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張力均一条件下におけるドビー織機の綜絖枠数最小化

松浦 勇1,a) 平田 富夫2

受付日 2012年11月11日,採録日 2013年4月5日

概要：ドビー織機に長目綜絖を導入すると，所望の織物を製織するために必要な綜絖枠枚数を削減できる
ことが知られている．しかし，長目綜絖を導入した製織においてはたて糸に過度の張力がかかる場合があ
り，その結果，織物の品質の低下を招く．そこで，本論文では，たて糸張力が均一であるという条件のも
とで綜絖枠数を最小化するという，より現実的な問題について考え，ブール行列の排他的ブール階数を求
める問題として定式化した．さらに，この問題がグラフの 2部クリーク分割問題と等価であることを示し
た．また，発見的解法を提案し，実験により性能を評価した．
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Abstract: A dobby loom is a weaving machine prevailing in the textile industry. By introducing long-eye
healds into a dobby loom, we can reduce the number of heald frames required for a given design of cloth.
However, introducing long-eye healds may cause too much tension on a warp yarn, and thus, quality of textile
might get worse. In this paper, we discuss a problem of minimizing the number of heald frames under the
constraint that warp yarn tension is kept uniform. First, we formalize the problem as finding the exclusive
Boolean rank of a Boolean matrix associated with the design of cloth. Next, we show that the problem is
equivalent to the biclicue edge partition problem. Finally, we propose a heuristic algorithm and conduct
experiments on various weave designs.

Keywords: loom, long-eye heald, exclusive Boolean rank, biclique edge partition problem

1. はじめに

織機では，たて糸を針金状の綜絖に通して上下に運動さ

せることにより，よこ糸を通す空間をつくり出す．ドビー

織機では同じ上下運動をするたて糸の綜絖はすべて 1つの

綜絖枠に取り付けられる．そのため，織機に装備された綜

絖枠の枚数が多いほど複雑な模様を製織することができる．

製織工場においては 8枚または 16枚の綜絖枠を装備した
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ドビー織機が多く使われている．長目綜絖は目が上下方向

に長い綜絖で，これを導入することにより，与えられた綜

絖枠枚数で製織可能な織物組織数を増加させることができ

る [2], [3], [4], [5], [6], [11], [16], [17], [18]．文献 [10]は，長

目綜絖を導入したドビー織機において，与えられた織物組

織を製織するときの最小綜絖枠枚数を求める問題（綜絖枠

数最小化問題）について議論している．この問題が織物組

織図をブール行列と見なしたときのブール階数（Boolean

rank）を求める問題と等価であることを示し，グラフ彩

色アルゴリズムを用いた発見的解法を提案している．文

献 [12]は綜絖枠数最小化問題を集合被覆問題に変換し整数

本論文の一部は研究会および国際ワークショップで発表されてい
る [9], [13]．
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計画ソルバで解くという厳密解法を提案している．

長目綜絖を導入すると，過度の張力がかかるたて糸が生

じ，張力の不均一が発生する場合がある．本論文では，た

て糸張力が均一であるという新たな制約を加えた，より現

実的な問題を考える．つまり，この制約のもとでの綜絖枠

数最小化問題（均一張力綜絖枠数最小化問題）を考え，こ

の問題がブール行列の “排他的ブール階数”を求める問題

と等価であることを示す．さらに，排他的ブール階数問題

が 2部グラフの 2部クリーク分割問題と等価であることを

示す．この結果に基づき均一張力綜絖枠数最小化問題に対

する発見的アルゴリズムを提案し，実際にドビー織機で製

織されている織物組織に対して実験を行う．

本論文の構成は次のとおりである．2 章で製織の原理，

織方図，それに文献 [10]で得られている結果について解説

する．3 章で均一張力綜絖枠数最小化問題の定式化につい

て述べ，4 章でアルゴリズムの提案とその実験結果を示す．

5 章はまとめである．

2. 準備

2.1 製織の原理

図 1 (a)に織機の模式図を示す．織機には，複数の綜絖

枠（heald frame）が装着されており，図 1 (b)に示す綜絖

（heald）がそのうちの 1つの綜絖枠に取り付けられている．

たて糸は綜絖の目（eye）に通されていて，綜絖枠の上下運

動によって 2つの層に分けられ，その間によこ糸が通され

る．そのため，同じ綜絖枠の綜絖を通るたて糸はつねに同

じ上下運動をする．ドビー織機の綜絖枠枚数は 30枚程度

までで，製織工場においては 8枚または 16枚の綜絖枠を

装備したものが多く使われている．

(a)

(b) (c)

図 1 (a) 織機，(b) 普通綜絖，(c) 長目綜絖

Fig. 1 (a) Loom, (b) normal heald and (c) long-eye heald.

2.2 織物組織図と織方図

織物における糸の交差の状態は，通常，1つの単位の繰返

しとなっている．図 2 (a)の織物では，黒色で示すたて糸

3本，白色で示すよこ糸 3本からなる単位が繰り返されて

いる．糸の交差の状態は織物組織図（weave diagram，以

下，組織図と呼ぶ）で表現される．たて糸がよこ糸の上を

通っている交差点を�で表し，よこ糸がたて糸の上を通っ
ている交差点を �で表す．図 2 (a)の織物の組織図を同図

(b)に示す．

織物組織を織るための，たて糸の綜絖への通し方を示

すのが綜絖通図（threading draft diagram）であり，開口

装置（綜絖枠）の運動順序を示すのが紋栓図（peg plan

diagram）である．組織図，綜絖通図，紋栓図を合わせて，

織方図（lifting plan diagram）と呼ぶ．図 3 (a)に織方図

の例を示す．図 3 の組織図の列について見ると組織図には

4種類の列パターンが現れており，それらが紋栓図の 4つ

の列になっていることが分かる．このことから，この組織

図の模様を製織するためには織機の綜絖枠は 4枚必要であ

る．詳しくは文献 [12]を参照されたい．

2.3 長目綜絖を用いた製織

長目綜絖とは，図 1 (c)に示すような形状の，目が上下

方向に長い綜絖であり [15]，ドビー織機に導入することで

製織時に必要な綜絖枠枚数を減らすことができる．普通綜

(a) (b)

図 2 (a) 織物，(b) 織物組織図

Fig. 2 (a) A woven fabric and (b) its weave diagram.

(a)

(b)

図 3 (a) 織方図と (b) その行列表現

Fig. 3 (a) A lifting plan diagram and (b) its matrix represen-

tation.
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(a) (b) (c) (d)

図 4 長目綜絖の動き

Fig. 4 Movements of long-eye healds.

(a) (b)

図 5 長目綜絖導入の効果 (1)（(a)普通綜絖のみを使う場合，(b)長

目綜絖を導入した場合）

Fig. 5 Effects of introducing long-eye healds (1) ((a) Only

normal healds are used, (b) long-eye healds are intro-

duced).

絖のみを用いる製織では，たて糸はそれぞれ 1本の綜絖に

通されるが，長目綜絖を導入した場合は，たて糸は複数の

綜絖を通ることができる．織機の側面から見た 4つの模式

図を図 4 に示す．ここでは，2本の長目綜絖 A，Bを考

え，太線で示したたて糸は両方の長目綜絖に通っていると

する．A，Bいずれか一方が上昇する場合（同図 (b)，(c)），

および A，Bとも上昇した場合（同図 (d)）に，たて糸は

開口する．

長目綜絖を使うことで綜絖枠枚数を減らすことができる

簡単な例を示す．普通綜絖を使った場合の織方図を図 5 (a)

に示す．組織図をみると，4つの異なる列パターンがある．

つまり，4本のたて糸はすべて異なる動きをする．このた

め，普通綜絖を使った場合には，綜絖枠が 4枚必要である．

図 5 (b)に長目綜絖を併用した場合の織方図を示す．たて

糸 w2 は綜絖枠 h1 と h2 の長目綜絖を通っており，たて糸

w3 は綜絖枠 h2 と h3 を通っている．紋栓図の列数が 3で

あることから綜絖枠が 3枚で済むことが分かる．組織図が

与えられたとき，長目綜絖を導入したドビー織機によりそ

の織物を製織するのに必要な最小の綜絖枠数を求める問題

を綜絖枠数最小化問題と呼ぶ．

2.4 織方図の行列表現

本論文では，織方図に関して数理的な議論を行うために

組織図，紋栓図，綜絖通図をそれぞれ行列で表す．組織図，

紋栓図における �と �をそれぞれ 1と 0で表し，綜絖通

図における ×と �をそれぞれ 1と 0で表す．組織図，紋

栓図，綜絖通図を行列で表したものをそれぞれW，P，T

と表記する．ただし，行列 T の行の順序は綜絖通図と逆に

する．図 3 (a)の織方図に対応する 3つの行列を同図 (b)

図 6 長目綜絖導入の効果 (2)

Fig. 6 Effect of introducing long-eye healds (2).

(a) (b)

図 7 (a) ブール行列W，(b) 2 部グラフ BW

Fig. 7 (a) Boolean matrix W and (b) bipartite graph BW .

に示す．

図 3 (b)の行列W，P，T のように，すべての成分が 0

または 1である行列はブール行列と呼ばれる．ブール行列

A，B の和 A + B と積 A ·B をそれぞれ通常の行列の和と
積と同様に定義する．ただし，成分の計算はブール代数に

従うものとする．つまり，+は論理和に，·は論理積に置
き換えて演算を行う．行列 Aの (i, j)成分を Ai,j で表す．

普通綜絖のみを使用する場合，および長目綜絖を導入す

る場合のいずれにおいても組織図W，紋栓図 P，綜絖通図

T の間には行列のブール積 ·を用いてW = P · T の関係が
成立する [12]．

2.5 綜絖枠数最小化問題の定式化

A を m 行 n 列のブール行列とする．A のブール階数

（Boolean rank）とは，Aをm行 r列のブール行列 B と r

行 n列のブール行列 C のブール積 A = B · C として表現
することができる最小の rのことをいう．

文献 [10]では，綜絖枠数最小化問題が，織物組織に対応

する m行 n列のブール行列 W のブール階数を求める問

題と等価であることを示している．ブール階数が r であ

るW をm行 r列の P と r行 n列の T のブール積により

W = P ·T と表したときの P と T が，綜絖枠数最小化問題

の最適解における紋栓図と綜絖通図に対応する．つまり，

P の列数（= T の行数）が，W で表される織物組織を製織

するための綜絖枠の数である．

文献 [10] はさらに，ブール行列のブール階数を求め

る問題が 2 部グラフのクリーク被覆問題と等価であ

ることを示している．m 行 n 列のブール行列 W から

2 部グラフ BW = (X, Y, E) を次のように構成する．

X = {x1, . . . , xm}，Y = {y1, . . . , yn}とし，Wi,j が 1のと

き，そしてそのときだけ，頂点 xi と頂点 yj を辺で結ぶ．

図 7 に例を示す．

X の部分集合XS と Y の部分集合 YS を頂点集合とする
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部分グラフB′
W = (XS , YS , ES)で，任意の 2頂点 xi ∈ XS，

yj ∈ YS が隣接しているものを 2部クリークという．BW

の部分グラフB′′
W = (X, Y, ES)をB′

W と同一視して，2部

クリークと呼ぶこともある．2部グラフ BW のクリーク被

覆とは，BW の 2部クリークの集合 C = {C1, C2, . . . , Ck}
で，BW のどの辺も Cの少なくとも 1つの 2部クリーク Ci

に含まれているものをいう．2部クリーク被覆問題とは，

与えられた 2部グラフBW に対し最小サイズのクリーク被

覆 C を求める問題である．
定理 1. [10] ブール行列W のブール階数は，2部グラフ

BW の最小クリーク被覆のサイズに等しい．

この定理より，綜絖枠数最小化問題が NP困難であるこ

とが分かる．文献 [10]では，この問題に対してグラフ彩色

アルゴリズムを用いた発見的アルゴリズムを提案している．

3. 均一張力綜絖枠数最小化問題

3.1 長目綜絖を導入した場合のたて糸張力

製織工場においては，製織時のたて糸張力の管理には細

心の注意が払われる．たて糸張力には推奨される適正値が

あり，たて糸張力が適正値より高い場合には，過度に伸ば

され切れるおそれがある．切れない場合でも織物の品質に

悪影響を及ぼすことがある．逆に，たて糸張力が適正値よ

り低い場合には，綜絖枠が上昇してもたて糸が十分に開口

しないことにより，本来，よこ糸の上にくるはずのたて糸

がよこ糸の下にくるという事態が生じ，欠陥（目飛び）が

発生する．このように，製織時のたて糸張力の管理は非常

に重要である．

長目綜絖を導入した織機では，複数の長目綜絖を通るた

て糸がある．図 4 の (b)，(c)の状態では，開口されたた

て糸の経路は普通綜絖により開口されたときと同じである

が，同図 (d)の状態では，たて糸の経路が長くなり，張力

が増大する．図 5 (b)の織方図では，たて糸 w2 は綜絖枠

h1，h2 の綜絖を通っている．よこ糸 f3 が通されるとき，

綜絖枠 h1，h2がともに上昇し，図 4 (d)の状態となる．よ

こ糸 f2 が通されるときのたて糸 w3 も同様の状態となる．

つまり，長目綜絖導入時にはたて糸が切れて織機が停止す

るおそれがある．

長目綜絖を導入することにより必要綜絖枠枚数を減少さ

せることができる別の例を図 6 に示す．この組織図の列パ

ターンは 4種類なので，この織物は普通綜絖のみを用いて

4枚の綜絖枠を装備した織機で製織することができる．し

かし，図 6 の織方図に示すように，長目綜絖を導入すると

3枚の綜絖枠ですむ．この綜絖通図を見ると，たて糸 w2は

2つの綜絖枠 h1，h2の綜絖を通っている．しかし紋栓図の

各行を見ると綜絖枠 h1，h2 が同時に開口することはない．

そのため，図 4 (d)のような状態は発生しない．以下では，

開口されるたて糸が，ただ 1つの長目綜絖によってのみ開

口するような最小の綜絖枠数の織方図を求める問題を考え

(a)

(b)

図 8 (a)ブール階数は 3であり，(b)排他的ブール階数は 4である

ブール行列の例

Fig. 8 Boolean matrix such that (a) the Boolean rank is three

and (b) the exclusive Boolean rank is four.

る．この問題を，均一張力綜絖枠数最小化問題と呼ぶ．

3.2 排他的ブール階数による定式化

3.1 節での考察から，次のように “排他的ブール階数”を

定義する．Aを m行 n列のブール行列とする．Aは，m

行 r 列のブール行列 B と r 行 n 列のブール行列 C の積

A = B × C として表現することができるとする．右辺は

ブール積ではなく，通常の行列の積であることに注意され

たい．Aの排他的ブール階数（exclusive Boolean rank）と

は，Aをブール行列 B と C の積で表したときの最小の r

のことをいう．図 8 のブール行列は，ブール階数は 3であ

るが，排他的ブール階数は 4である．

P を紋栓図を表すm行 r列の行列，T を綜絖通図を表す

r 行 n列の行列とする．P × T の (i, j)成分を (P × T )i,j

と表記する．P におけるよこ糸 fi に対応する行は，よこ

糸 fi が通るときに，どの綜絖枠が上昇するかを示してい

る．また，T におけるたて糸 wj に対応する列は，たて糸

wj が通る綜絖の枠を表している．よって，(P × T )i,j は，

wj が通る綜絖で，よこ糸 fi が通るときに上昇しているも

のの個数を表す．これより，次の観察を得る．

観察 1. よこ糸 fi が通るときにたて糸 wj が開口される場

合，そのたて糸は (P ×T )i,j 個の綜絖によって開口される．

観察 1 により，各たて糸が開口されるときにはただ 1つ

の綜絖の上昇によって開口されるとき，そしてそのときの

み P × T のすべての非零成分は 1である．したがって，所

望の織物を長目綜絖を導入した織機で製織するとき，各た

て糸がただ 1つの綜絖の上昇によって開口されるという条

件のもとで最小綜絖枠数を求める問題は，W = P × T と

なる P の最小の列数（T の最小の行数）を求める問題と等

価になり，行列W の排他的ブール階数を求める問題に等

しいことが分かる．例として図 6 の織方図の行列表現を以

下に示す．
⎧
⎪⎪⎪⎩

1 1 0 0
0 1 1 0
0 1 1 1
0 0 0 1

⎫
⎪⎪⎪⎭=

⎧
⎪⎪⎪⎩

1 0 0
0 1 0
0 1 1
0 0 1

⎫
⎪⎪⎪⎭×

⎧
⎪⎩

1 1 0 0
0 1 1 0
0 0 0 1

⎫
⎪⎭

左辺のブール行列W は，列数 3のブール行列 P と行数

3のブール行列 T との積で表される．このことから行列W

に対応する織物組織は 3枚の綜絖枠を持つ織機で製織する

ことができ，しかも，たて糸が開口されるときに，2つ以
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上の綜絖によって開口されることはない．

3.3 2部クリーク分割問題への変換

ここでは，ブール行列の排他的ブール階数を求める問題

が 2 部グラフのクリーク分割問題と等価であることを示

す．2部グラフGのクリーク分割とは，Gの 2部クリーク

の集合 C = {C1, C2, . . . , Ck}で，Gのどの辺も C のただ 1

つの 2部クリーク Ci に含まれているものをいう．2部ク

リーク分割問題とは，与えられた 2部グラフGに対し最小

サイズのクリーク分割 C を求める問題である．
m 行 r 列のブール行列 P を r 個の m 行 1 列の小行列

P∗k（1 ≤ k ≤ r）に分割し，r行 n列のブール行列 T を r

個の 1行 n列の小行列 Tk∗（1 ≤ k ≤ r）に分割する．この

とき，P × T =
∑r

k=1(P∗k × Tk∗)が成り立つ [14]．m × 1

行列 P∗k と 1× n行列 Tk∗の積 P∗k × Tk∗はm× n行列に

なり，クロスベクトルと呼ばれる．W の排他的ブール階数

はW を最小数のクロスベクトルの和で表したときのクロ

スベクトルの数に一致する．

2つの行列 A，B の行数，列数がともに等しく，かつ，

すべての (i, j)成分について Ai,j ≤ Bi,j が成り立つ場合に

A ≤ B と表す．

補題 1. M はm行 n列のブール行列で，M ≤ W かつ排

他的ブール階数が 1であるとする．M を変換した BM は

2部グラフ BW の 2部クリークである．逆に，BW の 2部

クリーク BC に対応するブール行列 C ≤ W を考えると，

その排他的ブール階数は 1である．

証明を付録 A.1 に示す．

以下において記号
∑
および +は通常の和を表す（つま

り，ブール和ではない）．また，×は通常の行列積である．
定理 2. ブール行列W の排他的ブール階数は，2部グラフ

BW の最小クリーク分割のサイズに等しい．

【証明】ブール行列W の排他的ブール階数を r とし，2

部グラフ BW の最小クリーク分割のサイズを bとする．排

他的ブール階数の定義から m行 n列のブール行列 W は

m行 r列のブール行列 P と r行 n列のブール行列 T の通

常の行列の積でW = P × T と表すことができる．さらに

P × T をW =
∑r

i=1 P∗i × Ti∗ と表すことができる．定義

からクロスベクトル P∗i × Ti∗ の排他的ブール階数は 1で

ある．これらの r個のクロスベクトルに対応する r個の 2

部グラフを考える．補題 1 より排他的ブール階数が 1で

ある行列は BW の 2部クリークに対応する．よって，BW

のすべての辺は r個の 2部クリークに分割できることにな

り，b ≤ rが成り立つ．

Q = {Q1, . . . , Qb}を BW における最小クリーク分割と

する．補題 1 より，BW の 2 部クリーク Qi に対応する

ブール行列 MQi
≤ W は排他的ブール階数が 1 である．

排他的ブール階数の定義から，MQi
はクロスベクトルで

MQi
= Ai × Bi と表すことができる．ここで，Ai はm行

1列の行列，Biは 1行 n列の行列である．よって，W は b

個のクロスベクトルの和W =
∑b

i=1 Ai ×Biで表すことが

できる．これは，行列の積を小行列に分割したかたちで表

記したものなので，A × B と表すことができる．ただし，

Aは A1, . . . , Ab をこの順に並べたm行 b列の行列，B は

B1, . . . , Bbをこの順に並べた b行 n列の行列である．よっ

て，r ≤ bである．以上から r = bとなる． �

4. 発見的アルゴリズムの提案と性能評価

4.1 アルゴリズム

3 章で，均一張力綜絖枠数最小化問題と 2部グラフ BW

の最小クリーク分割問題の等価性を示した．しかし 2部ク

リーク分割問題は NP困難であることが知られている [7]．

そのため発見的アルゴリズムや近似アルゴリズムを使うの

が実際的である．本節では発見的アルゴリズムを提案する．

2部グラフBW において，Γ(vi) = Γ(vj)となる 2個の頂

点 vi と vj が存在する場合を考える．vj を削除してできる

2部グラフ B′
W のクリーク分割 Qから BW のクリーク分

割 Q′ を求めることができる．BW から B′
W への変換を縮

小化と呼ぶ．本実験では各アルゴリズムの実行に先立ち，

すべての問題例に対して可能な限りの縮小化を行う．

以下に示すVC-BEPPにより得られた解のサイズを rV

とし，Greedy-RLFにより得られた解のサイズを rG と

する．また，最適解のサイズを r∗ とする．事前に実験を

行った結果，rG/r∗ と rV /r∗ を比較すると，rV /r∗ の方が

問題例ごとのばらつきが小さいことが分かった．一方で，

rG < rV となる問題例も少なからずあることも分かった．

そのため，提案アルゴリズムは，rG，rV を比較し，小さな

方 r = min(rG, rV )を出力する．

Greedy-RLF

このアルゴリズムはBW から極大 2部クリークを除去す

ることを繰り返す．はじめに，2部グラフBW = (X, Y, E)

からグラフ GB = (VB , EB)を次のように構成する．BW

の辺 ei を GB の頂点と見なす．つまり VB = E とする．

BW において異なる 2つの辺 ei，ej を含む 2部クリークが

存在するとき，そして，そのときだけ GB において頂点 ei

と ej を隣接させる．例として，図 7 (b)のBW から構成し

た GB を図 9 に示す．

次に，グラフGB の極大クリーク C を 1つ選択する．選

図 9 図 7 (b) の BW から構成したグラフ GB

Fig. 9 The graph GB constructed from BW in Fig.7 (b).
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択の方法はグラフ彩色アルゴリズムRLF [8]に基づく．GB

に対し RLFが色番号 1を割り当てた頂点の集合は GB の

極大クリークになる．これらの頂点に対応するBW の辺は

BW の極大 2部クリークである．この極大 2部クリークの

辺を BW から除去する．

VC-BEPP

グラフ G = (V, E)の頂点被覆とは，頂点集合 V の部分

集合 V ′であり，Eのいずれの辺も V ′の頂点に接続してい

るもののことである．頂点被覆問題とは，与えられたグラ

フGに対し最小サイズの頂点被覆を求める問題である．一

般のグラフに対する頂点被覆問題はNP困難であるが，2部

グラフに対しては多項式時間アルゴリズムが存在する [1]．

2部グラフにおいて，頂点 vと，vの隣接頂点集合 Γ(v)か

ら誘導される部分グラフは 2部クリークである（実際，星

グラフである）．以上より，2部グラフの最小頂点被覆 V ′

に含まれる viと Γ(vi)から誘導される部分グラフの集合は

2部グラフのクリーク被覆になっている．このクリーク被

覆から，同じサイズのクリーク分割を求めることができる．

4.2 実験

実際にドビー織機で製織されている 706 種類の織物組

織 [12]に対して実験を行った．

2部グラフ BW の頂点数を |X| = m，|Y | = nとし，縮

小化後の 2部グラフ B′
W の頂点数をm′，n′（=普通綜絖

のみ使用時の綜絖枠枚数）とする．

提案アルゴリズムの性能を評価するために整数計画ソル

バによって厳密解を求めたところ，706の問題例のうち，

679の問題例の厳密解を求めることができた．この結果を

用い，VC-BEPPとGreedy-RLFをそれぞれ単独で実

行した場合と，提案アルゴリズムとで厳密解が得られた問

題例の個数を表 1 に示す．2つのアルゴリズムを組み合わ

せることにより厳密解を求めることができる問題例が増え

ることが判明した．

さらに，問題例を次のように分類して，提案アルゴリズ

ムの近似性能を調べた．整数計画ソルバによって 1時間の

制限時間内に厳密解を求めることができたが，提案アルゴ

リズムによっては最適解を求めることができなかった問題

例 28個をグループ Iとした．また，整数計画ソルバによっ

て厳密解が求めることができなかった問題例 27個のうち，

計算機のメモリ容量不足のため実行できなかった 4個の問

題例を除いた，23個の問題例をグループ IIとした．問題

例に対し提案アルゴリズムが達成した近似率を α = r/opt

で表す．ここで，rは提案アルゴリズムで得られた綜絖枠

数で，optは最適解の綜絖枠数である．表 2 に近似率 αご

との，グループ Iとグループ IIの問題例の個数を示す．な

お，グループ IIについては最適解が得られていないため，

計算を打ち切った時点でソルバから得られた下界を用いて

いる．グループ Iの 28個の問題例のうち，約 8割の問題例

表 1 提案アルゴリズムによって最適解が得られた問題例の個数

Table 1 The number of instances for which the proposed al-

gorithms obtain optimal solutions.

手法
679 の問題例のうち最適解を
求めることができたものの個数

VC-BEPP 632

Greedy-RLF 412

提案アルゴリズム 651

表 2 提案アルゴリズムの近似率

Table 2 Approximation performance of the proposed algo-

rithm.

近似率 グループ I グループ II

1.00 < α ≤ 1.10 13 7

1.10 < α ≤ 1.20 11 3

1.20 < α ≤ 1.30 2 6

1.30 < α ≤ 1.40 2 2

1.40 < α 0 5

合計 28 23

で αは 1.20以下であった．αが 1.20を超える問題例は 4

個あったが，αが最大の問題例においても，その値は 1.33

であった．グループ IIの問題例は，整数計画ソルバを用

いても 1時間以内には最適解を求めることができないとい

う意味で困難な問題である．これらの問題例の大半で αは

1.40以下であった．αが 1.40を超える問題例は 5個であ

り，これらの問題例の中で，αの最大値は 1.71であった．

4.3 考察

一般に，分割問題は被覆問題よりも計算が難しくなると

思われる．たとえば，2部クリーク被覆問題では極大 2部

クリークのみを対象とできるのに対し，2部クリーク分割

問題ではすべての 2部クリークを考えなければならない．

実際，文献 [12]では極大 2部クリークを列挙して，2部ク

リーク被覆問題を解いており，本論文の実験対象である

706の問題例のうち 702個に対して整数計画ソルバを用い

て 1時間以内で最適解を見つけている．それに対し，本論

文の 2部クリーク分割問題では，整数計画ソルバが最適解

を見つけることができた問題例は 679個のみであった．

実験で対象とした 706の織物組織のうち，提案アルゴリ

ズムによって綜絖枠数を削減することができた織物組織は

138個あった．このうち，削減数が特に大きかった織物組

織図を図 10 (a)，(b)に示す．普通綜絖のみ使用時の綜絖

枠枚数を n′，提案アルゴリズムによって得られた綜絖枠枚

数を rとして，図のキャプション中に n′ → rの形で表記し

た．図 10 (a)の解は，VC-BEPPにより得られた．この

紋栓図を見ると各行でただ 1個の黒マスがある．これは任

意のよこ糸が通るときに，開口する綜絖枠がただ 1つであ

ることに対応している．このようにVC-BEPPは比較的，

自明な解を見つけている．図 10 (b)の解はGreedy-RLF
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(a) 17→9

(b) 16→12

図 10 長目綜絖導入の効果が大きかった織方図の例（左：普通綜絖

のみ使用，右：長目綜絖導入）（(a)小紋織，(b)昼夜斜文織）

Fig. 10 Two lifting plan diagrams on which introducing long-

eye healds is of great effective (left: Only normal

healds are used, right: Long-eye healds are intro-

duced). ((a) figured weave, (b) twill check).

により得られた織方図である．この紋栓図を見ると各行で

複数の黒マスがある．これは，よこ糸が通るときに開口す

る綜絖枠が複数であることに対応しており，同図 (a)に示

した解と比較すると複雑な解を見つけている．このよう

に，VC-BEPPとGreedy-RLFが相補的に働き，それ

ぞれのアルゴリズム単独で実行した場合と比較すると，よ

り多くの最適解を求めることができたと考えられる．

5. まとめ

本論文では，綜絖枠数最小化問題に，より実際的な制約

を加えた均一張力綜絖枠数最小化問題について議論した．

この問題がブール行列の排他的ブール階数を求める問題と

等価であることを示した．これは，均一張力条件がない場

合にはブール行列のブール階数を求める問題であったこと

と対比すると興味深い結果である．さらに，排他的ブール

階数問題が 2部グラフのクリーク分割問題に帰着すること

を示した．これも，均一張力条件のない場合の 2部クリー

ク被覆問題と対比できる．この帰着に基づき，均一張力綜

絖枠数最小化問題に対する発見的アルゴリズムを提案し，

実際に製織されている織物組織に対して実験を行った．
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付 録

A.1 補題 1 の証明

M ≤ W で，かつ排他的ブール階数が 1である行列M を

考える．排他的ブール階数の定義からMはm行 1列の行列

A = (a1, . . . , am)Tと 1行 n列の行列B = (b1, . . . , bn)の積

A × B で表される．R = {i | ai = 1, 1 ≤ i ≤ m}, C = {j |
bj = 1, 1 ≤ j ≤ n}とすると，Mi,j（i ∈ R, j ∈ C）はすべて

1であり，それ以外の成分はすべて 0である．つまり，M の

行 i（i ∈ R）はBと同一であり，M の列 j（j ∈ C）はAと

同一である．そのため，M から 2部グラフBM = (X, Y, E)

を構成すると，E = {(Xi, Yj) | i ∈ R, j ∈ C}となる．こ
れにより，M から構成した BM は BW の 2部クリークと

なっている．

BW の 2部クリーク BC = (X, Y, E′)を考える．次数が

1以上の頂点からなる集合を X ′ � X，Y ′ � Y とすると，
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任意の 2頂点 xi ∈ X ′，yj ∈ Y ′ は隣接している．そのた

め，構成して BC になるようなブール行列 C ≤ W の列に

はすべての成分が 0である列を除くと，1通りのパターン

の列のみ存在する．この列を Aとする．行に関しても同

様に，C に存在する 1通りのパターンの行を B とすると，

C = A×Bと表すことができる．つまり，C の排他的ブー

ル階数は 1である． �
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