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研究成果の概要（和文）：本研究では、「劣線形時間パラダイム」の基本技術の確立を目的として行った。本研
究期間における顕著な成果は、WebやSNSなど、複雑ネットワークと呼ばれる現実的な巨大グラフに対する万能定
数時間アルゴリズムの提案である。すなわち、複雑ネットワークをモデル化したHSF (Hierarchical Scale 
Free) というマルチグラフの無限集合を定義し、それに対しては任意の性質が定数時間検査可能であることを証
明した。これは疎でありかつ次数上限を持たない、所謂一般グラフと呼ばれる枠組みの非自明なクラスに対する
初めての万能定数時間アルゴリズムである。

研究成果の概要（英文）：The object of this project is establishing fundamental techniques for the “
Sublinear-Time Paradigm.” The most remarkable result in this project is presenting a universal 
algorithm to complex networks, e.g., web graphs and social networks.  That is, we define a class of 
(infinite) multigraphs, named HSF (Hierarchical Scale Free), which models a kind of hierarchical 
complex networks and prove that every property is constant-time testable for HSF. This is the first 
nontrivial universal constant-time algorithm on a graph class of sparse and degree-unbounded graphs,
 what is called the general graphs. 

研究分野： 理論計算機科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ビッグデータ時代においては、すべてのデータを読まず一部のデータのみから全体の性質を計算する、劣線形時
間アルゴリズム、中でもどんなにデータが巨大になっても高々決まった量のデータしか読まない、定数時間アル
ゴリズムが重要になる。提案者はこれを「劣線形時間パラダイム」と名付け、そのための基本技術の開発に挑ん
でいる。今回の成果は、典型的なビッグデータである複雑ネットワークに対する非常に一般性のある定数時間ア
ルゴリズムの提案であり、現実的なビッグデータに対して有効な定数時間アルゴリズムの理論的枠組みを世界で
初めて与えた結果であり、理論的工学的インパクトは非常に高い。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 アルゴリズムの善し悪しを評価する最も重要な尺度の一つは計算時間である。入力のサイ
ズを n とし、計算時間を n の関数 t(n)で表したときに、t(n)が多項式になること（これを多
項式時間アルゴリズムという）が実用的なアルゴリズムである必要条件であるというのがア
ルゴリズム研究者の中で信じられてきた規範である。これを「多項式時間パラダイム」呼ぶ
事にする。しかし近年、それを覆す理論が現れて来た。従来の常識では、入力データはすべ
て見なければいけないので、t(n)=Ω(n)は前提であったが、入力をごく一部しか見ない、す
なわち t(n)=o(n)、場合によっては t(n)が定数であるようなアルゴリズムの枠組みが出て来
た。これを劣線形時間アルゴリズムという。この理論は今世紀に入ってから急激に進歩して
きたが、申請者は日本における数少ないこの分野のプロフェッショナルである。 
 劣線形時間アルゴリズムは理論的興味から起った物だが、近年状況が変わりつつある。そ
れはビッグデータの問題である。ビッグデータは対象となるデータサイズがそもそも膨大で、
それを全て読み込むだけでたいへんな手間と時間がかかることが多い。これに対して、入力
のほんの一部分だけを見て結果を出す劣線形時間アルゴリズムはこの悩みを一気に解決す
る手法である。申請者は、今後ビッグデータを扱う場合には、劣線形時間アルゴリズムが中
心的立場になると考え、これを劣線形時間パラダイムと名付けた。 

 
２．研究の目的 

 本研究では、「劣線形時間パラダイム」の検証と確立を目的とする。劣線形時間パラダイ
ムとは、申請者によって提案された概念であり、「ビッグデータ時代を迎えたこれからのア
ルゴリズムは劣線形時間アルゴリズムが当たり前となり、実用上のアルゴリズムおよび理論
研究の多くが劣線形時間のものになる」という考え方である。この研究計画では、様々な場
面で劣線形時間アルゴリズムが効果的であることを検証する。例えば、NP に入らないと思
われているクラスの問題、線形サイズの出力が必要である筈の問題、オンラインアルゴリズ
ムやストリーミングアルゴリズム、あるいは複雑ネットワーク上の問題など、様々な場面で
の適用可能性を調べ、明らかにする。 

 
３．研究の方法 

 本研究では、前課題からの継続テーマである、指数時間完全問題の定数時間アルゴリズム、
ケーキ分割問題の定数時間アルゴリズムなどに加えて、複雑ネットワーク上の定数時間アル
ゴリズムに取り組んだ。グラフの定数時間アルゴリズムは、密グラフや次数制限グラフに関
しては有力なアルゴリズムが見つかっているが、複雑ネットワークはそのどれにも属さず、
定数・劣線形時間アルゴリズムの分野ではほとんど成果が無かった。しかし複雑ネットワー
クは代表的なビッグデータであるので、これを定数時間で検査することは非常に重要である。
複雑ネットワークにはスケールフリー性、クラスタ性、世間は狭いね現象等、様々な特徴が
あることがわかってきているが、これらを利用して定数時間アルゴリズムの開発を試みた。 

 
４．研究成果 
 主な成果を記す。 
(I) 複雑ネットワークの定数時間アルゴリズム 

 複雑ネットワークは疎でかつ次数上限を持たないので、既存の万能定数時間アルゴリズ
ムが適用できない。しかしスケールフリー性を持つグラフは任意のε>0に対して次数制限
グラフにε近接であることを証明した。さらに複雑ネットワークには前述の性質の他に階
層性があることが指摘されている[Barabasi & Barabasi 99],[Ravasz & Barabasi 03], 
[Dorogovsev et al. 11], [Shigezumi et al. 11]。そこでスケールフリー性に加え、あ
る種の階層性を持つ多重グラフのクラス HSF (Hierarchical Scale-Free)を定義した。そ
してこのクラスに対しては、任意の性質が定数時間検査可能であることを証明した。これ
は疎でありかつ次数制限の無い所謂一般グラフの非自明なクラスに対する初めての万能
定数時間アルゴリズムである[12][13]。この結果は欧州のアルゴリズムのトップ会議であ
る ESA2016 に採録された[13]。 

 
(II) その他の定数時間アルゴリズム 

 前プロジェクトからの継続課題であるケーキ分割問題に対する定数時間アルゴリズム
の枠組みとともにアルゴリズムを与えた。これは国際会議 FUN16 に採録された[14]。他に
将棋、中国象棋の先手必勝性が定数時間で検査可能であることを証明し、論文誌 IEICE-D
に採録が決定した（掲載予定）[1]。 
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