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研究成果の概要（和文）：　高度連結巨大ネットワーク世界で起こる現実問題および潜在的問題に対する学際的
研究トピックに注目して、情報学・経済学・社会学の総合的な観点からアルゴリズム論的研究を行った。具体的
には、ネットワークにおける重要な問題であるシュタイナー森問題に対するアルゴリズムの提案と計算機実験に
よる品質検証を遂行した。さらに、組合せオークションにおける最適解と高品質なナッシュ均衡解の存在に関し
て研究を遂行してその成果を情報処理学会英文論文誌および電子情報通信学会英文論文誌に発表した。また、デ
マンドバス運行を抽象化した後悔最小化ダイアルライド問題に対する研究を行い、その成果を機械学会英文論文
誌に発表した。

研究成果の概要（英文）： We have done algorithmic researches on interdisciplinary topics on highly 
connected giant network world from the viewpoint of informatics, economics and sociology.  
Specifically, we proposed an algorithm for the Steiner forest problem, which is a kind of 
generalization of the Steiner tree problem and one of most important problems in computer science, 
and evaluated its approximation performance by computational experiment and by comparing the known 
algorithms for the Steiner forest problem.  We also considered a combinatorial auction problem and 
gave characterizations for the existence of a Nash equilibrium in such a combinatorial auction. 
These results were published in Journal of Information Processing Society of Japan (and will be 
published in IEICE Transactions on Fundamentals). Furthermore, we considered the dial-a-ride problem
 with regret minimization and the result will be published as a paper in Journal of Japan Society of
 Mechanical Engineers.

研究分野：総合領域

キーワード： アルゴリズム　ネットワーク　近似保証　組合せオークション　ナッシュ均衡
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１．研究開始当初の背景 
最近、ビッグデータ、ソーシャルネットワ
ーク、インターネットオークション、ウェブ
検索、推薦システム、情報カスケード、ニッ
チな商品のロングテールなどの用語が活発
に取り上げられている。これらは、インター
ネットやウェブの急速な発展に伴い、ニュー
スや金融危機が猛烈なスピードで全世界に
行き渡ることから、現代社会の複雑な連結性
に対する人々の関心がますます大きくなる
とともに、個人の欲望や大衆の集団行動とも
関係して人々を結びつけるリンク構造や各
人の意思決定が、他人の意思決定に複雑な影
響を与えることに基づいている。地球規模の
このような展開に促進されて、現代社会の高
度連結巨大ネットワークシステムがどのよ
うに動作するのかを科学的に理解・体系化し
ようとする研究から、多岐にわたる研究分野
の融合がもたらされてきた。情報学からはシ
ステムの複雑性が発生するメカニズムにつ
いての枠組みが構築され、経済学からは人々
の行動が各自の欲望と他人の行動に対する
期待と予想にどのように影響されるのかに
ついての視点が与えられ、社会学からはグル
ープや集団において生じる特徴的な構造と
相互作用についての洞察が与えられた。これ
らのアイデアや成果が統合されて、複雑な社
会的・経済的・技術的システムで起こる現象
に焦点を当てた、新しい研究分野の誕生して
いることが実感されてきている。Cornell 大
学の D. Easley と J. Kleinberg の著書
（ Networks, Crowds, and Markets, 
Cambridge University Press, 2010, 727 
pages（邦訳：浅野孝夫、浅野泰仁：ネット
ワーク・大衆・マーケット、共立出版、2013, 
781 ページ））では、この新研究分野誕生の
背景と初歩的解説が系統的に与えられてい
るが、多くは未解決問題で今後の研究の重要
性が指摘されている。さらに、この分野の研
究を促進するための国際会議（ACM EC、
Conference on Economics and Computation)
も 2014年から名前を変えて開催されている。 
 
２．研究の目的 
本研究は、上記の学術的背景を踏まえて、
高度連結巨大ネットワークシステムの科学
的理解・体系化に貢献することを目的として
いる。そこで、高度連結巨大ネットワーク世
界で起こる現実問題および潜在的問題に対
する学際的トピックに注目して、情報学・経
済学・社会学の総合的な視点からアルゴリズ
ム論的研究を行う。そして公平で納得のいく
解決策とシステムの安定かつ効率的運用法
のための理論的成果を提案する。とくに、イ
ンターネットオークションをモデル化した
組合せオークションおよびネットワークで
の各位置による他位置への影響力に対する
理論的成果を提案する。さらに、輸送ネット
ワーク等で生じる新路線の開設によりハー
ド面でシステムが改善されても、それを利用

する各利用者の利己的な行動により、逆に遅
延が大きくなってしまう Braess（ブレイス）
のパラドックスに対して、ゲーム理論に基づ
くアルゴリズム論的アプローチを提案する。
そして様々なデータなどを用いて成果の実
際的な性能解析を行い評価する。 
 
３．研究の方法 
高度連結巨大ネットワークシステムの科
学的理解・体系化に貢献することが本研究の
目的であるので、高度連結巨大ネットワーク
世界で起こる学際的研究トピックに対して、
情報学・経済学・社会学の総合的な観点から、
アルゴリズム論的研究を、連携研究者と討論
しながら、以下のとおり実行した。 
（１）高度連結巨大ネットワーク世界で生
じる学際的トピックに対して、情報学・経済
学・社会学の観点から系統的に資料収集・研
究調査を行った。具体的には、この分野の研
究を主目的とする国際会議、情報学の世界的
権威の国際会議および国内の学会会議に基
づいて資料収集を行うと同時に、これらの会
議の発表者とその場で情報交換・研究討論し
て研究調査を行った。さらに、高度連結巨大
ネットワーク世界で生じる学際的トピック
に対して、資料収集・研究調査で得られた知
見とアルゴリズム研究を通して獲得してい
る知見を合わせて、情報学・経済学・社会学
の観点から有用となる理論的研究成果を提
案した。とくに、インターネットオークショ
ンのモデル化であるアイテム入札に基づく
組合せオークションにおいて、各参加者の評
価関数が劣加法性を満たすときのナッシュ
均衡の存在に対する未解決問題に対して、限
界と可能性を明らかにした。 
 （２）提案した理論的成果を大規模実物デ
ータを用いて計算機実験を行い、その有効性
を検証した。なお、これらのアルゴリズムの
提案および検証の計算機実験は、連携研究者
の京都大学浅野泰仁特定准教授と綿密に研
究打合せをして実行した。 
 （３）研究成果を学会口頭発表論文、研究
会論文、および国際会議論文として発表した。
また、国内外の研究者から評価・批判をもら
い、情報学・社会学・経済学の総合的な観点
から再度検討した。その検討に基づいてさら
に研究を進めて得られた成果を学会論文誌
に投稿して、採録決定されている。さらに学
術書等でも発表する予定であり、この分野の
研究の発展につながることを期待している。 
 
４．研究成果 
上記の研究方法に基づいて研究を遂行し
て得られた研究成果について述べる。そこで、
まず、５．の主な発表論文等の[雑誌論文]の
各論文の概要（の日本語訳）を与える。さら
に、[学会発表]および[図書]に挙げているも
のについてもその概要を与える。 
[雑誌論文]①は、入札者二人の評価関数が
ともに対称性と劣加法性を満たすときに、ナ



ッシュ均衡が存在するための必要十分条件
を与えたものである。これからナッシュ均衡
が存在するかどうかを判定するアルゴリズ
ムも得られる。さらに、評価関数が対称的で
劣モジュラー性を満たすときには、常にナッ
シュ均衡が存在し、その解も多項式時間で得
られることも注意している。 
②は、①の論文の入札者二人という制約を
なくして一般化したものである。具体的には、
n 人の各入札者の評価関数が対称性と劣加法
性を満たすときに、そのような組合せオーク
ションにナッシュ均衡が存在するための特
徴付けを与えたものである。この特徴付けか
らそのような組合せオークションにナッシ
ュ均衡が存在するかどうかを判定するアル
ゴリズムが得られる。以下は論文のより詳し
い概要である。  
Introduction（序論）は以下の通りである。 
組合せオークションでは、売りに出される
m 個のアイテムの集合 M={1,2,…,m}とそれ
らを買いたい n 人の入札者の集合が
N={1,2,…, n}がある。各入札者 i は、M の
各部分集合 S に対して非負の値を割り当て
る評価関数 f_i を持っている。目標は、入
札 者 間 で の ア イ テ ム 集 合 M の 分 割 
S_1,S_2,…, S_n のうちで各入札者が獲得す
る評価 f_i(S_i)のすべての入札者にわたる
和である社会的幸福度が最大になるような
ものを求めることである。組合せオークショ
ンは、入札者の戦略的な利己的行動を無視す
るときには、社会的幸福度最大化問題とも呼
ばれる。Vickrey, Clarke and Groves による 
VCG メカニズムにより、利己的な行動をする
入札者がいる場合でも、社会的幸福度は最大
化できる。しかし、それはきわめて複雑で、
その実行には、m と n の指数関数の時間が
必要となる。実際、社会的幸福度最大化問題
は、Lehmann, Lehmann and Nisan により、各
評価関数 f_i が劣モジュラー性を満たすと
きでも、NP-困難であることが示されている
（関数 f_i は、M のすべての部分集合 S,T
に対して、f_i(S∩T) + f_i(S∪T) が f_i(S) 
+  f_i(T) 以下であるとき 劣モジュラーと
呼ばれる）。したがって、社会的幸福度最大
化問題（組合せオークション）に対して、近
似アルゴリズムが提案されてきている。各評
価関数 f_i は 2 の m 乗個の M の部分集合上
で定義されているので、たいていの近似アル
ゴリズムは、オラクルモデルに基づいている。
なかでも、値問合せモデルと需要問合せモデ
ルの二つのモデルがよく用いられている。さ
らに、各 f_i にも様々な条件が課されてき
ている。よく用いられる条件としては、劣モ
ジュラー性と劣加法性が挙げられる。値問合
せモデルのもとで、すべての評価関数が劣モ
ジュラー性を満たすような社会的幸福度最
大化問題に対しては、以下のことが知られて
いる。Lehmann, Lehmann and Nisan により、
1/2 近似アルゴリズムが提案された。Khot 
らは、P= NP でない限り、1-1/e より良い性

能保証を達成することができないことを示
した。なお、e は自然対数の底である。
Vondrak は乱択 (1-1/e) 近似アルゴリズム
を提案した。より強力な需要問合せモデルで
は、すべての評価関数が劣モジュラー性を満
たすような社会的幸福度最大化問題に対し
ては、Dobzinski and Schapira により、 よ
り良い性能保証の(1-1/e) 近似アルゴリズ
ムが提案された。一方、より一般的なすべて
の評価関数が劣加法性を満たすような社会
的幸福度最大化問題に対しては以下のこと
が知られている。値問合せモデルのもとで、
Dobzinski, Nisan, and Schapira により、
Ω(1/log m) 近似アルゴリズムが提案された。
より強力な需要問合せモデルでは、Feige に
より、 1/2 近似アルゴリズムが与えられた。
また、彼は、1/2 より良い性能保証を達成す
ることは NP-困難であることも与えた。より
強い小数劣加法性の条件（これは劣モジュラ
ー性より弱い条件）を満たす社会的幸福度最
大化問題に対して、彼は (1-1/e) 近似アル
ゴリズムも与えた。M の分割S_1,S_2,…, S_n 
に対して、各 S_i には価格が付随する。それ
を price(S_i)と表記する。すると、入札者 i 
の利得は f_i(S_i) - price(S_i)として定義
される。利己的な各入札者 i は、組合せオ
ークションにおいて、自身の利得を最大化し
たいと考える。実際に用いられている組合せ
オークションでは、VCG メカニズムとは異
なるメカニズムが用いられている。たとえば、 
eBay では、各アイテムごとに独立に第二価
格オークションが用いられている。したがっ
て、アイテム入札は、組合せオークションの
スキームとして、自然に行われていると考え
られる。この種の組合せオークションがアイ
テム入札による組合せオークションと呼ば
れる。したがって、入札者の戦略は、各アイ
テムへの入札からなる m 次元のベクトルと
なる。上記のように、利己的な各入札者は、
自身の獲得できる利得を最大化したいと考
える。全員の入札ベクトルのプロファイルに
おいて、どの入札者も（他の入札者が入札ベ
クトルを変えないという条件の下で）自身の
入札ベクトルを変えたいと思わないとき、そ
のプロファイルはナッシュ均衡であると呼
ばれる。アイテム入札による組合せオークシ
ョンにおいて、すべての入札者の評価関数が
劣モジュラー性を満たすときには、
Christodoulou, Kovacs, and Schapira によ
り、常にナッシュ均衡が存在することが示さ
れている。さらに、彼らは、幸福度最大化問
題に対する最適解の値の 1/2 以上の社会的
な幸福度を達成するナッシュ均衡を m と n 
の多項式時間で求めるアルゴリズムも与え
た。Bhawalkar and Roughgarden は、より一
般的なすべての入札者の評価関数が劣加法
性を満たすときのアイテム入札による組合
せオークションにおいて、各入札者が自分の
評価より高い入札は行わないという条件の
下で、どのナッシュ均衡も、存在するときに



は、幸福度最大化問題に対する最適解の値の
1/2 以上の社会的な幸福度を達成すること
を示した。したがって、無秩序の対価(price 
of anarchy) は高々2 である。さらに、
Bhawalkar and Roughgarden は、「すべての
入札者の評価関数が劣加法性を満たすとき
のアイテム入札による組合せオークション
において、ナッシュ均衡が存在するための特
徴付けを与えよ。」という未解決問題を挙げ
ている。 
本論文では、各入札者が自分の評価より高
い入札は行わないという条件の下で、入札者
の評価関数が劣加法性と対称性を満たすと
きのアイテム入札による組合せオークショ
ンにおいて、ナッシュ均衡が存在するための
特徴付けを与えた。なお、 |S|=|T|を満たす
M のすべての部分集合 S,T に対して f_i(S) 
= f_i(T) であるとき、評価関数 f_i は対称
性を満たすと呼ばれる。 
 学術的な議論の詳細がその後に続き、最後
の Concluding Remarks（結論と課題）は以下
のとおりである。 
本論文では、アイテム入札による組合せオ
ークションにおいて、評価関数のプロファイ
ル (v_1,v_2,…,v_n)が対称性と劣加法性を
満たすときに、ナッシュ均衡が存在するため
の特徴付けを与えた。最後に、本論文のモデ
ルの組合せオークションにおいて、ナッシュ
均衡が存在するかどうかを判定する多項式
時間のアルゴリズムは存在するのであろう
か？また、対称性の条件を緩和して、
Bhawalkar and Roughgarden が提起した未解
決問題の解決につながるようにすることは
できるのであろうか？  
③は、デマンドバスの運行に関係するもの
で、バスを使用する各乗客の乗る場所と降り
る場所（目的地）および目的地への希望到着
時刻が入力として与えられたとき、バスに乗
車している時間（所要時間）と最短での所要
時間との差を第一の後悔量とし、さらに目的
地への希望到着時刻から実際に到着する時
刻を引いた時間を第二の後悔量として、後悔
を定義し、後悔量を最小化するようなバスの
運行経路を求める問題を議論している。そし
て複数の指標のもとでこの問題の整数線形
計画問題としての定式化を与え、理論的な提
案をするとともに、様々なデータのもとで数
値実験をして評価し、最適と思われる指標を
提案した。 
〔学会発表〕①は、ホールケーキのカット問
題において、各人の評価関数のもとで、(i)
カット数最小、(ii)無羨望性、(iii)戦略的
操作不可能性を達成する多項式時間のメカ
ニズムを提案したものである。 
 ②は、〔雑誌論文〕②のもとになった成果
を発表した国際会議論文である。 
③は、〔雑誌論文〕③のもとになった成果
を発表した国際会議論文である。 
④はシュタイナー森問題を取り上げた論
文である。シュタイナー森問題は、各辺に非

負のコストの付随する無向グラフとk組のタ
ーミナル点対が与えられたときに、どのター
ミナル点対も連結となるような辺部分集合
で誘導される部分グラフのなかで最小コス
トのものを求める問題である。この NP 困難
問題に対する近似性能保証アルゴリズムと
しては、Agrawal, Klein and Ravi のアルゴ
リズムと Gupta and Kumar のアルゴリズムが
有名である。④は、シュタイナー森問題に対
するこれら二つのアルゴリズムを含む各種
アルゴリズムを実装して、DIMACS のシュタイ
ナー木問題の一部の入力および様々な入力
に対する実験を行い性能の詳細な比較・評価
を与えたものである。なお、これは、⑤と⑥
の予備的な成果をもとにしている。 
[図書] ①は、グラフ・ネットワークアル
ゴズムの研究動向を調査して、グラフ・ネッ
トワークアルゴリズム研究の基礎となるア
ルゴリズムとともにC言語による実装プログ
ラムを与えたものであり、〔学会発表〕の④
⑤⑥にもそれらのプログラムが用いられて
いる。 
②は、アルゴリズムとデータ構造の研究動
向を調査して、アルゴリズムとデータ構造の
研究の基礎となるアルゴリズムとともにC言
語による実装プログラムを与えたものであ
り、〔学会発表〕の④⑤⑥にもそれらのプロ
グラムが用いられている。 
③は、2011 年に Cambridge University 
Press から出版されたコーネル大学の D. 
Williamson と D. Shmoys による「The Design 
of Approximation Algorithms」に対する研
究調査に基づく注釈付きの日本語訳版であ
る。具体的な構成は以下のとおりである。 
第Ⅰ部 技法：入門、第 1 章 近似アル
ゴリズムへの序論、第 2 章 グリーディア
ルゴリズムと局所探索アルゴリズム、第 3 
章 データのラウンディングと動的計画、第 
4 章 線形計画問題の解の確定的ラウンデ
ィング、第 5 章 ランダムサンプリングと
線形計画問題の乱択ラウンディング、第 6 
章 半正定値計画問題の乱択ラウンディン
グ、第 7 章 主双対法、第 8 章 カットと
メトリック、第Ⅱ部 技法：発展、第 9 章 
グリーディアルゴリズムと局所探索アルゴ
リズムのさらなる利用、第 10 章 データの
ラウンディングと動的計画のさらなる利用、
第 11 章 線形計画問題の解の確定的ラウ
ンディングのさらなる利用、第 12 章 ラン
ダムサンプリングと線形計画問題の乱択ラ
ウンディングのさらなる利用、第 13 章 半
正定値計画問題の乱択ラウンディングのさ
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利用、第 15 章 カットとメトリックのさら
なる利用、第16章 近似困難性の証明技法、
第 17 章 未解決問題。 
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