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1.ま えがき

現実社会の複雑な意思決定状況を反映させた数学モデルは、数多 くの制約式や決定変数により

構成されることが多い。制約式や決定変数の数の大きさ、および目的関数や制約関数の複雑さが

計算機の処理能力に比べて限界的であるような数理計画問題を 「大規模」数理計画問題と呼び、

このような問題を解 くための数学的技法を大規模数理計画法(2,5,7,16)という。

実 システムをモデル化した大規模数理計画問題は、多 くの場合、なんらかの特別な構造をもっ

ている。例えば、貯水池を持つ水力発電所や火力発電所における電力 システムの経済運用問

題(3,6)は、各発電所単位での種々の制約条件の もとで、燃料費等の経済的 コス トを最小にす る

「角型構造」の非線形計画問題として定式化されている。

近年、 このような大規模数理計画問題の特殊構造に着目して、 もとの問題(原 問題)を 複数個

の小規模な部分問題に分解し、部分問題のみを取り扱 うことにより、最終的に、原問題の最適解

を導出するという分解手法(2,5,7,16)が種々提案 されてきた。

一方、実 システムを数学モデルとして定式化する際には、種々のあいまい性を避けることはで

きない。Slowinski(14)は、具体例として、水資源供給システム開発計画問題を取 り上 げ、大規模

数理計画問題に対するファジィ理論(10,18)導入の必要性を指摘 している。この水資源計画問題では、

水供給および排水処理にかかる費用、将来の水不足から生ずるであろう損失に関わる信頼性の指

標、さらに、水質汚染に関わる指標を目的関数として取り上げ、経済的 ・物理的制約条件のもと

で、これ らの目的関数を最小にするような多目的計画問題として定式化 している。 この際、対象

とする開発計画が将来20年 間にわたっているため、将来にわたる水需要量の変動、水供給および

排水処理にかかる費用関数を構成する係数のあいまい性等が、定式化される問題に必然的に組み

込まれることが指摘され、 このようなあいまい性をファジィ集合として表現することにより、適

切に実システムが記述できることが示されている。

このような状況において、著者 ら(12,13,17)は、角型構造の大規模多目的非線形計画問題に焦点を

あて、意思決定者が各 目的関数に対 してあいまいな目標(フ ァジィ目標)を もっという仮定のも

とで,意 思決定者の妥協解を求めるための2種 類のファジィ大規模多目的非線形計画法を提案 し

た。

(1)意 思決定者の選好構造がファジィ決定(1,10,18)に従 うという前提条件の もとでの、双対分解手

法に基づく2レ ベル最適化手法(12)。

(2)意 思決定者の選好構造が和オペレータ(10,15,18)に従 うという前提条件のもとでの、 資源割当分

解手法に基づ く2レ ベル(13)(および、3レ ベル(17))最適化手法。



これ らの手法では、意思決定者の選好構造がファジィ決定や和オペレータに従 うという厳 しい

前提条件が必要であった。 しか し、現実には、意思決定者の選好構造を陽に表現することはきわ

めて困難であるため、 このような前提条件が満たされているかどうか検証することは難 しい。

そこで、本論文では、角型構造の大規模多 目的非線形計画問題に対 して、意思決定者の陰に存

在する選好関数を陽に表現することなく、意思決定者 との対話を通 じて、彼の判断のあいまい性

を考慮 した満足解を導出するための、「対話型」ファジィ意思決定手法を提案する。 また、提案

した手法を大阪市の環境管理計画問題(11)に適用 し、その妥当性を検討する。

2.問 題 の定 式 化 と フ ァ ジ ィ双 対 分 解 ア ル ゴ リズ ム

　 本 論 文 で は,次 の よ うな角 型 構 造 の大 規 模 多 目的非 線 形 計 画 問 題(Large-Scale　 Multiobjective

Nonlinear　 Programming　 Problem:LS-MONLP)を 考 え る.

ここで,　　　　　 は互いに相競合する目的関数,　　　　　 は結合制約式,

                は,決 定変数ベク トルとする.ま た,      ,

                     は,す べ て、 部 分 決 定 変数 ベ ク トル

         に関する実数値関数とする.本 論文を通 して,以 下の仮定を置く.

[仮定1]

　制約関数　　　　 は、　　　　　上で2回 連続的微分可能かつ、　　　　　　　　　　　　　

は,コ ンパクトかっ凸である.

　以下において,集 合Sを 次のように定義する.



こ こで,記 号Ⅱ は,直 積 を表 わ す.こ の と き,集 合Sは,コ ンパ ク トか つ 凸 と な る こ と に 注 意

しよ う.

[仮 定2]

　 制 約 集 合S上 で,目 的 関 数  ,  ,  , ,お よ び結 合 制 約 関数  ,  , ,  は,

2回 連 続 的 微 分 可 能 な凸 関数 で あ る.

　 LS-MONLPで は、 最 適 化 す べ き 目的 関数 が ベ ク トル値 関数 で あ るた め、 通 常 の最 適 解 の 代 わ

りに、 よ り消 極 的 な解 の概 念 と して、 あ る 目的 関数 を改 善 す る た め に は少 な くと も他 の いず れ か

の 目的 関 数 を改 悪 せ ざ る を得 な い解 、 即 ち、 パ レー ト最 適 解 が定 義 さ れ て い る。

[定 義1]

　 LS-MONLPに 対 して 、      (即 ち 、    ,  ,  , 、 か つ 、 あ る

      に対 して、     )と な る よ う な、   が 存 在 しな い時 、   を パ

レー ト最 適解 とい う。

　 こ こで、Xは 、 次 式 で 定 義 され るLS-MONLPに 対 す る実行 可 能 集合 で あ る。

　 LS-MONLPに 対 して,意 思 決 定 者 の主 観 的判 断 の あ い ま い性 を考 慮 す れ ば,意 思 決 定 者 は,

各 目的 関数　　 ,　　 ,　 ,　 に対 して あ い ま いな 目標(フ ァ ジ ィ 目標)を 持 つ もの と考 え ら

れ る.こ の よ うな フ ァ ジ ィ 目標 は,メ ンバ シ ップ 関数　　　 ,　　 ,　 ,　 に よ り規 定 す る こ

と が で きる.以 下 に お い て,メ ンバ シ ップ 関数　　　　 に関 して,次 の仮 定 をお く.

[仮 定3]

　 意 思 決 定 者 は,各 目 的 関数 に 対 す る フ ァ ジ ィ 目標 を メ ンバ シ ップ 関数 で規 定 す る ことがで きる.

メ ンバ シ ップ関 数　　　 ,　　　 ,　 ,　 は,実 行 可 能 集 合　　　 上 で,強 意 単 調 減 少 か つ2回

連 続 的微 分 可 能 な 凹 関数 で あ る.

　 意 思 決 定 者 に よ り、 各 目的 関 数 に対 す る メ ンバ シ ップ 関数　　　 ,　　 ,　 ,　 が規 定 され

た後 、 意 思 決 定 者 の満 足 解 を 導 出 す るた め の一 般 化 フ ァ ジ ィ意 思 決 定 問題 を次 式 の よ う に定 式 化

す る こ とが で き る。

ここで、　　　 は、メンバシップ関数空間上における、意思決定者の選好構造を反映 した統合関

数である。

　 もし、 このような関数　　　 を陽に同定することができるのであれば、LS-MONLPは 、統合

関数　　　 を最大化するという単一 目的大規模非線形計画問題に置 き換えることがで きる。 し

か し、一般に、統合関数　　　 を同定することはきわめて困難であるので、 その代わ りに、対

話的に解を更新することにより、最終的に意思決定者の満足解を導出するという、対話型手法が

種々提案されている(10)。ここでは、坂和等により提案された対話型手法(9,10)を導入 しよう。



　意思決定者が、主観的に、彼の選好構造を反映させた各 メンバ シップ関数に対する希望水準

(基準メンバシップ値 という)　:

を設定すれば、彼の要求にある意味において近い解は、次の ミニマックス問題を解 くことにより

得られる。

この問題は,補 助変数　　　　 を導入すれば,次 のような通常の非線形計画問題に変換できる.

　一方、仮定3よ り、実行可能集合　　　　上で、メンバシップ関数の逆関数　　　　が常に存在

していることから、上の問題(7)は,等 価的に次のような非線形計画問題(以 下では,原 問題と呼

ぶ)に 変換できる.

こ こで、 仮 定1,2,3よ り、 この非 線 形 計 画 問 題 は、 凸 計 画 問 題 とな る こ とに注 意 しよ う。 原

問題　　　　の最 適 解 とパ レー ト最 適 解 の 間 に は次 の関 係 が 成 立 す る(10)。



[定理1]

　　　　 が、LS-MONLPの パ レー ト最適解であるための必要十分条件 は、　　　 が、 ある

基準メンバシップ値　　　　　　　　 に対する原問題P(μ)の 一意な最適解 となることである。

　 ところで、本論文では、決定変数や結合制約式の数が非常に多く、そのままでは直接解 くこと

が困難であるような 「大規模」非線形計画問題を対象としている。 このような大規模計画問題に

対 しては、問題の特殊構造 に着目して、問題を複数個の小さな部分問題に分解することにより最

終的に解を導出するという、分解手法が種々提案されてきている。本論文では、ブロック構造を

有するLS-MONLPに 対 して有効な、　Lasdon(7)に より提案 された双対分解手法 を導入す ること

により、原問題P(μ)の 最適解を求めよう。

　まず、原問題P(μ)に 対するラグランジュ関数を次のように構成す ることができる。

ここで,       ,      は,そ れぞれ,原 問題P(μ)の 目的関数   と

結合制約関数   に関する制約式に対応するラグランジュ乗数ベクトルを表わす.

　この時、原問題P(μ)に 対応する双対問題D(μ)は,次 のように構成することができる.

ところで,原 問題P(μ)に おいて,仮 定1か ら,決 定変数の制約領域              

は,コ ンパク トな凸集合である.ま た,仮 定2か ら,結 合制約関数       　は 凸関

数 　さらに,仮 定3よ り,    が2回 連続微分可能な凸関数であることか ら,メ ンバ シッ

プ関数に関わる制約関数

も,2回 連続的微分可能かつ凸関数 となる.

従って,も し原問題P(μ)の 目的関数   の強凸性が保証されるな らば,対 応す る双対問題



に対 して、Lasdonの 双対分解手法(7)を直接適用することがで きる。そこで,目 的関数の強凸性

を保証するために,原 問題P(μ)の 目的関数に拡張項を加えた次のような問題について考えよう.

ここで,ρ>0は,十 分 に小 さな正数で,　　 の項が存在するために,修 正 された原 問題

　　　の強凸性が保証されている.し かも,ρ は十分小 さな正数であるので,修 正 された原問題

　　　の最適解は,も との問題P(μ)の 近似解 とみなせることに注意 しよう.

　修正された原問題　　　 に対応するラグランジュ関数 は,(11)式と同様 に しで 次式で与え ら

れる.

原問題P(μ)に 対する双対問題D(μ)の 場合と同様に して,修 正された原問題　　　 に対する

双対問題　　　 は,次 式で定義され る.

仮 定1,2,3の も とで,修 正 され た原 問 題　　　 と双 対 問 題　　　 に関 して,以 下 の定 理 が

成 立 す る(7)。

[定理2]

　 仮 定1,2,3が 成立 す る と き,修 正 さ れ た双 対 問 題　　　 の双 対 関 数　　　 の 定

義 域　　　 は,次 式 で与 え られ,双 対 関 数　　　　 は,　　　 上 で 凹 関 数 と な る.



[定理3]

仮定1,2,3の もとで,修 正された双対問題　　　 の双対関数　　　　 は,任 意の

　　　　　　上で微分可能で,偏 微分係数は次式で与えられる.

[定理4]

　 仮 定1,2,3の も とで,修 正 され た双 対 問 題　　　 の最 適 解 を　　　　 とす る.こ の

と き,(λ,π)に 対 す る式(19)の最 小 化 問 題 の最 適 解　　　　　　　 は,修 正 され た原

問 題　　　 の最 適 解 で あ る.

　 定 理2,3,4か ら明 らか な よ うに,ラ グ ラ ン ジュ乗 数 ベ ク トル(λ,π)を パ ラ メ ー タ と す る

双 対 関 数　　　　 の最 適 解 は、 そ の定 義 域(式(21))上 で ラ グ ラ ン ジ ュ乗 数 ベ ク トル(λ,π)

を,現 在 値 か ら偏 微 分 係 数 ベ ク トル の方 向(式(22),(23))へ 適 当 な ス テ ップ幅 で 逐 次 更 新 す る こ と

に よ り,改 善 して ゆ く こ とが で き る。 しか も、 得 られ た最 適 解 は、 修 正 され た 原 問 題    の

最 適 解 と一 致 して い る。

　 と こ ろで、 修 正 され た双 対 問題   にお いて 、 ラ グ ラ ンジ ュ乗 数 ベ ク トル(λ,π)を 固 定 し

た と き、 双 対 関数    は決 定 変 数      に 関 して加 法 的 に 分 離 可 能 と

な り、 以 下 の よ うな ρ+1個 の部 分 問 題 に分 解 で き る.

即ち、固定されたラグランジュ乗数ベク トル(λ,π)に 対する双対関数    の値 は、

ρ+1個 の部分問題を解 くことにより得 られる目的関数の総和 として求められる.

　以上より、修正された原問題   の最適解   を求 めるための2レ ベル最適化 アルゴ

リズムを次のように構成することができる。

[アルゴリズム1]

[ステップ1]



　　　と し,ラ グ ラ ン ジュ乗 数 ベ ク トル の 初 期 値　　　　　 を適 当 に設 定 す る.

[ス テ ップ2]

　十分小さなρ>0に 対 して,ρ+1個 の部分問題　　　　　　　　　　　　　　　 を解

き,得 られ た解 を,　　　　　　　　　　　　 とす る.以 下 で は簡 単 の た め,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とお く.

[ステップ3]

　双 対 関 数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の 値 を 部 分 問 題

　　　　　　　　　　　　　　　　の各 目的関数値の総和 として求め,双 対関数の探索方向

を次式 により決定する.

[ス テ ップ4]

　 ス テ ッ プ3で 決 定 さ れ た 探 索 方 向　　　　　　 ,　 ,　　　 ,

　　　　　　, ,    ,に対 して,次 の一 次元探索問題を解き最適解を　　　とする

こ の 一 次 元 探 索 問 題 も,　 対 応 す る 部 分 問 題 、     ,     ,

            を繰 り返 し解 く こ と に よ り求 め る.

[ス テ ッ プ5]

   な らば終 了.そ うで な け れ ば,     ,     ,    

と して,ス テ ップ2へ も どる.

　 以 上 よ り、 アル ゴ リズ ム1を 用 い れ ば、 意 思 決 定 者 が主 観 的 に設 定 した基 準 メ ンバ シ ッ プ値  

に あ る意 味 で近 い解   (正確 に は、 原 問 題P(μ)の 最 適 解 の近 似 値)が 得 られ る こ とが わ

か っ た。 しか し、 残 念 な が ら、 定 理1か ら明 らか な よ うに、 最 適 解 が 一 意 で な け れ ば、   

の パ レー ト最 適 性 は保 証 で き な い。 そ こで 、 最 適 解   に対 して、 次 のパ レー ト最 適 性 の テ

ス ト問 題 を解 く必 要 が あ る。

パ レー ト最 適 性 の テ ス ト問 題:   



この 問題　　　 に対 して も、 ア ル ゴ リズ ム1と 全 く同 様 に して 、 双 対 分 解 手 法 に基 づ くア ル ゴ

リズ ム を構 成 す る こ とが で きる こ とに注 意 しよ う。

3.ト レー ドオ フ比 と対 話 型 意 思 決 定 手 法

　 さ て、 意 思 決 定 者 が主 観 的 に設 定 した基 準 メ ンバ シ ップ 値 μ に 対 して ア ル ゴ リズ ム1(およ

び、 パ レー ト最 適 性 の テ ス ト問 題(式(27))を 適 用 す れ ば、 基 準 メ ンバ シ ッ プ値 μ に あ る意 味 で 近

いパ レー ト最 適 解 が求め られ る。 こ こで、 意 思 決 定 者 は、 現 在 の パ レー ト最 適 解 に満 足 す るか、

そ うで な け れ ば、 基 準 メ ンバ シ ップ値 を更 新 す る こ とに よ り、 新 た な パ レー ト最 適 解 を求 め る必

要 が あ る。 意 思 決 定 者 が基 準 メ ンバ シ ップ値 を更 新 す る際 の有 効 な情 報 と して、 メ ンバ シ ッ プ関

数 間 の トレー ドオ フ比 が考 え られ る。

　 以 下 にお いて 、 原 問 題P(μ)は 、 次 の3つ の条 件 を 満 た す一 意 な最 適 解　　　 を もつ も の と

仮 定 す る(4)。

[仮定4]

　　　　 は、2次 の最 適 性 の十 分 条 件 を 満 た す。

[仮定5]

　　　　 は、1次 独 立 制 約 想 定 を 満 た す。

[仮定6]

　　　　 は、 狭 義 の相 補 性 を満 た す。

　 この 時、 感 度 分 析 に お け る基 本 的 な 存 在 定 理(4)が成立 す る。

[定理5]

原 問 題P(μ)は 、 仮 定4,5,6を 満 た す 一 意 な最 適 解　　　 と、 対 応 す る ラ グ ラ ン ジ ュ乗 数　　　,　

,　 ,　 を も つ も の と す る 。こ の と き 、 適 当 な ゼ ロ の 近 傍 上 の パ ラ メ ー タ

　　　　　に対 して、　　　 ,　　　 ,　　　 ,　 ,　 で あ る よ うな連 続 的 微 分 可 能 な

関 数　　 お よ び　　　 ,　　　 ,　 ,　 が 存 在 す る。 さ らに、　　 お よび　　　 ,　　　 ,　 ,　 は、

そ れ ぞ れ、 パ ラ メー タ　　　　　 に 対 す る修 正 され た原 問 題　　　 の一 意 な 最 適 解 と 対 応



す る ラ グ ラ ンジ ュ乗 数 で あ り、 仮 定4,5,6を 満 た して い る。

　 一 方 、 原 問 題P(μ)の 最 適 解　　　 と、 対 応 す る ラ グ ラ ン ジ ュ 乗 数　　,　　　 ,　 ,に 対 し

て、 目的 関 数 間 の トレー ドオ フ比 は次 の定 理 で 与 え られ る(10)。

[定理6]

あ る基 準 メ ンバ シ ップ値 μ に対 して、    を 原 問 題P(μ)の 一 意 な 最適 解 と し、   は、

仮 定4.5.6を 満 たす もの と仮 定 す る。 ま た、 原問題P(μ)の制約 式

は 、 す べ て 活 性(即 ち 、 等 式 制 約 と し て 成 立)と し、 対 応 す る ラ グ ラ ン ジ ュ乗 数 を 、　

,　　　 ,　 ,と す る。 こ の時 、 最適 解　　　 に お け る 目 的関 数 間 の ト レー ドオ フ比 は、 次

式 で 与 え られ る。

　定理5と 定理6の 式(29)から、パラメータρが十分小さい正数であるとき、修正 された原問題

　　　の最適解　　 における目的関数間の トレー ドオフ比は、近似的に次式で与え られる。

従 って 、 チ ェ ー ンル ー ル よ り、 最 適 解　　 に お け る メ ンバ シ ップ関 数 間 の トレー ドオ フ比 は 、

近 似 的 に、 次 式 で 与 え られ る。

　 以 上 よ り、 意 思 決 定 者 が 主 観 的 に基 準 メ ンバ シ ップ値 μ を設 定 す る と、 ア ル ゴ リズ ム1に よ

り、 基 準 メ ンバ シ ップ値 に あ る意 味 で 近 いパ レー ト最 適 解 が求め られ、 得 られ た最 適 解 に満 足 で

きな い場 合 に は、 トレー ドオ フ比 の情 報 を 参 考 に して基 準 メ ンバ シ ッ プ値 を更 新 す る と い う、 対

話 型 ア ル ゴ リズ ムを 以 下 の よ うに構 成 す る こ と が で き る。 この ア ル ゴ リズ ム は、 前 節 の双 対 分 解

手 法 に基 づ くアル ゴ リズ ム(ア ル ゴ リズ ム1)の 上 位 レベ ル の ア ル ゴ リズ ム と して 位 置 づ け られ

る。

[ア ル ゴ リズ ム2]

[ス テ ップ1]

　 意思 決 定 者 は、 各 目的 関 数 に対 す る メ ンバ シ ップ関 数 を、 仮 定3の 条 件 を満 た す よ う に、 適 切

に決定 す る。

[ス テ ップ2]

　　　　　　　　と し、 初 期 基 準 メ ンバ シ ップ値 を μ=(μ1,…,μ κ)=(1,…,1)に 設 定 す る。

[ス テ ップ3]

　　設 定 され た基 準 メ ンバ シ ップ値 μ に対 して、 修 正 され た原 問 題　　　　 を構 成 し、 ア ル ゴ リズ

ム1と パ レー ト最 適 性 の テ ス ト問 題(式(27))を 適 用 す る。 得 られ た 最 適 解 と ラ グ ラ ン ジ ュ 乗 数 を



　　　

,　　　　　　 ,　 ,　　　 と し、 メ ンバ シ ッ プ関 数 間 の ト レー ドオ フ比 の 近 似 値(31)

を 計 算 す る。

[ス テ ップ4]

　 意 思 決 定 者 が 現在 の 最 適 解 に満 足 な らば 終 了 す る。 そ うで な けれ ば、 現 在 の メ ンバ シ ップ 値 と

トレー ドオ フ比 の情 報 を 考 慮 して 、 基 準 メ ンバ シ ップ値 μ を更 新 し、　　　　　 と して 、 ス テ ッ

プ3へ もど る。

4.環 境 管 理 計 画 問 題 へ の 応 用

　 提 案 した対 話 型 アル ゴ リズ ム に基 づ き,対 応 す る計 算 機 プ ロ グ ラムをFORTRAN言 語 に よ り

開発 した.本 プ ログ ラム で は,ア ル ゴ リズ ム1に お け る部 分 問 題　　　 ,　　　 ,　 ,　 ,　　　　

を 解 くた め に,Lasdonら(8)の 開 発 した,一 般 縮 少 勾 配 法 に 基 づ く非 線 形 最 適 化 プ ロ グ ラ ム

(GRG2)を サ ブ ル ー チ ン と して利 用 して い る.

　 この プ ログ ラム の有 効 性 お よ び妥 当性 を検 討 す る た め に,仮 想 的 な意 思 決 定 者 の も と で 、 以

下 の よ うな環 境 管 理 計 画 問 題(11)に適 用 し検 討 を加 え た。

　 こ こ で 対 象 とす る問 題 は 、 大 阪 市 を 対 象 地 域 と して 、 環 境 要 因 と し て のCOD(Chemical

Oxygen　 Demand)量 お よ びSO2(Sulphur　 Dioxide)量 をで き る だ け少 な く しつ つ 、 生 産 量 を 高

め る とい う、 以 下 の よ うな3目 的40変 数 の非 線 形 計 画 問題 で あ る。

ここで用いられている記号は以下の通りである。

　:産業(　　　,…,20).産 業の分類を表1に 示す。

　:産 業　の資本金(有 形固定資産総額)

　　:産 業　の現状(1975年)の 資本金

　　:産業　の労働者数

　　:産業　の現状(1975年)の 労働者数

　　:産 業　の単位出荷額(百 万円)当 たりのCOD量(　　　 )およびSO2量(　　　 )



　:産業　の単位出荷額(百 万円)当 た

　 りの土地　　　　 の要求量 および水

　　　　 の要求量

　:産 業　の単位出荷額(百 万円)当 た

　 りの資本金(資 本係数)

　:土地　　　 および水　　　 の上

　限値

　:全 体の資本集約度(総 資本金と総労

　働者数の比)の 上限値　　　 および

　下限値　　　

　　　　:生 産関数のパラメータ

　　　　　:資 本と労働の移動に対する摩擦を示すパラメータ

目的関 数　 はCobb-Douglas型 の生 産 関 数 で あ り、 目的 関 数　 お よ び　 は、 各 々 、 水 質 汚 濁 を

示 すCOD量 お よ び大 気 汚 染 を示 すSO2量 を表 して い る。 制 約 式(33)は土 地 と水 の要 求 量 に対 す る

制約 、 制 約 式(34)は全 体 の 資 本集 約 度 に対 す る制 約 、 制 約 式(35),(36)は 資 本 と労 働 に対 す る 制 約 を

表 す 。 ま た、 便 宜 上 、 制 約 式(33)一(36)を満 たす 決 定 変 数 領 域 を、D(K,L)で 表 す。

　 モ デ ル に用 い られ た デ ー タ は次 の通 りで あ る。 即 ち、  =232200,　 =200000,  =1.8,

 =0 .9,α=  =0.903,β=  =1.070.さ ら に、 パ ラ メ ー タ      の 値 は 、

それ ぞ れ 、 表2お よ び 表3に 示 され て い る。

　 この3目 的非 線 形 計 画 問 題 に対 して,仮 想 的 な 意 思

決 定 者 は,各 目的 関数 , , に対 して,メ ンバ シ ッ

プ 関数 を,そ れ ぞれ,            ,        ,         

          と設 定 した もの とす る.

この と き,意 思 決 定 者 が 主 観 的 に基 準 メ ンバ シ ッ プ値

μ=(μ1,μ2,μ3)を 設 定 す れ ば 、 μ=(μ1,μ2,μ3)に

あ る意 味 で 近 いパ レー ト最 適 解 は、 次 の 修 正 さ れ た原

問題　　　を解く こ と に よ り得られる。



こ こで,　　　 は補 助 変 数 、　　　　 (9)式に基 づ い

て 設 定 さ れ る。 ま た 、 こ こ で は、 拡 張 パ ラ メ ー タ

ρ=0.01と 設 定 した。

　 この原 問 題　　　 に対 応 す る ラグ ラ ン ジ ュ関 数 は、

次 式 で 与 え られ る。

こ こで、　　　　　 は制 約 式(38)一(40)に対 応 す る

ラグ ラ ンジ ュ乗 数 ベ ク トル を表 す 。

　 この ラ グ ラ ンジ ュ関 数 は、20種 類 の産 業 の資 本 金 と労 働 者 数 を5つ ご と に分 割 す れ ば、 次 の よ

うな5つ の副 ラ グ ラ ンジ ュ関 数 の総 和 と して表 現 で きる。

　 以 下 で は、5つ の副 ラ グ ラ ン ジュ 関数 に対 応 して5つ の部 分 問題 を構 成 し、 そ れ ぞ れ を繰 り返

し解 く こ とに よ り修 正 され た 原 問題   の最 適 解 を求め る と い う、 本 論 文 で 提 案 した ア ル ゴ

リズ ム の適 用 結 果 を説 明 しよ う。 た だ し、 数 値 計 算 の段 階 で ス ケ ー ル変 換 の た め、 等 価 的 に、 修

正 され た原 問題　　　 にお け る 目的 関 数(37)を100000倍 、 制 約 式(38)の 両 辺 を0.1倍 、 制 約 式(40)の

両 辺 を4倍 した後 、 適 用 して い る。

　 ま ず、 ア ル ゴ リズ ム2の ス テ ップ2に よ り、 初 期 基 準 メ ンバ シ ッ プ値 を μ=(1,1,1)と 設 定

した後 、 ス テ ップ3で 、 ア ル ゴ リズ ム1に 制 御 が 移 る。 アル ゴ リズ ム1の 計 算 結果 を表4に 示 す。



　 この 時、 ア ル ゴ リズ ム1の100回 目の イ テ レー シ ョ ンにお け る メ ンバ シ ッ プ関数 値 は、

　　　 ,　　　 ,　　　　　　　,

また 、 メ ンバ シ ップ関 数 間 の ト レー ドオ フ比 の近 似 値 は、

　    ,    

とな った。  ち な み に、 基 準 メ ンバ シ ップ値 μ=(1,1,1)に 対 して、 修 正 さ れ た主 問 題 を 直 接 解

くと、 最 適 目的 関数 値 は、47471.0と な り、100回 目 の イ テ レー シ ョ ン に お け る 最 適 目 的 関 数 値

      とほ ぼ完 全 に一 致 して い る。

　 アル ゴ リズ ム2の ス テ ップ4に お い て 、 仮 想 的 な 意 思 決 定 者 は、 た とえ メ ンバ シ ッ プ関 数

   を若 干 犠 牲 に しよ う と も、 メ ンバ シ ップ関 数  と   を 改 善 し よ う と考 え 、 基 準

 メ ンバ シ ップ値 を、(μ1,μ2,μ)=(0.5,0.6,0.55)に 更 新 した 。 こ の 基 準 メ ンバ シ ッ プ値 に対

して、 ア ル ゴ リズ ム1が 適 用 さ れ、 表5の よ う な結 果 を得 た。

　 以 下 、 同 様 に し て 、　仮 想 的 な 意 思 決 定 者 は 、 基 準 メ ン バ シ ッ プ 値 を 、

(μ1,μ2,μ)=(0.48,0.62,0.57)に 更 新 し、 表6の よ うな結 果 を得 て 満 足 解 に到 達 した。

　 仮 想 的 な意 思 決定 者 の対 話 過 程 を表7に ま と め る。 ま た、 イ テ レー シ ョン3で 得 られ た意 思 決

定 者 の 満 足 解 にお け る決 定 変 数 の値 を表8に

ま と め る。 表8は 、 仮 想 的 な意 思 決 定 者 の 選

好 構 造 を 反 映 した 資 本 と労 働 の 最 適 配 分 と し

て 解 釈 で き る。 こ の 表 に お い て 、 初 期 値

(1975年 の値)と 比 べ て 、 各 産 業 の資 本金 で は、

(4)木 材 、(5)家 具 、(10)ゴ ム製 品 、(11)な め

し皮 、(15)金 属 製 品 、(16)機 械 、(17)電 気 機

器 、(18)輸 送機 器 、(19)精 密 機 器 、 が 増 加 、

逆 に、(1)食 料 品、(2)繊 維 、(3)衣 服 、(6)パ

ル プ ・紙 、(7)出 版 ・印刷 、(8)化 学 、(9)石 油 ・

石 炭 、(12)窯 業 ・土 石 、(13)鉄 鋼 、(14)非 鉄

金 属 、 が減 少 して い る こ とが わ か る。 こ の 結

果 か ら、 仮 想 的 な意 思 決 定 者 は 、 環 境 要 因 を



悪化させる可能性の高い産業の資本金を抑え、逆 に,

比較的環境要因を悪化 させる可能性の少ない産業の資

本金を上昇させることを望んでいるものと考えられる。

4.あ とがき

本論文では,角 型構造の大規模多目的非線形計画問

題に対 して,意 思決定者の主観的判断のあいまい性を

考慮 した満足解を導出するための、双対分解手法(7)に

基づく対話型 ファジィ満足化手法を提案 した。提案 し

た手法では、意思決定者が主観的にメンバ シップ空間

上における基準メンバシップ値を設定すれば、基準メ

ンバシップ値にある意味で近いパレー ト最適解とメン

バシップ関数間の トレー ドオフ比(近 似値)が 得 られ

る。意思決定者はこれらの情報を考慮 して、満足でき

る解が見つかるまで、基準メンバシップ値 の更新を繰

り返すことになる。また、提案 した手法を大阪市の環

境管理計画問題に適用 し、その妥当性を検討 した。 ここで取 り上げた応用例は、問題の規模が小

さいため汎用計算機を用いて直接解 くことが可能であるが(11)、特殊構造を有する現実の大規模計

画問題を取 り扱 う場合には、本論文の手法が、計算効率の側面か らきわめて有効になるものと思

われる。
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