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学位論文内容の要旨

  近年は大規模をデータセットが増え，情報爆発の時代であると言われている．ある種のデータセッ

トでは、その正確をサイズが不明であり，全てのデータを一瞥することすら困難顔ほど巨大である．

例えぱ，インターネットはそのサイズが刻々と変化しており，また，様々をサーバに分散されている

全ての情報にアクセスすることは現実的ではをい．このようを情報爆発に対応するため，新しいアル

ゴリズムや手法が必要にをってきている．

  入カデータ長に対してその線形時間がをければほとんど何も計算できをいと考えられがちだが，

実際には定数時間だけでも計算できるものが多数ある，そのーっがプロパティー検査である．プロパ

ティー検査とは，大規模をグラフやデータベースからランダムサンプリングを行い，そのごく僅かを

サンプルを元に。確率的を近似アルゴリズムを用いて高速に結論を出カするタイプの検査手法であ

る．プロパティー検査によって。NP完全問題の一部も検査可能であると知られている，Lovasz(Lova

sz. Proc. ALT 2008，LNCS 5254，p．3，2008)がいうように，プロパティー検査は帰納法の応用であ

ると考えられる．

  プロパティー検査は，形式的検証の分野において，計算量の高い検証を行う前の高速をフィルター

として提案された．形式的検証では，ユーザーが何かしら形式論理等の形式言語で目的のプロパ

ティーを定義し，コンピュータはシステムがそれを満たしているかどうかを計算する．このように形

式言語で定義されるプロパティーの検査は自然を課題である．また，大規模を関係データベースヘ

の応用も考えられる．その場合は，ユーザーがSQL等でクェリーを書いてコンピュータが自動的に

効率の良い確率的教近似を行えることが望ましい． SQLは一階述語論理の拡張に近いこと(Libkin.

Theor. Comput. Sci.，296(3):379-404，2003)や，形式的検証も形式論理でプロパティーを定義するこ

とからも，論理式の検査が重要にをる．

  本研究では，一階述語論理のプロパティー検査について研究する，一階述語論理で定義できるプロ

パティーには検査可能と検査不可能教ものが存在する，したがって，検査できるサブクラスとでき

極いサブクラスにプロパティーを分類することが目的である，この課題は，Alonら(Alon，Fischer，

Krivelevich，Szegedy. Combinatorica，20(4):451-476，2000)が初めて研究を行い，一階述語論理をニ

つのクラスに分け．その一方は検査可能であり他方が検査不可能であると証明している．しかしをが

ら，その結果はループをしの無向グラフに限っている， Alonらの結果は深くて影響カもあるが，一階

述語論理をより細かく分類するとより良い結果を導くことが可能である．

  本研究の目的は，一階述語論理について，検査可能および検査不可能を文法的サプクラス，(Borger

ら(Borger，Gradel，Gurevich. The Classical Decision Problem. Springer-Verlag，1997.)のように定義

するもの）の完全な分類を行うことである，本研究の成果はゲーデルクラスを除けば完全を分類に

なっている．本研究の主を成果は，以下の通りである．
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  （1）グラフプロパティー検査やハイパーグラフプロパティー検査の拡張である関係プロパティー

検査を提案している，また，従来のモデルとの関係を明らかにし，いくっかのバリエーションも提案

している，さらに，それぞれのバリエーションの差を明らかにし，関係プロパティー検査を元にした

プロパティー検査の分類問題の定義を行っている．

  (2)関係プロパティー検査において，いくつかの基本的な成果を証明している．本研究ではっこの

基本的を成果を何回も応用しているため。まとめて証明している．

  (3)Alonら(Alon etal．，2000，Ibid.)が検査可能だと証明しているクラスを，ループ教しの無向

グラフから関係ストラクチャーヘ拡張し，ラムゼイクラスという一階述語論理の古典的に有名を

サプクラスが全て検査可能であることを証明している．検査可能とはバリエーションによら橡い

で，どれを使っても検査可能である，この成果はAustinとTao(Austin，Tao. Random Struct. Alg.，

36(4):373-463，2010)が証明しているハイパーグラフ理論の複雑教成果を応用している．

  (4)等号ありのアッカーマンクラスという一階述語論理の古典的に有名なサブクラスが全て検査

可能 であ るこ とを 証明 して いる ，こ ちら の証明はモデル理論の 議論からできている．

  (5)Alonら(Alon etal．，2000，Ibid.)が検査不可能だと証明しているクラスのより強い成果を証

明している． Alonらの証明では，量化子が17個あれば（パターンによって）検査不可能をプロパ

ティーを定義できることが示されている．本研究の成果では、Alonらと同じパターン4個でも足り

ることを証明している．この証明は，Alonらが証明しているグラフ理論の定理を応用している，

  (6)Kahr~Moore-Wangクラスという一階述語論理の古典的に有名をサブクラスが検査不可能だと

証明している，これは検査不可能性として最小クラスのーつである，この成果から，量化子が3個あ

るとこのパターンで検査不可能をプロパティーを表すことができると分かる，量化子が2個以下だ

と上記の成果から検査可能だと分かるため，検査不可能をプロパティーを一階述語論理で定義する

には量化子の必要充分壕数は3であると分かる．この証明は，Alonら(Alon，Blais. Proc. APPROX

2010 and RANDOM 2010，LNCS 6302，pp. 394-405，2010)が示した，ブール関数の同型問題が検査

不可能であることを証明するためのアイディアを応用している．

  (7)等号橡しのKahrーMooreーWangクラスは，検査不可能をプロパティーを含むことを証明してい

る，ただし，この成果においては，関係プロ′ミティー検査の′ヾリェーションに限る．すをわち，普段の

バリエーションでは検査不可能だが，違う′ヾリエーションでは検査可能かどうかは未だ証明してい

ない，

  形式的検証等への応用を考えると，ユーザーが定義するプロパティーを自動的に検査するために，

コンピュータが与えられた論理式から検査アルゴリズムを自動的に作成することが必要である，本

研究で検査可能であると証明しているクラスについては，検査アルゴリズムを論理式から作る方法

も同時に提案している，したがって，ユーザが与えた論理式から，自動的に定数時間の確率的近似を

行うシステムを構築することが可能である．をお，本研究において，上記の成果を得るために，形式論

理とモデル理論，グラフとハイパーグラフ理論，ブール関数の理論等の最新の成果を援用している，
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  本学位論文では，理論計算機科学の副分野であるプ口パティー検査におけるさまざまを重要教問

題について研究している．プロパティー検査(property testing)とは20年前から注目されている分

野であり，定数時間での確率的近似検査によって特徴づけられる計算問題を考察する，検査したい

プ口パティーは形式論理(logic)で定義することができる．とくに興味深い問題として，一階述語論

理の構文的を部分クラス(syntactic subclasses of first-order logic)で定義可能をプロパティーの検査

が注目されている．これに対して，2000年のAlonと，Fischer，Krivelevich，Szegedyらの論文（以下，

Alonらと呼ぶ）は，ループをしの無向グラフのクラスに対して，量化子のパターンがヨ゛V゙ であるよ

うを一階述語論理式で定義できるプロパティーは全て検査可能であることを示した．さらに彼らは，

同じクラスに対して，量化子のパターンが V゙ ヨ゛であり検査可能でをいプロパティーを与えている，

  上記の結果から出発し、著者は検査可能をプ口パティーと検査不可能なプロパティーの完全を論

理的分類を与えることを目指している．第2章では，この目標を達成するために，関係プロパティー

検査の枠組みを提案している，これは，一階述語論理に基づぃており，最近，さまざまを文献で考察

されている非一様をハイパーグラフ検査に関する結果に対応する種々の場合を含む一般的を枠組み

である．特筆すべき点として，この一般的を枠組みから構造間の距離を与える三つの測度が自然に

導かれる．

  第三章では，著者は，以降の章で必要にをる基本的を一連の結果を証明している，特に，第二章

で提案している三つのモデルを比較し、それらの真の階層を証明している．次に，Alonらが提案して

いる区別不可能性を無向グラフから関係構造ヘ拡張し，さらに，有名をYaoの原理を後で必要橡形

で示す．

  第四章と第五章では主結果を与えている，第四章では，一階述語論理のニつの有名を部分クラス

が，第二章の全てのモデルに関して検査可能であることを証明している．第一の結果は，等号ありの

アッカーマンのクラスに関するものであり．完全に新しい成果である，第二の結果は，ラムゼイのク

ラスに関するものであり，著者は同じクラスに対するAlonらの結果を，無向グラフから関係ストラ

クチャーへと拡張している．その証明では，AustinとTao (2010)による最新の結果を巧妙をやり方

で適用して，結果を得ている．

  第五章では検査不可能をプロパティーについて議論している． Alonらの論文では17個の量化子

からをるパターン(12個の全称記号に5個の存在記号がっづくもの）で定義されるプロパティーで，

検査不可能をものが定義できることを証明している．第五章において，著者はこの結果をさらに詳
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細化し，ほとんど完全を分類を得ている．特に，検査不可能をプロパティーであって，等号ありで量

化子のパターンがy3ヨであるものと，等号ありで量化子のパターンがVヨVであるものの存在を，本

学位論文で扱う全てのモデルにおいて示している．さらに，等号無しの場合には，鑓化子のパターン

がVヨVであるクラスのプロパティーであって，少をくともーつのモデルで検査不可能をものを定義

できることを証明している，

  著者は，専門分野と関連分野に関する深い知識を持ち，学位論文ではプ口パティー検査分野におい

て基本的かつ重要を新しい成果をあげている，多くの著名を研究者がこの分野に参加しており，理

論情報科学において最も活発を分野のーつである．著者は，その能カと想像カを生かして，深い研究

課題を自分で策定し，関連文献と研究等を引用しをがら，新しい道具や手法を開発し，その課題を解

くことに成功している，とくに，第四章と五章の結果は。学術的に困難を課題を解決しており。重要

を結果をあげているとぃえる，

  これを要するに，著者は，関係プ口パティー検査におけるプロパティーの検査可能性と不可能性に

ついて，新しい理論的枠組みを提案し，種々のプロパティーのクラスに対して，それらの検査可能性

と不可能性を明らかにするという新知見を得たものであり，理論情報科学において，貢献するところ

大をるものがある．よって著者は，北海道大学博士（情報科学）の学位を授与される資格あるものと

認める，
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