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概要

本研究では, ファジイ目的関数をもつ線形計画問題に対する達或率に基づく解法が議
論される. 最悪達或率最適化問題が定式化され, 最悪達或率最適解がの性質力\mbox{\boldmath $\tau$}述べられ
る. ファジイ目標が与えられた場合と目標が具体的に与えられな\mbox{\boldmath $\nu$})場合\sim こつ $\mathrm{A}\backslash$で, 緩和

法に基づいた最悪達或率最適解の計算方法が提案される.
Key Words: 可能性計画法, 必然性測度, 緩和法, 二分法, 双線形計画法

1 はじめに

可能性計画問題に対する種々の定式化が提案されている $[1][2]$ . 可能性計画法田 目的関

数の取り扱いにより, 満足化に基づく方法と最適化に基づく方法に分類すること力\sigma できる
[2]. 最適化に基づく方法では, 可能的最適解, 必然的最適解, リグレットに基づくファジイ

必然的最適解などが提案されているが, 未だ十分に研究されて $\mathrm{A}\backslash$ を $\mathrm{A}\backslash$ . 本研究で [よ, 達或

率に基づくファジイ必然的最適解を取り上げ, その計算方法を議論する.

従来, 可能性計画問題では, 不明確な係数間の相互関係はあまり考慮されておらず, 係

数間に相互関係がないと仮定され, 各係数の取りうる範囲に関する情報のみを用 $\mathrm{A}\mathrm{a}$てきた.

しかし, 現実には,「係数 $a_{1}$ と係数 a2 の和はだいたい 10」 と $\mathrm{A}\mathrm{a}$つた複数の係数の総和や差

に関する情報が得られる場合がある. そこで, 本研究では, より一般に, 不明確な係数の 1

次結合の値がファジイ数として与えられると仮定した問題を取り扱う.
このようなより一般的な場合にも, リグレットに基づくファジイ必然的最適解と同様に,

達或率に基づくファジイ必然的最適解が緩和法と双線形計画法を用 $\mathrm{A}\mathrm{a}$ て解けること力\mbox{\boldmath $\tau$}示さ

れる.

2 ファジイ目的関数をもつ線形計画問題と最適解
本研究では, 次のファジイ目的関数をもつ線形計画問題を取り扱う.

maximize $c^{\mathrm{T}}x$ , sub. to $x\in F$, (1)

ただし, $F=\{x\in \mathrm{R}^{n}|Ax\leq b\}$ であり, 有界と仮定される. また, $c=$ ($\mathrm{C}1,C2,$ $\ldots$ ,ら)T

は可能性変数ベクトルで, 次のメンバシツプ関数をもつ $\mathrm{R}^{n}$ の有界なファジイ集合 $\Gamma$ (rこよ

り取りうる範囲が与えられる.

$\mu_{\Gamma}(r)=\min_{j=1,2,\ldots \mathrm{p}}\mu_{\Gamma_{\mathrm{j}}}(d_{j}^{\mathrm{T}}r)$ . (2)
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$r\in \mathrm{R}^{n}$ で, $\Gamma_{j}$ は -7 ァジイ数, すなゎち, 上半連続なメンバシップ関数
$\mu \mathrm{r}_{j}$ をもっ, 正規,

凸かつ有界な一次元実数空間上のファジイ集合で, $d_{j}\in \mathrm{R}^{n}$ は定数ベクト $’\mathrm{s}$である. $\Gamma$ の
有界性より, $p\geq n$ となる.

$P(x)= \{r|r^{\mathrm{T}}x=\max_{y\in F}r^{\mathrm{T}}y\}$ とする. 問題 (1) の可能的最適解集合� $S$ と必然的最
適解集合 $NS$ は, 次のメンバシップ関数にょり定義される [3].

$\mu\Pi s(x)=\{$
$\sup_{r\in P(\mathrm{a}\mathrm{e})}\mu_{\gamma}(r)$

, $oe\in F$ のとき
(3)

0, $x\not\in F$ のとき

$\mu_{NS}(x)=\{$

$\sup$ $1-\mu \mathrm{r}(r)$ , $x\in F$ のとき
$r\not\in P(oe)$ (4)

0, $x\not\in F$ のとき

$\mu NS(oe)>0(\mu\Pi s(x)>0)$ となる解は, 必然的 (可能的) 最適解と呼ばれる. 必然的最適解
は常に存在するとは限らない一方, 可能的最適解は数多く存在する. 必然的最適解が存在
すれば, その解は最も合理的な解となる.

3 必然的ファジイ最適解

必然的最適解は存在しない場合が多いので, 必然的最適性の概念を緩める必要がある. そ
こで, ファジイ最適性の概念を導入する. 日的関数値が最適値と比べ, あまり遜色のない
実行可能解は, 準最適解とみなすことができる. この観点から, 準最適解集合を次のメン
バシツプ関数をもつファジイ集合として定めることができる.

1T(。) $(x)=\{$
$\mu Dif(v\in\max_{F}c^{\mathrm{T}}y-c^{\mathrm{T}}x)$ , $x\in F$ のとき

(5)
0, $x\not\in F$ のとき

あるいは,

$\mu_{T(\mathrm{c})}(x)=\{$

$\mu_{Rat}(\frac{c^{\mathrm{T}}x}{\max_{F}c^{\mathrm{T}}y,v\in})$ , $x\in F$ のとき

0, $x\not\in F$ のとき

(6)

ここで, $\mu Dif$ は上半連続で非増加であり, $\mu_{Rat}$ は, $\max_{y\in F}c^{\mathrm{T}}x>0$ であれば, 上半連続
で非減少, $\max_{y\in F}c^{\mathrm{T}}x<0$ であれば, 非増加であると仮定される. 式 (5) はリグレットに
基づく準最適解集合の定義で, 意思決定者が目的関数値の最適値からの差に着目してぃる
場合に有用である. 一方, 式 (6) は達或率に基づく準最適解の定義で, 意思決定者が目的関
数値の最適値との比を考慮したい場合に有用である.
準最適解集合 $T(c)$ を用いると, 必然的ファジイ最適解集合 $NT$ は,

$\mu_{NT}(x)=\inf_{\mathrm{c}}\max(1-\mu_{\Gamma}(c),$ $\mu_{T(\mathrm{c})}(x))$ (7)

と定義される. ただし, 式 (6) にょり定義される $T(c)$ を用いる場合には, $\max_{y\in F}c^{\mathrm{T}}y>$

$0,\forall c\in(\Gamma)_{0}$ または, $\max_{y\in F}c^{\mathrm{T}}y<0,$ $\forall c\in(\Gamma)_{0}$ の場合しか有効でないことに注意しょう.
ここで, $(\Gamma)_{h}$ (よファジイ集合 $\Gamma$ の強 h- レベル集合で, $(\Gamma)_{h}=\{r|\mu \mathrm{r}(r)>h\}$ と定められ
や. 特に, $(\Gamma)_{0}$ は $\Gamma$ の支持集合と呼ばれる.
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4 ファジイ日標が与えられる場合

4.1 定式化と解法

式 (5) の $\mu_{D}:f$ あるいは式 (6) の $\mu_{Rat}$ が意思決定者こより予め定められたとき, \mu 、$T(oe)$

が最大となる解が最も良好な解と考えられる. このこと力.ら, 次の問題の解を求めること

が課題となる.
maximize $\mu_{N}\tau(x)$ (8)

この定式化は, 既に, 文献 [4] で提案されて $\mathrm{A}\backslash$る. 問題 (8) の最適解を暴, 最適値を $\hat{h}$ とす

6 $\text{と}$ ,
$\forall c\in(\Gamma)_{1-\hat{h}},$

$\mu_{T(C)}(\hat{x})\geq\hat{h}$ (9)

が成立する. したがって, たとえ $c$ が $(\Gamma)_{1-\hat{h}}$ 内で変動しても, $\hat{x}$ 力\mbox{\boldmath $\tau$}準最適解である度合 $\mathrm{A}\backslash$

は, 少なくとも $\hat{h}$ 以上であることが保証される. このよう}ニ, 問題 (8) を解くこと \sim こより,

ロバスト性を有する解が求められる.
$T(c)$ が式 (5) で定められ, $\Gamma$ が特別な場合につ $\mathrm{A}\backslash$て [よ, 緩和法と二分法 \downarrow こ基づ $\mathrm{A}\backslash$ f\check ’問題

(8) の解法が提案されている [4]. ここでは, より一般の $\Gamma$ \mbox{\boldmath $\tau$}.あり, $\text{し}$ 力. も $T(c)$ 力 $\backslash \cdot \text{式}$ (6)

で定められる場合についても, 同様な結果が得られることを示す. ただし, $\max_{y\in F}c^{\mathrm{T}}y>$

$0,\forall c\in(\Gamma)_{0}$ と仮定する.

変数 $h$ を導入すると, $\mu Rat$ の上半連続性より, 問題 (8戸よ,

maximize $h$ , sub. to $x\in F,$ $\mu_{Rat}(_{y\in F},\min_{\mathrm{c}\in \mathrm{c}1(\Gamma)_{1-h}}\frac{c^{\mathrm{T}}oe}{c^{\mathrm{T}}y})\mathrm{c}^{\mathrm{T}}y>0\geq h$ (10)

(11)

と書ける. $h$ が大きければ大きいほど, $c\in \mathrm{c}1(\Gamma)_{1-h},$ $y\in F$ 力.つ $c^{\mathrm{T}}y>0$ と $\mathrm{A}\backslash$ う制約条

件の下での $c^{\mathrm{T}}x/c^{\mathrm{T}}y$ の最小値は小さ $\mathrm{A}\mathrm{a}$ . $\text{し}$たがって, 問題 (10戸よ, 次式の或否の判定を

伴った二分法により解くことができる.

$\mu_{R\mathrm{n}t}arrow_{v\in p},\min_{\mathrm{c}\in \mathrm{c}1(\Gamma)_{1-h}}\frac{c^{\mathrm{T}}x}{c^{\mathrm{T}}y})\mathrm{c}^{\mathrm{T}}y>0\geq h$

式 (11) が成立すれぼ, 問題 (10) の最適値が $h$ 以上であること力\mbox{\boldmath $\tau$}わ力 $\backslash$ り, 式 (11) 力\sigma 成立 $\text{し}$

なければ, 問題 (10) の最適値が $h$ より小さ $\mathrm{A}\backslash$ ことがわ力 $\backslash$る. した力 $\grave{\grave{\mathrm{a}}}_{\vee\supset}$で, $[0, 1]$ 内の適当

な値を $h$ の初期値として初め, 式 (11) が成立すれ $1\mathrm{f}$ , $h$ の値を増カ $\mathrm{U}$させ, 成立しな Z}れ $1\mathrm{f}$ ,

$h$ の値を減少させる手続きを繰り返すことにより, 最適値の存在範囲を任意の精度で特定す
ることができる.
式 (11) の或否を判定するためには, 式 (11) に含まれる max-min 問題を解力.を $[]$}れ txな

らない. そこで, この max-min 問題の解法を議論する. $\dot{d}$ : $(0, 1]arrow(\Gamma)_{0},$ $j=1,2,$ $\ldots,$
$k$

を� $(h)\in \mathrm{c}1(\Gamma)_{h},$ $\forall h\in[0,1)$ となるベクトル値関数とする. 実際, 各 $j$ $t\text{こ}$ *{して, $\dot{d}$

は次に述べるように定められる. 指標集合 $Q_{j}=\{qj1,qj2, \ldots,qjn\}\subseteq P=\{1,2, \ldots,p\}$ ,

$q_{j1}<q_{j2}<\cdots<q_{jn}$ を考える. $B_{j}=(\beta_{j1}, \sqrt j2, \ldots, \beta_{jn})^{\mathrm{T}}$ を $\sqrt j:\in\{0,1\},$ $i=1,2,$ $\ldots,n$

$\prime x$ る $n$ 次元ベクトルとする. $Q_{j}$ と $B_{j}$ を用 $\mathrm{A}\backslash$ると, $\dot{d}(h)$ gよ次の線形計画問題の最適解
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$(c^{\mathrm{T}}, \delta_{1}, \delta_{2}, \ldots, \delta_{n})^{\mathrm{T}}$ における $c$ の値として得られる.

minimize $\sum_{i=1}^{n}\delta_{i}$

sub. to $\inf(\Gamma_{q_{j:}})_{h}+\delta_{i}=d_{q_{ji}}^{\mathrm{T}}c\leq\sup(\Gamma_{q_{ji}})_{h}$ , for $i\in N$ such that $\beta_{ji}=0$

$\inf(\Gamma_{q_{j:}})_{h}\leq d_{q_{ji}}^{\mathrm{T}}c=\sup(\Gamma_{q_{j:}})_{h}-\delta_{i}$ , for $i\in N$ such that $\beta_{ji}=1$

(12)

$\inf(\Gamma_{q})_{h}\leq d_{q}^{\mathrm{T}}c\leq\sup(\Gamma_{q})_{h},$
$q\in P\backslash Q_{j}$

$\delta_{i}\geq 0,$ $i=1,2,$ $\ldots,$
$n$

ただし, $N=\{1,2, \ldots, n\}$ である.
式 (11) 内の max-min 問題の緩和問題として,

maximize $r$, sub. to $x\in F$, $\frac{c^{j}(1-h)^{\mathrm{T}}x}{c^{j}(1-h)^{\mathrm{T}}y^{j}}\geq r,$ $j\in K$ (13)

が得られる. ただし, $K=\{1,2, \ldots, k\}$ である. $Q_{j}$ の数は高々 ${}_{p}\mathrm{C}_{n}=n!/(p!(n-p)$り個であ
り, $B_{j}$ の数は高々 $2^{n}$ 個である. したがって, $c^{j}$ の数は高々 $2^{n}n!/(p!(n-p)$り個となる. 任
意の $h\in(0,1]$ に対して, $\mathrm{c}1(\Gamma)_{1-h}$ は凸多面体であるので, 任意の $c\in \mathrm{c}1(\Gamma)_{1-h}$ は $\mathrm{c}1(\Gamma)_{1-h}$

の頂点の凸 $t_{0}^{\pm}$合で表される. $V(\mathrm{c}1(\Gamma)_{1-h})$ を $\mathrm{c}1(\Gamma)_{1-h}$ (7)頂点集合とすると, $V(\mathrm{c}1(\Gamma)_{1-h})=$

$\{c^{1}.(1-h), j=1,2, \ldots, 2^{n}n!/(p!(n-p)!).\}$ となる. ゆえに, $k=2^{n}n!/(p!(n-p)!)\text{て^{}\vee}$ある
とき, 問題 (13) は式 (11) 内の max-min 問題と等価になる.
問題 (13) の最適解を $x^{0}$ , 最適値を $r^{0}$ とする. 問題 (13) は緩和問題であるので, $x^{0}$ が

式 (11) 内の max-min 問題の最適解か否かを調べる必要がある. これは, 次の問 gの最適
値が $r^{0}$ 以上か否かを調べることと等価になる.

minim.ze $\frac{c^{\mathrm{T}}x^{0}}{c^{\mathrm{T}}y}$

sub. to $\inf(\Gamma_{q})_{1-h}\leq d_{q}^{\mathrm{T}}c\leq\sup(\Gamma_{q})_{1-h},$ $q\in N$ (14)
$y\in F,$ $c^{\mathrm{T}}y>0$

問題 (14) の最適値が一以上であれば, $x^{0}$ は式 (垣) 内の max-min 問題の最適解である.
そうでな $\#$ }れば, 次式を満たすように, $c^{k+1}$ : $(0, 1]arrow(\Gamma)_{0}$ を定め, $K=K\cup\{k+1\}$ と
更新すればよい.

$\frac{c^{k+1}(1-h)^{\mathrm{T}}x}{c^{k+1}(1-h)^{\mathrm{T}}y^{j}}<r^{0}$ (15)

この関数 $c^{k+1}$ は, 問 $\text{題}$ (14) の最適解より定義することができる. すなゎち, $d_{q}^{\mathrm{T}}c=$

$\inf(\Gamma_{q})_{1-h}$ あるいは $d_{q}^{\mathrm{T}}c= \sup(\Gamma_{q})_{1-h}$ なる $n$ 個の互いに独立な $d_{q}$ をもっ問 $\text{題}$ (14)
の最適解 $c$ の存在を示すことができ, この $c$ に応じて $Q_{k+1},$ $B_{k+1}$ が求まる. したがって,
$Q_{k+1},$ $B_{k+1}$ を用いて, 問題 (12) の最適解として, 関数 $c^{k+1}$ を定めることができる.
許容誤差を $\epsilon>0$ とすると, 以上の議論より, 二分法と緩和法に基づいた次の解法が得

’ ム’
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$7^{7}J\triangleright\supset$

.
$\mathrm{I}$) $\lambda.\Delta\backslash 1$

手順 1. $c^{1}$ : $(0, 1]arrow(\Gamma)_{0}$ を定めるため, $Q_{1}$ と $B_{1}$ を任意に定める. $y^{1}$ を次の線形計画問

題の最適解とする.

maximize $c^{1}(0.5)^{\mathrm{T}}y$ , sub. to $y\in F$. (16)

手順 2. $h^{\mathrm{L}}=0,$ $h^{\mathrm{U}}=1,$ $k=1,$ $oe^{0}=y^{1}$ と設定する.

手順 3. $h= \frac{1}{2}(h^{\mathrm{L}}+h^{\mathrm{U}})$ とし, 問題 (14) を解き, その最適解を $y^{k+1}$ , 最適値を $r^{k}$ とする.

手順 4. $\mu_{Rat}(r^{k})\geq h$ であれば, $h^{\mathrm{L}}=h$ と更新し, 手順 3へ戻る.

手順 5. $h^{\mathrm{U}}-h^{\mathrm{L}}\leq\epsilon$ であれぼ, 7\sim レゴリズムを終了する. このとき, $h^{\mathrm{U}}\leq\epsilon$ であれ $1\mathrm{f}$ ,

$\mu_{N}\tau(x)>\epsilon$ なる解 $x$ は存在しない. そうでなければ, $x^{0}$ が最適解となる.

手順 6. 問題 (14) の最適解に対応する $(Q_{k+1}, B_{k+1})$ から $c^{k+1}$ を構或する. $\dot{d}=c^{k+1}$ ,

炉 $=y^{k+1}$ なる $j\in\{1,2, \ldots, k\}$ が存在しなけれぼ, $k=k+1$ と更新する.

手順 7. $h= \frac{1}{2}(h^{\mathrm{L}}+h^{\mathrm{U}})$ と $\llcorner$ , 問題 (13) の最適解 $(oe^{\mathrm{s}}, r^{*})$ を求める.

手順 8. $\mu_{Rat}(r^{*})<h$ であれば, $h^{\mathrm{U}}=h$ と更新し, 手順 7 へ戻る. そうでな}1れ $\mathfrak{l}\mathrm{f}$ ,

$x^{0}=x^{*}$ と更新して, 手順 3 へ戻る.

アルゴリズム 1 では, $h$ を固定する度に, 式 (11) 内の max-min 問題を解くので 1よなく,

max-min 問題の解の計算と $h$ の最適化とを同時進行させて $\mathrm{A}\backslash$る. この 7\sim レゴ 1ノズムの収束

性は, 文献 [4] と同様に示すことができる.

4.2 問題 (14) の解法

アルゴリズム 1 における問題 (14) 以外の部分問題は線形計画問題となり, 容易 }こ解くこ

とができる. 問題 (14) は凸計画問題ではないが, 凹最小化問題となる. 文献 [5] で [よ, この

問題が 2 レベル計画問題として取り扱われ, シンプレツクス法と分枝限定法を用 $\mathrm{A}\mathrm{a}$て解く

方法が提案されている. しかし, 残念ながら, 類似した問題による数値実験 $[6][7]$ 力 $\mathrm{a}$ ら, こ

の方法の計算効率性は芳しくない.
より効率的な解法を適用するため, さらに $c^{\mathrm{T}}x>0,$ $\forall c\in(\Gamma)_{0}$ なる $x\in F$ 力\sigma 存

在すると仮定する. この仮定の下では, 問題 (13) の任意の最適解 }こ対して, $\mathrm{c}^{j^{\mathrm{T}}}x^{0}>0$ ,

$\forall j\in K$ が保証される. このことから, 手順 6 で $c^{k+1}(1-h)\in \mathrm{c}1(\Gamma)_{1-h}$ 力.つ♂$+1(1-$

$h)^{T}x^{0}= \min_{\mathrm{c}\in \mathrm{c}1(\Gamma)_{1-h}}c^{\mathrm{T}}x^{0}\leq 0$ を満たす $c^{k+1}$ : $(0, 1]arrow(\Gamma)_{0}$ 力 $\backslash \cdot$得られたなら $1X,$ $y^{k+1}\text{を}$

$\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x}\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{z}\mathrm{e}_{y\in F}c^{k+1}(1-h)^{\mathrm{T}}y$の最適解で更新し, アルゴリズム 1 の次の手順 bこ進む方法力\mbox{\boldmath $\tau$}

考えられる. これに基づき変更した手順 6 は次のようになる.

手順 6’. 問題 (14) の最適解に対応する $(Q_{k+1}, B_{k+1})$ から ♂$+1$ を構或する. $c^{k+1}(1$ -

$h)^{T}x^{0}\leq 0$ が成立すれば, $y^{k+1}$ を次の線形計画問題の最適解で置き換える.

maximize $c^{k+1}(1-h)^{\mathrm{T}}y$ , sub. to $y\in F$ (17)

$c^{j}=$♂$+1$ , $y^{j}=y^{k+1}$ なる $j\in\{1,2, \ldots, k\}$ が存在しなければ, $k=k+1$ と更新

する.
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この変更により, $c^{j^{\mathrm{T}}}x^{0}>0,$ $\forall j\in K$ を満たす解 \nearrow が手順 7 で得られる.
$c^{\mathrm{T}}x>0,$ $\forall c\in \mathrm{c}1(\Gamma)_{1-h}$ なる解 $x\in F$ が存在するという仮定から, 次式が成立する.

$y \in F,\min_{\mathrm{c}\in \mathrm{c}1(\Gamma)_{1-h}}\frac{c^{\mathrm{T}}x^{0}}{c^{\mathrm{T}}y}\mathrm{c}^{\mathrm{T}}y>0$

$y \in F,\mathrm{c}^{\mathrm{T}}y>0\mathrm{c}\in 1(\Gamma)_{1-h}\max_{\mathrm{C}}\frac{c^{\mathrm{T}}y}{c^{\mathrm{T}}x^{0}}=$

1
(18)

線形分数計画法の考え方を適用すると, 式 (18) の左辺の分母の問題は, 次の双線形計画問
題に帰着する.

maximize $\hat{c}^{\mathrm{T}}y$ , sub. to $\hat{c}^{\mathrm{T}}x^{0}=1,$ $y\in F,$ $\frac{\hat{c}}{t}\in \mathrm{c}1(\Gamma)_{1-h}$ (19)

この問題の最適解を $(\hat{c}, y, t)$ とすると, 解 $(\hat{c}/t, y)$ は問題 (14) の最適解となる. 問題 (19)
を解くために, 外部近似法や切除平面法などの多くの解法を適用することができる [7]. 類
似した問題の数値実験の結果 [6] [7] では, 外部近似法あるいは外部近似と切除平面を併用す
る方法が, 2 段階アプローチ, 2 レベル計画アプローチ, 切除平面法より効率性の面で優れ
ていることが報告されており, 問題 (19) に対してもこれらの解法が適していると考えられ
る. このように, 問題 (14) の最適解を求めるためには, より容易な問題 (19) を解けば良い
ことになる.

5 ファジイ目標が与えられない場合

$\mu_{Dif}$ や $\mu_{Rat}$ を予め定めることが, 意思決定者にとって困難のことがある. このような
状況にあっても, 係数のどの程度の変動を考慮するかをメンバシップ値に相当するレベル
$h^{0}\in(0,1]$ で与えることが可能な場合がある. $h^{0}$ が大きけれぼ大きいほど, より広い範囲
の変動を考慮することになる. そこで,

$\mu_{Di}f(r)=\{$
1, $r\leq qDif$ のとき

0, $r>q_{Dif}$ のとき
(20)

$\mu_{Rat}(r)=\{$
1, $r\leq|q_{Rat}$ 一 $1|$ のとき

0, その他
(21)

と定義し, それぞれ, 次の問題として取り扱うことが考えられる.

minimize $qDif$ sub. to $\mu NT(x)\geq h^{0}$ (22)

minimize $|q_{Rat}-1|$ sub. to $\mu NT(x)\geq h^{0}$ (23)

これらの問題は, 次に示すように, ロバストな性質をもった解を導く. たとえぼ, 問題 (22)
を考え, その最適解を $\hat{x}$ , 最適値を $\hat{q}$ とすると, 次式が成立する.

$\forall c\in(\Gamma)_{1-h^{0}},$ $\forall y\in F,$ $c^{\mathrm{T}}y-c^{\mathrm{T}}\hat{x}\leq\hat{q}$ (24)

間題 (23) の場合も同様である.
問題 (22), (23) をいかに解くかが課題となる. ここでは, $\max_{y\in F}c^{\mathrm{T}}y>0,$ $\forall c\in(\Gamma)_{0}$

と仮定して, 問題 (23) を取り上げる. 仮定より, 問題 (23) は,

maximize
$y \in F,\min_{\mathrm{c}\in \mathrm{c}1(\Gamma)_{1-h^{\mathrm{O}}}}\frac{c^{\mathrm{T}}x}{c^{\mathrm{T}}y’}\mathrm{c}^{\mathrm{T}}y>0$

sub. to $x\in F$ (25)
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と変形できる. この問題は, 式 ( $1\mathfrak{h}$ 内の max-min 問題と同じ問題で, $4\mathrm{J},$ $42$ 分節での議
論がそのまま有効となる. 特に, $h^{0}$ が固定されているので, 問題 (25) は問題 (10) より容
易な問題となっている. 許容誤差を $\epsilon>0$ と定めると, 緩和法に基づいた次の解法アルゴ
リズムが得られる.

アルゴリズ A 2

手順 1. $c^{1}$ : $(0, 1]arrow(\Gamma)0$ を定めるため, $Q_{1}$ と $B_{1}$ を任意に定める. $y^{1}$ を次の線形計画問
題の最適解とする.

ma$\rangle$由mize $c^{1}(h_{0})^{\mathrm{T}}y$ sub. to $y\in F$ (26)

$k=1,$ $oe^{0}=y^{1},$ $r^{0}=1$ と設定する.

手順 2. $h=h^{0}$ とした問題 (14) の最適解を $y^{k+1}$ , 最適値を一とする.

手順 3. $r^{k}\geq r^{0}-\epsilon$ であれば, アルゴリズムを終了する. このとき, 最適解は $x^{0}$ となる.

手順 4. 問題 (14) の最適解に対応する $(Q_{k+1}, B_{k+1})$ から $c^{k+1}$ を構或する. $k=k+1$ と

更新する. $h=h^{0}$ とする問題 (13) の最適解により, $(x^{0},r^{0})$ を更新する. 手順 2 へ
戻る.
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