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研究成果の概要（和文）：不完全情報をいかに扱うかが現代アルゴリズムの大きな課題になっている．
本研究では「データの巨大化から生じる不完全情報に対処するための近似計算における，できるだけ一般性の高いアル
ゴリズム設計理論の体系化」を目的として研究を行った．
結果として，グラフ問題，アルゴリズム的ゲーム理論，乱化に関する基礎理論の様々な問題において，情報の不完全性
を克服できるアルゴリズムの設計と解析に成功した．

研究成果の概要（英文）：One of the main challenge in modern algorithm design is to cope with insufficient 
information.
In this study, we try to construct a general framework for design of approximation algorithms that can 
cope with insufficient information due to rapidly growing data size.
As a result, we give design and analysis of such algorithms for various problems in several fields such 
as graph problems, algorithmic game theory and randomized computation theory.

研究分野： 計算機科学
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１．研究開始当初の背景 
 
不完全情報をいかに扱うかが現代アルゴ

リズムの大きな課題になっている．例えば，
商品や為替の相場の様に時々刻々と変化す
る系に対するアルゴリズムを設計する場合，
将来の入力の変動が予測出来ないという条
件のもとで現在の行動を決定するアルゴリ
ズムを設計する必要があり，更にその行動の
良さをなんらかの形で定量的に評価し，保証
する必要がある．不完全情報をある種の近似
によって克服するようなアルゴリズムの設
計は９０年代以降のアルゴリズム研究にお
いて常に主流の一角を占めてきた． 
このような不完全情報は，時間的な情報の

不完全性つまり将来の情報は原理的に得ら
れないことからくる不完全性だと言える．し
かし情報の不完全性は勿論これだけでは無
い．例えば，世の中の人間活動はある種のゲ
ームとして説明されることが多いが，この場
合も敵対者の情報を得ることは易しくない．
更には，より積極的理由として，誘因両立性
(incentive compatibility)を実現するために
は，一部の情報を見ないで計算する必要があ
る．例えば，オークションのビッド独立性（入
札者への提示額を計算するときに，その入札
者の入札額を見ない）などが，これに当たる．
こうした不完全性は空間的な情報の不完全
性と呼ぶべきであろう． 
我々は一貫してこのテーマに取り組んで

きた．１６年度から４年続いた特定領域研究
「新世代の計算限界－その解明と打破－」
（領域代表者：岩間一雄）においても，この
テーマは，ベストな解が得られないという状
況下での解の品質をいかに評価するかとい
う観点から主要な研究課題の一つであった．
また１９年度から４年計画で遂行した基盤
研究(A)「情報補填を可能にするアルゴリズム
の設計と解析」（研究代表者：岩間一雄）で
は時間的不完全性を，またその後（期限の前
年度で採択）２２年度から 3 年の基盤研究(A)
「空間的な情報補填を可能にするアルゴリ
ズムの研究」（研究代表者：岩間一雄）では
空間的不完全性の克服をテーマにした．研究
者の集中効果で成果を倍増させるというス
ローガンの元，FOCS, STOC, SODA, ICALP, 
ESA と言ったいわゆる頂上会議にほぼ毎年
複数の論文を発表し，また，本年１月にこの
分 野 の 頂 上 会 議 で あ る ACM/SIAM 
Symposium on Discrete Algorithms 
(SODA2012)を京都に招致（初めての北米以
外での開催）するなど（更に ICALP2015 の
京都招致も決定），わが国の理論計算機科学
の牽引役としての役割を果たしてきた． 
このように，不完全情報の克服を目的とし

た研究は順調に進んできたが，最近になって
より本質的な情報の不完全性が問題になっ
てきた．それは，情報自体は完全な形で存在
しそれを取り込むことも原理的には可能で
あるが，その量が多すぎるという極めて単純

な理由でそれが不可能になり，よって情報の
不完全性が生じるという現象である．特に，
全体から見れば極少量のデータしか使わず
に意味のある近似計算が実行可能であると
いう結果がいくつか発表され，瞬く間にアル
ゴリズム研究の主流の一角を占めるに至っ
た． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的はこのようなデータの巨大

化から生じる情報の不完全性を克服するた
めの基盤技術の開発である．そのような技術
の一つの例としてグラフの性質検査が挙げ
られる．例えばインターネットの広範な部分
に広がるグラフデータは原理的には完全な
データとして存在するものの，それを欠損な
く取得するのは極めて困難である．しかし，
一部の情報を選択したりあるいは逆にでき
るだけ偏らないように取ってくることは可
能であり，ネットワークが全体の構造で決ま
るある性質をもつかどうかを，非常に少ない
一部の情報のみで推定することが可能にな
る場合が存在することが分かっている．しか
し，現状ではグラフの枝数に関して，非常に
密であるか非常に疎であるかのいずれかの
場合しか満足の得られる結果が得られてい
ない．この弱点を除去するためには，モデル
の再構築や新たな乱択技術といった基本的
な部分での新機軸が必要とされることが分
かっており，世界的競争の的となっている． 
 我々のグループが世界の拠点として君臨
している安定マッチングに関しても近年こ
の情報不完全性が大きな問題になっている．
これは不完全性というよりも不正確性と言
った方がより適当かもしれない．例えば，多
くの実用例を擁する研修医の病院への配置
に関して，研修医や病院が意図的にその希望
リストを改竄する可能性が指摘されている．
その様な改竄によって，他人を不利にするよ
うな状況を作ったり，逆に自分も含め有利に
なるような状況を作ることも可能であるこ
とが分かっている．更には一回のマッチング
作業では満足のいく結果が得られず，希望を
出し直してやり直すと言った場面もでてく
る．これはまさにオンラインアルゴリズムの
考え方であり，我々の今までの時間的な情報
の不完全性の研究が大いに生かせる． 
 他にもいくつかのテーマがある．例えば量
子計算の不確実性も乱択に付随するものと
みなすことができ，我々の経験が生かせる．
オークションに代表される経済活動では，前
述のような空間的な情報の不完全性が重要
になってくるが，特にアルゴリズムの評価技
術に関していまだに多くの論争がある．こう
した幅広い一見異なったテーマに関して，情
報の不完全性への対処という観点からの普
遍的なアイデアで迫るのが本研究の基本的
立場である． 
 



３．研究の方法 
 
（１）グラフの性質検査アルゴリズムに対す
る枝サンプリングの重要性，（２）安定マッ
チングとそれに関連するアルゴリズム的ゲ
ーム理論における様々なタイプの不完全情
報処理，を２大テーマとする．いずれも決定
性の計算では良い結果を得ることが原理的
に不可能であることが分かっており，乱数の
助けが必要である．従って，（３）基礎理論
からのサポートとしては，アルゴリズムにお
ける乱化の威力の研究が最重要の課題であ
る．専用オフィスを用意し，ポスドク・訪問
研究員も含めた研究センターによって研究
者の集中効果を狙う． 
 
４．研究成果 
 
以下では，本研究における成果のうち，主

な結果のみを選択して述べる． 
 
(1) 配属人数下限付き研修医配属問題 
 
研修医配属問題においては, 通常各病院

は定員の上限を宣言する. 本研究では, 地
方における研修医不足を解消するための一
手段として, 定員数の下限をも宣言するモ
デルを提案し, 定員条件を満たす安定マッ
チングが存在するか否かを問う問題が多項
式時間で解けることを示した. また安定マ
ッチングが存在しない場合に, 出来るだけ
安定なマッチングを求めるという最適化問
題を 2つ（ブロッキングペア数最小化問題と
ブロッキングペアに関わる研修医数最小化
問題）提案し, これらの近似可能性や近似困
難性を示した.  
 
(2) 研修医配属問題に対する安定性の証拠
発見 
 
研修医配属問題において研修医の希望リ

ストおよびマッチング M が与えられた際に, 
M を安定とする病院の希望リストが存在する
か否かを問う判定問題を取り扱った. この
問題は, 研修医が不安定マッチングを提示
され騙される危険性をどこまで排除できる
かという動機に基づく. 病院の希望リスト
が任意の場合は必ず解が存在する. そこで, 
病院の希望リストがk種類しか存在しないと
いう制約を加えた. k=1 の場合には多項式時
間で解けること, および k≧2 の場合には NP
完全となることを示した. また k=2の場合に
対する数種類の貪欲アルゴリズムを提案・実
装し, 計算時間や誤り率の観点から計算機
実験を行った.  
 
(3) タイに制限のある安定結婚問題に対す
る厳密な近似限界 
 
安定マッチングで希望リストに同順位と

不完全リストを許すと, 異なるサイズの安
定マッチングが存在し, 最大サイズの安定
マッチングを求める問題は NP 困難である. 
この問題は女性の希望リストのみにしか同
順位がなく, 同順位の位置が希望リストの
末尾であるという制限の下でも NP 困難であ
り, P≠NPの仮定の下では 1.25よりも良い近
似ができないことが知られている. 本研究
では下限に一致する 1.25-近似アルゴリズム
を開発した.  
 
(4) 片方のみがタイを持つ安定結婚問題に
対する 25/17-近似アルゴリズム 
 
安定マッチングで希望リストに同順位と

不完全リストを許すと, 異なるサイズの安
定マッチングが存在し, 最大サイズの安定
マッチングを求める問題は NP 困難である. 
この問題は女性の希望リストのみにしか同
順位を許さなくても NP 困難であることが知
られているが, そのような制限の下でも近
似度は一般の場合と同じ1.5しか知られてい
なかった. 本研究では 1.5 を切る 25/17(≒
1.471)の近似度を持つアルゴリズムを提案
した.  
 
(5) 希望リスト変更による男性最良安定マ
ッチングの改善 
 
安定マッチングを求める Gale-Shapley ア

ルゴリズムは, 男性側にとって極端に有利
となる「男性最適安定マッチング」を求める. 
これを利用し, 例えば研修医配属において
は, 立場の弱い研修医側に有利な配属を求
める方式が通常採られている. しかし, 入
力によってはこの性質を生かせず, 研修医
最適安定マッチングであっても研修医側に
かなり悪い結果となってしまうことがあり
得る. このような場合でも出来るだけ研修
医に有利な結果をもたらすように1人の研修
医の希望リストを調整する問題を考えた. 
その結果, 最大の利益をもたらす調整方法
を求めるのが O(n^{3})時間で, また, 少し
でも利益を得られる調整方法があるか否か
を判定する問題が O(n^{2})時間で解けるこ
とを示した. ここで nは研修医の数である. 
 
(6) 線形サイズ和積標準形論理式の最大充
足問題に対する指数時間アルゴリズム 
 
本研究では，節の数が変数の数の高々定数倍
である和積標準形論理式の最大充足問題に
対する指数時間多項式領域の厳密アルゴリ
ズムを与えた．このアルゴリズムは自明な計
算時間である 2の n乗より指数的に高速に動
作する．また，既存の最速アルゴリズムが指
数領域を必要としたのに対し，我々のアルゴ
リズムは多項式領域しか使用しない．さらに，
既存のアルゴリズムが扱うことができなか
ったいくつかの特性を持つ． 



(i) 実数の重みが付いた例題を扱うことが
可能， 
(ii) ハード制約と呼ばれる必ず満たすべき
制約を扱うことが可能， 
(iii) 最適解の個数およびある閾値以上を
達成する解の個数を数え上げることが可能． 
アルゴリズムの設計には，「幅削減」「貪欲

制約」と呼ばれる技法を用いており，その解
析は回路計算量の研究に触発されたもので
ある． 
 
(7) 無向グラフに対する評判ゲーム 
 
J. Hopcroft, D. Sheldon らは, ゲーム理

論 的 なアプ ロ ーチに よ って , 自 分 の
PageRank を上げることに関心があるウェブ
ページの著者らによる利己的な行動を研究
するために, PageRank ゲームを発案した. 
PageRank ゲームは多人数ゲームの一つであ
り, そこではプレイヤーは有向グラフの頂
点として自分の PageRank を最大化するよう
に自分の辺を配置するのである. 彼らは各
プレイヤーの最適反応戦略を与え, そして
に不変なナッシュ均衡の性質を導き出した. 
我々は, 無向ウェブグラフ上での PageRank 
ゲームの 3 つのモデルを導入し研究を行っ
た. 特に, プレイヤーが自由に自分の双方
向の辺を削除することが許されている, と
いうモデルにおいて, 与えられたグラフが
ナッシュ均衡かどうかを決定するという問
題を考えた. 結果として, グラフが木の場
合に対する多項式時間アルゴリズム, グラ
フのすべての二重連結成分における頂点の
最大次数をパラメータとした場合の固定パ
ラメータアルゴリズムを得た. 
 

(8) 3 次元パッキング問題に対する調和アル
ゴリズム 
 
 3 次元パッキング問題では 3 次元の長方形
のアイテムの集合と3次元の箱が与えられる. 
目的はすべてのアイテムを箱に詰め込んだ
時にできる限り高さを小さくすることであ
る. 我々はアイテムは斜めに入れてはいけ
ない, というこの問題の最も基本的な設定
を扱う. 本研究では Caprara の 2次元ビンパ
ッキング問題に対する研究を元に, 3 次元パ
ッキング問題に対する1.69103近似アルゴリ
ズムを得た. 
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