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非線形施設配置問題における貪欲法の遅延評価
による高速化——複数施設が確率的に貢献する場合

武 藤 伸 明†1 斉 藤 和 巳†1 池 田 哲 夫†1

永 田 大†1 伏 見 卓 恭†1

施設配置問題は，施設を開設するコストと利用者が施設を利用するコストの和を最
小化する問題である．本論文では，利用コストに複数施設が確率的に貢献するタイプ
の施設配置問題を考える．その解法として，コストの総和を目的関数とした貪欲法，
あるいは解品質の向上のため単位開設コストあたりのコストの総和の差分を評価関数
とする貪欲法が考えられる．本論文では，これらの目的関数および評価関数の数理構
造を分析し，これらの貪欲法に遅延評価と呼ばれる手法が導入可能なことを示す．ま
た計算機実験によって，遅延評価の導入による高速化の効果を明らかにする．
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We address the problem of locating a number of facilities requiring opening
costs, so as to maximize the expected benefits of users in the setting that mul-
tiple facilities can contribute to users with some probabilities. In this paper,
after showing that this location problem has a submodular property, we present
two solution methods based on a greedy algorithm, and propose their speed-up
method by incorporating a technique called lazy evaluation on the submodu-
lar problem. In our experiments using three real data sets, we show that the
proposed method can stably produce desirable results.

1. は じ め に

工場や倉庫，公共施設，無線基地局などの施設の適切な配置は，多様な経済活動などを支

える重要な問題である．特に，容量制約なし施設配置問題の研究には長い歴史があり，最

近でも，精度保証付きの近似アルゴリズムが幾種も提案されるなど高度に発展を続けてい

る3)．そこでの主要な解法は，整数計画問題として定式化される施設配置問題を線形計画問

題に緩和し，双対性などの線形計画問題に特有な構造を土台にして開発されている．ゆえ

に，これら最新解法の適用には，線形計画問題への妥当な緩和が必要となるものの，現実に

は，このような緩和が実質的に困難な非線形性を有する施設配置問題も多数存在する．

本論文では，線形計画問題への妥当な緩和が困難な非線形施設配置問題として，複数施設

が各利用者へ確率的に独立貢献する状況において開設コストを考慮し，利用者の期待利得

の総和を最大化する問題に焦点を当てる．このような枠組みとなる問題の具体例としては，

新商品などのクチコミ宣伝による影響最大化において情報源とすべき人たちを選定する問

題1) や，汚染などを検出するセンサを施設と見なして複数設置する問題5) などである．特

に，情報源の人たちと一般ユーザ（利用者）との人間関係の，あるいは汚染源とセンサの遠

近により，情報伝達や，汚染検出の成功確率は変化すると自然に想定できる．よって，それ

ら期待値の最大化問題としての定式化を考える．また，情報源として機能させたりセンサを

設置したりするにはコストが必要であり，これを一般に施設の開設コストと考える．

この非線形施設配置問題を離散最適化の観点でとらえれば NP-完全クラスに属し，大規

模になれば妥当な計算時間で厳密解を求めるのが一般に困難となる．ただし，本問題はサ

ブモジュラ6) と呼ばれる構造を持つと想定できる．サブモジュラ関数最大化問題は，有限

ピボット集合に基づくクラスタリング問題10) もその例であり，変数選択問題4) など潜在的

に幅広い応用が存在する．また，その望ましい性質として，いわゆる貪欲法で効率良く求

まる近似解により，ある程度妥当な精度で，最悪ケースの解品質を理論的に保証すること

ができる7)．さらに，遅延評価と呼ばれる手法の導入で貪欲法をさらに効率化することがで

き5)，非常に大規模かつ複雑な問題でも妥当な計算時間で精度保証付き近似解を得ることが

可能になる．本論文の構成は以下のとおりである．まず，複数施設が各利用者へ確率的に独

立貢献する状況で開設コストを考慮した非線形施設配置問題を提案し定式化するとともに，
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標準的な容量制約なし施設配置問題3) や既存研究1),5) における定式化との関係について述

べる．次に，この非線形施設配置問題がサブモジュラ性を持つことを示す．次いで，施設追

加による目的関数の増減分と，単位開設コストあたりの増減分を評価関数とする，2種の貪

欲法を解法として示すとともに，その計算量について述べる．また，サブモジュラ性に基づ

き，2種の貪欲法に遅延評価が導入可能であることを示すとともに，それぞれの高速化アル

ゴリズムを提案し，その計算量について考察する．次に，貪欲解の近似精度について議論す

る．最後に，3種の実ネットワーク構造上での非線形施設配置問題において，施設開設コス

トのレンジを変化させ，各種手法の解品質と計算効率を実証評価するとともに，これらの手

法の性能に関する性質を考察する．

2. 問 題 設 定

容量制約なし施設配置問題の標準的な表記法や定式化3) に基づき，複数施設が各利用者

へ確率的に独立な貢献をする状況において開設コストを考慮し，利用者の期待利得の総和を

最大化する非線形施設配置問題を提案し定式化する．いま，施設候補集合と利用者集合を

F と Dとし，施設と利用者を i ∈ F と j ∈ Dで表記する．また，施設 iが利用者 j に貢献

できる確率を pi,j とし，貢献に成功したときの利用者 j の利得を dj とする．つまり，開設

施設集合 X ⊂ F に対して，利用者の期待利得の総和 CS(X)を次式で定義する．

CS(X) =
∑
j∈D

dj(1−
∏
i∈X

(1− pi,j)). (1)

一方，施設 iの開設コストを fi とし，開設施設集合X に対する総コスト CF (X)を次式

で定義する．

CF (X) =
∑
i∈X

fi. (2)

よって，本論文で提案する非線形施設配置問題とは，次式で定義する目的関数 C(X)を

最大化する開設施設集合 X ⊂ F を求める問題として定式化される．
C(X) = CS(X)− CF (X). (3)

なお，標準的な施設配置問題3) では，利用者の利得ではなくコストを導入にすることで

最小化問題として定式化するが，本論文では，後述するサブモジュラ最大化問題との対応を

考慮し，式 (3)で定義した目的関数の最大化を考える．

以下では，まず，標準的な容量制約なし施設配置問題3) との関係について詳しく述べる．

式 (3)で定義した目的関数は次式のように変形できる．

C(X) =
∑
j∈D

dj −
∑
j∈D

dj

∏
i∈X

(1− pi,j)−
∑
i∈X

fi. (4)

ここで，式 (4)右辺の第 1項は開設施設集合X に依存しないため，符号を反転させれば，

式 (3)の最大化問題は，次式で定義する目的関数 B(X)の最小化問題と等価である．

B(X) =
∑
j∈D

dj

∏
i∈X

(1− pi,j) +
∑
i∈X

fi. (5)

いま，各施設 iに対して，開設施設集合 X に含まれるかを示す指示変数 xi を導入する．

すなわち，i ∈ X ならば xi = 1，さもなければ xi = 0で定義する．一方，指示変数 xi を

用いれば，式 (5)の目的関数 B(X)は次のように書きかえられる．

B(X) =
∑
j∈D

dj

∏
i∈F

(1− pi,j)
xi +

∑
i∈F

xifi

=
∑
j∈D

dj exp

(∑
i∈F

xi log(1− pi,j)

)
+
∑
i∈F

xifi. (6)

ここで，対数関数 log(1− pi,j)の値は定数であり，指数関数 exp(·)の引数は線形式とな
る．よって，たとえば，指数関数 exp(·)を Taylor展開して 1次近似すれば線形近似式を得

ることもできる．しかしながら，指示変数は xi ∈ {0, 1}より，ある程度その差分が大きい
状況を扱う必要があり，このような近似では妥当な精度で解を得ることは一般に困難と考え

られる．

次に，提案した非線形施設配置問題の，情報源選定問題とセンサ配置問題での解釈につい

て述べる．情報源選定問題では，選定した施設集合 X のすべてから同一情報が独立に発信

され，利用者 j が施設 iからの情報受信に成功する確率が貢献確率 pi,j と見なされ，情報受

信に成功すれば利用者 j は利得 dj があると考える．なお，Kempeら1) はネットワーク上

での情報拡散モデルに基づく情報源選定モデルを扱っているため，情報受信の成功確率は互

いに独立ではなく，シミュレーションによる確率推定が必要となり，改良法2) は提案されて

いるものの，大規模なネットワークを対象とすればきわめて膨大な計算量が必要となる．ま

た，Kempeら1) の定式化では，開設コストは考慮されていない．センサ配置問題では，汚

染などの発生源が利用者 j と見なされ，その発生確率が利用者の利得 dj で，施設 iに対応

するそれぞれのセンサにより，各発生源に対する検出確率が貢献確率 pi,j と考える．なお，

Leskovecら5) も発生確率を考慮したセンサ配置問題を対象としているが，Leskovecら5) の

定式化では検出確率は考慮されず，目的関数が線形式で規定される問題を扱っている．
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本論文の問題設定の応用例としては，特定ユーザのブログなどに広告を配置し，できるだ

け多くの一般ユーザに対して新商品の情報発信をする問題などが想定できる．明らかに，特

定ユーザ（i）に広告配置を依頼するにはコスト（fi）が必要となり，一般ユーザ（j）が特

定ユーザのブログなどを閲覧するかは確率的（pi,j）となるとともに，新商品の情報発信の

観点においては，一般ユーザがどれか 1つの広告を目にすることが重要となる．また，一般

ユーザから得られる利得（dj）もユーザに依存すると考えられる．一方，このような応用に

おいては，非常に大規模な問題となっても妥当な処理時間の範囲で，ある程度の近似精度で

解を求めることが重要となってくる．すなわち，本論文では，インターネットなど新たなメ

ディア上での非線形施設配置問題が想定応用であり，厳密解を求めることよりも，ある程度

の精度でスケーラビリティを重視する方法論について探求する．

3. サブモジュラ性

集合を定義域とする実数値関数 g が与えられ，集合の任意の要素 iと包含関係 T ⊂ U を

満たす任意の集合ペアに対して，以下のサブモジュラ不等式が成り立つとき，関数 gはサブ

モジュラ関数と呼ばれる．

g(T ∪ {i})− g(T ) ≥ g(U ∪ {i})− g(U). (7)

以下では，式 (3)で定義した非線形施設配置問題の目的関数 C(X)がサブモジュラ関数

となることを示す．

いま，包含関係を満たす 2つの開設施設集合を T ⊂ U ⊂ F とし，任意の施設を i ∈ F
とする．このとき，任意の i ∈ F , j ∈ D に対して 0 ≤ pi,j ≤ 1であるから，式 (1)で定義

した利用者の期待利得の総和関数 CS(X)に対して，以下の不等式が成り立つ．

CS(T ∪ {i})− CS(T ) =
∑
j∈D

pi,jdj

∏
i′∈T

(1− pi′,j)

≥
∑
j∈D

pi,jdj

∏
i′∈U

(1− pi′,j) = CS(U ∪ {i})− CS(U). (8)

すなわち，関数 CS(X)を X の関数と見なせば，サブモジュラ不等式が成り立ち，関数

CS(X) はサブモジュラ関数となる．また，式 (3) で定義した目的関数 C(X) に対しても，

式 (8)の結果を用いて，以下の不等式の成立を確認できる．

C(T ∪ {i})− C(T ) = CS(T ∪ {i})− CS(T )− fi

≥ CS(U ∪ {i})− CS(U)− fi = C(U ∪ {i})− C(U). (9)

よって，本論文の非線形施設配置問題の目的関数 C(X)についても，サブモジュラ不等

式が成り立ち，サブモジュラ関数となる．

4. 貪欲法に基づく解法

貪欲法とは，すでに選定した開設施設集合を固定し，ある評価関数値を最大にする施設を

求め，目的関数が増加するならば開設施設集合に追加することで，結果の開設施設集合を求

める方法である．すでに選定した開設施設集合を X とし，新たに追加を試みる施設を iと

するとき，本論文では，以下で述べる 2種の評価関数を考える．また，CS(∅) = 0と定義

し，C(∅) = 0とする．第 1の評価関数は，施設追加による目的関数の単純な増減分に基づ

き次式で定義する．

HSG(i ; X) = C(X ∪ {i})− C(X) =
∑
j∈D

pi,jμ(j ; X)− fi. (10)

ここで μ(j ; X)は，次式で定義され，新たに選択する施設 iに依存せず，利用者 j とすで

に選定した開設施設集合 X で決まる値である．

μ(j ; X) = dj

∏
i′∈X

(1− pi′,j). (11)

第 2の評価関数は，施設追加による単位開設コストあたりの目的関数の増減分に基づき

次式で定義する．

HCG(i ; X) =
C(X ∪ {i})− C(X)

fi
=

1

fi

∑
j∈D

pi,jμ(j ; X)− 1. (12)

以降では，式 (10)で定義した評価関数に基づく貪欲を SG（Simple Greedy）法と，式 (10)

に基づく貪欲を CG（Cost-based Greedy）法と呼ぶ．なお，CG法の評価関数は，次のよ

うに変形できる．

HCG(i ; X) =
CS(X ∪ {i})− CS(X)

fi
− 1. (13)

つまり，CG法については，単位開設コストで利用者の期待利得の総和を最も改善する施

設を選択する方法と見なすこともできる．

施設数を制御する変数を k とし，H(i ; X) を HSG(i ; X) または HCG(i ; X) とすると

き，SG法と CG法に共通する貪欲アルゴリズムの詳細は以下となる．

G1. k ← 1，X0 ← ∅とし，各利用者 j ∈ D に対し μ(j ; ∅)← dj と初期化する；
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G2. îk = arg maxi∈F\Xk−1{H(i ; Xk−1)} を求め，Xk ← Xk−1 ∪ {̂ik} とする；
G3. C(Xk−1) ≥ C(Xk)ならば K = k − 1 とし，X̂K = {̂i1, · · · , îK} を出力し終了する；
G4. 各利用者 j ∈ D に対し μ(j ; Xk)を求め，k ← k + 1としステップ G2. へ戻る．

ここで，F \Xk−1 は {i : i ∈ F ∧ i /∈ Xk−1}で定義される集合差を表す．また，ステップ
G2. における最良追加要素のタイブレークを一意に設定すれば，貪欲法で求まる結果の施

設集合 X̂K は常に同一となる．

利用者数をM = |D|，施設候補数をN = |F|，そして結果の開設施設集合数をK = |X̂K |
とする．また，すべてのデータはメモリ上に格納されているとし，乗算回数に着目して貪欲

法の主たる計算量を分析する．ステップ G2. では，集合 F \Xk−1 の各施設について，各

利用者の期待利得を求めて最良施設 îk を求めるが，式 (10)または (12)を用いれば，その

主たる計算量は (N − k)×M となる．一方，ステップ G4. で，各利用者に対し μ(j; Xk)

については，μ(j ; Xk) = (1 − pik,j)μ(j ; Xk−1)で求まるので，その計算量はM となる．

よって，ステップ G2. から G4. の反復を (K + 1)回行うので，一般に 1
 K 
 N より，

貪欲法の主たる計算量は K ×M ×N となる．

5. 遅延評価による高速化

式 (3)で定義した目的関数の最大化問題はサブモジュラ性を満たすことより，式 (10)ま

たは (12) で定義した評価関数において逆単調性が成り立つことを示す．ここで，集合を

定義域とする実数値関数 h に対して，包含関係 T ⊂ U を満たす任意の集合ペアに対して

h(T ) ≥ h(U)が成り立つとき，関数 h は逆単調性を持つという．まず，SG 法の評価関数

HSG(i ; X)については，施設 iを固定し，施設集合X に対する関数と見なせば，式 (9)の

関係より，逆単調性の成立が確認できる．また，CG法の評価関数HCG(i ; X)についても，

施設 iは固定されるので，評価関数HSG(i ; X)の定数倍（1/fi 倍）するだけなので，同様

に逆単調性の成立が確認できる．

逆単調性に基づく遅延評価（lazy evaluation）の導入により，貪欲法の探索効率を向上

させる方法について述べる．いま，X0 = ∅ とし，貪欲法の各反復 k で求まる解（開設施

設集合）リストを X1, X2, · · ·とすれば，逆単調性より，評価関数値 H(i ; Xk)は 0 ≤ k で

非増加である．したがって，s < k となる任意の非負整数 s に対し，関数値 H(i ; Zs) は

H(i ; Zk)の上限値となる．この関係式を利用して，探索効率を向上させるのが遅延評価付

き貪欲法である．本論文では，遅延評価付き SG法と CG法を，それぞれ SGLE（SG with

Lazy Evaluation）法と CGLE（CG with Lazy Evaluation）法と呼ぶ．施設 i ∈ F に対
する評価上限値を ζ(i)と表記し，評価上限値で施設を降順にソートして構成したリストの

上位 n番目の施設を rn とするとき，SGLE法と CGLE法に共通する遅延評価付き貪欲ア

ルゴリズムの詳細は以下となる．

GL1. k ← 1，X0 ← ∅とし，各利用者 j ∈ D に対し μ(j ; ∅) ← dj，各施設 i ∈ F に対し
ζ(i)←∞に初期化し，施設リストを任意に構成し各 rn を定める；

GL2. G← 0とし，n = 1, · · · , N の順で GL2-1から GL2-2の処理を繰り返す．

GL2-1. ζ(rn) ≤ Gなら，ζ (̂ik)← 0，Xk ← Xk−1 ∪ {̂ik}とし，ステップ GL3に進む；

GL2-2. ζ(rn)← H(rn ; Xk−1)とし，G < ζ(rn)なら，îk ← rn，G← ζ(rn)とする；

GL3. C(Xk−1) ≥ C(Xk)ならばK = k− 1とし，X̂K = {̂i1, · · · , îK} を出力し終了する；
GL4. 各利用者 j ∈ Dに対し μ(j ; Xk)を求め，評価上限値 ζ(i)で施設を降順にソートした

ものを r1, · · · , rN とし，k ← k + 1としステップ GL2. へ戻る．

ここで Gは，処理過程の時点で最良評価値を格納する変数である．遅延評価付き貪欲法で

は，ステップ GL2 の第 k 反復目の最良施設選定において，評価上限値 ζ(i) を用いて，各

施設 iを降順にソートしたリストを利用する．このリストの先頭から順に探索する過程で，

ある施設 i ∈ F での実際の改善値と比較して，探索リスト上で未探索の先頭要素での上限
が小さくなれば，その時点で探索を終了させ最良施設 îk が求まる．明らかに，遅延評価付

き貪欲法 SGLE法と CGLE法の出力結果は SG法と CG法の結果とそれぞれ一致する．

遅延評価付き貪欲法の主たる計算量について述べる．ステップ GL2-2. では，施設 rn に

対して評価関数値 H(rn ; Xk−1) を求めるのに，式 (10) または (12) を用いれば，その計

算量はM となる．よって，ステップ GL3の終了条件を満たすまでの反復で探索した施設

数の平均割合を α（0 < α < 1）とすれば，ステップ GL2の総計算量は α ×M ×N とな

る．一方，ステップ GL4. では，貪欲法のステップ G4. と同じ計算量 M に加えて，評価

上限値による (N − k)個の施設をソートするので (N − k) log(N − k)の計算量が必要とな

るが，このソーティング処理には既知の評価上限値リストを用いるので，期待値計算では必

要な利用者数との積は不要となる．よって，ステップ G2. から G4. の反復を K + 1回行

うので，一般に 1
 K 
 N かつ log N 
 M より，遅延評価付き貪欲法の主たる計算量

は α×K ×M ×N となる．すなわち，遅延評価付き貪欲法の計算効率は α に依存するが，

この量を解析的に求めることは一般に困難なため，本論文では実験により評価する．

情報処理学会論文誌 数理モデル化と応用 Vol. 4 No. 1 1–10 (Jan. 2011) c© 2011 Information Processing Society of Japan



5 非線形施設配置問題における貪欲法の遅延評価による高速化——複数施設が確率的に貢献する場合

6. 貪欲解の近似精度

貪欲法で得られる施設集合（貪欲解）X̂K の最適解 X∗ に対する近似精度を論じるため，

Nemhauserら7) の結果を土台に，本論文の問題設定に特化して導かれる関係式について述

べる．まず，以下の導出で用いる基本不等式として，貪欲解 X̂K と任意の施設 iに対して，

アルゴリズムの終了条件（G3）より，C(X̂K ∪ {i})− C(X̂K) ≤ 0が成立すること，およ

び，任意の施設集合X と施設 iのペアに対して，C(X ∪ {i})−C(X) ≥ −fi が成立するこ

とを注意しておく．いま，貪欲解 X̂K と最適解 X∗ の集合差を X∗ \ X̂K = {a1, · · · , aQ}，
および，X̂K \X∗ = {b1, · · · , bR}とする．ここで，R ≤ |X̂K | = K である．このとき，目

的関数 C(X)のサブモジュラ性より，以下に示す不等式が成り立つ．

C(X̂K ∪X∗)− C(X̂K) =

Q∑
t=1

(
C(X̂K ∪ {a1, · · · , at})− C(X̂K ∪ {a1, · · · , at−1})

)

≤
Q∑

t=1

(
C(X̂K ∪ {at})− C(X̂K)

)
≤ 0. (14)

C(X∗ ∪ X̂K)− C(X∗) =

R∑
t=1

(C(X∗ ∪ {b1, · · · , bt})− C(X∗ ∪ {b1, · · · , bt−1}))

≥
R∑

t=1

(
C((X∗ ∪ X̂K \ {bt}) ∪ {bt})− C(X∗ ∪ X̂K \ {bt})

)

≥ −
R∑

t=1

fbt ≥ −
∑

i∈X̂K

fi = −CF (X̂K). (15)

よって，式 (14)から式 (15)を引くことにより，貪欲解による最適解の近似精度に関する

上限として次式を得ることができる．

C(X∗) ≤ C(X̂K) + CF (X̂K) = CS(X̂K). (16)

ここで，上記関係式 (16)は，貪欲アルゴリズムの終了条件の性質のみ利用しているので，

評価関数が HSG か HCG に依存することなく，SG法でも CG法でも成り立つ．したがっ

て，最適解の性能上限として，SG法と CG法で求まる CS(X̂K)の最小値を採用できる．

7. 評 価 実 験

本章では，実験で用いる評価データと実験設定について述べた後，実験結果について報告

する．また，実験結果を詳しく分析し，各種手法の特性について分析する．

7.1 評価データと実験設定

ネットワークのノード群を利用者や施設と見なした非線形施設配置問題で各種手法の特

性を評価する．実験では，3種の実ネットワークを用いた．詳細には，Wattsらがスモール

ワールドに関する論文で用いた電力ネットワーク11)（ノード数 4,941，リンク数 6,594），ブ

ログのエントリとトラックバックから構成される有向グラフに対し，トラックバックは相互

承認が必要なことから無向化して構築したブログネットワーク9)（ノード数 12,047，リンク

数 39,960），および，ウィキペディア内の人名一覧に登場する人物を対象に，記事中に 6回

以上共起した 2人の人物をリンクすることから得られる無向グラフの最大連結成分を抽出

した人名ネットワーク2)（ノード数 9,481，リンク数 122,522）を用いた．これらのネット

ワークでは，リンクの意味付けとともに，ある程度の幅でリンク密度（ノード数とリンク数

の比）も異なるので，それぞれに固有の性質を持ったネットワークと考えられる．ただし，

これらは複雑ネットワークに特有の性質8) を持つ点では共通である．

実験では，利用者集合 D と施設候補集合 F をネットワークの全ノードとして設定した．
すなわち，D = F である．施設 iによる利用者 j への貢献確率については，ノード iとノー

ド j 間のネットワーク上での最短パス長を d(i, j)を求め，施設と利用者の任意のペアに対

して pi,j = 1/(1 + d(i, j)) で定義した．明らかに，d(i, i) = 0 に設定すれば，任意のネッ

トワークにおいて 0 ≤ pi,j ≤ 1を満たす．今回の実験では，全利用者の利得はすべて等し

く dj = 1 に設定した．各施設の開設コストについては，その最大コスト fmax を正の実

数として与え，1 ≤ fi ≤ fmax を満たす実数を一様ランダムに割り当てて設定した．なお，

fmax = 1のときは，全施設の開設コストは fi = 1となる．また実験では，fmax = (1.2)q

と設定し，q は非負整数値として，fmax = (1.2)q < 10000を満たす範囲のすべての最大開

設コストを用いて実験した．また，以下で示す結果は，それぞれの最大開設コスト fmax に

対して，すべての施設の開設コストを一様ランダムに割り当てなおすことを 100回繰り返

し平均を求めた値である．

7.2 実 験 結 果

図 1 では，CG 法と SG 法の解品質を比較するため，最大開設コスト fmax の設定に対

し，電力ネットワーク，ブログネットワーク，および，人名ネットワークにおける結果の目
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(a) 電力ネットワークでの解品質 (b) ブログネットワークでの解品質 (c) 人名ネットワークでの解品質

図 1 解品質の比較
Fig. 1 Comparison of solution quality.

的関数の値を比較している．ここで，CGLE法と SGLE法の結果は，CG法と SG法とそ

れぞれ完全に一致するので省略している．図より，どのネットワークへの適用でも，CG法

の結果は SG法より優っていることが分かる．詳細には，fmax = 1のときは全施設の開設

コストは等しく，CG法と SG法は等価になり，両者の結果は一致している．これに対し，

ある程度の範囲まで最大開設コスト fmax が大きくなると，CG法と SG法の性能差が増大

し，さらに fmax が大きくなると，両者の性能差は減少する傾向が見て取れる．すなわち，

ある程度の範囲で開設コストが異なる状況において，SG法と比較して，CG法の有効性は

顕著になることが示唆される．

図 1 には，6 章で導出した，貪欲解から求まる最適解の性能上限（upper bound）も示

している．ここで，上限値として SG法と CG法で求まる CS(X̂K)の最小値を採用してい

るが，後述するように，本実験範囲の任意の最大開設コスト fmax に対し，CG法でも SG

法でもほとんど等しい上限値が与えられた．図より，どのネットワークへの適用でも，特に

CG法で求まる貪欲解の性能は，この上限値に対して妥当な精度が得られていることが分か

る．詳細には，上限値に対する CG法での性能比は，fmax < 100の範囲で 97%から 99%程

度以上となり，全体でも，電力ネットワークでは 80%程度以上，ブログと人名ネットワー

クでは 96%程度以上となっている．

図 2 では，CGLE法，CG法，SGLE法，および，SG法の処理効率を比較するため，最

大開設コスト fmax の設定に対し，電力ネットワーク，ブログネットワーク，および，人名

ネットワークにおける結果を得るまでに要した処理時間（sec.）を比較している．ここで，

各手法のプログラムは C++ 言語で実装し，実験には Intel Xeon X5450 3.0 GHz CPUの

サーバを用いた．図より，どのネットワークへの適用でも，処理効率の面で CGLE法は CG

法よりも，SGLE法は SG法よりも顕著に優っていることが分かる．すなわち，逆単調性に

基づく遅延評価導入の有効性が実証されたと考える．また図において，CG法と SG法，お

よび，CGLE法と SGLE法のそれぞれのペアを比較すれば，解品質の比較結果と類似して，

fmax = 1のときには，それぞれのペアの結果は一致し，ある程度の範囲まで最大開設コス

ト fmax が大きくなると，それぞれのペアの性能差が増大し，さらに fmax が大きくなると，

それぞれのペアの性能差は減少する傾向が見て取れる．ただし，CG 法と SG 法では，あ

る程度 CG法の方が計算時間を要するのに対し，CGLE法と SGLE法では，逆に，CGLE

法の処理効率の方が優る結果となっている．つまり，CG法の評価関数の方が SG法のより

も，特に，ある程度の範囲で開設コストが異なる状況において，遅延評価の導入効果が大き

いことが示唆される．各手法がこのような特性を持つ理由については，以下で述べる分析を

通して考察する．

7.3 実験結果の分析

図 3 では，実験結果を分析するため，最大開設コスト fmax の設定に対し，電力ネット
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(a) 電力ネットワークでの処理効率 (b) ブログネットワークでの処理効率 (c) 人名ネットワークでの処理効率

図 2 処理効率の比較
Fig. 2 Comparison of processing time.

(a) 電力ネットワークでの開設施設数 (b) ブログネットワークでの開設施設数 (c) 人名ネットワークでの開設施設数

図 3 開設施設数の比較
Fig. 3 Comparison of the number of facilities.

ワーク，ブログネットワーク，および，人名ネットワークにおけるCG法と SG法の結果の開

設施設数を比較している．ここでも，CGLE法と SGLE法の結果は，CG法と SG法とそれ

ぞれ完全に一致するので省略している．図より，どのネットワークへの適用でも，fmax = 1

のときには，CG法と SG法の結果は一致し，ある程度の範囲まで最大開設コスト fmax が

大きくなると，CG法と SG法の両者で開設施設数が増える傾向があり，特に，CG法にお

いて顕著に増加する傾向がみられる．一方，fmaxがさらに大きくなるれば，両者の結果はほ
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(a) 電力ネットワークでの関係 (b) ブログネットワークでの関係 (c) 人名ネットワークでの関係

図 4 開設施設数と処理間の関係
Fig. 4 Relationship between the number of facilities and processing time.

とんど等しくなる．ここで，図 1 で示した目的関数の値に関しては，最大開設コスト fmax

が大きくなるにつれ，目的関数の −CF (X)の項がより大きく影響するので，ほぼ単調に減

少している．これに対して，開設施設数に関しては，最大開設コストが増大により単調に減

少するとは限らず，ある程度の範囲で開設コストが異なる状況では，むしろ多数の施設を開

設することで，特に CG法において目的関数値の減少を緩和させていることが示唆される．

図 4 には，さらに詳しく実験結果を分析するため，図 3 で示した開設施設数と，図 2 に示

した各手法の処理時間に対する散布図を示す．図より，どのネットワークにおいても，CG

法と SG 法に関しては，開設施設にほとんど完全に比例した処理時間を要していることが

分かる．これに対し，CGLE法と SGLE法に関しては，結果の開設施設数が同じでも，最

大開設コストの設定により，処理時間が顕著に異なる場合が見て取れる．特に，ある程度の

範囲まで最大開設コスト fmax が大きくなると，施設数は増えるものの，処理時間は顕著に

減少する．つまり，この範囲では，CGLE法と SGLE法の反復回数は増大しているものの，

遅延評価の効果が大きく貢献すると考えられる．また，図 2 に示したように，CG法と SG

法では，ある程度 CG法の方が計算時間を要するのに対し，CGLE法と SGLE法では，逆

に，CGLE法の処理効率の方が優る結果となっている．この理由については，SGLE法の

評価関数 HSG(i; X) と CGLE 法の評価関数 HCG(i; X) = HSG(i; X)/fi − 1 を比較する

と，最大開設コスト fmax がある程度の範囲のとき，HSG が小さい施設の数より HCG が

小さい施設の数がより多くなるので，遅延評価が有効に機能すると考えられる．fmax が 1

に近い範囲では，HCG と HSG の違いが少ないので両者の計算時間はほぼ変わらない．ま

た fmax が大きくなると，HSG が小さい施設も多くなり，両者の計算時間は大差なくなる．

図 5 では，さらに詳しく解品質を分析するため，最大開設コスト fmax の設定に対し，

電力ネットワーク，ブログネットワーク，および，人名ネットワークにおける結果におい

て，CG 法と SG 法の目的関数値の差分 ΔC = C(XCG) − C(XSG)，利用者の期待利得

総和の差分 ΔCS = CS(XCG) − CS(XSG)，および，開設施設集合の総開設コストの差分

ΔCF = CF (XCG)− CF (XSG)を比較している．ここで，XCG と XSG は，CG法と SG

法で求まった開設施設集合を表す．図より，どのネットワークにおいても，期待利得総和の

差分 ΔCS に関しては顕著な差はみられず，CG法と SG法での目的関数値の差分 ΔC は，

ほとんど総開設コストの差分ΔCF に起因していることが見て取れる．すなわち，SG法と

比較して CG法では，開設コストが比較的低い施設を適切に選択できていることが示唆さ

れる．また，期待利得総和の差分 ΔCS が小さいことより，最適解における性能の上限値推

定については CG法でも SG法でもほとんど差はないことが示唆される．

上述した実験結果や分析結果をまとめると，ある程度の範囲で開設コストが異なる状況に
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(a) 電力ネットワークでの解品質比 (b) ブログネットワークでの解品質比 (c) 人名ネットワークでの解品質比

図 5 開設施設数と ΔC, ΔCS , ΔCF の関係
Fig. 5 Relationship between the number of facilities and ΔC, ΔCS , ΔCF .

おいて，SG法と比較して，CG法の有効性は顕著になることが示唆され，さらに，このよ

うな状況において，他の手法と比較して，CG法に遅延評価を導入した CGLE法の計算効

率が高くなっている．現実的な施設配置問題における施設の開設コストを考えれば，これら

値は施設ごとに異なるのが一般的であり，極度に開設コストが高い施設も多くは存在しない

ことが想定できる．したがって，現実的な状況での多様な施設配置問題において，CGLE

法を用いれば，開設コストが比較的低い施設を適切に効率良く選択できると考えられ，この

ような問題を解くための基本法として CGLE法は重要な役割を果たすことが期待できる．

8. お わ り に

本論文では，複数施設が各利用者へ確率的に独立貢献する状況で開設コストを考慮した非

線形施設配置問題を提案し定式化した．また，この非線形施設配置問題がサブモジュラ性を

持つことを示し，施設追加による目的関数の増減分と，単位開設コストあたりの増減分を評

価関数とする，2種の貪欲法 SG法と CG法について述べるとともに，遅延評価導入による

それぞれの高速化法 SGLE法と CGLE法を提案した．3種の実ネットワーク構造上での非

線形施設配置問題での評価実験では，施設開設コストのレンジを変化させ，各種手法の解

品質と計算効率を実証評価し結果を考察した実験結果より，ある程度の範囲で施設開設コス

トが異なるとき，他の方法と比較して，CGLE法は解品質と計算効率の両面で優れている

ことが示唆された．今後は，さらに多様な非線形施設配置問題について探求するとともに，

それら問題に SGLE法や CGLE法を適用し，その有効性などの検証を進める．
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