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ステップ0．Zl⊂∬かつ0∈int（cogl）を満たすgl＝   

（yl，…，y叶1）を生成する・gl＝COglとし，V（（51）0）  
を求める・ただし，（51）0はぎlの極集合，V（（gl）○）の頂  

点集合を表す・便宜上，V（（β0）0）＝¢とし，た←1とし  

て，ステップ1へ．  

ステップ1・rた＝（γ∈V（（5り0）：∬≧（u）ny≠¢）とする・  

ただし，〃≧（γ）＝（∬∈月n‥（v，ご〉≧1）である・すべて  

のγ∈rた＼V（（5た－1）0）に対して，次の凸最小化問題の最  

適解をェVとする．  

1 はじめに   

本研究では，逆凸計画問題（ReverseConvexProgramming  
Problem）に対する内部近似法を提案する・これまでの研究では，  
凸多面体の内部集合の補集合として表される逆凸制約をもつ凸  

関数最小化問題に対する内部近似法が提案されている．本研究  
で提案する解法は，逆凸制約が非線形な凸関数で定義される場  
合においても有効である．  

（5叩））〈  
minimize f（＝）  

Subjectto ェ∈yn〟≧（u）・   2 逆凸計画問題   
本研究では，次の逆凸計画問題を考える．  tさらに，ル〆）＝min（J（が）：U∈rた）を満たす㌔∈rた  

を選ぶ．また，問題（5P（㌦））の最適解をェ（た）とし，ス  
テップ2へ．  

ステップ2．  

a．p（ご（た））≧0ならば，ア′レゴリズムを停止する・．この  
とき，エ（た）は問題（月CP）の最適解である・  

b．p（ご（た））＜0ならば，次の制約なし凸最小化問題の最  
適解を㌔とする．  

〈 

（； 
（1）  

ただし！¢レ；㌦）＝maX（p（ェ），－（りた，∬〉＋1）とする．  
ここで，Z杵1＝Zん∪（z鳥），且亘1＝COZ頼1とし，  
l′（（且叶1）0）を求める．た←た＋1として，ステッ  
プ1へ戻る．  

補語3．1アルゴリズムム4の反復たにおいて，㌫⊂ズとす  
る．このとき，Zた∈ズが成立する．   

補題3．1より，次が成立する．  

51⊂ぶ2⊂…⊂∫七⊂…⊂ズ．  （2）  

したがって，任意のたに対して，次の間題（鳥）は問題（RCP）  
の緩和問題である．  

（RCP）〈  
minimize f（2：）  

subjectto 3∈Y＼intX．  

ただし，J：見れ→月は微分可能な凸関数，集合y⊂Rれは閉  

凸集合，集合ズ⊂R「はコンパクトな凸集合， 
内部集合とする．さらに，問題（月CP）に対して次の仮定が成  
立するものとする．  

（Al）′仲）＝min（／（ご）：エ∈y）・また任意のα≧J（0）に対し  

て（∬∈見れ‥J（訂）≦α）はコンパクト集合である・  

（A2）ズ＝（∬∈見れ：p（£）≦0），l′＝（訂∈月れ：r（ヱ）≦0）と  

する．ただし，p（∬）＝maX（鞘（∬）‥j＝1，…，fズ），r（訂）＝  
max（rメ（ご）‥ブ＝1，…，ty）であり，釣（ブ＝1，…，fズ），  
り（メ＝1，…，fy）は次を満たす微分可能な凸関数である：  

pブ（0）＜0ブ＝1，…，fズ，り（0）≦0メ＝1，…，fy・  

さらに，ある∬′∈月mに対して，rブ（∬′）＜0（メ＝1，…，fy）  

が成立する．  

（A3）y＼intズ≠臥  

（A4）任意のェ∈（bdズ）ny，ぴ∈∂p（ェ）に対して，  

（y∈月n：〈叫y－∬〉≧1）ninty≠¢  

である．ただし，bdズは集合ズの境界集合，intyは集  
合yの内部集合を表す．さらに，∂p（ヱ）は関数pの∬に  
おける劣微分を表す．   

仮定（A2）より，int X＝（x∈Rn：P（ェ）＜0）および  

inty＝†訂∈点れ‥r（∬）＜0）が成立する・また，仮定（Al）■よ  

り，問題（RCP）の最適解が存在することがわかる．ここで，閉  
居（RCfりの最適値をmin（月Cア）とする・  

（鳥）〈  

minimize f（＝）  

Subjectto こr∈Y＼intSk・  

また，yn（点れ＼int5鳥）＝Uv∈rんガ≧（u）となるので，アルゴリ  

ズムIAのステップ1で与えられる∬（た）は問題（鳥）の最適解  

でとなる，すなわち，9（∬（た））＝min（鳥）が成立する．ただし，  

min（島）は問題（島）の最適値を表す・さらに，（2）より次が成  

立する．   

タ（可1））≦タ（ェ（2））≦…≦g（ェ（た））≦‥・≦min（月CP）．  

定理3・1アルゴリズム昆より生成される点列（可た））の任意  

の集積点は問題岬Cfりの最適解である．  

定理3・1より・鳥聖タ（∬（た））＝lnin（虎CP）が成立する・  

3 内部近似法   

本研究では，問題（RCP）に対する内部近似法を提案する・  
アルゴリズムIA  
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4 ペナルティ関数法，障壁関数法を用  

いた内部近似法   

本章セは，ペナルティ関数法および障壁関数法を用いること  
により問題（月Cア）を過小評価する内部近似法のアルゴリズム  

を提案する．ここで，次の仮定が成立するものとする．  

（A5）実数〟＞ △（ズ）が与えられるものとする・ただし，  

△（ズ）：＝maX（糎－yll；∬，y∈ズ）である・  

アルゴリズムIA－PB   

数列（れ）をた聖れ＝0，すべてのたに対して，れ＞0を  
満たすものとする．  

ステップ0．パラメータ机＞0，β＞1，β＞1，り1＞0，0＜  
p＜1，0＜∈＜1を選ぶ・Zl⊂intXかつ0∈int（coZl）  
を満たすZlを生成する．51＝COZlとし，（gl）0の頂   
点集合γ（（51）○）を求める・α1＝引p酬を求める■  

た←1としてステップ1へ．  

ステップ1．すべてのγ∈Ⅴ（（βり○）に対して，次の制約なし凸  
最小化問題を考える．  

c．（リム，Z七〉＞1ならば，   

Z叫1＝  Zた∪†zた），   

叫l ＝引 
工． 

恥＋1＝ min（布，れ／β）  

〈 

β〃ん β㌦（ご（た））＞0の場合，  

〃た  βvた（∬（た））≦0の場合，  
〃た＋1  

とする．ただし、   

β＝m弧 

．。，．困，．  
αた＋1  

；メ＝1，…，亡ズ）  

また，∫頼1＝COg“1とし，Ⅴ（（5頼1）0）を求める・  

た←た＋1として，ステップ1へ戻る．  

定理4・1アルゴリズム〟トPβにより生成される点列（㌦）の  

任意の集積点面に対して，面∈ズ○が成立する．  

ここで，∬のコンパクト性より，  

min（月CP）  
J（∬）  

n11n  
＝∈Y－nbdズ  

〈 

minimize 凡肌（E）＝f（x）＋FLkOv（x），  

Subjectto x∈Rn．  （∫Pl（γ，〃鳥））  ≧拍）＞－∞  

が成立するので，次の補題が成立する．  

補題4．1任意のたに対して，   

恥損（績トIl∇恥仇（拓測・叫績）≦min（RCfり  

が成立する．  

補題4．21imβりた（∬（たぃ＝0． た一寸00  
定理4・2アルゴリズム〃－P月より生成される点列（ェ（た））の  

鱒意の集積点は問題（RCP）の最適解である・  

系4・1盟′▲搬（ご（た））＝0・   

定理4．2，系4．1より，  

1imダ（ェ（た），γた，〃た）＝nlin（RCP）            ふ→00  
が成立する．  

ただし，   

ty   

βv（ェ）＝∑【max（0，rJい）】■＋【max（0，－〈u，可＋1）】j  
メ＝1  

とする．この間題に対して，ll∇凡肌（需）ll＜れを満たす   
需を求める．さらに，  

㌦∈打gmin（凡，．k（∬5卜Il∇凡肌（需）lト〟（需）  
；U∈Ⅴ（（5げ））  

を求める．ただし，  

叫か 〈慧．一曲線認   
とする・〇（た）＝績とし，  

Aた＝凡k，．七（訂（た）卜II∇凡た、損（項川卜〟（訂（た））  

とする．  

ステップ2・Aた＝凡鳥，．た（∬（た扶p（∬（た））≧0，r（∬（た））≦0な  

らば，アノレゴリズムを停止する・このとき，エ（た），Aふはそ  
れぞれ問題（九九P）の最適解および最適値である・この条件  

を満たさないならば，ステップ3へ．  

ステップ3．和＝恥とする．  

a．㌦，布に対して次の制約なし凸最小化問題を考え卑・  

5 おわりに   

本研究では，非線形な関数で定義される逆凸制約をもつ凸関  
数最小化問題に対する内部近似法のア／レゴリズムを提案した．さ  

らに，各反復で解かれる問題（gP（り））に対してペナルティ関数  

を用いて制約なし凸最小化問題へ変換し，問題（1）の目的関数  
に対しては障壁関数を用いて連続微分可能な関数へ変換した．さ  

らに，その場合のアルゴリズムの収束性が保たれることを示し  

た．また，数値例に対する計算結果は当日発表する．  
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〈 

minimize ◎（x；Vk）＝h（r，Vた）＋9（x，αk），  

Subjectto x∈Rn．   

ただし，九拝，㌦）＝ －〈γん，エ〉＋1，g（ご，αた）＝   
一再‘∑；≡1logト動（〇）／α鳥）である・この間題の最適   

解をzた，最適値を㌦とする．  

b．（γた，Zん〉≦1ならば，布＋．＝ク巧iとし，aへ・  
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