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研究成果の概要（和文）：研究期間全体を通じた主な研究成果は次の通りである。（a)単体法に対する実用的な
ピボット規則である、最急辺降下規則について研究し、反復回数の理論的上界を初めて得ることができた。（b)
 線形計画問題に対するLP-Newton法に二分探索法を組み込んだ新しい方法を提案した。提案手法を解析し、反復
回数についての理論的示唆を得ることができた。（c) 線形計画問題に対する新しい解法であるChuvanovのアル
ゴリズムを線形計画問題よりもより広いクラスの問題である、二次錐計画問題や対称錐計画問題に拡張したでき
た。（d)ある整数計画問題に対する近似アルゴリズムを開発し、その理論的性質を解明した。

研究成果の概要（英文）：The main results of this research program are as follows (They are all done 
through joint works). (a) We analyzed the steepest-edge rule for the simplex method, which is one of
 practical pivot rules. As result, We proved a theoretical upper bound for the rule for the first 
time. (b) We proposed a new variant of LP-Newton method. For the variant, the bisection method is 
incorporated. I analyzed the proposed method and obtained theoretical implications for the number of
 iterations of the variant. (c) We were able to extend Chubanov's algorithm, a new polynomial 
algorithm for linear programming problems, to more general, second order cone programming problems 
and symmetric cone programming problems. (d) We developed an approximation algorithm for a class of 
integer programming problems. 

研究分野： 数理計画法
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１．研究開始当初の背景 
線形計画問題は、線形の等式と不等式の制

約のもとで線形関数を最大化する問題で、す
べての数理計画問題の基礎をなす重要な問
題である。その応用は工学的、産業的分野に
とどまらず、経済学への応用に対して、ノー
ベル経済学賞が授与されている。 
単体法は線形計画問題を解くための最も

基本的なアルゴリズムであり、図形的には、
目的関数値が改善するように多面体の頂点
の間を移動しながら最適解を発見する。 
その単純性にも関わらず、単体法は多くの

現実問題を効率よく解くことができる。しか
し、単体法の理論的性質については解明され
ていない点が多くあり、単体法が多項式アル
ゴリズムであるか、すなわち最も悪い場合で
も、入力データの多項式の反復回数で最適解
を求められるかどうかは、コンピュータ・サ
イエンスにおける重要な未解決問題として
60 余年残っている。このような状況に一石
を投じたのが Y. Ye による 2010 年の画期的
な結果である。それ以来、単体法の理論的研
究に進展が見られるようになった。 
単体法を状態の悪い問題（退化している問

題) に対して適用すると、反復を繰り返して
も同じ頂点に留まり、最適解に到達しないこ
とがある。このような現象を巡回と呼ぶ。こ
のような巡回現象があるため、一般に単体法
が生成する頂点の数よりも単体法の反復回
数のほうが大きくなる。申請者がこれまで行
ってきた研究では、問題が退化していないこ
とを仮定しない。その代わり、従来のアプロ
ーチと異なり、単体法の反復回数ではなく、
単体法によって生成される頂点の数につい
て調べた。この新しいアプローチを使うこと
により、研究代表者は単体法の理論的性質に
ついての研究成果を得ることができた。 
 
２．研究の目的 
 既に述べたように、単体法が生成する頂点
の数よりも、単体法の反復回数のほうが多い。
そして、生成する頂点の数については申請者
のこれまでの研究によりその上界がわかっ
ている。本研究では、これまでの申請者の研
究結果を踏まえて、未解決問題解決の布石と
して、以下の 2 点を目的に掲げる。 
 
• 単体法が生成する頂点の数の上界を得

るための解析を発展させ、単体法の反復回数
に対する明示的な上界を得る。 

 
• 得られた反復回数の上界を洗練させ、そ

の質を高める 
ことを目指す。 
 
 単体法の反復回数の上界はこれまでに得
られておらず、本研究の着眼点は、申請者独
自のものである。本研究の進展により、コン
ピュータ・サイエンスにおける未解決問題
「単体法が多項式アルゴリズムであるか」に

対する有力な示唆が得られることが予想さ
れるので、取り組む価値のある研究課題であ
る。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、有名な未解決問題「単体法は
多項式アルゴリズムであるか」の解決を目指
し、その布石を得ることを目標とする。具体
的な方法として、 
 
・当該分野の最新の文献の講読や学会への参
加により情報収集する 
 
・内点法、LP-ニュートン法、Chubanov のア
ルゴリズムなど、単体法以外の線形計画問題
に対するアルゴリズムの理論的解析方に通
暁し、単体法の理論的解析に活かすことを検
討する 
 
・他の研究者との議論を通じて、課題進展の
示唆を得る 
 
 
の 3点を軸に研究を進めた。 
 
４．研究成果 
 研究期間全体を通じた主な研究成果は次
の通りである。 
 
（a)単体法に対する実用的なピボット規則

である、最急辺降下規則について研究し、反
復回数の理論的上界を初めて得ることがで
きた。 
 
（b) 線形計画問題に対する LP-Newton 法に

ついて研究し、LP-Newton 法に二分探索法を
組み込んだ新しい方法を提案した。提案手法
を解析し、反復回数についての理論的示唆を
得ることができた。 
 
（c) 線形計画問題に対する新しい解法で

ある Chuvanov のアルゴリズムを詳細に検討
し、線形計画問題よりもより広いクラスの問
題である、二次錐計画問題や対称錐計画問題
に拡張できた。  
 
（d)ある整数計画問題に対する近似アルゴ

リズムを開発し、その理論的性質を解明した。 
 
以下にそれぞれのトピックの詳細を述べる。 
 
（a) これまで行われてきた研究により、最

急辺降下規則は、実用的に効率的な単体法の
ピボット規則である。しかし、その理論的な
性質はあまり明らかになっていなかった。研
究代表者の単体法についての研究結果をも
とに共同研究を行い、最急辺降下規則に対す
る反復回数の理論的な上界を初めて導出す
ることができた。 
（b) LP-Newton 法は、未解決の「線形計画



問題に対する強多項式アルゴリズムは存在
するか」という問題を念頭に提案されたアル
ゴリズムである。LP-Newton 法は、線形計画
問題をゾノトープを用いて表現し、ゾノトー
プ場への射影を繰り返すことにより、最適解
に収束する点列を生成する方法である。研究
代表者らはLP-Newton法に二分探索法を組み
込むことで、いくつかの仮定の下で、射影の
階数が線形オーダーになることを示した。 
 
（c）Chubanov のアルゴリズムは、線形計画

問題に対する新しい多項式アルゴリズムで
あり、最近は多くの研究者の注目を集めてい
る。研究代表者は共同研究により、Chubanov
のアルゴリズムを線形計画問題よりも広い
問題のクラスである、二次錐計画問題や対称
錐計画問題に拡張した。提案したアルゴリズ
ムを詳細に解析し、反復回数や計算量につい
ての理論的見積もりを与えることができた。 
 
（d）本トピックでは、整数計画問題の中で

も、制約の 1部が満たされなくてもよいよう
な問題を扱った。この問題を厳密に解くこと
は困難であるので、それを近似的に解くアル
ゴリズムを提案した。そして、提案アルゴリ
ズムによって得られる解の精度の理論的な
見積もりを与えることができた。 
 
研究期間全体を通じて、研究の目的として

1 番に挙げていた「単体法が生成する頂点の
数の上界を得るための解析を発展させるこ
と」は、上記（a)の最急辺降下規則の研究で
達成できたと考える。また、単体法だけでな
く、LP-Newton 法や Chubanov のアルゴリズム
についても研究し、線形計画問題のアルゴリ
ズムについての理解を深めることができた。 
これらの他にも、関連分野である、整数計画
問題に対する近似アルゴリズムについても
研究し、研究結果を得ることができた。本研
究を通じ、4 本の学術論文が専門誌に採択さ
れ、また、1 件の招待講演を行うなど、一定
の成果を得ることができたと考える。  
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