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計算は、数値誤差、データの不確定性、機器の故障、伝送誤りなど多くの外乱にさらされている。そ

れらの外乱が発生しても安定に動作するロバストな計算技術の確立は安全な情報化社会を実現するた

めの重要な課題である。本研究の目的は、従来から開発されつつある分野ごとの個別のロバスト計算技

術を継続的に発展させるとともに、それらを横断的に整理し、分野の境界を超える共通で普遍的なロバ

スト計算原理を抽出することによって、ロバスト計算のためのアルゴリズム設計パラダイムを構築する

ことである。研究課題につけた「超」は、この対象横断的な普遍的計算原理をめざすことを意味するも

のである。具体的には、本研究に参加する研究者が、物理シミュレーション、並列計算、制御、幾何計

算、離散最適化、符号化計算などのそれぞれの研究分野で今まで個別に開発してきたロバスト計算のた

めの技術を持ち寄り、その中から「対象構造の一貫性の保持」とでも言うべき共通の計算原理を抽出し

体系化する。さらに、現在のディジタル計算機の限界を超える新しい計算原理として期待されている量

子計算や分子計算の分野でのロバスト計算技術の知見も取り込むことによってこのパラダイムをより

強力なものにする。 
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⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。）

 

本研究では、従来から開発されつつある分野ごとの個別のロバスト計算技術を横断的に整理し、分野

の境界を超える共通で普遍的なロバスト計算の方法を抽出することによって、ロバスト計算のためのア

ルゴリズム設計原理、すなわち超ロバスト計算パラダイムの構築を目指している。初年度には、この目

的のために、超ロバスト計算原理の初期仮説として、「計算対象がもつべき何らかの不変構造の保持を、

計算の過程で積極的に保証する機構を組み込むことによって、ロバストな計算アルゴリズムを作ること

ができる」という命題を設定した。そして研究参加者それぞれが開発しつつある個別のロバスト計算技

術に、この仮説が当てはまるか否かを検討した。その結果、この初期仮説が多くの分野に当てはまる見

通しが立ったため、第 2 年度もこの仮説が適用できる事例を継続して蓄積した。これをまとめたのが、

表 1 である。 
 

表１．不変構造に着目したロバスト計算技術の開発成果 
 
外乱の種類 計算分野 不変構造 ロバスト計算技術  
数値誤差 数値解法 

物理シミュレーション 
 

幾何計算 
 
力学系 

区間代数構造 
エネルギー保存則 
運動量保存則 
位相不変量 
 
散逸性 

精度保証計算 
収束保証計算 
 
位相優先法，記号摂動法 
ディジタル位相優先法 
運動形態解析 

(小柳，村重) 
(松尾) 
 
(杉原) 
(杉原) 
(堀田) 

物理的雑音 機械制御 
 
情報通信 
非同期計算 

エネルギー非増加
性 
 
同期系列 
計算の非依存性 

連続と離散のシームレス 
統合 
誤り訂正，秘密分散 
データマッピング 

(大石) 
 
(山本) 
(小柳，須田) 

組合せ爆発 最適化 
 

離散凸性 
双対性 
符号不変性 

離散凸解析の体系 
劣モジュラ関数最小化 
構造的行列理論 

(室田) 
(岩田) 
(室田，岩田) 

確率的ゆらぎ 小数データ検定 
量子計算 
分子計算 
統計計算 

マルコフ性 
量子状態 
DNAゲート 
情報幾何空間 

完全サンプリング法 
デコーヒーレンス解析 
ハイブリット結合 
ベイズ推測・ベイズ予測 

(松井) 
(今井) 
(萩谷) 
(竹村，駒木) 

 
 表 1 の成果のうち、いくつかの代表例について説明すると次のとおりである。幾何計算の分野では、

計算対象の背景にある位相構造の一貫性の保持が計算のロバスト化に役立つことを以前から指摘してき

たが、新たに対象のディジタル近似から得られるディジタルトポロジーの構造を利用する方法を開発し

た。数値計算・物理シミュレーションの分野では、エネルギー保存則、運動量保存則など背景となる物

理現象が満たす法則を、微分方程式を差分方程式で近似する際に失われないように配慮することによっ

て、計算が発散しないことを保証できるようになった。並列計算の分野では、データおよび計算の依存

関係を表すグラフ構造の性質を利用して、ロバストで均等な負荷分散を実現する方法を構成し、分子動

力学の並列計算に適用してその有効性を確認した。統計計算の分野では、統計モデル多様体の座標変換

に対する不変量に着目して性能のよいベイズ予測・ベイズ推測の方法を開発した。情報通信の分野では、

FV 符号語に生じた誤りビットの伝播を防止することのできる同期系列の効率のよい導出法を構成した。

最適化の分野では、離散凸関数が満たす性質として、離散ヘッセ行列と局所 2 次展開を定義し、それに

よってある種の離散凸関数を特徴づけることができた。小数データ検定の分野では、背景となるマルコ

フ過程を抽出し、その定常分布に厳密に従うサンプルを生成する完全サンプリング法を構成した。 
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⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術的なインパク

ト等特記すべき事項があれば記入してください。） 

 

(1) 新位相優先法の開発 
 幾何計算の分野においては、数値誤差と退化に対してロバストなアルゴリズムを設計するために、私

たちが従来から開発してきた位相優先法を、図形のディジタル近似構造と組み合わせることによって、

その汎用性と使いやすさを格段に高めた。位相優先法とは、計算対象となる幾何構造の背景にある位相

的性質の一貫性を数値計算結果より優先させることによって、計算のロバスト性を確保するアルゴリズ

ム設計法である。この方法は、浮動小数点表示がいらないなど多くの利点をもつものの、対象の位相的

性質を抽出するために、問題ごとに対象の洞察が必要であり、初心者には利用しにくいものであった。

本研究では、位相抽出作業を、対象のディジタル近似を利用した位相抽出に置き換えることによって、

この問題点を克服し、位相優先法を初心者にも使いやすい設計原理へと進化させた。これにより、従来

は難しかった高次元一般化ボロノイ図などの曲線・曲面を多く含む幾何構造も扱えるようになり、3 次元

球ボロノイ図などのアルゴリズムの実装に成功した。これらの成果について第 10 回計算と組合せ国際会

議 (COCOON2004) において、研究代表者 杉原厚吉が招待講演を行った。またこの成果は、ロバスト幾

何計算が必要とする実務家からも注目され、メッシュ生成の分野で世界最大である Meshing Roundtable 
国際会議でも本年 9 月に杉原が招待講演をする予定である。さらにこの手法は、東京大学より「勢力圏

計算法およびそのプログラム」と題する特許としても申請した。 
(2) 離散凸解析の体系化 
 離散世界における最適化を横断的に眺めることのできる理論作りをめざして、離散凸性に着目したア

ルゴリズムの体系化を行っている。その中で効率のよい最適化アルゴリズムの背景にマトロイド性や劣

モジュラ性などの共通の構造が潜むことを明らかにした。特に、連続世界から離散世界へ移るとき、値

の離散性だけでなく方向の離散性も重要であるという認識と、それから生まれる 2 種類の離散凸性を基

礎として、離散凸関数のクラスの階層を構築するとともに、連続世界で重要な共役性と双対性が離散の

世界でもいろいろな形で成立することを明らかにしてきた。また、これらの理論構造に立脚して、ネッ

トワークの最小費用流問題を劣モジュラ流問題へ一般化し、それを解くアルゴリズムも構成した。さら

に、最近では数理経済学などへの応用も展開している。これらの一連の成果に対して、研究分担者 室田

一雄は、2005 年 2 月に井上学術賞を受賞している。また、このような枠組に基づいて、劣モジュラ関数

の最小化問題に対して、長い間未解決であった強多項式アルゴリズムを構成することもできた。この成

果に対して、研究分担者 岩田覚は 2004 年 8 月に Fulkerson 賞を受賞している。また、室田、岩田が指

導した大学院学生 平井広志、針谷尚幸、松岡祐治がそれぞれ別の論文で日本オペレーションズ・リサー

チ学会学生論文賞を受賞している。 
(3) マルコフチェーンの完全サンプリング 
 2 組の要因の有意差を小数データからロバストに検定するための一手段である 2 元分割表の完全なサ

ンプリング法を構成することができた。これは、与えられた 2 元分割表データに対して、同じ行和と列

和をもつすべてのデータからサンプルを偏りなく得るための手法である。本手法では、そのようなサン

プルが現れるマルコフ過程を構成し、定常状態に達したところでサンプリングを行う。一般に、このよ

うなマルコフ過程が定常状態に達するまでのステップ数は膨大であるが、時間を逆方向に動かしながら

過程を追跡するというアイデアによって、短時間に定常状態サンプリングを可能にした。この成果に対

して、研究分担者 松井知己の指導する大学院生 来嶋秀治は、2005 年 2 月に NZIMA Conference and 
ACCMC Student Award を受賞している。 
(4) ボロノイ図とその応用国際会議シリーズの立ち上げ 
 ロバスト計算が充実しつつある幾何計算の分野で代表的なボロノイ図をテーマに取り上げて、その各

種の応用を論じる国際会議を 2004 年 9 月に本基盤研究と東京大学 COE 情報科学技術戦略コアプログラ

ムとの共催で開催した。ボロノイ図は、自然現象、社会現象などの多様な場面で現れる基本幾何データ

構造であるが、近年の超ロバスト計算技術の発展により、その実用場面への応用が可能となりつつある。

この機会をとらえて、化学、材料科学、都市工学、画像処理、グラフィックスなど広範な応用分野の研

究者が学際的に交流することを目的としたものである。海外から十数名の参加者を得て 24 件の発表を行

った。この会議は、当初は単発の会議として企画したが、海外からの強い要請により、各国のもちまわ

りで毎年開催することが決まった。第 2 回目は 2005 年 10 月にソウルで開かれ、2006 年はヨーロッパま

たは北米での開催が予定されている。このように新しい国際会議のシリーズを日本から立ち上げること

ができ、この分野への大きな国際貢献となった。 
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⑨研究成果の発表状況（この研究費による成果の発表に限り、学術誌等に発表した論文（掲載が確定しているものを含む。）の全
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2005, pp. 133－146. 
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このほかに International computing and Combinatorics Conference (COCOON), Computational 

International Conference on Computational Science and Application (ICCSA), International 
Meeting on High Performance Computing for Computational Science (VECPAR), International 
Symposium on High Performance Computational Science and Engineering (HPCSE), IEEE 
International Symposium on Information Theory, ACM-SIAM Symposium on Discrete Algorithms 
(SODA), International IPCO Conference, World Congress of the Bernoulli Society for Mathematical 
Statistics and Probability, International Meeting on DNA Based Computers などの国際会議において

英語による 34 件の発表を行った。 
また、電子情報通信学会、情報処理学会、日本応用数理学会、日本流体力学会、情報理論とその応用

シンポジウム、オペレーションズリサーチ学会などにおいて、35 件の発表を行った。 

 


