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1.緒 言

大規模 システムを最適化するための方法として,双 対理論にもとつ く価格に

よる協調 と呼ばれる統合方法 と,部 分問題を結合する制約式(結 合制約式)右

辺の値を資源 とみなして,こ れを配分する資源配分による協調と呼ばれう統合

方法がある。前者は,統 合変数が部分問題の目的関数内に存在す るために

GoalCoordinationと も呼ばれ,最 適解に達するまでの過程に得 られる解は,

実行可能性を保持 していない。後者は,統 合変数が制約条件式内に存在する

のでModelCoordinationと も呼ばれ,イ テ レーション中の解は常に実行可

能性を保持 している。これ ら以外の方法としては,価 格付けと資源配分の両方

を行なうMixedApproach[1]や 目標値設定による方法[2]な どが提案され

ている。

前述 したように,資 源配分による統合方法は,最 適解を得るためのイテレー

ションを途中で打ち切 って も,そ の ときの解が実行可能性を持つので近似最適

解を得ることがで きるという利点がある。このような資源配分型統合問題に対

して,現 在までに種々の手法が提案されており,こ れ らの手法を以下に概括す

る。

2.資 源配分型統合問題

本論で対象とす る大規模 システムの数理モデルとして,次 のような分割可能

原稿受領日1984年8月31日

〔165〕



166 商 学 討 究 第35巻 第2・3号

な問題 を考 える。

Ma瓦 Σ 匹1〆}(κゴ)(1a)

Sub.toΣ 雛19f(潟`)≦ ゐo(1b)

η ∈Xf,ゴ=1,_ジ 〃　 (1c)

こ こで,&={JC匡 【ん(萌)≦ ψ,κ ゴ≧0},κ ゴ;(κ ゴ1,_,κ囑)τ,60コ ⑦01,、_,わo,)7,

ψ=(砺,…,4吻)τ,防=(9ゴ1・ …,9のT,ん 二(妬,_,砺 ρゴ)Tで あ る。また ゐ

は実数値関数,g,ん は ベ ク トル値 関数であ るとす る。

この 問題 に対 して次の仮定 が成 り立 つ ものとす る[3]。

(A1)Xガ は空で ない コンパ ク ト凸集合で ある。

(A2)ゐ はXゴ 上 で微 分可能 な凹関数 である。

(A3)g∫ はXゴ 上 で微 分可能 な凸関数で ある。

(A4)原 問 題(1)は 実 行可能解 を持 つ。

Σ匹1翫 ≦ゐoが 成 り立 つよ うな任意の 畠 に対 して,原 問題を 配 個の部分問

題 に分割す る と,各 部分 問題 は次 のよ うになる。

Max.ノ ゴ(澱ゴ),(2a)

SubLtogf(κ 冨)≦ゐガ(2b)

蕩 ∈Xゴ(2c)

ここで,乱=(う ゴ1,...,∂〃)7で あ る。 この問題は,乱 が与え られれば容易に解 く

ことが で きるが,そ の解 は必ず しも原 問題 を最適 に しな い。 システム全体の最

適解 を得 るためには,部 分問題の解 が原問題の最適解 となるように 傷 を適切

に決定 しなけれ ばな らない。 これ を行 うために,次 の ような主問題を考え る。

Max.Σ 忽1碕(み')(3a)

Sub.toΣ 匹16ゴ≦むo(3b)

ゐゴ∈}7∫,ゴ;1,_,駕(3c)

こ こで,

9ゴ(δρ=Sup.κ ゴ{∫∫(κゴ)Sub.togゴ(萌)≦6ゴ,エ ∫∈Xゴ}(4)

Yゴ={西 ゴ∈R'19ゴ(」じゴ)≦むゴ,forsomeη ∈……X∫}(5)

で あ る。 この主 問 題 は,部 分問題 の制 約領 域 を満す よ うな 乱 の範囲 口 と
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(3b)の も とに目的関数(1a)を 最 大 にす るよ うな資 源の配分を決定す る。 こ

の主問題の特徴 として,次 の よ うな ものが知 られて いる[3,'4]。

(C1)ゐ,gゴ は それぞれ凹関数 と凸関数 であるの で,g∫ はy'ゴ 上 で凹 かっ い

たる ところで微分不可 能な関数 である。

(C2)yゴ はg、 とXゴ の凸性 か ら空 でない凸集合で ある。

(C3)原 問 題が実行可能で ある ことか ら,主 問題 も実行可能で ある。

(C4)五,勝 が 連 続,Xゴ が コンパ ク トであ ることよ り,部 分問題が実行可

能で あれば,い つで も最適解 を持 つ。

この よ うに,主 問題(3)と 部 分問題(2)で 表 わ され る資源配分型統合問題

は,前 章で指摘 したように,イ テ レー ション過程で実行可能解が常に得 られて

いる とい う利点 があるが,他 方gゴ や}7ゴ を陽的 に得 ることが困難であ り,ま

た 燐 が いたる ところで微分不可能で あるという難点を持つ。次章以下で この

よ うな資源 配分型統合問題の解法 を概括す る。 まず次章で は,シ ステムが線形

の場合 にっ いて,2レ ベ ル法 と直接資源配分法,お よびPiecθwise法 を 取 りあ

げ る。4章 では,非 線型 の システ ムに対 して,Piecewise法,許 容 方 向法,お

よび接線近似法 につ いて述べ る。

3.線 形資源配分型統合問題の解法

3.12レ ベ ル 法[5]

原 問 題(1)の 代 り に 次 の よ う な 分 割 可 能 な 線 形 計 画 問 題 を 考 え る 。

Max.Σ 匹1¢1濁(6a)

SuhtoΣ 匹1ム 萌 ≦ ゐo(6b)

κゴ≧0,ゴ=1即.,魏(6c)

こ こ で,¢ 、=(oゴ1,...,6碗)T,、4ゴ:1× 吻 行 列 で あ る 。(6b)に 関 す る 双 対 変 数

〃;(タ レ..,y∂Tを 用 い て 次 の よ う な 双 対 問 題 を 導 入 す る 。

Ma瓦gTゐo(7
a)

Suht・ 幽 ・≧・・詞 …,魏(7b)

〃≧0(7c)
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他 方,(6)の 部 分 問 題 と そ の 双 対 問 題 は,(3b)を 満 す 任 意 の 砺 に 対 して 次 の

よ う に な る 。

Max.o∫ 澱ゴ(8a)Mi且 〃∫ゐゴ(9a)

S・ht・ ム κ・≦ ゐ・(8b)Sぬt・ 〃∫ム ≧ ・・
,(9b)

澱」≧0(8c)〃 ∫≧0(9c)

(6)と(7)の 実 行 可 能 解 と最 適 解 の 非 空 の 集 合 を そ れ ぞ れX,X*お よ び

Y,Y*と す る 。部 分 問 題(8),(9)に つ い て も 同 様 にXゴ(ゐ,),X汽 向),γ ゴ,跨

と す る 。

㎜ 個 の 部 分 問 題 が 実 行 可 能 解 を 持 つ よ う な 任 意 の ゐ`の 集 合 と,そ の と き の

解 の 集 合 を 以 下 の よ う に 定 義 す る 。

σ={ゐ1〃 『ゐ」≧min膨 ゴmaxエ ゴ〃『・4両,Σ7L1め ゴ≦ ゐ0

萌 ∈&(ゐ ゴ),〃戸 γゴ,ゴ=ユ,...,〃 　}

X(西)=X1(ゐ1)×_×X鱗(ゐ 吻)

こ こ で,ゐ=(ゐ{,_,ゐ 霧)7で あ る。 こ れ ら の こ と か ら次 式 が 成 り 立 つ 。

X=U6.ひX(ゐ)(10)

さ て,任 意 の6∈ σ に 対 し て,

9・(ゐ・)-max。 、・・、(・、)・∫κ・-mi・"、 ・,、〃∫ゐ・,ゴー1,..,勉(11)

お よ び

Z(ゐ)=Σ 匹12'(ゐ ゴ)(12)

と お く。 こ の と き原 問 題(6)は,以 下 の よ う な2レ ベ ル 問 題 に 書 き 換 え る こ と 、

が で き る 。

セ ン タ ー 問 題lMax 。2「(のSub.toゐ ∈σ

セ ク タ ー 問 題lMax 。4萌Sub.to・ 告 エゴ≦ 酵,κ,≧0

あ る い は,

Min.〃1酵Sub.to〃 『∠1∫≧eゴ,〃f≧0

こ こ で,歴 ∈加,σ*={ゐ*lZ(西*)=maxゐ ∈ひZ(の}で あ る。

原 問 題 と こ の2レ ベ ル 問 題 の 間 に は,次 の 定 理 が 成 立 す る 。

定 理1σ ≒ φ か っX=∪ わ∈ σX(6)で あ れ ば,

(13)

(14)

(14)
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maxゐ ∈ひZ(ゐ)=max澱`∈x,Σ 匹1eぎ 萌=Z*

で あ る 。

次 の よ う な 実 行 可 能 な 齢 の 集 合 を 考 え る 。 ・

y全{ρ 一(〃 器_,〃 羨)Tl〃 、∈y`,ゴ=1,_,吻}

これ を 用 い て(i2)を 次 の よ う に 書 き換 え る 。 ・

Z(ゐ)=Σ 匹19∫(ゐ ∫)=min"、 ∈yゴΣ 糞1〃 ∫6ゴ=mi叫 ∈γoTゐ

し た が っ て,定 理1と(17)か ら 原 問 題(6)は 次 の よ う に な る 。

Z*=maxむ ∈ひmin。 ∈y〆6
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(15)

(16)

(17)

(18)

上式 において σ はセ ンターの方 略の集 合,yは セ ク ター の方 略 の集 合,

b%を 利 得関数 と考 えると,(18)は 次 のよ うな多面体 ゲーム と して解釈 で き

る。すなわち,セ ンターは資源の配分 によ って得 られ る利益 を最大 にす るよ うな

方略を決定 し,セ クターは配分 された資源 に支払 う費用 を最小 にす るよ うな方

略を決定す る。Kornaiら は,こ の多面 体ゲ ームをさ らに行列ゲー ムに置 き換え

て いるが,そ の行列ゲ ームとゲー ムの利得 関数を陽的に表わす ことが困難であ

るため に,Brown-Robinsonの 模 擬 プ レイを適用 して いる。 この模擬 プ レイの

適用 は,初 めにセ ンターが任意の方略 ゐ∈σ を選んで各セ クターに示す ことか ら

始 まる。各 セ クターは,提 示 されたセ ンターの方 略 を用 いてセ クターの方 略o

を決定 し,こ れ をセ ンターに示す。セ ンターは,こ のoを 用 いて新 しい ゐを決

定す る。 この よ うな手続 きを繰 り返す ことによ って,最 終的 に収束点で ある方

略に達す る ことがで きる。 しか しなが ら,解 の収束 は無限回の イテ レー ション

において保証 されて い る。 そ こで有限回の イテ レー ションで解 を得 るために,

小 さな正数 εを用いた ε最適 解を提案 してい る。 これは新たに得 られた解 と以

前の解 との差が ε以 下であれば,そ の ときの解を最適解 とす るものであ る。

3.2直 接資 源配分 法[6]

前 節 の2レ ベル法 は,解 の収束性の保証 にBrown-Robinsonの 定 理 を用 い

て いるが,そ れ だ けで は不十分 で あ る ことが指摘 されて いる[7]。tenKate

は,模 凝 プ レイによる収束性をその まま用 いて いるが,有 限回の イテ レー ショ

ンで収 束 しない ことと収 束性が遅 いことを指摘 し,有 限回の イテ レーシ ョンで
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収 束 す る 方 法 を 提 案 して い る 。

tenKateは 原 問 題(6)を 次 の よ う に 変 形 し,配 分 資 源 ゐ,を 変 数 と し て 取

り 入 れ て い る 。

Max.Σ 糞.1¢∫κf(19a)

Sub。to1盛 ゴκ∫一 ゐ∫≦0,ゴ=1,.。.,〃3(19b)

Σ 匹1め ゴ≦ ゐo(19c)

κゴ≧0,ゴ=1,_.,〃2.(19d)

こ の 問 題 の 双 対 問 題 は 次 の よ う に な る 。

Min.〃 言ゐo(20a)

Sub.to〃1∠1∫ ≧ 〔η,ゴ=1,...,〃z(20b)

〃『一 〃o=0,ゴ=1,_,吻(20c)

〃ゴ≧0,∫=1,...,〃2(20d)

こ れ にDantzig-Wolfeの 分 解 原 理 を 適 用 す る た め に,制 約 条 件(20b)と(20d)

を 実 行 可 能 な 基 底 解 の 凸 結 合 で 表 わ す こ と を 考 え る 。 実 行 可 能 基 底 解 の 端 点 を

砺(ブ=1,2,…)と す る と,

〃ε Σ ゴδゴノ〃ガゴ,Σ ノδ∫∫=1,δfゴ ≧0(21)

と な る 。 こ れ を 用 い て 双 対 問 題(20)を 書 き換 え る と 次 の よ う に な る 。

Min.垢 西o(22a)

Sub・to〃6一 Σ ゴδゴブ〃ゴノ嵩0,ゴ 麗1,…,勉(22b)

Σ'δ り=1,F1,_,駕(22c)

δり≧0,ゴ=1,...,〃z,ゴ;1,2,...(22d)

こ の 問 題 の 双 対 問 題 は 次 の よ う に な る 。

Max。 Σ 盈1η∫(23a)

Sub・to〃 ろδゴ≧ η∫・ゴ=1・ 白・・吻(23b)

Σ 難1畠 ≦ ゐo(23c)

こ こ で,砺 ∈・&,5「`は 実 行 可 能 基 底 解 の 端 点 の 集 合 で あ る 。 ηゴ は 垢 画 よ り

も大 き くな る こ と が な い の で,(2$)は 次 の よ う に 書 け る 。

Max.Σ 匹1(min〃,ゴ ・・〃 ろゐ・),Sub・toΣ 窪1の ゴ≦ ゐo・ゐゴ≧0(24)
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これが資源配分を行う主問題となる。一方,m個 の部分間題は,双 対変数 〃」

を求めて&の 要素 口 を決定するので(9)と 同様の形になる。

主問題(24)を 解 くためにチ これの双対問題である(22)を 用いると,こ れ

は等号制約を含むために,等 号制約に対して人為変数を導入 し,線 形計画法の

2段 階法を用いて解 いている。

3.3Piecewise法[8】

ここで取 りあげる手法は,配 分資源をパラメータと考えて,部 分問題にマル

チパ ラメ トリック線形計画法[9]を 適用 し,主 問題の目的関数 と γ、を 傷 に

ついて陽的に表わすことを試みている。その結果,部 分問題の目的関数は軌に

関して区間線形関数 となり,乱 の定義域上のいたるところで微分不可能な凹関

数となる。これに微分不可能な場合について拡張 したKuhn-Tuckerの 必要条件

[10〕を適用 し,最 適な 傷 を求めている。本節で対象とする問題は次のような

ものである。

Max.Σ 匹1e『 萌

Sub.toΣ 匹1、4躍 ゴ≦ゐo

萌 ∈Xガ={翻17両 ≦ ψ,謬 ず≧0},ど=1,...,〃2

次 の よ う な ベ ク トル と 行 列 を 定 義 す る 。

α=(ム,丑 、)『 孟=(07,dぎ)τo∫ 一(乙o)τ

(25a)

(25b)

(25c)

Σ鍋 ゐ,≦わoを 満す任意の ゐ,が 与 え られた とき,m個 の 部分問題 は次の よう

にな る。

Max.e∫ エ露(26a)

Sub.toσ 、κ`≦6ゴ+Dゴ6ゴ(26b)

κ`≧0(26c)

これ は,制 約式右辺 にベク トル ・パ ラメータを含 むマルチパ ラメ トリック線形

計画問題で あるので,こ れ をベ ク トル ・パ ラメー タ 乱 について解 くと,傷 に

関す る最適解 と目的関数の最適値,お よび 軌 の実行可 能領域 を得 ることがで

きる。 翫 を その定義域上 で変 化 させ ると,乱 の実 行可能領域 ごとに最適基底

解 が存在す る。それ らが 瓦 組存在す る もの と し,各 組を 鳥 で表わす ことに
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す る。第 勘 番目の最適解 と最適値,お よび実行可能領域 を以下の ように表わ

す ことにす る。

κ5 ρ々(ゐゴ)=85ゐ ρ一1(画+」0ガδゴ)=d鉾 ρ十〇鉾ρゐ`(27)'

gl ρ々(西∫)20玉β1々ρ}1(♂ゴ+0ゆ ゴ)=9総 ゴ+σ1 ρ々τゐゴ(28)

yl々∫)={ゐJdl5晦)+1)1々ρゐゴ≧0}(29)

こ こで,瓦 は σ`の 最適基底行列,侮 はBゴ に対応す る α の部分 ベク ト

ル,♂ 鮮Blゐ グ 凱Ol々 ρ一B}・・)-1D・,・鵠 一・島B鯉 嘲凱 ・鮮 一喝 研 ぬ`)-1

1)ゴ,鳥=1,_,及 で あ る。

パ ラメ トリック部 分問題(26)が 最 適解 を持 つ 働 の全領域 は次の ようであ

る。

瓢 一U舞 。1ylタの(30)

このM`上 で 定義 され る 飾 をglで 表 わす ことにすれば,こ れは次 のように

な る。

・IIρ(の 一瑠 、+・11ゴ)6・,6・∈Yl1`)

・12ρ(ゐ・)-9鴇+・}23)む 、,ゐ・∈yl2ρ
9,(の=(31)

・}κ"(ゐ・)-9溜 、+・}勘ゐ、,ゐ、∈Ylκ・

定義 によ りy魯)は 閉凸多面体集合で ある。 したが ってMiも 閉 凸多面体 集合

になる。 さ らに 誰 ρ はY'勉 上 で線形関数であ り,9ρ は1鴎 上 で連続 な凹関

数で ある。Yl1ゴ)とyl2ρ が超 平面 で接 していれば,そ れぞれを隣接領域 と呼
ビ

び,そ れ ぞれ に対応す る最適基底行列を隣 り合 った基底 と呼ぶ ことにする。隣

り合 った基底 は互 いに1回 の双対 ピボッ ト操作で得 ることがで きる。

(3a),(3b),(30),(31)か ら主問題 は次の よ うになる。

Max.Σ 監192(ゐ ゴ),Sub.toΣ 翫 ゐゴ≦ゐ。,ゐゴ∈ルfゴ,ト1,_,吻(32)

目的 関数 をZO(の(嵩 Σ翫g2(ゐ ρ)と し,制 約条件を次の ように定義す る。

'9会{西 」Σ答
1乱 ≦ゐo,晦 ∈Mゴ,ゴニユ,_,物}(33)

この とき,陀 は閉凸 多面体集合,Z。 は連続 な凹関数 とな る。

各部分問題の実行可能領域の 中か ら ∩忽1γ1ゐρ≒ φ とな るよ うな任意 め実行
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可能領域を選び,そ れを γ鯉 とする。Σ鈎 ゐ,≦ゐo,乱≧0を 満 すようなすべ

ての実行可能領域の組み合せが 」組存在するもの とする。その各組をωζ,ζ⊇
卜

1,_,ノ,(1≦ ノ≦n禦累1κ,)で 表 わ し,ω ζを構成す るy'鯉 の 添字集合をrζ と

す る。すなわ ち,

ωζこ∩7㍉}71 ∫々)∩{酬 Σ答1ゐゴ≦みo,ゐ,≧0} ,為 ∈rζ(34)

明 らかにu`警1ω ζ=9で あ る。ωζ上で定義 され る主問題の 目的関数をZζ(の

とすれば,こ れは次のよ うになる。

zζ(6)=Σ 匹121海ゴ)(恥)=zl藍 孟。+c(ζ)6,鳥 ∈1・ζ

ここで,

lZl鬼 。;Σ 雛19監 翫,σ(ζ)=(o望1)℃_,c鏡 彫)τ)ろゐ嵩(ゐ 孔_,硯)7

で あ る 。 ωζ は 閉 凸 多 面 体 集 合,Zζ は ωζ 上 で 線 形 で あ る 。

(35)

9上 で定義される2'ζ を2つ とすれば,こ れは次のような9上 のいたる

ところで微分不可能な関数である。

zo(ゐ)=

Z1(ゐ)-Z猛 ム。+σ(1)6,6∈ ω1

Z、(の 一 嬬 。+C(21励 ∈の,

2∫(6)-z盆+Cq)励 ∈ωノ

(36)

また,γ1々`1),砺 ∈rζ1とyl々 ゴ2),ん」2∈rζ2が 隣接領域で あれば,ω ζ1と ωζ2も

隣接領域 と呼ぶ ことにす る。

そ こで主問題(32)を(33),(36)を 用 いて次の ように書 き換え う。

Max.zo(ゐ),Sub.toゐ ∈9(37)

い まZoと 翻 をそれ ぞれ,

zo(ゐ)=一 ◎Q,ifめ ミ9,29(ゐ 」);-QO,ifわf≧ 雫1レ1`

とお いて,目 的関数の定義域 を1～'全 体 に広 げる。す なわ ち,domZo(6);9,

domg9(6∂ 壽砿 とす る。 これよ り2Pρ は(36)を 考 慮 して次の ような 皿in関

数 に置 き換え ることがで きる。

Z+(ゐ);minζZζ(ゐ)(38)

これ を用 いて(37)を 次 のよ うに書 き換える。
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Max.Z+(ゐ)=minζZζ(6)

Sub.toΣ 算1ゐ ゴ≦ ゐo

傷 ≧0,ゴ 篇1,...,魏

(39a)

(39b)

(39c)

この問題 を最適 にす る ゐ∫を求あ るために,次 のよ うなLagrange関 数 を定義

す る。

Lo(め,Eo)全Z+(ゐ)+垢(Σ 糞1ゐ,一ゐo)(40)

こ こで,π0=(π01,_,π0,)7で あ る。 最 適性 の必要 条件 は,微 分可能関数 に対

す るKuhn-Tucker条 件 に対応す る次の定理 によ って与え られ る。

定理2[10]Slaterの 制 約想 定を満す6ゴ が存在す ると仮定する。 その とき,

乱 が主 問題(39)の 大 域 的最適解で あるための必要条件は,

∂Lo(の,諺o)=∂Z+(ゐ)+Eτ 廊o∋0(41a)

諺o≧0(41b)

Σ露1ゐゴ≦ゐo(41c)

髭智(Σ答1ゐゴーゐo)=0(41d)

を 満すLagrange乗 数 諺o∈1～'が存在す る ことで ある。 ここで,∂ 乙o,∂Z+は

劣微 分,Eは(39b)の Σ た対応す る行列で ある。

min関 数 の劣微 分に関 して次の定理 が成 り立 つ。

定理3[10](38)で 定 義 され る凹関数 につ いて,int.domZ+(6)≒ φ とす

れば 恥 ∈int.dom.Z+(の に対 して,,

∂z+(ゐ)=Co.{∂zζ(ゐ)1ζ ∈ ∫(め)}(42)

が 成 り立つ。 ここで,1(の={ζlZ+(6)=Zζ(δ),ζ 二1,_,ノ}で ある。

したが って,(35)よ り

∂Zζ(西)=Co・{∂9}々 ρ(むゴ),鳥 ∈rζ}(43)

で あ るので,恥 ∈ωζ に関す る 誰 ρ1の 劣微分がわかれ ば,∂2・ を 得 る こ と

がで きる。 そのため にg鯉 の劣勾 配を求 め ることにす る。

点 房 ∈ωζにおけるg鯉 の劣勾配は,任 意の点 〆 ∈ωζに対 して,

・1海`)(61)畷 ρ々(の ≦ξ、(ゐ1一ゐ1)(44)

を 満す ξゴである。点 グ において上式を満す ξゴ全体の集 合がgl爾 の 劣微
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分 ∂g;鋤 で あ る。 この劣勾配 ξゴと部 分問題(26)の 双対 変数 助 との間 に

は次の ような関係が存 在す る。

定理4部 分問題(26)のLagrange関 数 を

、乙ゴ(κ∫,麗f)={}∫潟∫+配『(6弩歯∫一(♂ゴ+1)」ゐ∫))(45)

とす る。繍 を部分 問題 の解 とする と,一 π罫 瓦 が 傷 における劣勾配 とな る。

すなわ ち,一 麗ヂ、0∫∈∂g鯉 であ るための必要十 分条件 は,(κ 汽 岬)が ム の

鞍点にな ってい ることであ る。

6ゴ∈bdY鯉,ん`∈1「 ζ に対 して,恥 で アクティブにな る制約式の添字 集合を

31庵・一爾1・+Σ1.ρ 霧瓢 一・,ヲー1,…,1・ ρ・}(46)

とす ると,一 Σ1.1D留 あ 。=411ρ,ブ ∈3鯉 を境界 とす るす べての隣接領域 に

関する符号を逆にした双対変数で構成される凸多面体が 傷 における劣勾配の

集合,す なわち劣微分となる。

以上のことか ら,主 問題(32)を 最適にするためには,部 分問題(26)の 双

対変数を求めればよいことがわかった。部分問題の双対 変数 砺 と 麗『軌 は,

部分問題を解 く際に用いるシンプレックス ・タブロー内にシンプレックス乗数

として現われる。もし主問題(32)の 解 傷 が制約の内点であれば,涜 ♂0

で最適条件(41a)は ∂Z+(の ∋0と なり,翫 が この条件を満せば最適解で

ある。これはシンプ レックス ・タブロー内のパラメータ 傷 に関するシンプ レ

ックス乗数 娠 蛮 グ々1瓦 が零に等 しくなったとき満される。

4.非 線形資源配分型統合問題の解法

4.12次 計 画 問 題 の 解 法

次 の よ う な2次 計 画 問 題 を 考 え る 。

Max.Σ 窪1ノ㌃(κゴ)=Σ 糞1(P∫ κ∫-1/2エ ∫α η)

Sub.toΣ 糞1ム κ`≦ ゐo

κ∫∈X`,ゴ 冨1,_,吻

こ こ で,p戸(ク ∫1,・・。,ρゴ堀)τ,α は 非 負 定 値 対 称 行 列 で あ る 。

(47a)

(47b)

(47c)

3.3節 で 定義 したベ ク トルa∫ と行列 σ∫,1)fを 用 いて,Σ 糞1傷 ≦西oな る
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任意の 傷 に関 して(47)を1η 個の部分問題に分割すると次のようになる。

Max.五(エ ゴ)=p∫ 萌 一1/2κ ∫α 勘

Sub.toθ ∫κ∫≦ φ+Dゴ6ゴ

萌 ≧0

こ れ のLagrange関 数 を 次 の よ う に 定 義 す る 。

乙ゴ(xゴ,砺)全P∫ η 一1/2κ ∫α κ一 麗『(α 萌 一(8∫+D,ゐ ゴ))

Kuhn-Tuckerの 条 件 に お い て,

∂Lf/∂ 澱声Pゴ ーα κ一 θ 『砺 一 一 μ∫

と お く と,最 適 条 件 は 次 の よ う に な る 。

κ∫≧0,麗 ゴ≧0幽

σゴη 一ψ 一D,西 ゴ=0

α κ一 μ、+o∫ πゴーPゴ

κ∫砺=Q

こ こで,両 ロ(μ ゴ1,…,μ 的)7で あ る 。

(48a)

(48bン

(48c)

(49)

(50a)

(50b)

(50c)

(50d)

条 件(50)が 成 り 立 つ よ う な 萌 と 恥 が 存 在 す る も の と 仮 定 す る 。 島 の

基 底 変 数 を κβゼ,非 基 底 変 数 を κ醗 と す る。 両,画,α,σ ∫に つ い て も 同 様

に(μ 翫 μ罫、)τ(P乱 凶)r,α 一(B・,㈲,q-((α11,0、12)τ,(α12,α22)τ)

とす る 。 こ れ ら を 用 い て(50)を 書 き換 え る と次 の よ う に な る 。

C岨1牽8ゴ 十Cゴ12託 的 一 μβゴ十B∫ 涜歪=P8ゴ(51a)

Cゴ21玉i8ゴ+〔フゴ22£」v∫一 μ醗+ハ 「∫冴∫二PIVf(51b)

Bゴ κβゴ+ハ 「ゴκ2vゴ=dlゴ+0ゴ ゐゴ1(51c)

κβゴμ8∫+濁v∫ μ～〉ゴ=0(51d)

κf≧0,彫`≧0(51e)

相 補 条 件(51d)よ り,£ β`≧0,£ 醗=0,μ8`=0,μ 醗 ≧0で あ る の で,(51a)

よ り

託8ゴ;σ 詰(Pβ`-B1島)≧0'

こ れ と(51c)か ら

冴・-Br-1(P。 「 α11B71(♂ 、+0、 の)(52)

●
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し た が っ て,

亀=8「1(φ+、oゴ ゐゴ)

他 方,(51b)と(52),(53)よ り
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(53)

α21{B11@+0・ ゐ、)}一 μ。、+麗r{β1一1(Pβ ∫一 σゴ11B71(8ゴ+1)ゆ ゴ)}-P醗

ゆ え に,

酬 一 一P・ ・+曜8r-1P・ 、+(α2「 ハr『B∫-1α11)Br1(∂ 、+0、 ω(54)

い ま,B7ヱ(みo、 の 嘱+力 翫 み グ 冴、,ム ー ザo、 と お く と,

鵡=β ∫-1Pβ「 β ∫一℃ ゴ11成一B『-1ム6F画+戸 ∫ゐ∫

編=-P醗+ハ4βr-1P。 ぎ+(α2「 ハr『β 「10川)♂ ゴ

+(σ ゴ2「1V∫ β 『71C・ゴ11)∠)ゼめゴ=α,+Q画

こ こで,ρ ・-Br-1(Pβ 」-0ゴ11ψ),P・ 一 一B∫-1D、,炉 一P。 、+醒 丑r-1P・ 、+'

(σ ゴ21一ハ♂B1-1σ 班)凄,Qf=(α2「1V∫8『 一1σ川)∠ 》ゴ で あ る 。

以 上 の 結 果 を 用 い て,目 的 関 数(48a)を 書 き 換 え る と次 の よ う に な る 。

ノ・(萌(6ゴ))一 ∫・(ゐ・)=P誓 、d一1/24rα11d,+P∫ ρ 、の、

-1/2己 『σ川D,西 ゴニ1/2d知
`11、0画 一1/26『D『 α110ゴ δ∫

-P 。べF1海 一1/2めrF,、 ゐ、(55)

こ こで,

F。。。、-P誓μ ∫-1/24σ 、11ψ,F1ゴー-P三 、0、+d∫0川D、,F、 ゴー0∫ α110ゴ

で ある。C由 は非 負定値対称行列 で あるので,F2ゴ も非負定値対称行列 とな

る。 したがって,ゐ(ゐ ∂ も凹関数 とな る。

パ ラメータ6ゴ を変化 させ たとき,必+1)画 ≧0の 不等 号が 成 り立 たな い

よ うな要素 が生 じれ ば,μ βゴの 中で対応す る要素 と基底変 換 される。他方,妬

+Q画 ≧0の 不等号が成 り立 たない場合であれば,概 の中で対応す る要素 と

基底変換 されるdこ の よ うに 働 を変化 させれば,前 節の線形 の場合 と同様 に

い くっかの ゐ,の 領域 とそれに対応す る最適基底 解を得 ることがで きる。 した

が って,前 節 と同様の展開 によって2次 計画問題であ、る場 合の資源配分型統合

問題 を解 くことがで きる'
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4.2許 容 方 向 法

この節以後では,問 題(1)で 表 わされる非 線形の場 合を対 象 とす る。本節で

取 りあげる許容方向法は,あ る実行可能性 の制約条件の もとで,Σ 鑑2ゴ の方

向導関数 を最大 にす る配分資源 傷 の方向8ゴ を発 見す る方法で ある。9ゴの方

向 導関数9∫(ゐ ゴ;S∂ を次式で定義す る。

gl(西 ゴ;Sg)会lim,↓ 。{9ゴ(ゐ汁'sゴ)-9ゴ(ゐ 謬)}/'(56)

g∫ は有 限であると仮定す る。以下 にGeoffrionとSilvermanが そ れ ぞれ 提

案 した方法 を述べ る。

a)Geoffrionの 方法[3]原 問 題(1)の 実 行 可 能解 傷 が存在す ると仮

定す る。9∫ とZ(の(=Σ 算18ガ(の)の 定義 域 を それ ぞれ ωゴ,9と し,8=

〈8τ,_,8慕)Tと す る。 もし,

あ+αs∈9,foral10<α ≦ε(57)

が成 り立つよ うな εが存在す れば,方 向Sは む∈9で 実行可能であ る。この方

向が

Z(5+αs)>Z(ゐ),f・ ・ 自110〈 α≦・(58)

で あ れば,ゐ ∈9に おいてZ(の に対 して使用可能であ る。8が 任意の α>0に

対 して実行可能であ るためには,

傷+αs`∈ …ωゴ・F1・ … ・魏 力・つ Σ葬1(傷+α8∂ ≦ゐo(59)

が 成 り立つ必要がある。式の後半 よ り

αΣ匹1Sf≦ ゐ一 Σ難1ゐゴ(60)

を得 る。上式右辺が零 とな るよ うな成 分が存在すれ ば,そ の ような成分に対応

す る制約式は,任 意の8,に 対 して成 り立 たな くなる。 したが って,そ のよ う

な方向 に 砺 を増加 させ ることはで きない。 このよ うな 傷 が境界上 に存在す

る

る制約式の集合を7』{ブ1∂oゴ ーΣ 算1傷=0}と す る。8が 実行可能であるため
げ

には,Σ 葬1㍉ ≦0,ゴ ∈Tで な ければな らな い。 したが って,方 向発 見 問題 は

次の ようにな る。

Max.Σ 鴛19∫(ゐf;εゴ)・(61a)

Sub。toΣ 糞1sゴノ≦0,.ゴ ∈τ(61b)
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一1≦3ゴ
ゴ≦1,forallゴ,ゴ
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(61c)

(61a)を 陽 的 に表わす ことを考え る。原 問題(1)のLagrange関 数 は次の

よ うで あ る 。

Lゴ(κ ゴ,麗∫,の 蛮 ∫」(萌)+配 ∫(9ゴ(κ ∫)一ゐゴ)+01(ん(κ ξ)一 ψ)

こ こ で,砺;(%ゴ1【,.。 ・,%ゴ')τ,防=(θ ゴp…,θ 魁)τ で あ る 。 す べ て の 最 適Lag一

range乗 数 峠 の 集 合 を 為 とす る 。 」∫は 非 空 で あ り,か つ,

gl(軌;8`)=min麗 ゴ劒 ゴ(一 麗∫8∫),forallε ゴ∈…E' (62)

が成り立つ。また.4ゴ は次の線形計画問題の最適解の 砺 に関する部分集合 と

等 価 で あ る 。

Max。 露『(9ゴ(i罵∫)一 ゐゴ)+o∫(ん(i罵 ゴ)一 ψ)

Sub.to79ゴ'(κ ゴ)丁配ゴ+7死 ゴ(κゴ)処ひゴ=-7!ゴ(κ ゴ)

砺 ≧0,0ゴ ≧0

以 上 の こ と か ら方 向 導 関 数 は 次 の 問 題 の 最 適 値 に 等 しい 。

Min.一 麗『s,

Sub.to79∫(エ ゴ)τ麗ゴ+7苑 ゴ(κ∫)Tひゴ=-7∫ ゴ(κ∂ ・

πゴ≧0,0∫ ≧0

8fを 任 意 の 値 に 固 定 し た(64)の 双 対 問 題 は 次 の よ う に な る 。

Max.-7∫ ゴ(澱ゴ)ωゴ

Sub.toク9ゴ ゴ(η)ゆ ゴ≧-3ゴ ノ,ブ ∈Ul9ゴ ノ(」じゴ)-6∫ ブ;0}

7傷(κ ゴ)ω・≧o,ブ ∈{瓶 ゴ(萌)-4・ ブ茸o}
,

(63a)

(63b>

(63c)

(64a)

(64b)

(64c)

したがって,固 定 され た8,に 対 して方向導関数 は次のよ うになる。

Σ 告gl(ゐ ゴ;εぎ)=Σ 興1max{-7∫,(萌)ω ゴ,Sub.to(65b),(65c)}

こ の 式 を 用 い て 方 向 発 見 問 題(61)を 書 き 換 え る と 次 の よ う に な る 。

Max.一 Σ 箕17ノ'ゴ(κ ゴ)ωゴ

Sub.toΣ 奔1εり≦0,ゴ ∈ τ

79・ノ(萌)ω ・≧ 一 鞠 ブ∈{ブlg・ ブ(κ∂一 妨 一 〇}

7砺(κ ゴ)ωゴ≧o,ブ ∈{ブ1砺 ブ(κ・)-4ゲo}

-1≦ εゴブ≦f
,forallゴ,ブ ・

(65a)

(65b)

(65c)

(66)

(67a)

(67b)

(67c)

(67d)

(67e)
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このよ うに して方向8が 定 まると,次 にステ ップ 巾 α を決 定 しなければな

らない。 これは次 の凸1次 計画 問題 を解 くことによ って得 ることがで きる。

Max.Z(6+α8)(68a)

Sub.toΣ 忽1(ゐゼ+α8ボ)≦δo(68b)

ゐゴ+α8ゴ∈ω∫,ゴ;1,_,吻(68c)

も し方 向発見問題(67)の 最 適解が零 であれば,そ の と きの ゐ`.は 主 問 題

(3)の 解 であ る。

b)Silvermanの 方 法[4]Geoffrionの 許容 方向法では,2」 の性質が明

確 にされて いず,ま た ω∫を求めて いない。Silvermanは これ らを明 らかに し,

gゴ と 砺 を利用 した許容方 向法 を提案 して いる。

ム はLagrange乗 数 助 の集 合 で 非 空 の 凸 多面体 で ある6・」fの 端 点 を

曜,σ=1,_,κ で 表わせば,ω ∫。は(62)よ り次の ようにな る。

妨 σ={8ゴ ∈E'lmax翼9軸(τ 一麗ゴ8ゴ)=一π望τ8ゴ}(69)

方 向導関数g;は 餅 。上で8ゴ につ いて傾 きが 一曜 の線形関数で ある。

8斥 ωゴ。で あるための必要十分条件 は,

一吻gT亀≦一π∫8
ゴ,forall麗`∈{麗3}(70)

これ よ り,

瓦 ・9・≧0(71)

を得 る。 ここで,、研。=((・,一 ゆT,_,(・1-㌘)T)τ で ある。 したがって,

ωゴσ={8ゴ1π ∫σ8ゴ≧0}(72)

と書 くことがで きる。 叫 。 は有 限個 の半 空 間の共通部分であ り,か つ凸多面

錐であ る。 この凸多面錐 を形成す るベク トルの有限集合{γ 『ξ}幽 が存在す る。

このベクトルを用いると,

ωゴ・={8」8ゴ=Σ`鱈 β,ξ79ξ,β'ξ≧0}(73)

と書 くことがで きる。さ ら・に8ゴ ∈叫 。 に対 して,

2∫(ゐゴ;8ゴ)=一 岬 丁8声 一 Σ`琉 βfξ9∫(ゐゴ;γ3ξ)(74)
.

を得 る。 このよ うなベ ク トルは"基 本提案(basicproposa1)"と 呼 ばれている。

ところで,Silvermanが 定 式化 した方 向発見問題 は次のよ うであ る。
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Max.Σ 葬12∫(ゐ ゴ;88)

Sub。toΣ 匹1(ゐ ゴ+8ゴ)≦ ゐ0

8ゴ≦ の,匿=1,...,吻

基 本 提 案 を 用 い て こ の 問 題 を 書 き 換 え る と 次 の よ う に な る 。

Max.Σ 興19'(ゐ ゴ;Σ。ξβ,ξγ,ξ)

Sub・toΣ 磐1Σ 」-1Σ`鴇 β∫ξ73ξ≦ ゐ一 Σ 箕1西 、

Σ 塩1Σ`葛 β`ξγ7ξ≦ α,ゴ=1,_,駕

βゴξ之0

21は ωゴ。上で線形であ ったので,
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(75a)

(75b)

(75c)

(76a)

(76b)

(76c)

(76d)

βぎξ が 次 の 許 容 内 挿 制 約(Admissible

InterpolationConstraint:AIC)を 満 し て お り,か つ そ の と き の み

9∫(ゐゴ;Σ 。ξβfξγ3ξ)=Σ 。ξβゴξ9'(ゐ ゴ;7,ξ)(77)

が 成 り立 っ 。

(AIC):任 意 の 客,ξ1,ξ2に 対 して,

'β・ξ
1・β・ξ,>o-7呈 ξ1ε ω・・ か つ7ち ∈ 妨 ・

で あ る よ う な σ が 存 在 し,か つ そ の と き の み 非 負 の βゴξはAICを 満 す と い

う。

これ は,77ξ,と 躊,が 同 一 錐 に 属 して い れ ば,非 負 の 線 形 結 合 βゴξ建gl(ゐゴ;

71ξ1)+β 碗gl(ゐ ゴ;71ξ2)が21(6ゴ;β ゴξ,γ貼+β 晩r毎)に 等 し い こ と を 意 味 して

いる。

ところで,4(ゐ ゴ;77ξ)=03ξ とお くと,(76)は 次 の問題 と等価 にな る。

Max・ Σ糞1Σ5.1Σ`鱈o∫ ξβゴξ(78a)

Sub・toΣ 答1Σ 蓉.1Σ5葛βゴξ7,ξ≦ ゐ「 Σ糞1ゐ∫(78b)

Σぎ富1Σ`葛 βゴξγ7ξ≦α,ゴ=1,_,勉(78c)

βゴξ≧0(78d)

これ を再配 分問題 と呼ぶ ことにす る。

定理56許 が 主問題(3)の 実行 可能解で あれば,再 配分問題(78)は 有 限

な最適解 β甦 を もち,か っ

(1)再 配分 問題 の任意の解はAICを 満す 。
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(2)L。 ξo『ξβゴξ=0で あれば,酵 は(78)を 最適にし,寸 は原問題(1)

を解 く。

以上のことか ら,9ゴは 礁 と基本提案8ゴ の非負の線形結合によって表わさ

れる方向導関数で近似できる。また最適解は4が 零に等 しくなったときに得

られる。

'4 .3接 線近似法[3】

接線近似法は,任 意の6ゴ に対する9fの 線形支持関数を用いて 紛 を近似

する方法である。部分問題(2)が 実行可能解を持つという仮定の もとに次の定

理が成り立っ。

定理6部 分問題(2)が 最 適解 謹 と最適なLagrange乗 数 πナを持っ よ

うな 乱 が存在す るとす る。、その とき,

∫ぎ(κ1《)一冴誉τ(ゐ一 δゴ)(79)

は,す べての 恥 に対 して9、(δ')≧ ゐ(寸)一 礎 丁(恥一δゴ)で あ るような 乱

における9ゴ の線形支持関数であ る。

次の仮定 をお く。

(A5)ゐ(鱒),防(繍)は 上半連続関数であ る。

(A6)す べ ての ゐ∫∈Y∫ に対 して,部 分問題(2)は9f(κ ゴ)≦6'に 関 す る

Lagrange乗 数 をもっ。

この仮定 の もとに,次 の系が成立す る。 り

系7A5,A6が 保 証 されてい るな らば,そ の ときす べて の 猷 『ylに 対 して,

9・(ω=max・ 、∈・、{9∫(δ、)¶ ∫ω 一 δ、)}(80)

で あ る。

最適Lagrange乗 数 璋 が 琉 にお けるい くつかの点6∫,σ=1,_,ン に対

して存在すれ ば,9ゴ に対す る近似関数 は次のよ うな区間線形関数 とな る。

gl=min・ ・、≦,{9`(西3)一 麗望'(ゐ'-6r)}(81)

これ を用いた主 問題(3)は,次 の問題 と等価であ る。

Max。 Σ露1ρ∫(82a)

Sub.toΣ 箕1ゐゴ≦ゐo、(82b)
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ゐ・∈γ・,参一1,…,駕
.9(82、)

ρ・≧・・(61)一 ・3T(ゐ・一ゐ∫),・-1,_,昭 ご1,_,吻(82d)

計 算 は,部 分問題 を解 いて その解を用いて(82)を 解 き,そ の結果 を用 いて

部 分問題 を解 くとい う繰 り返 し計算を行い最適解 ない し近似最適解 を得 る。繰

り返 しの停止基準 は次の ようであ る。

Σ答12ざ(ゐ1+1)-maXo≦ 。≦,{Σ匹19ゴ(わ7+1)}≦ ε,1》 ε>0(83)

(82)で(82c)以 外 は線形であ るので,問 題 はY`の 取 り扱 いであ る。 それ

には,珍 を陽的 に表わす場合 と,外 側 あるいは内側の線形化近似があ る。

a)yゴ を 陽 的 に表 わす。1次 元 の 場 合 は,&上 の ゐ∫≧maxg∫(澱 ∫)と

ゐ,∈y`が 等 価であ る。2次 元の場合 は,A5の も とに9'の 端 点であ る

よ うな 萌 ∈Xゴ に対 して,恥 ∈珍 であ りか っその ときのみ 軌≧g`(κ ゴ)

で ある。 ここで,9」 の 端点 とは不等式gゴ(エ ゴ)≧g`(」じ∂ が成 り立 つ よ う

な点 萌 ∈X,が 存 在 しな い点 蕩 ∈Xゴである。3次 元の場合,X」 が 凸 多

面体,9`が 線 形であれば,(82)は 結 合制約式(82b)を 持 っ 角構 造 線形

計 画問題 となる。

b)外 側 線形化 この方法は,任 意 の 氏 ∈琉 に関す る支持半空間を考え

ることによってy∫ を近似す る。Y∫ の支持 半空 間 につ いて次の定理が成

り立つ。

定理8む 」が線形制約

λrO、≦m・x斜 λ∫9・(κ・),f・rallλ ・(84)

を 満 し,か つその ときのみ 働 ∈Yゴ であ る。 ここで,ゐ ∈{λ庫R引 Σ匹1ゐ=1,

ゐ ≧0}で あ る。 さらに(84)の す べての制約式はy∫ の支持半空間 を与 える。

(84)に よ って形成 され る支持半空間

Rゴ(λぎ)一{酬 λ∫ゐ、≦max。,∈ ・、λ∫9ゴ(κ∫)}(85)

はy『 」を含み,点 翫=g∫(κr(λr))∈yゴ にお いてy∫ と接 して いる。 ここで,

萌(λ∂=max塘X,λ 『防(謬 ∂ であ る・

c)内 側 線形化{61,ゐ9,.。.}をy∫ 内の既知の点であ るとす る。凸多面

体 ∫`(むの={6斥1～'16`≦Lα り6∴forSQmeα'ブ ≧0,Σ ノα」ノ茸1}はY」



184 商 学 討 究 第35巻 第2・3号

に含 まれ る。 これを用いて主問題(3)を 書 き改 めると次のよ うになる。

Max・ Σ 奔12ざ(ゐゴ) ,(86a)

Sub.toΣ 鴛1ゐゴ≦ゐo(86b)

西∫≦Σゴα与61,疹=1,_,駕(86c)

Σゴα'ノ=1,α ゴゴ≧0,ゴ=1,_,初(86d)

も し4を(82a),(82d)の よ うに扱 うことがで きれ ば,こ れは結合制 約式

を もっ 角構造線形計画問題 とな る。そ こで 珍 の内側線形化近似 に関 して次の

定理が成 り立つ。

定理9{(ゐ1,_,ゐ 霧),(α1,.,。,α象),(ρ1,_,ρ 集)}は9ぎ を(82a),(82d)

で 置 き換え た(86)の 解 で,π 夕,ゴ=1,_,魏 を(86)の 最 適 な双対 変数 とす

る。 この とき,酵,ゴ=1,_,勉 はZゴ(ゐ1)の 境 界上 に存在 し,π1は ゾ,(ゐ1)

の 房 を含む支持超平面の法線ベ ク トルである。

この定理の結果か ら,π2を 硲 の支持超 平面の法線 ベク トル にとり,支 持

超平面 と 琉 の接点 を集合{酵}に 加 え る。 このよ うに して形成 され る1∫(ω

を用いて 琉 を形成す る。新 しい ゐ{'を 得 るために,(85)か ら法線ベ ク トル

む
πゴを もつ 玲 の支持超平面 を線形方程式

・1ゐ・-m・x職 π19・(κゴ)(87)・

で 与える。認 を得 るために,凸 計画問題Max.。r磯 π29」(κ∫)を 解 き,酵=

g∫(κ0霧)と置 くことによって求 めることがで きる。

仮定A6が 成 り立 たない場合,境 界上め任意のベ ク トルを内点へ摂動すれば

よい。すなわち,境 界上 の 傷 を少 し内側 に摂動すれば(軌+ε ∈inty⊃ とな

り,必 ず最適Lagrange乗 数 が存在す る。 もし εを零に近づ ける ことがで きれ

ば,そ の極限値 と して境界上の最適値を得 ることがで きる。

5,結 言

以上に概括した資源配分型統合問題は,2章 でも指摘したように 紛 や 巧

を陽的に表わす ことが困難で,さ らに 紛 がいたるところで微分不可能である

という問題を持っている。これを解決するために,任 意の 軌 に対する9ゴ と
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Y`の み を対 象 とした り,近 似的 に求 めたり して いる。 しか しなが ら,3.3節

や4.1節 で 述べた ように 翫 をパ ラメー.タとしたマルチパ ラメ トリック問題を

解 くことがで きれば,口 や .γ」を比較的容 易に求 めるこ とがで きる。モデル

が線形の場合には3.3節 のように解 くことができ,非 線形の場合で も限定され

た2次 計画であれば4.1節 のように解 くことができる。一般の非線形の場合に

は,パ ラメータが単一の場合のパ ラメ トリック法[11,12]が 提 案 されて いる

が,そ れ以外についてはまだない。

こ こ で 取 り あ げ た 方 法 以 外 で は,Ruefli[13],Freeland-Baker[14],Davis-

Talavage[15]な ど の 目標 計 画 法 に よ る 方 法 が 提 案 さ れ て い る ρ さ ら にWhit-

ford-Davis[16],Wolsey[17]な ど の 報 告 が あ る 。
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