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線形計画法から多目的・多目標計画法ヘ

福川 忠昭 慶応義塾大学
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1. 線形計画法の図解

それぞれが 1 次式で表わされるいくつかの制約条件式

を満たしながらつの 1 次式で表わされる目的関数の

値を最大(または最小)にする問題を線形計画問題と呼

ぶ.

線形計画問題に対する解法には，よく知られた単体法

をはじめとして内点法や罰金関数法などがあるが，ここ

では単体法をとりあげる.

1.1 単体法と図解

線形計画問題の単体法については，すでに多くの文献

で解説されているので，ここでは例題によってごく簡単

に説明しておくにとどめよう.
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図 1 例題 l の図解
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表 1 製品および工程の仕様

l 製品 s I 製品T

生産・販売量

単位当り粗利益

工程 1 での単位当り所要時間

工程 2 での単位当り所要時間

Xl単位

5 万円

15時間

20時間

X.単位

2 万円

10時間

10時間

330時間

380時間

14単位

工程 1 の 1 期当りの実働可能延べ時間

工程 2 の l 期当りの実働可能延べ時間

製品 S の外注部品の 1 期当り調達可能量

(例題1) 2 種の製品 S と T とを生産している会社が

ある.各製品はともに工程 1 と工程 2 の 2 つの工程で加

工を受けて製品化される.各製品および各工程の仕様は

表 1 のようになっている.最も利益を大きくするために

は，各製品を今期どれほど生産すればよいか.

この問題は，次のように定式化できる.

目的関数: g=5x1+2x. 一一→最大化

制約条件:

15xl+IOx.~玉 330 (1 ) 

20Xl+ IOx.~玉 380 (2 ) 

Xl 三五 14 (3 ) 

-Xl 話O (4 ) 

-X2~玉 O ( 5 ) 

XI-X， を軸とした 2 次元空間(決定空間)に，制約条

件式の (1 )から( 5 )まで、のすべてを満たす許容領域Fを

図示すれば，図 1 の 5 角形OABCD となる.

各端点、は制約条件の交わった交点、として求まるので，

端点を構成している制約条件を有効な (active) 制約条件

と呼ぶ.線形計画問題は制約条件式がすべて線形である

から，許容領域があるとすれば凸多面体となる.また目

的関数も線形であるから，その等高線は平行直線群をつ

くる.したがって，最適解は許容領域の端点，あるいは

ヘリにあることになる(許容領域が閉じでなく，目的関

数値を無限に大きくできる非有界の場合も考えられる

が，現実的ではないので，以下では除く).

O点 (Xl=O， x.=O) における目的関数gの値は 0 ， A 

点 (X1=O， x.=33) の g の値は66， B点 (10， 18) では
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86, C点 (14， 10) で、は90，そしてD点 (14， 0) では

70となり，最適解がC点であることがわかる.このこと

はまた，図中に目的関数の係数ベクトル c= (5, 2) と垂

直になる目的関数の等高線を描くことによっても容易に

知ることができる.

さて，この例題を単体法で解くプロセスは次のような

ものである.まず，制約条件式の (1 )から (3 )までの各

式にスラック変数ん(i=1 ， 2， 3) を加え，等式化する. 1fjIJ 

約条件式の (4 )と( 5 )は決定変数の非負制約であるか

ら追加するスラック変数ん (i=I ， 2， 3) の非負制約と合

わせて単体法のステップを進めるなかで、満たされる.単

体法を用いれば表 2 のように解かれる.

第 l ステップの解はO点であり，第 2 ステップでD点

に進み，第 3 ステップでC点に到達する.この段階でも

はやこれ以上目的関数の値を改善できないので(すべて

の Zj一りの値が非負であるから) この解が最適解とな

る.このように，最初に選ばれた多角形の端点の l つか

ら辺にそって，目的関数の値を増加させながら最適解に

至るのである.

昔話l約条件式 (1 )から (5 )までの各係数行ベクトルを

a'(i=l ， …， 5) とすると ， a 1=(15, 10) , a 2=(20, 10) , 

α5=(0， -1) 
(イ) 0点 (0， 0)

a.=-5, a5= ー2

α3= (1， 0) 

(ロ) D点(14， 0)
α3=5， a5=-2 

1987 年 6 月号

表 2 例題 1 の単体表
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aS= (l, 0) ，が=(ー 1 ， 0) , a'= (0, -1)である.

各端点で有効な制約条件式に対して，

[二;;二][::J=[::J ( 6) 
が成立しているので，その点 (XlI X2) は，

[::]=[二:;二]官] (7) 

(ハ) C点 (14， 10)
ロ2=1/5， α3=1

口3α3

図 2 各点における目標ベクトル C と制約

ベクトルがおよびがの関係
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として求められる.

いま，有効制約条件の一方(それを j としよう)を有

効なままにして，他方の制約 i から 1 単位離れることを

考えてみよう.そのときの解の変化ベクトんを UiT= (Uli, 

U2i ) とすると ， ai.ui= -1 , aJ ・ ui=O であるから，

[ごとJ[乙J=[~IJ
したがって，

[:::J=[二:;:I171]
このときの目的関数gの変化分的は，

町一

となる.同様に，制約 i を有効なままにして，制約 j か

ら 1 単位離れた場合は，

口二J[::;J=[ ~1 J 
円 u1=C[二;;二Jl~J

したがって，次のような関係が得られる.

(庄内)=l二;;二Jl~1 ~IJ 

=-l二;;二Jl (8 ) 

c= 一 (αi ， aj) rーが-l
. I (9) 

I -aJ- I 

最適解のときは， ai壬 0， al~三 O であるから，そのとき

e はがと αj の非負線形結合で表わされることになる.

0点で有効な制約条件は Xl と X2 の非負条件であり，

図 2 の(イ)に示すように，目的関数の係数ベクトルを有

効な制約条件の係数ベクトルにより表わすと，

c={5, 2)= 一向a4 -a.a5

である.この一例と一向は， (8)式から，

ー (α4 ， a.) = (5, 2) f 一 1 0 l-l 
I _ . I 一 (5， 2) 
I 0 ー 1 I 

として求まり，それらは単体表の初期ステップにおける

引と X2 列の Zj-Cj 欄に示されている.

D点では有効な制約条件が外注部品の調達制約(3 )と

X2 の非負条件であり，図 2 の(ロ)に示すように，

c= (5, 2) = -a.as-a5a'=5aa-2a5 

という関係になっている.一向と一向は，それぞれ単

体表の第 2 ステップにおけるんと勾列の Zj-Cj 欄に示

されている.

同様に，最適解の C点における単体表との関係を図 2

302 (8) 

の(ハ)に示してある.この図からもわかるように，目的

関数の係数ベクトルが，有効な制約条件の係数ベクトル

の非負結合により表わせることが最適解の条件である.

実際， C点では (8 )式からもわかるように，

一(的， aa) =cfーが-l-l={ 雪， 2)f20 10l-1 

I -a8ー I 1 0 I 

=(5, 2)f 0 tl={1/5, 1)ミO

LI/10 -2J 

と L 、う条件が成立している.

1.2 解が一意的でない場合

前節の例題でもそうだが，一般的には，線形計画問題

の最適解は実行可能領域の端の点になる(端点解).

(例題 2 ) 前節の例題で，製品Tの単位当りの粗利益

が 2.5 万円であったとするとどうなるか.

この場合， 目的関数gは次のようになる.

g=5Xl+2.5x2 

目的関数の等高線は図 3 に示すように，工程 2 の能力

制約線と平行になるので， B点と C点とを結ぶ線上のす

べての点でg=95 となり，最適解は一意ではなくなる.

すなわち，各製品の生産量はB点と C点とを結ぶ線分上

であればどの組合せであってもよいわけである.

目的関数の係数ベクトル C と同方向の係数ベクトルが

をもっ有効な制約式があれば，こうした解の状況が生じ

ることになる.一般的には，有効な制約条件の係数ベク

トルのうちで c を表わすのに寄与しないもの(的=0) が

ある場合に，このようなことが生じることになる.

1.3 感度分析とパラメトリヴク分析

目的関数の係数 cや右辺定数 b を微小変化させたとき

の解の変化を調べることを感度分析といい，さらにパラ

メータ μ を導入して連続的に変化させたときの解の変化

の状況を調べることをパラメトリック分析という.

e に .t1c の変化を与えたとき c+ .t1c がどの端点におけ

る有効制約の係数ベクトルの非負線形結合で、示せるかを

調べればよい.先の例題 1 'を使って図 4 に示すように，

原点のO点に各制約の係数ベクトルを措くならば，がと

似の非負線形結合で表わせる領域は XA であり ， c+.t1c 

がその領域に入れば解はA点になる.また， a1 とがの

非負線形結合で表わせる領域は XB であり ， c+.t1c がそ

の領域に入れば解はB点、になる.同様に， a2 とがによ

り{乍られる Xc に入ればC点で a8 と a' により作られ

る Xn に入ればD点が，そして似と a5 により作られる

Xo に入ればO点が最適解になる.

パラメータ μ を導入して c+μ.t1c とすれば， c+μ.t1c の

点は μ の値によって，図 4 の直線 t-t' 上を移動するこ
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図 3 例題 2 の図解 (c'=1/4 ・ a2 )

とになる .1 つの領域X.から隣の領域X.に移るときの μ

の値を調べることにより解の変化を知ることができる.

一方において，右辺定数項 b に L1b の変化を与えたと

きの解の変化は，たとえば先の例で工程 2 の生産能力を

高められるとすると，図 4 に示すように制約線HI が右

上方向に平行移動するので，外注部品の調達制約線ED

との交点である C点は ED線上をE点方向に変化してい

く.工程 2 の実働可能時聞が 380 から 400 まではそうし

た変化を示すが， 400 を越えるときはもはや工程 2 の生

産能力は有効制約にはならないので，解はE点に留まる

ことになる.逆に，生産能力が減じてくる場合は，制約

線HI が左下方向に平行移動するので， 280 まで C 点は

ED線上をD点に向かつて動くことになり，それ以下に

なると引軸上をO点に向かつて動くことになる.

外注部品の調達能力を増やす場合は同様に， c点は E

D線が右側に平行移動することにより， H 1 線上をH点、

に向かつて動くことになり， H点を越えてしまえば制約

としては効かなくなる.減らす場合にはB点に向かつて

動くことになる. 10単位よりさらに減らすと，工程 2 の

生産能力が制約とはならなくなり，工程 1 の能力制約が

1987 年 6 月号

図 4 感度分析とパラメトリック分析

効いてくるため，制約線AE上をB点からA点に向かつ

て動くことになる.

各端点の有効制約の係数ベクトルでつくる行列をA と

すると， (6)式で示したように， Ax=b である.そこ

で， b を b+L1b に変えると，それによる解の変化分 L1x

は，次のようになる，

A(x+L1x) =b+L1b 

AL1x=L1b 

L1X=A-1L1b 

したがって， 目的関数値の変化分 L1g は e と L1x の内

積で，次のようになる.

L1g= cL1x = cA -1 L1b 
図 4 の右上にC点の部分を拡大して図示しであるよう

に， c点の有効制約は (2 )式と (3 )式であるから，

bo= (b2 ， b.) である.そこで， L1b20= ほん， 0) としたとき

は L1x2o だけ，また L1bso= (0, L1b.) とすると L1x.o だけ

変化する.さらに， L1bo= (L1b2, L1b.) とすると ， L1x2o と

L1x8o とを合成した L1xo だけ変化することがわかる.他

の端点においても同様の図解ができる.

パラメータ μを導入して b+μL1b とした場合も同様の

(9) 303 © 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



¥ 
¥ 

図 5 多目的線形計画法の図解(決定空間)

図解を行なえばよい.

2. 多目的計画法の図解

線形計画問題は 1 つの目的関数の最大(あるいは最小)

化を扱う問題であったが，複数の目的関数を扱う場合の

問題を多目的線形計画問題という.

それぞれの目的関数は，その値が大きければ大きいほ

ど好ましい場合(小さいほうが好ましい場合も，符号変

換して考えれば同じことである)，各目的関数を個別に

最大化したときの解が，いずれも同じ解であれば問題な

くその解が最適解である(完全最適解という).しかしな

がら，一般には目的ごとの最適解が異なるのが普通で、あ

る.そうした場合，いずれの解の方が好ましL 、かは，目

的達成値聞に代替性を仮定でき，その代替率が与えられ

なければ比較選択はできない.そこで，多目的計画問題

に対する解の概念として非劣解(有効解，パレート最適

解ともいう)が定義されている.

[非劣解]

SキεF が非劣解。すべての iEl={1 ， 2， … ， m} に対

して g;(x) 註gdxホ)で，かつ少な

304 (10) 

g2 

396 

300 

200 

100 

図 S

g2 =396 

50 

'0  , v> 
~ 1/ 
i 同

, [~ε 

90 g, 

多目的線形計画法の図解(目的空間)

くとも 1 つの iEl に対して g;(x)

>g;(xキ)となるような xEFが存

在しない.

すなわち，非劣解とはいす.れの目的関数の増加も，他

の目的関数を減少させることなしには不可能な解のこと

である.

(題例 3 ) 例題 1 で，粗利益 gl の他に売上高 g2 も大

きくしたい.製品 S の単価は 14万円，製品Tの単価は 12

万円である.

売上高の目的関数式は. g2=14xl+12x2て、ある.図 5

に示すように，売上高が最大になるのはA点 (Xl=O， X2 

=33) で，その場合の売上高めは396万円である.一方，

粗利益が最大になるのは先に示したようにC点である.

さて今度は. gl-g2を軸とした 2 次元空間(目的空間)

に許容領域 G(F) を表わすと図 B のようになる.各目的

関数が線形であるから，目的空間の許容領域もやはり凸

多面体となる.

点Aは g2 に関しては点C より優るが (g2A>g2G ) ， gl に

関しては点Cの方が優っている (g〆<glG) ，なお，各自
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的関数を個別に最大化したときの達成値がすべて得られ

る点 δ のことを理想点という.

許容領域内の点Qを考えてみよう.点Q より g..g2 の

いずれの商でも劣らず，しかも少なくともどちらか一方

では優っている点は， GQ<:={ulu-uQ逗 0， Uヲと UQ} の領

域(優越領域という)にある点である . GQ<: にはへリは

含まれるが，点 Q は含まれない.点 Q が非劣解である

ためには，他の許容解の中に GQ<: に含まれる解がなし、

(GQ<: と G(F) とに共通領域がなL、)ことを要求してい

るのであるから， G(F) の内点はすべて非劣解ではない

(劣解という).

ヘリにある O点や D 点も Go<: や GD註が G(F) と重

なりあう領域があるので，非劣解とはならない.結局，

G(F) の右上へリの部分(点Aから点C まで)にある解

が非劣解になる.

決定空間でいえば，図 5 に示すように ， GQ<: に対応す

る領域 XQ孟は，各目的関数の係数行ベクトル C1， がを

各行に並べた行列を C とすると ， XQ<:={xIC(x-xQ) 

~O， Cx手 CXQ} である • XQ<: と F とに共通領域がない

点が非劣解となることがわかろう.

多目的線形計画法はこの非劣解の部分(あるいは非劣

解の端点解)を求める解法である.考え方として， 目的

関数の係数ベクトルを線形結合した合成係数ベクトル Ca

ca=ac1+ (l-a) C2 (1 >a>O) 

を作れば，庄の値によってらの先端はがとがとを結ぶ

破線上を動くことになる.そこで， Ca を使い ， Z=CaX を

最大化する 1 目的の線形計画問題として解を求めれば，

点Aから点C までの範囲にあるいずれかの端点解が最適

解として求まる.日を適宜操作することにより，非劣端

点解をすべて求めることができる.

他方，非劣解集合そのものではなく，非劣解集合の中

に理想、点δに一番近い解(妥協解という)を探す方法も

ある. その場合， “近き"を測る距離の次数によって一

番近い解は異なる可能性がある.そこで次距離から

はじまって 2 次 3 次，…，無限次距離までの各次数

ごとの解の集合を求めるのである(図 7 参照).それは，

問題の前提が各目的の達成値は大きいほど好ましいとし

ていることから，選好の無差別線の形状はこれらの距離

関数のいずれかによって近似されるものと考えられるか

らである.

そこで，理想点までのρ次距離 dp(x) は，

dp(X)=[主[叫・ (Ki-gì州]pJνp

P=I ， 2 ， ・へ∞

1987 年 6 月号

g2 

fil 

図 7 理想、点 Gからの等距離線: P=I ， 2， ∞の場合
(Up* は， ρ 次距離での最適解)

であるから，各 P ごとにこの dp(x) を目的関数として

解けばよいことになる. ここで，叩土各目的の測定ス

ケールを揃えるための基準化係数で、ある.

1 次距離の場合と無限次距離の場合は，線形計画の問

題になるが，他は非線形計画問題になる.

3. 多目標計画法の図解

多目標計商法(あるいは単に，目標計画法)は複数の

目的を扱う数理計画法の 1 つである.目的ごとに達成し

たい目標値 g戸を定め，各目的関数式に目標値に達しな

いときの不足差異を表わす不足偏差変数 di- と超過する

ときの超過差異を表わす超過偏差変数ム+とを導入し，
勾

L: cijxj+di--di+=gi* (i =1 , 2, "', m) (10) 

として等式化して制約条件に含める(目標制約式と呼

ぶ).

各不足偏差変数と超過偏差変数に， 目標の優先順を与

える絶対順位係数 Pt (PZ>))P!+1) や同順位の目標聞にお

ける各差異値の相対的な重要性を与える重み(代替率)

Wi- , tVi+ を付してそれらの総和を目的関数 r とする.
L 
r=L: Pt[ L: (Wi-d�-+Wi+di+)] (11) 
t=1 ie1t 

ここで 11 は，第 1優先順位に置かれた目標の添字の集

合である.加r と加i+ にゼロや，正あるいは負の符号を

与えることにより， 目標の立て方(rちょうど~にした

L 、 J とか í-以上にしたし、J ， í-以下にしたL 、 I など)

に対応した目的関数を設定することができる.

パ土L 、わば，目標の不達成にともなうリグレットと考

えられる.目標計画法はこの r を最小にする解を求める
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ものであり， 目標を満足する解を探ずところから，最適

化というよりも満足化をはかる数理計画法である.

3.1 付順と加重を使う場合の図解

例題 1 で，粗利益と売上高，それに各製品の販売量に

次のような目標を考えているとしよう.

G，: 粗利益の目標値 g，* として少なくとも60万円以上

にしたい (d1- を O にしたい)

G2 :売上高の目標値 g2* として少なくとも 260 万円以

上にしたい(ゐーを 0 に Lたい)

G3 :製品 S の販売量目標 ga本として 12単位以上にした

い (daーを O にしたい)

G. :製品Tの販売量目標 g.* として24単位以上にした

い (d.- を 0 にしたい)

G5 :製品 S と Tの構成割合を 2 にできるだけ近づ

けたい (d5ーとん+をともに 0 にしたい)

粗利益目標G，の達成をまず第 l 順位の優先目標とし，

売上高目標 G2 を第 2 順位，そして各製品の販売量目標

Ga と G. を第 3 順位，製品構成目標 G5 を第 4 順位と考

えているとしよう.同順位の製品 S と Tのそれぞれの目

標値からの偏差変数に与える重みは，各製品の目標販売

量を考慮して叩3-=2，叩ょ=1 としたとしよう.すると

この問題は次のように定式化される.

目的関数 : r=P1ムー +P.d2-+Pa (2da-+d.-)

十九 (d5-+d5+) →最小化

制約条件:

5Xl+ 2X2+dl--dl+= 60 

14Xl+ 12xz+d2--d.+=260 

Xl +d.--d.+= 12 

X2+d.--d.+= 24 

2Xj- xz+d5--d5+= 0 

15xl+ lOx2 豆 330

20Xl+ 10xz 

Xj 

三三 380

~ 14 

内で第 11順位の粗利益目標を満たすことができるのは点

A , B , C , D , ], 1 に囲まれた部分である.この部

分の解であれば， d 1-=0, d1+ 註O である.これ以外では

粗利益が60に満たなくなるため，ムーが値をもつことに

なる.

次に，領域ABCD]I 内で第 2 順位の目標の達成を

考える.第 21順位の売上高目標を同時に満たせるのは，

線分KLの右上側の領域にある点であるので，領域AB

CLMI にある解となる.第 3 順位の販売量目標を満足

する解の領域は点Rの右上側の領域にある点であるので

領域ABCLMI とは重ならない.そこで，領域ABC

LMI のうちで，点Rに重みつきの 1 次距離(2d3-+d.-)

ではかつて“一番近い"点がこの問題の解となる.点R

から 2da-+d.- の等距離線を破線で示してあるように，

点B と N とを給ぶ線分上の点はすべて同じ最小のリグレ

ット値をもつことになる.

第 3 順位の目標は達成されていなくても，解が一意に

定まらない(代替的な解が他にもある)場合には，次の

順位の目標の達成度合いを改善できる解の探索をさらに

続ける必要がある.

そこで，第 41順位の製品構成割合を 1 : 2 に近づけた

いという目標を，ここでは線形化して 2Xlーら=0 の直

線ovに近い解とすると，第 31順位までの目標の不達成

度合いの等しい線分BNの中で点Bが一番近いことにな

る (d1-=0， d.-=O, d a-=2 , d.-=6 , d5-=0. d5+=2). 

したがって，この問題の最適解は点B (x1= 10, X2= 18) 

となり，そのリグレット値 r は r=Pl ・ 0+P2 ・ O+Pa ・ 10

+P..2 となる.

もし，優先順位を 5 段階に分けてそれぞれ G" G., 

Gs, G. , G5 の 11慣にしたとすると， G1 および G. を満た

すのは領域ABCLMI であり，その中で次の目標 G3

を満たせる領域は四角形NCLWである.ついで G. に

最も近い点はNであるから，点Nが最適解になり， リグ

X" X2 , d i - , di+ミ o (i =1 , 2, …, 5) レット値は r=P1 ・ 0+P2 ・ O+p.・0+P..I0+P5 ・ 10 とな

di-• di+=O (i= 1, 2，・..， 5) る.この場合 G5 の達成への配慮はなされないことにな
最後の条件は，各ベアの偏差変数が同時に値をもって る(結果的には G5 にとっても一番好ましい点が選ぼれ

はならないと L、う条件であるが，単体法を用いて解く場 たが).

合には，各ベアの偏差変数の係数列ベクトルの特徴から もし，順位を G" G2, G5， そして G3 と G. を同l順位

して，ベアの偏差変数が同時に基底に取り込まれること (重み叩3-=2，叩'.-= 1)で 4 番目とし、う順番をつけたと

はないので，陽に制約式として扱う必要はない. すると， G，と G2 とを満たせる領域ABCLMI で G.

上記の問題を図解したのが図 8 である.工程制約と外 を満たせるのは線分uvである.その中で Gs と G. との

注部品の制約(これらを“固い制約"あるいは“技術的 達成を考えるので解は点 V(xl=66/7 ， x2=132/7) にな

制約"という)および非負制約を満たす実行可能領域は る.この場合のリグレット債は r=P1 ・0+P2 ・ 0+P3 ・ 0+

点0 ， A , B , C , Dに閉まれた領域である.この領域 P..72/7 となる.
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図 8 目標計画法の図解

Xt 

このように，目標計画法は目標の優先JI隠に目標制約式

を追加することにより許容領域を切除してゆき，切除で

きなければ，追加する目標制約式の不達成度が一番少な

くなるような解を探す方法である.目標の優先順位ごと

に制約を追加してL 、く多段階の線形計画法として考える

こともできる.基本的には線形計画法と同じであるか

ら，感度分析やパラメトリック分析も 1.3 節と同様にし

て考えることができる.

3.2 加重和，聞いた L字， Min.max(L字)の図解

各目標に明確な優先順位をつけることが困難で，各目

標をパランスよく達成させたいといった場合には，さき

の付11債や加重方式て-対応、するのはむずかしい.他方，各

目標についてこれ以下になることは極力避けたし、という

最低の水準(必要レベル ) giO と，これ以上ならば満足で

きるとしづ水準(十分レベル)g♂は比較的容易につかめ

る場合が多い.そこで，目標空間上の 2 点 !f'= (gtO, g20, 

… ， gmO ) ， が= (gt' ， g2' ， … ， gm') を給んだベクトルえ(こ

れを目標ベクトルと呼ぶ)を定義し，目標達成値閑の非

1987 年 6 月号

等価性をこの』を用いて基準化することにより， λ に対

してパラメトリックに可変的なリグレットの無差別線

(等リグレット線)を想定する定式化がある.

目標の設定形式に応じて小さくする必要のある差異の

平均値と，それらの差異のうちで最大の値d とを線形結

合したものを目的関数のリグレットとして最小化するも

ので，

目的関数 : r=(I-ß) ・ d+か 11m ・ (5d汁 Z+dt)

一→ 最小化

制約条件:
n 
~. C"jxj+ l.,, (d ,,--d,,+) =g,,8 k= 1, 2,… , m 
l=t 

di--d孟oεr

di+-d ;;i, O 

XEFO 

d , d ,,-, d，，+這O

iEr 

k=I ， 2 ， ・ "， m

ここで， 1ーは“g♂以上にした\，，"と L 、ぅ形式の目標

集合， 1+ は“g♂以下にしたL 、"と L 、ぅ形式の目標集合

である.m は目標の数である.また FO は“国い"制

約群(目標の必要レベル制約と決定変数の非負制約も含

めた不等式制約群)により形成される許容領域とする.

そして ， ß はリグレットの等高線の開き具合を操作する

パラメータであり，

戸=0 • Min・max (L 字形)

=゚1 • 加重和(線形)

0<戸<1 • 聞いたL字形

となる(図 9 参照).

gS= (gt8 ， g2" … ， gm') の第 i 目標 gi' を gtO で置き換え

たベクトノレgiS= (gt' , g2', …, gi-t' , gλ gi+18 ， … ， gm8) 

とすると，任意の目標 i と j について，目標の達成状況

giS と gJ' におけるリグレット r の値が等しく，しかも

パラメータ P の値のいかんにかかわらず常に 1 である.

すなわち，他の目標の達成値はすべて十分レベルにあり

ながら，ある目標だけが必要レベルにあるような目標の

達成状況について，それがどの目標の場合に対しても選

好上無差別と判断できる場合の定式化になっている.

例題 3 に対し，粗利益の必要レベルとして60万円，十

分レベルとして， 160万円，売上高の必要レべんを260万

円，十分レベルを400万円とすると，ん= 100, .(2= 140 と

なる.

ß=O とすると最大の差異が最小になる解を探すこと

になるので，等高線は 1 点破線で示すようになり C点が

(C点が最適解になる P の範囲は O ;;i， ß豆 14/57 である)，

また戸'=1 とすると平均差異が最小の解を探すことにな

(13) 307 © 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



一一一 加重型の無差別線 (β=0)

)オープン山無差別線 (0<β<1)
L字型の無差別線 (β=1)

g2 

g~ 
gf 

g~ 

。 gf 
:-g, 
g� 

図 9 パラメータ値による無差別線の形状

るので，等高線は長破線で示すようになり A点が求めら

れる (A点が最適解になる P の範囲は 14/17~吋孟 1 であ

る).そして ， ß が 14/57~司孟 14/17の範囲では，等高線

は破線で示すような開いたL字形になり B点が求められ

る ß=14/57の場合にはリグレットの等高線が工程 2 の

制約線と平行になるため，線分BC上のすべての点が，

また ß==14/17 の場合には工程 1 の制約線と平行になる

ため，線分AB上のすべての点が解となる.
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の図解
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