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研究成果の概要（和文）：本研究では，対数領域計算モデルでの非自明な下界と上界の確立に向けて強力な解析
技法の開発を行った．与えられた実数値配列上で，各要素の対して，より大きな値をもつ要素の中で直近のもの
を見つける直近上位要素発見問題を基本問題として考えた．線形の作業領域を許すと線形時間ですべての直近上
位要素を求めることができるが，少ない作業領域でどの程度の高速化が達成できるかが問題である．本研究で
は，定数個のメモリを用いるだけで十分に高速なアルゴリズムを開発することに成功し，その計算時間とメモリ
量との間のトレードオフについても成果を得た．同様の研究結果を計算幾何学やグラフ理論の基本的な問題につ
いても得ることができた．

研究成果の概要（英文）：In this research we have developed powerful techniques for analysis toward 
establishment of nontrivial lower and upper bounds on the constrained work space.  The most 
fundamental problem is to seek for each entry in a given array of real numbers one of nearest 
greater values.  Using linear size of work space we can design a linear time algorithm for solving 
the problem. Our problem is whether we can solve the problem in an efficient way using less work 
space.  In this research we showed that we have an efficient algorithm using only constant amount of
 work space.  We also had results on time and space tradeoffs on the problem.  We obtained other 
many results in basic problems in computational geometry and graph theory.

研究分野：計算幾何学
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１． 研究開始当初の背景 
 

メモリ素子が安価に製造できるようにな
って以来，メモリをふんだんに使ったプログ
ラミングが世の中に溢れるようになってき
た．しかし，メモリの増大につれ解こうとす
る問題のサイズの一層の増大を招き，結果的
には問題サイズのメモリを使うことができ
ない状況が生じている．ビッグデータ解析な
どがその典型例で，非常に大きなサイズの問
題を想定したときには，入力すらメモリに蓄
えることができない．そこで，作業領域を入
力サイズの対数程度（その定数倍以内）に制
限したシナリオ（対数領域計算モデル）が重
要視されるに至った． 

対数領域限定モデルでは，アルゴリズムの
内部状態が多項式で抑えられるために，計算
時間も必ず多項式で抑えられることになる．
このような制限された計算モデルでも，その
計算能力の解明は十分には進んでおらず，計
算複雑さの理論の重要な課題の一つになっ
ていた． 
 
２． 研究の目的 

 
本研究では，対数領域計算モデルでの非自

明な下界の確立に向けて強力な解析技法の
開発をめざす．また，最短経路問題に代表さ
れるグラフ問題や幾何的最短経路問題など
を，計算量下界の解析手法検討の領域全体の
共通の課題として提案する．一般のグラフで
の最短経路問題には有力な下界が証明され
ているため，具体的な問題として，どのよう
なグラフ族を対象にすればよいかを詳細に
検討した上で課題提供を行い，他班と共同で
様々な解析技法の適用を試みる． 
制約されたメモリモデルについても，従来か
ら作業領域を入力サイズの対数程度に制限
したシナリオ（対数領域計算モデル）だけに
限定することなく，アルゴリズムの実行時に
利用可能なメモリを最大限に利用して，その
メモリ制約の下で最も効率の良いアルゴリ
ズムを開発することを目指すというシナリ
オについても研究を進める．また，作業領域
と実行時間の間のトレードオフの問題につ
いても研究を進める． 
 
３． 研究の方法 

 
初年度は計算モデルの確立から始めた．本

研究では(1)定数作業領域計算モデル，(2)小
領域計算モデル，(3)環境適応型計算モデル
の３通りにシナリオを想定している．いずれ
の計算モデルにも共通に，サイズ n の入力
データは読み出し専用の配列に蓄えられた
形で与えられるものとする．グラフが与えら
れる場合には，頂点のリストと隣接点リスト
が入力として与えられるものとする．また，
幾何問題に対しては，点や線分などの幾何的
オブジェクトが配列に与えられるものとす

る． 
 定数作業領域計算モデルでは，サイズ n 
の入力データに対して，O(log n)ビットの作
業領域だけが許される．サイズ n の入力配
列の各要素を参照するのにO(log n)ビットが
必要であるから，これはアルゴリズムで利用
可能な変数の個数を定数個に制限している
のと等価である． 
 小作業領域計算モデルでは，入力サイズの
平方根程度のメモリサイズを仮定する．もち
ろん，理論的には平方根程度の作業領域に限
定するのではなく，線形よりも真に少ない
o(n)の作業領域が利用可能とすべきところ
である． 
 環境適応型計算モデルは両者の中間的な
ものであり，O(1)から O(n)の間の任意の値を
取る s に対して，O(s)の作業領域が利用可
能である．多くの作業領域を使える場合には
問題を高速に解けて然るべきであるが，常に
そうとは言えないのが難しい点である．ソー
ティングや中央値選択のような基本的な問
題については作業領域と計算時間の間のト
レードオフが確立されているが，たとえば，
重み付きグラフ上での最短経路問題のよう
な代表的な問題に対してもトレードオフは
知られていない． 
 環境適応型計算モデルでは O(1)から O(n)
の間の任意の値を取る s に対して O(s)の作
業領域を仮定する．O(s)の作業領域が使える
なら，それと同程度のサイズのデータ構造を
あらかじめ構成しておいて，それを用いて効
率よく計算を実行するということも可能で
ある．本研究では，上に述べた３つの枠組み
の中で研究を進める． 
 
４．研究成果 
[1] 多角形内部の2点間の最短経路発見問題 
多角形の中でも特に下辺が１つの辺だけ

で構成されており，上辺は左から右へと単調
に進む点列となっているものをマウンテン
と呼ぶ．H を k 個の頂点から構成されるマウ
ンテンとすると，H の周囲を一度辿るだけで
H の内部を三角形に分解するアルゴリズムを
構成した，このアルゴリズムを用いると，n
個の頂点をもつ多角形の内部に任意に２点
が与えられたときに，O(s)のメモリと O(n2)
の時間を用いて O(s)のサイズのデータ構造
を構築し，与えられた２点を結ぶ最短経路を
O(n2/s)の時間で求めるアルゴリズムを構成
した． 
 
[2] 最近上位要素発見問題 
この論文では次の問題を考える．n 個の実
数が配列 A[1..n]上に与えられたとき，各要
素 A[i]に対して，A[i]より大きな要素の中で
最も A[i]に近い要素 A[j]を求めよ． 
 この問題に対しては，O(n log n)時間で解
く定数作業領域アルゴリズムが既に知られ
ている．本論文では定数以上のメモリを用い
たときにどれだけ高速化が図れるかに注目



した．その結果，O(b)のメモリを用いると，
O(log b)倍だけ高速化ができることが分かっ
た．しかも，どのようなアルゴリズムを考案
したとしても，必ず O(n/b log n)の計算時間
はかかることが判明した． 
 
[3] 線分交差列挙問題 
平面上に n 本の線分が与えられたときに，
O(s)のメモリだけを用いて効率よくすべて
の交差線分対を列挙せよ．この問題に対して，
まずは線分が垂直線分と水平線分だけから
成る場合に O(n/s log n)時間で列挙するアル
ゴリズムを提案した．これを拡張する形で一
般の場合も考え，O(n2/s log s + K)の時間で
K 個の交差線分対を列挙するアルゴリズムを
提案した． 
 
[4] ２値画像処理 
 ２値画像とは２種類の明るさしか持たな
い画像のことであり，通常は０または１の値
をもつ正方行列として与えられることが多
い．２値画像は画像処理の基本であり，計算
機が出現して以来，長い間研究されてきた．
本研究は，従来は考えられなかった省メモリ
のアルゴリズムを提案するものである． 
 ２値画像は幾つかの連結成分から構成さ
れているのが普通である．連結成分の個数を
求めるのに，画素数 nに比例するメモリを使
えば線形時間 O(n)で求めることができるが，
定数作業領域しか使えない場合にはどれだ
けの時間がかかるかは知られていなかった．
これが O(n log n)の時間でできることが分か
ったことが本研究の出発点であった．さらに，
この結果を拡張して，最大の連結成分を求め
ることも可能となった．さらに，各連結成分
ごとに異なる整数をラベルとして付与する
問題も，平方根程度のメモリを用いるだけで
は非常に効率よく解けることも判明した． 
 
[5] 木上での最短経路発見 
 n 個の頂点をもつ木が与えられているとき，
別に２つの頂点を指定して，それらを結ぶ最
短経路を求める問題に対しては，O(n)のメモ
リを用いて O(n)の時間で求めるアルゴリズ
ムが知られている．この問題に対して定数作
業領域でどの程度高速に問題を解決できる
かを調べたところ，O(n)時間で十分であるこ
とを示した．つまり，定数作業領域で十分だ
ということが判明した． 
 
[6] 格子グラフ上での最短経路発見 
 n 個の頂点をもつ重み付き格子グラフとそ
の上の任意の２頂点が与えられたとき，２頂
点を結ぶ最短経路を求めたい．もちろん，
O(n)のメモリを用いて良いなら O(n log n)
時間で最短経路を求めることができるが，平
方根程度のメモリだけで最短経路を求める
ことができるかどうかが問題である．これに
対して，ほぼ平方根程度のメモリだけを用い
て，頂点数の２乗にほぼ比例する時間で求め

るアルゴリズムを開発した．この結果をより
一般的な平面グラフの場合に拡張もした．示
したことは，平方根程度のメモリだけを用い
て平面グラフ上で指定された任意の２頂点
間の最短経路を見つけるアルゴリズムの開
発である．残念ながら，計算時間については
多項式時間としか言えないのが現状である
が，最初の省メモリアルゴリズムである．こ
の結果は研究代表者である渡辺治教授のグ
ループとの共同研究の成果である． 
 
[7] 深さ優先探索 
 n 個の頂点と m 個の辺をもつグラフの上を
深さ優先で探索を行うのに，O(n log n)ビッ
トを用いれば O(m + n)の時間で十分であるこ
とが知られているが，作業領域を減らした場
合にも深さ優先探索を実行できるかどうか
は分かっていなかった．本研究では，初めて，
2n +O(log n)ビットだけを用いて O(mn)の時
間で深さ優先探索を行うアルゴリズムを開
発した．さらに，O(n)ビットの作業領域を用
いれば，O(m log n)時間で深さ優先探索が実
行できることも示した． 
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