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整数/組合せ計画法の現状 その 3

種々の実用的な技法

これまで 2 固にわたって，整数計画法における分校限

定法と構造的アプローチについてサーベイしてきたが，

今回はそれ以外の方法の中で実用上重要なヒューリステ

ィック法， Benders の分割算法，双対法，パラメトリッ

ク分析などについて概説しよう.

1. ヒューリスティ・y ク法

分校限定法や切除平面法のような厳密に大域的な最適

解を求めるアルゴリズムは，一般に整数変数の指数関数

的なオーダーの手聞を必要とする.したがって，取り扱

う問題の規模が大きくなると，急に解けなくなるのが普

通である.ヒューリスティック法(近似法ともいう)は，

大域的な最適解を求めることを諦めて， 局所的な最適

解，あるいはかなり良い実行可能解を少ない手間で求め

ようとするものである.実際，大規模な整数計画問題を

解く場合，厳密な最適解でなくても，かなり良い実行可

能解が得られればよいとする場合が多く，手頃な計算費

用で実用的な解を求めるには，ヒューリスティック法は

“現場"で非常に役に立つ方法である.

ヒューリスティック法は，特殊な問題に多くの工夫が

考えられているが [14， 20 , 21J，一般の整数計画問題で

は，純整数計画問題に対しては， Echols-Cooper [4J , 

Hillier [IIJ，混合整数計商問題に対しては， lbaraki 

et al. [12J , Sorimachi et al. [22Jがある.また，ヒュ

ーリスティック法で、求めた実行可能整数解を分校限定法

のパウンドとするとし寸形で分校限定法と結びつける方

法が， Jeroslow-Smith [13J で検討されている.

以下，一般の整数計画問題に対するヒューリスティッ

ク法を説明するが，この方法は， (i)実行可能整数解を改

善して局所最適解を求めるフェーズと， (ii) 1 つの実行可

能整数解を求めるフェーズとに分けることができる.

1.1 局所最適解の探索

ヒューリスティック法は，一般に現在の実行可能整数

解の近傍を探して， 目的関数を改善する解を求めてゆく
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方法である.整数変数を Yj， j=l , "'， 1 とし，その現在

の実行可能整数解の値をめ， j=l ， … ， 1 としたとき，官=

(Yl ， Y" … ， Ytlt の R・近傍 NR (宮)を R個までの要素が 9

の要素と +1，またはー 1 だけ異なる 1・ベクトルの集合

と定義する.ヒューリスティック法の局所最適解の探索

は，現在の整数解gの R- 近傍 NR (古)に属する実行可能

な整数解のうち，目的関数を改善するものを探す方法で

ある.このようにして得られた新しい整数解に対して，

さらにその R・近傍を探し ， R- 近傍内には目的関数を

改善するものがなくなった時， 現在の解は局所最適解

(R-最適解)となり，探索が終了する.

純整数百十画問題:

最小化 L: CjYj ) 

条件主的所jMz， i=i ， -vmI

Yj は非負整数， j=l , "', n J 

に対して， Hillier [11 J は 2 個までの整数変数の値を同

時に動かすことを行なっている. 1 変数だけを動かす探

索は，現在の実行可能解をめ， j=l ， … ， n としたとき，

)
 
1
 

• 1
 
(
 

つぎのような量:
n 

Si=L: aijYj-bi~O 

d ,,=J s;/ J aij J Cjaij>O の場合

(∞ 上記以外の場合

dj=min[dijJ ([ J はガウス記号(1. 4) 

を計算し ， rk=maxJcjJdj を与える変数を仇としたと

き， η >0 なら fi

( 1. 2) 

( 1. 3) 

Yk: =Ykー 1 ， ck>O のとき)
( 1. 5) 

Yk:=Yk+1 ck<O のとき)

として解を改善する . rk=O ならば，現在の解古は 1-

近傍では局所最適である.この時は 2 変数を同時に動か

すことを考える.この場合は， Yjを目的関数を改善する

方向に YJ 'を 1 だけ動かしたとき， JCkJ<JCjJ なる h に

対して， 目的関数を全体として良くして，かっ実行可能
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解となる h の変動量を求める.このような仰の変動量

が存在すれば， Yj とれをこの変動量にしたがって同時

に動かして解を改善するのであるが，詳しくは文献[IIJ

を参照されたい.

混合整数計画問題:
nl n2 

最小化 z=.L; CjXj+4: dj 約 | 
}=1 錫1}=1 n2 

条件 Z町村=bj-~. ajjxj-~. dijYj, I 
)=1 )=1 ト(1.6) 

i=I , 2, …, m 

Xi:?O , j=I , 2, …, nl+ m 1 
Yj は非負整数， j=I ， 2 ， …，的 / 

に対してはつぎのように拡張する.現在の実行可能整数

解め， j=l ， … ， n に対して，連続変数 Xjのみに関する線

形計画問題の最適解のシンプレックス・タプローが，
nl n2 

z= ?:aOj( -tj) + 2::}Oj( -Yj) +aOO '1 
J-" ト(1. 7) 
nl n2 

的=五 α川 -tj}+針り(-Yj)+l(iO J

のようになっているとする. このとき，整数変数 Yj の

値をめ土 1 に動かすと，目的関数別主，

z~α00芋 ßOj ( 1. 8) 

となるから ， ßOj の符号を見れば Yj の値をどちらの方向

に動かせば解が改善される可能性があるかが分る.ー Yjを

動かす優先順位は， Sorimachi et al. [22J では単に

I゚Oj I の大きい順にとっているが Ibaraki et al. [12J 

で、は ， Yjを+またはーの方向に動かしてゆく最適化を，

右辺パラメトリックで行なった時の最初の I 反復当りの

目的関数の改善量のような量の降順としている.

2 つの整数変数を同時に土 1 だけ動かす場合 ([22J)

は，一般に仇， Yl を (+1 ， +1) ， (ーし一 1) ， (+1 ，ー 1) ，

(ー 1 ， +1) だけ動かすことが考えられるから l~k， l~n2

の k， l(kキ 1) のすべての組み合わせで (ßOk+ßOI) と (ßOk

-ßotl の符号で， Yk， YI を動かす方向を定めればよい.

1.2 初期実行可能解の探索
前節で述べた局所最適解をヒューリスティック法で探

索するためには，出発点となる 1 つの実行可能整数解が

必要である.そこで，なるべく良い実行可能整数解を簡

便に求めることを考えなければならない.

純整数計画問題(1. 1) に対しては 2 段階シンプレッ

クス法のフェーズ 1 のように，実行不可能量
m n 

I(y)=.L; max(O, bj- .L; ajjYj) (1.9) 
j=1 j=1 

を最小化するようにヒューリスティックな探索を行なう

ことが考えられる. この場合，どの変数を +1 あるいは

ー 1 だけ変化させるのかは，たとえば，
m 

(.L; max(O, -st+向j)
qj-=jt=1 

~+∞ 
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Yj>O の場合(1. 10) 

約=0 の場合

qj+=2max(O,-S4-atj)(1.11) 

として
白*=mjn{q川j-} (1.12) 

を与える釣を選択するというルールに従えばよい. こ

の時，島市>I(のならば実行不可能であり q"ホ =0 となれ

ば，これで実行可能解が得られたことになる.

ここではなるべく良い実行可能整数解を求めたいわけ

であるから，実行可能解を探索する出発点は，問題(1. 1) 

の連続問題(整数制約を取り除いた線形計画問題)の最

適解を小数点以下四捨五入した解を採用するのがよいで

あろう.ところが，この解から探索を開始して，実行可

能整数解が求まらなかった場合，他の出発点を適当に捜

してそこから再び実行可能整数解の探索を始めなければ

ならない. Hillier [IIJ では，線形探索と称して，つぎ

のような方法でこの出発点とするものを捜し出してい

る.

連続問題の最適解を1)，対応する基底変数をむ，非基

底変数を 1)N として，

y=(1)B ,YN)=(B- 1b, 0) (1.13) 

とする.また，等号が成立している制約式の添字集合を

E三 {i I五ajj1)j=九(1. 14) 

とおき，基底変数のうち，スラック変数以外のものの変

数番号の集合をL とする.この時，右辺ベクトルをつぎ

のように変えたものをがとする.

b.'= J bt+ (1/2) .L;jELIatj 1, i E E ( 1. 15) 

( bj , i $E 

この時，

y'=(B-1b',0) (1.16) 

とし ， y* を y' の各要素を四捨五入した整数ベクトノレと

すると，

(Yj*=[y/+0.5J , j E L) 

2atjU< bz, teE
.1=1 

となる.この時，一般に，

(1.17) 

.L; ai.iyj*と bi， i <$ E ( 1. 18) 
jeL 

Yj*~O， j E L (1. 19) 

になるとは限らないので，点 9 とダとを結んだ線分

ρ== {xlx=af)+( 1-a)ダ， aE[O， IJ} (1.20) 

上を適当なきざみ幅で， Y から始めて何点かとり，それ

ぞれの点の要素を四捨五入した整数ベグトルを実行可能

解探索の出発点とする.

Ibaraki et al. [12J では， 混合整数計画問題に対し

て. Hillier の線形探索をつぎのように拡張している.

混合整数計画問題( 1. 5) に対応して，つぎのような線形

計画問題を考える.
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最大化え
nl n2 

条件 3町+i= bj- L. aijXj-J:, fijYJ 
J=1 1=1 

ーん i=I , 2,"', m 
nl 1$2 

E1明十五戸3百戸叫
(1. 21) 

Xj;と 0， j口 1 ，… ， nl+m

y/:?O, j=l , …, na 

ただし，係数行列は L. aii+ ~ fij2拡 i となるようにス

ケーリングしておく上記の向題の解を~(叫，濠(判，

ÿ(u) とすると，

桝注寸まd仇ι {υ1 泌
ならば， ÿ(也)の各婆紫を小数点以下回捨五入で丸めた整

数ベクトルくれu)> は，実行可能車生数解となっている.

ところで， この樗題は，混合整数計義議開題(1.5)の遼続

問題の最適解から始めて. u の{遼をそれに対応する目的

関数値から徐々にふやしてゆくという右辺パラメトリッ

グによって計算するのがよいであろう.この右辺パラメ

トヲッグの反復を適当な回数， p @l (たとえば，えの値

が(1. 26) を満足するまで)行なって， 11鼠に得られた解

を (Xi， が)， i=l ， …， p とすると，これらの点を逮続問題

の最適解{久吉}から!療に結んでいった折れ線T の上を

ゆ，安)から遜当なきざみ綴で何点かとり，それぞれの点

の gの華客紫を四捨五入して丸めた整数ベクトル合実行可

能解探紫の初期点とするのである.

2. Benders の分割算法

混合猿数百十画問題:

最小化 cx+d宮 l 

条件 Ax十E宮:?b (AER醜xn， EER'冊xkll
ト (2.1)

X:?O (xER稔

O::;'y::;;'a， 宮は整数ゆを Rk) ) 

において，整数変数 gの次元kが比較的小さい場合に，

g をパラメ{タ的に扱って，整数部分と実数部分を切離

して解く Benders の分割3革法がある.いま ， Y trある

健tこ国怒したときに得られるおに演する最小化問題:

最小化 X 
L(y) :ト (2.2)

条件 AX2. b-Ey， X2.0 ) 

合考え，その最遼値を w(y) とおくと (2.1) は，

{綾批判{宮}
条件 O::;'y::;;'a， y口整数

(2.3) 

と書き復される . L(引に線形言十商法の双対定獲を遼用

すれば，

出(y)=mÌn{cxjAぉ2.b-Ey， X2.0} 

=max{(b-Ey)tujAtu::;;'c, U2.0} (2.4) 

である.以下街単のため，

U={u を R隅 lA'u::;;'c， u2.0} (2.5) 

1979 年 1 月号

, 
は有界であるものと仮定しよう.このときUは有綴鍛の

端点をもつので，それらをが， U2， …， uT とおくと，線形

計商法の基本定理tとより ， w(宮H士，

w(主)=mix(b-Ey)tul (2.6) 
1:s;;z,;;T 

と表わされる.したがって(1. 1)は，結局，

( 最小化 d什川…m刷a蹴州昨x刻(
2 宝豆;t さ卓~T

条件 O::;'y::;;'a

と等価になるが，これはまた，

(2.7) 

!劇、化 Z
条件 z2. dy十 (b-E:宮 )tut， 1口 1，… ， T (2.8) 

O::;;'y::;'a, y v'Ï.整数
と議くこともできる.この問題は， k十 l 個の変数と ， T

十k 1湿の制約またから成る総整数計画問題であるが，一般

にTはきわめて大きな数なので，これを渡接解くのは得

策でない.しかしこれらの制約式のうち，一般に綾溺解

において等号が成立するものは比較的少数であることを

予想して{この予想は線形計恵問題の場合と異なり g に

獲数条件が加わついているので必ずしも正しくない [1])

Benders [3J はつぎのようなアルゴリズムを提唱した:

ステッヅ 1 Uのいくつかの端点 ut， l=l ， …， s(::;;'T)

が得られているものとして，純整数計額問題:

最小化 z 、

条件 Z2.dy十 (b-Ey)tu!， 1出 1，…，$ ~ (2. 予}

O::;;'y::;;'a, y は整数 1 

合とき，その綾適解を (Z'， が)とおく.

ステ'"プ 2 線形計図問題 L(炉)をときFその最適無数

を u8+1 とする.もし，

z'出dγ+ {b-Ey' )t露1+1 (2. 10) 

となっていれば，ステップ 3へゆき，そうでなければ，

u.+ 1 に対応する銅j約式を (2.9) に追加し. s:=s-ト i とお

いて，ステッブ 1 t;こもどるー

ステ・7 プ 3 線形言十E質問題:

j 最小化 CX (2.11) 

i 条件 Axミb-Ey'， X注。

会とき，その最適解をがとして停止する.

Z8は，単調滑大で，それらは各々 (2. 1)の最適値の下

限を与える.一方， dがや (b-Ey.)tu' は，最速鍍の上

段を与えるから，ステッブ 2 で (2.10) が成立したとき，

がは (2. 1)の最速億となっており，とのとき，ステッヅ

3 で得た (Xs， y') が (2. 1)の最適解となる.

Bendersは雨雲寺に， このアルゴ苦ズムが有線i次予長後を

もつことを示したが， この方法は，純善後数計衛問題を繰

り返し解かなくてはならないという難点をもっため，実

際には余り利用されなかったようである.しかし，綾近

この方法は実用上も有用なアルゴ F ズムとして得浮上し
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つつある?例えば Geoffrion-Graves [8J は， このアノレ
ゴリズムを大型の分配、ンステム最適化問題に適用して，

純整数計画問題を 1 図解くだけで，最適条件 (2.10) が

満たされたと報告している.

また， McDaniel-Devine [16J は， Benders の分割

算法のステップ 1 において (2.9) のかわりに g の整数条

件を外した問題:

最小化 z 

条件 z?:.dy+(b-Ey)tu!， l=l , …, s ト (2.9)'

O~y~三a

を解き，これを条件(2.10)が成立するまで繰り返し(こ

れは (2.1) の連続問題に対して， Benders の分割算法

を適用していることに相当する)， (2.10) が成立したと

き (2.9)' において等号が成り立っている不等式に対応す

る Uの端点を ω，… ， uS とおいて，これを用いて本来の

Benders の分割算法をスタートさせると，たかだか数回

純整数計画問題 (2.9) を解〈だけで (2. 1)の最適解が

得られると報告している.これらの事実の一般性につい

ては，今後の実験に待つべき部分が多いが k が比較的

小さい問題，もしくは特別な型の問題に対しては有望な

アルゴリズムである.

3. 双対法

第 1 ;筒で詳しく述べたとおり，分校限定法を用いて整

数計画問題を解く場合，列挙木のサイズの増大を食止め

早く最適解を得るには，最適目的関数値のよい推定値を

用いることが重要である.この推定値を得る方法として

は古くからいろいろなものが考えられているが，最近，

大型問題を解くうえで双対概念を用いる方法の有効性が

強く主張されている [6， 8]. そこでこれを説明するため

つぎのような整数計画問題:

最小化 cX 

条件 Ax?:.a (A εR川町) I 
ト (3.1)

Dx?:.d (DERm2川) I 

3 は非負整数 j 

を取り上げよう.ここでは AER町聞は，一般的な行列

であるのに対し， DE Rm2川は，整数計画問題として解

きやすい構造(たとえば，ネットワーク型など)をもっ

場合を想定する.

(3.1) の目的関数値の下限として従来良く使われてき

たものに，

百=min{cxIAx二三 a， Dx?:.d， xミ O} (3.2) 

v(..l)=min{cx+..l(a-Ax) I Dx?:. d , 

x: 非負整数 (3.3)

などがある.ここで， 0三::;..l ERml は，適当に選んだラグ

ランジュ乗数である . (iJ， v (..l) の右辺の問題はいずれも

38 

(3.1)に比して少ない子聞で解けることに注意) (3.1) の

最適目的関数値を v(P) としたとき，

(i) iJ ~v(P) (3.4) 

(ii) v (..l )~v(P) ， '0. 二三 o (3.5) 

が成り立つ.また，線形計画法における双対定理により

U の右辺の線形計画問題の制約 Ax?:.a に対応する最適

乗数をえとすれば，

(iii) iJ< ∞ならば百三三世(..l)三官(P) (3.6) 

となる.このように iJ， v( ..l) は，いずれも v(P)の下限と

なるため，これを v(P) の推定値とする方法がよく用い

られる.これに対してある意味で“最良"の下限を求め

るため， v( ..l) を A に関して最大化する問題

最大化 v( え) ..l?:.0 

を(たとえば，勾配法で)解き，この最大値(もしくは，

その近似値) v(D)を用いる方法が提案されている [6J.

(ii), (iii) より

(iv) iJ<∞ならば iJ~v(D) 三::;v(P)

であるが， ここでは ， v(D)>v( ..l) となることを期待し

ているわけである • v(D) を得るために，かなりの手間

が必要であるが，問題によってはこれによって得られる

利得がその損失を上廻り，かなり有効に働くようである.

たとえば Geoffrion [6J は， ある種の立地問題にこの

方法を適用した結果，

v(P)=lOO, v(D)=99.3, v (l )=98.97, iJ=97.46 

とし、う結果を得ており，り (D) を用いることによって分

校限定法の効率がいちじるしく改良されたことを報告し

ている. (ただし，問題によっては， v(X)=v(D) となる

場合もあり，いつで、も，良い結果が得られるとは限らな

このような双対法を用いた例をもう 1 つあげておく.

整数計画問題:

最小化 cX 

条件 Ax=b (3.9) 

Z は非負整数

に対する群論的アルゴリズム(前号参照)では， (3.9) 

の連続問題の最適基底に関する基準表現:

最小化 εNXN 

条件 xB=b-AxN (3.10) 

XB， XN は非負整数

において，条件 xBミ o (すなわち AXN~b) を外して，

群最小化問題をといた.これに対し， Fisher-Shapiro 

[5J は，ラグランジコ乗数 À?:'O を用いて AXNζb を目

的関数の中に組み込み，

L(xN,..l )=i:NxN+ ..l(b-AxN ) (3.11) 

とおき ， xBの整数条件は通常の場合と同様に ， L,ajxj= 

(゚mod 1) と表現して ]EJ
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(c1 8d) ェ* (1) (c+8d) 日 (0)

(c+8d) ♂ (0.5) 

(c + td) x* (0.5)一一
(c+d) x*(l) 

引À) =min{L(XN, ﾀ) 1.L:_<<jxjN 三 ß，
JEJ 

XjN は非負整数， Vj EJ} (3.12) 

を定義し，

最大化 !-(え

条件 ëN+えA ;:，::: O ト (3.13) 

ﾀ;:':::O 

を解くことによって， (3.9) の最適目的関数値の下限を

得る方法を提案している. (3.13)を解くには， (D) を解

く以上にかなりの手間がかかり，また，途中の過程で群

最小化問題を繰り返し解かなくてはならなし、という欠

点があるが，下限値は一般にきわめてよいものが得られ

るようである.

4. パラメータ分析/感度分析

整数計画問題に対しては，線形計画法のような強力な

双対定理が成立しないので，パラメータ分析，感度分析

は一般には困難である.このため，これまでまとまった

研究は行なわれなかったが， 1973年以降いくつかの論文

が発表されるようになってきた.これらは，まだ初歩的

段階にあり，これから先どこまで成果を挙げうるか疑問

であるが，現在までに得られている結果の主なものをサ

ーベイしておこう.

(イ) 目的関数がパラメータを含む場合

fJ E [0, 1J をパラメ{タとするパラメータ問題:

最小化 (c+fJd)x 

条件 Ax=b (4.1) 

Z は非負整数

を考えよう.前回の構造的アプローチの項で述べたとお

り，実行可能領域

X[={xjAx=b, x は非負整数 (4.2)

の凸包をcoX[と書けば，この問題はcoX[上で、 (c+ fJd)x

を最小化する問題と等価であり，また coX[ は有限個の

1 次等式不等式系で表わされるから，線形計画法の場合

1979 年 1 月号

。 0.5 1.0 。

と同様 v( fJ) を問題 (4.1) の最適目的関数値とすれば， v 

は【O， IJ で区分的に線形な凹関数となる.この事実によ

り， \，、くつかの O に対する最適解が分っているとき，そ

れ以外の O に対する最適目的関数値に関するかなりの情

報が得られる.たとえば，図のように♂*(0) ， x*( 1/2) , 

が(1) が分っているとき，それ以外の fJ ~;こ対する目的関

数値は，斜線を施した領域に入ることが結論されるので

ある.このように， v(O)の下限が明らかになれば，それ

をたとえば分校限定法における下限として用いることも

できるであろう.

(口) 右辺がパラメータを含む場合

右辺がパラメータ fJ E [0, lJ を合む問題:

(最d 化 cx
条件 Ax;:':::b+Od

Z は非負整数

(4.3) 

は， (イ)で述べたケースに比べて遥かに難しく，有用な結

果が得られているのは d;:':::O もしくは d三O の場合に対

してのみである.すなわち， d ;:，::: o ならば O が O から増

加するにつれて (4.3) の実行可能領域は単調に縮小して

ゆくので，

(i) d二三 O ならば，ある O に対して最適な解が(0) は，

Ax*( fJ) 二三 b十 fJ'd をみたす限り ， O';:'::: fJ をみたす

任意の fJ' に対して最適である.

(ii) dミ0 ならば， 0 で実行可能な解は fJ'-::;'fJ において

も実行可能で、，その結果 v( fJ) は， [O， IJ で単調

非減少である.

などの結果が得られる • (dζO の場合は， fJ を (!-fJ) で

おきかえれば上の結果がそのまま成り立つ. ) 

(ハ) 一群の問題を扱うための分枝限定法の一般化

分校限定法を用いて，異なる目的関数をもっ問題を並

列的に扱うアルゴリズムカ丸、くつか提唱されている.た

とえば， Piper-Zoltners [18J は，分校限定法で，
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最小化 cx 

条件 Ax=b ト (4.4) 

Xj=O または l ， j=I ， … ， n

に対する最も望ましい k 伺の実行可能解 .x\X2， … ， xk

が得られているとき，これを目的関数の係数を c から c'

に変更したときの最適解を求める際に利用する方法を提

案している.いま，もし

min c'xzζmin{c'xIAx=b， cx~主 min cxz 
l~Z~k l~Z云k

Xj=O または 1 ， j=I , …, n} (4.5) 

であることが立証されれば，

c'xB=min c'xz (4.6) 
1 さ~Z豆k

としたときがが (4.4) で c を c' に変更した問題の最適

解となるわけである.ところが， (4.5) の右辺を計算す

るのは，一般に難しいので，そのかわりにそれより小さ

な量

zl=min{c'xlcx~min cxz, Xj=O または 1 ，
"五 t豆k

j=I ,…,n} (4.7) 

z2=min{c'xIAx=b， cx~min cxz, O~Xj三 1 ，
l~Z豆k

j=I ,…,n} (4.8) 

Z3=Z2+P ( ρ は分校限定法のところで

述べたペナルティ (4.9)

などを計算する. ここで， もし minc'xz が，これの
1豆l~k

いずれかより小さいならば， (4.5) が成り立つ. Piper-

Zoltners は， このアルゴリズムを Ilc'-cll/llcll=0. 1 程

度の問題に適用し ， k=10 として 800 の問題のうち 799

が誤差10%の範囲で (4.5) を満たしたことを報告してい

る.このように基準となる問題からの偏差が小さい場合

には，このアプロ{チは有効なものであるということが

できょう.この方向の研究としては，問題 (4.3) におい

て d>Oが満たされている場合に対するMarsten-Morin

による接近 [15J などもあるが，詳細は文献を参照され

たい.

第 1 回目に予告したとおり，今回で整数計画法と組み

合わせ計画法に関するサーベイの前半を終了するわけで、

あるが，ここで読者の便宜を考えて整数計画法に関する

代表的な教科書を紹介しておとう.年代11頂にこれらを列

挙すれば，

a. Hu , T. C. , Integer Programming and Network 
Flo叫ん Addison-Wesley ， 1969 (伊理・今野・棚

橋訳，整数計画法とネットワーク・フロー，培風館

1975.) 

b. Greenberg , H. , Integer Programming, John 

Wiley & Sons, 1971. (真鍋訳，整数計画法，培風

館， 1976.) 
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c Plane, D. R. and C. McMillan, Jr. , Discrete 

Optimization , 11Iteger Programming and Netｭ
叩'ork Analysis for Management Decisions, ( 黒

田訳，整数計画法入門，培風館， 1977.) 

d. Garfinkel, R. and G. L. Nemhauser, Integer 
Programming, John Wiley & Sons, 1972. 
e. Salkin, H. M. , Integer Programmíng, Addisonｭ

Wesley, 1975. 
f. Taha, H. A. , Integer Programm仇g; Theory, 

Applications and C仰~putations， Academic 

Press , 1975. 
g. Kaufmann, A. and A. Henry-Labordère, 
Integer and Mixed Programming:Theory and 

Applícations, Academic Press, 1977. 
などがある.これらの中では記述の分りやすさ，カバー

する範聞の広さからいって， [d, eJ が推薦に値しよう.

[aJ は構造的アプローチを詳しく扱ったハイレベルの教

科書で， [b, c, f , gJ はいずれも読みやすい入門的教科書

である.しかし，この分野ではまだ決定版と呼ぶにふさ

わしいもの(線形計画法における D. Gale や G.

Dantzig, 非線形計画法における O. Mangasarian や

D. Luenberger の著書に匹敵するもの)はまだ存在し

ない，というのが筆者を含めた研究部会のメンバ{の最

大公約数的見解である.
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数理パズルを楽しもうひめ

問題正男さんの家から静子さんの家まで行く滋路

は，豊富のように，縦・横の裕子状の遂絡を半分にし

た形をしています.逮まわりしないで行く方法は，

全部で何漁りある 宜静子
rつ11，寸11，ー

でしょうか.ただ

し， 童書の総・検 5

(12月号 (806ベージ)の解答) 4 本のマッチ絡のi可端

を互いにつなぎ合わせれば，必ず菱形ができるから，摺

越は 4 本のマッチ棒だけでi夜角を作図することである.

これには幾つかの方法があるが，最も鰐等生なのはつざの

方法である.

まず， 2 本のマッチ棒の一端を合わせて，直角より小

さ尽の角度で適当に開く(図利.つぎに，潔かれた隠滅

に残りのマッチ絡の一端た t ;2ドずつ合わ>lt，もうー織は

先に置かれた吋ッチ棒の上にくるようにうまく調獲する

(関 b). こ

の図t主左お

が対称であ

るから，そ

の後の凶 c

~関 e の主張

í'pで，明ら

かにi直角が

得られる.
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