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研究成果の概要（和文）：数理計画法とはある制約の下で最もよい解を見つけるための方法論で

あり，オペレーションズ・リサーチなどの様々な工学分野で必要となる．一方の組合せ的行列

理論は，行列要素の正負零などの非数値情報を利用した解析手法であり，大規模な線形方程式

系を解く際に有用である．本研究課題では，数理計画問題に対して，問題の持つ非数値情報を

利用することでその構造を組合せ的に解析した．さらに，組合せ的行列理論の枠組みを数理計

画法という応用の観点から発展させた．  

 
研究成果の概要（英文）：Mathematical programming is a branch of mathematics concerned 

with optimization problems, in which one aims to find the best solution subject to some 

constraints, and it can be applied to a variety of engineering fields such as operations 

research. Combinatorial matrix theory is an approach to understand matrix structure 

using combinatorial methodology, which is useful for structural analysis of large linear 

systems in practice. In this research, we have analyzed mathematical programming 

problems based on combinatorial properties such as sign patterns or sparsity. In addition, 

we have developed combinatorial matrix theory in terms of mathematical programming 

applications.  
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１．研究開始当初の背景 

 組合せ的行列理論とは，行列要素の零・非
零などの非数値的な情報に着目して計算の
効率化をはかる行列計算手法であり，主にシ
ステム解析の分野で発展してきた．応用に現

れるような大規模なシステムでは，行列の数
値的な情報を使った計算を行うと丸め誤差
など計算誤差が生じてしまうことが避けら
れない．それを防ぐためには，非数値的な（構
造的な）情報を活用し，できるだけ数値的計
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算の負担を減らし計算する手法が有用とな
る．構造的な情報はグラフなどを用いて表現
できるため，マトロイド理論・グラフ理論な
どの組合せ的手法が利用することで，計算誤
差に対して安定で高速なアルゴリズムが設
計できる．  

 組合せ的行列理論の中で，行列要素の正負
零という符号情報を用いるものは定性的行
列理論と呼ばれ，1940 年代に経済モデルを
定性的に解析するために提案された．定性的
行列理論は，グラフ理論とも関連が深く，ま
た統計物理学にも応用があるなど，分野横断
的に研究されてきた．2000 年代に入り，グ
ラフ理論の発展とともに，計算機科学の観点
からも注目されるようになってきている． 

 一方，数理計画法はある制約の下で最もよ
い解を見つけるための方法論であり，オペレ
ーションズ・リサーチなどの様々な工学分野
で必要となる．近年，計算機性能の向上やア
ルゴリズムの改良により，より広いクラスの
数理計画問題が効率的に計算可能となり，実
用上の有用性が増している．本研究は，入力
数値の正負零など，問題の構造のみによって
決まる情報を有効に利用することで，数理計
画問題の構造を解明し，高速な組合せ的解法
の設計することを目指す． 

 

２．研究の目的 

 本研究課題では，従来システム解析の分野
で発展してきた組合せ的行列理論を，別の分
野である数理計画法に用いることで，その構
造を解析し計算効率化をはかる．また，数理
計画法という新しい応用の視点から組合せ
的行列理論を発展させることを目指す． 

 

３．研究の方法 

 本研究課題の目的は，組合せ的行列理論を
始めとする構造解析手法を用いて，数理計画
問題の構造の解析を行うことであった．その
ためには，数理計画法・線形代数・グラフ理
論など様々な分野を融合する必要がある． 
 まず，研究代表者のこれまでに行ってきた，
組合せ的行列理論に関する知見を発展させ，
数理計画問題に現れる符号情報や疎性など
の組合せ的性質に着目した解析を行った．ま
た，定性的行列理論はグラフのサイクルやマ
ッチングなどグラフ理論と深い関連がある
ので，これらの文献を調査し，関連する問題
について共同研究者と議論を行った．そして，
グラフマイナー理論に代表される構造的グ
ラフ理論の成果を取り入れることで，サイク
ル詰め込み問題とその一般化の解析を行っ
た．その一方で，組合せ最適化問題に現れる
特殊な数理計画問題に対して，その整数ギャ
ップや解の構造などを解析した． 
 
 

４．研究成果 
 
(1)行列の符号情報や疎性などの組合せ的性
質を用いて，数理計画問題の構造解析を行っ
た． 
① Pólya の問題は線形方程式の符号可解性
判定と等価な問題であり，組合せ的行列理論
において重要な問題である．本研究課題では
Pólya の問題を長方行列へ一般化した問題を
提案した．これは，数理計画問題が符号可解
であるための十分条件となるなど，数理計画
問題の構造解析において重要な役割を果た
している．本研究では，その多項式可解性を
示すとともに，禁止マイナーによる特徴付け
を与えた． 
 
② コーダル構造を持つ半正定値対称行列は
極大クリークに対応する半正定値行列の和
に分解できることが知られており，半正定値
計画問題の計算効率化に利用されている．本
研究では，この分解定理に対して線形代数を
用いた直接的な証明を与えた． 
 
③ 線形相補性問題と呼ばれる数理計画問題
に対して，係数行列の疎性という組合せ的性
質に着目し，その計算複雑度を明らかにした． 
 
(2)グラフにおいてサイクルを互いに交わら
ないように詰め込む問題を扱った．この問題
はグラフ理論における基本的な問題であり，
グラフのサイクルで長さが偶数のものは線
形方程式の符号可解性判定など組合せ的行
列理論とも関連が深い． 
 サイクル詰め込み問題は Erdős-Pósa 性と
呼ばれる良い構造を持つことが知られてい
る．本研究では，サイクル詰め込み問題を一
般化し，指定された頂点集合を通るサイクル
のみを詰め込む問題に対して，Erdős-Pósa 性
を示した．さらに，この結果を一般化し，長
さが偶数・奇数のみのサイクルなど，パリテ
ィ 制 約 が 課 さ れ た 場 合 に 対 し て も
Erdős-Pósa 性を証明した．Erdős-Pósa 性と
いう構造を利用することで，サイクル詰め込
み問題やフィードバック点集合問題に対す
る固定パラメータ・アルゴリズムの設計した． 
 
(3) 組合せ最適化問題に現れる特殊な数理
計画問題に対して，その整数ギャップや解の
構造などを解析した． 
①基本的な組合せ最適化問題のひとつであ
るビンパッキング問題の一般化を行った．ビ
ンパッキング問題は整数計画問題として定
式化されるが，その整数計画が持つ組合せ的
構造に着目することにより，より一般的な問
題（順序交換性を持つ集合被覆問題）に拡張
し，その加法的整数ギャップの上下界を解明
した． 



 

 

②ロバスト性とは，組合せ最適化問題の解が
持つ構造的性質のひとつであり，マトロイド
が持つ貪欲性の自然な拡張である．本研究で
は，まず，マッチングのロバスト性に対する
先行研究の成果を，独立システムと呼ばれる
より一般的なクラスに拡張し，近似比を改善
した．また，独立システムの特殊ケースであ
るナップサック問題に対して，そのロバスト
性を解析し，最大ロバスト比を達成する解を
求める効率的なアルゴリズムを提案した． 
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