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研究成果の概要（和文）：ビッグデータの利活用のための効率的なアルゴリズムが求められているが，ビッグデ
ータのすべてをメモリに格納して処理することはできないため，省領域のアルゴリズムが必要とされている．本
研究では，幾何的なデータに対する効率的な省領域アルゴリズムを開発を行った．特に区間およびそれを拡張し
た円弧に対する効率的なアルゴリズムを提案した．また，省領域で動作するデータ構造を実装し，その効率性に
ついて調査を行った．

研究成果の概要（英文）：We require efficient algorithms for big data. However, we cannot store the 
data into memory because of the size of the data. We need efficient algorithms which work in the sub
 linear space. In this research, we developed space efficient algorithms for geometric data. 
Especially, we proposed efficient algorithms on intervals and circular arcs. We also investigated 
the effectiveness of the space efficient data structures by the computer experiments. 

研究分野： アルゴリズム理論

キーワード： アルゴリズム　データ構造　グラフ

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，区間を中心とした幾何データに対する効率的な省領域アルゴリズムを開発した．提案したアルゴリ
ズムは任意の入力サイズおよび計算領域で動作するため，どれだけ巨大なデータでも必ず停止することを保証し
ている．本アルゴリズムを適用することにより，様々な高次元のデータに対する近似アルゴリズムの開発などを
考えることができる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年，センサーの高性能化やスマートフォンの普及により，センサーネットワークやソーシャ

ルネットワークなどの膨大なデータ，ビッグデータが至る所に点在し，それらビッグデータを

利活用するための効率的なアルゴリズムが必要となってきた．現在のビッグデータの規模は数

ペタバイト，もしくはゼタバイトと言われており，この量のデータを格納するメモリが搭載さ

れた計算機を用意することは現代では到底できない．これまでアルゴリズム理論において，多

項式時間・多項式領域のアルゴリズムは効率的であるとされてきたが，ビッグデータに対して

は，線形領域のアルゴリズムですら動作しないのである．そこで，データサイズよりも小さい，

線形未満の計算領域で動作する省領域アルゴリズムの開発が必要とされている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，ビッグデータに耐性を持つ省領域アルゴリズムの開発を目指す．特に現実の問題

では様々な幾何データが入力として与えられることが想定されるため，幾何データに対する省

領域アルゴリズムの開発を行う．また，アルゴリズムの動作をより精細に解析するため，計算

機実験を行い，省領域アルゴリズムに対する精度の高い解析技法を考案する．そして，理論的

に評価された領域計算量と時間計算量のトレードオフが実際の計算機上における指標として優

れたものであるかを計算機実験により検証する． 
 
３．研究の方法 
研究代表者はこれまでに区間上における独立集合問題に対する省領域アルゴリズムを開発した．

本研究では，このアルゴリズムを拡張し，区間上における未解決の問題，特に各区間に重みを

与えた重み付きの最適化問題に対する省領域アルゴリズムの開発を行う．また，開発したアル

ゴリズムを計算機上で実装し，省領域アルゴリズムの計算量解析を検証する．特に，理論的に

得られた領域計算量と時間計算量のトレードオフの関係を実際の計算機上で調査する．さらに，

計算機実験によりアルゴリズムの動作を詳細に解析し，省領域アルゴリズムに対する精度の高

い計算量を算出するための解析手法を開発する．また，この動作解析により得られた成果を活

用し，アルゴリズムの改善へとつなげる． 
 
４．研究成果 

(1) David Kirkpatrick 氏 (UBC) とともに，区間の集合に対する劣線形領域データ構造を用いた

効率的なアルゴリズムを開発した．この区間の集合は，数直線を塩基配列や時間軸と見ること

により，バイオインフォマティクスやスケジューリングなど，数多くの巨大データが存在し，

効率的なアルゴリズムが求められている． これまで Temporal Priority Queue と呼ばれる優先度

付きキューを拡張したデータ構造を提案し，そのデータ構造を用いて区間に対する独立集合や

支配集合などの単純な問題に対するアルゴリズムを提案した．David Kirkpatrick 氏と一層，研

究議論を進めることができ，それらを一般化した数多くの問題に対する汎用的なアルゴリズム

技術の開発に成功した．また，Tom van der Zanden 氏（ユトレヒト大学）らと区間を拡張した

円弧と呼ばれる幾何構造に対する独立集合および支配集合を解く省領域アルゴリズムを行うと

ともに，重み付き区間上の独立集合に対する省領域アルゴリズムを開発した． 
(2) 省領域アルゴリズムの計算機実験を行った．省領域で動作し，理論的に優れたデータ構造

として，Navigation pile が知られている．このデータ構造を実装し，ソーティングを例に単

純な優先度付きキューであるヒープとの比較を行った．実験の結果，特殊な場合にのみ 

Navigation pile は優れていることが示され，これは理論的な計算時間の解析と実装による計



算機実験のギャップを見つけることができた．このギャップを埋めるための高速化やギャップ

を考慮した計算モデルもしくは解析技法の開発などが今後の課題として挙げられる． 
(3)トークンスワッピングは計算機科学における最も重要な問題であるソーティングと密接に

問題である．本研究では，トークンスワッピングやその関連問題に対する計算困難性の証明や

効率的アルゴリズムの開発を行った．特に，トークンスワッピング問題に対する計算複雑度が

未解決とされていたのに対し，本研究ではトークンスワッピング問題が NP-困難であることを

証明するとともに，限定された入力のグラフにおいては効率的に解くことができることを示し

ている．  
(4) 集合族をコンパクトに表現するデータ構造であるゼロサプレス型二分決定グラフ (ZDD) 

およびそれを効率的に構築するフロンティア法が近年，注目を集めている．本研究では，これ

らの手法を用いて，平面的な幾何構造である最長片道切符を高速に求めるアルゴリズムの開 発

や，文字型のグラフ構造を列挙するアルゴリズムを開発した．また，これらのアルゴリズムを

拡張し，コーダルグラフや区間グラフと呼ばれる幾何構造を表現として持つグラフを効率的に

列挙するアルゴリズムを開発した． 
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