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1 はじめに  

多目的線形計画間引1】は  

の尼通解を（ご●，ヱ◆）、そのときの目的関数値をu■とす  

ると、次が成立する。  

命題（i）l〃●≦1．  

（ii）u■＜1のとき、ブはZの有効端点である。  

（iii）u●＝1のとき、△（0，ヱl，Z2，．‥，Z太）内の有効端  

点はヱ1，ヱ2，…，Zたのみである。  

証明（i），（iii）明らか。（ii）単体△（ヱl，ヱ2，…，ヱた）の内部の  

点zOがこの単体内で有効でなければ、単体内にヱ′≦zO  

が存在する。ここで、COS（z′－ZO，ZノーZり＞0であるよう  

なヱJをとれば、ヱiは有効でなくなり、仮定に反するので、  

zOは有効で、△（zl，Z2，…，Zた）と錘△‾（zO）はこの単体を  

含む平面で分離される。ここに、△‾（zO）‥＝伺z≦zO）。  

従って、ヱでZと△‾（エー）が分離されるのでz●は有効で  

ある。  
l  

Mill ヱ＝C七  

s．L ．4：r＝♭  
凡才0エP：  

で与えられる。ここに、A，む，C－はそれぞれ‖lX町－11×1，  

た×－1の定数行列で、∬，ヱはサイズ∫l，たの未知ベクトルで  

ある。また、ズ：＝（∬∈Ⅳ－l血＝り，Z：＝（ヱ＝C七∈  

が1芳∈ズ）は共に空でない有界凸集合と仮定する。   

Cの第i行をc‘とし、問題  

Millヱi＝CJ∬  

s．L． Aユ：＝b  
エ吾：  

の最適関数値を主∫とすると、任意のニ∈Zに対し、ZJ≧  

之‘が成立する。そこで、一般性を失うことなく主∫＝0  
としてよい。   

ヱ，Z′∈Zについて、ヱ′がヱに優越するとはニ；≦三才（f＝  
1，2，…，りが成り立つことをいい、Z′≦ヱと記すoz∈Z  

が有効であるとは、ヱに優越するヱ′∈Zが存在しないこ  

とをいう。Zの有効端点（cfRcicntcxtrcmcpoil止：EEP）  

を全て列挙するアルゴリズムはいくつか知られている  

【2】【3】【4】が、本稿ではプログラム化が極めて容易な再帰  

型アルゴリズムを提示し、その応用を考える。  

3 再帰型アルゴリズム  

ヱl，ヱ2，…，Zん∈Zが有効端点であるとして、前節の  

方法により△（0，ヱ1，‥．，ヱん）に含まれるイ也の端点ヱ事を見  

つける手続きを次の通りとする。   

functionNEW＿EEP（zl，Z2，…，Zk）；   

begin   

ll：＝1ぴ‾1；  

SOLVE⊥P（u）；  

ifw’＜1thenNEW．EEP：＝Z’  

else NEW＿EEP：＝¢；   

end．   

ここにSOい嘔ユP（l‘）はエP（u）を解いて（z●，W●）を算  

出する手続きである。これによって単体△（0，、Zl，…，Zり  

内部に新たな有効端点 z●が求まると、この  

単体を△（0，Z－，Z2，…，Zた），…，△（0，Zl，…，ヱト1，Z●），  

△（ヱ■，ヱ1，‥．，Zた）のた＋1個の単体に細分劃することが  

出来る。このうち、△（ヱ●，ヱ1，…，ヱ長）内には有効端点は  

存在しないので、△（0，ヱ1，Z2，…，Z吏）内の有効端点を  

2 理論   

埼における一次独立なべクトルの集合ニ1，；2，…，Zん  

に対し、単体△（0，ヱ1，ヱ2，‥．，ヱん）：＝（∑た1β‘Z‘  

l∑た1β‘≦1，桝≧0）を考える。ぴ：＝（ヱ1，…，Zた）  
、IU：＝lほはヱ＝Ziで  

ただし、1は金成分が1  

線形計画問題  

に対し、U：＝1ぴ－1とすると  

u＝1をとる（i＝1，…，た）。  

の横ベクトルである。ここで、  

Milllほ  

s．t． ヱ＝Cこー，A∬＝む  
エア（u）‥  
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求めるためには、残りのた個の単体内のすべての有効端  

点を求めればよい。そこで、単体△（zl，之2，…，ヱた）内の  

すべての有効端点を求めるアルゴリズムを再帰的に次  

のように昏くことが出来る。   

procedureFIND＿ALLEEP（zl，Z2，．．．，Zk）；   

begin  

z．：＝NEW．EEP（zl，Z2，…，Zk）；   

ir（z●≠¢）tllen  

begin  

Output Z－；  

FIND」uu⊥EEP（z■，Z2，‥．，；ん）；  

FINDJILL＿EEP（ヱ1，ヱー，…，三上）；  

Eが得られ、以下同様に繰り返すと図2に示すように、  

14個の有効全域木が得られる。（ちなみに、このグラフ  

中の全域木の総数は14，519，430，554である。）  

FIND」1LLJ：EP（＝l，＝2，…，Z－）；  

end   

end．   

このアルゴリズムの初期値としては、Zのすべての有  

効端点を含むような単体を取れば良いので、ニ占＝Aオe∫  

（i＝1，2，…，た）とする。ここに、eiは第f単位ベクト  

ル、〟は十分に大きい正数である。  

図1．例題  

4 応用  

グラフC＝（11β）をた韮の荷重ヱ：E→巧が与え  

られた連結な鮮向グラフとし、任意の全域木rの（た重  

の）荷重をヱ（r）∈月iとする。全域木rがr′に優越す  

るとはヱ（r）≦ヱ（r′）となることをいい、有効全域木と  

は優越する全域木がないものをさす。有効全域木をすべ  

て列挙するには、前節の手続きNElVヱEPを以下のよ  

うに修正すればよい。すなわち、グラフCのんプこ元の荷  

重をuを重みとして一次元化した荷重付グラフについて  

最小全域木を求めるアルゴリズムをSOLVE止4ST（u）と  

し、これをSOい／E⊥P（lりと置き扱えれば十分である。  

0  1000  

図2．有効全域木   
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5 数値例  

図1のグラフで、二査問の二枚頬の距離としてズ座  

標、y座標の絶対偏差をとった二重加重グラフについて、  

上述のアルゴリズムを適用する。初期椚は－√を（1，0），  

（0，1）とすることにより、図2のA一真およびD．克とな  

る0これらに対しNEWJニEPを週川すると、，蕉Cが得  

られる0次に、点A，Cを用いて．キDが、，・よB，Cから  
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