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1. 概 要

数理計画法においては種々の最適化手法を取り扱っているが，中でも線形計画法(LinearProgram-

ming, LP)と動的計画法(DynamicProgramming, DP)が長い歴史を有している。しかし，両計画法

は最適化問題への接近において顕著な相異がみられ，いろいろな意味で対称的である。 LPでは制約

条件を空間内において瞬時的にとらえるのに対して， DPでは逐次的に分割して処理している。すなわ

ち， LPでは n次元ユークリッド空間 Rnにおける制約集合を m個の制約式で同時的に設定して，制

約集合の凸性と目的式の線形性に着目して単体法が開発されてきた。単体法自体は制約凸集合の端点

を逐次探索して目的式が最適（最大または最小）になる効率的な解法である。他方， DPでは Rnの制

約集合を互に前後関係し会う一次元制約集合列で表現して，目的関数の可分性と単調性を用いて逐次

最適化を行い，最終的に n変数同時最適化と同等な作用を行っている。これは本質的には（多）重積分

を累次積分によって計算することに等しい[3]。

なるほど LPは大規模問題にも適した優れた方法であるが，しかし，現実には既にいくつかの具体

的な小型 LP問題は DPで解かれていたり [2]，大規模分割型 LP問題は DPで定式化されて分析され

ている [1]。

本論文では， Bellman[1, p. 47]が提示したパラメトリソクな N変数 (N-1)制約LP問題（主問題）

およびこれに関連して設定・導入した他の 3つの LP問題（双対問題，逆転問題，双対逆転問題）の合計

4つの LP問題を考える。いずれも (N-1)個の実パラメータ a=(ai, a2,…, aN-l)'を含む問題であ

る。

第2節では用語・定義を説明して， 4問題を導入する。第 3節では 4つの最適値関数の関係，性質，
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上界・下界を与え，特にパラメータが非負単調列のときには 4問題の完全解を述べる。第 4節では DP

4つの線形同時制約系の各々について同値な逐次制約系を与え， N変数同による解を求める。 まず，

時最適化を 1変数最適化の繰り返しで表現しておく。

次に，再帰式を最適点関数とともに解く。

これがいわゆる後ろ向き再帰式を与えている。

これによって最終的に LP問題自身の最適解を与える。

2. パラメトリックな線形計画問題一双対と逆転

以下，本論文を通じて次の記号・定義を用いる。

N: 2以上の自然数

ー＿
一

＝
 

A
 

1 

1 1 ．． 
．． 

）．．  
1 1 

| N | 

―

―

 

Xi

竺：
xN

l

-

＝
 

x
 

t
 
゜j (Ni 1) 

―

―

 

ー

y
l
y
z
…

YN 

―

―

 
――
 

y
 

-

＿

 

ー

al

竺・・匠

＿

＿

 
＝
 

a
 

e = ［ ； ] [ 
）：内積

A':Aの転置行列

Rn:n次元ユークリッド空間， Rnラ X= (x,, X2,…, Xn)＇ 

R~ = {x ER囁;~ 0 1 ~ i ~ n} 

R"-= {x ER叶x;~ 0 l ~ i ~ n} 
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特に広＝ aVO

特に a―=a八 0

◇釦＝ max{a;} 
i~I I茎i,,;n

I¥ a;= min {a』
i=l laaiaan 

a1, az,…， anの最大値

a1, a2,…，心の最小値

X = 1-;1 

さて本論文では次の 4つの線形計画(LP)問題を考える。いずれも (N-1)次元パラメータ a=(a1, 

a2,…， aN-1)＇を含む問題である。

問題 1

問題 2

/N(a) = min (e, x) 

gN(a) = Max (a, y) 

s.t. 

s.t. 

Ax~ a, 

A'y ~ e, 

x E Rf-

y E Rf_-1 

ただし問題 1,2においては aE RN-1とする。
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問題 3 凡 (a)= Max (e, x) s.t. Ax名 a, xERダ

問題 4 広 (a)=min(a, y) s.t. A'y ~ e, y E Rダ―1

ただし問題 3,4においては特に aERダ―1に制限する。

問題 1は Bellman[l, p. 47]が提示している。問題 1と問題 2の対，および問題 3と問題 4の対は

ともに線形計画における主問題と双対問題の関係にある。これを単に双対関係 dualrelationという。

また，問題 1と問題 3の対は互に“逆転＂領域における最小化問題と最大化問題である。ただし，こ

こで逆転領域とは制約式が

Ax~ b, x E Rn 

と

Ax；；；；； b, XEだ

の関係にあるときをいう。このとき問題 1と問題3は互に逆転関係 converserelationにあるという。

したがって問題2と問題4の対もまた互に逆転関係にあり，一方を主問題，他方を逆転問題という。

本論文では問題 1を主問題 primalproblem, 問題 2を双対問題 dualproblem, 問題 3を逆転問題

converse problem, 問題 4を双対逆転問題 dual-converseproblemとそれぞれ呼ぶことにする。最

大化が行なわれる（問題 2,3の）領域はコンパクト凸であり，最小化される（問題 1,4の）領域は非有

界・閉凸集合である。

3. 最適値関数の性質と相互関係

この節では 4つの最適値（最大値または最小値）関数/N,gN, FN, GNの個々の性質とその相互関

係を述べる。

問題 1と2の対，および問題 3と4の対の間には次の双対関係がある。

命題3.1 (i) !N(a) = gN(a) a巴 RN-I

(ii) FN(a) = GN(a) a E Rダ―I

証明双対定理よりただちに従う。

さて，問題 1と問題 2の最適値関数fNと邸の性質を考える。まず問題 1を線形不等式系で表現し

ておこう。

mm  x1 + 幼 ＋店＋…十 XN-1+ XN 
s.t. (1) X1 + x2 ;;;: a1 

問題 1 (2) Xz + X3 ;;;: a2 

（主問題）

(N-1) XN-1 +邸~ aN-1 

(N) X1, Xz, 知，…，立l, XNこ 0

ただし

a E RN-l. 

この不等式系 (l)~(N)に同値な表現として次が得られる。

補題3.I 線形不等式系 A冗；；；；； a,xERダは
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経 済

(1)+ 

(2)+ 

： 
(N-1)＋ 

(N)＋ 

学

X1 + Xz 

X2 + X3 

XI, 

研 究

X2, 

第 55巻 第 4• 5号

;e;; at 

こai．．  ．．： 
XN-1 + XN ;e;; aN-1 

邸，…， XN-1, XN ;e;; Q 

に同値である。ただし ae RN-1. 

次に問題 1の最小値関数IN:RN-I-R}の性質を述べよう。

補題3.2 (i) /N(a) = Q aE  Rり一l

N-1 
/N(a) ~ 

1 
2 

~a; 
i=l 

a E RN-1 

(ii) 

(ii-a) 

(ii -b) 

(ii -c) 

(iii) 

関数fNは次の意味で非減少である。

a1 ~ a2 ~ /N(a1)~ fN(az) 

〇~ a1<＠＝⇒ 0三fN如） ＜/N(az) 

O<a＝⇒0 < /N(a) 

関数fNは凸である。

証明 (i) a :;;; 0のとき， え＝ 0は最小値 0を与える。また Xが Ax;:;;a, x ERどのとき，補

題3.1より

1 N-1 
(e,x) =-¼(x1+x1+2 ~ふ＋邸＋邸）

2 2 

1 N-

こー (O+~ at+O) 
2 1 

1 N-1 
＝ 

2 1 
2 al. 

したがって

(ii) 

(iii) 

とする。

となり，

1 ~I 
IN(a) ~一こ ai.2 I 

いずれも自明。

i = l, 2に対して

Xiこ0,

このとき A(0 ;;;;; A ;;;;; 1)に対して

Aふ ~a;,

加＋ふ泣こ〇，

fN(a,） ＝ （e, x,） 

A（ね＋玩）こ如＋玩

さらに

バ加＋冗a2)= min [(e, x)I Ax ~如＋証， X ~ O] 
~ (e,加＋ふ：2)

= 11(e,叫＋X(e,x2) 

= 11/N(a1)+ JJN(a2) 

が成り立つ。

補題3.3 (i) Nが偶数のとき

!N(a)~ (at+at+at十・・・十a点ー1)V (at+at+・・・+a"tr-2). 
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パラメトリックな線形計画と動的計画 (I)

(ii) Nが奇数のとき

fN(a);?;; (at+at+at+…+at-2) V (at+at+…＋at-1). 

証明 （i) 偶数 N に対して X が制約式 Ax~ a, x E RNを満たすとき，補題3.1より

ふ十ゅ ~ at 

よって

他方

冗3十X4 ;?;; at 

XN-1 + XN ~ at-1 

N 

~ X; ~ at+at+…+ a;-1• 
I 

功 ~o

功＋店~ at 

X4+x5 こa;

XN-2+ XN-1 ~ at-2 
邸 ~o

が成り立っているから，

したがって

N 

工Xiこat+ai+…＋a"t.-2.
1 

N 

2幼；；；；； （at+aす＋…十at-1)V (at+at+…＋aい）
1 

となり，（ i）が得られる。

(ii) Nが奇数のときも同様に示される。

次に問題2を線形不等式系で表現して考えよう。

Max 

s.t. (1) 

(2) 

a1Y1 + a2Y2 + aaYa +…＋ aN-2YN-2 + aN-1YN-1 
兄；；；；； 1 

Y1 + Yz ；；；；； l 

問題 2 (3) Y2十知 ；；；；； 1 

（双対問題）

(N-1) YN-2 + YN-1 ~ 1 

(N) YN-1 ~ 1 

(N + 1) Y1, Yz, Ya, …， YN-2'YN-1 ~ 0 

ただし
a E RN-1. 

問題2の最大値関数gN: RN-I-----+だの上界について述べておこう。

補題3.4 (i) Nが偶数のとき

gN(a)~· [a1 +(a2 V aa)+(a. V as)+…+（aN-2 V aN-1)] 

/¥ ［（a1 V a2)+(aa V a.)+…+（aN-a V aN-2)+aい］．

(ii) Nが奇数のとき

gN(a)~ [a1+(a2 V aa)+(a. V a5)＋…＋（aN-a V aN-2)+aN-d 
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経済学研究第 55巻第 4• 5号

I¥ [(a1 V a2)+(aa V a4)+…＋（llN-2 V llN-1)]. 

証明 (i) Nを偶数とし， A'y~ e, y E Rダー1 とする。このとき

Yl 三1

Y2+Ya ~ 1 

Y4+Ys ~ 1 

YN-2+ YN-1 ~ 1. 

よって， a.;;;0のときのみを考えると，

しかも，このとき

N 

~a;y; ~ a叶 (a2Vの）＋（a4Vas)＋…＋（aN-2 V aN-1). 
1 

Y1+Y2 ~ 1 

Ya+Y4 ~ 1 

YN-a+YN-2；；；；； 1 

YN-1 ；；；；； 1 

も成り立っているから

N 

~ a;y; ~ (a1 V a2)+(aa V a4)+…+（aN-s V aN-2) + aN-1. 
I 

したがって，実行可能な任意の yに対して

L! a;y; ~ [aげ (a2V as)+(a4 V as)＋…+（aN-2 V aN-1)] 

/¥ [(a1 V a2)+(as Vの）＋…＋（aN-sV aN-2)+aN-d 

となり，（ i)の不等式が得られる。

Nが奇数のときも同様にすると (ii) の不等式が成立する。

命題3.I,補題3.3,補題3.4より，問題 1の最小値関数fNと問題2の最大値関数gNの上界・下界が

得られる。

命題3.2 (i) Nが偶数のとき

1 N-1 

2 I 
~ at 

~ (at+at+…＋a"t-1) V (at+at+…＋at-2) 

~ !N(a) = gN(a) 
~ [at+(at Vaす）＋（atVat)＋…＋（aい Vaい）］

/¥ ［（at V at)+(at V at)＋…＋（at-a V a"t-2)+a丈勺］

三
N N-1 

2 1 
(Vat). 

(ii) Nが奇数のとき

1 N-1 
-2 at 
2 I 

~ (at+aす＋…十aii-2)V (aす十at+…+at-1)

~ /N(a) = gN(a) 
~ [at+(at Vaす）＋（atV at)+.. ・+(at-a V at-2)+aii-1] 
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パラメトリックな線形計画と動的計画 (I)

八 [(atV ai)+(at Va;）＋…＋（at-z V a"t-1)) 
N N-1 

ニー(Vat).2 ] 

系3.1 ([1, p. 47]） 数列 {a屑!-1のうちただ 1つ a1。だけが正ならば

N-l 
!N(a) = gN(a) = Va; = a,o-

I 

このときぇ。＝ a909 i = 0(iキわ）が問題 1の最小点であり， YZ= 1, yt = 0 (iキわ）が問題 2の最

大点である。

系3.2

1 N-I N~ N-1 
ーエ a；~ !N(a) = gN(a) ~ー (Vat).
2 1 2 I 

問題 3と問題 4について最適値関数の性質を考える。まず問題 3を線形不等式で表現しておく。

Max x, + x2 + X3 +…＋ XN-l + XN 

S. t. (1) X1 + Xz ~ a1 
問題 3 (2) ゅ十 X3 ~ a2 

（逆転問題）

(N-1) 

(N) X1, X2, X3 
XN-1 + XN ~ aN-1 

XN-1, XN;;;; 0 

ただし

a ERダ―l.

問題 3の最大値関数 FN:Rf-I―→R}には次の性質がある。

補題3.5 (i) 0 ;::e, FN(a) ;::e,ー

1 N-l 

2 伽＋~ a1+aN-1) 

(ii) 関数凡は次の意味で非減少である。

(ii-a) a1 ;::e, az ==;, FN(a1)三凡(a2)

(ii -b) a1 < az＝⇒凡 (a1)＜凡(a2)

(ii -c) 0 < a＝⇒O<凡 (a).

(iii) 関数凡は凹である。

証明 (i) Ax;::e,a,xERぐ とすると，

N 1 N-1 
平ふ＝戸m+Xl+ご鉱＋邸＋知）

1 N-1 
ニ万(aげ早al+aぃ）．

よって（ i)の不等式が成立する。

(ii) 自明である。

(iii) 任意の al€ Rダ―1(i = 1, 2)に対して

Axiニai, X心 R1;'

となる氏が存在して

凡 (a,)= (e, x,) 

となるから，入 (0~ ;l ~ 1)について
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経 済 学 研 究 第 55巻 第 4• 5号

応 (,,1aけえa2)= Max [(e, x)IAx；；；；；柚＋枷， x；；；； O] 

；；；； （e, /¥X1＋恥）

=,,1(e,叫＋え(e,X2) 

=,,1凡 (a1)＋えFN(a2)

となる。

補題3.6 (i) Nが偶数のとき

(ii) 

証明

より

同時に

より

となる。

(ii) 

凡 (a)£ (aけの＋…十aN-1)I¥ (a叶 a叶山＋…十aN-z+aN-1). 

Nが奇数のとき，

応 (a)~ (aげ a叶…十aN-z+aN-1) I¥ (aけ a2+aけ…十aN-1).

(i) N を偶数とし， Ax~ a, xE Rダ とする。 このとき，

X1+X2 

X3+X4 

： 
XN-1 + XN ~ aN-1 

VII 
VI
―
 

a1 

a3 

N 

~ Xt ~ a1+a3+…＋aN-1, 
I 

X1 

幼＋X3

幻＋X5

： 
XN-z+XN-1 ~ aN-2 

XN ＜ ~ aN-1 

¥111 
V

―I
V
――
 

al 

a2 

a4 

N 

~Xi ;;;; aけ— a2+a4+ …＋ aN-2+aN-I
I 

したがって， (i)の不等式が成り立つ。

についても同様である。

次に問題4を線形不等式で表現して考えよう。

mm  

s. t. 

問題 4

（双対逆転問題）

(1) 

(2) 

(3) 

： 
(N-1) 

(N) 

(N+l) 

a1Y1 + a2y2+ a3y3+…＋aN-2YN-2+ a凡 1YN-I

Y1 ~ 1 

Yi + Y2 ~ 1 

Y2+Y3 ;;;;1 
.... : ..  

YN-2 + YN-1 ~ 1 

YN-1 ;;;; 1 

YN-1 ;;;;〇Y1 Y2 Y3 YN-2 
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パラメトリックな線形計画と動的計画 (I)

ただし

a E Rf_-1. 

この不等式系 (l)~(N+l)から

YN-z+YN-1 ~ 1, YN-1 ~ 0, Y1+Yz ~ 1, Yi~ 0 

を削除しても，同値であることに注意しておこう。さて問題 4の最大値関数 GN:Rダ―I―→ RLの 1

つの下界を求めよう。

補題3,7 (i) Nが偶数のとき

GN(a) ；；；； ［aサ (a2八a3)＋（a4 A a5)＋・・・＋（aN-2八aN-1)] 

V [(a1八a2)+ (aa I¥ a4)＋…+（aN-3 I¥ aぃ）＋aい］．

(ii) Nが奇数のとき，

GN(a)~ [a1 +(a2 /¥ aa)+(a4 /¥ a5)+…＋（aN-a I¥ aN-2)+aN-1] 

V [(a1 /¥ a2)+(aa八叫＋…＋（aN-2I¥ aN-1)]. 

証明 (i) N を偶数とし， A'y~ e, y E R1;'-1 とする。このとき，

Y1 こ1

より

しかも

より

Y2+Ya ~l 
Y4+Ys ~ 1 

YN-2+ YN-1 ~ l 

N-1 
2 aiYiこa叶 (a2I¥の）＋（a4八a5)+…+（aN-2I¥ aN-1). 
I 

Yl+Y2 三1
y3+y4 ;;:;;1 

YN-3+ YN-2 ~ 1 

YN-1 ~ 1 

N-1 
こa,y， こ（aI A a2)+（a3 ^  山）＋・・・＋（aN-3I¥ aN-2)+aN-l-

ゆえに，不等式が成り立つ。

(ii) についても同様に証明される。

命題3.1,補題3.6,補題3.7より，問題 3の最大値関数 FNと問題 4の最小値関数 GNの上界・下界

が得られる。

命題3.3 (i) Nが偶数のとき

N N-1 
（八叫

;;;; [aげ (a2I¥叫＋（a4I¥ as)+…＋（aN-2 I¥ aN-1)] 

V [(a1 I¥叫＋（a3I¥叫＋…＋（aN-3I¥ aN-2)+aN-1] 
三ら(a)＝凡(a)

:;;; (a1+a3+…＋aN-1) I¥ (a1+a2+a4+…＋aN-2+aN-1) 
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= (aけ aぃ）＋（a叶 a叶…十aN-3)八(a叶 a4+…+aぃ）

1 
~ (a□aい）十t(a2+a叶…十aぃ）

1 /, ~I 
= （ aげ ~a;+aぃ）．

2 

(ii) Nが奇数のとき

N N-1 
2 ¥'I 

（八 ai)

~[aげ (a2 八 aa)+(a4 八 a5) ＋…＋（aN-a A aN-2)+aN-1] 

V [(a1八a2)+(a3八叫＋…＋（aN-2八aN-1)]

ニ ら(a)＝凡(a)

~ (aげ aげ…十aN-z+aぃ）八 (aげ a叶 aげ…十aN-1)

= (aげ aぃ）＋（a叶 a叶…＋aぃ）八 (a叶 a叶…＋aぃ）

~ (aげ aN-I)＋½伍＋必＋…十aN-2),
1 /'~I 

= -（aげ ~a;+aい）．
2 

系3.3 列 {a;}{"-1のうち，ただ 1つai。が正で他がすべて 0ならば，

このとき，

凡（a)＝ ら(a)＝ [ ?la, ＝ a,。

゜

io = 1 or N-1のとき

その他 (1< £。<N-1)のとき。

x* = { (a1, 0, …,~) or (0,…， 0, aぃ）

(0, 0, ・・・, 0) 

が問題 3の最大点であり，実行可能な

§ = ｛ (1，釦，…，い） or（兌，…， §N-2,1) 

(91,…，立。ー1,0, Yio+I, ・・・,和-1)

が問題 4の最小点である。

系3.4

N い 1 N-1 

2 
(Va,)三凡(a)=GN(a) ~ー (aげ区 a;+aN-1).

2 

さらに命題3.2と命題3.3を組み合せると，次のような逆転関係が得られる。

命題3.4 a E Rいとする。

(i) Nが偶数のとき

似（a)=凡 (a)

~ (a叶 a叶…＋aぃ）八 (a戸必＋aけ…十aN-2+aN-1)

~ (at+aす＋…十aい） V(at+at+…＋aい）

~ !N(a) = gN(a). 

(ii) Nが奇数のとき，特に a1= 0または aぃ＝ 0ならば，

ら (a)=FN(a) 
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パラメトリックな線形計画と動的計画 (I)

:::;; (aげ a叶…十ON-2+aぃ）＾ （a叶 aけの＋…十ON-1)
:::;; (at+aす＋…十aい） V (at+at＋・・・十aい）

:::;; /N(a)＝駆(a).

注意 1 (i) N を偶数とする。

aげ必＋…＋a止 1< a1+a2+a4十・・・十aN-2< a1 + a2+ a4+…＋aN-2+aN-I 

のとき，

ら（a)=凡 (a)

；；；；； aげ釦＋…十aN-1

< at+at+…＋aい
:'.:'e /N(a) = gN(a). 

(ii) N を奇数とする。

(ii-a) a1=0, a3+a5+…+aN-2+aN-1 < a2+a4+…+aN-1 

のとき，

ら（a)=凡 (a)

:'.:'e a1+a3+…+aN-2+aN-I 

< a1+a2十山＋…十aN-1

= at+at+…+a;-1 

:'.:'e !N(a) = gN(a). 

(ii-b) aN-1 = 0, ai +a2+a4+…＋aN-s< a,+a3+…＋aN-2 

のとき，

ら（a)=凡 (a)

ニa1十＠十a4+…＋aN-1

< at+at+…＋at-2 

:'.:'e /N(a) = gN(a). 

したがって，以上の 3つの場合には，逆転問題の最適値は主問題の最適値より小さい。

注意 2 N = 3, a, ~ az > 0とする。このとき，

より，

他方

だから，

Ja(a) = min x1 + x叶 X3

s.t. XI+x2 三aI

邸＋X3;;;;a2 

X1, X2, X3 ~ 0 

（ふ，ふ，ふ） ＝ （0, a1, 0) のとき， /s(a)= a1. 

凡(a)= Max X1 + X2 + X3 

S. t. X1 + X2 ~ a1 

ゅ十 X3~ a2 

Xi, X2, X3 ~ 0 

(xt, xt, xa*) = (a1, 0, a2)のとき， Fla)=aけ a2.
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したがって

凡(a)=a1+a2 > a1 = fa(a) 

となり，命題3.4 (ii)には条件「a1= 0または aN-1= 0」は欠かせないことがわかる。この例では，

逆転問題の最大値は主問題の最小値より大きくなっている。

命題3.2, 3. 3で与えた最適値関数/N,gN, FN, GNに対する上界・下界は，非負単調列 {ai}f-1を考

えると，かなり厳密であることがわかる。

系3.5 パラメータ a= (a1, az,…,aN-1)'が非負単調非減少列

〇~ a1 ~ az:::;; …~ aN-1 

のとき，問題 1～問題 4は次の最適解をもつ。

(i) Nが偶数のとき， 4問題は共通の最適値と以下の最適点をもつ。

(i -a) /N(a) = gN(a) = FN(a) = GN(a) = aけ a叶…十aN-1

( i -b-1) (x1, ぇ2,・・・， えN)= (a1, 0, a3, 0, a5, 0, ・・・, aN-1, 0) 

は問題 1の最小点である。

(i -b-2) (yi*, Yt..., Yt-1) = (1, 0, 1, 0, 1,..., 0, 1) 

は問題2の最大点である。

( i -b-3) (xi*, xz*, ・・・， xt) = (0, a1, 0, a3, 0, a5, ..., 0, aN-1) 

は問題 3の最大点である。

(i -b-4) (Y1, Yz, ・・・, YN-1) = (1, 0, 1, 0, 1,…,0, 1) 

は問題 4の最小点である。

(ii) Nが奇数のとき， 4問題は以下の最適解をもつ。

(ii-a) /N(a) = gN(a) = a叶 aけ…十aN-1

~ a1+a2+aけ…十aN-1= FN(a) = GN(a) 

(ii-b-1) (x1,元2,…，元N)= (0, a2, 0, a4, 0, a6,..., aN-1, 0) 

は問題 1の最小点である。

(ii -b-2) (yi*, y茅， ・・・， ytー1)= (0, 1, 0, 1, 0, 1, ...' 0, 1) 

は問題 2の最大点である。

(ii -b-3) (xt, xt,..., x斉）＝ （a1, 0, az, 0, a4, 0, ・・・, 0, aN-1) 

は問題 3の最大点である。

(ii -b-4) （§1,§2,…， Y N-1) = (1, 1, 0, 1, Q, 1, 0,…， 0, 1) 

は問題4の最小点である。

証明 （i -a) 命題3.2, 3. 3の評価式において

(at+at+…＋aい） V(at+at+…＋aい）

= [at+(at V at)+(at Vaす）＋…＋（atー2V at-1)] 

I¥ [(at V at)+ (at V at)＋…+（a°t.-3 V at-z)+at-d 

= [aげ (a2八叫＋（a4八a5)＋…+（aN-2I¥ aN-1)] 

V [(a1 /¥叫＋（a3I¥ a4)＋…+（aN-s I¥ aぃ）＋aい］
= (a1+a叶…十aN-1)八(aげ a2+aけ ・・・+aN-2+aN-l)

-184-

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : None

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : MigrationNone

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : Unmarked

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : None

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : MigrationNone

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : Unmarked



パラメトリックな線形計画と動的計画 (I)

= a1+a3+…+aN-l 

が成り立つ。

(ii-a) 命題3.2の評価式では，等式

(at+at+…+aい） V(at+a;+…＋aい）

= [at+(at V at)+(at Vat)＋…＋（at-3 Vatー2)＋ai-l]

八[(atV at)+(at Vat)＋…＋（at-2 Va芯＿1)]

= a2十山＋…＋a炉 1,

命題3.3の評価式では，等式

[aげ (a2八 a3)+(a4 /¥ as)+…+（a応 3/¥ GN-z)+aN-1] 

V [(a1八a2)+(a3八叫＋…＋（aN-2八GN-1)]

がそれぞれ成り立つ。

= (aげ a叶…十aN-2+aN-1)八(aげ a叶 aけ…＋a兄 1)

= a1+az+a4+…＋aN-1 
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