
問 1:  32 

（１） 頂点集合を𝑉, 枝集合を𝐸とするネットワークにおいて，最短路問題について考える．始点は 

𝑠 ∈ 𝑉である．各枝 ሺ𝑖, 𝑗ሻ の長さをℓ௜௝とする．  

[注意： 証明においては，アルゴリズムの正当性を使わないこと（使う必要はない）] 

 

[1-1] 6 

頂点 𝑠 から頂点 𝑡 への最短路を 𝑃 とおき，路 𝑃 は頂点 𝑢, 𝑣 を順に通過するものと 

する．路 𝑃 における頂点 𝑢 から頂点 𝑣 への部分路を 𝑃′ とおくと， 𝑃′ は頂点 𝑢 から 

頂点 𝑣 への最短路である．このことを証明せよ． 

 

最短路の存在を仮定した場合，減点 

 

[1-2] 6 

始点 𝑠 から各頂点𝑣 ∈ 𝑉への最短路が存在すると仮定し，その長さを 𝑝௩ とおく．この 

とき，各枝 ሺ𝑖, 𝑗ሻ に対して不等式 𝑝௝ െ 𝑝௜ ൑ ℓ௜௝ が成り立つ．このことを証明せよ．  

 

[1-3] 6 

ネットワークに負閉路が存在するとき，すべての枝ሺ𝑖, 𝑗ሻに対して不等式 𝑝௝ െ 𝑝௜ ൑ ℓ௜௝ を 

満たす実数 𝑝௩ ሺ𝑣 ∈ 𝑉ሻ は存在しない．このことを証明せよ． 

  

負閉路に関する不等式系が矛盾することだけを証明している場合，減点 

 

[1-4] ４ 

上記の差制約系を最短路問題に帰着するときに使うグラフを書け．最短路問題における 

始点，および各枝の長さを書くこと．解を求める必要はない． 

    𝑝ଶ െ 𝑝ସ ൑ 1,  𝑝ଷ െ 𝑝ସ ൑ െ1, 𝑝ଶ െ 𝑝ଷ ൑ െ3,  𝑝ଶ െ 𝑝ଵ ൑ െ2,  𝑝ଵ െ 𝑝ଷ ൑ 4 
 

下記に該当する場合，減点 

   始点から到達できない頂点あり 

   始点なし 

   始点から到達可能なのに枝追加 

 

(2) 頂点集合を𝑉, 枝集合を𝐸とするネットワークにおける最大流問題を考える．ソースの頂点を𝑠,  

シンクを𝑡とする．また，各枝ሺ𝑖, 𝑗ሻの容量を𝑢௜௝とする．このネットワークにおける，ある実行可能 

フロー𝑥௜௝  ሺሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝐸ሻ について考える．このフローに関して残余ネットワークにおいて，ソース 

からシンクへの路(パス)が存在しないものとする．シンクへの路が存在する（枝をたどって 

シンクに到達可能な）頂点の集合を𝐵, それ以外の頂点の集合を𝐴とおく． 

 

[2-1]  ５ 

残余ネットワークにおいて，頂点集合𝐴から𝐵に向かう枝ሺ𝑖, 𝑗ሻ （つまり，𝑖 ∈ 𝐴, 𝑗 ∈ 𝐵を満たす 

枝）が存在しないことを証明せよ． 

 



 下記の説明が不十分場合は減点： 

Ａからはシンクに到達できない 

   i からシンクに到達可能 

   j を経由して i から t への道存在 

   何に矛盾？ 

 

[2-2]  5 

問い[2-1]の結果を使って，以下を証明せよ：  

元のネットワークの各枝ሺ𝑖, 𝑗ሻに対して， 𝑖 ∈ 𝐴, 𝑗 ∈ 𝐵を満たすならば 𝑥௜௝ ൌ 𝑢௜௝ が成り 

立ち，𝑖 ∈ 𝐵, 𝑗 ∈ 𝐴を満たすならば 𝑥௜௝ ൌ 0 が成り立つ． 

 

 

  



問 2:  22 

(1) 右のグラフにおける最大流問題を考える．各枝に付随する数

字は，その枝の容量を表す． 

 

[1-1] 3 

右下の図は実行可能フローを表す．このフローに関する残余ネット

ワークを書け．各枝の容量は書かなくてもよい 

 

[1-2] 3 

右図の実行可能フローが最大フローか否かを答えよ．また，最大フ

ローでない場合には，残余ネットワークにおける増加路を一つ求めよ．最大フローである場合には

最小カットを一つ求め，その容量とフロー量が一致することを確認せよ．答えのみ書けばよい． 

 

下記の場合は減点 

最大フローか否かを答えていない 

容量とフロー量が１３であることが書いていない 

 

(2)右図のグラフにおける最小費用流問題を考える．各枝に付随する

数字のうち，左側は枝の容量𝑢௜௝，右側は枝の費用𝑐௜௝ を表す．各頂点

に付随する数字は，その頂点 𝑣 における需要供給量 𝑏௩ を表す． 

 

[2-1] 2 

この最小費用流問題における流量保存条件をすべて書け．Σ記号を使わずに，具体的に書くこと． 

式が一つでも間違っていたら０点 

 

[2-2] 7 

各頂点 𝑣 ∈ 𝑉 に対して実数(ポテンシャル) 𝑝௩ が与えられたとする．このとき，最小費用 

流問題の任意の実行可能フロー𝑥௜௝  ሺሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝐸ሻに対し，以下の等式が成り立つことを，問い 

[2-1]の結果を使って証明せよ．   

෍ ൫𝑐௜௝ െ 𝑝௜ ൅ 𝑝௝൯
ሺ௜,௝ሻ∈ா

𝑥௜௝ ൌ ෍ 𝑐௜௝
ሺ௜,௝ሻ∈ா

𝑥௜௝ െ෍𝑝௞
௞∈௏

𝑏௞  

 

[2-3] 3 

右図の実行可能フローが費用最小か否かを，ポテンシャルを用いて判

定したい．このフローに対するポテンシャルの条件を，不等式・等式の形で（具体的に）すべて書け． 

 

不等号にイコールなしの場合，減点 

 

[2-4] 4 

問い[2-3]の等式・不等式の解が存在する場合は，そのような解を一つ求めよ（答えのみ 

書けば良い）．一方，解が存在しない場合は，矛盾する（必要最小限の）等式・不等式を列挙 

して，解が存在しない理由を説明せよ．  



矛盾する不等式を列挙していない，また個数が必要最小限でない場合，減点 

 

  



問 3： 22 

(1) 2 

2 階微分可能な関数 𝑓:ℝ௡ → ℝ について考える．また，ベクトル 𝑥 ∈ ℝ௡は関数 𝑓 の停留点 

とする．𝑥 が関数 𝑓 の極小解であるための，ヘッセ行列を用いた十分条件および必要条件を 

述べよ．いずれも「ヘッセ行列」および「正定値（半正定値）」という用語を使うこと．証明を書く 

必要はない． 

それぞれ 1 点 

(2) 関数 𝑓ሺ𝑥, 𝑦ሻ ൌ 𝑥ଶ െ 2𝑥𝑦 ൅
ଵ

ଶ
𝑦ସ െ

ସ

ଷ
𝑦ଷ െ 2𝑦ଶ  について考える． 

[2-1] ３ 

関数 𝑓 の勾配ベクトル ∇𝑓ሺ𝑥, 𝑦ሻ とヘッセ行列 H𝑓ሺ𝑥,𝑦ሻ を計算せよ． 

 

[2-2] ７ 

ሺ𝑥,𝑦ሻ ൌ ሺെ1,0ሻ においてニュートン法を適用したときの次の点を計算せよ．途中の計算 

過程も書くこと． 

 

[2-3] 4 

関数 𝑓 の停留点をすべて計算せよ． 

 

[2-4] 6 

各停留点が極小解か否かを判定し，その理由を書け．小問(1)で述べた条件を使うこと． 

２点ｘ３ 

 

（半）正定値の理由なしの場合，減点 

（１）の条件をどのように使っているのか，説明ない場合，減点 

  



問 4： 22 

(1) 制約つき非線形最適化問題 

最小化   െ𝑥 െ 𝑦    条件    𝑥ଶ ൅ 𝑦ଶ ൑ 1, 𝑥 ൒ 0 

の最適解を求めたい．  

 

[1-1] 5 

この問題に対する KKT 条件すべてを具体的に書け．  

 

[1-2] 8 

KKT 条件を満たすሺ𝑥,𝑦ሻおよび対応するラグランジュ乗数を全て求めよ．計算の過程も書く 

こと． 

 

[1-3] 1 

この問題の実行可能領域，および最適解を図示せよ．結果のみ書けばよい． 

 

(2) 関数 𝑔ሺ𝑥, 𝑦ሻ ൌ
ଵ

ଶ
𝑥ଶ ൅ 𝑦ଶ ൅ 2𝑥 ൅ 𝑦 の制約なし最小化問題を考える． 

  

[2-1] 2 

関数 𝑔 の勾配ベクトル ∇𝑔ሺ𝑥, 𝑦ሻ を計算せよ． 

 

[2-2] 6 

関数 𝑔 に対し，点 ሺ𝑥, 𝑦ሻ ൌ ሺ0,0ሻ において最急降下法を適用したときの次の点を計算 

せよ．とくに，点 ሺ𝑥,𝑦ሻ ൌ ሺ0,0ሻ における勾配ベクトルとステップ幅を（正確に）求めよ． 

 


