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くシンポジウム〉

組合せ理論

日時昭和49年 4 月 5 日(金) 13:00~16:30 

会 場 東京工業大学第 4 新館 223 講義室

司 会 高橋磐郎(早大)

まとめ

昨年春行伝われた第 1 回のシンポジウムでは，

OR の中心課題とも典型ともいうべき MP について

の総合的報告が行なわれたが，今回は OR からみれ

ばやや特殊なあるいは新鮮な“組合せ理論"につい

ての最近の話題が以下にのベる 3 人の方々によって

紹介された.特殊な話題であるにもかかわらず会場

は超満員で，この穂の問題への関心が高いことが示

された

講演者の方々はし、ずれもその方面で第一線の研究

成果をあげておられる方々で，最先端の話題を紹介

されたため，内容は高度であったが，解説はわかり

やすく問題の本質は十分伝えられたと忠われる

第 1 は， I組合せ理論の情報検索への応用」と題

して広島大学の山本純恭氏が講演された 情報検索

におけるファイル構成に組合せ数学的理論を導入し

たのは実験計画法で有名なR. C. Bose らが最初と

忠われる Bose 氏は，実験計画法で生まれた BIB

(balanced incomplete block) や直交表およびこれら

の基礎ιなる有限幾何を用いて効率のよいファイノレ

を構成することを提案されたが，山本氏はファイノレ

の問題を冗長度の最小化という一種の最適化問題と

L てとらえ，それが定全グラフのク戸ー (claw) 分

割というグラフ理論上の問題になることを示しそ

の分割の実際のアルゴリズムを開発され， (ある条

件の下での)最良のファイノレを構成された.このご

白身の業績もふくめ，組合せ理論を応用したファイ

ノレ構成問題の一連の話題を紹介された.

第 2 は， I組合せ理論におけるグラフとマトロイ

ド」主題して東京大学の伊理正夫氏が話された.周

知!のように氏は不ットワーク理論，グラフ理論の第

ー入者で，最近l土マトロイド理論に手をそめ，その

方同iの研究に成果をとげておられる マトロイド

(matroid) とは matnx と oid (のようなもの)との

合成で，“マトリックスのようなもの"とでもいう

べきもので，京税年数学の分野で線形代数におけるベ

クトノレなどの一次独立性の概念を抽象化L公理的に

構成された理論であるが，最近 W.T. Tutte などに

よってグラフ理論に応用されはじめたものである.

伊理氏はこのマトロイドの公理論を概説されたあ

と，最近のご自身のおもな研究成果を二つ紹介され

た その一つはいpartlte グラフの点をマトロイド

の元とみて，そこにいわゆるマッチングの問題を考

えることにより，グラフ理論やネットワーク理論で

のいくつかの重要な問題を統一的に論ずることがで

き，またその問題の解法アルゴリズムを与えること

ができること，第二は 0 ， 1 変数を含む線形計画の双

対問題をマトロイド的に論ずることができることを

示された.

第 3 は，埼玉大の古林隆氏の「クラスター分

析」で，組合せ理論としてはもっとも実用的価値の

高いものと見られている.これはし、くつかの特性を

もっ個体の集団があるとき，その任意の二つの個体

問に，その特性に基づく，近さ(一種の距離)の概

念を導入しその集団を近いものどうしのグループ

に分割する手法である.はじめは生物学などでの階

層分類構造に用いられていたようであるが，最近は

OR 手法としてかかせないものとなってきた.古林

氏は，従来無批判に用いられていた距離の概念を，

分割の目的に応じた目的関数の最適化との関連にお

いて，定義すべきことを，強調され，その観点から

従来の手法を総合しまとめて論じられた.

以下に 3 氏のシンポジウム予稿を掲載することに

する.ただし古林氏の分はあとから追加されたも

の，伊理氏の分には筆者が若干の注釈をつけ加え

た.

(高橋磐郎)
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プロゲラム

13:00~14:00 組合せ理論の情報検索への応用

山本純恭(広島大学)

14:10~15 ・ 10 組合せ理論におけるグラフと

マトロイド

伊理正夫(東京大学)

ファイノレを構成すればこれらの欠陥はし、くらか緩和

されるが，合成質問に対してマッチンゲの手数を必

要とし，時間的にも無視できなくなる.

これらの収納時間，検索時間， ファイノレ谷量のた

がし、に競合する関係を調和するファイノレ方式の追

及に組合せ理論を応用する研究が開始されたのは

1960年代の後半である IBM の Abraham ， Ghosh, 

15:30~16:30 クラスター分析 Ray-Chaudhuri 等とノースカロライナ大学の B口町

古林 隆(埼玉大学) 教授等の共同研究がその最初であろう.

組合せ理論の情報検索への応用

山本純恭(広島大学理学部)

1. 序

大量の情報の蓄積および検索に電子計算機が活用

されるようになって久しいが， レコードそのものの

特性を検索目的に従って抽出しフォーマット化す

る問題，検索目的の分析すなわち質問の集合の構造

解明の問題，フォーマット化されたレコードのファ

イル方式の問題，検索方式の問題など，たがL 、に別

個に考察することの不可能な問題であり，今後の研

究の進展にまつべきものが多い.

ここではフォーマット化された大量のレコードを

収納し一定の質問の集合に対して効率よく!忘答す

るファイルを構成する問題に，組合せ数学を応用す

る最近の研究について，われわれの最新の結果を含

めて紹介したい

2. 転置フ7 イ Jf.，

最も原始的なブプイル方式は，検索要求とは無関

係にレコードの発生順にー速にファイルするいわば

積上げ法とでもいうべきものであろう.質問の発生

ごとにファイノレ全体を通した検察が必要であるか

ら，収納時間， ファイノレ容量ともに最小であるが，

検索時間最大であり実時間的でない.

これに対して，主要な質問に対して 1 : 1 にバケ

ツを用意し該当するレコード(回釘番号等)を収

納する方式は転置フ 7 イ)f.，とよばれ，広く用いられ

ている.この方式によれば，検索時間は最小である

が，予想される質問のすべてに対 L てバケツを用意

することになると，同ーのレコードをくり返してい

くつかのパケツに収納することになり，収納に多大

の時間と手数を必要とし冗長度の大きい大容量の

ファイルとなる，基本的な特性項目に限定して転位

3. BFS2 と BMFS2

I 個の項目のそれぞれについて該当するかどうか

で特性づけられるいわゆる 2 値のレコードをファイ

ノレする方式として ， Abraham 等 [A1J は有限射影

幾何を用 L 、て BFS2 (Balanced fi¥ing schemes) を構

成した.項目を点に，バケツを直線に対応させる方

式である，実験計画法でよく研究されている会合数

1 の不完備ブロック計画 (BIBD) を用い ， 1 倒の処

理を項目に， b 個のプロックをパケツに対応させる

ことにより，ブロックの大きさ k のとき，各バケツ

は(~ )個の 2 項目の質問を合み À= 1 より 2 項
目の質問はすべてただ一つのバケツに属している目

( ~)個の 2 項目質問を(~)個ずつまとめてパケ
ヅを構成することになるから，パケツ数は転位プア

イノレにくらべ 1/( ~)とMのみならず，二つ以上
の 2 項目質問に該当するレコードの重俊収納を相当

程度回避できる特色がある.

各項目が多水準の場合については， Ghosh 等 [A

5J の有限幾何を用いる 2 項目質問に対する BMFら

がある.われわれは布|汲射彰幾何の構造定型を杭極

的に用いる BMFS2 を構成した [A8J [A 旬、

この種の研究の詳細は [A lJ~[A 11J を参照さ

れたL 、

4. CRFS 

Ghosh [B 1 J [B 2J [B 3J は，最近一連検策可能性

(consecutive retrieval property, CR 性)をもっプァ

イノレ方式について考察している.たとえば二つの質

問 A ， B に該当するレコードをファイんする場合，

レコードを Anff ， AnB, AcnB の順に‘速にすれ

ば，質問 A ， B のみならず AnB.こ対しても一連に

検索することができる 重複して収納する子順が省

略できるのみたE らず， AnB, AUB に対してマッチ

ングの必要がな L 、点ですぐれているという発;\1\であ

る.しかし，わずか三つの質問Hこ対してすら，じH.
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性をもたせることは必ずしも可能でない.

Ghosh は質問の集合が CR 性をもつための種々

の十分条件を与えると同時に，質問の全体を部分集

合すなわちパケツの和に分割し，各バケツがレコー

ドの集合に対して CR 性をもっ例を示している，

われわれは 1 項目について 2 値のレコードの全体

R山に対する 2 値の質問の全体。“を，それぞれ

が CR 性をもっパケツに分割する問題 (CR 分割と

よぶ)について(1) CR 性をもっバケツに含まれる質

問の最大数は 2/-1 であること， (2)CR 分割数の下

阪はわ =W ,L)) +1\ /21 であること，および(3)最
L 1¥[l12J/J ' T-J 

小 CR 分割を求めるアルゴリズムへの手がかり

(l = 3 ， 4 ， 5 ， 6 については下限)を与えることに成功

した目詳細は [B1~6J を参照されたい.

5. NBFS，から HUBFS，へ

集合に対応するが，この集合のグラフ的構造と冗長

率の関係である目

前者については，従来一様分布が考えられてきた

が，これはかなり非現実的であると思われる・われ

われは，項目の置換に対して不変な分布のクラスを

考えた これはレコード ω の 2 値の特性値ベクト

ルが (ê l' E' 2' ・'， E/) (Ei=O or わであるとき，確率

P(ω) がウエイト ω=4E1 のみの関数である場合で

あって，従来の一様分布はもちろん，各項目が独立

で、かっ該当する確率が一定値ρ である場合を含む広

L 、分布のクラスである

このような分布のもとで，冗長率を考えるとき，

バケツの冗長率は，そのバケツのグラフ構造が claw

表 1 HUBFS，のバケツの構成例 (1 =9， C=3) 

K， の claw 分解 ノミケツと対応する質問

メケツ l 質 !官1BFS，は i 項目について 2 値のレコー

ド吟中こ対する U) 個の 2 項目質問
を\;; )個ずつまとめてパケツを構成す

る方式であるが， Chow [C 1J はBFS，は

有限幾何を用いるからそのパラメータに

制約があること，有限体上の計算を必要

とすることが欠点であるとし (~ )個
の質問に具体的な順序をつけ，その順序

に従って C個ずつまとめてパケツを構成

する方式を提案し NBFS， (New BFS,) 

と名づけた.また BFS，主〈ラメータの

等しい NBFS，をいく通りか比較し冗

長度も BFS2 より小さいことを示してい

る

9 I 12・ 2 ・ 6

8 I 10・

8
1 

B2 

(1 , 5)(2 ,5)0 ,5) 

(1 , 6)(2 ,6)0 , 6) 

われわれは 2 項目の質問をたとえば

C 個集めて一つのパケツを構成し，サフ

バケツを適当に用意することにより， こ

れらの質問の少なくとも)つに該当する

レコード(のアクセッション・ナンパ

ー)をただ 1 回だけ収納しいずれにも

該当しないレコードは収納しなし、方式を

とる場合，一つのレコードがそのパケツ

に収納される確率すなわちノミケツの%長

率を問題にした. このとき，問題の Aつ

はレコードの確率分布をどう考えるかと

いうことと， \，，~一つは，項目の点に，

2 項目の質問を線に対応させるとき， C

個の質問からなるパケツは C 本の線の

7 B3 (1 ,7) (2 ,7)(3 ,7) 

6 I 2 B 持 (1 ， 2)(1 ， 3)(1 ，持)

B5 (,2 , 3)( 2 , 4) (2 , 8) 

B6 <3, 4)(3 ,8) (3, 9) 

B7 (4 ,5)(4 , 6)(4 ,7) 

88 
(5 ,6) (5 ,7)(5 ,8) 

1 
1 
8
9 

(6 ,7)(6 , 8)(6 , 9) 

1235678  B10 (1 , 8)(4 , 8)(7 ,8) 

B11 (5 ,9)(7 , 9)(8 ,9) 

B12 
(1 ,9)(2 , 9)(4 ,9) 

表 2 BFS，のバケツの構成例 (1=9， C=3) 

EG (2 ， 3) の点と バケツと対応する質問
直線の結合行列

線 点 p員Il ) バケツ| 質 問
(バケツ〕 1 2 3 4 567 8 9 

l 1 1 1 
B1 (1 ,5)(1 , 9)(5 , 9) 

2 l 1 1 
82 (2 ,6)(2 , 9)(6 ,9) 

3 1 1 1 B3 <3,7) <3, 9)(7 , 9) 

ー 1 1 1 B4 (4 ， 8)( 血， 9)(8 ， 9)

5 1 1 1 B5 (1 , 3)(1 , 8)(3 ,8) 

6 11  l B6 (1 , 2)(1 , 4)(2 , 4) 

7 1 1 1 B7 (2 , 3)(2 , 5) (3, 5) 

8 1 1 1 B8 0 , 4) 0 , 6) (4 , 6) 

9 1 1 1 B9 (4 , 5)(4 , 7)(5 ,7) 

10 1 1 1 
B
tO 

(5 , 6)(5 ,8)(6 , 8) 

11 1 1 1 Bn  (6 ,7)(6 ,1)(7 ,1) 

12 1 1 1 
B12 (7 , 8)(7 ,1)(8 ,1) 
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証明および分解のアルゴリズムは省略

するが， 1=9, D=3 の場合について表 1

に例示した.なお，この方式を HUBFS2
(Hiroshima Univ. BFS，)と名づ、けた.

表 2 ， 3 は 1=9， C=3 の場合の BFS"

NBFS，のパケ白ツ構成例を示し，表 4 は

4 種のレコードの分布について，これら

の方式および転置ファイル (IFS，)の完

長度を比較したものである.

詳細は文献 [C 1J~[C 10J を参照され

Tこ L 、
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一一一一二上一一一一一一一一一一一一一一一一一」一一 [B] 
型(完全パイグラフ K!. ，) であるとき，最小となる [1] Ghosh, S. P. , IBM Research Reρort ， No. RJ 

ことが証明された・ 708 (1970) 
/ハ[ 2 J Ghosh, S. P. , Comm. ACM, 15 (1972). 

したがって. (~l 個の 2 項目質問を C 倒ずつ朱
/ I I"'l V~ ---"''-'-，"， I~J'"， - ,,,,,, -~ (IBMRes. Re，戸， RJ 765) 

めてバケツを構成しファイノレ方式を作る場合，す [ 3 ] Ghosh , S. P. , IBM Research Rゆort ， No. RJ 

べてのバケツを claw 型にすることがロJ絡であれば 895 (1971). 

ファイノレ方式として最小の冗長度をもつものが構成 [ 4 J 山本純恭，潮 和彦，“対話型情報処理に関す
る研究" (1973). 

されることになる
[ 5 J 山本純恭，潮和彦，池田秀人，玉利文和，

この問題に対する解答は，完全グラブの claw 分 “対話型情報処理に関する研究" (1973) ・
解定理という形で与えられ，その必要十分条件は[ 6 ] 山本純恭，潮 和彦，池凹秀人，玉利文和，
CI~2)' 1 ，?- 2C である・ 情報処理学会第 14 回大会， 1973. 
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[C] 

[ 1 ] Chow , D. K., Information and Control , 15 
(1969) . 

[ 2 ] 池田秀人，垂水共之，山下有二山本純恭，
情報処理学会第 14 回大会， 1973. 

[ 3 ] 中野博信，鶴本良夫，古川博之， CFS 研究

会資料第 2 回 (1973). 

[4 ] 山本純恭，潮和彦，重校新成，特定研究集
会 (8 月，東北大学)， 1973 

[ 5 ] 山本純恭，重校新成，潮和彦池l日秀人，

特定研究集会 (12月，大阪大学)， 1973 

[ 6 ] 山本純恭，重校新成，潮和彦，池旧秀人，

浜田 昇，情報処理学会第 14 回大会， 1973 

[ 7 ] 山本純恭，潮和彦，重校新成，池田秀人，
浜田 男，情報処理学会第 14 回大会， 1973. 

l 8 ] 山本純恭，池田秀人，潮和彦，重校新成，
日本数学会(応数)， 1974. 

[ 9 ] 山本純恭，池田秀人，潮和彦，重校新成，
日本数学会(応数)， 1974 

[10J 111本純恭，池|円秀人，重校新成，潮 和彦，

浜出 昇， CFS 研究会資料第 4 [司 (1974).

組合せ理論におけるゲラフとマトロイド

伊理正犬(東京大学工学部)

1. マトロイド (matroid) [1 J~[ 4 ] 

matroid M (E, *) (E: 有限集合)

(イ)* = B(亘 2E)， B 3B: 基

くB1) Bp B2 ε B91仏語 B2 ということはな
し、」

<B2) BI' B2 E B , x E BI 9 

ヨ νε B2 ・ (B1 - {x} ) U (y) E B 

(ロ) *ニ I(三 2E)， 1 ョ 1: 独立集合

2E_ 1 ョ D: 従属集合

(11) I1 E 1, 12 亘 11 9 ιEI

</2) Ipιε 1， 1ι1>1/1 19 

ヨ xEι I1 ・ I1 U {x} εI 

H* =ρ(: 2E -. N+)， ρ(A): A の階数

〈ρ1 下 0;;;;ρ(A) 三三 IA1 (A S;; E) 

くρ2) A S;; B (S;; E) 吟 ρ(A) 豆 ρ(B)

<p3) p(A U B)+ ρ(A f� B) 豆 ρ(A)+ ρ(B)

(ハ') * =ρ 
くρ'1>ρ(φ) = 0 

〈〆2) p(A U (1')) =ρ(A)または ρ(A)+l

くρ匂〉同(A U {x}) = p(A U (y}) = ρ(A) 

。 ρ(A U [x , y}) = ρ(A) 

何本 = C( 呈 2E)， C 3 C :サーキット

くC1) CpC2 E C 9 IC1 ~長 C2 ということはな

L 、」

<C2) C1, C2 E C , C 1キC2 • X E C1 n C2 
。ョ C E C : C S;; (C1 U C2) ー {x}

休)ホ =cl(:2E → 2E ). c1(A): A の閉包

<cll) A 三 cl(A) = cl(c1 (A))(A 三 E)

<cl2) A S;; B(S;; E) 9 cl(A) 三 cl(B)

<c13) x E c1(A U {y} )-cl(A) 

9y ε cl(A U (x}) -cl(A) 

(イごロ) 基=極大独立集合

独立集合=基の部分集合

(ロ芯ハ) ρ(A)=max(I/III S;; A， IE/} 

1 = {11ρ(1) = 111} 

(ロ己ニ) サーキット=極小従属集合

独立集合=サーキットを含まない集

A 
口

(ハ平士ホ ) cl(A) = {xlρ(A U (x}) = p(A)} 

ρ(A) = min(l/lll 三 A. cl(l) ~ A} 

。 cl(A) = A U (x 1 ヨ CEC:xEC 三 A U {.r}} 

。 BI' B2 E B 9 1 BI 1 = 1 B21 

。 IE 1. x εcl(1)ー I ならば， 1 U {r} に含まれ

るサーキットがただ一つ存在し，それは (yl(/U{x})

- (y) ε J) と表わせる.

双対マトロイド M(E， B), M*(E , B*) 

B* = {B*IE-B* E B) 

直和マトロイド

M1(Ep 11) + M 2(E2• 12) = M(E , 1) 

E = EJ U E2 (E1 U E2 = φ) 

1 = {/I U ん 1I1ε 11 ， ん E 12} 

写像!:E → E*

!(M(E, I))=Mホ(E本， 1*) 

I本== {f(I)11 E I} 

合併マトロイド

M1(Ep 12) U M 2(E2• 12) = M(E, 1) 

E = EI U E2 

1=  {11 Uι111 E Ip 12 E 12} 

独立マッチンゲ M

M1(Eド 11 ) ， M 2(E2• 12): マトロイド

C(Ep E2' U): EI' E2 を両側の点集合とする 2 部

ク桐ラフ

M:C の上のマッチング(亘 U)

θ+M=M の端点になっている払の部分

EI 

-θM三 M の端点になっている E， の部分

ε 1. 

o GM : C(Ep E" U)から次のようにして作られ
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る有向グラフ

U-Mの枝は E1 側から E， 侭'Jへのみ通れるとす

る.

Mの枝は E， 側から E1 側へ通れるとする.
， ô+Mの点 z から cl(θ+M) -cl(�+M-{x}) 一

{x} の各点へ向かう枝を作る (cl は M1 におけ
| るもの ). 

i cl(� -M) -f)-Mの点 U からかMU{y} に含まれ

るサーキット (M， における)の u 以外の各

点へ向かう枝を作る.

。最大独立マッチングの作り方[ 5 J 

独立マッチング M に対して GM を作り ， GM のと

で E1-cl(f)+ M) の点から E， -cl(ô-M) の点への最

短路P を求める.P の上では Mの枝と U-Mの枝

は交互に並んでいるから ， M'=(M-pn M) U (pn 

(U- M)) も独立マッチングで IM'I = IMI +1 であ

る.そのようなPが存在しなければ IMI は最大で

ある

独立割当問題[ 6 J 

G(E"E" U) の U の各枝に重みが与えられてい

るとき，最大独立マッチングで重みの和が最小のも

のを求める問題.

合併マトロイドの基と最大独立マッチンゲ

M(E, 1)=M1(E1, ], )UM,(E" 1，) の基 B は ， B=

B1 UB, (Bi : Mi の基)とし、う形にかかれる Bを求

めるには I B1 nB， I が最小であるような B1 と B， を

求めればよい. IBlnB, 1 = IB， I ー IB，n B1*1 (Bグ.

M， の双対マトロイド Mf の基)であるから ， M1* 
と M， で共通部分最大の基 B1*B， を求めればよい.

(GIEp E" U) の U は E1 と E， の対応する元を結ぶ

校を採ればよい.

2. 行列，グラフとマトロイド

M: 行夢'J ， E:Mの列ベクトルの集合
1= {一次独立な列ベクトノレの集合}

G: グラフ， E:G の枝の集合
I={無ループ集合}， B={木}，

( IC= {初等的なループ}， p(A)=A よりなる
M IG の部分グラブの階数， cl(A)=A の校ととも

にループをなすような枝の集合

一 r1 *= {無カットセット集合}， B*= {補木)，

みjC*= {初等的なカットセット}，同 (A)=Eー

lA の校を短絡したグラフの零度

Lehman の問題 [7J ， [8J , [9J 

グラフ G の上に二つの木 B"B， を選び， IB1 UB, I 

をできるだけ大きくすること‘

共通木の問題 [10J ， [11 J 

同ーの校の集合 Eからなる二つのグラフ G"G， の

上に，それぞれ，木 Bl ， B， を選び， IBlnB， 1 をで

きるだけ大きくすること.

枢軸変換によって行列の項別階数を最小にする

(階数を最大にする)問題 [12J

大野の問題 [13J

階数 n の nx2n 行列 M1 の列ベクトノレの集合 E1

の中から，“i 番目の列と n+i 番目の列とは同時に

選ばないようにしてなるべく多くの一次独立な

J目 2n-、、

ものを選ぶこと (M， として 1/1\oμ\01
日

1 0" '11 (ブ\11

という形の行列をとり，最大独立マッチングの問題

に帰着させる) • 

3. {O, l} 変数を含む線形計画問題の双対問題

添、字集合 1， ], E 

マトロイド M (E, 1) 

主問題.

0 変数約ミ o (j (三])，ぬ= Oor l(k E E) 

。条件:E aijxj- :E bi.Yk = ci(iE I), 
jEJ kEE 

{kly.=l}EI 

。目的関数I(x) = :E ejXj • min. 

双対問題:

。変数 ui(i ε I)

。条件1:: aiju j 三三 ej (j E J)

。目的関数g(u)=Ecp.+I27[ぶ (E M)] 

マトロイドにおける
mlmmum spannmg 
tree の問題(→Kru.
skal の方法)

双対定理:主問題の実行可能解 x， y と双対問題

の実行可能解 u に対して，

I(x) ~ g(u) 

(最適解に対して=とは必ずしもならないが，

になれば両者はともに最適解. ) 

参考文献

[ 1 ] Crapo, H. H. and G. C. Rcta , Combinatorial 
Geometries , MIT Press, 1971. 

[ 2 J Tutte , W. T.,“Lectures on Matroids," ]. 01 
Research 01 the NBS , 69 B (1965) , 1-47 

[ 3 J Wilson , R.].,“An Introduction to Matroid 
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Theory ," Amer. Math. Monthly , 80 (1973) , 
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[4 J Whitney , H. ,“On the Abstract Properties of 
Linear Dependence," Amer. J. o[ 凡1ath. ， 57 

(1935) , 509-533. 

[ 5 J 富沢，伊理'1:王子通信学会回路とシステム研
資料， CST 73-78 (1974 年 1 月) • 

[ 6 J 富沢，伊理，独立割当問題の解法と回路の複
雑度の問題への応用(電子通信学会論文誌、投
稿中)

[7 J Lehman , A.,“A So¥ution of the Shannan 
Switching Game," SIAM J. , 12 (1964) , 687-
725 

[ 8 J Bruno , J. and L. Weinberg , Linear AIgebra & 
Its Aρρ1. ， 4 (1971) , 17-54. 

[ 9 J 岸，梶谷，電子通信学会論文誌， 51-A (19 
68) , 196-203. 

口OJ 小沢，電子通信学会回路とシステム研資料.
CST 73-47. 

[l1J 伊理，富沢，同上， CST 73-48 
[12J Iri, M. , Linear AIgebra & Its Ap.ρι ， 2 (19 

69) , 427-466. 
[13J Oono, Y., Proc. Symρ on Active Networks & 

Feedback Systems , PIB , 1960 , 475-486. 

(注 1 ) マトロイドの定義について

有限集合 E の部分集合の族B (ç2E ) が公浬

<B1), <B2) ( →本文)をみたすとき ， (E, 

B) をマトロイドと L 、 L 、 M(E， B) とかく また

BJ)元 B を基という (2E はE の部分集合全体).

E をベクトノレの有限集合とみたとき，上記 B

(EB) の定義は， E の中での基底の概念を抽象

化したものであることは容易にうなずけるであろ

う.またあるグラフ，たとえば図 1 の枝全体を E

とし，木(すべての点をつなぐ極小の枝の集合)

を基とみれば，基全体Bは上の公理をみたす.図

1 の例では E= {1 , 2 , 3, 4, 5} , B=  {{2, 3, 4) , {1 , 

4, 5), {1 , 2, 5) , {1 , 2, 4) , {2, 3, 5) , {1 , 3, 4) , {2 , 

4 , 5), {1 , 3, 5) } . 

しかしこのような直観的イメージから雌れてみ

れば，マトロイド M(E， B) '" 

とは E の上にくBl) ， <B2) 1/  ¥4 
なる公理をみたす， B ( 三 イ '). 

2E) をlj‘えたもの Iこはか必ら ¥ / 
2¥/s  

ない. \よ/

Bの元つまり基乃部分集合 図 1

をすべて独立集合と呼び，その全体をT とする，

つまり

1 = {III � B, B ε B} 

とすると 1はく11 )，く12) (→本文)の関係

をみたす.逆にく11)， (1 2) をみたすような

1(三 2E) を勝手にl与え ， 1の，艦大の，元全体

をBとすれば， BはくBl)， <B2) をみたすこ

とがわかる. L たがってく11)， (1 2) をみたす

Iを与えることによって J トロイドを定義するこ

ともできる.このときマトロイドを M(E， 1) と

かく.

このほかサーキットの族やランクを与えてもマ

トロイドを定義することができる.いずれにして

も E J:になんらかの関係を与えることであるか

ら，これを M(E， *)と書くのである.本文で

はいくつかの定義の与え方とそれらの関連を示し

てある.

(注 2 ) 最大独立マッチングについて

本文で与えている 2 部グラフ G(E"E2 ， U) で

U は問題に応じて適宜選ぶべきものである 例と

して図 2 のグラフで木を基とするマトロイド M

(E, B) とその双対マトロイド M*(E， B*) を

考え， M の基(つまり木)と M本の基(つまり

補木)との共通部分で最大となるようなものを求

めてみよう.

l' 

4 4' 

5 5' 

EJ 

図 2

この場合， E"E2 i�. E éハコヒーにはかなら伝

い.U としては対応する元を単に結んだもの(→

図 2) .このとき

M = {(1 , 1'), (2, 2')) 

は独立マッチングであり，

θ+ M = {1 , 2) , cl(θ+M) = {1 , 2, 3} 
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グM= {1' ， 2う ， cl(a-M) = {1', 2', 6'} 

となるから， GM を作ると図 2 のようになり，最

短パスは

P = (6 , 6', 1', 1, 3, 3') 

であって，

M' = {(2 , 2'), (3 ， 3つ， (6 , 6')) 

となる.

同ーの操作をくり返すと M' が最大独立マッチ

ングであることが才っかる

(注 3) {O ， 1} 変数を含む線形計闘の双対問題につ

いて

ここで定式化された問題は，もし I として 2E

をとれば，つまり E のすべての部分集合を独立

集合とみれば，いわば自明な結果であるが， Iに

ある構造をもたせると，双対問題の目的関数の第

2 項が，いわゆる minimum spanning tree などの

効率のよいアルゴリズムによって求まるため，有

効な結果を生む.とくにグラフやネットワーク上

の線形計画に有用であろう

クラスター分析

古林 隆(崎玉大学)

1. クラスター分析の目的

(1) 与えられた集合の階層的機造(階層的分類)を

求めること.

(2) 与えられた集合の分割の中で，ある規準に従っ

て最適なものを求めること.

クラス担一分析の起こりは(1)の場合であるが，最

近各方面でクラスター分析が注目されるようになっ

たのは， (2)の場合に使われるようになったからであ

る.

2. 階層的手法の一般手順

n 個体数(個体は番号 1 ， 2 ，・" n で表わす)

D型 (d;j は個体 i と個体 1 との I:;j の距縦を表わす)

ß(A , B) :クラスター A， B 問の距離

(クラスターは {1 ， 2 , "', n} の部分集合で表わ

す)

(1) r={{1}， {2} ， ・" {n}} とおく.

(゚ {i} , {j} )を計算する(かまたは読む) • 

(II) min ß(A ,B)=ß(G, H) 
A ,BEr 

となる G， H(εF)を求める.

(m) G と H を結合する.すなわち，

r-{G, H}+{GUH} • T 

とし ， r を書きだす Irl =1 ならば終わり.

(W) すべての A(εr， 1=GUH) に対して ß(A ，

GUH) を計算して， (II) にもどる.

階層的手法は，元来，前項(1)の場合のために考え

だされたものであるが， (2)の場合にも簡便法として

使われている.

3. 階層的手法の評価規準

(1) å(A, B) はどのような実際的な意味をもって

いるか

(2) â(A, G U H) の計算が簡単であるか 定義に

よらすVこ ， ß(A, G), ß(A, H) , o(G , H) , IAI , IGI , 

IHI などで計算できることが望ましい.

(3) どのような規準に関して最適な(または最適

に近し、)分割を与えるか.

規準としては，分割 F の関数 f(F) を考えて，

それを最大または最小にするものを最適と考えるこ

とにする.

従来， (1), (2)に重きがおかれていたが，今後は規

準(目的関数)をはっきりさせ，最適な分割あるい

はそれに近いものを作りだす「よい手法」を開発す

ることが望まれる.

4. おもな階層的手法

名 称! o(A, B) o(A ， GUH) の計算 |目的関数 (r= {C j> C2, ..., C,} 

-IfJV-J-竺 --JTFr-x
1 max max dリ最長陣|… J lmxlSM KA 則 1

111

; 九
耕平均距 lP(AB) ilG-JHIWIS(AG)+|H|8(A 町 I~川内)→ max
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1-::tA~一一{叩(A U G)å(A , G) 
群内平均距 1 ~，. ~， 1ω(A U G U H) 

1 Q(A U B) 1 
離法 I ~\" v ~/ I +w(A U H)ò(A ， H)+ 即(G U H)占(G ， H)

一例制(A)一山(倒的-w(H淘(H)}

n
 
m
 

• 、
、J
Ja
 
c
 

(
 
Q
 
X
 

a
α
 
m
 

ぱし P(A ， B) = IAI1 I B liJ;';e片側=(ljlj ，FFMA)=(!?|) とする

X型 (X i• は個体 i の特性 k についての観測値を表わす)

名 称 å({埇 , {β å(A ， B) å(A , G U H) の計算 目的関数(T= (C"C,,"',Cvl) 

| | | F 11一-iTï2-寸(IG川|山阿G引山|
重心法 I L;(仏x引九a比.-.T列2片hρ.)2 I L; C臼￡九hJA 一主九kB勺)2 1 ullr  " UI!lf A U¥  I mi!lL; (x.cα .x k C )゚2 -~ max 

7;"-" -jkl 7;"-' 1+IHIIGUHlå(A , H) 

1-IGIIHlå(G , H)} 

1 M.  " ~， 1 ,. •• ;"~TII (IA U Glå(A ,G) 
ー I S(A U B) IIA U G U HI W-~ -'-''''-'1 

Ward 法 '-~r: (.ri.- .l'jk)2 l-'~"~A~~ ，，(m I ~l; 1-1 ~1 (j(~.H) 1 ~S(Cal → ヤ 1 -S(A)-S(B) 1 + IA U Hlå(A , H) 

1-IAlå(G,H)} 
一一一一「←一一一一一一一一一一「一一一一一一一一一一一一一「一一一 一一一一一一一一一一一一一一 一

一一一一.;-;!:"'---;-'--T-T'- (u付 U G) 
1 w(A U G U H) 

18(A ， G)+ 卸(A UH川(A ，H) I max V(C.) • mm 
+叫G U H)å(G , H) 

1 -w(A)削)一山(G)叩)
i-w(H)V(H)} 

群内子均 iiz(h h)2 
距離法 ~. 

V(A U B) 

1 
ただしげ =1λ-15f出 S(A)zZE(hM2. 削) = IﾂIS(A). w(A) = IAI' とする
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