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問題例１：携帯電話の基地局設置

• 基地局の設置候補地の集合 N  k 箇所設置

• 顧客の集合 M
• 建設候補地 v∈N に対し，基地局 v がカバーする顧客 Sv⊆M
• カバーできる顧客数を最大にしたい ‐‐‐ どこに設置する？
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問題例２： 財集合の満足度最大化

• n 個の代替財（似ている財）の集合 N が与えられる

• その中から k 個を選んでよい

• 目的：満足度の最大化
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問題例３：文章の要約

• n 個の文から構成される文章

• N = 文章の集合

• k 個の文を選んで要約

• 最も情報量の多い要約を

つくりたい
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定式化

• ３つの例題は，同じ形に定式化できる

最大化 f(S)     条件 S⊆N, |S| = k

f: N の任意の部分集合に対して定義される関数（集合関数）

カバーされる顧客数，満足度，文章の情報量，etc.

• ３つの例題に共通する関数 f の性質 ‐‐‐ 劣モジュラ性
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劣モジュラ関数

定義： 集合関数 f が劣モジュラ以下の条件を満たす

N の任意の部分集合 X, Y （ただし X ⊆Y）および u∈N ‐ Yに対し，

f(X∪{u}) ‐ f(X)  ≧ f(Y∪{u}) ‐ f(Y)
集合 X に u を追加したときの関数値の増分

≧ Y に u を追加したときの関数値の増分
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例１： f(X∪{u}) - f(X) = X に含まれる基地局すべてを設置後，
基地局 u を設置して新たにカバーされる顧客の数

X が（集合として）増えると，
新たにカバーされる顧客数は減る（正確には，増えない）

例２： 似ている財をたくさんもらっても，満足度の増分は減っていく
例３： 要約文の文が多くなるほど，新たな文を追加しても情報は

あまり増えない



問題例１：携帯電話の基地局設置

• 基地局の設置候補地の集合 N  k 箇所設置

• 顧客の集合 M
• 建設候補地 v∈N に対し，基地局 v がカバーする顧客 Sv⊆M
• カバーできる顧客数を最大にしたい ‐‐‐ どこに設置する？
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f(X∪{u}) - f(X) = X に含まれる基地局すべてを設置後，
基地局 u を設置して新たにカバーされる顧客の数

X が（集合として）増えると，
新たにカバーされる顧客数は減る（正確には，増えない）

f(X) = X に含まれる基地局
を設置したときに
カバーできる顧客の数



近似アルゴリズム

貪欲アルゴリズムによる (1‐1/e)≒0.632 近似アルゴリズム

Step 0: S = 
Step 1: 値 f(S + v) – f(S) を最大にする v∈N – S を選び，

S に追加

Step 2: |S|=k ならば S を出力して終了．

|S|<k ならば Step 1 に戻る．

抽象的な問題に対するアルゴリズム
様々な（具体的な）問題に適用可能



基地局設置問題の例
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黒丸： 顧客
黄色い領域：ある基地局で

カバーできる領域
（基地局の位置は省略）

設置する基地局の数 k = 4v2

v3

v4

v5
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v7
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f(S + v) – f(S) 
= Sに含まれる基地局 vi を設置してあるという条件の下で，

新たに基地局 v を設置したときにカバーできる顧客数

これを最大にする v を追加していく



実行例１
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第１回目の反復：
カバーできる顧客数最大の v= v6
（f({v6 }) - f({}) = 6）
 S = {v6}

v5

v6 第２回目の反復：
新たにカバーできる顧客数

最大の v= v5
（f({v6}∪{v5 }) - f({v6}) = 5）
 S = {v6, v5}



実行例２
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第３回目の反復：
新たにカバーできる顧客数

最大の v= v1
（f({v6, v5}∪{v1}) - f({v6, v5}) = 4）
 S = {v6, v5, v1}v5

v6v1

v2

v5

v6v1
第４回目の反復：
新たにカバーできる顧客数

最大の v= v2
（f(S∪{v2}) - f(S) = 4）
 S = {v6, v5, v1, v2}    [終了]



貪欲アルゴリズムの解析（その１）

補題１： X⊆Y⊆N, Y – X = {v1, v2, …, vk} のとき，

f(Y) – f(X) ≦ Σi {f(X + vi) – f(X)}

証明： 下記の不等式を Y ‐ X の大きさ k に関する帰納法で示す．

• k = 1 のときは明らか（等号で成り立つ）．

• ある h≧1 に対し，任意の k≦h で成立すると仮定，

k=h+1でも成り立つことを示す．

帰納法の仮定より

①

劣モジュラ関数の定義より，

②

①，②を辺々加えると，k=h+1 のときの不等式が得られる．



貪欲アルゴリズムの解析（その２）

Sj = 第 j 反復での S (|Sj| = j), aj = f(Sj) – f(Sj‐1)
f(S) = a1 + a2 + … + ak
S*: 最適解， b=最適値(=f(S*))

補題２：



貪欲アルゴリズムの解析（その３）

(a1, …, ak) は次のLPの許容解

補題：

最適解は



演習問題

問６：

n 個の英単語の中から k 個を選んで，現れるアルファベットの種類を

できるだけ多くしたい．

（６－１） ｎ個の英単語の集合を N とし，Nの部分集合 S に対し，

f(S) = S に含まれる英単語に現れるアルファベットの種類数

とおくと，f(S) は劣モジュラ関数である．これを証明せよ．

（６－２）以下の英単語が与えられ，k=4 のとき，貪欲アルゴリズムで

近似解を計算せよ．

ABCD,   CDE,   EFG,   GHI,   JKL,    LMNO,    BHK,    DGN 
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