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（f＝1，2，…，門）をJ分割するために，次の式を満たす離散  

変数旦∈（1，2，…，′〉を導入する・ここで，・βを変域幅と  

呼ぶことにする．  

ぎ′＝gJf）＋（ズ′－1）∂－β  

∂＝2′ア／（卜1）  

また，島が訂≦島≦㌢を満たすような∬′の変域を  

∬′＝（∬∴オ＋1，…，耳）⊆（l，2，．‥，′〉  

とする．このとき，皆定解亀（g）の近傍での最適化問題は次  

のようになる．   

P（g）：maXimize′（亀（‘））＋町（亀（‘））・△Ⅹ  

JI   

s・t・gi‘）（Ⅹ）＝∑g～：）（∬f）≦みノ（ノ∈財）  

′＝】  

∬′∈考（f∈Ⅳ）   

だだし，町＝卸／覗，訝／鴫，…，野／∂£），  

△Ⅹ＝（血1，血2，…，△方〃），叫＝（ズ∫－1）∂－β，  

g誓）（∬′）＝gノ′（畜‘）＋（ズf－1）∂－β）・問題牒（‘）は変数  

Ⅹに対して分離形離散最適化問題（非線形ナップザック問  

題）である．この間題はISC法を用いて厳密かつ高速に解  

くことができる．問題p（g）を用いて原問題pを解くため  

の手順は次のようになる．   

入力：原問題p，初期暫定解亀（0），分割酎，誤差ど；  

1．  ぞキー0；  

2・ R叩e乱仕  

3．  ゼ¢－g＋1；  

4．  変域幅クを設定し，∂キー2／フ／（トl）  

とする；  

5．   暫定解㌘‾1）近傍で問題P（‘）を作成し，  

ISC法で解き最適解Ⅹ（′）を求める；  

6．   ㌘←甘‾1）＋（ズf′）－1）∂－β  

（′＝l，2，…，〃）とする；  

7・Um仕嗅∑ニ1lど‘）－君g‾1）l≦g）  

1．奮えが普   

代理制約法は代理乗数を用いて，複数の制約条件式をも  

つ原問題を単一制約式の代理問題からなる代理双対問題  

へ変換し，この双対問題を解くことで原問題の最適解を求  

めようとする方法である．しかし多くの離散最適化問題で  

は，代理双対ギャップ（SurrOgatedualitygap）をもつため代理  

制約法の適用が困華であった．この間層点を仲川［3］は標  

的（標的に当たった解を列挙する）問題を解くことで解決  

した．この改良代理制約（ISC）法により，3制約条件式を  

もち1000変数で各変数20個の代替項目をもつ問題や8制  

約で500変数50代替項目の問題のように，極めて大規模  

な多制約非線形ナップザック問題も頗密解を求めること  

が可能になった．  

1992年に疋田ら［1］は，変数分随形問題の中に非分離形  

関数が含まれているときに，その関数を一次近似すること  

で分控形に変換し分辞形問題として解くことを提奏した．  

本稿では，この方法を用い，ISC法を変数非分辟形関数  

が含まれたインデックス・フアンド問題への応用を試みる．   

之．準分籠形非恩秒針囲閥凪と分億形良所凪遷化閲低   

目的関数が非分顔形関数の次の非線形最速化問題を考  

える．  

P：maXimizef（亀）  

〃   

s・t・ゐバ亀）＝∑カノ′（島）≦∂ノ（ノ∈明  

∫＝1  

ど≦島≦君′（f∈Ⅳ）   

だだし．亀＝（島，島，…，£），〟＝（1，2，…，椚〉，  

Ⅳ＝（1，2，…，〃）で，′（亀）は微分可能な変数非分離形関  

数とし，ゐバ亀）（ノ∈〟）は分蹄形関数で微分可能性は仮  

定しない．この問題に対して凸性は仮定しない．   

この非分辞形計画問題 Pに対してISC法を適用可能に  

するために，個々の皆定解の近傍において変数分離形問題  

を作成することを考える．ある皆定解を亀（g）  

（捏0，l，2，…）とし，その近傍桓ノー亀習≦β  
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8． 暫定解g（′）を最適解として出力する．  

3．計算痍験   

提案した解法の有効性を示すために，インデックス・  

ファンド間題［4］，［5］を取り上げる．この間題を非凸計画  

問題として取り扱う．目標となる市場インデックス（日経  

225）の指数を凡とし，選択されたす種類の銘柄に対す  

る収益率の変動を月で表せば，問題は次のように書ける．  

Minimize S＝E［（R。－R）2］  
／I〝  

＝〝02＋J00＋∑‡（丑隼＋％）紘  
f＝lノニl  

′l      －2∑（〟。〃．巾丁。′）£  
f＝1   

I7  

s叫ectto ∑£＝1  
′＝】   

JI        ∑吼（gf）＝曾  

J＝l  

島≧0（f＝l，2，…，〃）  

ただし・几は銘剛の平軌Jリは銘柄りの共分散で，  

とが分かる．  

表1 50銘柄のポートフォリオ  

0．00737  0．01664  0．00325  0．010110．00047  

0．01030  0．01053  0．01676  0．02502 0．03664  

0．01159  0．00223  0．01655  0．05652 0．02766  
淵換幽  

0．03522  0．01344  0．01623  0．01209 0．06001  
醐  

窮牌甜寮   0．03018  0．01900  0．01703  0．03008 0．03193  
ご・・ナビ涛ギミ赴島酋≠カ㌍ご享室井翻喪ミよ阜太転単車与ニ・：よ郎ギむ  

0．02186  0．0224T O．04789  0．03529 0．04604  

4．むすび  

本解法は，従来解くことが極めて難しいと考えられてい  

た非凸二次計画問題を効果的に解くことを可能にした．計  

算機実験ではインデックス・ファンド間題を取り上げたが，  

今後は他の非凸二次計画問題に対して適用し，有効性を確  

認する予定である．また，本実験においては，変域幅βは  

経験的に決定したが，系統的な値の決定法は今後の研究課  

題である．  
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〈ア  

（g′＝0）  

（吉′＞0）  

吼（g′）＝  

である．実験ではデータが全てそろっている95年4月か  

ら98年3月の3カ年の日経225実データを使用した．変  

域幅βは得られた解の状況を見ながら経験的に，0．2から  

0．00001まで徐々に変化させて解いた．変域の分割数Jは  

100に固定した．また，等号制約は次の4種類の不等号制  

約式  

〃〃 1）∑ぎ′≦1，∑p′（g′）≦曾，  
′＝l  f＝1   

I7J7  2）∑ぎf≧1，∑吼（ぎf）≦曾，  
f＝1  ′＝1   

JI／I  3）∑g′≦1，∑吼（g∫）≧曾，  
／＝1  f＝1   

〃〝  4）∑g′≧1，∑吼（g′）≧曾  
f＝1 ′＝1  

を切り替えて，等号制約を満たす解を見つけた．この間題  

に対して得られた最適解は表1である．この50銘柄のポ  

ートフォリオの合計は1で目的関数値はS＝0．000721で  

ある・ここで日経225の〟02＋Jooの価が34・398425で  

あることを考慮すると，極めて良い精度の解が得られたこ  
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