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1 はじめに

条件付極値問題は、 数学、 物理学、 電磁気学の問題のみならず、経済学等の各種の分野

[8] において有用な対象となる。 目的関数 $f$ が、 制約条件の関数 $g=0$ のみを定義域とす

るときの $f$ のとる値 $\mathrm{C}$ の最大 (小) 値を求めるのが問題である。 $f,$ $g$ の少なくとも –つが

非線形であれば、 非線形計画問題のカテゴリにはいる。 $g$ の条件は不等式の場合にも拡張

される。

この問題は形状的に眺めると $f$ に最小 (大) 値が存在しなくても、 $\mathrm{C}$ には最小 (大) 値が

存在することも生ずる。本稿はその例である。 また、 $g=0$ の条件の微妙な変化で $\mathrm{C}$ のグ

ラフの値に影響する場合が起こる。 じつは、 このような現象を、 視覚化してみると – 目瞭

然とする。式で説明することは大切であるが、 この方がずっと直接的で簡単である。

すでに、 われわれは、 [2] [3] において数式処理 Mathematica のグラフィクス機能を用

い、 制約条件の下での目的関数の描画を行なった。制約条件が $x=\cos(t),$ $y=\sin(t)$ に置

き換えられない場合も、Mathematica の組み込み関数 Map,Apply,Append などを使い数

値データを構成し、 3次元の目的関数上にある空間曲線を描画した。

今回は Maple V の、 いくつかの組み込み関数 map などを使い $g=0$ のデータリストか

ら写像される $f$ の 3次元グラフィクスのデータリストを導き出す手続きを考察する。 な

お、 三角関数の代入により $g$ の条件が成立する場合の描画は、 すでに報告済である [4]。

2 プロットデータ構造への操作

2変数の関数 $f(x$ ,のを目的関数、 $g(x, y)=0$ を制約関数とし、 $f,$ $g$ ともに多項式の場

合とする。 このとき、 一般に $f(x$ ,のは 3次元空間上の曲面 $\mathrm{S}_{\text{、}}g(x, y)=0$ は同様に $z=0$
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平面上に制限された曲線、 陰曲線 となる。

今回は Maple の組み込み関数 implicitplot の陰曲線のデータ構造の中から $f(x, y)$ 上へ

の写像の点りスト $\mathrm{C}$ を作成するのが目的である。 $\mathrm{C}$ が構成されれば、Maple の $\mathrm{P}^{\mathrm{o}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{t}}\mathrm{P}1_{0}\mathrm{t}3\mathrm{d}$

関数により 3次元空間上の所望の曲線 $\mathrm{C}$ (厳密には点の集まり) の描画が行なえる手順と

なる。

いま目的関数を $f(x, y)=x^{2}-y^{2}$ とし、 制約関数を $g(x, y)=x^{2}+y^{2}-1$ とする。 す

なわち、 この問題は、 非線形計画問題である。Maple で with(PlOtS):によりパヅケージを

呼び出し、 $f(x, y),$ $g(x, y)$ を入力しておく。 $f$ の定義域 $g$ のデータを取り込むことから始

める。 ip3は 2組の数値. . . , [ $[$ 数値][数値 $]$ ], $\cdots$ の list of lists で構成されているが、 最

後のオブジェクトだけ文字 $\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{L}\mathrm{O}\mathrm{U}\mathrm{R}(\mathrm{R}\mathrm{G}\mathrm{B},1,\mathrm{o},0)$ であるだめ、 $\mathrm{i}\mathrm{p}\mathrm{n}$ は 1だけ減じてある。

これがなければ、 ip3の数値リストは、 $\mathrm{o}\mathrm{p}$ コマンドで、 すぐに平にすることができる。

$>\mathrm{i}\mathrm{p}$ $:=\mathrm{i}\mathrm{m}_{\mathrm{P}^{\mathrm{l}\mathrm{i}\mathrm{c}}}$itlot ( $\mathrm{g}$ ( $\mathrm{x},\mathrm{y}^{)}$ , $\mathrm{x}=-1$ . . $1,\mathrm{y}=-_{1..1}$ , scaling$=\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{e}\mathrm{d}$ ):

$>\mathrm{i}\mathrm{p}\mathrm{l}$
$:=\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{V}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{t}$ ( $\mathrm{i}\mathrm{p}$ , list):

$>\mathrm{i}\mathrm{p}2$ $:=0_{\mathrm{P}^{(}}1,$ $\mathrm{i}\mathrm{p}\mathrm{l})$ :
$>\mathrm{i}\mathrm{p}3:=\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{V}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{t}(\mathrm{i}\mathrm{p}2, \mathrm{l}\mathrm{i}\mathrm{s}\mathrm{t})$ :
$>\mathrm{i}\mathrm{p}\mathrm{n}:=\mathrm{n}\mathrm{o}_{\mathrm{P}}\mathrm{s}(\mathrm{i}\mathrm{p}3)-1$ ;

166
$>\mathrm{t}:=\mathrm{N}\mathrm{U}\mathrm{L}\mathrm{L}$ ;
$>\mathrm{f}\mathrm{o}\mathrm{r}\mathrm{i}$ from 1 to ipn do

$\mathrm{t}$ $:=\mathrm{t},$ $\mathrm{i}\mathrm{p}3[\mathrm{i}, 1]$ ;

$\mathrm{t}$ $:=\mathrm{t},$ $\mathrm{i}\mathrm{p}3[\mathrm{i}, 2]$ ;
$\mathrm{o}\mathrm{d}$ :

$>\mathrm{t}$ ;

[ $0,11$ , [.4086956521739, .9991304347826084], . . .

x-y 平面上の陰関数の数値データ $\mathrm{t}$ が選び出された。 $\mathrm{t}$ から $f(x, y)$ への写像データ fxyt

は、 つぎの方法で求められる。

$>$ fxyt $:=\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{p}$ ( dl $->\mathrm{f}$ ( $\mathrm{o}\mathrm{p}(\mathrm{d}1)$ ), $[\mathrm{t}$ ] ):

$>$ fxyt;
$>$ $[-1,-.99659, -.99659, -98575, \ldots.]$

$>$ fxyt [2] ;

-.9965913043
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Maple の式列の関数 seq を使って $\mathrm{t}[\mathrm{i}]$ と $\mathrm{f}\mathrm{x}\mathrm{y}\mathrm{t}[\mathrm{i}]$ により、 制約条件の下での曲面上の各

点を構成する。

$>$ qt $:=$ [ seq( [ $\mathrm{o}\mathrm{p}$ ( $\mathrm{t}[\mathrm{i}]$ ), fxyt [il ], $\mathrm{i}=1$ . $.332$ ) 1:
$>\mathrm{q}\mathrm{t}$ [332 1;

[.919. . , .390. . , .6943. . .1

これで 3 $\mathrm{D}$ 上の点のリスト qt が構成されたので本稿の目的は達したわけであるが、視
覚化のためには、次の操作を行なう。

$\mathrm{p}\mathrm{o}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{t}\mathrm{p}\mathrm{l}\mathrm{o}\mathrm{t}3\mathrm{d}$ で目的関数の曲面上に制約された曲線 $\mathrm{C}$ (厳密には点の集合) が描画され

る。 目的関数の曲面 $\mathrm{q}3\mathrm{d}$ は $\mathrm{p}\mathrm{l}\mathrm{o}\mathrm{t}3\mathrm{d}$ を使い、 display によりこれらを同時に描画する。

$>$ with ( plots):
$>\mathrm{C}$

$:=_{\mathrm{P}\mathrm{P}}\mathrm{o}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{t}1_{\mathrm{o}\mathrm{t}}3\mathrm{d}$ ( $[\mathrm{q}\mathrm{t}]$ , axes $=\mathrm{b}_{\mathrm{o}\mathrm{X}}\mathrm{e}\mathrm{d}$ , color$=$ red):

$>\mathrm{q}3\mathrm{d}$ $:=\mathrm{p}\mathrm{l}\mathrm{o}\mathrm{t}3\mathrm{d}(\mathrm{f}(\mathrm{x},\mathrm{y}^{)},$ $\mathrm{x}=-1.2\cdot$ . . $1.2,$ $\mathrm{y}^{=-1}.2$ . . $1.2$ ,

scaling$=\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{e}\mathrm{d}$, axes $=\mathrm{b}\mathrm{o}\mathrm{X}\mathrm{e}\mathrm{d}$ ):

$>$ display ( $[\mathrm{q}3\mathrm{d},$ $\mathrm{C}]$ , scaling$=\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{S}\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{e}\mathrm{d}$);

以上の操作で、本稿の目的である曲線 $\mathrm{C}$ のデータリストを求めることができた。冒頭で

も述べたように、 曲面 $\mathrm{q}3\mathrm{d}$ には最小点、最大点はなく、鞍点 $[0,0, \mathrm{o}]$ のみ 1個存在するが、

Lagrange の未定乗数法で計算すると、条件 $g$ のもとの $f$ 上の $\mathrm{C}$ には、 最小値 $[0,1, -1]$

と $[0, -1, -1]\text{、}$ 最大値 $[1, 0,1]$ と $[- 1, 0,1]$ が存在する。

3 おわりに

非線形計画問題は、 たとえば [5] で示されるように、以前は解の計算に FORTRAN が主
流であったが、 最近は数式処理システムの活躍するところとなった。 たとえば、 [6] のよう
に純粋な国産の数式処理システム $\mathrm{R}\mathrm{i}\mathrm{s}\mathrm{a}/\mathrm{A}\mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{r}$ (富士通研) を利用して、 グレブナ基底による
解法が研究されている。 このシステムはまた、 陰曲線の描画の研究も優れているので、 も

しこれを陰曲線のプロットデータに選べば、 さらに綿密な条件付曲線の 3次元グラフィク

ス表現が生ずることであろう。
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