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研究成果の概要（和文）：近年、コンピュータの機能向上は著しい。しかし一般のユーザの想像に反して、コン
ピュータが問題を解く速度が向上している原因の主要なファクターは、ハードウェアの性能向上ではなく、その
上のソフトウェア、特にアルゴリズムやデータ構造の発展の方が多大な貢献をしている。本研究テーマでは、
様々な組合せ最適化問題に対して、まず理論的な困難性を示し、そのプロセスで明らかになった問題の性質を用
いることで、問題を効率よく解くためのアルゴリズムを設計・開発した。

研究成果の概要（英文）：In recent decades, computational power has improved remarkably. However, 
contrary to what most users would imagine, the main factor behind the improvement in the speed at 
which computers solve problems is not the improvement in hardware performance, but the development 
of the software on top of it, especially algorithms and data structures, which has made a 
significant contribution. In this research theme, we first demonstrated the theoretical difficulty 
of various combinatorial optimization problems, and then used the problem properties revealed in the
 process to design and develop algorithms for solving the problems efficiently.

研究分野：理論計算機科学

キーワード： アルゴリズム　計算量の理論　データ構造　二部決定図（BDD)　組合せ遷移

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究テーマでは、理論計算機科学分野における研究成果を、より実用的な方向に牽引することに成功した。こ
れまで理論的に手に負えないとされてきた問題の中のいくつかに対して、現実的な規模であれば、現実的かつ実
用的な計算資源で解ける場合があることを明らかにした。また、理論計算機科学分野のソサエティに大きな影響
を与え、本研究プロジェクトの参加メンバーにより、発展的な研究テーマである学術変革(A)「大規模離散構造
の理解と革新的アルゴリズム基盤の創出」と学術変革(B)「計算機科学アプローチによる組合せ遷移の展開：ア
ルゴリズムの自動生成に向けて」が申請・採択され、活動した事実は大きな学術的・社会的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
本研究プロジェクトを申請した 2017年当時、アルゴリズムやデータ構造の発展、特に ERATO 
湊離散構造処理系プロジェクトにおける二部決定図(BDD: Binary Decision Diagram) の研究
は大きく発展していた。従来は問題の規模が大きくなると爆発的に計算時間が増えるため「計算
量理論的に手に負えない」とされてきた問題に対して、実際的な規模の問題まで現実的な時間で
解けるようになってきていた。しかしこれは古典的に難しい問題と考えられていた NP 完全問
題と呼ばれる問題が主要なターゲットであった。その一方、こうした難しい問題として注目され
てきたNP完全問題群を越える「より難しい問題」も数多く存在し、それらの中には単なる理論
的興味で考えられていた問題ではなく、実社会で重要視される問題も数多く含まれていること
が明らかになりつつあった。具体的には、組合せ遷移問題と呼ばれる新しい理論的枠組が提案さ
れ、NP問題よりもさらに難しいと見なされる問題群に対する新しい特徴づけの研究が始まって
いた。 
 
２．研究の目的 
 
湊らの研究していた方法は、理論的に難しいとされる問題の中でも、NP完全問題と呼ばれる問
題群を現実的に解くことを主要な目的としていた。これは計算量理論分野では最も有名な P≠
NP予想（これはミレニアム問題と呼ばれる問題で、数学界でも最も重要な問題と目されている）
と密接な関係がある問題であり、長年様々な観点から研究されてきた。その一方で、近年活発に
研究されている組合せ遷移問題は、PSPACE完全問題と呼ばれる、NP完全問題よりも、さらに
難しいと見なされる問題群を特徴づける枠組みであることが少しずつ明らかになっていた。本
研究テーマでは、こうした組合せ遷移問題による特徴づけを手がかりに、湊らの方法を超える拡
張モデルを提案し、より困難であると考えられる PSPACE完全問題を実用的な規模まで現実的
に実行可能な時間で解くことを目指すものであった。 
 
３．研究の方法 
 
理論研究では、対面で時間をかけて議論することが最も効率よく研究を推進することが経験的
にわかっている。そこで当初は合宿型の研究集会を定期的に行い、こうした研究に対する問題意
識の共有と、研究の推進を図ってきた。国際会議への出張や発表も積極的に行った。途中からは
新型コロナ禍に見まわれたため、合宿型を自粛して、オンラインによる共同研究の推進といった
新たな研究方法の模索も行った。ハイブリッド型の国際会議など、新しい研究発表スタイルにも
積極的に取り組んだ。新型コロナが落ち着いて以降は、こうした合宿型の研究集会と、ハイブリ
ッド型の研究活動を適宜組合せて、多くの研究活動を実施した。特に研究期間の後半は、理論的
な困難性を示すだけでなく、そこから得られた知見を活かして、ある程度具体的な問題を現実的
な時間で解けるアルゴリズムの開発と実装も行った。 
 
４．研究成果 
 
目に見える研究成果としては、研究期間中に査読のある雑誌論文を 65 件発表し、そのうち 33 件
は国際共著論文であった。また 32 件はオープンアクセスである。また国際学会での発表は 86 件
であった。特に典型的な研究成果をあげれば、スマートフォンのアプリの計算量的困難性に関す
る以下の研究が挙げられる： 

 Takehiro Ito, Jun Kawahara, Shin-ichi Minato, Yota Otachi, Akira Suzuki, Ryuhei Uehara, 
Takeaki Uno, Katsuhisa Yamanaka, Ryo Yoshinaka, and Toshiki Saitoh. Sorting Balls and 
Water: Equivalence and Computational Complexity, Theoretical Computer Science, Vol. 
978, 114158(15 pages), November 2023. DOI:10.1016/j.tcs.2023.114158 (国際会議版：
Takehiro Ito, Jun Kawahara, Shin-ichi Minato, Yota Otachi, Toshiki Saitoh, Akira Suzuki, 
Ryuhei Uehara, Takeaki Uno, Katsuhisa Yamanaka and Ryo Yoshinaka. Sorting Balls and 
Water: Equivalence and Computational Complexity, 11th International Conference on 
Fun with Algorithms (FUN 2022), LIPIcs Volume 226, pp. 16:1-16:17, 2022/05/30-
2022/06/03, Island of Favignana, Sicily, Italy. DOI:10.4230/LIPIcs.FUN.2022.16) 



 

これは試験管に入ったボールや水を入れ替えることで並べ替えるパズルアプリの計算困難性の
解析を行った論文である。結果は大きく 3つあり、 

(1) 一般の場合は NP 完全であり、理論的に手に負えないことを示した 
(2) 色の数に制約を与えたり、試験管に 2 つしかボールが入らないなど、いくつか
の特殊な場合には効率よく解くアルゴリズムが存在することを示した 
(3) 実際の問題を効率よく解くプログラムを開発し、実装し、実験結果を示した。 

これは計算量理論に関する研究と、アルゴリズム理論に関する研究と、工学的な実装に関する研
究とをどれもバランスよく含んだ優れた論文である。また、ある種の組合せ遷移問題に対しての
計算機への実装と実験を初めて行った結果でもあった。こうした例に見られるように、研究グル
ープとして十分な研究成果を挙げたと言える。 
また本研究グループは、日本国内の理論計算機科学分野の発展に大きな影響を与えたと考え
られる。具体的には本研究プロジェクト中の 2020 年に、本研究プロジェクトの参加メンバーを
中心として、発展的な研究テーマである学術変革(A)「大規模離散構造の理解と革新的アルゴリ
ズム基盤の創出」と学術変革(B)「計算機科学アプローチによる組合せ遷移の展開：アルゴリズ
ムの自動生成に向けて」が申請・採択された。本研究テーマによる研究活動の中で、合宿形式の
研究集会を何度も実施し、具体的な研究テーマのみならず、理論計算機科学分野の中のアルゴリ
ズムという研究分野そのものについても継続的にフランクで多面的な議論を続けてきたことは、
当該分野に対する意識を高め、当該分野を大きく発展させるこれら 2 つの大きなプロジェクト
の発足につながったと言える。これは多くの共著論文を書いてきたことの大きな副次効果であ
る。 
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