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論文

標題 連続離散混合領域におけるファジィ制約充足JHJlillとその反復改普盤解法
Hybrid Domain Fuzzy COI凶lraintSatisfactioll Problcms alld Their lterative lmprovement Algorithl1"l5 
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要約

ファジイ制約充足問題は人工知能の基礎戦術として知られる制約充足問題(CSP:ConstraintSatisfaction 
Problem)を拡張したモデルである CSPおよびファンイCSPにおいて，変数円筒成は有限雛散地合と L
て定義される.しかしながら数理計阿法に代表されるように， 現実には変数百l峨として実数値をとる場合
も多く，現実世界の問題を CSPとして定式化する場合に制限となることがある
本論文では，よ り白[11な問題占現を可能にするため，変数領地が辿続領域および離散領域を併せ持つ混
合領按ファジィCSP(HDFCSP:Hybrid Domain Fuzzy CSP ) を提案し， 反彼改.ì(~ に J，~づくその解法 Sprcad
Repairアルゴリズムを提案する また実験により，連統領域を単純に離散化して得られる従来のファジィ
CSPアルゴリズムと比較し，解の質J;よぴ計算時間の而でHDFCSPおよびSprcadHcpairアルゴリズム
が優れていることを示す

キーワード

ファジィCSP，最適化，is合領減FCSP，連統領域，反復改善。 SprcadRcpair 
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Abstruct 

A Fuzzy Consもrain!'Satisfactiol1 Problcm(FCSP)悶ancxtension of lhc classical CSP， a powerful 1001 
for modcling various problcms b描吋 onconstraints among variabl田 111 tradit.iol1al CSPs and FCSPs， 
valu田 forthc variablcs 8re ch閏間1from di配 retedomains. Howevcr， this崎 oftcnillcoll¥.cnicnt whcn one 
wants 1.0 expr田srcal world problcms. In this papcrρvc propose a I1CW modcl tb叫 allowsthc vll.riables to 
have a III叫 1問。fdisc叫必肌dcOlltinuOIlS domail凶 Weshow that. this model， callcd HDFCSP(Hybrid 
Domain FCSP). can bc solvcd bya llCW algorithm SprcadRcpair， an cxtensioll of thc wcll-kllown iteratke 
lmprovcme叫 algorithms.Expcrimcntal rcsults 011 some tesL problems show tll叫もhcalgorithm has an 
ability of finding practical approximatc so¥t山ons with high probability in a co叩m町1刊甲pu叫1此la臥li凶011time much 
s討h田。rt回ertl山I

Keywords 

Fuzzy CSP， optimization， Hybrid domain FCSP， itcrati¥"c impro¥'cmellt.， Spread Rcpair 
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1. はじめに

制約充足問題 (CSP: ConstraIJ1t Satisfadion 

Plobrcm)[l， 2]は変致問!の制約を全て満たす変数

への鯛当てを解とする組合せ問題であり l 般に

NP完全問題である これまで，現笑の世界にお

ける問題を CSPとして定式化!-，さまざまな場而

で成功をおさめて来た 人工知能の分野において

はこのような問題の定式化と，その問題解決器の

構築が研究対象の一つであるが.CSPはあまりに

も単純なモデルのため現実問題の定式化において

犠々な制限が設けられることとなる これに対L

CSPを拡娠したモデルについて多くの研究がある

ファジイ制約充足問題(FCSP，FuzzyCSP)もCSP

の拡張モデルの一種であり，制約にファジィ|岨師、を

導入!-.その充足度に陵昧さを持たせることによ

り，不完全に充足される解を求め，現実の問題解

決への有用な情報提供を可能としている ]3，4.5]

CSPおよびファジィCSPにおいて，変数の領

域は有限離散集合と Lて定義される このこと自

体は欠占ではないがf 離散領威から他をとる組合

せ的要因により問題は怖段に錐Lい 取近の人工

知能の研究ではt このような組合せ系における問

題についてヒューリスティックを用いた反復改苦

手法]6]を用いることが多い ところが椋形剖問問

題を含む数理計画法に代表されるように，現実に

は変域と Lて実数値をとる場合も多く， 両者は別

的観占から研究が進められてきた

本論文ではより自由な問題表現を可能にする

ため，ファジイcspの監数領域に連統領戚および
離散領地を骨せ持つ，前述の両方の性質を持つ問

題(混合領域7アジイcSP(HDFCSP，Hybr;d Dか

m出nFlizzy CSp))および反復改善に基づくその

解法を提案する

本論文の構成は以下町通りである 2章では制

約充足問題について述べる 3章ではファジイ制約

充足問題を拡張したHDFCSPを提案する 4章で

は提案されたモデルの解法と LてSpreadR印刷r

アルゴリズムを提案する 5章では実験結果と考

察を述べる 6章では結論を述べる
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2 制約充足問題

cSPは現実世界における様々な問題を定式化可

能であり 1 これまでスケジューリング， プラ ンニン

グ等の応用に対して実際に効果を上げてきた 有

名なものではハ γプル宇宙望遠鏡の観測スケジュー

ル[7]やフランスの資源探査衛星の蹴影λケシ'ユー
ルの決定]8]などがある また，携帯電話の周波数

割当て [9]においても成功をおさめている

CSPは，変数の集合X= {Xi}i';"，¥とその値域と

なる領域の集合D= {DiH=1および任意の変致問

に設けられる制約の集合C~ {Cdk='の量[として
定義される制約C，はXの部分集合S，(S，c; X) 
上の関係R，であり S，に吉まれる各変数が同時
に取り得る他の組合せを表している すなわち，

SI; = {Xkl，'..， Xkw}ならばRkc Dkl X . . . X Dkw 
である S，を R，の範聞(配ope)という また，こ

こで 10= 2であると き制約は2Jfi関係であるとい
い 。 ω ~ 1 の場合にはlp. Jjil関係， ω ;:>3 の場合を

とくに多項関係という 例えば変数x，は怖に x，

よりも大きい値でなければならないという制約C，

があれば，Ckの範聞は S"= {x¥，xz}となり，そ

れぞれの変数は (xJ，町)が

R， ~ {(x，.x，)]町 > x2，xlεD1，X2ξD，j 

の元となるように選ぶ

。叫
l口剛

図 1:An ex田nplcof a hypergraph 

cSPは趣向グラフによって表現するこ とが可

能であり，変数がノード，制約がエッジにそれぞ

れ対応付けられる このとき，通常のエッジでは

2 l¥'i関係Lか表現できないが，ハイパーエ γジ[1]

を使う ことにより多項制約をますことが可能であ



る(図 1)ハイパーエッジとは2倒または3例以

上のノードを結ぶエッジであり，このようなエ γ

ジを持つゲラフをハイパ グラ7という このグ

ラフを用いることにより多項制約におけるCSPを
表現することができ，さらにずラフ理論における

隣接や近傍などのm語をCSPの変数および制約な
どに対応付けることが可能であり，以下本論文で

も使用する

このような離散系の問題においては効率的で完

全な解法は一般に存在せず，もL，LらみつぶL

に解を探索すれば，計j):時間が問題の規模に応じ

て指数的に増大することは避けられない しかし

ながら様々な方法を駆使し，多くの場合に現実的

な時間で近似解を t~fられるよう研究が進められて

きた CSPの解法として大きく 2つ，部分的な変

数制当ての運次拡張に基づく厳密解法と 1 完全な

変数割当ての逐次修復に基づく近似解法とがある

近年ではヒューリスティ γクな評価l瑚数をmい，変
数を逐次変更する手法[u[について研究が行われ，

これ仁より 10日万クイー〆問題を数十ステヅプで

解を得る[1O[などの成果が上げられている 本論

文で提案するモデルにおいても，この手法を川い

て近似僻を高速に探輩する

3 ファジィ制約克足問題の拡張

本論文では離散連続領域の導入により， FCSP 
を拡張する制約の表現として通続なメンバーシッ

プi問教を用いることにより，部分的に連続的最適

化手法を導入することが可能になる

3.1 ファジィ制約充E問題

FCSPは，通常のCSP町制約にファジイ関係
を導入したモデルであり。最適化問題の一種であ

る ファジィ制約Ckはファジィ関係R，に対応付

けられ，そのメンバ シップ関数μRkは

μRK IIzdSKDz→[0， 1[ )
 
-(
 

の形式で与えられるすなわち，制約C，の範捌S，

の割当てvs，に対するメノパ ンァプ値μR.k('Us，J
は，[0，1[の実数値をとり，それが制約の充足度を

示す

制約CkとC，のファジイ論理積Ck八ctは SkU 
S，を範聞とするファジィ関係 RknR1であり，そ

のメンパーン yプ関数を

μRk円R，(v)= 7田川(μlh(v[S>J)，μR，(匂[S，D)
(2) 

で定義する.ただし.u[S[は旬の割当てを範囲S

に含まれる変数に制限したもの(射影)である 同

様に全ての制約のファジイ論理峨すなわちCSP全
体の充足度を以下のように定義fる

μn Rk(V) =円tin(μRdu[S，[)) . • . (3) 
1，，=1 1'::0広三r

つまり 全ての制約の中で，最も制約を満たして

いない制約町充足の度合いを CSPの充足IJrCmiu 
とする

Cmin(U) =間同 (μRdv[Sk[)) ... (4) 
ι、館、r

ここでC"'i"(-V)> 0のとき，旬をファジィCSPの
併という また，最適解とは最大の充足度を与え

る解をいう したがって， FCSPを解くことは，充
足度が最低の制約 (C'とする)の充足度を最大化

サるような変数への値の割り当て Uを求める伝適

化問題となり，以下の式がその最適解の目的関数

f，uとなる

11l!lX(町時 (I，R，(v[S>J))) ... (5) 
u 1<"1旬、v

ただし，(5)式のみを考慮した場合， C'以外の制

約は改普されることがない。現実の応用において

は， C'以外の制約違反もできるだけ改善すべきで

あり， 4節でその手法について述べる

3.2混合領i韮ファジィ制約克足問題

通市.CSPの変数領域は有限離散集合であり，
その要素を列挙することができるので，全ての組

み合わせを探幸する木を生成することができる

しかしながら変数領域が，

1 盟索の多い集合である

" 辿続値である

川 述続佑と離散1直をとる場合がある
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というような松況においては，従来のcsrおよび

FCSPでは僻が得難かった 本論文では l記のよ

うな場合でも CSPとして処理可能にするため， i泣

数領域に離散および辿統領践を導入した混合領域

ファジィCSP(HDFCSP)を提案する

HDFCSPはFCSPを拡張したモデルであり，

領域の定義以外はFCSPと同じである HDFcsr 

では，変数の各領域を閉区聞の和集合として，

D， = U[lj，町 .(6)
j=l 

であるとする [Ij，町lは下限をι上限を町とす
る問区間，すなわちいIljS x S町}という官iJ戒を

去す.また，メ ンパーンツプ関数は各領肢で連続

であるとする ここでlj= ，]りである場合!その区

間は単一の実数値を取るので1 離散的な領域とみ

なすことができる 全てのJにおいて.lj =町と

なる場合，それは通常の CSPもしくは FCSPの

領域と同じであるので， HDFCSPはFCSPを包

含している.また，全ての変数領肢が唯一の述統

領域を持ち 1 なおかつ制約が述続なメンパーシッ

プ関数によって表現されている場合は，通常の非

線形計画問題とみなすことができる

(6)式の定義により，制約充足l問題および数耳目

宮|画問題の両方の性質をもっ問題を扱うことが可

能になり，これまでとは異なった，より柔軟な定

式化効可T能になる

4. HDFCSP的解法

FCSPに関する研究では，分校限定法[4Jやニ

ユ ラルネット [11，12Jを用いて解が得られること

が示されている HDFCSPにおける変数領域はili
続領域を含むので，探索木の生成は不可能である

が，一つの方法として，領土去を離散化することに

よって組み合わせを有限通りにすることは可能で

ある しかしながら領域が広大である場合に，必

要以上の精度で離散化することは探索空間を広げ

ることになり， 方精Jli:が足りなければより品い

鮮を発見できない また数理計画的な手法は，制

約を表現するメンパ ンツプ関数の形状を限定ず

ることによって実用的な解法を得ているが，表現

3 

の['[由Jli:をなるべく犠牲にLたくないという人工

知能的な価値観にとっては負の側面がある これ

に対l..，本論士では単純に領域の離散化を行うの

ではなく，有望な候補のみを高速に採択する手法

を提案する

4.1 Spread Repairアルゴリズム

HDFCSPの解法と Lてアルゴリズム Spread

n.el刷 rを示す 反復改善を行う近似解法であるた
め，得られる解が大域的I1i適解である保証はない
局所改普的にCSPを解く場合，何らかのヒューリ

スティックをmいた評価関数を使用する 本手法
では(5)式を単純な評価関数として用い，一度に1

変数の他のみ変更するものとする Spread Rcpair 

アルゴリズムは，近傍状態への推移を反復的に行

う(1到2) ここで， C'が一度の変更によって改善

できない状態を準局所最適ということにする ま

た，すべての制約が平均的な充足度

ら凹=;EμR.(v[S.]) ... (7) 

を下げることなく一度の変更によって改善できな

い状態を局所最適とし。その時の割り当てを局所

最適解とする アルゴリズムは主に以下町3つの部

分から構成され，メインプログラムから Spread-

RepairOを呼出す

SprcadRep副'0官に c-に対して改普を試みる
最初YはXと同じ全変散のリストであり.Vは
c・の範囲である

RepairOneOf(V) 変数の集合Vのうち，最も c'
を改善できる変数を選択し。昨局所最適に陥っ
た場合に変更の対島左なる制約を際接する制約
に移行し，再帰呼ひ'出しを行う Yは未調査の変
散の集合であり。 Yが空集合であれば局所最適

Repair(i): X;に対L，最良町割当てを計辞する ge色

M，.、ximalValucOおよびge山 tersectionOで極大

f直および交占を与える割当てを全て末時，Tに

加える

Sprceld Rcpairアルゴリズムではc'に対Lて影響
力が強い周辺町変数への剖当てが変更されること

により準局所最適状態から依け出す可能性を生じ



Spread Rcpair algorithm 
global variabl田
mpu色

01，01，. ..， 0，.:col1s1，raInt.s 
。ULput
町，:1:2，• • .，:1:" :assib'nmen凶 tovariahlcs 
C":co凶 LraiuLwith mInImum satisfaction deg了間
Q，d"，官官ofsatISIact.ion of C 
X:t.Iほ 3叫 {1，2，...，n}ofall thc varial巾s
Y:asul溺ctof X 

pl'ocedure SpreadRepail'() 

iuilialI7..c :1:1，... ， Xn 阻 randonl 、噂1"~

do 
compule C. alld Q 
Y←X 
V←the配。peof G" 
while RcpaιrOncOf (V) 

function RcpairOncOf (V) 
j jreturn Lrue if a variablc is rc凹 Ircd

Y←Y¥v 
for each、-ariablciεVdo 
(Vi，r;)←R.cpaI市)
101 1'1. = max;{r;liεV} 
ifrk > 0 then 

x>←"' 
return trlJe 
c1se ifY = φthcll 
return Jalse 
else j jspr岨d
V'←o 
for cach、'Uriahlejε V do 
V'←v'u {variablc j E Ylj i5 adj皿 elli1.0 i} 
retul"Il RepairOneOf (V') 
end if 

function Rcpair (i) 
/ (return the locally opt皿 alassignmcnt to x， 
T←φ 
C ←a 50t of conslra皿tsrelating to Xi 
for each曲田trainもC.εC

T←'J'U(geもfo.'aximalValuc(i，Ok) n 01) 
for each四国lraint01 εC  
T←刊(getlnl四回ion(i，Olt.， Cl) n D;) 

cnd for 
T←1¥J(山 10叫 rand uppcr bound5 of 0;) 
rcturn (Vi， 1';) wh間 的時 theelcment of T giving thc 
rn.a.XUllUIIl saもisractiolldcgr田 andr;凶 thcamollut of 
Impro'河川on"

図 2:Spread Repair algorithm 

させる また，再帰的に改善の対象となる制約を

周辺に広げていくので，C'以外の制約を改普する

ことにな句，平均的な制約充足l立の他も同時に増

4 

Jにする (ただL山登り的な手法であるため， この
ことは保証されないが，経験的には増大すること

がわかっている) 現実問題として平均的な充足度

を高めることは重要であり 13，4，51，この利占は
Spread Repairアルゴリズムの大きな特徴の一つ

である

"Sprcad Repair"は。改占の対皐が周聞に広がっ

ていく梯子を意味している(図3) アルゴリズムは

全ての変数に対して改善が行えな くなった待出で

停止し，そのときの押l当て Vを局所最適解として

伴る 局所最適状態から抜け出す方法については

様々な研究がされおり，Simula回 1Annea ling(焼

きなまし法)や， 遺伝的アルゴリズムにおける突

然変異がこれに該当する また，制約の優先度を

変化させる梯々な手法が研究されている

、ノ
国 3:Spreading target 

4.2 変更候補値の算出および選択

c'を改善する場合，C'がwJjj制約であると
すると，その範囲S'はω個の要素を持ち，その割

当てがC・の充足度に影響をもっ Spread Repair 

アルゴリズムでは唯一の変数への割当てを変更す

るが，このとき最も C'が改善されるように，変
数とその割当てを選択する

本論文では変更f去の割当てについて，単純な離
散化を行った後遂 充足度の計算を行うよりも，前

述かつ高制度に求める手法を提案する 変更する

変数については，範阻S'の嬰素である ω個のそれ

ぞれに対して変更後の充足度を調べればよいので，

計都コス ト!j:1uに対して線ff，主である しかしなが



ら，その時占での聖教への最適な割当てを求める

ことは，メンバーンツプl間数lこJotしてlii大値を弓

えるような割当てを探索することになり， 1間数の

形状によっては多くの刑J)時1111を要L.，さらには

最.l<:l，llを得られ辛い場合すらある またS'の要素
である変数{XIj}j=1もI 他の制約の範聞に属する

場合があるので xりの割当て Uりを変吏するとき

は校教のメンパーンツプ凶訟をliiJ時に年癒する必

要がある(図4) ここでZりを範聞に古む制約の集

合を {Ck，n=，{ヨC・)とすると，そのメンバーシ γ
プ|瑚数μRkh(VSkh)は純国 8khへの割当て 'lJSk/， の

|国数であるが，Sk
h
の要事のうち唯一zりのみが変

吏されることを仮定するので，メンパ}ンツプ他

は町，に対して一意に定まり，

μRk}o.(v，勺)=μRk，，(VSIo，，)

と略記することにする

w-3 
， -3 

1，)) 

図 4:cxamplc : Changing Xjl 

任意のメンパ シァプ関数同士のファジィ論理

舗による，新しいメンバーシップ関数の全体の形状

を把握するのは困鐘である しかし，必要なのはE

K値 max(μRk，(Vij))を与える割当て Vjjだけで，

l国数全体の形状を厳密に求める必要はない ここ

で川.ax(μRk，，(叫j))の出現する可能性のある位低

を検討する 附区間(1，"Jにおいて，連続な任誌の
関数fの般大値は J(IJ，J(u)，またはfの極大他
のいずれかである したがって，それぞれのメン

バーシップ関数がどのような形状であったとして

も，段太他はlか包，それぞれのメンバーン yプ!剖

数の極大他，あるいはある 2つのメンパーンツプ

F υ 

関教の宝山に存在寸る(図5).Spr田正IRcpairアル

ゴリズムでは単純に縦l世化するのではなく 1 この
ような候補古から次町山l当てを探索する白

SalisfactIon degree 1 

。
V~→ 

図 5:max(JιRk，，(Vi)) 

" 

μRll{V~)) 

μR~(的)，))

μRI )(\'~)) 

このような評価値を!日いた反復改善でli，変更

1まの充足肢が同ーとなる変更が桜数存在する場合
がある本論士ではこれを!jtに f)1決定的に選択す
るjにとどめ，具体的には指定しないことにする

4，3 交点と極大値在京める軍法

交市を求めることは l変数の)j程式(一般には

)1線形)の敬値解を求めることに対応する 4次以
下の単純な代数方税式であれば公式を用いて瞬時

に数値解を計算することが可能であるが，高次代

数}i程式や指数関数などを含む起位)j程式の数値

併を求めるには，反復を川いて近似解を求めるこ

とになる 導関数が平'1川できるのであれば，ニュー

トン法などの高速な方法もあるが，制約を表現す

るメンパーシップ関数を限定することは，問題表

現の柔軟さを矢くこととなる これらの操作にお

ける位新町研究では.Orcl比の7)レゴリズム (13J

が知られている この平法は収束の速さと確実性

の耐方をもち，超1次収束する手法を監視しなが

ら川いp 起 1次収束しないようであればl次収束

に切り替える 逆2次補1111をJfjいたアルゴリズム

で，導|国数が使mできない場合に非常に有効であ
り，しかも収束が保証されている

極.1<:1直を求める手法においても.Brentの手法

が布効である 時ぴ方は同じであるが内容は異な



り，極大111を求めるアルゴリズムは2陪導関数が述
続のときに放物線補間を則い，そうでないときに

は黄金分割法を用いる尋問数を利川できない場合

でも後者向方法で収束は約束されている Sprend 

Repairアルゴリズムにもこの手法を用いれば，位

大および交点を求める操作に関して按雑なメノノ〈ー

シップ関数であっても高述に処理することが期待

できる

5.実験結果と考察

HDFCSPの平効性と， Spread Repairアルゴ

リズムの効率について実験を行う CSPの例題と

してグラフ彩色問題がある 平面上のどのような

地図も 4色で必ず詮り分けるよとカ可I能であるこ
とが証明されているが，グラフ彩色問削はそのJIiJ

題を平面グラフとは限らない一般の棒向ク・ラフに

Iuき換えたものである 文献[14[において，ファ

ジィグラフ彩色問題を扱っている 変数領域とし

て4色用意l.-.それぞれの色聞に制約と Lて主観

的に決定した色相の異なりを用意l.-，ファジィ行

列をlfIいて隣接した2色問の選好性を充足JjJ'とし

て表現している HDFCSPにおいては，述統領峨

から他を取る状況について実験するため，新たに

問題を設定した

実験に用いた問題1;1:，グラフ彩色問題の 極と

みなすことができる ただし色空間!を述続首l域と

して表現するにあたり，問題を単純にするために，

白から黒に至るグレイスケール値を用い1 その I~J

JjJ'の差を制約の充足度としそれに伴うメンバー

ンップ関数を用意した 実験で構築したシステム

では，一般によく使用される形状のメンパーシッ

プ関数をいくつか組み込み，ユーザがプログラム

を書き換えなくても解を得ることができるように

した また，ユザが自由なメンパーンツプ関数

の記述を望む場合も考慮l.-，メンパーシップ|瑚数

のみを定義すれば交占および極大他を求めること

が可能である したがって，このようなシステム

を用いれば枚々なメンパーンツブ関数を持つ問題

に対Lても，Spread Repairアルゴリズムを実行

することが可能である

6 

実験では比較の対象として， Spread Rcpairア

ルゴリズム (SR)の他に，離散化を行った桂単純な

山登り法を用いたもの (DS)，山畳り法に Spread

の手法を取り入れたもの (DS，トS)を用いた それ

ぞれの手法はできるだけ正確に比較するため，ア

ルゴリズムの主となる部分を除いてほとんど同

のプログラムコードを使用 L，全く閉じ問題を同

の初期値から反復改善を行った

5.1 'jラ7彩色問題

一般に組合せl問題においては一部のパラメー

タで問題の性質が急激に変化する場合がある と

くに，グラフ彩色問題ではノード数とリンク数の

関係によって突然問題が離Lくなる領践が存在す

ることが知られている [15[ それについて考慮す

るため。実験はノ ード数とリンク数の比率を変化

させて行う グラフはランダムに生成l.-，変数領

域も述統領域および離散領域をランダムで混在さ

せる

同程度の計算時間で得られた解の質を比較する

ために，最初にllfられた局所解の充足度Cmillお

よびそのときの平均充足度G.況の分布を示す(図

6) 
グラフはそれそ・れf ノード数30に対Lてリン

ク数を完全グラフの 10%，20%， 30%， 40%と変

化させた場合である 離散化精度は計算時IIIJが実

測でSpreadRepair と近くなるよう 2~ lO に設定

Lた 全ての結果において。 CminおよびC削 E共

にSRはDSより解のflが高い また， DS+Sも，
DSと比較して優れている この比較から， Spread 

によって準局所解から脱出することが有効である

と確認できる SR t DS+Sとでは，それほと差は
見られない これは無限の精度で離散化した手法

と， SRが理論上解の1'iが同じであるためである

若干みられる差は，同ーの充足度が得られる変更

候補値が綾数存在する場合に，いずれが選択され

るか不定であるために生じる

論文[14[においてファジィグラフ彩色問題を，

アメリカ合衆国本土の州の色分けでテストしてい

る 本論文では連続領域を扱えるモデルを提唱し

ているので，前述の笑験と同じ設定で合衆国の不ヅ
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トワークを作成L.HDFCSPとLて定式化した

各州の初期値はランダムで決定L，Spread Repair 

アルゴリズムをmいて最適化を行った結果を臣17
に示す

図 7 は一つの解であり 『 充足度 Cmi.. は*'~ 0.26 

である また，級数回試行した結巣の平均もほぼ

同様であった 理論上最適解の充E度は 1/3(4色

O. 1/3， 2/3， 1で自主り分け)であるので，やや最適

値には及ばないものの約79喝の近似度が達成され

ている また Cu1Jeの平均も約0.58となり，全体
的な改普も行われていることがわかる

5.2 離散化による計算時間

図8は離散化の精度を変化させた場合の計11
時間の推移である グラフ彩色問題を離散化 L.

図 7:Fuzzy USA map coloring 

DS+Sでのアルゴリズムが停止するまでの平均時
ItllをSIlと比較している 高精度で離散化すると

組合せ爆発を引き起こL.指数的に計算時聞が増

7 



kすることは避けられない ところがSRでは計
算時間は離散化制度と持関係である 問題の規模

によって多世差が見られるが.2-10程度より*1lい
離散化においてはSRよりも DS+Sの方カ需1'11時

1111は短かく それより高制伎の離散化では SR町

方が効半が且いことがわかる{ただし，離散化が

tllすぎると阿じ計算時1Il!でも解の質はSRの方が

上である).Spr朗 dRcpairの都度は，実験におい

ては倍柿度の坪動小数足』砲を用いているので!単

純に2-52程度の制度が得られており 仮にこの精

度で領域を離散化するとなると天文年的な計算時

1mを要する
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この笑験においてはメンパーンアプ関数を線形

近似することによって交点および極大値を与える

割当てを代数的に高速かっ高精度で求めているの

で.このような結果が得られた ただしメンバー

シップ閲教が複雑な場合には4.3節で述べたBrcnt

のアルゴリズムを使用するなどして交占を求める

ことになり，効率がやや落ちることが予想される

それでも，計算時間が指数的iこm大することはな
いので1 離散化を行うよりは遥かに効率が良いと

いえる.また.Ilfunの性質による若干の増減は干
:fJ，lできるが，それは今後の課題とする

6 おわりに

本論文ではファジィCSPの変数領域を迎鋭化

したHDFCSPと，その解法について述べ，典型的

な I~l姐を 111いた実験によりアルゴリズムの性能を

険証した 制約迎反の改持において.得られた解

のr1はC川 nおよびCOU(共に単純な離散化を行っ
て得られたFCSPを。 IlJ畳りt去を用いて計算した
場合と比較して慣れていることが示された また

特に計算時間において， EE梢1立の離散化によって

計:l.した通常のFCSPと比較して効率が良いこと

が示された 実験に111いた例越の場合，約2-10以
l二円柿度が必要な場什にはSpreadRepairアルゴ

リズムを川い，それ以下町精度でよい場合には単

純な離散化+Spreadの組合せアルゴリズムがよい

という結論が1!1られた
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