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皿 はじめに   

本発表では，制約式の係数に不確定性のある場合の  

ロバスト混合整数計画を考える．次の形の混合整数計  

画問題（MIP）を扱う‥   
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ただし，各監査は適当な次元の空間における2次錐とし，  

A凋，β鴻］，G＝［三斗ん用  
であるとする．また，モ＝（モ1，…，モm）とする・以下，  

（2）は最適解をもつと仮定する・  

（2）は整数制約と2次錐制約をもつので，混合整数  

2次錐計画とよぶことにする．この間題の解法として，  

2次錐計画（SOCP）を緩和問題とする分枝限定法を考  

えることができるが，単純に適用すると整数許容解を  

得るだけでも何度もSOCPを解かなくてはならない  

ことになる．  

3 迅emde『S分解法   

Benders分解法はMIPに対する解法のひとつであ  

る（【4】など）・その概要は，まず連続変数を射影によっ  

て消去することで，問題を等価なMIPに再定式化す  

る．しかし，この定式化は，変数の個数が減った代償  

として，制約式が非常に多い．そこで，制約式の一部  

だけを考えた緩和問題（これもMIP）を解き，切除平  

面を追加していく．このとき，緩和問題の最適解に対  

して，線形計画問題を解くことで効率よく切除平面を  

見つけることができる．この解法は線形計画の双対定  

理をうまく利用しているのが特徴である．   

本節では，問題（2）において，疋を一般の凸錐にし  

た問題（混合整数錐計画とよぶ）に対するBenders分  

解法を記述する．まず，錐制約に関する変数モを射影  

で消すことを考える（ちなみに変数yをも同時に消す  

こともできる）・（2）の許容領域nの（∬，y）の空間への  

射影を  

proj（n）：＝（（ご，y）lェ∈ズ，］ぞ，（∬，y，モ）∈n）   

のように定義する．また，凸錐疋の双対錐を疋＊：＝  

（可く5，ご〉≧0（∀ェ∈疋））で定義する・  

命題1．凸錐Q五をQ壷＝（ul釘γ∈疋；）とする・Qi  
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（‖川は通常のユークリッドノルム）のような不確定  

性をもつものとし，良庵，む電がどんな値をとっても実行  
可能であるような（ェ，y）に対して目的関数cTェ＋dTy  
を最大化することを考える．   

本発表では，問題（1）を整数制約をもつ2次錐計画  

として定式化し，2次錐計画に関する双対定理を利用  

することによって，Benders分解法を自然に拡張した  

形の解法を提案する．   

なお，Ben－TalとNemirovskiは同様な不確定性を  

もつ線形計画問題に対して，2次錐計画による解法を  

提案している（【1】など）・また，係数が区間に含まれ  

る形の不確定性をもつMIPが【21で扱われている・  

2 混合整数2次錐計画への定式化   

丘i，古iがどんな値をとっても（ご，y）が実行可能であ  
るという制約は，   
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のように表すことができる．これは，2次錐制約  

（z。，Z）T∈疋邑z。≧llzll  

の典型的な応用例である（川など）・したがって，（1）  

に対するロバストMIPは以下のように定式化するこ  
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が閉ならば，  1．豆＝1，…，mに対し，CJγ塵∈疋；を満たす叛を   

proj（n）＝（（鳩言㌫毛竺；∴m），）・・ 2・，  

し・Extr（Qi）はQiの端線（extremeray）全体で  

．  

3・D（5，9）を解く：   
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したがって，（2）は，  無限方向）とする・Step2へ戻る・   
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のような混合整数半無限計画と等価になる．この間題  

の難しさは無限個の線形制約式にある．そこで，有限個  

の要素からなる適当な凡⊂Extr（乳用＝1，…，m） 命題3・D（ェ，y）が有界⇔D′（ェ，y）の最適値は0・■  

一  
4おわりに  

もとの問題の最適解が求まったことになる．この判定  Benders分解法の一般的枠組は論文【3］で与えられ  

は，錐計画を鰍ナばできる・（2） 

定して得られる錐計画を，  錐計画の性質にもとづいた扱いやすい例になっている．■   
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とおき，その双対問題 

戦略コア’およ   

（5） D（ご，y）・七 
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に対す 
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一． 
， 

）は（3）の許容 
［2】  

D（5，否）が非有界の場合は，あるiに対して，VT（hi－  【3］A・M・Geoffrion：GeneralizedBendersDecompo－  

Ai5－Bi9）＜0なるvi∈Qi（無限方向とよぶ）が存  Sition：JournalqFOptimizalionneoryandAp一   
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