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研究成果の概要（和文）：情報理論・符号理論など離散数学における最先端の解析手法を使いこなし発展させる
ことで, 計算限界解明の研究を進展させた. 具体的には(1) 劣線形時間計算における定数時間検査可能性の特徴
付けや論理回路クラスの分離等, 種々のP対NP問題の類似の解決,(2) 3彩色問題に対する多項式時間近似アルゴ
リズムの世界記録更新等, グラフや制約充足問題に関する基本的な計算問題の計算複雑性の精微な解析,(3) (1)
(2) の成果に基づいた, 劣線形時間計算やグラフアルゴリズムの機械学習や大規模データ処理等の分野への応
用,　が挙げられる.

研究成果の概要（英文）：We make progress in the study on limits of computation by exploiting　and 
developing state of the art techniques in discrete mathematics　such as　information and coding 
theory.　More concretely, we obtain the following results:　(1) resolution of various analogous 
problems to the P vs. NP problem, including a characterization of constant time testability of 
properties in sub-linear time computation and separations of Boolean circuit classes,　(2) 
fine-grained complexity analysis of fundamental computational　problems concerning graphs and 
constraint satisfaction problems, including a world record polynomial time approximation algorithm 
for the 3 coloring problem, and　(3)  Applications of sub-linear time computation and graph 
algorithms to the areas such as machine learning and big data processing, based on the results of 
(1)(2).

研究分野： 計算機理論

キーワード： 計算理論
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
本研究では，情報欠損を仮定した計算問題

を扱う代表的な枠組みのひとつ (特定の計
算技法) である，劣線形時間計算を研究する．
劣線形時間計算とは，入力データ長を nとし
た場合に，n より遥かに短い時間 (ステップ
数) で行う計算のことである．そのような超
効率的計算は，大規模データを扱うことが多
い今日の情報処理において，多大な威力を発
揮する．また，計算限界を証明するための重
要な構成要素ともなっている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，劣線形時間計算の解析と相性

の良い情報理論・符号理論を主とする最先端
の解析手法を使いこなし発展させることで，
研究目的の達成を目指す．また，従来関連の
薄かった数理論理・最適化などの分野と連携
することにより，革新的な解析技法を開発す
ることも目的とする．具体的な目標として以
下の 3項目を挙げる． 
(1) 劣線形時間計算の可能性と限界の詳細
を解明． 
(2) 劣線形時間計算と一般の計算限界の関
係のさらなる追求． 
(3) 情報理論・符号理論による解析手法の限
界解明と打破． 
 
３．研究の方法 
本研究は理論研究であり，個人での研究，

班員同士の討論，他の研究班や外部の研究者
との共同研究により計画を進める．理論解析
に必要な知見を得るために，計算機実験を適
宜行う．具体的な研究テーマの候補として，
重要な未解決問題や現状の解析の困難点の
調査を済ませており，各年度においてそれぞ
れのテーマに取り組む．得られた研究成果は，
領域内や国内外で開催される会議, 学術誌, 
専門書やウェブページ等を利用して積極的
に公表する． 
 
４．研究成果 
(1) 「関数の性質の定数時間検査可能性の特
徴づけ」[学会発表⑧] 

有限体上で定義された関数は，論理関数や
符号を含む一般的な数学対象として盛んに
研究されている．そのような関数がある「性
質」を満たしているかどうかを，変数の個数
n に関係しない定数の計算時間で判定できる
かどうか，という問題は，劣線形時間計算の
研究の中心的な課題であり続けてきた．本研
究では，自然な性質のクラスであるアフィン
変換に関して閉じた性質が定数時間判定可

能か不可能かを完全に特徴づけた (吉田, 
STOC’14, SODA’16) ．重要な未解決問題を
解いたのみならず，主な解析技法である高階
フーリエ解析 (通常のフーリエ解析の拡張) 
は目標 3を達成する手段としても期待されて
いる． 
 
(2) 「基本的なグラフ問題に対する劣線形時
間および劣線形領域アルゴリズム」[雑誌論
文⑨,学会発表⑩⑫] 
定数種数グラフの埋め込みを与える対数

領域アルゴリズム (河原林ら, STOC’14) を
与え，系として，グラフの種数と呼ばれる基
本的なパラメータが様々なグラフ問題の計
算複雑さを完全に決定することを示した．ま
た，疎なグラフの細分フリー性を判定する定
数時間アルゴリズム  (河原林 -吉田 , 
STOC’13) ，疎なグラフのマッチングを求め
る定数時間アルゴリズム (吉田-伊藤-山本
(C01), SICOMP’13) など，重要なグラフ問
題に対する超効率的アルゴリズムを得た．こ
れらの成果は応用上有望なアルゴリズムと
いうばかりでなく，疎なグラフの性質で定数
時間検査可能であるものを完全に特徴づけ
るために，避けて通ることのできない重要な
課題を解決している． 
 
(3) 「制約充足問題の割当検査の計算複雑さ
と厳密求解の計算複雑さの関係」[雑誌論文
②,学会発表②] 
制約充足問題は，普遍的な組合せ問題とし

て，理論計算機科学，数理論理学，人工知能，
オペレーションズリサーチ，離散数学，統計
物理等の様々な分野で研究されている (NP
完全) 問題である．本研究では，制約充足問
題の割当検査と呼ばれる問題を扱い，制約の
種類に関して劣線形時間計算可能性の分類
を行った (吉田, CC’16),(吉田ら, ICALP’
13,FOCS’16)．興味深いことに，得られた分
類結果は，通常の計算モデルにおける厳密求
解の計算複雑さの分類結果と対応しており，
劣線形時間計算を完全に理解することが一
般の計算の理解につながることを示唆して
いる． 
 
(4) 「論理関数に対する解析的手法の深化」
[雑誌論文④⑤] 
従来の素朴な情報理論・符号理論では解析

することができなかった問題に，高度な数学
手法を用いて挑戦しようという潮流がある．
本研究では，調和解析・確率解析の技法を援
用・発展させることで，論理関数の重要な性
質 (シャノンの部分対称関数・独裁関数) の
定数時間判定可能性を示した (吉田ら, 
SICOMP’15), (玉置-吉田, RSA’15) ．これ
らの研究を通じて，調和解析の組合せ論的解
釈や，確率論における不変原理の拡張などが
得られている．成果 1でも述べた高階フーリ
エ解析とともに，素朴な情報理論・符号理論
による解析の限界を破る汎用手法となって



いくことが期待される． 
 
(5) 「3 彩色可能なグラフに対する多項式時
間近似彩色アルゴリズムの世界記録更新」
[雑誌論文①] 
3 彩色可能なグラフを多項式時間近似アル

ゴリズムで彩色するときに必要十分な色数
を決定することは, 近似アルゴリズムの設
計と近似困難性の証明における最重要未解
決問題の1つである. 本研究では, 十分な色
数 (上界) の世界記録を更新し, その結果
は計算機科学で最も権威のある JACM 誌に掲
載された. 
 
(6) 「スケールフリーネットワークの自然な
クラスにおける任意の性質が定数時間検査
可能」[学会発表③] 
 複雑ネットワークの自然なクラスを定義
し, それに属するグラフの任意の性質が定
数時間検査可能であることを示した. 同様
の結果は定数次数グラフに対して知られて
いたが, 本結果は一部の頂点の次数が大き
いような現実のネットワークに対しても成
り立つ. 
 
(7) 「De Morgan 論理式より強力な論理式に
対する充足可能性判定アルゴリズムと平均
時困難性」[雑誌論文⑦] 
 充足可能性判定アルゴリズムと平均時困
難性を得るための代表的な手法である「ラン
ダム制約」が適用できない論理式のクラスに
対し「アフィン制約」の手法を開発して所望
の結果を得た. 国際会議 CCC2012 で Top5 に
選ばれた発表の完成版. 
 
(8) 「有限体上の多変数連立代数方程式系に
対する総当り探索より指数的に高速なアル
ゴリズム」[学会発表①] 
 有限体上の多変数連立代数方程式系は数
学・計算機科学・理工学における基本的な問
題として古くから研究されている. 本研究
では, 最悪時でも総当り探索より指数的に
高速なアルゴリズムを世界で初めて与えた. 
本結果は, 数式処理や耐量子暗号などの分
野へ波及効果が期待される. 
 
(9) 「グラフカット問題に対するほとんど線
形時間の決定性アルゴリズム」[学会発表⑤] 
 グラフアルゴリズム分野での中止点的研
究課題である「グラフカット問題」に関して，
Karger のほぼ線形の Monte Carlo アルゴリズ
ムを決定的に拡張した． 
 
(10) 「辺素な路問題に対する近似アルゴリ
ズム」[雑誌論文③⑧] 
最大辺素な路問題の入力はグラフと頂点

対の集合であり, 目的は辺素な路で結ばれ
る頂点対の最大数を求めることである. 本
研究では以下の2つの場合に, 既存結果より
良い近似比を持つアルゴリズムを設計した. 

(i) 入力が 4枝連結平面グラフまたはオイラ
ーグラフである場合に, O(log n)近似アルゴ
リズムを与えた. 先行研究では, オイラー
グラフに対するO(log^2 n)近似アルゴリズム
が得られていた. (ii) 混雑度が 2 の場合に
O(n^{3/7})近似アルゴリズムを与えた. こ
れ は 長 年 に わ た っ て 最 良 で あ っ た
O(n^{1/2})近似アルゴリズムを初めて改良
する結果である. 
 
(11) 3-SAT に対する HSSW アルゴリズムの脱
乱択化 [雑誌論文⑥] 
本研究では, 3-SAT に対する 1.3303^n 時間

の決定性アルゴリズムを与えた. これは
Moser, Schederによる現在最速のアルゴリズ
ムの計算時間 1.3334^n を更新する結果であ
る. 本研究では, Schoening のアルゴリズム
に非一様ランダムな初期値を与えることで
計算時間を改良した Hofmeister らのアル
ゴリズムを脱乱択化した. 鍵となるアイデ
アは covering code と呼ばれる組合せ構造
である. Schoening のアルゴリズムの脱乱択
化では, 一様ランダムな初期値を模倣する
ために covering code が用いられた. 我々
は非一様ランダムな初期値を模倣するため
に, 適切な covering code の効率よい構成
を与えた. 
 
(12) 「ケーキ分割問題に対する劣線形時間
アルゴリズム」[学会発表④] 
 ケーキ分割問題とは, 異なる選好を持つ
複数人に対し 1つのケーキを「公平」に分割
して割り当てる課題のことを指す.この問題
は, (人,ケーキの部分の価値)という形の質
問を繰り返すことで解くことができる. 質
問する回数の合計が問題を解く計算時間と
見なされる. 本研究では, 計算時間が人数 n
の劣線形であるアルゴリズムを与えた. 
 
(13) 「有向グラフに対するグリッド定理」
[学会発表⑥⑨] 
グリッド定理はグラフマイナーの研究に

おける中心的結果である. Reed, Johnson, 
Robertson, Seymour, Thomas らは有向グラ
フに対する類似の定理を予想した. 本研究
では,この予想に以下の進展をもたらした. 
(i) ある関数 f が存在して, 有向木幅が 
f(k) 以上である任意のグラフは, 位数 k 
の半整数グリッドを含むことを示した. (ii) 
(i)やその後続をさらに一般化し, Reed, 
Johnson, Robertson, Seymour, Thomas らの
予想を完全に解決した. これらの結果は, 
有向グラフの辺素な路問題への応用がある. 
 
(14) 「グラフの種数を近似するアルゴリズ
ム」[学会発表⑦] 
n 頂点グラフのオイラー種数 g を計算す

ることは, グラフ理論とトポロジーにおけ
る基本的な問題である. 問題が NP 困難であ
ること, 固定パラメータ容易性は示されて



いたが, 近似可能性については自明な 
O(n/g)近似アルゴリズムしか知られていな
かった. 本研究では初めて非自明な近似比
を持つアルゴリズムを与えた. 具体的な近
似比は, 種数が g の場合に poly(g), 制限
がない場合に O(n^{1-c}), c>0 はある普遍
定数, である. 前者は埋め込みを得ること
ができるので, 様々なグラフ問題への応用
を持つ. 
 
(15) 「平面グラフにおける全てか無の多品
種流問題に対する近似アルゴリズム」[学会
発表⑪] 
 多品種流問題の入力は枝に容量のあるグ
ラフと頂点対の集合であり, 目的は頂点対
の間の流量の総和を最大化することである.
「全てか無の」同問題では頂点対の間の流量
は 0または 1という制約がある. 本研究では,
入力が平面グラフの場合に, この問題に対
する定数近似アルゴリズムを与えた. なお, 
一般のグラフの場合は poly(log n)近似が最
良の結果であった. 
 
(16) 「グラフマイナー分解に対する単純な
アルゴリズム」[学会発表⑬] 
グラフマイナー理論の鍵となる結果は以下
の構造定理である. 「ある固定されたグラフ
をマイナーに持たないグラフは, 固定され
た曲面にほとんど埋め込み可能な部品への
木分解を持つ.」 グラフマイナー理論のアル
ゴリズム的応用はほぼこの結果のアルゴリ
ズム版に依拠している. 既存のアルゴリズ
ムは元の結果をほぼなぞる形で構成されて
いて, 複雑かつ難解なものであった. 本研
究では, 数理論理学と構造的グラフ理論を
組合せることで, 簡潔な 2次時間アルゴリズ
ムを与えた. 本成果は, 国際会議 SODA2013
で最優秀論文に選ばれた. 
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