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「アルゴリズム」を研究するERATOプロジェクト 

 コンピュータで様々な計算を行う際に、 
アルゴリズムの工夫によって、 
何十倍、何百倍も計算時間が違ってくることがある。 

コンピュータ 

電子回路（演算装置） 

プログラム 

ハードウェア 

ソフトウェア 

プログラムに書かれた 
計算手順・戦略のことを 
「アルゴリズム」という。 

2014.11.07 
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計算時間を短縮するには 

 スーパーコンピュータを使う？ 
 スパコン「京」は 

64万個以上の演算装置を並べて 
毎秒１京回（兆の１万倍）計算できる。 

 ただし誰もが使えるものではない 
 1000億円規模の開発費・年間数十億円の運用費 
 国家的/世界的に重要な問題を解くために使われる。 

 アルゴリズム技術 
 与えられた問題を解くために、できるだけ少ない基本演算回数で 
済まそうとする工夫 

 同じコンピュータでも、何百倍も速くなることがある。 
 または、もっと安価で低消費電力なコンピュータで済む。 

2014.11.07 
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計算時間がかかる問題とは 

 超巨大なデータを扱う計算 
 全国のコンビニの購買データは、年に100万件以上 
 ヒトゲノム（人間の遺伝情報）は、3億文字以上の長さ 
 インターネットのwebページの総数は、（推定）1兆ページ以上 

 
 データはそれほど巨大でないが、 
膨大な数の場合分けが必要な計算 
 囲碁・将棋の勝ち負けパタンの分類 
 数独のヒントの配置 
 鉄道や道路の経路探索 

2014.11.07 

本プロジェクトでは 
主にこちらを考える 
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身近な問題 

 クーポン券が10枚あります。 
1000円の商品を買いたいのですが、おつりは出ません。 
ぴったりの組合せはあるでしょうか？ 

 そもそも組合せ方は全部で何通り？ 
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二分木の考え方 

 クーポンが1つ増えるたびに組合せの総数は2倍になる。 
 クーポンの枚数を n とすると、組合せの総数は 2n 通り 
 n=10 のときは全部で1024通り 
（ちょうど1000円になるのは、その中の10通りだけ） 

クーポン１ 

クーポン２ 

クーポン３ 

あり なし 

あり なし あり なし 

あり なし 

2014.11.07 
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2のn乗の脅威 （指数爆発） 

n 2n 

1 2 
2 4 
3 8 
4 16 
5 32 
6 64 
7 128 
8 256 
9 512 

10 1,024 

n 2n 

10 1,024 
20 1,048,576 
30 1,073,741,824 
40 1,099,511,627,776 
50 1,125,899,906,842,624 
60 1,152,921,504,606,846,976 
70 1,180,591,620,717,411,303,424 
80 1,208,925,819,614,629,174,706,176 
90 1,237,940,039,285,380,274,899,124,224 

100 1,267,650,600,228,229,401,496,703,205,376 
2014.11.07 
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アルゴリズムの工夫 

0 

50 

80 130 

180 210 260 

230 280 310 360 410 

510 460 

0 

50 0 

80 130 50 0 

180 210 260 80 130 50 0 

230 280 310 360 440 180 210 260 80 130 50 0 410 490 540 560 590 640 

クーポン130 

あり なし 

2通り 

1通り 

4通り 

7通り 

14通り 

24通り 

最後まで行っても198通りしか出て来ない （ 1024通り調べなくても済む！） 

490 

690 720 770 

230 

280 
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アルゴリズム技術の重要性 

 今回の例では、1024通りが198通りに減るので、 
アルゴリズムの工夫で約5倍の高速化 
 問題が大規模になるほど高速化の倍率が大きくなる。 
（クーポンの枚数が20枚になると、効果が数十倍、数百倍になる例も） 

 スーパーコンピュータ開発のような、コンピュータそのものの 
高速化は、問題の規模に関係なく一定の倍数だけ速くなる。 

 アルゴリズムの改良は、問題の規模が大きくなるほど高速化
の倍率が高くなることが多い。劇的な効果 
 特別な装置を使わないので費用もかからない。 
 ただし、どんな問題でも高速化できるとは限らない。 
問題ごとに最適なアルゴリズムの研究開発が必要。 
 アルゴリズムの工夫が効かない問題ではスパコンを使うしかない 
 

 2014.11.07 
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本研究の
対象領域 

 様々な工学的応用を持つ基盤技術として 
「離散構造処理系」に着目し、研究開発を行う 

ERATO湊離散構造処理系プロジェクト 

離散構造処理系 

数学的 
概念構造 

工学的応用 
 社会への 

影響大 

性能向上 
(10倍～ 

100倍以上) 

集合理論 記号論理 

グラフ理論 

帰納的証明 

組合せ論 確率論 

システム設計自動化 

大規模システム故障解析 

制約充足問題 

データマイニングと知識発見 

機械学習と自動分類 

生命情報科学 web情報解析 

2014.11.07 



BDD（二分決定グラフ） 

BDDBDD

BDDBDD

AND

BDD同士の論理演算

（圧縮データ量にほぼ
比例する計算時間）

BDDBDD

簡約化
（圧縮）
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Bryant (CMU) 

離散構造の最も基本的なモデルで 
ある「論理関数」の処理技法 

・ 場合分け二分木グラフを簡約化（データ圧縮） 
・ 多くの実用的な論理データをコンパクトかつ 
  一意に表現。（数十～数百倍以上の圧縮率が 
  得られる例も） 

1986年に画期的なBDD演算 
（Apply演算アルゴリズム）を提案。 
以後急速にBDD技術が発達。 
（長期間、情報科学の全分野 
 での最多引用文献となった） 

近年のPC主記憶の大規模化により、
BDDの適用範囲が拡大 
（特に2000年以降）  

2014.11.07 13 



BDD簡約化の効果 

O(n) O(2n) 

 特定の問題では、指数関数的な圧縮効果が得られる。 
 例題に依存するが、多くの実用的な問題で効果がある。 

2014.11.07 14 



 2010年度より研究活動を開始して、約５年が経過。 
 今年度が最終年度（来年度１年の延長が決定-軟着陸期間） 

 開放的な組織で、多様な研究者が集まる「場」を形成 

 基礎技術・工学的応用の両面での研究成果 

 日本科学未来館を通した情報発信 

ERATO湊プロジェクトの活動経過 

2009.10 2010.4 2010.10 2011.4 

採択 
(0年目) (1年目) 

キック 
オフ 
WS 

秋の 
合宿 

Knuth邸 
訪問 

初夏の 
WS 

2011.10 2012.4 

CMU 
訪問 

(2年目) 
秋の 
合宿 

ALSIP 
2011 

2012.10 

(3年目) 
初夏の 
WS 

電力網 
報道発表 

未来館 
展示 AI学会 

特集号 

2013.4 

(4年目) 
秋の 
合宿 

ALSIP 
2012 

初夏の 
WS 

RM 
2013 

NII 
講演 

GL委嘱 
交渉 

オフィス選定 
内装工事 

研究員 
スカウト 

FIT2010 
企画 
シンポ 

情処 
企画 
シンポ 

民間企業との共同研究 
研究員出向交渉 

各種研究会 
国際会議共催 

講究録 
出版 

通信 
学会 
企画 
シンポ 

北大連携講座 

各種研究会 
共催 

講究録 
出版 

公開 
シンポ 

東工大 
集中講義 

2013.10 

秋の 
合宿 

新検定法 
報道発表 

FIT2013 
シンポ 

北大博物館 
展示 

審査 
報告会 

新学術領域ELC（渡辺治代表） 

河原林ERATO 

ビッグデータCREST/さきがけ 

2014.4 

(5年目) 
春の 
WS 

ALSIP 
2014 

NTT研 
講演 

札幌科学 
館展示 

RC 
2014 
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電力網への応用（2012年2月プレスリリース） 

 林 泰弘 教授（早稲田大）との共同研究 
 電力系スマートグリッド業界のリーダ的存在 

（経産省スマートハウス標準化検討会座長、他多数の要職） 
 電力網最適化の研究で1990年代より湊と協力関係 

 大震災後、より緊急性の高い研究課題に 
 今後長期的に不足する電力を自然エネルギーで 

補うために必須の電力網解析・制御技術を支援 

16 

情報科学の研究者集団として 
我が国の苦境を克服するため

できる限り貢献したい。 

 ERATOプロジェクト 
  での取り組みを加速 



電力網のスイッチ制御 
・各区域が必ず１ヶ所の変電所設備に接続 
・停電しない 
・異なる変電所系統をつながない 
・電流が多過ぎると電線が焼ける 
・遠くに伝えると電圧が下がる 
  
膨大な数の構成が存在 
右のような13スイッチの小さな例題でも 
8192通りの組合せの中から 
210通りを探し出す問題 
 
標準的な配電網の例では 
468個のスイッチがあり、 
10の140乗の組合せから 
探し出す問題に 

変電所 

変電所 変電所 

変電所 

変電所 

変電所 変電所 

変電所 



電力網のスイッチ制御 
・ZDDを使った新しい高速アルゴリズムを開発。 
・標準的な電力網モデル（スイッチ468個）でグラフ的制約と電気的制約を 
 共に満たす解を全て求め、圧縮して表現することに成功（世界初） 
・電力の損失を最小にする組合せを求めることにも成功 
  
 

圧縮データ:約110万個（779MB)    実行時間:数十分 
解の個数:約1063（2136那由他8201阿僧祇3834恒河沙8532極9116載8261正 
2214澗8049溝560穣9817杼8392垓4438京5235兆3981億8952万1540）通り 

電力網のほかにも様々な応用がある 
・避難所の配置問題 ・道路、鉄道、ガス、水道、通信 
・選挙の区割り問題 ・建物のフロアプラン 

IEEE（米国電気電子学会） 
スマートグリッド分野 
専門論文誌 2編掲載 



LAMP: ビッグデータから科学的発見をもたらす統計手法 

数え上げアルゴリズム技術が 
あらゆる実験系科学に 
貢献できる道が開かれた 

米国科学アカデミー紀要 
（2013年8月プレスリリース） 

19 



LAMP (Limitless Arity Multiple testing Procedure) 

 実験科学では、統計検定値（p値）が有意でなければ、 
科学的発見として認められない 

 これまでの検定法は単一因子の発見には有効だったが、
複数因子の組合せでは実用的な精度で検定できなかった。 

 近年、組合せ因子の発見が重要になってきた 

 例えばiPS細胞は4つの因子の組合せにより実現 

 LAMP法：超高速な数え上げアルゴリズム技術により、 
組合せ因子を高精度で検定 

GR 

EVI1 

LEF1 

OCT1 

NFAT 

FOXO4 

C/EBP 
8-Motif 

EGF 
0.5nM 
15min 

CTTTAAR 
>1 

>1 

>1 

>1 
>1 

>1 

>1 

>1 

0.0137 

> 1 
1.0 

0.0 
0.025 
0.05 
0.5 これまで見過ごされてきた、 

乳がん細胞の分化に関与する 
転写因子の組合せを発見！ 
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日本科学未来館での成果展示 
 日本科学未来館で本プロジェクトの 

成果展示「フカシギの数え方」を開催 
 2012年8月1日～2013年4月25日 

（期間中、夏・冬・春休み１回ずつ） 
 合計２３万人が来場 

 好評につき再展示 
 北大総合博物館(2013年7月~2014年4月) 
 札幌市青少年科学館 

(2014年春の大型連休期間） 
 今回のサイエンスアゴラ2014で 

里帰り展示中（１階・大地球儀の真下） 

21 



なぜ未来館で？ 

22 

 JST本部からの紹介（具体的な指示ではなく可能性の打診のみ） 
 約１年周期で最新のメディアアートを展示するコーナー 
 昔、ERATO五十嵐プロジェクトの展示をした前例があった。 

（ただしメディアアート系の研究だったので成果＝展示作品） 
 アルゴリズム技術のような実体のない研究の展示実績は無し 

 未来館スタッフにプロジェクト内容を紹介したところ、 
非常に興味を持ってもらえて、展示することに。 
 「那由他」や「不可思議」のような巨大数が遊びでなく出てくる世界 
 「組合せ爆発のすごさとアルゴリズム技術の威力」を見せる 

というコンセプト 
 ただし、何もないところから展示を作り上げる必要があった。 



アルゴリズム技術の展示の難しさと新しさ 

 未来館は大きく分けると 
「宇宙地球科学」「生命科学」「情報科学」の3分野 
 宇物地物系：宇宙船・潜水艇・ロケットなど置くだけで迫力 
 生物系：脳の断面図とかDNA構造とか研究対象が見える 
 情報系：何となく未来的だが何に挑戦しているのか伝わりにくい 

（ロボットはわかりやすいが、それ以外は一般に難しい） 
 

 アルゴリズムという実体のない物をどう見せるか 
 「新しい展示手法の開発」は未来館のミッションの１つ 
 展示開発課を中心に熱心に取り組んでいただいた。 
 実績のある空間デザイナーやアートクリエーターの紹介 
 プロジェクトの若手研究者はなるべく本務の研究に専念させて 

主に研究総括が中心となって準備作業にあたった 

23 2014.11.07 



展示の工夫 

24 2014.11.07 

インタラクティブ展示 
（ペンや手でなぞってみる） 

巨大な数表 
（視野の広さで実感） 

体感展示 
（体重をかけて圧縮） 

顔写真と説明文 
（研究者が語りかける） 



展示の工夫 

25 2014.11.07 

動画展示 
（計算時間の経過を実感） 

コミュニケーションスペース 
（畳の上でゆっくり遊び学べる） 

サイエンスアゴラ2014で実物の再現展示をご覧になれます。 
（未来館１階・巨大地球儀の真下のブース002） 



アニメーション動画の反響 

 YouTubeの未来館公式チャンネルに登録・公開 
 サイエンス系コンテンツでは極めて異例の大ヒットを記録 
 これまでの再生回数158万回 （ニコ動にも転載され66万回を記録） 

 ネット系ニュースメディアで多数取り上げられた 
 海外からも大きな反響（世界各国語で多数のコメント） 
 完全オリジナル作品で著作権問題の心配なし 
 国内外の高校・大学の授業でしばしば使われている 
（今でも毎日、数十～数百回 
 再生されている） 

 未来館とネット系メディア 
の連動企画の成功例に 

26 2014.11.07 
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“seif-avoiding walks”の数え上げ 

 最短経路の数え上げは簡単 
( 2nCn ; 高校で習う問題) 

 最短でない経路を許すと突然難しくなる。 
（計算式や漸化式は見つかっていない） 
 おねえさんが25万年かかった結果が 
アニメの中に表示されているため、 
「計算式教えて」というコメント多数。 

 残念ながら計算式は知られていない。 
効率良く数え上げるしかない。 
 

s 

t 
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「おねえさんの問題」の世界記録 
 ERATO研究員の岩下氏が世界記録を更新（2013年12月） 
 n=26までの数え上げに成功（1.736×10163通り） 

 ノルウェーの大学が記録したn=24（2013年2月）を2段階上回る。 
 数列のオンライン百科事典（OEISサイト)に公式登録 

 世界記録に実用的意味はあまりないが、子供に夢を与える効果 

29 2014.11.07 



未来館展示を通して感じたこと 

 未来館の展示は、成功しても失敗しても影響が大きい 
 うまく行けば研究に対する社会的理解が大きく広がる 
 プロジェクト研究員の士気向上（家族や友人の評判） 
 関連学科や研究室の人気上昇（将来の人材の獲得） 

 面白くなければ研究費の浪費と言われるおそれ 
 説明員の人件費、展示装置の製作費など、大きな費用 

 「大型研究プロジェクトでは納税者への広報活動は重要」 
と常々言われているが… 
 実際やろうとすると結構たいへん。 
 中途半端にやっても効果が目に見えない。 

（大学の業績調書では「その他の業績」にしかならない。） 
 やるなら本気でやるべき。うまく当たれば大きなメリットがある。 
 ERATOのおかげで予算・人員を機動的に投入することができた。 

30 2014.11.07 



情報系研究者から見た日本の科学技術展示の課題 
 日本科学未来館と国立科学博物館の役割分担 

 未来館は「未来のこと」、科博は「過去のこと」と「普遍的なこと」 
 科博は「収蔵」がメインの仕事で、「展示」はオーソドックス 
 未来館は「展示」は強力だが収蔵機能が全くない。 

 未来館と科博の谷間がだんだん広がっている印象 
 科博は伝統的な博物学は強いが、新興学問分野は弱い。 

特に情報系は時代の変化が速いので、橋渡しが難しい 
 科学技術の発展の展示は、江戸初期の「塵劫記」から始まって、 

からくり人形、自動織機、アナログ計算機、みどりの窓口1号機 
（昭和39年）までで終わってしまっている。（50年分の空白） 

 普遍的法則の展示では、「メートル」「グラム」「ボルト」のような 
物理単位の説明はあるが、情報量「ビット」の説明は見当たらない。 

 科博にも未来館にも間を埋める予算・人員の余裕はなさそうだが 
何とかしないといけないのではないか？ 
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ご清聴ありがとうございました。 
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