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maximize cx

subject to Ax = b,

x � 0

����������������������

�����������������������

����������������������

����������������������

����������A, b, c���������

����������������������

����������������������

����������������������

����������������������

����������������������

��� (������)������������

����������������������

����������������������

��������������������

���������������������

����������������������

����������������������

����������������������

����������������������

�������

1 �������

���������������������

����������������������

������� Samuelson����������

���Brualdi�Shader������������

������ [1]���������������

���������������������

�������������������� (��

���)�������������������

��������������1999��Robert-

son, Seymour, Thomas [3]����������

����������������������

����������������������

��������� coNP������

�� A ����������� G(A) =

(U, V ;E)�����������������

����� U�V ����� A�������

��������E = {(i, j) | aij 6= 0}����

��� e = (i, j) � E��aij > 0��� i � U �

� j � V ��aij < 0��� j � V �� i � U �

�������������������� 3×4
����������������������

����

�
��
+ 0 0 �
� + 0 �
0 + � +

�
�� ��

� 1: ��������

�� A�������������������

��������������G(A)� Pfa�an

orientation�����������������

������

̶ 357 ̶



2 ������������

������max{cx | Ax = b, x � 0}���

����������������������

����������������������

����������������������

������������������ coNP�

�����������

m × n������������������

����m����������������

�����������������������

��A�������������������

��A�������������������

������ [2]���������������

Robertson, Seymour, Thomas [3]�������

����������������������

������max{cx | Ax = b, x � 0}���

����������

Ap = (A � b), Ad =

Ã
1 �c
0 A

!

����������������������

����������������������

����������������������

����������������������

����������������������

������������������

3 ���������������

���������������������

����������������������

����������������������

����������������������

����������������������

���������������������

����������������������

����Ap�����������������

����������������������

������������������

�� 3������������������

����������������������

� 2: �����������������

����������������������

������� Ap �� �b���������

�������������������

���������������������

����������������������

��

L =

Ã
1 �c 0

0 A �b

!

����������G(L)���������

����������������������

����������������������

����������������������

�������O(m�)�� (m�A������

�����)����������������

����������������������

����������������������

����������������������

������������������

����

[1] R. A. Brualdi and B. L. Shader: Matrices

of Sign-solvable Linear Systems, Cambridge

University Press, Cambridge, 1995.

[2] S.-J. Kim and B. L. Shader: Linear systems

with signed solutions, Linear Algebra and Its

Applications, 313, pp. 21—40, 2000.

[3] N. Robertson, P. D. Seymour, and R.

Thomas: Permanents, Pfa�an orientations,

and even directed circuits, Annals of Mathe-

matics, 150, No. 3, pp. 929—975, 1999.

̶ 358 ̶


