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文献抄録

〈第 5 回 IFO郎 CONFERENCE 特集〉

1969年 6 月 23 日から 6 月 27日までペニスで関かれた第 5 回国際OR学会に提出された論文のいくつかを特

集として拶鳴しました.ここに抄録したのは全69篇中の19篇です. また， 次回に残りの何篇かを抄録する予

定です.

各論文の頭の記号は第 l 項がセッショ γ，第 2 項は順番を示します.またセッション番号は下記の通りです.

番号 セッション名称

2 18…bjectlvees MnnudC町porale

3 10Pupb…lic …… the Sector 

4 I Social and Political Scien 

5 ISωas山 Processes

6 1 Tra叩rt and Traffic 

7 |抑制 Stra附吋 Ma由ti

(4-1) Emshoff, J. R.,“Towards a Behaｭ

vioral Theory of Conflict." 

(社会/ゲーム/理論的〕

大方の社会，政治問題についての解を得るには，

ある提案がなされたとき現在の環境の下で各個人が

どのように行動するかの記述的知識だけでは不充分

で，そのためには，様々な環境の下での行動様式の

番号
セッジョン名称

8 I~…tical MeいOptimization 

9 1 Informatics 

10 IN…k Flows and Graph Theory 

11 I Dec山川S
12 IG…1 In…Papers 

図 Prizoners Dilemma は選択の80%を正し

プレイヤー B く予想した.次に，

a b この理論を修正した

1, 4 “ Choice-Matching 
プレイ 理論"を適用する.

ヤーA bl 4, 1 2, 2 この理論はプレイの

83%を正確に予想、し

予想が必要とされ行動の基本原理の理解が不可欠と た.そこで， 続いて Chicken ゲームに適用された

なる. が，これはわずかに選択の59%を予想したにすぎな

この論文の目的は行動問題へのOR手法の適用方 い.

法を提唱し，その結果を報告することにある. 図 2 Chicken "Policy-Match・

研究プログラムの目的は競争環境での個人の選択

を説明する理論を開発し，逐次的に一般化すること

であった。理論は種々の状態の下で個人がどのよう

な選択を行なうかを推論するのに用いられる.も

し，理論が誤りであればそれに修正がほどこされ，

論理的帰結に対して新しい実験が繰り返される.正

しい時には新しい場が理論のテストに与えられる.

以上のような方法論に従って用いられた最初のゲ

ームは，図 1 に示されるような囚人のディレンマで

あった.実験に参加したのは学生である・“Lagged

Tit-for-Tat 理論"がデータでテストされた.これ

プレイ

ヤーA

プレイヤー B

a b 

a I 3, 3 I 2, 4 

b I 4, 2 I 1, 1 

ing 理論"は Chick司

en をはじめ他のゲ

ームに良好な結果を

示したため， この理

論は非対称ゲームで

テストされた.だ

が，結果は69%を予

想するにとどまった. そのため， “ Policy-Match

ing 理論"をさらに一般化した“Role-Reversal 理

論"を， Policy-Matching 理論のテストに用いた

のと同じ非対称ゲームに適用した結果，予想、適中率

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



文献抄録 107 

は6996から 7696に上がった.これはさらに極端な非

対称ゲームでテストされたが，適中率は8096であっ

た.

図 3 非対称 ここで，信頼変数

プレイヤーB
の測定方法を洗練す

a b 
ることと，被験者の

態度が選択に際しど

プレイ ' 
2, 3 

のような役割をはた

ヤーA すかの検証をするこ
bl 1, 5 3, 2 

とに努力が向けられ

t.:... “ Role-Revers-

のパネル討論法，委員会方式に較べて優れていると

ころが多いと思われている.

この方法はアメリカの未来研究所の O. Hermer, 

RAND 社の N. Dalkey, E. S. Quade 等によって

研究され，ビジネス・ゲーム，シミュレーション・

ゲーム，心理学とくに深層面接法，階層別会議法な

どとも関係が深い(近藤次郎)

(4-4) Lindsey, G. R,.“The Stability of 

Countries of Various Sizes." 

〔政治/統計/応用的〕

al 理論"の予想成功は被験者の態度によって影響 世界中には大小いろいろな国家があるが，大国は

をうけることが明らかにされた(萱原秀二) 内部に様々な問題を抱えて分裂し，小聞は隣国に合

(4-3) Qllade, E. S. , "An Extended Concept 

.of ‘乱{odel'."

(社会/決定理論/理論的〕

ORを政治の方面に用いて成功を収めるために

lは， “モデル"の考え方をもう少し拡張する必要が

ある.

モデルにはいろいろな形式のものがあるが， OR

で一番よく用いられるのは数学的モデルである.し

かしこれは，政治的または社会的要素が大きく影響

する場合には形成することが難しい.大気汚染，都

市再開発，犯罪予防などの場合には，目標が不明確

であり評価も定まらない.このような場合には，数

量化や最適化が難しい.

ORにおけるモデルの機能は，いろいろな行動の

結果を予測し，いろいろな方策の決定を与える論理

的な方法を与えることであると定義することができ

る.確かに数学的モデルは便利で

外に方法がないわけではない.

Delphi 法などはこのように考えてみるとつ

の新しいモデルと見ることができる.以下この方法

についても紹介する.

Delphi 法は一群の人々の意見を一連の質問によ

って個別に引き出し，それを集団の意見によって洗

練し，最後に総合して 1 つの結論にまとめ上げるく

り返しの手順である.

この方法は知識や能力のある人の直観や推理を活

用しながら，一方では集団の意見分布を考慮に入れ

て反復思考した後に最終の結果に到達するやり方で

ある.個人の意見の集約法であって，意見の一致を

強制するような圧力は少しも加えていない.

この各回答法，フィード・パッグ，数値による推

定，統計数値による集団の反応を用いる方法は従来

併されて大きい固になる.しかし安定な大きさが何

処方、に存在するはずである.

原子核は 1 個から 238 個までの粒子一一プロトン

と中性子一ーから成り立っており，融合と分解とに

よって遊離，結合を行なっているが， 120から 230 ぐ

らいの粒子より構成されている場合が一番安定であ

る.

いま人口が n の国において，国民 1 人に作用する

統合力を軍事的力，経済的カ，政治的カに分け，さ

らにそれを

F(n)=PM包竺+PEGE-:- n +PA色2-PRnn n 11. 

と表わす.最後の項は，構成員の各自が潜在的に政

治的な立場の違いを保有するために生ずる反緩力で

ある.第 1 項は軍事的力をあらわす項で， n くGMの

ときにはその差に比例する力が軍事力を強化して隣

国に対抗する目的で作用する.よって PM は係数と

して 1 人あたりの影響力は PM(GlIfーの/n となる.

第 2 項は経済上の活動が有利になるだけの人口 GM

までは団結する方向に力が作用する GA は人種，

宗教，イデオロギー等が同一な理想、の人口単位であ

る.

著者は極東，アフリカ， ヨーロッパについて現実

および歴史的分析から上式の Px， G"1f等を定め，

F(n)>100 のときは隣国と合併する気運にあり，

F(n)<ー 100のときには分解寸前にあるものとした.

F(n)>100 となる人口は極東では 107， アフリカで

は 3XI0'，ヨーロッパでは 5XI0' であり ， F(n) 

くー100 となるのはそれぞれ， 3XI0., 3XI07, 10. 

であると述べている.

このような分析から現況を調べてみると，極東で

は1947年インドとパキスタンの分裂する直前の人口

は4.3XI0. で，インドは現在 4.99XI0. に達し，国
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内に政情不安が高まっている.また蒙古1. 2X10.や グラフ，各パラメーターの種々の値に対しての混雑

シンガポール1. 9XIO. は合併問題が絶えず起こって の度合を表わすグラフ等が与えられている.

いる.アフリカではスベイン， フランス，ポルトガ (モデル E 一一修正されたRR 1) 

ルの植民地が独立しても，それらは人口が小さく 3 系内の客の数が 1 人のときは，待ち行列は空であ

X10' 以下であるから独立国とはならず，隣国と合 り，処理をクワンタムで、切って余計なスワップ時間

併することになる.このほか人口 3. 7X 10' のスワジ を入れるのは無駄である.このような場合には，い

ランド， 4.7X10' のガボン， 5.9X10' のポスワニア つまででも処理が続けられるように修正したのがそ

は，統合することによって経済的に非常に有利にな デル H である.モデル I とそテ、ノレ H での E(T) の違

るものと思われる. いをグラフで示している.

一方，エジプト 3X107，エチオピア2.3X107，南 〔モデル皿ー一一客の数が有限のRR 1) 

アフリカ1. 83X107, コンゴキ(キンシャシャ) 1. 67 このモデルは 1 つの計算機にN台の端末がついて

XI07，スーダン1. 41X107 などはすべて限界以上ま いるものに相当する.処理中，または待ち行列に参

たはそれに近い人口を有し，内部分裂の危険をはら 加している端末からは新しい要求は出せず，処理が

んでいる. 完全に終了してから次の要求が出るまでの時間は，

ヨーロッパでは融合限界は5X10' であるが，ルグ 期待値が 1/..1の指数分布に従うものとする.その

センフ'ルグ3. 5X 10'，マルタは3.2X lO'より少し大 他のことはモデル I と全く同じである.色々な値の

きいくらいである.だがマノレタは烏で事情が違い Nfこ対して E(T) および E(Tj L=l) のグラフが

ルグセンプルグはベネノレッグスやOECDによって 与えられている.

軍事または経済的同盟を結んでいる.分解限界は108 モデルW一-RR r) (ラウンドロビン方式;多

であるから，西ドイツや英国は安定であるが， OE 段式待ち行列〕

CDとなると政治問題では分裂している. 長い処理時聞を要する客がいると，他の客の待ち

(近藤次郎〉 時聞が大きくなる.それまて、処理を受けた回数が i

でまだ処理の終了しない客は (i + 1 )番目の待ち

(5-1) Adiri , 1. and B. Avi-Itzhak, Queue- 行列に並ぶ.計算機は番号の小さい待ち行列ほど優

ing Models for Tirne-sharing Service Systerns." 先して処理を行ない，処理時間の短い客の待ち時間

(計算機/待ち行列/理論的〕 を少なくし，ラッシュを乗り切ろうとしたのがこの

この論文はタイムシェアリング方式の計算機に対 モテソレで‘ある.種々の待ち行列の数 r に対する E(T

する種々のモデルについて，著者達が最近研究し IL=I) のグラフ r =10 のときの種今の 8 に対す

発表した結果を総合報告的にまとめたものである. る E(Tj L=l) のグラフが与えられている.また各

ここでは 5 つのモデルが報告されているが，そのタ 段の待ち行列にいる客に対する τ と O が によ

イプはすべてM/M/1 である. って異なる場合についても考察されている.

〔そデル I-RR1) (ラウンドロピン方式，待 〔モデルV一一優先権のあるRR 1) 

ち行列の数 1 ) 優先権を認めた時について，注釈がつけられてい

バラメーターが i のポアッソン過程に従って 1 台 る(高橋幸雄)

の計算機(サーバー)に客が到着し，待ち行列を作

る.客の要する処理時間(サービス時間〕は互いに独 (5-2) Barfoot, C. B.,“Stochastic Due1s in 

立で期待値が 1/μ の指数分布に従う.客は 1 固に which Each Contestant's Shots Forrn a Markov 

最大 (j ( グワンタム処理時間)の処理をうけ，それ Chain." 

で処理が終了しない場合は再び待ち行列に加わるゲーム/決闘モデル/理論的〕

1 回の処理に対して一定のスワップ時間 τ がかか この論文は Stochastic duels，つまり確率的な決

る. 闘モデルで，各人による射撃が，一定の推移確率を

ζ のモテ'ノレが一番簡単で基本的なものである.こ 持つマルコフ連鎖として記述できるような場合の理

のモデルに対して，要する処理時間L が t の客の 論において，いくつかの発展を行なったものであ

total response tirne (客が到着してから処理が完 る. 2 人の敵対者A ， B は無限の弾薬を持ち，一定

全に終了するまでの時間)， Tの期待値， E(TI L=l) の時間間隔 a ， b ごとに射撃をし，一方が倒れるま

の計算方法と，パラメーターの値が異なった場合の で撃ち続けるものとする.この条件で.Aの勝つ確
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率 P(A) が次の 2 つの場合に与えられる. (1)双方と う保全方式“trigger-off''方式の解析をすることで

も弾薬を装着していない武器を持って決闘を始め， ある.ここで年令というのは前の取替からの時間を

したがって戦術的には対等の場合; (2)Aは奇襲をか 意味する.

けることができ，両者が撃ち合いを始める前に Y ラ この年令限度が，われわれの方式の決定変数であ

ウンドは B を射撃できる場合.ここでY は確率変数 る.次のような点に関する経済的，技術的要請をと

とする. もに満たすような年令限度の最適な組が存在する.

戦術的に対等の場合に P(A) として始めに得られ ( i ) 各部品の信頼性

た表現は，各項が推移確率行列の部分行列と初期状 (ii) availability の減少および(または)収入

態のベクトルの積で‘あるようなものの無限級数であ の減少

る.この行列を項とする無限級数は，もし αIb が有 但i) 各部品の取替貸用

理数ならば有限級数に帰着される.この場合この比 数学的にいえば，この問題は再生過程である.各

は既約分数日/戸の形に直される.これらの仮定の 時点における状態を，装置の各アイテムのいろいろ

下では P(A) は行列のクロネッカー積と Submatrix な要素の年令によって定義すれば，それは連続なマ

transpose と呼ばれる行列演算子とを用いて P個の ルコフ過程となる. trigger-off 方式は，ある特定

項よりなる有限級数に帰着されるのである. の部品とその他のものの renewal chain 聞の確率

ランダムな初期の奇襲を認める場合には B が撃 的従属性を作り出す.

ち始める前に y ラウンドだけAが一方的に撃つ場合 われわれは 2 部品問題を解析的に解いた.一般

にAが決闘に勝つ確率 P(Aly) の期待値をとれば にこのような問題は，偏微分方程式で表わされ，そ

P(A) が得られるわけだが， この結果もまた行列を の積分は容易に求められる.しかしながら極限条件

項とする無限級数で与えられ， alb が有理数の場合 下での挙動の解析には積分方程式を用いなければな
には有限級数になる.ここでy は幾何分布に従うと らない.

仮定した. いろいろの故障分布(特に線型のもの)について

この種の決闘モデルの武器の聞の闘いに対する 解が得られ，そのような保全方式の availability な

potential application も示されるし，また，今後 どに関する影響を調べる.

の研究分野についての議論も行なわれる 2 部品以上の一般の場合は，ある種の単純化の仮

(森村英典) 定を置かないかぎり解析的に表現することは容易で

ない.その条件は異なった renewal chain の間の

(5-3) Bansard, J. P. , J. L. D剖camps， G. 従属性はその数が増すにつれて少なくなって行く，

Maarek and G. Morihain,“Study of a Sto- という事実に基づくものである.

εhastic Renewal Process Applied to a Trigger- これらの仮定をおけば，もっと一般的な方式につ

off Policy for Replacing Whole Sets of Compo- いても議論することができ，それには，おのおのの

nents. " 故障に際して取り替えられるべき部品の最大数を新

〔保全/マルコフ過程/理論的〕 しい決定変数として含むようにすることが可能にな

複雑で高いパーフォーマンスの要求される装置 る.

で，その部品がランダムに故障するようなものは， 著者たちは Pierelatte アイソトープ工場でこの

部品のサブセットが無きずであるかどうかを見守る 研究を適用し，若干の興味ある結果を得ている.

ような procedure が保全のために必要である SEMA は今， 輸送機器の保全とか， 武器システム

1 つの保全方式は，故障が起こったときとか寿命 の準備点検などの他の応用を指導中である.

に達したときに 1 つづっ取り替えることであるが， 適用可能な例は十分多いので， この分野でさらに

これは多数の部品で構成されているような機械で 研究を進めることの妥当性はあると思われる.

は，あまりにも停止させる度数が多すぎる.このよ (森村英典)

うな停止は高い保全費用を必要とし， availability 

を下げ，多分収入を減らすことになろう (5-4) Mandelbrot , B. B. andJ. R. Wallis. 

この論文の目的は，故障が起こったとき，ある限 “ Operational Hydrology Using Self-Similar 

度以上の年令に達したすべての部品を一緒に取り替 Processes.) , 

えてしまうことにより，停止の頻度を減らそうとい 〔水文学/シミュレーション/理論的〕
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水文学へのOR的アプローチは，長い間 2 つの ことができる. (森村英典)

主要な水の流れの特徴のどちらも適切な数学的記述

がないということのために邪魔されてきた.つま

り，“Joseph 効果" (7 年の周期で高水位または低

水位への傾向が存在する.しかしそれは何十年，何

世紀，何千年にわたって認められてもいる)と，

“Noah 効果" (40カ月の周期での極端な高水位.し

かし数日，数カ月，数年ということもある)とであ

る.この研究は，新しいオベレーショナノレな水文学

を， Joseph 効果に対する“Self-Similar" モデル

に基づいて概観することである.このようなモデル

は高速計算機で容易にシミュレートされるし，それ

が Self-Similar であるという性質のために，ある

種の次元解析を行なって，各々の特定の問題に対し

て重要なバラメータの数を減らすこともできる.こ

れまでは，われわれの主な道具は次元解析によって

補強されたコンピューター・シミュレーションであ

った.純解析的な取扱いは多くの興味ある数学上の

問題を提起するが，どんな解析的結果も，例外的に

有望な場合を除けば，しばらくの間は，おそらく実

際家に採用されそうにはないようである.

(森村英典)

(5-5) Tumura , Y.,“Some Applications of 

the Equilibrium Equations Method in the Queueｭ

ing Problem." 

〔待ち行列/平衡方程式/理論的〕

ある種の待ち行列問題では，平衡確率を計算する

のに平衡方程式の方法によるのが最も簡単である

が，若干の欠点もある.それは一般に， この方法が

厳密でないし，一般的なシステムにおいてはそれら

を解くのが難しし、，という点である.

われわれは，一般的な待ち行列、ンステムにおける

平衡状態に関するいくつかの結果を得ている.複数

サーバーのシステム GI/G/m(N) (Nは待合室の許

容数で∞の場合を含む〕を考え，

九=limPr{守(t)=n} ， qn=limPr{守(tk-O)=n}
t→∞ Ik-田

とを考えよう.ここで，守(t) はシステム内の客の数

であり ， tk は k 揺目の客が到着した時点であると

する.

到着間隔およびサーピス時間の分布がともに一般

の場合には， もし N>m ならば，平衡方程式は偏

微分ー差分方程式となり，解析的に解くのが難しく

なる.それらを積分ー差分方程式に帰着して逐次近

似法を用いると，んおよび qn の数値を計算する

(7-5) Wilkinson, C. W. and S. K. Gupta, 
“ Allocating Promotional Effort to Competing 

Activities一一一A Dynamic Programming App-

roach." 

(マーケティング/数理計画/応用的)

多くの活動，特に，マーケティングの分野の活動

では，その利得は資源(または努力〉の量の増加と

ともに増加率が減少する.そこで s 番目の活動のた

めに使用される資源量が的のとき，その活動から

の利得 η が

Tj=�j (l-e-k.xi) kj > 0 (1) 
a=N 

で表わされるものとし，利得の合計 E Tj を最大に

するように資源の総量XをN種の活動に配分する問

題を考える.ここで，活動は，問題により，商品，

販売地域，広告媒体などに対応し，また，捜索理論

では þj は捜索対象が z 番目の地域にある確率， 1-

e-k，x， は獲索対象が i 番目の地域にあるという条件

のもとで句の努力を支出したとき捜索対象が発見

される確率と考えられる.

制約条件

t~N 

E Xj 主主 X， 的主主 o (i= 1, 2,…… , N) 
;=1 

'-N 
のもとで， E ri を最大にする引をみつけだすた

;=1 
めに，

f.(z)= max [ん(1 -e-k，x，)+ f.-I(z=x.)J 
。孟XπZ玉 z

(2) 

という動的計画法の定式を使って，

10
• (1)のパラメータ -þ; とんの積 kjpj の大き

さの11慣に活動に番号をつけ，

k，p， 主主 k2P2 主主 …・・主主 kNPN (3) 

とすると，最適解では， x.>O のときには， Xj>O  

(i =1 ， 2，...一 ， n) となり ， x，. =O のときには Xj

=0 (i=n , n+l ， …… ， N) となる.

!!.. ~ .1 ¥ 

。 u.=1但τ=1/(五丁十τ)

~ /0  . , tlnlk‘ 
unvn=llCkjpj) 

(4) 

“nlk徳= (k.Pn) -'''-''C !ln_IVn_I)-'" -..-. (5) 

とすると， 1 0のように活動に番号をつけると ， eUn-1Z 

豆 Un_1v._，fCk.p.) ならば， xn=O のとき(2)の右辺

のかっこの中が最大となり，そうでないときは，

=土I !I.zー loge{岨)I (6) ﾇL-'" OVðe\k~PnJJ 

のとき， (2)の右辺のかっこの中が最大となる.
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3 0 • 。のように活動に番号をつけると，最適解

で X~>O であれば，

ドN
fn(z)=E pj-e v. (7) 

となり，そのとき，

i= 上I UnZー log 也 I (i=I , 2, ….., n) (8) ;-l un.... W E>e kjp; J 

となる.

上の結果を使って，最適解を求めるための次のよ

うな algorithm が得られる.

(1) N種の活動を次のように順序づける.

kJ1， 孟 k?/l2 孟・・・・・・注 kNPN

(2) n =1 , 2，……について， (仏 (5)式によって

UII , V n を計算し， eUnX と unVn!Ckn+IPn +l) を比
較して， eU/.1X > Ut_lvl_J!CktÞt) でかつ， eU1X 

:S: utVt!Ck，+1Pt+l) となる I をさがす.

(3) 番目の活動に

~，=2-rUIXー loe-.生丘 i$l
j L -,.- --oe kiPi J 

~=O i>l 

の資源(努力〉を割り当てる.

数値例. 4 種の活動の k と P の値が次のようであ

るとき， 100 万ドルを各活動に配分することを考え

てみる.

活動

p 

A B 

4XI06 3XI06 

C D 

2X106 106 

k 2 X 10-6 3 X 10-6 10-6 10-6 

Þk は Aが 8 ， B が 9 ， Ct;; 2 , Dが 1 である

から， B , A , C , Dの順に番号をつける.

ul=k1=3Xl0- 6, ulvl=k1PI=9 

e1l1X=e3 > ulvJ!Ck?/l, )=9!8 

,( 1 , 1 、，( 1 , 1¥6  
u， =I!( 一一十一一 )=10-6/( 一一十一一 1=一一X lO-6

, ¥ UI ' k
2
! -- '¥ 3 ' 21 J 5 

U内= (k，p，)町/k.(u山)U2/UI =83/ 592/ 5, e均X

=e6/5 

u,v';(kaÞa)=(83 .92!25i/5=(16X81)1/5 

計< 16x81であるから . eU2Xく u，v';(kaPa)

したがって，最適解は， xa=O, x,=O 

X1 =-i-f u，Xーloge(竺旦)1 =2XI0sfzーlog.
"'1 ~、，も1}-'1' .... 

(-:-)] 

X2=土[U2X-叫法)]=山5[2ー log.

(会)]
となる. (飯原康雄)

(9-2) 白lley， .John L. .Jr. , "A Daily Sysｭ

tem for Balancing and Sequencing a Mixedｭ

Model Assembly Line." 

〔スケジューリング/割当/応用的〕

この論文は運輸業の発注によるそれぞれ型の異な

ったトラック・トレーラーを，相当大規模に生産で

きるアセンブリー・ラインで〉いかにバランスのと

れた生産を行ない，ラインを連続的に動かすかとい

うシステムについて書かれている.

顧客は個々のトレーラーの性能についていろいろ

の注文をしてくる.時に50台とか 100 台という様な

まとまった発注もたまにはあるが，多くの注文はほ

とんど l 台か 2 台である.

アセンブリー・ラインはシフトの運転で 1 週

間に70台 C 1 日 14台)のトレーラーを生産でき，ラ

イン・システムをバランスさせ連続化するのに. 16 

Kバイトのコンピューターで制御している.コンピ

ューターには磁気コア・メモリーと 2 台の磁気テー

プ装置がついている.

これまでは，アセンブリー・ラインをバランスさ

せるために，単一の製品への集中化と組立ラインの

延長化に関心が集中してきた.また工程のバランス

を考えて作業を割り当てるように，図式や，経験的

手法が提案されてきた.連続化させる方法としては

以前に混合型組立法が示唆された.この混合型組立

法では，同ーの基本的な本体からいくつかの標準型

の製品が交互に共通のアセンブリー・ラインで組み

立てられねばならない.

このレポートで述べるシステムが，これまで考え

られていたシステムと違うのは， トレーラー産業が

注文に応じて生産する産業であるとし、う点である.

従って，組み立てられるトレーラーをどの注文品に

するかとし、う最終的決定は週ごとに行なわれる.

このシステムでは毎日の生産が異なることから，

割当モデルをくり返し計算する必要があり，最も要

求されることは計算の速度である.

このシステムはあらかじめ決められた週または日

に組み立でなければならないトレーラーを優先的に

割り当て，次に労働時聞が10日聞にわたって，毎日

バランスするように，受注品の中から適当なトレー

ラーを選んでくる.最後に，遊休時間と集中・閑散

のギャップを最小にする方法で，毎日 14台のトレー

ラーを完成する様にシステムの連続性を決定する.

システムは1968年の秋に完成した. C新野央)

(9-4) Ishikawa, Akira,“The Place of 

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



112 文献抄録

Management Information Systems (MIS) in 

Developi時 the PPBS (Planning, Programming 
and Budgeting System)." 

(PPBS/MIS/理論的)

この論文は. MIS と PPBS との望ましい関係を

明らかにしようとするものである.はじめに MIS

を定義し，次に情報システムの立場から PPBS をな

がめ，それから両システム聞の望ましい関係を見い

だし，最後に PPBS に対する MIS の重要な役割を

要約している.

MIS の定義には，実務的なものや理論的なもの

などいろいろあるが，著者は， “経営問題を発見し

解決することのできる概念・手続き・応用を有する

システム"と考えている.

情報システムの観点からみた場合. PPBS は一種

の MIS とみなすこともできる.このことを著者は，

PPBS における意思決定と統制機能を強調しながら

図示している.また. PPBS と経蛍サイクノレ (Plan

-Do-See) との対応関係も図示されている.

MIS と PPBS とを比較した場合. MIS も PPBS

も本質的にはマネジメントを援助するためのシステ

ムであるから，その主要目的は同じといえる.しか

し， MIS が生産・販売・財務・人事など多くのサブ

システムの統合システムであるのに対して. PPBS 

は計画一財務を中心とした資源管理、ンステムである.

それゆえ. MIS の開発とその高度化は， 同時に

PPBS の開発と高度化に役立つであろう.特に MIS

は. PPBS の地位を明らかにし，他のサブシステム

との望ましい関係を考察し. PPBS に利用できる新

技術を奨励することにおいて貢献するであろう.

そのためには，次のような問題を考慮していくこ

とが重要である.

① 経営者の責任と権限の委譲は適切か.

① 情報のチャンネル・量・質および情報の処理・

検索・表示は適切か.

③ トップマネジメントのための問題解決に当

り，要件に応じですべての手法が組織化されて

し、るカミ.

①については，防衛目的の考察と分析およびその

達成手段の発見と検討が必要である.

MIS の最も重要な役割は，②の問題を通して果

たされる. MIS は単に必要情報を処理し表示する

だけでなく，情報を管理するシステムである.それ

ゆえ. MIS はトップマネジメントのためになるよ

う設計されるべきである.そのためには，彼の決定

メカニズムを明らかにすることが必要である.それ

に応じて MIS の仕様も決められるのである.

③については，新技術の発見だけでなく，既存の

技術を組織化することにも注目すべきである.

以上のごとく著者は. PPBS における MIS の役

割を，①責任と権限の委譲，②情報のチャンネノレお

よびフローの確立，③MIS 技術の応用， という 3

つの側面に分けて論じている(諸星拓二〉

(9-5) Hemsley, J. R., M. 1. Klingels and 

E. Trodd. “ Some Analytic Considerations in 

Systems Dcsign." 

〔システム/最適化/応用的〕

ある目的を達成する電子計算機を含む、ンステムを

設計することは，システム工学の代表的なプロジェ

クトの 1 つである.とくに MIS や PPBS のような

高等な情報システムの設計にあたっては，

システムの要求項目，評価判定

の双方を考慮しなければならない.

まず要求項目としては，データ作成，収集倹査，

データ通信，データ処理，意思決定のためのデータ

結集，意思決定がある.実際は管理者からデータ作

成までにさかのぼって要求のできるフィード・バッ

ク・システムも考えておかなくてはならない.この

ときには生データの形成は管理者の要求に従って作

成されるものであって，設計者が前もって作ってお

くわけにはゆかない.またデータ処理の内容は，入

力データと要求される出力データによって決められ

るべきものである.

データ収集の過程では，適当な方法で検査が行な

われる.データ通信は押しボタン， カード， テー

プ，磁気テープの運搬によって行なわれる.データ

処理とは分類・集計・計算・論理計算，他のデータ

との照合，製表等を意味する.

最終結果から適切な意思決定すなわち最適化を行

なうのがこのシステムの目的である.このことは途

中のデータ処理の過程に注目するあまり，忘れられ

がちである.

評価判定は数量的よりは質的であり. 1望ましい」

とか「役に立つ情報を提供することができる」とし、

うようなあいまいな表現が使われることが多い.正

確な判定をするためには

処理時間， プロセス時間，システム費用

の 3 項目が用いられる.処理時間とは，一定の作業

一一例えば給与計算とか長期計画とかを行なうに必

要な時間，プロセス時間とは，例えば新規に加わっ

た 1 人の給与を計算するために必要な時間とかパラ
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メタが変わったために長期計画の計算を再びやり直

すに必要な時間である.

システム設計は情報の流れる経路を計画すること

に帰する.すなわち情報の形式，加工の方法， 時

期，およびその性質を決定することである.システ

ム設計者はまずシステムの各部分に相互に影響する

部分に注意し，その制約の下での出力の形式， ファ

イノレの形式，加工算式などを決める.このようにす

ると，細部の計画はシステム工学の方式によって間

違いなく確実に進行してゆくのである.

この論文は，電子計算機を含むシステムの設計に

システム工学の手法を応用することを強調したもの

である(近藤次郎)

(12-2) Karasyk. L.. R. C. Reinitz. “ A Stoｭ

chastic Model for Planning Mainitenance of 

Multi-Part Systems." 

〔保全/マルコフ過程/理論的〕

M個の部分を直列に結合した複合、ンステムにおい

て，各要素は摩耗型の故障をおこし，その寿命の確

率密度 fJ(x) (j =1. 2. …….M) が知られており，

そして各要素の故障の発生は独立と仮定している.

いま，時刻 x=o における要素 j の年令を Tj(j = 
1. 2. ……. n) とすると，このシステムが要素 j の

故障によって故障をおこすまでの時間Xの確率密度

λ(凡その確率分布 Pj(X). 従って L =Min{X. 

TO} の期待値 E(L) (To は正の定数)などを容易に

計算することができる.

いま，システムのシャット・ダウンは要素の故障

か，計画的な予防保全によっておこるものとし，あ

るシャット・ダウンとその次のシャット・ダウンの

時隔をサイクノレと定義すると，事象 b にもとづくシ

ャット・ダウンに対してプラン k の保全をおこなっ

たとき，材料と人工のコストを Mk • b • ベナルティ

を含むダウンタイム・コストを Gk • b • システムの老

化に伴う期待コストを E(TAk.b(Tob)). その後の n

個のサイクルの聞の全期待コストの最小値を ECb • n

(Tob ) とすると. DP の関係式:

(1) ECb.n(Tob)= Min [Mk • b 十 Gk • b 十九{E
k. TOb 

'" (TAk. b(Tob)) 十I:: Pj.k(Tob) 

ECj.n_l(Toj)} ] (*) 

が成立する.ただし， ここに j=O および F> 1 

は，それぞれ，計画保全および要素 j>l の故障に

よるシャット・ダウンをあらわし. Fn は n 番目の

サイクルに対する割引をあらわす定数である . Pj.k 

(Tob) は定義されていないが，上記の初期条件をも

っシステムで計画保全が予定されている時刻 TOb 以

前に要素 j の故障によるシャット・ダウンがおこる

条件っき確率を示すものであろう.このように数式

化しでも，上のDPを解いて最適な保全計画を求め

ることは，現実問題としては次元数の関係で実用的

でなく，その上このモテ、ノレの前提になっているいろ

いろなコストは経済条件の変化につれて時とともに

変わるものであると著者は述べている.そこで，当

面のシャット・ダウンに対してプラン k の保全をお

こなったときの全期待コストを

(2) ETCk=Mk 十Gk • c 十 E(Ak) 十 ECGk. ，v)

とおき，最適保全計画への近似的なアプローチとし

て，単位時間当りの平均コスト・

ETCk/[そのサイクルの長さの期待値]

を計算し，これによってプラン k の順位づけをおこ

ない，その時点で一番よいプランを採用することを

提案している.ただし上の(2)式の右辺の最初の 3

項は(1)式の右辺の[…]のなかの最初の 3 項と同様に

定義される量であり . E(Gk.N) はプラン k を施行し

た場合，次のダウンタイムの期待コストである.

定義されているいくつかのコストが各サイクルを

通じて一定とすれば， この論文のモデ、ノレは Howard

のマルコフ決定過程の特殊な一例に過ぎないし，ま

たほとんど自明と思われる 2 つの関係式を付録で長

々と証明したりしているが，この論文の特徴は，著

者らがエレガントな既成の理論と実際問題とのギャ

ップを実際家の立場から指摘している点にあるとい

えよう(阿部俊一〕

(12-3) Lo叫h. E. G.. “ Long-Ranze Planｭ

ning of the Distribution System of a Brewery." 

〔物的流通/線型計画/応用的)

1 工場. 20数個のデポ(多くのばあいここでピン

詰めされている).数百のマーケット，数千もの小

売店から成るビール会社の流通、ンステムである.こ

のシステムでは，次のことが問題となっている.

1. ピン詰めの場所を工場，ピン詰めセンター，

デポのいずれにしたらよいか.

2. 鉄道，道路輸送のいずれにしたらよいか.

3. 新設するばあいのピン詰めセンターの立地.

4. 現有デポの適正立地・規模.

~5. 各デポから配送されるマーケットの範囲.

6. 新設デポの立地，規模.

7. ピン詰めセンターの総合計画.

これらを，工場立地は現状のまま，マーケ F トへ
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は政策上，必ずデポを通じて製品を供給するという

条件の下で，最も効率的，経済的に解決するよう迫

られている.

このシステムの総配送費用は，次のモデルで・表わ

すことができる.

F(X;jρ= S;jk(ei 十 C;j 十 djk)X川十S;h;

(SjkX川)n +Sjbj(SjkX川y

十Sjgjr(Sj kX;jρ +Sjajr(SikXUk) 

XUk; ピン詰めセンタ- ，からデポ j を経由し k

マーケットに至る年間配送量.

SUk 当該のデポ，センターなどが利用されると

きはし利用されないときは o.

ej 工場からピン詰めセンターへの輸送単価.

Cij ピン詰めセンターからデポへの輸送単価.

djk デポからマーケットへの輸送単価.

hj ピン詰めセンターにおける費用回帰曲線の

変動費群に関する定数.

n' ピ γ詰めセンターにおける費用回帰曲線の

変動費群に関する配送量の指数.

b i ピン詰めを行なわないデポにおける費用回

帰曲線の変動費群に関する定数.

n ピン詰めを行なわないデポにおける費用回

帰曲線の変動費群に関する配送量の指数.

gj ビ、ン詰めセンターにおける費用回帰曲線の

固定費群.

aj ビン詰めを行なわないデポにおける費用回

帰曲線の固定費群.

ここで， Q. を年間の総生産量， Pk を k マーケッ

トでの年間消費量とすると，

SUkXUk =Q., SUXjjk =Pk・ただし， Xjik 二三 o.

これらの制約の下に，あらかじめ仮設した立地・

規模をもっ i ピン詰めセンターそれぞれについて，

総費用が最小となる SjkX践を計算する.
問題 1 から 5 までの検討は次のように進める.ピ

ン詰め機能の集中程度 (3 水準)，鉄道か道路輸送

か，随時処理か計画化(例，定期出荷〕を進めるか

の 12通りの組合せを考え，このうち効果的な 6 つの

組合せを選ぶ.それぞれの総費用，デポに対するマ

ーケットの適切な配分， ピン詰めセンターに対する

デポの適切な配分，およびこれらの適正規模が先述

のそテ、ノレを使って計算される.

この結果，工場近くに唯一のピン詰めセンターを

設定すべきこと，このセンターとデポとの闘は鉄道

輸送からローリー車輸送に切換えるべきこと，でき

るだけ計画化を進めるべきことがわかった.

新デポの立地，規模については，現有デポの立地

を変えたばあい，数個のデポを集中したばあいなど

を考え，検討を加えた.

ビン詰めセンターについては 3 水準の需要(楽

観，悲観，中間〕を考え，月間， 日々変動による保

管規模をシミュレートした.これら諸案の検討に

は，決定の樹形図を活用し，異なった代替案相互の

関連を，長，中，短期にわたって表わしたり，予測

値などの確率的要素の影響程度を示したり，案のク

リチカノレな局面を評価したりした.ピン詰めセンタ

ーは費用の面からは新設し，財務面からは現有施設

の拡張が好ましいと結論された(忍田和良〕

(12-5) Beck皿ann M. , R. Sato,“On a 

Class of Producton Factions Defined by Log 

Linear Relations." 

〔経済/生産関数/理論的〕

次のような諸変数間に，対数線型関係が存在する

と仮定された場合に，生産関数はいかなるタイプに

なり，それによる技術進歩がし、かなるタイプになる

であろうか.この諸変数は，

x 労働ー資本比

y 産出ー資本比

y/x 産出ー労働比

y' 賃金率

y-xy' 利子率

(y-xy')/y' 限界代替率

xy,/y 労働に対する分配

である.前述した仮定のもとでの一般の形は，係数

を適当に定めると，

(y-xy')a(y')by<xg=k (1) 

と表現される.なお，これらの変数の変わりうる範

囲が，経済学的な意、味から，ある制限をうけること

はいうまでもない.

筆者は， (1)式に対して，特に α=1 の場合を中心

に分析を進める.

L 、ま，

y=♂〈町 u=logx

という変換によって，変数 u ， v を導入すれば，(l)

式は，

(l-v')(v')b =ke-( J+b+c)v+(b-g川 (2)

と表現される. (2)式に関して，筆者は，次のいくつ

かの場合にわけで分析を進める.

Case 1 

1 十b 十 c=O， b-g=O の場合.

生産関数は，

y =Axr 
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の形になり ， b<O または bb((1 十b)'+b>k がいえ

るならば， 0 く r< 1 がし、えて， Cobb-Douglas 型

の生産関数が得られる.し、し、かえると，技術進歩

は， Hicks , Harrod , Solow の意味で， 中立であ

る.

Case 

1 十 b+c=O ， b-g キ 0 を仮定する.

この場合， (2)式より生産関数が

y=<p(X'Y r=b-g 

の形になることが示される. これは， CES 関数を

一般化した形になっているが， <p がし、かなる形にな

るかが吟味の的になろう.

Ca8e 2.1 

Case 2 の仮定に a ニ -b=1 を加えるー

この場合， <p は l 次関数になって，生産関数はC

ES 関数そのものになる.

Case 2.2 

Case 2 の仮定に， α =b ニ 1 を加える.

/ 1 . 1 \Cl:t行士夜;己
￠は， A(t)\-~ 土亙ゾI二両)e にな

る.

Case 2.3 

Case 2 の仮定に， b = 0 を加える.
A 

ψ は Axe-kX の形になる.

なお， Case 2 の場合では Hicks の意味で中立

な技術進歩を吟味することになることも示される.

Case 3 

1 十 b十 c キ 0 を仮定する.

À=(b-g)((1 十 b十 c)

k=klfく1十h十 c)

r= ー (1 +b+の

とおけば， (2) より

y=kx'ψ (X'Y 

という形の CES 関数を一般化した形の生産関数iが

得られる.

以上の理論を吟味した上で，筆者はアメリカ， 日

本， ドイツに関して， (2)式を定義する係数 a ， b , c 

g , k が， 実際にはどのような数値になるか実証研

究を簡単に行なっている(松山敬左)

(1 2ー12) Ricci, F.,“Efficiency of Linear 

Programming Algorithms in Solving Real Inte. 

ger Linear Programming Problems." 

〔整数線型計画/整数型解法を用いない実験/応用

的〕
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trim problem や cutting stock problem を定

式化して得る整数LP問題を，普通のシンプレヅグ

ス法を用いた上で、四捨五入などした場合と， Balas 

の整数LP アルゴリズムを若干修正して用いた場合

と比較している.サイズは小さいが，かなりの数の

問題を解いた結果では，この種の問題には整数LP

の解法を用いずに，普通の LPのシンプレックス法

を用いて解を修正して用いた方が有利であるとの結

論をえている.

実験した問題は次の通り

13 的関数

zニc， L; (1, -L; Vjxij) + C2 L; Vj(!i -L;xi}) ー→
jSN t鶤 I~M 

最小

制約条件・いi ~ L; Xij ~λ 
jSN 

~ 1, ;三 L; V,X;j ~ 1, 
J'JC 

l n ~ n, 
n , Xij: 変数(整数)

(ifM) 

(jEN) 

叫ん， Vi , !i(ifM) :定数(正整数〉

nh Cl1 C2 , II 主主 {2' Si 三/;(粁M):定数(非負

整数〕

M={I ， 2 ， …・・・ ， m} ， N={I ， 2 ， ・…・・ ， n} ， Vi ~ 12 

問題をサイズによって次の 3 種に分ける'

A : m ~6， Vi 主主 1，/4 ， 戸!i~主 30
"M 

B 6 く m ~ 10, Vi 主主 1，/4 ， 20 ~ L;!i ;三 50
"M  

C : m> 10, L;!i > 50. 
ZεJC 

Aの問題 200 ケースについては，シンフ。レックス

法が Balas 法の約30~杉の時間で， 目的関数が整数

LPを用いた値の0.5%増し程度の結果を得ている.

B の，約 100 ケースについては，許容解がふえて

複雑になり， Balas 法ではあまり有利でない. Cの

問題に至っては，整数LP解法を用いると，ますま

す許容解がふえるので，そのうちの目的関数値が有

利なわずかなものだけから考慮しても，計算時間は

ふえるだけで、実験した 300 変数ぐらいのところまで

は，有利さは全くないことがわかった.

ここでは， Balas 法および著者による修正をした

Balas 法のみについてしか実験してない.

(真鍋龍太郎〉

(12-13) Mas8otlo, C. , P. Oberto,“The 

Qual町 of Telephone Service in a Problem of 

Planning the Expansion of Facilities." 

〔通信/最適化/応用的〕
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電話局の局内設備は，電話需要の発生に備えて，

l 年に 1 回ぐらいの間隔で逐次増設されてゆく，こ

の場合 1 回の増設量が多すぎると設備が遊休し，

少なすぎると需要に応じきれなくなる.このため，

適量の増設量を決定する必要があるが，大きく分け

て 2 つの因子が作用する.第 1 は需要に関する因

子，第 2 は設備の費用に関する因子である.需要に

は，加入区域内に発生する新規需要と，他局との転

入転出による変動分がある.設備の費用には，利子

をも考慮した増設費と，設備不足で需要に応じきれ

ないときの罰金費がある.後者は，需要に応じたと

き得るべき利益と，需要者がこうむる迷惑よりな

る.

さて，局内設備の増設に伴う費用を在庫費用，需

要に応じられないときの罰金費を品切損失と解釈す

れば，設備増設の問題は一種の在庫問題に帰着され

る.ここでは，電話需要の発生を既知とみなしうる

場合と，ある確率分布としてしか把握しえない場合

について，問題をそれぞれダイナミック・プログラ

ミングによって定式化する.例として，後者の場合

を述べる.増設量 z に対する増設費を c(z) ， 設備量

x に対する罰金費を L(x) ， 利率を a ， 電話需要 E

に対する確率分布を引のとする.最適政策を用い

たときの費用をf とすれば，平衡状態のもとで

内〉 =J21{C(Z)+L(X)十店Sf(x十日)吋)d~}

が成立する.ここに，罰金費は架設までの待ち日数

の関数と考えられる.例えば，若干の仮定を設けれ

』ま，

L(x) = L: nμ ， (l-t)ヂr(n ， t)dt 
n~x+l JO ・

とかかれる.ここに， SOr(n, t) は n 番目の需要が時

刻 t に到着する確率である.うえの関数方程式は

Inglehart の定理と Veinott-W agner の定理を用

いて解かれるが，実際にはかなり煩雑で、ある.

以上の考察では，罰金費を待ち日数の関数と考え

たが，この待ち日数をうえの解析とは独立に考察す

る.独立としたのは，両者を同時に考えると，問題

が複雑になりすぎて解けなくなるからである.加入

区域内に発生する新規需要は直線的で，ポアソン過

程に従うものとする.他局との転入転出に対して

は，その傾向が時間とともに変わる場合と，変わら

ない場合の 2 つを考える.すると，両者に対して別

々の出生死滅過程が作られ，待ち行列理論を用いて

平均待ち日数が導かれる.ただし，ここの解析では，

時刻 t の需要数が j となる確率を P(j， t) と抽象的

抄 録

に与えている.例えば，時刻 t に待っている平均需

要数は

00 

Ew(t) =戸 (j-R)P(j， t) 
j~R+l 

というようにである.ここに， R は増設量とした.

(中村義作)

(12-14) Gianessi, F.,“On the Minimiｭ

zation of a Linear Function with Linear Constｭ

raints. " 

〔線型計画/逐次的制約式付加による解法/応用的〕

線型計画問題

P 

の解を，

Pr: 

，包

min z = L: CjXj 
i~l 

n 
L: azjxj ニ bi
j~l 

(i=I , 2, …..., m) 

Xj 注 0 (j=1 , 2,…… , 11) 

m 
min z = L: CjXj 

n 

L: azjxj ニ bj (i=I ， 2 ， …・・・，。

Xj 孟 o (j=1 , 2,……, n) 

なる問題を逐次解く (r=I ， 2 ， …・・・ ， m) ことによっ

て求める方法が提示されている.したがってこれは

ちょうど Pr の最適解がわかったとき， その解から

Pr+l の最適解を求める方法に同じである.提示さ

れている方法は，本質的には，シンプレッグス法で

制約式を追加した場合の処置と同一であろう.

まず，次のような仮定をおく.

(1)ザキ 0， b1 > 0 

(2) 問題 P1 は常に解をもっ(この仮定は， いわ

ゆる Beale の方法，すなわち bo を大きい任意
n 

の正数とするとき， L: xj=bo なる制約式を第 l
j~l 

の制約式として付け加えることによっていつで

もみたすようにすることは可能である).

いま Pr の最適な基底解， xj=b;'(i=l , ……, r) , 

Xj=O(j =r十 1 ，…… ， n) がわかっているとする. こ

のとき

Pr+l(~) : 

n 

min z= L: CjXj 
j~l 

n 
Xj十戸 αi ， /Xj=h/

j~r ← 1 

r) 

n 

L: ar+ l> /Xj=~ 
j~r+l 

(i=l , "', 

Xj ，三 0 (j=1 ,……, n) 
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なる問題を考える.ここで 5 は o~e 主主 br + 1 ' なる

パラメータであり， また Pr+1(br + ，')三Pr + 1 となる・

e= 0 から最適性を保ちながら 5 を増大して行き

(基底変換を行ないながら)， ç の範囲が hr + 1 ' に達

したとき， Pr+l の最適解が得られたことになる.

なおシンプレックス法の60-70%の計算時間ですむ

場合もあったが，一般にはシンプレックス法よりあ

まり効率的でないと述べられている.また角状系や

階段状の特殊構造もった L P，製品混合の LP問題

等にも適用できることについてもふれている.

(青沼龍雄)

論文の著者も述べているように，行列A の z-変換

における Zk の係数Ak (Howard) やマノレコフ連鎖に

おける k ステップ後の状態確率を算出する場合が挙

げられる.これらの計算は，普通 (l-ZA)-l から求

められるが (Howard ほか)，ここでは，行列のス

ベクトル分解に関する定理:

A の固有値をん (i=l ， 2 ，…… ， r) ， その重複度
r 

μi(E μi=n) ， f(めを任意、の多項式とするとき，

r Mk 
f(A)=E E rk-ll().k)Hhk 

h~l k~l 

をみたし ， f(J.) に無関係な n 個の行列 {Hik} が

存在する，

(12ー15) Aparo, E. L., “ Spectral Decom. を適用し (f().)=J.k とすれば， f(A)=Ak) , Ak を

position of Matrices and z-transformations." 

〔線型計算/行列のべき乗計算/応用的〕

A を nXn の正方行列， Yo'=(y九 Y20 ， …… ， YnO)

とするとき，任意の正の整数 k に対してベグトル

YO'Ak の成分を k の関数として求める方法が提示さ

れている.このような問題の具体的な例としては，

求めることは行列A の固有値と Hjk を求めることに

帰着する.さらに Hik が f().) の選び方に無関係な

ことから，適当な選び方をすれば(具体的な f(め

が論文で述べられている)， 係数行列が 3 角行列と

なる変数 Hik の連立方程式が得られる.したがっ

て Hjk を求める計算も簡略化される . (青沼龍雄)
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