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1.

列挙の基本と基礎的なアルゴリズム
Enumeration Fundamentals and Basic Algorithms

岡本吉央

列挙問題とは，与えられた条件を満たすものを漏れなく，重複なく出力する問題である．本稿では，列挙問題を解くた

めのアルゴリズム設計技法として基礎的なものを紹介する．まず，列挙アルゴリズムの効率の良さの測り方を導入する．

その後で，部分集合列挙問題を例題として，分割法，グレイコード，逆探索法という三つの設計技法を紹介する．最後

に，効率の良い列挙アルゴリズムを設計することが難しい列挙問題とその理由について言及する．

キーワード：列挙アルゴリズム，遅延，分割法，グレイコード，逆探索法

�．列挙アルゴリズム

列挙問題（enumeration problem）とは，与えられた

条件を満たすものを漏れなく，重複なく出力する問題で

ある．出力順に条件を課す場合もある．例えば，

「{1, 2, 3, 4, 5}の部分集合で，その和が 6となるものを列

挙せよ」という問題の出力は {1, 2, 3}，{1, 5}，{2, 4}であ

る．また，「『コアラ』という文字列を含むWeb ページ

を PageRank の大きな順に 10 個出力せよ」という問題

も列挙問題である．

列挙アルゴリズム（enumeration algorithm）とは列

挙問題を解くアルゴリズムである．列挙問題に限らず，

アルゴリズム設計を行うときに注意すべき項目が二つあ

る．一つは正当性である．すなわち，アルゴリズムが満

たすべき性質を保証することである．二つ目は効率性で

ある．すなわち，アルゴリズムの費やす資源量（時間，

空間）を見積もることで，その効率を評価することであ

る．

列挙アルゴリズムにおける正当性は出力すべき対象を

全て，漏れなく，重複なく出力することである．出力順

に関する条件がある場合はそれを満たすことも要求され

る．例に挙げた「{1, 2, 3, 4, 5}の部分集合で，その和が 6

となるものを列挙せよ」という問題を考えよう．次のア

ルゴリズムは自明なものであるが，その正当性は直ちに

分かる．

･ステップ 1 {1, 2, 3, 4, 5}の全ての部分集合に対して，

その和を計算する．

･ステップ 2 和が 6であれば，その部分集合を出力す

る．そうでなければ出力しない．

しかし，このアルゴリズムの効率は良くない．ステッ

プ 1 では {1, 2, 3, 4, 5}の部分集合を全て扱っていて，そ

れは 2=32個ある．その一方，出力は 3個しかない．

よって，正当性を満たしつつ，効率の良いアルゴリズ

ムをどのように設計するのか，ということが列挙アルゴ

リズム設計における要点である．

列挙アルゴリズムの効率を測るための尺度を導入す

る．列挙アルゴリズムに対する入力のサイズを n，その

ときの出力の数を Nとする．理論的に，効率の良いア

ルゴリズムは「nに関する多項式時間アルゴリズム」と

して形式化されることが多いが，列挙アルゴリズムは出

力を漏れなく行うため，その計算量が Nを下回ること
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はできない．そして，出力の数 Nが入力サイズ nの多

項式で抑えられる保証はないので，時間計算量が nに

関する多項式で抑えられる保証はない．したがって，計

算量は nとNに依存する形で算定する．

･ 出力多項式時間列挙アルゴリズム（output-poly-

nomial enumeration algorithm）とは，時間計算量

が nと Nに関する多項式で抑えられる列挙アルゴ

リズムである．

･ ならし多項式時間遅延列挙アルゴリズム（amor-

tized polynomial-time-delay algorithm）とは，時

間計算量が nに関する多項式，Nに関する一次式

で抑えられる列挙アルゴリズムである．

･ 最悪時多項式時間遅延列挙アルゴリズム

（worst-case polynomial-time-delay algorithm）と

は，次の三つがどれも nに関する多項式で抑えら

れる列挙アルゴリズムである．

① アルゴリズムの実行開始から一つ目の出力が得ら

れるまでの時間．

② 任意の i∈{1, …, N−1}に対して，i番目の出力が

得られてから，i+1番目の出力が得られるまでの

時間．（この時間は列挙アルゴリズムの遅延（de-

lay）と呼ばれる．）

③ N番目の出力が得られてから，アルゴリズムが

停止するまでの時間．

例えば，O(N n)という時間計算量を持つ列挙アル

ゴリズムは出力多項式時間であるが，ならし多項式時間

遅延とは限らない．そして，O(Nn)という時間計算量

を持つ列挙アルゴリズムは出力多項式時間であり，なお

かつ，ならし多項式時間遅延でもある．簡単に分かるこ

とであるが，最悪時多項式時間遅延アルゴリズムはなら

し多項式時間遅延アルゴリズムであり，ならし多項式時

間遅延アルゴリズムは出力多項式時間アルゴリズムであ

る．

出力多項式時間列挙アルゴリズムは「効率の良い」列

挙アルゴリズムであると考えられるが，それを得ること

は容易であることが多い．そのため，列挙アルゴリズム

設計の研究では，ならし多項式時間遅延アルゴリズムや

最悪時多項式時間遅延アルゴリズムを得ることが主眼に

なる．

空間計算量に関して効率の良いアルゴリズムは多項式

空間という概念で形式化される．すなわち，多項式空間

列挙アルゴリズム（polynomial-space enumeration algo-

rithm）とは，使用作業領域が nの多項式で抑えられる

ものである．列挙アルゴリズム設計においては，出力し

た対象を作業領域に保持するか，あるいは保持せずに捨

ててしまうか，ということを設計者が定める必要がある

ので，そこに注意する．出力を作業領域に保持すれば，

それをアルゴリズムの中で再利用できるが，そうでなけ

ればできない．例えば，アルゴリズムの実行中にある対

象を出力しようとしたとき，それが既に出力されたもの

であるかどうかを確認して，重複を回避することは，今

までに出力された対象を全て作業領域に保持しておけ

ば，一つ一つ照合することで可能となる．しかし，こう

すると，使用作業領域が nの多項式で抑えられるとは

限らなくなる．そのため，多項式空間列挙アルゴリズム

を構築するときには，出力の重複を省くために上記のよ

うな単純な戦略を用いることができなくなるという重要

な点を押さえる必要がある．

本稿では以下，次の項目を順次説明する．まず，効率

良い列挙アルゴリズム設計法を紹介するために，例題と

して部分集合列挙問題を紹介する．その問題に対して，

分割法，グレイコード，逆探索法という三つの手法を適

用する．これらはどれも，ならし多項式時間遅延多項式

空間列挙アルゴリズムである．続く章では，これらの手

法の得失を論じる．その次の章では，列挙問題の難しさ

について論じる．

�．部分集合列挙問題

部分集合列挙問題とは，自然数 nが与えられたとき，

{1, 2, ⋯, n}の部分集合を全て出力する問題である．例え

ば，n=3のとき，出力する対象は {1, 2, 3}の部分集合全

てであり，それは 0，{1}，{2}，{3}，{1, 2}，{1, 3}，{2, 3}，

{1, 2, 3}である．これは最も基本的な列挙問題の一つで

あり，設計法の基礎を説明するためにも適している．以

降，集合 {1, 2, ⋯, n}を単に [n]という記号で表す．

また，細かいことであるが，入力 n は 1 進表現で与

えられるとして，すなわち，O(n)という計算量は入力

サイズの多項式であるとみなす．

�．分割法による列挙

分割法（binary partition method）の基本的な考え方

は場合分けである．集合 [n]の任意の部分集合は次の二

つのどちらか一方だけを満たす．

① nを要素として持たない．

② nを要素として持つ．

これは当然のことであるが，この観察が次のアルゴリ

ズム設計指針を与える．すなわち，nを要素として持た

ない部分集合を全て出力し，nを要素として持つ部分集

合を全て出力すれば，列挙が完了するのである．そのた

め，「n を要素として持たない部分集合の列挙」と「n

を要素として持つ部分集合の列挙」という部分問題をど
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う解けばよいか考えればよい．

まず，「nを要素として持たない部分集合の列挙」で

あるが，n を要素として持たない部分集合はすなわち

[n−1]の部分集合である．すなわち，問題に再帰的な

構造があることが分かる．一方，「nを要素として持つ

部分集合の列挙」であるが，nを要素として持つ部分集

合から nを取り除くと [n−1]の部分集合が得られ，逆

に，[n−1]の部分集合に nを追加すると nを要素とし

て持つ部分集合が得られる．すなわち，[n−1]の部分

集合が列挙できればよい．

この再帰構造から次の再帰アルゴリズムが得られる．

部分集合列挙アルゴリズム（分割法）

入力 自然数 n

出力 [n]の部分集合全て

ステップ 1 A(0, n)を呼び出して停止

アルゴリズム A(X , i)

入力 自然数 i∈{0, ⋯, n}，集合 X⊆{i+1, ⋯, n}

出力 {X⋃Y Y⊆{1, ⋯, i}}の要素全て

ステップ 1 i=0ならば，Xを出力して停止

ステップ 2 i>0ならば，A(X , i−1)とA(X⋃{i}, i−1)

を呼び出して停止

再帰呼出しが作る再帰計算木と，それに対応する分割

の例を図 1に示す．

アルゴリズム Aの正当性は上の議論から直ちに分か

る．空間計算量はどうだろうか？ これは再帰アルゴリ

ズムであるが，呼出し A(X , i)において，再帰の深さは

iである．再帰計算木の各ノードで保持すべき情報はそ

のノードから根に戻るパスとアルゴリズムを呼び出した

際の引数である．これらは O(i)領域しか必要としない．

すなわち，使用作業領域は O(n)である．時間計算量は

どうだろうか？ アルゴリズムの呼出し A(X , i)は再帰

計算木の葉において出力を必ず行い，再帰計算木の内部

ノードは必ず二つ子を持つ．そのため，再帰計算木の辺

の数は再帰計算木の葉の数に比例し，それは出力の数に

比例する．一つの部分集合を出力すること自体に O(n)

時間かかるため，A(0, n)の時間計算量は O(Nn)とな

る．よって，このアルゴリズムはならし線形時間遅延線

形空間アルゴリズムである．

分割法では，列挙すべき対象全体の集合を仮想的に分

割して，小さくなった問題を再帰的に解く．問題の再帰

構造や部分問題の解きやすさがアルゴリズム設計の鍵と

なる．

�．グレイコードによる列挙

グレイコード（Gray code）による列挙では，対象を

局所的に変更することを繰り返し，出力を次々に得る．

部分集合列挙問題において，集合 X⊆[n]に対する局所

的変更として，1 要素の追加と 1 要素の除去を考える．

すなわち，二つの集合 X , Y⊆[n]に対して，X から Y

が局所的変更によって得られるとき，そのときに限っ

て，X△Y =1で あ る．た だ し，X△Y=(X⋃Y )

(X⋂Y )は対称差を表す．集合 Xから Yが局所的変更

によって得られるとき，Yから Xも局所的変更によっ

て得られることに注意する．

この局所的変更を用いて，無向グラフを定義できる．

頂点集合は列挙するべき [n]の部分集合全体であり，二

つの部分集合 X , Y の間に辺があることを，X から Y

が局所的変更によって得られること（すなわち，

X△Y =1であること）とする．上記注意より，これ

を無向グラフとみなしてよいことが分かる．図 2 に

n=3のときの例を示す．このグラフを Qと表記する

ことにする．

グレイコードによる列挙では，Qのハミルトン道に

沿って出力すべき対象を一つずつ見つける．（復習：グ

ラフのハミルトン道とは，その頂点をちょうど一度ずつ

訪問する道のことである．）すなわち，ハミルトン道の
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図 � 分割法による部分集合列挙（n=3）
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訪れた頂点に対応する部分集合を順に列挙するのであ

る．図 2 では，0 から始まるハミルトン道を太線で示し

ている．

この列挙を効率良く行うためには，確認すべきことが

二つある．

① 実際に，Qがハミルトン道を持つこと．

② そのハミルトン道に沿って列挙をする際，X と

いう部分集合を出力した後に出力すべき部分集合を

効率良く見つける方法を与えること．

まず，Qが 0を始点として {n}を終点とするハミル

トン道を持つことを n に関する帰納法で証明しよう．

n=1のときは簡単に正しいと分かるので，n>1とす

る．このとき，nを要素として含まない部分集合全体が

誘導する Qの部分グラフは Qであるので，帰納法

の仮定より，その部分グラフには 0を始点として

{n−1}を終点とするハミルトン道 Pが存在する．ま

た，nを要素として含む部分集合全体が誘導する Qの

部分グラフは Qと同型である．なぜなら，そのよう

な部分集合から nを除去すると nを要素として含まな

い部分集合が得られ，n を要素として含む部分集合

X , Y の間に辺があるとき，そのときに限り，X{n}と

Y {n}の間に辺があるからである．すなわち，再び帰納

法の仮定より，この部分グラフには {n}を始点として

{n−1, n}を終点とするハミルトン道 Pが存在する．

いま，グラフ Qにおいて Pと Pという道が得られ

たが，これらを結ぶことで Qのハミルトン道を構成し

てみる．すなわち，0 を始点とし，Pに沿って {n−1}

まで歩く．そして，{n−1}と {n−1, n}は辺で結ばれて

いるので，その辺に沿って，{n−1}から {n−1,n}に移

動する．そして，Pを逆にたどって {n−1, n}から {n}

に移動する．これで，0 を始点として {n}を終点とする

Qのハミルトン道が得られた．図 2 のハミルトン道も

この手順によって得られたものである．これで証明が完

了した．

では，二つ目の確認事項を見よう．上の証明をじっく

り眺めると，ある観察が得られる．すなわち，上の証明

で構成した Qのハミルトン道において，集合 Xの次に

訪れられる集合 Yは次の公式で与えられる．Xの要素

数が偶数の場合，Y=X△{1}であり，Xの要素数が奇

数の場合，Y=X△{1+min X}である．

上の観察に基づいて，次の列挙アルゴリズムが得られ

る．

部分集合列挙アルゴリズム（グレイコード）

入力 自然数 n

出力 [n]の部分集合全て

初期化 X :=0

反復 X={n}を出力するまで，以下を繰返し

ステップ 1 Xを出力

ステップ 2 Xの要素数が偶数ならば，X :=X△{1}

ステップ 3 X の要素数が奇数ならば，X :=X△{1+

min X}

今までの議論から，このアルゴリズムの正当性が導か

れる．空間計算量はどうだろうか？ 作業領域に保持す

るものは Xのみであり，X⊆[n]なので，使用作業領域

は O(n)である．時間計算量はどうだろうか？ 反復回

数は出力の数 Nである．各反復において，Xの要素数

の偶奇とmin Xを計算する必要があるが，これは簡単

にできる（詳細は省略）．そのため，各反復における時

間計算量はステップ 1 の「Xを出力」が支配し，O(n)

となる．すなわち，このアルゴリズムは最悪時線形時間

遅延線形空間列挙アルゴリズムである．

このアルゴリズムでは，連続する二つの出力の違いは

一つの要素の追加または除去のみである．そのため，そ

の出力の違いのみを出力するという「差分出力」を行う

と，各反復における時間計算量は O(1)となる．

グレイコードという名称は Frank Gray にちなんでい

るが，グレイコードによる部分集合列挙を最初に考案し

たのが誰であるのかについては議論がある．例えば，

Knuth の本(1)を参照のこと．その後，他の組合せ的対象

に対してもそれに似た手法の列挙アルゴリズムが提案さ

れ，それらは「組合せ的グレイコード（combinatorial

Gray code）」と呼ばれた．組合せ的グレイコードについ

ては Savage(2)によるサーベイが詳しい．本稿では，組

合せ的グレイコードも区別せず「グレイコード」と呼

ぶ．

一般に，グレイコードによる列挙アルゴリズムでは，

列挙すべき対象全体の上にグラフを定義し，そのグラフ

のハミルトン道をたどることで列挙を遂行する．上で

行った二つの観察に類似する命題を証明する必要がある

ため，その設計は難しいが，計算量の低いアルゴリズム

が得られるため，実用上好まれる．

電子情報通信学会誌 Vol. 95, No. 6, 2012480

図 � グレイコードによる部分集合列挙（n=3）
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$．逆探索法による列挙

グレイコードによる列挙アルゴリズムでは，グラフ上

にハミルトン道を発見する必要があり，これは容易なこ

とではない．一般に，グラフがハミルトン道を持つとは

限らず，もし持っているとしても，それを発見すること

は難しいかもしれない．

その一方で，今から紹介する逆探索法（reverse

search method）はグラフ上の全域根付き木をたどる．

連結な無向グラフには必ず全域木が存在するため，存在

性に関する懸念は簡単に解消される．アルゴリズム設計

の要点は上手にたどれる全域根付き木を見つけることで

ある．

再び，前章で導入した無向グラフ Qを考える．すな

わち，頂点集合は列挙するべき [n]の部分集合全体であ

り，二つの部分集合 X , Y の間に辺があることを，

X△Y =1であることとする．

逆探索法に基づく列挙アルゴリズムでは，Q上の全

域根付き木をたどる．ここでは次の全域根付き木 Tを

定義する．根付き木 Tの根は 0とする．根でない頂点

X の親を Xmin Xと定義する．例えば，X={1, 3}の

とき，min X=1なので，X の親は {3}になる．図 3 に

n=3のときの例を示す．

逆探索法では，この根付き木 Tの上で深さ優先探索

を行い，その訪問順（すなわち，深さ優先探索順）に列

挙すべき対象を出力する．それを効率良く行うために

は，次の二つが効率良く行えればよい．

根発見 Tの根を効率良く発見すること．

子発見 Tの頂点 Xが与えられたとき，Xの子を効率

良く列挙すること．（子が存在しない場合は，そう

であることを効率良く判定すること．）

この二つが行えれば，T自身を知ることなく T上の

深さ優先探索が行えるようになる．

部分集合列挙問題に関して，根は 0であるので，根発

見は簡単に行える．したがって，鍵となるのは子発見で

ある．集合 X の親は Xmin Xであるので，集合 Y の

子 Zは Y=Zmin Z を満たすもの全体である．すなわ

ち，Y の子は，j<min Y を満たす任意の j に対して

Y⋃{ j}と書ける集合全体である．ただし，便宜上

min 0=∞と定めておく．

以上の手続きを基にして，実際，次のアルゴリズムを

設計できる．

部分集合列挙アルゴリズム（逆探索法）

入力 自然数 n

出力 [n]の部分集合全て

ステップ 1 B(0)を呼び出して停止

アルゴリズム B(X)

入力 集合 X⊆[n]

出力 Q上の根付き木 Tにおける Xの子孫全体（Xも

含む）

ステップ 1 Xを出力

ステップ 2 i:=min Xとする

ステップ 3 i=1ならば停止

ステップ 4 そうでなければ，j :=1として以下を繰返

し

ステップ 4-1 j=iまたは j>nならば停止

ステップ 4-2 そうでなければ B(X⋃{ j})を呼出し

ステップ 4-3 j := j+1

このアルゴリズムの正当性は今までの議論から分か

る．空間計算量はどうだろうか？ これは再帰アルゴリ

ズムであるが，再帰計算木の深さは高々 n である．再

帰計算木の各ノードでは Xを保持する必要があり，そ

のために O(n)の空間を用いる．したがって，空間計算

量は O(n)である．時間計算量はどうだろうか？ 無向

グラフ Qの頂点数は N であるので，木 T の辺数は

N−1である．すなわち，再帰計算木の辺数は N−1で

ある．再帰計算木の各ノードにおいて出力をするので，

総計算時間は O(nN )となる．したがって，このアルゴ

リズムはならし線形時間遅延線形空間列挙アルゴリズム

である．より詳細な解析を行えば，最悪時線形時間遅延

アルゴリズムであることも分かるが，省略する．

上のアルゴリズムは再帰の形式で記述されているが，

再帰を用いない記述も可能である．しかし，その際に

は，根発見，子発見という手続きの他に，「親発見」と

いう手続きも必要となる．

一般に，逆探索法では，列挙すべき対象全体の上のグ

ラフを考え，その全域根付き木を深さ優先順にたどるこ

とで列挙を遂行する．重要な点は全域根付き木を上手に

定義することと，その上での根発見，子発見，親発見と
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図 � 逆探索法による部分集合列挙（n=3） 矢印の始点が親，

終点が子を表す．
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いう手続きを効率良く行うことである．つまり，「上手

に定義する」というのは，この三つの手続きができる限

り効率良く行えるように定義する，という意味である．

逆探索法を明示的に提案したのは Avis と Fukuda(3)

である．彼らは超平面アレンジメントのセル列挙問題や

凸多面体の頂点列挙問題を考える中で逆探索法に至っ

た．

グレイコードによるアルゴリズムの説明の中で差分出

力について簡単に触れた．逆探索法においても差分出力

を援用できる．しかし，連続する二つの出力の差分が小

さいことは保証されない．これを解消するために，深さ

優先探索順ではなく前後順序探索順（prepostorder）と

いう別の順序に基づいて出力を行うと，差分を小さく抑

えることができる．実際に，差分は定数となり，よっ

て，差分出力を行うと，遅延は O(1)となる．前後順序

探索順についてはKnuth の本(1)を参照のこと．

(．手 法 の 得 失

ここまで，分割法，グレイコード，逆探索法という三

つの手法を紹介した．それぞれの得失をここでまとめて

おく．

分割法は再帰的な構造を持つ対象の列挙に対して有効

な手法である．そして，再帰的な構造を持ちさえすれ

ば，その構造をそのままアルゴリズムに転換できるた

め，アルゴリズム設計は容易であり，それは利点であ

る．しかし，再帰的な構造がなければ分割法による列挙

は難しい．

グレイコードはグラフ上のハミルトン道を探索するた

め，単純な構造を持っている対象にしか適用できない．

しかし，グレイコードが適用できる場合には，高速なア

ルゴリズムが得られる点は大きな利点である．一般に，

グラフ上のハミルトン道を発見することは難しいため，

アルゴリズム設計自身も難しい．

逆探索法はグラフ上の全域根付き木を探索するため，

比較的複雑な構造を持っている対象に対しても適用で

き，それが大きな利点である．しかし，全域根付き木の

定義や子発見アルゴリズムの設計といった非自明な部分

も多く，それがアルゴリズム設計を難しくしている．

-．難しい列挙問題

ここまでは，効率良い列挙アルゴリズム設計を考えて

きたが，手持ちの問題によってはどう頑張っても効率良

い列挙アルゴリズムが設計できない場合があるかもしれ

ない．これは設計者自身の努力不足であるかもしれない

し，そうではなく，問題そのものが持つ複雑性が関連し

ているかもしれない．ここでは後者の場合がどのように

捉えられるか紹介する．

-.� 一つ出力することすら難しい問題

列挙問題は全ての出力を見つける必要があるが，一つ

出力することすら難しい問題が存在する．例えば，部分

集合和列挙問題を考える．これは，入力として n+1個

の自然数 a, ⋯, a, bが与えられたとき，∑  a=bとな

る S⊆[n]を全て出力する問題である．

この問題において，出力の数が 1以上であるか，0で

あるかを判定することはNP完全であることが知られて

いる（これは古典的な部分集合和問題である(4)）．その

ため，出力多項式時間アルゴリズムが存在したとする

と，P=NPが導かれる．

このように，対応する判定問題がNP完全である（あ

るいは，それよりも難しい）場合には，列挙すら難しい

ということを肝に銘じる必要があり，列挙の前に「一つ

出力することがどれほど難しいか」を考えることが重要

である．

-.� 今までの出力に漏れがないかの判定が難しい問

題

凸多面集合の頂点列挙問題という近寄り難い問題があ

る．これは，入力として自然数 d と d 次元空間中の n

個の半空間が与えられたとき，その半空間全体の共通部

分（これは凸多面集合である）の頂点を全て出力する問

題である．この問題は -.�の部分集合和列挙問題とは違

い，一つ出力することは多項式時間で可能な問題になっ

ている．

しかし，Khachiyan ら(5)は，この問題の入力と出力の

一部が与えられたとき，それ以外に出力すべきものがあ

るか判定する問題がNP困難であることを証明した．す

なわち，この問題に出力多項式時間アルゴリズムがある

とすれば，やはり P=NP となってしまうのである．つ

まり，一つ出力することが簡単であるからといって，列

挙が簡単であるとも限らないのである．

-.� 重複判定が難しい問題

重複判定というのは，二つの対象が同じであるかどう

かを判定することであるが，それが難しい場合というも

のがある．例えば，二つの無向グラフが同型であるかど

うかの判定は多項式時間で可能かどうか知られておら

ず，これは計算の理論における大きな未解決問題であ

る．

そのため，同型を除いたグラフの列挙という問題にお

いて，今まで出力したグラフを作業領域に保持しておい

ても，新たに出力しようとするグラフが重複となるかど

うかの判定を多項式時間でどのように行えばよいか分か

らない．
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E．ま と め

列挙アルゴリズム設計の基礎的手法として，分割法，

グレイコード，逆探索法を紹介し，その効率性の評価を

行った．列挙アルゴリズムの理論研究においては，ハイ

パーグラフ極小横断の列挙や有界凸多面体の頂点列挙と

いった大きな未解決問題が残されており，更なる進展が

期待されている．
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