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皿。はじめに  

すべてl卜Ilで定義されるユークリッドノルムと  

〈・，・）で定義される標準内積をもつR2で考えるこR2  

に需要点が与えられたとき、新たに単一の施設を配  

置しようとする問題曙単一施設配置問題とよばれる。  

この間題は通常、施設と需要点の間の距離を含む単  

一の目的関数をもつ最′J、化問題として定式化される。  

鴫∈R2，壷∈財≡（1，2，‥・，m）をm（≧2）個の異な  

る需要点とし、7：R2→Rをミンコフスキーの意味  

でのゲージとする。また、詔∈R2を施設の位置を表  

す変数とし、β≡（動，d2，…，dm）とする。このと  

き多目的配置問題は次のように定式化される。  

r  

（P）遥恕（7（正一瑚，7（正一㈲，…，7（雷一成m））  

問題（p）の有効解を求めることを考える。点£。∈R2  

が（P）の有効解であるとはすべての痘∈財に対し  

て7（雷一塊）≦7（和一鴎）かつあるβ∈財に対し  

て7（才一動）＜7（雷0一助）となるような雷∈R2が  

存在しないときをいう。また、（p）のすべての有効  

解の集合を厨岬）とする。有効解の定義と後述の7  

の定義よりか⊂眉（β）である。凸多面ゲージを用い  

た多目的配置問題（P）に対して（P）のすべての有効  

解を求める手続きが【2】において与えられている。   

本稿では、R2における凸多面ゲージを用いた多  

目的配置問題（P）を考え、（p）の有効解の性質に関  

するいくつかの結果を与え、（P）のすべての有効解  

を効率的に求めるアルゴリズムを提案する。  

2．準備   

ミンコフスキーの意味でのゲージ7‥R2→Rは  

諾∈R2に対して7（諾）≡inf（〃＞0‥諾∈〃β）と定  

義される。ここでβ⊂R2は原点をその内部に含む  

有界閉凸集合である。雷，財∈R2に対して封からご  

への旋磯を7（‡－y）と定義する。集合β0＝（p∈  

R2‥匝，雷）≦1，惚∈β）はβの極とよばれる。β  

が原点をその内部に含む有界閉凸集合ならばβ○も  

原点をその内部に含む有界閉凸集合であり、β00＝β  

となる【3】。ゲージTはβがポリトープであるとき  

凸多面とよばれる。本稿を通して以下では、ゲージ  

として凸多面ゲージ、すなわちβがポリトープの場  

合を考え、βの端点の集合をExt（β）と定義し、e∈  

Ext（β）ならばある〃＞0に対して－〃e∈Ext（β）  

であることを仮定する。  

Ex叫β）＝（el，e2，‥・，e2rl   

とする。ここでeJ＝I匝j‖（cos恥Sin叫）γ，メ∈（1，  

2，‥・，2r），0≦β1＜β2＜・‥＜βr＜汀≦♂叶1＜…  

＜β2r＜2訂であると仮定する。また、各m∈Zに対  

してe2れ叶J≡eJ，ブ∈（1，2，…，2r）とする。ここ  

でZは整数全体の集合である。各j∈（1，2，…，2r）  

と各円∈Zに対して  

垢加＋j≡C（e2れ叶j，e2れ叶什1）   

エ2れ叶j≡耳紬叶ト1∩範m叶j  

（e言＋1－eヲ，e卜eう＋；）r  伊加㌢＋ブ＝   

とする。ここでC（e2肘＋メ，e2w＋ル1）≡（入e2肘＋j＋  

〃e2w＋井1：入，〃≧0），ej≡（eき，e言）γ，e什1≡（eJ＋1，  

e≡＋1）アである。また  

m2▼・  

エ≡UU（（現＋エメ）  
i＝1J＝1  

とする。int（A），bd（A），CO（A）によって集合A⊂政2  

の内部，境界，・凸包を定義し、ri（C）で凸集合C⊂R2  

の相対的内部を定義する。【1，Theorem9．1，pp．57－58］  

より  

β0 ＝ ∩≡1（諾∈R2：くe‘，諾）≦1）  

＝ CO（（pl，p2，‥■，p2r））   

Ex叫β○）＝（pl，厨2，・・・，伊2r）   
bd（β○）＝ ∪…：1bj，巧．1】  

となることがわか予。ここで軌，p州】≡（岬j＋  

（1－〃）乳汁1：0≦〃≦1）である。さらに  

∂7（0）＝CO（（飢，p2，…，p2r））   

であり、各ブ∈（1，2，…，2r）と各m∈Zに対して  

（p2w＋j）   if諾∈int（梅n叶j）  

匝2w．j＿1，厨2n巾］i一正∈エ2w．ハ（P）   
∂7（諾）＝  
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系1と定理2よりいこ含まれる任意の2つの（P）  

の有効解をつなぐエ∩β岬）に含まれる折れ線が存  

在する。集合エnE（p）をβ（p）のフレームとよぶ。  

定理3より 

成できるので且（β）のフレームを求めるフレーム生  

成アルゴリズムを提案する。   

点〇∈R2がある基本的凸集合の端点であると  

きごを交点とよぶ。Jをすべての交点の集合とす  

る。〇1，諾2∈Jに対してェ1≠ご2，【勘，ヱ2】⊂エ，  

d（【訂1，〇2】）nJ＝¢であるときヱ1，エ2を互いに隣  

接する交点という。   

フレーム生成アルゴリズム   

ステップ1V＝βとし、5＝¢，丁＝¢とする。  

ステップ2V＝βならば終了（rがβ岬）？フ  

レームである）。そうでなかったらェ0∈Ⅴ＼5  

を任意に選び、5＝5∪（ェ0）とする。   

ステップ31γを苫。に隣接するすべての交点の集  

合とする。   

ステップ4 Ⅳ＝¢ならば欠テップ2へ。そうでな  

ければy。∈Ⅳを任意に選び、Ⅳ＝Ⅳ＼（y。）  

とする。  

ステップ5【諾0，yO】⊂rならばステ？プ4へ。そう  

でなかったら任意のzo∈d糎0，y。】）に対し  

てr（zo）が適当な半空間に含まれるかどうか  

を調べ、r（zo）が適当な半空間に含まれないな  

らばr＝rU【ご0，y。】とし、y。≠Vならば  

V＝Ⅴ∪（y。）とする。ステップ4へ。   

5．おわりに   

本稿では、R2における凸多面ゲージを用いた多  

目的配置問題（P）を考え、（P）のすべての有効解を  

効率的に求めるアルゴリズムとして・β（β）のフレー  

ムを求めるフレーム生成アルゴリズムを提案した。  
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となることがわかる。ここで∂7（〇）は7の〇での  

劣微分である。  

3．【2】の主な結果   

R2の空でない集合の族（Cl，G，…，Cm）は原点  

を含むある超平面が存在してその対応する1つの閉  

半空間がすべてのCiを含み、少なくとも1つのC‘  

はその対応する1つの開半空間に含まれるとき族  

（Cl，G，…，Cm）は適当な半空間に含まれるとよば  

れる。点〇∈R2に対して   

r（ヱ）≡†∂7（〇－dl），∂7（エーd2），…，∂7（エーdm））   

とする。   

定理1集合β（か）はr（ヱ）が適当な半空間に含ま  

れないようなすべての〇∈R2の集合である。  

集合C⊂R2がβとゲージ7．に関する基本  

的凸集合であるとはCが空でない閉凸集合であり  

C＝∩≡1（（di）＋Ⅳ（飢））の形で表せるものである。  

ここで各i∈〟に対してq‘はβ○の点であり、各  

ブ∈（1，2，・‥，2r）と各几∈Zに対して  

〈 

Jらn叶メ 汀p＝p2n叶メ  

ェ2n叶汁1ifp∈ri（b2n巾，p2nトり」1】）  

（0）   ifp∈int（β0）  

Ⅳ（p）＝  

である。各エ∈Cに対してq‘∈∂7（エーdi）を得る。   

系1Cが基本的凸集合ならばC⊂β（β）またはそ  

うでなかったらri（C）∩β（β）＝¢である。   

定理2 集合E（か）は連結であり、有限個の有界な  

基本的也集合の和集合である。   

【2】において、集合β（β）を求めるための実際の  

ルールが次のように述べられている。   

ルール1ご≠βで族r（〇）が適当な半空間に含ま  

れるならばごを含むすべての基本的凸集合C  

に対してri（C）∩β（p）＝¢である。   ロ  

ルール2よ¢βが基本的凸集合Cの相対的内点で  

あり族r（諾）が適当な半空間に含まれないなら  

ばC⊂β（p）である。  口  

4．β（β）を求めるアルゴリズム  

定理3 Cをint（C）≠¢であるような有界な基本  

的凸集合とし、bd（C）⊂β（β）と仮定する。この  

ときC⊂β（β）となる。  
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