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3. 諸定理

この節では基本問題の解法の有効性と収束性を示す.

用いる記号をまとめて下に記す.

。={xfRnIAx=o} ( アフィン空間)

n 
S={xfRnlx~o， L:xi=l} (単体)

D=diag (aν " ，aπ) (a 1 ，… ，an を対角成分とする対角

行列)

T: ピ=志た(射影変換)

T-l 石器了(逆変換)
。'={x'fRnIADx'=o} (変換されたアフィン空間)

S'={抗Rnls'N， Ezd=i}(単体)

ao=(t, ， J)(SF の重心)

=ゾ一一 (内接球の半径)
V n(nー 1)

R=が写1 外接球の半径)

B (ao， arい中心 ao. 半径 ar の球. 0<店主三 l

B(ao, R) : 中心的，半径R の球.

!}"={YfRnIBy=(~)} (=!)' nS') 
(AD~ 

ただし B=l�:::� j である.

〔定理 1 ) ステップ 4 で得られた 6' は C'TX を B(ao， I 
Ur)n!}" の上で最小化する.ここにが=Dc である. I 

(証明) B (ao, ar) n !}"上の任意の点を z とする.そ

のとき. 6' , Zf!}" であるから

B (b'-z) =0  ='> BT (BBT)-IB (b'-z) =0 二〉

(C'-Cp)T (b'-z) 0 今 C'T (b'-z)=CpT (6'-z) 

(3.1) 

とねかおる 埼玉大学政策科学研究科
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L 、っ I:t う

CpT (b'-z) = Icp I ・ ëT ・ (ao-arë-z)

= ICpl {吾T (ao-z) -ar} (3.2) 

ところヵ:

吾T (ao-z) 三三 lël ・ lao-zl

5.ar (':zfB (ao , ar)) 

よって (3.2) より

CpT (6'-z) 三三 O

(3.1) より

C'T (6'-z) ζo 

したがって

C'T 6' 三二 C'T Z 

が成立する.

次にポテンシャル関数f(x) を次により定義する.

f(則合 In (今) (3.3) 

この関数は変換T により次のように変形する.

f(x)=f'(T(x)) とすれば

n ,-.IT 11 π 
f'(YI=L: ln二ヱ-L: lnaj (3.4) 
Fi Yj 司 J

Xj Iう1有界であるのでf(x) が減少してー∞に向うこと

は cTx が減少して O に向うことを意味し，同様にf'(y)

の減少は c'Ty の減少を意味することに注意する.

〔定理 2) B(α0， ar) n!}" の中に点 b' が存在して

(i) c'T 6'= 0 (3.5) 

ま Tこは;

(ii) f'(b') 三f'(ao)-ð (3.6) 

を満たす.ここに δ は正の定数である.

(証明) !}"上で C'TX を最小化する点をがとする.

(ケース 1 ) xOfB (ao, ar) ならば. b'=xo とすれば，

基本問題の仮定より ( i)を満たすことがわかる.

(ケース 2) xO ，! B(ao， ar) のとき，線分 ao XO が球B

(ao， ar) と交わる点を 6' とする(図3.1参照).
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f'(ao)-f'(b') ~ ln (1+a) 

が成立する.ここで

�=ln (1+α) 

とおけば

f'(b') ζ f' (ao) -� 

が成立する.

〔定理 3) B (ao , ar) n {}II 上で a'Txを最小化する点を

b' とすれば

(i) c'Tb'= 0 

または

(ii) f'(b') 孟 f'(ao)-� 

を満足する.ここには 8 正定数で

a寸のとき

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) ð~0.108 

である.

定理 3 の証明のために補助定理を 2 つ用意する.

〔補助定理 3.1)

13:1 ~ IßI く 1 ならば

lln(l+z)444?? 

が成立する.

b'= (1-,1) aO+え XO， ..1f (0, 1) 

と書き表わすことができ

b'fB (ao, ar) n Q" 

である.また

c'Tb'= (1-..1) c'Tao+λ C'T3)o 

= (1 ー ..1) c'Tao (.:C'TxO=O) 

図 3.1 

(3.10) 

ln (1 +3:) =3:ー・竺(ここに Ixl~
(1+%)2 2 

(証明)

よって

c'Tao_ 
c'Tb' ーえ

L 、つほう

b/= (1-..1) aOj+..1x/ 

よって
13)1 <゚ <I) 

ln (1 +3)) -3:1 =竺. ..1ー孟3)2
2 (1+x)'-2(I-゚)2 

よって

島
C

とのそλ
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zεB (ao， ar) ならば

l .E ln~型|孟一座­�'W ao/ -2( 1-゚)2 

=:E ln(I- ..1 )aoj主り=:Eln r 1+-_~笠~ì
(1-..1)aOj j 1.:' 1-..1 aOj) 

ここで次の不等式を用いる.

Pt~ 0 今日 (I+P;)~I+ .EPi

a
一
九

a

一b
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一
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3)fB (ao. αr)~ 1x-aoI2~玉α2r2

二沼[生三坦lzd手 a竺~=ß2
j~ --aり) -(1-ìる n(n-1)

,.. 

、 nl

lZデ~I ~ß 
134-aMraMlgI 「め-aMYln (1+コf)-7f l 訂ヲ戸内Oj

-. J 
(補助定理 3.1 より)

|zIA-fd14」1ZSI一向Jj aOj j aO} 円・ ßJ2'j ~ aO} 

(3.11 ) 

が成立する.

{証明)

今:E ln(I+Pt) 二三 ln(I+ .E P;)

f'剛一f' (b')注叫+凸詩句。〕

=的+凸)

よって

(j=I , ・・ ， n)

ま Tこ

b'=(1 ーえ ) ao+ ..1xo二} b'-ao=え( 3)0ーα。)

今 αr= 1 b'-aol =..1I3:o-aol ~以R

よって

L引一2く一

手す竺=*(わ一子 a庁土 (1 ー 1)=0

..1 ~a.R=~て
n-j 

nα 

1+~竺ミ 1+~三L=1+-214ーミ 1+α
1- ..1-αnー1-a

n-1 
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であるから補助定理は成立する.

(定理 3 の証明)

J(:x:) = n ln ~:~きと定義する.
IL<O -u.o 

いま ， B(ao， αr) n{}" 上の点でf'( :x:) を最小化する点、

を bm とする . f'(ao) ーf'(b') を次のように変形する.

f'(ao ) ーf'(b')=f'(ao)-f'(bm)+f'(bm ) ーf' (b')

=(f'(ao)-f'(b鴨 )J+ (f'(b隅)ー (f'(ao)+J(b情 ))J

一 (f'(b') ー (f'(ao )+J( b') ))+(J( b",) -J( b')) 

もし B (ao, ar) n D" 上での C'T:x: の最小値が O ならば

定理は trivial に成立する. そうでなければ定理 2 より

f'(ao) -f'(bm ) ミ ln (1+α(3.12) 

が成立する.

:X:EB (ao , ar) n{)" に対して

f'(:x:) ー (f'(ao)+J( :x:))=L: ln竺竺-L:ln竺ろ
Xj j aOj 

C'T:x: 司 :0，
-nln-τz一一=-); ln 二三
c'1"ao j aOj 

よって補助定理3.2より

!r. ~ ,Q2 
If'( :x:) ー (f'(ao )+f(:x:)) 1 = 141n -; 1 ~n' ， t' 

_，/~2(I-ß)2 

(3.13) 

が成立する.

J( :x:) は C'T:x: と増減を共にするので， J(:x:) と C'T剣士

B (ao, ar) n {}"の上で同ーの点すなわち b' で最小値を

とる.

:.f(bm)"2f(b') 

(3.12) , (3.13) , (3.14) より

'" f'(ao) -f'( b') 注 ln (l+a) 一一土一一(I-゚)2 

"2 a-~- ，.. a2n 
a-2-rnー 1)(1 -a-/可而二百 )2

ここで

(3.14) 

a2 a2n 
ーα (.._l \1 1_~.I_II_ "¥2 (3.15) 玄 (n-l)(1 ーα内育長百)

とおけば，

f'(ao) -f'(b') "20 

が成立する.

n→∞のとき同一竺 a\ (3.16) 
2 い a)

であり a=士とすれば S 手 0.108 である 口

(注意 Karmarkar の原論文では補助定理3.1 が

Iln (1+:x:)-:o I~ー竺三一
2(I-゚) 

となっているがこれは誤りと思われる.このため(3.16)

カ1

198ラ年 4 月号

=αー竺 aと (3.17) 
4 ーα

となっていて， a=士のとき 0=すとしている

〔定理 4)

点列 {:x:(k)} につき

(i) CT:x:(k)=O (3.18) 

ま Tこl主

(ii) f( :x:(k+ll)~f( :x: (k))-o (3.19) 

が成立する.ここに S は a によって決まる定数であり

a=;のとき 0=0.108 である

(証明) 定理 3 より

f'(b') 三三 f'(ao)-o ま Tこは c'Tb'=O

が成立する.逆変換 T-l により

:x:(k)=T-l (α。)， :x:(k+日 =T-l(b')

であるから，

f( :x:(k+ll)~f( :x:(k))-O 

または

CT:x:(k+ll=O 

が成立する

〔定理 5) (主定理)

口

この算法により o (n(q+log n)) 回以内の反復後に

(i) cT:x:=O (3.20) 

ま fこは

( ii) 奇心 -q (3.21) 

を満たす可能解 z を見いだす.

まず次の補助定理5.1から証明する.

〔補助定理5.1) 基本問題(2.1) の“仮定 2 "(初期可能解

:x:(o)> 0 が既知である)は，一般性を失うことなく

:x:(o)=(上，，l)T
n- n 

となるように問題を変形することができる.

(証明 xt'O)=~一(i=l ， … ， n) ， Xn+1(O)= _1 .としn+1' n十 1

て次の間題を{乍る.

目的関数 cT:x:十MXn+1→最小イ七 ¥ 

制約条件 A:x:ー (n+1)Aが的・ Xn+1 =OI
冗+1ト(3.22)
L: Xt= 1 

Xi;と o (i=l ,…,n+l) I 

ただし M は十分大なる正数とする.

この問題が基本問題と同じ最適解をもつことは明らか

である.そして Xi仰=~(i=I ，...， n+l) はこの問題
n+1 

の可能解である.

(定理 5 の証明)補助定理5.1 より一般性を失うことな

く Xt(O)=士(何 ， "'， n) と仮定することができる.
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最初の m 回の反復中 cT:r山=0 が達成されなかった

とする.そのとき定理 4 より

f( :r</c+日) ~f( :r<れ )-ð (k=O， I ， … ， mー 1)

よって

f( :r <k)) 三三 f( :rω)-kð

L: 10~.竺ご勾 10竺ご-kð
j Xj、島'zfuJ

これを書き直して

nlnZ弘子 10ザ一子 10x/O)-� 

しかし勾(k)~ 1, x/O)=.l.で、あるから
n 

lnE22Jgln (n)-Es 
C~X"'" n 

よって

m=  0 (n (q+10 (n)) 

回の反復の後には

lnZ弘一O(q)

となり ， :r:=:r(耐をこの算法の出力とすればそれは

~T_-r 
ろτ 三三 2 -q 
C1:XlU) 

を満たす.もし m 回の反復中に

CT:r:(k)= 0 

となったならばが却を出力として終る. 口

斗:，]制
これを整頓して

A':r:'=o (4.6) 

を得る.ここに

A'=(A: 0)ー走 beT (4.7) 

である.ただし eT=(I ， …， 1) とする.

4.2 初期可能解を求める方法一-Phase 1-
A:r =b の :r>o を満たす可能解を求めるには，任意に

S仰(>0) をえらぴ次の LP を作る.

目的関数 A→最小化 } 

制約条件 (A:r:-b)-ﾀ (A:r:(O)-b)=0 ト (4.8) 

:r20 

この LP は :r=:r山 (>0) ， え =1 という正の可能解を

もっている.前の方法により同次形にした上で基本算法

を適用する.え→O になったときの S は元の問題の初期可

能解である.もし A→0 とならないとき-f(叫が基本

算法で S ずつ減少しなくなったとき一一不能と判定す

る.

4.3 目的関数の最小値を自にする方法
目的関数 cT:r の最小値をはさむ上，下の数 u， 1 を決

める. Karmarkar 論文では 2 0(L) とー20山としている

が，これはもちろん理論上のことで， phase 1 終了時の

4. 仮定を外す方法 可能解に対する cT:r を u とし min Cî を 1 にすればも
基本問題には 3 つの仮定が設定されていた.この節で っとよい上，下限が得られる.この u， l をもとに暫定的

それらを除去しよう. な上下限として

4.1 同次形にする方法

A:r=b � 

:r20 
(4.1) 

を同次形にし，かっ L: xî=1 とするために次のような変

形を行なう.まず十分大なる M に対し
n 
L:3¥ 三二 M (4.2) 

として) .xn +l を導入し

2zz+ら+1=M (4.3) 

とおく.次に

x/=定(何，"'， n+1) (4.4) 

として

n+1 
L:Xt'= 1 (4.5) 

を得る.この:r'を用いれば (4.1) は

&
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一
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を計算する.この l' を仮想的な最小値とみなして目的関

数の係数を次式により変更する.

cT:r-l' (L:xtl=L:(c�-I')x� (4.10) 

この目的関数を暫定的な目的関数として次のように改訂

した基本算法を適用する.

以下，次のような用語，記号を用いる.

Cm: cT:r の真の最小値

範囲 w: u-l (上限と下限の幅)

〔基本算法への改訂〕

ステップ 5 で得られた b につき

cTb<l' 

が成立するかどうかをしらベ，もし成立する場合は，

c'Tb"=l' 

となる点を線分 aob' 上に求めて ， b' の代りに b" を用い

てステップ 5 を実行する.
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この改訂した算法を用いて進む場合 2 つの場合が起

り得る.

くケース 1> cm~l' の場合
定理 2 と定理 3 の証明を次のように改めれば，基本算

法に関する諸命題はそのまま通用する.

L 、ま ， B(ao, ar) n Q" 上で C'TX を最小化する点、を z叫

とする.もし

C'T;z:叫<0

ならば，定理 2 の証明の中で， x*として，線分 aoxm 上

で C'TX*= 0 を満たす点を用いる.証明の残りの部分は

そのまま通用する.定理 3 は， c'Tb"= 0 であるから自明

に成立する.

もし

c'Txm"�. 0 

ならば，定理 2 ，定理 3 の証明になんら変更はない.い

ずれの場合もポテンシャル関数が 8 だけ減少するか，ま

たは，仮想的最小値 l' を達成する点を得るかである.

〈ケース 2> l'<cm の場合

ポテンシャル関数が S 以上減少しなくなるので，その

とき仮想的な最小値が真の最小値より小さいことを知

る.

さて改訂した基本算法を実行している途中でケース 2

がおこったならば l'<cm であることがわかるので

t • l' 

として下限を修正する.

また ， u' よりも小さい目的関数値をもっ可能点が見つ

カミったならば

U 々-u'

として上限を修正する.

どちらの場合がおこっても範囲は 2/3 に縮小される.

しかも，そのどちらかは

(akn1 1-~) 勺
を満たす k につき

n (k+ln (n)) ステップ以内

でおこる.なぜならもし下限がこのステップ内で改訂さ

れないならば，ポテンシャル関数は毎回少くとも S だけ

は減少しているので， cTx は d より小になるからであ

る.

こうして In 0 (nL) ステップ以内で範囲は 20山から

2-0(L)まで縮小し， 楕円体法と同じように， 結果を丸め

て正確な最適解を得ることができる.

4.4 計算複雑度
これまで計算の精度に関する定数として Lを用いてき

た.その値は，楕円体法と同じく次式により定義される.

1985 年 4 月号

L=log (1 +jD冊目 j )+Iog (l+a)+ log mn 

Dma", =max{det(X) jX は制約式の係数行列A

の正方小行列}

a=max{jcij , jbd (i=l ,…, n)} 

である.

基本算法(または改訂した基本算法)を O 川L) ステップ

反復すれば最適解の 2 -0ω以内に入るようになるので，

そこで丸めて真の最適解を得る.この辺の事情は楕円体

法と同じである.

各ステップの計算の中では(2.31)式が大部分を占める

が，そこで最悪の場合 o (n3L) の算術演算を要する. し

かし Karmrkar の論文(4)のような工夫をすれば o

(n2 • 5L) ですむので，全体として

o (が・ 5 L2)

の計算複雑度をもっ.

5. 予備的数値実験

K法を数値計算法としてインプリメントするためには

様々な改良を必要とする.すべてこれからの研究をまた

ねばならない.思いつ〈ままにそのいくつかをあげてみ

る.

(1)仮定を外す方法として bigM を導入することは

数値計算上，けた落ちを発生させることになるので

要注意.

(2) 本来の係数行列 A がもっている sparsity を破嬢

するような変形(たとえば(4. 7)式)は避けたい.

(3) (2.31)式の計算法に関して Karmarkar は， Dの

変化が小さい聞は (BBT)-1 を変えずにそのまま使

い，変化が大きくなったら rank"one modification 

によって (BBT)-1を改訂する方法を提案している.

この方法によって o (n2 • 5L) の計算量を実現してい

る.しかし数値計算上は BT をHouseholder変換し

たほうがよいだろう.もっともここでもsparsityの

問題は残るが.

(4) 算法の途中で，最終的な基底変数と非基底変数の

区別がつくようになったら，その段階で基底の逆行

列を求めて単体基準をしらべてみる.このことは，

最終段階ではもちろん必要となるが，それを途中で

早めにやる方法はないか.

(5) a の大きさと収束の速さの関係.

以上のような気がかりな点はあるにせよ，とりあえず

数値実験してみようと思い立つて，マイコンプログラム

を作り“超"小型問題を解いてみた.

用いた算法は本講座に説明したものとほぼ同じであ

る. 目的関数の係数を直交投影させる計算(2.31 )は，逆
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表忌S 問題mの反復回数と解

反鍛数 10 ぉ ; 3o 佑
一一一一一一一寸一一一一一一一一一一γ一一一一一一一一 i 一一一寸一一一一一一

Xl 3.58121 10.0968 I 9.27271λ0086ラ

X2 1.04768 .132741 I 4.70274E-(乃 I 1. 62557 E -04 

Xa 2.72546 3.95045 I 4.05949 札 O但07

X, .809656 .110951 I 3.94447E-0うし 36222E-04

Xs 1. 42072 .190186 1.0084781 I 2.87569E-04 
X6 2.42174 1. 03郷 i ・純前日 川A日62E-03

的1.50619 .209787 8.73107E-03 I 2.97773E-04 
Xs 5.64471 3.21957 I .32187 I .01 ロ614

Xs 1. 73863 1. 02769 1.0939624 I 3. 白川3E-03

z 川側7 -9.61158 叩 12.8391 卜12.9923

範翻 i 引773 7.30565 1.2悶 I 7 叩2E-03

表 5.1 反復回数

4LhT: 
phase 1 竺旦」ぺl回ヨL
R l az;d iαzfd l a言語

行列jを求める代りに連立 i 次方程式を解くようにしてい

る.また，収束判定は次のようにした.

phase 1 では問的関数値が s 以下

phaseII では(範路 w)/(I 目的関数値 i 十1)

が ε 以下

解いた問題は以下のとおり.変数はすべて葬負とする

〔問題 1) (n= 5 , m=3) 

目的関数 z=3x1 +5xz→最大化

縦約条件 x1+7x2十xs=t40

2Xl+4xa十X‘=100

3x1+3x2やi.t's=120

(最適解: Xl =35, xz=7.5, x s=52.5, X4= 0 , X5= 

0 , z=142.5) 
〔問題II) (n=7， 僻=5)

筏約関数 Z=3Xl+4xa-X8→最小化

苦言j約条件 2Xl +3x章一 3xa+x， =21O

1.ラXl+0. 5xZー1.5xa+xs= 120 

x1 +Xa十xs=80

X1十3xz-xs-x6=40

2. ラx，十 5xa-x.=50

(緩適解 : X1= 0 , xz=30, x s=50, x，口270， xs= 180, 

Xe田 0 ， x. = 200, z=70) 
〔問題班) (n=9 ， m口 3) 退化した問題
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む号JECτ! lJ主 FU持EτíOH=抽 12. きき 31

自的関数 Z出 -Xl十，xa-X8-X，・ト2xs-xs+2何十

+3均一 5Xt→最小化

制約条件 xl+5x2-3x8+4x，-3X5+2x8-8x~=-3

-5X2-XS-5x，+4x.-xs十2x.+x.=-4

X，+2xz十5x，+xs+xø十Sす-2xs+3xg=予

{最適解: X1=ヲ， xa=O, xa=4, x , =xs=xø=x.=xe:::: 

X9=0 , z=-13) 

表5.1に計算結果を示す.

この表には，収束判定数と，各 pha総の反復回数およ

びFおいた α の鐙を記した，

綾終的な最適解は，たとえば局窓磁の場合表 5.2 のよ

うになっている.がこれが61回の反復後の値である.

反復の途中で X， Z ， 範闘がどう変化したかを表5.3に

示す.

これからもわかるように，かなり王手い段階で基底に入

る変数とそうでない変数が区別できそうである，逆変換

の式(2.34)からも明らかなように，いちど小さくなった

変数が再び復活してくるのは容易なことではない.しか

50 60 

8.99893 

8.75099E-06 

3.99918 

7.21723 E-06 

1. 37803E-05 

7. 88332E-05 

1. 48276E-05 

1. 16498E-03 

8.72436E-05 

叩12.9951

9.00207 

2.01892E-05 

4.00054 

1. 68148E-05 

3.41105E-0ラ

1.81896E-04 

3.5869E-05 

1. 78506E-03 

2. 85189-E04 

叩 12.9987

2.90573 E -04 2.68221E-05 
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もそのような例は今までのところおこっていない.

興味があるのは範囲(=目的関数値の上限ー下限)の減

少の仕方である.図5.1に各問題の「反復回数対範囲J の

グラフを示す.いずれの場合も， 目的関数の精度を 10進

で 1 桁上げるためには 10回程度の反復を要していること

がわかる. Karmarkar の理論の正しさを示すものであ

る.

最後に， a の値による反復数への影響はこれらの例題

に関する限り顕著ではなかった.もっと多くの実験と理

論的な解明が必要である.

6. 将来への展望
一一LPの高速化がもたらすもの

Dantzig が NewYork Times の中でコメントしたよ

うに，事ははじまったばかりなのである. Karmarkar 

の仕事の偉大さは理論面と数値計算面で分離して考える

必要がある.理論的には， Khachiyan の楕円体法と同

じく大域的な解析である点がすぐれている.単体法を含

めて，これまでのほとんどの勾配法は局所的な解析であ

る.すなわち，解法の途中で目的関数値が大域的な最適

解に向ってどのような率で改善されるかとし寸評価がで

きないという弱点をもいている.ある場合には非常に収

束力:速いが，!ryljの場合にはきわめて遅いことがあり得る.

それに対してK法は最悪の場合でも一定の比率で目的関

数値が改善されるとし、う保証がある.平均的な行動に関

してはより詳細な分析が必要であるが，理論的な収束率

よりよい値を示すであろう.

非線形計画法(NLP)に関しても事情は同様である，

K法を凸NLPに適用することにより大域的な収束性を

保証することが可能になるであろう.

以上は理論的な面での評価であるが，数値計算法とし

ての評価には，もっと時聞を要する.前節でとりあげた

“超"小型問題に関するかぎり単体法より“はるかに"収

束は遅いし，精度もよくない. Karmarkar 自身は“超"

大型問題になればK法の優位性が立証されるとしている

が，現在のところ筆者には試しょうがないというのが正

直な感想である.いずれにせよ，数値計算法としては多

くの改良がなされねばならない.

もしK法によって“超"大型問題を解くことがコスト的

に引き合うようになったならば，どのような適用分野が

開かれるであろうか. New York Times や Time に

よれば，すでにいくつかの企業がK法にアプローチして

いるらしい. American Airlineでは乗員のスケジュー

リング問題，燃料の積載計画などに， Exxonて、は石油精

製問題に適用することを検討中である.いずれも従来の

ものよりもより広域的な最適化を目的としている . AT  

1985 年 4 月号

&Tでは，全米の電話網の

使用効率を最大化するよう

な長距離通話のルーチング

問題を検討中である.また

パターン認識の分野で・も，

最大マッチング問題を解く

サブルーチンへの適用が考

えられ， リアルタイム処理

への道を開く可能性もあ

る.スペースをめぐる諸問

題には自動パイロットなど

の面で利用されるであろ

う.いずれもリアルタイム

LP と L 、う数理計画の新局

面の登場であり今後の動向

が注目される.

〔参考文献〕 前回と同じ
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図 5.1

0 ・問題 I ム…問題E 口…問題E

3 月号講座正誤表(校正ミスをおわびします)

頁行 誤 正

216頁左↓ 14 ston D.C. 

216頁左↑ 16 "Why in 

216頁右↓ 2 Karmarker 

gtoll D.C. 

"Why is 

Karmarkar 

217頁左↓ 2 …ある点、をx(O)=(引(0) ， x 2(O) , X3(O))起点

→…ある点がO)=(x，(へ X2(O) ， Xsジρ〈刊0川l) を起点点、

2幻18頁右↑ lωo fa一fE=v(fa一fv)fa一fE=ν(げfa一fvω) 

219頁左↑ l尚6 v戸=里ι=n一 I(ω2.1げ7) ν=主=n一 I(は2. げ
r r 

219頁右 式 (2.24) の中

x'= 旦竺z
cTD-'x 

式 (2.25) の中

x= Dx' 
一-cT!5x'

219頁右 式(2.25) の下

F D-1s 
山一♂τ)-ix

Dx 
x=一一一一ーeTDx' 

ここ tこ cT =.. ・ ここ tこ eT= ・・・

220頁左 式 (2.30) の中

B=[タJ B=(タ]
220頁左↑ 1 cT=(I , …, 1) eT=(I , "', 1) 

220頁右 式 (2.34) の中

b=J!.空 Db'ー

cTDb' υ -eTDb' 

220頁右↓ 11 ν= 1/ v'n(nー 1) r=I/ v'n(nー 1)
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