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1　 は じめ に

本 論 文 では
，
次 の 逆 凸 計画 閤 題 （reverse 　convex 　programming 　problem ）を 対 象 とす る ．

（RCP ）｛糊鵬 借 ＼、r、t．．。 ．

た だ し ，目的 関 数 ．f ： R ，，

→ R は 微 分 可 能 な 凸 関 数 ， 集 合 X
，
　y ⊂ Rn は 閉 凸集 合 で あ り，

int λ
F

は 一￥ の 内部 集合 を 表 す ，一
般 に 問 題 （RCP ）の 制 約 集合 は 凸 集合 と は な らな い た

め
，
容 易 に 問 題 （RCP ）の 最適 解 を求 め る こ と は で き な い ，

　逆 凸 計 画問題 に対 す る研 究 は
，
Roseli ［8］， Avriel　and 　Williams ［1］，

　Mayer ［6〕，　Ueing 　［12］
ら に 遡 る ，ま た ，工 学設 計や 経 済管理 の 分野 に お い て ，逆 凸 計 画 問題 と して 表 され る 問題

が 生 じ る こ とが 示 され て い る （−OLvriel　and 　Williams ［1】，　Zaleesky ［13］）．さ らに
， 都 市 工 学

等 の 分 野 で 生 じ る配 置 不 可 能 領 域 を も つ 配 置 問題 は し ば し ば X ，Y が コ ン パ ク トで あ る

と は 限 ら な い 問 題 （RCI
）

）と して 表 され る ．逆 凸 計 画 問 題 に 対 す る 解法 と して
， 集 合 X

が コ ン パ ク ト集 合 の 場 合 に 対 し て は Tuy 　and 　Thuong ［91，　Tuy ［1〔｝1に よ っ て 外 部近 似法

が 提 案 さ れ て お り，集 合 X ま た は γ が 凸 多 面 体 の 場 合 に 対 して は Horst　and 　Tuy ［4］，

TUy ［111，
　K 〔｝nllo ，　TllaCh　and

「
T’Uy ［5］に よ っ て 内部近 似法が 提 案 され て い る ，

　本 論 文 で は 1 集 合 X ，Y の 共通 部 分 が コ ン パ ク トで あ る よ り
一般 の 場 合 に お け る 問

題 α“CP ）に 対 して ，分枝限 定 法に 基 づ く新 しい 解 法 を 提 案す る ．提 案す る ア ル ゴ リズ ム

は ，ペ ナ ル テ ィ 関 数 を 用 い る こ と で
，
大 域 的収 束性 が 保 証 され る ．

　本 論 文 の 構 成 は 以 下 の とお り で あ る ．第 2 章 で は 対 象 とす る逆 凸 計画 問題 （RCP ）に

対 し て
一

般的な 仮定 を 与え
， 閤題 （RCP ）と等価 な問題 （MP ）を考 え る ．第 3 章 で は 問

題 （ル∫P ）に 対 す る ペ ナ ル テ ィ 関数 法 を 用 い た 分枝 限 定法 の ア ル ゴ リズ ム を提 案 す る．第

4 章 で は提 案 し た ア ル ゴ リ ズ ム の 大 域 的 収 束性 を示す ．さ らに ，提 案す る ア ル ゴ リズ ム を

有限 回 の 反 復 で 停 IEさ せ る た め の
一方法 を提 案す る ．最後 に

， 第 5 章 で は 結 論 を述 べ る ．

や ま だ し ゅ う じ　（経営情報 学科 ）
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2 　 逆 凸計 画 問題 に 対 す る仮 定

本 論文 で は ，逆 凸 計 画 問題 （ROP ）に 対 して
，
次 の 仮 定 が 成 立 す る も の とす る ．

（A1 ）y ＼int　X は 空集 合 で は な い 、ま た ，　Y ∩ X は コ ン パ ク ト集 合 で あ る．

（A2 ）y 上 で 関 数 f を最 小 に す る解 コgo を既 知 とす る ．

（A3 ）X ＝ ｛x ∈ Rn ：pコ （x ）≦ 0，ゴ＝ 1，．．．，tx ｝，｝
／

＝ ｛x ∈ Rn ： rj （の ≦ 0
，　j ＝ 1

，
．．．

，
tY｝．

　　 た だ し，P」
　 ：Rn → R （ゴ＝ 1，．．．itx ），

rj ： Rn → R （ゴ； 1
，
．，．

，
tY）は微分 P∫能 な凸 関

　　 数 で ある ．また
，
あ る Xx

，
Xy ∈ Rn に 対 して pコ（コrx ）〈 0 （ゴ＝ 1，＿ ，tx），rj・　（Xy ）く 0

　　 （」＝ 1，
＿

，
tY ）が 成 立 す る．

こ こ で
， p（x ）＝ max ｛pゴ（x ）1ゴ ＝ 1

，
．．．，tx｝，さ らに r （x ）＝ max ｛り （x ）：j ＝ 1

，
，，．

，
tY｝と

す る．こ の と き ， 仮 定 （A3 ）よ り ，
X ＝ ｛．T ∈ Rn ： p （コp）≦ 0｝，γ ＝ ｛x ∈ Rn ： r （  ≦ 0｝，

int　X ＝ ｛x ∈ Rn ： p（勾 く 0｝お よ び illt　Y ＝ ｛x ∈ Rn ； r （x ）く 0｝と な る．仮 定 （A2 ）よ

り
，
xe ¢ int　X な らば

，
　xo は 問 題 （RCP ）の 最 適 解 と な る ．そ こ で

，
本 論 文 で は

（A4 ）xo ∈ illt　X

を仮 定 す る．

　仮 定 （A1 ）よ り
，
ynX ⊂ Ml を満 足 す る単 体 Ml が 存在す る ，こ こ で

，
次 の 問題 を考

え る ．

　　（MP ）｛器艦 1（二）〜。＼in、　x ）。 M
、
．

単 体 Ml は コ ン パ ク ト集 合 な の で
，
問 題 （MP ）の 制 約 集 合 は コ ン パ ク ト集合 で あ る ，し

た が っ て
，
問題 （MP ）の 最適 解 が 存在す る．さ ら に ，次 の 補題 よ り

， 問題 （MP ）の 最適 解

は 問題 （RCP ）の 最適解 とな る こ とが 示 され る ．

補 題 2 ．1 ．T を 問 題 （MP ）の 最 適解 とす る ．こ の と き ，i は 問題 （RCP ）の 最適 解 とな る ．

証 明， x ∈ （γ＼int　X ）∩ Ml な の で
”
T は 問題 （RCP ）の 実 行可 能解で あ る ，また

，
Y ∩ X ⊂

Ml よ り，Y ∩ bd　X ⊂ （Y ＼int　X ）∩ Ml が 成 立 す る ．た だ し，　bd　X は X の 境 界集 合 を 表

す ．こ こ で ，任意 の x ∈ ｝へint　X に 対 し て ，

0 〈 λ
＝ ≦ 1 カ・つ （1 一λエ ）：nO →

一λxx ∈ 】r ∩ bd　X

を満 た す λx ∈ R が 存 在 す る ．さ ら に
，
T の 問 題 （MP ）に 対 す る最適 性 お よ び 関 数 f の

凸 性 よ り，任 意 の ．T ∈ Y ＼int，　X に 対 し て
，

　　　f（．T ） ≦ f（（1 一 λx ）xo ＋ λエ x ）

　　　　　　≦ （1
一λx ）∫（xe ）十 λrf （x ）

　　　　　　≦ （1 一λx ）f（x ）＋ λxf （x ）

　　　　　　＝ f（．T ）

が 成 り立 っ ．し た が っ て
，
．T は 問題 （R （冫P ）の 最適解で あ る ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 口

　補題 2．1 よ り
， 仮定 （A4 ）が 成立す る 場合 に お い て も問題 （RCP ）の 最適 解が 存在す る

こ とが 示 され た ．さ ら に
，
問 題 （MP ）を解 く こ と に よ り

，
問題 （ROP ）の 最 適解 が 得 られ

る こ と が わ か る ．
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3　 ペ ナ ル テ ィ 関数 を用 い た 分枝 限定法

　本 論 文 で は ，問 題 （MP ）に 対 す る ペ ナ ル テ ィ 関数 を 用 い た 分枝 限定法 に 基 づ く解 法 を

提 案す る ．

3 ．1　問 題 （MP ）の 過 小 評価

　本 節て は
， 提 案す る ア ル ゴ リズ ム の 各反 復 で 行 わ れ る 問題 （MP ）の 最適値 の 過 小 評 価

法 に つ い て 説 明 す る ．そ こ で
， 集 合族 M が 次 を 満 た す もの とす る ．

（Bl ）（y ＼illt．　X ）∩ Ml ⊂ UM ∈MM ．

（B2 ）す べ て の A4 ∈ M は 単 体 で あ る．

（B3 ）ir｝t，　Mf ∩ int 几4 ”
二 の，∀ハプ，Adii⊂ ノロ （M

’

≠ M ”

）・

（B4 ）M ¢ X
，
∀M ∈ 人イ・

本 論文 で は ，（B1 ），（B2）（B3），〔B4 ＞を満 た す 集 合 族 M を分割 と呼 ぶ ．

　任 意 の A4 ∈ M に 対 し て
，
次 の 関 数 を 考 え る ．

　　 盛｝，〃 （：1／）＝− f（”’）＋ ttltfθ（／t；）．

た だ し ，μAi ＞ 0 ，ρ（11）T＝ Z）；
Y

，［rnn ，X ｛0，　
’
r
・
．J（の｝ls（．s’≧ 1）と す る ．こ こ で ，関 数 Fl

、，M （の は 凸

関 数 で あ る （Bazaraa ［2］）．また 、す べ て の A4 ∈ M に 対 して ，畷八の ∈ M を 選 ぶ ．さ ら

に ，各 A・i ∈ M トで の 関 数 F｝帽 の 上 界 値 α （M ），下 界 値 3（M ）を 次 の よ うに 定 め る ．

　　　α （A4）＝ Fl、nd （r” （A1）），

　　　ズメ（A・1）＝ b ）、、v （．t／（AI ））
一

（ll▽ f（：：（A4）川 ＋ lt． 11d，，イll）・△ （A4）．

た だ し，

● △（M ）＝ maX ｛11．r − ！，y　11： ／1］，　！ノ ∈ A4｝．した が っ て ，（B2）よ り，△（A・f）＝ max ｛livi− v211 ：

　vl ，t・
2

∈ V （M ）｝（t・
’
（M ）は A・t の 頂 点集合）で あ り

，
△（M ）は 単 体 M の 最 も長 い 辺

　 の 長 さ で あ る ．

餌 隔 は θ の ：r （M ）に お け る 劣勾 配 ベ ク トル で あ る．す な わ ち
，
∂θ（頑《4 ））を θ の

　．r （ハの に お け る 劣微 分 とす る と き ，
dA4 ∈ ∂θ似 の とな る ．

こ の とき、任意 の A4 ∈ M に 対 し て α （M ）の 定 義 よ り，

　　 milt ｛Fi，
　
M （．り ： ll

’
∈ M ｝≦ α （Al）

が 成 立 す る ．ま た
， f，0 は 凸 関 数 な の で （Bazaraa ［2］）1 任 意 の ：： ∈ M に 対 して ，

　　　 丹、 M （∫t／）

　　　
一

／（．t）十
・li．八de （，1r）

　　　≧ f（：r （M ））＋ 〈▽f（姻 M ）），．r 一頭 M ）〉＋ μM θ（畷M ））＋ 〈dM ，x −
／r （M ）〉

　　　≧ f（：i
’
（M ））− II▽ f（．T （ル∫））II−△ （A4）＋ μM θα（M ））

− li．nd 」ldM1卜△ （M ）

　　　二 Ft，，M （u ，（A・／））− 1▽∫＠（A4）川
・△ （M ）

一
μ MI 回M 「・△（M ）

　　　＝ β伽 ）

と な る ．した が っ て ，mi11 拷 、 Mer ）：．T ∈ M ｝≧ β（M ）が 成 立 す る ，

（1）

（2）
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　（Bl ）よ り
， 任意 の 〆 ∈ （y ＼int　X ）∩ Ml に 対 し て

，
〆 ∈ ルt’

を 満 た す Mt ∈ M が

存在 す る ．こ こ で
，
関 数 FUM ，θ の 定義 よ り

， 瑞 M ，（ゴ ）； f（．x ’

）とな る ，ま た
， （2）よ り

，

β（M
’

）≦ ノ（x
’

）が 成 立 す る，した が っ て ，

　　 min 　fi（M ）≦ min （A4P ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3）
　 　 M ∈人イ

と な る．た だ し，min （MP ）は 問題 （MP ）の 最 適 値 を表 す．　 ．

　本 論 文 で 提 案す る ア ル ゴ リズ ム で は ，集 合 Y に 対 す る ペ ナ ル テ ィ 関数 を 用 い る こ と に

よ り
， 分割 M の 各要 素 が Y と共 通部分 を も つ か 否 か を判 定せ ず に 問題 （MP ）の 最 適 値

を 求 め る こ とが で き る．

3 ．2　 ア ル ゴ リズ ム

ア ル ゴ リズ ム BB −P

ス テ ッ プ 0 ．s ≧ 1
， μ ＞ O

，
1 〈 B ＜ 藷，　P ＞ max ｛f（x ）： x ∈ Ml ｝を 定 め る ． また

，

　　 t（Ml ）； 1 と し ，初 期 分割 を ．M ，
； ｛Ml ｝と す る ．便 宜 上 ，　Mo ＝の とす る．　 k ← 1

　　 と し て
，

ス テ ッ プ 1 へ 行 く．

ス テ ッ プ 1．任意 の M ∈ M ，XM κ一1 に 対 して
，

ペ ナ ル テ ィ パ ラ メ ー タ μM ＞ 0 を

μM
一

μβ 「‘（M ）／川

とす る，た だ し
， μ ＞ 0

，
1 く B 〈 藷，

［！
（

剽一

瀟 ，。

・

（Z は す べ て の 整数 の 集 合 ）で あ る ．こ こ で
，
す べ て の M ∈ M ，XM ，一， に 対 し て

，

x （M ）∈ M を 選 ぶ ．ま た，各 A4 ∈ ル い ル 砿 1 に 対 し て
，
前節 同 様 に 関 数 恥 M

の 上

界値 α （M ），下 界値 β（M ）を 定 め る．さ らに
，

β（Mk ）二 min ｛β（M ）： M ∈ ノレtk｝

を満 た す Mk ∈ M κ を選 び
，
　xk ＝ x （Mk ）と し

，
ス テ ッ プ 2 へ 行 ぐ

ス テ ッ プ 2．次 の 条件 （SC ）が 成 立 す る な らば ア ル ゴ リズ ム を 停止 す る ．

　　α （Mk ）＝ β（Mk ）

　　P （xk ）≧ 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（SG ）

　　θ（π沸）＝ o

こ の とき
，
♂ は問題 （ROP ）の 最 適 解 で あ る ．停 止 条件 （SC ）が 成 立 しない な らば

，

ス テ ッ プ 3 へ 行 く．

ス テ ッ プ 3 ．脇 を分割 し，得 られ る パ ー
テ ィ シ ョ ン を Pk とす る （3．3 節）．また ，

Q κ
＝ ｛M ∈ ∬  ： ハ4 ⊂ int　X ｝，

S κ
； ｛M ∈ Mk ＼｛ルfκ｝： β（M ）≧ 」F1｝
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と し，

Mk ＋ 1 ＝ （（ノレt　le＼｛Mk ｝）＼Sk）U （Pk＼Q κ） （4）

とす る ．さ らに
， 任意 の M ∈ Pk＼（？k に 対 して t（M ）； t（Mk ）＋ 1 とす る ．　k ← k ＋ 1

と して ，ス テ ッ プ 1 へ 戻 る ．

　3．3，3．4 節 よ り
，
ア ル ゴ リ ズ ム の 各反 復 で 与 え ら れ る M κ は （B1 ）， （B2 ）， （B3 ）， （B4 ）を

満 足 す る こ とが わ か る 、

　 ス テ ッ プ 2 に お い て ，諮 が 停 止 条件 （SC ）を満 足 す るな らば
，
　p （xk ）≧ 0，θ（xk ）＝ 0 よ

り ，融 ∈ ］（ int　X とな る．よ っ て
， ∫（♂ ）≧ min （MP ）が 成 立す る ．また

，
α （Mk ）嘉 β（M κ）

お よ び （3）よ り ，min （ルtp ＞≧ β（Mk ）＝ α （Mk ）＝ 」  擁 （諮 ）＝ f（xk ）とな る．した が っ て ，

諮 が 問題 （MP ）の 最 適解 とな る ．

　 ま た ，ス テ ッ プ 3 に お い て
， 任 意 の M ∈ Pk に 対 し て

，
　M ⊂ int　X が 成 立 す る か 否 か

を判 定す る ．こ こ で ，仮 定 （A3）よ り，M ⊂ int　X とな る 必 要十 分 条件 は

P（V ）く 〔〕，　∀ V ∈ レ（ルゴ）

が 成 立 す る こ と で あ る ．

3．3　分 枝 操作 （Mk の 分 割方 法）

　 本 節 で は ，ア ル ゴ リ ズ ム BB −P の ス テ ッ プ 3 に お ける Mk の
一分害1」方法 を 提 案す る．こ

こ で
，
Ml は 単 体 で あ る こ と に注 意 す る ．ア ル ゴ リズ ム の 反 復 k に お い て

，
ス テ ッ プ

．
1 で

選 ば れ る M κ ∈ MA
，
が 単体

，
頂 点 集合 V （Mk ）が

y ωη ）＝ ｛
・
tJ1，．．，

’
t丿

” ＋1
｝

で 与 え られ て い る もの とす る ．こ の と き，任意 の i’

，i
”

∈ ｛1，一．．，n ＋ 1｝（i
’

≠ i”

）に 対 し

て ［vi
’

，
vi
”
］は Mk の 辺 で あ る．こ こ で ，あ る 肉，宛 ∈ ｛1，

＿ ，rL ＋ 1｝伍 ≠葱2＞が

Hv／L − v
’2H ＝

　　　　　 r　　　　　　つレ
rnax 　 目ヱ1

一 ガ ll
，
”一且，．．．、tL 十 1

を満 足 す る もの とす る．こ の と き ，

’
tt ＝ （vT

止
十 〜Jt2 ）／2 と し

，

M ω ＝ （：o ｛1，
且

，．．．，1丿
f

，
1
，鴛 ，ザ ・

＋ 1
，．．，〜丿

n ＋ 且

｝， 」； 1，2

とす る． す な わ ち ，几 ＝ ｛M （1），
M （2）｝ と 定 め る ． こ の と き，明 ら か に int，　 M （1）∩

int　M （2）＝ の が 成 立 す る ． した が っ て
，
本 節 で 提 案す る Mk の 分 割方法 よ り，各 反 復

で 与 え られ る Mk は （B2），（B3）を 満 た す こ と が わ か る ．

3．4　 限 定操作

　本 節 で は ，ア ル ゴ リ ズ ム BB −P の ス テ ッ プ 3 で 行 われ る 限 定 操 作 の 妥 当性 を 示 す ．こ

こ で
，
Tk（の ； ｛M ∈ Mk ：tC ∈ M ｝とす る ．

補題 3．1 任 意 の k ∈ ｛1，
2，＿ ｝，．1： ∈ （｝へ int　X ）∩ Ml に 対 して

，
x ∈ M を満 た す M ∈ M κ

が 存在 す る ．
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証明 ． k ； 1 の と き
，
M ，

＝ ｛Ml ｝なの で 明 らか ．

　k ＝ t の とき，〆 ∈ （Y ＼int　X ）∩ Ml に 対 し て
，
x

’

∈ M を満た す M ∈ Mt が 存在す る こ

とを仮 定 し て
，
k ； ’＋ 1 の と き ，

．T
’

∈ M を満 たす M ∈ Mt ＋ 1 が存在 す る こ とを示 す ．仮

定 よ り
，
7｝＠

’

）≠ のが 成 立 す る ．ま ず ，Tt（x
’

）＼｛ルft｝≠ のの 場 合 ， 任意 の M ∈ Tt（rc
’

）＼｛届 ｝

に 対 し て ，（2）よ り，

　　β（ルf）≦ 呈是瘤
Fi

・ M （ユ：）≦ 」F｝・ M （t；
t
）＝ ノ（：tノ）≦ 提驚 f（ti：）く F

とな る．し た が っ て
，
Tt　（x

’

）＼｛ルf‘｝⊂ Ml ＋ 且
が 成 立 す る，次 に

，
　Tt（1ガ）＝ ｛Mt ｝の 場 合 を考

え る ．こ こ で
，
ゴ ∈ M ‘，さら に Mt ； uM ∈p

，
　M な の で ，〆 ∈ M ’

を満 た す M ’

∈ Pt が 存 在

す る．また
，
x

’

　¢ int　X な の で
，
　M ¢ int　X が 成 立 す る の で

，
　M ’

∈ Mt ＋ 1 と な る ．　　 ロ

　補題 3．1 よ り
，

ア ル ゴ リズ ム BB −P の 各 反 復 で 与 え られ る ル tkは （Bl）を満 たす こ と

が わ か る ．ま た ，ス テ ッ プ 3 で 行 わ れ る 限 定操作 よ り
， 任 意の k に 対 し て （B4 ）が 成立 す

る．さ らに
，

β（M ）〈 F ，　 ∀M ∈ ノ イk＋ 1＼Pk

が 成 立 す る．

4　 ア ル ゴ リズム BB − P の 収 束 性

　本章 で は
，
ア ル ゴ リ ズ ム BB −P よ り生 成 され る 点 列 ｛xk ｝の 任 意 の 集積 点 が 問 題 （MP ）

の 最 適 解 とな る こ と を 示 す 、

補 題 4．1 ア ル ゴ リズ ム BB −P よ り生 成 され る 点 列 ｛♂ ｝の 任 意 の 集積点 Jr，　k ∈ ｛1，
2

，
＿ ｝

に 対 し て
，
．1； ∈ M 走を 満 た す Mk ∈ Mk が 存 在す る ，

証 明． あ る反 復 k’
に お い て

，
X ¢ M

，
∀ルt ∈ M κ’ とす る と，B （．T，δ）∩ UME 、Vt

，
，　M ＝ のを

満 た す 実 数 δ ＞ 0 が 存在す る ．た だ し，B （X ，
δ）＝   ∈ R ”

　
： レ ー酬 く δ｝で あ る ．ま た

，

｛a：
k
｝燈 κ

，⊂ UM
∈ M

、
，　A・1 な の で

，
　B （瓜 δ）∩ ｛x

κ
｝k≧k’＝の とな り，f が ｛xk ｝の 集 積 点 で あ る

こ と に 矛 盾 す る．した が っ て
，
す べ て の 反 復 k に お い て ，m ∈ ルt沌を満 足 す る M 系∈ Mk

が 存在す る ．　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 日

　補 題 4．1 よ り
， 任 意 の k に 対 して ，Tk（勾 ≠ ¢ と な る ．さ ら に ，次 の 補 題 が 成 立 す る ，

補 題 4 ，2 ア ル ゴ リ ズ ム BB −P よ り生成 され る点 列 ｛♂ ｝の 任 意 の 集 積点 X
， 任 意 の k・t ∈

｛1，
2，＿ ｝に 対 し て Mk ∈ Tk （m ）とな る k ≧ k’

が 存在 す る ．

証 明 ． 任 意 の k ≧ k’

に 対 し て Mk ¢ Tk（X）を仮 定 し て 矛 盾 を導 く，こ の 仮 定 と （4）よ り

Tk，（勾 ⊂ ル 1た （k ≧ k’

）とな る．（B2 ）よ りす べ て の M ∈ M κ は 単体な の で
，

M 　＝　C 且　（int　M ） （5）

と な る ．よ っ て ，（5），（B3 ）よ り任 意 の k ≧ k ’
に 対 し て

ハ4
’

∩ int　M
”

＝ ω，
∀M ’

∈ Tk’（t ），
　M ”

∈ ノLitk＼Tk ’（¢ ）

とな り
， 任 意 の M ”

∈ M κ＼7M 勾 に 対 し て ，

・ ・ 献 … ・（温 ，り・ 蝋   。 、り
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が成 立 す る，また
，
・ Rn＼i・・ （UM ’

． T
、，f（・）M

’

）は 閉集合 な の で ，　M
”

が （5）を満 た す こ とか ら，

一 肺 ・ （　　U 　 M ’

M ’
∈ Tk ，〔f） ）・ ∀M ，i

　 c　Mk ＼η 侮・

と な り
，

i・ t （温 ，　 u

が 成 立 す る　ま た
， （B2 ）よ り

鯛 ・ in・ 儲 ，り・

・り・

＿ 照

鮓 ・

∀k ＞ k’

（6）

（7）

を 満 た す ε 〉 〔〕 が 存 在 す る ．ア ル ゴ リズ ム の ス テ ッ プ 1 にお け る 砥 ，
諮 の 選 び 方お よ

び仮 定 か ら
，
す べ て の k ≧ kt に 対 して

　　 ．Tk ∈ 　 U 　 M ”
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （8）

　 　 　 　 　 M ”
∈Mk ＼Tk ’〔記）

とな る ．した が っ て
， （6）， （7），（8）よ り

　　 B （二ら ε）∩ ｛xk ｝κ≧kf ； の

が 成立 す る ． こ れ は m が ｛xk ｝の 集 積 点 で あ る こ とに 矛 盾 す る． よ っ て
， 任 意 の k’

∈

｛1，2，．．．｝に 対 し て M た ∈ Tk（x ）と な る k ≧ k・t が 存 在 す る．　　　　　　　　　　　 〔｝

　補題 4、2 よ り，任 意 の k’

∈ ｛1，2，＿ ｝に 対 し て Mkl ∈ Tkl（効 と な る kl ≧ k ’
が 存在す

る こ とが 分 か る ．さ ら に
，
kl ＋ 1 に 対 し て も Mkl ∈ TkS（勾 とな る 栃 ≧ kl ＋ 1 が 存在す

る ．同様 に し て
，

τ ∈ A，lkl
，
i二 1

，
2

，
＿

，
を 満た す 部分 列 ｛Mk ：｝⊂ ｛Mk ｝が 存 在 す る ，明 ら

か に ，kl 〈 kf2＜ ttt ＜ ん1＜ … で あ る ．

補 題 4 ．3 ア ル ゴ リ ズ ム BB −P よ り 生 成 され る 点 列 ｛∬
k
｝の 任意 の 集積点 X に 対 して

，

　　 M κ ，
⊃ Mk2 ⊃

…　　⊃ Mk ，⊃
…
　　⊃ ｛x ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）

を満 た す 部 分列 ｛M κ，｝⊂ ｛Mk ｝が 存 在 す る．

証 明． 補 題 4．2 よ り、
一

般 性 を 欠 くこ と な く 溶 ∈ Mk
，
　k ＝ 1

，
2

，
，tt

，
を仮 定す る こ とが で

き る．

　ま ず ， 任 意 の 置∈ ｛1，
2

，
＿ ｝に 対 して ，

　　 1｛ル’允，｝1≧ 1， Mk
、

⊃ M κ？
⊃ … M κ，⊃ …

， 　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）

を 満 た す 部分 列 ｛Mk ，｝⊂ ｛Mk ｝1く kく2t．、 が存 在 す る こ とを示 す ．こ こ で ‘； 1 の と きは ，

｛Mk ｝1≦kf｛2t
−

、
＝ ｛Mi ｝な の で

， （10）を満 た す ，ま た
、　t ≧ 2 の と きは

，
ア ル ゴ リズ ム の 各

反 復 に お け る Mk の 分割 方 法 よ り，Ml か ら ト 1 回 以 下 の 分割 で 生 成 され る ｛Mk ｝の

要 素 の 数 は 21
− 1 − 1 個 以 下 で あ る．し た が っ て ，｛Mk ｝1く κく 21

− 1 は Ml か ら ど 回 以 上 の 分

割 で 生成 され る要 素 を 持 つ ．す な わ ち
， 任 意 の ‘ ∈ ｛1，

2
，
，．，｝に 対 して

， （10）を 満 た す

｛雌 ｝1〈 k〈2 ・− 1 の 部分 列 が 存在 す る．よ っ て
， （9）を 満 足 す る ｛Mk ｝の 部分列 が 存在す る ．

口

　補題 43
， （9）を満 足 す る ｛Mk ｝の 部 分列 ｛Me に 対 し て ，　Horst　and 　Tuy ［4］（Propo −

sition 　IV ，2）　よ り
，

　　　　　　　　 謳

　　 △ （岻 ＋ rt ）≦ T △ （Mkl），
∀i　　　　　　　　　　　　　　　 （11）

　　 Mk1 → ｛X｝，　 i → oo の とき 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　（12）

が 成 立 す る．
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定 理 4．1 ア ル ゴ リズ ム BB −P よ り生成 され る ｛♂ ｝の 任 意 の 集 積 点 m は 問題 （MP ）の

制 約集合 y ＼int，　X に 含 まれ る ．さ ら に
，
　tt は 問題 （MP ）の 最適解 で あ る ．

証 明 ． 点 列 ｛詰 ｝の 任 意 の 集積点 を X とす る ．補題 4．3 よ り，
一一

般性 を 失 わ ず に ，

　　 A・fi ⊃ M2 ⊃
…
　 ⊃ A∫k ⊃

…
⊃ ｛x

’
｝

と す る．ま た
， 部 分 列 ｛畝 ，｝⊂ ｛ル1冠 は 次 を満 た す も の とす る．

　　 k
，＋ 1 ≧ ki＋ η ，　∀71　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

　 ま ず 淨 ∈ irlt，　X とす る と
， （12）よ り

　　 Mk 、⊂ illt　x ，∀i ≧ i’

を 満 た す t／
t
が 存 在 す る 、こ れ は

， （B4 ）に 矛 盾 す る ，し た が っ て
，
．T．　S（　int・　X とな る．

　次 に 1
．T ∈ γ を 示 す ，こ こ で ，τ ¢ γ を 仮 定 し て 矛 盾 を 導 く．こ の と き ，

Y は 閉集 合 な

の で ，（12）よ り

　　 Mk 、⊂ ノ2rL＼｝
／
，∀i≧ ダ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

を 満 た す i’
が 存在 す る ． ま た

， 任 意 の i に 対 し て a：
k・

∈ Mk ，な の で
， （12）， （14）よ り

，

ノ→ oo の と き ，

　　 xk
’・

→ ．T，｛mk
・
｝t ＞it ⊂ E γ

へy

とな る．こ こ で
， ｛♂弓 ⊂ It” xy を仮 定 し て も

．・
般 性 を失 わ な い ．こ の と き ，

　　 Iim θ（，t，
k・
）＝θ（2 ）＞ 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

　 　 7 −1 ∩（ ｝

と な り
，
ま た

　　　　lim　illft
→ Cx） β（ル娠、）

　　　− limi・ fi→ ・・（Fl、A4k．（rk
’

　 　 　 　 　 「

）
− ll▽プ凶 ll・△ （Mk ，）一

肱 rld副 1・△（M ・，））
が 成 立 す る ．さ ら に

，
lirn

、 → 。。
諮 ＝

：ltな の で
， （15）よ り

　　　1i湘 nf み｝、M
、
（
　k，．7 ） ＝ 1im 呪、M 凶 ♂

：

う
　 　 　 　 　 　 　 　 ，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t’う oo 　 　 　 　 　 　，　 　 　 ’−lbQ

　　　　　　　　　　　 
1i
畿 α（均 ＋ 楓

θ（mk う）
　　　　　　　　　　　≧ 掴 ＋ o（のμM

境 驤 BZ
−

’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＝ 十 〇〇

と な る，ま た
， 11．f（t，）1｝は 連続関数 な の で

， （11）， （13）よ り
，

　　　Iimillf〔− II▽ ノ（：r／　
k・
）ll・△ （ノ14k，））　＝

− liln　sup 　H▽ f（：vk
，

）1・△ （M κ，）
　 　 　 サ−＋ DO 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t − oo

　　　　　　　　　　　　　　　　　≧ 惘 （酬 ・ 脚 蝋乎プ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＝ 0

（16）

（17）

（18）

と な る．また
，
A41 の コ ン パ ク ト性 よ り U

。 eMi ∂θ（fn）は コ ン パ ク ト集 合 で あ る の で （Rock −

afellar ［7］），

　　 Ildll≦ A
，
∀d ∈ u ∂θ（x ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 二rEMT
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を満 た す A ＞ 0 が 存在す る ．よ っ て
， ｛mk

，
｝⊂ Ml な の で

， 任 意の i に対 し て lldM，，li≦ A

とな る ．こ の とき
，
B 〈 2／v

／5 よ り、

　　　1
鰓

f（
一

・ M ・，・lld・ “1　・△ （M ・・））一 一
鞠 ・ （酬 1… 1卜△ （M ・・〉）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≧
− lim ・up （L・Mk 、

A ・△ （Mk 、））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≧
一

・LIY・（M ・，・蝋 ・4）
’‘1 （19）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＝ 0

が 成 立 す る ．よ っ て
， （16）， （17）， （18）， （19）よ り

　　　1im β（ルtk，）≧ ＋ oo
　 　 　 t−→ OQ

とな る ．こ れ は ，β（Mk ，）≦ min （MP ）Vi に 矛 盾 す る ．し た が っ て ，X ∈ y が 成 立 す る ．

　最 後 に
，
m が 問 題 （MP ）の 最適 解 で あ る こ と を 示 す ．こ こ で

，
．T は 問題 （MP ）の 実行

可 能 解な の で ，f（X）≧ min （MP ）が 成 立 す る ．ま た
，

ペ ナ ル テ ィ 関 数 θ
，

ペ ナ ル テ ィ パ ラ

メ
ー

タ tl，v の 定義 よ り，任 意 の iに 対 し て μM ． ，θ（a：
k・
）≧ 0 とな る ，よ っ て ，（3），（18）， （19）

よ り ，

　　　 nlin （MP ）　≧ 1im　sup β（Mk ，）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t−）oo

　　　　　　　　　≧ lim　infβ（M
「
ki）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 7　う 　

　　　　　　　　　− 1i
鰓

f（塩 μ
北：
）
− ll▽ f（xk ，

）1卜△ （M ）
一

・M ，
，
・lidMJI　

・△ （M ））
　　　　　　　　　≧ lim　inf 」FMk （z

・κ・
）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t−lco 　　　　　　　
1

　　　　　　　　　− li黜 f（ノ幽 ＋ 觚 、θ（xk
・
））

　　　　　　　　　≧　@lilll　irlf ノ（：
tk
，

　 　 　 　 　 　 　 　 　　 t −

　　　　　　　　 　；f（J
j が 成 立する ． し た

が って ，｛ ♂ ｝ の 任意の 集積点 ． t ； は問 題（MP ）の最 適 解 である ．

　 ロ 　定 理 4 ．

謔閨C 　 　　lim 　infp （ a：k ）≧O ，　 1imsup θ （

） ≦ O 　 　 　k→oo 　　　　　　　　　 　 　　

k → oo が 成
立 する．また ， （ll）よりlirn

　 supk →。。 △ （M κ ） ≦ 0

なる ので， 　 　lim　sup（α（ル （k）一 β（

） ） ≦ 〔
｝

　 　

k − ． ） oo が 成 立
す る ， こ の と き ，アル ゴ リ ズ ム BB − P は許 容

誤差71 ， 72 ， 　 ty3 ＞

  p

て停止 条 件 を 　　　α（．Mk ）一

（ルf κ）
〈
・γ

1

　　P ＠紀）〉
− 72

　　 θ （ ark ）＜ ツ 3 と す る こ と で有 限 同の反復 で停止するこ と ができ ， 問題 （ R

）の 近 似 解が

られ る ． 5 　 お わ
り
に 　 本 論 文で は ， 集 合 X ， y がコ ン パ ク ト集 合で あるとは限ら

い 逆 凸 計画 問 題 （ ROP ） に 対 す る 分 枝 限 定法 を 提
案 し た ． 提案 す る アル ゴ リ ズ ム

，分 割 の各要 素 と 集 合 Y の 共通 部分 が空
集 合で な い こと を 判 定 す る 代 わ り に， 集 合

ﾉ 対 す る ペナルテ ィ関 数を 用い る こ
と

によ り， 生 成され る 暫定 解の 列 ｛xk ｝ の任 意 の集

点 が 問 題 （ RCP ） の制約 集 合 に含 ま れ る こと を 保 証す る ． さ らに 1 逐次 的 に 問 題 （ RO

jの 最適 値 を 過 小評 価 し てい るため ， ｛諮 ｝の 任 意 の 集積 点 が問 題 （

P ） の 最 適 解 で あ る こ と が 示 さ れ る ．
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