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概要

本研究では, 確率計画問題に対して提案されている 2段計画問題 (リコース問題) に
よるアプローチを非確率的な不明確さを伴う線形計画問題に適用する. ここでは, 線
形計画問題の係数が不明確で, その取りうる範囲が凸多面体として与えられる場合を
扱う. この問題が第 1段の決定変数に関する凸計画問題となることが示される. また,
凸多面体の端点集合が与えられた場合に, この問題が双対角形構造をした線形計画問
題に帰着できることが示される. 緩和法に基づいた解法が提案される. この方法では,
一般に, 部分問題として max-min 問題あるいは双線形計画問題を解く必要がある. そ
こで, いくつかの特別な場合の部分問題の解法が考察される.
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1 はじめに

不確実性のもとでの計画法として, 確率計画法 [1] $[2][3]$ や可能性計画法 $[4][5]$ が考えられ

ている. 確率計画法は, 機会制約条件計画法, 2段計画法, 分布問題に分類でき [1], 古く

から研究されている $[1][2][3]$ . –方, 可能性計画法は確率計画法に比べれば歴史は浅く, 機
会制約条件計画法, 分布問題に対応するものは提案されているものの, 2段計画法に対応す

るものは未だあまり研究されていない [6]. 可能性計画問題に対する 2段計画法は, 著者ら
の知る限り, Itoh と Ishii [7] によるもののみである. 文献 [7] では, 右辺値が不明確でファ
ジィ数として与えれる単純リコース行列をもつ線形計画問題が, 可能性測度に基づき取り

扱われている.
本研究では, 制約条件の行列の係数, 右辺値, 目的関数の係数が不明確でその取りうる

範囲が凸多面体で与えられる完全リコース行列をもつ線形計画問題を取り扱う. この問題
を必然性測度を用いる場合に相当する min-max 決定基準に基づき定式化する. 定式化され
た問題が, 第 1段階の決定変数に関する凸計画問題になることを示す. また, 不明確なパ
ラメータの取りうる範囲を示す凸多面体の頂点集合が得られている場合には, 大規模な線
形計画問題に帰着できることを示す. 次に, 緩和法に基づく解法を示し, 部分問題として,

min-max 問題 [8] を解かなければならないことを述べる. いくつかの特別な場合を取り上
げ, 問題の解法について議論する.
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2 不明確な係数をもつ線形計画問題とその取り扱い

本研究では, 次の不明確な係数をもつ線形計画問題を取り扱う.

minimize $c^{\mathrm{T}}x$

$x$

subject to $A_{0}x=b_{0}$

$A_{2}xA_{1^{X}}=b\leq b_{2}1$

,’ $\in\ominus$ (1)

$x\geq 0$

ただし, $A_{0},$ $A_{1},$ $A_{2}$ は, それぞれ, $m_{0}\mathrm{X}n,$ $m1\cross n,$ $m_{2}\cross n$ 行列である. また, $c,$ $b_{0},$ $b_{1}$ ,
$b_{2}$ は, $n,$ $m_{0},$ $m_{1},$ $m_{2}$ 次元のベクトルである. $x$ は $n$-次元決定変数ベクトルである. $A_{0}$

と $b_{0}$ は明確にわかっているのに対し, $A_{1},$ $A_{2},$ $c,$ $b_{1},$ $b_{2}$ は明確にわかっておらず, これら

をまとめた行列の取りうる範囲が $\ominus$ として与えられている. ここでは, 特に, $\ominus$ が凸多面
体, すなわち,

$\ominus=\{Q|FQk\leq g\}$ (2)

と与えられる場合を取り扱う. ここで, $Q$ は右上隅の成分を $0$ とする $(m_{1}+m_{2}+1)\cross(n+1)$

行列, $F$ は $q\mathrm{x}(m_{1}+m_{2}+1)$ 行夕 1L $k$ は $(n+1)$ 次元ベクトルである.

$x$ を決定する前に, $A_{1},$ $A_{2},$ $b_{1},$ $b_{2},$ $c$ の真の値を知ることができないため, 問題 (1) の

目的関数値や制約条件の両辺の値は正確に予測できない. したがって, $A_{1},$ $A_{2},$ $b_{1},$ $b2$ が $\ominus$

内でどのような値を取ろうとも必ず実行可能となる解の存在は保証できない. 本研究では,

制約を満たしていない場合には保証金を支払ったり, コストの伴う 2次的処置により何ら
かの対処が可能であるとすると, 問題 (1) は次の問題に定式化できる.

minimizex $A_{1},A_{2}b\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x}\mathrm{i}\mathrm{m},\mathrm{i}12\mathrm{z}\mathrm{e}\mathrm{c}$

$\mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{z}\mathrm{e}yc^{\mathrm{T}}x+q^{\mathrm{T}}y$

subject to $A0x=b0$
$A_{1^{X+}}W_{1yb_{1}}=$

$A_{2}x+W2y\leq b_{2}$
(3)

$x\geq 0,$ $y\geq 0$ ,

$\in\ominus$ .

ここで, $q>0$ は 2次的処置の単当たりのコストを示し, $W_{1},$ $W_{2}$ は変数 $y_{i}$ に対応する 2

次的処置 1単位当たりの処理量を示す行列である. 本研究では, 第 1段階での任意の決定
$x$ および $\ominus$ 内の任意の実現値に対して, 制約条件を満たす $y\geq 0$ が存在するように行列
$W_{1},$ $W_{2}$ が与えられていると仮定する. このような行列 $W_{1},$ $W_{2}$ は完全リコース行列と呼

ばれる [3].

3 性質

問題 (3) に対して, 次の定理が成立する.

定理 1 問題 (3) は, $x$ に関する凸計画問題となる.
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定理 1より, 凸計画問題に対して提案されている最適化手法を用いて問題 (3) を解くこ
とも考えられる. しかし, 問題 (3) を凸計画問題としてみる場合の目的関数は最適値関数で
あり, 微分不可能な関数となるので, 容易に解けるとは限らない [9].
また, $V(\ominus)$ を $\ominus$ の頂点集合とするとき, 次の定理を得る.

定理 2 問題 (3) は, 次の計画問題と等価である.

minimizex $A_{1},A_{2}b\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x}\mathrm{i}\mathrm{m},\mathrm{i}12\mathrm{z}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{z}\mathrm{e}y$

$c^{\mathrm{T}}x+q^{\mathrm{T}}y$

subject to $A_{0}x=b_{0}$

$A_{1}x+W_{1y1}=b$

$A_{2}x+W2y\leq b_{2}$
(4)

$x\geq 0,$ $y\geq 0$

$\in V(\ominus)$

$V(\ominus)$ は有限集合であるので,

$V(\ominus)=\{$$|$ $|j=1,2,$ $\ldots,$
$v\}$ (5)

とすると, 問題 (4) は次の大規模な線形計画問題になる.

mlnlmlze $z$

ゆり z,y $1’\ldots,y_{v}$

subject to $A_{1}^{j}x+W_{1}y_{j}=b_{1}^{?},$ $j=1,2,$ $\ldots,$
$v$

$A_{2j}^{j_{X}}.+W_{2}y\leq\nu_{2},$ $j=1,2,$ $\ldots,$
$v$ (6)

$c^{J}x+q^{\mathrm{T}}y_{j}\leq z,$ $j=1,2,$ $\ldots,$
$v$

$x\geq 0$ , $y_{j}\geq 0,$ $j=1,2,$ $\ldots,$
$v$

問題 (6) は, 双対角形構造をしているので, 線形計画法の分解手法により解くことができ
る [10]. しかし, これを適用するには, $V(\ominus)$ のすべての要素がわかっている必要がある.

4 緩和法による解法

前節の議論により, 問題 (3) は $x$ に関する凸計画問題になることがわかった. したがっ

て, この性質を利用して解くことができるが, その目的関数は微分不可能となるので, 微

分可能な場合ほど容易ではない. -方, $V(\ominus)$ のすべての要素がわかっている場合には, 双

対角形構造をした線形計画問題になることがわかったが, これを適用するには, 予め $V(\ominus)$

の要素をすべて列挙しておく必要がある. $V(\ominus)$ の要素を列挙することは多くの計算コスト
がかかると考えられる. ここでは, 問題 (??) が min-max 問題 [8] であることから, 緩和法

に基づく解法を考察する.
緩和法を適用すれば, 次のアルゴリズムが得られる.
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[緩和法に基づくアルゴリズム]

Step 1. $k=1$ とする. 任意に (頂点が望ましい),

$\in\ominus$ .

を選び, 次の線形計画問題を解き, 得られた最適解を $(x^{0}, y)0$ , 最適値を $z^{0}$ とする.

$\mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{z}\mathrm{e}\ovalbox{\tt\small REJECT}$
$c(0)^{1}x+q^{1}y$

subject to $A_{0^{X}}=b_{0}$

$A_{1}(0)x+W_{1}y=b1(\mathrm{o})$ (7)

$A_{2}(0)x+W_{2}y\leq b2(0)$

$x\geq 0,$ $y\geq 0$

Step 2. max-min 問題,

$A_{1,2}b\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x}\mathrm{i}\mathrm{m}_{1},\mathrm{i}\mathrm{Z}\mathrm{e}2c$ minimizey $c^{\mathrm{T}}x^{k-1}+q^{\mathrm{T}}y$

subject to $A_{1}x^{k-1}+W_{1y}=b_{1}$

$A_{2}x^{k-1}+W_{2y\leq}b_{2}$

$y\geq 0$ (8)

$\in\ominus$

を解き, 得られた最適解を $(A_{1}(k), A_{2}(k),$ $b_{1}(k),$ $b_{2}(k),$ $C(k),$ $y’)$ , 最適値を $z’$ とする.

Step 3. $z’\leq z^{k-1}$ ならば, アルゴリズムを終了する. この場合, 最適解 $x^{k-1}$ , 最適値
$z^{k-1}$ が得られる.

Step 4線形計画問題,

mlnlmlze $z$

$x,z,y_{1},\ldots,y_{k}$

subject to $A_{0^{X}}=b_{0}$

$A_{1}(j)_{X}+W1y_{j}=b_{1}(j),$ $j=0,1,$ $\ldots,$
$k$

(9)
$A_{2}(j)_{X}+W_{2y_{j}}\leq b_{2}(j),$ $j=0,1,$ $\ldots,$

$k$

$c(j)^{\mathrm{T}}x+q^{\mathrm{T}}y_{j}\leq z,$ $j=0,1,$ $\ldots,$
$k$

$x\geq 0$ , $y_{j}\geq 0,$ $j=0,1,$ $\ldots,$
$k$

を解き, 得られた最適解を $(x^{k},\hat{y}_{1},\hat{y}_{2}, \ldots,\hat{y}_{k})$ , 最適値を $z^{k}$ とする. $k=k+1$ とし

て, Step 2\sim 戻る.

このアルゴリズムで最も困難な点は, max-min 問題 (8) を解かなければならない点にあ

る. この問題は, 双線形計画問題になるので, 一般に, 外部近似法や内部近似法, 切除平面

法など [11] により解くことができる.
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注意 1 上のアルゴリズムの Step 2, 3では, 目的関数値 $c^{\mathrm{T}}x^{k-1}+q^{\mathrm{T}}y$ が $z^{k-1}$ より大き
くなる問題 (8) の実行可能解 $(A_{1}(k), A_{2}(k),$ $b_{1}(k),$ $b_{2}(k),$ $C(k),$ $y^{;})$ の存否を調べることを目
的としているので, 必ずしも問題 (8) の最適解を求める必要はない. 上述のような実行可能
解 $(A_{1}(k), A_{2}(k),$ $b_{1}(k),$ $b_{2}(k),$ $c(k),$ $y’)$ が見つかれば, 直ちに Step 4に進んでもよい.

以下では, 特別な場合を取り上げ, 問題 (8) あるいは問題 (3) の解法を考察する.

5 特別な場合

5.1 特別な $$ とその性質

特別な場合について, max-min 問題 (8), あるいは, 問題 (3) の解法について考察する.
$\mathrm{T}^{-}()$ の要素が列挙されている場合には, 複数の線形計画問題を解くことにより, 問題 (8)
を解くことができる. ここでは, 主として,

$\ominus=\{|c^{\mathrm{L}}\leq D^{\mathrm{T}}c\leq c^{\mathrm{R}},$ $A_{i}^{\mathrm{L}}\leq \mathrm{A}_{i}D\leq A_{i}^{\mathrm{R}},$ $b_{i}^{\mathrm{L}}\leq b_{i}\leq b_{i}^{\mathrm{R}},$ $i=1,2\}$

(10)

と与えられる場合を考える. この場合次の定理が成立する.

定理 3式 (10) が成立するとき, $c^{\mathrm{T}}x$ の範囲は次の閉区間となる.

$[cD\mathrm{C}^{\mathrm{T}}-1_{X}-c^{\mathrm{w}}|D^{-}1_{X}|\mathrm{T},$ $c^{\mathrm{C}^{\mathrm{T}}}D^{-1_{X}}+c^{\mathrm{w}^{\mathrm{T}}1_{X|}}|D^{-}]$ (11)

ただし, $|(r_{1}, r_{2}, \ldots, rn)^{\mathrm{T}}|=(|r_{1}|, |r_{2}|, \ldots, |r_{n}|)^{\mathrm{T}}$ であり, $c^{\mathrm{C}},$ $c^{\mathrm{W}}$ は次式で定められる.

$c^{\mathrm{C}}= \frac{1}{2}(c^{\mathrm{L}}+C^{\mathrm{R}})$ , $c^{\mathrm{W}}= \frac{1}{2}(c^{\mathrm{R}}-c^{\mathrm{L}})$ (12)

同様に, $A_{i^{X}}(i=1,2)$ の範囲は次のようになる.

$\{d|A_{i}\mathrm{c}D-1_{XA_{i}|D}-\mathrm{W}-1x|\leq d\leq A_{i}^{\mathrm{C}}D^{-}1_{X}+A_{i}^{\mathrm{W}}|D^{-1}x|\}$ (13)

ただし, $A_{i}^{\mathrm{C}},$ $A_{i}^{\mathrm{W}}(i=1,2)$ は次式で定められる.

$A_{i}^{\mathrm{C}}= \frac{1}{2}(A\mathrm{L}+iA_{i}\mathrm{R})$ , $A_{i}^{\mathrm{w}}= \frac{1}{2}(A\mathrm{R}-iA_{i}\mathrm{L})$ (14)

52 $m_{1}=0$ のとき

定理 3より, $m_{1}=0$ のとき, $c^{\mathrm{T}}x$ および $A_{2^{X}}$ が大きく, $b_{2}$ が小さくなる $(A_{2}, b_{2}, c)$

を考えれば良いので, 問題 (3) は次の問題と等価になる.

$\mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{i}\mathrm{m}i\mathrm{r}_{\text{り}}y$ize $c^{\mathrm{C}^{\mathrm{T}}1}D^{-}X+c^{\mathrm{w}^{\mathrm{T}}-1_{X}}|D|+q^{\mathrm{T}}y$

subject to $A_{0}x=b_{0}$
(15)

$A_{2}^{\mathrm{C}}D^{-1_{X}}+A_{2}^{\mathrm{W}}|D^{-1}x|+W_{2}y\leq b_{2}^{\mathrm{L}}$

$x\geq 0,$ $y\geq 0$

さらに, この問題は補助変数 $w$ を導入することにより, 次のように線形計画問題に帰着
される.

100



定理 4問題 (15) は次の線形計画問題と等価である.

$\mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{i}\mathrm{m}x,y$ize $c^{\mathrm{C}^{\mathrm{T}}}D^{-1_{X}}+c^{\mathrm{W}^{\mathrm{T}}}w+q^{\mathrm{T}}y$

subject to $A_{0^{X}}=b_{0}$

$A_{22}^{\mathrm{c}_{D^{-1_{X}\mathrm{W}\mathrm{L}}}}+Aw+W2y\leq b_{2}$ (16)
$D^{-1}x\leq w,$ $-D^{-1}x\leq w$

$x\geq 0,$ $y\geq 0,$ $w\geq 0$

53 リコース行列が特別な場合

$W_{1},$ $W_{2}$ が次のように与えられる場合を考えよう.

$—W_{1})=(V$ -V
$\mathrm{r}\tau)$ (17)

ただし, $V$ は正則行列である. $W_{1},$ $W_{2}$ の特殊構造に合わせて, $y$ と $q$ を $y$ $=$

$(y_{1}^{+^{\mathrm{T}}}, y_{1}^{-\mathrm{T}}, y_{2})^{\mathrm{T}}\mathrm{T},$ $q=(q_{1}^{+-}\mathrm{T},\mathrm{T}q_{1}, q_{2^{\mathrm{T}}})^{\mathrm{T}}$ と三つに分解すると, $y_{1}^{+},$ $y_{1}^{-}$ は次のように

意に定まる.

$y_{1}^{+}= \max(\mathrm{O}, V^{-1}(b_{1}-A_{1}x-)k1)$ , $y_{1}^{-}= \max(\mathrm{O}, V^{-1}(A1X--k1b_{1}))$ (18)

ただし, $\max$ はベクトルの各成分ごとにとるものとする.
このことより, 問題 (8) は次のように変形される.

$A_{1},b_{1y_{1}}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x},\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{i}_{\mathrm{Z}}+_{y^{\frac{\mathrm{e}}{1}}}c^{\mathrm{C}^{\mathrm{T}}}D^{-1_{X^{k-}}}1+c^{\mathrm{W}^{\mathrm{T}}}|D^{-1}x^{k-1}|+q_{1}^{+^{\mathrm{T}}}y_{1}^{+}+q_{1}^{-\mathrm{T}}y_{1}^{-}+q_{2^{\mathrm{T}}}y_{2}+q_{2^{\mathrm{T}}}y_{2}$

subject to $A_{1}x^{k-1}+Vy_{1}^{+}-Vy^{-}1=b_{1}$

$A_{22}^{\mathrm{c}_{D^{-1}A^{\mathrm{w}_{|X^{k}}}}}xk-1+D^{-1}-1|+Uy_{2}\leq b_{2}^{\mathrm{L}}$

$y_{1}^{+}\geq 0,$ $y_{1}^{-}\geq 0,$ $y_{2}\geq 0,$
$y_{1}^{+^{\mathrm{T}}}y_{1}^{-}=0$

$A_{1}^{\mathrm{L}}\leq A_{1}D\leq A_{1}^{\mathrm{R}},$ $b_{1}^{\mathrm{L}}\leq b_{1}\leq b_{1}^{\mathrm{R}}$

(19)

問題 (19) は, 相補条件 $y_{1}^{+^{\mathrm{T}}}y_{1}^{-}$ $=$ $0$ を除くと, 線形計画問題になる. $y^{+}$ $=$

$(y_{11}^{+}, y_{1}2’., y_{1m1})^{\mathrm{T}}+..+,$ $y^{-}=(y_{11}^{--}, y_{1}2’\ldots, y_{1}^{-}m1)\mathrm{T}$ と定めると, 相補条件 $y_{1}^{+^{\mathrm{T}}}y_{1}^{-}=0$ を

除いた問題から始め, $y_{1i}^{+}=0$ あるいは $y_{1i}^{-}=0$ を加えていく分枝限定法の適用が考えられ

る. しかし, 次の定理に示すように, この分枝限定法の節点で解かれる問題の多くは, 実

行可能解が存在すれば非有界解をもつ.

定理 5 $Y^{+}$ と $Y^{-}$ を, $\mathrm{Y}^{+}\cap Y^{-}=\emptyset$ および $Y^{+}\cup Y^{-}\subset\{1,2, \ldots, m\}(Y^{+}\cup Y^{-}\neq$

$\{1,2, \ldots, m\})$ を満たす添え字集合とする. 次の線形計画問題に実行可能解が存在すれば必

ず非有界解が存在する.

$A_{1},b_{1},yy^{\frac{\mathrm{e}}{1}}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x}\mathrm{i}\mathrm{m}_{1}\mathrm{i}\mathrm{z}+c^{\mathrm{c}^{\mathrm{T}}}D^{-1k-1}x+c^{\mathrm{W}^{\mathrm{T}\mathrm{T}\mathrm{T}}}|D^{-}1k-1|x+q^{+}1y_{1}+q^{-}1y_{1}+q_{2}y+-\mathrm{T}\mathrm{T}2^{+}q_{2}y_{2}$

subject to $A_{1}x^{k-}1+Vy_{1}^{+-}-Vy_{1}=b_{1}$

$A_{2}^{\mathrm{C}}D^{-1_{X+A}}k-1\mathrm{w}_{|X^{k}}2D^{-1}-1|+Uy_{2}\leq b_{2}^{\mathrm{L}}$

$y_{1}^{+}\geq 0,$ $y_{1}^{-}\geq 0,$ $y_{2}\geq 0,$ $y_{1i}^{+}=0,$ $i\in Y^{+},$ $y_{1i}^{-}=0,$ $i\in Y^{-}$

$A_{1}^{\mathrm{L}}\leq A_{1}D\leq A_{1}^{\mathrm{R}},$ $b_{1}^{\mathrm{L}}\leq b_{1}\leq b_{1}^{\mathrm{R}}$

(20)
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分枝限定法の各頂点では, 線形計画問題 (20) が解かれるので, その解が非有界解となれ
ば, その頂点では終端できないことになる. したがって, 上の性質は計算効率性の点で好
ましくない. そこで, $y^{-},$ $y^{+}$ の上限値について考察しよう.

$V^{-1}+,$ $V^{-1^{-}}$ を次のように定義する.

$V^{-1}+= \max(V^{-1}, O)$ , $V^{-1}-= \min(V^{-1}, O)$ (21)

ただし, $O$ は零行列で, $\max$ および $\min$ は行列の成分ごとに取られるものとする. このと
き, 次の定理を得る.

定理 6 $\varphi^{\mathrm{L}}(x^{k1}-))\varphi^{\mathrm{R}}(x^{k-1})$ を

$\varphi^{\mathrm{L}}(X^{k-1})=A_{1}^{\mathrm{c}_{D^{-}}1_{X}k1}--A_{1}^{\mathrm{w}_{|D}-}1k-x1|$ (22)
$\varphi^{\mathrm{R}}(x^{k-})1=A_{1}\mathrm{C}D-1xk-1+A_{1}^{\mathrm{w}}|D^{-1}x^{k}-1|$ (23)

と定めるとき, 式 (18) で定められる $y_{1}^{+},$ $y_{1}^{-}$ について次が成立する.

$y_{1}^{+} \leq\max(0,$ $V^{-1}+(b_{1}^{\mathrm{R}}-\varphi^{\mathrm{L}}(X-1)k)+V^{-1^{-}}(b_{1}^{\mathrm{L}}-\varphi^{\mathrm{R}}(x^{k}-1)))$ (24)

$y_{1}^{-} \leq\max(0,$ $V^{-1}+(\varphi^{\mathrm{R}}(X-1)k-b\mathrm{L})1+V^{-1^{-}}(\varphi^{\mathrm{L}}(xk-1)-b_{1}\mathrm{R}))$ (25)

$y_{1}^{+}+y_{1}^{-} \leq\max(V^{-1}+(b_{1}^{\mathrm{R}}-\varphi^{\mathrm{L}}(X-1)k)+V^{-1}-(b_{1}^{\mathrm{L}}-\varphi^{\mathrm{R}}(X-1)k)$ ,

$V^{-1}+(\varphi^{\mathrm{R}}(X-1)k-b\mathrm{L})1+V^{-1}-(\varphi^{\mathrm{L}}(x^{k-}1)-b\mathrm{R})1)$ (26)

ただし, $\max$ は各成分ごとにとるものとする.

いま, $v_{j}^{+}(x^{k-1})$ と $v_{j}^{-}(x^{k}-1)$ を

$v_{j}^{+}(x)k-1= \max(0,$ $V^{-1}+(b_{1}^{\mathrm{R}}-\varphi^{\mathrm{L}}(X-)k1)+V^{-1^{-}}(b_{1}^{\mathrm{L}}-\varphi^{\mathrm{R}}(x^{k}-1)))$

の第 $j$ 成分

$v_{j}^{-}(x^{k-1})= \max(0,$ $V^{-1}+(\varphi^{\mathrm{R}}(x^{k-1})-b^{\mathrm{L}})1+V^{-1^{-}}(\varphi^{\mathrm{L}}(xk-1)-b_{1}\mathrm{R}))$

の第 $j$ 成分

と定め, 添え字集合 $J^{+}(x^{k-1}),$ $J^{-}(x^{k-1})$ を

$J^{+}(x)k-1=\{j|v_{j}^{+}(x)k-1<v_{j}^{-}(x^{k-1}), j\in\{1,2, \ldots, m_{1}\}\}$ (27)

$J^{-}(X)k-1=\{j|v_{j}^{-}(x^{k-1})<v_{j}^{+}(x^{k-1})j\in\{1,2, \ldots, m_{1}\}\}$ (28)

と定めると, 定理 6より, 問題 (19) は次の問題と等価になる.

$A_{1},b_{1y)}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x},\mathrm{i}\mathrm{m}_{+_{y}}\mathrm{i}\mathrm{z}\underline{\mathrm{e}}C^{\mathrm{C}^{\mathrm{T}}}D^{-1_{X^{k-}}}1+c^{\mathrm{W}^{\mathrm{T}}}|D^{-1}x^{k-1}|+q_{1}^{+^{\mathrm{T}}}y_{1}++q_{1}^{-\mathrm{T}}y_{1}^{-}+q_{2^{\mathrm{T}}}y_{2}+q_{2^{\mathrm{T}}}y_{2}$

subject to $A_{1}x^{k-1}+Vy_{1}^{+-}-Vy_{1}=b_{1}$

$A_{2}^{\mathrm{c}}D^{-1_{X^{k-}}}1+A_{2}^{\mathrm{W}}|D^{-1}x^{k-1}|+Uy_{2}\leq b_{2}^{\mathrm{L}}$

$y_{1}^{+}\geq 0,$ $y_{1}^{-}\geq 0,$ $y_{2}\geq 0,$
$y_{1}^{+^{\mathrm{T}}}y_{1}^{-}=0$

$A_{1}^{\mathrm{L}}\leq A_{1}D\leq A_{1}^{\mathrm{R}},$ $b_{1}^{\mathrm{L}}\leq b_{1}\leq b_{1}^{\mathrm{R}}$

$y_{1j}^{+}\leq v_{j}^{+}(_{X^{k-1}}),$ $j\in J^{+}(_{X^{k-1}})$

$y_{1j}^{-}\leq v_{j}^{-}(x^{k-1}),$ $j\in J^{-}(_{X^{k-1}})$

$y_{1j}^{+}+y_{1j}^{-}\leq v_{j}^{+}(x^{k-1}),$ $j\in\{1,2, \ldots, m_{1}\}\backslash J+(X-)k1$

$y_{1j}^{+}+y_{1j}^{-}\leq v_{j}^{-}(x^{k-1}),$ $j\in J^{+}(x^{k}-1)$

(29)
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したがって, 問題 (19) の代わりに, 問題 (29) を分枝限定法で解けばよい. この際, 分枝

限定法の各頂点で解かれる問題は次のようになる.

$A_{1},b_{1,yy}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x}\mathrm{i}\mathrm{m}_{+}\mathrm{i}\mathrm{Z}\underline{\mathrm{e}}c^{\mathrm{C}^{\mathrm{T}}}D^{-1_{X^{k-}}}1+c^{\mathrm{w}^{\mathrm{T}}}|D^{-1}X^{k}-1|+q_{1}^{+^{\mathrm{T}}}y_{1}^{+}+q_{1}^{-\mathrm{T}}y_{1}^{-}+q_{2^{\mathrm{T}}}y_{2}+q_{2^{\mathrm{T}}}y_{2}$

subject to $A_{1}x^{k-1}+Vy_{1}^{+}-Vy_{1}^{-}=b_{1}$

$A_{2}^{\mathrm{c}}D^{-1_{X^{k-}}}1+A_{2}^{\mathrm{w}_{|D}-1k-}X1|+Uy_{2}\leq b_{2}^{\mathrm{L}}$

$y_{1}^{+}\geq 0,$ $y_{1}^{-}\geq 0,$ $y_{2}\geq 0,$ $y_{1i}^{+}=0,$ $i\in Y^{+},$ $y_{1i}^{-}=0,$ $i\in Y^{-}$

$A_{1}^{\mathrm{L}}\leq A_{1}D\leq A_{1}^{\mathrm{R}},$ $b_{1}^{\mathrm{L}}\leq b_{1}\leq b_{1}^{\mathrm{R}}$

$y_{1j}^{+}\leq v_{j}^{+}(_{X^{k-1}}),$ $j\in J^{+}(x^{k-1})$

$y_{1j}^{-}\leq v_{j}^{-}(x^{k-1}),$ $j\in J^{-}(_{X^{k-1}})$

$y_{1j}^{+}+y_{1j}^{-}\leq v_{j}^{+}(X^{k1}-),$ $j\in\{1,2, \ldots, m_{1}\}\backslash J+(X)k-1$

$y_{1j}^{+}+y_{1j}^{-}\leq v_{j}^{-}(_{X^{k-1}}),$ $j\in J^{+}(_{X}k-1)$

(30)

制約条件の中に, $y_{1}^{+},$ $y^{-}$ の上限が与えられているので, 問題 (30) に実行可能解が存在す

れば, 必ず有界な目的関数値をもつ最適解が存在する.
以上より, 注意 1を考慮して, 問題 (29) を解く分枝限定法のアルゴリズムを作成すると,

次のようになる.

[分枝限定法に基づくアルゴリズム]

Step 1. $\tilde{z}=-\infty,$ $P=\emptyset$ と初期化する. また, $Y^{+}(P_{0})=Y^{-}(P\mathrm{o})=\emptyset$ とおく.

Step 2. $Y^{+}=Y^{+}(P_{0})$ , $Y^{-}=Y^{-}(P\mathrm{o})$ として, 問題 (30) の最適解 $(\hat{A}_{1},\hat{b}_{1\hat{y}_{1}^{+}},,\hat{y}^{-}1 , \hat{y}_{2})$ と

最適値 $\check{z}$ を求める. 実行可能解が存在しなければ, 終了する. この場合, 問題 (3) に

実行可能解は存在しない.

Step 3. $\tilde{z}$ $=$ $\max(\tilde{z},$ $c^{\mathrm{C}^{\mathrm{T}}1k-}D-X1+c^{\mathrm{w}^{\mathrm{T}}}|D^{-1k-}X1|+q_{1}^{+^{\mathrm{T}}} \max(\mathrm{O},\hat{y}_{1}^{+} -\hat{y}_{11}-)+$

$q_{1}^{-\mathrm{T}} \max(\mathrm{O},\hat{y}^{-}1-\hat{y}_{1}^{+})+q_{2^{\mathrm{T}}}\hat{y}_{2})$ と更新する. $\tilde{z}>z^{k-1}$ ならば, Step 9へ行く.

Step 4. $\hat{y}_{1}^{+\mathrm{T}}\hat{y}_{1}=-0$ ならば, Step 7へ行く.

Step 5. $\check{z}\leq\tilde{z}$ ならば, Step 7へ行く.

Step 6. $\hat{y}_{1jj}^{+}.\hat{y}_{1}^{-}>0$ なる $j$ を選択する. $Y^{+}(P_{1})=Y^{+}(P\mathrm{o})\cup\{j\},$ $Y^{-}(P_{l})=Y^{-}(P_{0})$ と

する問題 $(P_{1})$ と $Y^{+}(P_{2})=Y^{+}(P\mathrm{o})$ , $Y^{-}(P_{2})$ =Y-(P0)\cup {かとする問題 $(P_{2})$ を生

成する. $P=P\cup\{(P_{1}), (P_{2})\}$ と更新する.

Step 7. $P=\emptyset$ ならば, 終了する. このとき, 解 $(\hat{A}_{1},\hat{b}_{1},\hat{y}_{1}^{+},\hat{y}_{1}^{-} ,\hat{y}_{2})$ が問題 (19) の最適

解である.

Step 8. $P$ から線形計画問題 $(P_{0})$ を選び, $P=P-\{(P0)\}$ と更新する. Step 2へ戻る.

Step 9. 終了する. このとき, 解 $( \hat{A}_{1},\hat{b}_{1}, \max(\mathrm{O},\hat{y}1-+-)\hat{y}1’\max(\mathrm{O},\hat{y}1-\hat{y}^{+}1)-,)\hat{y}_{2}$ が問題

(19) の実行可能解であり, その目的関数はノー 1より大きくなっている.
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なお, 本分節の条件のもとでは, 定理 3より, 問題 (7), 問題 (9) をそれぞれ, 次の問題

に置き換えることができる.

$\mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{i}\mathrm{m}x,y$ ize $c^{\mathrm{c}^{\mathrm{T}}}D^{-1_{X}}+c^{\mathrm{W}^{\mathrm{T}}}w+q_{1}^{+^{\mathrm{T}}}y_{1}^{+}+q_{1}^{-\mathrm{T}}y_{1}^{-}+q_{2^{\mathrm{T}}}y_{2}$

subject to $A_{00}x=b$

$A_{1}(0)x+Vy_{1}^{+}-Vy_{1}^{-}=b_{1}(0)$ (31)
$A_{2}^{\mathrm{c}}D-1_{X}+A\mathrm{W}+2y_{2}w\leq b_{2}^{\mathrm{L}}$

$D^{-1}x\leq w,$ $-D^{-1}x\leq w$

$x,$ $y_{1}^{+},$ $y_{1}^{-},$ $y_{2}\geq 0$

$\min_{x,z,y_{1}}\mathrm{i}\mathrm{m}1’\ldots \mathrm{i}_{\mathrm{Z}\mathrm{e},y_{1}},kz$

subject to $A_{00}x=b$

$A_{1}(j)x+Vy_{1jj}^{+}-Vy_{1}^{-}=b_{1}(j),$ $j=0,1,$ $\ldots,$
$k$

$A_{2}^{\mathrm{c}}D-1_{X}+A\mathrm{W}+2y_{2}w\leq b_{2}^{\mathrm{L}}$

(32)
$c^{\mathrm{c}^{\mathrm{T}}}D^{-1}X+\mathrm{C}w+q1y_{1j}+q_{1}^{-\mathrm{T}}y^{-}1j+q_{2}\mathrm{W}^{\mathrm{T}\mathrm{T}}++\mathrm{T}y_{2}\leq z$

$j=0,1,$ $\ldots,$
$k$

$D^{-1}x\leq w,$ $-D^{-1}x\leq w,$ $x\geq 0$

$y_{1j}^{+},$ $y_{1j}^{-}\geq 0,$ $j=0,1,$ $\ldots,$
$k,$ $y_{2}\geq 0$

5.4 より –般の $\ominus$ の場合

$\ominus$ が式 (2) で与えられる場合でも, $m_{2}=0$ でリコース行列 $W_{1}$ が

$W_{1}=$ ( $V$ –V)

と表される場合には, $A_{1},$ $b_{1},$ $x$ に対して–意に $y$ が定まるので, 上述の分枝限定法を適用
することができる. ただし, $V$ は正則な行列である.
この場合, まず, $V^{-1}(b_{1}-A_{1}X)k-1$ の各成分の上限値 $\eta_{j}^{+}(x^{k-1})$ と下限値 $\eta_{j}^{-}(x^{k}-1)$ を

それぞれ, 次の $2m_{1}$ 個の線形計画問題を解く.

$\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x}\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{z}\mathrm{e}A_{1},b_{1},\mathrm{c}V_{j}^{-1}.(b_{11}-Ax^{k1}-)$ ,

$Fk\leq g$ ,
$j=1,2,$ $\ldots,$ $m_{1}$ (33)

$\min_{A_{1}},\mathrm{i}b_{1^{\mathrm{C}}}\mathrm{m},\mathrm{i}\mathrm{z}\mathrm{e}V_{j}^{-1}.(b_{11}-Ax^{k1}-)$,

subject to $Fk\leq g$ ,
$j=1,2,$ $\ldots,$ $m_{1}$ (34)

次に, $\eta_{j}^{+}(x^{k-1})$ と $\eta_{j}^{-}(x^{k}-1)$ から, $v_{j}^{+}(x^{k-1})$ と $v_{j}^{-}(x^{k1}-)$ を次式で求める.

$v_{j}^{+}(x)k-1= \max(0, \eta^{+}j(x)k-1)$ , $v_{j}^{-}(x^{k-1})= \max(\mathrm{o}, -\eta_{j}-(x-1)k)$ (35)
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方, 問題 (8) は次の問題に帰着できる.

$A_{1},b_{1},yy\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x}\mathrm{i}\mathrm{m}_{+}\mathrm{i}\mathrm{z}\underline{\mathrm{e}}c^{\mathrm{T}}x^{k-1}+q^{+^{\mathrm{T}}}y^{+}+q^{-\mathrm{T}}y^{-}$

subject to $A_{1}x^{k-1}+Vy^{+}-Vy^{-}=b_{1}$

$y^{+}\geq 0,$ $y^{-}\geq 0,$ $y^{+^{\mathrm{T}}}y^{-}=0$
(36)

$Fk\leq g$

ただし, $W_{1}$ の特殊構造に合わせて, $y,$ $q$ を $y^{+}$ と $y^{-},$ $q^{+}$ と $q^{-}$ に分けている. この問

題は, 相補条件 $y^{+^{\mathrm{T}}}y^{-}=0$ を除けば, 線形計画問題となり, $y^{+}$ と $y^{-}$ の上限値も, それ

ぞれ, $v_{j}^{+}(x^{k-1}),$ $v_{j}^{-}(x^{k}-1)$ と得られているので, 問題 (30) に対応する問題は,

$A_{1},b_{1,y}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x}\mathrm{i}\mathrm{m}_{+}\mathrm{i}\mathrm{z}\underline{\mathrm{e}}yc^{\mathrm{T}}x^{k-1}+q^{+^{\mathrm{T}}}y^{+}+q^{-\mathrm{T}}y^{-}$

subject to $A_{1}x^{k-1}+Vy^{+}-Vy^{-}=b_{1}$

$y^{+}\geq 0,$ $y^{-}\geq 0,$ $y_{i}^{+}=0,$ $i\in \mathrm{Y}^{+},$ $y_{i}^{-}=0,$ $i\in Y^{-}$

$Fk\leq g$ (37)

$y_{j}^{+}\leq v_{j}^{+}(_{X}k-1),$ $j\in J^{+}(_{X^{k-1}})$

$y_{j}^{-}\leq v_{j}^{-}(x^{k-1}),$ $j\in J^{-}(x^{k-1})$

$y_{j}^{+}+y_{j}^{-}\leq v_{j}^{+}(_{X^{k-1}}),$ $j\in\{1,2, \ldots, m_{1}\}\backslash J+(X)k-1$

$y_{j}^{+}+y_{j}^{-}\leq v_{j}^{-}(x^{k-1}),$ $j\in J^{+}(_{X^{k-1}})$

となる. ただし, $J^{+}(x^{k-1}),$ $J^{-}(x^{k-1})$ は式 (27), (28) により定められる添え字集合であ

る. したがって, 本分節の場合, 問題 (19), (30) をそれぞれ, 問題 (36), (35) に置き換え,

上の分枝限定法に基づくアルゴリズムを適用すればよいことになる.

6 数値例

本研究で提案したアルゴリズムを説明するため, 次の問題を考える.

$\max_{x_{1},x_{2},x_{3,y}1}\mathrm{i}+\mathrm{m},\mathrm{i}\mathrm{z}y_{2},y-,y^{-}+\mathrm{e}_{12}$

$4x_{1}+5_{X_{2}}+6y_{1}^{+}+20y_{21}+8y-++2y_{2}-$

subject to $x_{1}+x_{2}+x_{3}=20$

$a_{11}x_{1}+a_{12}x_{2}+y_{1}++y_{2}^{+}-\cdot y^{-}1-y_{2}-=50$
(38)

$a_{21}x_{1}+a_{22}x2+y++2+-y_{2}-=50$

$X_{1},$ $X_{2},$ $x_{3},$ $y_{1},$ $y_{2},$ $y_{1}y_{2}-,-\geq 0$

ただし, $a_{ij}$ を ( $i$ ,の成分とする行列 $A_{1}$ の取りうる範囲は,

(39)$\ominus=\{A_{1}=|\leq A_{1}\leq\}$

と与えられる. 問題 (38) は 53分節で述べた場合で, 特に, $m_{2}=0$ ,

$V=$ , $D=$ , $A_{1}^{\mathrm{C}}=$ , $A_{1}^{\mathrm{W}}=$
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とする場合である. このとき,

$V^{-1}=$ , $D^{-1}=$ , $V^{-1}+=$ , $V^{-1^{-}}=$

と得られる. 本研究で提案した解法を適用すると, 最適解が次のように求められる.

$x_{1}=19.28557$ ’ $x_{2}=0.7143,$ $x_{3}=0$ , $A_{1}=$
$y_{1}^{+}=0,$ $y_{2}^{+}=10,$ $y_{1}^{-}=40,$ $y_{2}^{-}=0$ ,

この解が得られる計算過程を表 1に示す. この計算過程において, $b_{1}(j)=(50,50)^{\mathrm{T}}$ およ

び, 任意の $j$ に関して, $c(j)=(4,5)^{\mathrm{T}}$ となっている.

7 おわりに

本研究では, 目的関数, 制約条件の不明確な係数および右辺値の取りうる範囲が凸多面
体として与えられた場合のリコース問題 (2段計画問題) を悲観的な観点から min-max 基準
を用いて取り扱った. この問題が第 1段の決定変数に関する微分不可能な目的関数をもつ
凸計画問題になることを示すとともに, 凸多面体の頂点集合が与えられた場合には双対角
形構造をもつ線形計画問題に帰着されることを示した. 次に, 問題が–種類 min-max 問題
であることから, 緩和法に関する解法を考察した. この解法においては, 部分問題として

max-min 問題あるいは双線形計画問題を解く必要がある. そこで, ある特別な場合を取り

上げ, max-min 問題となる部分問題の分枝限定法による解法を議論した. また, 全体の問

題が線形計画問題に帰着できる場合があることを述べた.
ここでは, 特別な場合を取り上げ, 緩和法に基づく解法を議論したが, 一般の場合の解

法, 問題が凸計画問題になることを利用した勾配法に基づく解法などは今後の課題である.
また, 不明確な係数や右辺値の取りうる範囲がファジィ集合として与えられる場合に関す
る問題の定式化, 解法の考察も今後の課題となる.
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