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ニ はじめに   

枝に重み（コスト）が与えられているグラフにおいて、属  
する枝の長さの総和が最′J、になるような極大木を求める問  
題を最′J、本間題という。この間題は、拾送問題、ネットワー  

クの建設問題など、多くの組み合わせ最適化問題に適用で  
きる重要な問題の一一つである。枝のコストが砲定債で与え  
られる場合あ解法はKr心血l【1】やPhm【2】によって与え  

られている。その後、Sol血【3】，Y細川らによって効率的  
なアルゴリズムが与えられた。Me由ddor5】は鮎uhのア  

ルゴリズムを応用して目的関数が線形分数関数で与えられ  

る場合の有効な解法を示している。   

枝のコストが確率変数で表される場合の意思決定法、およ  
び解法は臨hi成al．剛7＝こよって導入され、その後、G恍tba  

虎al・阿によって改良された。コストが可能性変数で表さ  
れる場合のモデルは伊藤、石井【9】によって研究されてい  
るが、まだ数は少ない。【9】ではコストの総和に対してある  

ファジィ目標を設け、ファジィ目標を満たす必然性測度を最  
大化する極大木を多項式時間で求めるアルゴリズムを示し  
ている。   

本稀では、枝に付随するコストがんファジィ簸である場  
合において総和コストに関する可能性測度または必然性測  

度を最大化するような極大木を求める問題に対し、Sol鮎皿，  

Me由ddoらの方法を応用したより効率的な解法を示す。  

また、エ（・）：凪→【0，1】は単調減少かつ連続であり、エ（0）＝  

1，エ（り＝エトりを満たすとする。揮，αiは正の定数であ  

る。y＝Q【とすると拡張原理により、目的関数は以下のよ  
うなメンバシップ関数〝y（y）で特牲づけられるんファジィ  

数yになる。  

訂－∑芸1Jんエi  
〝y（封）＝エ   

次に目的関数値に対するファジィ目標Cを「だいたい′以  

下である」とし、Cを特牲づけるメン′くシップ関数を揮（・）  

とする。J叱（・）は単調非増加な上半連続関数とする。さらに  

ファジィ目標を満たす可能性測度を次のように定義する。  

ny（C）＝Supmh（〝y（甘），揮（如）  
y  

3 圃寵性測度最東低電デ』』   

貧の意思決定法として為を提案する。  

月！：  和瓦mぬe ゐ  

β叫ecf払 ny（C）≧ゐ  

Ⅹ ∈ 卵’   

制約式口y（C）≧九を変形すると   

▼Il m  

∑仰－エ寧（ん）∑叩i≦滝（叫  

i＝1 i＝1   

となる。ただし、上さ（可，〝昌（ん）はそれぞれ以下のように定  

義される摂逆関数である。  

2 定式化   

ぐ＝（Ⅳ，β）を点集合Ⅳ＝（叫，喝，…，即几）と枝集合  

β＝（el，e2，…，e，几）⊂Arx」Ⅴからなる無向グラフとし、  

eiにはコストqが設定されているものとする。Gにおける  

極大木r＝r（Ⅳ，g）はβ⊆βかつ閉路を含まない連結部  
分グラフである。   

rは次のように0－1変数のヱhJ2，．‥，ヱmで表すこと  
ができる。  

r：Ji＝1 ei∈g  
ユ1＝＝O ei庭g  

∫γをr（Ⅳ，ぶ）に対応する0－1ベクトルの集合とし、j汀－  

を極大木の集合とみなすこ このとき、最′J、木問題は以下の  

ように定式化される。  

且： †m仏エーm富Ze CX  

β叫ec£払 Ⅹ∈j打’  

ここで、Ciは次のようなメン′1シップ関数〝qで特性づけ  

られるエーファジィ数とする。  

拘（q）＝エ（竺三色）  

8up河上（ー）＞九，r≧0）（0＜ゐ≦1）  

∞  （ん＝0）  
エ中（九）＝  

（ 

Sup（巾G（r）≧叫（0＜九≦1）  
Sup（巾G（r）＞叫 （九＝0）  

〝昌（九）＝  

従って為を変形すると次のように変形される。  

昂：  陀宣mize ん  
印  

画ec£払 ∑（揮－エヰ（呵勘）諾‘≦滝（九）  

i＝l  

X∈βr  
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手順5凡j＜0となるような最小のわを求めエ←ち，  

Ⅳ←ん井1とする。次ドん∈匹，明、すなわち  
β＝上◆（九）に対してgl（β）を与えるような枝を  

（n，範，…，れ）に付け加え、手帳3へ戻る。   

定理2   

提案したアルゴリズムによってfもの最適解は多くとも  

0（mlog2－1loglog－1）の計算時間で求めることができる。  

ここで」特に対して次のような部分問題を考える。  

▼T暮   〆：m玩‘m‘ze∑（揮一上●（恥）J‘  

i＝1  

Ⅹ∈gr   

固定したん（0≦ん≦1）に対しては〆は通常の最小  

木問題であり、従来の方法で解くことができる。ここで、  

ズん全（丑…，塊）を云れの最適解、孔をその時の最適  
値とすると以下のような性質が成り立つ。  

性質1   

孔はんの単調増加関数である。  

また、  
′  

凡＝易．－〝乙（九）  

とし、fもの最適解をズ＊、最適値をん■とすると、以下のよ  
うな定理が成り立つ。  

定理1   

J．月．＞0←寸が＜ん   

2．凡＝0÷十ん■＝九   

且凡＜0十◆ん－＞ん  

5 結言   

本研究では、ネットワークにおいて枝に付随するコスト  
がエーファジィ数で表される蓼合の意思決定法と最適解を多  

項式時間0（mlog2T1loglog－1）で求める効率的なアルゴリ  

ズムを提案した。ここでは可能性測度最大化問題として定  
式化したが、必然性測度最大化問題も同様の方法で解くこ  
とができる。   

最後に、本研究は文部省科学研究費基盤研究（c）（2）  
1068042さの援助を受けていることを付記しておく。  
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4 アルゴリズム   

鳥は【9lの方法によって0（㌔log－1）の計算時間で解く  

ことができるが、さらに効率よいアルゴリズムを提案する。  
△ 

まず、上■（ん）＝βとおき、各々の枝eiに対してq∽）  
甚－βαiとし、各々のγ七に対して  

gた脚竺血（q脚Ie‘＝（明り叫）∈β）  

とする。このとき、gた（β）はβの区分的線形関数である。次  

に（0，1）にある全ての区分点βiを求め、対応するれを  

れ＝上（A）より求めて  

ん0＝0＜ん1＜…＜ん．＜ん叶1＝1  

とソートしておく。  

アルゴリズム  

手順1凡。＜0となるような最小の9を求め、上←ん9，  

打←ん叶1とする。  

手順2区間【ム，叫においてすべてのvた∈〃に対し  
てタたを与えるようなすべてのeiから、スパニ  

ング・フォレスト（れ，為，…，れ）を形成し、  

手順3に進む。ここで乃は部分木を表すゝ  

手順3f＝1ならば、最適解ズー次のようになる。  

ズ●：ポ＝1 ei∈れ  

ヱ；＝O ei¢れ  

また凡1＝0を満たすん1が最適値になる。  

f≠1であれば、手順4へ進む。  

手順4各々の℃に対して  

g‘（β）＝mh（り（β）ゎによって℃が他の部分  

木と連結している）を求め、区間【ち叫にお  
いて交点を求める。さらにgl（β），…，gt（β）の  

すべての交点からん＝上（β）によって対応する  

んを求め、次のようにソートし、手順5に進む。  

ん0＝エ＜‥・＜ん・＝〝  
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