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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，大規模ネットワーク解析に応用できるさまざまな組合せ最適化モデ
ルの提案と，提案モデルに対する理論保証付きアルゴリズムの設計に取り組んだ．特に，制約付き劣モジュラ関
数最大化問題に対するストリーミングアルゴリズムの開発と計算限界の解析，および，ネットワークのコミュニ
ティ検出問題に対する新しい最適化モデルの提案を行なった．これらの問題は，ネットワーク上の知識発見の問
題においてその重要性が認識されている汎用的な組合せ最適化問題である．本研究の成果は理論計算機科学分野
やデータマイニング分野における査読付き国際会議および査読付き論文誌に採択された．

研究成果の概要（英文）：In this project, we proposed combinatorial optimization models for 
large-scale network analysis, and designed efficient algorithms with theoretical guarantees for the 
proposed models. In particular, we investigated the computational complexity and approximability of 
streaming algorithms for the problem of maximizing submodular functions with some constraints, and 
proposed new optimization models for the community detection problem in networks. These problems are
 general optimization problems that have been studied widely in theory and practice. Our results 
have been presented in refereed conferences in theoretical computer science and data mining, and 
published in international refereed journals.

研究分野： 数理最適化

キーワード： 組合せ最適化　アルゴリズム　近似アルゴリズム　ストリーミング計算　離散構造　劣モジュラ関数
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題では，組合せ最適化手法を用いて，ネットワークを解析するための汎用的なモデルと効率的な計算手
法を確立することを目指した．研究成果は，ネットワーク解析という実用に現れる問題に対して，組合せ最適化
という理論的な手法を用いてアプローチするものであり，理論と実用の両面からの有用性が期待される．近年，
機械学習や人工知能など情報科学分野ではアルゴリズムの理論的な性質を保証することが重要となっており，組
合せ最適化理論を用いた本研究のアプローチは国際的な研究動向に沿った研究成果と言える．また，フランス，
アメリカ，ハンガリーなどの研究者と連携し研究を行なうことで，国際的な研究ネットワークを構築した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
ネットワークは対象同士のつながりをあらわす離散的な構造であり，ウェブページのリンク

関係（ウェブネットワーク）や友人関係のネットワーク(ソーシャルネットワーク)など，実社会
の身近なところにも現れる．ネットワークの構造を解析することは対象の相互の関連を知るこ
とにつながるため，物理学・計算機科学などの分野で幅広く研究されている．近年の情報通信技
術の発達により，対象となるネットワークは大規模で複雑なものになっており，その解析のため
には大規模なネットワーク特有の課題を克服する必要がある．たとえば，複雑なネットワークの
解析のための精緻な数理モデルを行なうことや，計算機のメモリに収まりきらないくらい大規
模なネットワークを解析するための計算手法（ストリーミングアルゴリズム）を設計することな
どが求められている． 
 
２．研究の目的  
 
本研究課題では，組合せ最適化理論を用いてネットワークに内在する有用な構造や知識を発

見するための高速かつ高精度な計算手法を提案することを目的とする．組合せ最適化はネット
ワークなどの離散的な構造の上で最も良いものを見つけるための方法論である．組合せ最適化
の視点から，より現実的であり，かつ，効率的計算が可能である精緻な数理モデルを提案する．
そして，計算時間や解の精度が理論的に保証された計算手法を提案し，大規模なネットワークで
の構造検出に役立てることを目指す． 
 
３．研究の方法 
 
ネットワーク上の構造検出・知識発見の問題に対して，組合せ最適化の視点からのモデル化を

提案し，理論保証を持つ効率的なアルゴリズムを設計する．具体的には，主に，超大規模ネット
ワークの解析に向けたストリーミングアルゴリズムの設計，ネットワーク上のコミュニティ検
出のための数理モデルの精緻化と計算量の解析を行い，実ネットワークの解析に役立てる．さら
に，関連した組合せ最適化理論の課題に取り組み，ネットワークの構造検出のための組合せ最適
化理論の基盤を作る．そのために，申請者が持つ組合せ最適化技法やグラフ理論の知見を活かす
だけではなく，ネットワーク分析やアルゴリズム理論を専門とする国内外の研究者と連携し，お
互いの専門分野を融合し研究に取り組む． 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 大規模ネットワークの解析のためのストリーミング計算アルゴリズム 
 
 大規模なネットワークを解析するために，制約付き劣モジュラ関数最大化問題に対する省メ
モリのアルゴリズムの設計に取り組んだ．劣モジュラ関数を最大化する問題は，ネットワーク上
の知識発見の問題においてその重要性が認識されており，文書要約やクラスタリングなどにも
応用を持つ一般的な組合せ最適化問題である．これらの応用では近年，計算機の上で扱うデータ
のサイズが大規模になっており，データを全てメモリに載せることなく計算するストリーミン
グアルゴリズムが実用的に有用なアルゴリズムとして研究されている． 
 この問題に対して以下の成果を得た．これらは，フランスのパリ高等師範学校（École normale 
supérieure, Paris）の Chien-Chung Huang 氏の研究グループおよび国立情報学研究所 吉田悠
一氏との共同研究である． 

 
① 単一パスストリーミング計算アルゴリズム 
 本研究では，ナップサック制約という一般的な制約のもとで劣モジュラ関数を最大化する問
題に対して，ストリーミング近似アルゴリズムを設計した．このアルゴリズムは各データを一度
しか見ずに解を計算するものであり，メモリ効率が高くデータが大規模な場合に有用である．
我々は，提案アルゴリズムが最適値の 0.363 倍以上の近似保証を持つ解を計算できることを示
した．この成果は近似アルゴリズムに関する査読付き国際会議 APPROX 2017 に採択され，アルゴ
リズム分野の権威ある査読付き国際論文誌 Algorithmica に掲載された．その後さらに研究を進
めることで，計算時間の効率性を保ったまま，その近似比を 0.363 から 0.4 に改良することに成
功した．この成果はアルゴリズムとデータ構造に関する査読付き国際会議 WADS2019 に採択され
口頭発表をおこなった．さらに査読付き国際論文誌 Algorithmica の WADS 特集号に招待され掲
載された． 
 



②  マルチパスストリーミング計算アルゴリズム 
制約付き劣モジュラ関数最大化問題に対して，入力データを定数回しか見ずに効率的に近似

解を計算するストリーミング近似アルゴリズムを設計した．提案アルゴリズムはメモリ効率が
高くデータが大規模な場合に有用である．まず，サイズ制約付きの問題に対して理論的に最適な
近似比率を達成するアルゴリズムを提案した．この手法では先行研究よりもデータを見る回数
が抑えられる．さらに，ナップサック制約付きの問題について初めて非自明な近似比解析を与え
た．これらの成果は理論計算機科学分野の査読付き国際論文誌 Theory of Computing Systems に
採択された． 
 
③  ストリーミング計算における近似不可能性 
サイズ制約付き劣モジュラ関数最大化問題のストリーミング計算に対して近似不可能性と空

間複雑度との関係の解明に取り組んだ．サイズ制約付き劣モジュラ関数最大化問題は 1-1/e 近
似よりよい近似が不可能であることが知られているが，本研究では，入力データがストリームと
して与えられメモリが制限されている状況において，0.585 近似よりよい近似比を達成するアル
ゴリズムが存在しないことを示した．この成果は離散数学に関する査読付き論文誌SIAM Journal 
on Discrete Mathematics に採択された． 
 
(2) コミュニティ検出問題 
 
コミュニティ検出問題とはネットワークの中から同じ性質や構造を持つ部分集合を検出する

問題であり，グラフマイニングにおける基本的な問題のひとつである．本研究課題では，より実
用的な状況下で所望のコミュニティを検出するための数理モデルの精緻化と効率的アルゴリズ
ムの開発を行なった．具体的には以下の成果を得た． 

 
① 外とのつながりを考慮したコミュニティ検出モデル 
本研究課題では，コミュニティがその内部では密なつながりを持つが外へのつながりが薄い

という性質を持つことに着目し，ネットワークのコミュニティを検出するための新しい最適化
モデルを提案した．提案モデルは，最密グラフ問題と呼ばれる組合せ最適化問題の拡張であり，
モジュラリティ密度最大化問題とも関連が深い．本研究ではまず，提案モデルが多項式時間で計
算可能であることを線形計画緩和を用いて示した．さらに，大規模ネットワークに適用できる，
ほぼ線形時間の貪欲近似アルゴリズムを提案した．データセットを用いた計算機実験により，提
案アルゴリズムが効果的にコミュニティを検出できることを確認した．この成果は機械学習・知
識発見分野の査読付き国際会議である CIKM2018 に採択された．この成果はイタリア CENTAI 
Institute の宮内 敦史氏との共同研究である． 
 
②  不確実性を考慮したコミュニティ検出 
不確実性を有するグラフに対する最密グラフ問題に対する効率的なアルゴリズムを設計した．

最密グラフ問題はネットワーク内のコミュニティを検出するための組合せ最適化モデルであり，
多項式時間で計算が可能である．本成果では，不確実性をもつグラフに対する最密グラフ問題が
NP 困難であることを示した．そして，負の辺重みをもつ最密グラフ問題に帰着することで，高
速なヒューリスティックスを提案した．また，データセットを用いた計算機実験により提案アル
ゴリズムの有効性を確認することができた．本成果は，ボストン大学のCharalampos Tsourakakis 
氏とその学生との共同研究であり，ECML-PKDD2019 という機械学習・知識発見分野の査読付き国
際会議に採択された． 
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