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ファジィ最短路解法とその解の評価

董 彦　文

　［概　要1本懸究では，張の距離がファジィ数であるファジィネットワーク最短酪問題を取り上

げ，ファジィ最短酪解法を縫案ずる。褥られるファジィ最短跳はi本の驚ではなく，複数本の葬劣

路からなる蕗の集合であるから，ファジィ最矮鶏を評懸・選択する方法尋こついても綾試し，実罵的

にも適灘できる非劣路の選択手懸を提案する。さらに計算繕によってその有効性を甥らかにする。

墨．はじめに

鍛矯躍騒とは，地点論坊地点8へ行く場合に，最短鋲離または，劉辞職最ノ獲罵など／

で至彗達できる彦各を求める馨題という．この鷺題をネットワークで表現するとき，地点夙夕がノード

κ，夕で，地点κから飽の地点を紐虫せず直接地点ダに到達する露がノードκからノードダヘの彊κ

→ッで表される。張κ触ダの鋲離は，地点κから地点ダまでの距離（または，通遇するのに要する

聴聞当かかる費罵など〉を表す。

　ネットワーク最短諮翼題に鷲する醗究はこれまで盛んに行われ，数多くの数蓬的手法が提案され

ている1簸。しかし，これらの数遅的手法を鍛矯諮選択や輸送計錘などの実際問題に適稽する場合，

交通混乱などの事精によ参輸送蒔問や蓮離を歪確に決めることができなく，萱接に遍羅不驚能であ

ろう。このとき，最遜解法に人間の鵯漸を旛えるのはよく科灘されたアプローチである12纂つま

箏，まず過去の実績データまたは統計データによ馨，輸送暗闘や露離の見積魑を決めて，これを匠

確な数値として従来の数理的手法を適飛し，最短路を求める。次に，握当者の経験や主観判藝露こ基

づき，この最短諮を手覆してからはじめて現実解として採絹する。

　近年来，不確かな輸送野離や蒔懸をファジィ数として擬えたファジィ最窺路賜題に関する晒究が

涯目され，たくさんの薪究報告が公表されている［3ト1鑓。従来の最短驚解法と異な参，ファジィ

最短酪解法では，人聞の主鶴舞辮または客観状溌の不確かさが，ファジィ数である輸送題離や時間

のあいまいさによ琴表され，最適解を求めるプ農セスそのものにおいてこれらの人間の主観判懸ま

たは客観状溌の不確かさを考露に入れたので，撞当者の主観的な手直しを必要とせず，よ撃現実に

近い最適解を得ることができる。しかしながら，一般的には結果としてのファジィ最短酪はi本の

跨ではなく，複数本の葬劣酪からなる露の集合である。これに嬉して，実鰹に最短諮選捉や輸送計

薩を行う場合，求められた複数本の葬劣諮の申からi本の露を選探し実施しなければならないか転

非劣酪の評懸・選択という新しい課題に薩面されている。

　そこで，本醸究では，強の露離がファジィ数であるファジィ最短酪問題を取彗上げ，従来の提案
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解法と異なる最適化解法を提案のうえ，ファジィ最題諮を評懸・選択する方法について験試し，実

罵織こも適穏できる葬劣酪の選螢手顧を提案し，さ嚇こ計算佛こよってその有効性を畷らか1こする。

2．開題の定義

　本醗究では，次のファジィネットワークにおける最題諮問題を蝿象とする。

（暮　8を始点，オを終点とするネットワークκは，鷲纒のノード｛酔i，2，＿，箆，鷲＞i｝，欝本の彊

　　からなる。

（2〉　ノードプからノードノヘの彊ぎ→ノの距離を臨とする。そして偽は普通の定数ではなく，査

　　燐な凸ファジィ数である。

（3〉　始点εから終点裏の麺意のi奉路において，講一の彊を2懇以上選らない。

（4〉　計薩谿間にわたって，すべての彊は常に遭遇罵能である。

（5／　欝的麗数は総距離の最短化とする。つまり．始点εから終点ズの総麗離が最短の諮を求める。

　また，本論文で整う記号を次のように定義する。

　　　　　鴫：ノードぎからノード∫への張ゴ→ノの距離1

　　　趣、、ω：砺のメンバーシップ関数；

　　　畷偽〉：‘蕩の一般化窮待燈GMV；

　GMV（ぜ診＝ぜぴのGMVの纏を求める演算子またはGMVの纏；

　　　　x㌔二路P勘が彊ぎ→ノを経過するかを表す§一i変数1

　　　　（畢）：ファジィ撫法演算子l

　F難zzyM撫：ファジィ最小化演算子l

　F琶zzy醗ax：ファジィ最大化演算！子。

騒．水観究の位置づけ

　最短諮隠題に関しては，張の距離が駿知定数である通常の最矯酪題題を中心として，これまで盛

んに懸究が行われ，Dl鍬st撒法，べき乗法，War独a聾Floyδ法などの解法が数多く提案さ轟ている

腿。しかし，これらの数饗的手法を実鰹問題に適締しようとする場合，主に以下の2つの問題に護

麗し，更なる藩究と実羅的越麗を必要としている1曝。

（蓉　問題の規模（ノードと彊の数／が葬常に大きい場合，実罵的な計算鋳懸で問題の最適解または

　　準最適解を求めるのはほとんど不可能である。これに魅して，探索領域を限定されたD雛s童ra

　　法，A＊アルゴ夢ズム，階懸化経路探索などの解法が提案されて雛るむ

（2）　ほとんどの聡実問題では，彊の題離または時聡が縣知定数ではなく，不確かな数値である。た

　　とえば，交通渋滞などの事情によ今講じ驚を通遇するのにかかる暗闘が異なる。道旛の広く交

　　通量の多秘遠路は，倭号機，横藪歩道，左右新参などの要霞を考慮に入れれば，蕗の距離を疋

　　確な駆知定数で表現することができない。このとき，まず人聞の経験や主観判断に基づき距離

　　の見積値を決めて，これを歪確な跨離と見なして通常の数蓬的手法を遜繕し，問題の最適解ま
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　　たは準最適解を求める。さらに得られた最適解または準最適解がどの程度で実題できるかは人

　　聡の甥簸に委ねる。

　近年来，不確かな距離をファジィ数として捉え，驚題の最適解または準最適解を求めるプ賞セス

の中で直接1こ矩離の不確かさを考麟に入れるファジィ最矯驚問題に関する懸究が浅馨されている。

劉ら131は，可能性分確を導入し，距離や瞬聡を自然書誌で表すときのあいまいさをファジィ数と

して籔雛，可能性分霧に基づいた最短諮解法を提案した。またテ中村ら鋒1は，劉らの解法を改良

し，ファジィ輪翫送最短鶏群露問題に適駕した。（搬a6aら観は独趨で定義した区懸の瀬淳騨係を

驚いてD難stra法を修正したファジィ最短驚解法を与えた。轡藤ら瞬は，不確かな距離を左／～

ファジィ数で表し，経路の距離がある値以下となる胃能性が最大であるものを最適（最纏）とみな

し定式化を行鯵，D量微st職のアルゴリズムを拡張した解法を提案した。しかし，ファジィ最短酪問

題読経しては，通常の最題跳問題に比べて藩究が少なく，不十分なところが多い。

　これまでのファジィ最短蕗開題に麗する欝究に比べて歩本醗究は以下のことを特色として，重点

に置き考究したい。

（葺　これまでに醗究の少ないファジィ最短蕗問題を取箏、とげ，もっと実罵に近い最短諮解法を考究

　　する。

（2／劉ら麟と中村ら矯の解法をさらに改良し，ファジィ最短酪霧題を複数の通常の最短諮潤

　　題であるα一レベル問題に分割して，複数本の非劣驚からなるファジィ最短諮を求める解法を

　　新たに提案する。

（3／　従来の最短蕗解法と異な参，ファジィ最短酪解法を難いて得られるファジィ最短鋳はi本の酪

　　ではなく，複数本の非劣諮からなる諮の集合である。これに蝿して，実鰹に酪を選撫したり翰

　　送計画を立てる場合，求められた複数の葬劣蕗の中から豊本の路を選択し実施しなければなら

　　ない。この葬劣蕗の選択は未解決の課題として残されている。本醗究では，ファジィ最短諮を

　　評懸・選択する方法について検討し，実稀的にも透箱できる奔劣露の選撫子顯を提案する。

（4）　計算擁によって提案解法の有効性を明らかにする。

凄．ファジィ数のランキング

婆．至　ファジィ数の最大と最小1爆

　憾と丹を最上の2つのファジィ数とする．∀αご巷，窮，護と8のα一レベル集合を憾〆睡鋤，

磯鱒3，βα二1醜鱒，顔鱒1とする。

　淀義賛　護とβのファジィ最小を次のファジィ数Cであると定義し，C鶯F麗zy醗譲｛践、8｝

と記する。

　∀膨∈鯵，葺：

　　　　　　　　　　　　cα業盆β〈〈〉β8｛概幽く戯鱒，鹸働く酬の1

または，∀駕，ダ，2∈≡…艮：
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　　　　　　　　　　　　　μ双汽露〈2｝〉窯　　∀　（μ盈（κ〉〈μ8（γ〉）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（茎〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　～－κAダ

　1定義2窪　護とBのファジィ最大を次のファジィ数Cであると定義し，｛》F徽zy　Max｛蓋，盈｝

と記する。

　∀窪《畦§，ill

　　　　　　　　　　　　cα罵盃α（∀〉3αイ砒｛の▽むし鱒，伽韓｝v腕鋤1

　または，　∀菰，y，£∈衰：

　　　　　　　　　　　　　μ壌v》菖（溶〉一〉（娠κ〉〈μ召ω〉　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　～＃κ▽ダ

婆．2　ファジィ数紛一鰻化難待値と広が鱗

　尋．i簾で定義したファジィ最小とファジィ最大はファジィ数である。つまり，ファジィ数を比較し

た結果はまだあいまいであ管，複数のファジィ数の申で，あるiつだけのファジィ数が最大（小／で

あるといった明確な覇雛は必ずしも得られない。以下で験討するファジィ最篶驚評懸などのように，

複数のファジィ数に麟して，あいまいなものではなく，瞬確な顧序づけ（ランキング）を決めなけ

ればならな雛場合もよくある。ファジィ数の顯序づけ1こついては，これまでにいろいろな報定基準

が提案されてお9181，その中でよく篤いられるのはしεe＆L耳弱の重心法である。これは，次

の2つの基準灘，貧2によリファジィ数を類序づけるというものである。

1搬1一般牝鶏待値｛｝懸Ψによる顯序づけ］

　式（瞬によ琴ファジィ数ぜの一般化鱗待韓GMV（Ge艶r＆茎翫e6Mea鍛Va海醇を計算し，GMV

の値蹴／ぜ）でファジィ数の纒淳づけを決める窃

　　　　　　　　　　　　　綴4〉｛鞭（融1万離／旗　　　　　　（3）

1嚢2：広が鞭　（平均偏差〉による顯序づけ］

　趨定基準羅が一憲な全顯序関係を与えない（講じGMV纏を持つファジィ数が複数ある／場合，

欝によって得られたファジィ数のそれぞれのクラス内記おいて，さらに式縫／で広が蟹平均偏差／

畷ぜ／を計算し，綴ぜ）の値から1纏序づけを決める。

　　　　　　　　鋤㍉昏　　　紛

5．開題の定式化

　まず，始点sから終点ズまでのすべての実行可能な鋒の集合を

　　　　　　　　　　　　　　　P＃｛P海，紅i，2，3，＿，声｝

とする。また，次の鞍董変数を導入し，蕗銭∈Pがノードズからノード∫への彊才→∫を経過する

ことを表す。
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　　　　　　　　　　　癖謄躍樋　とき　　（5／

　こ蕊によって任意の鋒P魚6Pが｛鷲バガ，ノニi，2，＿，麟によ参表され，｛κ鱗⇔鑑（々瓢玉，2，＿，舜

と記す。任意の諮P爵∈Pの総距離を，この蕗が選遇するすべての強錘離の合計と定義し，がとすれ

ば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L㌧（十）路碕；海⇒，2，＿，声　　　　　　　　　　　⑥
　　　　　　　　　　　　　　軍，’1玉

となる。

　上記に基づき，対象とするファジィ最短諮開題を次のように定式化することができる．

問題㌘

恥zzyM翻糠ze｛登；々皿i，2，＿，爺

S謡辱eαto

　　　あ　L一（＋／矯偽
　　　！」＃童

　｛ズ麟⇔P為l　Pた∈P

　路∈韓，i｝；プ，ノ輩i，2，＿，㌶；海皿i．2，＿，♪

（7／

｛8〉

⑨

　式（7／はすべての実行可能な諮の集合から，ファジィ距離が最窺である路の集合P㌧｛鑑｝⊂P

を求めることを表し，式（ε／はある特定の跳践の距離を定義するものである。また，式／§／は意思

決定変数｛κ訟ズ，ノ＃i，2，＿，鰍ゑ二i，2，＿，揖の実行奪能性に絶する講約であ参，つま拳，∀海二

1，2，＿，遍こ対して，｛燐；ゴ，戸i，2，＿，麟が通過可能な蕗を表すものでなければならない。

各．開題の解法

§、i　翼9嬢ye簸定理

　ん，＿，護。をそれぞれ最，＿，X．上のファジィ部分集合とし，対応するメンバーシップ関数を

趣、（κ玉〉，＿，趣．（κ．／で表す。∫：澱×＿×X．⇒γがXi，＿，X．の要素（κ董，＿，駕．／をyの要素y罵

1（鴎，＿，篇／に対癒させる写｛象であるとき，∫によるファジィ部分集合蓋至×＿×謹πの｛象B皿

ノ（護i，＿，護搾〉はrのファジィ集合である。このとき，次のNg鼓ye簸定礫嚢醗が成立する。

1翼霧響鎌定理3　任意のy∈γに対して，μ鼠y）二蘇、、．．．、蝿．（須，＿，κ蹄／となる簸，＿，虻．が存在する

とき，

　　　　　　　　　　　　［∫（ん，＿，護陀）1設zノ（ム4，＿，盗難裂）　　　　　　　　　　　（拗

　ただし，ん．（卜i，2，＿，麟はんのα一レベル集合，1煮議，＿，憾．／l、はバ護王，＿，蓋．／のα一レベ

ル集合である。

肖
3
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i

α一

基

し

ぬ麟

　～三崎　　　～舜（α）

蜜豆．しのα一レベル集会ム農1

6．2酢レベル織題

　問題Pの中で，強の距離偽，蕗の距離ががメンバーシップ関数を持つファジィ数であるため，塵

接問題Pの解を求めるのは容易ではない。ファジィ翼題欝を解く董こは，まずこれを葬ファジィ閤題

に変換する必要がある。ファジィ集合と葬ファジィ集合の弱係が，α一レベル集合を驚いて蕎名な分

解定連（6eco濃艶sltlG縦飴磁e麟に与えられる。つま参，醗繋こ示すよう1こ，しがファジィ集合，

∀α∈…降，葺，ム．｝イず轡，躊噂がしのα一レベル集合であるとすれば，

L瓢　u　αL鋤
　α磯毒，縫

（ii／

が成立する隠釘。

　∀α6緯，肩，臨，かのα一レベル集合をそれぞれぜ、ヲ｛齪丹14舞，麟鱗，L錫皿1蹉鱒，雄鱗とすると

き，上述した蕪g響e盤走還に基づき，猷レベル集合を導入し，問題Pを次のように酷レベル問題

P（のに分解し，各々のα一レベル問題P（α／の解を得られたあと，分解走還1によ参これらの解を合

成して，難題Pの解を求めることができる。

騰題敷磨

F麗zy簸錘盤zε｛魔窟｝；海賊，2，＿，β｝

s蛎εctto

　　　　が
　翻幻業Σ轟轟㈲
　　　4プ諺
　｛嬬｝軸」P海l　P為∈P

　鶏∈緯，i｝1ガ，ノ瓢i，2，＿，鋸1彦二i，2，＿，β

（i2／

（i3／

（鋤

　しかしながら，問題P（α）では，碗｛、｝，萄．｝が普通の数値ではなく区間であるため，その解を求め

るには，区聡に対する顯序関係を決めなければいけない。これに饑しては，数理計露法の分野では

石灘らli鳶と中原ら［i2葺が区闘係数をもつ数遽計薩手法を取診上げ，区縫の上蔭纏と下醸値を

露鋳に考癒した優越縄｛熟こ基づき非劣解集合を探索する解法を提案された。その中で，艶麗§的関

数の最小（大／化問題を通常の2露的最小（大／化問題紅帰着させなければいけない。2湯的最小／大／
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　　　　　　　　　　　　　　　　　董：ファジィ最窺酪解法

亀問題の解を求めるのが容易ではないから，多震的最適化の躍難に直癒している。

　そこで，本欝究では，実績上の優利牲から甜レベル集合臨｛、汗14欝，轟鱗，鉱。研1磨の，慶磐の

上酸魑と下職纏を幾々に考癒し，各α一レベル集合の左蟷点と右螺点に薄紅して，次の猷レベル麗

題PL毎）（Pro雛e幾謎Le｛t　e登δ脚雛／とP獄磨　（Pro毅ε盤議羅塾t　e綴錦雛／を生成する。

開題PL（α〉

M醸麺ze｛」欝㌧海螢茎，2，＿，歩｝

S嚢霧ect　t｛）

　　　　な　／オ韓｝鷲Σ鶏4緯
　　　　離訪玉

　｛κ誹⇔P鳶l　P尭∈P

　焔∈≡緯，i｝1ズ，∫鷲i，2，＿，艶2；海鷲圭，2，＿，か

（i5／

（董ε／

（獅

開題2獄α〉

醸盛擁ze欝鋤；落・i，2，．．

s蠣εctto

　　　　　　藩崎罵Σκ銅線
　　　　臥」罵圭

　｛鰭｝⇔P霞；P彪∈P

　嬬ε｛§，聾」，ノ‡i，2，．．

．，♪｝

驚；爵＃｝，2，．．．，声

（i8／

（獅

（2§〉

問題PL（磨と鐸題餓（磨は通常の最短諮隅題であ拳，これまで礎案された懸橋諮解法，たとえ

十分大きい整数Kを与えて，

　鴻α雌／称酢舜とする．

鷺題欝L（のと餓（のを生成する

通常の最短驚（夏灘紛織法〉解法を驚いて，問題獲｛鱒

と餓（のの解を東め，それぞれ惣鴇，＆聯として，

　　対応する目的麗数纏萎ま言野硝，ズ〆繰である．

蕪。

α＃α＋盛α
α二重．｛｝？

距s

　　轄＝｛PL串㈲季瑠繕，α遍、盛α，．．、．i．魯｝．

萩α）擁」詳倒錯門として｝〆が開題甕の解，対癒す

る馨的麗数纏がL気ノ蹴鞠である．

麟窯．擾　案　解　法
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ば亙）童舞就撚法を縫いて．これらの問題の解を容易に得ることができる。問題PL（α／と開題P裂（磨

の解から近舞納に鐸題P（磨の解を生成してから，さらに分解定建によ讐認題Pの解を求めること

ができる。

昏．3握案解法

以上の考え方に基づき，問題PL（磨

る解法を提案し，纒2に示す。

と問題PR（α〉の解を求めることによ警問題Pの解を求め

昏．護　数値計算瀦

　（王）　計算溺σ〉生戒

　提案解法を議明するために，緩3に示す捻ノードの計算瀦を生成する。各ノード問の距離は泌尋

に示す台形型ファジィ数であ蓼，表纂こ示す。

　また，始点3業i，終点ゴニ盤とする。

　②　虻レベル問題の解法

　問題PL（窪〉とP嚢（窪〉の解を求めるには，｛）準｛st懺法を欝いる。

　鋤　最短整

　」α皿容．頁あるいはK二欝／として，纒3の計算例に提案解法を遍羅し，各々のα一レベル問題PL

（磨とP獄α）の解を求めて，その結果を表2に示す。各最篶露の詳総を表31こ示す。

　これに基づき，P＊算｛君，鑑，鳥，a／とすれば，P零が閤題Pの最適解となる。これに対癒する欝的

麗数の最適纏はぴ二UαL㌔｝であ参，醒5に示す。

　以上の結果から，次のことが分かった。

（i）　通常の最短整露題と異な参，驚題欝の解であるファジィ最矯諮P＊はエ本の雛ではなく，4本

2 5 8 §

i

3 4 9
ヌ

醗窪、　穏ノートσ）計算携

董

§

虜　　占　　　c　　　ゴ

鐵4．　台形塑フアジイ数

一総一



董：フアジイ議慧鐸各解法

表i．各瓢の露雛

ノード∫ ノードノ
鰍→ノの靉靆（捻，垂、ご．ゴ〉　　1

　　　　　i
p

　　　　　｝2　　　　1

C　　i
（i・蝕2・瓢2溝2・2§）

亙
2
2
3
垂
垂
轟
5
6
§
6
7
8
§
§
癖
2

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
薄
墨
圭

3
3
5
嘘
§
岬
．
ゴ
藁
6
？
8
§
9
§
馨
2
豊
玉

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
i
　
i
　
哩
圭
　
i

（8．懲，§．軽，§．i5．§。緬／

（§．轟3，§．i魂，§．5暮，欝．欝

欝．7§，§．8轡，驚．｛孕，錘．鯨

（7．鯵，7．麗，7．7垂，8．221

（2．壌，2．総．3．7至，3．8毒

〔2、3§，3．昏2，3．76，3．鋤

（2．鱒，3．韓，3．雌5，3。§7／

（§．暮？．§．87，難．§，緯．鵜

（7．2i．7．23，7．8§．8．麹

（警．弱，§．67，9．8暮、§．麟

（7．§5，7．鶉、7．65，8．鰯

〔§．圭2，8，i垂，8．慧，8，22／

（5．聡，§．懸，5．蕊，§．7§）

（3．2馨，3．33，3．灘，3．§7）

（3．2毒，3．33，3．鱒．尋．ii）

（尋．33，　違．5蓬，　善．56，　謹．88｝

（尋．33，4．騒，填．蕎，5．董21

表盆、α一レベル鷺題の解

El　　　　　　鎗L（磨の解　　　　　　　li　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

餓（磨の解　　　　　　　…

α
最短錘離／～韓｝　1　最耀各拶硝　1　　　　　　　　　　　　　　　　　… 最短駆離欝紐｝　i　最欝諮謬鱒　　　　　　　　　　　　　　　　　…

　
i
2
3
凄
き
6
7
8
§

暮
　
・
　
・
　
・
　
…
　
『
　
・
　
・
i

　
馨
§
轟
暮
暮
韓
轡
§
暮

3奪．§3

3茎．彗2

3至．韓

3玉．簿

32．茎7

32．5暮

32．73

32．麟

32．88

32．§5

33．総

懸
良
農
良
農
菖
．
飛
鳥
鵞
鳥
罠

3毒．32

3§．2馨

3§．奪8

35．蝿

3§．8嬉

35、73

35．6i

3暮．難

35．29

35．轟7

3尋．懸

銭
良
農
銭
良
農
＆
農
良
挑
a

　　の非劣露R，趨，鑑，良からなる路の集合である。

（2／　与えられたα一レベルの値に旛じて，異なる最窺驚を得られた。つまり，膨の値により最短踏

　　が異なるため，張の距離がファジィ数であるとき，すべての場合において野離が必ず最短であ

　　る警窪一な髪各は一般に存在しない。

（3〉　以上の倒では，彊の距離が台形灘ファジィ数であむながら，αの嚢によ拳最短諮が異なるた

　　め，震的関数の最適纏は台形壁ファジィ数1こ近いけれど，厳密な台形型ファジィ数とならない。

（塁）張の露離が台形璽以外のファジィ数である場合，与えられたゲレベルにおいて，問題Pよ箏
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表諺．最趨鋒の詳纒

翼。 最　短　跨

若
君
、
＆
良

①→⑫→⑤→＠嚇⑦触③　⑳叫⑳

@一・⑫吟⑤→④→⑦→③→⑫→⑪

@→⑫→⑤→④→⑥→⑨→⑫→⑪
@→③→⑤触㊧酔⑥触⑨　⑳榊⑭

曇

μ1麟
亜

磨．8

」
r

6轟

書、4

6、2

9 ＿＿⊥、、

3｛》 3茎 32　　　33 34　　　35

　　　、＿■

36　　　37
　総距離

蟹暮．　最矯諮L＊

　　PL（のとP醸のを生成する計算だけが異な警，それ以外は一窮変わらないので，擾案解法

　　は相変わらず遍羅できる。

（δ）水飜究では幽レベルを変えながらα一レベル開題PL（磨とPR（α）の解を求めることによ参，

　　元の最短鋒閤題Pの解を求める解法を提案した。この中で，∠翫の値の設定は計算効率と提案

　　解法の有効性1こ大きく影響を与える。4αの値を大きく設定すればα一レベル瞬題の数が減撃，

　　計算効率は高くなる反面，葬劣酪を晃輿う恐れがある。遂にぎαの値を小さく設定すればぐレ

　　ベル問題の数が増えて，あいまいさの爆発が起こ箏計算効率は悪くなる。

　　　上記の計算鱗では，4々二§、iとして，PL（奪．i〉～PL（§．5／，PL（§．§〉～PL（圭．射，P裂（毒、瞬～PR

　　（嚢．の，P盆（§．8〉～P飛（i．瞬を解いて講じ解を得られた。瞬時にPL韓．韓，PL絡、葺の解がそれ

　　ぞれ異なった．さ嚇こ，」α鴫．総，α勇．§§，群．§5，…，i．§§としてPL（磨，P獄磨の解を求め

　　て，新しい葬劣驚を得られなかった。飽の複数の計算鱗についても講べて瞬じ結果が得られた。

　　このため，ぎα罵§．i（K二郷が適当な設定鎧であると考える。

7．解の評編と選択

7．茎　解の評極と選択の必要性

鍵来のクサスプな最短酪解法と異な拳，提案したファジィ最短諮解法を適濡すれば，得られた解
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董：ファジィ最矯諮解法

は重本の鋒ではなく，複数本の葬劣蕗の集合である。これは人聞の主観覇藪のあいまいさを表わす

ファジィ数を問題に導入することによって生じたものであ管，意思決定者には唯一な答えではな鵡

複数の選択駿を与えることができるところに，ファジィ最短諮解法の特色が見える。

　しかしながら，実際に最煙路選捉や輸送計薩を行う場合．複数苓の葬劣踏の中からi奉だけの酪

を選んで，管遅指示として実行しなければならないため，この最終解の選択方法についても検討す

る必要がある。もちろん，この選捉は意思決定者により行われることになる力斗意思決定者はこの

選択を行うには必ず選捉の根髄となる手法または手顧を必要としなければならない。

7．2評簸選択方法の提案

　紛　基奉考え方

　上達したファジィ簸矯跳解法では，最適解として複数本の非劣露を得られた。各々の葬劣蕗は与

えられた特定の猷レベルにおける最適解であむ，この特定の解をすべてのα一レベル1こわたって適

霧する場合，最適解とはならなくて，全棒の最適解の蒙的関数纏L＊に比べて，差異が生じる。また，

最適解の目的関数値L鴛こ対する目的鷺数纏の差異は，一定の纏ではなく，各々の葬劣路によ彗異な

る。この差異を評慰することにより，最終解を選択するための手願を提案することができる。

　（2）　解の評懸選択方法

　上述した考え方に基づき，ここでは，解の評懸選択手顧を次のとおり擾案ずる。

【解の評儀選挨手瞬

1ステップ録　上述の暮．3簾に提案した解法を遜絹し，得られた開題Pの解が髭本の葬劣路からな

　　　　　　参，P粘｛君，鑑，＿，Pた｝とする。避に辮癒する目的関数値がL＊である。

1ステップ2謹｛嬬｝⇔P艶伊鳶6P＊，々4，2，＿，紛を問題P　lこ代入し，蝿癒する嚢的髄数魑を計算

　　　　　　し，〃とする。

1ステップ鑓　JL㌧ぴ一ぴ，彦⇒，2，＿，毒を計算する。

／ステップ燐　L＊，が，∠かがファジィ数であるため，最終解として次式（2i）を満達する跳P。を

　　　　　　選摂する。

麗集F琶zzyM圭雛｛亙轟，無蓋，2，＿，鳶｝ （2i／

　式（2葺では，」〃がファジィ数であるため，ファジィ最小となっている。ここでは，あいまいな

選捉ではなく，複数本の葬劣諮から明確に1本だけを選ぶ必要があるから，意思決定書の響懸で適

切なファジィ数ランキング基準を導入することを必要とする。これについて1あ次のように提案す

る。

（聾　一般化難待値G醗Vと広がり　（平均偏差／をともにランキング基準として，

　　蟻撫｛GMV（z琵弩，身二i，2，＿，麟　　∩　M搬｛s（が炉〉，滝罵i，2，＿，麟

　　を’満足する酪農を選択することができる。

（2／　一般化難待魑G醗Vだけをランキング基準とすれば，

　　M孟簸｛GMV（濃ぴ），々瓢1，2，＿，海｝

　　を満駕する鋒P穿を選択することができる。これは平均的にファジィ最短驚にもっとも近い整
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　　である。

（3）　腹が9（平均偏差／試ぎぴ〉だけをランキング基準とすれば，

　　M搬｛ε（JL為），彦－董，2，、．．，海｝

　　を溝足する露鑑を選訳することができる。これはファジィ最短諮との差のバラツキが最も小

　　さい髪各である。

（4／一般姥簸待鑓と広がり（平均偏差／以外には，いろいろな観点から∠猛を評慰することができ

　　る。たとえば，楽観的観点からJしの最小値が一番小さい路，悲観的観煮から∠猛の最大纏が

　　一番彗、さい藩各を選ぶこと毒童できる。

7．書　解の評懸と選択の携

　上述の計算鯛では，最矯酪の§的麗数値L‡は近似的に台形型ファジィ数で表わされ，

　　　　　」酵海（雛．63，33．総，3逢．86，36、32〉

　となる。

　｛嬬｝⇔＆（P葦避，爵畷，2，3，垂／をそれぞれ開題Pに代入し，対応する蔭的麗数値を計算し，

　　　　　〃二（3春、ε3，3違．58，35．§7，36．5淫）

　　　　　L2業（3倉、63，34．銘，35．4§，3722）

　　　　　が皿（3227，33．毒3，34．86，37．㈱

　　　　　が血（32．27，33．i3，35．i3，36．32／

となる。これらを図6に示す。

　また，最適値し物こ対するがの差異を計算し，

　　　　　麗」（一5．69，一§28，2．6蓬，5、鋤

　　　　　麗2皿（一5．舘，一β．38，2、37，6、5§〉

　　　　　亜聖（一逢．紡，一L83，i．83，§．37）

　　　　　JL4＃（一4．倉5，一L73，2．i§，5．69／

となる。これらを麟7に示す。

」かの一般化難待纏GMVと広が参（平均偏差／を計算し，

　　　　GMVωL至〉m曇、538　　　3（」む／業2．4§§

　　　　G蟹V（∠猛2〉二暮．665　　　ε（JL2／m2．573

　　　　G厳V（JL3〉算馨．673　　　s（∠猛3）二2．277

　　　　GMv縫L毒）皿駐．§49　　3（∠鑑4〉業2．灘

となる。　これによζ1

（簸　一般イ乞莫彗待｛雍GMVと広が参　（平均偏差〉がともに最ノ罫である葬劣解は存在しない。

（2｝　JL箆の評懸に一般費雲彗待｛莚｛G躍Vだけを適濡する場合，GMV（∠猛弓が最小であるため，最終

　　解としてGMVの一番小さい黙を選撰する。良は第2候補解とすることができる。
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μω

噸一が ∠ 醸
、
X
一

十L∫○．暮

9．6

〔1．4

一・Q一流2

十一L3

一※一L4

イ

嘱
嘱
帳

静．2
凝
曝

｛
睾

講．5 3董．5 32．5 33．5 34．5 35．5

　　　嬉
36．5　　　　　　　37．5

　　　総縫離

騒轟．　簸罐誕｝の評儀

董「鰹〉

甑8！

　き
　モ

畦
讐
畔
　1

爵　L　『『『

幸遜辞
一壷雌L2
一か盛鰺
一〉←一盛解

文
凝

．6．韓 4．轟轟 一2．騰 窃．灘 2．蟹｝ 4、§9 昏．〔鍛

離離の差

襲掌．最短露の評懸

（3／　雌がの評懸に広がり（平均偏差／だけを選離する場合，ε縫Lうが最小であるため，最終解と

　　して広がり　（平均偏差／の一番小さいaを選叛する。

　この髄より，提案した解の評懸選択方法を遍羅するに際して，意思決定者がまず選切なファジィ

数ランキング基準を決める必要がある。決められたランキング基準によ9得られた最終解が異なる。

これを通じて意思決定者の主観響籔を意思決定過程に反礫させることができる。もちろん，単純な

ファジィ数ランキング基準に頼るだけでなく．飽の選譲基準や定式化できない麟約条件を考癒しな

がら最終解の選訳を行うこともできる。

8．終わ鯵に

本藩究ではファジィ距離を持つファジィ最矯路問題を撲訳して，得られた成果を要約すれば，次
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のとお参である。

（聾　レベルの異なるα一レベル問題を解くことによ塗，複数本の非劣路を与えるファジィ最短鎔解

　　法を提案した。

（2／数鑓計算例を絹いて，提案したファジィ最矯露解法の特色を萌らかにした。

（3〉　ファジィ最短驚を求めた絃果として得られた複数奉の非劣路集合から最終解を選撰する手懸

　　　を提案し，計算醗によ撃その有効盤を示した。
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