

def= {{u, gi,j(u)} | u ∈
Vn, 1 ≤ i < j ≤ n}.

Tn 中の頂点 u の隣接頂点の集合を N(u) def=
{v ∈ Vn | {u, v} ∈ En} とする。任意の u ∈
Vn に対して |N(u)| = n(n − 1)/2 であること
に注意しよう。実際、T4においては、頂点 1234
は、次の 6 (= 4 × 3/2) 個の隣接頂点をもつ：
1243, 1324, 1432, 2134, 3241, 4231。以下では表記
を簡単にするため、fn

def= n(n− 1)/2とする。ま
た n-TGの対称性より、1234...nをソース頂点と
し、sとDとの距離は 2以上であると仮定する。
さらに n-TGが次数 fn (= n(n − 1)/2)の正則グ
ラフであることから、|D| = fnを仮定する。

6.2 構成法

垂直クラスタリング

提案手法ではまず最初に、Tnを長さ 2の suffix
によって特徴づけられるような Tn−2のコピーた
ちに分割する。suffix ijによって特徴づけられる
コピーを TG(i, j)と記し、そのような n(n − 1)
個のコピー全体の集合を T とする (例えばソース
s = 123 . . . nは TG(n− 1, n)に属しており、sの
fn個の隣接頂点のうち fn−2個は、sと同じコピー
に属している)。以下では、 T を Vn の垂直クラ
スタリングと呼び、その各要素を垂直クラスタと
呼ぶ。定義より、異なる垂直クラスタが交わりを
もたないことに注意しよう。
提案手法の第 1のアイデアは、D中の各頂点を

T 中の垂直クラスタに単射によって割り当てるこ
とである (|T | = 2|D|より、T がそのような単射
を実現するのに十分な垂直クラスタを含んでいる
ことに注意しよう)。以下では i 6= n−1かつ j 6= n

であるような垂直クラスタ TG(i, j) ∈ T をソー
ス頂点 sに関して安全なクラスタと呼ぶ。図 3は、
T4における安全な垂直クラスタを示している。任
意の安全な垂直クラスタ TG(i, j)、TG(i′, j′)に
ついて、sと TG(i′, j′)中の任意の頂点を結ぶ最
短パスは TG(i, j)と頂点を共有しない。なぜなら
ば、そのようなパスは (n−1)桁の値が n−1であ
るか n桁の値が nであるかによって特徴づけられ
るからである (つまりそのようなパスのすべての
頂点は安全でない垂直クラスタに含まれている)。
容易にわかるように、T は 2n−3 (= n−1+n−2)
個の安全でない垂直クラスタを含んでおり、その
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図 3: T 中の垂直クラスタ (ソース頂点は濃いグ
レーで、安全な垂直クラスタは明るいグレーで示
されている).

数は n ≥ 2のとき |T |の半数を超えない。

パスの基本設計

提案手法で構成される sと Dの各頂点を結ぶ
パスは、以下の 3つのパートから成る：

Part 1: 最初のパートは、sと安全な垂直クラス
タとを長さ 2以下の最短パスで結ぶ (パスの
長さが 2のとき、その中間頂点は安全でない
垂直クラスタに属している)。

Part 2: 2番目のパートは、1番目のパートの端
点と 3番目のパートの端点とを安全な垂直ク
ラスタ内部で結ぶ。

Part 3: 3番目のパートは D 中の頂点と安全な
垂直クラスタの頂点とを結ぶ。

目的頂点の安全な垂直クラスタへの割り当てを
厳密に述べるために、以下のような記法を導入す
る。M を以下のように定義される n × n行列と
する:

M [i, j] def= |D ∩ TG(i, j)| for each i, j.

行列Mが長さ 2の suffixに関する目的頂点の初期
分布をあらわしていることに注意されたい。|D| =
fnおよびD ⊂

⋃
i,j TG(i, j)より、

∑
i,j M [i, j] =

fn が成立する。与えられた行列 M に対し提案
手法は、D から T への単射をあらわす 0,1行列

M∗ を構成する。d(i, j) ∈ D を行列M∗ のもと
で TG(i, j)に対応付けられた頂点とする (ただし
i = j の場合や TG(i, j) に何も割り当てられて
いない場合には、d(i, j)をNULLとする。M∗が
fn + n個の 0と fn個の 1を含むことに注意しよ
う)。提案手法では、行列M∗は初期分布M から
以下の 3つの要件を満たすように構成される：

1) TG(i, j)が安全でM [i, j] = 1であるような
ペア (i, j)が存在すれば、D ∩ TG(i, j)中の
(唯一の)頂点が、M∗のもとで TG(i, j)に対
応する目的頂点として選ばれること。

2) 安全でない任意の垂直クラスタについて
M∗[i, j] = 0であること。

3) sとDを結ぶ以下のような点素なパスの集合
が存在すること：任意の (i′, j′) 6= (i, j)につ
いて、sと d(i, j)を TG(i, j)を経由して結ぶ
パスは、sと d(i′, j′)を TG(i′, j′)を経由して
結ぶパスと点素であること。

水平クラスタリング

目的地までの点素なパスによる配分 (行列M∗

を実現するような点素なパス)は、以下で述べる
水平クラスタリングという考え方を用いることで
実現される。頂点 v ∈ Vn は、その長さ n − 2の
prefixが以下の操作によって cになるとき、クラ
ス cであるという。

• もし vの (n − 1)桁目が nでなければ、vの
n桁目を (必要であれば)nにし、その後で、
(n − 1)桁目を (必要であれば)n − 1にする。

• もし vの (n−1)桁目がnであれば、vのn−1
桁目を (必要であれば)n−1にし、その後で、
n桁目を (必要であれば)nにする。

すなわちクラス cは、TG(n−1, n)中の頂点“c n−
1 n”から以下の手順で得られる頂点たちである：

1. 最初に (n − 1)桁目を変更し、そのあとで n

桁目を変更する。

2. 最初に (n− 1)桁目と n桁目を交換し、その
後で n桁目を変更する。
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図 4: 例 1.

ここで Tnにはそのようなクラスが (n − 2)!個あ
り、各クラスは 2fn個の頂点から成っていること
に注意しよう。以下では頂点 u ∈ Vnの属してい
るクラスを c(u)であらわし、(n− 2)!個のクラス
全体の集合を Cであらわすことにする。

例 1: T5中の頂点 14523はクラス 123である。
なぜならば、この頂点に g3,5と g2,4を順に適用す
ることで頂点 12345になるからである。同様に、
頂点 14352もクラス 123に含まれる。なぜなら
ば、この頂点に g2,3と g2,5を順に適用することで
頂点 12345になるからである。図 4を参照された
い。ここで、 各クラスの頂点集合が、対応する
ジェネレータによって誘導される生成木によって
特徴づけられることに注意しよう。

ここで注意しなくてはならないのは、異なるク
ラスに属する 2つの頂点が与えられたとき、それ
らの最後の2桁 (長さ2の suffix)の変化は、安全で
ない垂直クラスターを経由した点素なパスによっ
て実現されるということである。すなわち、図 4
に示すような二次元配列が各クラスごとに用意さ
れ、しかもそれらは互いに素になっている。した
がって、もしD中の頂点がそれぞれ異なるクラス
に属していれば、D中の各頂点の安全な垂直クラ
スターへの単射 (割り当て)は、点素なパスによっ
て容易に実現できることになる。具体的には、パ
スの 3番目のパートを図に示される生成木に沿っ
てつくればよい。したがって残る問題は、D中の
頂点にクラスの重複がある場合にどうするか、と
いう点に絞られることになる。

目的頂点のクラス替え

以下では、以下の性質を満たす中間頂点の集合
I (⊂ Vn)を構成する：1) I中の各頂点はそれぞれ
別のクラスに属していること、2) Dと Iが互いに
素なリンクの集合によって結ばれていること、3)
集合Dが (前節までに述べた)Iと sを結ぶパスの
集合と共通頂点をもたないこと。これにより、残
されていた最後の 1ホップが実現できる。

D中の各頂点 uが各垂直クラスタの中で fn−2

個の隣接頂点を持っていたことを思い出そう。そ
のような隣接頂点の集合をN ′(u)とする。頂点 u

の隣接頂点から Dを除いたものたちの属してい
るクラスの集合をC(u)とする。すなわちC(u)を

C(u) def= {c(w) : w ∈ N ′(u) \ D} ∪ {c(u)}.

のように定義する。ここでN(u)∩D = ∅ のとき
|C(u)| = fn−2 +1であることに注意しよう。次に
以下のような二部グラフHを考える：頂点集合が
D ∪ Cで、頂点 v ∈ Dと頂点 c ∈ Cは、c ∈ C(v)
のときかつそのときに限り辺で結ばれる。もしH

が D中の頂点をすべて被覆するようなマッチン
グEを持てば、中間頂点の集合 Iを以下のように
決定することができる：

• uが c(u) ∈ CとE中の辺で結ばれていれば、
uは自分自身を中間頂点とする。

• もし uが c′ 6= c(u)とE中の辺で結ばれてい
れば、uは c(v) = c′ であるような隣接頂点
v ∈ N ′(u)を選び、vを中間頂点とする。

この構成法が上で述べたすべての条件を満たして
いることに注意されたい。
以下の定理が得られる。

定理４: n ≥ 7のとき、二部グラフHがDのす
べての頂点を被覆するマッチングをもつか、2つ
以上の目的頂点を含むような垂直クラスタが高々
2n − 5個存在するかのいずれか一方が成立する。

証明の基本アイデアは、二部グラフHがDを被
覆するようなマッチングをもつのは、任意のX (⊆
D)に対してXに隣接している頂点数が |X|以上
であるときかつそのときに限られるという、よく
知られた性質を利用することである。
マッチングが存在していれば、マッチング中の

辺を最後の 1ホップとして用いることでパスを完
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成させることができる。一方もしマッチングが存
在しなければ、D中の頂点に対応するクラス数が
高々2n − 4 (= 2n − 5 + 1)であり、少なくとも
fn−2 + 1個の頂点が属しているようなクラス cが
存在することから、考慮すべき目的頂点数を fn

から高々4n− 10 (= 2(2n− 5))に削減することが
できることになる (ちょうどひとつの頂点を含む
ような垂直クラスタに関しては、クラスの変換を
行う必要はない)。
残された頂点のクラス変換は、高々4n − 10個

の頂点と |C|個の頂点とを結ぶような別の二部グ
ラフ H ′ をつくることで実現できる。ところが、
n ≥ 7のとき fn−2 + 1 > 2n − 4であるから、H ′

上では、任意の部分集合X について、X に隣接
している頂点数はX未満ではありえず、したがっ
て、H ′ には必ずいっぽうの頂点集合を被覆する
ようなマッチングが存在することになる (つまり、
この場合もやはり最後の 1ホップを何とか実現で
きることになる)。得られるパスの長さが最短経
路よりも高々14ほど長いことは、構成法から容易
に示すことができる。
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based on the Q-routing protocol which was
originally proposed for conventional wired
networks. In order to reflect the mobility of
hosts to the routing decision, which would
cause frequent connection and disconnec-
tion of communication links between nearby
hosts, we introduce the notion of lifetime
to represent the stability of routes connect-
ing to the destination. The performance of
the proposed routing scheme is experimen-
tally evaluated by using NS-2. The result
of simulation indicates that by introducing
the notion of lifetime to a simple combina-
tion of previous proactive routing scheme
DSDV and the Q-routing, we could improve
the performance of DSDV in terms of the
packet loss rate and the average packet de-
lay.

24. S. Fujita:
“On the relation between average and
maximum cuts in linear arrangements of
graphs”, 2005 Korea-Japan Joint Workshop
on Algorithms and Computation, 191–198,
2005年 8月.
概要: This paper studies the relationship
between the average and the maximum cut
of linear arrangement of graphs.

25. S. Tagashira, M. Mito, S. Fujita:
“Towards Generic A Branch-and-Bound
Solver of Combinatorial Optimization Prob-
lems with Autonomous Agents in P2P Net-
works”, Proc. Int’l Symp. on High Perfor-
mance Computing (ISHPC’05), CD-ROM,
2005年 9月.
概要: In this paper, we propose a new
class of parallel branch-and-bound (B&B)
schemes. The main idea of the scheme is
to focus on the functional parallelism in-
stead of conventional data parallelism, and
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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.

26. D. Takemoto, S. Tagashira, S. Fujita:
“A Fault-Tolerant Content Addressable
Network”, Proc. Int’l Symp. on Paral-
lel and Distributed Processing and Appli-
cations (ISPA’2005), Lecture Notes in Com-
puter Science 3758, 792 – 803, 2005年 11月.
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
to several nodes, which was restricted to be
one in the original CAN system. To keep
the consistency among several copies of in-
dices, we propose an efficient synchroniza-
tion scheme based on the notion of labels
assigned to each copy in a distinct manner.
The performance of the proposed scheme is
evaluated by simulation. The result of sim-
ulations indicates that the proposed scheme
really enhances the fault-tolerance of the
CAN system.

27. 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年 11月.
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.
Linkage identification is a task to identify
an appropriate fragment of genes contained
in a chromosome that is expected to signifi-
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,
and is compared with the performance of
previous schemes. The result of experi-
ments shows that the proposed scheme re-
ally improves the performance of the pre-
vious scheme, and the amount of improve-
ment is 42.7% in the best case.

28. S. Fujita, A. Ohtsubo, M. Mito:
“Extended Skip Graphs for Efficient Key
Search in P2P Environment”, Proc. the 8th
International Symposium on Parallel Ar-
chitectures, Algorithms, and Networks (I-
SPAN 2005), 256–261, 2005年 12月.
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
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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.

29. S. Fujita:
“A Tight Bound on the Number of Mobile
Servers to Guarantee the Mutual Transfer-
ability among Dominating Configurations”,
Proc. Algorithms and Computation, 16th
International Symposium, ISAAC 2005,
Proceedings (Xiaotie Deng, Ding-Zhu Du
Eds.). Lecture Notes in Computer Science,
563–572, 2005年 12月.
概要: In this paper, we propose a new
framework to provide continuous services to
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.

30. J. L. Bordim, T. Hunziker, K. Nakano:
“Limiting the Effects of Deafness and Hid-
den Terminal Problems in Directional Com-
munications”, Proc. International Sympo-
sium on Parallel and Distributed Processing
and Application, 195–206, 2006年 12月.
概要: It is known that wireless ad hoc net-
works employing omnidirectional communi-
cations suffer from poor network through-
put due to inefficient spatial reuse. Al-

though the use of directional communica-
tions is expected to provide significant im-
provements, the lack of efficient mechanisms
to deal with deafness and hidden terminal
problems makes it difficult to fully explore
its benefits. The main contribution of this
work is to propose a Medium Access Control
(MAC) scheme which aims to lessen the ef-
fects of deafness and hidden terminal prob-
lems in directional communications without
precluding spatial reuse. Unlike other pro-
posals that focus on exploring the charac-
teristics of the physical layer, the proposed
MAC protocol relies on simple mechanisms
that can be easily coupled with a directional
antenna without requiring major modifica-
tions to the current MAC standard.

31. J. L. Bordim, Y. Ito, K. Nakano:
“Randomized Leader Election Protocols
in Noisy Radio Networks with a Single
Transceiver”, Proc. International Sympo-
sium on Parallel and Distributed Processing
and Application, 246–256, 2006年 12月.
概要: In this work, we present leader elec-
tion protocols for single-hop, single-channel
noisy radio networks that do not have col-
lision detection (CD) capabilities. In most
leader election protocols presented so far, it
is assumed that every station has the ability
to transmit and monitor the channel at the
same time, it requires every station to be
equipped with two transceivers. This as-
sumption, however, is unrealistic for most
mobile stations due to constraints in cost,
size, and energy dissipation. Our main con-
tribution is to show that it is possible to
elect a leader in an anonymous radio net-
work where each station is equipped with a
single transceiver. We first present a leader
election protocol for the case the number
n of stations is known beforehand. The
protocol runs in O(log f) time slots with
probability at least 1 − 1

f for any f > 1.
We then present a leader election protocol
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for the case where n is not known before-
hand but an upper bound u of n is known.
This protocol runs in O(log f log u) time
slots with probability at least 1− 1

f for any
f > 1. We also prove that these protocols
are optimal. More precisely, we show that
any leader election protocol elect a leader
with probability at least 1 − 1

f must run
in Ω(log f) time slots if n is known. Also,
we proved that any leader election protocol
elect a leader with probability at least 1− 1

f

must run in Ω(log f log u) time slots if an
upper bound u of n is known.

32. S. Fujita:
“Loose Covering by Graphs”, 2006 Japan-
Korea Joint Workshop on Algorithms and
Computation, 9–15, 2006年 7月.
概要: This paper introduces a new no-
tion of an embedding of local structure to a
global network, defined as a loose covering
by graphs. In this paper, we derive several
basic properties of the notion including the
computational complexity of the problem of
finding a loose covering of a given graph by
small cycles and paths.

33. H. Kutsuna, S. Tagashira, S. Fujita:
“A Fair and Efficient Congestion Control
Scheme Based on Minority Game”, Proc.
The 14th IEEE International Conference on
Networks (ICON ’06), 98–103, 2006年 9月.
概要: In this paper, we propose a new
congestion control scheme for high-speed
networks. The basic idea of the scheme
is to adopt a game theory called Minority
Game (MG) to realize a selective reduction
of the transmission speed of senders. More
concretely, upon detecting a congestion, it
plays a game among all senders participat-
ing in the communication, and reduces the
transmission speed of each sender accord-
ing to the result of the game. MG is a
game that has recently attracted consider-
able attentions, and it is known to have a

remarkable property such that the number
of winners converges to a half of the num-
ber of players in spite of the selfish behavior
of the players. By using such property of
MG, we can realize a fair reduction of the
transmission speed, which is more efficient
than previous schemes in which all senders
uniformly reduce their transmission speed.
The effect of the proposed scheme is eval-
uated by simulation. The result of simu-
lations indicates that the proposed scheme
certainly realizes a selective reduction of the
transmission speed, and it is sufficiently fair
compared with simple randomized schemes
and is sufficiently efficient compared with
conventional schemes.

34. K. Kobatake, S. Tagashira, S. Fujita:
“A New Caching Technique to Support
Conjunctive Queries in P2P DHT”, Proc.
IFIP Int’l Conf. on Network and Parallel
Computing, 185–190, 2006年 10月.
概要: P2P DHT (Peer-to-Peer Distributed
Hash Table) is a typical technique to real-
ize an efficient keyword search in pure P2P
systems. In this paper, we propose a new
caching technique to support conjunctive
queries in P2P DHT. The basic idea of the
proposed technique is to share a global in-
formation on past trials by conducting a lo-
cal caching of search results for conjunctive
queries, and by registering the fact to the
global DHT. Such a result caching is ex-
pected to significantly reduce the amount
of transmitted data compared with conven-
tional schemes. The effect of the proposed
method is experimentally evaluated by sim-
ulation. The result of experiments indicates
that it reduces the amount of transmitted
data by 60% compared with conventional
P2P DHT.

35. S. Fujita:
“Vertex-Disjoint Paths in Transposition
Graphs”, Proc. the 18th IASTED Int’l
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Conf. on Parallel and Distributed Comput-
ing and Systems, 490–494, 2006年 11月.
概要: A transposition graph is a Cay-
ley graph in which vertices correspond to
permutations and edges are placed between
permutations that differ by exactly one
transposition. In this paper, we propose
an algorithm to find a collection of vertex-
disjoint paths connecting a given source ver-
tex s and a given set of destination ver-
tices D. The running time of the algorithm
is polynomial to the number of destination
vertices, and the resultant path connecting
s and each destination is longer than the
length of a shortest path connecting those
vertices by at most fourteen.

36. K. Kobatake, S. Tagashira, S. Fujita:
“Efficient Support of Conjunctive Queries
in P2P DHT by using Bloom Filter”, Proc.
the 18th IASTED Int’l Conf. on Parallel
and Distributed Computing and Systems,
202–207, 2006年 11月.
概要: P2P DHT (Peer-to-Peer Distributed
Hash Table) is a typical technique to real-
ize an efficient keyword search in pure P2P
systems. In this paper, we propose a new
method to support conjunctive queries in
P2P DHT. The basic idea of the proposed
method is to cache the result of conjunctive
queries to each peer, and to register the fact
to the DHT. In addition, in order to reduce
the number of meaningless queries to DHT,
it registers cached conjunctions to Bloom
filter, and circulates it among all peers. The
effect of the proposed method is experimen-
tally evaluated by simulation. The result
of experiments indicates that by using the
proposed method, the amount of returned
data reduces to 40%, and the number of
queries reduces to 66%, compared with con-
ventional P2P DHT.

37. K. Yasuda, S. Tagashira, S. Fujita:
“Adaptive MAC Scheme for Wireless LAN

based on Dynamic Group Constructions”,
Proc. Int’l Conf. on Parallel and
Distributed Computing, Applications and
Technologies, 300–305, 2006年 12月.
概要: In wireless LAN, several termi-
nals could share a single communication
channel by using an appropriate media ac-
cess control (MAC) mechanism. However,
existing MAC schemes for wireless LAN
have serious drawbacks such that it signif-
icantly degrades the throughput if it fre-
quently occurs a collision of frames or a
useless assignment of communication band-
width. In this paper, we propose a new
MAC scheme for wireless LAN to realize
an efficient utilization of the communication
bandwidth while suppressing the probabil-
ity of frame collisions. The basic idea of
the scheme is to conduct a channel assign-
ment for each group which is dynamically
constructed based on the unique identifier
that is assigned to each terminal before-
hand. The scheme could be customized by
appropriately tuning parameters according
to the given communication environment.
The effect of the scheme is estimated by
simulation. By the result of simulations, it
is confirmed that the proposed scheme could
achieve a stable performance for any access
frequency.

38. M. Yamane, S. Tagashira, S. Fujita:
“An Efficient Assignment of Transmission
Opportunity in QoS Guaranteed Wireless
LAN”, Proc. Int’l Conf. on Parallel and
Distributed Computing, Applications and
Technologies, 105–108, 2006年 12月.
概要: IEEE802.11e standard adopts sev-
eral important techniques to guarantee the
quality of service (QoS) of multimedia com-
munications in wireless LAN. A key tech-
nique introduced in the standard is an effi-
cient media access control based on Hybrid
Coordination Function (HCF), in which
each flow is assigned an appropriate trans-
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mission opportunity (TXOP) to satisfy sev-
eral requirements on the flow such as the
delay bound and the communication band-
width. Although it could provide an effi-
cient tool to guarantee the QoS in wire-
less LAN, HCF has a serious drawback such
that a useless bandwidth assignment fre-
quently occurs, which is primarily due to
the limitation of the scheme such that all
flows share the same service interval (SI).
In this paper, we propose a new schedul-
ing scheme that associates each flow with
its own SI according to the hardness of the
delay bound. The effect of the scheme is ex-
perimentally evaluated by simulation. The
result of simulations indicates that the num-
ber of admitted flows and the data trans-
mission rate certainly increase by the pro-
posed scheme.

39. Y. Morimoto:
“Geometrical Information Fusion from
WWW and Its Related Information”,
Proc. The 5nd International Workshop on
Databases in Networked Information Sys-
tem, LNCS 4777, 16–32, 2007年 10月.
概要: We considered a spatial data mining
method that extracts spatial knowledge by
computing geometrical patterns from web
pages and access log files of HTTP servers.
There are many web pages that contain lo-
cation information such as addresses, postal
codes, and telephone numbers. We can col-
lect such web pages by web-crawling pro-
grams. For each page determined to con-
tain location information, we apply geocod-
ing techniques to compute geographic co-
ordinates, such as latitude-longitude pairs.
Next, we augment the location information
with keyword descriptors extracted from
the web page contents. We then apply
spatial data mining techniques on the aug-
mented location information. In addition,
we can use hyperlinks and access log files
to find linkage between pages with location

information to derive spatial knowledge.

40. A. Ohtsubo, S. Tagashira, S. Fujita:
“A Content Addressable Small-World Net-
work”, Proc. Parallel and Distributed Com-
puting and Networks, 551-111, 2007年 2月.
概要: In this paper, we study the ef-
fect of shortcut links in overlay networks
for distributed systems. In particular, we
exam ine the effect of shortcuts in Con-
tent Addressable Network (CAN) which is
known as a typical pure P2P network based
on the notion of Distributed Hash Table
(DHT). The pro posed scheme is an exten-
sion of Kleinberg’s method which was origi-
nally proposed for the study of small-world
net works. The result of simulations indi-
cates that the proposed shortcutting scheme
significantly reduces the average num ber of
hopcounts in a greedy routing, and the rate
of im provement increases as increasing the
number of nodes.

41. K. Maruyama, S. Tagashira, S. Fujita :
“A P2P Information Monitoring Sys-
tem Supporting Conjunctive Continual
Queries”, Proc. Parallel and Distributed
Computing and Networks, 551-109, 2007年
2月.
概要: In this paper, we propose a P2P
information monitoring system to support
the processing of conjunctive queries. The
proposed system is an extension of PeerCQ,
and our main contribution in this paper is
the following three points: 1) we provide a
detailed speci?cation of Conjunc tive Con-
tinual Queries (CCQs) that is an agent to
check the satisfaction of a given conjunc-
tion, 2) we propose a map ping of CCQs
to peers by considering the similarity of the
referred data items, and 3) we improve the
utility function used in PeerCQ in such a
way that the trade-off between the load of
each peer and the overall load of the sys-
tem can be explicitly controlled. The effect
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of the proposed method is evaluated by sim-
ulation.

42. W. Liu, S. Tagashira, S. Fujita:
“SwRED: A Robust Active Queue Manage-
ment Scheme based on Load Level Predic-
tion”, Proc. Parallel and Distriuted Pro-
cessing Techniques and Applications, Vol-
ume 1, 336–341, 2007年 6月.
概要: Active queue management (AQM)
is a novel technique to realize a smooth
congestion control in communication net-
works, which is expected to work effectively
by combining it with end-to-end congestion
control schemes such as the window con-
trol adopted in TCP. Although there are a
lot of AQM schemes proposed in the liter-
ature, an appropriate tuning of parameters
used in those schemes has been remaining
as a challenging problem to be overcome. In
this paper, we propose a new AQM scheme
based on a load level prediction of bottle-
neck links, and on a combination of queue-
based and rate-based AQM schemes in mul-
tiple time scales. Different from most of
conventional AQM schemes, the proposed
scheme, called Switch-RED (SwRED), em-
ploys a new packet drop strategy based on
a macroscopic analysis of the queue dy-
namics. The performance of the resultant
scheme is evaluated by simulation. The re-
sult of simulations indicates that SwRED
realizes a more stable behavior compared
with previous schemes, i.e., it realizes a
short queuing delay and a low packet loss
rate while keeping a high link utilization.

43. X.-R. Wang, S. Tagashira, S. Fujita:
“FDAR: A Load-Balanced Routing Scheme
for Mobile Ad-hoc Networks”, Proc. 6th
International Conference on Ad-Hoc, Mo-
bile, and Wireless Networks, ADHOC-
NOW 2007, LNCS 4686, 186–197, 2007年 9
月.
概要: In this paper, we propose an ef-

ficient and practical routing scheme for
MANETs based on a new routing metric
called the free-degree of nodes. In the pro-
posed routing scheme named FDAR (Free-
Degree Adaptive Routing), it is intended
to deliver data packets circumventing con-
gested routes, so as to realize a short end-
to-end delay and a moderate load balanc-
ing of the overall network. In addition, it
tries to avoid frequent and unnecessary in-
vocation of route discovery process which
would significantly degrade the routing per-
formance of the MANET. The effectiveness
of the proposed scheme is evaluated by sim-
ulation. The result of simulations indicates
that it certainly outperforms previous load-
balanced routing schemes including DLAR
and LBAR, in terms of the packet loss rate
and the average end-to-end delay.

44. K. Doi, S. Tagashira, S. Fujita:
“Proximity-Aware Content Addressable
Network Based on Vivaldi Network Coor-
dinate System”, Proc. Fifth International
Workshop on Databases, Information
Systems and Peer-to-Peer Computing, .
概要: Distributed hash tables (DHTs)
have attracted considerable attentions as
a way to realize an efficient index search
in P2P environments. However, most
of conventional DHTs do not take into
account the proximity of nodes in the phys-
ical network, which causes a performance
degradation as increasing the size of the
resultant overlay network. In this paper,
we propose a new approach to construct
a proximity-aware DHT-based P2P. More
concretely, we introduce the notion of prox-
imity to the Content Addressable Network
(CAN) by using a mapping from a virtual
coordinate space realized by the Vivaldi
network coordinate system. The effect
of the proposed method is evaluated by
simulation. The result of simulations indi-
cates that the proposed scheme reduces the
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average physical distance between nodes
in the overlay by 10% for random physical
networks, and by 80% for grid-structured
physical networks.

45. A. Sugimoto, S. Tagashira, S. Fujita:
“A Peer Selection Scheme for P2P Down-
load Systems based on a Matchmaking
Method”, Proc. Fifth International Work-
shop on Databases, Information Systems
and Peer-to-Peer Computing, .
概要: According to the recent advancement
of network technologies, a demand for high-
speed download of giga-scale contents is in-
creasing. In this paper, we propose a new
technique to improve the efficiency of par-
allel download systems of BitTorrent (BT)
type. A key point of the proposed scheme is
that: 1) each peer first conducts oblivious
piece selections over a randomly organized
overlay network, and 2) when the number
of uncollected pieces becomes lower than a
predetermined threshold, it reorganizes the
overlay by conducting an explicit match-
making. The performance of the proposed
scheme is evaluated by simulation. The re-
sult of simulation shows that it certainly re-
duces the overhead without increasing the
number of elapsed rounds in conventional
schemes.

46. S. Fujita:
“Vertex Domination in Dynamic Net-
works”, Proc. Workshop on Algorithms and
Computation (WALCOM), LNCS 4921, 1–
12, 2008年 2月.
概要: This paper studies a vertex domina-
tion problem in dynamic networks, which
allows dynamic change of the set of ver-
tices, the set of edges, and the set of weights.
In particular, we will examine the following
two theoretical issues arising in designing
an adaptive vertex domination scheme for
such networks: 1) How can we transfer a
given configuration to a dominating config-

uration while keeping that any intermediate
configuration is safe? 2) How can we reduce
the computational complexity of the vertex
domination problem by allowing defections
in the domination?

研究会等

1. 中尾, 水戸, 田頭, 藤田:
“P2P オーバレイネットワークにおけるプ
ローブを用いた共有情報の範囲検索法”, グ
ループウェアとネットワークサービスワーク
ショップ 2004(GNWS2004), 69–74, 2004年
11月.
概要: P2P 環境では，様々な属性をもつ情
報が多くの計算機 (ピア)により共有されて
いる．これらの共有情報の中から，特定の属
性に対して，ある範囲内に含まれる情報を発
見する範囲検索技術が注目されている．この
ような検索をP2P環境で実現するためには，
頻繁に発生するピアの参加・離脱を想定した
効率的な手法が必要である．本研究では，リ
ング型のオーバレイネットワークをピア間で
構築し，そのネットワーク上にショートカッ
ト (プローブ)を付加して P2P環境に適した
範囲検索手法を提案する．提案手法では，プ
ローブを用いて効率的な検索を実現し，さら
に，楽観的にプローブの付加と管理をおこな
うことで，参加・離脱に伴うオーバレイネッ
トワークの変化に柔軟に対応する．我々は提
案手法を実験により評価し，その有効性を確
認した．その結果から，提案手法は様々な属
性値の分布に対して，平均O(

√
n/d)ステッ

プで目的とする情報を発見できることがわ
かった．

2. 梅實, 藤田:
“リンケージ同定を導入した TSP のための
進化計算解法の提案”, 電子情報通信学会 ニ
ューロコンピューティング研究会, Vol.104,
No.474, 49–54, 2004年 11月.
概要: 本稿では，遺伝的アルゴリズム (GA)
のための新しいリンケージ同定法の提案と評
価を行なう．GAは組合せ最適化問題のため
のメタ解法のひとつとして注目されており，
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これまでにその改良や実装に関する数多く
の提案がなされている．提案手法では，組合
せ最適化問題のための GA解法においては
“遺伝子間の関係”が特に強い意味をもって
いることに着目し，それらの関係を考慮した
高精度のリンケージ同定を DSMGA法を改
良することで実現している．提案手法の性能
は，TSPのためのベンチマークセットである
TSBLIBを用いて実験的に評価された．その
結果，提案手法には比較的精度の高い解を少
ないばらつきで生成する効果があることが明
らかになった．

3. C. Qiao, M. Mito, S. Tagashira, S. Fujita:
“Parallel Branch-and-Bound Scheme for the
Winner Determination Problem in Combi-
natorial Auctions”, 情報処理学会 計算機
アーキテクチャ研究会, No.2004-ARC-160,
23–28, 2004年 12月.
概要: In this paper, we propose a new
class of parallel branch-and-bound (B&B)
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.

4. 越智，田頭, 藤田:
“無線センサーネットワークを利用した位置測
位システムの構築”,情報処理学会計算機アー
キテクチャ研究会, No.2004-ARC-160, 17–
22, 2004年 12月.
概要: ユビキタスコンピューティング環境に

おける重要な課題のひとつに，実空間におけ
るヒトやモノの位置情報を如何にして正確に
把握するかという問題がある．本稿では，無
線通信機能を搭載した微小なデバイスたちか
らなるセンサネットワークを対象とし，ある
領域に分散された各センサノードが，外部か
ら与えられる情報をもとに，自身の位置情報
を自律的に獲得していくための新しい手法の
提案と評価を行なう．

5. 小畠, 竹本, 田頭, 藤田:
“P2Pシステム上でのリザルトキャッシングを
用いた条件付検索手法”,電子情報通信学会ネ
ットワークシステム研究会, Vol.104, No.513,
7–12, 2004年 12月.
概要: P2P システム上で共有資源を効率
的に管理するための手法のひとつとして，
DHT(分散ハッシュテーブル)を用いた情報管
理手法が注目されている．本稿では，DHTを
用いたP2Pシステム (P2P DHT)上でAND
検索やOR検索のような条件付き検索を効率
的に実現するための手法の提案を行う．提案
手法では，一度検索した結果を各ピアがロー
カルにキャッシュし，その情報を将来ほかのピ
アが行う検索で再利用することで，検索コス
トの大幅な削減を図っている．また各ピアか
ら出された検索内容をキャッシュ内に存在す
る情報とうまく関連付けることで，キャッシュ
の利用率を向上させる試みもあわせて行って
いる．提案手法の有効性はシミュレーション
により評価される．

6. S. Fujita, Y. Liang:
“On the mutual transferability among dom-
inating sets in graphs”, 情報処理学会 アル
ゴリズム研究会, 2005-AL-099, 2005年 1月.
概要: In this paper, we propose a new
framework to provide continuous services
by “mobile servers” in interconnection net-
works. We model those mobile servers as
a subset of host nodes, and assume that
a node can receive the service if at least
one adjacent node plays the role of a server
(i.e., we assume that the service could not
be routed via the interconnection network).
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The main results are summarized as fol-
lows: For the classes of trees with n ver-
tices, d(n + 1)/2e mobile servers are nec-
essary and sufficient to realize continuous
services by the mobile servers, and for the
classes of Hamiltonian graphs with n ver-
tices, d(n + 1)/3e mobile servers are neces-
sary and sufficient.

7. T. Tao，S. Tagashira，S. Fujita:
“Performance Evaluation of Q-routing Pro-
tocol for Mobile Ad-hoc Networks”, 情報
処理学会 システム評価研究会, Vol.2005,
No.34, 13–18, 2005年 3月.
概要: In this paper, we propose a new
routing protocol for mobile ad-hoc networks
(MANET), that have attracted consider-
able attentions in recent years as a tool
to realize flexible and robust communica-
tion environments in many critical applica-
tion fields. The proposed protocol, called
LQ-routing, is a proactive routing proto-
col based on the Q-routing proposed by
Littman and Boyan in 1993. In order to
reflect the mobility of hosts to the routing
decision, that would cause frequent connec-
tion and disconnection of communication
links between nearby hosts, we introduce
the notion of lifetime to represent the stabil-
ity of routes connecting to the destination.
The performance of the proposed routing
scheme is experimentally evaluated by us-
ing NS-2. The result of simulation implies
that by introducing the notion of lifetime to
a simple combination of previous proactive
routing scheme DSDV and the Q-routing,
we could improve the performance of DSDV
in terms of the packet loss rate and the av-
erage packet delay.

8. 藤田 聡:
“P2Pファイル検索のための拡張スキップグ
ラフ”, 第 19回　回路とシステム軽井沢ワー
クショップ, 295–300, 2006年 4月.
概要: 本稿では，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う．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．

9. 田頭 茂明, 忽那 寛, 藤田 聡:
“Minority Game を利用した輻輳制御手法
の評価”, 情報処理学会システム評価研究会,
Vol.2006 No.66, 1–6, 2006年 6月.
概要: 本論文では，Minority Gameという
ゲーム理論を転送速度の調節に利用する新し
い輻輳制御手法の提案をおこなう．Minority
Gameは，複雑系などの分野で注目されてい
るゲームのひとつであり，利己的に振舞う参
加者間で協調的行動が発現するという特性を
もつ．したがって輻輳制御にMinority Game
を利用することで，利己的に振舞う送信者間
で協調的行動が発現し，効率的なパケット通
信が実現されるのではないかと期待される．
シミュレーションの結果，提案手法は，従来
手法に比べて，公平で高効率な帯域の利用を
可能にすることが明らかとなった.

10. 田頭 茂明, 齋藤 美幸, 藤田 聡:
“パッシブ型 RFIDを用いた方向検出システ
ム”, 電子情報通信学会モバイルマルチメディ
ア通信研究会, Vol.106, No.161, 25–30, 2006
年 7月.
概要: 本稿では，リーダの読み取り方向を検
出できるパッシブ型RFIDを用いた方向検出
システムを提案する．方向の検出には，リー
ダとタグとの角度が通信範囲に影響を与える
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という電磁誘導方式の特性を利用している．
具体的には，この電磁誘導方式の特性を利用
して，リーダの読めるタグが識別可能な各方
向で異なるように複数枚のタグを配置する．
方向の検出時には，リーダが読むことができ
たタグから，リーダの読み取り方向を推定す
る．提案する方向検出システムのプロトタイ
プシステムを周波数 13.56MHz帯のパッシブ
型RFIDを用いて実際に作成し，提案方式の
性能評価を行った．実験の結果から，提案シ
ステムを用いて 8方向の検出を 9cm 以内で
安定してできることがわかった．

11. 徳永 達也, 田頭 茂明, 藤田 聡:
“DARTを用いたアドホックネットワークの
アドレス空間均等化手法”, 情報処理学会シ
ステムソフトウェアとオペレーティング・シ
ステム研究会, Vol.2006, No.86, 17–24, 2006
年 7月.
概要: 本稿では,大規模アドホックネットワー
ク向けに設計されたルーティングプロトコル
DART（Dynamic Address RouTing）にお
いて，アドレス空間の均等化手法を提案す
る．DARTは，動的な階層型アドレッシング
手法とシンプルなルーティング手法を提供す
ることにより，大規模ネットワークに対して
も効率の良いルーティングを実現している．
しかしながら，各ノードがアドレス空間を自
律的に割り当てるために，ノード間で割り当
てられるアドレス空間に偏りが発生する問題
がある．そこで，アドレス空間の偏りを判断
し，アドレスの再割り当てをおこなうことで
アドレス空間を均等化する手法を提案する．
提案手法をシミュレーションにより評価した．
その結果，均等化の効果により，提案手法で
は従来手法よりも経路長を約 10%短くでき，
また，経路表のサイズも減少することがで
きた．

12. 圓山 康太, 田頭 茂明, 藤田 聡:
“PeerCQにおける効率的な条件付き情報監視
手法”,情報処理学会システムソフトウェアと
オペレーティング・システム研究会, Vol.2006,
No.86, 1–8, 2006年 7月.
概要: 本稿では，PeerCQに基づいた新しい

P2P型の情報監視システムを提案する．提案
システムでは，AND条件をサポートする情報
監視に着目し，そのような情報監視を効率的
に実現する枠組みを提供する．具体的には，
AND 条件をサポートするために，PeerCQ
に以下の拡張を行った．1)与えられたAND
条件の成立を確認するエージェントとして，
Conjunctive Continual Query(CCQ)を導入
し，その詳細な仕様を提供した．2)監視する
データ項目の類似性を考慮したCCQのビア
への割り当て手法を提案した，3)各ビアの負
荷とシステム全体の負荷との間のトレードオ
フを制御できるように，PeerCQにおいて使
われるユーティリティ関数を改良したい提案
手法の効果をシミュレーションにより評価し
た．シミュレーションの結果，提案するユー
ティリティ関数によりシステムの性能は向上
し，性能のトレードオフはパラメータを調整
することにより制御できることを示した．

13. XiaoRan Wang, 田頭 茂明, 藤田 聡:
“ノードの Free Degreeに基づいたMANET
のための適応的ルーティングプロトコルの
評価”, 情報処理学会システム評価研究会,
Vol.2006 No.89, 9–14, 2006年 8月.
概要: 本稿では，リアクティブ型のプロト
コルであるDynamic Source Routing (DSR)
に着目し，ノードの”Free Degree”(FD)の概
念に基づいた Free Degree Adaptive Rout-
ing (FDAR) プロトコルを提案する．FDAR
は，ネットワークの負荷を分散させて，パケッ
トを低遅延で転送するために，ルーティング
メトリックとしてFDを採用し，混雑してい
る経路を迂回するようにパケットをルーティ
ングする．また，ネットワークトポロジの変
更時に必要な経路変更フェーズの過剰な実行
を避けるために，寛容な経路変更ポリシーを
確立した．FDARの有効性をシミュレーショ
ンにより評価した．評価の結果，FDARは
パケットの転送遅延およびスループットにお
いて，DSRより良い性能を示すことを確認
した．

14. 田頭 茂明, 小畠 功士, 藤田 聡:
“分散ハッシュテーブル型P2Pシステムにお
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けるブルームフィルタを用いた高速連言検索
手法の評価”, 情報処理学会システム評価研
究会, Vol.2006 No.89, 15–22, 2006年 8月.
概要: 分散ハッシュテーブル型 P2P シス
テム (P2P DHT)は，分散ネットワーク上に
存在する共有資源の管理とキーワード検索
とをピア・ツー・ピア (P2P)で効率よく実
現するための代表的な手法の一つである．本
稿では，P2P DHT上でAND検索を効率よ
くサポートするための新しい手法の提案と評
価を行う．提案手法では，ブルームフィルタ
(Bloom filter)を用いて，各ピアがローカル
にキャッシュする過去の検索結果の情報を伝
搬し，ピア間でそれらのキャッシュを効果的に
共有する．提案手法の有効性を，シミュレー
ションにより実験的に評価した．実験の結果，
システムに対する問合せ回数で約 66%改良で
きることを確認した．

15. 山内 亮, 田頭 茂明, 藤田 聡:
“ベンディング法を用いたセンサネットワー
クのためのナビゲーション手法”, 電子情報
通信学会情報ネットワーク研究会, Vol.106,
No.420, 79–84, 2006年 12月.
概要: センサネットワークにおいて，セン
サが危険を検知した場合，ユーザをそれらの
危険から回避させつつ安全な目的地へできる
だけ早く導くことができるようなパスを発見
するナビゲーションシステムを提案する．こ
れまでに提案されているおもな経路発見アル
ゴリズムは，折り返し探索法と網羅的な探索
法とに大別される．しかしいずれの手法も，
危険領域の大きさや形状によっては，得られ
るパスの長さや通信コストの点で，その性能
が大きく劣化する可能性がある．本稿では折
り返し法と網羅探索法の長所を併せ持った新
しい経路探索アルゴリズムを提案する．提案
手法の基本アイデアは，センサで覆われた領
域内に複数のチェックポイントを系統的に配
置し，それぞれのチェックポイントを通過す
る経路を並行して探索することである．提案
手法の効果はシミュレーションにより実験的
に評価される．実験の結果，提案手法は，非
常に少ない通信コストで，網羅探索に匹敵す
るよさのパスを発見することがわかった．

16. 土井 賢治, 田頭 茂明, 藤田 聡:
“ノードの近接性を考慮した P2P DHTの構
築手法”, 電子情報通信学会情報ネットワー
ク研究会, Vol.106, No.420, 139–144, 2006
年 12月.
概要: 分散ハッシュテーブル (Distributed
Hash Table: DHT)は，P2Pシステムにおい
てネットワーク上に遍在する資源に対して効
率的なアクセスを実現する手法のひとつとし
て高い注目を集めている．しかし，DHTに
はP2Pオーバーレイネットワーク上のピア間
の隣接関係が物理ネットワークにおけるノー
ドの近接性には無関係に決められているとい
う問題がある．本稿では，ピアがDHTに参
加する際の手続きにおいて物理ネットワーク
におけるノード間の近接性の全体的な関係を
考慮できる手法を用いることで，ノードの近
接性を考慮したP2P DHTの構築手法を提案
する．提案手法の有効性はシミュレーション
により評価される．

17. 田頭 茂明, 安田 健一, 藤田 聡:
“グループの動的形成に基づく無線LANのた
めの適応的メディアアクセス制御手法”,電子
情報通信学会モバイルマルチメディア通信研
究会, Vol.106, No.498, 25–30, 2007年 1月.
概要: 無線 LANにおいてメディアアクセス
制御機構 (MAC)を用いることで，単一の無
線通信チャネルを複数の端末間で共有するこ
とができる．しかしながら，既存のMAC手
法では，フレーム衝突の発生や不必要な通信
帯域の割り当てが問題となり，通信帯域を有
効に利用できない状況がある．本稿では，フ
レームの衝突確率を抑えながら，通信帯域を
効率的に利用する無線 LANのための新しい
MAC手法を提案する．基本的なアイデアは，
事前に端末に割り当てた識別子からグループ
を動的に形成し，各グループに対してチャネ
ルを割り当てていくことである．提案手法は，
パラメータを適切に調節することにより，通
信環境に応じたチャネル割り当てを行うこと
ができる．シミュレーションの結果から提案
手法は安定した性能を達成できることを確認
できた．
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18. A. Boulenouar, A. Regidor, S. Fujita:
“On Some Computational Aspect of Point
Configurations in the Enclidean Space”, 情
報処理学会アルゴリズム研究会, Vol.2007
No.5, 63–70, 2007年 1月.
概要: Given a finite set S ⊂ Rm in gen-
eral position and a point p ∈ Rm, we devise
an algorithm that checks if S ∪ {p} is also
in general position, and if it is not, given a
real number ε > 0, finds another point p′

within ε-distance from p so that S ∪ {p1}
is in general position. The worst-case run-
ning time of our algorithm is O(nm−1 log n),
where n is the number of points in S, hence
extending [l]’s result in dimension 2 and 3
to higher dimensions

19. W. Liu, S. Tagashira, S. Fujita:
“SwRED: A Robust Active Queue Manage-
ment Scheme based on Load Level Predic-
tion”, 電子情報通信学会情報ネットワーク研
究会, Vol.106, No.578, 267–272, 2007 年 3
月.
概要: Active queue management (AQM)
is a novel technique to realize a smooth
congestion control in communication net-
works, which is expected to work effectively
by combining it with end-to-end congestion
control schemes such as the window con-
trol adopted in TCP. Although it has been
proposed a lot of AQM schemes in the lit-
erature, an appropriate tuning of parame-
ters used in those schemes is recoginzed as
a challenging problem to be overcome. In
this paper, we proposed a new AQM scheme
based on a load level prediction of bottle-
neck links, and on a combination of queue-
based and rate-based AQM schemes in mul-
tiple time scales. Different from most of
conventional AQM schemes, the propoesed
scheme, called Switch-RED (SwRED), em-
ploys a new packet drop strategy based on
a macroscopic analysis of the queue dy-
namics. The performance of the resultant
scheme is evaluated by simulation. The re-

sult of simulations indicates that SwRED
realizes a more stable queue behavior com-
pared with previous schemes, i.e., it realizes
a low queuing delay and a low packet loss
rate while keeping a high link utilization.

20. 杉本 あい, 田頭 茂明, 藤田 聡:
“BitTorrent型並列ダウンロードシステムに
おける効率的なマッチメーキング手法の提
案”, 電子情報通信学会情報ネットワーク研
究会, Vol.106, No.578, 167–172, 2007 年 3
月.
概要: 本稿では，P2Pネットワークにおいて
BitTorrentに基づいた並列ダウンロード手法
を提案する．提案手法では，従来手法と同程
度のダウンロード性能を維持しながらピース
情報の交換コストを削減することを試みる．
提案手法の基本的なアイデアは，従来手法に
おけるピース選択アルゴリズムをローカルな
ピース情報だけを用いて実現するように改良
することである．また，改良によって起こり
うるダウンロード時間の増加は，トラッカー
で実行されるマッチメーキング手法を新たに
導入することで抑制する．

21. 藤田 聡:
“定数ラウンドの適応的分散故障診断手法に
ついて”, 第 20 回　回路とシステム軽井沢
ワークショップ, 715–720, 2007年 4月.
概要: システムを構成する各基本ユニットの
故障診断をシステム内で自律的に行うための
基本モデルとしては、1967年に Preparata,
Metze, Chien の３名によって提案された
PMCモデルが最も広く知られている。この
モデルの基本アイデアは、システムを構成し
ている各ユニットの状態をシステム外部から
(直接的に)検査するのではなく、各ユニット
がシステム内部でお互いを検査しあい、それ
らの検査結果のみを外部から読み出すこと
で、どのユニットが故障しているのかを (間
接的に)診断するというものである。本稿で
は、PMCモデルに関する研究の中でも特に、
Nakajimaによって提案された適応的な故障
診断手法の概説を行った。具体的には、適応
的なモデルのもとで故障ユニットを正しく特
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定するために必要なラウンド数の上下限につ
いて、これまでにわかっているおもな結果と
そこで用いられている基本的なアイデアとを
できるだけわかりやすく俯瞰している。

学会大会等

1. 伊達和宏，中野浩嗣:
“トラフィック分散を考慮したアドホックルー
ティングプロトコル”, 情報科学ワークショッ
プ論文集, 10–11, 2005年 9月.

2. 山地敦大，中野浩嗣:
“モバイルアドホックネットワークにおける
Localized Power Aware Routing”, 情報科学
ワークショップ論文集, 12–13, 2005年 9月.

3. 山本亮平，中野浩嗣:
“指向性アンテナを用いたルーティングプロ
トコル”,情報科学ワークショップ論文集, 14–
15, 2005年 9月.

4. 松野博之，中野浩嗣:
“動的なアドホックネットワークにおけるク
ラスタリングアルゴリズム”, 情報科学ワー
クショップ論文集, 16–17, 2005年 9月.

247



文部科学省科学研究費補助金 特定領域研究 (課題番号 16092220)

A09: 非明示的表現に対するアルゴリズムの開発
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1 はじめに

アルゴリズムの効率のよさや問題の計算量は，
入力長に対する関数として評価される．したがっ
て，対象とする問題をどのように表現するかによっ
て，その計算量は大きく変わることがある．例え
ば，単純な文字列照合問題を例にとってみよう．よ
く知られているように，Knuth-Morris-Prattアル
ゴリズムを用いることによって，入力として与え
られたテキスト長 N とパターン長M に対して，
O(N +M)時間でこのパターンがテキスト中に含
まれている位置の検出を行うことができる．しか
しながら，もしもこのテキストが圧縮された形式
で与えられる場合には，状況が一変する．圧縮さ
れたテキストの表現長 nがもとのテキストの大き
さNと比較して指数的に小さい場合，いったんこ
の圧縮テキストを展開するだけでも入力長 nに対
する指数時間・領域を要することになり，展開後
にいかに効率のよい方法を用いたとしても多項式
時間アルゴリズムを構築することはできない．さ
らに，パターンも圧縮された形式で与えられる場
合には，より洗練された手法を開発しなければ，
入力長に対して多項式時間・領域で問題を解決す
ることができない．すなわち，新たな評価基準の
もとでの効率のよいアルゴリズムが求められるこ
とになる．
本研究では，このような着想を一般化し，計算

の対象が明示的に与えられるのではなく，それを
生成する文法や論理式，数式などを用いて非明示
的に表現されて与えられたときに，それを効率よ
く処理するアルゴリズムの開発と計算量の解析を
行うことを目的とするものである．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
現法そのものについて，文字列やグラフなどの離
散構造に力点をおいて研究を展開した．
次章で，研究の概要を各項目について説明した

後，いくつかの話題についてより詳細な内容を記
述する．

2 研究の概要

本章では，得られた研究成果を内容に応じて大
別し，簡潔に述べる．

2.1 データ圧縮とパターン照合

グラフの非明示的な表現としていくつかの応用
例が知られている順序付き二分決定ダイアグラム
(OBDD)に着目し，文字列をOBDDで表現する
方法を提案した．これを文法の形で定式化しなお
し，こうして非明示的に表されたパターン文字列
とテキスト文字列が与えられたときに，それを陽
に展開せずにパターン照合を行うアルゴリズムを
開発した．また，コラージュシステムと呼ばれる
文法型式で与えられた文字列に関しても，その部
分族に関して既存のものよりも高速に照合を行え
るアルゴリズムを与えた．さらに，これを対応す
る文脈自由文法の部分クラスにおいても同様の解
析を行った．逆に，与えられた文字列からそれを
表す小さなサイズの文法を見つける問題はデータ
圧縮の一種とみなせるが，我々は領域効率のよい
線形時間の圧縮アルゴリズムを開発することに成
功した．
また，圧縮されデータを陽に展開することなく，

そのままパターン照合を行う，圧縮文字列照合の
研究に関して，形式文法に基づく圧縮法に対する
効率のよいアルゴリズムを与えた．さらに，文字
列中に共通に現れる共通部分文字列を新たな記号
に置き換える作業を繰り返す事による圧縮法に関
して，線形時間の圧縮アルゴリズムを与えた．

2.2 平滑化解析

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 [6]によっ
て提唱された，平滑化解析 (smoothed analysis)を
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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．

2.3 近似照合と類似性の計算

１次元または２次元に散らばった点の集合に対
する近似的な照合を行うアルゴリズムを開発した．
一方，文字列照合を行う非決定性の有限オート

マトンの状態遷移をビットベクトルで表し，ビッ
ト演算によって高速な照合を行うビット並列の手
法を用いて，日本語のような複数バイト文字列に
対してもそのまま効率よく働くアルゴリズムの
与えた．また，挿入と削除のみを許し，置換を許
さない状況下での近似文字列照合に関して，既存
のものよりも高速なビット並列アルゴリズムも示
し，これらのアルゴリズムの有効性を計算機実験
によって実証した．
さらに，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．

2.4 XML検索

XMLテキストの高速処理に関する技法に関す
る技法についての研究を行った．XMLは，あら

ゆるデータをタグ付きのテキスト文字列として行
うことによって　可搬性と機械可読性を備えた汎
用フォーマットとして，広範囲に活用されている．
本研究では，与えられたXMLテキストを，パス
トライとバイナリXMLデータの対に変換するこ
とによって，領域効率と実行速度を向上させるこ
とに成功した．
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．

2.5 索引構造

文字列に対する索引構造に関して，単語単位
の接尾辞木 (suffix tree) や有向文字列グラフ
(DAWG), 圧縮有向文字列グラフ (CDAWG) を
それぞれ線形時間で構築する，簡潔なアルゴリズ
ムを開発した．

2.6 文字列の組み合わせ構造

また，種々の文字列処理アルゴリズムに対して，
最悪実行時間の解析に活用されることの多いフィ
ボナッチ文字列について，その繰り返し構造に関
する組み合わせ的性質を解析した．
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2.7 最適パターンの発見

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．

2.8 木パターンの照合

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，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．

2.9 機械学習とロボティクスへの応用

自律ロボットによるサッカー競技である
RoboCupサッカーを題材に，自律ロボットの学
習に焦点をあてた研究を行った．RoboCupサッ
カーは人工知能とロボット工学の融合を目指し
て，提唱された国際プロジェクトであり，我々は
そのなかの四足ロボットリーグに 2003年から参
加してきた．四足ロボットリーグは，すべてチー
ムが同じロボットを使用する，他のリーグにはな
い大きな特徴を持っている．　そのため，ハード
ウェアの優劣によらず純粋にソフトウェアの優
劣を競うことができ，開発したアルゴリズムが
実時間で期待通りのパフォーマンスを示すこと
ができるかどうかを確かめるよいテストの場と
なる．我々は，ロボットによるサッカーの重要な
要素技術の一つとして，動いてくるボールをよ
いタイミングでとめる，ボール補足の技術を強
化学習を用いた自律学習によって，実際のロボッ
トで行えることを示し，それを実戦にも用いて
効果を確認した．

3 データ圧縮とパターン照合

テキスト文字列の中から目的とするパターン文
字列の出現を検出する文字列パターン照合問題
は，情報検索における最も基本的な問題として古
くから盛んに研究され，Knuth-Moriss-Pratt法や
Boyer-Moore法をはじめとして多くの効率的なパ
ターン照合アルゴリズムが提案されてきた．しか
し，一般にテキストはディスクなどの二次記憶装
置に格納されるため，処理時間の大半がテキスト
のデータ転送に費やされることになる．したがっ
て，パターン照合アルゴリズム自体の改良によっ
て処理時間を短縮することには限界ある．
そこで，テキストをあらかじめ圧縮しておくこ

とによってデータの転送量を減らして高速化を測
る方式も提案されてきた．その際，圧縮テキスト
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を復号した上でパターン照合を行ったのでは復号
する手間がかかり高速化の妨げとなるため，圧縮
テキストを陽に復号せずにそのままパターン照合
処理を行おうという，圧縮パターン照合の技法に
注目が集まっている．すなわち，入力となるテキ
ストが，文字列そのものではなく，他の構造であ
り，したがって，その入力長そのものの測り方が
変わってくることになり，その様相は一変する．
また場合によってはテキストのみならず，パター
ンも他の構造で圧縮表現されたものを考える場合
もある．本研究では，以下に示すとおり，文字列
や点列を対象とした圧縮パターン照合アルゴリズ
ムや，圧縮アルゴリズムの高速化を行った．

3.1 文法を用いた文字列圧縮

データ圧縮法の性能は，圧縮率，圧縮/展開時
間，および主記憶量で決まるが，一般にこれらは
トレードオフの関係にあり，すべてを高水準に保
つことは難しい．例えばBW変換を利用した圧縮
法は圧縮率こそ良いものの，原理的に線形時間で
の圧縮は不可能である．また，算術符号化も圧縮
率はよいものの，時間と主記憶の両方を大量に消
費する．本研究では，文字列を一意に表す文法を
用いて，これらのリソースの消費を最小限に抑え
つつ，理論的な限界に近い圧縮率を達成する高速
な圧縮アルゴリズムを考案し，実装した．
さらに，以下のように定義される文法表現に対

する圧縮文字列照合アルゴリズムを考案した．次
のような変数代入の列によって表される文法表現
T をMPMとよぶ．

X1 = expr1,

X2 = expr2,

...
Xn = exprn

ここにおのおののXiは変数であり，expriは次
のような形の式である：

• expri = a (a ∈ Σ), または

• expri = X`Xr (`, r < i) ただし |X`| ≥ |Xr|
と |X`| は 2のベキ数する．

MPM T は，L(T ) = {T} となる，チョムス
キー標準型の文脈自由文法の一種であるとみなす
ことができる．T のサイズはnであり，‖T ‖と表

X1

a

X2

b

X3

c

X1

a

X1

a

X2

b

X1

c

X2

b

X1

a

X2

b

X3

c

X1

a

X3

c

X4 X5 X4 X6 X4 X5

X7 X8 X7

X9 X10

X11

図 1: 文字列 abacabbcabaccに対するMPMの
導出木．

す．例えば，文字列 T = abacabbcabacc に対す
る MPM T は次のようになる．

X1 = a,

X2 = b,

X3 = c,

X4 = X1X2,

X5 = X1X3,

X6 = X2X3,

X7 = X4X5,

X8 = X4X6,

X9 = X7X8,

X10 = X7X3,

X11 = X9X10

図. 1にこの T に対する導出木を示す．
このとき，‖T ‖ = 11であり，その表す文字列
の長さは 13であることに注意されたい．一般に，
T の表現長 ‖T ‖に対して，T が表す文字列 T の
長さは指数的に長くなりうる．一方で，ここで考
えている文法では，「|X`| ≥ |Xr| と |X`| は 2のベ
キ数する」という制約条件が付けられており，こ
の制限によって構文木の形が大きく制限されるこ
とになる．

MPMに対するパターン照合問題とは，与えら
れた２つのMPM T と P に対し，それぞれを展
開して得られる文字列 T と P をそれぞれテキス
トとパターンとみなして，T の中に P が現れる
位置をすべて見つけ出す問題である．以下では，
‖T ‖ = n および ‖P‖ = mとする．
上記の制約条件がない場合には，宮崎ら [5]に
よる O(m2n2)時間 O(mn)領域のアルゴリズム
が現在知られている中で最も高速な圧縮文字列照
合アルゴリズムである．それに対し，我々は，こ
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の制約を巧みに利用することによって計算時間を
O(mn2)時間に短縮することができた.

3.2 点列の圧縮パターン照合

通常，我々が文字列について考察する場合，有
限アルファベット上のものを対象とする．一方，
点列（数値列）は，文字列のアルファベットを無
限に拡張したものとみなすことができる．しかし
ながら，その点列の表現長は，実際に点列が空間
を占める長さに対して log オーダーとなりうるた
め，ランレングス・コーディングと同様な圧縮さ
れた表現ととらえることができる．そのため，パ
ターン照合を行う際には通常の文字列検索とは異
なる様相を呈する．我々は，その違いを克服して
文字列の近似照合と同じオーダーで動作する点列
のための近似照合アルゴリズムについて，現実的
な解法を与えるという観点から議論した．また逆
に，文字列に対する照合アルゴリズムの高速化と
して用いられるテクニックを適用するための条件
と，応用方法についても議論した．
線形変換による点列パタン照合問題は, ユーク

リッド空間上の 2 つの点集合パタン P とテキス
ト T が与えられた時, P を T の部分集合に写像
する線形変換を見つける問題である. 本研究では
まず，主軸について昇順の 1次元の点列に対して,
平行移動と点の間の空間の挿入 ·削除による編集
距離とそれに基づく近似点列パタン照合問題を定
義した．次に P のサイズ n, T のサイズ m に
ついて時間計算量 O(nm2) で動作する近似点列
パタン照合問題のアルゴリズムを紹介し, 高速化
のための改良を加えたアルゴリズムが有限解像度
を持つ P , T に対して O(nm) で動作することを
証明した. 更に「4人のロシア人の方法」として
知られている手法を応用してO( nm

log m +m log2 m)
時間に高速化する技法を示した．そして, 多項式
時間で解くことができる 2 次元近似点列パタン
照合を提案した．これらの方法は，２次元の点列
の１次元目の値を音の発音のタイミングとし，ま
た２次元目の値を音高とすれば，音楽データに対
する近似照合問題の定式化のひとつとみなすこと
ができ，この方面への応用も見込まれる．

3.3 XMLデータの圧縮パターン照合

XMLデータを圧縮する試みは 2000年頃から
行われているが，初期の頃に提案されたXMillや
xmlppmなどは，圧縮のみに焦点を置いた研究で
あり，データ検索を行うことはできなかった．その
後，圧縮データを展開しながら検索を行うことが
できるXGrindなどが提案されたが，データを展
開することがボトルネックとなっており，データ
を大規模化することができなかった．こうした背
景の中で，データを圧縮したまま検索するための
手法として，XPressが提案された．この手法は高
速ではあるが，いくつかの欠点を持っている．ま
ず，この手法は算術符号化のある性質に依存して
いるため，ごく限定された形式の検索しかできな
い．また，元データの構造を一部破棄してしまう
ため，データの追加/削除が難しく，特に，データ
の部分的な更新は不可能である．このような理由
から，これらの手法を実用的な半構造データベー
スに応用することは困難であった．そのため我々
は，XPressの手法を改良して，データ検索の能力
を向上させることに成功した．さらに，そのこと
による検索速度の落ち込みも回避しているため，
検索能力はXPressを上回っているといえる．

4 ビット並列化

ビット並列化と呼ばれる手法は，非決定性の有
限オートマトンの状態をビットベクトルでコンパ
クトに表現し，ANDやOR, NOTといったビット
演算を駆使することによって状態遷移を高速に実
現する手法である（図 2）．これまでにも通常の文
字列照合のみならず，近似文字列照合や正規表現
へのマッチングなどへの応用が知られている．特
に，32ビットや 64ビットのCPUが普及し，また
MMXや SSEといったベクトル命令によって一度
に多くのビット演算を行うことが容易になるにつ
れ，より大きなサイズの有限オートマトンを表現
でき，また複雑な操作が可能になることから，よ
り注目が高まっている．しかしながら，これまで
は，いずれも英文テキストや遺伝子配列などのよ
うにアルファベットサイズが小さい場合にその応
用が限られており，日本語テキストのように複数
バイトの文字列に対しては適用が困難であった．
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図 2: ビット並列化の手法．テキスト文字列
abababbaに対してパターン文字列 ababbを検索
する様子．
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図 3: パターン集合 P = {π,あ,♪,A}に対する
コードオートマトン（UTF-8）.

これは，それぞれの文字に対応させたビットマス
クを用意する必要があるためであり，そのまま日
本語テキストに対して適用するには領域効率が悪
すぎるのが問題になるからである．そこで本研究
では，複数バイトのテキストをそのまま走査する
有限オートマトンを考え，（図 3）直接その上で照
合を行う方式を採用することによって，複数バイ
ト文字列でもビット演算手法が有用であることを
示した．
また，挿入と削除のみを許した枠組みでの近似

文字列照合アルゴリズムについて，ビット演算を
活用した新たなアルゴリズムの開発に成功した．

5 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 4上）．

5.1 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 4）．

Theorem 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．

5.2 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．
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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 4: 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．

Lemma 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．

Lemma 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
(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 5参照）．

Lemma 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 ≤
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P [v+1, j-1]
Bh
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j-1

図 5: 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．

Lemma 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．

Theorem 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．

表 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．
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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 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．

6 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 [6]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
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．
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

256



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)) (6.1)

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) (6.2)

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

)
(6.3)

特に，Σ = {a, b}の場合，PF (i, l) = PS(i, l) =
1
2l より式 (6.3)は以下のようになる．

Ex(T, P ) =
n∑

i=1

(
m∑

l=1

l

2l
+

m

2m

)
(6.4)

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
(6.5)

とする．(6.5)の両辺に 1
2 をかけると，

1
2
am =

1
22

+
2
23

+ · · · + m − 1
2m

+
m

2m+1
(6.6)

となる．ここで (6.5)の両辺から (6.6)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 (6.4)に代入すると，

Ex(T, P ) = 2n ·
(

1 − 1
2m

)
(6.7)

となる．

6.1 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
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．
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(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

)
(6.8)

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) (6.9)

PS(l) = αl
p (6.10)

これらと式 (6.8)を式 (6.3)に代入し式 (6.7)と
同じように式変形を行うと，期待値 Ex(T, P )は

図 6: 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)

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 6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．

6.2 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
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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．
この時，前節の (6.8)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

(6.11)

よって，式 (6.3)に式 (6.9)と (6.10), (6.11)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 7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．
本年度は，まず，XMLテキストの高速処理に

関する技法に関する技法についての研究を行った．
XMLは，あらゆるデータをタグ付きのテキスト文
字列として行うことによって可搬性と機械可読性
を備えた汎用フォーマットとして，広範囲に活用
されている．本研究では，与えられたXMLテキス
トを，パストライとバイナリXMLデータの対に
変換することによって，領域効率と実行速度を向
上させることに成功した．また，圧縮されデータ
を陽に展開することなく，そのままパターン照合

図 7: 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．

を行う，圧縮文字列照合の研究に関して，形式文
法に基づく圧縮法に対する効率のよいアルゴリズ
ムを与えた．さらに，文字列中に共通に現れる共
通部分文字列を新たな記号に置き換える作業を繰
り返す事による圧縮法に関して，線形時間の圧縮
アルゴリズムを与えた．一方，文字列に対する索
引構造に関して，単語単位の接尾辞木 (suffix tree)
や有向文字列グラフ (DAWG), 圧縮有向文字列グ
ラフ (CDAWG)をそれぞれ線形時間で構築する，
簡潔なアルゴリズムを開発した．また，種々の文
字列処理アルゴリズムに対して，最悪実行時間の
解析に活用されることの多いフィボナッチ文字列
について，その繰り返し構造に関する組み合わせ
的性質を解析した．

7 XML文書フィルタリングのため

の軽量な高速化技法

インターネット上のニュース記事や広告等のメ
ディア，日々観測されるセンサー情報や株価表示
器など，膨大な量の情報が絶え間なく生成されて
いる．これらの情報を有効に活用するための技術
が強く求められている．SDI (Selective Dissemi-
nation of Information)は，そのようなサービスの
一つであり，日々生成される大量の機械可読文書
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を購読者が選択的に，かつ，リアルタイムに取得
することができる．このようなpublish/subscribe
型のデータ配送システムは，従来，キーワードや
“bag-of-words”に基づくフィルタリングによる比
較的単純なものであった．
しかし近年，XML (eXtensible Markup Lan-

guage)の台頭により，XPathを用いたより高度な
フィルタリングが可能となった．XPathは，W3C
の勧告による，XML文書の特定の部分 (要素，属
性，テキストなど)を指定するための言語で，事
実上の標準となっている．

XMLデータストリームのフィルタリングに関
する研究の初期段階では，DOM木を用いた手法
が主流であった．しかし，DOM木の構築に多大な
時間と主記憶領域を要するため，このような手法
では，50–200MB程度のXMLデータになると事
実上適用不可能である．そこで，近年はストリー
ム処理に基づくフィルタリング手法が主流になっ
ているストリーム処理とは，XMLデータを一方
向に走査することによって出力を得る方式を指し，
DOM木を用いた方式に比べある一定サイズのバッ
ファしか必要とせず，次々と生成されるデータに
対して即座に対応可能といった特徴をもつ．
代表的なXMLデータストリーム処理器である

YFilterやXMLTKは，非常に高速にXPathを処
理できるが，扱う軸は順方向軸 (forward axes)の
みと限定している．これに対して，最近では先祖
軸 (ancestor axes), 兄弟軸 (sibling axes)にも対
応したストリーム処理手法が提案されているが，
順方向軸のみに限定した手法に比べ規模耐性，処
理速度等を犠牲にしている．本研究で提案する手
法は，扱う軸は順方向軸のみで，オートマトンを
用いて XMLデータを走査する点では YFilterや
XMLTKと同様であるが，XMLデータに前処理
を施すことによって高速化・軽量化を可能とした
点で異なる．

YFilterは，XFilterのパス照合処理を改良した
もので，質問式毎に非決定性有限オートマトン
(NFA) を構築するのではなく，質問式全体の共
通接頭辞パスを共通の状態として束ねたもので，
XFilterよりも質問数に関して規模耐性があり，高
速に動作する．しかしながら，NFAは同時に複
数の状態遷移を処理しなければならないため，決
定性オートマトン (DFA)と比較して照合速度は

遅い．NFAを等価なDFAに変換すると，一般に
状態数が指数的に増大する．そこで，XMLTKで
は，XMLデータ走査中に必要に応じてNFAを部
分的にDFAに変換する Lazy-DFAと呼ばれる手
法を採用している．XMLTKは，質問数に関して
規模耐性があり高速であるが，一方，DFAの状
態数が増大し大量のメモリを必要とするという欠
点がある．
本研究では，配信するXMLデータにあらかじ
め簡単な前処理を施しておくことにより，さらな
る規模耐性と高速化・省メモリ化を達成する．こ
こで提案する前処理手法は，XMLデータをパス
トライとバイナリ XMLデータの対に変換する．
パストライは，XMLデータ中の根から葉へ向か
うパスに沿って現れるタグ名の列全体を表すトラ
イ構造である．また，バイナリ XMLデータは，
XMLデータ中の開始タグと終了タグを各々特殊
コードで置き換えたもので，開始タグを表すコー
ドの直後に，タグ名を表す番号ではなく，対応す
るパストライ節点を識別するための番号（以下，
パストライ節点番号）を埋め込んでいる．データ
送信サーバは，このパストライとバイナリ XML
データを対として送信する．データ受信側では，
まず，パストライを対象にパス照合を行い，その
結果をパストライの節点に付加する．これにより，
バイナリXMLデータの走査時にはもはやパス照
合の必要はなく，バイナリXMLデータ中に埋め
込まれたパストライ節点番号を頼りにパス照合
の結果を参照することが可能となる．通常，パス
トライはXMLデータ全体の木に比べて十分小さ
いため，処理速度は劇的に向上する．この前処理
で行うデータの変換は，以下の望ましい性質を有
する．

1. 変換に要する時間が極めて小さい．

2. 変換して得られたデータの大きさは，もとの
XMLデータ以下に抑えられる．

さらに，この手法を SIXと併用することで，さら
なる高速化が達成できる．
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7.1 パストライを用いた高速なフィルタ処
理

本研究では，XQueryの部分族をパスプルーニ
ングと DFAを用いて効率的に処理する手法にお
いて，入力となるXMLデータを事前に調べてパ
ストライを得るが，パスパターン照合をデータ走
査時に実行するのではなく，質問式を得た段階で
完了させておくことによってより高速なフィルタ
処理を実現することに成功した．
以下では用語を定義したあと，フィルタ処理に

必要な問題を定式化し，本手法のアルゴリズムを
紹介する．

Σを文字の有限集合とし，N をタグ名から成
る集合とする．XML木とは，N のタグ名を内部
節点のラベルとし，Σ上の文字列を葉 (テキスト
節点)のラベルとするようなラベル付き順序木を
いう．
単純パスパターンとはN のタグ名と特殊な記

号 “*”から成る記号列をいい，各々の記号は “/”
または “//”で区切られているものとする．ここ
で，“/”と “//”は，それぞれ，親子関係，先祖-子
孫関係に対応する．単純パスパターン πがXML
木のパスにマッチするとは，“*”を任意のタグ名
にマッチするワイルドカード，“//”を任意のタグ
名列にマッチする可変長ワイルドカードとみなし
た際に，πがそのパスに沿ったタグ名の列に合致
するときをいう．
パスパターンとは単純パスパターン π1，π2の

順序対であり，π1[π2]と表す．XML木の任意の
節点 xとその子孫 y（x = yの場合も含む）に対
し，パスパターン π1[π2] が位置 (x, y)に出現する
とは，π1，π2が，それぞれ，根から xへのパスと
x′から yへのパスにマッチするときをいう．ここ
で，x′は，根から yへ向かうパスに沿った xの子
節点である．

e = e(w1, . . . , wm)を，Σ上の空でない文字列
w1, . . . , wmの生起の有無に関する論理式であると
する．Σ上のテキスト dが論理式 eを充足すると
は，dにおけるキーワードw1, . . . , wmの生起に対
応した真偽値割り当て (truth assignment)のもと
で eが真となるときをいう．

XPatternとは，パスパターンπ1[π2]と論理式 e

の組をいい，π1[π2 : e]と表す．XPattern π1[π2 :
e] が XML 木の節点 x に出現するとは，x の子

孫 y が存在して，パスパターン π1[π2] が位置
(x, y)に出現し，かつ，yの子であるテキスト節
点の少なくとも一つが eを充足するときをいう．
この定義より，パスパターン π1[π2] は，XPat-
tern π1[π2 : true]と見なすことができる．図 8
に，XPattern π1[π2 : e]とその生起位置 (x, y)と
の関係を図示した．

図 8: XML 木の位置 (x, y) における XPat-
tern π1[π2 : e]の生起．

本研究では，以下の問題に取り組む．

Definition 1 　
Given: XMLデータ T .
Query: XPattern P1, . . . , P`.
Answer: 各 i = 1, . . . , `に対し，T に対応する
XML木において Piが生起する節点 xを返せ．

ここで，入力として与えられるXMLデータ T

は，複数のXML文書の系列（XML木の系列）と
なっていることを仮定している．なお，フィルタ
リング問題では，該当のXML文書が質問に合致
するかどうかだけを考えればよいため，上の定義
で節点 xを求める必要はないように見える．しか
し，複数のXPatternを組み合わせた複雑な質問
を処理するためには，このような節点 xを求める
ことが必要である．

パストライとバイナリデータ

本手法ではXMLデータに対して一度だけ前処
理を行い，パストライと，バイナリXMLファイ

表 2: DBLPと xmlgenによってランダムに生成
された入力XMLデータの大きさ．

XMLデータ
サイズ (MB) 節点数 タグ数

DBLP 352 8,632,812 35
random 111 1,666,310 74
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表 3: 前処理で構築されるバイナリXMLデータ
とパストライのサイズ及びその構築時間．

バイナリ パストライ CPU時間

XML ファイル

サイズ (MB) 節点数 (sec)
DBLP 208 138 100.41
random 84 515 73.26

ルを作成する．XMLデータと前処理によって作
成されるパストライ及びバイナリXMLデータと
の関係を図 9に示す．
この前処理に要する時間は O(n log |N | + |T |)

であり，表 3に示すとおり高速な処理が可能であ
る．ここで，nはXMLデータT中の開始タグの
個数を表し，|N |はタグ集合の要素数を，|T |は
XMLデータのサイズを表す．また，XMLデータ
と生成されるデータサイズの関係を表 2, 3 に示
す．このことから，パストライは，XML木に対
して十分に小さく，バイナリXMLデータに関し
ても入力ファイルサイズの 76%と小さくなってい
ることが分かる．
バイナリXMLデータについては，開始タグを

表す特殊記号の直後に，タグを表す番号ではなく，
根からのパスに沿ったラベルの列を表すパストラ
イ節点番号を埋め込むことに注意されたい．この
ことによって，パスパターン照合はパストライを
対象としたパターン照合を行うだけで良く，パス
トライが XMLデータに比べ非常に小さいため，
高速に処理を完了することが可能となる．

パスパターンの照合

本研究では，XML木に対するパスパターン照
合の問題を，パストライに対するパスパターン照
合に置き換える．
図 9で示したXMLデータを例にとり，XML木

中，および，パストライ中におけるパスパターン
P = a//b[//d]の生起の様子を図 10に示した．こ
の例では，パスパターンP1 = a//b[//d]はXML
木中の位置 (x, y) = (4, 5), (6, 8), (6, 10), (9, 10)で
生起している．一方，パストライ中においては，
生起位置は (x, y) = (2, 5), (2, 7), (6, 7), (2, 4)であ
る．そこで，パストライ中の生起位置 (x, y)の節
点 yにパスパターンの番号と節点 x, yの深さの差

図 9: XMLデータに対して行う前処理の様子を図示
した．XMLデータと対応する XML木を上側に示し
た．正方形はテキスト節点を表す．この XMLデータ
から作成されるバイナリXMLデータとパストライを，
それぞれ，左下と右下に示した．パストライの節点の
傍にある数は，その節点の IDである．バイナリXML
データにおいて，開始タグと終了タグは，それぞれ，
特殊記号 “[”と “]”に置き換えられ，“[”の直後にはパ
ストライの節点 IDが埋め込まれていることに注意し
よう．

の情報を付加する．すると，XML木中の生起位
置は，パストライに付加された情報から得ること
ができる．
次に，パストライに対するパスパターン照合の
手法について述べる．質問式に含まれる各パスパ
ターンに対し，パストライ中の出現位置 (x, y)を
すべて求めなければならない．このために，各パ
スパターンから非決定有限オートマトン (NFA)を
それぞれ作成し，それらをパストライ中を深さ優
先で巡回させることにより照合を行う．NFAの実
装にはビット並列化手法を用いる．多くの場合，
各NFAの状態数がワード長である 32（あるいは
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図 10: パスパターン P1 = a//b[//d] は，図
左の XML木の位置 (x, y) = (4, 5), (6, 8), (6, 10),
(9, 10)に生起している．これらの位置は，図右に
示したパストライの節点に付加された情報から
得ることができる．たとえば，XML木中の位置
(6, 8)における P1の生起は，パストライの節点 5
のもつ出力 〈P1, 2〉から得ることができる．すなわ
ち，バイナリ XMLデータ中において，XML木
の節点 y = 8に対応する箇所にはパストライ節点
番号 5が埋め込まれており，パストライの節点 5
に付加された情報 〈P1, 2〉によって，yから 2つ上
の先祖である節点 x = 6が得られる．

64）以内に収まるため，非決定的な状態遷移を並
列に高速に処理することが可能となる．またNFA
の構築も極めて高速である．これら二つの NFA
を用いて，パストライ中を深さ優先で巡回し，パ
スパターン Pi = π1[π2]の出現位置 (x, y)をすべ
て求める．出現位置 (x, y)がみつかる度に，節点
yに出力 〈Pi, d〉を付加する．ここに，dは節点x, y

の深さの差である．
本手法を用いることで，バイナリXMLデータ走

査時のパスパターン照合処理は不要となり，XML
データ走査時にパスパターンの照合を行っている
YFilterやXMLTKと比べ，処理時間を大幅に短
縮することができる．

キーワード照合

パスパターン照合は，フィルタリング問題の一
部に過ぎない．XPathの仕様から明らかなよう
に，述語はパス以外に，テキストデータや属性，
ポジションを含むことができる．このうち，テキ

ストデータや属性は，/a/b[@month=December]，
/a/b[containts(name, “mickey”)]などのように記
述され，前者はパス/a/bの属性値がDecemberで
あること，後者は/a/b/nameのテキスト節点に，
キーワード “mickey”があることを調べるときに
用いられる．
フィルタリングにおいてこのような問い合わ

せの処理を考えるとき，XMLデータ中のすべて
のテキスト節点における複数キーワードの出現
を求める問題として捉えることができる．著者
らは，この問題に対して古典的手法である Aho-
Corasick(AC) 法を用いた．AC 法は同時に複数
キーワードの照合を行うことができ，キーワード
数の増加に伴うテキスト走査速度の低下は特にな
い．また，索引を用いる方法では，キーワード毎
に出現するテキストの番号のリストを求め，ブー
ル式に応じた集合演算を行うが，AC法で複数の
キーワードを同時に照合する場合には，テキスト
節点毎にブール演算を行えばよいため，集合演算
のために領域・時間を消費しないという利点もあ
る．フィルタリングにおいては，大量の質問式か
ら集めたキーワードの総数は膨大なものになり得
るため，これらの利点のもつ意義は大きい．

バイナリXMLデータ走査アルゴリズム

バイナリXMLデータを走査してキーワード照
合を行い，その結果とパスパターン照合の結果を
結合して質問処理を行うアルゴリズムの概略を以
下に示す．
与えられた XPattern P1, . . . , P` の論理式 e

中に含まれるキーワードからなる集合を W =
w1, . . . , wm とする．W から AC機械M を構築
する．バイナリXMLファイル先頭からの位置を
表す変数depthと，入力をXML木として見たとき
の節点の深さを表す変数 depthを用意する．ブー
ル値を格納する 2次元配列OccとQを用意する．
配列Occは，現在巡回している深さ dの節点の子
であるテキスト節点にキーワード wiが生起する
ときに Occ[d][i]の値が真となるというものであ
り，配列Qは，現在巡回している深さ dの節点に
XPattern Pq が出現するときに Q[d][q]の値が真
となる．本アルゴリズムは，バイナリXMLファ
イルを 1バイトずつ走査し，読み込んだバイト c
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に対して以下を実行する．

• cが開始タグを表す特殊記号 “[”であるとき．
パストライ節点番号 vを読み込み，(v, depth)
をスタック S にプッシュする．depth を 1
インクリメントする．Occ[depth][1 . . .m]と
Q[depth][1 . . . l]を偽に初期化する．M の状
態を初期状態に設定する．

• cが終了タグを表す特殊記号 “]”であるとき．
スタック Sより (v, depth)をポップする．も
しパストライのノード vが出力をもっていた
ら，それぞれの 〈q, d〉に対して，XPattern Pq

の論理式 eを，Occ[depth][1 . . .m]の値に基
づいて計算し，もし eが真ならば，Q[depth−
d][q] を真と設定する．depthを 1デクリメン
トする．M の状態を初期状態に戻す．

• cがそれ以外のバイトコードであるとき．M

を文字 cで状態遷移させる．もし遷移先の状
態が出力をもつならば生起したキーワードに
対応してOcc[depth][1 . . .m]を更新する．

実験の詳細については，本報告からは割愛するが，
パストライがフィルタ処理の高速化に寄与するこ
とを示し，本手法がYFilterやXMLTKと比較し
て高い性能を有することわかった．

8 文字列の繰り返し構造の解析

隣接 2項の漸化式で定義されるフィボナッチ数
列は，

Φ0 = 1, Φ1 = 2,

Φm = Φm−1 + Φm−2 (m ≥ 2)

である．漸化式Φm = Φm−1 + Φm−2から導かれ
る特性方程式x2 = x+1の正の実数解 (1+

√
5)/2

は黄金比として知られており，φと表記される．
また，これはフィボナッチ定数とも呼ばれ，フィ
ボナッチ数の隣接 2項の比の極限がこの値と等し
くなる．
フィボナッチ数列は隣接 2項の数の和で生成さ

れるが，これを文字に置き換え，次のように隣接2
項の文字列の連結として生成される文字列がフィ
ボナッチ文字列 Fmである．

F0 = a, F1 = ab, Fm = Fm−1Fm−2 (m ≥ 2).

よって，任意のm ≥ 0について |Fm| = Φmとな
る．フィボナッチ文字列の初めの数項は次のよう
になる．

F2 =aba，

F3 =abaab，

F4 =abaababa．

また，文字列wにおける部分文字列 uの繰り返
し（連続出現），および繰り返し数を次のように
定義する．文字列 u，v，wが

w = uu...uv = ukv （vは uの接頭辞）

であり，k ≥ 2であるとき，文字列wは uの繰り
返しであるといい，

e =
|w|
|u|

= k +
|v|
|u|

を文字列 uの繰り返し数という．
フィボナッチ数は自然現象のあらゆるところに
出現し，面白い性質を示すことが知られている．フ
ィボナッチ文字列も部分文字列のグラフ化問題や
組み合わせ問題等においてさまざまな性質を持つ
ことが知られている．そのひとつとして，Knuth-
Morris-Prattアルゴリズムや Boyer-Mooreアル
ゴリズム，Aho-Corasickアルゴリズムといった
文字列のパターンマッチングアルゴリズムにおい
て最悪の入力インスタンスとなることが知られて
いる．特に，Knuth-Morris-Prattアルゴリズムで
は，マッチングに失敗したときにキーワードの何
文字目と照合すればよいかという情報を用いて再
照合を行うが，キーワードの長さを zとしたとき，
この再照合の回数が高々logφ z + 1回であること
が証明されている．

MignosiとPirilloは無限フィボナッチ文字列中
におけるm番目の有限フィボナッチ文字列の最
大繰り返し数について，無限フィボナッチ文字列
中に 2 + φ ≈ 3.618回を超える部分文字列の繰り
返し出現はないことを証明した [4]．
本研究では，隣接 n項の文字列を連結したもの
として定義される n-ボナッチ文字列と n-ボナッ
チ定数 φ(n)との関連を明らかにした．フィボナッ
チ文字列の場合 n = 2となり，その最大繰り返
し数の極限は 2 + φ(2)である．では，n > 2にお
ける一般的な最大繰り返し数の極限はどのように
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表現されるだろうかが興味の対象となる．フィボ
ナッチ文字列の場合ではフィボナッチ定数φ(2)が
そのままの形で現れたので，直感的には 2 + φ(n)

となりそうであるが，実際には 2 + 1/(φ(n) − 1)
となることを本研究で示した．特に n = 2のと
き，φ(2) = 1/(φ(2) − 1)であり，これはMignosi
と Pirilloの結果と一致する．

εを空文字とする．文字列 u0， u1， u2， ...の
連結を，整数 i， jを用いて次のように表現する．

u[i↗j] =

uiui+1ui+2...uj−1uj (i ≤ j)

ε (i > j)，

u[i↘j] =

uiui−1ui−2...uj+1uj (i ≥ j)

ε (i < j)．

さらに，uiui+1ui+2...のように文字列を無限に連
結してできる文字列を u[i↗∞]と表す．

n-ボナッチ数は次のように定義される．

Φ(n)
0 = 1，

Φ(n)
m =



m−1∑
i=0

Φ(n)
i + 1 = 2m (1 ≤ m < n)，

m−1∑
i=m−i

Φ(n)
i (m ≥ n)．

これを元に，n-ボナッチ文字列を次のように定義
する．

Definition 2 nを 2以上の整数とし，アルファ
ベットΣ = {σ1， σ2， σ3，...，σn} とする．次
の漸化式で定義される文字列をn-ボナッチ文字列
という．

F
(n)
0 = σ1，

F (n)
m =


ε (n < 0)，

F
(n)
[m−1↘0]σm+1 (0 < m < n)，

F
(n)
[m−1↘m−n] (m ≥ n)．

(8.1)

Example 1 n = 3のとき，アルファベットΣ =
{a，b，c}とすると，

F
(3)
0 = a，

F
(3)
1 = F

(3)
0 b = ab，

F
(3)
2 = F

(3)
1 F

(3)
0 c = abac，

F (3)
m = F

(3)
m−1F

(3)
m−2F

(3)
m−3 (m ≥ 3)．

となる．また，初めの数項は以下のようになる．

F
(3)
3 = abacaba，

F
(3)
4 = abacabaabacab，

F
(3)
5 = abacabaabacababacabaabac．

これはトリボナッチ文字列とも呼ばれる． ■

n-ボナッチ数とn-ボナッチ文字列には，
∣∣∣F (n)

m

∣∣∣ =

Φ(n)
m という関係がある．また，無限n-ボナッチ文
字列 F

(n)
∞ も定義でき，全ての有限 n-ボナッチ文

字列を接頭辞として持っている．

Example 2 n = 3のとき，無限トリボナッチ文
字列は次のようになる．

F (3)
∞ = abacabaabacababacabaabacabacabaab...

■

Theorem 3 m− k ≥ n + 1および n ≥ 2を満た
す任意のm，n，kにおいて，F

(n)
m 中に出現する

F
(n)
k の最長の連続出現はF

(n)
k F

(n)
k F

(n)
k G

(n)
k−n+1で

ある．

Theorem 4 m− k ≥ n + 1および n ≥ 2を満た
す任意のm，n，kにおいて，F

(n)
m 中のF

(n)
k の最

大繰り返し数の極限は 2 + 1/(φ(n) − 1)である．

Theorem 5 整数 n，k → ∞のとき，n-ボナッ
チ文字列 F

(n)
k の最大繰り返し数はちょうど 3に

近づく．
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8. H. Hyyrö, J. Takaba, A. Shinohara, and
M. Takeda:
“On Bit-Parallel Processing of Multibyte

Text”, Proc. The First Asia Information
Retrieval Symposium (AIRS2004), Lecture
Notes in Computer Science 3411, pp. 289–
300, February 2005.
概要: There exist practical bit-parallel algo-
rithms for several types of pair-wise string
processing, such as longest common subse-
quence computation or approximate string
matching. The bit-parallel algorithms typi-
cally use a size-σ table of match bit-vectors,
where the bits in the vector for a character λ

identify the positions where the character λ

occurs in one of the processed strings, and
σ is the alphabet size. The time or space
cost of computing the match table is not
prohibitive with reasonably small alphabets
such as ASCII text. However, for example
in the case of general Unicode text the pos-
sible numerical code range of the characters
is roughly one million. This makes using
a simple table impractical. In this paper
we evaluate three different schemes for over-
coming this problem. First we propose to
replace the character code table by a char-
acter code automaton. Then we compare
this method with two other schemes: using
a hash table, and the binary-search based
solution proposed by Wu, Manber and My-
ers. We find that the best choice is to use ei-
ther the automaton-based method or a hash
table.

9. S. Inenaga, A. Shinohara, M. Takeda:
“An Efficient Pattern Matching Algorithm
on a Subclass of Context Free Gram-
mars”, Proc. 8th International Confer-
ence on Developments in Language Theory
(DLT2004), Lecture Notes in Computer Sci-
ence 3340, pp. 225–236, December 2004.
概要: There is a close relationship be-
tween formal language theory and data
compression. Since 1990’s various types
of grammar-based text compression algo-
rithms have been introduced. Given an
input string, a grammar-based text com-
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pression algorithm constructs a context-free
grammar that only generates the string. An
interesting and challenging problem is pat-
tern matching on context-free grammars P
of size m and T of size n, which are the de-
scriptions of pattern string P of length M

and text string T of length N , respectively.
The goal is to solve the problem in time pro-
portional only to m and n, not to M nor N .
Kieffer et al. introduced a very practical
grammar-based compression method called
multilevel pattern matching code (MPM
code). In this paper, we propose an efficient
pattern matching algorithm which, given
two MPM grammars P and T , performs in
O(mn2) time with O(mn) space. Our al-
gorithm outperforms the previous best one
by Miyazaki et al. which requires O(m2n2)
time and O(mn) space.

10. H. Hyyrö, Y. Pinzon and A. Shinohara:
“Fast Bit-Vector Algorithms for Ap-
proximate String Matching under Indel-
Distance”, Proc. The 31st Annual Con-
ference on Current Trends in Theory and
Practice of Informatics (SOFSEM2005),
Lecture Notes in Computer Science 3381,
pp. 380–384, January 2005.
概要: The approximate string matching
problem is to find all locations at which a
query p of length m matches a substring
of a text t of length n with at most k

differences (insertions, deletions, substitu-
tions). The fastest solutions in practice
for this problem are the bit-parallel NFA
simulation algorithms of Wu & Manber
and Baeza-Yates & Navarro, and the bit-
parallel dynamic programming algorithm
of Myers. In this paper we present modified
versions of these algorithms to deal with
the restricted case where only insertions
and deletions (called indel for short) are
permitted. We also show test results with
the algorithms.

11. H. Sakamoto:
“A Fully Linear-Time Approximation Al-
gorithm for Grammar-Based Compression”,
Journal of Discrete Algorithm, Vol. 3, Issues
2–4, pp. 416–430, June 2005.
概要: A linear-time approximation algo-
rithm for the grammer-based compression is
presented. This is an optimization prob-
lem to minimize the size of a context-free
grammar deriving a given string. For each
string of length n, the algorithm guarantees
O(log n

g∗
) approximation ratio without suf-

fix tree construction.

12. T. Maita and H. Sakamoto:
“A Simple Extension of Queriable Compres-
sion for XML Data”, Proc. The 2005 Inter-
national Conference on Active Media and
Technology (AMT2005), pp. 91–95, May
2005.
概要: Recently, the method of reverse arith-
metic encoding for effective compression
and fast query process for semi-structured
data was proposed. We apply this method
and develop a new method for more compli-
cated query process. By the reverse arith-
metic encoding, we can check the depen-
dency between any two paths without de-
coding and using this property, a fast query
process over tree structures is obtained.
However, it is difficult to handle general
queries since the type of query is very re-
stricted. So, we expand the algorithm to
realize the Boolean operations “NOT” and
“OR” in the query expressions.

13. S. Inenaga, A. Shinohara, and M. Takeda:
“A Fully Compressed Pattern Matching Al-
gorithm for Simple Collage Systems”, Inter-
national Journal of Fundations of Computer
Science, Vol. 16, No. 6, pp. 1155–1166, De-
cember 2005.
概要: We study the fully compressed pat-
tern matching problem (FCPM problem):
Given T and P which are descriptions of
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text T and pattern P respectively, find
the occurrences of P in T without decom-
pressing T or P. This problem is rather
challenging since patterns are also given
in a compressed form. In this paper we
present an FCPM algorithm for simple col-
lage systems. Collage systems are a gen-
eral framework representing various kinds
of dictionary-based compressions in a uni-
form way, and simple collage systems are a
subclass that includes LZW and LZ78 com-
pressions. Collage systems are of the form
〈D,S〉, where D is a dictionary and S is a
sequence of variables from D. Our FCPM
algorithm performs in O(||D||2+mn log |S|)
time, where n = |T | = ||D|| and m = |P|.
This is faster than the previous best result
of O(m2n2) time.

14. Z. Trońıček and A. Shinohara:
“The Size of Subsequence Automaton”,
Theoretical Computer Science, Vol. 341, Is-
sue 1–3, pp. 379-384, September 2005.
概要: Given a set of strings, the subse-
quence automaton accepts all subsequences
of these strings. We derive a lower bound
for the maximum number of states of this
automaton. We prove that the size of the
subsequence automaton for a set of k strings
of length n is Ω(nk/(k+1)kk!) for any k ≥ 1.
It solves an open problem because only the
case k ≤ 2 was shown before.

15. Y. Ishida, S. Inenaga, A. Shinohara, and
M. Takeda:
“Fully Incremental LCS Computation”,
Proc. The 15th International Symposium
of Fundamentals of Computation Theory
(FCT2005), Lecture Notes in Computer
Science 3623, pp. 563–574, August 2005.
概要: Sequence comparison is a funda-
mental task in pattern matching. Its ap-
plications include file comparison, spelling
correction, information retrieval, and com-
puting (dis)similarities between biological

sequences. A common scheme for se-
quence comparison is the longest com-
mon subsequence (LCS) metric. This pa-
per considers the fully incremental LCS
computation problem as follows: For any
strings A, B and characters a, b, compute
LCS(aA,B), LCS(A, bB), LCS(Aa, B),
and LCS(A,Ba), provided that L =
LCS(A,B) is already computed. We
present an efficient algorithm that computes
the four LCS values above, in O(L) or O(n)
time depending on where a new character is
added, where n is the length of A. Our al-
gorithm is superior in both time and space
complexities to the previous known meth-
ods.

16. H. Hyyrö, Y. Pinzon, and A. Shinohara:
“New Bit-Parallel Indel-Distance Algo-
rithm”, Proc. 4th International Workshop
on Efficient and Experimental Algorithms
(WEA2005), Lecture Notes in Computer
Science 3503, pp. 380–390, May 2005.
概要: The task of approximate string
matching is to find all locations at which
a pattern string p of length m matches
a substring of a text string t of length
n with at most k differences. It is com-
mon to use Levenshtein distance, which al-
lows the differences to be single-character
insertions, deletions, substitutions. Re-
cently, the IndelMYE, IndelWM and In-
delBYN algorithms where introduced as
modified version of the bit-parallel algo-
rithms of Myers, Wu&Manber and Baeza-
Yates&Navarro, respectively. These mod-
ified versions where made to support the
indel distance (only single-character inser-
tions and/or deletions are allowed). In this
paper we present an improved version of In-
delMYE that makes a better use of the bit-
operations and runs 24.5 percent faster in
practice. In the end we present a complete
set of experimental results to support our
findings.
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17. H. Bannai, K. Hatano, S. Inenaga, and
M. Takeda:
“Practical Algorithms for Pattern Based
Linear Regression”, Proc. 8th International
Conference on Discovery Science (DS2005),
Lecture Notes in Computer Science 3735,
pp. 44–56, October 2005.
概要: We consider the problem of discov-
ering the optimal pattern from a set of
strings and associated numeric attribute
values. The goodness of a pattern is mea-
sured by the correlation between the num-
ber of occurrences of the pattern in each
string, and the numeric attribute value as-
signed to the string. We present two algo-
rithms based on suffix trees, that can find
the optimal substring pattern in O(Nn)
and O(N2) time, respectively, where n is
the number of strings and N is their total
length. We further present a general branch
and bound strategy that can be used when
considering more complex pattern classes.
We also show that combining the O(N2) al-
gorithm and the branch and bound heuris-
tic increases the efficiency of the algorithm
considerably.

18. H. Tsuji, A. Ishino, and M. Takeda:
“A Bit-Parallel Tree Matching Algorithm
for Patterns with Horizontal VLDC’s”,
Proc. 12th International Conference on
String Processing and Information Re-
trieval (SPIRE2005), Lecture Notes in
Computer Science 3772, pp. 388–398,
November 2005.
概要: The tree pattern matching problem
is, given two labeled trees P and T , respec-
tively called pattern tree and target tree, to
find all occurrences of P within T . Many
studies have been undertaken on this prob-
lem for both the cases of ordered and un-
ordered trees. To realize flexible match-
ing, a kind of variable-length-don’t-care’s
(VLDC’s) have been introduced. In partic-
ular, the path-VLDC ’s appear in XPath,

a language for addressing parts of an XML
document. In this paper, we introduce hori-
zontal VLDC’s, each matches a sequence of
trees whose root nodes are consecutive sib-
lings in ordered trees. We address the tree
pattern matching problem for patterns with
horizontal VLDC’s. In our setting, the tar-
get tree is given as a tagged sequence such
as XML data stream. We present an al-
gorithm that solves the problem in O(mn)
time using O(mh) space, where m and n are
the sizes of P and T , respectively, and h is
the height of T . We adopt the bit-parallel
technique to obtain a practically fast algo-
rithm.

19. 石野 明，竹田 正幸:
“パスプルーニングによる決定性有限オート
マトンを用いたXQuery処理の提案”, DBSJ
Letters, Vol. 4, No. 4, pp. 17–20, 2006.
概要: 本稿では，文字列検索技術を応用し
た単純で高速な XQuery 処理手法を提案す
る．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
する．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する．また，
実際に本手法の実装を行い，その実験結果に
ついて述べる．

20. 鹿島 久嗣, 坂本 比呂志, 小柳 光生:
“木構造データに対するカーネル関数の設計
と解析”,人工知能学会論文誌, Vol. 21, No. 1,
pp. 113–121, 2006.
概要: 本研究では，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する．まず，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った．さらに，
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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．

21. S. Inenaga and M. Takeda:
“On-line Linear-time Construction of Word
Suffix Trees”, Proc. 17th Annual Sym-
posium on Combinatorial Pattern Match-
ing (CPM2006), Lecture Notes in Computer
Science 4009, pp. 60–71, 2006年 7月.
概要: Suffix trees are the key data struc-
ture for text string matching, and are used
in wide application areas such as bioinfor-
matics and data compression. Sparse suf-
fix trees are kind of suffix trees that repre-
sent only a subset of suffixes of the input
string. In this paper we study word suffix
trees, which are one variation of sparse suf-
fix trees. Let D be a dictionary of words
and w be a string in D+, namely, w is a
sequence w1 . . . wk of k words in D. The
word suffix tree of w w.r.t. D is a path-
compressed trie that represents only the k

suffixes in the form of wi . . . wk. A typi-
cal example of its application is word- and
phrase-level search on natural language doc-
uments. Andersson et al. proposed an al-
gorithm to build word suffix trees in O(n)
expected time with O(k) space. In this pa-
per we present a new word suffix tree con-
struction algorithm with O(n) running time
and O(k) space in the worst cases. Our al-
gorithm is on-line, which means that it can
sequentially process the characters in the in-
put, each by each, from left to right.

22. S. Inenaga and M. Takeda:
“Sparse Compact Directed Acyclic Word
Graphs”, Proc. Prague Stringology Con-
ference 2006 (PSC2006), pp. 195–211, 2006
年 8月.
概要: The suffix tree of string w represents
all suffixes of w, and thus it supports full
indexing of w for exact pattern matching.

On the other hand, a sparse suffix tree of
w represents only a subset of the suffixes of
w, and therefore it supports sparse indexing
of w. There has been a wide range of ap-
plications of sparse suffix trees, e.g., natural
language processing and biological sequence
analysis. Word suffix trees are a variant
of sparse suffix trees that are defined for
strings that contain a special word delimiter
#. Namely, the word suffix tree of string
w = w1w2 . . . wk, consisting of k words each
ending with #, represents only the k suf-
fixes of w of the form wi . . . wk. Recently, we
presented an algorithm which builds word
suffix trees in O(n) time with O(k) space,
where n is the length of w. In addition,
we proposed sparse directed acyclic word
graphs (SDAWGs) and an on-line algorithm
for constructing them, working in O(n) time
and space. As a further achievement of this
research direction, this paper introduces yet
a new text indexing structure named sparse
compact directed acyclic word graphs (SC-
DAWGs). We show that the size of SC-
DAWGs is smaller than that of word suf-
fix trees and SDAWGs, and present an SC-
DAWG construction algorithm that works
in O(n) time with O(k) space and in an on-
line manner.

23. Y. Higa, H. Bannai, S. Inenaga, and
M. Takeda:
“Reachability on Suffix Tree Graphs.”,
Proc. Prague Stringology Conference 2006
(PSC2006), pp. 212–225, 2006年 8月.
概要: We analyze the complexity of graph
reachability queries on ST-graphs, defined
as directed acyclic graphs (DAGs) obtained
by merging the suffix tree of a given string
and its suffix links. Using a simplified
reachability labeling algorithm presented by
Agrawal et al. (1989), we show that for a
random string of length n, its ST-graph can
be preprocessed in O(n log n) expected time
and space to answer reachability queries in
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O(logn) time. Furthermore, we present a
series of strings that require Θ(n

√
n) time

and space to answer reachability queries
in O(log n) time for the same algorithm.
Exhaustive computational calculations for
strings of length n ≤ 33 have revealed that
the same strings are also the worst case in-
stances of the algorithm. We therefore con-
jecture that reachability queries can be an-
swered in O(log n) time with a worst case
time and space preprocessing complexity of
Θ(n

√
n).

24. S. Inenaga and M. Takeda:
“Sparse Directed Acyclic Word Graphs”,
Proc. 13th International Symposium on
String Processing and Information Re-
trieval (SPIRE2006), Lecture Notes in
Computer Science 4209, pp. 61–73, 2006年
10月.
概要: The suffix tree of string w is a text
indexing structure that represents all suf-
fixes of w. A sparse suffix tree of w rep-
resents only a subset of suffixes of w. An
application to sparse suffix trees is com-
posite pattern discovery from biological se-
quences. In this paper, we introduce a
new data structure named sparse directed
acyclic word graphs (SDAWGs), which are
a sparse text indexing version of directed
acyclic word graphs (DAWGs) of Blumer et
al.We show that the size of SDAWGs is lin-
ear in the length of w, and present an on-
line linear-time construction algorithm for
SDAWGs.

25. Y. Higa, S. Inenaga, H. Bannai, and
M. Takeda:
“A New Family of String Classifiers Based
on Local Relatedness”, Proc. 9th Inter-
national Conference on Discovery Science
(DS2006), Lecture Notes in Artificial Intel-
ligence 4265, pp. 114–124, 2006年 10月.
概要: This paper introduces a new fam-
ily of string classifiers based on local re-

latedness. We use three types of local
relatedness measurements, namely, longest
common substrings (LCStr’s), longest com-
mon subsequences (LCSeq’s), and window-
accumulated longest common subsequences
(wLCSeq’s). We show that finding the op-
timal classier for given two sets of strings
(the positive set and the negative set), is
NP-hard for all of the above measurements.
In order to achieve practically efficient algo-
rithms for finding the best classifier, we in-
vestigate pruning heuristics and fast string
matching techniques based on the proper-
ties of the local relatedness measurements.

26. S. Maruyama, H. Miyagawa and
H. Sakamoto:
“Improving Time and Space Complexity for
Compressed Pattern Matching”, Proc. of
The 17th International Symposium on Al-
gorithms and Computation (ISAAC2006),
Lecture Notes in Computer Science 4288,
pp. 484–493, 2006年 12月.
概要: The compressed pattern matching
problem is to find all occurrences of a given
pattern in a compressed text. In this paper
an efficient grammar-based compression
algorithm is presented for the com-
pressed pattern matching. The algorithm
achieves the worst-case approximation ratio
O(g∗ log g∗ log n) for the optimum grammar
size g∗ with an input text of length n. This
upper bound improves the complexity of
the compressed pattern matching problem
to O(g∗ log g∗ log m + n

m + m2 + r) time
and O(g∗ log g∗ log m + m2) space for any
pattern shorter than m and the number r

of pattern occurrences.

27. R. Nakamura, H. Bannai, S. Inenaga, and
M. Takeda:
“Simple Linear-Time Off-Line Text Com-
pression by Longest-First Substitution”,
Data Compression Conference 2007
(DCC2007), pp. 123–132, 2007年 3月.
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概要: We consider grammar based text
compression with longest first substitution,
where non-overlapping occurrences of a
longest repeating substring of the input
text are replaced by a new non-terminal
symbol. We present a new text compres-
sion algorithm by simplifying the algorithm
presented in {S. Inenaga, T. Funamoto,
M. Takeda, and A. Shinohara, Linear-time
off-line text compression by longestfirst
substitution, Proc. SPIRE2003}. We give
a new formulation of the correctness proof
introducing the sparse lazy suffix tree data
structure. We also present another type
of longest first substitution strategy that
allows better compression. We show results
of preliminary experiments comparing
grammar sizes of the two versions of the
longest first strategy and the most frequent
strategy.

28. H. Kobayashi, T. Osaki, E. Williams,
A. Ishino, and A. Shinohara:
“Autonomous Learning of Ball Trapping in
the Four-legged Robot League”, RoboCup
2006: Robot Soccer World Cup X, Lecture
Notes in Computer Science 4434, pp. 86–97,
September, 2007.
概要: This paper describes an autonomous
learning method used with real robots in
order to acquire ball trapping skills in the
four-legged robot league. These skills in-
volve stopping and controlling an oncoming
ball and are essential to passing a ball to
each other. We first prepare some training
equipment and then experiment with only
one robot. The robot can use our method
to acquire these necessary skills on its own,
much in the same way that a human prac-
ticing against a wall can learn the proper
movements and actions of soccer on his/her
own. We also experiment with two robots,
and our findings suggest that robots com-
municating between each other can learn
more rapidly than those without any com-

munication.

29. H. Kobayashi, K. Hatano, A. Ishino, and
A. Shinohara:
“Reducing Trials by Thinning-Out in Skill
Discovery”, ,, Proc. The 10th International
Conference on Discovery Science (DS2007),
Lecture Notes in Computer Science 4755,
pp. 127–138.
概要: , In this paper, we propose a new con-
cept, thinning-out, for reducing the num-
ber of trials in skill discovery. Thinning-out
means to skip over such trials that are un-
likely to improve discovering results, in the
same way as “pruning” in a search tree. We
show that our thinning-out technique sig-
nificantly reduces the number of trials. In
addition, we apply thinning-out to the dis-
covery of good physical motions by legged
robots in a simulation environment. By us-
ing thinning-out, our virtual robots can dis-
cover sophisticated motions that is much
different from the initial motion in a rea-
sonable amount of trials.

30. W. Matsubara, S. Inenaga, A. Ishino,
A. Shinohara, T. Nakamura, and
K. Hashimoto:
“Computing longest common substring and
all palindromes from compressed strings”,
Proc. The 34th Annual Conference on
Current Trends in Theory and Practice of
Informatics (SOFSEM2008), Lecture Notes
in Computer Science 4910, pp. 364–375,
January 2008.
概要: This paper studies two problems on
compressed strings described in terms of
straight line programs (SLPs). One is to
compute the length of the longest common
substring of two given SLP-compressed
strings, and the other is to compute all
palindromes of a given SLP-compressed
string. In order to solve these problems
efficiently (in polynomial time w.r.t. the
compressed size) decompression is never
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feasible, since the decompressed size
can be exponentially large. We develop
combinatorial algorithms that solve these
problems in O(n4 log n) time with O(n3)
space, and in O(n4) time with O(n2) space,
respectively, where n is the size of the input
SLP-compressed strings.

研究会等

1. 小林　隼人，井上　淳，石野　明，篠原 歩:
“スクリプト言語 Luaを用いたロボカップ四
足ロボットリーグシミュレータ”, 人工知能学
会第 21回 SIG-Challenge研究会, 2005年 5
月.
概要: In RoboCup four-legged robot league,
no modifications or additions to the robot
hardware are allowed; hence, there is no
difference between teams without software.
For optimum results, to improve the soft-
ware development process is critical. In this
paper, we introduce a method of using the
scripting language Lua in soccer robots, and
we show the soccer simulator, in which Lua
scripts are executed as in robots. Using the
scripts in both the environments has made
it easy to develop soccer robots.

2. 柳町　修平，大崎　嗣豊，小林　隼人，石野
　明，篠原　歩:
“実ロボットによる揺動運動のスキル獲得”,
人工知能学会第 62回人工知能基本問題研究
会, 2006年 3月.
概要: This paper presents acquisition of
swing movement skills by using only accel-
eration sensors on real robots. Acquisition
of swing movement skills is an interesting
theme of controlling real robots. First, we
create a hand-coding policy for swing move-
ment and confirm that our robots can con-
trol by using only some acceleration sensors.
Second, we make our robots learn in such
a restricted environment. Finally, we com-
pare results of the hand-coding policy with
those of reinforcement learning.

3. 御手洗秀一，石野　明，竹田　正幸:
“XML文書フィルタリングのための軽量な高
速化技法”,電子情報通信学会データ工学ワー
クショップ論文集, L5-4, 2007年 3月.
概要: XMLデータに極めて単純な前処理を施
すことで，質問数の増大に頑健なXMLフィル
タリング方式を開発した．その手法は，デー
タ配信側でXMLデータを事前に走査し，根
から葉へ向かうパスに沿ったタグ名の列全体
を表すパストライと，XML文書中の開始タ
グと終了タグを特殊な記号で置き換えたバイ
ナリXMLデータを作成する．開始タグを表
すコードの直後には，タグを表す番号ではな
く，対応するパストライ節点の番号を埋め込
む．データ受信側では，このパストライとバ
イナリ XMLデータを受け取るものとする．
質問式に現れるパスパターンの照合は，パス
トライを対象として行う．パストライはXML
データに比べ非常に小さいため，高速に処理
を完了することが可能である．パスパターン
の照合結果はバイナリXMLデータ走査時に
参照することができ，これをテキスト節点を
対象としたキーワード照合の結果と結合させ
ることで質問処理は完了する．代表的なスト
リーム型XMLプロセッサであるXMLTKと
の比較において，実行速度で 4～6倍高速で
あり，メモリ使用量は 1/6程度であることが
判明した．

4. 奥山　哲郎，Masayoshi Sugimoto，大崎　
嗣豊，石野　明，篠原　歩:
“ロボカップ４足サッカーロボットのためのフ
ァジィ論理を用いた意思決定エンジン”, 人工
知能基本問題研究会, SIG-FPAI-65, pp. 65–
70, 2007年 3月.
概要: In this paper, we introduce a decision
engine for autonomous robots in RoboCup
fourlegged robot league. The whole sys-
tem is a platform which can be used for
all programs which need a decision process
between numerical entries and a set of ac-
tions. Robots are particularly appropriate
to use a decision process because they have
to choose a motion accordingly to their en-
vironment. We have implemented the de-
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cision engine in agent players. The rules
for the decision engine are quite simple and
rapid to construct compared to our previous
if-then-rule-based system. In this way, each
developer can create and improve behaviors
solely.

5. 佐々木 崇人，大崎 嗣豊，石野 明，篠原 歩:
“無限 n-ボナッチ文字列の繰り返し構造につ
いて”, コンピュテーション研究会, 電子情報
通信学会技術報告 Vol. 107, No. 24, pp.51–
61, 2007年 4月.
概要: 隣接 2 項の漸化式で表されるフィボ
ナッチ文字列を一般化し，隣接 n項の漸化式
で n-ボナッチ文字列を定義する．本研究で
は，任意の n ≥ 2に対して，無限 n-ボナッ
チ文字列における第 k 項目の有限 n-ボナッ
チ文字列の最大連続出現数は k → ∞のとき
2 + 1/(φ(n) − 1)に収束することを証明する．
ここに，φ(n)は n-ボナッチ定数であり，特に
φ(2) = (1 +

√
5)/2は黄金比として知られて

いる．さらに，nを増加させると，最大連続
数はちょうど 3に近づくことを示す．
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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．本研究成果報
告では，移動系における経路最適化問題，オンラ
イン環境における経路最適化問題，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
ング問題とその確率的解法と統計的評価法，グラ
フ辺有向化の頂点出次数最適化問題のオフライン
モデル，ブックマーク最適化問題のオフラインモ
デル，生産順序最適化問題のオフラインモデルと
オンラインモデル，終了時刻最適化問題の確率的
モデル，2 クリーク最適化問題のオフラインモデ
ル，時間割作成最適化問題に関して，それぞれの
最適化モデルとしての定式化，研究成果概要につ
いて述べる．

2 移動系における経路最適化問題

概要． 巡回セールスパーソン問題 (TSP)は，計
算機科学の分野で古くから知られる問題の一つで
ある．行商人は入力として与えられる都市をすべ
て巡回して出発位置に戻ってこなければならない
が，その時通った道のりの総和をできるだけ小さ
くしたい．TSPについては多くの研究成果が知ら
れておりいまだに活発な研究対象である．本研究
課題では，TSP を動的な環境へ拡張した，すな
わち巡回対象が都市のように静止しておらず移動
している問題である移動物体回収問題を扱ってい
る．これまでに得られた研究成果については，電
子情報通信学会・2007年 3月号において解説記事
として掲載された (学術論文 [13])．

2.1 はじめに

以下のジョブ・スケジューリング問題を考える.
ジョブの集合を J1, . . . , Jnとする. ここで,ジョブ
Jiの実行にかかるコスト ci(t, j)は実行開始時刻 t

とJiの直前にスケジュールされるジョブJjから決
まるものとする. 任意の i, j, tに対して ci(t, j) =
cj(t, i) = dij (dij は正の定数)とすると, 実行に
かかる総コストを最小化する問題は有名な NP-
困難問題の一つである巡回セールスパーソン問
題 (TSP)である. コスト ci(t, j)が iと j だけで
なく実行開始時刻 tにも依存する場合は, 都市の
位置が時刻に依存して変わるTSP問題に対応し,
Moving TSPと呼ばれている.

Moving TSPでモデル化される事例をいくつか
見てみよう. 自然な例としては配送経路を最適化
する問題がある. ただし, 経路の混み具合は時刻

278



に依存して変化するので (配送時間のような)コス
トは時刻に依存する. 例えば, 工場内に複数のベ
ルトコンベアがあり, その上を製品が流れている
としよう. 欠陥のある製品を発見したときに,ベル
トコンベアを止めずにロボットを用いて欠陥製品
を回収することにした. このとき,与えられた欠陥
製品の集合を最小時間で回収する問題はMoving
TSPでモデル化できる. 壮大な事例が好きなら
ば, 宇宙ステーション間を宇宙船で行商する行商
人を考えることもできる.

Moving TSPではコストは有限であると仮定さ
れている. しかし, 時刻に依存してコストが無限
大になるような事例も考えられるだろう. たとえ
ば,デッドラインが決まっている場合である. この
ような場合には, すべてのジョブを実行するため
の総コストを最適化する問題と共に (以前に), 有
限コストで実行可能なジョブ数を最大化する問題
が重要になってくる. このような問題の一つに本
研究課題で扱っている移動物体回収問題がある.
移動物体回収問題を詳しく説明する．n個の移

動物体が座標平面上に存在し，それぞれの経路と
速さは事前に与えられる．移動ロボット R によ
りこれらの物体を回収する．ここで，R と物体 b

が同じ時刻に同じ点に存在したらRが bを回収し
たと考える．物体がすべて停止しており，かつR

は全方向に移動可能という条件下では TSP と同
じ問題になる．つまり，移動物体回収問題は TSP
を拡張した問題であり一見して難しそうである．
先に述べたようにデッドラインが決まっている

場合や，Rの速さが物体よりも遅い場合には，す
べての物体を回収できないかもしれない．そのた
め，Rの移動能力や物体の経路の条件により 2種
類の問題設定がある：(i) できるだけ早くすべて
の物体を回収 (総コストを最小化)することが目
的の時間最小化と，(ii) できるだけ多くの物体を
回収することが目的の回収数最大化．(i)は TSP
に対する単純かつ自然な拡張であるが，(ii)は R

の移動能力に対する制約を設けることで，問題の
本質が大きく異った状況になる．以降では，本研
究課題で得られた (ii)に関する研究成果 (学術論
文 [10]，[21])を簡単にまとめる．(i)については
例えば文献 [1, 2, 3] を参照されたい．

2.2 アルゴリズムの性能評価

移動物体回収問題を解くアルゴリズムは，移動
物体の初期配置，経路，速さの情報を用いてRの
行程 (まずどの点に移動して，次はどの点に移動
して…というスケジュール)を決定する．Rの行
程を求めることを，単に「解く」と言うことにす
る．計算機で実行することを想定しているので，
アルゴリズムの性能評価のための指標の一つは，
物体の個数 n に対してどの程度の時間で Rの行
程を決定できるか (実行時間と呼ぶ)である．いい
加減に説明すると「ほぼ n2 に比例する時間で決
定できる」ということを 「O(n2) 時間で実行で
きる」などと言う．注意して欲しいのは，アルゴ
リズムの実行時間とは Rの行程を計算機で求め
るために必要な時間であり，Rの回収作業自体に
かかる時間ではない点である．
上で「指標の一つ」と断った理由を述べる．例

えば，TSP に対して理論的に最良な行程を得る
のは非常に困難である．専門的には「NP困難で
ある」と言うが，NP困難な問題に対しては n の
多項式程度の時間 (多項式時間) で解く方法が知
られていない．例えば 2n 程度の指数時間かけれ
ば解けたりするのだが，そのようなアルゴリズム
を計算機上に実装すると，nが数百程度になると
非現実的な時間がかかってしまうことになる．
アルゴリズムの性能評価のためのもう一つの指

標について説明する．NP困難な問題に対する一
つのアプローチとして近似アルゴリズムがある．
これは，最良の行程は求められないかもしれない
が，多項式時間で実行できる．もちろん，余りに
も悪い行程を求めてもしょうがないので，近似度
による性能保証がついていることが多い：理論的
に最良な行程の値を OPT，アルゴリズムが出力
した行程の値を Aとしたときに，OPT/A が常
に r以下であるとき，このアルゴリズムは近似度
rであるという．ここで行程の値とは回収した物
体の個数になる．例えば近似度 2のアルゴリズム
は，回収できる物体数の理論的最大値の半分以上
を回収できる行程を出力する．

2.3 回収数最大化

回収数最大化を目的とする，4つの問題設定と
それぞれに関する研究成果について紹介する．問
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軌道を選択
(問題2、3)
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図 1: (問題 1) ロボットR は直線軌道上を移動し，物
体 (a, b) も直線上を移動．(問題 2) R の軌道を選択．
(問題 3) 1個回収するたびにRは初期位置に戻り軌道
を再選択．(問題 4) 物体 (c, d)が折れ線上を移動．

題 1と 2については学術論文 [10]，問題 3と 4に
ついては学術論文 [21]による．それぞれの問題設
定を図 1に簡単に図示する．

問題 1: Rは 1本の固定された直線 (軌道)上を往
復し，物体はそれぞれ別の直線上を一定の速さで
移動する．
結果：すべての物体を回収するには，軌道を通過
する時刻の小さい順に物体を整列し，その通過位
置にRが随時移動すればよい．軌道が直線に制限
されているため全部を回収できないかもしれない
が，全部回収できるかを判断し，可能な場合には
その行程を求めるアルゴリズムは O(n log n) 時
間で実行できる．すべての物体を回収できない時
は，物体間の関係をうまくモデル化することで最
大個数回収する行程を求めるアルゴリズムを構築
でき，その実行時間はO(n2)である．また工夫に
より，O(n log n)時間で実行できるアルゴリズム
も構築できる．

問題 2: 問題 1では固定されていた軌道をRは自
由に選ぶことができる．軌道を決めれば，その軌
道を用いて最大個数回収する行程は問題 1の方法
で得られるので，できるだけ多くの物体を回収で
きる軌道を求めたい．

結果：Rの初期位置を通る直線すべてが軌道の候補
になり無限に存在しそうである．しかし実は，n2

個程度の直線を調べれば最大個数を回収できる軌
道を発見でき，結果としてRの行程を O(n3 log n)
時間 (n2 × n log n 程度)で求めることができる．

さらに工夫することで，O(n2 log n)時間で実行で
きるアルゴリズムも構築できる．

問題 3：Rは物体を 1個回収するたびに初期位置
に戻る必要がある．ただし，先の 2つの問題と異
り，初期位置に戻るたびに Rは軌道を回転でき
る．Rの速さは物体よりも遅く，物体の経路は問
題 1，2と同様に直線とする．

結果：初期位置に戻ってくる時刻に関する貪欲法，
すなわち未回収物体中で最も早く原点に戻ってこ
れるものから順に回収するアルゴリズムで最大個
数の回収ができる．その実行時間は単純な実現方
法だと O(n2) であるが，工夫により O(n log n)
に減らすことができる．

問題 4：物体の経路として直線ではなく折れ線を
考える．それ以外は問題 3と同様．

結果：直感的には直線の場合よりも，折れ線の方
が難しそうに思える．本当に難しいのかが興味の
1つであるが，各物体が 1回以上曲がると NP困
難になる．問題 3で説明した貪欲法と同じ方針の
アルゴリズムが近似度 2であり，その実行時間は
O(mn2)である．ここで m は最もたくさん曲が
る物体の，その曲がる回数である．
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3 オンライン環境における経路最適

化問題

概要．オンライン環境における経路最適化問題と
は，探索者が未知のグラフの全ての頂点を訪問す
ることによりグラフ構造を調査する問題である．
探索者は辺の存在とその長さをその端点を訪れる
まで判らないとする．探索者は，できるだけ短い
経路を通ることにより全ての頂点と辺を調査して，
出発点まで戻って来なければならない．本研究課
題では，このオンライン環境における経路最適化
問題に対するオンラインアルゴリズムの設計とそ
の競合比解析を行い，得られた研究成果について
は，第 33 回 Conference on Current Trends in
Theory and Practice of Informatics (SOFSEM
2007) において公表を行った (学術論文 [11])．

3.1 はじめに

TSPは，オペレーションズ・リサーチや組合せ
最適化の分野において最も有名な問題の一つであ
る．TSPでは，頂点数，辺の長さ，頂点の隣接
関係・ネットワーク構造などの入力例題の完全な
環境・情報が予め与えられており，それらをTSP
の巡回者が巡回経路を決定するときに利用するこ
とができる．巡回者の目標は，それらの完全情報
を利用して，移動距離を最短にするような経路を
発見することである．しかし，このようなオフラ
インモデル では実世界の問題を表現できない場
合がある．すなわち，多くの経路選択問題やスケ
ジューリング問題では，経路決定を行うための環
境に関する全体情報が前もっては与えられずに，
不完全な一部の情報のみがオンラインに与えられ
る場合がある．
上のような未知の環境で最適解を求めるオンラ

イン経路選択問題は，探索問題 (exploration prob-
lem)や地図作成問題 (map construction) として
知られている [1]．本稿では，次のようなグラフ上
での地図作成問題を考える．本問題は，文献 [3]
において，Kalyanasundaramと Pruhsによって
定式化された問題である．探索者 (他の応用にお
いては巡回者，ロボット，またはエージェントと
呼ばれることがある) ができるだけ短い経路を移
動することにより，未知の環境の完全な地図を構

成することを考える．多くの場合に，この未知の
環境は重み付きグラフ Gで形式化することがで
きる．探索者はある特定の出発点から地図作成を
始める．探索者が頂点 vを訪問するとき，vを端
点とする辺とその辺によって隣接する頂点までの
距離情報を得る．頂点の個数や頂点間の隣接関係
を知らないため，環境全体を調べるためには，探
索者はすべての頂点を少なくとも一度は訪れなけ
ればならない．探索者は十分に多くの情報を記憶
することができると仮定する．これにより，既に
訪問した頂点やその頂点を端点とする辺を再び調
べたときには，既に訪問済みであることが判ると
する．従って，すべての頂点を訪問したことを知
ることができ，探索者は最後に出発点に戻って来
る．オンラインアルゴリズムの評価には競合比を
用いる [2]．競合比は，すべての頂点を訪問し最
後に出発点に戻って来る巡回経路の中で最短の経
路の移動距離と，オンラインアルゴリズムが出力
する出発点まで戻って来る巡回経路の移動距離の
比の最大値である．
オンラインアルゴリズムの最初には，出発点の

みが訪問済みであり，他の頂点は未訪問である．
次のステップでは，出発点に隣接する頂点の中か
ら 1つの頂点が選ばれ，探索者は選択した頂点に
移動する．アルゴリズムが進むに従って，既知と
なるグラフ構造が大きくなっていく．すなわち，
アルゴリズムのあるステップで実行しなければな
らないことは，それまでに得られた知識を利用す
ることによって，訪問済みの領域に隣接する未訪
問頂点の中から，どの新しい頂点に移動すべきで
あるかを決定することである．最も単純な戦略の
1つは，最近傍アルゴリズム (NN)である．NNは
常に探索者の現在の位置から最も近い頂点を選
択する．ただし，頂点の数を n とすると平面グ
ラフにおいて競合比は Ω(log n) まで大きくなる
ことが知られている [4]．他の戦略としては，深
さ優先アルゴリズムが有名であるが，サイクル
グラフに対してさえ競合比が非常に大きくなって
しまう．本問題に対する最初の競合アルゴリズム
は，Kalyanasundaram と Pruhsにより提案され
た [3]．彼らは，ShortCutと呼ばれる重み付き最
近傍アルゴリズム (WNN)を提案し，平面グラフ
に対して ShortCut アルゴリズムの競合比が 16
になることを示した．
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図 2: 重み付き最近傍アルゴリズム

WNNは固有の正定数∆の値に従って動作する．
すなわち，WNN は∆を用いた重み付き距離を用
いて，次に訪問すべき頂点を決定する．図 2を用
いてアイデアを説明する．探索者が，ある時点で，
頂点 uにいるとする．また，頂点 vは，長さが `

であるような辺 (u, v)により頂点 uに隣接してい
ると仮定する．さらに，他にまだ訪問していない
新しい頂点wを訪れるために，既に通ったことの
ある長さ `′ の経路と頂点 wを端点とする長さが
`′′の辺を通らなければならないと仮定する．重み
付き最近傍戦略に従って動作するとき，探索者は
∆` ≤ `′ + `′′ ならば頂点 v を訪れ，そうでなけ
れば，頂点wを訪れる．上述の平面グラフに対す
る 16競合比は，∆ = 3とすることによって得ら
れる．すなわち，平面グラフの場合には，目前の
新しい未訪問の頂点に貪欲的に進むよりも，以前
通った経路を逆戻りして新しい未訪問頂点に行く
ことを優先するという戦略により，良い競合比を
得られるということを意味している．

3.2 結果

入力グラフ Gがもし木であるならば深さ優先
アルゴリズムによって最適な経路を得ることがで
きることは容易に分かる．しかし，もし入力がサ
イクルを持つグラフであるならば，この問題は単
純ではなくなる．本稿では，WNNをサイクルグ
ラフに適用することにより，WNNの能力を調べ
ることを目的とする．本稿の結果は以下である．

• NN (すなわち，∆ = 1としたWNN)は 1.5
競合アルゴリズムである．

• NNの競合比が 1.5となるようなサイクルグ
ラフが存在し，我々の 1.5競合比の解析は厳

密である．

• WNNの中で，重みを∆ = 1とおくことが最
適である．すなわち，∆の値を∆ > 1また
は 0 < ∆ < 1とすると，WNNの競合比は少
なくとも 1.5となる．

• 任意の決定性オンラインアルゴリズムは，
1.25よりも小さい競合比を持たない．
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4 データ分類におけるバンプハンテ

ィング

概要． 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．本研究課題
で得られた研究成果については，第 3回 Interna-
tional Conference on Cybernetics and Informa-
tion Technologies (学術論文 [7])，IEICE Trans-
actions on Information and Systems (学術論文
[8])，第 6回および第 7回 Hawaii International
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Conference on Statistics, Mathematics and Re-
lated Fields (学術論文 [12, 19])，第 7 回 IEEE
International Conference on Computer and In-
formation Technology (学術論文 [18]) で公表を
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

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，およびリアルデー
タに対して，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．
さらに，上で述べた方法により得られたトレー

ドオフ曲線の精度について詳しく調べた．トレー
ドオフ曲線を求める際，遺伝的アルゴリズムにお
ける世代交代では各世代でテストデータを評価す
る方法を用い，極値統計手法がトレードオフ曲線
の上限を精度よく保証するというアルゴリズムを
開発した．計算コストを押さえるため，テストサ
ンプル法とブートストラップ法のメリットを併せ
持つ方法を提案した．

5 ブロック転送問題に対するオフラ

イン計算モデル

概要．本研究課題では次のようなグラフのレイア
ウト問題の一種を考える．入力として有向非巡回
グラフ (DAG)が与えられたとき，DAG上の根か
ら葉までのすべての道を見て，その外部有向辺数
の最大値を最小にするように，それぞれのノード
をサイズが高々Bであるブロックに分割すること
を目標とする．ここで，外部有向辺とは異なるブ
ロックに属すノード間の有向辺とする．本問題は
一般的にはNP 困難となり，Bの値が 2でDAG
の高さが 3の場合にも NP 困難のままであるこ
とを示すことができる．本研究課題では，B = 2
でDAGの高さが 2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た．この多項式時間
アルゴリズムを利用することにより，DAGの高
さが一般のときに，B = 2の場合には，3

2 近似ア
ルゴリズムが存在し，近似精度保証の観点からこ
の 3

2 の近似率は最適であることを示した．これま
でに知られた近似率は 2であった．また，B ≥ 3
の場合にも，P 6= NP と仮定すると，任意の正
数 εに対して，3

2 − ε 近似アルゴリズムが存在し
ないことを示した．さらに，B = 3の場合，入力
グラフを階層グラフに限定すると，2近似アルゴ
リズムが存在することを示した．これらの研究成
果については，第 6回 International Conference
on Algorithms and Complexity (CIAC 2006) に
おいて公表を行った (学術論文 [6])．

6 グラフ有向化の頂点出次数最適化

問題

概要．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 (orienta-
tion) 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 [1]．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 [2]．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
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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．
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．

第 10回 Computing: The Australasian Theory
Symposiumnt (学術論文 [5])および International
Journal of Foundation of Computer Science (学
術論文 [14]) の成果は以下である．

− 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．

第 33回 International Conference on Algorith-
mic Aspects in Information and Management
(学術論文 [16]) の成果は以下である．

− 辺重みが 1または k ≥ 2ときには，MMOは
強NP 困難である．

− 辺重みが 1または k ≥ 2ときには，P 6= NP
の仮定のもとで，1 + 1/kより小さい近似率
を持つ多項式時間アルゴリズムを設計するこ
とはできない．

− 辺重みの最大値が kのとき (2− 1/k)の近似
率を持つ多項式時間アルゴリズムを設計する
ことができる．

− 辺重みが 1または k のとき，k = 2のとき
には 3/2の近似率を持つ多項式時間アルゴリ
ズムを設計できる．すなわち，近似率の意味
で最適なアルゴリズムが設計できる．また，
k ≥ 3のときには (2− 2/(k + 1))の近似率を
持つ多項式時間アルゴリズムを設計できる．

入力グラフに制限をつけた場合に関する検討
も行い，第 12回 Computing: The Australasian
Theory Symposiumntにおいて以下の結果の公表
を行った (学術論文 [20])．

− 入力グラフがカクタスの場合，MMO問題は
P である．

− 入力グラフがカクタスの最小スーパークラス
である外部平面グラフの場合弱 NP 困難で
ある．

− 入力グラフがカクタスの最小スーパークラ
スである P42部グラフの場合弱 NP 困難で
ある．

− 入力グラフが diamond-free グラフ，house-
freeグラフ，直並列グラフ，2 部グラフ，平
面グラフの場合，いずれもNP 困難である．
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7 ブックマーク最適化問題

概要．ハイパーリンクの集合Eで連結されたウェ
ブページの集合V を表した根付き有向非巡回グラ
フG = (V,E)を考える．それぞれのノード vは，
ユーザがノード vを閲覧するアクセス頻度を持っ
ている．アクセスコストは，根ノード rからある
ノード vに到達するためのステップ数の期待値で
定義される．ブックマークは，グラフGの根ノー
ド rに付加するショートカットリンクであり，アク
セスコストを小さくする効果がある．ブックマー
ク問題は，アクセスコストを最も改善するような
ブックマーク集合を求める問題である．本研究課
題では，ブックマーク問題に対する近似上限と近似
下限に関する検討を行い，得られた研究成果を第
32回 International Symposium on Mathematics
Foundations of Computer Scienceにおいて公表
した (学術論文 [17])．

7.1 モデル

World Wide Web は，最も有名で巨大な情報
源であり，ウェブページとハイパーリンクから構
成されている．ハイパーリンクはあるページか
ら別のページへの参照リンクであり，これにより
非線形な情報探索を実現している．ユーザはホー
ムページから始めて，ハイパーリンクをクリック
して次々にウェブページを表示しながらインター
ネット上を巡回して，目的のページに辿り着くこ
とができる．できるだけ少ない数のハイパーリン
クをクリックすることにより希望するページを表
示するために最もよく行われている方法の一つは，
ブックマークと呼ばれるショートカットリンクを
付加することである．
希望するウェブページへのアクセスを改善する

ための上で述べたような自然な解決方法は次の
ような最適化問題として形式化できる．本問題
は kブックマーク問題 (k-Bookmark Assignment
Problem，以下では k-BAPと表す)と呼ばれ，文
献 [3]で提案されている． 根ノード rを持つ根付
き連結有向非巡回グラフ (DAG)をG = (V,E)と
し，ウェブの階層構造を表すとする．ノード v ∈
V が有するアクセス頻度を pv で表す．ここで，∑

v∈V pv = 1および pv ≥ 0が成り立つとする．
ノード vについて，根ノード rからノード vまで

の距離，すなわち，最短の有向パスの長さを d(v)
で表す．根ノード r からあるノードへ到達する
までの期待ステップ数を

∑
v∈V pv · d(v)で定義す

る．ノード vへのブックマークは付加する有向辺
(r, v) 6∈ E である．簡単のため，本稿では，ブッ
クマーク (r, v)をノード v自身で表すことにする．
bi ∈ V について B = {b1, b2, · · · , bk}をブック
マークの集合とし，グラフGにブックマーク集合
B を追加することで得られたグラフを G ⊕ B で
表す．グラフG⊕Bにおける根ノード rからノー
ド vへの距離を dB(v)で表す．また，G⊕Bにお
いて根ノードからあるノードへ到達するための期
待ステップ数を

∑
v∈V pv · dB(v)と表す．ブック

マーク集合Bのゲインを次のように表す．

g(B) =
∑
v∈V

pv (d(v) − dB(v)) .

ブックマーク問題は次のように形式化される．

kブックマーク問題 (k-BAP):

入力: 有向非巡回グラフ G =
(V,E)および正整数 k ≤ |V |．

目的: ゲイン g(B)を最小化するよ
うなサイズk以下のブックマー
ク集合B ⊆ V を求める．

ブックマーク問題は，インターネットにおける
ウェブプロキシサーバ配置問題として形式化され
る場合がある．特別なネットワーク構造の場合，
例えば単純パスや木の場合には多項式時間で最
適解を求めるアルゴリズムが知られている．単純
パスについては，Li，Deng，Golin，Sohrabyに
よって，O(k|V |2)時間で最適解を求めるアルゴ
リズムが提案されている [2]．木の場合には，Li，
Golin，Italiano，Deng，Sohrabyによって，文献
[4]において O(k2|V |3)時間で動作するアルゴリ
ズムが示されている．特に，もし入力グラフが完
全二分木であり，k ≤

√
|V | + 1である場合には，

より高速な O(|V |)時間で動作するアルゴリズム
がCzyzowicz，Kranakis，Krizanc，Pelc，Martin
により設計されている [1]．一方，Martinは，入
力が有向非巡回グラフである場合には k-BAPが
NP 困難となることを示している [3]．これまで
に k-BAPに対して近似可能性および近似不可能
性に関する結果は示されていない．

285



7.2 結果

本研究課題においては，k-BAPの近似可能性
および近似不可能性について議論を行い，以下の
結果を示した．

− 近似比 (1 − 1/e)を持つ多項式時間近似アル
ゴリズムが存在する．

− 入力のサイズを N とするとき，NP ⊆
DT IME(NO(log log N))でないという仮定の
下で，(1 − 1/e)よりも良い近似比を持つ多
項式時間近似アルゴリズムは存在しない

− δをある小さな正定数とするとき，より弱い
P = NP でないという仮定の下で，(1 − δ)
よりも良い近似比を持つ多項式時間近似アル
ゴリズムは存在しない．
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8 生産順序最適化問題

8.1 ペイントショップ最適化問題

概要．ペイントショップに運ばれてきた自動車の
車種の順番を変えることなく塗る色のみを入れ替

えることで，色の交換回数を最小化しようという
オフライン最適化問題についての検討を行った．
本問題は一般的な場合にNP 完全である．また，
入力で各車種がある 2色を 1台ずつ注文を受けた
という制限を加えた問題 1R2C (1Regular2Color)
ペイントショップ最適化問題についても NP 完
全であることが知られている．本研究課題では，
1R2Cペイントショップ最適化問題を対象に貪欲
法と近似解法の性能評価を行い，得られた研究成
果を INFORMS Annural Meeting において公表
した (学会大会 [17])．
モデル．入力としてアルファベット集合Sとn =
2|S|の長さを持つアルファベットの列 w が与え
られる．ここで，それぞれのアルファベットは正
確に 2回ずつ wの中に出現しているものとする．
このとき，各アルファベットについて，1つは赤
に，もう 1つは青に塗り，赤から青または青から
赤への色交換数を最小化するような塗り方を求
める問題を考える．例えば，アルファベット集合
S = {a, b, c, d}，列 w = abccbdadが入力として
与えられたとする．また，例えば，aを赤で塗る
とき a，青で塗るとき aで表すものとする．出力
列として abccbdad とすると色交換数は 5回にな
るが，abccbdadとすると色交換数は 2回になる．
結果． 1R2Cペイントショップ最適化問題を対象
に貪欲法と近似精度に関して以下の結果を得た．

− 任意のアルファベット aの第 1回目の出現順
序を a1，2回目の出現位置を a2とするとき，
任意の 2つアルファベットの aおよび bにつ
いて，a1 < b1 < b2 < a2または a2 < b1と
なるような入力列 w に対して多項式時間ア
ルゴリズムを設計することができる．

− 一般の入力に対してO(
√

log n)の近似率を持
つ多項式時間アルゴリズムを設計することが
できる．

8.2 ソーティングバッファ最適化問題

ペイントショップ問題と同様に色の交換回数を
目的関数とする最適化問題に関して異なるモデル
化を行ったソーティングバッファ最適化問題に関
してオンラインモデルとオフラインモデルに関す
る検討を行った．
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オンラインモデル．以下のオンラインソーティン
グバッファ問題を扱う．サービスステーションと
ソーティングバッファがあり，多種類の品物の列
が入力として与えられる．ソーティングバッファ
はランダムアクセス可能なバッファであり，k個
までの品物を (一時的に)格納できる．サービスス
テーションにおいてできるだけ同種の品物を連続
して処理をするために，ソーティングバッファを
利用してで品物の列の置き換えを行う．目的は，
ある品物の列から異なる品物の列に変わる回数を
できるだけ少なくすることである．形式的には次
のようにモデル化できる: 入力として数種類の品
物の列 I = σ1σ2 · · ·σn がオンライン的に与えら
れ，それらの列を k個の容量を持つソーティング
バッファで置換して，品物の列S = ρ1ρ2 · · · ρnを
出力する．ここでは，ペイントショップ問題と同
様に，品物の種類を色と呼ぶことにする．目的は，
出力列Sができるだけ同色の品物が連続して現れ
るように列の置換を行うことである．ここで，連
続する同色の品物の列をブロックと呼ぶことにす
る．入力 Iに対して出力列に含まれるブロック数
を C(I)と表すと，オンラインソーティング問題
は C(I)の最小化問題となる．
オンラインソーティングバッファ問題に対し

て，最も標準的で単純な手法として FIFO (First
In First Out) がある．FIFO の競合比につい
ては Ω(

√
k)の下限がある [1]．本研究課題では，

FIFO の競合比が O(k)であることを示した．ま
た，LIFO (Last In First Out)の競合比の下限が
2k − 1となることを示した．
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9 終了時刻最適化問題

概要． 終了時刻最適化問題題は，複数のジョブ
をできるだけ短時間で全ての処理を完了できるよ
うに複数のマシンに割り当てるコスト最小化問題
である．ここでどのジョブを処理しなければなら
ないのかという完全情報を仮定しているが，実際

の場面では，入力ジョブ集合が確率的または統計
的に与えられることがある．そこで近年，確率モ
デルに対する多くの研究成果が報告されている．
本研究の目的は未来の変化に対して柔軟なモデル
を構築することとアルゴリズムの設計であり，終
了時刻最適化問題の確率モデルに関する検討を
行った．
終了時刻最適化問題の確率モデルとして，次の

2段階確率モデルを考える．初めに統計的データ
を元に処理しなければならないジョブ集合を予測
し，それらを事前に処理しておき (第 1段階)，次
に実際与えられたジョブ集合の中で未処理のジョ
ブに対して追加の処理を行う (第 2段階) という
モデルである．なお第 2段階でジョブを処理する
際には，緊急にジョブを処理をする必要があると
いう意味で，第 1 段階でジョブを処理をするのに
比べて λ ≥ 1倍の処理時間が必要となってしまう
としてモデル化する. つまりこの総コスト (総処
理時間)は (第 1段階のコスト) + λ(第 2段階のコ
スト)と表すことができる．実際にしなければな
らないジョブ集合は統計的に与えらるので，目的
関数を (第 2段階のコスト) + λ·(第 2段階のコス
トの期待値)と定式化し，本研究課題ではこの値
を最小化するアルゴリズムを求めることを目的と
する. なお評価指標は (アルゴリズムの出力)/(最
適値) とする.この最適値は全数探索アルゴリズ
ムによって導出される．すなわち，(第 1段階のコ
ストの最適値) + λ·(第 2段階のコストの期待値の
最適値)と定義される．本研究課題では，終了時
刻最適化問題の確率的モデルに対して，近似率 3
の多項式時間アルゴリズムを設計した．

10 2クリーク最適化問題

概要．最大 2クラン問題に対する近似可能性と近
似困難性について考える．2クランとは，無向グ
ラフ中の直径が 2であるような部分グラフであり，
最大 2クラン問題とは，無向グラフ G = (V,E)
(|V | = n) が与えられたとき，含まれる頂点数が
最大となるような 2クランを見つける最適化問題
である．これまでに本問題のNP困難性が示され
ているが，近似アルゴリズムや近似困難性に関す
る議論はない．本研究課題では，グラフGの最大
次数を kとした場合の (k − 1)近似アルゴリズム
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を設計，P 6= NP の仮定のもとでは，多項式時
間で動作する nσ (σ > 0)近似アルゴリズムが存
在しないことを示した．

11 時間割作成最適化問題

概要．本稿で取り扱う問題は，大学における時間
割作成問題 (timetabling problem) の一つで，試
問予定表作成問題と呼ぶ．本問題では，発表する
学生 1人に付き 3人の先生が発表を審査している
状況を考える．それぞれの先生は複数の学生の審
査をするように予め担当学生が決められている．
例年は，1つの会場で論文発表を行っていたが，昨
年度は，論文発表を行う学生数が増えたため，2
つの会場で行う必要があった．このときに，審査
を行う先生が 2つの会場を移動することが無いよ
うにスケジュールする必要が出て来た．そのため，
先生がなるべく会場を移動せずに発表の採点がス
ムーズに出来るようにしたい．このような背景か
ら試問予定表作成問題が生まれた．現実に扱われ
る問題をモデルにしているため，実用性の高い問
題である．
試問予定表作成問題に対して試問スケジュール

を作成する際には，いずれの先生も同時刻に審査
を担当する学生が割り当てられることが無いよ
うにする必要があり，この条件を満たす試問スケ
ジュールを正当なスケジュールと呼ぶことにする．
試問予定表作成問題は，学生の試問会場の割り当
てに対して，試問する先生の会場移動回数を最小
化するような正当なスケジュールを求めることを
目的としたコスト最小化問題である．
ここで，先生の移動回数を考慮しなければ，正

当なスケジュールを求めること自体は簡単である
ことに注意しておく．すなわち，正当なスケジュー
ルが存在するならば，それを求めるのは多項式時
間で計算可能である．これは，頂点を学生として，
その学生を審査する先生が異なるような学生に対
応した頂点の間に辺を張ったグラフを考え，この
グラフの最大マッチングを求めれば良い．最大マッ
チングは多項式時間で求めることが可能であり，
得られたマッチングが完全マッチング (ただし，頂
点数は偶数の場合) であれば，それが一つの正当
なスケジュールになっている．
本稿で考える試問予定表作成問題では，先生の

移動回数を尺度とした最適化問題を考え，本問題
の計算複雑さの解明を目標とする．試問予定表作
成問題を考える第一ステップとして，2 つの制約
条件を与える．一つ目は，学生の発表時刻は入力
のスケジュールから変わらず，同時刻に割り当て
られた 2人の学生の発表会場の交換のみを行うと
いう制約である．この制約により定義された問題
を，Room問題と呼ぶ．2 つ目は，会場の交換は
行わず，発表時刻のみを入れ替える制約である．
このとき，入力スケジュールでの同時刻の学生ペ
アは，出力スケジュールでも同時刻でペアになら
なければならない．この制約により定義された問
題を，Order問題と呼ぶ．いずれの問題におい
ても，ある先生が，同時刻に異なる部屋において
異なる学生を審査するようなことが無いような正
当な初期入力割り当てが与えられた場合には，ス
ケジュールの正当性を考慮する必要はない．
本稿では，Room問題とOrder問題の計算複
雑さについて考える．まず，それぞれの先生が担
当する学生の数は s以下であり，それぞれの学生
を担当する先生の数は t以下であると仮定する．
このように制限したRoom問題をRoom(s, t)問
題とする．Order(s, t)問題についても同様の制
限を加えた問題であるとする．

Room(1, t) とOrder(1, t) は各先生の担当す
る学生が 1人のみであるので，多項式時間で解く
ことが出来るのは明らかである. 本研究課題の主
要な研究成果は以下であり，第 6回 International
Conference on the Practice and Theory of Au-
tomated Timetabling (PATAT 2006)において公
表を行った (学術論文 [9])．

• Room(2, 1) は，クラス P に属する．

• Room(2, 2)はNP困難である．よって，s ≥
2かつ t ≥ 2についてRoom(s, t) もNP 困
難となる．

• s ≤ 2かつ t ≥ 1についてOrder(s, t)はク
ラス P に属する．

• Order(3, 1) もクラス P に属する．

最適化問題の一つにスケジューリング問題があ
る．スケジューリングとは，複数の仕事があると
きに，どういう順番で仕事を進めればもっとも早
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く仕事が終了するか，あるいは都合が良いかなど，
その最適な仕事を行う順番を求める問題のことを
言う．スケジューリング問題は，最適解を見つけ
るようなプログラムを作っても膨大な計算時間を
必要とするため，一般的に難しい問題に分類され
る．また，スケジューリング問題の中で特に実際
の場面で頻繁に見られる問題として，授業の時間
割を決める問題や，従業員の勤務表作成問題など
の時間割作成問題がある．時間割作成問題は，教
育機関や，医療施設，交通機関，スポーツの試合
など，応用範囲は幅広い．
教育機関における時間割作成は，学校の授業時

間割作成，大学のコースや試験の日程や時間割決
定などにおいて用いられている [4]．例えば，De
Werra は学校の時間割作成問題の枠組みを与え
[1]， Jungingerは，ドイツにおける時間割作成問
題の研究について報告している [2]．また，Petro-
vic やBurke らによって，大学の講義や試験の予
定表作成問題が調査されている [3]．このような
多くの時間割作成問題では，担当教員や教室配置
といった，多くのスケジュールや制約条件を考慮
しなければならないため，非常に困難な問題であ
り，大学における時間割作成問題は，40 年以上
も研究され続けている重要な研究課題である．
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tion or the bootstrapped hold-out method
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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.

6. 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, Vol.3998, pp.272–283, 2006年 5月.
概要: The paper studies the following vari-
ant of clustering or laying out problems
of graphs: Given a directed acyclic graph
(DAG for short), 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 structure by following paths
from the roots to the leaves. An external
arc is defined as an arc connecting two dis-
tinct blocks. The problem can be shown
to be NP-hard generally, and to remain in-
tractable even if B = 2 and the height of
DAGs is three. In this paper we provide
a 3

2 factor linear time approximation algo-
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rithm for B = 2, and prove that the 3
2 ratio

is optimal in terms of approximation guar-
antee. 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 ar-
bitrarily small positive. Furthermore, we
give a 2 factor approximation algorithm for
B = 3 if the input is restricted to a set of
layered graphs.

7. Hideo Hirose, Takahiro Yukizane, Eiji
Miyano:
“Boundary Detection for Bumps Using the
Gini’s Index in Messy Classificatin Prob-
lems”, Proceedings of the 3rd International
Conference on Cybernetics and Informa-
tion Technologies, Systems and Applica-
tions, pp.293–298, 2006年 7月.
概要: Suppose that we are interested in clas-
sifying the points into two groups giving 0-1
responses in z-dimensional space which cor-
responds to z explanation variables. So far
a lot of classification tools which adopt the
misclassification rate to evaluate how well
the discrimination be achieved have been
proposed and played a key role in the field
of statistical learning or data mining. In the
real world, however, we often encounter the
cases that the misclassification rate remains
considerably high no matter how carefully
we search for the discriminating boundaries
if we want to capture the points to some
extent with rather simpler rules. In such
a messy case, the optimization criterion in
classification goes to obtaining the larger
number of points of response 1, we are in-
terested in, with a specified pureness rate.
Such a region is called to be a bump or a
hotspot. Our primary objective is to find
the bumps. To use the information of the
boundaries of the bumps with ease, it would
be beneficial that the bumps have much
simpler shapes of their boundaries such as
the z-dimensional box located parallel to
some explanation variable axes. The prob-

lem raised is, however, how to find such a
boundary for some bump. The decision tree
algorithms find the splitting point for an ex-
planation variable to construct much purer
sub-regions using the entropy or the Gini’s
index criterion, from the top node to the
bottom leafs step by step. Regarding that
to produce the purer regions is just the same
as to exclude those regions, this splitting
criterion may also be applicable to produce
the denser region for response 1 including
response 0 points to some extent. This pa-
per deals with this point. Mimicking the
real data case in a customer database of a
correspondence course in Japan, we investi-
gate the fundamental data cases such that
the marginal distributions for response 1 are
rather simple shaped, such as monotonic or
unimodal, and those for response 0 is al-
most uniformly distributed. The unimodal
and monotonic cases are studied by using
the normal distributions located at the cen-
ter of and on the corner of the uniform
distributions, respectively. Under such re-
stricted conditions, we have found that the
Gini’s index can detect the boundaries for
the bumps as if eyes of human beings do
so.

8. Takahiro Yukizane, Shin-ya Ohi, Eiji
Miyano, Hideo Hirose:
“The Bump Hunting Method Using the Ge-
netic Algorithm with the Extreme-Value
Statistics”, IEICE Transactions on Infor-
mation and Systems, Invited Papers from
New Horizons in Computing, Vol.E89-D,
No.8, pp.2332–2339, 2006年 8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
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the bumps is called the bump hunting. The
main objective of this paper is to find the
largest region of the bumps under a spec-
ified ratio of the number of the points of
response 1 to the total. Then, we may ob-
tain a trade-off curve between the number
of points of response 1 and the specified
ratio. The decision tree method with the
Gini’s index will provide the simple-shaped
boundaries for the bumps if the marginal
density for response 1 shows a rather sim-
ple or monotonic shape. Since the comput-
ing 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 ge-
netic algorithm search results, the extreme-
value statistics will be useful to estimate the
global optimum number of captured points;
this also guarantees the accuracy of the
semi-optimal solution with the simple de-
scriptive rules. This combined method of
genetic algorithm search and extreme-value
statistics use is new. We apply this method
to some artificial messy data case which
mimics the real customer database, show-
ing a successful result. The reliability of
the solution is discussed.

9. Yuuki Kiyonari, Eiji Miyano, Shuichi
Miyazaki:
“Computational Complexity Issues in Uni-
versity Interview Timetabling”, Proceed-
ings of the 6th International Conference
on the Practice and Theory of Automated
Timetabling, pp.448–453, 2006年 8月.
概要: This paper introduces a new
timetabling problem on universities, called
interview timetabling. In this problem,
some constant number, say, three, of refer-
ees are assigned to each of 2n graduate stu-
dents. It requires to assign these students to
an n×2 array, consisting of n timeslots and

two rooms, so that two students sharing the
same referee must be assigned to different
timeslots. Furthermore, we want to mini-
mize the total number of movements of all
referees between two rooms. This is a prob-
lem actually having arisen in the interview
timetabling in Kyoto University. We pro-
pose two restricted models of this problem,
and investigate their time complexities.

10. Yuichi Asahiro, Takashi Horiyama,
Kazuhisa Makino, Hirotaka Ono, Toshinori
Sakuma, Masafumi Yamashita:
“How to Collect Balls Moving in the
Euclidean Plane”, Discrete Applied Mathe-
matics, Vol.154, No.16, pp.2247–2262, 2006
年 11月.
概要: In this paper, we study how to
collect n balls moving with a fixed constant
velocity in the Euclidean plane by k robots
moving on straight track-lines through
the origin. Since all the balls might not
be caught by robots, differently from
Moving-target TSP, we consider the fol-
lowing 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; (iii) minimizing the
number of the robots to collect all n balls.
The situations considered in this paper
contain the cases in which track-lines are
given (or not), and track-lines are identical
(or not). For all problems 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.

11. Yuichi Asahiro, Eiji Miyano, Shuichi
Miyazaki, Takuro Yoshimuta:
“Weighted Nearest Neighbor Algorithms for
the Graph Exploration Problem on Cycles”,
Proceedings of the 33rd Conference on Cur-
rent Trends in Theory and Practice of Infor-
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matics, Lecture Notes in Computer Science,
Vol.4362, pp.164–175, 2007年 1月.
概要: In the graph exploration problem,
a searcher explores the whole set of nodes
of an unknown graph. The searcher is
not aware of the existence of an edge un-
til he/she visits one of its endpoints. The
searcher’s task is to visit all the nodes and
go back to the starting node by traveling as
a short tour as possible. One of the simplest
strategies is the nearest neighbor algorithm
(NN), which always chooses the unvisited
node nearest to the searcher’s current po-
sition. The weighted NN (WNN) is an ex-
tension of NN, which chooses the next node
to visit by using the weighted distance. It
is known that WNN with weight 3 is 16-
competitive for planar graphs. In this pa-
per we prove that NN achieves the compet-
itive ratio of 1.5 for cycles. In addition, we
show that the analysis for the competitive
ratio of NN is tight by providing an instance
for which the bound of 1.5 is attained, and
NN is the best for cycles among WNN with
all possible weights. Furthermore, we prove
that no online algorithm is better than 1.25-
competitive.

12. Hideo Hirose, Shin-ya Ohi, Takahiro Yuk-
izane:
“Assessment of the Prediction Accuracy in
the Bump Hunting Procedure”, Proceed-
ings of the 6th Hawaii International Con-
ference on Statistics, Mathematics and Re-
lated Fields, pp.1–23, 2007年 1月.
概要: In a series of the previous study
(Hirose 2005a, Hirose 2005b, Hirose et. al.
2006a, Yikizane et. al. 2006), we have
developed a bump hunting method using
probabilistic and statistical methods, where
we are interested in finding denser regions
for response 1 among regions for responses
0 and 1 mixed under a condition that the
pureness rate is pre-specified; the pure-
ness rate is the ratio of the number of re-

sponse 1 to the number of responses 0 and
1 in the target region. A global maxi-
mum capture rate is estimated by using lo-
cally obtained maximum captured response
1 points, where the capture rate is the ratio
of the number of response 1 to the num-
ber of responses 0 and 1 in the region de-
fined. The accuracy of the estimated max-
imum capture rate was assessed by using
the simple bootstrap method without cor-
rection formula. We have not thought se-
riously of the bias and the variance to the
predicted estimate. However, we are now
aware of that we should treat the value of
the predicted estimate very carefully. In the
previous study, we have dealt with all the
data as the training data or the learning
data. As is well-known in machine learning
world, the best fitted model using the train-
ing data would not necessarily be accurate
when the test data are used. A typical re-
search in assessing the misclassification er-
ror in classification problems is reported by
Kohavi (1995), and a more general explana-
tion is found in the literature (Hastie, et. al.
2001), where the test sample method, the
cross-validation, and the bootstrap method
are often used to assess the accuracy of the
predicted estimate and the model. It is rec-
ommended to take into account this kind
of assessment to our problem too. How-
ever, difficulties lie on the bump hunting
method that we have proposed because we
are interested in not only estimating the
maximum capture rate but also in finding
the corresponding (binary decision) rule to
capture the points of response 1. Since we
consider that the rule should also capture
a large amount of response 1 points to the
future data, a combination of the maximum
capture rate and the corresponding rule be-
comes important. In the example in the
previous study, however, we have found that
the optimized rule to capture the maximum
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points for response 1 to the training data
did not necessarily capture a large amount
of response 1 points to the test data. In
this paper, we show first how badly the op-
timality collapses to the test data. We then
discuss how to circumvent this kind of dif-
ficulty.

13. 朝廣雄一，小野廣隆，宮野英次，山下雅史:
“移動物体回収問題”, 電子情報通信学会誌,
Vol.90, No.3, pp.245–247, 2007年 3月.
概要: 巡回行商人問題 (TSP)は，計算機科
学の分野で古くから知られる問題の一つであ
る．行商人は入力として与えられる都市をす
べて巡回して出発位置に戻ってこなければな
らないが，その時通った道のりの総和をでき
るだけ小さくしたい．TSP については多く
の研究成果が知られておりいまだに活発な研
究対象である．本記事では，TSP を動的な
環境へ拡張した，すなわち巡回対象が都市の
ように静止しておらず移動している場合を扱
う，移動物体回収問題についての理論的な研
究成果を紹介する．

14. Yuichi Asahiro, Eiji Miyano, Hirotaka Ono,
Kouhei Zenmyo:
“Graph Orientation Algorithms to Mini-
mize the Maximum Outdegree”, Interna-
tional Journal of Foundation of Computer
Science, Vol.18, No.2, pp.197–215, 2007年
4月.
概要: This paper studies the problem of ori-
enting all edges of a weighted graph such
that the maximum weighted outdegree of
vertices 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
optimal orientation algorithms which run
in polynomial time for the following spe-
cial cases: (i) the input is an unweighted
graph, and (ii) the input graph is a tree.
Then, by using those algorithms as sub-
procedures, we provide a simple, combina-
torial, min{wmax

wmin
, (2−ε)}-approximation al-

gorithm 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.

15. Kazuo Iwama, Eiji Miyano, Hirotaka Ono:
“Drawing Borders Efficiently”, Proceedings
of the 4th International Conference on Fun
with Algorithms, Lecture Notes in Com-
puter Science, Vol.4475, pp.213–226, 2007
年 6月.
概要: A spreadsheet, especially MS Ex-
cel, is probably one of the most popular
software applications for personal-computer
users and gives us convenient and user-
friendly tools for drawing tables. In prac-
tical situations, we often wish to draw sev-
eral vertical and horizontal black lines on
selective gridlines to enhance the readabil-
ity of our spreadsheet. Such situations we
frequently encounter are formulated as the
Border Drawing Problem (BDP). Given a
layout of black line segments, we study how
to draw it efficiently from an algorithmic
view point, by using a set of border styles
and investigate its complexity. (i) We first
give a formal model based on MS Excel, and
then (ii) show that the problem is NP-hard
for the set of the Excel border styles and for
any reasonable subset of the styles. More-
over, in order to provide potentially more ef-
ficient drawing, (iii) we propose a new com-
pact set of border styles and show a neces-
sary and sufficient condition of its drawabil-
ity.

16. Yuichi Asahiro, Jesper Jansson, Eiji
Miyano, Hirotaka Ono, Kouhei Zenmyo:
“Approximation Algorithms for the Graph
Orientation Minimizing the Maximum
Weighted Outdegree”, Proceedings of the
3rd International Conference on Algorith-
mic Aspects in Information and Manage-
ment, Lecture Notes in Computer Science,
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Vol.4508, pp.167–177, 2007年 6月.
概要: Given an undirected graph G =
(V,E) and a weight function w : E → Z+,
we consider the problem of orienting all
edges in E so that the maximum weighted
outdegree among all vertices is minimized.
In this paper (1) we prove that the prob-
lem is strongly NP-hard if all edge weights
belong to the set {1, k}, where k is any
integer greater than or equal to 2, and
that there exists no pseudo-polynomial time
approximation algorithm for this problem
whose approximation ratio is smaller than
(1 + 1/k) unless P=NP; (2) we present a
polynomial time algorithm that approxi-
mates the general version of the problem
within a factor of (2 − 1/k), where k is the
maximum weight of an edge in G; (3) we
show how to approximate the special case
in which all edge weights belong to {1, k}
within a factor of 3/2 for k = 2 (note that
this matches the inapproximability bound
above), and (2 − 2/(k + 1)) for any k ≥ 3,
respectively, in polynomial time.

17. Yuichi Asahiro, Eiji Miyano, Toshihide Mu-
rata, Hirotaka Ono:
“On Approximation of Bookmark Assing-
ments”, Proceedings of the 32nd Interna-
tional Symposium on Mathematics Founda-
tions of Computer Science, Lecture Notes
in Computer Science, Vol.4708, pp.115–124,
2007年 8月.
概要: Consider a rooted directed acyclic
graph G = (V,E) with root r, represent-
ing a collection V of web pages connected
via a set E of hyperlinks. Each node v

is associated with the probability that a
user wants to access the node v. The ac-
cess cost is defined as the expected num-
ber of steps required to reach a node from
the root r. A bookmark is an additional
shortcut from r to a node of G, which may
reduce the access cost. The bookmark as-
signment problem is to find a set of book-

marks that achieves the greatest improve-
ment in the access cost. For the problem,
the paper presents a polynomial time ap-
proximation algorithm with factor (1−1/e),
and shows that there exists no polynomial
time approximation algorithm with a bet-
ter constant factor than (1 − 1/e) unless
NP ⊆ DT IME(NO(log log N)), where N is
the size of the inputs.

18. Hideo Hirose, Takahiro Yukizane, Takuya
Deguchi:
“The Bump Hunting Method and Its Ac-
curacy Using the Genetic Algorithm with
Application to Real Customer Data”, Pro-
ceedings of the IEEE 7th International Con-
ference on Computer and Information Tech-
nology, pp.128–132, 2007年 10月.
概要: Suppose that we are interested
in searching for denser regions showing
response 1 with many feature variables
(explanation variables) in a z-dimensional
space, where each point is assigned response
1 or response 0 as its target value; such a
region is called the bump. In a series of
previous studies, we have shown that the
bump hunting method using the decision
tree combined with the genetic algorithm
is useful for certain smaller simulated data
case mimicked to a real customer case. We
have developed a trade-off curve with its ac-
curacy evaluation between the pureness rate
and the capture rate to the simulated data.
This paper deals with a real customer data
case, and we have found that it is crucial
to know the relation between the number
of feature variables and the number of sam-
ples.

19. Hideo Hirose, Takahiro Yukizane:
“The Accuracy of the Trade-Off Curve in
the Bump Hunting”, Proceedings of the
7th Hawaii International Conference on
Statistics, Mathematics and Related Fields,
pp.17–19, 2008年 1月.
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概要: In difficult classification problems
of the z-dimensional points into two groups
having 0-1 responses due to the messy data
structure, it is more favorable to search for
the denser regions for the response 1 as-
signed points than to find the boundaries
to separate the two groups. To such prob-
lems often seen in customer databases, we
have developed a bump hunting method us-
ing probabilistic and statistical methods as
shown in the previous study. By specify-
ing a pureness rate in advance, a maximum
capture rate will be obtained. In finding
the maximum capture rate, we have used
the decision tree method combined with the
genetic algorithm. Then, a trade-off curve
between the pureness rate and the capture
rate can be constructed. However, such a
trade-off curve could be optimistic if the
training data set alone is used; we might
obtain an illusional curve when the number
of samples is small and the number of ex-
planation variables is large to some extent.
Therefore, we should be careful in assess-
ing the accuracy of the trade-off curve. Us-
ing the accuracy evaluation procedures such
as the cross validation or the bootstrapped
hold-out method combined with the train-
ing and test data sets, we have shown that
the actually applicable trade-off curve can
be obtained. We have also shown that an
attainable upper bound trade-off curve can
be estimated by using the extreme-value
statistics because the genetic algorithm pro-
vides many local maxima of the capture
rates with different initial values. However,
this curve may also be optimistic because
we use the training data set alone. In this
paper, we propose a new genetic algorithm
to tackle this problem. In the procedure
of the new genetic algorithm, the evalua-
tion to each evolution procedure is applied
to the test data results rather than to the
training data results. Due to this expansion

for the genetic algorithm, we can expect the
accuracy for the actually applicable upper
bound for the trade-off curve by applying
the extreme-value statistics by the new ac-
curacy evaluation procedures such as the
cross validation or the bootstrapped hold-
out.

20. Yuichi Asahiro, Eiji Miyano, Hirotaka Ono:
“Graph Classes and the Complexity of the
Graph Orientation Minimizing the Max-
imum Weighted Outdegree”, Proceedings
of the Computing: The Australasian The-
ory Symposium(CATS), Conferences in Re-
search and Practice in Information Technol-
ogy, Vol.77, pp.97–106, 2008年 1月.
概要: Given an undirected graph with edge
weights, we are asked to find an orienta-
tion, i.e., an assignment of a direction to
each edge, so as to minimize the weighted
maximum outdegree in the resulted directed
graph. The problem is called MMO, and
is a restricted variant of the well-known
minimum makespan problem. As previ-
ous studies, it is shown that MMO is in P
for trees, weak NP-hard for planar bipar-
tite graphs, and strong NP-hard for gen-
eral graphs. There are still gaps between
those graph classes. The objective of this
paper is to show tight thresholds of com-
plexity: We show that MMO is (i) in P for
cactuses, (ii) weakly NP-hard for outerpla-
nar graphs, and also (iii) strongly NP-hard
for P4-bipartite graphs. The latter two are
minimal superclasses of the former. Also,
we show the NP-hardness for the other re-
lated graph classes, diamond-free, house-
free, series-parallel, bipartite and planar.

21. Yuichi Asahiro, Eiji Miyano, Shinichi Shi-
moirisa:
“Grasp and Delivery for Moving Objects on
Broken Lines”, Theory of Computing Sys-
tems, (掲載予定).
概要: This paper studies the following vari-
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ant of the Vehicle Routing Problem that we
call the Grasp and Delivery for Moving Ob-
jects (GDMO) problem, motivated by robot
navigation: The input to the problem con-
sists of n products, each of which moves
on a predefined path with a fixed constant
speed, and a robot arm of capacity one. In
each round, the robot arm grasps one prod-
uct and then delivers it to the depot. 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 GDMO is
MAXSNP-hard, and (ii) it can be approx-
imated with ratio 2. However, (iii) if we
impose the “straight line without bend” re-
striction on the motion of every product,
then the GDMO becomes tractable.

研究会等

1. 下入佐真一，朝廣雄一，宮野英次:
“移動系における最大個数巡回アルゴリズム”,
数理解析研究所講究録 (計算機科学基礎理論
の新展開), 1375, pp.260–266, 2004年 5月.
概要: 平面上を移動する n個の物体を巡回す
る経路選択問題に対して，次のような条件を
付けた問題を考える．(i) n個の物体の平面
上での初期座標はあらかじめ与えられいる．
(ii) 移動物体は一定の方向と一定の速さで等
速直線移動しており，これらについてもあら
かじめ与えられている．(iii) 巡回者の数は 1
とする．(iv) 巡回者は一定の速さで直線的に
移動可能で，時間 0で移動方向を換えること
ができる．例えば，一定の速度で生産ライン
上を流れて来る部品を，ロボットアームによ
り加工する際の最適スケジュールなど，制御
ロボットへの応用が考えられる．本稿では，
巡回者の可動方向を 3方向 (上下左)および 4
方向 (上下左右)とした場合に対する移動物
体巡回問題を考える．また，巡回者と n個の
移動物体の速さはすべて等しく，移動物体の

可動範囲は平行な 2直線上に限られていると
する．本稿では，巡回者が 4方向に移動可能
であるときに，巡回個数を最大とするような
経路を求める O(n + Ts(n))時間アルゴリズ
ムを示す．ここで Ts(n)は n要素のソーティ
ングに必要な時間とする．また，巡回者の可
動方向が 3に制限した場合にn個の移動物体
を全て巡回可能か否かを判定するO(n3)時間
アルゴリズムが存在することを示す．

2. Kazuo Iwama, Kousuke Izumi, Eiji Miyano,
Hirotaka Ono:
“Drawing Borders Efficiently”, 電子情報通
信学会技術研究報告, 104巻・147号, pp.47–
54, 2004年 6月.
概要: A spreadsheet, especially MS Excel, is
probably one of the most popular software
for personal-computer users and gives us
convenient and user-friendly tools for draw-
ing tables. In practical situations, we of-
ten wish to draw several vertical and hor-
izontal black lines on selective gridlines to
enhance the readability of our spreadsheet.
Such situations we frequently encounter are
formulated as the Border Drawing Problem
(BDP). Given a layout of black line seg-
ments, from an algorithmic view point we
study how to draw it efficiently by using a
set of border styles and investigate its com-
plexity. (i) We first give a formal model
based on MS Excel, and then (ii) show that
the problem is NP-hard for the set of the
Excel border styles and for any reasonable
subset of the styles. Moreover, in order to
provide potentially more efficient drawing,
(iii) we propose a new compact set of border
styles and show a necessary and sufficient
condition of its drawability.

3. Kazuo Iwama, Kousuke Izumi, Eiji Miyano,
Hirotaka Ono:
“Tiling Problems with the Edge-
Overwriting Rule”, 情報処理学会研究
報告, 2004巻・101号, pp.61–66, 2004年 10
月.
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概要: The tiling problems have received
considerable attention for the last decades,
and a lot of results are reported. One of
the most popular variants of the problems
could be tilings of regions with Wang
tiles, which are 1 × 1 squares with colored
edges, by using the following rule: If two
tiles touch, then the color of their shared
edges must be the same. In this paper, we
consider a new tiling problem under the
edge-overwriting rule in which any pair of
tiles can touch but the color of the shared
edges after tiling is determined by the edge
color of the tile placed later. The problem
input is a pair of a target figure and a
tile set to be used, and the output is a
sequence of tiles which realizes the target
figure under the edge-overwriting rule. We
show the sufficient and necessary condition
of a tile set to realize any target figure,
and then show NP-hardness proof and an
approximation algorithm for the problem
of minimizing the number of tiles realizing
target figures.

4. Yuichi Asahiro, Eiji Miyano, Shinichi Shi-
moirisa:
“Collect Tours for Moving Objects with Re-
lease Times and Deadlines”, 電子情報通信
学会技術研究報告, 104巻・743号, pp.79–85,
2005年 3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’s one,
then the problem is NP-hard.

5. 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,
then the PDMO becomes tractable.

6. 廣瀬英雄:
“分類問題への極値分布の応用”, 統計数理研
究所研究会，極値理論の工学への応用 (3),
p.54 – 65, 2005年 9月.
概要: In difficult classification problems
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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.
Specifying the ratio of the number of points
of response 1 to the total, we try to find the
largest regions of the bumps. Then, we may
obtain a trade-off curve between the num-
ber of points of response 1 and the specified
ratio. The decision tree method with the
Gini’s index will provide the simple-shaped
boundaries for the bumps if the marginal
density for response 1 shows rather simple
or monotonic shape. Since the computing
time searching for the optimal trees will cost
much because of the NP-hard property 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 ge-
netic algorithm search results, the extreme-
value statistics will be useful to estimate the
global optimum number of captured points;
this guarantees the accuracy of the semi-
optimal solution with the simple descriptive
rules. We show a successful result in ap-
plying this method to some artificial messy
data case which mimics the real customer
database.

7. 廣瀬英雄，行實隆広，大井伸哉，宮野英次:
“Bump hunting 問題における極値統計の応
用”, 日本計算機統計学会 19回シンポジウム
論文集, pp.55–58, 2005年 10月.
概要: 分類困難なデータベースからの分類問
題を扱う際に，分類ルールの明示化，分類の
最適化などの要求に応えるのに確率的な決定
木を作成する必要が起こった．確率的な木の
作成に遺伝的アルゴリズムを使用し，更に極
値統計を援用することで，所望する分類アル
ゴリズムへの見通しがついた．

8. 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.

9. 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
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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.

10. 清成悠貴，宮野英次，宮崎修一:
“試問予定表作成問題の計算複雑さ”, 電子
情報通信学会技術研究報告, 106巻・128号,
pp.7–14, 2006年 6月.
概要: 本稿では，試問予定表作成問題と呼ば
れる大学における時間割表作成問題を考える．
この問題では，m人の審査員の集合，2n人
の学生の集合，各学生について審査する複数
の審査員の担当割当 (例えば各学生を 3人ず
つの審査員が担当) が与えられる．審査は n

人ずつ 2つの部屋で同時に行われるため，学
生と担当審査員の組は，n個の時刻と 2つの
部屋から成る n× 2行列に割り当てられる必
要がある．ここで，同じ審査員が担当する異
なる 2人の学生は異なる時刻に割り当てられ
なければならない．さらに，すべての審査員
が 2つの部屋を移動する回数の合計をできる
だけ少なくしたい．本問題は，実際に京都大
学の試問予定表作成時に起きた問題を形式化
したものである．この問題について 2つの制
約付きモデルを提案し，それらの計算複雑さ
について調査する．

11. Yuichi Asahiro, Jesper Jansson, Eiji
Miyano, Hirotaka Ono, Kouhei Zenmyo:
“(In)approximability of Graph Orientation
to Minimize the Maximum Weighted Out-
degree”,情報処理学会アルゴリズム研究会情
処研報, 2006巻・71号, pp.21–28, 2006年 7
月.
概要: Given an undirected graph G =
(V,E) and a weight function w : E → Z+,
we consider the problem of orienting all
edges in E so that the maximum weighted

outdegree among all vertices is minimized.
It has previously been shown that the un-
weighted version of the problem is polyno-
mially solvable while the weighted version
is (weakly) NP-hard. In this paper, we
strengthen these results as follows: (1) We
prove that the weighted version is strongly
NP-hard even if all edge weights belong to
the set {1, k}, where k is any integer greater
than or equal to 2, and that there exists no
pseudo-polynomial time approximation al-
gorithm for this problem whose approxima-
tion ratio is smaller than (1 + 1/k) unless
P=NP; (2) we present a new polynomial-
time algorithm that approximates the gen-
eral version of the problem within a fac-
tor of (2 − 1/k), where k is the maximum
weight of an edge in G; (3) we show how
to approximate the special case in which all
edge weights belong to {1, k} within a fac-
tor of 3/2 for k = 2 (note that this matches
the inapproximability bound above), and
(2 − 2/(k + 1)) for any k ≥ 3, respectively,
in polynomial time.

12. 朝廣雄一，宮野英次，宮崎修一，吉牟田拓
朗:
“サイクルグラフ上での地図作成問題に対す
る重み付き最近傍アルゴリズム”,電子情報通
信学会技術研究報告, 106巻・405号, pp.15–
22, 2006年 12月.
概要: グラフ上での地図作成問題とは，探索
者が未知のグラフの全ての頂点を訪問するこ
とによりグラフ構造を調査する問題である．
探索者は辺の存在とその長さをその端点を訪
れるまで判らないとする．探索者は，できる
だけ短い経路を通ることにより全ての頂点と
辺を調査して，出発点まで戻って来なければ
ならない．本問題に対する最も単純な方法の
一つは，最近傍アルゴリズム (NN) であり，
まだ訪れていない頂点の中で探索者の現在の
場所から最も近い場所に移動する戦略である．
重み付き最近傍アルゴリズム (WNN)は，NN

の拡張であり，ある重み付きの距離により次
の移動場所を決める．平面グラフにおいては，
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重み 3であるWNNが 16競合であることが
知られている．本稿ではサイクルグラフにつ
いては，NN の競合比が 1.5となること，そ
の解析が厳密であることを示す．また，サイ
クルグラフに対してはWNNの中でNNが最
適であることを示す．さらに，本問題に対し
ては，1.25競合よりも良いアルゴリズムが存
在しないことを示す．

13. 行實隆広，廣瀬英雄，大井伸哉，宮野英次:
“バンプ探索における解の精度”, 情報処理学
会数理モデル化と問題解決研究会, 2006巻・
135号, pp.13–16, 2006年 12月.
概要: 多次元空間内に特徴量を持ち 2 値
(0/1)反応をとる N 個の中から反応 1を示
す点が他に比べて密な領域 (バンプ，ホット
スポット)を探索する問題を考える．これま
に，探索結果を予測に使いやすくするために
は決定木を用いたバンプ探索法が有効であ
り，また最適値を求めるためには確率的探索
法 (GA)に加え，極致統計法を用いる方法を
新しく提案した．しかし，得られた結果がど
のような精度を持っているかはまだ分かって
いなかった．ここでは，学習データとテスト
データを使うことで，この問題がいかに深刻
であるかを指摘し，次に最適に探索された結
果の精度について述べる．テストサンプル法
とブートストラップのメリットを併せ持つ方
法も提案する．

14. 朝廣雄一，宮野英次，小野廣隆，村田俊英:
“ブックマーク問題の近似について”, 電子情
報通信学会技術研究報告, 107巻・73号, pp.1–
16, 2007年 5月.
概要: ハイパーリンクの集合 Eで連結され
たウェブページの集合 V を表した根付き有
向非巡回グラフ G = (V,E)を考える．それ
ぞれのノード v は，ユーザがノード v を閲
覧するアクセス頻度を持っている．アクセス
コストは，根ノード rからあるノード vに到
達するためのステップ数の期待値で定義され
る．ブックマークは，グラフGの根ノード r

に付加するショートカットリンクであり，ア
クセスコストを小さくする効果がある．ブッ
クマーク問題は，アクセスコストを最も改

善するようなブックマーク集合を求める問題
である．本稿では，ブックマーク問題に対す
る (1− 1/e)近似アルゴリズムを示す．また，
NP ⊆ DT IME(NO(log log N))を満たさない
場合には，(1 − 1/e)よりも良い近似比を持
つ多項式時間のアルゴリズムは存在しないこ
とを示す．ここで，N は入力サイズを表して
いる．

15. 出口拓也，行實隆広，宮野英次，廣瀬英雄:
“顧客データベースにおける bump hunting
とその精度”, 日本計算機統計学会 21回シン
ポジウム論文集, pp.115–118, 2007年 5月.
概要: 分類の困難なデータベースからの分類
問題を扱う際に，分類ルールの明示化と分類
の最適化を同時に満たす方法として，確率的
な決定木の作成に遺伝的アルゴリズムを使っ
た bump hunting 法の提案を行い，シミュ
レーションデータで確認を行ってきた．ここ
では，この方法を実データに適用し，その有
効性を検証する．また，推定値の精度につい
ても述べる．

16. 廣瀬英雄:
“極値分布のバンプ探索への適用”, 統計数理
研究所研究会極値理論の工学への応用, pp.1–
11, 2007年 12月.
概要: In difficult classification problems
of the z-dimensional points into two groups
having 0-1 responses due to the messy data
structure, it is more favorable to search for
the denser regions for the response 1 as-
signed points than to find the boundaries
to separate the two groups. To such prob-
lems often seen in customer databases, we
have developed a bump hunting method us-
ing probabilistic and statistical methods as
shown in the previous study. By specify-
ing a pureness rate in advance, a maximum
capture rate will be obtained. In finding
the maximum capture rate, we have used
the decision tree method combined with the
genetic algorithm. Then, a trade-off curve
between the pureness rate and the capture
rate can be constructed. However, such a
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trade-off curve could be optimistic if the
training data set alone is used; we might
obtain an illusional curve when the number
of samples is small and the number of ex-
planation variables is large to some extent.
Therefore, we should be careful in assess-
ing the accuracy of the trade-off curve. Us-
ing the accuracy evaluation procedures such
as the cross validation or the bootstrapped
hold-out method combined with the train-
ing and test data sets, we have shown that
the actually applicable trade-off curve can
be obtained. We have also shown that an
attainable upper bound trade-off curve can
be estimated by using the extreme-value
statistics because the genetic algorithm pro-
vides many local maxima of the capture
rates with different initial values. However,
this curve may also be optimistic because
we use the training data set alone. In this
paper, we propose a new genetic algorithm
to tackle this problem. In the procedure
of the new genetic algorithm, the evalua-
tion to each evolution procedure is applied
to the test data results rather than to the
training data results. Due to this expansion
for the genetic algorithm, we can expect the
accuracy for the actually applicable upper
bound for the trade-off curve by applying
the extreme-value statistics by the new ac-
curacy evaluation procedures such as the
cross validation or the bootstrapped hold-
out.

17. 朝廣雄一，小野廣隆，宮野英次:
“最小出次数最小化問題の各種グラフクラス
に対する計算複雑さ”, 情報処理学会アルゴ
リズム研究会情処研報, 2008年 3月.
概要: Given an undirected graph with edge
weights, we are asked to find an orienta-
tion, i.e., an assignment of a direction to
each edge, so as to minimize the weighted
maximum outdegree in the resulted directed
graph. The problem is called MMO, and
is a restricted variant of the well-known

minimum makespan problem. As previ-
ous studies, it is shown that MMO is in P
for trees, weak NP-hard for planar bipar-
tite graphs, and strong NP-hard for gen-
eral graphs. There are still gaps between
those graph classes. The objective of this
paper is to show tight thresholds of com-
plexity: We show that MMO is (i) in P for
cactuses, (ii) weakly NP-hard for outerpla-
nar graphs, and also (iii) strongly NP-hard
for P4-bipartite graphs. The latter two are
minimal superclasses of the former. Also,
we show the NP-hardness for the other re-
lated graph classes, diamond-free, house-
free, series-parallel, bipartite and planar.
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