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研究成果の概要（和文）：データが膨大である対象をあつかうための、高速アルゴリズムとその

計算量の下界値に対して研究を行った。特に、対象となるデータのうちのごく一部、定数個し

か見ないで問題を解くという定数時間アルゴリズムを中心に研究し、グラフの最大独立集合や

最大マッチングのサイズの近似、外平面性の検査、疎性マトロイドのランクの近似、ナップザ

ック問題の解の近似に対して、高速な定数時間アルゴリズムを与えた。また、線形下界値を示

す技法をいくつか与えた。他に、ユニットディスクグラフを描画領域でパラメータ化し、いく

つかの問題に対し FPT アルゴリズムと下界値を与えた。 
 
研究成果の概要（英文）：We investigated fast algorithms for treating big data, and lower 
bounds about them. Especially, algorithms that see only constant number of data of the 
given instance are mainly investigated.  We obtained fast constant-time algorithms for 
approximating the size of the maximum independent set and the maximum matching of 
graphs, a testing outerplanarity of graphs, approximating the rank of sparsity matroids, 
and approximating the solution of the knapsack problem. And we presented new tools for 
showing linear lower bounds for testing algorithms. Moreover, we considered to 
parametrize unit disk graphs by the area, and gave some FPT algorithms and lower bounds 
on some problems on them.  
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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、我々の回りには
前世紀のそれとは比較にならない程巨大な
情報がひしめいている。例えば、インターネ

ットとそれに関連するデータベース、ゲノム
情報、POS システム等の管理システムの情報
等、様々である。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
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ば使い物にならない。例えば、インターネッ
トも、その初期においては我々一部の専門家
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、一気
に一般家庭に浸透し、今や、研究活動はもと
より、日常生活に不可欠な物とまでなってい
る。 
 巨大情報を扱う上で重要なのは、その情報
からその本質をいかに素早く見抜き、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。 
 この考えに基づき、申請者らは科学研究費 
基盤研究(C)「巨大情報のアルゴリズム的超圧
縮技法の研究」（平成 18 年度〜20 年度）に
おいて、クリークの線形時間列挙、家系図グ
ラフの対数的圧縮表現、一般化ゴスパー曲線
の効率的列挙等で重要な成果を出した。しか
しそれと同時に新たな問題点も見えてきた。 
 例えば、クリークの列挙は、応用として、
インターネットをモデル化したウェブグラ
フがある。我々の成果は理論上最高速の線形
時間を達成しており、このことは大きな成果
であるが、一方、ウェブグラフそのものが途
轍もなく巨大（数え方にも依存するが、2008
年夏の時点でノード数が数百億〜一兆）なの
で、それを全て見るだけで時間がかかってし
まうという問題点がある。これまでの常識で
は、対象物を全て見なければ話にならないの
で、線形時間は理論上の最高速と考えられて
いた。しかし、近年その常識が崩れつつある。
すなわち、線形より少ない計算時間（劣線形
時間）で計算をするアプローチの出現である。 
 その代表的なものが性質検査 (property 
testing)という枠組みである。「対象物（例え
ばグラフ G）が性質 P（例えば平面性）を持
つか？」という問題に対し、性質検査アルゴ
リズムは、対象物が性質 P を持てば高確率で
受理し、性質 P から遠ければ（定義は略する
が、パラメータ 0<ε≤1 を用いて「ε-遠隔」
と表現される）拒否する。 
 性質検査の歴史は遡っても 10 年あまりで
あるが、最近急激に注目を浴び、ここ２〜３
年では国際会議の最重要トピックの一つと
なっている。性質検査の計算時間は、対象物
をどこまで見るか（これを「質問（クエリ）
計算量」という）で評価できるが、多くの場
合、劣線形は言うに及ばず、定数時間アルゴ
リズムが主流である。対象物を定数個しか見
ない、ということは、ウェブグラフやゲノム
情報等の超巨大情報を扱うのにうってつけ
のアプローチである。この技術を採り入れる
ことで、巨大情報からの情報抽出技術が飛躍
的に進歩すると考えられる。 

 
２．研究の目的 
 主にグラフに対する定数時間性質検査ア
ルゴリズムの研究を行う。アルゴリズムは定
められたクエリによってグラフの形状を把
握するが、そのクエリの違いによって大きく
分けて二通りのモデルが存在する。一つは
「隣接行列モデル」で、もう一つは「次数制
限モデル」である。前者は密な（枝数が多い）
グラフに使われ、後者は疎なグラフに用いら
れる。本研究では、主に次数制限グラフに主
眼を置く、その理由は、ウェブグラフは一般
に疎になるからである。そして次数制限モデ
ルで定数時間検査可能なものと、そうでない
ものとを明らかにしていく。まずは個別の問
題を解いていくことになるが、最大マッチン
グ問題、最大独立集合問題、ハミルトン閉路
問題等が最初の考慮の対象となる。これらの
結果を元に、定数時間で検査できるものと、
出来ないもののそれぞれの特徴づけを行っ
ていき、期間内に、ある程度の一般的な結果
を出すことを目標とする。 
 隣接行列モデルにおいては、Regularity 
Lemma の活用によって、多くの性質が定
数時間で検査できることが既に分かってい
る。しかし、次数制限モデルにおいては、
このような万能な方法は知られておらず、
断片的な成果しかない。また、定数時間ア
ルゴリズムが知られているものについても、
現時点では数学的な興味に基づく研究がほ
とんどであるため、非常に大きな定数のも
のが多く、実用性が低い。これらに対し実
用的な検査アルゴリズムが開発されれば、
工学的な意味でも大きな進展に繋がると考
えられる。 
 
３．研究の方法 
 次数制限モデルを主な対象とし、定数時間
検査可能な問題と線形時間下界値を持つ問
題との峻別を行うことを目標とする。（但し
その中間のものも存在する。）さらに、定数
時間検査可能なものについては、その検査ア
ルゴリズムの高速化（定数を小さくする）を
行う。実際、多くの定数時間検査アルゴリズ
ムの定数は、パラメータの指数になっている
ものが多く（中には２段階以上の指数のもの
もある）、実用性は疑問である。この原因は、
これまでは数学的な研究対象であったから
であり、本研究では応用（実用性）を意識し
て、定数であっても、パラメータの多項式で
表される定数を目指す。（これを我々は多項
式的定数と呼ぶことにする。）多項式的定数
時間アルゴリズムの開発には、いわゆる「力
づく」の総当たりは、例え定数個の要素に対
してでも許されない。例えば極大マッチング
を求める定数時間検査アルゴリズム[Nguyen 
& Onak, FOCS08]においては、無作為に選ん



 

 

だ枝から乱歩によって周辺を検索する技法
を用いているが、この方法では指数定数にな
るのは免れない。我々は、これに対し、枝の
検索順序を工夫することで、多項式的定数時
間が達成できるのでは無いかと考えている。
（実際計算機によるシミュレーションでは、
このことは確認できている。）定数時間アル
ゴリズムは必然的に乱数を使ったものにな
り、評価も確率的なものになるため、この様
に計算機シミュレーションによって結果を
予測することが時に重要である。 
 また、線形下界値については、古典的計算
量理論で用いられてきた多項式時間帰着に
代表される「帰着」の概念を用いることが有
力である。すなわち、なんらかの帰着手法を
開発し、それに基づいて、一つのクラスを定
義するというアプローチである。 
 
４．研究成果 
主な成果は以下の通りである。 
 
(I) 定数時間アルゴリズム 
 主にグラフの次数制限モデル上の定数時
間アルゴリズムについて研究をし、以下の成
果を得た。 
 
(1) 最大独立集合の定数時間近似 
 グラフの節点を一様ランダム抽出し、その
周りを探索することによって独立集合を求
めるアルゴリズムについて、探索方法をラン
ダム探索では無く、最良値探索を導入するこ
とで、従来のものより高速なアルゴリズムを
得た。具体的には、節点数 n、次数上限 d の
グラフに関して、極大マッチングの(1,εn)
近似を O(d^4/ε^2)時間で得ることができる。
これは 2008年の FOCSで Nguyenと Onakの与
えた算法の計算時間が O(2^O(d)/ε^2)時間
と、d に関して指数だったのを多項式にした
点で画期的である。このアルゴリズムを用い
ることで、最小節点被覆の(2,εn)近似を同
じ計算時間で得ることができるほか、さらに
本アルゴリズムをサブルーチンとして用い
ることで、最大マッチングの(1,εn)近似を
d^O(1/ε^2) (1/ε)^O(1/ε)時間で求めるこ
とができる。これは上記の従来算法では
2^d^O(1/ε)時間であったものをやはり指数
的に改善している。なお、このアルゴリズム
の改良自体は単純であるが、その計算時間を
正しく評価するのは難解であった。この結果
は STOC2009[14]に採録され、高く評価されて
いる。 
 
(2) グラフの外平面性の検査 
 グラフが外平面グラフであるか否かを検
査する O(ε^ (-13)^(-6) + dε^(-2))時間の
アルゴリズムを提案した。このアルゴリズム
は与えられたグラフが外平面性を持つなら

ば確率 2/3以上で受理し、外平面性より遠け
れば（ε遠隔ならば）確率 2/3で拒否すると
いう確率的アルゴリズムである（従って、そ
の遠さを示すパラメータ 0<ε≤1 が計算時間
に入る）。重要な点は、この計算時間はグラ
フのサイズとは無関係だという点である。す
なわち、いかに巨大なグラフが与えられても
常に同じ計算時間で結果を出すという定数
時間アルゴリズムであり、ウェブグラフなど
巨大なグラフに対して有効である。さらにこ
のアルゴリズムを修正することで、グラフが
（外平面グラフの部分クラスである）カクタ
スであるか否かの検査も同じ計算時間で可
能である[12]。 
 
(3) 性質検査の下界値 
 この分野では有用な帰着法の開発が研究分
野の進捗に対する重要な鍵となるが、我々は
クエリ数を線形の範囲で保存する２種類の
新たな帰着法である「強間隔保存局所帰着
(strong gap-preserving local reduction)」
と「強 L 帰着(strong L-reduction)」を提案
し、それを用いて、「３辺彩色」「有向（無向）
ハミルトン閉路」「３次元マッチング」
「Schaefer の 3SAT の諸問題」の各問の次数
制限版での検査がすべて線形数のクエリを
必要とすることを証明した[10]。 
 
(4) 疎性マトロイドのランクの定数時間近
似 
グラフ G=(V,E)は空でない任意の辺部分集合
F⊆ E が |F|≦ k|V(F)|-ℓを満たすとき (k,
ℓ)-sparseと言われる（ただし V(F)は Fに属
す る 辺 に 接 続 す る 頂 点 の 集 合 ）。 (k,
ℓ)-sparse な辺集合を独立集合と看做すこと
でマトロイドが定義できる。これを G上の疎
性マトロイド(sparsity matroid)と呼ぶ。疎
性マトロイドは、連結性、剛性、木のパッキ
ングなど様々な重要な問題の共通の一般化
であり、極めて重要な概念である。本研究に
おいて、疎性マトロイドのランクの定数時間
近似アルゴリズムを与えた。このような一般
性の高いマトロイドに対する定数時間近似
アルゴリズムはこれまでには無く、定数時間
アルゴリズムに対する極めて重要な一歩で
ある。本結果は理論計算機科学の欧州最高の
会議である ICALP2012（7月, Coventry, UK）
に採録が決定している[1]。 
 
(5) ナップザック問題の定数時間近似 
 ナップザック問題に対するε近似アルゴリ
ズムは過去にも見つかっているが、線形より
少ない時間でのアルゴリズムはこれまでに
は無かった。しかも過去に得られている NP
完全問題に対する定数時間アルゴリズムは
すべてグラフや論理式の次数を制限するな
ど、制限付きのものであったが、本アルゴリ



 

 

ズムは一般のナップザック問題に対してε
近似を定数時間で与えている[2]。 
 
(II) ユニットディスクグラフ上の FPT アル
ゴリズム 
 ユニットディスクグラフの描画範囲を面
積αの正方領域に収まっている場合、αをパ
ラメータとしたパラメータ化計算量につい
ても研究し、ハミルトン閉路問題と k彩色問
題が FPT（つまりパラメータが小さいときに
は簡単に解ける問題）であり、最大独立集合
問題と最小支配集合問題とが W[1]困難であ
ることを示した。なお、これらの問題はパラ
メータαを与えなければ、ユニットディスク
に限定しても NP 困難であることが分かって
いる。この結果は、アドホックネットワーク
などの比較的狭い領域に限定した無線ネッ
トワーク上では、ハミルトン閉路問題や k 彩
色問題などは解きやすいということを意味
している[13]。 
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