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1 序論   

均衡制約つき数理計画問題（MPEC）は以下のように  

定式化される問題である．  

血nimize dγ∬＋／Ty  

Subjectto Aヱ＋βy＝C，y≧O  

Z＝〟J＋Ⅳy＋9  （1）  

エ≧0，Z≧0  

∬iZi＝0（壱＝1，‥・，m）  

ここで，（∬，y，Z）∈況Ⅲ×沢几×沢mが決定変数であり，  

A∈況rXm，β∈紀rXn，〟∈況mXm，Ⅳ∈況mXn，C∈  

針，d∈況m，J∈耽れ，9∈況mである．このMPECは2  

レベル線形計画問題などを含む広いクラスの問題であ  

る・一九MPECは相補性制約Jigf＝0（盲＝1，…，m）  

をもつため，既存の数理計画の手法で解くことが困難  

な問題である．  

行可能額域の存在のチェックと下界値の計算を行なって  

いる．  

miniェnize cぎ∬＋c㌻z  

subjectto（£，y，Z）∈∫（√エ）  
PP（J，ム，Cェ，Cz）  

ここで，制約飯域g（J，エ）は  

さ ‾二 ＝  ご ＿l  

A∬＋βy＝C  

g＝〟ヱ＋〃y＋9  

ごJ＝0，Zム＝0  

ご≧0，y≧0，Z≧0  

であり，（1）の制約において∬iZi＝0（去＝1，…，押l）の  

を勺＝0（J∈J），ZJ＝0（g∈エ）で置き換えた領域  

を表している．   

具体的には，それぞれ ♪P（1エ，e。，0）と  
ど♪（1エ，0，e。）を解いて，．最適値が0であるかどうか  

を調べることによって∫（JU（α），エ）と∫（J，エ∪（α））  

の実行可能性をチェックする．ただし，α∈Jnエであ  

り，eQはα番目の要素のみが1で他の要素はすべて0  

であるようなベクトルである．   

しかし，タグ（1上，e。，0）とタグ（1エ，0，e。）を直接扱  

うと，実際にこれらの問題の最適解や最適値を求めな  

ければならない．一方，これらの問題の双対問題を救  

うことにすれば，目的関数値が0より大きくなる双対  
問題の実行可能解が得られた時点で♪ク（J，エ，e。，0）や  

P♪（√エ，0，e。）の最適値が0より大きくなることがわ  

かる．そのため，無駄なノードの計算をしないですむ  

ことが期待できる．   

本発表では，実行可能額域が存在するかチェックする  

ために，♪♪（J，エ，e。，0）とPP（J，エ，0，eα）の双対問題  

を用いることを提案する．   

2 双対問題を用机た実行可能性判定   

アP（J，エ，CJ，Cヱ）の双対問題は，  

図1：二分木による相補性条件の表現   

相補性条件はすべての古＝1，…，mに対してェi＝0  

またはヱf＝0となることと等価である．そこで，各盲に  

対してごi＝0とするかzi＝0とするかについて二分木  

を考えることができる（図1）・この二分木において，各  

ノードはいくつかの盲に対し苫i＝0もしくはzi＝0と  

固定された状態に対応する．ここで，Jはェi＝0と固  

定されている添字の集合を，エはzi＝0と固定されて  

いる添字の集合をそれぞれ表すものとする．そして，各  

ノードを（ノ，ム）と記すことにする・このとき，二分木の  

集の部分ではJUエ＝‡1，…，m）であり，MPECにお  

いてごiZi＝0のかわりにごJ＝0（J∈J），ヱー＝0（g∈エ）  

とした問題は線形計画問題となる．そのため，2一花個の  

線形計画問題を解くことでMPECの解を理論的には求  

めることができる，   

BardとMoores［1】は，MPECに対する分枝限定法を  

提案した．このアルゴリズムでは，二分木の各ノードに  

おいて次の線形計画開複PP（J，エ，Cェ，Cg）を解いて，実  

maximize cT’u靡9rV  

subjectto Ar祝＋〟γり＋β＝Cェ  

βγw＋〃rぴ＋ひ＝Cz  

βj≧0，U丘≧0，ぴ≧0  

かP（√エ，ぐ．，Cz）  

となる．さらに，次の間題  

maxi血ze cTむ－9丁γ  

subjectto（叫り，5，W）∈か（J，エ）   
β♪2けエ）  
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を導入する．ただし，  Step3…α∈（jn五）＼j■に対してβク2（JU（α），エ）を   

解き，最適値が0より大きくなればJ■：＝J＊∪（α）   

とし，最適値が0ならばj■‥＝j■∪（α）とする．   

同様に，α∈（Jn五）＼ヱ＊に対してβ♪2（√ム∪（α））  

を解き，最適値が0より大きくなればエ◆：＝エ★∪   

（α）とし，最適値が0ならば£◆：＝五＊∪（α）と  

する．  

ここで，α∈J■に対する∫（Ju（α），エ）とα∈ム★に対  

する∫（J，エ∪（α））には実行可能領域が存在しないため，  

そのノードはカットすることができる・タグ（J，エ，e。，0）  

やタグ（1エ，0，e。）を解くことでは，あるαに対する実  

行可能性しかチェックできなかった．一方，ここで提案  

したアルゴリズムを用いることによってjn丘に含ま  

れるすべての添字に対する実行可能性を一度にチェック  

できる．このことにより，分枝限定法の高速化が期待  

できる．   

3 提案する分枝限定法の概要   

前節までの議論を用いれば，問題（1）に対して次のよ  

うな手続きを取り入れた分枝限定法が構成できる．   

（a）下界値の計算‥ノード（√エ）の部分問題の下界値  

を，次の線形計画問題  

〈  

ATu＋〟Tu＋5＝0  

βr㍑＋ル㌦＋ひ＝0  

5j≧0，ひ且≧0ル≧0  

β（√エ）：＝   （叫γ，5，ひ）  

であり，J‥＝（1，…，m）＼J，£‥＝（1，‥・，m）＼エで  

ある．   

ここで，次の定理が成立することを示すことができる．   

定理1ヱ）P2（JU（α），エ）の最適値が0であることと，  

PP（√エ，eα，0）の最適値が0であることは等価であ  

る・同様に，タグ（√エ，0，e。）の最適値が0であること  

とかP2（1エ∪（α））の最適値が0であることも等価で  

ある．  

さらに，かP2（J，エ）に関して次のことを示すことが  

できる．   

定理2シンプレックス法によって問題β♪2（√エ）の最  

適解（u■，U＊，5＊ル＊）が得られているとする．このとき  

以下が成立する．   

（a）5ニが基底変数であれば（祝＊，り＊，5＊，㌦）はβP2（JU   

（α），エ）の最適解でもあり，β♪2（JU（α），エ）の最  

適値は0である．   

（b）5。に対応する相対コスト係数が0ならば，   

（u■，り＊，β’，ひ＊）はβ♪2（JU（α），エ）の最適解でも   

あり，βP2（JU（α），エ）の最適値は0である．  

定理1を用いてシンプレックス法に基づいた次のア  

ルゴリズムを提案する．このアルゴリズムにより得ら  

れる集合J■，エ＊はそれぞれ次のようなものである．   

J＊‥β♪2（Ju（α），エ）の最適値が0より大きくなる  

αの集合  

エ＊：βP2（√エ∪（α））の最適値が0より大きくなる  

αの集合   

アルゴリズム（実行可能性の判定）   

StepO：J＊：＝¢，エ■：＝¢とする．   

Stepl；α∈Jn且に対してβ。が基底変数であるよう   

なαの集合をJ＊，α∈ブ∩上に対してu。が基底変   

数であるようなαの集合をム＊とする．Step2へ．   

Step2‥α∈（JnL）り■に対してs。に対する相対コス   

ト係数が0となっていたら，ノ＊：＝♪∪（α）とする．   

同様に；α∈（Jn上）＼ヱ＊に対してf。に対する相   

対コスト係数が0となっていたら，且■：＝五＊∪（α）   

とする．Step3へ．  

nlinim元e dTJ＋ノアy  

Subjectto（3：，y，Z）∈S（］，L）  
月（J，エ）  

を解くことによって求める．  

（b）実行可能性の判定：ノード（J，エ）の部分問題に対  

して，次の手続きを適用する．  

（bl）：ある壱∈jnヱに対して壱∈J＊∩上′＊が成り  

立てば，ノード（1エ）の部分問題は実行可能  

でないのでこのノードを終端する．そうでな  

ければ，（b2）へ・   

（b2）‥（J＊∩£り∪（j■∩上・り≠¢ならば，J：＝  

J＼エ■，エ：＝エ＼J攣とおく．そうでなけれ  

ば，α∈∫∩£を選び，新たなノード（Ju  

（α），エ），（J，エ∪（α））を生成する．  

本稿では，部分問題の実行可能性の判定において双  

対問題を用いた分枝限定法の改良案を提案した．当日  

にはさらにいくつかのアイデアを導入したアルゴリズ  

ムの詳細とその数値実験の結果を発表する．  
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