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組合せ最適化

よい組合せを見つける方法について研究する情報学の一分野

　　 　　 　　 　　
　　 　　 　　 　　 　　
　　 　　 　　 　　 　　

ファミレス料理の
最高の組合せは？

ファミレスに来た人
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集合関数

すべての組合せに「よさ」を表す点数を割り当てる関数

f ({}) = 0

　　 　　 　　 　　
　　 　　 　　 　　 　　
　　 　　 　　 　　

問問 集合関数の値が最大となる組合せは？
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すべての組合せに「よさ」を表す点数を割り当てる関数
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組合せ爆発

素朴な方法素朴な方法 すべての組合せを一つずつ調べる

料理数が 3 個のとき：組合せは全部で 23 = 8 種類

　　,　　,　　の 3 料理のとき
{},{ },{ },{ },{ , },{ , },{ , },{ , , } の 8 種類

料理数が 10 個のとき：組合せは全部で 210 = 1024 種類

料理数が 100 個のとき：組合せは全部で 2100 ≈ 1030 種類

料理数が増えるにしたがって組合せの数は天文学的に大きくなる
もっと効率のよい探し方（アルゴリズム）が必要
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貪欲法

関数値が最も増える要素を順に追加していくアルゴリズム

　　 　　 　　
　　 　　 　　 　　
　　 　　 　　
　　 　　 　　 　　

f ({ }) = 20
f ({ }) = 50←最大
f ({ }) = 10...
f ({ }) = 5
f ({ }) = 10

問問 どんな集合関数に対して貪欲法がうまくいくのか？

問題設定：
3 つの料理を選ぶ
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劣モジュラ性

手元にある要素が増えると新しい要素による増分が減る

f ({ })− f ({})
何も持っていないときに
　　をもらった場合の増分

f ({ , })− f ({ })

　　を持っているときに
　　をもらった場合の増分

定理 (informal)
劣モジュラ性が成り立っていれば、貪欲法でよい近似解を見つけられる
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劣モジュラ関数の例：被覆関数

スポーツ大会のために、たくさんの競技に対応できるチームを作りたい

　　 　　 　　 　　
　　 　　 　　
　　 　　 　　 　　

　　 　　

　　　　

　　 　　 　　 　　
　　 　　 　　
　　 　　 　　 　　

各候補にいくつか得意競技がある
関数値はチームで対応できる競技の数

f ({ , }) = 7

命題
被覆関数は劣モジュラ

貪欲法でよい近似
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劣モジュラ関数の例：施設配置関数

スポーツ大会のために、たくさんの競技に対応できるチームを作りたい

　　
　　
　　
　　

　　 　　 　　 　　
6 10 4 7
4 8 9 2
7 5 9 8
5 7 6 4

7 10 9 8

各競技における点数がわかっている
関数値は各競技の最高点の和

f ({ , }) = 7+10+9+8 = 34

命題
施設配置関数は劣モジュラ

貪欲法でよい近似
イラスト引用元："Twemoji" by Twitter, Inc and other contributors is licensed under CC BY 4.0

8/ 16

https://twemoji.twitter.com/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


劣モジュラ関数の例：施設配置関数

スポーツ大会のために、たくさんの競技に対応できるチームを作りたい

　　
　　
　　
　　

　　 　　 　　 　　
6 10 4 7
4 8 9 2
7 5 9 8
5 7 6 4
7 10 9 8

各競技における点数がわかっている
関数値は各競技の最高点の和

f ({ , }) = 7+10+9+8 = 34

命題
施設配置関数は劣モジュラ

貪欲法でよい近似
イラスト引用元："Twemoji" by Twitter, Inc and other contributors is licensed under CC BY 4.0

8/ 16

https://twemoji.twitter.com/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


最大値探査問題

どの部屋を内見すべきか？ ：部屋の点数は内見するまでわからない

　　 　　 　　1 2 3

確率 1
3 で 84 点

確率 2
3 で 0 点

確率 1
2 で 66 点

確率 1
2 で 0 点

確率 3
5 で 50 点

確率 2
5 で 0 点

制約制約 内見できるのは 2部屋まで

目標目標 内見したうちで最良の部屋の点数の期待値

細かい注意：
それぞれの点数は独立に決まると仮定
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最大値探査問題：非適応的な方法

あらかじめどの 2部屋を内見するか決めておく

X = { , }
1
3 × 84+ 2

3 × 3
5 × 50 = 48

X = { , }
1
2 × 66+ 1

2 × 3
5 × 50 = 48

　　 確率 1
3 で 84

　　 確率 1
2 で 66

　　 確率 3
5 で 50
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最大値探査問題：適応的な方法

1部屋目を内見してから 2部屋目を決める

　　
　　 　　

1
2

1
2

1
3

2
3

3
5

2
5

84 66 50 0

　　 確率 1
3 で 84

　　 確率 1
2 で 66

　　 確率 3
5 で 50

1
6 × 84+ 1

3 × 66+ 3
10 × 50 = 51

非適応的な方法より改善
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適応的影響最大化

媒体の集合を選んでできるだけたくさんの人に情報を広めたい

　　 　　 　　 　　

　　 　　　　　　 　　
0.3 0.40.7 0.6 0.2 0.6 0.50.2 0.5 1.0 人ごとにたすと 1 になる重み

ランダムに 1 本だけ通行可能になる

適応的劣モジュラ性は成り立たない
　　 　　

　　
0.5 0.5 における　　の

増分の期待値：0.5
　　 　　

　　
における　　の
増分の期待値：1
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適応的劣モジュラ性への近さを測る

近い遠い
適応的貪欲法で
よい近似解

任意の
集合関数

適応的劣モジュラ性からの距離

適応的劣モジュラ性に近ければ、適応的貪欲法がよい近似戦略となる

応用 1：適応的影響最大化応用 1：適応的影響最大化
　　 　　 　　 　　

　　 　　　　　　 　　

応用 2：適応的変数選択応用 2：適応的変数選択

y = X β + ε
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