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組合せ理論，

整数計画法と OR
今日は，今年新しく設けられた部会のなかで，比較的，研究分野

としての共通領域が広いと思われる 2 つの部会「組合せ理論の情

報科学への応用」と「整数計画法J の研究の方向など，両部会の

PR も兼ねながら，話しあってみたし、と思います.

「整数計画法部会」の研究方向

A U 標については，部会でなん Ltilか議論を十j なってい

るのですが，まだ最終的な結論は出ておりません.一般

的に中しますと，つぎの 2 点になるかと思います.その

2 つのうち，どちらに主力をおいていくかということを

問われていることになると思うのです. 1 つは，整数計

両法の実際への応用，とくに，大型の整数計|弱問題への

応用です.

実際のシステムの最適化問題をややくわしく定式化す

ると，制約の数，変数の数が大きくなりますので，大型

の実際の問題をどのように効栄néJ tこ解いていくかは，毒性

数計画法の現時点での最大のポイントであると考えてい

ます.しかし，一般の大型問題を解くことは，非常にむ

ずかしいので，比較的に構15がはっきりしている|問題，

たとえば，集合分割問題，ナップザック問題，集合のカ

パーリング問題，構造のある 0-1 型の整数計阿問題な

どについて考えを進めていき，あとで，効果的な成果が

得られるようなパック・グラウンドをつくっておきたい

と考えております.

もう l つの電要な課題は，一般的なアノレゴリズムの研

究であると思います.いままでに数多くのアルゴリスム

が出ておりますが，それらについて，ある程度まとまっ

た見通しを得たし、というのが問題なのです.

今日も部会終了後こちらに参ったわけで、すが，いまま

で部会で議論されたテーマ為るいは，提出された問題に

ついて申しtげますと，集合分割l問題にl到する総合的調

査と実際面での問題点，構造のある最適配置問題，不動

点計画法の応用の "f能性について， 2 つのマトロイドの

共通基氏について ， jJ..線形ナップザック問題などについ

てメンパーが報告を行ない，またメンハー以外の~I~ f: lljを

お招きして，最近のOR学会誌に載りましたマトロイド

I~.で、の「最適割当問題|についてお訴ししていただきま
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した.

このような話題について，数回部会を聞いてきたわけ

ですが，今後，どちらかとし、し、ますと，はじめに述べま

した第 l のグループ問題を中心にやっていきたいという

ふうに思っております.

B 4 年前に， OR学会の研究部会の 1 つに数理計画部

会があったので、すが，それが活動を停止したあと，関東

のほうでは，比較的整数計画・数理計画を中心とした人

の交流が少なくなっていました.昨年の春， Balas さん

が東京で講演してくださり，その講演会に整数計画に興

味を持っている人たちが何人か集まって，整数計画部会

の活動を再開しようということになり，またOR学会の

研究普及委員会からの話もありましたので，正式にOR

学会の研究部会として活動することになったわけで、す.

この部会に入っておられる方はそれぞれ自分のテーマ

を持っていらっしゃるようで，雨一接この~)I'究部会が何か

l つの仕事をまとまってやろうとはしていません.

ゃるのはいいが，いますぐやろうという動きはとくに

ないということです.将来，いい問題がみつかって，み

んなでやってみようということになればし巾、だろうと考

えています.いまのところは，自分が現在持っている問

題をどう取りあつかっていくか，または，それに対して

他の人の知恵を借りようではないかというような形で研

究部会を進めています.

「組合せ理論の情報科学への応用部会」の

研究方向

C 者宅数計凶i のほうは， }悟史も}，1.、ですし，整数計画と

いえば， ORの人たちはわかると思うのですが，こちら

の組合せ理論の情報科学への応用というのは，相当わか

りにくいのではなし、かと思いますので，少しくわしくお

話ししたL、と思います.実は 4 年ほど前に伊理先生が主

主主をされたOR学会の部会に組合せ理論部会というのが
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ありまして，そこでは主として，最適化の方向のことを を調べることになりました.

まとめられたわけで、す.組合せ理論のなかには，整数計 そこで，データ圧縮を情報理論的観点から取りあっか

ig~に非常に近い最適化とし、ぅ問題，適合した状態が何と う理論としてToby Berger の Rate Distortion Theory 

おり存在するかという数をかぞえる問題と，構成とし、し、 の紹介，符号化理論の応用として，誤り訂正符号の計算

ますか，実際に組合せをつくっていくと L、う問題の 3 つ 機システムへの応用例の紹介，組合せの問題として考え

の分野があると思います. られているもので，ある積の条件を満たすようにして，

この部会でめざしているのは，主として構成のほうで 1 つの円卓に指定された人々をならべる円卓問題という

ありまして，情報処理関係への応用を考えております. 問題の応用例の紹介などを行ないました， OR学会のこ

この分野のはじまりは，実験計画のなかでの直交表と の部会がはじまる以前は，有限数学をもっと研究しょう

か， B 1 B の構成の考え方などですので，まず，実験計 とし、う私的な FICOMP とし寸会合を毎月聞いておりま

断的な応用ということ，すなわち，いろいろな条件を満 して，その延長として， OR学会の部会をつくったわけ

たす記号の組合せを求めるとし、う問題への応用というこ です.公的な部会ですので，その目標をはっきりさせる

とが考えられます.また，コーディング理論(または符 ために，長い部会名にしたわけで、す.

号化理論)への応用ということもあると思います.コー E あるものをつくる必要があるとき，個々の特性に目

ディング理論という問題そのものは，かなりハードな問 をつけて，さらによくするためのかなり一般的な枠組み

題で，通信の理論とかコンビュータの誤り訂正の回路設 のなかで，どうし寸枠をつくったらよ L 、かということを

討の問題などに応用されていますが，その思想というの 狙うの7}~，組合せ理論の情報処理への応用の部会だと思

を数学的に考えてみますと，実験計画法での直交表とか います.

BIB といったものに非常に近いものが多いと思いま それに対して，情報が現実のものとなり，それぞれの

す. データが与えられたときに，もっとし、L、方法がなし、かと

そういった考え方が，最近，情報検索とかデータ圧縮 いうことを狙うのが整数計画の部会であるという気がす

とかし、う大量情報処理の問題に応用されようとしている るので>-r ， 両部会ともに，最適化を目標にしている場合

ところです.これらの特徴は，非常につかまえにくいの でも，それぞれがおかれている状態が違っているのだと

ですが，記号の処理として，いままで，サーチやソート 思います.

を行なっている情報処理の分野に，一種の演算を入れて

効率を高めていこうというふうに考えてよいと思いま 両部会の問題点はグ

す.その記号的な意味の演算としては，たとえば，ブー

ノレ代数が従来よく使われていたので、すが，それにかわる F 整数計画の諸々の手法は，それぞれの相異なった目

ものとして，ガロワ体による演算などが考えられるわけ 標を満ノ乏させる考え方としてあみ出されてきたものです

です. ので， 一般的に，この方法を用いれば，すべての問題が

この種の分野には，いろいろな有限幾何の問題とか， 解けるというものではありません.既知の手法でも，ま

さきほどお話に出ましたマトロイドの問題などがありま た，新しい手法が考案されたときでも，それがどういう

す.構成の問題というのは，やたらに組合せをつくると 方面の問題になぜ役に立つのか，またはなぜ役に立たな

いうものではなく，ある種の条件にあった組合せをつく いのかを明らかにすることを，私は理論家に期待したい

るということになります.たとえば，情報検索のなかで のです.

は，冗長度を最小にするような組合せを求めようという たとえば，組合せ的な問題を 0-1 型の整数計画に

意味で，最適化が入っているわけです.しかし，整数計 書き ít'iして，プランチ・アンド・パウンドで解けばよい

閣のように探索によって最適なものを求めようというの という訴は数多くあるのですけれども，実際にそういう

ではなく，パランスした組合せをつくることで最適化を アプローチが役に立ったということは，あまり聞いたこ

達成していこうというわけです. とがピちりません.少し乱暴ないし、方を許していただく

D いままでの部会の経過をおおまかに中しますと，最 と，最適解を求めることがどのくらい大変なことなのか

初の部会で，部会の研究の範聞とか，いままで知られて をよく考えたうえで，近似的な答でもよし、から，答を早

いる手法，および応用面についての一般的な説明を行な く，かつ安く求めるという方向のことも，整数計画の l

いました.次回からは，情報圧縮に関する考え方や実例 つのおもな目標にしたらよいと思うのです.
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また，整数計画のなかで，解けそうな問題のパターン D 人聞に使いやすいキーワードというのには，かなり

というのを， ~、くつか見つけて，そういうものの性質を 無駄があり，そのなかのあるキーワードはよく使われる

じようずに利用するということも考えられるのではない が，ある部分のキーワードを持っているデータはほとん

でしょうか.一般的に，組合せ問題を整数計画の形に書 どないとし寸状態であり，その特性を生かしてファイリ

くというのは，もとの問題の方法および構造をまったく ング、を行なう方法が，現在一般によく使われている方法

無視していくアプローチに見えるのですが. です.

A 問題を形式化しても，もとの問題の構造をあくまで それに対して，キーワードを圧縮して Hashing 的

頭に入れておいてその問題を解いていくということであ な方法でコンパグトに収めて，前に述べられた理論が効

れば，かならずしも問題の構造を全部こわすことにはな 率的に使えるようなことを考えていきたし、と思っている

らないでしょう. わけです.

F 現在，一般的な組合せ問題で，もとの問題の構造を G 整数計画の問題も組合せの問題も，ある程度大きく

じようずに残して，問題を形式化して解いていくアプロ なると解けなくなるので，理論の有効性というようなも

ーチはないように思えます.やはり，個別にそのつど， のをどういう立場で眺めるか，あるいは，研究の方向づ

その問題の構造をじようずに取り入れた，自分で考案し けをどうし、う立場に立って行なうかというようなことが

たアプローチで早く，安く答えを出すということを行な 大切ではないでしょうか.十何年前には，どの程度の問

うほうがよいと思います. 題が，どの程度の手間で解けるのかというようなことか

C 情報検索には，いくつかの問題が含まれていると思 ら，問題の複雑さだとか，解法のよさなどを測って，そ

いますが，その 1 つにファイリングの問題というのがあ ういうメジャーに照らして，なにかいL、解法を考えるよ

ります.それに組合せ問題がはじめて応用されたのは， うな形にいかなければいけないと思っていましたが，最

Bose の方法でしょう.キーワード型のデータの情報検 近，整数計画や組合せなどの問題，たとえば，グラフ理

索の問題に，実験計画法の BIBの方法を使うと，転置 諭のハミノレトン・サーキットの問題，巡回セールスマン

ファイノレよりは，冗長度が少なくなるということが提案 問題などといった種類で，経験上非常にむずかしいと息

されたわけで‘す.その後，広島大の山本純恭先生などが われている問題が，同族であり，どれか l つが，わりと

グラフ理論のなかのクロー分割の考え方を用いると，も じようずに解けると，他のものもわりとじようずに解け

っと冗長度が減るということを 2 年くらい前のOR学 るというようなことがわかってきた.

会のシンポジウムで発表されたことがあります. そこで，どのくらい効率のよい解法があるのかという

実際に，そうし、う理論が使われて L、るかとし、し、ます ような観点から，その問題の複雑さというものが整理さ

と，それが数学的にこってし、るということもあるかもし れてきていることが，組合せ理論だとか整数計画法など

れませんが，現実にはもっと単純な方法で十分であると の最近の傾向として，相当実際的な意味を持った成果だ

いう意見が多くて，それを使うだけのメリットがあまり と思われます.ただ，数学的な興味だけで研究を進めま

見られないというのが実際家の意見なのです.理論的に すと，かならずしも OR的な見地から役に立つという結

はたしかに非常に効率のL 、 L 、方法なのですが，実際にキ 果は出てきませんので，ときどき，初心に返って，この

ーワードのっけ方とか分類の方法というのが，このよう 方向で、はたしていいのだろうかとか，あるいは，もう少

な理論が使われるほど， リファインされていなし、とし、し、 し別な見方がなL、のだろうかということを振り返ってみ

ましょうか， ~市、かえますと，情報にキーワードをつけ るのがし、いだろうというのが，最近のこういった問題に

るにしても，ある意味では非常に無駄のあるつけ方を人 関する私の感想なのです.

問はしていることなどの影響で，めざましい効率，成果

があまりあがっていないのが現状です. 両部会の共通領域とアプローチの方法
人間に使いやすいキーワードというのは，かなり無駄

があるとは思いますが，ある怠味の計算処理をやって c 形式的な共通性ということになるかもしれません

キーワードの数を圧縮して，少ないキーワードにしてい が，カパーリング問題，マトロイドなどは，両方の分野

き，情報をリファインすることがで、きれば，先に述べた で，かなり必要な概念として出てきているのではないで

理論的方法の効:果的な使い方ができるのではないかと考 しょうか.組合せ理論のほうでは，-.-トロイドというの

えているわけです. は，独立性と従属性の 1 つの抽象化されたものとしてと
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らえられており，コーディング理論では，独立というの

をガロワ体のうえで考え， maxmal independent set の

問題をマトロイドの問題としてとらえていくという感じ

がしています.

G 一般論からいえることを使いながら，しかもその問

題の特殊性を十分考慮にいれてし、かなければならないわ

けですが，たとえば，連続型の数理計画の問題では，キ

ューン・タッカー条件だとかデュアリティとか，個々の

問題を理解するうえに，一般的理論体系というものが大

変役に立ちますね.整数計画の場合に，個々の問題を眺

めるのに一般論が役に立つ部分というとどういうところ
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いているからです.整数計画の場合には，そういう一般

性のある強力な手法がないけれども，計算センター的な

ところでは，個々の問題に応じたコードをつくるよりは

LPを使ってプランチ・アンド・バウンド法と組合せて

いく混合整数計画の形で解いていくというところが多い

ようです.最近関連した仕事にも，混合整数計画の方向

に定式化して，プランチ・アンド・バウンド法を用いて

解いていったものがあります.

予備知識としてなにが必要か

をあけ'たらよいでしょうか c 整数計画のほうは，多分かなりパターンがきまって

もちろん，整数計画にもデュアリティ理論があります いるようですし，お話を聞いていますと，方法中心とい

ね.ただ，連続型の場合には，デュアリティ・ギャップ うところがありますね.組合せ部会のほうは，そういつ

が相当ゆるい条件の下でなくなりますが，整数計画で た体系的なものは，まだ全然なくて，暗中模索している

は， デュアリティ・ギャップというのはあるのでしょ 状態ですから，あまり予備知識もいらないと思いますの

う. で，興味のある方は，これからもどしどし入ってきてい

B 整数計画法の一般的な解法が， I直接個々の問題に役 ただきたいと思います.ただ，情報処理というのは，結

に立つということはないと思うのです.しかし，いろい 局 0 ，のいろいろな処理につきるということになり

ろな問題に対して，その不連続な程度を考えて，整数線 ます.そうし、う意味で，従来ブール代数が使われていた

形計画になる問題と，ならない問題とにわけで，どの点 わけで、す.

が共通なのかということを調べることはできるのではな ところが，通信理論などで，カロワ体の GF(2) を用

いでしょうか.ただし，整数線形計画にして，はたして いて，回路の最小化問題を，かなり簡単にあっかえるよ

解けるのかどうかは別なことですが. うになりました.回路の最小化だけでなく，同じパター

F 整数計画のなかでも，混合整数計画の大型のH司題は ンの繰り返しで，必要な情報処理を達成すると，製作が

かなり解けるようになってきたのです.それは，主とし 非常に楽になるという理由から，ガロワ体の拡大という

て，解法に用いている LP のアノレゴリズムの進歩と計算 概念を使って，回路設計を行なうと単純化されるという

機の大型化とによっています.しかし，組合せ問題を 0 訴がだいぶ出てきています.

-1 型になおすと，普通使っている LP問題と違ったL A 予備知識としては， L P だけご存じならば，整数計

P の問題になるのですよ. LPのアルゴリズムというの 直Iに興味のある方なら，どなたでも入ってきていただき

は，多分，その問題のマトリックスの構造などをじよう たいと思います.

ずに使ってし、るのだと思うのですが， 組合せの場合に F 整数計画の教科書も最近かなり出てきましたが，ど

は，普通あつかっている問題と違ったマトリックスをあ れを読んでも，入門のところだけ.厚い本でもう少し書

っかうことになることと，整数変数の数が圧倒的に違う いてあるぐらいですね.

ので，整数計画法の既成のプログラムを用いてもあまり I 最近の本は，手法を中心に書かれているのが，非常

よい結果は得られないのだと思います.計算機の速度が に多いのですが整数計画で解いたら，非活にうまくし可

現在の 100 倍くらい速くなれば，かなりの問題が整数計 たとか，整数計画でなければ解けないような問題とか，

画の既成のプログラムを使って，かなりの安いお金で解 問題があって手法が結びついた事例が集められている本

けるようになるかもしれませんが，当分の問は，個々の はありませんか.

問題ごとに，それに適した方法で角干し、てし、かなければな F 最近，そうしづ事例を集めようと思って調べてもら

らないと思います. っているのですが，最近，そのような事例は，関連雑誌

H LPがじょうずに解かれているというのは，シンプ には，載らなくなりましたね.

レックス法という一般的な方法が強力で，しかも，マト A 最近宣伝されているのは，大規模ディストリビュー

リックスの構造がスパースであることなどを利用して解 ション・システムの最適化の問題で，一般化・ベンダー
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ス法を使ってじようずに解けるとし、う話題と， MI Tだ また，実際の大量情報処理というような意味で， Rela-

と思いましたが，集合分割関係のプログラムをつくった tional Data Base といった情報検索の分野とか，従来

とし、う話題があります.ただ，レポートを見ておりませ の数量化理論などが使われている分野も情報検索的に行

んので，くわしいことはわかりませんが. なってみるということも考えております.そのような，

広い応用を考えておりますので，その方面に興味のある

部会への招待 方々はぜひ入会していただきたいと思っております.

A 現在は，わりあい，若い人主体でやっておりまし

て，個々に問題を提出していただくとし、う形で進行して

います.できるだけ多くの問題に接して，なにかある構

造のある問題が見つかれば，それをお手伝いしてやって

いきたいと思っていますので，なにかあまりに大きくて

どうしようもなさそうだという問題は別としまして，中

ぐらい程度で，あるいは解けるかもしれないとし寸問題

をお持ちの方には，ぜひきていただいて，お話を伺いた

いと思っております.

さきほども，事例が不足しているというご指摘があり

ましたが，いろいろな方面の方々から，お話をお聞きし

たいと考えております.整数計画の関連雑誌としては，

Mathematical Programming が，この分野では現在い

ちばん権威があるのではないかと思います.

その他に， SIAM Journal の Control & Optimiz 

ation , Operations Research, Management Science, 

Discrete Mathematics なとaを見ていただければよいと

思し、ます.

C 組合せのほうはさきほどもお話ししましたように

体系的知識は，ほとんどない分野です.たとえば，シミ

ュレーションのようなものでも， 実験計画を使って，

どのようなやり方をしたらよし、かという計画を立てるこ

とも重要なファクターだと思いますし，実際に，そうい

うような応用も行なってみたし、と思います.
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日本オベレーションズ・リサーチ学会も会員学会で

ある IFORS から Newsletter が届きました.会員学

会に所属する個人会員もほとんど IFORS のことを知

らないというので，ドイツの H. Müller-Merbach 教

授が editor となって昨年度から年 4 回の予定で発行

することになったようですが，なぜか1976年度は 2 回

( 5 月と 12月)で，しかもそれが一緒に届いたわけで、す.

1/2号には松田会長のPreface ， MülIer-Merbach教

授の Newsletter の「目的・内容・配布 J ， Conference 
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関連雑誌といたしましては Combinatorial Theory, 

Information & Control などがありますが， 最近，

Statistical Planning & Inference とし、う雑誌が出る

予定になっていますので， 見ていただきたし、と思いま

す.

A 今年(昭和引年)の秋に，ハンガリーでマセマテイカ

ル・プログラミング・シンポジウムが開かれ，草委数計匠![

では，いろいろなセッションにわかれておりますので，

いろいろな情報が得られると思います. Proceeding が

出ると思われますので，とても楽しみにしているわけで

す.

第 B 回ORサロン:

「組合せ理論，整数計画法と ORI

日時:昭和51年 7 月 21 日(水) 18時~20a1j

場所:学会センターピル会議室

出席者:荒木睦彦(清水建設)，今野浩(筑波大)，杉本

兵士(早大)，鈴木久敏(東工大)， 新村秀一(住商コンピ

ュータサービス)，高橋磐郎(早大)，玉井哲雄(三菱総合

研究所)，野末尚次(国鉄技研)，前田英次郎(日本ユニパ

ック総研)

研究普及委員会:伊理正夫(東大)，山内慎二 (NHK技

研)，腰塚武志(東大)

司会:山内慎二

記録:山内慎二，腰塚武志，杉本英士

の予告，加盟OR学会の役員(会長， Secretary, IFORS 

代表)等が掲載され， 3/4 号には各学会の定期刊行物，

IFORS の定款，役員，過去の国際会議，会員学会の会

員数， EURO や FIACO の紹介などのほか，個人の求

む…といったことまで載せられています.

これらのうち，定期刊行物についてのニュースを次

ベージにまとめてご紹介します.他のニュースのご紛介

も折にふれて， この欄でいたしたいと思います.なお，

会員数では，米 7， 859 がトップで 4 けたの学会i土日本

2， 064，プランス 2， 201 ，イギリス 2， 898 ， TI恥1S 6, 377 

となっています.
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