
1  ．    緒 言

分権的生産システムに関する研究としてこれまでに［1］［2］を報告してきた。

［1］では他工程から独立して意思決定を行う自律的な工程で構成される多段階

生産システムを分権的生産システムとして定義し，その単一期間生産計画問題

についてダイナミックゲーム理論を適用することで工程間の相互関係を満たす

Nash均衡解を求める方法を提案している。［2］では，中小企業が連携して生産

を行うモデルの設定に関して［1］の分権的生産システムの各工程が企業連携に

参加する中小企業であるとして，その多期間生産計画問題について［1］と同様

にダイナミックゲーム理論を適用し企業間の相互関係を満たすNash均衡解を

求めている。これらで取り上げた分権的生産システムでは生産目標からのずれ

を目的関数としており，これを最小化している。そこでは前提条件として生産

目標は与えられているものとしている。本論文では，多段階生産システムに上

位レベルの意思決定者を設け，この上位レベルの意思決定者が多段階生産シス

テムの各工程に対して生産目標を設定する 2 階層分権的生産システムを取り上

げ，この生産目標設定による統合方法を検討する。

2 階層分権的生産システムのような 2 階層計画問題（ 2 －level（Bi-level）

Programming Problem）は［3］のようなサーベイ論文で取り上げられているよ

うに数多くの研究がなされている。それらの多くは，上位レベルと下位レベル

の意思決定者はそれぞれ 1 の場合のモデルを対象にしてStackelberg均衡解を

求める方法を提案している。［4］は 2 階層計画問題にマルチパラメトリック法
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を適用して 2 次計画モデル，線形計画モデル，混合整数計画モデルの解法を提

案している。邦文では，例えば［5］［6］の報告例がある。［5］では目的関数の凸

性と 1 次独立制約想定を前提としない 2 階層システムを対象に階層システム全

体を最適にするアルゴリズムを提案している。［6］は 2 次の目的関数と線形の

システム方程式を持つ 2 階層システムを対象に誘導Stackelberg戦略を構築し

動的計画法を用いた解法を提案している。

2 階層システムで下位レベルの意思決定者が複数存在する場合，下位レベル

の意思決定者の間では相互関係を満たすNash均衡解を求める問題と，上位レ

ベルと下位レベルの間ではStackelberg均衡解を求める問題になり，階層シス

テム全体ではStackelberg-Nash均衡解を求める問題になる。この問題を取り

扱った研究には例えば［7］［8］がある。［7］は上位レベルの決定変数をパラメー

タとして下位レベルの意思決定問題の最適条件を求め，この最適条件を上位レ

ベルの制約条件に組み込んで階層システム全体の最適解を求める方法を提案し

ている。対象としている階層システムは 2 階層システム， 3 階層システム，下

位レベルに複数の意思決定者が存在する 2 階層システムである。また［8］は非

線形の目的関数と制約条件式を持つ 2 階層システムのStackelberg-Nash均衡解

を求める遺伝的アルゴリズムを提案している。本論文では多段階生産システム

の各工程が 2 階層システムの下位レベルの意思決定者に該当し，上位レベルの

意思決定者は下位レベルの各工程に生産目標を提示することで多段階生産シス

テム全体の最適化を図る－すなわち生産目標設定による統合問題を取り扱う。

多段階生産システムは，下位レベルの意思決定者（工程）が他工程との相互関

係を満たす生産計画を他の意思決定者の決定に影響されることなしに自律的に

決定する分権的生産システムで，決定する生産計画はNash均衡解になる。上

位レベルの意思決定者は，このNash均衡解が存在する条件を制約条件に取り

込んで生産システム全体が最適になるように生産目標を設定する。これは

Stackelberg-Nash均衡解になる。本論文ではこのような 2 階層分権的生産シス

テムを対象とする。

本論文の構成は次のようである。次の 2 章では， 2 階層分権的生産システム
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の構成と理論的背景を述べ，第 3 章では， 2 階層分権的生産システムの生産目

標設定による統合問題の数学モデルを設定し，Stackelberg-Nash均衡解を得る

方法とそれに基づいたアルゴリズムを提案する。ここで設定する数学モデルは，

上位レベルの意思決定問題は線形計画モデルで，下位レベルの意思決定問題は

2 次計画モデルである。第 4 章では，第 3 章で提案したStackelberg-Nash均衡

解を得る方法の妥当性を検討するための数値計算例を示す。最後の第 5 章は，

本論文の結論部である。

2  ．    2 階層分権的生産システム

2 . 1 　 2 階層計画問題

2 階層計画問題は， 2 人の意思決定者を想定し意思決定者   の決定が意思

決定者   の決定に優先する場合の決定問題（図 1 ）で，次のように定式化され

る［7］［9］。

min�����
������ ��)                                                                                                      � ⑴

( )                               � ⑵

　　  min�����
��(��� ��)                                                                                        � ⑶

　　  ( )                � ⑷

ここで ��(∙)  ，��(∙)  ，   は意思決定者   の目的関数と制約関数および決定変

意思決定者 の

決定問題

意思決定者 の

決定問題

図 1　 2階層計画問題
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数で， ��(∙)  ，��(∙)  ，   は意思決定者   の目的関数と制約関数および決定変数

である。また   は   の可能領域である。

意思決定者   の決定が意思決定者   の決定に優先する場合，意思決定者   
をleaderと呼び，意思決定者   をfollowerと呼ぶ。このような決定に優先順位

が存在する問題はStackelberg（均衡）問題と呼ばれている［9］［12］。この問題

では，はじめにleaderである意思決定者   の任意の決定変数   に対して

followerである意思決定者   の決定問題

min�����
��(���� ��)                                                                                                       � ⑸

( )                               � ⑹

を解く。そのために次のようにLagrange関数を定義する。
��(���� ��� �) ≡ ��(���� ��) � ����(���� ��)  

ここで   はLagrange乗数である。これより意思決定者   の決定問題の必要条

件は次のようになる。

���
��� =

�
��� ��

(���� ��) � �� �
��� ��

(���� ��) = �������������������������������������������� � ⑺

( )                              � ⑻

次にleaderである意思決定者   の決定問題にこれらの必要条件を制約条件に

加えた決定問題

min�����������
������ ��)                                                                                             � ⑼

( )                               � ⑽

　　　
�
��� ��

(��� ��) � �� �
��� ��

(��� ��) � ������������������������������������������� � ⑾

　　　 ( )                              � ⑿

を解く。この問題のLagrange関数は次のようになる。

��(��� ��� �� ��� ��� ��) ≡ ��(��� ��) � �����(��� ��) � ��� �
�
��� ��

(��� ��) � �� �
��� ��

(��� ��)� � �����(��� ��) 

　　　　　　　　　　  ��(��� ��� �� ��� ��� ��) ≡ ��(��� ��) � �����(��� ��) � ��� �
�
��� ��

(��� ��) � �� �
��� ��

(��� ��)� � �����(��� ��) 
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　　　　　　　　　　  ��(��� ��� �� ��� ��� ��) ≡ ��(��� ��) � �����(��� ��) � ��� �
�
��� ��

(��� ��) � �� �
��� ��

(��� ��)� � �����(��� ��) 

ここで   はLagrange乗数である。これより意思決定者   の決定問

題の最適解を与える必要条件は次のようになる。

���
��� =

�
��� ��

(��� ��) � ���
�
��� ��

(��� ��) � ���
�
��� �

(��� ��� �) � ���
�
��� ��

(��� ��) = ��������������� 

　　　
���
��� =

�
��� ��

(��� ��) � ���
�
��� ��

(��� ��) � ���
�
��� �

(��� ��� �) � ���
�
��� ��

(��� ��) = ��������������� � ⒀

���
��� =

�
��� ��

(��� ��) � ���
�
��� ��

(��� ��) � ���
�
��� �

(��� ��� �) � ���
�
��� ��

(��� ��) = ��������������� 

　　　
���
��� =

�
��� ��

(��� ��) � ���
�
��� ��

(��� ��) � ���
�
��� �

(��� ��� �) � ���
�
��� ��

(��� ��) = ��������������� � ⒁

( )                                                                                 � ⒂

���
���

� �(��� ��� �) � �                                                                                                                                           � ⒃

( )                                                                                 � ⒄

���
�� � ���

�
���

��(��� ��) � �                                                                                                                                � ⒅

ここで

�(��� ��� �) ≡
�
��� ��

(��� ��) � �� �
��� ��

(��� ��) 

である。

この問題を解くために［7］［9］では，意思決定者   の決定問題の式⑸，⑹で

意思決定者   の決定変数   をパラメータとして取り扱い，最適条件式⑺，⑻

から意思決定者   の決定変数   を   の関数として求める。これを意思決定者
  の決定問題の式⑼～⑿に代入して式⒀～⒅の最適条件を   のみの条件式に

して最適な��∗  を求め，これを用いて��∗  を得る方法を提案している。他方，［10］
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では��(∙)  と��(∙)  が 2 次関数で��(∙)  と��(∙)  が線形関数である線形― 2 次モデル

に関するStackelberg均衡解を求めている。

次に図 2 のようにfollowerが複数存在する 2 階層計画問題を考える。対象と

する問題は複数のfollower間に相互関係が存在している場合で，そのときの 2

階層決定問題はStackelberg-Nash（均衡）問題と呼ばれている［7］。leaderで

あ る 1 人 の 意 思 決 定 者 を   ， followerで あ る   人 の 意 思 決 定 者 を

  とする。このときの 2 階層決定問題は次のようになる。

min�����
������ ��� ��� � � ��)                                                                                                 � ⒆

( )                         � ⒇

　　  min�����
��(��� ��� ��� � � ��)                                                                                    � �

　　  ( )           � �

　　　　　 ⋮  
　　  min�����

��(��� ��� ��� � � ��)                                                                                    � �

　　  ( )           � �

followerのNash均衡解は，意思決定者   の任意の   に対してすべての

  について次式を満たす解である。

������, ��∗, ��∗ ,� , ����,∗ , ��∗, ����∗ ,� , ��∗ ) ≤ ������, ��∗, ��∗ ,� , ����,∗ , ��, ����∗ ,� , ��∗ )  
このNash均衡解を求めるためにfollowerである意思決定者   の

意思決定者

の決定問題  

意思決定者

の決定問題

意思決定者

の決定問題 

・・・

・・ ・  

図 2　followerが複数の 2階層計画問題
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決定問題
min�����

��(���� ��� ��� � � ��)                                                                                    � �

( )           � �

のLagrange関数を次のように定義する。
��(���� ��� ���� � ��� ��) ≡ ��(���� ��� ���� � ��) � �����(���� ��� ���� � ��)  

ここで   はLagrange乗数である。

これよりfollower間にNash均衡解が存在するための必要条件は，すべての

  について以下の式が同時に成り立つことである。

���
��� =

�
��� ��

(���� ��� ���� � ��) � ���
�
��� ��

(���� ��� ���� � ��) = ����������������������������� � �

( )                                 � �

意思決定者   の決定問題は，これらを制約条件とした次のような問題になる。

min��������������� ������ ��� ��� � � ��)                                                                                                            � �

( )                                                 � �

　　　
�
��� ��

(��� ��� ���� � ��) � ���
�
��� ��

(��� ��� ���� � ��) � ������ � ����� � �������������������� 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�
��� ��

(��� ��� ���� � ��) � ���
�
��� ��

(��� ��� ���� � ��) � ������ � ����� � �������������������� � �

　　　 ( )                                      � �

この問題のLagrange関数は次のように定義できる。
( ) = ( ) ( )  
　 ( ) = ( ) ( )  

　 ������ � �
��� ��

(��� ��� ���� � ��) � ���
�
��� ��

(��� ��� ���� � ��)�
�

���
������ ��(��� ��� ���� � ��)

�

���
 

　 ������ � �
��� ��

(��� ��� ���� � ��) � ���
�
��� ��

(��� ��� ���� � ��)�
�

���
������ ��(��� ��� ���� � ��)

�

���
 

ここで   はLagrange乗数である。これより意思決定者
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  の決定問題の最適解を与える必要条件は次のようになる。

���
��� =

�
��� ��

(��� ���� � ��) � ���
�
��� ��

(��� ���� � ��) 

　 � � ���� �
���

��(��� ��� � � ��� ��)
�

���
� � ���� �

���
��(��� ��� � � ��)

�

���
� �                           � �

= ( ) ( ) 

�����
�
��� ��

(��� ���� � ��� ��) � ����
�
��� ��

(��� ���� � ��) � �������� � ����� � ������������� �

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  �����
�
��� ��

(��� ���� � ��� ��) � ����
�
��� ��

(��� ���� � ��) � �������� � ����� � ������������� � �

( )                                                           � �

���
����

� ��(��� ��� � � ��� ��) � �      � � ���� � � �                                                                                   � �

( )                                           � �

( )                               � �

ここで
��(��� ���� � ��� ��) ≡

�
��� ��

(��� ��� ���� � ��) � ���
�
��� ��

(��� ��� ���� � ��)��������� � ����� � � 
��(��� ���� � ��� ��) ≡

�
��� ��

(��� ��� ���� � ��) � ���
�
��� ��

(��� ��� ���� � ��)��������� � ����� � � である。

  ［7］では  をパラメータとしてfollowerの決定問題の必要条件である式�，

�を解き，   を  の関数として求めて，前述の方法と同様にし

て��∗  と��∗�� � ����� � ��  を求める方法を提案している。

2 . 2 　 2 階層分権的生産システム

本論文で取り扱う分権的生産システムは［1］で取り上げた生産システムを対

象とする。これは自律的な意思決定権限を有する工程で構成された多段階工程

の生産システムで，各工程は自律的な意思決定機能と情報処理機能を持つ意思
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決定単位である。生産システムを構成する各工程は，図 3 に示すように生産設

備と仕掛在庫およびこれらの管理を行う意思決定者で構成されている。前工程

から送られてきた品物は生産設備で加工等の処理が実施され仕掛在庫に送ら

れ，仕掛在庫の品物は後工程からの要求に従って出庫され後工程に送られる。

工程を管理する意思決定者は，上位レベルの意思決定者から提示された生産目

標を達成するように他工程との相互関係を考慮した生産計画を作成する。また，

仕掛在庫を調査して期末在庫量を把握し，次の生産計画の作成に反映させる。

［1］では，上位レベルの意思決定者は工程間の相互関係を考慮せずに生産シ

ステム全体の長期の生産計画を立案し，その第 1 期の生産計画を下位レベルの

意思決定者に生産目標として提示し，下位レベルの意思決定者は自らが管理す

る工程の短期の生産計画を工程間の相互関係を考慮して立案するモデルを取り

扱っていた。そこでは上位レベルの意思決定者から提示される生産目標を所与

のものとして下位レベルの単一期間・多段階生産計画問題に対して工程間の相

互関係を満たすNash均衡解を求める方法を提案している。本論文では［1］では

所与としていた上位レベルの意思決定者が提示する生産目標を決定する 2 階層

計画問題（式⒆～式�）としてとらえ，Stackelberg-Nash均衡解を求める方法

を提案する。

本論文で取り扱う上位レベルの生産計画期間と下位レベルの生産計画期間の

関係を図 4 に示す。上位レベルの意思決定者は工程間の相互関係を考慮せずに

生産設備

意思決定者  

工程  

仕 掛

在庫

生産指示 期末在庫量 

他工程 他工程

：物の流れ ：情報の流れ

生産目標

実績 管理 

図 3　工程の構成
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長期の生産計画を立案し，第 1 期の生産量と期末在庫量を生産目標として下位

レベルの各工程に提示する。下位レベルの意思決定者は上位レベルの意思決定

者から示された生産目標を達成するように工程間の相互関係を考慮した生産計

画を立案し，それに基づいて生産を実施する。生産を実施した結果，得られる

生産実績と期末在庫量を上位レベルの意思決定者に報告する。上位レベルの意

思決定者は報告された生産実績と期末在庫量を用いて次の長期生産計画を立案

する。

下位レベルの意思決定者は上記のようにして上位レベルの意思決定者によっ

て設定された生産目標をパラメータとして取り扱い，工程間の相互関係を満た

す最適な生産計画を得るための最適条件を求める。上位レベルの意思決定者は，

下位レベルの各工程の意思決定者から報告される最適条件を考慮して多期間生

産計画問題の最適化を行う。これによって得られた第 1 期の生産目標を下位レ

ベルの意思決定者に提示する。下位レベルの意思決定者は指示された生産目標

からのずれを最小にする最適な生産計画を先に求めた最適条件から求める。

(次の計画期間 ) 

上位レベルの計画期間

上位レベルの生産計画  

下位レベルの生産計画

下位レベル  

の計画期間

生産目標  

2期 

生産実績

１期

図 4　上位レベルと下位レベルの生産計画
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3  ．    2 階層分権的生産システムの数学モデルと解析

3 . 1 　前提条件と定式化

前述の 2 階層分権的生産システムを定式化するために，前提条件を次のよう

に設定する。

⑴　 2 階層分権的生産システムは 1 つの上位レベルと   工程からなる多段階

生産工程の下位レベルによって構成される。各工程は図 3 のように生産設

備と仕掛在庫，これらを管理する意思決定者からなり，各工程を添字   で

表す。   
⑵　上位レベルが計画する生産計画の計画期間を   期間とし，各期を添字ℎ  

で表す。   
⑶　上位レベルが決定する ℎ  期の生産時間と期末在庫量をそれぞれ

��(ℎ) ∈ ℛ��  （時間）， ��(ℎ + 1) ∈ ℛ��  （pc）とする。また ℎ  期の需要量

を ��(ℎ) ∈ ℛ��  （pc）とする。計画期間の第 1 期の初期在庫量は既知の

(1)   で あ る と す る。 こ こ で   は 既 知 の 量 で あ る。

  
⑷　各工程では   種類の品物を製造しているものとする。各工程での品物

の生産時間を�� ∈ ℛ��  （時間），期首（初期）在庫量を��� � �� ∈ ℛ��  （pc），

期末在庫量を �� ∈ ℛ��  （pc）とする。また需要量は第 1 期の需要量で

��(1) ∈ ℛ��  （pc）とする。   
⑸　各工程が品物を製造するのに要する単位生産費用と単位在庫費用を

��� ∈ ℛ��  （費用/時間）， ��� ∈ ℛ��  （費用/pc）とする。   
⑹　各工程には利用可能な資源の量に制約があるものとする。�� ∈ ℛ��  （kg/

pc）を品物 1 個製造するのに必要な資源の量， �� ∈ ℛ��  （kg）を利用可

能な資源の量とする。   
⑺　品物は工程計画によって定められた各工程の加工を順次受け完成品にな

る。加工が終了した品物は仕掛在庫に送られ，後続工程から要求があれば

直ちに出庫される。また生産リードタイムと生産順序は考慮しない。品切
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れは許されないものとする。

上位レベルの意思決定者は   期間に関する∑ ���
���   種類の品物の総生産費用

を最小にする生産計画を作成する。その生産計画問題は次のような線形計画問

題として定式化することができる。

��� �( ��(ℎ + 1)� ��(ℎ)) � � �(���� ��(ℎ)
�

���

�

���
+ ���� ��(ℎ + 1))                                                         � �

���� �����(ℎ + 1) � ��(ℎ) + ����(ℎ) � ��(ℎ)����������� � 1�� � �� ℎ � 1�� ���������������������������������  � �

　　  �������(ℎ) � ��      � � �� � � �� ℎ � �� � � �                                                                               � �

　　  ��(1) � ��        � � 1� � � �                                                                                                                 � �

　　  ��(ℎ) � �  ,  ��(ℎ + 1) � �             � � 1� � � �� ℎ � 1� � � �                                                     � �

ここで �� ∈ ℛ�����  は生産率で工程   が製造する品物の単位時間当たりの生

産個数（pc/時間）である。

他方，下位レベルの多段階生産システムの単一期間生産計画問題は上位レベ

ルの   期間生産計画問題（式�～�）から求められる第 1 期の生産時間��(1)  
と第 1 期の期末在庫量��(2)  を生産目標とし，その生産目標からのずれを最小

にする 2 次計画問題として次のように定式化することができる。

min  ��( ��� ��) = 1
2 ���� � ��(2)������� � ��(2)� � ��� � ��(1)������� � ��(1)��                        

� �

���� �� �� � ��
� � ����� � � �����

�

�������
� ��(1)                                                                                             � �

　　    ,   �� � �                                                                                                                                          � �

ここで，   ，   と   は生産目標からのずれに対するペナルティで

  対角行列である。また，   ，   は工程   の後続工程   で製造

する品物 1 個に要する工程   の品物の数で   行列である。

3 . 2 　下位レベルの意思決定問題

下位レベルは工程間に相互関係が存在する多段階生産工程で，各工程の意思

決定者は他工程との相互関係を満たす生産計画を作成する。工程間の相互関係
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を満たす生産計画はNash均衡解になることから，［1］と同様にNash均衡解を

次のように定義する。

定義　   人非協力ゲームにおいてNash均衡解が存在するならば，   人の意思

決定者がこのNash均衡解を採用する限り，いずれの意思決定者も自己の目的

関数を改良するような解は存在しない。

この定義を適用するために式�を式�に代入して，目的関数を決定変数   
のみの関数 ��(���� � ��)  として表す。すなわち
��(���� � ��) ≡ ������ � ����� − ∑ ������

������� − ��(1)� �������������������������������������������  � � 

これを用いて先の定義を表すと次のようになる。

��(��∗� � � ����∗ � ��∗� ����∗ � � � ��∗ ) � ��(��∗� � � ����∗ � ��� ����∗ � � � ��∗ )                                     � �

この式を満たすNash均衡解を得るために，次のようにベクトルと行列を書き

換える。

�� � ������� �������� ���� �������� �����)�  

� � �
��
⋮
��
�  ，�� � �

���
⋮
���
�，� � �

��(2)
⋮

��(2)
�  ，� � �

��(1)
⋮

��(1)
�  ，� � �

��
⋮
��
�  ，�� � ��(1)  ,

Q =

�
�
�
�
��� ⋱ 0

��
0 ⋱

���
�
�
�
�
  

これらのベクトルと行列を用いて式�～�を書き直すと次のようになる。

min  ��( �� ��) = 1
2 {(� � �)��(� � �) + (�� � ��)���(�� � ��)}                                                       、 � �

���� �� � � �� � � ����

�

���
� �                                                                                                                        � �

　　    ,   � � �                                                                                                                                      � �

　2.1節で示したLagrange関数を定義し，式�と式�から��∗  と�∗  を求めるので

あるが，これはすでに［1］で求めているのでここではその結果を以下に示す。

��∗ � ����������{Γ��(�� � �) � �} � ��                                                                          � �

�∗ = Γ��(�� � �) � � � �                                                                                                      � �
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ここで

 

V = Γ�� ������ � �
�

���
� 

である。ここで I  は∑ �� ×�
��� ∑ ���

���   単位行列， Γ  は∑ �� ×�
��� ∑ ���

���   の正則

行列である。

式�と式�によって工程   のNash均衡解を生産目標   ，   の関数として表

すことができた。これを ��∗���� ��  ，�∗���� ��  と記述することにする。工程   の

Nash均衡解が実行可能であるためには��∗���� �� � �  ，�∗���� �� � �  でなければ

ならない。したがって上位レベルの意思決定者はこの条件を満たすように生産

目標を決定する必要がある。この条件を満たす生産目標の範囲を   で表し，

すべての   について以下のように定義する。

��� ≡ {(��� �)| �� ���������{Γ��(�� � �) � �} � �� � �� Γ��(�� � �) � � � � � �}�������������������  
　　 ��� ≡ {(��� �)| �� ���������{Γ��(�� � �) � �} � �� � �� Γ��(�� � �) � � � � � �}�������������������  � �

この   は∑ ���
��� × ∑ ���

���   空間に存在する閉凸集合である。

上位レベルの意思決定者が生産目標をこの範囲内に収まるように決定すれ

ば，式�と式�によって与えられる解は常にNash均衡解である。 (��� �) � ���  
のとき，式�と式�で求められる解の中で 2 次計画問題における基底変数の集

合を   ，非基底変数の集合を��̅���  ，(��� �)  の範囲を   とする。 (��� �) � ���(�)  
のとき   に含まれる変数の 1 つが等号で成り立ち， ��̅���  に含まれる変数の 1

つが不等号で成り立つ。それらの変数が基底変換されて   と��̅���  が作られる。

このときの生産目標 (��� �)  の範囲を   とする。このような基底変数と非基底

変数の集合が   個存在するものとし，各集合を   で

表すことにする。 2 次計画問題の場合では (��� �)  の値によっては変数の入れ替

わりがなく，   と��̅  の要素が増加のみ，あるいは減少のみの場合がある［11］。

このように集合 �����)  と ��̅���)  において 1 対の変数の入れ替わり，ないし 1 つの

変数の増減によって新しい集合   と ̅   が得られるとき，�(��(��)� ��̅(��))  と
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(��(����)� ��̅(����))  に対応する (��� �)  の範囲を������)  ，   とする。 1 対の変数の

入れ替わりないし 1 つの変数の増減によって������)  から   に移ることがで

き，また逆も言えるとき������)  と   は隣接していると呼ぶことにする。

生産目標 (��� �)  を可能な範囲で変化させたとき，上記より工程   における

������)  が   個存在するものとする。 (��� �) � ���(��)  ，   に対する工程   
のNash均衡解を �����)  ，����)  とする。式�と式�を考慮して �����)  と����)  を以下

のように表すことにする。

��
���) � � ����

���)
�

���
�� � ���

���)� � ���
���)                                                                                     � �

����) � � ���
���)

�

���
�� � ��

���)� � ��
���)                                                                                     � �

また生産目標が存在する範囲も次のように表すことにする。

���
(��) ≡ {(��� �)| � � ����

(��)
�

���
�� � ���

(��)� � ���
(��)� � � ���

(��)
�

���
�� � ��

(��)� � ��
(��) }                               � �

この������)  は工程の最適な生産計画を与える生産目標 (��� �)  の条件である。下

位レベルの意思決定者はこの条件を上位レベルの意思決定者に報告することに

よって，上位レベルの意思決定者が行う多期間生産計画の最適化に関与するこ

とができる。

3 . 3 　上位レベルの意思決定問題

上位レベルの意思決定者は下位レベルの各意思決定者が決定したNash均衡

解が存在する条件������)  を考慮して，自らの多期間生産計画問題の最適化を行

う。これを行うには式�より

� � ����
(��)

�

���
�� � ���

(��)� � ���
(��)                                                                                               � �

� � ���
(��)

�

���
�� � ��

(��)� � ��
(��)                                                                                               � �

を上位レベルの意思決定者の多期間生産計画問題式�～�の制約条件に加える
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必要がある。しかしながら，この範囲は工程毎に   個存在するので，上位レ

ベルの意思決定者の生産計画問題は∏ ���
���   組存在することになる。そこで各

工程から報告される範囲 の中から⋂ ������)�
��� ≠ ∅  となるような

任意の範囲を選ぶ。これを�����
� �)  とする。上位レベルの意思決定者の制約条件（式

�～�）を満たす各工程の範囲の組合せが   組存在するものとする。これを

��� � � 1�� � �(1 ≤ J ≤ ∏ ���
��� )  で表す。   を構成する範囲の添字集合を   とす

る。すなわち

�� = � ���
��� �)�

���
� � � ��� � ��� � = �� � � �                                                     � �

ここで   は上位レベルの制約条件によって作られる範囲で

� � ����(1)� ��(2)����(1) � ����(1) � ��(2) � ��(1)� �������(1) � ��� ��(1) � �  , 

　　���(2) � �� � � ��� � ��  
である。Ω = ⋃ ���

���   とすると，明らかにΩ ⊆ M  である。Ω = M  であれば   個

の範囲   は   を   個の部分領域に分割する。式�～�で定式化した上位レベル

の意思決定者の生産計画問題は線形計画問題であるので，その最適解は   の

境界上の端点に存在する。他方，Ω ⊂ M  であれば，上位レベルの制約条件はΩ  
によって規定され，上位レベルの最適解はΩ  の境界上に存在する端点によって

与えられる。したがった，上位レベルの意思決定者の生産計画問題は次のよう

に書き換えることができる。

��� �( ��(ℎ + 1)� ��(ℎ)) � � �(���� ��(ℎ)
�

���

�

���
+ ���� ��(ℎ + 1))                                                         � �

���� �����(ℎ + 1) � ��(ℎ) + ����(ℎ) � ��(ℎ)������������ � 1�� � �� ℎ � 1�� ��������������������������������  � �

　　  �������(ℎ) � ��      � � �� � � �� ℎ � �� � � �                                                                               � �

　　  (��(1)� ��(2)) � �   ��(1) � ��     � � 1� � � �                                                                             � �

　　  ��(ℎ) � �  ,  ��(ℎ + 1) � �             � � 1� � � �� ℎ � 1� � � �                                                     � �

以上の展開から，最適解を得るためのアルゴリズムは次のようになる。
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〈アルゴリズム〉

ステップ 1 ：下位レベルの生産計画問題（式�～�）にマルチパラメトリッ

ク 2 次 計 画 法1）を 適 用 し て 各 工 程 の 生 産 計 画 ��(��)���(1)� ��(2)�  ，

�(��)���(1)� ��(2)�  と生産目標が存在する範囲������)  を求める。下位レベルの意

思決定者はこの範囲を上位レベルの意思決定者に報告する。

ステップ 2 ：上位レベルの意思決定者は   とΩ  を求め，生産計画問題の制

約条件に加える。

ステップ 3 ：上位レベルの意思決定者は生産計画問題（式�～�）を解き，

各期の最適な生産時間��∗(ℎ)  と期末在庫量��∗(ℎ + 1)  ，   を求める。

ステップ 4 ：上位レベルの意思決定者は，第 1 期の生産時間��∗(1)  と期末在

庫量��∗(2)  を生産目標として下位レベルの各意思決定者に提示する。下位レベ

ルの各意思決定者は提示された生産目標を用いて最適な生産計画を求める。

4  ．    数値計算例

ここでは［1］で取り扱った図 5 に示す 3 工程生産システムの数値計算例に本

論文で提案した方法を適用する。数値計算に必要なデータを表 1 に示す。上位

レベルの生産計画期間は 5 期間（   ）で各期の需要量は表 2 のようである。

1） 付録参照

工程  1 工程  2 工程  3

上位レベル

���(1), ���(1) 
���(2), ���(2) 

���(1), ���(1), ���(1) 
���(2), ���(2), ���(2) 

���(1) 
���(2) 

P��, P�� P��, P��, P�� P�� 

P�� P�� 

P�� 

図 5　 3工程生産システム
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資源は各製品に共通する原材料であるとし，その利用可能量は1,010kgである

とする。また生産目標からのずれに対するペナルティは，すべての製品につい

て   と   の対角要素を�.. = 0.5，�.. = 1.0  とする。 3 工程の各工程は図 6 に示す

製品構成を持つ製品を製造しており，製品P��  と製品P��  は製品P��  を製造する

表 2　需要量データ（pc）

期 1 2 3 4 5
P��  305 301 290 297 300
P��  326 340 300 290 296
P��  239 216 204 225 234
P��  103 128 120 154 130
P��  100 105 100 94 110
P��  197 215 220 210 210

P�� 

P�� P�� 

P�� 

P�� 

P�� 

図 6　製品構成

表 1　数値計算データ

製　品 P��  P��  P��  P��  P��  P��  
原材料の使用量 （kg/pc） 0.33 0.46 0.67 0.42 0.63 0.80

生産率 （pc/h） 3.0 2.2 1.5 2.4 1.6 1.25

初期在庫量 （pc） 10 25 10 10 5 12

単位生産費用 （千円/h） 3 2 4 3.5 3 2.5

単位在庫費用 （千円/pc） 1.5 0.8 1 1.5 1 1
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ために用いられ，製品P��  を製造するために製品P��  が用いられる。それぞれの

必要量は 1 個であるとする。これより   は次のようになる。

�� =

�
�
�
�
�
�3.00.0
0.0

0.0
2.2
0.0

0.0
0.0
0.0

−2.4
0.0
0.0 �

�
�
�
�
�
，�� =

�
��
��
�0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
1.5 0.0 0.0
0.0 2.4 0.0
0.0 0.0 1.6
0.0 0.0 0.0�

��
��
�
，�� =

�
�
�
�
�−3.00.0
0.0
0.0
−1.6
1.25�

�
�
�
�
  

ステップ 1 ：式�，�で表される生産計画��(��)���(1)� ��(2)�  ，�(��)���(1)� ��(2)�  ，

および式�で表される範囲������)  を各工程について求めると，実行可能な範囲

は各工程にそれぞれ 1 組のみ存在し，次のようである。

工程 1 ：���(��)���(1)� ��(2)� � ��2����(1) � ���2���(1) � �������(1)  
	 +�.�����(2) + �.�����(2) � �.�5���(2) + 35.76  
���(��)���(1)� ��(2)� � 0.�����(1) + 0.2����(1) + 0.�2���(2) � 0.11���(2) + 98.10  
	���(��)���(1)� ��(2)� � 0.�����(1) + 0.2����(1) + 0.�2���(2) � 0.11���(2) + 98.10  
���(��)���(1)� ��(2)� � ���1����(1) � �������(1) � ��12���(1)  
	 �0.29���(2) + 0.0����(2) � 0.1����(2) + 107.29  
���(��)���(1)� ��(2)� � �0.1����(1) � 0.1����(1) � 0.�����(2) + 0.05���(2) + 100.95  
	���(��)���(1)� ��(2)� � �0.1����(1) � 0.1����(1) � 0.�����(2) + 0.05���(2) + 100.95  
���(��) � ����(1)� �(2)�� � ��2����(1) � ���2���(1) � �������(1)  
	 　��.�����(2) � �.�����(2) � �.�5���(2) ≤ 35.76  ,

	 　�0.�����(1) � 0.2����(1) � 0.�2���(2) � 0.11���(2) ≤ 98.10  
	 　�0.�����(1) � 0.2����(1) � 0.�2���(2) � 0.11���(2) ≤ 98.10  
	 　��1����(1) � �������(1) � ��1����(1)  
	 　�0.29���(2) � 0.0����(2) � 0.1����(2) ≤ 107.29  
	 　0.1����(1) � 0.1����(1) � 0.�����(2) � 0.05���(2) ≤ 100.95  
	 　0.1����(1) � 0.1����(1) � 0.�����(2) � 0.05���(2) ≤ 100.95  
	 　��(1) � �� � � 1����� �(�) � ��  

工程 2 ：���(��)���(1)� ��(2)� � 0.�����(1) + 0.�����(2) + 70.15  
���(��)���(1)� ��(2)� � ��.�����(1) + �.�2���(1) � �.11���(2) + �.�7���(2) + 47.62  
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	���(��)���(1)� ��(2)� � ��.�����(1) + �.�2���(1) � �.11���(2) + �.�7���(2) + 47.62  
���(��)���(1)� ��(2)� � ��������(1) � �������(1) � ��11���(1)  
	 ��.�����(2) + �.�6���(2) � �.�4���(2) + 46.53  
���(��)���(1)� ��(2)� � �0.31���(1) � 0.�����(2) + 105.23  
���(��)���(1)� ��(2)� � ��.1����(1) � �.24���(1) � �.2����(2) � �.�2���(2) + 114.29  
	���(��)���(1)� ��(2)� � ��.1����(1) � �.24���(1) � �.2����(2) � �.�2���(2) + 114.29  
���(��)���(1)� ��(2)� � ��������(1) � �������(1) � ��1����(1)  
	 +�.�2���(2) � �.�����(2) � �.22���(2) + 74.44  
���(��) � ����(1)� �(2)�� � 0.�����(1) � 0.�����(2) ≤ 70.15  
	 　�.�����(1) � �.�2���(1) � �.11���(2) � �.�7���(2) ≤ 47.62  
	 　�.�����(1) � �.�2���(1) � �.11���(2) � �.�7���(2) ≤ 47.62  
	 　�������(1) � �������(1) � ��11���(1)  
	 　��.�����(2) � �.�6���(2) � �.�4���(2) ≤ 46.53  
	 　0.31���(1) � 0.�����(2) ≤ 105.23  
	 　�.1����(1) � �.24���(1) � �.2����(2) � �.�2���(2) ≤ 114.29  
	 　�.1����(1) � �.24���(1) � �.2����(2) � �.�2���(2) ≤ 114.29  
	 　�������(1) � �������(1) � ��1����(1)  
	 　��.�2���(2) � �.�����(2) � �.22���(2) ≤ 74.44  
	 　��(1) � �� � � 1����� �(�) � ��  

工程 3 ：���(��)���(1)� ��(2)� � ��1����(1) � ��22���(1) � �������(1)  
	 ��.�����(2) + �.1����(2) + �.�����(2) + 122.37  
���(��)���(1)� ��(2)� � ���12���(1) � ��1����(1) � ���2���(1)  
	 +0.0����(2) + 0.11���(2) � 0.�0���(2) + 50.10  
���(��) � ����(1)� �(2)�� � ��1����(1) � ��22���(1) � �������(1)  
	 ��.�����(2) � �.1����(2) � �.�����(2) ≤ 122.37  
	 ���1����(1) � ��1����(1) � �������(1)  
	 �0.0����(2) � 0.11���(2) � 0.�0���(2) ≤ 50.10  
	 ��(1) � �� � � 1����� �(�) � ��  
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ステップ 2 ：Ω＝�� �� ���(��) � ���(��) � ���(��) � �, (1�, 1�, 1�) � ��  
　　　　　ここで

　　　　� = ����(1)� �(2)�����(2) − 3�0���(1) − 10 = 305  
	 　　　 ���(2) − 2�2���(1) − 25 = 326  
	 　　　 ���(2) − 1�����(1) − 10 = 239  
	 　　　 ���(2) − 2�����(1) − 10 = 103  
	 　　　 ���(2) − 1�����(1) − 5 = 100  
	 　　　 ���(2) − 1�2����(1) − 12 = 197  
	 　　　 0.99���(1) + 1.012���(1) + 1.005���(1) 

+ 1.008���(1) + 1.0332���(1) + ���(1) = 1,010}	 　　　 

0.99���(1) + 1.012���(1) + 1.005���(1) 

+ 1.008���(1) + 1.0332���(1) + ���(1) = 1,010}
	 　　　 

0.99���(1) + 1.012���(1) + 1.005���(1) 

+ 1.008���(1) + 1.0332���(1) + ���(1) = 1,010}
ステップ 3 ：上位レベルの意思決定者の生産計画問題の制約条件にΩ  を追加

し，修正した生産計画問題を解くと，表 3 に示す最適な生産計画を得た。

表 3　上位レベルの最適生産計画

期 1 2 3 4 5

P��  生産時間 （h） 168.15 163.85 170.12 169.57 169.24
在庫量 （pc） 0 0 0 0 0

P��  生産時間 （h） 150.00 170.00 150.00 145.00 145.00
在庫量 （pc） 0 0 0 0 0

P��  生産時間 （h） 152.00 144.000 136.00 150.00 156.00
在庫量 （pc） 0 0 0 0 0

P��  生産時間 （h） 175.00 195.00 175.00 185.00 175.00
在庫量 （pc） 0 0 0 0 0

P��  生産時間 （h） 195.28 184.72 200.36 191.07 198.58
在庫量 （pc） 25 0 1 2 0

P��  生産時間 （h） 167.56 152.44 176.46 169.36 166.18
在庫量 （pc） 0 0 0 0 0

ステップ 4 ：表 3 より，各工程に対する生産目標は次のようになる。

工程 1 ：���(1) = 168.15(ℎ)，���(2) = �(��)  
���(1) = 150.00(ℎ)，���(2) = 0(��)  
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工程 2 ：���(1) = 152.00(ℎ)，���(2) = 0(��)  
���(1) = 175.00(ℎ)，���(2) = 0(��)  
���(1) = 195.28(ℎ)，���(2) = 25(��)  

工程 3 ： ����(1) = 167.56(ℎ)，���(2) = �(��)  
こ れ ら を ス テ ッ プ 1 で 求 め た 各 工 程 の 生 産 計 画 ��(��)���(1)� ��(2)�  ，

�(��)���(1)� ��(2)�  に代入して，各工程の最適な生産計画を求めると表 4 のよう

になる。

表 4　工程の最適生産計画

工　程 工程 1 工程 2 工程 3
製　品 P��  P��  P��  P��  P��  P��  

生産時間 （h） 168.15 150.00 152.00 175.00 195.28 167.56
在庫量 （pc） 0 0 0 0 25 0

5  ．    結 論

本論文で得られた結果を要約すれば以下のようになる。

⑴　 2 階層分権的生産システムの理論的背景となる 2 階層計画問題について

Stackelberg均衡解が存在する条件と下位レベルの意思決定者が複数存在

する場合のStackelberg-Nash均衡解が存在する条件を明確にした。

⑵　 2 階層分権的生産システムの構成を明らかにし，上位レベルの多期間生

産計画問題と下位レベルの単一期間生産計画問題の関係を明確にした。

⑶　 2 階層分権的生産システムにおける生産目標設定による統合問題の数学

モデルを設定し，Stackelberg-Nash均衡解を導出し，これを求めるアルゴ

リズムを提案した。

⑷　 3 工程で構成される 2 階層分権的生産システムの数値計算例で提案した

アルゴリズムの妥当性を検討した。
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付録　マルチパラメトリック 2次計画法

⑴制約式右辺にベクトルパラメータが存在する場合

制約式右辺にベクトルパラメータが存在する次の 2 次計画問題を考える。

��� �(�) � ��� � 1
2 ����                                                                                                           (A1) � （A1）

���� ��   �� � � � ��                                                                                                                    (A2)  � （A2）

　　　 � � �                                                                                                                                (A3)  � （A3）

ここで， ， ，   は適当な次元の行列，   ，   は適当な次元のベクトルで，   
は決定変数，   はベクトルパラメータである。

この問題に対するLagrange関数は次のようである。

�(�� �) � ��� � 1
2�

��� � ��(�� � (� � ��)) 

ここで   はLagrange乗数である。いま

 

とおくと，式（A1）～（A3）の 2 次計画問題の最適条件は次のようになる。

� � �，� � �                                                                                                                                  (A4)  � （A4）

�� � � � �� � �                                                                                                                            (A5)  � （A5）

�� � � � ��� � �                                                                                                                          (���  � （A6）

��� � �                                                                                                                                             (A7)  � （A7）

ここで   は適当な次元のベクトルである。

任意の   に対して最適条件（式（A4）～（A7））を満たす   と   が存在するも

のと仮定する。この   を基底変数   と非基底変数   に分割する。 ， ，   ，   に

ついても基 底 変 数と非 基 底 変 数に関 連 する部 分に分 割 する。 すなわち

� � ���� � ��� )�  ，� � ���� � ��� )�  ，   ，� � ((���, ���)�, (���, ���)�)  とする。

これらを用いて最適条件式（A4）～（A7）を書き換えると次のようになる。

  ，   ， �� � �                                                                                                          (A8)  � （A8）
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���� � ���� � � � ���                                                                                                                 (A9)  � （A9）
������ � ������ � �� � ���� � ��                                                                                             � （A10）

������ � ������ � �� � ���� � ��                                                                                           � （A11）
���

��� � ���
��� = 0                                                                                                                      � （A12）

相補条件式（A12）より，   ，   とすると�� = 0  ，�� ≥ 0  である

ので，式（A10）より

��� � �������� � ����) ≥ 0  
これと式（A9）より

�� � ������� � ������(� � ���)�                                                                                         � （A13）

したがって
��� � ���(� � ���) � �� � ����                                                                                             � （A14）

ここで   ，   である。他方，式（A11）と式（A13），式（A14）

より

�������(� � ���)� � �� � ���������� � ������(� � ���)�� � ��  
ゆえに

�� � ��� � �������� � ���� � ���������� �� � ���� � ���������� ���� � �� � ����          
　　 �� � ��� � �������� � ���� � ���������� �� � ���� � ���������� ���� � �� � ����          � （A15）

式（A13）より

�� � ������ � ��������� � ����������� � �� � ����                                                                   � （A16）

こ こ で �� � ������� � �����)  ，   ，   
  ，   である。

これらの結果は線形計画法で用いるシンプレックス表を用いて求めることが

できる。式（A9）～（A11）に基づいて初期表を作成すると表A 1 のようになる。

任意の   に対して式（A14），式（A15），式（A16）が得られるように基底変

換すると，表A 2 のような最適表を得る。この表を用いてパラメトリック分析

を行うのであるが   を基底に保つために以後のピボット操作では   と   に関す

る部分（点線で囲った範囲）のみを対象にする。
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表A 1　初期表

            
            
            
          

表A 2　最適表

            
            
            
        ���𝐵𝐵����� 

  
ここで

 

 
𝐶𝐶�� � �𝐵𝐵�����𝐶𝐶�� � 𝑁𝑁�𝐵𝐵���𝐶𝐶��� 
𝐶𝐶�� � �𝑁𝑁�𝐵𝐵��� 𝐼𝐼�𝐶𝐶 ��𝑁𝑁�𝐵𝐵�����

𝐼𝐼 �  
 

以上の結果を用いて目的関数式（A1）を書き換えると次のようになる。

����(��)� � �(��) � ����� −
1
2�

������� � ������� − 1
2 (�

���)������ −
1
2�

��������� − 1
2�

������������ 

　　　　　　����(��)� � �(��) � ����� −
1
2�

������� � ������� − 1
2 (�

���)������ −
1
2�

��������� − 1
2�

������������ 

　　　　　� ���� − ���� − 1
2 �������                                                                                                                  � （A17）

ここで���� � ����� − �
� ��

������  ， +   ，    で

ある。   は正定値対称行列であるので   も正定値対称行列である。したがっ

て �(��)  は凹関数になる。式（A14），（A15），（A17）によって基底変数   ，

  と目的関数   を任意のベクトルパラメータ   で表現することができた。  

が変化してもなお   ，  が基底解であるような  の領域を式（A14）と式（A15）

に基づいて次のように定義する。

�(��) = {��|� � ��� � �� �� � ���� � �}          � （A18）

  が  だけ変化して式（A14）を構成する不等式の 1 つが等号で成り立つ
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とする。すなわち
�� � �� � ���(��)  

のとき表A 2 の   に負の要素が存在すれば，不等式   の中の不等

式の 1 つが等式で成り立つ。この不等式がℎ 番目の不等式であるとする。その

とき��� = 0  となり，それに対応する非基底変数   と基底変換される。この

基底変換によって基底変数   は 1 個増加し  は 1 個減少する。それにとも

なって基底行列も 1 行 1 列増加する。この新しい基底変数と基底行列を   ，

  ，   とし，そのときのパラメータの値を  とする。このと

きのシンプレックス表が表A 3 のようであるとする。   が   よりさらに変化

したとき，表A 3 の   に負の要素が存在すれば基底変数  が非基底変数にな

り，それに対応する   が基底変数になる。このとき基底行列は 1 行 1 列減少

する。このように 2 次計画問題では，線形計画問題とは異なって基底行列が変

化する。

表A 3　パラメトリック表

          
  𝒒𝒒���  𝑄𝑄���        
  𝒃𝒃���  𝐷𝐷���        

このような基底変換を行うことによって   組の領域（式（A8））を得ること

ができたとする。このときの最適解と最適値，ならびに   の領域を次のように

表す。

��(�)(�) � �(�) � �(�)�� ��(�) � � � （A19）

�(�)(�) � ����
(�) � ��

(�)� � 1
2 ����

(�)�                                                                                � （A20）

�(�) � ����(�) � �(�)� � �，�(�) � �(�)� � ����������������������������������������������������������  � （A21）

ここで�(�)  ，�(�) ，�(�)  ，�(�)  は基底変換によって得ることのできる表内の要素

であり，   ，��(�)，��(�)  はこれらを用いて求めることができる。
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2 次計画問題（式（A1）～（A3））が最適解を持つような   の全領域を

 

と定義する。この  上で定義される 2 次計画問題の目的関数を ��(�)  とすると，

これは   上のすべての点で微分不可能な次のような関数である。

��(�) =

�
��
�
��
� �(�)(�) = ����

(�) � ��
(�)� � 1

2 ����
(�)��       � � �(�) 

�(�)(�) = ����
(�) � ��

(�)� � 1
2 ����

(�)��       � � �(�)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
�(�)(�) = ����

(�) � ��
(�)� � 1

2 ����
(�)��       � � �(�)

                                      � （A22）

  の要素がすべて非負であるとき，これを   と表すことにする。このと

き次の定理が成り立つ。

定理　  のとき，�(�)(�)  と ��(�)  は   について増加凹関数である。

証明　式（A17）より

��(�)
�� � ���(�) � ��(�)� 

ここで ( ) +   ，   である。これを上

式に代入すると
( )

− ( ) ( )  

　　 � �(�)� ��� � �����(�) � �(�)��� � ���(�)�� ��� � ����(�)��(� � ��)�
　　    

となる。最適解においては   であるので，�(�)(�)  は  上で増加凹関数

である。また式（A22）より ��(�)  も   上で増加凹関数である。� ■

⑵目的関数にベクトルパラメータが存在する場合

目的関数にベクトルパラメータを持つ次の 2 次計画問題を考える。

��� �(�) � 1
2 (� � �)��(� � �)                                                                                               � （A23）
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� （A24）

　　　  � � �                                                                                                                                 � （A25）

この問題のLagrange関数は次のようである。

�(�� �) = 1
2 (� � �)��(� � �) � ��(�� � �) 

ここで   はLagrange乗数である。いま，

��
�� � �(� � �) � ��� � �� 

とおくと，最適条件は次のようになる。
��� �  � � ��� � ���                                                                                                        � （A26）

�� � � � �                                                                                                                                � （A27）

��� � �                                                                                                                                       � （A28）

x ， λ � �                                                                                                                            � （A29）

任意の   に対して，上記の最適条件を満たす   ，  が存在するものと仮定

する。   を基底変数   と非基底変数   に分割し，  ，   ，   についても同様

に分割する。すなわち
( ),   A = (B, N)   

これらを用いて最適条件式（A26）～（A29）を次のように書き換える。

 ，  ， � （A30）

� （A31）

� （A32）

������� � ������ � �� � ���� � ����                                                                                 � （A33）
���

��� � ���
��� = 0                                                                                                                      � （A34）

これをシンプレックス表の形式で表すと表A 4 のようになる。この表は制約

式右辺にベクトルパラメータが存在する場合の初期表（表A 1 ）と同じ形式で

ある。したがって，目的関数にベクトルパラメータが存在する 2 次計画問題も

⑴で示した方法と同様にして解くことができる。
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表A 4　初期表
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