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研究成果の概要（和文）：オンラインアルゴリズムの分野においてよく知られるページ移動問題について研究
し，次の通り成果を得た．まず，この問題に対する最良のオンラインアルゴリズムに関する従来の予想を否定す
る事実を数学的に証明した．次に，ユークリッド空間とリングネットワーク上のオンラインアルゴリズムを設計
した．これらのアルゴリズムはいずれも，ページサイズが最小であるという限られた条件の下ではあるが，長年
改善が可能かどうか明らかでなかった既存の結果を上回る性能を持つことを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：We studied the page migration problem, which is well known in the area of 
online algorithms, and obtained the following results. First, we mathematically disproved a previous
 conjecture about an optimal online algorithm for this problem. Then, we designed online algorithms 
on the Euclidean space and ring networks. We proved that, under the condition that the page size is 
minimum, both of these algorithms have performance better than previous results that has not been 
improved for many years.

研究分野：離散構造とアルゴリズム
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１．研究開始当初の背景 
 処理すべきデータが1つずつ順々に到着す
る状況で，データが 1つ到着するたびに計算
を行なって結果を出力するような計算手順
を「オンラインアルゴリズム」と呼ぶ．オン
ラインアルゴリズムの分野においてよく知
られる問題に「ページ移動問題」と呼ばれる
問題がある．この問題はネットワークのノー
ドに保持されるページと呼ばれるデータに
対するアクセス要求が順々に発生する状況
で，ネットワークの負荷を最小化するように
ページの保持ノードを計算する問題である．
ネットワークの負荷は，アクセス要求に対す
るコスト(ページと要求ノードとの距離)と
ページの移動に要するコスト(移動距離×ペ
ージサイズ D)の総和で定義される．この問題
はオンラインアルゴリズムの分野で初期の
頃から研究されており，基本的な問題の一つ
として認識されているが，今なお最適な性能
を持つオンラインアルゴリズムは非常に限
られた条件の下でしか知られていない．オン
ラインアルゴリズムの性能は競合比と呼ば
れる，最適オフラインアルゴリズムとのコス
ト比の最悪値で評価され，ページ移動問題に
おいては1に近いほど良い性能を持つアルゴ
リズムといえる． 
 ページ移動問題に対しては，初めてこの問
題に対して競合解析を行ない，木や一様ネッ
トワークで 3-競合アルゴリズムを提案した
Black と Sleator による 1989 年の論文[1]で
「あらゆるネットワークで 3-競合アルゴリ
ズムが存在する」ことが予想された．この予
想は後に否定されたが[2]，それは D=1 の場
合に限定されており，大きい Dに対する予想
の正否については不明であった．最近研究代
表者によって，3 ノードネットワークにおい
て (3+1/D)-競合アルゴリズムが提案され，3
ノードの場合にはこの予想が漸近的に(すな
わち，D が大きくなれば 3 に収束するという
意味で)成立することが示された．それとと
もに，3 ノードネットワークにおける競合比
の下界(最良のアルゴリズムの性能の下限)
は 3+Ω(1/D)であることも示された．このこ
とは，3 ノードという限定された条件の下で
さえも，厳密に 3-競合のアルゴリズムは存在
しないことを意味する．このように 3ノード
の場合には詳細な事実が判明しているが，ノ
ード数の多い一般的なネットワークにおい
ては，ページサイズに関して漸近的な 3-競合
アルゴリズムが存在するか否かは依然とし
て不明であった． 
 
２．研究の目的 
 本研究では「任意のネットワークにおいて
漸近的な 3-競合アルゴリズムが存在する」と
いう予想(ページ移動予想)が成立するか否
か，もし成立しないのであれば，どのような
条件下で成立するのかを明らかにすること
を目指した．より具体的には以下の通りであ
る． 

 
(1) ページサイズ Dに関して厳密に，または
漸近的に 3-競合ページ移動アルゴリズムが
存在することが判明しているのは3ノード以
下のネットワーク，木ネットワーク，一様ネ
ットワーク，およびこれらのネットワークの
直積の場合のみであった．そこで，4〜6 程度
の少ノード数の場合で最良のアルゴリズム
の競合比を明らかにする． 
 
(2) オンラインアルゴリズムを設計する道
具の一つに「仕事関数」がある．仕事関数と
は，ある時点までに到着した入力データを全
て処理した上で，アルゴリズムが選択し得る
各状況に至るまでの最適オフラインアルゴ
リズムのコストである．3 ノードネットワー
ク上の漸近的な 3-競合アルゴリズムはこの
手法を用いて設計された．特に競合比の解析
には，ネットワークを連続閉曲線に拡張した
上で，仕事関数の片側微分係数を利用すると
いうテクニックが用いられていた．本研究で
はこのテクニックをより一般的なネットワ
ークにも適用することを目指し，準備研究と
して，典型的な連続空間であるユークリッド
空間について検討し，既存の最良の性能を上
回るアルゴリズムを設計する． 
 
(3) (2)の結果を踏まえ，ノード数の多いネ
ットワークにおいて最良のアルゴリズムの
競合比を明らかにする．もしくは，既存の最
良の性能を上回るアルゴリズムを設計する． 
 
３．研究の方法 
(1) まず目的(1)のため，探索用計算機を用
いて，少ノード数でオンラインアルゴリズム
とアドバーサリー(オンラインアルゴリズム
と最適オフラインアルゴリズムのコスト比
が最大になるような入力データ列を生成す
るアルゴリズム)のゲーム木を探索する計算
機実験を行った．この実験により，競合比の
下界を得ることができ，少ノード数でページ
移動予想が成立するか否かの兆候を捉える
ことができる．この実験の結果からページ移
動予想の成立・不成立を予想し，数学的な証
明を試みた． 
 
(2) 次に目的(2)のため，2次元ユークリッド
空間上でのページ移動問題の仕事関数がど
のように変化し，閉じた式として表現できる
か観察した．また，この結果に基づき，ユー
クリッド空間上でのアルゴリズムの設計を
試みた． 
 
(3) 最後に目的(3)のため，ネットワークの
各辺を線分で置き換えることによって連続
空間を定義し，この空間の上で仕事関数を解
析的に取り扱い，アルゴリズムを設計・解析
することを試みた． 
 
４．研究成果 



(1) 目的(1)に対して，少ノード数，特に 4
ノードの場合について，任意のオンラインア
ルゴリズムとアドバーサリーのゲーム木を
探索する計算機実験を行なった．この実験に
より，限られた Dにおける競合比の下界を得
ることができる．実験の結果としては Dが大
きくなるにつれて競合比の下界は減少する
傾向が得られた．このことはページ移動予想
が成立する兆候といえるが，一方で減少量は
想定していたよりも小さく，この結果だけか
ら漸近的な 3-競合アルゴリズムが存在す
る・しないという予想を行うことは困難であ
った．並行してページ移動予想を直接解決す
ることを試みた．競合比の下界の証明には任
意のオンラインアルゴリズムに対するアド
バーサリーを設計し，オンラインアルゴリズ
ムと最適オフラインアルゴリズムのコスト
比が常にある値以上になることを示す必要
がある．本研究では非常に複雑なアドバーサ
リーを設計し，任意のオンラインアルゴリズ
ムと最適オフラインアルゴリズムのコスト
比を詳細に見積もることで，「特定の 4 ノー
ドリングネットワークに対して，漸近的な 3-
競合アルゴリズムは存在しない」ことを数学
的に証明することに成功した．この結果は，
ページ移動予想が成立しないことを意味す
る．さらには，4 ノードリングネットワーク
という極めて単純なネットワークでさえも
漸近的な 3-競合アルゴリズムが存在しない
ことを意味する．これらの事実は，より一般
的なネットワークにおけるページ移動問題
のオンラインアルゴリズムが「最良の性能を
持つか否か」を評価する上で欠かすことので
きない極めて重要な知見をもたらす． 
 
(2) 目的(2)に対して，2次元ユークリッド空
間上でページ移動問題に対する仕事関数を
観察した．仕事関数そのものは漸化式として
定義されるが，関数の性質を明らかにするに
は閉じた式を求める必要がある．単純な条件
下で閉じた式を求めることを試みたが，D=1
の場合でさえも非常に多くの関数が複雑に
貼り合わさった構造をしていることが判明
した．そのため，数学的に競合比を保証でき
るようなアルゴリズムを，仕事関数を利用す
ることによって設計することは困難である
ように思われた．ただし，実験的なアルゴリ
ズムの設計と解析を行い，既存の最良の性能
を上回る見込みがあるという知見を得た．こ
の方向についてのさらなる研究は今後の課
題である． 
 一方，ユークリッド空間上で仕事関数を利
用しないアルゴリズムについても検討した．
任意の次元のユークリッド空間上で，直近の
ページ位置の履歴とアクセス要求位置から
次のページ位置を決定する非常に単純なア
ルゴリズムを設計し，D=1 に限定した場合で
あるが，このアルゴリズムが 2.75-競合であ
ることを数学的に証明することに成功した．
これは，同条件での既存の最良のアルゴリズ

ムの性能を上回るものである． 
 
(3) 目的(3)に対して，ノード数の多いネッ
トワークの一つとしてリングネットワーク
を対象とし，アルゴリズムの設計に取り組ん
だ．ネットワークを連続閉曲線で一般化し，
その上で仕事関数を詳細に観察した．アルゴ
リズムの設計・解析に有用と思われる性質を
見出し，その性質を利用して既存の最良の性
能を上回るアルゴリズムを設計できる見込
みはあったが，数学的な証明を完成させるま
でには至らなかった．この証明の完成ならび
により一般的なネットワークへの拡張は今
後の課題である． 
 一方，リングネットワーク上で仕事関数を
利用しないアルゴリズムについても検討し
た．競合比の解析によく用いられるテクニッ
クの一つにポテンシャル関数を使うものが
ある．ポテンシャル関数とは，大まかには，
オンラインアルゴリズムと最適オフライン
アルゴリズムのコストの時間的なずれを調
整するために導入される関数である．通常の
解析においては，ずれの大きさは一意的に決
定される．本研究では任意のノード数のリン
グネットワーク上で，条件に応じてずれの大
きさを変化させるというテクニックを導入
することによってアルゴリズムを設計した．
その結果，D=1 に限定した場合であるが，こ
のアルゴリズムが 3.33-競合を持つことを数
学的に証明することに成功した．これは，同
条件での既存の最良のアルゴリズムの性能
を上回るものである． 
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