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研究成果の概要：指数爆発あるいは入力そのものが巨大である等の理由で従来困難とされてき

た問題に対し、本来の目的を失うことなく視点を変えることによって効率的に解くことができ

る技法について研究した。特にグラフに「孤立」の概念を導入して部分グラフを列挙する問題、

グラフの連結度に関する性質検査、家系図列挙問題などについて効率的なアルゴリズムを与え

た。また、一部の問題については、そのアルゴリズムの効率が、ある意味で限界値であること

も示した。 
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１．研究開始当初の背景 
 計算機能力の向上に伴い、世界的に大規模
な計算機ネットワークができ、我々は瞬時に
世界中の情報を得ることができる時代にな
った。インターネットとそれに関連するデー
タベースが我々に与えてくれる情報量は前
世紀のそれとは、もはや次元が違うというべ
き詳細かつ膨大なものである。しかし、いく
ら情報量が膨大でもそれを適切に扱う方法
を知らなければ使い物にならない。例えば、
インターネットの初期においては、インター
ネットは一部の専門家が電子メールやファ

イル転送に利用していたぐらいであったが、
Google などの検索エンジンの出現により格
段に便利さが増し、それまで一部の専門家だ
けのものであったインターネットが一気に
一般家庭に浸透し、現在の隆盛をみている。 
 巨大情報を適切に扱う技術が必要なのは
インターネット検索に留まらない。一例をあ
げれば、バイオの領域においては約３０億個
の塩基からなる DNA から有意義な情報を得る
研究が行われており、特定の病気の発病ある
いはその抑制に関わる遺伝子の特定が試み
られている。数学の分野でも、膨大な場合分
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けを計算機の助力によって解決する試みが
行われるようになってきた。ある性質を満た
す全てのものを列挙するという問題は、数学
や工学の立場では頻繁におきるが、それらも
計算機の助力によって大きな進歩を得てい
る。さらに、理学・工学に留まらず、人文科
学の分野においても、そういった試みは始め
られている。例えば、最も計算機から遠い分
野というイメージのある文学研究の分野に
おいてさえ、和歌データベースの構築、それ
を使用した計算機による分析などが行われ
るようになってきている。巨大情報とその扱
いの重要性に関しては、平成１７年度に特定
領域研究「情報爆発」が発足したことからも
重要視されていることが分かる。 
 
２．研究の目的 
 上であげた各問題に共通して存在するの
は、巨大情報からその本質をいかに見抜くか、
その見抜いた情報をいかにコンパクトに表
現するか、という技術である。例えばインタ
ーネット検索は、ウェブページの重要度を、
簡便なアルゴリズムから得られるページラ
ンクという数値で表現したことの勝利であ
る。近年、ハブとオーソリティの概念に基づ
く２部クリーク抽出の技法の研究が盛んに
行われているのも、同じく重要情報を共有し
ていることの本質がそこにあると見抜いた
ことによる。計算機による総列挙もやみくも
に列挙したのではいかに高速な計算機とい
えども指数爆発の壁を乗り越えることはで
きないので、本質を見抜いて探索空間を絞り
込む技術が重要となる。 
 我々はこれらの技術を、巨大情報のアルゴ
リズム的超圧縮と位置づけた。すなわち、そ
のままでは扱いかねる巨大な情報から、必要
な情報を抜き出し、コンパクトに、場合によ
っては対数的に縮小して表記し、必要に応じ
て、そこからアルゴリズムによって情報を取
り出すという技法である。本研究の目的はこ
の技術の開発と高度化である。 
 
 
３．研究の方法 
 いくつかアプローチ方がある。代表的な物
は、(a)定義を見直す方法と(b)指数爆発を逆用
して対数的に縮小する方法である。以下でこ
れらを具体的に説明する。 
 (a) 定義を見直す方法：ウェブグラフとは
インターネットの html ファイルやサーバな
どを節点に、リンクを枝に置き換えて作った
グラフのことである。インターネットの検索
は、キーワード検索の他にウェブグラフの構
造から検索する方法があり、最近はそちらの
研究が盛んである。その代表は、クリーク検
索である。クリークとはグラフ理論の用語で、
全ての節点間に枝が存在する部分グラフの

ことであるが、ウェブグラフにおいて、似た
情報を持ったページはお互いにリンクを張
っている可能性が高いという予測から、クリ
ークを検出することによって、関連性の高い
サイト群を検出しようという試みである。し
かし一般にクリークに関する問題は困難で
ある。最大クリーク問題は代表的な NP完全
問題であり、さらにW[1]-hard性や、近似比
がΩ(n1-ε)であることなどが分かっており、効
率的解法に関しては絶望的な状況である。従
って研究方向としては、極大クリークの列挙
の方向に向かっており、解一つあたり多項式
時間で列挙するアルゴリズムがいくつか提
案されている。しかし極大クリークの数は指
数個存在しうるという事実が分かっており、
極大クリークの総列挙は、問題の定義そのも
のに指数爆発の危険性を内包している。 
 我々はここで何故クリークが必要なのか
を問い直し、その結果、クリークの重要な性
質として「内部のリンクが密である」という
ことの他に「外部とのリンクが疎である」と
いう性質があることに目をつけ、「孤立クリ
ーク」という概念を導入した。k 個のノード
からなるクリーク C が孤立しているとは C
とそれ以外との間のリンク数が ck 本未満で
あることを言う。ここに cは孤立度を表すパ
ラメータであり、「c－孤立」などという使い方
をする。その結果、任意の定数 cに対して、
すべての c-孤立クリークを線形時間で列挙す
るアルゴリズムを提案することができた。こ
の様に、必要なものの本質を失わずに定義を
わずかに変更するだけで、困難な問題を高速
に解けるようにすることがこのアプローチ
である。 
 (b) 指数爆発を逆用して対数的に縮小する
方法：多くの組合せ問題を困難にしている主
要因は何といっても「指数爆発」にある。例
えば前述の様に、極大クリークはグラフのサ
イズの指数個あるので、それを一つ一つチェ
ックしてくことは実際問題として不可能で
あることなどである。しかしこれは逆に見れ
ば小さい記述で膨大な情報を記述できる可
能性を示唆している。うまくいけば対数的に
情報を圧縮できる可能性が有る。列挙アルゴ
リズムの研究動向はすべて解を一つ一つ書
き出していくのを原則としているが、この対
数圧縮を用いた解を出力しておけば、後は非
常に簡便なアルゴリズムで解を必要に応じ
て取り出すことが可能となる。 
 
 
４．研究成果 
主な成果は以下の３点である。 
(I) 孤立部分グラフの列挙 
孤立の概念を擬クリークおよび二部クリ
ークに拡張した。まず前者ではグラフ
G=(V,E)の誘導部分グラフ C で、C に含



 

 

まれる節点の（C における）平均次数が
α以上で最小次数がβ以上であるような
ものを擬クリーク PC(α,β)と定義し、孤
立擬クリーク列挙アルゴリズムについて
考察した。擬クリークはクリークの一般
化になっているので、クリークの列挙以
上の難しさが有るのは自明である。本研
究によって得られた代表的な結果は以下
の通りである。 
(1) 任意の定数ε>0 に対し、1-孤立擬ク
リーク PC(k-(log k)1-ε, k/(log k)1+ε)
を超多項式個含むようなグラフが存
在する（従って多項式時間全列挙は原
理的に不可能である）。 

(2) 任意の定数 c>0に対して、c-孤立擬ク
リーク PC(k-log k, k/log k)を全列挙
する多項式時間アルゴリズムを与え
た。 

上記の結果は、多項式時間列挙のある種
の限界値を得たことになり、非常に重要
な成果であり、アルゴリズムの分野の最
高の論文誌である ACM Transactions on 
Algorithms に採録が決定した[1]。 
 次に二部クリークについては、以下の
結果が得られた。 
(1) 1-孤立な２部クリークを指数個含む
ようなグラフが存在する。 

(2) 任意の定数γ>0に対し、二つの部の
大きさの比が定数であるような 1-孤
立二部クリークを全列挙する多項式
時間アルゴリズムを与えた。 

この結果はある種の二部クリークの列挙
も効率的にできることを示している。 
 

(II) 性質検査 
 ウェブグラフ等、入力のサイズそのもの
が膨大なものの場合、その全てでは無く、
一部のデータを見るだけで、その性質を判
定できれば、非常に便利である。性質Ｐ（Ｐ
はなんでも良い）と正定数ε>0 に対し、
与えられたグラフＧがＰを満たすならば
確率 2/3 以上で受理し、Ｐより遠い（ε遠
隔; 定義は[4]を参照）ならば確率 2/3 以
上で拒否するアルゴリズムを性質Ｐの検
査アルゴリズムと言い、多くの重要な性質
に対し、グラフのサイズに無関係な定数時
間で動作する検査アルゴリズムが知られ
始めている。グラフの連結性判定に関して
は、これまで無向グラフの k-枝連結性の定
数時間検査アルゴリズムが知られている
のみであった。 
 これに対し、我々は、まず「有向」グラ
フの k-枝連結性の判定問題に対して定数
時間検査アルゴリズムを構築した[3]。無向
グラフの k-枝連結性の検査の場合には、
「与えられたグラフが k-枝連結から十分
遠ければ連結成分が多数（線形個）存在す

る」ということは比較的容易に導け、これ
を元に検査アルゴリズムを構築できる。し
かし有向グラフの場合は、この部分は非自
明である。我々はさらに、無向グラフの k-
「点」連結性の判定問題についても定数時
間検査アルゴリズムを得た。点連結を扱う
ことは枝連結よりも一般に困難であり、本
問題についても事情は同じであった。本ア
ルゴリズムの構築のためには、点連結度を
下げずに次数を減少させる技法が必要で
あり、そのために連結度増大問題の基本技
法である枝分割(edge splitting)の技法を
用いることで、これを解決した。後者のア
ルゴリズムは計算機科学分野における欧
州の最高の会議であるICALP2008に受理さ
れた[4]。 

 
(III) 家系図列挙 

 個体間の遺伝的距離を入力として、可能
な家系図を総列挙する問題を考えた。グラ
フの距離をそのまま個体間の距離と考え
た距離行列の定義の下で行い、この問題の
解法を研究した。本問題は解の個数が指数
個存在しうるが、対数的圧縮の技法を用い
ることによって、線形サイズの解の出力で、
それら全てを表現する方法を考え、それを
求める多項式時間アルゴリズムを与えた
[8]。 
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