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1. は じ め に

この度授与された，栄えある電子情報通信学会フェ

ロー称号は, 筆者の研究室卒業生・現役学生諸君を

はじめ，学内外にわたって一緒に協力して下さった

方々の研究及び教育の成果全体を代表していただい

たものと認識している．従って本稿では，これらの

共同研究あるいは関連研究，及び教育，更には電気

通信大学における最近の関連状況についても，簡単

に紹介させていただく．

合わせて，最大クリーク抽出アルゴリズムの極く

最新の成果の一部も示す．

2. オートマトン・言語理論・学習理論

筆者が東工大榎本肇教授 (現・名誉教授)，堂下修司

助教授 (当時．現・龍谷大教授・京大名誉教授)のご指

導の下に，オートマトンの自動構成・適応的修正問

題に取り組み [1], [2]などの結果を発表した当時，い

わゆるこのような「学習理論」に従事していたのは，

国内では他に有川節夫教授 (九大)などほんの一にぎ

りであり，国際的にも未だ極く少数であった．しか

し，これらの結果はパターン認識機構の実現手段と

しても関心を呼んだ．これらにおいて，オートマト

ンを構成するために必要十分な「代表記号列集合」
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の概念を与え，また，[2]においては，後程 Angluin

によって発表された正則言語のMAT学習 [3]におけ

る主要な概念を含んでいた．

この学習方式においては，オートマトンの (部分

的)等価性判定 (より直接的には，非等価性の判定

とその証拠 (witness)の抽出) が重要となる．決定性

有限オートマトンよりも上のクラスである　決定性

プッシュダウンオートマトン (DPDA) において

は，当判定問題は未解決であったが，Valiantの博士

論文 [4]の結果等々，いくつかの部分クラスに対して

巧妙な手法により次々と肯定的結果が与えられ，国

内においても，谷口健一教授 (阪大) ら [5]，大山口

通夫教授 (三重大)ら [6]などから精力的に成果が発

表され，大きい関心を集めていた．

これに対して，筆者はそれまでの世界の大勢とは

逆に，出来る限りアルゴリズムの単純さを追求した

結果，新しく [7]における方式を確立した．その単

純さは，同論文Abstract中の次の文章で表すことが

出来るが，これは査読者の評価をそっくりそのまま

引用させていただいたものである．

“This is the first time the branching algorithm

has been used to give such a general decision pro-

cedure without ever “mixing” the two languages in

question. In other words, it deals with only the

equivalence equation whose left-hand side consists

of a pure reachable configuration of one dpda and

whose right-hand side that of the other”

この等価性判定法は更に効率化が可能であり [8]，

具体例として図 1. 上部の推移規則 δ1, δ2を持つ単

純決定性プッシュダウンオートマトンM1, M2に対

する等価性判定過程結果を，図 1(a)(文献 [7], p.222,

Fig.6より引用)及び (b)(文献 [8], p.4, Fig.2.1より引

用)に示す．従来の他の手法による同じ問題に対す

る判定過程結果 (たとえば文献 [9], p.413, Fig.11.9)

においては，判定木の節点数が 25で，しかも，等価

式中にはM1, M2 のプッシュダウン記号 (非終端記

号)が混合 (“mixing” )した記号列が出現している．

これらを比較すると，新しく [7], [8]において提唱し

た方式の単純さ，効率性が直観的に理解していただ

けるであろう．なお，これとは別の Valiantらの流

儀による手法は一層に複雑で, 例題化困難である．

決定性プッシュダウンオートマトンに対する上記

判定法は非常に単純であるので，直ちにある種の決

定性文脈自由文法同士の等価性判定法にも適用出

来，[10]の結果を得ている．更に同手法は，出力機構

を持った決定性プッシュダウン変換機に対しても統

一的に拡張し，[11]として発表している．なお，そ

こで対象としている決定性プッシュダウンオートマ

トンに対する等価性判定の可解性の結果自体は既

に [12]において発表していたが，そこでの手法，あ

るいは他で発表されている手法はいずれも非常に複

雑であって，どの一つとして，極く単純な対象であっ

ても具体的例題でアルゴリズムの流れを示すことは

不可能に近かったが，[11]においては，図 1とほぼ同

様の単純な具体例を掲載している．

決定性プッシュダウンオートマトンの等価性判定問

題の可解範囲拡張に関して，更に大山口教授が [13]

などの優れた結果を示している．筆者らもその後 [14]

などの結果を発表しているが，この過程において，

清野和司氏（現・東芝）の修士課程在学以来の貢献

は大である．これらの努力にもかかわらず，当時こ

の一般解は依然として非常な難問として残され，コ

ンピュータ基礎理講ハンドブック [15]の Chapter 2

Context-Free Languagesにおいても，それに関する

主な結果として，[13], [11], 及び Sénizergues の [16]

を挙げるに留める段階であった．

その後本問題に関しては，Sénizergues が肯定的解

決を全 166ページの最終論文 [17]として発表し，翌

2002年にはそれに対して直ちに Gödel賞が与えら

れたことは記憶に新しいことであろう．

ここで，筆者研究室では，大学院博士課程の若月

光夫氏 (現・電通大)が対象を単純決定性プッシュダ

ウンオートマトンに集中して更に詳細な理論を展開

し，ある意味において計算量が多項式的である効率

的等価性判定法を得 [18]，更に同様の手法に基づい

て，ある種の文法に対する効率的な包合性判定アル

ゴリズム [19]などを得ている．また樋口健氏 (現・福

井大)は，ある種のカウンタにおける判定問題に対

して，[20]などの新しい幾つかの結果を得ている．

また，但馬康宏氏 (現・農工大)は博士論文の中心

的成果として，単純決定性言語を通常のMAT学習

に近い形式で効率的に達成できる [21]との強力な結

果などを示した．ここにおいて，単純決定性文法に

対する効率的な等価性判定アルゴリズム [18]が非常

に巧妙に活かされている．この様な等価性判定アル

ゴリズムの学習問題への適用は，この他にも展開が
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期待される．

3. 教科書「オートマトン・言語理論」(森北出版)

筆者は電気通信大学へ着任以来，当初は通信工学

科という情報系でない電気系の学科に所属していた

ため，上記のオートマトン・言語理論関係の卒業論

文や修士論文の研究に先立っては，情報の基礎知識

が無く慣れていない学生でも，極力自ら学習し易い

様にと沢山の学習資料を作成してその準備に当てて

いた．そのような折に，飯島泰蔵教授 (現・東工大

名誉教授)より，森北出版・基礎情報工学シリーズの

教科書執筆担当のお誘いをいただき，前記教材を基

として，横森貴教授 (現・早大，当時・電通大情報工

学科助教授)にも加わっていただいてまとめ上げた

のが本教科書 [22] である．本書の作成から校正にお

いては，清野和司氏，若月光夫氏，樋口健氏を始め

多くの学生・卒業生諸君に，少しでもより読み易く

なる様にとの協力をいただいた．このような事情か

ら，本書は理論的内容であるにもかかわらず非常に

学習し易いとの評価をいただき，多くの大学，大学

院等において教科書，参考書として利用していただ

いている．このため，出版以来ほぼ毎年改訂を伴っ

た増刷を重ね，2003年 2月には第 14刷目となって

いる．この間 2000年 11月には，大学生協書籍ベス

ト 20・工学部門の第 7位にもランクされた．

なお，神戸大学工学部情報知能工学科の 林 晋 教

授にも本書を同学科講義用教科書として御利用いた

だいているが，更にmovieなども取り込んだ講義用

アニメ資料の力作をweb上 [23]に用意して授業を進

められている．筆者も，林教授のご承諾の下におい

て同資料を利用させていただいている．

本教科書を使用している筆者の授業では，本文に

おいて厳密な証明を省略してあるところや巻末の

演習問題で解答詳細を (あえて)省いてある部分に

ついて，学生の演習問題などとして課し，詳細解答

は後程別途プリント資料にて配布している．これ

らの詳細解答も，もし御入用ならば，遠慮なく筆者

（tomita@ice.uec.ac.jp）宛御請求いただきたい．

4. 組合せ最適化

前記において，たとえば具体例からの正則言語の

学習過程は，文法における非終端記号をいかに組合

せて最適に統合するかという問題として定式化す

ることが出来，そこから最大クリーク抽出が重要と

なって，その研究も合わせて進めてきた．

当初発表の [24]に関しては，それと類似の最大ク

リーク抽出アルゴリズムが，それより 5年後，筆者

らと独立に Carrghanらにより発表され [25]，それ

を基にしたアルゴリズム dfmax [26]が長らく国際標

準として用いられている．前記 [24]は，その極く基

礎的部分として [25]と同様の手法を既に提唱し，更

にそれを高度化した手法を採用したアルゴリズムも

含んでいた．

ここでは分枝限定法を基本的手法としてきている

が，他所における研究においては巧妙な手法によっ

て探索領域削減効果を強力に活かすことに多くの重

点がおかれ，その処理のために大きい計算時間を要

してしまうことにより，結果として広い範囲の対象

グラフについて安定して高速となるアルゴリズムの

構築は容易ではなかった．これに対し，筆者らは [24]

のアルゴリズムを基礎として，逆に単純性を追求し，

分枝限定のために要する計算時間とその効果とのト

レードオフを適切に実現し，その結果を 2003年 7

月の国際会議DMTCS2003において [27]として発表

した．

本アルゴリズムは，現時点において知り得るどの

最新アルゴリズムよりも幅広い対象において安定し

て非常に高速であり，DIMACSのベンチマークグラ

フの幾つかに対して他アルゴリズムよりも 2,000倍

以上，あるいは数百倍以上の高速性を実現している．

これに対しては，

“This is a very good paper. The paper is clearly

structured, with good results, and the simplicity

on the proposed algorithm is an open invitation to

jump coding and experimenting.”

等との評価が与えられている．

最大クリーク抽出最新アルゴリズム

その後，前記アルゴリズムは亀田宗克君の今年度

卒業研究の一環としてより高速化され [28]，その後

更なる改良結果を得ている．その最新改良版アルゴ

リズムをMCQ0とし，ランダムグラフに対する平均
実行時間，分枝数 (探索領域)の例を，各々表 1, 2に

示す (nは節点数，pは枝存在確率，ωは抽出された

最大クリークサイズ)．また，特にMCQ0 が他のア
ルゴリズムに対して高速性を発揮しているDIMACS

ベンチマークグラフに対する実行時間例を表 3に示

す (Densityは枝密度)． 実験状況は，[27], [28]と同

じく Pentium4, 2.2GHz CPUを用いた同様のもの

であるので省略する．ここで，New [32], Target [33]
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は，各々2002年 7月，2003年 7月に発表された結

果であり，それ以前の他のアルゴリズムに対する優

位性を唱えているが，対象グラフに応じて一長一

短があり，その様な意味において安定した高速性を

発揮していない．なお，Target [33]では PentiumⅢ

450MHz CPUを使用しているが，実行時間更正用

のデータが明示されていないので，両CPUのクロッ

ク周波数比 450/2,200 = 0.2045 を更に約 1/2倍し

て得られる値 1/10を Target [33]の論文中の実行時

間に乗じた値を Target/10として表 3中に参考値と

して掲載してある．

表 1，2などにより，アルゴリズムMCQ0 の全体
的優位性が示される．なお，COCRは特に枝の存在

確率が高い場合の最大クリーク抽出に焦点を絞った

アルゴリズムであり，表 2に見られる様に分枝数の

削減に関しては全面的に非常な優位性を発揮してい

る．しかし，その削減のために要する大きい実行時

間のため，総合的には枝の存在確率が非常に高い場

合を除いては，かえって総実行時間は長くなってい

る．Targetの実行時間 (ランダムグラフに対する実

行結果は [33]中に掲載されていない)は，時間更正

のための Target/10の値に更に数倍位の範囲内での

変動を考慮しても (表 3内の対象データだけに限ら

ず)，MCQ0 の優位性に影響を与える程のものでは
ない．

以上より，アルゴリズムMCQの改良アルゴリズ

ムMCQ0は，他のアルゴリズムに対して一層確実な
優位性を確立した．

これらのアルゴリズムの概念は，節点／枝に重み

が付与されたグラフに対する重み最大クリーク抽出

アルゴリズム，あるいは極大クリーク全列挙アルゴ

リズム，近似重み最大クリーク抽出アルゴリズム等

を始めとした組合せ最適化問題に拡張した結果を得

ており，更に現在も改良を進行中である．なお，最大

クリーク抽出問題のバイブルとも目される書物 [34]

中に，筆者らの成果も紹介されている．

以上のようなアルゴリズムの高速化達成により，

その拡張も含めたアルゴリズム，あるいはそこにお

ける概念を利用することにより，様々の実問題解決

に応用することが可能となり，次の様な共同研究の

成果が上げられている．

• バイオインフォマティクスへの応用

【阿久津達也 教授 (京大)，他】[35], [36], [37]

• 画像処理への応用

（向きの変化に頑健な顔画像抽出）

【堀田一弘 助手，高橋治久 教授，他】[38]

• 量子論理回路設計への応用

（量子論理回路の深さ最小化）

【西野哲朗 助教授，他】[39]

• DNA配列設計への応用

【小林 聡 助教授，他】[40]

5. 電通大 先進アルゴリズム研究ステーション

電通大における上記共同研究のプロジェクトに対

し，「電気通信大学研究・教育活性化支援システム」

による支援を大学より受けていたが，この成果の上

に立って，本年 10月より「先進アルゴリズム研究ス

テーション (代表者:富田悦次，副代表者:西野哲朗)」

という正式学内組織を設立した．これは，ニューラ

ルネットワーク関係のアルゴリズムも含め，電通大

における幅広いアルゴリズム関係者全体を結集して

いる．

前記の共同研究プロジェクトのメンバーに対して

は，昨年来下記のような受賞を得ている．
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• 富田悦次，西野哲朗，小林 聡，戸田誠之助：

“先進的アルゴリズムと新情報処理パラダイムの開

発と応用・評価に関する研究”に対し，船井情報科学

財団より船井情報科学振興賞受賞（平成 15年 3月）．

• 鈴木純一，富田悦次，関 友和：“枝重み最大

クリーク抽出アルゴリズムと実験的評価，”　情報

処理学会研究報告 (数理モデル化と問題解決研究会

)，MPS-42-12，pp.45-48 (2002)　に対し，講演者:

鈴木純一（発表当時，電気通信大学・情報通信工学

科 4年，卒業研究生）は情報処理学会より山下記念

賞受賞 (平成 15年 10月)．

• 西野哲朗：“量子計算量理論,”電子情報通信学

会論文誌 (D-I), vol.J84-D-I, no.1, pp.3-17 (2001)　

に対し、電子情報通信学会より電子情報通信学会ソ

サイエティ論文賞受賞（平成 14 年 9月）．

• M. Arita, and S. Kobayashi: “DNA sequence

design using templates, ” 　 New Generation Com-

puting, vol.20, no.5, pp.865-877 (2002)　に対し，

New Generation Computing 誌より Distinguished

Paper Award 受賞（平成 14年 5月）.

今後，当研究ステーション活動に対し，暖かい御指

導・御支援をいただければ幸いである．

謝辞 電子情報通信学会フェロー受賞に際し，御推

薦と多大な御尽力をいただきました，コンピュテー

ション研究会委員長・岩間一雄教授 (京大)他，関係

各位，及び，及び恩師榎本肇名誉教授に厚く御礼申

し上げます．

また，これまで多大の協力・貢献をしてきていただ

いている当研究室若月光夫助手，清野和司氏，藤井

利昭氏，樋口健氏，但馬康宏氏，新道美喜男氏，田

中亮氏，木幡康弘氏，山田義朗氏，今松憲一氏，関

友和氏，等々の歴代卒業生，及び現学生で直接的に

プロジェクトテーマを担当している鈴木純一君，中

村知倫君，亀田宗克君，他に感謝します．更に，共
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