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1．はじめに   

ファジィ理論による組合せ最適化の一般化の研究は少なく，我々が細々とやっていたのが，最近若  

干ふえてきているのは嬉しい限りである．ファジィ組合せ最適化という言葉も定着しつつあるように  

思われる．ファジィ組合せ最適化のオリジンは1つ憶えのようであるが，Chanas＆W．Ko批iqiczyk  

［cHKl］［cllK2］［c11K3］のネットワーク。フロー問題へのファジィ容量の導入であると思われる．  

ファジィ組合せ最適化に限らないが，ファジィ化することの意味は2つあり，1つは，係数等データ  

の唆昧性，漠然性を考慮することであり，もう1つは，条件等に融通性をもたせることである．前者  

は，条件や制限の変化により，解が劇的にかわる点から，後者はより現実的なモデルの為に重要であ  

る．ここでは，ファジィスケジューリング問題およびファジィネットワーク間題を中心に，なるべく  

応用の可能性の高い多様なモデルとその根底になっているファジィ概念を紹介する．  

2．基礎．的ファジィ概念  

2．1．ファジィ関係   

2つの対象の間の関係を2項関係という．いろいろな関係，人間関係や社会的関係などは，この様  

な1対1の関係としての2項関係を基本にしている・．ズとγの間に関係月が成り立つとき，鳳砂で表  

す．∬が属する集合∬とγが属する集合yが異なる場合も，∬＝yもある・∬＝yの場合，月を∬  

上の2項関係というが，ここでは，もっぱら，この場合をファジィ概念した場合∬上のファジィ2  

項関係を考える．従って，以下ではこれを，単にファジィ関係という事にする．このファジィ関係は，  

各要素（∬，γ），∬，J′∈〝に対して，関係の成り立つ度合いとしてのメンバーシップ関数匹貞（∬，－γ）を  

与える事により定義される．   

後述のファジィ先行関係はスケジューリング問題の先行関係のファジィ概念化である．  

2．2．ファジィ数   

ファジィ数は通常の数の以下のように定義されるファジィ概念化である．  

（ファジィ数）実直線月上で定義され，以下の特性をもつファジィ集合jをファジィ数という．①メ  
ンバーシップ関数町回で匹j（椚）＝lとなる椚∈尺が存在する・②jのメンバーシップ関数の値が  

α以上となるズの範囲月。＝川匹j（∬）≧α），α∈旺0，1刊がどのαについても1つの連続区間となる・  

③匹j（頼ま区分的に連続である・田  

特に，図1の様な三角型メンバーシップ関数をもつファジィ数を三角型ファジィ数（TFN）という．  

TFNは図の3つの点の組（α，∂げ）で表される・ファジィ数の演算には，以下の拡張原理が必要であ  

る．（拡張原理）通常の集合∬からyへの関数′を考える．∬上のファジィ集合月の関数値  
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′（月）＝点はy上のファジィ集合となるが，そのメンバーシッ  

プ関数頼まけjを用いて以下の様に定義される・  

〈 

max｛いj 
匹点（γ）＝ 

ニこで′‾1（γ）は′の逆関数である．H   

可能性分布は以下に述べる可能性分布とも考えられる． 

ファジィ数」，βの和d◎βはそのメンバーシップ関数  図1．  

tAj◎点 （X）＝maX（min（LAj（y），Ll点（X－y））ly）により定義される・  

2．3．ファジィ数間の順序   

ファジィ数の順序についてはいろいろ考えられているが，Nagata Fukukawa【FUK］は最近以下の様  

なアアジイ数上の順序を考え，それを基にファジィ最短路問題をモデル化した・  

但し，ファジィ数としては上記の定義よりも異なる特性④⑤⑥をもつ（これらのファジィ数の集合を  

3で示す・すなわち，④メンバーシップ関数匹j（芳）で匹j（研）＝lとなる唯1つの椚∈月が存在する  

（椚はjの中央といい，研jで示す）・⑤頼ま（－∞，呵で非減少関数である・⑥頼ま【〝ち∞）で非増  

加関数セある．■  

（3上の順序関係）2つのファジィ数」，βロに対して，jゴ点⇔⑦研j≦桝屋かつ⑧（a）  

椚j≦C≦〝7点，（b）ドj（∫）≧匹点（∫），∀∬くC（c）匹j（ズ）≦ド点（ズ），∀ズ＞Cを満たす実数Cが存在・■  

この順序関係について，勿論3は半順序集合となる．TFNを含み，3の部分集合である次のエフア  

ジイ数を考える．そのためにまず次の型関数エを導入する．実数月から月への次の条件⑨⑩⑪⑫を満  

たす関数エを型関数という．⑨エ（∫）＝上（－∬），∀∬∈月 ⑩上（∫）＝0亡＞ズ＝0 ⑪エりは【0，∞）  

で非増加である・⑩‡。＝inr（∫＞0け（ズ）＝0）とすると，0く∬。く00である・∬。をエの零点という・  

＋  

（エフアジイ数）椚，α，エを各々任意の実数，任意の正数，型関数とするとき，そのメンバーシッ  

（誓），0｝，  芳∈月で表現されるファジィ数dをエフアジイ数という．  プ関数匹jがけj（∫）＝maX〈エ  

エが決まれば，頼ま（〝明）で決まる，従って，j＝（叫α）⊥で示す・1   

Nagata Fukukawa［FUK］はLファジィ数上のfuzzymax orderを特徴づける次の定理を得た．  

定理1．2つの阜ファジィ数j＝（〃㍉α）いβ＝（〃，β）Lに対して，  

jゴ眉⇔∫。lα一因≦′ト〃7  （1）・  

また，2つの⊥ファジィ数j＝（椚，α）いβ＝（隼β）上の和はj◎鮎（〝ト川，α十軋で与えられる・  

3．ファジィスケジューリング問題   

他のファジィ化問題でもそうであるが，何をファジィ化する，もっと言えば，ファジィモデルの定  

式化の仕方が難しい．スケジューリングでは，処理時間，納期，最早開始可能時間，先行関係のファ  

ジィ化が考えられている．まず、スケジューリング問題の構成要素を説明する．仕事と■は，処理を必  

要とする対象を指す．機械またはプロセッサーとは，仕事を処理する道具，ときには，作業者をも指  

す．スケジューリングでも，他の場合と同様，機械が1台と複数台では，状況が異なる（もっと言え  

ば，複数台も2台と3台以上の場合に色々な理由で分けられる．）複数台の場合は，機械が並列型と  

ショップ型に分かれる．並列型は同じ機能の機械が複数台ある場合である．各仕事は基本的にどれか  
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の機械で処理を完了すればよい場合である．等価並列型は全く同一の機械が並んでいる場合で，通常  

単に並列型というときはこの場合を指す．一様並列型とは，新鋭機と旧型機の様に基本的に処理スピ  

ードの異なる機械が並んでいる場合で，処理時間が，ある機械の処理時間（標準処理時間）を基に機  

械毎にその比が決まっている場合である．並列型で一番一般的なのは非一様型で，各機械は仕事毎に  

処理時間が決まり，その比が必ずしも一定でない場合である．一方，ショップ型では，各機械の機能  

が必ずしも同一ではなく，各仕事は並列型と違って，幾つかの機械での処理を受ける必要がある．こ  

の意味で，各仕事は，処理を受けるべき機械に対応する作業に分ける事ができる．フローショップ型  

とは，流れ作業を意味し，どの仕事もかけられる機械の順番が同一で，全ての機械での処理が必要で  

ある．オープンショップ型は全ての機械での処理は必要であるが，そのかけられる順番は自由である  

場合である．ジョブショップ型は、ショップ型の中で一番一般的な場合で、仕事毎にかけられる機  

械及びその順序がきまっていて、それが必ずしも同⊥でない場合である．時には、ある機械には、複  

数回かけられる必要がある一方で、ある機械での処理がいらない場合もある．以上の分類は既にお分  

かりと思うが，仕事の型の分頬とも考えられる．仕事は、作業に分かれている場合（ショップ型）も  

あれば、そうでない場合（並列型）もあり，処理時間、納期、最早開始可能時間、先行関係、分割  

処理可能かなどの構成要因がある．処理時間は、作業に分かれているときは、各作業毎に処理時間  
が決まっていて，この場合これらの和を通軌仕事の処理時間という・納期¢は、その時迄に仕事  

の処理が完了すべき時刻である・最早開始可能時剛1は、逆に、それ以後でしか処理を開始できない  

時刻である．先行関係は仕事間の処理順序の制約である．分割処理可能とは、仕事を途中で中断して  

後でまた中断した部分から処理を開始できることを言う．通常は、特に断らない限り，分割処理はで  

きない（これを非分割ということがある）と仮定している．   

最後にスケジュールの評価であるが、通常、以下の基準を用いることが多い・各仕事1の完了時  

間をCノで示すと、最大完了時間はCmax＝maX（qlノ＝1，…，〃）で定義されるが、‾番よく使われ  

るのはこのCma xを最小にするスケジュールを求める事である．2番目によく使われるのは、最  

大納期ずれの最小化である・各仕事1の納期ずれをら＝q－dノ で定義するが、最大納期ずれ  

エmax≡≡maX（エノレ＝l，・‥，〃）と定義する・次に，各ファジィ概念化を幾つか代表的なファジィスケ  

ジューリング問題とともに説明する．  

スケジューリング問題  3．1．一機械ファジィ   

1台の機械とそれによって処理されるべきn偶の仕事Jl，ん…，亮がある・機械が1機械の場合は、  

最早開始可能時間が異なっていない限り、どのスケジュールでも最大完了時間は、すべての仕事の処  

理時間の和として一定となる．従って、このときは納期が問題となる．通常の最大納期ずれ最′J、化問  

題では、仕事をその納期の早い順に処理するスケジュールが最適スケジュールとなる．この様なスケ  

ジュール法をEDDルールという・まず，ファジィ先行関係抽び）、通常納期¢、通常処理時間クノの  

場合を考える・ファジィ先行関係であるが、これは通常の先行関係である、”仕事1の処理は仕事  

1の処理が完了しないと始められない’’（このとき、1は1に先行すると言い、1＜ろで示す）と  

いう様な技術的順序のファジィ概念化であり、ファジィ関係の特別な場合である．ファジィ先行関係  

康は満足度を表すメンバーシップ関数町で表され、1が1に先行するときの満足度を示している・  

町牒1，町＝0は、通常の√がノノに先行する先行関係を示し、町巳町㍉1は1と1が独立、すな  

わち、どちらが先行してもよいことを示す・また、ここでは、町＝α（0≦α＜1）のとき、匹♪＝1  

と仮定する．スケジュール冗のとき最大納期ずれエmaxを見肌で、また坤）で冗の下でi番目に処  
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理される仕事番号を示すと、先行関係における最／ト満足度は  

蝿n＝min（帰，巾，lf＜ノ，り＝1，2，…，〃）で示きれる・このとき、次の間感戸を考える・  

ア‥上ニヵx→min，ドニin→maX，・Ⅲむec／わ几∈n・  

ここで、nは実行可能なスケジュールの集合である．一般に、2つの判定基準、最大納期ずれを最／ト  
にし、かつ同時に先行関係の満足度の最小値を最大にするスケジュールは存在しないので、以下で定  

義する非劣スケジュールを求める．（非劣スケジュール）まず、各スケジュ⊥）レ花に対して、  

v几＝（㍍肌，蝿n）としてスケジュールベクトルを定義する．スケジニール叫がスケジュ→レ吋こ優  

越するとは、対応するスケジュールベクトルV叫＝（1でl，l′；l）がl′几1＝（V「リノ；りに優越する，すなわ  

ち，－でl≦－で】，－′；t≧l′；ユ，lノ冗1≠V呵が成り立つ事を言う・スケジュール花が非劣スケジュールとは冗  

に優越するスケジュールがない事を言う．■   

ここで、通常の先行関係の下での一機械Lma x最小化問題の解法（［LAM〕）を与えておく．  

（一機械Lmax最′J、化問題の解法）各仕事√に対してイが先行する仕事、すなわち、1の後続の  

仕事の集合をTで示す・次に，各仕事Jiに対して、修正納期4′を4’－＝min（4，min（41Jj∈T））の  

様に定義する・修正納期4′について、元の先行関係に注意しながらEDDルールにより、スケジュ  

ールを決めれば、それがLma xを最′j、にするスケジュールとなる．■   

以上の準備の下にP 

＿ 

k 匹0垂1叩l叩2＞…＞け＞0 となったとする・ここで、kは条件を満たす異なる町の数である・  

このトビを基にPGO（F，dO）＝（r，dO），（「＝（t／l，ノ2，…，√ふdO＝（（1，1）帆叩0，町㍉里0））  

オ～皇（（んノノ）れ＝匹0川ノf＝招，β＝1，2，…，斤 とする・また、βγ：アルゴリ■ズム中での非劣  
スケジュールベクトルの現在の集合 β∫‥アルゴリズム中でのβγに対応する非劣スケジュールの  

現在の集合  とする．  ［Pを解くためのアルゴリズム］  

ステップ1：先行関係PGO（V，AO）＝（V，AO）の下で一機械Lmax最小化問題を解き，最小  

のLmaxを某紙、最適スケジュールを几0とする・  

βγ←（（且誠，1）），β∫←（㌦），g＝1としてステップ2へ行け・  

ステップ2：．d′＝dトt一万gとして、先行関係PG～（r，〟）を作り、この下で、一機械  

Lmax最小化問題を解き、最適値且肌，最適スケジュール几′を見いだす・  

VE＝（且肌，止in）（止i。＝min（p几E（i，iE（j，li＜j，i，j＝1，・・・，n））bミ  

βγのあるベクトルによって優越されているか、既にβrに含まれているときはス  

テップ3へ直ちに行け．そうでなければ、βr←βrU（l′′），β∫←β∫∪（几′）  

としてステップ3へ行け．  

ステップ3：β←β＋lとする．g≡斤十1なら、現在め力∫をPの非劣スケジュールとして終  

了せよ．そうでなければ、ステップ2へ戻れ．   

ファジィ先行関係の他にファジィ納期，ファジィ最早開始可能時間両方を持つスケジューリング問  

題（［ISIIA］）等も考えられている．さらに，圧縮可能という意味でファジィ処理時間，ファジィ先行関  

係，通常納期をもった3目的の問題もある（［TAISl］）・この場合1仕事1の標準の処理時間ろと最  

大圧縮可能時間′”ノから，処理時間クノに関する満足度町（クノ）が以下のように与えられる・  

－11－   

© 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.



（〝ノ≦ろ一肌ノ）  

（キー〝7ノ≦クノ≦ろト  

（クノ≧ろ）  

0  

クノー（ろ一椚ノ）  

匹巧（クノ）＝  
椚ノ  

その他，幾つか1機械ファジィスケジューリング問題があるが紙面の都合で省略．  

3．2．二機械ファジィスケジューリング問題   

ファジィニ機械多目的スケジューリング問題として，ファジィ処理開始可能時間とファジィ納期  

（まとめて，ファジィ実行可能時間という）をもち，ファジィ尭行関係を考慮した，多目的スケジュ  

ーリング問題のみ紹介する．解法はファジィでない通常の先行関係つきの2つの二機械問題［FKN］，  

［GAJO］の解法をベースに，上記の［IST∧l］の方法を拡張したものである（［石井1］．）  

（問題の定式化）以下の様な等価並列2機械問題を考える．  

（1）二台の機械■とそのどちらでも一方で処理されるべき門個の仕事ノ．，J2，・‥，差がある・  

（2）各仕事1は単位処理時間をもち，ファジィ開始可能時間阜及びファジィ納期4を持つ・草はそ  

の仕事の処理開始時間彗（非負整数と仮定）に関する満足度を表す次のよう．なメンバーシップ関  

0  （・ち≦′；）  

明（ち）（J；≦彗≦J；＋e∫）（但し，ち整数とし，〝ち（彗）は単調非減少で0と1  

1  （旦≧雪十ef）  

数を持つ・匹ち（彗）＝  

の間の値をとる）・同様にして4はその仕事の完了時間qに関する満足度を表す次のようなメンバー  

1（q≦4）  

斤f（q）（ヰ≦q≦df十朗（但し，q整数とし，ち（q）は単調非   

0 （C≧4十′）  

シップ関数をもつ・匹ネ（q）＝  

増加とし，0と1の間の値をとる）・また、ぢ，・ef，ん4≧0，′；十ef≦4で各々整数とする・  

（3）各々2つの仕事んノノ間にファジィ先行関係が定義されている・（4）スケジュール冗のもと  

での仕事1の処理開始時間をギ，完了時間をq汀で示すと，几での処理開始時間に関する最′J、の満足  

度軋‡nは軋．n＝m瑚匹ち（・で）け＝l929…9′7｝で与えられる・また，完了時間に関する満足度の最′J、  

値鵬血は鵬mIn＝m瑚匹ネ（q冗）け＝且92。。。9′7‡で与えられる・従って，仕事の実行時間に関する満  

足度抑ま匹㌻ニm五m抽㌦in泄芸m．n〉と定義する・一方，仕事の処理順序に関する満足度の最小値ド；は  

匹；＝m明町Ir＜r‡で与えられる・（5）上記の設定のもとで，次の問題Qを考える・  

Q：匹㍗ヰm皿叉，匹芸ヰm訊Ⅹ，封′むecJわ 冗∈m  

ここでmは実行可能なスケジュール全体の集合である．  

二機械の他のファジィスケジューリングモデルとしては，ファジィ納期を持つオープンショップ問題  

［ISTA2］，ファジィ処理時間をもつフローショップ問題［MIS］等がある．  

3．㌻ その他のファジィスケジューリング問題   

ファジィ納期m並列機械問題（［ISTA2］）などがあるが，一般には，解法が難しい．資源制約問題の  

ファジィ化など，評価基準も含めていろいろファジィ版が考えられるが，やはり，現実に近づき，か  

つ融通性のあるモデルが必要である．スケジューリング問題は紙面の都合でこの辺りに留めたい．  

4．ファジィネットワーク間題   

ネットワーク上の最適化問題のファジィ版を考える．既に述べたように、ファジィ組合せ最適化  
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は、ネットワーク・フロー問題において、S．Chanas等（（【CHK卜3］）がファジィ容量を考えたことに  

始まると考えられる．まず，ファジィ・シェアリング問題とファジィ輸送問題について紹介する．  

また、スパニングッリー問題に於いて線のコストが必然性及び可能性分布に従って不確実であると  

して、ファジィ・スパニングッリー問題を考える．最後にNagata Fukukawa（［FUK］）によるファジィ  

最短路問題を紹介する．  

4．1．ファジィ輸送問題   

経済がうまく機能するには、物流、特に、物の輸送手段や方法が重要である事が、最近わかって  

きた．物が、浪費されている一方で、物が欠乏している状況は、国際的には勿論、我が国に限っても  

よくある．輸送問題はまさしく、そのためのものであり、どの供給地から、どの需要地へどれぐらい  

物を送れば、最適であるかを決定する問題である．従来は、需要量は供給量より少ないか等しいとい  

う仮定をしており、解法もそれに沿っていた．しかし、実際には、その逆も多く、むしろ、供給量が  

需要量より少ない場合こそ、どうするかが重要である．   

供給側を表すソース点sの集合S，需要側を表すシンク点tの集合Tからなる完全2部グラフ、  

すなわち、全ての■ソース点sと全てのシンク点tの間にアーク（s，t）がある、便宜上、アーク  

（s，t）■・をα∫”∫∈∫，J∈rで示す場合もある・また、・供給点の数1sl＝m、需要点の数ITl＝  

nとする・各アークα∫′には、流量1単位にかかるコストq．が与えられていて、総輸送費用の上限値  

を百とする．ソース点sからのトータルの出ていく流量をム、シンク点tに入ってくるトータルの  

流量を′′とする・また、アークα5．を通して送られる流量をムとする・このとき、通常の輸送問題は、  

エの上限、′‘の下限が決まっていて、それ等をα．－，ヰとすると、このとき、∑α∫≧∑d′でなけれ  
∫ J  

ば解は存在しない．しかし、実際にはいつもはこの条件が満たされる訳ではない．そうすると、皆が  

少しずつ我慢して、やりくりせざるを得ない．すなわち、三方一両損の考えとなる．ソース点につ  

いては、αJ迄は楽に供給できるが、無理をすれば∂∫迄ならなんとか供給できる・一方、シンク点の  

側では、4以上欲しいが、C′迄なら我慢する・このような状況は、以下の様な満足度で考えることが  

できる．  

（′‘≧d∫．）  

（C′＜ノー＜d′）  

（′‘≦C‘）  

1  

′‘－C－  

d′－C－   

0  

1  （エ≦〟．，）  
ハ∫－．た  

ゎ∫－α∫  

（α．，＜エ＜ケ，） 〟（．／′）＝  軋（ム）ゴ  

0   （ム≧占∫）  

この様な設定の下で以下の問題Pを考える．  

P：max（min（軋（エ），匹‘（ハトー∈∫，ほ乃）・坤ec＝oC＝∑∑G′ム≦百  
∫J  

まず、上元のん′′を各々需要と供給とする通常の輸送問題を解く・その最小輸送費用が戸を越え  

ないときは、min仙∫（エ）川‘（′‘）t∫∈∫，ほれ≡諒とし、軋（美）叫‘（′り＝瓦，∫∈∫，〃≡rとす  

亘れ一芸c′  ると、需要と供給のバランス式∑ム＝∑′‘から瓦≦   と求められ．  
JI  〝I  

∫ ‘  

芸（4－C′）十芸（∂∫－α∫）  

差＝（ト己）み∫十融∫，′‘＝瓦い（1一房）c‥∫∈∫，ほr となる・上記の房がPlの最適値、  

また、この最′ト輸送費用を与える輸送パターン（ム）が最適解となる・‾方、 

総輸送量を減らし，最′j、輸送費用が百を越えないで満足度の最小値が最大となる輸送パターン（エ′）  
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が最適解となる．詳しくは［石井2】を見られたい．  

4．2．ファジィシェアリング問題   

ファジィ輸送問題は、通常の輸送問題のファジィ概念化であるから、供給点と需要点は直接結ば  

れ、商品などをダイレクトに送れるとしていた．また、供給量にも岬応上限を考えた．ここでは、  

ネットワークにおける配分問題、すなわち、シェアリング問題のファジィ概念化について考える．  

通常のシェアリング問題はもともとブラウン［BRO］によって考えられ、炭坑スト時の石炭の各需要  

地への重み付けでの公平な分け前を求める問題が動機であるとしている．すなわち、アーク容量制  

約のついたネットワーク上で、ある物を供給地に対応する複数個のソース点から、それを必要とす  

る需要地に対応する複数個のシンク点へ、”公平に’’配分するには、どのようにこの物を送ればよ  

いかという問題である・各需要地に重みではなく配分量に対する満足度を示すメンバーシップ関数  

を導入する．そして、配分量に対する満足度の最′J、値を最大にする配分を求める．これが、ファジ  

ィシェアリング問題である・考えるネットワークは、Ⅳ望（㌢，月：C）（㌢は点集合、月はアークの集  

合、Cはアークの容量である）・すなわち、各アーク（∬，γ）∈月には、容量C（芳，γ）が与えられてい  

る．また、点集合㌢の構成要素には、ソース点（供給点）とシンク点（需要点）が含まれており、  

それらの集合を各々∫＝（∫l，ち，…，∫た〉、r＝（Jl，g2，…，′～）で表す・′（∬，γ）をアーク（ズ，γ）を通過す  

る流れの畳とすると、各γ∈㌢－∫→rなる途中の点γについて  

よ  ∫芸），｝  ′（∬，γ）－   ′（γ，∬）＝0 が成り立つ．ここで、   は㌢－（γ）なるすべてのズについ  

て和をとることを意味する・∬からγへの送れる量については上限C（∬，γ）がついており、容量と呼  

ばれる・すなわち、．／（∬，γ）にっては0≦′（∬，γ）≦C（∬，γ），（∬，γ）∈月 という容量制約がつく．  

′（りをシンク点りこ入ってくる総流量とし，以下の満足度関数  

0  （′（′ノ）叫ノ）  

′（Jノ）－αり  

吋′：ナノ））≡   叫≦′（／ノ）叫ノ）を考え・スーパーソース∫とソース  

1  （′（／ノ）≧久ノ）  

点∫いち，…ちを結ぶアーク（・－，ち），f＝l，2，‥．，斤を付加する、容量は∞、すなわち容量制限ねないと  

する－このような設定の下で、町（∫（い）の最小値を最大にする流通パターンをもとめるのがファ  
ジィシェアリング問題である．さらにスーパーシンクg（総購入者）もつけ加え、シンク点  

〆い′2，…′gとこのスーパーシンク′を結ぶアーク（gノ，り，ノ＝1，2，‥りぞも付加する・これらのアーク  

の容量は適当に決めるが、この決め方がFSPの解法のポイントである．まず、これらを全てネット  

ワークに付加して拡大ネットワークⅣ′（㌢’，月′：C′）：  

㌢′＝㌢∪（り），月′＝月∪（（∫，旦）I／ニ1，2，…，斤）∪（（／ノ，用ノ＝l，2，…，g）を作成する・以上の設定の  

下で次の様なファジィシェアリング問題FSPを考える（解法については〔TAIS2］参照）．  

FSP：ル如min（町（′（′ノ））lJノ∈r）  

坤cgわ賞榊≡V央 ∬遥｛γ′（∬9か∫遥．γ′（γ9∬）9γ∈㌢′－㈹  
0≦．／（∬，γ）≦C（∬，γ），∬∈㌢’－（∫），γ∈㌢′－（g）．  

ここで、1ノ＊はあらかじめ決められた総輸送量である・［TAIS2〕ではさらに各／（Jノ）がある整数値dの  

倍数というブロック制約をつけて一般化している．  
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4．3．ファジィ容量   

ここで，ファジィ組み合わせ最適化のオリジンとなったファジィ容量について説明する．上記ファ  

ジィシェアリング問題と同じネットワークを仮定すろ・このとき，ムをアーク（り）∈Aについて  

1 げム＜Cゥ・  

CヴーC¢  ■ち一九   
げCむ・≦ム≦ち  町（ム）＝  

0 げム＞ち  

とする・㌔は通常の容量制約におけるのフローの上限を示すが，ち迄はオーバーしてもよく，この意  

味でフローに関する満足度町をもつファジィ容量である・Chanas等は総輸送量に関する満足度も考  

えその最小の満足度を最大にするフローパターンを求めている．このとき，通常の最大流問題におけ  

る最大フロー最小カット定理が拡張できることを示した．詳しくは［CHKl］，［cHK2］［CHK3］を見られた  

い．また，我々はこのファジィ容量をファジィシェリング問題に導入したさらに一般化された問題に  

ついても考察している（［1S］）．  

4．4．ファジィ・スパニングッリー問題  

スパニングッリー問題は通信網の設計などに用いられる連結無向グラフ上のスパニングッリー、す  

なわち、閉路を含まない極大部分グラフを求める問題である。最小スパニングッリー問題は各線にコ  

ストが付随しているとき、選ばれた線のコストの和が最′J、であるスパニングッリーを求める問題であ  

る。ここでは、コストの唆昧性と総和の目標値を考慮したモデルを紹介する。  

（様相制約条件計画問題）確率変数と可能性変数のアナロジーにより、確率計画問題に対応した可  

能性計画問題が存在し、それに伴って種々の最適化モデルが考えられる。制約条件計画問題の確率最  

大化モデルに対応する様相制約条件計画問題の様相性最適化モデルとして、特に離散決定変数をもつ  

ものの代表として、ファジィスパニングッリー問題をここでは考える。通常の線形計画問題と違って  

様相最適化モデルでは目的関数に「だいたいム以上にしたい」という様なファジィ目標Gを与え、  

目的関数値がだいたいとなるム以上となる可能性もしくは必然性を最大にする。従って、次の3通  

りの定式化が考えられる。●可能性測度のみ最大化（可能性測度最大化モデル）●必然性測度のみ最  

大化（必然性測度最大化モデル）●可能性測度と必然性測度を同時に最大化・ここでは、このうち必  

然性測度最大化によるファジィスパニングッリー問題を考える。  

（必然性測度最大化ファジィスパニングッリー問題）点集合r（lFl＝ナ小線集合E（圃＝椚）の無向  

連結グラフをG（r，E）とし、各線efにはコストq（可能性変数）が付随しているとする。またGに対  

するスパニングッリーr＝r（F，∫）（∫⊆E）は2値変数のベクトルとして次のように表現される。  
）
 
）
 
ぐ
じ
 
ぐ
U
 
 

∈
 
」
草
 
 

色
．
 
8
．
 
 

（
 
（
 
 

1
 
0
 
 

′
－
－
－
一
く
1
－
－
し
 
 

コ
 
 

ズ＝（X．，∫ユ，…，Ⅹ〝，）′（ここで、‘は転置を表す）・1  ，一＝1，2，．‥，〝！  

このとき、次の様な0－1整数計画問題SFPをファジィスパニングッリー問題という。  

SFP：A弟J7血≠zgc‘∬ ∫〟むec／わ∬∈ダ  

ただし、C＝（cl，C2，・‥，C〝，）′は可能性分布Cで制限される可能性変数ペグトル、Fはr（r，∫）に対  

応する0－1ベクトルの集合とし、以下ではF自身をスパニングッリーの集合と同一視する。SF  

Pを等価な最大化モデ／レSFP’として次の様に定式化する。  

SFP，：ルたば油zピ ーC‘∬ ∫JJりec＝0・Ⅹ∈F・  

さらに、可能性分布Cは次の様なメン／く－シップ関数で表されるとする。  
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匹。（C）＝⊥（（C－d）‘u‾l（C－d））ただし、d＝（dl，4，…，d桝）‘、Uを椚×椚の対角正定植行列、  

エ‥【0，十00）→［0，l］；叫0）ニlを上半連続非増加関数とする。このとき、目的関数値γヨイ∬は次  

（γ十d′巾2）  
の定理可能性分布y，匹r（γ）＝エ（   ）に制限される。目的関数値にファジィ目標「だい  

∬′こ克   

たいム以上である」をもうけ必然性測度最大化により定式化すると、次の必然性測度最大化ファジ  

ィスパニング問題SFPNを得る。S『PN：Å血imize N，（G）  

∫‡Jむec＝0γ＝イ∬，∬∈ダ．  

ここで、■Ⅳr（0）は必然性測度でⅣr（G）＝inr［max（（1叫r（γ）），匹。（州γ】である・この間魔の効率  

的解法等については［伊藤】を参照されたい．また，可能性測度最大化についても考察している．  

4．5．ファジィ最短路問題  

（【FUK】によるファジィ最短路問題）ネットワーク（N，A，T）；N＝il，2，…，N）は点の有限集  

合，A⊂（NxN）＼Dは異なった点間の有効アーク（f，ノ）の集合（D≡（（f，f）tほN‡）；  

T＝‡引（f9ノ）∈A‡：ちは有効アークに付随するファジィ距離とする・このとき，2・3でのファジ  

ィ数上の順序の意味で各点から〃への最短経路を求める問題を考えている．詳細は【FUK】参照．  

5．おわりに   

ファジィ組合せ最適化は上記の他にもっといろいろなモデル化もあり，また，組み合わされるファ  

ジィ概念も上記の他様々考えられる．さらに，fuzzy random variableなど確率的概念の導入も応用  

上重要である．  
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