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l．はじめに   

工学や経営科学に現れる非線形最適化問題の中でも、目的関数が多峰性である場合に、その大域的最適  

解を求めることは困対な問題である［1］。近年、区間解析を利用して、この大域的最適解を求める方法が開  

発されてきている［2】。区間解析は定数、変数、関数等を幅を待った区間として扱い［3】、変数領域を順次  

分割して各部分領域における関数値の上限と下限を評価し、最適解を含む可能性のない領域を捨てていく  

ことにより、最大値又は最小値を求める方法である。区間解析の特徴は、常に、大域的最適解（複数個あれ  

ばそのすべて）を厳密な誤差限界とともに求めることができることである。このため自己検証的算法と呼ば  

れることもある。さらに、その収束を速め解の精度を上げるために、ニュートン法を含む種々の方法が開  

発されている［4］。   

しかし、最適化問題の中には、目的関数が複数個存在し、それらが互いに競合する場合が少なくない  

〔5〕。この間題は多目的最適化問題と呼ばれ、何らかの方法で目的関数をバランスさせることが必要にな  

る。多目的最適化問題（以下最小値を求める場合を考える）は次のように定式化される。  

Minimize f（x）＝（fl（x），f2（x），．．．，fk（x））．subject to x∈V＝（x∈Enlg（x）≦0）．（l）  

ここで、Ⅹ＝（Ⅹレズ2，‥．，ズ〝）はn次元決定変数ベクトル、f（x）＝（fl（Ⅹ），f2（Ⅹ），‥．，fた（Ⅹ））はk次元目  

的関数ベクトル、g（x）＝（gl（Ⅹ），g2（Ⅹ）い．．，g′（Ⅹ））はt次元制約関数ベクトルである。   

一般に、すべてのⅩ∈Wに対して f（Ⅹ●）≦f（x）となる完全最適解Ⅹ●は存在しないので、ある目的関数  

の値を改善するためには少くとも他の1つの目的関数の値を改悪せざるを得ないような、パレー ト最適解  

を求めるのが普通である。  

2．多目的最適化法   

多目的最適化に対しては、次のような手法が知られている［5，6】。  

（1）重み係数法 多目的最適化問題の複数個の目的関数の重みつき総和を単一の目的関数として最小化す  

る方法である。  

（2）王制約法 複数個の目的関数のうちの1つのみを目的関数とし、他の目的関数に上限値を設定して解  

く方法である。  

（3）ミニマックス法 次の形の最適化問題  

（2）  Minimize max（fl（ズ）．f2（x），．‥，fk（Ⅹ）），Subject to x∈W  

あるいは等価的に  

（3）   Minin；ize xo，Subject to f／（Ⅹ）≦xo（j＝l．2，‥・，k）andx∈V  

を解く方法である。  

（4）目標計画法 意思決定者が各目的関数に対する目標値を設定することができる場合に、目標値にでき  

るだけ近づけるような解を求める方法である。  

3．区間解析によるミニマックス法   

以下、X，F／（l≦j≦k）．Gs（l≦s≦t）をそれぞれx，f／，g，の区間関数とし、∧をXの部分領域（以下領域と呼  

ぶ）とする。式（3）に対するLagrange関数   

L＝Xo十皇叫（伸一Xo＋x叫2）十x伽（g∫（Ⅹ）十x仙ユ） （4）  

／さ1  

はC2であるとし、D＝det（（∂2L／∂Ⅹi∂xi））（i，j＝0，l，‥・，n十2k十2t）とする○アルゴリズムは次の通りで  

ある。  

（1）：解を含む原領域を順次分割してゆく。残っている領域群の中で最大の辺を持つ領域を取り出し、その  

最大辺を2等分して2つの領域に分ける。そして、新しく分割された領域について、次のチェックを行う。  
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（2）：2つの領域AαとAβを考える。Aαにおける各目的関数の区間関数値をり＝臥ち］（1≦j≦k）とする。  

図において  

Fα＝【max王／，maXち】（1≦j≦k）＝［王α，f。】  （4）  

はAαにおける各目的関数の上限の最大値と下限の最大値をそれぞれ上限と下限とする区間であり、Fβ  

＝［王β，fβ】はAβにおける同様の区間であるとする。もし、fβ＜£。であればAαに最適解がないことは明  
らかであるから捨てることができる。  

F．  F．  
F－ ダー  F●  F一  

Flダ1  

㈲ムにおける区間関数値  （b）んにおける区間関数値  

図  ミニマックス法における区間関数値比較   

（3）：制約条件が満たされているかどうか判定する。すなわち、ある部分領域A／に対してG∫（A′）の下限＞0  

であればAJは捨てることができる。  

（4）：ある部分領域A′においてD≒0であれば、この領域に区間ニュートン法を適用する。A′の中で収束すれ  

ばその結果を保存し、そうでなければA′を捨てる。また、D∋0であれば、巾を分割する。  

（5）：（2）～（4）を繰り返し適用し、残存領域の最大辺があらかじめ定めた値以下になれば終了する。  

4．計算例   

ミニマックス法による簡単な計算例として拘束条件0≦xl≦3．0≦x2≦5のもとで、次のRosenbrock関数  

fl（Ⅹ1，X2）＝100（ズ2－X12）2十（1－Xl）2，  

f2（Ⅹ1．X2）＝100（xユーX12）2十（2－Ⅹl）2  

の最小値を計算した。得られた結果は次の通りである。  

Xl＝［1．500000000000000，1．500000000000000〕，  

X2＝［2．250000000000000，2．250000000000000］，  

Fl＝F2＝［0．249999999999999，0．250000000000000〕．  

5．おわりに   

区間解析を利用して、目的関数が複数個ある場合の大域的最適解を求める方法を示した。区間解析の特  

長は、最適解の保証と誤差限界の明示である。但し、変数、目的関数、拘束条件の数が増えると、計算時  

間が急激に増加するので、その場合に計算時間を短縮するアルゴリズムを開発することが重要な課題であ  

る。  
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