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研究成果の概要（和文）：線形計画問題（LP）を解くアプローチの１つに，単体法[Dantzig(1947)]に始まるピボット
アルゴリズムがある。多項式時間ピボットアルゴリズムの存在の解明はLPにおける重要な未解決問題である。本研究で
は，多項式時間達成の可能性があるピボット規則として近年注目を集めている最小訪問規則[Zadeh(1980)]に着目し，
以下目標を通じてこの未解決問題の解決に挑んだ。
（１） ピボットアルゴリズムの振る舞いを記述するLPグラフの列挙法を構築；（２） 最小訪問規則から着想した履歴
依存型ピボット規則の振る舞いをLPグラフ上で解析；（３） ピボット規則の適用回数に関する予想の成立・不成立を
検証

研究成果の概要（英文）： The simplex method is one of various approaches to solve a linear program. The si
mplex method was developed by Dantzig in 1947. It is well known whether there exist pivoting algorithms to
 solve a linear program in polynomial time. This problem has been considered for years. In this research, 
we focused on history-based pivoting rules developed by Zadeh to attack the open problem.
(1) Construction of a method to enumerate LP digraphs, which describes a behavior of pivoting algorithms; 
(2) Analysis of history-based pivoting rules on the LP digraphs; (3) Verification of some conjectures on t
he number of applying pivoting rules
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１．研究開始当初の背景 

線形計画問題（LP）とは，1次等式および

不等式で記述された制約条件の元で，目的関

数である線形関数を最適にする解をみつけ

る問題である。同問題は， 1984 年の

Karmarkar 法を契機として発展した内点法

により理論的に多項式時間が保証されるこ

とがしられている。しかし，内点法は数値的

解法であるため，安定性や誤差といった問題

を内包している。そのため，アルゴリズムの

単純さ，比較的容易な実装，更には実用上の

性能の良さから，単体法[Dantzig(1947)]に始

まる一連のピボットアルゴリズムに対する

期待は大きく，現在も多項式時間ピボットア

ルゴリズムの構築を目指して様々なアプロ

ーチが試みられている。一方で，ピボット操

作の回数が不等式制約数の指数関数となる

LPの例[Klee, Minty(1972)]が構築される等，

未だ多項式時間を保証するピボットアルゴ

リズムは見つかっていない。 

 現状において，多項式時間を達成する可能

性があるピボット規則として研究者の間で

近年注目を集めているのが最小訪問規則で

ある。最小訪問規則は 1980年に Zadehによ

り提案されたが，同規則に関する文献がスタ

ンフォード大学のテクニカルレポートのみ

であったため，長い間研究が進まなかった。

しかし，3 次元 LP において最小訪問規則を

含むピボット規則の解析をした [Kaibel, 

Mechtel, Sharir, Ziegler (2003)]が切っ掛け

となり，多項式時間を達成する可能性がある

LP のピボット規則として最小訪問規則が見

直され，近年活発に研究が行われている

[Ziegler (2004)][Avis (2009)]。 

 

２．研究の目的 

 線形計画問題（LP）を解くアプローチの

１つに，単体法[Dantzig(1947)]に始まるピボ

ットアルゴリズムがある。多項式時間ピボッ

トアルゴリズムの存在の解明は LPにおける

重要な未解決問題である。本研究では，多項

式時間達成の可能性があるピボット規則と

して近年注目を集めている最小訪問規則

[Zadeh(1980)]に着目し，この未解決問題の解

決に挑む。 

 

３．研究の方法 

 以下３つの方針に沿って，線形計画問題

（LP）を解く多項式時間ピボットアルゴリズ

ムの存在という数十年来の未解決問題の解

決に挑んだ。 

（１） ピボットアルゴリズムの振る舞いを

記述する LP グラフの列挙法を構築 

（２） 最小訪問規則から着想した履歴依存

型ピボット規則の振る舞いをLPグラ

フ上で解析 

（３） ピボット規則の適用回数に関する予

想の成立・不成立を検証 

 

 

４．研究成果 

 以下３ヵ年の研究成果の流れを示す。 

平成２３および２４年度は，LP グラフと超

平面配置との対応から有向まトロイド理論

を通じて LP グラフの列挙法を構築すること

を目指し，以下３つの方向性で研究を進めた。

第１に，一連の履歴依存型ピボット規則の

AUSO 上での振る舞いを解析し，論文にまとめ

成果を公開した。本論文では，計算時間を要

する代表的な振る舞いとして，AUSO 上でのハ

ミルトニアンパスを中心に解析した。第２に，

有向マトロイド理論を通じて LP グラフの列

挙法を構築するにあたり，有向マトロイドの

粗構造であるマトロイドの効率良い列挙法

を構築した。本結果についても論文にまとめ

公開した。第３に，LP グラフの性質の１つで

あるシェリング性を解明すべく，同性質を判

定する効率良いアルゴリズムを発見した。本

結果についても論文にまとめ公開した。 

最終年度である平成２５年度は，以下２点



を中心に研究を進めた。第１に，平成２３お

よび２４年度に列挙したマトロイドの結果

を用いて，マトロイドの向き付可能性につい

て解析を進めた。向き付可能性は，有向マト

ロイドを考える上で大変重要な性質である。

第２に，LP グラフ上での履歴依存型ピボット

規則の理論解析において必要となる線形性

を解明した。LP グラフが満たす性質の１つで

あるシェリング性のみで，LP グラフが特徴付

けられる多面体のクラスを発見し、その理論

的解析を進めた。 
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