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少ないメモ リで動作するアルゴ リズム

清 見 礼*1

Algorithms Running with Small Memory

Masashi  KIYOMI*  I

ABSTRACT : Most of the researches in algorithms are for reducing computational time complexity. Such 

researches often neglect the amount of memory used, resulting in algorithms that require large amounts of 

memory and cannot be executed on ordinary PCs. On the other hand, there have been researches on reducing 

the amount of memory required for computation for a long time. However while most of them were 

theoretically interesting, practically too restrictive, such as whether some computation can be done with 

 O(log n) bits for input size n. 

 In recent years, the use of big data has become widespread, and the size of the input to algorithms tends 

to increase compared to the past. In the past, it was natural to use the same amount of memory as the size of 

the input data, and this was not a problem. However, if we consider an example of input data filling a hard 

disk, it becomes unrealistic to use the same amount of memory as the input data, as the capacity of a hard 

disk is generally much larger than the capacity of memory. 

 Against this background, we consider algorithms that handle big data using less memory than the size of 

the input data. In this paper, the author outlines an example of such research that he has recently conducted.
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メ モ リの使 用 量 の 制 限 を 考 え る場 合 、こ のRAMモ デ ル

に力llえ、 入 力 デ ー タ は 読 み 込 み 専 川 の メ モ リに置 か れ て

い る、 出 力 は 書 き込 み 専 用 メ モ リに行 う、 とい う制 限 を

つ け る こ とが 一 般 的 で あ る。 本 稿 で もそ の よ うな 計 算 モ

デ ル を採 川 す る。

4.p田 に α一`を追 加

この アル ゴ リズ ム に よっ て 得 られ る、 空 で な い パ イ ル の

数 が最 長 増 加 部分 列 の長 さで あ る。top(p田)は 単 調 増加 に

な る こ とが簡 単 に示 せ るの で 、3.の 操 作 は 二 分 探 索 を

用 い て0(logn)時 間 で で き る。

3.単 調増加部分列問題

有限の長さの数列

α1,α2,…,αn

が 与え られ た とき 、 そ の 数 列 か らい くつ か の 数 を選 ん で

得 られ る数 列

わ、ニ αi、,…,bkニaik(1≦`、 ≦ … ≦ik≦n)

を α1,_,αnの 部 分 列 と呼ぶ 。部 分 列 の うち 、単 調 増 加 にな

っ て い る もの を 増加 部 分 列 と呼 ぶ 。 さ ら に、 増 加 部 分 列

の うち 長 さが 最 大 の もの を 最 長 増加 部 分 列 と呼 ぶ 。

最 長 増加 部 分 列 を求 め る こ とは 占 くか ら研 究 され て お

り、 理 論 的 に も、 実 用 的 な 視 点 か ら も非 常 に重 要 な 問 題

で あ る。 た と えばUNIXで2つ の フ ァイ ル の 差 を求 め る

difFコマ ン ドの 内 部 で解 か れ て い た り、ゲ ノム の 解 析 な ど

に応 用 が あ る[2]。

最 長 増加 部 分 列 問題 は ペ ー シ ェ ンス ソー テ ィ ン グ と呼

ば れ る有 名 な ア ル ゴ リズ ム[5,8,9]を 用 い て0(nlogn)時 間

で解 く こ とが 可 能 で あ る。 た だ し、 ペ ー シ ェ ンス ソー テ

ィ ン グの ア ル ゴ リズ ム は 人 力 デ ー タ と同 程 度 の メモ リを

必 要 とす る。

本 稿 で は 、 最 長 増 加 部 分 列 問題 を0(～Enlogn)ビ ッ トの

メ モ リで0(nl・510gn)時 間 で 解 くア ル ゴ リズ ム[6]を 概 説

す る。 な お 、 最 長 増加 部 分 列 問 題 は 最 長 増 加 部 分 列 自体

を 出 力 す る問題 で あ るが 、 煩 雑 に な るた め、 本 稿 で は 最

長 増力ll部分 列 の 長 さ を答 え る問 題 の ア ル ゴ リズ ム を示 す 。

4.ア ル ゴ リズム

4.1ペ ー シ ェ ンス ソー テ ィ ング

ま ず 、 最 長 増加 部 分 列 問 題 を解 く既 知 の ア ル ゴ リズ ム

で あ る、 ペ ー シ ェ ンス ソー テ ィ ン グを 説 明 す る。

ペ ー シ ェ ンス ソー テ ィ ン グで は 、 与 え られ た 数 をパ イ

ル と呼 ば れ るデ ー タ 構 造 の 配 列 に 格 納 して い く。 パ イ ル

は リン ク リス トで 構 成 され る。 パ イ ルpの 最 後 部 をtop(p)

で 表 す こ と にす る。Pが 空 の場 合 はtop(p)一∞ と約 束 す る。

以 ドに ペ ー シ ェ ンス ソー テ ィ ン グの ア ル ゴ リズ ム を示 す 。

1.パ イ ルp[1],_,p[n]を 空 に初 期 化 す る

2.fori=1,2,...,n:

3.top(p田)≦ αiを満 た す 最 小 のjを 見 つ け る

4.2最 長 増 加 部 分 列 問題 の0(V7ilogn)ビ ッ トの ア ル ゴ

リズ ム

ペ ー シ ェ ンス ソー テ ィ ン グの アル ゴ リズ ム を見 る と、

各 パ イ ル につ い てtopの 値 の み を覚 えて お け ば十 分 で あ

る こ とが わ か る。 た だ し、入 力 デ ー タの 数 列 が も と も と

単調 増 加 で あ る 場 合 な ど、topだ け を覚 えて い て も ㊦(n)

個 分 の数 値 を 覚 え な くて は い け な い ・∫能 性 は あ る。当然 、

topの み を覚 え て い るだ け で も0(nlogn)時 間 の アル ゴ リ

ズ ム で あ る こ とに変 わ りは な い。

方 、p団 の 要 素 が す べ て わ か っ て い る場 合 、pli+1]の

要 素 を計 算 す る こ とが で き る。 これ は簡 単 な ケ ー ス ア ナ

リシ ス で あ るが 、詳 細 に つ い て は 参 考 文 献[6]を 参 照 。P田

か らp巨+1]を 求 め る の に か か る計 算 時 間 は0(n)時 間 、 必

要 な メ モ リはp田 とpli+1]を 覚 え る の に 必 要 な メ モ リ と

0(logn)ビ ッ トで あ る。 そ こ で ま ずp[1]を 求 め、 そ の 後

p[2]、p[3]、_と 求 め て い けば 最 長 増加 部 分 列 の 長 さ を求

め る こ とが で き る。 必 要 な メ モ リは 要 素 数 最 大 の パ イ ル

を覚 え るの に必 要 な メ モ リ量(の2倍)程 度 で あ る。 た

だ し この場 合 も、入 力 デ ー タ が 降順 に 並 ん で い る よ うな

場 合 、㊥(η)個分 の数 値 を覚 えな くて は い けな い[∫能性 が

あ る。

以 上2つ の 事 実 を念 頭 に 置 く と、 以 下 の よ うな ア ル ゴ

リズ ム を考 え る こ とが で き る。す な わ ち 、要 素 数 而 以 下

のp田 を知 っ て い る ときpb'+1],_,pli+2V五]のtopを 覚 え て

お き な が らpli+1],_,pli+2～ 「n]のサ イ ズ を求 め る。こ の際 、

要 素 数 が 而 を超 え る よ うなパ イ ル は 高 々而 個 しか な い

か ら、～伍 ≦k≦2Viiを うま く選 べ ば 必 ずpb'+k]の 要 素 数

を而 以 下 に で き る。よ ってp田 か らpli+1],...,pli+k-1]のtop

を覚 え て お く こ とに よ り、pb'+k]を 求 め る。これ を空 で な

いパ イル の数 が わ か るま で(高 々V五 回)繰 り返 す 。

この ア ル ゴ リズ ム 全 体 で 必 要 な メ モ リの 量 は 明 らか に

0(V五10gη)ビ ッ トに 抑 え る こ とが で き る。計 算 時 間 は パ

イル を計 算 す るの が 高 々v尻 回 で あ る こ と、パ イ ル を1つ

計 算 す る の に 必 要 な 時 間 が0(nlog～ 伍)時 間 で あ る こ と

を考 え る と0(～伍 ・nlog～ 伍)=0(nl・510gn)時 間 の で あ る。
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5.そ の他の例 あ る。

も う 一つ 、 最 近 行 っ た ア ル ゴ リズ ム の メモ リを減 らす

研 究[7]を 紹 介 す る と、2つ の 文字 列

α1,α2,…,αn

と

bl,b2,...,hn

が 与え られ た とき 、 そ れ ら2つ の 共 通 の 部 分 列 で 長 さが

最 長 な もの(最 長 共 通 部 分 文 字 列)を 求 め るア ル ゴ リズ

ム が あ る。 最 長 共 通 部 分 文 字 列 自体 は よ く知 られ た 動 的

計 画 法 を 用 い て0(n2)時 間 で 簡 単 に 求 め られ る。しか しこ

の ア ル ゴ リズ ム は0(n)ビ ッ トの メ モ リを使 用 す る。

我 々 は既 知 の 動 的 計 画 法 で 得 られ る表 に注 目 し、 この

表 を 別 の や り方 で 求 め る方 法 を 開 発 した 。

動 的 計 画 法 で は サ イ ズη×ηの 有 向 グ リッ ドグ ラ フ(の

各 グ リッ ドに 対 角 線 を追加 した グ ラ フ)の 左Lの 点 か ら

右 下 の 点 へ 至 る最 長 路 を 求 め る も の で あ るが 、κ座 標 が

中 間 の 場 所 で 最 長 路 が 通 る点 を決 め 打 ちす る と、 メモ リ

が 半 分 で 済 む 動 的 計 画 法 を2回 実 行 す る こ とで 、 そ の 中

間 点 を 通 る最 長 路 が 求 ま る。 そ こで 、 通 る 中間 点 を あ り

得 るη通 りす べ て につ い て これ を行 え ば(か か る時 間 はπ

倍 に な るが)半 分 の メ モ リで 最 長 路 を求 め る こ とが で き

る。さ らに これ をx座 標 につ い て 肉:帰的 に行 え ば 、0(logn)

ビ ッ トの メ モ リで 最 長 路 を 求 め る こ とが で き る。た だ し、

この よ うな こ とを 行 うと、 ア ル ゴ リズ ム の 実 行 には 指 数

的 な 時 間 が か か っ て しま う。 そ れ で は 計 算 に時 間 が か か

り過 ぎ 実 用 的 とは 言 えな い 。 そ こで 、 通 る場 所 を決 め打

ち す る際 、 点 を 決 め 打 つ の で は な く、 範 囲 を指 定 して そ

の 範 囲 内 を 通 る とい うよ うに 決 め 打 ち をす るア ル ゴ リズ

ム を 開 発 した 。計 算 が煩 雑 に な る の で 詳細 は参 考 文献[7]

に 譲 るが 、開 発 した や り方 で は計 算 時 間 を0(n3)時 間 に抑

え な が ら ・ 使 用 す る メ モ リ の 量 を ・(n(logn)152Vl
ogn)一 ・(n)ビ ッ

トに 抑 え る こ とに 成 功 して い る。

6.未 解決な問題

グラフとその中の1つ の頂点が与えられたとき、与え

られた頂点からそのグラフを深さ優先探索することを考

える。 よく知 られた深 さ優先探索のアル ゴリズムでは

ω(η)ビッ トのメモ リを使用する。

我々は深さ優先探索を行ったときに訪れる順で頂点を

多項式時間で出力するn+0(logn)ビ ッ トのアルゴリズム

を開発した[1]。しかし、o(n)ビ ットのメモ リで動作する

多項式時間アルゴリズムが存在するかどうかは未解決で

7.ま と め

本稿では最近我々が研究した、入力データより少ない

メモリで動作す るアル ゴリズムを2つ 紹介 した。

1つ 日のアルゴリズムの肝は、パイルが1つ ずつ次々

に生成できるとい うことと、要素数が而 以Ilの パイルは

高々而 個しかないとい う事実である。これだけの観察で、

非常に有名なペーシェンスソーティングのアルゴリズム

を改良し、使用す るメモリを大幅に減 らすことが可能で

ある。入力データがハー ドディスク 杯 に詰まっている

ようなデータに対しても、使用するメモ リがその平方根

程度であれば十分実用的なアル ゴリズムとなる。

1つ 日のアル ゴリズムでは既知のアル ゴリズムで川い

るパイルの配列を別のや り方で構築し、2つ 目のアルゴ

リズムでも既知の動的計画法の表を別のや り方で構築し

ている。 これ ら2つ の既知のアル ゴリズムは教科書に載

るような非常に有名なものであるが、それらについてさ

え、メモ リを減 らす とい う研究は1分 に行われてお らず、

今回のような重要な結果を得ることができた。ビッグデ

ータが益々幅広 く用いられ るようになることで、アルゴ

リズムの使用メモリを減 らす研究は今後さらに重要性 を

増す ものと信 じる。
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