
マトロイド理論の基礎 (11 ・最終回)

大山達雄

7. ポリマトロイド

7.1 ポリマトロイドの定義

ポリマトロイドの定義を与える前に，それに必要とさ

れるいくつかの記法上の定義を与えておこう.有限集合

E から R+(非負実数の集合)への写像の全体を R+E と表

わす.つまり R+E は添字集合 E 上の非負実数値ベグト

ルの集合を表わすとも言うことができる.

いま要素 xER+E， E の部分集合 A に対して ， R+Eに

おける z の e 番目の要素，つまり eeE の写像を x(e)

と表わし

x(A)= I: x(e) , A蹙  
eeA 

(7.1) 

と定義する.またベグトル xER+Eの大きさ (modulus)

Ixl を

Ixl =x(E) = I: Ix(e) I 
eeE 

(7.2) 

と表わすことにする. 2つのベクトル x， y ER+Eおよび

要素 eEE に対して ， x と官の間の和 V と積〈を次の

ように定義する.

(xVy) (e) =max {x(e) , y(e) }, e E E 

(x̂y)(e) =min {x(e) , y(e) }, e E E. 

またベクトノレ x， y e R+E に対して

x(e) 主主 y(e) ， Ve εE 

が成り立つ時， x'è. y と表わすことにし，この時 U を z

の部分ベクトル (subvector) と呼ぶことにする.このよ

うにして集合 R+E 上の要素に対して順序関係を定義す

ることができる.

[ポリマトロイドの定義とその例]

有限集合 E のベキ集合 2E から R+ への関数pが以下

の( i)ー (iii) を満足する時， p をか関数(ß-function ，

[ 1 ]参照)と呼ぶ.

(i) p(妙)=0

(ii) AçBçE ならば， p(A) 孟p(B)

(iii) 任意の部分集合 A， BçE に対して

p(AuB)+p(AnB)壬p(A)+p(B).
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上の条件 (i)ー (iii) から ρ は単調非減少な劣モデA ラ

一関数であると言うことができる. 2.2 節で与えた階数

関数にもとづくマトロイドの公理系と比検されたい.こ

のようにして定義される有限集合 E とか関数 p との対

(E， p)がポリマトロイド(polymatroid) である.ポリマ

トロイド P=(E， p) に対して，集合 E を基礎集合(gro­

und set) , ß一関数 p を基礎集合階数関数 (ground set 

rank function) と呼ぶ.

集合 R+E の要素ベクトノレ xER+E が

x(A)豆p(A) ， yA蹙  (7.3) 

を満たす時， x をポマトロイド P=(E， p)の独立ベクト

ル (independent vector) と呼ぶ.またポリマトロイド

Pの独立ベクトルは，ベクトル聞の順序関係に関して極

大である時， P の基底と呼ばれる.ベクトル aER+E に

対して， α のベクトル階数(vector rank) r(a)は

ア(a)=min (a(X)+ρ (E\X)} (7.4) 
X~E 

で与えられる.

もうひとつのポリマトロイドの定義を与えよう.基礎

集合 E に対して R+E の要素から成る独立ベクトルの

集合 Jp とは， R+E の部分集合のうちで以下の条件

(Ip l), (Ip 2) を満たすような空でないコンパグトな集合

の族であるとする.

(Ip l) 独立ベクトルの任意の部分ベクトルは独立ベグト

ルである.

(Ip 2) 任意のベクトル a E 14E に対して， a のすべての

極大独立部分ベクトル Z は同じ大きさ(ベクトル階

数 r(a)で与えられる)を有する.

なお上の (Ip 2) の“極大"とは a の部分ベクトルで

あって y>x となるような独立ベグトル gが存在しない

ことを意味するものとする.

このようにして定義される基礎集合 E と独立ベグト

ルの集合族 Jp の対(E， ‘JPp ) をポリマトロイドという.

上の定義からは， IEI=2 なる 2 次元ベクトル空間R+E

においては，ポリマトロイドの独立ベクトルの集合の一

般形として図 7.1 の斜線部分のような 3 種類があること

がわかる.
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図 7.1 2 次元ポリマトロイドの例

また JEJ=3 なる 3 次元ベクトル空間 R+Eにおけるポ

リマトロイドの最も一般的な形としては，図 7.2 の太い

実線部分で閉まれたような形で考えられることがわか

る.

独立ベクトルによるポリマトロイドの定義の (lp 2) の

かわりに，次のような (lp 2') とすることも可能である.

なお (lp l) , (lp 2') のようにして得られる独立ベグトルの

集合族を JTp' とする.

(lp2') u , v E JT p' であってかつ JvJ>JuJ とすると

u<即三三uvv

を満たすベクトル WEJTp' が必ず存在する.

ポリマトロイドの独立ベクトルによる定義 (lp l) ，

(lp2) と (lp l) ， (lp2') との関係が， 2.1 節に紹介したマト

ロイドの独立性の公理 (11) ， (12) , (13') と (11) ， (12) , 

(13) との関係に対応していることを確認されたい.ここ

に掲げた 3 種類のポリマトロイドの定義の等価性の証明

はここでは省略する.証明の詳細については Welsh

[2], (pp.338-340) などを参照されたい.

[ポリマトロイドと劣モデュラー関数]

ポリマトロイドと劣モデュラ一関数との関係について

述べよう.独立ベクトルを用いたポリマトロイドの定義

(lp l), (lp2')から次の定理が得られる.

定理 7.1 ポリマトロイドの独立ベグトルの集合は R+E

における凸多面体をなす.

上の定理のようにして構成されたポリマトロイドの多

面体を独立多面体 (independence polytope) と呼ぶ.

そこで基礎集合 E， 独立ベクトルの集合 P， 基礎集合階

数関数 pによって定義されるポリマトロイドを(E， P， p)

と記すことにすると， ポリマトロイド (E， P， p) の独立

多面体は次のような不等式系で定義される R+E の領域

として与えられる.

x(A) 孟p(A) ， I:fA蹙.  (7.5) 

基礎集合階数関数 p が単調非減少な劣モデュラ一関数

であることは前述のとおりであるが，任意の非負劣モデ

ュラー関数を用いてポリマトロイドを次のように定義す

ることもできる.

定理 7.2 有限集合 E の部分集合に対して，包含関係 c

および演算八， vによって順序関係が定義されている来
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図 7.2 3 次元ポリマトロイドの例

を 2 とする.この時写像 μ: .2"→凡が 2 上で劣モ

デュラーである，すなわち任意の A， BE .2" に対して

μ(AVB)+μ(A^B) 孟μ(A)+μ (B) (7.6) 

が成り立っとすると，次のような半空間の共通集合

t~門門Z叫4制(凶凶A剥)活謡副副μ州叫(
.x~孟1:; 0

(7.7) 

によって定義される R+E の領域 P(E， μ) はポリマトロ

イドの独立多面体となる.またこのポリマトロイドの階

数関数は，すべての a ER+E に対して次式で与えられる.

r(a)=min {μ (X)+a(E\X)}. (7.8) 
Xe丘P

証明を与える前に例を掲げよう.いま g を E={! ，

2 ， 3} の部分集合併， {1 }, {2} , {3} , {1 , 2, 3} から成る束と

し，写像 μ: .2"→R+ を以下のように定義する.

μ({Ø}) =0， μ({1}) =2 ， μ({2}) =3 , 

μ({3})=5， μ({1 ， 2 ， 3})=7. 

この時 μは 2 上の劣モデュラ一関数であって，以下

のような不等式体系で与えられる多面体は R8 における

ポリマトロイドとなる(図 7.2 参照).

x , 主五2

x2 孟3

x8孟 5

x， +xa+xa孟7

Xh .2:2, X8孟O.

iiE明(定理7.2) (7. 7)で定義される R+Eの領域 P(E， μ)

がポリマトロイドの独立ベクトルの公理(lp l) ， (lp 2) を

満たすことを示す.

まず P(E， μ) のコンパクト性は明らかである.いま

a ER+E に対して a の部分ベクトルの集合を

C(a)={zJz~a} 

とし ， P(E， μ ) nC(a) の基底を x， y とする.これらの

基底が同じ大ききである，つまり JxJ=JyJ であること

を示そう.

いま JxJ>JyJ と仮定する.ここで

.2"(y) ={AJA E .2"，軍 (A)=μ(A)}

とすると ， A， BE -2ク (y) に対して

(7.9) 
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μ(A)+μ(B) =y(A) +y(B) 

=y(A nB) +y(Au B) 

話μ(A八B)+μ(AVB). (7.10) 

(束 r においては， AnB=A八B， AuBç;;AVB)

関数 μ が劣モデュラーであることから， (7.10)におい

ては等号が成立しなければならない.つまり

μ(A八B)=y(AnB)

μ(AVB)=y(AuB). 

したがって A， BE 2' (y) に対して ， A^B, AVBE 

2' (y) となる.

次に E ，*2' (Y)を示す.いま

D=V{AJAE2'(y)} 

とすると，上の結果から DE 2' (y) となる.そこでEε

2' (y) とすると

JyJ=y(E)=μ(E)~x(E)= JxJ> JyJ 

となり矛盾が生ずるので， DキE でなければならない.

一方，

x(D) 孟μ(D)=y(D) かっ JxJ>JyJ

であるから ， x(e)>y(e) なる要素 eEE\D が存在しな

ければならない.

そこで次のように 8 を定める.

r= minμ(A)-y(A)} 
A$2'(首》

�= min {r, x(e) -y(e)}. 
いまベクトル ZER+E が上の δ を用いて

は)=宮山
z(e')=y(e') , e'キ e

(7.11) 

のように与えられたとすると ， zEP(E， μ) となることを

示す.

E の任意の部分集合 AE 2' (y) に対して ， e ，* A であ

ってかっ

z(A)=y(A) , A ε 2'(官)

である.一方，もし A ，*2' (Y) ならば， (7.11) より

z(A);豆y(A) +ö;五 μ(A)

となる.このようにして Z E P(E， p)が得られる.

ここで z(e) 壬 x(e) ， e'キe なる e' に対して z(e') 孟

宮 (e') ， z~a が成り立つことから zEP(E， μ) nC(a) と

なり，百の特性を有する g より大なるベグトル Zが存在

するので， y の極大性に矛盾する.このようにして JxJ

=JyJ が得られ， P(E， μ) はポリマトロイドの独立多面

体となる.

次にこのポリマトロイドの階数関数を示そう .a ER+E 

であって zε P(E， μ) n C(a)であるとする.この時，任

意の AE 2'に対して

JxJ =x(A)+x(E¥A) 

=玉 μ(A)+a(E\A).

したがってある z に対して r(a)=JxJ であるから

1982 年 6 月号

r(a) 謡minμ(A)+a(E\A)}. (7.12) 
Ae丘F

いま (7.12) において r(a)< min {p(A)+a(E\A)} と
Ae2' 

し ， yEP(E， μ) nC(a) かっ JyJ=r(a) であるとする.

ここで EE 2' (y) とすると|宮J=μ (E) となり矛盾が生

ずる. したがって E ，*2'(官)でなければならず D=

V{AJAE 2' (y)} キ E. そこで任意の XE 2'に対して

百(E)=r(a)<μ(X)+a(E\X)

であるから，特に上式において X=D とすると

y(E)<μ(D)+a(E\D) 

が得られる.つまり

y(E¥D)<a(E¥D). 

したがって y(e) <a(e) なる要素 eEE\D が存在する.

(7.11) の場合と同様にして g を z に鉱張すると(ただ

し S を決定する式の z は a に対応する)， zEP(E， μ) n 

C(a) となり，この場合も g の極大性と矛盾する.

このようにして (7.12) は等号となり， (7.8) が得られ

る.図

7.2 ポリマトロイドと線形計固法

ポマリトロイドが東上の非負の劣モデュラ一関数によ

って定義され，それを用いて独立多面体が定義されるこ

とを前節に述べた.そこで独立多面体を与える凸多面体

の頂点、を考えると，以下に述べるように，これが線形計

画問題とも密接な関連を有することがわかる.このこと

を最初に提示したのは Edmonds [1 ]であるが，ポリ

マトロイド理論と線形計画法との関連というばかりでな

く，マトロイド理論全般の応用といった観点からも興味

ある問題である.

[ポリマトロイドの独立多面体]

有限集合 E={1 ， 2， …… ， n}， 独立多面体 P， そして非

減少，非負の劣モデュラ一関数 p によって定義されるポ

リマトロイドを (E， P， p) と表わす.

いま E の要素の順列 π=(i1> i., …… , in ) に対して

A.l={む}

A.2= {i1> i.} 

A"n={ih i2， ……，ら}

と定義すると，次の定理が成立する.

定理 7.3 ポリマトロイド (E， P， p) の独立多面体 P の

頂点は E の要素の順列 π に対してり=v(k， lr) = (vh 

v., …… , V n ) ER+E， k は 0;説話n なる整数，として

vi.=p(A.l) 

vi.=p(A.') -p(A.1) 

viS=p(A.S) -p(A;) 

Vik=P(A.k) _p(A.k-l) 

りik+1=vik+2= ・・・・・・ =Vim=O

(7.13) 
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の形に表わすことができる.

上の定理の系として，独立多面体の頂点の整数性を与

える次のような結果が得られる.

系 7.4 ポリマトロイド (E， P， p) の基礎集合階数関数

が整数値関数であれば，独立多面体Pのすべての頂点は

R♂における整数点である.

例を掲げよう.ポリマトロイドの独立多面体が次のよ

うに与えられているとする.

X1 主五3

X2 ~五日

X.話4

X1 +X2 孟7

X2+X8謡8

Xl +X8謡6

X1 +Xa+xa孟9

Xt 孟 0， i=I , 2, 3. 

(7.14) 

いま{1， 2 ， 3} のひとつの順列として(1， 2， 3) をとると

v(3, 7r) = (3, 4, 2) 

v(2， π)=(3， 4， 0) 

となる.上の定理 7.3 を用いると，線形関数 CX= L: CiXi

は P 上のひとつの頂点 v(k， π) で最大値をとることがわ

カミる.

[線形計画問題とグリーディアルゴリズム]

ポリマトロイドと線形計画問題を関連づける次の定理

を紹介しよう.なおこの定理 7.5 から前の定理 7.3 は容

易に得られる.

定理 7.5 有限集合 E に対して CERE であって ， E の

要素の順列 π=(九仏……，ら)が次の条件を満たすとす

る.

Ct1注 Ci2~……ミCtk> O~ Cík+1孟……孟Cín • (7.15) 

この時 CX は P 上の頂点 v(k，7r) で最大となる.

なお上の定理 7.5 にあるような頂点 v(k，7r) を与える

アルゴリズムは，グリーディアルゴリズム (greedy alｭ

gorithm) と呼ばれる. このアルゴリズムの名称として

のグリーディ (greedy，“貧欲な"の意味J が (7.15)で与

える係数の大きい順にベクトル z の要素 Xí をできるだ

け大きくとるという思想にもとづいていることが理解さ

れるであろう.

グリーディアルゴリズムはポリマトロイドに限らず，

一般のマトロイド理論とも密接な関連を有している.た

とえばグリーディアルゴリズムによってマトロイドを定

義することも可能であるし，またこのアルゴリズムを用

いてマトロイドのすべての要素が重みを有する場合に重

みの和が最大の独立集合を求めることも可能である.グ

リーディアルゴリズムとマトロイドとの関連について

382 (56) 

は，たとえば Lawler [3], Edmonds [ 1], [4] な

どを参照されたい.

定理 7.5 の証明を与えよう.

在明(定理 7.5) 次のような線形計画問題を考える.

max cx 

sub. to x(A) 孟p(A) ， VA�;E. 

C=(Ch C2' …… ， Cn ) ， X=(Xh X2， …… ， X.η )t 

(7.16) 

(7.17) 

上の線形計画問題の双対問題は， E の任意の部分集合

Aç;E に対する変数 y(A) を用いて以下のように書くこ

とができる.

min L: p(A)y(A) (7.18) 
A>;;E 

sub. to L: y(A) 迄 Cj， j=l , …, n (7.19) 
A ,JeA 

y(A) 注 0， VA�;E. 

そこで E の要素の順列 π に対して (7.13) で定義され

た v(k，7r) を z のところに代入すると， (7.17) が満たさ

れることは容易に確かめられる.したがって v(k， 11')は

線形計画問題の主問題(7.16) ， (7.17)に対する実行可能

解である.

また一方， 11順|願蹟列 π に対して

í:ω(凶凶仰…Aん却RJk
f) (Ai)=c内tj一c匂t勺jμ+1ρ，j=1し….リ..…..， k一 1

9釘(凶A.Jη)=0，その他の場合

(7.20) 

のように昔を定めると， f) は双対問題(7.18) ， (7.19) の

実行可能解であることがわかる.

り=V(k，7r )=(Vh V2' ……， vn ) と (7.13) から次の関係

が得られる.

飽 k-l

Ef内=五(Cij-CíJ+l)P(A.J)+C勛P(A.k) 

= L: f)(A)p(A). 
Aﾇ;E 

このようにして線形計画問題の主問題，双対問題の実

行可能解世，f) に対してそれぞれの目的関数値が等しく

なる.したがってり(k， π) と fì(A) はそれぞれ線形計画

問題(7.16) ， (7.17)および(7.18) ， (7.19) の最適解であ

ることがわかる. 図

(7.14) の例に沿って，上の定理7.5の具体例を示そう.

(7.14)で与えられる独立多面体上で

cx=4x.+x1ー 2x2 (7.21) 

を最大にすることを考える.定理の前提から順列を π=

(3 ， 1 ， 2) とすると，以下の集合が得られる.

A.l={3} 

A.2={3, 1} 

A.8={3, 1,2}. 

そこで k=2 として v(k，7r) を求めると， (7.13) より

v(2， π)=(4， 2， 0) 

となり ， fì(A)に関しては
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y(A~2)=1 

y(Ai)=3 

y(A.3)=0 

となる.したがって上の円安に対して次の関係が成立す

る.
n 
.L:CjVi=4X4+1 x2=18 

.L: y(A)p(A) =4x 3+6x 1 =18. 

このようにして定理 7.5 が確認される.

f整数ポリマトロイドとマトロイド多面体]

きてポリマトロイド (E， P， p) に対して，ベクトル a，

z が整数値の時に公理 (Ip 2) が整数値で成立する場合に

ポリマトロイドを整数ポリマトロイド (integral polyｭ

matroid) と呼ぶ.つまり整数ポリマトロイドの階数関

数 r は ， R+B の整数格子点上で整数値をとることにな

る.そこで有限集合 E 上の任意のマトロイドM に対し

て ， M の階数関数を r とする. この時関数 f は整数ポ

リマトロイド (E， P， r) の基礎集合階数関数となり，また

その独立多面体の頂点は M の独立集合の接続ベクトル

(incidence vector) となる. このようにしてマトロイ

ド M から定義されるポリマトロイドをマトロイド多面

体(matroid polyhedron) と呼ぶ.

例を掲げよう.図 7.3 にあるグラフ Hの弧の集合 E

上の閉路マトロイド M を考える.

mxn 係数行列 A=(ajj)はM の閉じた集合と Eの要

素との接続行列とする.

aiJ=1 弧 Cj が閉集合 i に含まれる時

=0 そうでない時.

また列ベクトル r= (r1o r2 ， …… ， rm)t において ， ri は

集合 i の階数を表わすとする.

この時マトロイド多面体は

{ιf 
X~O 

(7.22) 

となり，係数行列 A は次のように書くことができる.

{ctl 

{のl
{C.} 

{C,} 
{ C5} 

{C1o c,} 

{C1o e5} 

{C2, e,} 
{e2, e5} 

{C1o e., C3} 
{Cs, c" C5} 
{C1o C2, ca, c4, C5} 

1982 年 6 月号

C1 C. e3 C, C5 
000  0 

0 00  0 

o 0 0 0 

000  0 

000  0 

o 0 0 

000  

o 0 0 

0 00  

o 0 
o 0 

図 7.3 グラフ H

r= (J, 1, 1, 1, 1 ， 2 ， 2 ， 2 ， 2 ， 2 ， 2 ， 3) 人

(7.22) で表わされる多面体の頂点は， マトロイド M の

独立集合に対応している.したがってマトロイド多面体

(7.22) の頂点の座標は次のように書くことができる.

Xj=1 要素 Cj が頂点に対応する独立集合の要

素である時

=0 そうでない時.

たとえば {e1} ， {C1o e.} , {e1o e., e,}, {C2， Ca， e，} などの

M の独立集合に対応する z は， (7.22) で表わされるマ

トロイド多面体の頂点、を表わしている.また (7.22) の多

面体を制約領域とする線形計画問題の最適解は， Xj が

整数であるという整数制約条件をつけ加えなくとも円

が整数の点で達成されることは次の定理に述べるとおり

である.

定理 7.8 任意のマトロイド M に対して， (7.22) の場

合のようにして作られるマトロイド多面体

{AZ豆7
X~O 

の頂点は整数要素の解を有する.またこの多面体の頂点

とマトロイド M の独立集合とは 1 対 1 に対応する.

ポリマトロイドと線形計画法あるいはグリーディアル

ゴリズム等との関連については， Lawler[ 3], Edmonds 

[ 1], [4] , Welsh [5 ]などにそれらの紹介を含めて

詳細に述べられている.また本稿では，ポリマトロイド

に関する双対マトロイド，あるいは 2 つ以上のポリマト

ロイドに対する共通独立多面体，あるいはそれらの応用

を含めた独立流れ問題等については紹介することはでき

なかった.これらに関しては， たとえば Iri and Fuｭ

jishige [6 J , Fujishige [7]，藤重 [8J などを参照

されたい.

あとがき

本講座ではマトロイド理論の紹介ということを目的と

して，マトロイド理論全般にわたって“広く浅く"これ

までに得られている主要な結果の整理を行なってきた.

本誌の前編集委員長の高橋磐郎教授(筑波大学)よりのご

依頼の下で，“マトロイド理論の紹介"の原稿を書き始め

たものの，理論の“紹介"というその意味においても各
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章各節にかなり不十分な箇所があるというばかりでな

く，マトロイド理論の応用可能性という点を強調するに

十分であったとは思えない.オベレーションズリサーチ

における諸問題，情報理論，電気回路網理論等における

マトロイド理論の応用に関する研究結果については機会

を改めて紹介をしてもらうことにして，マトロイドの基

礎理論の紹介はひとまずここで終えることにしたい.

最後になってしまいましたが，ヌド稿の作成段階におい

て伊理正夫教授(東京大学)に適切なご助言，ご指摘等の

多大なご協力をいただいたことに対して，ここに改めて

感謝の意を表します.そしてまた本誌の現編集委員長の

小林竜一教授(立教大学)にも“できるだけわかりやすい

解説を"というご依頼の下に原稿をていねいに読んでい

ただき，心から感謝する次第です.

本稿の内容につきましでも，今後とも多くの人々のど

助言，ご指摘が得られれば筆者として幸いと存じます.

長い間のご愛読ありがとうございました.
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報文集 T-17-1 システム・ダイナミックス一一方法論と適用例一一頒価会員25∞円

本報文集は， 1973年-1976年の聞に， OR学会S

D研究部会の月例研究会でのメンパー報告，および

招待者報告を中心として編集されたもので，以下の

7篇が収められている. SD研究部会として不十分

ながら用語の統ーをはかつてあるので， SD関係の

論稿を試みられる方々に参照願えれば幸いである.

1. システム・ダイナミ'"クスの基本原理渡辺一司

制御システムの基本概念と SDの解との関係を説

明.連れのもつ意義を応答曲線と対比して明らかに

し，制御システムを有向グラフ構造で示して，フィ

ードパック効果を数学的に明確にしている.

2.8Dへのアプローチ 長谷川文雄

SDのフィロソフィを，システム・サーベイ，パ

ウンダリ・アナリシス，シンセシス，コーディング，

評価というステップでとらえ，多次元量の評価に関

しては，プロフィール分析とフェイス分析を説明.

3. 家電流通のシミ a レーション 阿保栄司，森彰

家電商品(テレビ)の典型的な流通チャネルが

メーカー，複数の版社，多数の小売店および配送セ

ンターを含んでモデル化され，流通効率を向上させ

384 (58) 

るための 6施策が有効であることを明らかにする.

4. シガレヴト市場の価格構成モデル 大沢光

シガレット商品の市場への投入，廃止および価格

改定などを含めて商品の構成に関係する市場の構造

を明らかにするとともに，政策代替案に対する市場

の反応を数量的に評価するために，モデルを構成.

5. 原子力発電所のテクノロジー・アセスメント・モ

デル 小玉陽一

原子力発電所がもたらすソジオーテグノージオー

パイオ領域への影響を，住民の挙動を中心に， SD 

モデルによって解析したもので，数種の正または負

の評価関数を定義し，その数値変化を調べている.

B. 八王子商業近代化モデル 榛沢芳雄

八王子市の都市全体の相互作用関係を把握する目

的で人口，預貯金額，事業所数，商店床面積等の要

因関係を関連づけて組立てた 4 セグター・モデル.

7. 地域人ロモデル 本多中二，合国周平

地域移動要因を分類し，それにもとづいて，1)自

然増減マルコフ過程モデル， 2)地域漂境SDモデル，

3)社会環境の線型式モデル，から成り立っている.
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