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On some stopping rules for proofreading  

朗itsushiTamaki（AichiUniversity）  

The generalframework of the pr’00freading problem for a single   

reader can be described as follows： A manuscript has an unknown   

number 朗 of misprints． One may attempt to detect and correct   

these misprints through a series of proofreadings． On the n th  

PrOOfreading・One Observes and corrects a random number㌔ of   

misprints．each of whichisindependently detected with probability   

p． Two models can be considered concerning the distribution   

assumed on 凡．  

Case J．・ βjnoJれj∂J〝lOdd  

川＝m）＝（冨）出l－‡）W－か   

where Wis the number of wordsin the rnanuscript and T【is the   

probability that a wordis a misprint．  

C∂Se 2： PojssoJl〝10de．‡  

P（M＝m）＝e－〟急；  

where FL＝E（M）． The Poisson modelwith parameter FL＝T［W can be   

regarded as an approximation to the binomial model with 

ParameterS W and T［．  

Here weinvestigate a stopping rule whichindicates to stop  

reading after n th pr00freadingif▼Xl）k・…・Nn－1）k・andも≦k for a  

prescribed non－negativeinteger k・ We callthis rule kp［Ule Let  

Nk be the stopping time associated with k－rule・then  

Nk＝min（n：Ⅹn≦k）・  

Let朗n be the number of misprintsleft undetected after the first  
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n proofreadings・namely・朗n＝班－Xl－・‥‾Xn for n≧l・and Ab ＝班・  

Then．for k－rule．we areinterestedin deriving the distribution of  

Nk and MNk・Especially E（Nk）・E（MNk）・and P（MNk＝0）are quantities  

of＝interest． In Section 2，0－ruleis consideredin the binomial  

model・机ore gen？ralk－rule（k≧0）is consideredin the Poisson model  

in Section 3． A more caref＝ulreader would not stop reading even   

when he cannot find any misprints． He／Sheis stillanxious about   

the potentialmisprints yet undetected and continues pr00freading   

untilhe／She again finds no misprint． We ca11this r－ule OO－rule  

and denote Noo the stopping time associated with thisru1e・i・e・・  

Noo＝min（n）N：Xn＝0〉・  

This ruleis also consideredin Section 3．  
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馳正一CLDi成恥如e5山叫払1仁i叫Pトiじ璃  

on 仇「もD一指i～soへ；ナー叫和  

才っ姐あえ 抜p 賓  

∧bstract This par）erinve5tigate5 a SeqUCnt．ialgame with player●5 random   

priority played over the two PoIsso11StreamS．Two player5 are eaCh  

presented with a poi5SOn5tream Of offer5Wlth rates入Iand入2・  

re5PeCtively．The offers from eacl15t．ream are LLct non－negative r．v．1s fron   

a krlOt．）n dlstribition．Each player may select at n10St One Offer．alld no   

recallis allotA］ed．For the offer5 aI、rivlllg Via 5treaml，playerl ha5   

higher priority to decidc t，haIlhis ar）r）（つ11ent．The 9ame terrnlnates at T．and   

each player wi511e5 t，O maXimize his expecしed value of the r．v．he has   

accepted．ue obtaln simultaneous differe11Jalequat10nS for the equ111brium   

Value5 0f the game and provide cxplicit．501ut10nSin speclal ca5eS．  

1 Introduction and Summary This paper investigates a seguential game wjth 

PlayeI・一s random priority played over two PoI5SOn Stream5．Tlle tWO Players．   

Called T and TI．are each prescnt．ed witlla Poisson stream of offers wlth  

arrlvalrate5入Iand・入2・reSpeCtlvely・Tt－e Offer5preSented are LLd rlOn－  

J言xd戸｛x）‥い）・   negatlve r．v．’5 from a di5t．ribution F（X）5atisfylng LL ＝  

For the offer5arriving uia streamiultl－rate入l（l＝l・2）－playeriis  

tlle flrst mover alld 3－iis tlle 5eCOlldlr）OVer．（Playerland 2 areIand TI．   

respect．ively）．Playerimu5t fir5t Choo5e either to accept or to reject   

t．he offer．If thc offeris rejected thenitls offered to the other player   

who mu5t neXt CllOOSe eithel、tO aCCePt Or tO rejectit・lf both playel、S  

rcjcct the offer．the gamc continucsin a sin11ar nlanner When the next  

。ffer arrive5．Any offer onceI・ejected canllOt be recalledlAter・lf one  

player accepts an offer．tllen he（0Ⅰ、She）obtains the observed value a5 a  

reward and drop50ut from tlle game－ and tl－e Slngle－Rlayer game for tl－e  

opponent remai11S thercafter．TllC game terminate5 at a Predetermlned time T・  

＾player ol、players uho have not made an acceptallCe by time T are reWarded  

nothing．The obJcctivei11the game of each playeris t・O maXimize tlle  
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expected value ofll15（Orller）own reuard．SillCe tlle garnei5 710rl－Z：erO－Sum．   

we shall consider optimal strategies of thc players in terms of Nash 

equilibriurn．  

ln Sections 2 aTld 3 uc obtain the 51multaneou5 dlfferentialequat10I15   

for the expected reward5 0f the player、S Obtainable by employing tllelr   

re5PeCtlve equilibrium stT’ategies．Ue 5hallderlve the solutlon of the  

games where the arrlvalrate of the Po15SOn StreamS are（1）0く入1＝入2and  

（2）0≦入2く入1・and provide expllclt soIutions when the offer－51ze  

dlstributionis uniform or negative－eXPOnentlal．Ue show that the player   

Who5e Poisson stream of offer5 has tlle mO5t frequent al、rivalrate obta＝15   

theIllgher expected reward．  

rn Sectlon 4 we 5hal15tUdy about thc elapsed time when one player flr5t   

make5 an aCCCPtallCe Of a110ffer uhen botllPlaycr5 emPloy their re5PeCtlve   

equ111brlum 5trategle5．  

The remarkable feature5 COrltaincditlthi5 WOrk are the fol10Ulng two   

POirlt・S・First．players’objectivein tlle gameillVe5tlgatedin thi5 PaPer   

i5 Expectcd Value Maximl乙a＝on．＾5 far as the author knou5．the bllatera1   

5eqUentialgames uith player5● r）riority have becni11VeStlgatedln the past   

for tlle Ver5ions uhcre players’objectiveis Uinning Probability   

Maximi乙ation．See Enns and FcreIIStein［2．3〕．Rad乙ik and S乙ajowski［7コ，   

Ravlndran and Shah［9】．Ravjndran and Enn5【8］．Sakaguchi〔1l．12］．r Second．  

Players’priol・ity15 nOt fjxed．alld changesl、alldomly durl11g t，he tlme uhen   

botllPlayer5 remainin tile game．Bilatera15CqUentialgaTne5 With playcr5●   

ra11dom priorltyis fir5t discussed by Rad乙ik and Szajow5ki【7コ Ver   

rccently．AIso．t．Ⅰ】ere are tMO PaPer5 by Sakaguclli【12．13】concerning■ this   

POillL ofiIltCreSt．  

Key uords：Sequentialgame．Best－ChoIce problem．Non－ZerO－5um garne．Na5h  

equilibl、ium．PlayersIpriorit．y．  

＾／1S（1990）Subject Clas5ification：6OG40  
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Om zero・Sum gameS With stopplmg times 紬r ■  

discrete－time m晋覧芯買e程遠憲去養茄OCeSSeS  
Banditprocessesのゲーム問題について論じる。   

1．Zero・Sum gameS rOr multi・armed bandit processes．  

MultiNarmed bandit processesの定式化を行う。  

N＝（0，1，2，…）：time space．N（e，r）＝（event：0≦t＜r）．N（0，r）＝  

（oddt：0≦t＜r）．d：number ofarms．β：discountrate（0＜β＜1）．  

（fli，Ji，Pi）：PrObabilityspace・Xi＝（Xtl，名l，Pl）t∈N‥independent  

Markov chains with Borelstate spaces Ei・（アti）t。N ‥increasing  

family of completed sub－G－fields ofJi（i＝1，‥，d）・X＝（Xs）s∈T＝  

（X三1，・・・，Xfd）s＝（sl，…，Sd）。T：d－ParameterPrOCeSS S・t■T＝＝Nd，E＝  
d d  

d nEi，Q＝nや，P＝npi，ち＝禿1⑳‥⑳アま。fors＝（sl，‥，Sd）∈T．  
i＝1 i＝1 i＝1  

Banditprocessesのゲームの進め方を述べる。   

（7tA，てA；7tB，てB）：taCtics・PlayerA－s（BIs）strategies7（A（7tB）andhis  

StOPPing timesてA（てB）・   

几A＝（nA（t））L∈N（0，如）＝（（冗Al（t），…，冗Ad（t）））t∈N（0，00）and   

冗B＝（冗B（t））t∈N（e，∽）＝（（冗Bl（t），・‥，nBd（t）））t∈N（e，的）  
areT－Valued stochastic sequences on（Q，f）s．t．（i）〃（iv）：   

（i）冗A（0）＝爪B（0）＝（0，…，0）・   

（ii）Forallt∈N（e，CC），it holds that7tA（t＋1）＝7tB（t）＋eifor  

SOmei＝1，‥，d，andforallt∈N（0，∞），itholds that7tB（t＋1）＝7tA（t）＋  

eifor somei＝1，‥，d，Where eiareilth unit vectorsin T・   

（iii）Foral1t∈N（0，的）（N（e，∞））andalls．∈Tit holdsthat  

（¶A（t）＝S’）∈ち・（（冗B（t）＝S－）∈範・）・  

てA（てB）areN（e，00）（N（0，OO））－Valued random variables s・t・   

（iv）Forallt∈N（e，∞）（N（0，OC））andal1s一∈Titholdsthat  

（てA＝t）∩（7tA（t）＝S’）∈J；・（（てB＝t）∩（冗B（t）＝S’）∈J；・）・  

We cal1this game first－tyPe game Since player A moves first・By  
exchanging N（e，OO）with N（0，∞），We define second－type gameS．Then  

We Put families of first（second）－typetaCtics byワてF）（ⅥS））＝（all  

first（SeCOnd）－typetaCtics（7tA，てA；7tB，てB）starting・atO）・  

このゲームの値はつぎのように与えられる。  
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fAl（fBl）：A’s（B．s）runningrewards，bdd．mtblefts onEi．  

hA（hB）：ATs（B’s）terminalrewards，bdd・m－blefts onE．  

We shallintroduce the following notation＜・，・＞‥  

d  

＜fA（ⅩnA（1）），冗A（1）－nB（0）＞＝∑fAi（XnAli（1））（冗Ai（1）一花Bi（0））・ i＝1  
Player A－s expected galn tO be paid from player Bis ●  

VF［几A，てA；冗B，TB］（x）＝EX［∑t∈N（e，てA∧てB， βt＜fA（XnA（t＋1）），nA（t＋1）－nB（t）＞  

－∑一∈N（。，てA＜てB， βt＜fB（Xn，（t＋1））・nB（t＋l）－nA（t）＞＋βてA∧TBh（XnB（てA）＜nA（てB））］，  
where a＜b＝（al＾bl，・・，ad＾bd）fora＝（al，・・，ad），b＝（bl，‥，bd）∈T and  

h＝hAYhB・Hence admissible tacticsare  

叫F；7rB，てB）（叫S；7TB，てB））＝（（7tA，てA）：（7tA，てA；冗B，てB）∈7（F）（q（S））），  

呵F；7CA，てA）（叫S；7（A，てA））＝（（7TB，てB）：（7tA，てA；nB，てB）∈q（F）（q（S））），  

VF（x）＝inf（冗B，TB）SuP（nA，TA）∈D（F；nB，てB）VF【冗A，てA；冗B，てB］（x）（x∈E），  

里F（x）＝SuP（nAユ互）inf（町B）∈D（F；nA，てA）VF【冗A，てA；nB，てB］（x）（x∈E）・  
PROPOSIT‡ON・VF＝￥F（＝VF）・  

ここで扱いたい問題はつぎのように表わされる。  

FirsトtypegameS：   

Tofind（7tA＊，てA＊；7［B＊，てB＊）∈T（F）s・t・VF［7tA＊，てA＊；1［B＊，てB＊］＝VF・  

これらの前提の下に次の結果が得られた。   

THEOREMl・There exist optimalMarkov strategies（7tA＊；7tB＊）．   

THEOREM2・VFand Vsis a unlque SOlution of the followlng  
equations：  

（豊㌔SAivs，h）andVs＝min（書写dSBivF，h），  （1）VF＝maX   

Where SAiand SB）（i＝1，‥，d）aredefined by   

SAi¢（x）＝EX［fAi（X壬）・β¢（xl，…，Xi，…，Xd）  
「」  
I
 
 
］
 
 SBi¢（x）＝EX卜毎i（Ⅹiいβ¢（xl，…，Ⅹ壬，…，Xd）  

for x＝（xl，…，Xd）∈ E and bounded  

●t．．●■ Further optlmalstrategleS are glVen  

times are glVen by  

てA＊＝inf（t∈N（e，∞）：Ⅹ冗B＊（t）∈  

てB＊＝inf（t∈N（0，∞トⅩ花A＊（t）∈  

measurable functions ¢ on E．  

by（1）・And optimalstopping   

（VF＝h））and  

（Vs＝h））・   
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時間平均コストに対する確率微分ゲームについて  

愛媛大学教養部 森本宏明   

状態x（L）が次の1次元線形確率微分方程式  

dx＝［ax＋bu†cv］dL＋dw， X（0）＝Xo，L≧0，  

で記述されるとする，ここでa，b，CはconstanLs，u（t），V（t）はcontroIs，W（t）  

はBrown運動とする。このとき時間平均コストに関して次の3種類の問題を考える。  

1．ControIProblems：a≠0，b＝1，C＝0のとき、コスト」（u）を  

J（u）ニIi冒＿，孟uP毒EI言去（x（t）21u（t）2）dt，u∈U，  
で定義してthe set U of admissible controIs上において、最小にしたい。  

Ⅱ・Zero－SumGames：a，b・C≠0のとき、コストJo（u，V）を   

J。（u，Ⅴ）＝1i冒→孟up婁EJ言；（x（t）2＋u（t）2－Ⅴ（t）2｝dt，（u，Ⅴ）∈U。・  
で定義してthesetUoofadmissiblecontroIs上において、Saddle－pOint（G，石）、  

即ち   Jo（G，V）≦Jo（G・石）≦tJo（u，石）forall（u・Ⅴ）∈Uo・  

を求めたい。  

m・Non－Zero－SumGames：a，b，C≠0のとき、コストJl（u・V）・J2（u，V）を   

Jl（u，Ⅴ）＝1盤u申J言姦｛x（t）2＋u（L）2｝dt，   
（u，Ⅴ）∈U。・  J2（u，V）＝1i冒＿，孟UP碁EJ言圭｛x（t）2・Ⅴ（t）2｝dt・  

で定為してthesetUoofadmissiblecontroIs上において、Nashequilibrium  

POint（u・Ⅴ）、即ちJl（u，V）≦Jl（u，Ⅴ），J2（u，V）≦J2（u・Ⅴ）forall（11，V）∈Uo・  

を求めたい。   

研究会では、これらの問題の解法について以下のように報告した。  

Ⅰについて：  

2 U＝（u（t）‥progressivelymeasurable・EJ苫u（t）2dt＜00、SuPtEx（t）く00）とする。  

Dynanic programming equationsに相当するものはつぎの方程式である。  

（＊）（＝）∈甲＋×C2：た＝圭¢”＋ax¢，十mln。（u2／2・u¢，）＋圭x2．  
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この方程式の解（た，わはた＝K，代x）＝Kx2で与えられる。ここで、K2－aK一差＝0，  
K〉0．更に、Optimalcontrolu＊とopLimalcostJ（u＊）は次のとおりである。  

u＊（Ⅹ）＝・－¢，（x）＝－2Kx，  

J（u＊）＝だ．  
Ⅱについて：  

uo＝（（u，V）：u（t），V（t）はfeedbacklawsu（t）＝u（x（t））・V（t）＝V（x（t））  

u（x），V（x）：Lipschitzcontinuous，lu（x）l［lv（Ⅹ）l≦const（l－．・X2），  

suptRx（L）2く可とする。  

（＊）に対応する方程式は次のようになる。  

2 2 （1，40）∈R＋×C2：1＝摘＋ax4b・mlnu（u／2・bQhu）－mlnv（v／2－C¢らV）＋葺  

この方程式の解…0）は1＝上一，帰Ⅹ）＝Lx2で与えられる。ここで、  

（b2－C2）L2－aL－1／4＝0．更に，Lがa－2（b2－C2）Lく0を満たすとき  

saddle－POint（G，諒）は次のものである。  

石（x）＝一明（x）＝・一2bLx，  石（x）＝C¢ら（x）＝2cLx・  

Ⅲについて：（＊）に対応する方程式は次のようになる。  

22  （〝1・ダ2，¢1・¢2）∈R＋XR＋×C×C：  

2 2 

pl＝圭¢；＋［ax－C（c4b）］4i・mln。（u／2＋bQiu）＋去x，  
2 

〝2＝圭¢岩＋［ax－b（bり］¢乙＋mlnv（v／2＋c¢らⅤ）＋墓x2・  

2 
この方程式の解（〝1・〝2・¢1・¢2）は〝1←軋β2＝…1（Ⅹ）＝版，¢2（x）＝Nx 

2  

で与えられる。ここで、  

222 
bH＋2cN班－a机－1／4＝0，  

22 2 
cN＋2b州卜aN－1／4＝0．  

更に、（軋N）が軋 N〉0を満たすとき、  

∧〈  

Nasflequi＝brium point（u，V）は次のものである。  

u（x）＝一叫（x）＝－2b軋  

Ⅴ（x）＝－C¢ら（x）＝－2cⅣⅩ・  
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KKMS定理について  
富山大学経済学部 菊川健作   

特性関数型協力ゲーム（以トゲームとよぶ）の解の概念の叫一つにコアというものが  

ある．これほ，ある条件をみたすような分配の集合として定義される．コアは，例え  
ば完全競争市場等のゲーム論約分析に応用されており，解の概念のうち最もよく研究  

されているものの・つである．コアの持つ欠点の・つとして，かなり多くのゲームに  

おいてコアが築集合になる，ということが挙げられる．それゆえに，どのようなゲー  

ムにおいてコアが牢集合になるのか，という問題は研究者の関心を引いた．   

ゲームのコアが窄集合でないための 必貨十分朱什は，手付けの存在を前提としかつ  

プレーヤーの数が有限である場合，ゲームの特性関数がある線形不等式系をみたすこ  

とである，という事実はよく知られている．これはBon血即申】とShapleyr31によって示  

された．次に，プレーヤーの数が有限とは限らないが手付けの存在を前提とする場合  

や，手付けの存在を前程としない場合にまで，コアの定義が一般化さj■した．その後，  
コアが窄集合でないための必粟十分条什がどのように一般化されるかについて調べら  

れ，K肌lair6］やSchmeidler【6］，Billera【3l，Shapley［31あるいはこれらに続く結果【5］が得ら  

れている．   

ここでの臼的は，手付けの存在を前描としない場合に重要な役割を果たす，いわゆ  

るKKM旧定理について解説すること，およぴプレーヤーの数が有限とは限らないが手  

付けの存れを前提とする場合の若十の結果を述べることである．   

手付けの存在を前提としない場合に，特惟関数型のn人協力ゲームほぺア即〃）で定  

義される．ここに，N烹（l，2い‥，nlはプレーヤーの集合，Vは各梶携にRmの部分集合  

を対応させる関数で4つの朱什  

（0）卜1，VeRn，u巨vi，al1ieSlならばru eV（S）iffv cV（S）1，  

（i）V（SトRn－㌃V（S），扇1Sビデ，  

（ii）V（S）iscloscd．a11S e2J，   

匝i）次のようなMがある：任意のSだがに対し，  

ru6V（S）＆u6（b）1R正】ならば［tli＜M，a11ieS］，  

ここに，b烹仲i），biヨS叩（uieR：u e＼／（（り）），allicN，をみたす．以後，bi雷0，allie  

Nを仮定する・ゲーム即，V）の三三 C（V）を  

tlCC（V）＜肌Au、 （i）uど：V（N），  

（這）【あるSとu，eV（S）について，雨＜u，j，allj eSl  

ということはない，  

で定義する．コアが牢集合でないためには，特作関数Vはどのような条件をみたせば  

よいのか．それを述べる前に有限集合の一般化された分割を定義する．ベクトルw烹  

（wS：S⊂N，S≠¢が）があって，条件   

∑iどSⅥrS訂1，auicN，かつ WS≧0，a11S⊂N，S≠¢が，  

をみたすとき，β ＝（S：WS＞0）を（N上の〉b引払mcedsetという．ゲーム即，V）がすべて  

のbakulCedsetBに射し，nSeBV（S）⊂＿V（N〉，をみたすとき，ゲーム即，V）ほbal狐Cedで  

あるという．もしも，即，V）がt劇1anて℃dであればそのコアほ空集合でないことをS飴Ⅰ叩1  

ほアルゴリズムに基づいて示したが，その後ShapIcyによって，いわゆるKKM定理を一  

般化したKKMS定理による証明が与えられた．   

∧／だ2N－†¢〉とおく．ei（ieN）をRnの単位ベクトルとし，ガ雷qI（ぷ：ieSI，i．e．，  

仇econvexhullof（d：ieSI，AヨANとおく．  
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阜嘩E．ici：icN‡をAの閉集合躾で，各TeNに対し，  

Uiど－・已 ＝＞Al▼をみたすとする．このとき  

rli州C… ≠ れ   

些些旦畳埋iビ；：Sモ：〝）がAの閉集合躾であって，各TcノVに対し，  

U只。rCS二⊃ ATをみたすならば，ある1〕alanぐぐdsel刀が存イi（して  

rls。ノ′ CS ≠ れ   

KKMS定埋の証明ほ，KyFallによるCoincidcLICCThcorcmを用いたものや，  

FanBrowderTheorcmを用いたもの，Shal）1cyによる角谷C：）不動点定理を用いたもの等が  

ある．KK丸1S定理を応用することによって，balallCedgalneのコアは空集合でないこと  

を示すことができる川．しかし，逆は成立しない．即ち，ゲームがbalall∝dでなかっ  

たとしてもコアが空集合でないことが起こり得る．   

さて，balallCedsetほ有限集合の－・・般化された分別であると考えることができるが，  

重みはすぺて非負である．そこで盛みとして負数をも許すような分別を考えてそれに  

対応するような定埋を考えることは，数学的に興味があるはかりでなくゲーム理論へ  

の応用も考えられる．これは今後の課遁であるが，参考文献r51に同様の意図を持った  

論文を見ることができる．   

次に．プレーヤーの数が無限の場合を考える．X：無限次元実ノルム牢間Ⅹ韓：Ⅹの共  

役窄問，Ⅰ：任意の添数集合，ⅩレCX，αLノCR，C：（票∴レ）レ・eIより生成される噴点0を  

もつⅩにおける凸錘，C≠（0〉を仮定，B烹（ⅩCX：川巨1）とおく．次の命題1はKyFan  

定理12の変形である．   

命題1．（‡レ≧0，dlレどⅠ，かつある畑cfinCに対し，成上（BnC）⊂Cを仮定する．  

作意の／J≧．0に対し，次の二つの条件は同値である．  

（i）ヨrcX＊：＝f附≦／）かつf（Ⅹレ）こ≧（ガレ，ど111レ・CI．  

（ii）任意の止屡数n，任意のL／1，・‥，l｝n，および等式∑・人jxvj－Ⅹ0  

を成寸せしめる人l，‥・，人nに対Lて，不等式〃≧∑人jαレjが成り寸．つ．   

Sを無限集合，∑をSの部分集合の♂一体とする．Ⅴは∑上で定義された非負英数値関  

数でⅤ（¢い0とする．叶測空間（S，∑）は叶測空間（【0，1】，B）に同型であると仮定する．ここ  

に，BはrO，11のすぺてのBorel集合からなる集合である．巨∑とおく．αT＝Ⅴ汀），ⅩT＝  

ズT，allT c∑，とおく．Xを∑の允の指示関数の有限線形結合のすぺての－一様極限から  

なる集合とする．xO鷺一γS，β！亡Ⅴ（S）とおく．命題1より，   

匙次の二つの条件は同値である．  
（i）抑m≧vrr），浦丁仁∑，が成☆し，しかも′購）rv（S）であるような，1）a（S，∑）の   

元〃が存在する．  

（ii）∑人．沈SJ（s）－－が（S），alls cS，をみたすような，任意のl＝写数n，∑の作意のn順の   

ノ亡Sl，‥．，Sn，および任意の人l，‥．，入nに対して，次の不等式が成立．  

Ⅴ（S）≧∑人jv（現）．  

参考真数川KimBorder：FixcdppointtheoremswithapplicationstoeconomicsarTjgfune  
thcory・Can血ridgcし丁】1iv・Press1985．【2］KyFan：OllSystcmsofLincarIneqt］alitics．Annalsof  

MRth・Stlldks38（1956），99－156・131T・lcl扇ishi：GameTheoryfbrEconomicAnalysis．  

AcadcmicPress・1983・［41粛lJ」健作「Ky Fan定理の一一変形とそのゲーム理論への応用」  

富人経済論集第27巻，2号，1982．［5】Lin＆SimoIIS（eds．）‥Nonlinearaldconvexanalysis．  

Dckkcr．1987．r61高橋渉：非線形関数解析学．近代朴学軋19朗午．  
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経略りのれ人ゲーら書こつ11て  

亜鐘エ天王空 車阿鼻伸  
雄凝工夫 軍空 ■毛印■鋸  

¶碓の鮎御問り暖濾l）宣めぐ5草し）やれ企皆問わ中馬  
婿碍長めぐぅ九億吉相かゝ施出土れたれ人矩bか小＼－へに  
－フt－て・耳え粗うLし之コ．モ〒、＼JLけ吹のようlこも現で電うこ  
竹人のPJaY叶已川か酔I，、、川）は′樽値Ⅴを竜一5軋張  
リセ戦ぐってlてゝ勾雫フてし1う．ノ各色はLの′脚）のY恥の時  
£、まで碩隠3サ阜温め在l†れ将ヘ音ゝ左l）．－竜天空在時点  
まで穐且っに兎か鴨ちと石l）．鴨島け佃埴Ⅴ琶軟毛は佃値  
0ち得う．しかし在か、ゝ′鴫如七∈Lo′匝）£で鴇漁うため  
じは，鬼pl相「は強け）巾了えト宣旨や与左けヰ＝手嶋なゝな  
い．′ここ「こ －ユスト 犬什）は ≠lo）ニ0 であり  
射t）＞0 わr七∈［0′脚）かっ 損It）ノ矛脚 貼ヰ♪印  

であうて侭息する・玖－こ′¶人のpし仇y略のうもk人か乳  
性諷で硯確ツ同時射で飢えしにY引ま′佃値Ⅴ吏 員人で   
事考Iミう＝上宝ゝもJ）tす5．  
触婚耶卑小入れ射て“     ／  
め在寸巨わげ、電主産＼1．  
こdりケりJT、＼－ムIて協フ‾乙は′ 度々のPl叩「にYフての  

敗草根今は 仰の佃人tしlうよっはもしう イヤ巾Ⅵ－1人  
軒ヰで単う皇諷で和壱さp♭y什了、あちう．   

J・ 

ここで、は′  世…鬼互が引。小町人相  
如か観脚＼でモうU呵聖叫、、－互て取敵う・雪うちさY Pl卿  
「の純相戦毛木仁Lじ．脚）と†れ粁よ＝．（巨札叫′れ）．  
Pl。Y什「か 紙粉鴫右＼を射1たYモの帥yfrノ∧の軸碍射  
場ち H，（ユ，′－－㌧謀れ）で泉机′P恒rZ．カ、上PI岬¶わ叫人  
か遅くた、、絶幣碗のゝち最大右傾ぞ訝Yち5と   

しりH－帖フ√両）＝与芭皇1）／‡」三富  
′ 

て∴こ－こ互㍉きわYま－…仲之か、」¶のう～k→人  
が最大値訝専断J、こY巨左フ庄Yす3．ところ－－、′¶．  

か絹もれ5．  
こ巾小－ムり）Iと串（痘捜Jを曙sL言］。  
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定理J．次のよう丘 c車F隼）電考えう：  

F＊（ズ）ニ巨e －哲†詰 ， わrユ≧D．  

ろうちるY〔下1－－、．揮）はt之）で手土ゝれ∋咋Dか〝し4  
のいの宰弓節点、であり′ 鞍みち5牢街備は下言しの痘り：  

へへ半こ い、ニ1増エロ．  

ヱ．St、信正聖の什、「ム  
こてでは′ ¶人mpI。Yer～の金座は引こ鞭の¶－扶の衛斬  
電観劇てヘモた11埴払Jミ置か小てあり（じ′わ）のでの鴫史ま  
でぬはh古かユ本塩し 白命か汲あた計画埠棉1“健行セホてみ  
てほ卜払て軌負」ナし人数て市官）もフて＼13⊥弊か如上てわ∋  

＼川㌧  Srl軌オ聖の什－ム下地う・こてで手盛幣紙はっし∈L  
u′伊）Yけよ、－．ル申y蟄の環毛Y持戒／こlて   

り、－、′）（¶′ l  ご絹、二ごて璃訟急箋      叫しム咄lて細Z㌢軋もっ帆     恵理ユ 
．次のような叫戸（■）セ考iも．   

鮎 0くこ）し≦㌦  
ー  

メ＞叫又′  

であさ                                          ここと  

そうちうY．（Fl－、、，F丸）は12）のケ」4の）フの詔軒たで東  
リ′ 車ふ†さ耳街僧放下孔のようじ左さご   

¶米こ－－、ミサ斉ニ0・   

旦星 
D ・ノ 

叫。   

郎、lヰ。  
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柚須醐摘卑礪骨折しの長嵐軽薄  

八木繚殉  ＼乳卜正も  

車輪掌で・l才、笥鯛小、、鹿絶呵辱夕佃呵中骨もキルト木lて、血  
珂卜拙如lコ敲五紙・し、風車・」寄席や、“悸明野将Lして取扱山吠  
摘企仇敵嵐政草・を鮎も禍丁臥‡各色鴇呵レて線即ね。専門も勘風  
神恒昭車両湖紅捗  

（h銅車虻楓静藷憫藩脚碑直りほ御領巨称伸、円巧卜入  

荷し（学仰い、単価ト．しrl＞C－）て・牒沌・恥紅楓聴宛前の和  
郎在浄卑官萬し鉦伶は初■卵在閑も）、り）もし、射村立楓簡声  
し仁摩の卵巻を碑竜鼠官ゝ巧わ。   
。拍車り師申し1、盲恥＼当仰．紬′、．こ如才   

で 

＜くヲて㌧〆  
恒）で希小韓りが銅ヒ、体縮為し首飢マ姉咋紆海旋回R－  
む岬で、ヲノ号ヒわ・し卑伸n∫ロ≦n≦ぐノ′ノ も0咋卓、で、品切  
直や、、、銅ヒ・銅紆洛乾可R＞叫てt・如仔、＼陣う／ニ単伸Cユ  
（C／≦ぐ1）てい鬼柳発三宅し、野崎Jこ入荷で弛ものゝ可あ。帥－し、   

D 

左′ 

L匂わり  

小舟卵の寮電竜且を呵禰尊卑敬し言匂いlニ細江てV可び／坤ド牌的  

のゝ恥寄開や♂碑竿思債呵敬えか♭）′呉線碑咽敬え重し♭J、  
榊 

満両し（フルーJ餌♭押d♭  

ニb  
告将  噂（T川） ＝≦丁重廿）  

J上條れ♂ヒ恥亡，い（こ、  
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房（相身酔 

tt司、 

∂汀）＝旦－ぎ（丁川ル′  乙）与丁≦廿  

で納1 ′れり（T／むノ♭互抑す丁／い言 い力みL苛碩一  

恭啓し、ユ山九 丁ル†き－′（パ／わ）て、一郎仁山甘丁瑚‾レル）   
ぴ：割ラ／孝 （♂く〆＜／ノ   

ふ（又ノニ初期を帝専互・いし「ゝマート那珂／ニ咋あ卵母  

尊リラ牒呵亙帝か補いり乳小芋で・の帝劇徳井ヰ膵あし丁＝L  

そ次項珂呵額．  

官爵しト  

以上dモ千ミんドわいて、  

疎草lニ雪わこと  

す 紅 1、  
「碑軒匝摩抒－し添加‡卑しエ）′㈲J  〔り、兄む瓦も、  

繹舟躯膵仏＝P，付⊂－l～｝，す  榊トド写紆奇特企／ア鳥占  

●一触的鯛折ルの豹盈畔苛（工卜肛）盈承締」  
■   
○   

綺希琴彗取払－〔う′－…～  殉
 
 

帽
1
 
 

下
 
 

什
 
 
 

／
ロ
 
 

11′ ／亨  保
 
 

／アきク  

Lう〕う邑碑乙†入．葡萄青笹，木田み  「且甲ボ押、且恒三もえ  

思祈司ノ‾草即司モ千ルの畔こも」や不離垣工引去払u岬止ユ  
／タg占．  
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∧Clla・raCtCrizat・ioIIOrLllCOI）l・i…a・1Val”CFtlIl（二t・iot川fSwit・ChingProbleltlS  

ror T3トSy‖＝lCLJ・ic MnrIくOVl－rocesscs  

r＝小岬緋（九州大学理学部）  

Al）Strnr：t   

2－パラメータの連続II邪珊開明順（脚こl）ipsyIllmetr；cMa，rkov process）  

に対する月、Vitch；ngprot）lclnを考え、その0））ti．t］alva・1uef11nCtiollをDir；clllet  

†orl11を用いて特徴づける。  

1 定典と定式化  

i＝1，2  

Et：locaI”ycoInr）aICLJta．HS（Jor汀sr）aCe、Vithcolllltablebase  

mi‥nO71nC附tivccveryw）lCre（lellSCR・adonmeasureollEt  

ズ（り＝（rli，〆，巧，Ⅹi，Ⅰ－∑）‘≧0：Ma′rkovprocesso－1（βi，β（か））  

J7：tr孔－－SitiollSe一作唱rOtlI川f∬（f）   

とし、これらに対して直積によってl）トⅣIa．rkovI）川CeSSを捕成する：  

il＝！llxi12，∫＝〆⑳ア2，P（丁，〃）＝P三⑳P；  

け（刷）＝ア！⑳アぎを含み、石連続完肺となる馴、の爪出札tioll  

X（り）（u）＝（Ⅹ三（ul），Ⅹぎ（u2））u＝（ulル2）∈il  
ガ＝ガlxが，〃l＝けIl⑳〃12  

軋り＝巧⑳げ  

（往ア・ア（J・り，Ⅹ（J・り，P（∬・y））（一．り∈呵をl）＝イarkovproce那OI－（旦β（均）というoT：  

n→呵u（∞）がstol）I－i－tg POillLであるとは、任意の（J，り∈現に対して  

†T≦（J，り）∈ア（刷を粥たすことである0汀：＝†T’t），lがsもー孔tegyであるとは、各  

T’tがsto‖－illgpOilltであり、  

TO＝（0，0），T丹l∞  

T…▼l＝T…－1＋1，T子川＝T言－1＋2，  

T盲－－≦T言両1，T…‖1■1≦T…両2  
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を桃たすことである。T：’はT’lの節i成分を衷すとする。この描な列の全†本を∑と  

する。打＝iT’－）∈∑に対して、  

．丁（汀）（ェ，y）  

恥y）【（  
Tl＝0  

e一冊n） －0（r＋叩 ′（Ⅹ（r．′けl，）恒、ん；’ミニ】e ′（Ⅹ（－て刷，r，）dr  
工二；l三n‖  

1－e－叶P－1十I Iclrxrr叫り十e一叩叫つ tc2（Ⅹ・ll】n＋り）】   

とおく嶋、  

申，y）＝J（汀－）（ユ：，y）＝J（打）（霊，y）  

となる町●∈∑をみつけ、．丁を晒徴‖ける。  

2 】）il、iclllet fbrlつ1と Sy‖＝1et・ric M；11、lくOVl）rOCeSS   

l）肌NI′11ION2・1肌r玩一丹rのCeβ∫（Jl，ア，ア‘，Ⅹ‘，PJ）‘≧0㈹岬，β岬））のれ用木れ川  

溌”lfgr倶岬nがmr攣7Tme両cのとき、仙r七‘）叩r腑5∫は”い叩椚乃e高cであると  

いう。つまり、∀lリノ：≧0，〃l帥β†汀α占Je／T川C血丁＝門・ガに対して、  

差一車）（榊（ゆ叶呵＝ た（瑚（坤）…㈲  

l）肝INl・－－ION2．2亡が印刷冊由壷ルm＝川エ㌔軋川）であるとは・．   

J■亡：p【亡】×巧ど】一十町丁）トトJ銅∫C川占叩Ceβ／エ2∫  

g・どい上，Tノ）＝申，再，亡（粧＋町Ⅲ）＝ご（叫Ⅲトトど巨，…），町－′，…∈p一己】  

ユ（托（－エ，U）＝中一√，一心亡（－√，－り≧0，α∈R・7√，lノ∈p【ど】．   

‖l汀INl－1、10N2・3（亡，p【ど】）が〃汗ic／とJr：り川T107とん2川，＝）であるとは   

J・（どい，p【亡】）がノ川占er‘叩CC「CJo・5e（り，†臼し、どtl（l£，†ノ）＝ど（叫l′）＋α（－リノ），  

g・l′∈p【亡いノ＝（∩Vlり∧1＝〉－ノ∈p【ど】，申，↑′）≦ど（－‘，－り   

I）1三IrlNl’川）N2・4Ⅲric／とJcり抑…（ご，p【亡】）が叩1血丁・であるとは、∫血押Ce C⊂  

p巨】∩（：0岬）が存在し、Cは了）Hお．上びrT。（打）において桐密になるとさを  

いい、仁’を－：仰eと言う。ここで、〔70（〃）は‘：（川り，几C‘叩7W‘引キつぶ」二の連続閑  

軌の薫∴′トを表わす。  
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順序制約付 き 逐次過程につ いて  

北九州工業高専  徳一保生  

l  は し が き   

糾的計所渋  

いて 円帰式 を  

｛
」
 
l
し
 
 

一
Y
 
 
才
一
「
 
 

よ る 解法ほ、最適性原理に基ず  

を 逐次的に解 く こ と に依存 して  

P
 
、
 
 
 

l
ノ
 
 
ヽ
ノ
 
 

T
－
L
 
l
－
 
 
 

（
 
b
ト
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ー
 
l
 
 

そ
 
 いる ｛ しか し、再帰式 を培いて も 実際にそれを解く こ と  

にな る と、き わめて而例であ っ た り 難解であ っ た り する  

こ と が少な く ない。こ こ では、古典的不等式で あ る 井桁  

平均・鴨何平均型不等式を モデルに して順序制約を 付け  

配分過程 と レ、D P に よ る 逐次的解法 を 拭みた．更に、  

l：）P と 同様 に逐次性 を 持つ真相分（累次精分）に対 して  

、稽分間械に加法型関数に順序制約を 付けた も の を と り  

、被持分関数に加法型お よび乗法型関数を与え て、再帰  

式 を 韓 き 具 体的に附 いて みた。こ れ ら は、前者 について  

は岩木［1］を 後者について ほ岩本〔2］を参考に した  
q  

を
 
 

両方の解析  行 い、［1］と 同様の逆定理が成 り 立つ こ  

と を柁絶 し た。  

2．同視の設定  

（】）・F【（c，d）＝ M ax（x卜Xヨー…・・X計l，  

subject to（i）blXl＋b2X2＋‥・＋b，qX．t＝ C，（c〉0）  

（り xl≧x2≧‥・≧xm≧d≧0，（d≦  

・f，n（c，d）＝ miniblXl＋b2X2＋・‥＋b．RX．ql，  

sul）ject to（i）x71・X㌢…‥X訂＝  C，（c〉0）  
（i）xl≧x2≧‥・≧xM≧d≧0，（d≦c－・十－l  

・G。（c．d）＝ M ax†x㌢・X蔓1‥・X計‥X計I，  

subject to（i）blXl＋b2X】＋・‥＋b．x．＝ C，（c〉0）  

（i）x．≧x2≧‥≧x糟≧・≧xれ≧d≧0，（d≦い㌦）  

lg n（c，d）＝ min（blXl＋b2X2＋・・＋b椚Xq），  

slll）ject to（i）x卜X蚤，…・X黒¶t‥X烹・＝  C，（c〉0）  

（i）xl≧x2≧・・≧xm≧・≧xb≧d≧0．（d≦c耶）   

F【（c．d）と f m（c，d）お よぴG れ（c，d）と g。（c．d）は主同  

視 と 逆間組の間卜係になっ て いる．ま た、aI（≧0）お よぴbt  

（〉0）については、al／b，．≧a2／b2≧‥■≧aM／bM≧‥≧aR／b，で  

あるものとする。  

（2）・Un（c，d）＝＝…！。dx．dx2…dx，  
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・Vn（c・d）＝Si一‥SD（alXl＋a2X3・・・・・anxn）dxld苧昌∴  

・Wn（c，d）＝什‥l。（x…1・‥津）帖dx2…dx8  

C        ただし、al≧0，b▲〉0，0≦d≦b．十い∴・目しであり、積分領域  

Dは次のように定める。  

D＝いx．，X2，‥・，Xェ）‡b主：圭；ヒ≦干ヲ†≦長二…5墓石n〒c 
なお、W n（c，d）にお いては、al，a2，・ 

・〉  

，an は 自然数  

で あ る も の と す る。  

3．経過の概要  

（1）については、それぞれの再帰式を容易 に導 く こ と  

ができ る。そ して、実際に逐次的に計算 し て み る と、順  

序制約に下界（d≧0）を付けた こ と に よ り、最適解はdの値 ，  

に よ り〔1】と 同株に区分的に求ま る こ と にな る．各区間  

の グラ フ ど う しは それぞれ滑 ら かにつなが る こ と が確認  

で き る。G。（c．d）お よ ぴ g m（c，d）を求め る と き には 2 つ  
のiemmaを 必要 と する が、こ れ ら は【3］の1enna2．1．の拡  

弓長にな っ て いる。それぞれの（目 的関数）≦（最大値）お よ  

ぴ（目 的関数）≧（最少値）ほ、算術平均・幾 何平均不等式  

の拡弓長 にな っ て い る。  

（2）につ いて は、真横分 を 累次積分に直 し て 計算す る  

方法に よ っ て再帰式を 導 く こ と ができ る。途 中 の積分は  

関係式 xh－yn＝∑ニ．alnC，yP－r（x－y）r を用いて変形しな  

が ら部分積分法を 繰 り 返 し行 え ば よ い。適 当 な漸化式 を  

準備す る こ と に よ っ て、あ る 程度すっ き り し た形に ま と  

め られ る こ と が確認さ れた。  

4．参考文献  

【1】岩本誠一，順序配分過程について，九大経済学研究．  

VO152，Nol～4合併号（1987），569－592  

【2】岩本誠一，動的計画 と 累次積分について，九大経済  

学研究，VO15ヨ，No4・5合併号（1988），211～226  

【3］M．Freimer and G．S．Mudholkar，A Class of Gener－  

alizations of H61der’s Inequality，Proceed－  

ing of synposiun on”lnequalitiesin Sta卜  
istics and Probabilit：y’’IMS Lecture Notes－  
Monograph Series，VO15（1984），59－67  
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ParaTnetric Linear Programs through DynaTnic Programing  

九州大・経済 岩本 誠一（SeiichiIwaⅦOtO）   

本論文では、Bellman【1．p．47］が提示したマルチ・パラメトリックなN変数（N－1）制約線  

形計画問題（主問題）およびその双対問題、逆転問題、双対逆転問題の合計4つの線形計  

画問題を考える。いずれも（が－1）偶のパラメータ a＝ くal‥‥， aN■1）tを右辺定数ベク  

トルまたは目的係数ベクトルとして含む問題である。4つの問題の各々に対して動的計画  

法の再帰式に基づいて最適値関数をパラメータの解析的表現として求める。 動的計画法  

で解くためにほ、まず同時制約系である線形不等式系を逐次制約系に同値変形しておく必  

要がある。   

まず、次の主問題を考える。  

min  xl＋ x2 ＋ x3 十 Ⅹd ＋‥．＋ ⅩN－1＋ xN  

S．t．（1）Ⅹ1＋x2   

（2）  Ⅹ2 ＋‡3   

（3）  x3 十Ⅰ一  

．
≧
 
≧
 
 

≧
 
≧
 
≧
 
 

l
 
 
 
▲
リ
ー
 
 
3
 
 

a
 
a
 
a
 
 

くN－1）  xH＿l＋xH  

（N）xl，Ⅹ2． Xき． X4．‥．，XN＿1，  XN   

この主問題を次のように表す。  

min （e，X）  

S．t．（i） Ax ≧ a  

（ii）x ≧ 0  

ただし a∈RN‾lIⅣ ≧ 2．  

補蔓1（i）同時不等式系（1卜（Ⅳ）は逐次不等式系  

（1）◆  x】 ≧ 0  

（2）十  x2 ≧ （al－ Xl）◆  

（3）十 x3 ≧ （a2－ X2）＋  

N
 
a
 
O
 
 

（N）＋  ⅩN ≧ （aN＿l－XH＿1）十  

に同値である。 ただし、 Ⅹ＋ ＝maX（x，0）．   

（ii）  fN（a）＝ min min‥．min［xl＋x2 ＋ ‥．＋xN］．  
（lナ 危）十  （杓ナ  

ここに、fN（a）は主問題の最大値である。  
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以下、最小値関数列  

fN（x－；a）＝ min［Ⅹl＋x2十．‥十XNl（1）…川）〕 ‡1≧0，a∈RN【㌧ N≧2  
（ズ1・・－スH）  

が満たす再帰式  

fN（Ⅹ－；al‥‥・aN－1）＝ Xl十 
ェナ 

fN（a－．．‥．aN＿l）＝ min fH（xl；al‥‥，aN－1）  
Ⅹl乙0  

を解いて求める最小値関数 fN（a）を得る。  

同様にして、双対問題  

Max （a．y）  

s．t．（i）Aty ≦ e  

（ii）y ≧ 0   

の最大値関数 gM（a），逆転問題  

Max （e，Ⅹ）  

s．t．くi） Ax ≦ a  

（ii）x ≧ 0   

の最大値関数 FN（a），および 双対逆転問題  

min （a．y）  

s．t．（i） Aty ≧ e  

（ii）y ≧ 0   

の最小値関数 GN（a）がそれぞれ求められる。 さらに、再帰式を解く過程で同時に最適値  

関数列すなわち最適政策を求めると、4問題の各々についてその最適（最大・最小〉 点が  

パラメ ータ a の関数として得られる。  

参考文献  

［l］R．Bellman，Dynamic Programming．Princeton Univ．Press，Princeton，NJ，1957  

【2］岩本誠一、「動的計画論」、九州大学出版会、1987年。  

【3］岩本誠一、動的計画と累次積分について、経済学研究53（1988）、211－2  

2 6。  

［り 岩本誠一、パラメトリックな線形計画と動的計画（l）、経済学研究55（1989）  

17 3 －18 5。  
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グ、リードイド上のグリーアキ アルゴリズム ヒ簡L苛む東夷、  

馳乙のP菰低  
土蔵簡久し言電〕叡尊孝蝮  

呈  未寸 敬三」   

7、、リ・－ド仙、Lのブ、ドア1㌣しゴリズム鼠鮎麺  

蜘のアタ套臥サのやからとらえられること互禾  Jり 
、ノグ、 

敬三丸染ヾ軋皐乳のワァ盈乳牛Iこ入ることせ乱した．  

ー209－   



Hardy－Littlewood－P61yaの基本不等式の確率順序版について  

京都大学工学部  

大西匡光 0Ⅰ‡NISHIMa5amitsu  

研究報告  

本研究で言うHa．rdy－Littlewood－P（Slyaの基本不等式とは2つの実数の有限列  

α1≦α2≦・‥≦‰  

∬1≦勘≦・‥≦現   

に対して  
鶴 1L 几  

∑勘∬n－‘＋1≦∑勘叫）≦∑α‘エ‘  

i＝1  1＝1  i＝1  

（3）  

が（1，2，…，れ）のすべての一噴列甘＝（∬（1），訂（2），…，∬（可）について成立することを主張するものである．   

上述の不等式において‘式（2）の実数∬i（i＝1，2，…，れ）を（互いに独立な）確率変数∬f（i＝1，2，…，几）  

に置き換え，式（2）と（3）の不等号≦を何らかの確率順序に置き換えることはできないか？”という問題  

が本研究で考察した“Hardy－Littlewood－P封yaの基本不等式の曜剥隠事版”の問題である，ただし式（2）  

と（3）の不等号を同じ確率J噺事で置き換える必要はない．   

これまでに知られていたのは，著者の知る限りでは，  

（1）式（2）の≦をLike瓜00dRatioOrdering≦t，，式（3）の≦を（Ordin叫y）StochasticOrdering≦，｛  
と置き換えれば成立する（Browm弧dSolomon（1973），Ro5S（1982，1983）），  

（2）式（2）と（3）の≦の両方を（Ordin㍍y）StochぴticOrdering≦．tと置き換えると必ずしも成立しない   

（Ross（1983））  

ということ程度であった．   

最近弘an止iknm旺弧dYね（1990）は  

（3）式（2）の≦をHaza・rdRateOrdering≦h，，式（3）の≦を（IncreasiRg）ConvexOrdering≦。Vと置  

き換えれば成立する  

ことを示し，単十梯械・フロータイムの確率的最小化スケジューリング問凰最適b8血gの問題などへの  

応用をあげている．  

本研究では引止血tb血maJ弧dY瓦0（1990）と同様の方法に従い（1），（8）の結果を導くとともに，  

（4）式（2）の≦をHaヱardRateOrderin＄≦h，，式（3）の≦を（Increasing）ConcaveOrderimg（Sec。nd  
OrderSto血出也cDomk弧Ce）≦。。と置き換えれば成立する  

ことをも新たに示し，最適ポートフォリオ選択問題への応用を考察した．  
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ファジー推移の極限について  

千葉大学（教育）蔵野正莞，千葉大学（教養）安田正英，  

千葉大学（理）中神潤一，千葉大学（教養）青田祐治  

Be11manarLdZadeh［1】ほmulti－Stageの鮎叩decisionmaLkhgの問題として，hzzy行列か  

らつくられる有限状態集合上の山名叩状態の系列について，収束牲とそのアルゴリズムを談論し  

ている．本報告では，一般の状鯨集合上で定義された血叩推移忙よって生成されるfⅦ㍑y状態  

の系列を考え，この系列の掻限定理，およぴとの推移関係に閲して不変な血㍑y状態の存在とその  

一意性について考察する．さらに，term払出g出血が与えられているとき，有限期間におけるhz叩  

expectedgainを計算し，その碇限の性質を調べることにより，血叩最適化問題に対する有用な示  

唆を与える．また本報告で用いられるアイデアの理解のために，いくつかの数値例を与え，山名血ess  

を含む決定過程匿関する問題点を考案する．   

定式化，問題と結果   

まずsystemの状銀空間，状態推移を定め，これによって惟散pa．ra・mete工の動的hzzysystem  

を定義する．そのため軋基本となる空間としてcompactmetricspa．ceXを考える．このXのClosed  

subsetsの全体2Xの中にⅡallSdo工抒metricpが与えられれば，metricBpaCe（2X，P）はcompact  
になることはよく知られている．またX上のuppe工Semi－COntintLOtLShnctionをmembership  

加皿Ctionにもつ血zzyn皿mbe工の全体をア（ズ）で表す．われわれは次の条件（i）～（iv）を満足す  

る（X，q，T，Po）を離散pa工a・mete工の動的fuzEy8yStemとよぷことにする・  

（i）Xはcompa．ctmetrixspaceで，SyStemの状態はp∈F（X）ヤ表されるとし，これを血zzy  

stateとよぷ．   

（可状態の推移関係曾：ズ×∬→【0，1】，曾∈窄耳×ズ）は，定常性とM孔血Y性を満たす・すな  

わち，花期の状態が∬∈∬のとき，hdic孔tO【血nction∫を使えば，1証）∈ア（∬）のとき，次  

の沌＋1期血㍑y細孔teは如，・）∈ア（∬），ヱ∈ズで表される．これを血石叩Ielationとよぷ・  

匝）単位区間【0，1】上の三角ノルム（【10】）ア：【0，1】×【0，1】→【0，1】はγ（〇，y）＝＝∬∧y＝mhi∬，y）  

とする．   

（iv）任意忙与えられた血zByState馳∈ア（∬）で最tial血my血teを表す・   

離散パラメータの動的血ヱ叩8y5tem（∬，吼r，助）から，つぎで定義きれる血石叩状態の系列  

†乱）註0：  

訊汗1（y）＝＝8npr（払（£），由，y））＝S叩（払（訂）∧直，y）），y∈ズ，れ≧0  
ガ∈ズ  ∬∈∬  

を血zzy血血とレ＝ハ，このような工elationとdほ血いによって定まる構造を血石町推移とよふ   

ことではつぎの2つの問題を考える．  

問題1．恥zzy血血における桜限定理と不変血石叩8tateの存在について．  

問題2．与えられた血叩8tater∈ア（ズ）をt餌mi舶＝鹿町即血とし，その期待値としてわ期の  

血㍑yeXpeCtedg血¢；：＝チrdpnおよぴその極限値軒：＝敲ms叩ル→00中この特徴づけに  

ついて．  
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次の仮定のもとで定理1と定理2の結果を得る．  

仮定1・（eon七h山ty）血叩Ielation曾：ズ×∬→【0，ユ】は遠縁関数とする．   

fnヱZyState列の収束を次のよう阻定義する．  

定義（例えば拘を参庶）‰β∈ア（∬）忙ついて，  

βm＝∫  

と私用p叫，1】p（βれ和も）→0（乃－→・00），ただしち岬，ちはそれぞれ血㌶y8tate8”，8のα－Cnt  

（0≦α≦1）とし，βは与えられたⅡ肌姐工0正met工icとする．   

血叩Ch血†軋‡註0の収束を議論するため忙血尾野工elatio皿曾のα－C雨の考えを用いて，  

写像‰‥2J→2ズ（0≦α≦1）を次で定義する：  

α≠0，刀∈2ズ岬≠¢）忙対して，‰（か）：＝（yI由，y）≧α如80meエ∈刀），  

α＝0，刀∈2∬岬≠¢）に対して，恥（p）：＝α†yl由，y）＞0血ISOme∬∈刀），  

0≦α≦1，ガ＝¢忙対して，   ‰（¢）：＝∬．  

仮定2・（contractionproperty）ある実数β（0＜β＜1）が存在して，次が成立つ：  

〆‰（A），曾d（勒≦卯（A，月）‡0‡迅A，月∈2ズ弧d迅可0≦？≦1）・  

定理1・（i）次の等式を満たす血叩8talep∈ア（∬）が一恵に存在する：  

由）＝欝（頭エ）∧れy））血Ⅰ山y∈∬・  

（叫・上で定めた血㍊y止血‡乱）は，hitid血㍑ySt扇e功には無関係に，定理1（i）のⅦniqⅦe  

SOl山ionp∈ア（ズ）に収束する．即ち，  

蕊乱＝p・  

定理2．r∈ア（∬）を連綻とする．このとき，次が成立する．  

¢＊＝。芸茎1（α底∩刷）＝frdp・  
ただし，p。は定理1（i）の等式を満たす唯一の血名相8t孔tep∈ア（ズ）のα－C甘tである．   

Re灸remces  

【1】Be皿ma叫RJ臥乱ndL・A・Zadeb，肋乃叩eme兜f∫cfリ171970，pp．141－164．【2】BeItSeb5，D．P・and  

S・E・Sh工eVe，AcademicP工eS8，NewYo＝k，1978・（3］DTLbois，D・，E・P工a・de，EuropeanJ．Op．ReB・，  

401989，pp．135－154．【句Ⅹ一皿Se，R．，R．Ih血emden，、弧dR．Co工des，凡彫y∫eねα几d勒∫femJ，21  

1987，PP・289－299・［5］ⅩⅢatOWSki，K，AcademicP工eSB，NewYbrk，ユ966．［6］Nanda，S．，33ユ989，  

pp・123－126・［7】Novik，V・，AdamⅡilde＝，1989・【8】Ralesctl，D．andAda．ms，］．Math．Anat．＾pp．，  

751980，pp・562－570・【9】Sadovs払A・エリβoviefエA扇．α陀d堀∫ci．，191986，pp．17・19．【10】  

Schweizer，B・andA・Sklal，No工th－Ⅱ011aAd，Amste工d孔m，1983．【11】StLgenO，M．，No工th－Ⅱonand，  

Amsterdam，ユ987pp・＆9－102・【12】ZadeL，L・A・，坤rmattonandControl，81965，PP．338－353．  
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2項過程によるルックパックオプションの評価  

河合   一  属耽樟置工学部  

且 はじめに  

株式オプションとは，指定された期日（満期旧）ないしは，期間内に定められた価格（柿利行  

使価格）で株式を購入あるいは売印する稲利である．買う樅利をコール（ca11），売る樅利をプッ  

ト（p雨）と云う．また，柿利行使が構糊口に限られているものをヨーロピアン，満期日這いっで  

も行うことができるものをアメリカン．と呼ぷ．オプションの価格理論としては，権利行使価格  

が，契約時にあらかしめ定められている痛も基本的なオプションについて，Bla・CkandScl10les［1l  

は，株価変動が幾何ブラウン運動に従うとし，苗場に戟定の機会が存在しないという条件の下で．  

ヨ一口ピ7ンオプションの価格式を与えた．一方，ヨーロピアンルックパックオプションとは，行  

使価格が株式のサンプルパスに依存しているものであり，それがオプションの発行日から満期日  

遥の照安値（コール），最高値（プット）となっているオプションである．ルックバックオプショ  

ンの価格については，Gol（lTman，Sosin aIl（1Gatto【3】は，川と同じ仮定の下で，その評価式を導  

いている．しかL【1，31で用いられている数学的な手法は高圧なものであり，数学も経済学あるい  

は財務理論も共に好きであり得意である人以外には，理論の基礎となっている基本的な考え方を  

分かりにくくさせている傾向がある．それに対して，Cox，Ross孔IldltubinsteiIl【3】により提案さ  

れた離散時間2項型オプション価格モデルは数学的に里純であり，またある極限操作を施すこと  

により幾何ブラウン運動を仮定した連続腰モデルと同じ結果を与えることなどから，基本的な考  

え方を理耶するのに適していると思われる．そこで，本桐では2項過程を用いたルックバックオ  

プションの価格評価を試論する．  

2 株対面格の2項モデ／レ  

時間は離散的とする．現在の株価を工とするとさ．次糊の株価は，碓率α，1－α（0＜α＜】）  

でV〇，血となる．ここで叫dはそれぞれ株価の上昇率，下降率である．u＞1，d＜1であり，  

ud＝1と仮定する．また．α，l‘，dは時間に依らず一定である．  
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3 仮定  

オプション相接形成にあたり，以下の環境を設定する．  

l．コストをかけずに確率1で利益を上げることができるという裁定械会は存在しない・  

2．売買手数料と税金はない．また，配当は考えない．  

3．株式，オプションの空売り，現金の他人れは無制限に可随である．  

4，現金の貸出し，倦入の利子率は同じである．  

5．無危険資産が存在し，その利子率は，満期日まで一一定である．  

6．株式，オプションの売鼠 現金の貸借の判立は任意に分割が可能である．   

無危険資産の1＋利子率を鷹とすると，仮定1．から，株式の変化率，叫dと鷹の問には，  

d＜尤＜llのl閑係が存在することになる．   

4 ヘッジ・オ㌻－トフォリオの構成  

ヘッジとは，株式とそjいこ対するオプションを糾み合わせる形を意味する．本節では，ルック  

バック・コールあるいほプットオプションと ．その原体からなるポートフォリオを適切に捕成する  

ことにより，そのポートフォリオを無危険化し，裁定機会に関する仮定1の下で，オプション価  

格の満期蓬の誠り期間に関する漸化式を与える．  

4．l コールオプショ ン  

原抹の価格変化率は，毎期独立で同一－の分布をすること．およぴ，ルックパックコールオプショ  

ンの槌利行†1机”i枯は，オプションの発行仁一Iから満IU＝］迄の抹†llhの崩小畑であることから．現時点  

のオプション価格は，現在の株仙，現在遥の株価の臓小鳩および満期蓬の放り期間に依存するこ  

とになる．   

Cれ（ェ，∫）：放り】州悶Tl，現在の抹Ⅲ漣，現在までの株価の最小値∫，のときのコールの価格．   

とする．ここで，∬≧∫である．また，  

Co（ェ，∫）＝エー∫，   

は明らかである．  

（1）   

’  

＝C，．＿1（M㍉5）  

（壷）  

α∧ム…血l－†α，ム）  

ー216－  



凸関数の二次のApproxima，t・eDirccもio11a・11〕eriva．tiveとDirliDerivativeの関係につ  

いて  

富山大学経済学部 白石俊輔  

必ずしも微分可能でないような関数に対し一般化された方向微分を定義すること  

は計画数学における解析の中でも最も基礎的な部分とみなされている。そして一次  

の方向微分についてはいわゆるClarkeの微分が非常な成功を収めている。そこで  

当然のことながら次に要請されるのは二次の方向微分であろう。  

凸関数f：Rn→R，To∈Rn，d≠0，E＞0に対して（一次の）Approximate  

DirectionalDerivativeを次式によって定める。  

J（霊0＋Åd）－J（〇0）＋ど  
Jい▼▼U’‾▼′▼  

iゝも  人  

形式的にど＝＝0とするとこれはexa・Ctな方向微分J′（諾0；d）＝limA→0＋【J（恥＋㍊）－  

J（ヱ0）］／入に一致しきらにg→0＋としたときJ′（霊0；d）に収束する。この意味で  
ApproximateDirectionalDerivativeはexactな方向微分を近似していると言える。  

而るにぷ（諾0；d）は次のような特徴づけも可憶である。  

£（∬0；d）＝maX（＜∬★，わl諾＊∈鈍才（∬0）‡，   

Where∂ef（xo）＝‡が∈Rnlf（xo）＋r（が）－＜xo，X＊＞≦e）．従ってn（x；d）は次の  

（諾をパラメーターとする）パラメトリックな凸計画問題の最適値関数とみなせる。  

TT－α霊（＜諾＊，d＞け（訂）＋J★（打ト＜∬0，エー＞≦ど）．   

この間題は自発射こSlater（内点）条件を満たす。従ってパラメーターごについて  

方向微分可能であることが知られている。この事実を鑑みて二次のAppro這ma加  

DirectionalDeriva．tiveを次式で定める。  

£（諾0＋叫d卜ぷ（諾0；d）   
£′（和；d）：＝liIn           入→0＋  

この研究の目的はど→0＋とした時の£′（∬0；d）の挙動整調べることである。そ  

の挙動についてであるがぷ′（和；d）を一般化方向微分として採用する為にはやはり  

exactな二次の方向微分が存在するような時にはその値に収束することが望まれる  
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わけである。eXaCもな二次の方向微分は閑散の凸性にも拘らず常に存在するとは限  

らないので次のようなものを考える。  

万り（∬0；d）：＝ユ悪【J′（勒＋叫d）一作0；d）］／Å  

丑′′拍0；d）：＝ノ忠［J′（勒＋叫d）イ（∬0；d）］／入   

万′’f（x。；d）＝g′f（ x。；d）となるときDIJI（xo；d）と番いて二次のDiniDerivative  

と呼ぶ。この時次が成立する。  

1imsup£′（諾。；d）＝万′′拍。；d）  
亡疇◆0＋  

聖真空一旗0；d）＝身′仲0；d）  

従って1ir－－‘→0† 〟′（∬0；d）とβ′‘拍0；d）の存在性ほ同値でありぷ′（諾0；d）はβ′′J（ご0；d）   

を近似していると言えよう。この節実が、二次のApr）rOXima，teDirectionalDeriva－  

tiveを一般化された二次の方向微分として採用する根拠になり、二次のApproxiIれate  

DirectionalDerivativeは凸計画問題のあらゆる場面でく最適性条件を中心とする理  

論面やそこから設計されるアルゴリズム面において）重要な役割を果たすものと期  

待きれる所以ともなるのである。またこの事実に従えば、もし1i軌→0＋〃（∬0；d）の  

収束性が殆ど至るところで保証されればそれと同値な二次のDiniDerivativeが凸関  

数においては殆ど至るところ存在すると言う古典的な事実も示されることになる。  
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線形制約凸計画問題に対する宜双対近接点法  

茨木 智，福島雅夫，茨木俊秀  

京郡大学工学部   

本研究では，線形制約凸計画問捌こ対して，近接点法（proximalpointmethods）と  

呼ばれるクラスに属する最適化法を捷姦し，特に問題の目的関数が分離可能な場合に  

対して，効率的に適用できることを示した．   

近接点法ほ，極大単調な作用素r（：月〃→が）のゼロ点乏を求めるための反復的解  

法の1つである．その手順は，任意の初期点gOからスタートし，次の点g頼1をz拍1母  

島（gた）＝（りcたr）≠1（巧で計算することによって点列（gりを生成するものである（cた  

は正定数）・Rockakllar（1976）は，た回目の反復におけるg糾1を計節するルールを（㌔か  

らgト＝を近似的に求めるとき必要となる基準を含めて）提案し，さらに（gりが引こ収  

束することを示した・また彼は，凸計画問題に対しても，3種類の近接点法を捉尭し，  

それらは主，双対および主双対近接点法と呼ばれている．我々の提案する方法ほ，彼の  

主双対近接点法に多くの共通点を持つ．   

本研究で考察した問題は次のようなものである．  

nlini血zeダ（∬）st11）jectto加＝あ．   

いま，この間題のLa・gra・nge関数をエ（ェ，y）（＝∫（ヱ）－〈凱血－り）で定義する・主  

双対近接点法は，問題を直接解くかわりに，La・gra・nge関数Lの鞍点（＝Kuhn－nlCker  

pair）を近接点法で反復的に求めようとするものであり，各反復ごとに関数エた（∬，y）（＝  

エ（£，y）＋封訂－∬たト封y一拍）の鞍点を求める作業を繰り返すことにより，点列  

（（霊た，㌦））を生成する・Rockafellarの提案した方法では，まず関数エたをyに触して最  

大化し，次に霊に関して最小化することによって鞍点を求めるのに対し，我々の提尭  

する方法は，はじめに関数エたのごに関する最小化を行い，続いてyに関する最大化を  

行ってムたの鞍点を求める．本研究では，この主双対近接点法によって生成される点列  

が問題のⅠくuhn－TtlCkerpa，irに収束することを示し，またその収束率に関する議論を  

行った．Rockaklla∫の方法では，各反復で必要となる基準が，点と乗合の距離で表され  

ているのに対して，我々の方法では微分可能な関数の勾配の大ききで計算できる点で  

扱いが容易である・特にこの方法が効率良く適用できる問題のクラスは，問題の目的  

関数が分離可能な場合であり（目的関数の微分可能性は必ずしも必要ではない），本研  

究ではこの分離可能な問題に対する考察をも詳しく与えた．  
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SharpBonfbrroni－TypeIneqllalitiesinExplicitForms  

BY M＾SÅAKIS柑UYA  

DepartmentorMatl－ematic＄）KeioUniversiLy  

SuMM人RY   

Lct＾＝（＾L）ft＝1beannitesetorevent・SOnaPrObabilit・ySPaCe，andlcLKbethenumberorAL’s  
whicI10CCur．PuLpm＝タ†〝＝m），0≦TTl≦n；9m＝P（〝≧m），1≦－乃≦n－1；島＝1and  

（1・1）  昂＝∑ P（AflA一っ…A‘メ），1≦ゴ≦乃・  
1≦抽＜．‥＜ゆ  

Theincqualitiesboundingpm or qm bylinearcombinationsofち’s areca・1led Bonferroni－type  
inequaliLics．See，fbrexample，Galambos（1978）fbrintroduction・Theinequalitiesareusedinthe  
theoryofreliability，Ordcr8Latistics，mt）ltiplecornparisons，andsoon・  

Inthispapcr・Sharpinequalities？nPmOrqmbylinear？Ombination＄Of（So・Sた・Sk＋17…，Sr），1≦  
k＜r≦n，are Obtained by uslng the‘m叫Orant－mlnOrant method’，Which wa5eXPloredin  
Sibuya（1990）・InSection2，Theoremsland2statetheinc？ua7itiesonpmandqm，rCSPeCtively，  
PSing（Sた，Sk＋1）・InTheorems3and40fSecLion3・thoscuslng（Sk，Sk十1，Sk＋2）arestated・They  
lrnr）ly，aBinthecaBek＝mfbrexampleIGalambos，lowcrbourldonpmo‖hrcetermsIGa）ambo8  
an（lMucci，B（1980）upperboun 

2（m＋1） ノーm．ノーm－1  
）島、＋1  （1，2）  9m≦βm－  ‾ ド  

訂て票ラ  

＋壷）5刷  －m）（ふ）  （ノーm＋1）（ブ   

wl－ereブ＝m＋1＋【（m＋2）㍍＋2／ふ－＋1】“ヱ］denotes仙eintegerpartorJ），”l＋1≦J≦n－1・  

TheequalityholdsifP（K∈（Tn－1，m，j，j＋1））＝1・lrj＝m＋1，itistheclassicalBonrbrroni  

inequaliもie80rもhreeもerrn8・  

（1・3）   

9m≧  

（n－m）（2）（ニ）（㍊）  

1 ト（∴1）吊一帖）（に）一に））｝㍍＋2  （   

m  

m＋  
×（（m＋2）（2）（m（  

2 ）－（∴2））亜m＋1）（2）（（ニト（か㌫・1  ）  ∴、こ： m＋   －（m＋2）i（m＋1）（2  

＋（m＋2）（卜m＋1）｛（m＋1）（（mニ2ト（∴2）卜（卜m）（（mニ1）－（，∴））｝∫m）・  

where  
（和一m－1）ふ、＋1－（m＋2）㌫昭  

j＝m＋【（m＋1）   
（n－m）㌫l－（m＋1）5ふ＋1  

andm≦j≦n－2．Theeq11alityholdsifP（K∈‡m－1，j，j＋1，n）＝1・Furtherifj＝m，iもis  

anincqualitybyM昆rg昆ritescu（1987）andSibuya（1990）・  

InSection4，仙e‘majorantandminorant，meもhodissummari方ed，anditisjusti且edinthepresent  

frameworkbyTheorems5and6．Afterthem，theprooforTheoremsl－4isoutlined．TheprlnCiple  

Typeseもby4レtふ聯  
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oftheproofbcanbeappliedt・Othegeneralcaseusing（Sた，Sk＋1，…，S，）・InsupplementarySection  
5，amethodto貝nda】lthemaJOrantSandminorantsisshown．  

Thereisagroupofinequalitie＄bounding 
． 

bylincarcombination50f（So，Sl，・‥，S，），e・g・Kwerel（1975a，1975b，1975c），Sathe，Pradhana・nd  
Shah（1980），Platz（1985），Boros andPrikopa（19g9）andSibuya（1990）．Theinequalitiesofthe  
lattergroupgive the bestboundfbr anypossiblevalueof（Sl，…，S，）・Thc8e tWOgrOuPS are  
COmbinedandextendedinthenewgroupofthispaper．  

Itiswellknown that130nfbrroni－typCinequa］iLicsareobtaincdbysoIvinglincarprogrammlng  
problems，e．g．Ⅱailperin（1965）．Recently，Pr6kopa（1988，1990）and Boros a・nd Pr6kopa（1989）  
8tudied theinequalitie8eXten8ivelyfromthi8Viewpoint．ThemaJOrant andminorantmethodor  
thispaperisessentia．11ysoIvingthedualproblemofthelineaJprOgrammlng，butitisgeometric  
and makes thecomputation Bimpler．Asimilargeometric approach wa8adopted by M6riand  
Sz6kely（1985）andSamuel＄andStudden（1989）・SamuelsandStudden（1989）pointedouttherole  
ofもhetheoryoftheChebyshev8yStemintheBonfbrroni－typeinequalities，andもhattheinequaliLies  
arespecialcase＄OftheresultsinKarlinandStudden（1966）a．ndKrernandNudel’man（1977）・Tlle  
PreSCntpapertreatSamOワSpeCinccasethanSamuelsandStudden（1989）も00btainthebounds  
lnmOreeXPlicitfbrmsbyslワplermethods・SeeRemark（4）of’rheoreml・   
There areinequalitiesuslngnOtSi，1≦j≦n，buもparLialsumsorthedennition（1－1），e・g・  
ⅠIunもer（1976）．Althoughsometirnesuseh】l，theyareoutofthescopeofth；spaper・  
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