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研究成果の概要（和文）：厳密な理論保証を持つアルゴリズム設計理論，計算複雑性理論に関して以下に記載するもの
を含め多くの成果を得た．「厳密計算の費やす資源に対する信頼性評価」に関して，指数時間計算困難性に関して，種
々の問題の相互関係を明らかにし，厳密計算理論の一分野を開拓した．「信頼性の低い計算構成要素を用いて信頼性の
高い計算結果を得るアルゴリズム設計理論」に関して，信頼性の低い比較による最大値最小値同時発見問題に対して，
必要比較回数を改善した．「頑健な厳密計算アルゴリズム設計技法とその現実的計算量解析手法の発展」に関して，グ
ラフにおけるトークン整列問題のNP完全性を示し，一般グラフの4近似，木の2近似を達成した．

研究成果の概要（英文）：Results on theory of algorithms and computational complexity with exact 
theoretical guarantees have been obtained, including those below. (1) Relationship among several problems 
with respect to exponential-time complexity has been revealed, which opened up a new direction in the 
field. (2) Improvement has been obtained for finding the maximum and the minimum by unreliable 
comparisons. (3) The labeled token swapping problem has been shown to be NP-complete, 4-approximable for 
general graphs and 2-approximable for trees.

研究分野： アルゴリズム

キーワード： アルゴリズム　計算理論　離散数学
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１．研究開始当初の背景 
20 世紀後半から続く計算機パワーの増大は
言うまでもないほどの社会変革をもたらし
たが，これにより，新たに解くべき問題も多
く生じてきた．特に，多主体の関わる意思決
定や膨大なデータに裏打ちされた科学的探
究においては，厳密計算に関わる技術が必要
になってきている．厳密計算とは入力された
モデルに対する計算を近似や不確定性を持
たせずに行うことである．例えば，多主体の
関わる意思決定においては，計算する度に異
なる出力を与えるような不確定性があった
り，計算結果が近似的なものであれば，計算
結果を基にした協議が不安定になり，安定な
妥協点 (均衡) を見出すことができなくなる．
また，膨大なデータに裏打ちされた科学的探
究においては，精度・確度が低く，不確定性
の大きな計算結果に基づく科学的推論には
誤りが生じやすく，結果として，信頼できる
結論を導くことができなくなる．すなわち，
厳密計算は自然科学だけに留まらず，人文・
社会科学にも必要な，極めて重要な枠組とな
っている． 
しかし，現実世界で生じる問題は極めて複雑
かつ巨大であり，さらに，計算機や計算プロ
セス自体も複雑になっているため，「信頼で
きる計算」というものが何を指すのか，とい
うことすら不明確な状況にある．すなわち，
厳密計算によって得られた結果に対する検
算が不可能な例が世界に溢れかえっている．
この状況のデメリットは明白で，例えば，科
学的探究においては科学知識の再現可能性
が保証されにくくなり，また，多主体の関わ
る意思決定においては代替案の批判的・論理
的比較が困難になっている．  
そのため，厳密計算による計算結果の信頼性
を数学的に保証する技術が要請されている．  
 
２．研究の目的 
本研究は厳密計算の信頼性評価に関する数
学理論をアルゴリズム理論，および，計算理
論の観点から追求する．すなわち，本研究の
貢献は「信頼できる計算」に対する理論的枠
組を与え，それを数学的に保証する技術を開
発しようとするものである．  
 
３．研究の方法 
次のような部分テーマに対する研究を主に
進める． 
(1) 厳密計算の費やす資源に対する信頼性評
価 
計算資源を多く費やすことで，計算から近似
や不確定性を排除することが可能となる場
合も多いが，計算資源には限りがある．その
ため，厳密計算を追求する際に費やす計算資
源の必要量と十分量に対する評価を与える
ことで，プログラムの投機的実行，プロセッ
サに対する負荷分散，通信遅延の解消などの
パフォーマンス向上を期待できる．計算資源
の十分量に対する評価はアルゴリズム設計

理論を通して与えることができる．特に，計
算資源十分量の小さなアルゴリズムを設計
することができれば，上記のパフォーマンス
向上に大きく役立つ．一方，計算資源の必要
量に対する評価は計算複雑性理論を通して
与えることができる．  
(2) 信頼性の低い計算構成要素を用いて信頼
性の高い計算結果を得るアルゴリズム設計
理論 
大規模な分散環境を用いた計算では，個々の
プロセスが行う計算，および，それらの間の
通信が不均質であるため，計算結果の信頼性
を評価することが難しくなっている．しかし，
アルゴリズム設計の段階からそのような不
均質性を考慮することで，計算結果の信頼性
にある程度の評価を与えることが可能とな
る場合もある．これを達成するために，既存
のアルゴリズム設計理論の軽微な改変で済
む場合もあるが，それでは済まず，既存のア
ルゴリズム設計手法を根底から見直す必要
のある場合もある．また，不均質性の程度に
よっては信頼性向上に理論的限界が存在す
る場合がある．そのような理論的限界を数理
的な手法により示す．  
(3) 頑健な厳密計算アルゴリズム設計技法と
その現実的計算量解析手法の発展 
現実的な入力に対するアルゴリズム設計と
その計算量解析手法も発展してきたが，その
アプローチに従うと，現実的な問題を数理的
にモデル化した際の齟齬により，そのモデル
に合うような場合にしかアルゴリズムが厳
密計算を行えないといった脆弱性が存在し
ていた．この問題を克服するために，どのよ
うな入力が与えられても厳密計算を行い，さ
らに，現実的な入力に対してはその計算量を
数学的に解析できる，という特性を持つアル
ゴリズム設計を行う．  
 
４．研究成果 
「研究目的」に挙げた 3つの部分テーマに対
する成果を分けて，代表的なものに限定して
記述する． 
(1) 厳密計算の費やす資源に対する信頼性評
価 
①指数時間計算困難性に関して，充足可能性
問題，集合分割問題，集合被覆問題，部分集
合和問題，シュタイナー木問題など，種々の
問題の相互関係を明らかにし，厳密計算理論
における強指数時間仮説に対する分野を開
拓した． 
②木における最小費用 b-辺支配集合問題の
厳密計算複雑性を解明するため，近似計算や
固定パラメータ計算の観点から調査を行い，
全多項式時間近似スキーム，および，葉の数
に関する固定パラメータアルゴリズムを得
た．また，動的計画法における表の圧縮とい
う技法により，道に対する厳密アルゴリズム
を開発した． 
(2) 信頼性の低い計算構成要素を用いて信頼
性の高い計算結果を得るアルゴリズム設計



理論 
信頼性の低い比較を用いて，最大値と最小値
を同時に発見する問題に対して，必ず正しい
結果を出力するアルゴリズムを開発した．ま
た，従来提案されていたアルゴリズムに比べ
て，必要とする比較回数を大幅に削減した． 
(3) 頑健な厳密計算アルゴリズム設計技法と
その現実的計算量解析手法の発展 
①グラフ上のトークン整列問題に対して，2
次式による組合せ的上界，一般グラフに対す
る NP 困難性の解明，一般グラフに対する多
項式時間 4近似アルゴリズム，木に対する多
項式時間 2近似アルゴリズム，完全二部グラ
フに対する多項式時間厳密アルゴリズムを
導出した． 
②多角形領域のL1直径を計算するO(n4)時間
アルゴリズムを開発し，さらに，穴の数が定
数の場合には，それが O(n2)時間で動作する
ことを証明した．(n は総頂点数．) 
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