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幾何計画法の最適設計への応用について

本会 本 博 之

On An  Application Of The Geometric Programming 

To An  Optimum Design 

Hiroyuki Sugimoto 

Abstract 

Geometric programming is one of the most new technique in the nonlinear programming used for the 

optimum design of structures. Using geometric programming， on巴cantransform th巴highlynonlinear opti 

mizing problem to the linear simultan巴ous巴quationsand the result is guaranteed to be a global optimum 

solution， when degrees of difficulty is zero. 

This paper also explains the two approximate techniques. One is the technique using approximating 

functions， the second is the technique bas巴don condensation. 

Three exampl巴s，the design of H.shape member subject巴dto bending moment， the design of flat cor 

rugation wide column under uniform axial compression and the design of simply supported beam with changes 

III cross sectlOn，呂resolved successfuly using geometric programming 

Lastly， by solving an optimizing problem with a local optimum solution， s巴quentialgeometric program. 

ming is compared with sequential unconstrained minimization t巴chnique，and it is concluded that， in this case， 

the former is superior to the latter in the accuracy and th巴comput巴dtime 

1.まえカマき

土木工学における最適設計法は，主に橋梁を対象として，種々の荷重の組み合わせを受ける

種々の断面形状の部材の最適設計から，種々の崩壊形式に対する構造系全体の最適設計まで，

いろいろな角度から実用化へ向けて研究きれている。そこで用いられる最適化手法には，構造

の特性を利用する方法，線形計画法 (LP)，種々の非線形計画法 (NLP)等がある。

筆者は，すでに，全応力設計の結果を利用する方法門 SUMTを用いる有限変形の影響を考

慮したトラス構造物の最小重量設計(1べ SLPを用いる大型トラス構造物の最小重量設計(11)に

ついて発表しているが，ここでは，最近注目されている幾何計画法について，主に丈献(1 ) 

に従って説明し，それを用いて，すでに他の方法で部分的に解かれている問題を解き，その有

効性を検討し，さらに， SUMTと計算精度，計算時聞を比較する。

幾何計画法は， 1960年代の初期， Zenerにより発見きれ，その後， Zener， Duffin等により開

発(2)された非線形計画法の 1つであり，現在各方面で研究，応用されている (3)，(4)，(5)。

この方法は，他の非線形計画法に比べて，有効な適用範囲は狭いが，高次の非線形の問題を

(81) 
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線形連立方程式に変換できるので，問題によっては非常に有利となる。

2.幾何計画法

目的関数および制約条件式が多項式よりなる最適設計の問題は，次のように表現きれる。

制約条件式

hm(x)三五σm(=::l::l);m= 1 ，~，M 

のもとで， 目的関数 ho(x)を最ノj、lこする設計変数xの決定。

(2-1) 

ここで)

Tm  N 

hm(x)二 2σ耐 CmtIlxi:m'n ， m= 0， 1， ~ ，M 
t~l nニ1

(2-2) 

σ前 t二士 1，Cmt> 0; m二o， 1 ，~ ，M， t = 1 ，~， T m 
Xn> 0;η 二 1 ，~， N

2-1 正多項式 (posynomial)の場合

まず最初に，すべての目的関数，制約条件式が正多項式である場合を考える。つまり，

σ間二σmt= 1; m二 1，~，M ， t= 1 ，~， Tm (2-3) 

となる。

この時，上述の主問題は，次の双対問題に変換される。

正規条件

To 

~んt= 1 (2-4) 

直交条件

ルf T間

乏~~αmη2伽入m耐t こ 0; }ηt= 1 ，~，N f 
"修舎k二 ot~l

(2-5) 

人附与三 0;m=O ， l ，~，M ， t 二 1 ，~， Tm (2-6) 

の条件のもとで，双対関数

~ ~(CmtÀ ，仰い t
z(A)1EhJ) (2-7) 

を最大にする Aの決定。ここで，

Tm  

人間O二~ À"吋主主 O;m=l ，~，M (2-8) 
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と定義される。正多項式よりなる問題の場合は，主問題と双対問題の聞に，

ho(x)ミho(x本)=Z(A*)三三Z(A) (2-10) 

なる関係があり，双対問題の全域的最適解(A*)に対応する双対関数の最大値は，主問題の全

域的最適解(X*)に対応する目的関数の最小値と一致する。

次に，

九4

T=L}， Tm 

と定義すると，T← (N+1)=0の場合は，式(2 -4)， (2 -5 )よりなる線形連立方程

式は唯一解を有し，その解は前述のrとなり，非線形であった主問題は，線形連立方程式を
解くという非常に簡単な問題に置き換わる。 T-(N+1)は困難度といわれ，困難度が大き

くなるに従って，上述の有利さは薄れてくる。

双対問題の解Aが求まると，主問題の解xは，次式より計算される。

N 

CotI1 XnUotn= Aotz(A); t二 1，~， To 
nニ 1

N 1 

CmtI1 XnUmtn= I"mt ; t= 1 ，~ Tm， 
n=l 八mo
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(2-11) 

2-2 一般的な多項式 (polynomiaI)の場合

これは， 目的関数あるいは(および)制約条件式に負の係数を含む場合である。つまり，

σm- σmt=::!::l;m=l ，~，M ， t=l ，~， Tm (2-12) 

となる。

この場合の双対問題は，次のように定義される。

正規条件

TO 

2σ。バot二 σ(=::!::1 ) (2-4)' 

直交条件

さき σmtamtn人η吋=0;η 二 1 ，~，N (2-5)' 

Amt詮o; m = 0 ， 1 ， ~ ，M， t = 1 ， ~， T m (2-6)' 

双対関数

z(A)ニσ[長021(弓ケ)ω (2-7)' 

また，式 (2-8)，(2-9) と同様に，次式が定義される。

(83) 
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人間O二41川 mよ 0;mニ 1 ，~，M (2-8)' 
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(2-9)' 

このように，一般的な多項式の場合も，正多項式の場合と同じ形で表現されるが，主問題と

双対問題の関係は複雑になる。

まず，困難度がOの場合は，式(2 -4)'， (2 -5 )'よりなる線形連立方程式の解rより
計算きれる主問題の解xキは，主問題が最ノj、値を持っかぎり，主問題の全域的最適解となる。

このように，負の係数を含む場合も困難度がOとなる時は，問題を非常に簡単にできる。とこ

ろが，困難度がOより大きくなると，双対問題の停留点に対応する主問題の解は，主問題の停

留点であることが証明されるのみで，全域的最適解を得るのは，非常に難しい問題となる。

双対問題の解Aと主問題の解xの関係は，式 (2-11) と同じ形で次のように表わされる。

N ~ 

CotIIlxfotn ニグotÀot σz (À );t=l ，~， To I 

N / 1 ¥ I 

cmtplxfmtm= 日~)σ耐 ， t = 1 ， ~， T m， mニ 1 ，~，MJ 
(2-11)' 

3.近似解法

前述のように，幾何計画法は，係数の符号に関係なく困難度がOの場合は，従来の非線形計

画法よりも有利な手法であるといえる。つまり，非線形問題である主問題を式(2 -4)， (2 

- 5)，あるいは，式(2 -4 )'， (2 -5 )'の線形連立方程式を解く問題に変換でき，かつ全

域的最適解を得ることができる。また，困難度が少ない場合は，問題は多少複雑になるが，制

約条件が式(2 -6)， (2 -8 )，あるいは式(2 -6 )'， (2 -8 )'で表現される線形式であ

り，一般的に主問題よりも双対問題の方が簡単になる。

ところが，困難度が大きしかっ負の係数を含む場合には，逆に双対問題の方が難しくなり，

また，目的関数，制約条件式に多項式以外の関数を含む場合は適用できなくなる等の問題点が

ある。

そこで，ここでは近似解法として，与えられた関数をテイラー展開し 2次以降の項を無視し

て困難度を下げる方法，および，負の係数を含む問題を正多項式の問題に凝縮し，かつ困難度

を下げる方法を説明する。

3-1 繰り返し幾何計画法

この方法は， 目的関数あるいは制約条件式を，ある点x(l)のまわりでテイラー展開し， 2次

(84) 
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以降の項を無視し， 1項よりなる正項式に近似してから幾何計画法を適用して，逐似解を改良

して行く方法で，繰り返し線形計画法(SLP)と考え方は同じである。

近似すべき関数を hm(X)とし，X(却のまわりでテイラー展開して 2次以降の項を無視する

と， hm(x)は次の多項式で近似される。

ん(X)ーん(X(吐 (3-1) 

ここで，

。Jー(__b_並斗
-¥ hm -aXj )x=x(l) 

このように，例えばhm(X)が多項式であれば Tm個あった項数が 1となり，困難度を減

少させることができる。

3-2 一般的な多項式の正多項式への近似

式(2 -1)， (2 -2 )で表わされる問題は，次のようにも表現できる。

制約条件式

hm(x)三玉σm;m= 0， 1 ，~，M 

のもとで，Xoを最小にする xの決定。

ここで¥

Tm N ~ 

hm(X)=~ σmtCmt I1 Xnumtn; m=O ， l ，~，M 
t~l n~O 

(3-2) 

(3-3) 

式 (3-3)で、表わされる hm(x)は負の係数を含むものとすると，式 (3-2)は次のよ

うにも考えることができる。

hm(X)= h-+;，，(x)-hム(X)三三σm ß-~ 

h-+;，，(x)， hム(X)は，それぞれ m 番目の制約条件式中の正，負の係数の項の集合を表し，そ

れぞれ正多項式である。式(3 -4 )の制約条件式は，次のようにも表現できる。

Qm(X) 
三五 1 

Fm(X) 

Qm(X)， Fm(x)は， σmの正負により次のように定義きれる。

i ) σm=十 1の場合

Qm(X)二 h-+;，，(x)，Fm(x)= 1 + hふ(X)
ii) σm=-1の場合

Qm(X)= 1 + h-+;，，(x)， Fm(x)= h;，(x) 

(3-5) 

(3-6) 

(3-7) 

結局，最初の問題は，式 (3-5)の制約条件式のもとでんを最小にするという問題に置

換された。ここで，Fm(x)， Qm(X)は，

(85) 
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(3-8) 
T;" n" N 

Pm(X)=2:ρmt(X)=2: CmtII XnUmtn 

M
 

ハU一一m
 n
 
m
 

G
 X
 

N
HドC 

M
甲
山
ド一

一x
 

m
 
q
 

円
相
宮一一x
 
m
 

ハV (3-9) 

次の関係が導か

(3-10) 

と定義される。式 (3-8) より，算術平均と幾何平均の関係を考慮すると，

_ f0  TT  amtn¥" n (__{1)¥ _ Pmt(X(l)) 
小 r(CmtIIXnamtn)XPm(X(l)) 1一一一一一一

Pm(X)詮Pm(Xどり=rrl\'-'m tJ_nj_ ~n ， "~m\ ""， '1 Pm(x(1)) 
L CmtII(xn(l))αmtn J 

れる。

上式より，

Q止主}ど Qm(X) 
Pm(X) == Pm(x， x(l)) 

これより，

Qm(X) ____ 1 
Pm(X， X(l)) ==ょ

なる関係が成立し，

(3-11) 

式(3 -5 )を満足することになる。を制約条件式として得られた解は，

式 (3-11)の左辺は，式 (3-9)，(3-10)より正多項式であり，最初の負の係数を含

正多項式に近似きれた。計算のアルゴリズムは，式 (3-11)を繰り返し適用すむ多項式は，

る収束計算になる。

4.幾何計画法の応用例および計算例

Spuntが彼独自の方法で解いている (6)構造設計の問題2題と，幾何計画法の応用例として，

単純支持変断固桁の最小重量設計の例，計算例として，局所的最適解を有する問題で繰り返し

一+
l
l
i
h
-
-」

幾何計画法と SUMTの計算時間と精度を比較してみる。

曲げモーメン卜を受けるH形断面桁の最小重量設計4 -1 

右図のH形断面が曲げモーメントを受ける場合の問題であ

Spuntが独自の方法で解いているこれは前述のように，る。

幾何計画法を応用してるみる。ものであるが，

目的関数，制約条件式は次のようになる。

」一k1h---l
(4-1) 

目的関数

f二 ρth(1十 2k1kz) 

H形断面図-1

(86) 

制約条件

作用最大垂直応力引は，
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σA壬σρ (4-3) 

ii) フランジの局部座屈

σA-σLf (4-4) 

iii) ウェブの局部座屈

σA三σL加 (4-5) 

ここで， Eをヤング率とすると，

/ワk2t¥
Lf二 0.385E( ':".~. I 

¥ k1h ) 

σL即二 21沼(会r
フランジに余裕をもたせると，

(4-6) 

(4-7) 

σL即豆σLf (4-8) 

となり，式 (4-6)~(4-8) より

k2三三 3.75 k1 (4-9) 

結局，式(4 -1 )を最小にし，式 (4-3)，(4-5)， (4-9)の制約条件のもとで，

設計変数kl，k2， t， hを決定するという問題になる。このままでは，幾何計画法を応用でき

ないので，

K=  1 + 6 k1k2 
なる新しい設計変数を導入すると， 目的関数式 (4 -1 )は，

(4-10) 

2ρA  f= ~~. th+工 Kth3 "'. ， 3 (4-1)' 

式(4 -3)， (4 -5)， (4 -9 )はそれぞれ以下のようになる。

民Mh~r_l ，_1 ワ7fk-lt lh一宝 1

0.2765Mb ~r_l ._> 
一~'Ë~""U K-1c"三五 1 

(4-3)' 

(4-5)' 

K-1十22.5K-1kf三三 1 (4-9)' 

これは正多項式の問題であり，困難度は lである。 2-1に従って解くと以下のようにな

る。

(87) 
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直交条件， 正規条件より，

入。2-AlJ 人21-A31一入32=0 

2A32= 0 

人。1十人02一λ11-3λ21=0 

AOl十人02-2λ1Jニ O

入。l十人02=0 

入。2 を未知量とすると，他の変数は次のように表わされる。

人。1二 1-A02， A-1 -11-2' A-1 -21-6' λf人02-f，λ32=0 

式 (4，-12)より，入02の許容範囲としては，

÷壬入品 1

双対関数は，

z(入02)二与(盟今(旦型企ιド2-A02(1 ん2)-(1一川J02
:i ¥σρ/ ¥ E / 

となる。ここで，

z' (入02)= (2人02)-，102( 1λoz)(1λ02 

とおくと，

L(入ω=log z' =一{人021og(2入叫十 (1 人oz)log(1一入ω)}

λ02とLの関係を示すと図 2のようになり，

(4-13)の範囲で， Lを最大にするん2は，

入 2-02 -3 

となり，式 (4-12)の関係より

人 _1-01-3， 人31二 O

各設計変数は

fρMt 
間 tn二 Zmax= 1.569 ~一一「

目的関数，また、となる。

σp2 E百

式 (2--11)より，

K ニ 4

(88) 

式 0.2 L 

0.1 

0.0 

-0.1 

0.5 

図← 2

(4-11) 

(4← 12) 

(4-13) 

(4-14) 

「入02-T

1.，0 
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つまり，

487 

1Mb 時 Mh3E百
klk2二 0.5，t二 0.4104¥ "'E r， h = 1.912 Wb工一

、， σp

となり， Spuntの結果と一致する。

4-2 等分布軸圧縮力を受ける波形板

これもやはり Spuntが解いているが，右図

の波形板が等分布荷重qを受ける時，重量を

最小にするような幅b，板厚 t，傾き Oを決め

るという問題である。

Spuntは，作用応力引を目的関数として

いるが，ここでは，単位幅当りの面積式(4 

-15)を目的関数とする。

f2t  二一一一一一 (4-15) 
1 +sin8 

作用応力は，次式のようになる。

)
 

β
U

一
n
一
・
l
一

Q
d
一-一
士
乙
1
士{
 

A
 σ
 

(4-16) 

制約条件式は，次のようになる。

i ) オイラ一座屈

σA ~-!!-包主主
(cL/r)2 

ここで，rは断面二次半径であり，

r2= b
2

co豆旦-
6 

となるので，式 (4-17)は次のようになる。

3qc2L2 1 噌

π2ηTE ハ b2t(1-sin8)三上

図 3 波形板

(4-17) 

(4-18) 

ここで，cLは端部の条件で決まる有効座屈長，TJTEは接線弾性係数である。

ii) 局部座屈

山 362JE(t)2
式 (4-16)を代入すると。

(4-19) 

(89) 
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q1bZ(1十3SInθ)壬 1 (4-20) 
7.24η?;E • 

iii) 降伏応力

σA三三 σy (4-21) 

式 (4-16)を代入すると，

-~ー 1土豆旦丘 ζ1
2σy t 晶

(4-22) 

結局 9 式 (4-18)， (4 -20)， (4 -22)のもとで，式 (4-15)も最小にする設計変数の

決定という問題になるが，このままでは，幾何計画法の適用が難しいので，

S = 1 +sin8 

なる設計変数を導入すると，式 (4-15)， (4 -18)， (4 -20)， (4 -22)は以下のようにな

る。

f =2tS-1 

3qc2L2  
一一←一一.b-2r1+τS三三 1
乙π“ηTE V • '2 

一-IT---b2t35壬1
7.24r;!E 

一二立一・ t← IS;;五1
4σy 

直交条件，正規条件は，

-2λ11 +2;b= 0 

'¥01 -，1.11 -3，1.21 - ，1.31 = 0 

一人01十，1.12十，1.21+，1.31=0 

入01ニ O

'¥21を未知量とすると，他の変数は次のようになる。

よ01二 1，人11-λ21，入12=3'¥21，入31=1-4'¥21

式(4 -24)より， λ21の許容範囲は，

0豆 λ21壬士

となる。

双対関数は，

叫ん)ニチ (1929pA2い21
vy  ¥ π2ηf.q2 E2 / 

(90) 

(4-15)' 

(4-18)' 

(4-20)' 

(4-22)' 

(4-23) 

(4-24) 

(4-25) 

(4-26) 
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両辺の対数をとると，

」ー r3.929 IJtc2v 1 L()..21)二 logz=log庁制十入21・logj一一τ一一一|
V Y lπ2η子q2E2 J 
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(4-27) 

式 (4-27)は，入21に関して線形であり，式 (4-25)の範囲では， λ21の係数の正負に

より L の最大を与える λ21は両端の値をとる。つまり，

t ( 1fqE ¥ま
i )σy ミ0.710η~ ¥ "~τ) 

この時，

入 1
21-4 

となり，他の変数は，式(4 -24)より次のように計算される。

)..11寸， A12=j，A31エ O

各設計変数， 目的関数の最小値は，

一言/立cLiを
fmin =1.408ηT

8 
¥ '";;i; ) 

S=? 
ゆえに，

ーを(qcL¥t L_"  ')0'---fa( qc3V ¥ 。 =300 • t=1.056ηTトミマ )2， b=2.384η河毛主ニド
¥ 7τiエ I ¥J[-nl  

(4-28) 

(4-29) 

この結果は， Spuntと一致するが， Spuntは式(4 -28)の条件式を導いていないので不十

分といえる。

ま(1fqE \~ i)σy<0.710ηH "'i~ ) 
¥ CL / 

この時，

)..11こえ21=)..12二 0，)..31二 1

となる。

目的関数の最小値は，

fmin ==チ
uy  

各設計変数は，

(91) 
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B 

より決定され，bは任意となる。

単純支持変断面桁の設計

長方形断面を有する単純

4-3 

右図に示す，

スパン中央に集中荷重支持変断面桁が，

A ρ二5:を受ける時の例である。これは，

l=5
m，α=i， σα 二曲げ許容応力度

SLPにより解かれ1300吋cm2 の場に，

ている(7)が， [二:この問題の一般解を幾何計

見画法により誘導し，最後に最適な変断画

位置を与える αについて考察してみる。

(4-30) 

単純支持変断面桁

f ={(1 -2α)X1X3+2αX2X3}l 

制約条件式は，点 C，Dで応力度と寸法に関する 2式を考慮すると次のようになる。

図-4目的関数を総体積とすると，

Pl _0  _， 
1.5つf Xlzxf三五 1 
Uα 

3pJ21<1  α一-::;-X2 -X3 . ~ 1 
υα (4-31) 

10xi1三五 1 

0.5X2Xi1孟1

これは，困難度 2の問題となる。

X1 =!0.3Pl/瓦 X1， (4-32) X3= 5 X3 X2ニ 10X2，

と変数を変換すると，

= "，[ ， =K2X1X，+X2X， 100αJ 乙 iδ~.LJ..;:S
(4-33) 

(4-34) 

Xi2Xi1壬 1i 

K1Xi2Xi1壬11

Xi1三五 1 1 

X2Xi1三五 1 J 

(4-35) 
一y
f
一
α

一qu
一
σ

/
J
V
 

同
一
伽K

 
(92) 

ここてv

Pl 
IC=0.006α一一，υα 
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(4-36) 

正規条件より，

入。1-2"¥11二 01

"¥02-2入21-"¥31十人41=01 

入。1+入02λ11-"¥21-"¥41二 01

"¥01 + "¥02二 1J 

直交条件，

以上より，
、、

-ha--SEBa--E'〉
t
1
1
E
E
E
-
-
2
2
2
1ノ

つ山十l
 

n
4
 

、八
円
、
Uハ

υ
、八にJ1i
 

一一3
 

、八

人02エ 1-λ01

入11=0.5λ01
(4-37) 

"¥41= 1 -0.5人01一人21

よって，入。1とん1の許容範囲は，

(4-38) 2 1 o ~玉 λ21 ~ ~ -::， ，.¥ =3 2 0 三五 λ01 壬 1， 

入。 l式(4 -38)を図示すると図 5となる。

1 
双対関数は，

Z(，1)=(芳)ん1(入02)-，，¥02(Kl)人21 (4-39) 

両辺の対数をとると，

L(λ叫ん1)=logzこん1(logK2一log入01)

一(1一人ol)log(1-λ01 )十λ2110gKl (4-40) 

式(4 -40)において， "¥01を任意の値に固定すると，

入211 2 
3 

。
図-5より式 (4-40)はん1に関して線形であるから，

Lを最大にするためには，logKlの正負により入21は次の

図 5ようなる。

_ 2 "¥01 
logKl~五 0; "¥21 一一3 2 

(4-41) 

logKl < 0;人21=0 

l叫

式(4 -40) を人01に関して微分しOとおくと，入。1，"¥02は次の式 (4-41) を考慮して，

人一一 1
02-1 + K

2 

ように求まる。

λ
K2 -

01-1 + K
2 
' 

(4-42) 

(93) 

fminおよび設計変数は次のように求まる。
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Xl二必三子両a，X2 = 10cm， X3 = 5 cm 

fmin = 25121{2(12 -jO.006P1/σα)α+jO.006P1/σα} 

式(4 -44)はαに関して線形である。

ii) logKI註O つまり α>一一三土一一
0.006P1 

上と同様にん1，，1.02を求めると，

A1 、 A
01一l+A'八 02一 l+A

ここで、'

A=lJ云α;7;
1-2α 

fminおよび設計変数は，次のように求まる，

XI=必王子万孟(0.006αP1/σα)-t ) 

X2 = 10( 0.006αP1/σα)t ~ 
X3 = 5(0.006αP1/σαrr J 

f min = 25121( 0.006P1 /σα)まαす(2/2α;7;-2α+1 ) 

式 (4-47)は， αに関して単調増加関数である。

次に，以上の結果より/を最ノj、lこする αを求めてみる。

(4-43) 

(4-44) 

(4-45) 

(4-46) 

(4-47) 

最適な変断面位置を示す αOPIは，式 (4-44)のαの係数の正負より，次のように求まる。

i )σαミ0.003P1;αopt=0 (4-48) 

この時，

f杭同二国110.0(偽 P1/(Ja

ii) σα<0.003P1;α。針エσα/(0.006Pl)

この時，

r ( ， / 0.003P1 ¥ σα /0.003P1 1 
fmin =5011 ( 1 υ )一一←一一十υ一一一一一}l ¥ ~ Vσα ) 0.003P1 'Vσα)  

ρ 5，+， 1= 5 m，α→， σα=削吋c日時，式(4 -46 )， (4 -47)より

XI士 19.2cm，X2 = 15.7 cm， X3ニ7.8cm，f min = 65，967 cm 3 

となり，すでに得られている結果(7)と一致する。

(4-49) 

(4-50) 

(4-51) 

さらに，この条件での最適な αは，式 (4-50)より 0.087であり，この時/閉山は，

f min = 53，973cm3 

となる。

(94) 
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4-4 繰り返し幾何計画法と SUMTの比較

ここでは， 3-1で説明した繰り返し幾

付計画法と SUMTの計算時間と解の精度

を比較してみる。

問題は，制約条件，

h1(X)=~ζd 主己主主+3xj1豆1
4.5 0.75 

(4-52) 

Xj 

3 

h2(X)= _2xj1Xi+6xj1x2一

2xj1;;五1 (4-53) 
。

のもとで， 目的関数

hO(X)=X1 十05X2

図-6 局所的最適解のある問題

(4-54) 

を最小にするような xの決定というになる。これを図示すると，図 6のように局所的最適

解のある問題となる。点A，Bの座標の厳密解および対応する目的関数の値は次のようになる。

点A;X1 = 1.0976， x2=2.3374， ho二 2.2663

点B;X1二 1.9224，X2 = 0.9626， ho = 2.4037 

この問題は，制約条件式に負の係数を含み，幾何計画法を用いると困難度は 5となり，この

ままでは主問題を解く方が楽である。そこで，式(4 ← 52)~( 4 -54)を式(3 -1 )に従っ

て次式で近似する。

、zig--at1〉
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(4-55) 

適当など1)のまわりで式 (4-55)の係数・指数を計算し幾何計画法により xを決定して，

X(l)と xの収束を検討して，収束していなければxをど1) として以上の過程を収束まで繰り

返すことになる。

SUMTについては他に詳しいので(8)詳細は省略するが，式(4 -56)のSUMT変換を行

ない，制約条件の無い最適化は，パウエルの直接探策法を用いた。

H(x， rJ= ho(x)+ r，土ーユt::¥， Jニ 1，~，] 
f'::;1 1-hi(X) 

(5-56) 

ここで乃は次のように与えた。

rj=lOκj+l ( 4 -57) 

数値計算の結果を表一 1-4に示す。( )内の数字は，初期値(X10，XZO)， J，κは式(4 

57)に定義しである。 X" Xzは最終的な結果， fは目的関数の値， tは計算時間 (msec)であ

る。上の4欄は SUMTの結果であり，最下欄のSGPが繰り返し幾何計画法の結果である。

(95) 
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(2，3) (5，0.5) 

J κ Xl X2 h。 t J κ Xl X2 h。 t 

6-2 1.1279 2.3172 2.3134 40 6 -2 1.1244 2.4190 2.3339 135 

6 -1 1.1130 2.3458 2.2859 108 6 -1 1.1095 2.3475 2.2832 136 

6 -0 1.1391 2.3321 2.3051 67 6 -0 1.9299 0.9615 2.4106 48 

8 -1 1.2040 2.3062 2.3570 43 8 - 1 1.0982 2.3465 2.2685 129 

SGP 1. 0976 2.3374 2.2663 13 SGP 1. 0976 2.3374 2.2663 20 

表-1 表-2

(4，4) (4.1) 

J κ Xl X2 ho t J κ エ1 X2 ho t 

6 -2 1.1351 2.3944 2.3323 61 6 -2 1.1337 2.4398 2.3536 217 

6 -1 1.1060 2.3486 2.2803 89 6 -1 1.1060 2.3486 2.2803 88 

6 -0 1.9296 0.9613 2.4103 39 6 -0 1.9296 0.9613 2.4103 39 

8 -1 1.0982 2.3390 2.2678 69 8 -1 1.0982 2.3396 2.2678 68 

SGP 1. 0976 2.3374 2.2664 21 SGP 1.9224 0.9626 2.4037 10 

表 3 表-4

まず最初に厳密解を参考にして， SGPとSUMTの解の精度を比較すると， SGPの結果は初

期値が(4， 1)の時に局所的最適解へ収束しているが，それにしても点Bの厳密解と一致し

ている。一方 SUMTは，全域的最適解を得られやすい方法といわれているが， 16の計算例の内

3つで局所的最適解へ収束し， また，解自身の精度も最大で 10%程度の誤差を持っている。

次に計算時間を比較する。 SGPの4つの例の平均時間は 16msecであるのに対し， SUMT 

の 16例の平均時間は 86msec，計算時間の少ない 4例の平均は 39msecであり，計算時聞の

点でも SGPはすぐれている。

以上のように，この問題に関しては SGPがすぐれているという結果になった。表 4のよう

に，局所的最適解へ収束する場合があるが，局所的最適解を有する問題では，初期値を適当に

変えて解を検討するということを行なわなければならず，その際計算時聞が少ないというのは，

大きな利点の lつである。

5.あとがき

幾何計画法の，他の非線形計画法にない大きな長所として，困難度がOの場合は，線形連立

方程式へ問題を置換できることと，計算例の最後に記述したように，得られた解が全域的最

適解であるかどうかは，一般的な非線形計画法の大きな問題点の lつであるが，幾何計画法で

(96) 
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は，係数の正負に関係なし全域的最適解が得られることがあげられる。

一方，欠点としては，困難度の増加に伴ない双対問題を解くのが難しくなり，きらに，係数

に負を含むと，ほとんどの場合で主問題を他の非線形計画法で解く方が容易になることがあげ

られる。そのために，本論文で説明した近似解法が研究されているが，今後収束性などをさら

に検討する必要がある。

しかしながら，本論文の応用例4-1，4-2で筆者の示したK，Sなる変数の変換，ある

いは， 4 -3の実行可能領域の考察より最適値を求める方法など，困難度が少ない範囲では，

工夫によって閉じた解を得られることを示しており，さらに，最後の計算例では繰り返し幾何

計画法 (SGP)とSUMTを比較してみたが，計算精度，計算時間とも SGPの方がすぐれてお

り，従来SUMT，SLP等が占めていた最適化問題のある部分に幾何計画法が有効に応用できる

ことを示している。

本論文の4-4の数値計算は，北海道大学大型計算機センターの Facom230-75を使用し

た。本論文の図の作成に，室蘭工業大学技官昆野茂氏の協力を得たことを付記し謝意を表する。

(昭和52年5月 13日受理)
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