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研究成果の概要（和文）：本研究では，以下のようなトレードオフのある最適化問題を扱い，解の品質保証を与えるこ
とに成功した
(1) 動画広告割当問題に対する最適なアルゴリズムの設計を行った． (2) 秘書問題において選好が選択関数で与えら
れる状況を提案し，最適なアルゴリズムの設計を設計した．(3) 目的関数がpノルムで与えられるような多目的最適化
問題について解析を行い，トレードオフの大きさを評価した．(4) ネットワークにおけるコミュニティ分割の質を表す
「モジュラリティ」の最大化問題に対し，定数差近似アルゴリズムの開発を行った．

研究成果の概要（英文）：In this study, we considered the following tradeoff optimization problems and 
obtained quality guarantees.
(1) We gave an optimal algorithm for the video-ad allocation problem. (2) We introduced a secretary 
problem with a choice function and provided an optimal algorithm. (3) We evaluated the tradeoff among 
p-norms for maximum weight independent set problems. (4) We proposed a constant additive approximation 
algorithm for the ``modularity'' maximization problem.

研究分野： アルゴリズム論

キーワード： 最適化　オンラインアルゴリズム　近似アルゴリズム

  １版
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１．研究開始当初の背景 

 最適化問題とは，自宅から職場までどの道
を通れば最も早くたどり着くことができる
かのように，与えられた制約のもとで「最適」
な選択(最適解)を求める問題である．古典的
な最適化問題の研究は，最適解を効率的に発
見するにはどのようにすればよいかに主眼
が置かれていた．しかし，現実的な状況では，
計算時間の制約や情報の不確実さなど様々
な理由により最適解を求めることや達成す
ることはそもそも不可能であることが多い．
そこで，本研究では実際に達成できる解と最
適解の間でのトレードオフを明らかにする
ことを目的とする．トレードオフがどこまで
大きくなりうるかを示すことで，解の品質保
証やシステムの安全性保証，性能保証を与え
ることができる．トレードオフの大きさは，
「最適値」と「実際に達成できる解の目的関
数値」の比が最悪の場合どこまで大きくなり
うるかで行う． 
 このような評価法は，近似問題に対する近
似比やオンライン問題に対する競合比とし
て，計算困難な問題に対するアルゴリズムの
性能評価に用いられてきた．また，近年では
この考えを推し進め，アルゴリズムの評価と
は限らない広い分野への適応がなされてい
る．本研究では，具体的には次のような状況
を扱う： 
 NP 困難の意味で難しい問題に対し，多

項式時間で良い解を求める近似問題.こ
の問題は古くから研究があり，様々なア
ルゴリズムの設計法が提案されている． 

 未来の情報が分からず，現在の情報だけ
でなるべく後悔をしない解を求めるオ
ンライン問題．1985 年に Sleator と
Tarjan によって競合比の概念が導入さ
れて以来，様々な研究がなされている． 

 使える予算や時間がわからない状況で，
どのような場合でもよい解となる購入
順や処理順を求めるロバスト最適化問
題． 

 自分のコストを最適化しようとする利
己的なプレイヤーが複数人いる場合，プ
レイヤーのコストの合計（社会コスト）
が均衡制約のもとでどの程度悪くなり
うるかという均衡問題．Koutsoupias
とPapadimitriouによって1999年に導
入された． 

 目的関数が複数ある場合，ある目的関数
での最適解は別の目的関数ではどの程
度よい解になっているかを考える多目
的問題． 

これらの問題は，最適解とのトレードオフの
評価が目的であるが，未だ場当たり的な研究
が多く，方法論が全てにおいて確立されてい
るとはいえない． 
近似問題は 1970 年代から現在まで盛んに研
究されており，様々な手法がすでに確立され

ている．一方，オンライン問題は 1980 年代
後半以降，均衡問題は 2000 年代以降に研究
が盛んになり始めたまだ新しい分野であり，
個別にはかなりの成果が得られてきている
段階である． 
 
 
２．研究の目的 

 本研究の最終的な目標は，トレードオフの
ある最適化問題に対する解の品質保証をす
るための統一的な手法の確立である．これま
での研究では，計算時間が限られている状況 
(近似問題)や，情報が逐次的に与えられその
場で判断をしなければならない状況(オンラ
イン問題)などに対し，独立的な解決がなされ
てきた．一方，統一的な手法を確立すること
ができれば，多くの問題に対し理論限界評価
を推し進めることができる． 
 統一的に用いることができる手法の候補
として，「factor revealing 線形計画法」と「主
双対法」を中心に扱う．それぞれの手法をい
かすためにはどのような数理的構造をもつ
必要があるかを考察し，統一的に適用できる
ような枠組みの構築を目指す． 
 
３．研究の方法 

 解の品質保証をするための統一的な手法
を考察するための準備として，具体的な問題
を用いて解析を推し進めた．特に，オンライ
ン問題としては動画広告割当問題及び選択
関数付き秘書問題について考察した．また，
多目的問題としては， ノルムを目的関数と
する最大重み独立集合問題を扱った．さらに
近似問題として，ネットワーク上のコミュニ
ティ検出をモデル化した最適化問題を扱っ
た． 
 手法としては，factor revealing 線形計画
問題，主双対法，SDP 緩和法を主に扱った．
それぞれの手法を活かすためにはどのよう
な数理的構造もつ必要があるかを考察した． 

 

 

４．研究成果 

本研究で得た，主に以下の 4つの成果を得る
ことに成功した． 

① 動画広告割当問題 

インターネット広告において動画広告が
近年注目されており，その経済規模も拡大
しつつある．静止画や文字による広告を，
利益が大きくなるようにユーザーに割り
当てるモデルは盛んに研究されている一
方で，動画による広告の特性を活かしたモ
デルはあまり研究されていない．両者の違
いは，ユーザーが広告を観る時間を考慮す
るかどうかにある．本研究では，動画広告



の割当問題を定式化し，最適な競合比をも
つオンラインアルゴリズムを与えた．この
アルゴリズムは，既存の広告割当に対する
主双対法を用いたアルゴリズムを拡張す
ることにより得ることに成功した．また，
この拡張により，割り当てられる動画時間
に制限がある場合や，無羨望の価格付けを
行わなければならない状況など様々な問
題を扱うことが可能となった． 

② 選択関数付き秘書問題 

秘書問題とは，面接者が n人の候補者と順
次面接し即座に採否を決定する場合に，最
適な候補者を採用できる確率を最大化す
る戦略を求める問題である．本研究では，
「選択関数付き秘書問題」を導入する．選
択関数は面接者の選好を表す．この問題で
は，複数の候補者を採用し，選択関数によ
って定まるもっとも良い候補者集合を採
用できる確率（成功確率）を最大化する戦
略を求める問題である． 

本研究では，選択関数が経路独立性を満た
すような場合について，最適なアルゴリズ
ムを与えた．さらに，経路独立性を満たさ
ない場合については，選択関数の幅が 2
であっても，成功確率がいくらでも小さく
なるインスタンスが存在することを示し
た．特に，成功確率がいくらでも小さくな
るインスタンスが存在することを示すと
きには，factor revealing 線形計画法を
用いた． 

③ ｐノルムを目的関数とする最大重み独
立集合問題 

組合せ最適化における基本的な問題であ
り，多くの重要な問題を含んでいる最大重
み独立集合に対し解析を行った．目的関数
を ノルムとしたときの，トレードオフの
大きさを調査した．本研究では，独立性シ
ステムが k個のマトロイド交差，k交換可
能，kシステムである場合を扱い，それぞ
れに対しタイトな評価を得ることに成功
した．また近似解に対するトレードオフの
大きさについてもタイトな結果を得た． 

④ ネットワークのコミュニティを求める
近似アルゴリズム 

本研究では，ネットワーク上のコミュニテ
ィ検出をモデル化した最適化問題である，
モジュラリティ最大化問題について扱っ
た．この問題に対し， SDP 緩和を用いた
精度保証付き近似解法を提案した. 
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