
������������	 ��
���

��

����������	

������ ���	
�� 
渕野 昌�

�������� �	
��� �
 ������ ��
������	�
���� ����������

�神戸大学大学院 システム情報学研究科�

�����������	
���
�	���
��	��	������������

���� ����	
� �
�� ��
��� ���� �
������

�� ��������� ����

�������� ��� �������� ������� �� ��� ���� �� !��� 

"���� #������� ����� $��%��
���

���� ��
�
������� �� ���
�
� 	� ������  ��� 	
�!
� "#����

��� ������� 	��
��� �� ���
� 

���
 �
 ����� �� �� ����
�����
� �


�����������	
���
�	���
��	��	������������
���

����
��������������	�
����	���

http://kurt.scitec.kobe-u.ac.jp/~fuchino/
http://kurt.scitec.kobe-u.ac.jp/~fuchino/slides/raleigh-2015-09-23-pf.pdf


��������	���

 �� ��	
���	��
 
�	�	
����	�� ��
��	
 ������

��� �
� &�	���������

 ������� 
' �(����) �*���

��� ��� �	��	������ ������ 	��������� ����� ������� �� �
�	
 �
�
���������� ����
����	 	�� �� ���������� �
��� �� �� ��������� ��
���������� ����
����	 �
�	
 	�� ����
�� ������ ��� ��������� 
���
�
� ����� ������ 

��� ��� &�	���������

 ������� 
' �(����) �*���

�� ��� �	��	������ ������ 	��������� ����� ������ � � �� �
�	
 �
�
���������� ����
����	 	�� �� ���������� �
� ��������� !� �� 	��"
�������# �
��������� �� ����� �
 !	�����# �
 �
� ����	�� 
�������
��� ����
� �� ������� �������� 	����� �� ������ 



��������	���

 �� ��	
���	��
 ����� 
�	�	
����	�� ��
��	
 ������

� $�� �	������������ ���
�����	�� �
������ ��� �
��� ����
� 	�� ��
����
��������� �� �
� ���������	� ��� �
���� % $� ����� �� �� ���
&��� ��� 	������ ������� �� �
�� 	���� 

� ��	����������� '
������ ���� ����� �� �
� ����� ������ �
 ���
�
���� ����� '
��(

� )��
�����	� �� ��� 	������� � � � �
��� ��� ���������� ��� �
�
�������� �
 ���
�����	�� �
�	
 	�� �� ����
�� ������ ���
��������� �� ��� 	����������� ���
�����	�� �������� 

� '
��� �� �� �������� ��������� �
�� ���
�����	� �� 	��������� 
% '
��� ��� ���� !�������# ���������� �
 �
� 	��������	� �

���
�����	�*

� ��� �� ����� ������ � � �� ��������� � �� �
� �������� �
 � ��
	��
�
���� +��� � �
 �� ��
� �������� �
 �� �� ��� �������� 
���
�  � � �� ���� �� �� ����������� ���� � �
 ���
 � ��� �� ���
��� �������� 
��� �  � +��� �
�� �� 	�� ��������� ���%� �
�
	��������	� �� ���� ����������	� �
 ���� � ���� � ��&� �� �
�
����
 �
 �
� ��	����������� '
������*



���	����� ������� 
�	�	
����	�� ��
��	
 ������

� '
� ����
����	�� ���������� 	������	��� �� �
� ����
 �
 �
�
��	����������� '
������ ��� ������ �
��� �� �� ����������� 
���
� ����� �
���� ���� ,���� !����-	���# ���� 

� .������	����� #�������� ,������
�
 �� ��� �
 �
� -��� �������� �

!���
�����	��# ���������� ������ �� �� ����������� 
��� �
� �����
����� ������ �
 ��� �
���� ����� 

� $ ������ �������� � �� � 	���� � �� ���� �� �� +������������ �

����� ������� ������� �
 � � � � � �� � ��� ���� 
�� ��� ��� � � � �
� 	������� �
� ������� ������� � � � � 

� /�������� ����� ������������ ��	
 �������� ��0� �
 ��-���� ����� ���
����"������� ��		������ �� �
��� ��0�� ��� �
�� ��� 	�����
�� � �� � �� � � � � �� � ���� � � � �  

��( �
� 	�������� 	�������
��( �
� -��� ��	�������� 	������� � � �

� '
� 	���������� ��
� 	������� ������������ �
� ��-���� ��0�� �
 �
�
	�������� ��
� ��� �
 ��� ���� ������� �� �� ������� �� 1��  



���	����� ������� ����� 
�	�	
����	�� ��
��	
 ������

� /�������� ����� ������������ ��	
 �������� ��0� �
 ��-���� ����� ���
����"������� ��		������ �� �
��� ��0�� ��� �
�� ��� 	�����
�� � �� � �� � � � � �� � ���� � � � �  

��( �
� 	�������� 	�������
��( �
� -��� ��	�������� 	������� � � �

� '
� 	���������� ��
� 	������� ������������ �
� ��-���� ��0�� �
 �
�
	�������� ��
� ��� �
 ��� ���� ������� �� �� ������� �� 1��  

� � /����� ������ 1�� � �� �� ��� �� 2 +������� 3425 

#�������� ,������
�
 1�� 6 �� 

������� 
- #����) �*.�� /�������� .����
���� �� �������"
���� 
��� �
� �������� ����� ������ �
 ��� �
���� ����� 



���	����� ������� ����� 
�	�	
����	�� ��
��	
 ������

#�������� ,������
�
 1�� 6 �� 

������� 
- #����) �*.�� '
� /�������� .����
���� ���� ��
����������� 
��� �
� �������� ����� ������ �
 ��� �
���� ����� 

� '
�� ������ �
���� ��� �� 	��������� �� �
� -��� �������� �� �
�
	�������� ������� � �� ��� ���
�� � ��������� �
 � ��� ����	

�
 ���
�����	�*

� '
� ����������	� �
 �
� /�������� .����
���� 	�� �� �����������
�� �� �������� �
�� ���� ������ �
 ��� �
���� ��� ����� ������� �
�	

����� ��	��� ����� ��
�� �
���� �
� ��0� �
 �
� 	�������� 

� '���� �� 
��� ������� 	��������� �
 ���������� ������ % ���� �

�
�� ����� �
� /�������� .����
���� �
��� ���� ��
�� 1�� 6 �� 



��	�	
����	�� ���	����
� 
�	�	
����	�� ��
��	
 ������

� '
� ����������	� ����
 �
 /�
�� �������	�� �
� ���
�� �

���	��� ���
 �
�	
 �� 	�� 	������	� �������� ������ �������	
����������� �
 � ����� ����� �
 ��� �
���� % /�
��7� ����������	�
����
 �
 �� 	���������� �� �
� 	������	���� �
 ������	 ����������
�� �
�	
 1�� 6 �� ��� 1�� �6 ��� 
���� 

� '
� ���
�� �
 
��	��� ������� � ����� �
 �
� 	����������� �������
���
�����	�� ���������� �
�	
 ��� ������ �� �� ����������� ����
��� 

� '
� ��������� �
 ������� ������ �������� �� �
� 
��	���
	������	���� �������� ���� �
� ������� ����� �
�	
 �� ��	�����
����� !
�����������	 �����%��
�# �� �
�	
 �� ������ �
� ��������
�
 �
� �������� ������ �
 ��� �
���� % �
� 	���� �
 ���"�
������	
�������� ������ % �� �
� �������� ��8�	���� �
 �
� ��� �
���� 



���� � �����
 �� ��!����!��	 "��	
���	����# �

��	���
 
�	�	
����	�� ��
��	
 �$����

� �� �
� ���� �
 �
� ���&� � �
��� ���� ���� &���� ������� ��
	����	���� ���
 ����������� ���
�����	�� ���������� 

� 9� �
��� ���	��� �����(

� 9
���
��� ������� ������� �� �� ����������� �� � �
���
� 3:2;�

� '
� ������	��� �
 �
� ��������
��� ����� �
 	������ ������� ��
�� ����������� �� � �
���
� �< � <������ ��� � � � 3::3�

� $ ��������0����� �
 .����7� �
����� 
�� �������� 
��	����� ��
�	

�� 	
���	����0�� �� � 	������� ��������� �
��� ����� �� �����������
% � � 	�� ��� �� ��	���� �� ���� � � ��� �� =����&� 3:::�

� $ ��>�	���� �
����� �
 �����0������� �
 ��	���� 	����	� ���	��
������� �� �� ����������� �� ? @����
 �� 1AA3� ���	� ���"�
������	
	
���	����0����� ����� �� � � � B ���&��� . ��&�� �� �� 1A3A�
1A3C�



%
�	�
��! ������� 
�	�	
����	�� ��
��	
 �&����

� ��� ������ �� � � � ���8�	���� 
�������
��� � ( � 
 � 
����
 �

�
��� �� � 
�������
��� � ( �
 � � � � Æ � 6 3� 

/�	� $ ����� � �� 
��� �
 ��� ���� �
 ����� ���8�	���� 
������"
�
��� 
��� � ����� � �� � ������ 

� $ ����� � �� ���� �� �� � 0�������� ����� �
 
�� ��� ���8�	����

�������
��� � ( � 
 � ����� �
 �	
��� �6 � 

� @� �
� ��	� ����� ����� 
��� ����� �� 9
���
��� 

$�� ��� 9
���
��� ����� 
���C

������� 
� ������) �*12� '
� ��������� !��� 9
���
��� �����
��� 
���# �� ����������� 
��� ��� '
� ��������� �� ���� ����"
������� 
��� ��� D �� 

� ��� ���� ������� ��� � � ( = / E&��
� 9
���
���� =������ ��
����	������� $����	�� )��
 )���
��� F�� 45� �3:2:�� 22GH244 



��������	' �� 	
� ��	�����
�
� (���� �� ������� 
�	�	
����	�� ��
��	
 �)*����

� B�� � �� �
� �,�������	� �������� �� 	��� 6 �� ( � � �

��-��� ��

� � � � � � � ��� � � � ��� -���� 

� ��� ��	
 � � 	���� ��� I� J �� ��� �,�������	� 	���� ������ � ���

	������ 6 �I� J ( � � 	���
 

� ��� I� J� I� J � 	������� ���

I� J �� I� J � � � � �� -���� 

� �� �� ����"��-��� ��� �	���������� �� � @������ �������
	������������ �� �
� �����"K/�	
 ��������� �� 6 �� � � �
��� ��
������� �
� �����"K/�	
 	����	��-	����� �
 �
� ���	���� ���	� � 

� ��� ���� 
���������� @������ �������� � �� �� &���� �
�� �
�
��������
��� ����� ��
��� �� ������ �� � �
�� �� �
� 	��� �
 � ��
	"	�������� � '
�� �
� 
�������� �� � ������� ,�������(

�� ��
��	������� ������C



��������	' �� 	
� ��	�����
�
� (���� �� ������� ����� 
�	�	
����	�� ��
��	
 �))����

�� ��
��	������� ������C

������� 
� ������) �*3� 4 � % ���+��) �*35�

�� �� 	��������� ���
 ��� �
�� ��
�	������� �� ��� ������ 

������� 
� / ) �*33�

��
�	������� �� ������ ����� �� ����
������ �
� ���������
!��
�	������� �� ������# �� ���� 	��������� ���
 ��� 

� @� �
� �
������ ����� �
� ������	��� �
 ��
�	������� ��
����������� 
��� ��� �� �� ���� ����������� 
��� ��� D ��� 



��������	' �� 	
� ��	�����
�
� (���� �� ������� ����� 
�	�	
����	�� ��
��	
 �)�����

� '
� 
�������� ��� ����������� �
 �
� ����
 �
 �
� �
������ �� �
�
�������� �����(

� $� ��������
��� � �
 	������ �� ���� �� �� ����
� ���%��� �

�
��� �� � ��8�	���� � 
��� � 	�-���� ������ � � �� �
 � �� ����
��
	�-���� ������ � � �� �
 � � � � �I� J� 6 I� ���J 
�� ��� � � 	��� 

� � �
���
 ������ �
�� �� �� 	��������� ���
 ��� �
�� ���
��������
���� �
 	������ ��� ������ ������� 

� F <����� ����	�� �
��� �
 ��� ��������
���� �
 	������ ���
������ ������� �
�� �� ( � ( � 
 � �� � ��8�	����
 �� � ������
�������� �
 ��
�	������� 

� �L < $������� 3:M4� �
 � �� � 
���������� @������ ������� ���

�
� 
�������� ��������� �
�� ��
��� �� ������( 
�� ��� �� � � ���

A � �� � 3 ��� � � ��
�� � ���� �
��� ��� �� � � ��
��� � � 
��� � � �� ��� ������� � �������
�	� ����� 6 ����� 
�� ��� � � ��� 



+ (�������,�	��� �� -���'.
 	
����� ��� ����	��� ����	���
 
�	�	
����	�� ��
��	
 �)�����

������� �E .����� 3:13�

$�� ������� ��,���	� ��� ( � � �� �
 �������� ���� 
��	�����

�� � ��������� 	��������� �����,���	� ��� ( � � � � 

� .����7� '
����� 
�� �
� 
�������� ��������0����� �� ����� �
 �
�
��"	����� ��������� ������ � � '
� ��������0����� �� ������� ��
�
�� �� 	
���	����0�� �
� ��������� ������ 

��������6�� ,����7
 ������� �� � ��� �� =����&� 3:::�
��� �������� ������� ���� � ��� � � �
 � �� ��,��������� 	����	�
���
 ������� ����	��� ���� �
�� �� ��� ��,���	� �
 �������� 
��	"
����� 
��� � �� � 	������� � ��������� 	��������� �����,���	� 



+ (�������,�	��� �� -���'.
 	
����� ��� ����	��� ����	���
 ����� 
�	�	
����	�� ��
��	
 �)�����

��������6�� ,����7
 ������� �� � ��� �� =����&� 3:::�
��� �������� ������� ���� � ��� � � �
 � �� ��,��������� 	����	�
���
 ������� ����	��� ���� �
�� �� ��� ��,���	� �
 �������� 
��	"
����� 
��� � �� � 	������� � ��������� 	��������� �����,���	� 

� $ �������� ������� ��� � �� 
�8��������� 	����	� �
 ��� ��������
��,���	� �
 �������� �
 � 	�������� �� �  

� '
� ���
��� �
 � �������� ������� ��� � �� �
� ������� ��0�
�	����������� �
 � ������ �
 � �
�	
 �� ����� �� �  

� $ 
����� � �
 ��-���� ������� �
 � �� ���� �� �� 
�������� �
� 
�� ���
��-���� � � �� �
��� �� � � � � � ���
 � � � ��� � � � ��� ��-���� 

� '
� 
�������� ������ � �� �
� �������� �������� 	���������� �
 �
��������� 
����� 

� �� �� ���� �� ��� �
�� �� � � � 1��  '
��� ����� ��� �� 
���
�� 6 � 6 1��  � �� �� &���� �
�� ��	
 �
 �
� �,�������
�� 6 � � 1�� � �� � � 6 1�� � �� � � � 1�� �� 	��������� ���
 ��� 



+ (�������,�	��� �� -���'.
 	
����� ��� ����	��� ����	���
 ����� 
�	�	
����	�� ��
��	
 �)�����

��������6�� ,����7
 ������� �� � ��� �� =����&� 3:::�
��� �������� ������� ���� � ��� � � �
 � �� ��,��������� 	����	�
���
 ������� ����	��� ���� �
�� �� ��� ��,���	� �
 �������� 
��	"
����� 
��� � �� � 	������� � ��������� 	��������� �����,���	� 

� '
� ��������0����� �� ������� �� �
�� �� 	
���	����0�� �
� ���������
������ 

� �� �� ���� �� ��� �
�� �� � � � 1��  '
��� ����� ��� �� 
���
�� 6 � 6 1��  � �� �� &���� �
�� ��	
 �
 �
� �,�������
�� 6 � � 1�� � �� � � 6 1�� � �� � � � 1�� �� 	��������� ���
 ��� 

� @� �
� '
����� ��� �
� 
�	�� ����� �� ������ ���� �����������
���������� ��&�(

��� �������� ������� ���� � ��� � � �
 � �� ��,��������� 	����	�
���
 ������� ����	��� ���� �
�� 1�� � ��� ��,���	� �
 �������� 
��	"
����� 
��� � �� � 	������� � ��������� 	��������� �����,���	� 



/�0��	��� �� ������	��,�����	' 
�	�	
����	�� ��
��	
 �)�����

������� 
9��� ��+) �*33� �
 �� ��	�������� 	����	� ���	�
� �� ���"�����0���� �
�� �
��� �� � ���"�����0���� ������	� �
 �
�
 	���������� �� 

:��� ����� 
;��	� �� ��� �����< '�&� ��Æ	������ 	����� �����
���	�����( ���������� ���������� ���������� �������� � � ��
�
�
 	���������� �� ���
 � � � '
�� � �� �� ��� �����0���� �

������� 
/��;����5� ��� ��� ������� 	������� � �
��� �� � ��"
������	�� ���	� � �
�	
 �� ��� �����0���� ��� ��� ������	�� �
 �
�
 	���������� � � ��� �����0���� 

-����< B�� � 6 � D 3 �
��� � �� ���	���� ��� �� D 3 � � ( � � �


���� �
� ��
� ���� �
 � �

<��� <��7� '
����� ���� 
��� 
�� ��	���� 	����	� ���	��C



/�0��	��� �� ������	��,�����	' ����� 
�	�	
����	�� ��
��	
 �)�����

<��� <��7� '
����� ���� 
��� 
�� ��	���� 	����	� ���	��C

������� '
� ��������� !�
 �� ��	�������� ��	���� 	����	� ���	�
� �� ���"�����0���� �
�� �
��� �� � ���"�����0���� ������	� �
 �
�
 	����������
��# �� ����������� 
��� ��� '
�� ��������� �� ����������� 
���
��� D �� ��� ���� 
��� ��� D ��� $	������ �
�� ��������� ��
	��������� ���
 ����������� ����� 	�������� 

� �N����� ����� 	��������� �
 	������	����� ���� �������� � 	������
������� ����&����� 

� $���� L �� 	����,���	� �
 )�����7� )������� ������� �
�
��>�	���� �
 ���"�����0������� 
�� ��	���� 	����	� ���	��
�? @����
� 1AA1� 

� /�
��7� �������� 	������	���� �
 ������ 
�� ��� ��������� �
�
��������� �� �� B ���&�� �� �� 1A3A� 



/�0��	��� �� ������	��,�����	' ����� 
�	�	
����	�� ��
��	
 �)$����

� '
� ��>�	���� ����� �� ��0� ��� �
 ���"�����0������� 
�� ��	����
	����	� ���	�� 	�� �� 	
���	����0�� �� � ���"�
������	 ����	����
	����� �L= ������"���� ��>�	���� ����	�����(

/=-< ��� ��� ������� ��	�������� �� 
�� ��� ���������� � � �
	��������� �
 �������� �
 	�-������ 
 ��� 
�� ��� � ( � 
 I�J��� �
�
��� �� � � I�J�� � � 

�3� �� ���� � � 6 
�

�1� ���� � � 
�� ��� � � � � �

�5� 
�� ��� ���������� � ( � � � 
 � ���
 � ��� � ���� 
�� ���
� � � � � � �
��� �� �� � � � � � �� �����
 �� ���������� �� ����� � 



/�0��	��� �� ������	��,�����	' ����� 
�	�	
����	�� ��
��	
 �)&����

/=-< ��� ��� ������� ��	�������� �� 
�� ��� ���������� � � �
	��������� �
 �������� �
 	�-������ 
 ��� 
�� ��� � ( � 
 I�J��� �
�
��� �� � � I�J�� � � 

�3� �� ���� � � 6 
�

�1� ���� � � 
�� ��� � � � � �

�5� 
�� ��� ���������� � ( � � � 
 � ���
 � ��� � ���� 
�� ���
� � � � � � �
��� �� �� � � � � � �� �����
 �� ���������� �� ����� � 

������� 
� / ) & >��?�
6) @ ���;��) A �6������;�?�

� ���

� $
���) �����

�L= ������� �
� ��>�	���� �
 ���"�����0������� �
 � ��	���� 	����	�
���	� ���� �� � ������	� �
 	���������� � �� 

������� 
� / ) , ��;��) @ ���;�� ��� � $
���� '
� ��"
>�	���� �� '
����� 5 ������� �L= 



��� �
 �1�������	 	� ���' "��	
���	����# 
	�	����	
 
�	�	
����	�� ��
��	
 ��*����

� �L= �� �,�������� �� �
� 
�������� ���������� ���� ���(

� ��� ����� ��	�������� ��	���� 	����	� ���	� � � �
 � ��
���"�����0���� �
�� �
��� �� � ���"�����0���� ������	� �
 � �

	��������� �� 

� �
 �� ��	�������� ��"���	� � �� ��� ��
� ��������� �
�� �
��� �� �
������	� �
 � �
 	���������� �� �
�	
 �� ��� ��
� ��������� 

� ��� ��� ����
 � �
 �
� 	������� ������ �
 � �� ��	�������� �
��
�
��� �� � �������
 �
 � �
 	���������� �� ���
 ��	�������� 	�������
������ 

� �
 �� ��	�������� @������ ������� � �� ��� ������ ��������� �
��
�
��� ��� ������������ ���� ����������� �
 � �
 	���������� �� �
�	

��� ��� ������ ��������� ���D$ L����� 1A33� 



������!��( /����2
 
�	�	
����	�� ��
��	
 ��)����

� '
��� ��� !���
�����	��# ���������� �
�	
 	�� �� ������ �� ��
����������� 
��� �
� ��� �
���� ���� 
��	� 
��� �
�
���
�����	�� 

� �
 � ���
�����	�� ��������� �� ������ �� �� ����������� 
��� ���
�
����� �� ���� ��� ��	�������� ���� � ���� ��� �� �
� �
����
������ �
� ��������� 

� ����������	� ����
� 	�� 
��� ������� ������ ���
�����	��
������������� '
�� 	�� ���� 	��������� �� �
� ������������ �

�
������ �
�	
 �
�������� �� ��� ������� ����������	� 



'
��& ��� 
�� ���� ��������� 　


