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　本研究はファジィ構造モデリング法に関する研究である．ファジィ構造モデリング法と

は曖昧模糊とした複雑な対象をファジィニ項関係を用いて分類，整理する手法である．本

論文では，従来のファジィ構造モデリング法に関する問題点を整理し，これらの問題点を

解決するために，基礎理論としてファジィ部分可到達行列理論を提案し，この理論を用い

て柔軟なファジィ構造モデリング法FISM／fuzzyを提案する．さらに知識獲得支援法への

応用を通してFISM／fuzzyの有用性を述べる．

1．1 背景・目的

　科学技術の進歩・発展に伴い，対象とするシステムは，自然科学社会学人文科学の領

域に限らずこれらの実際面への応用分野においても，ますます大規模化，複雑化しつつ

2

難難灘灘雛鑛灘灘・灘籔 灘，綴灘
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1．1背景・目的　3

あり，またその一方で精緻化も求あられている．例えば，大規模な物的生産システム，経

営管理システム，交通・輸送に関するネットワークシステム，住宅，医療，福祉に関する

社会システムである．

　このようなシステムを解析することは，極めて困難である．そこには政治的，経済的，技

術的な要因や構成員の意識や価値観の多様等等の要因が潜在的，顕在的に複雑に絡み合っ

て相互的に作用するからである．これらの問題を解決するためには，その問題を分析し，合

目的に構造化する必要がある。

　このような問題を取り扱う方法論として代表的な手法の一つに構造モデリング法が提案

されている．構造モデリング法とは，対象を構成要素集合とその上に定義される二項関係

に注目し，分類，整理する方法である．構造モデリング法の代表的なものに，KJ法やISM

やDEMATE：しなどがある［1］［2］．

　本論文では，これらの構造モデリング法のなかでも，ISM（Interpretive　Structural　Mod－

eling）に注目する．　ISMはWarfieIdによって開発された構造モデリング法である．　ISMで

はシステム構成要素集合とその上の反射的かつ推移的二項関係（擬順序関係）に着目し，要

素間の一対比較によって求められる要素間の従属関係から全体の構造を把握しようとする．

ISMは工学の問題や社会問題教育問題等の様々な分野で利用され，その効果が定着して

いる．しかしながら，このような応用が広がるにつれて，利用者の立場からより使い易い

ツールへの要求，或いは更に高度な機能への要求が高まって来た．つまり，人間の思考過

程の柔軟性，人間の判断の曖昧性を考慮したシステムの開発である．しかし，従来のISM

の理論の枠組みではこれらの要求に対処することが出来なかった．
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1．1背景・目的　4

　これらの要求を満たすべく，人間の自由な思考や柔軟な発想を考慮して従来のISMには

ない機能を付加した，構造モデリング法FISM（Flexible　ISM）［3］～［8］が開発された．　FISM

は要素を引き出すこと（発散思考）とこれらの要素を整理し，体系化を行うこと（収束思考）

を相補的に支援する構造モデリング法である．FISMにおいて新たに付加された機能とは，

関係の修正，要素の追加，削除の機能，同一の問題について複数の構造モデルが得られた

場合の合意形成の機能が挙げられる．

　また，人間の判断の曖昧さを考慮したシステムが開発されている．即ち，ある要素二項

対が“関係にある，ない”の二値的判断から関係の度合いを考慮するというものである．要

素間の二項関係の有無を従属関係の曖昧さを許容し，ファジィ化したファジィ構造モデリン

グ法の代表的なものとしてはTazakiのFSM［9，10］が考案されている．　FSMではファジィ

ニ項関係を導入することによりISMに比較して利用上の制約を緩和し，多元的価値が錯綜

する対象の構造化を行うことが可能となった．しかしFSMは，ファジィニ項関係に特別な

条件は要求されない代わりに，ファジィニ項関係の推移性を利用した無矛盾な具象化や一

対比較の効率化は考慮されていない．

　そこで，本論文では，従来のファジィ構造モデリング法にはない思考過程支援機能を付加

した，FISMのファジィ版への自然な拡張としてのファジィ構造モデリング法FISM／fuzzy●

を提案する［11］～［20］．

　FISM／fuzzyにおいては要素間の二項関係のファジィ化することに加えてFISMのもつ

構造化における柔軟性をも実現しようとする．FISM／fuzzy過程は，問題設定，関係定義

具象化，構造化，描画の五つの過程からなる．このうちの重要な部分を占めるのが具象化

船纂；」謡纈　　　　・・

灘灘難．鐵．
．鱗箇箇継羅購灘論難難購灘
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1．2論文の構成　5

過程である．FISM／fuzzyの具象化過程においては原則的に構造モデル作成者が要素間の

一対比較を行って要素間の関係を入力する．しかし，大規模かっ複雑な問題の構造化にお

いては一対比較の回数が膨大となり，それらのすべてをモデル作成者が入力するのは実際

には不可能といっても良い．一対比較の回数の削減が可能となるような構造化の方法の開

発が大規模問題への適用には必要不可欠である．

　本論文では，従来のファジィ構造モデリング法に関する問題点を整理し，これらの問題

点を解決するために，基礎理論としてファジィ部分可到達行列理論を提案し，この理論を

用いて柔軟なファジィ構造モデリング法FISM／fuzzyを提案する．さらに知識獲得支援法

への応用を通してFISM／fuzzyの有用性を述べる．

1．2　論文の構成

　本論文の構成は以下の通りである．

　第2章では数学的準備として，本研究が基礎を置くファジィニ項関係，特にファジィ構

造モデリング法において利用される反射的かつ推移的な性質を持つファジィ可到達関係に

ついて概説し，本論文で用いる諸定義諸記号について述べる．さらに本論文の基礎とな

る構造モデリング法FISMとファジィ構造モデリング法FSMについて述べ，ファジィ構

造モデリング法における問題点について検討する．

　第3章ではファジィ構造モデリング法で取り扱うファジィ可到達行列について述べ，そ

の含意関係を明らかにする．ファジィ可到達行列は，その反射的かつ推移的な性質より，行
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列要素間に互いの値を制約する含意関係が存在する．本章において，その行列要素間の含

意関係を解明し，更に対話的にファジィ可到達行列を生成するための理論として，ファジィ

部分可到達行列とファジィ部分可到達行列更新のための含意規則について検討する．ファ

ジィ部分可到達行列は，FISMの基礎理論となる部分可到達行列をファジィ化した行列で

あり，ファジィ可到達行列の拡張である．含意規則は，ファジィ部分可到達行列の未知要

素に値を与えたときに，新たな行列が再びファジィ部分可到達行列となるために，他の行

列要素の値を決定する規則である．ファジィ部分可到達行列と含意規則を利用することに

よって，柔軟にファジィ可到達行列を生成することが可能となる．

　第4章ではファジィ部分可到達行列と含意規則を利用した，ファジィ構造モデリング

法FISM／fuzzyの構成機能について述べる．　FISM／fuzzyによるモデリングの実行を

“FISM／fuzzyセッション”と呼ぶ．　FISM／fuzzyセッションにおいては対象を有限集合Sと

S×S上のファジィニ項関係Rの組＜S，R＞としてモデリングする．　FISM／fuzzyセッショ

ンは問題設定，関係定義具象化，構造化，描画の五つのプロセスより構成される．更に

セッションの効率的かつ柔軟に行うための戦略として，要素対選択戦略を述べ，更に実験

を通して戦略の有用性を検討する．

　第5章では知識獲得支援法へのFISM／fuzzyの応用について述べる．エキスパート・シ

ステムなどの知識ベースを構築するためには，知識源である専門家からの知識獲得が必要

である．専門家が，その専門領域の問題解決を行う際に利用している知識は，断片的に保

持され，必要に応じて適宜利用していると思われる．このような断片的な知識を抽出し，

断片的な知識の関係を分析・整理することで，専門家の高次な知識を獲得することが可能
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となる．知識獲得とは，専門家に自己の持つ知識の発想させ，知識の整理を行うことであ

るが，この専門家からの知識獲得は困難な作業であり，知識ベース構築のボトルネックと

なっていて，種々の知識獲得支援法が提案されている．従来の知識獲得支援法からの問題

点として，いかに専門家に問題領域に関連する必要な断片的知識を発想させ，知識の関係

を整理するかということが挙げられる．この知識の発想，知識間の関係の整理は，知識の

欠落矛盾を招くとともに，専門家の知識獲得に対する負担が大きい．FISM／fuzzyは，利

用者が柔軟に知識構造をモデル化することが可能であり，入力作業の削減効果が大きいこ

とから，知識獲得支援法への応用が考えられる．本章では知識獲得支援法への応用を通し

てFISM／fuzzyの有用性を述べる．

　第6章では本論文の内容を総括する．本研究の全体的なまとめとFISM／fuzzyにおける

今後の課題について述べている．

ivww
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　本章では数学的準備として，本研究が基礎を置くファジィニ項関係，特にファジィ構造

モデリング法において利用される反射的かつ推移的な性質を持つファジィ可到達関係につ

いて概説し，本論文で用いる諸定義，諸記号について述べる．さらに本論文の基礎となる

構造モデリング法FISMとファジィ構造モデリング法FSMについて述べ，ファジィ構造

モデリング法における問題点について検討する．

2．1 ファジィ関係

2．1．1　ファジィ関係

　本研究で扱うファジィ構造モデリングはその基をファジィ理論に置いている．そこで，本

節ではファジィ理論のうち，本研究に密接に関連するファジィ関係とその行列表現である

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8
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2．1ファジィ関係　9

ファジィ関係行列について概説する［21，22］．

　ファジィ関係は物と物との間の曖昧な関係をファジィ集合として記述したものである．こ

れに対して，非ファジィ（クリスプ）関係は物と物との明確な関係を非ファジィ集合として

記述したものである．ファジィ関係は数学におけるこの関係概念をファジィ化したもので

ある．例えば，日常生活で普通に用いられる人間同士の“親しい”，“似ている”など，或い

は，多様な場面で用いられる“順序”，“因果”などの関係の概念の多くは一般に曖昧なもの

であり，必ずしも関係の“有る無し”という二値的な意味で用いられているわけではない．

即ち，日常的に使用されている関係という言葉の多くは関係の強さや度合いといった曖昧

な概念を含んでいると考えられる．一方，数学における関係の概念にはそのような曖昧な

概念は含まれておらずその定義は明確である．以下にそれを示す．

定義2．1．1（関係）

　集合X，Yに対して，直積X×Yの部分集合RをXとyの間の（二項）関係という．

Xニyならば，X×Xの部分集合RをX上の関係という．なお，（x，y）∈R，x∈X，y∈y

のとき，xRyと書くこともある．特性関数XRを用いて書けば，

　　　　　　　　　　　　　J）（fR（r，y）　＝（61E，X，，iyYl　gE1：　RR　（2．i）

となる．

　次に，ファジィ関係の定義を示す．

定義2．1．2（ファジィ関係）
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　集合X＝｛x｝と集合y＝｛y｝との間のファジィ関係Rは，直積X×y上のファジィ

集合であり，そのメンバーシップ関数μは

　　　　　　　　　　　　　　　paR　：XxY　一　［O，　1］　（2．2）

のように表される・Xとyの任意の元xとyに対するRのメンバーシップ値μRゆ，y）は閉

区間［0，1］の中の適当な実数値をもち，rとyとの間の関係の度合いを意味する．即ち，1

に近ければ近いほどファジィ関係Rが満たされる度合いが高く，0に近いほど満たされな

い度合いが高いことを示している．

　ファジィ関係は，行列によって表すことができる．

定義2．1．3（ファジィ関係行列）

　x×yにおけるファジィ関係をRとし・μR（x，y），（x∈x，　y∈y）なるメンバーシッ

プ関数で特性づけらているとする．ここで，X，　yがそれぞれX＝｛τ1，X2，…，Xm｝，y＝

｛Y1，Y2，…，Yn｝なる有限集合とすると，　X×yにおけるファジィ関係Rは次のようなm×n

型行列のファジィ関係行列Mによって表すことができる．行列Mの各要素mゴゴは，R（i，の

のメンバーシップ関数μR＠のの値であり，［0，1］の実数値をとる．

　　　　　　　　　　　　　　　　M＝：［miゴ］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3）曾

本論文では，特に断らない限りファジィ関係はファジィ関係行列で取り扱う．

2．1．2　ファジィ関係の演算

　ファジィ関係に対しては以下のような種々の演算が定義される．

・畿’
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定義2．1．4（ファジィ関係の和RluR2）

　　　　　　　　　　　　　　RIUR2＝［max（γ1fゴ，T2の］　　　　　　　　　　　　　（2．4）

定義2．1．5（ファジィ関係の合成Rl・R2）

　　　　　　　　　　　　　Rl　o　R2　＝　［m，ax（　min（rlik，　r2k」　））］　（2．5）

本論文では特に断らない限りファジィ関係の合成，ファジィ行列の積はmax－min合成を

用いる．

定義2．1．6（ファジィ関係の包含R1⊆R2）

　X×yにおけるファジィ関係Rl，R2において，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　r1‘ゴ≦；r26ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．6）

Rl⊆R2のとき，　RlはR2に含まれるという．

定義2．1．7（α一レベル関係rα）

X×y上のファジィ関係Rに対し，次式で定義されるX×Y上の非ファジィ関係である．

　　　　　　　　　　　　　　Ra　＝：　｛（x，y）lptR（x，y）2a｝　（2．7）

灘灘1・灘1灘懇鑛灘羅灘麟灘蕪，灘
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2．1．3　フデジィ関係の性質

　本項では，ファジィ関係に対する幾つかの性質を定義する．これらの法則はすべて通常

の場合の性質の一般化になっている．以下では，関係RをX×Xにおけるファジィニ項

関係とする．

定義2．1．8（反射性）

　ファジィ関係Rが反射的であるとは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　rぎゴ＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　（2．8）

が成立することである．

定義2．1．9（推移性）

　ファジィ関係Rが推移的であるとは

　　　　　　　　　　　　　　　　ri」・　2　min（rik，　rkj）　（2．9）

が成立することである．

　ファジィ推移性は，関係の連鎖が長くなるほど関係の強さが小さくなるという性質を反

映したものである．

定義2．1．10（対称性）

　ファジィ関係Rが対称的であるとは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　rごゴ＝rガ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．10）

が成立することである．

崖
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定義2．1．11（反対称性）

　ファジィ関係Rが反対称的であるとは

　　　　　　　　　　　　　　rぎゴ＞0，γ・ゴゴ＞0　＝＝＝⇒・　i＝」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．11）

言い換えれば

　　　　　　　　　　　　　　丁歪ゴ＞0，i≠」　⇒　 rゴビニニ0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．12）

が成立することである．

2．1．4　特別なファジィ関係

　ファジィニ項関係Rを考えると，前述の性質に基づく特別なファジィ関係が存在する．工

学的応用において特に重要な類似関係，相似関係，ファジィ半順序関係，フラジィ擬順序

関係を定義する．

定義2．1．12（類似関係）

　反射的，対称的かつ推移的であるファジィ関係を類似関係といい，これは通常の関係に

おける同値関係の一般化である．

定義2．1．13（相似関係）

　反射的かつ対称的であるファジィ関係を相似関係という．

定義2．1．14（ファジィ半順序関係）

　反射的，推移的かつ反対称的であるファジィ関係をファジィ半順序関係という．

．。幽幽．
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定義2・1・15（ファジィ擬i順序（前順序）関係）

　反射的かつ推移的なファジィ関係をファジィ擬順序（前順序）関係という．

本研究で扱うファジィ関係は，ファジィ擬順序関係を基本とする．

2．2　諸定義・諸記号

　本節では，本論文で使用する諸定義，諸記号を述べる．

定義2．2．1（システム構成要素集合）

　S＝｛Sl，s2，…，sn｝：システム構成要素集合である．

定義2．2．2（添字集合）

　N＝｛1，2，…，n｝：Sに対応する添字の集合である．

定義2．2．3（直積）

　」・＝N×ノV：Nの直積．

定義2．2．4（二項関係）

　R＝｛（i，ゴ）li，」∈N｝⊆」：N上の反射的かつ推移的ファジィニ項関係（ファジィ擬順序

関係またはファジィ前順序関係）．

定義2．2．5（ファジィニ項関係）

　　　　　　　こ　雛　灘灘賊　箋，灘
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2．2諸定義・諸記号　15

　ファジィニ項関係R’3上のファジィ関係である．メンバシップ関数

　　　　　　　　　　　　　　　paR　：　SxS　．　［O，　1］　（2．13）

によって特性づけられる．

定義2．2．6（ファジィ関係行列）

　ファジィ行列M’ファジィ関係Rを表現する行列である．ファジィシステムの構造を表

現する行列という意味でファジィ構造行列ということもある．各要素mぎゴは順序対（i，の∈」

のRへの帰属度を示す．

　　　　　　　　　　　　　　　　0≦mゴゴ≦1，∀（i，ゴ）　　　　　　（2．14）

である．

定義2．2．7（ファジィ行列の演算）

　ファジィ行列A，Bに対し以下の演算を定義する．ファジィ行列の和はファジィ関係の和

に，ファジィ行列の積はファジィ関係のmax一㎡n合成に対応している．演算記号の記述

は，数式の記述の簡略化のため，通常の行列演算の記述に準じることとする．

　　　　　　　　　　　　　αゴゴ6pq＝　min＠ゴ，bpq）　　　　　　　　　　　　　　　（2．15）

　　　　　　　　　　　　ai，・＋bp，　＝　max（ai，・，b，，）　，　（2．16）

　　　　　　　　　　　（A＋B）ゴゴ＝max（αiゴ，6‘ゴ）＝αぜゴ＋6ビゴ　　　　（2．17）

　　　　　　　　　　　　　（AB）i」・　＝　m，axmin（aik，bk，一）　（2．18）

　　　　　　　　　　　　（AaB）i，・　一一一　tjn（aik＠bk，一）　（2．19）

灘灘・
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2．2諸定義・諸記号　16

　ここで，

　　　　　　　　　　　　　　　aab＝／i，：　．a　．S　bb　’　（2．20）

である．

定義2．2．8（ファジィ可到達行列）

　ファジィ可到達行列は以下の条件を満たすファジィ行列Mである．

　　　　　　　　　　　　　　　mii　＝＝　　1　（2．21）

　　　　　　　　　　　　　　　mij　2　min（mik，mkj）　（2．22）

言い換えればファジィ可到達行列Mとは，反射性，推移性を共に満たすファジィ擬順序関

係をファジィ行列で表現したものである．

定義2．2．9（α一カット行列M、）ファジィ行列Mに対し，次式で定義される二値行列である．

　　　　　　　　　一）一｛1：1：：：ン∈N，　a∈圓　（2・23）

次の定理はファジィ可到達行列が可到達行列の一般化であることを示している．

定理2．2．1ファジィ可到達行列Mの要素の値が1または0であるとき，行列Mは可到達

行列である．

定理2・2．2ファジィ可到達行列Mのα一カット行列M．は可到達行列である．
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2．3　FISM　17

　本章では，本研究の基礎となる構造モデリング「FISM」の理論について述べる．

　まずクリスプな行列に関して部分可到達行列を定義する（部分可到達行列は，文献［3］を

参照）．演算は二値プール代数である．

定義2．3．1（可到達行列）

　可到達行列とは以下の条件を満たす正方二値行列Mである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　M十1　＝　　M　（2．24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　M2　．．　M　（2．25）

定義2．3．2（部分的既知な二値行列）

　部分的既知な二値行列とは，その要素が｛1，0｝，またはプール変数xである行列である．

値が1または0であるとき既知要素，それ以外を未知要素と呼ぶ．

定義2．3．3（部分可到達行列）

　部分可到達行列Mは，部分的既知な二値行列であり，以下の反射性，無矛盾性および極

大性を満たす．

　反射性：行列Mの対角要素は既知要素でかつ値が1である．

　無矛盾性：行列Mが無矛盾であるとは

　　　　　　　　　　　M（i，　2’）＝O，　M（i，　k）＝1，　M（k，　7’）＝1　（2．26）

を満たす（i，ブ，k）が存在しないことをいう．
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2．3　FISM　1

　極大性：行列Mが極大であるとは未知要素（i，」）に対して

　　　　　　　　　　　M（i，　2’）＝x，　M（i，　k）＝1，　M（k，　1’）　＝＝　1　（2．27）

　　　　　　　　　　　M（i，　k）　一〇，　M（i，　2’）＝x，　M（1’，　k）　一1　（2．28）

　　　　　　　　　　　M（k，　1’）＝O，　M（k，　i）　＝＝　1，M（i，　1’）　＝＝　x　（2．29）

のいずれの条件を満たす要素の三組（i，」，k）が存在しないことをいう．

定義2．3．4（含意規則）

　部分可到達行列Mの未知要素吻に値0または1を与えたとする．新たなMが再び部

分可到達行列となるためには，既知の値とこの値から他の未知要素の値を決定し，結果が

無矛盾かつ極大となるようにしなければならない．これは含意を計算することに相当する．

以下の含意が存在する．

　　　　　　　　　　if　mi」　’一一’一　1，mti＝1，m」．＝1　．　mi．＝1　（2．30）

　　　　　　　　　　if　mザ1，mゴ1　＝＝　1，mimニ0→mlm＝O　　　　（2．31）

　　　　　　　　　　if　mi」・＝1，m．i’一一一1，mi」＝O　一一一，b　mi．　＝O　（2．32）

　　　　　　　　　　if　mi2・＝O，mil＝1，m．」　一一一1　．　ml．＝O　（2．33）

　次の定理は部分可到達行列が可到達行列の拡張であることを示している．

定理2．3．1部分可到達行列Mの全ての要素が既知要素であるとき，Mは可到達行列である．

定理2・3・2含意規則を用いて更新された新たな行列Mは再び部分可到達行列となる．
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　以上の諸定理から部分可到達行列は，可到達行列のある種の拡張であることがいえる．

分可到達行列の未知要素数は・対角要素以外はすべて未知要素であるとき最大でη＠一1），

すべての要素が既知要素のとき最小でゼロである．また部分可到達行列の定義から，次の

系は容易に証明できる．

系2．3．1要素の追加・削除

　部分可到達行列Mに以下のいずれの操作を施してもMは，部分可到達行列となる．

　（1）［要素の追加1：5に新たに要素を1個追加し，．Mの対応する行列の値を［0，1］とする．

ただし，対角要素は既知要素とし，値を1とする．

　（2）［要素の削除！：Sから要素を1個削除し，ル1の対応する行および列を削除し，ルtを圧

縮する．

19一

　本章では，ファジィ構造モデリング法FSM（Fuzzy　Structural　Modeling）の理論について

概説する．

　FSMは人間の思考の曖昧性を考慮し，項目間にあいまい二項関係を導入するとともに，

その演算にはあいまい代数を利用する．よって多元的価値が錯綜するシステムの構造同定

に，より有効と考えられる手法である．

　まず，FSMの利用するファジィ理論に関する性質について示す．ある空間S＝｛S｝に

おいて，その要素のメンバーシップ関数μAにより特性付けられる集合Aを次のように表
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．4　FSM　20

し，これをあいまい集合とする．

　　　　　　　　　　　　　　　　A＝＝　｛SlpaA｝　（2．34）

ここで，幽：S→［0，1】とする．また，ファジィ集合Aの補集合λの要素は，次のメンバー

シップ関数阪によって特性付けられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　．　1　一・　jtz　A
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．35）　　　　　　　　　　　　　　　　μ鴻＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　1十λμ五

ここで，一1＜λ＜o。はパラメータである．さらに，任意のファジィベクトルy，ファジィ

行列B，およびそれらの合成0を次のように表す．

　　　　　　　　　　　　　　Y＝　（yi，　y2，…，　y．　）T　（2．36）

ここで，0≦3ti≦1，　i＝1，2，…，　nであり，添字Tは転置を表す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　B＝　［bi，・］　（2．37）

ここで，0≦傷≦1，乞＝1，2，…，m，ゴ＝1，2，…，　nである．

　　　　　　　　　　　C＝＝　BoY〈〉　ci　＝max（min（bi，・，yi））　（2．38）．

さらに，集合Sの要素間のファジィニ項関係に関するメンバーシップ関数fr，みをそれぞ

れ次のように定義する．

　　　　　　　　　　　　　　f．　：S×S　一一÷　［O，　1］　（2．3g）

　　　　　　　　　　　　　　fF　：S×St　［O，　1］　（2．40）

軽羅灘・』騨灘懸欝i雛鵡灘



。鰯翌P灘擁欝・灘雛鍵盤離離難灘難灘灘灘　聡慧繊　　懸鑛鰯灘　 ・魏魏欝欝・’…　鞭矯醸離離・鰍鷹雛繭・轍鶴譲茜撚曽・鍮鍮難瀦鞭燃縮

I

2．4FSM　21

ここで，S＝｛Sl　，’　S2，…，Sn｝とし，　fr，みとの関係を次のように与える．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　一一　fr
　　　　　　　　　　　　　　　　み＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．41）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋λル

ただし，一1＜λ＜○○はパラメータである．

　いまpをあらかじめ与えられた半開区間（O，1］の実数とする時，次の定義をする．

定義2．4．1（あいまい非反射律）

　∀（Si，Si）∈S×Sに対して，　fr（Si，Si）≦Pが満足されるならば，あいまい非反射律が成

り立つ．

定義2．4．2（あいまい非対称律）

　∀（3ゴ，3ゴ）∈S×S（i≠のに対して，fr（Si，S」）＜pあるいはf。（Sゴ，Si）〈pの少なくとも

どちらか一方が成り立つならば，あいまい非対称律が成り立つ．

定義2．4．3（あいまい非推移律）

　∀（Si，Sj），∀（Sゴ，Sk），∀（Si，Sk），∈S×S（i・≠」，」≠k，　i≠k）に対して，

M　＝　max（min（f．（Si，　S」），　fr（S」，　Sk））　〉一．　p

　の時，fr（Si，Sk）≧Mが満足されるならば，あいまい非推移律が成り立つ．

FSMの計算手順については以下に示すとおりである（詳細は文献［9，10］を参照）．

　1．要素S，（i＝1，2，…，n）の選出

　2．しきい値p，パラメータλの設定
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　灘総難論灘繊鍵麟縫難叢叢攣難纏鱗懇懇蓋縮織鷺慧鍮灘懇懇鐵紺蝋纏蕊轍岳羅臨総熱

：LL．e

　　　　t

繍齢殿　．瀬駒　鞭嫌轟醜1轟轟黙謙麟一・趨撫翻農 隙婦　　v　　　’　　　「t「r　　”

2．4FSM　22

　3．あいまい従属行列Aの設定（0≦％≦1）

　4．あいまい半推移律を満足していない場合，行列Aの修正計算

　5．階層化

　FSMはあいまい半推移律を満足していない場合，利用者が入力した行列Aより修正行

列A’を生成し，行列A’より階層構造を抽出する．以下に修正行列生成アルゴリズムを記述

する．

　［FSMによる修正行列生成アルゴリズム］

　行列Aの修正行列A’を作成する．

　1．行列Mのファジィ可到達行列A＊を作成する．

　2．　At＝A

　3．　if　p＞ai，・　and　p〈a，’・」　then

　　α1ゴ＝鴎∀（i，ゴ）∈」

つぎにファジィ可到達行列生成の一般的なアルゴリズムであるFuzzy　Warsha11アルゴリ

ズムを以下に述べる．

［Fuzzy　Warshallアルゴリズム1

　ファジィ行列Mからファジィ可到達行列M＊を生成する．

　1．　M＊　＝＝M
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2．5ファジィ構造モデリング法における問題点　23

　2．　for　k＝＝1　to　n

　　mあ＝max（mあ，min（M，“’k，m毒ゴ））

　つまりFSMの修正行列は，しきい値pにおいて推移律が満足していれば行列要素の

値を保存し，満足していない場合はファジィ可到達行列の値を代入する．その結果，修正

行列はしきい値Pにおいて二値的な推移性は満足している．しかし，修正行列全体として

はファジィ推移性は満たしていない．

2．5　ファジィ構造モデリング法における問題点

　従来のファジィ構造モデリング法FSMはあいまい従属行列Aについて，しきい値pを変

えて構造同定を行う・よってISMと比較すると幾組かの（P，λ）を与えることによって種々

の階層構造を示すことができ，かなり自由度のある構造同定を行うことができる．したがっ

てFSMを用いることにより，本来人間のもっている複雑な状況下でのあいまい性をもった

意識構造を示すことができ，対象の最適な階層構造を得ることができる．しかし，ISMと

FSMに共通した問題点として，利用者の入力した初期行列と階層構造化する修正行列とが

異なる点が挙げられる．通常，初期行列は，人間が直接入力するためすべての要素間の推

移性が満たされていない・よって階層化のために初期行列を，ISMにおいては可到達行列，

FSMにおいては修正行列に変更し分析するため，利用者が実際に入力した情報と異なる．

よって得られる階層構造は利用者のイメージしたものとは必ずしも合致しない．

　また利用者が初期行列の行列要素をすべて入力するため，入力作業の負担が大きい．要

る
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2．5ファジィ構造モデリング法における問題点　24

素数がnの場合，’入力する要素間の関係はn2に比例する．そのため対象が大規模の場合，

その入力は不可能である．

　一方構造モデリング法ISMを改良したFISMは，人間の思考過程の柔軟性を考慮した技

法であり，利用者のモデリングに対する負担を軽減することが可能である．その理由とし

て，利用者が入力した情報から関係の推移的性質を考慮して，入力されていない要素間の

関係を含意するからである．このため要素数が大きくなってもISM，FSMに比べて入力作

業の負担が軽減される．しかし，FISMでは入力する情報が関係の二値的判断によるもの

のみであることから，FSMに比べて多元的価値が錯綜する対象のモデル化を行うことがで

きない．

　よって本論文では，FISMをファジィ化した柔軟なファジィ構造モデリング法FISM／fuzzy

（Fuzzy　Flexible　Interpretive　Structural　Modeling）を提案する．次章では，ファジィ構造モ

デリング法FISM／fuzzyで取り扱うファジィニ項関係であるファジィ可到達行列における

構成要素間の含意関係について解明し，基礎理論となるファジィ部分可到達行列理論を提

案する．
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　ファジィ構造モデリング法は，システムの構成要素集合とその上に定義されるファジィ

ニ項関係に注目し，システムの構造をファジィ行列を用いて分類・整理するものである．さ

らにファジィニ項関係が反射的かつ推移的性質を持つファジィ擬順序（ファジィ前順序）関

係である場合にはその性質を利用して効率よく対象を解析することができる．

　従来のファジィ構造モデリング法FSMにおいて，ファジィ堺町関係における帰属度の同

定が本質的な問題として存在する．また，その帰属度決定において一対比較の手間が生じ

る．一対比較数は構成要素数nに対してn2に比例して増大する．

　本章ではこれらの問題点を解決するためにファジィ部分可到達行列理論を提案する．ま

ず，ファジィ可到達行列の各行列要素間の含意関係を明らかにする．更にファジィ可到達行

列を柔軟に無矛盾に生成するために，部分的既知なファジィ部分行列を提案し，その部分

的既知なファジィ行列がファジィ擬順序関係に矛盾することがない行列モデルとしてファ

25

．e　撚

難
’
鱗

’竃

ﾚ灘 灘灘灘灘灘鑛蕪i難戴灘羅懇懸羅悪難灘翻羅灘灘欝



tS麟吹D纏繁簡瀬雛懸鱗灘羅
L一一一一A

陽一・蜩蜊w羅欝謙蜘・襯灘麟～灘懲熾』臨癖難燕　一ゼ幽i“繍撫㈱灘繰難燃

3．1ファジィ可到達行列の含意関係　26

ジィ部分可到達行列を提案する．更に，

提案する．

ファジィ部分可到達行列更新のための含意規則を

3．1　ファジィ可到達行列の含意関係

　ファジィ可到達行列における含意関係について考察する．行列Mがファジィ可到達行列

であるとは定義2．2．8より

　　　　　　　　　　　　　　mii　＝　　1　（3．1）

　　　　　　　　　　　　　　m歪ゴ　≧　min（mik，mkゴ）　　　　　　　　　　　　　　（3．2）

が成り立つことである．

　以下にファジィ可到達行列における行列要素間の含意関係について考察する．

　式（3．1）の反射性は，対角要素のみ値が1であればよい．よって以下は推移性がもたら

す要素間の制約条件である含意関係について述べる．

　式（3．2）の推移性より，三項（i，ブ，k）において，行列要素（mり，mik，mk」）の間で，以下の

六通りの含意が生じる．

　　　　　　　　　　　1－1含意

　　　　　　　　　　　　　　mik→mゴゴ≧㎡n（mik，Mkゴ）　　　　　（3．3）

　　　　　　　　　　　　　　Mkj　．　Mi」・）min（Mik，Mkj）　（3．4）

　　　　　　　　　　　1－0含意

to’ 蝸 醇［
姦
澤
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3．1ファジィ可到達行列の含意関係　27

　　　　　　　　　　　　　　mik→M・　k」≦mぎ鳶αmぎゴ　　　　　　　（3．5）

　　　　　　　　　　　　　　mkj　→　　mik≦mんゴαmごゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．6）

　　　　　　　　　　　0－0含意

　　　　　　　　　　　　　　mij　→　　mkゴ≦mfたαmゼゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．7）

　　　　　　　　　　　　　　mゴゴ　→　mik≦m鳶ゴαmゴゴ　　　　　　　　　　　　　（3．8）

式（3．3）は，mikより，　m♂まmゴゴ≧min（mik，Mkj）となることを意味する．

　三項間の含意をまとめると，四項（i，ゴ，1，m）における行列要素（m‘ゴ，Mlm）間の含意とな

り，以下に表す．式（3．3），式（3．4）より

　　　　　　　　　　　mゼゴ→　mlm≧min（mぜゴ，mli，mjm）　　　　　　　　　　　（3．9）

式（3．3），式（3．6）または式（3．6），式（3．8）より

　　　　　　　　　　　　mゴゴ→mlm≦mぎゴα（mゴ1αmim）　　　　　（3．10）

式（3．4），式（3．5）または式（3．5），式（3．7）より

　　　　　　　　　　　　mゴゴ　→　mlm≦m歪ゴα（m．iαmlゴ）　　　　　　　　　　　　　　（3．11）

式（3．7），式（3．8）より

　　　　　　　　　　　mij　一　mim　一く　mi’n（mii，m．」）ami」・　（3．12）

　これを更にまとめてファジィ可到達行列の推移性による四項における行列要素間の含意

を基本含意とする．

鶏，　　　s 1・ 、　謬

．　識
’　歌
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定義3．1．1（基本含意）

　ファジィ可到達行列において行列要素（m‘ゴ，mlm）間では，以下の制約条件が生じる．

　　　　　　　　　mごゴ　→　Mlm≧min（mゴゴり　Mli，mゴm）　　　　　　　　　　　　　（3．13）

　　　　　　　　　mi」’　．　mi．　S　mijamin（mjiami．，m．iamij）　（3．14）

　　　　　　　　　mij　一　mi．　S　min（mii，m．」）ormi」・　（3．15）

定理3．1．1基本含意は，三項含意を含んでいる．

［証明］

　式（3．13）は，ブ＝mのとき

　　　　　　　　　　　m乞ゴ→　mlm≧min（miゴ，m～i，mガ）　　　　　　　　　　（3．16）

　　　　　　　　　　　mゼゴ　→　　mlm≧］min（mゴゴ，Mli）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．17）

となり式（3．3）と等価となる．同様にi＝1のとき，式（3．4）を満たす．式（3．14）は，」＝1

のとき，式（3．5）となり，i＝mのとき，式（3．6）となる．式（3．15）は，ゴ＝mのとき，式

（3．7）となり，i＝1のとき，式（3．8）となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q．E．D．　．

3．2　含意行列

基本含意は行列モデルで表現することができる．ここで

　　　　　　　　　Ci＝［mil，…，mi。］：第i行セルベクトル （3．18）

　　　i
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3．3部分的既知なファジィ行列　29

　　　　　　　　　　cニ　cl　Q…。cn：c1～cnの連接行ベクトル　　　　¶　　（3．19）

とする・ファジィ可到達行列の含意は，垂直添字ベクトルcTと水平添字ベクトル。とを

もつ行列．P1、，　Plo，　P。oにより表される．　Pn，．P1。，　R。。をMの含意行列と呼ぶ．含意行列

P11，P10，　POOは以下で表される．

　　　　　　　　　　Pl　1（mεゴッm‘肌）＝、　min（ηηぎ，mゴ皿）　　　　　　　　　　　　　　（3．20）

　　　　　　　　　　Poo（mi」’，mim）　＝　min（mu，mmj）　（3．21）

　　　　　　　　　　Pio（mi」’，mim）　＝＝　min（mjiormi．，m．iamij）　（3．22）

　含意行列を用いるとファジィ可到達行列は，以下の制約が生じる．

　　　　　　　　　　　　　　　　c　　）　cP，，　（3．23）

　　　　　　　　　　　　　　　　cT　s｛　．Poo＠cT　（3．24）

　　　　　　　　　　　　　　　　c　　S　c＠P，，　（3．25）

以上より部分的既知なファジィ可到達行列としてファジィ部分可到達行列を定義する．

3．3　部分的既知なファジィ行列

　ファジィニ項関係を用いた構造モデリングにおいて帰属度の同定が本質的な問題として

存在する．しかしモデリングの一段階で，モデル生成者が帰属度を一意に決定できない場合

でも，ある範囲までは現段階で言明することが可能な場合がある．つまり現段階では”0．7”
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3．3部分的既知なファジィ行列　30

と特定できないが，”0．6から0．8までで一意に定まるであろう”という場合である．この種

の問題を解決すべく，以下に帰属度を柔軟に表現することが可能である部分的既知なファ

ジィ行列を定義する．

定義3・3・1（部分的既知なファジィ行列）

　部分的既知なファジィ行列とは，その行列の要素が最大値と最小値をもつ行列である．行

列Mの＠の要素の最小値を皿‘ゴ，最大値をmiゴと書く．ただし，0≦触ゴ≦而り≦1であ

る．すなわち

　　　　　　　　　　　　　　　　M　＝＝　［mpi，・，nti，・］　（3．26）

定義3．3．2（既知要素と未知要素）

　部分的既知なファジィ行列に対して要素を未知要素と既知要素に分ける．ただし未知要

素と既知要素を以下で定義する．、

　　　　　　　　　蜘）一鷹鷺1塞　’（3・27）

　部分的既知なファジィ行列の（i，」）要素が既知要素であるとき，その要素の値は，従来の，

ファジィ行列と同様にファジィ擬順序関係慨ブの帰属度を示す．一方（i，の要素が未知要素

であるときは，就ゴの帰属度が［匹ゴ，而司で一意に決定することができない状態を示す（図

3．1，　3．2）．

灘難灘灘‘
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0　　　　皿ゴゴ＝mゴゴ　　　　1

　図3．1：既知な関係M（i，の

3．3．1　他の行列モデルとの関係

　部分的既知なファジィ行列と他の行列モデル（ファジィ行列［22］，部分的既知な二値行

列［3｝，二値行列）との関係について述べる．

　次の定理は部分的既知なファジィ行列がファジィ行列の拡張であることを示している．

定理3．3．1部分的既知なファジィ行列Mの全ての要素が既知要素であるとき，行列Mは

ファジィ行列である．

　次の諸定理は部分的既知な二値行列Mの未知要素xを部分的既知なファジィ行列Mの

未知要素［0，1］に対応させると，ファジィ部分可到達行列が部分可到達行列の拡張であるこ
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一
　
1

　
　
一

　
　
　
一

0　　　脳ゴ　　而‘ゴ　　　　1

図3．2：部分的既知な関係M（i，の

とを示す．

定理3．3．2行列Mが部分的既知な二値行列とする．その（i，の要素の値を以下のように行

列Mに対応させると，行列Mは部分的既知なファジィ行列となる．

　　　　　　　　　　　　　　　［1，1】：M（i，」）ニ1のとき

　　　　　　　　　M＠の＝　［0，0］：M（i，」）＝0のとき　　　　　　　　（3．28）

　　　　　　　　　　　　　　　［0，1］：M色の＝xのとき

｝
購
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定理3．3．3部分的既知なファジィ行列Mのα一レベル行列M、を

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　：匹ゴ≧α

　　　　　　　　　　　MαM－x・皿ゴゴ＜α≦而ぎゴ　　　　　（329）

　　　　　　　　　　　　　　　　　O　：　7iTij　〈　a・

とするとき，α一レベル行列Mαは部分的既知な二値行列である．

　以上の諸定理から部分的既知なファジィ行列は，ファジィ行列，部分的既知な二値行列，

二値行列のある種の拡張であることがいえる（図3．3）．

3．4　ファジィ部分可到達行列

　部分的既知なファジィ行列を用いながら，ファジィ可到達行列を生成するための道具と

してファジィ部分可到達行列を定義する．

定義3・4・1（ファジィ部分可到達行列）

　行列Mがファジィ部分可到達行列であるとは，行列Mが部分的既知なファジィ行列でか

つ以下のファジィ反射性とファジィ部分可到達性を有する．

　ファジィ反射性：行列Mがファジィ反射性を有するとき対角要素は既知で値は1である．

　ファジィ部分可到達性：行列Mがファジィ部分可到達であるとは，

　　　　　　　　　　　　　　匹ゴ　＜　min（Mik，Mkゴ）　　　　　　　　　　　　　　（3．30）

　　　　　　　　　　　　　　77ii5＜　min（而ik，皿kゴ）　　　　　　　　　　　　　　（3．31）

　　　　　　　　　　　　　　而‘ゴ＜　min（Mik，　Mkj）　　　　　　　　　　　　　　（3．32）

灘鱗　購冒麓、t騨，、・・



難鍵繊㌶∫欝鞭轍鑛i難謙雛漁　1灘　　癬　　・　…

一　「〆レ

纒爾謙．1・’la－tt・“・…L話繍b脳療愚融
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二値行列

　　ファジィ行列

　　　　　　　　　　　x

　　　　　　　　　　　　　部分的既知なファジィ行列

　　　　　　　　　　　／

部分的既知な二値行列

　　　図3．3：行列モデル間の関係

のいずれの条件をも満たす要素の三組（i，ゴ，k）が存在しないことをいう．

［例

　図3．4のM’，M”，　M”’，M””はすべて部分的既知なファジィ行列でかつファtY“イ反射性を

満たすただし，最大値と最小値が等しい既知要素は値を1つのみ表示する．

　．M’はファジィ部分可到達性を満たす．

　M”は式（3．30）よりファジィ部分可到達性を満たさない（虻12＝0．5，虻23＝0．3より

虻13≧0．3でなければならない）．

．． ﾈ灘’
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　ル1’”は式（3．31）よりファジィ部分可到達性を満たさない（研31＝0．3超竺21＝0．5より

万π32≦0．3でなければならない）．

　M””は式（3．32）よりファジィ部分可到達性を満たさない6ア3、＝0．3，幽2＝0．4より

m’”Q1≦0．3でなければならない）．

　よってM’のみファジィ部分可到達行列である．

　言い換えると部分的既知なファジィ行列Mがファジィ部分可到達行列であるとは，ファ

ジィ行列のファジィ反射性を満たし，推移的矛盾になる可能性がない状態を考慮している．

推移的矛盾可能な状態とは，任意の未知要素を既知要素に変更した際に，他のいかなる未

知要素の値を既知要素に変更しても，推移的に矛盾する状態をいう．

　（1）式（3。30）の場合．mり＝・皿りとしたら他のMik，Mkjがそれぞれ［玖た，Mik］，［nkゴ，IFi7kj］

のいかなる値をとっても

　　　　　　　　　　　　　　m｛ゴ＜㎡n（Mik　，　Mkj）　　　　　　　（3．33）

となり，推移的に矛盾が生じてしまう．

　（2）式（3．31）の場合mゴF職としたら他の吻，Mk」がそれぞれ既知の値に変更しても

推移的に矛盾が生じてしまう．

　（3）式（3．32）の場合mk」＝Mk」としたら他のmゴゴ，Mikがそれぞれ既知の値に変更しても

推移的に矛盾が生じてしまう．

懇灘塁塞難難灘羅’Slww
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図3．4：部分的既知なファジィ行列
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3．4．1　可到達行列モデルとの関係

　次の定理はファジィ部分可到達行列がファジィ可到達行列の拡張であることを示している．

定理3．4．1ファジィ部分可到達行列Mの全ての要素が既知要素であるとき，行列Mは

ファジィ可到達行列である．

　［証明］

　ファジィ部分可到達行列Mの全ての要素が既知要素であるとき，任意の（i，の要素の値

は一つとなり

　　　　　　　　　　　　　　　エZ互ぎゴニIFXilil・＝miゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．34）

とおくことができる．定義3．4．1のファジィ反射性よりMの対角要素は

　　　　　　　　　　　　　　　　　mii　＝1　（3．35）

であるから，定義2．2．8の式（2．21）を満足する．

　また定義3．4．1のファジィ部分可到達性は，任意の（i，の要素について

　　　　　　　　　　　　　　　Mi」’　〈　min（Mik，Mkj）　（3．36）

　　　　　　　　　　　　　　　mik　＜　　㎡n（mぜゴ，mゴk）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．37）

　　　　　　　　　　　　　　mkゴ　＜　　rnin（mki，mゼゴ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．38）

のいずれかの条件を満たす要素の三組（i，」，k）が存在しないこととなる．これら三式は添字

が違うだけで

　　　　　　　　　　　　　　m毎くmin（mik，γηんゴ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．39）

鍛懸鎌灘灘繊塵llt・・、。，，懸灘…幽幽懸
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にまとあられる・’これは定義2．2．8の式（2．22）が満たされない場合である．よって全ての要

素が既知であるファジィ部分可到達行列はファジィ可到達行列である．　　　　　Q．E．D．

定理3・4・2行列Mが部分可到達行列とする．その（i，の要素の値を定理3．3．2と同様に行

列Mに対応させると，行列Mはファジィ部分可到達行列となる．

定理3．4．3ファジィ部分可到達行列Mのα一レベル行列M、は部分可到達行列である．

　以上の諸定理からファジィ部分可到達行列は，ファジィ可到達行列，部分可到達行列，可

到達行列のある種の拡張であることがいえる（図3．5）．

　ファジィ部分可到達行列の未知要素数は，対角要素以外はすべて未知要素であるとき最

大でn（n－1），すべての要素が既知要素のとき最小でゼロである．またファジィ部分可到

達行列の定義から，次の系は容易に証明できる．

系3．4．1要素の追加・削除

　ファジィ部分可到達行列Mに以下のいずれの操作を施してもMは，ファジィ部分可到達

行列となる．

　（1）［要素の追加］：Sに新たに要素を1個追加し，Mの対応する行列の値を［0，1］とする。・

ただし，対角要素は既知要素とし，値を1とする．

　（2）［要素の削除】：Sから要素を1個削除し，Mの対応する行および列を削除し，　Mを圧

縮する．

灘
鑛纏
　　軽二、

灘灘塗壁難鍵i雛露塵醗難 ㎜
　
ご

η
　
蝉
“

盤㎞

　
顯

．
撫

糠
雛

総羅

鑓
難

繋

　41，戴謹　　　灘



1藻簸蹴翻鰯灘慧離離開脚彪濾轍
na鰹　　　「’：，7　AE・謡　脳韓灘　　　顯

一　▼一‘レF

3．5ファジィ部分可到達行列における含意関係　39

可到達行列

／

x

ファジィ可到達行列

　　　　　　　　　　x

　　　　　　　　　　　　ファジィ部分可到達行列

　　　　　　　　　　／

　部分可到達行列

図3．5：可到達行列モデル間の関係

3・5　ファジィ部分可到達行列における含意関係

　本項では，ファジィ部分可到達行列の含意関係について検討する．行列Mは，ファジィ

部分可到達行列であるから，ファジィ反射性とファジィ部分可到達性を満足しなければな

らない．このうち反射性については定義3．4．1より恒等的に成立するので，以下ではMが

ファジィ部分可到達性より生じる行列要素間の含意について考察する．
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　式（3．30）～式（3．32）より以下の含意が得られる．

　　　　　　　　　　　皿ik→miゴ含意：皿｛ゴ≧min（1M2Sk．、’，ZZ！ik）　　　　　　　　（3．40）

　　　　　　　　　　　皿k」→匹ゴ含意：堕ゴ≧mi　n（Ptik，u7　Lknゴ）　　　　　　　　（3．41）

　　　　　　　　　　　死ゴ→瓦た含意：死た≦聾ゴα而り　　　　　　　　　　（3．42）

　　　　　　　　　　　辺層→而疏含意：瓦た≦鰍ゴα死5　　　　　　　　　　（3．43）

　　　　　　　　　　　死ゴ→7π何含意：而層≦Zl，ikα77iliゴ　　　　　　　’　　（3．44）

　　　　　　　　　　Ptik→IMkj含意：7i7kゴ≦皿f鳶α死ゴ　　　　　　　　　　（3．45）

　例として式（3．30）の玖ん→皿り含意は匹ゴの値が独たの値から制約をうけることである．

式（3．40）～（3．45）は構成要素組（i，ブ，k）間の含意である．これらの含意を組み合わせると，

四要素組（i，」，1，m）間の要素（i，の要素から（1，m）要素への含意が得られる．

式（3．40），式（3．41）より

　　　　　　　　　匹ゴ→勉肌含意　：勉飢≧min（！軌，皿抑，辺の　　　　　　　　（3．46）

式（3．42），式（3．44）より

　　　　　　　　　死ゴ→砺肌含意：77Tlm≦（min（Ptil，皿mj））α死ゴ　　　　　　（3．47）

式（3．40），式（3．45）または式（3．45），式（3．44）より

　　　辺り→而翫含意：而｝m　≦min（（㎡n（処ごμゴ∂α而航），（mjlα（匹ゴα死肌）））

　　　　　　　　　　　　　　≦　処ぎゴα（Ptゴ1α而i．）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．48）
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式（3．41），式（3．43）または式（3．43），式（3．42）より

　　　　皿ゴゴ→而～m含意：而～m　≦min（（min（皿η，Ptmi）α而の，（Ptmiα（皿ゴゴα亨πの））

　　　　　　　　　　　　　　≦　辺ぎゴα（ZZ！Lm　iαIF7Tlゴ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．49）

式（3．48），式（3．49）より

　　　　　　Ptiゴ→iMlm含意：而m　≦Miゴα（mi　n（（mゴ1αMi。、），＠而α而の））　　　（3．50）

　更に式（3．48）と式（3．49）をまとめて，ファジィ部分可到達行列Mにおける二要素間含意

として定義する．

定義3．5．1（要素間含意）

　行列Mがファジィ部分可到達行列であるとき，行列の二要素対である（i，」）要素と（1，m）

要素との間に以下のような含意が生じる．

　　　　　　　匹ゴ→幽m含意：堕m　≧min（2：Z≧石，η2、、ブπ↓，ULiゴ）　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．51）

　　　　　　　死ゴ→而」肌含意：而lm　≦　（min（mit，皿mj））α而り　　　　　　　　（3．52）

　　　　　　　勉ゴ→而」m含意：死肌　くMijα（（mゴ1α而i．）（皿而α而の）　　　　（3．53）

行列Mがファジィ部分可到達行列である場合，以上の要素間含意を満たしている．これ

らの含意は，行列Mの未知要素を既知要素に変更したときの行列Mの更新に有効である．
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3．5．1　含意規則

　ファジィ部分可到達行列の更新を目的とした含意規則について定義する．含意規則とは，

ファジィ部分可到達行列の未知要素に値を与えたときに，新たな行列が再びファジィ部分

可到達性を満たすために，他の未知要素の値を決定する規則である．

定義3．5．2（添字対集合W）

　未知要素である（i，の要素の値に依存して決定される要素を表す添字の二項対集合で，以

下のように与えられる．

　　　　　　　　　W1（i，ブ）　ニ　　｛（1，　m）ll四肌くrnin（旦互εゴ，10勲｛，Mゴm）｝　　　　　　　　　　　　（3．54）

　　　　　　　　　W2（i，ブ）ニ｛（1，　m）匝肌くmin（而’m迎‘μゴ，）｝　　　（3．55）

　　　　　　　　　w3（i，」）＝　｛（1，　m）1而～ゴ＜min（ntlm，皿ぎゴ，臨ε）｝　　　　　　　（3．56）

　　　　　　　　　W4（i，」）ニ　｛（1，　m）i而‘ゴ＜min（而」肌，独，，皿mゴ）｝　　　　　　　（3．57）

以上の諸集合は簡単のためW1，W2，W3，W4と記す．

　上述の添字対集合Wは後で示すように含意規則によって値が変更対象となる未知要素を

示すものである．含意規則とは，ファジィ部分可到達行列の未知要素に値を与えたときに’

新たな行列が再びファジィ部分可到達性を満たすために他の未知要素の値を決定する規則

である．

定義3．5．3（含意規則）未知要素M（i，のの値［匹ゴ，而司を［延り，涜司としたとき，以下の

3通りの規則を適用すれば，（1，m）要素の値［幽m，77Tlm］は新たな値［鋤肌，；葛司となる．た
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3．5ファジィ部分可到達行列における含意関係　43

だし，0≦皿σ≦’鑑ゴ≦m’ゴゴ≦死ゴ≦1とする．

　　　　　　　　規則1：if辺わく旦島then

　　　　　　　　　　　　　延～飢＝㎡n（’皿ゆ臨，Mjm）∀（1，m）∈レV，

　　　　　　　　規則2：if匹ゴく鑑ヴthen

　　　　　　　　　　　　　万71肌二而翻　　　　∀（1，m）∈w、

　　　　　　　　規則3：if堕ゴく虹歪ゴthen

　　　　　　　　　　　　　渇瓶＝而」ゴ　　　　∀（1，m）∈w3

　　　　　　　　規則4：if万7｛ゴく而1りthen

　　　　　　　　　　　　　mtl．　＝＝　m’ij・　V（1，m）EVV4

　含意規則をファジィ部分可到達行列に適用すると，既知要素の値が変更されることはな

い．規則によって得られる未知要素（1，m）の値は適用前後で

　　　　　　　　　　　　0≦gM　m≦匹m≦葡」m≦而」肌≦1

となる．

　次の定理は，これらの含意規則により更新された行列Mは再びファジィ部分可到達行

列となることを保証するものである．

定理3・5・1含意規則を用いて更新された新たな行列Mは再びファジィ部分可到達行列と

なる．

　また含意規則は添字集合を用いることなく以下のように定義できる．
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定義3．5．4（含意規則）

　未知要素M（i，のの値［匹」，而司を［魁ゴ，冊司と変更したとき，以下の4通りの規則を適

用すれば，（1，m）要素の値［鋤飢，筋司は新たな値［頭肌，冊’司となる・ただし，0≦皿り≦

回り≦m’万≦死ゴ≦1とする．

min－min含意：

　　　　　　　　　　　　　kmm　　＝　　2：Z：勉肌十（　　　t勉ぎ皿ゴ情調3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．58）

max－max含意：

　　　　　　　　　　　　　茄，肌一而lm（（皿ilMm」）α凧ゴ）　　　’　（3．59）

min－max含意（1）：

　　　　　　　　　　　　　m’lm　＝　而lm（nji」・a（n1」lali7Ti．））　　　　　　　　　　　（3．60）

min－max含意（2）：

　　　　　　　　　　　　　m’lm　　＝・　而，m（鴎α（n1．iα而」ゴ））　　　　　　　　　　　　　　　　（3．61）

　含意規則をファジィ部分可到達行列Mに適用しても，既知要素の値が変更されることは

ない．含意規則によって修正される未知要素（1，m）の値は

　　　　　　　　　　　　0≦独m≦“tm≦万71肌≦而’」m≦1

である．またファジィ部分可到達行列の含意された値は，各規則の適用順序に依存するこ

とはない．次の定理は，これらの含意規則により更新された行列Mは再びファジィ部分

懇懇難灘懸灘峯灘懸a・
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可到達行列となることを保証するものである［18］．この規則を繰り返し適用すれば，ファ

ジィ部分可到達行列の要素全体が既知であるファジィ可到達行列が得られることが可能で

ある．含意規則の計算量は，任意の（1，m）要素の値が（i，の要素の値より，それぞれ最小

値，最大値を変更するので0（n2）である．またファジィ部分可到達行列の必要記憶容量も

θ（n2）である．

定理3．5．2含意規則を用いて更新された新たな行列Mはファジィ部分可到達行列となる．

　［証明】

　含意規則によりM（i，のの値よりM（p，g）の値が決定する場合，（i，ゴ，p，g）の組において

は明らかに部分可到達性を満たすよってM（p，g）の値と任意の要素rを追加した（p，q，r）

の組に部分可到達性に矛盾していると仮定する．

　（1）規則1によって（p，g）要素の値が得られたとき，（p，g，r）の組で矛盾していると仮定

すると，以下の場合が存在する．

　　　　　　　　　　　　　（a）　Mrg　〈　Min（！11rp，ZZ1t‘pq）

　　　　　　　　　　　　　（b）　Mpr　〈　Min（Z1L’pq，：m一：一＝gr）

　　　　　　　　　　　　　（・）而η〈min（而。，，鴎，）

　　　　　　　　　　　　　（d）而P。＜　min（ZLtp9，而q　r）

巫pq＝min（mpぜ，m’歪ゴ，m、ゴq）を代入して
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　　　　　　　　　　　　（a）M，，＜min（M，，，M，i，垂‘μゴ，）

　　　　　　　　　　　　（b）皿，r＜min（Ulpi，鴎，皿ゴ，，恥。）

　　　　　　　　　　　　（・）li7i。，＜min匝，，辺，i，ーゴゴ，Z11」，）

　　　　　　　　　　　　（d）i7ipr　＜　min（処pf，鉱ゴ，Mゴq，而gr）

　ファジィ部分可到達性より，各条件において

　　　　　　　　　　（a）皿．i≧㎡n（辺。P迎，、）

　　　　　　　　　　（b）　Mj　r　）　mi”（Mj　g，：M一：．k7r）

　　　　　　　　　　（・）而・ゴく而。，　　　（而，，＜u1」，）

　　　　　　　　　　（d）　i7τir　＜　77τpr　　　　　　（而lr＜勉ピより）

が成立する．これより以下の式が導かれる．

　　　　　　　　　　　　（a）皿，，＜min（Pt，i，魁μゴ，）

　　　　　　　　　　　　（b）辺，r〈min（処加魁ゴ，辺グ。）

　　　　　　　　　　　　（C）IF7i・ゴ＜min（而．，，鉱μ，∂

　　　　　　　　　　　　（d）而ゴ7　＜　min（而qr，魁ヴ，Ptjm）

　上記の4通りはそれぞれ（a）（r，q）∈VVi，（b）（p，　r）∈Wi，（c）（r，　p）∈W3，（d）（g，　r）∈W2

となり，それぞれ規則1，2，3が適用されており，ファジィ部分可到達性が満たされる値が与

えられている．よって規則1を適用してもファジィ部分可到達性を満たさない（p，g，r）の

組は存在しない。
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3．5ファジィ部分可到達行列における含意関係　47

　（2）規則2も規則1と同様に，（p，q）要素の値が得られたとき，（p，q，r）の組で矛盾して

いると仮定すると，以下の場合が存在する．

　　　　　　　　　　　　　　（a）m，pq＜　min（皿P．，而。q）

　　　　　　　　　　　　　　（b）万7pq＜　min（而Pア，皿。q）

葡pg＝死pを代入して

　　　　　　　　　　　　　　（a）而iq＜㎡n（皿，。，而。9）

　　　　　　　　　　　　　　（b）　而iq　＜　　］min（アアTpr，皿rq）

ファジィ部分可到達性より，各条件のもとで

　　　　　　　　　　（a）皿」。≧min他ゴ，迎，。）

　　　　　　　　　　（b）　而命　く　mi，　　　　　　（万’iiq＜Ptrgより）

が成立する．これより以下の式が導かれる．

　　　　　　　　　　　　　（a）而’ゴ9＜　min（而，g，凪ゴ，皿ゴr）

　　　　　　　　　　　　（b）77Tir〈min侮，。，鴎，皿ゴ，）

　上記の2通りはそれぞれ（a）（r，g）∈W2，（b＞（p，r）∈W2となるので，規則2によって値

が得られており，ファジィ部分可到達性を満たさない条件は存在しない．

　（3）規則3の場合，（p，g，r）の組で矛盾していると仮定すると，以下の場合が存在する．

　　　　　　　　　　　　　（a）葡，，＜min（辺，”而。，）

　　　　　　　　　　　　　（b）m’ρ9＜　min（而P。，M，q）

m’垂早＝E而pゴを代入して

　　　　　　　　　　　　　（a）77i，ゴ＜min（辺，”而。，）

　　　　　　　　　　　　　（b）　77Tp」　〈　Min（Mpr，Mrq）
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ファジィ部分可到達性より，各条件において

　　　　　　　　　　（a）　而rゴ　＜　Mpj　　　　　　（而ρゴ＜Ptprより）

　　　　　　　　　　（b）皿。i≧min他。q，鞠）

が成立する．これより以下の式が導かれる．

　　　　　　　　　　　　　（a）Mrゴ＜㎡n（而。q，一ゆ鞠）

　　　　　　　　　　　　　（b）　Mpr　〈　min（Mpr，ZZ1’．i2’，U1ri）

　上記の2通りはそれぞれ（a）（r，g）∈W3，（b）（p，r）∈W3となるので，規則3によって値

が決定されており，ファジィ部分可到達性を満たさない条件は存在しない．

　（4）規則4の場合，矛盾していると仮定すると，以下の場合が存在する．

　　　　　　　　　　　　　（a）　i57T’pg　〈　min（mp．，Mrg）

　　　　　　　　　　　　　（b）　iiT’pq　〈　min（lf7ipr，z！rq）

m’垂〟≠香fﾅを代入して

　　　　　　　　　　　　　（a）　i7i7’i」’　〈　min（ulpr，ii7irg）

　　　　　　　　　　　　　（b）冊｛ゴ＜min（而，。，匹，）

ファジィ部分可到達性より

　　　　　　　　　　　　　（a）　Mir　）　Min（Mip，Z1！pr）

　　　　　　　　　　　　　（b）M，ゴ　≧　min（Mrg，鞠ゴ）

が成立する．これより以下の式が導かれる．

　　　　　　　　　　　　（a）菰ゴ＜min（M，，，皿‘”鞠ゴ）

　　　　　　　　　　　　（b）凧ゴ＜min（Mpr，“M，，M，ゴ）
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3．5ファジィ部分可到達行列における含意関係　49

　上記の2通りはそれぞれ（a）（7’，9）∈臓，（b）（P，r）∈臓となるので，含意規則によって

値が決定されており，ファジィ部分可到達性を満たさない条件は存在しない．

　（1），（2），（3），（4）より更新された行列Fはにおいて矛盾が仮定される（p，q，7’）の組は存在せ

ず・よって更新後の行列Fはファジィ部分可到達行列である．　　　　　　　　Q．E．D．

訟

や

彊
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　本章では，前章で提案したファジィ部分可到達行列理論を利用し，柔軟なファジィ構造

モデリング法FISM／fuzzyを提案する．　FISM／fuzzyは対象を構成要素集合上のファジィ擬

順序関係として捉え，ファジィ可到達行列としてモデル化するものである．ファジィ構造

モデリング法FISM／fuzzyの構成・機能について述べ，具象化プロセスにおける要素対選

択戦略を効率性と柔軟性から検討する．具体的には7つの要素対選択方法を検討し，一対

比較回数を数値実験により比較評価を行い，有効な具象化戦略を提案する．

4．1　：FISM／fuzzyセッション

　FISM／fuzzyによるモデリングの実行を“FISM／fuzzyセッション”と呼ぶ．セッション

は問題設定・関係定義具象化，構造化，描画の五つのプロセスから構成される．

50
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4．1FISM／fuzzyセッション　51

以下にFISM／fuzzyセッションの概略を示す．

1．問題設定：構造化を行う対象を明確にする．

2．関係定義：対象を構造化するためのファジィ擬順序関係Rを定義する．

3．具象化

　　（a）要素抽出：対象問題に対する要素集合Sを抽出する．

　　（b）一対比較によるモデル生成：利用者が満足するモデルとなるまで以下を繰り

　　　返す．

　　　　i．未知要素対（i，のの選択．

　　　　ii．ファジィニ項関係況ブの帰属度の入力．

　　　　iii．含意規則を用いてMの更新．

4。構造化

　　（a）レベル分解：しきい値αを設定し，部分可到達行列とする．

　（b）階層構造の抽出：有向グラフ表示のため，レベル分解行列に対して，強連結成

　　　分の縮約，パート分割，階層レベル分割等の計算を実行する．

5．描画：結果を出力する．その表現形式を階層グラフで表現する．この階層グラフを

　問題の構造モデルと呼ぶ．

縫灘鱗蚕纏一 、灘灘灘蕪羅灘鑛
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4．1FISM／fuzzyセッション　52

　FISM／fuzzyセッションは，構造化を行う対象を明確にし（問題設定プロセス），対象を

構造化するたあのファジィ擬順序関係Rを定義し（関係定義プロセス）。対象を有限集合S

とS上のファジィ擬順序関係Rの組＜S，R＞としてモデリングを行い（具象化プロセス），

ファジィ関係から階層構造を抽出し（構造化プロセス），階層構造を有向グラフ等で出力す

る（描画プロセス）．

　関係定義プロセスでは，対象を構造化するために，構成要素間のファジィニ項関係Rを

明らかにする．ここでRは，ファジィ反射性とファジィ推移性を満たすファジィ擬順序関

係（ファジィ前順序）であると仮定する．ファジィ擬順序関係の性質を満たす主な関係の

一覧を図4．1に示す．

　具象化プロセスは，モデル生成者の対象に対するあいまいな認識を，ファジィ部分可到

達行列と含意規則を用いて対話的に具象化する過程である．具象化とは，対象システムの

有限集合SとS上のファジィニ項関係Rの組＜S，R＞としてモデリングすることである．

　ファジィ擬順序の性質を利用して，ファジィ部分可到達行列，含意規則を用い，一対比

較の回数を減少させ，効率よくモデルを決定する事ができる．

　［要素対選択］は，利用者にまだ決定されていない要素対の関係を決定させるために未知

要素を提示する．この場合，利用者が任意に未知要素を選択してもよいし，計算機が適当な’

未知要素対を選択，提示してもよい．どの要素対を選択するかによって一対比較の回数に影

響を及ぼすが，要素対選択戦略を利用することによって，効率的なモデル生成が可能である

［20］．

　［帰属度入力1では，選択された未知要素対（i，のの帰属度を決定する．ただしその場合，
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4．1FISM／fuzzyセッション　53

・因果関係：

・影響関係：

・貢献関係：

・優劣関係：

・選好関係：

・包含関係：

・依存関係：

・手順関係：

・空間関係：

・大小関係：

AはBの原因である．

AはBに影響する．

AはBのために役立つ（必要である）．

AはBより優れている（重要である）．

AよりBを選ぶ．

AはBに含まれる．

AはBに依存している．

Aの前にBを行う必要がある．

AはBの東にある．

AはBより大きい．

　　　　　　　　　　　　　　　　図4．1：関係定義例

これらの値は既に制約されている区間値内の値でなければならない．

　［行列更新1では，決定された要素対（i，のの帰属度と含意規則を用いて行列Mを更新する．

　以上より［モデル生成1は，（i）［要素対選択1，（ii）［帰属度入力］と（iii）［行列更新】を順次行

い，行列Mの要素が全て既知となるまで繰り返し，ファジィ可到達行列を生成する．

mai@　綴　　　　　　　　　　　　　　譲．

雛．
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4．2例題　54

4．2　例題

　具象化プロセスの例として“学生の就職に対する意思決定”を取り上げる．学生が就職

するにあたり”どのような情報を重要視するか”という観点から学生の就職に対するあ

いまいな認識をモデル化する．ある学生に関しては，以下のようになった．

1．前処理

　構成要素集合ノVの要素は”学生が就職に関して重要視している情報”とする．構成要素

の抽出はブレーンストーミングKJ法などによる．本例では，

　N　＝　｛sl，　s2，　s3，　s4｝

　s1：安定性のある企業に入る．

　s2：高収入な職につく．

　s3：福利厚生のよい企業に入る．

　s4：地方に住む．

とする．関係Rは，構成要素間を比較するものとして”～は～より重要である”とする．

ファジィ部分可到達行列M

　　　　　　　　　　　　　　　M（i，」）＝［エ21εゴ，死ゴ］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1）

の要素［匹ゴ，而司は”Siはらより重要である”ことの帰属度を表すものである．初期化とし

て対角要素を既知で値を1，それ以外の要素を未知とし，最小値を0，最大値を1とする．

前処理後の行列Mは図4．2となる．

2．モデル生成

難灘灘灘鑛羅灘鑛
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　　　Sl

M＝　　　S2

　　　S3

　　　S4

Sl S2 S3 S4

1

［O，1］

［O，1］

［O，1］

［O，1］

1

［O，1］

［0，1］

［O，1］

［O，1］

1

［O，1］

［O，1］

［O，1］

［O，1］

1

　　　　　　　　　　　　　　　　　図4．2：前処理

　（a）関係の帰属度の入力は，選択された要素対に対してモデル生成者が解答する．要素

対の選択は生成者が任意に指定して入力してもよいし，計算機が適当な要素対を選択して，

その要素対の関係の帰属度を質問してきてもよい．後者の場合，モデル生成者は質問に対

し，解答を保留して次の質問を促すことが可能である．この場合計算機が次の要素対を選

択し，質問する．

　質問に対して，モデル生成者は要素間の重要度を図4．3の5段階より選択する。行列M

には選択された重要度を［0，1］の値で入力する．

　例えば

　　　　計算機　：”Siは3ゴより重要ですか？”

　モデル生成者　：”少し（0．2）”

この場合行列Mには（i，」）要素に0．2を入力する．行列Mを入力された（i，」）の値よ
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極あて かなり ある程度 少し 全くない

1．0 0．7 0．5 0．2 0

図4．3：関係の帰属行

り含意規則を用いて再び行列Mがファジィ部分可到達行列となるように更新する．この

過程はモデル生成者にとって満足するモデルになるまで繰り返す．本例では，以下の9ス

テップとなる．

ステップ1～3

　モデル生成者がM（1，2）＝0．2，M（2，1）＝0，　M（4，3）ニ0．5の情報を順次入力し，含意規

則を適用した時点で行列は図4．4のM’になり，ファジィ部分可到達行列である．この場合

含意規則によって新たに値が変更となった未知要素は存在しない．

ステップ4

　M（2，3）＝0．7の情報を入力すると，以下の未知要素の値が決定される．

　　　　　　　　　　　　ZZ1i　3　＝＝　O・2　（W，　（2，　3）　＝　｛（1，　3）｝）

　　　　　　　　　　　　77T3i　＝O　（W2　（2，　3）　＝　｛（3，　1）｝）

　　　　　　　　　　　　而42ニ0．5　　（W3（2，3）＝｛（4，2）｝）

“頸 難露塵灘叢 難灘灘　騨
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新たなMはM”の通りであり，ファジィ部分可到達行列である．

ステップ5

　次にM（2，4）＝0．2の情報を入力すると，以下の未知要素の値が決定される．

　　　　　　　　　　　　　Mi　4　＝　O．2　（W，　（2，　4）　＝　｛（1，　4）｝）

　　　　　　　　　　　　　而41＝0　　　（W2（2，4）＝｛（4，1）｝）

　　　　　　　　　　　　　而34＝0．2　　（W4（2，4）ニ｛（3，4）｝）

新たなMは図4．5のM”’の通りであり，ファジィ部分可到達行列である．

ステップ6～9

　さらにM（4，2）＝0．2，M（1，4）ニ1，　M（1，3）＝0．5，　M（3，2）＝0．2，を順次入力し，含意規

則を適用し行列Mを更新すると，最終的に行列はM””となりファジィ可到達行列が生成さ

れる．この行列を解析することによって学生の個々の情報間に対する重要性が明確になる．

4．3　推移的具象化過程における要素対の選択戦略

　本項では，効果的なモデリングを試行するために，要素対の選択方法を検討し，柔軟性

と効率性の両面を満足する選択戦略を提案する．

　以下では，考えられる7つの選択戦略を提案し，計算機による比較実験を行うことによ

り，有効な選択方法を検討する．

tt／／t”’Z　Si
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O．5　1

　　　　　　　　　　　　　　図4．4：行列Mの更新（1）

4．3．1　方法1：選好入力

　この方法は，要素対の選択を利用者の意志に任せて自由に選択し，要素間の関係況ゴの

度合いを決定していく方法である（図4．6（a））．
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図4．5：行列Mの更新（2）

4．3．2　方法2：逐次行（列）入力

　ファジィ部分可到達行列を1行（列）ごと決定していく方法である．逐次行入力方法は，

1R2，1R3，1R4，…，1Rnと順次入力し，次に2R1，2R3，2R4，…，2Rnと入力する方法で

ある．逐次列入力は，逐次行入力と対称な入力方法で，2R1，3Rl，…，nRl，と列方向に入力

していく．これら方法は，利用者がある要素から他の全ての要素への関係を連続して入力

するため，この要素から他の要素への関係を相対的に判断することができる（図4．6（b））．

灘雛i　壁塗幽幽…幽幽灘畿灘灘一一鰹
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4．3．3　方法3：逐次混合入力

　この方法は，まず要素1と他の要素へとの関係，1Ri，iRlを入力する．次に要素2と1

を除く他の要素との関係を決定するというように，ある要素と他の要素の双方向の関係を

連続して入力する方法である（図4．6（c））．

4．3．4　方法4：推移的拡大

　要素を順次追加し，ファジィ部分可到達行列を拡大する方法である．最初は，2要素か

ら始める．2×2のファジィ可到達行列を作成した後，要素3を追加し，3Ri，iR3の関係を

入力する．3×3のファジィ可到達行列を作成した後，要素4を追加する，という方法であ

る．この方法は，既に決定された要素集合と新たに追加される要素との関係を質問するも

のである（図4．6（d））．

4．3．5　方法5：推移的結合

　この方法は，まず要素集合Sを2つの要素集合S1，　S2年分割する．　S1，　S2上のファジィニ

項関係を表す関係行列をそれぞれA，．8とする（図4．6（e））．まずA，Bを決定し，その後，　A

とBを結合するためにX，yを決定する方法である．ここでサブシステムA，Bの作成，結

合時のX，yの作成は方法1とする．この方法は利用者にサブシステムを分割させ，対象

領域を制限させることによって，関係の決定を促進させる目的がある．
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4．3．6　方法6：含意率による選択戦略

　この方法は，できる限り他の要素対の値を含意することが可能と思われる要素対を選択

することによって，一一対比較回数を削減することを目的とする．

　定義3．5．4の含意規則を検討することによって，未知要素と未知要素における含意予測が

可能となる．

　min－min含意の場合は，（i，の要素の最小値mi」’を［皿ψ而fゴ｝の範囲で鑑りに変更すると，

（1，m）要素の最小値鞭mは太線に沿って変更される（図4．7（a））．すなわち

　　　　　　　　　　　　　匹ヴ　　　　：z旦歪ゴ≦＝”」≦LM｛”肌

　　　　　　　　　盛脱二　璃　　・aM　m≦鴎≦幽幽m

　　　　　　　　　　　　　勉‘辺ゴ肌　：勉ぼ旦乙ゴm≦Pt　’」≦而｛ゴ

となる．同様に，他の含意規則について考察すると，

max－max含意の場合，図4．7（b）より

（4．2）

　　　　　　　　　i］i］ig］・Tlm　＝｛獅：鉱恐畿l

min－max含意（1）の場合，図4．7（c）より

（4．3）

（4．4）

襲

羅，、
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min－max含意（2）の場合，図4．7（d）より

　　　　　　　　殊一｛∵：蹴：畿　　（4・5）

となる．

　図4．7は，（i，の要素の（1，m）要素に対する含意予測を示すものである．図4．7の網かけで

示されている部分が（i，の要素の十二ゴ（miDを決定したときに，（1，　m）要素の値i’7Tlm（LML4m）

が変更される場合である．

　よって，各含意規則における網かけの面積の合計を（i，の要素のとり得る範囲（而り一皿‘ゴ）

で割った値を，（1，m）要素に対する（i，」）要素の含意2＄Sρi．（i，のとして

　　　　　　　　　　　ρ繭）一網かけ攣の醸の合計　　　（4．6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mij一門げ

と定義すると，含意率が高い要素対を選択し，利用者に提示することで一対比較の減少を

計ろうとするものである．

　例として，

M＝

51 52 53 34

S1 1 0．2 ［o，11 ［o，11

32 0 1 ［o，1］ ［o，1］

53 ［o，1］ ［0，1］ 1 ［0，1】

54 ［o，1】 ［o，1］ 0．5 1

（4．7）
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表4．1：含意率

M（1，3）

M（1，4）

M（2，3）

M（2，4）

M（3，1）

M（3，2）

M（3，4）

M（4，1）

M（4，2）

M（1，3）　M（1，4）　M（2，3）　M（2，4）　M（3，1）　M（3，2）　M（3，4）　M（4，1）　M（4，2）

1

0．375

0．18

0．18

0

0．64

0

0．25

0

O．375

1

0

0．18

0

0．64

0

0

0．64

O．18

0

1

0．375

1

0

0

0

0．25

O．18

0．18

0．375

1

1

0

0

1

0

o

o

1

1

1

0．18

0

0．375

0．18

O．64

0．64

0

0

0．18

1

0

0

0．375

O．25

0

0

1

0．375

0

0

1

0．18

o

O．64

0．25

0

0．18

0．375

0

0．18

1

合計

2．625

2．835

2．805

3．735

3．735

2．835

1

2．805

2．625

とするとき，含意率は表4．1となる．よって，（3，1）要素または（2，4）要素に対し値を入力

すると他の要素対の関係がより含意される．この戦略では提示された要素対に対して利用

者は，解答を保留することが可能である．その場合，計算機は次善の要素対を提示するこ

とが可能である．

4．3．7　方法7：選好入力と含意率による混合戦略

　この方法は，方法6の効率性にモデリングの柔軟性を加味した選択方法である．利用者

の一対比較の負担を軽減し，柔軟性を高めるためには，ある程度まで方法1により利用者

灘
瑠

聡恥

同

歯
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の意志にまかせて要素対を選択，決定し，未知要素が減少した後に方法6によって要素対

を選択する方法が効果的と思われる．さらに選択戦略によって提示された要素対（i，のの関

係の決定後，その対称要素対（ブ，i）も提示する．これは，含意規則より対称である要素対を

同時に決定することにより，要素対の決定が容易であることからである．

　実験手順は，まず要素対の選択を選好入力により決定する．未知要素数が初期状態の未

知要素数のおよそ1／3以下になった時点で方法6の含意率計算による要素対選択を行い，

関係の決定を行う．全体を通して，対称の関係も同時に入力する．

4．4　実験結果と考察

　実験方法は，対角要素の値は1でその他は［0，1】となるように，ファジィ部分可到達行列

を初期化する．

　前節で提案した各種の方法により要素対を選択し，その要素対の最大値と最小値の間の

数値で，｛0．0，0．2，0．5，0．7，1．0｝のとり得る値をランダムに選択する．これを繰り返し，

最終的にファジィ可到達行列になるまでの入力回数を数える．入力率とは，全入力回数を

行列の対角要素を除く数n（n－1）で割った値である．数値実験結果を表4．2に示す表4．2

では列に要素数n，行には各種の選択方法，行列値は要素数における各種の選択方法の入

力率を示す．実験の結果，以下のことが判明した．

　1．入力率は要素数が多くなるほど減少する．これは，要素数が増加するほど一つの関

　　係からより多くの他の要素間の関係が含意されるためである．よってFISM／fuzzyの
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　推移的具象化は，他の構造モデリングに比べて大規模な構造モデリングに対して特に

　有効であると考えられる．

2．方法2に比べて方法3，4，5の入力率が低い理由として，要素間の双方向の関係を決定

　している点が挙げられる．これは含意規則による他の関係への含意が，要素間の双方

　向の関係が決定されている方が，より含意されやすいからである．

3．方法2から方法5は，要素対選択を規則的に行っているため，含意される要素数が限

　定される．したがって要素数が多くなるにしたがって，モデリングの効率が方法1と

　同等以下となる．

4．方法6が他の方法と比較して，余り効果的ではない理由は，初めから含意率を計算

　し，その時点で最適であると思われる要素対を選択するが，その選択された要素対

　は，初期状態に対する含意率の高いものであるがゆえに，ある特定領域に決定された

　要素対が集まってしまう傾向にある．

　また，含意率計算の必要記憶容量と計算時間は，ファジィ部分可到達行列の未知要素

　数の2乗に比例するため，モデリングの初期の状態では，未知要素が大部分を占める

　うえ，必要記憶容量と計算時間が膨大でかつ，計算効率が良くない．よって，含意率

　計算による方法は，決定されている要素間の関係がある程度広範囲に広がっている場

　合に効果的となる．

5．利用者のモデリングにおける柔軟性の点からすると，方法2から方法6は計算機から

　提示される要素対の値のみを決定するので，利用者の意志が反映されない．
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6．方法7による推移的具象化の実験は表4．2に示すように，他の方法と比較して効率的

　であることがわかる．またこの方法は，利用者も要素対の選択を自由に行うことがで

　き，柔軟なモデリングが可能である．

表4．2：入力方法による入力率

10 20 30 40 50

方法1（選好入力） 0．51 0．34 0．30 0．26 0．24

方法2（逐次入力） 0．53 0．43 0．38 0．34 0．32

方法3（逐次混合入力） 0．45 0．34 0．30 0．27 0．25

方法4（推移的拡大） 0．46 0．34 0．29 0．26 0．24

方法5（推移的結合） 0．45 0．35 0．30 0．25 0．24

方法6（含意率計算） 0．44 0．36 0．32 0．28 0．24

方法7（混合戦略） 0．41 0．26 0．20 0．17 0．16
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（a）選好入力 （b）逐次行（列）入力

（c）逐次混合入力 （d）推移的拡大

A x

γ β

　（e）推移的結合

図4．6：要素対選択戦略
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　本章では，ファジィ構造モデリング法FISM／fuzzyの知識獲得支援法への応用について

述べる．

5．1　知識獲得支援法

　エキスパート・システムなどの知識ベースを構築するためには，知識源である専門家か

らの知識獲得が必要である［23，24，25］．専門家が，その専門領域の問題解決を行う際に利

用している知識は，断片的に保持され，必要に応じて適宜利用していると思われる．この

ような断片的な知識を抽出し，断片的な知識の関係の分析・整理することで，専門家の高

次の知識を獲得することが可能となる．知識獲得とは，専門家に自己の持つ知識を発想さ

せ，知識の整理を行うことである．しかし，この専門家からの知識獲得は困難な作業であ

69
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り，知識ベース構築のボトルネックとなっていて種々の知識獲得支援法が提案されている．

主な知識獲i得支援ツールとしては，ETS，　MOREなどがある［26｝～［29｝．

　従来の知識獲得支援法からの問題点として，いかに専門家に問題領域に関連する必要な

断片的知識を発想させ，知識の関係を整理するかということが挙げられる．この知識の発

想，知識間の関係の整理は，知識の欠落，矛盾を招くとともに，専門家の知識獲得に対す

る負担が大きい．主に知識獲得支援法に求められている機能として，以下の上弓が挙げら

れる．

　1．発散的「発想」支援機能

　2．収束的「体系化」支援機能

　発散的「発想」支援とは，専門家が問題領域に関連の深い断片的知識を列挙させる作業

である．しかし，専門家が問題に関連の深い知識を最初からすべて列挙することは通常困

難である．よって，専門家に知識を想起させることが重要となる．

　収束的「体系化」支援とは，発想によって得られた断片的知識に対して関係づけを行い，

そこに内在している階層構造を抽出する作業である．その際問題となるのは，階層構造

の同定において一対比較の問題がある．知識間の関係の一対比較を行うことは，知識の欠

落，矛盾を招くとともに，専門家の知識獲得に対する負担が増大する．また，関係の曖昧

性という問題がある．一般に優れた能力を持つ専門家は，知識処理における曖昧性のはた

す役割の重要性が指摘されている．実際，専門家は，問題解決で，数値データを基に判断

していることはもちろん，数値データに現れない主観的な評価概念にも基づいて判断して

弦・

“織・、辱づ昌昌二㌔’
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いる．その場合，通常の関係の有無による二値の二項関係では，人間の思考の曖昧性を表

現することが困難である．

　本章では，FISM／fuzzyを利用して知識の「発想」，「体系化」を効率的に支援する知識獲

得支援法を提案する．本システムの特徴は，先に述べた知識獲得に関する問題の対処すべ

く，知識を階層的に捉え，分類モデルと知識モデルに分けて考えることで対応している．分

類モデルとは，分類対象となる事例と，その事例を評価する評価概念との関係が記述され

ている知識である．知識モデルとは，評価概念間の関係が記述されている知識である．前

者は，比較的表層的な知識で，容易に専門家から獲得できるのに対して，後者は深層的な

知識で，専門家の頭の中に隠されていて獲得することが容易ではない．よって分類モデル

を獲得することによって，分類に必要な評価概念が事例との比較により獲得できると同時

に，知識モデルの類推に利用することができる．

　知識モデルの獲得は，分類モデルから得られた知識モデルの仮説を，専門家に提供する

ことによって，専門家が納得する知識モデルを獲得する．その際に一対比較の削減が可能

な手続きをとる．その結果，問題領域に重要とされる評価概念のみを抽出し，その階層構

造を効果的に獲得することが可能となる．

一難一難難，＿．嚢、籟
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5．2　FISM／fuzzyを利用した知識獲得支援法の構

　　　　　成

　本章ではFISM／fuzzyを利用した知識獲得支援システムについて述べる．本システムは，

専門家に積極的に働きかけ，自己の持つ知識の発想，整理を支援することを目的としたシ

ステムである．

　知識獲得支援工程は以下の手順で進める．

　1．分類モデル獲得

　2．知識モデル推定

　3．知識モデル同定

　4．知識モデル構造分析

以下では各工程について述べる．

5．2．1　分類モデル獲得

　分類モデルの獲得は，分類対象の事例集合，事例を評価するたあの評価概念集合の獲得，

及び事例と評価概念との関係を獲得することである．

　事例集合を

　　　　　　　　　　　　　　SE　＝｛el，e2，…　　，　e．｝　（5．1）
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とし，評価概念集合を

　　　　　　　　　　　　　　　ST　＝＝　｛ti，t2，’”，tn｝　（5・2）

とする．事例は問題領域に実存するものであり，評価概念は事例間を区別し，評価するこ

とのできる特性である．分類モデルは列に実例集合，行に評価概念集合から構成されてい

る行列である．

　　　　　　　　　　　　　D＝＝［（ノリ］　i∈5「T，ゴ∈SI　　　　　　　　　　　　　（5．3）

と表す．

　分類モデルの作成手順は，まず問題領域に実在する事例を挙げる．次に三事例を比較す

ることによって問題領域に内在する評価概念の抽出を行う．比較する対象の事例は，あら

かじあ事例が属性値として保持する数値によりクラスター分析を行い，カテゴリーの同一

な二実例と，異なるカテゴリーに属する一事例を専門家に提示する．専門家は，提示され

た三事例を比較して，同一カテゴリーの実例に共通に特徴があり，その他の実例には特徴

がない評価概念を入力する．

　この手順による評価概念の抽出は，問題領域に関連の深い重要なキー概念となる評価概

念のみが抽出されることになる．分類モデルの値には，各評価概念の各事例に対する尺度

づけされた値を入力する．行列の要素喝の値は，1に近いほど評価概念iが事例ブとの関

係が明確であり，値が0であれば関係がないということになる．
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5．2．2　知識モデルの仮説生成

　次に分類モデルより，知識モデルの仮説を導出する．専門家に導出された仮説を検証し

ながら，専門家が確信できる知識モデルの部分構造を順次入力することによって，矛盾の

ない知識モデルを構築するものである．

　分類モデルから評価概念集合上のファジィ含意関係の仮説を推定し，部分的ファジィ関

係行列として表現する．

　推定される知識モデルを

　　　　　　　　　　　　　Mニ［LMLgiゴ　而司ラ2，ゴ∈ST　　　　　　　　　’　　　（5．4）

と表す．

　推定方法として，評価概念iと評価概念ゴのファジィ含意関係のメンバーシップのグレー

ドを，各事例eにおける評価概念iから評価概念」へのファジィ含意関係の上限と下限をと

ることにより求める．1は［0，1｝×［0，1］→［0，1］をとる含意関数である．

　　　　　　　　　　　　　　　1〔旦ぎゴ　　＝　　rnin（1（9ie，9ゴe））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

　　　　　　　　　　　　　　　而ゴゴ＝m皇x（1（9i・，9」・））　　　　　　（5・6）

　ファジィ含意関数は現在様々なものが提案されており代表的な関数を図5．1に示す専門

家は，自己の概念に合うファジィ含意関数を使用することによって，推定される知識構造

がより自己の専門知識に近づいたモデルが推定されると考えられる．
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1．　（a，　b）

1．（a，　b）

1．（a，　b）

1，（a，b）

＝　max（min（a，　b），　1　一　a）

＝　min（1，1－a十b）

＝　min（a，　b）

1　（a　S　b）

b　（a　〉　b）

Itt　（a，　b）　＝　max（1　一　a，　b）

iA（a，b）　＝　（　：／．　：．“　〉〈’　bb））

Io（a，　b）

1．（a，b）

1　（a　1　lorb＝　1）

O　others

＝　max（O，　b一　a）

　　　図5．1：含意関数

（Zadeh）

（Lukasiewicz）

（Mamdani）

（G6del）

）Sen・BD（

　neU90G（

5．2．3　知識モデル獲得

　専門家は，類推された知識モデルの仮説を参考にしながら，知識モデルの構造同定を試行

する・その際に効率的な構造同定の道具として，ファジィ部分可到達行列理論を利用する．

　知識モデルの初期モデルは，仮説として導出された知識モデルである部分的既知なファ

ジィ行列を参考とし，評価概念集合上のファジィ擬順序関係を決定する．これには，ファ

ー雛灘一躍灘灘．羅灘，。．“魏鑛魏山盛離1羅幽幽灘灘鱗1一難二二
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ジィ部分可到達行列及び含意規則を用いる［15］．

　具体的には専門家が決定すべき要素対を選択する．要素対の選択は，利用者が行っても

よいし，ある基準により計算機が自動的に選択してもよい．

　評価概念上のファジィ擬順序関係就ブの帰属度の入力は専門家が行う．帰属度の決定は，

行列要素対がすでに推定された最小値と最大値を利用して決定する．これにより，専門家

は，ファジィ擬順序関係の決定をある程度限定してから試行することになるので，利用者

の負担が軽減され，無理なモデリングにはならない．

　決定された帰属度と含意規則によって他の未知要素を論理的に決定する．この場合他の

未知要素は既知要素になる場合もあるが，上限値または下限値のみ変更される場合もある．

よって，知識モデルであるファジィ部分可到達行列の未知要素に値を与えて，含意規則を

繰り返し適用すれば，最終的にファジィ部分可到達行列の要素全体が既知となり，評価概

念間のファジィ擬順序関係Rを表すファジィ可到達行列が得られる．

　FISM／fuzzyを応用した知識獲得支援法は，知識獲得を柔軟に試行できると考えられる．

　知識を構造的に把握する場合，知識間の二項関係Rは，問題により反射性と推移性等の

性質を仮定する場合が多い．このようなことから仮定される二項関係は擬順序関係（前順

序関係）であると考えられる．擬順序関係は半順序関係と同値関係に共通な性質を持つこ

とより構造同定には必要な関係である．具体的な擬順序関係の例としては，if一　thenルール，

is－a関係，　has－part関係が挙げられる．この場合，関係づけの効率化と無矛盾化を考慮した

アルゴリズムを構築することができる．

　人間の思考モデルを構築するためには，思考の曖昧性及び思考過程を支援することが必

難蟹難壁雪曇　灘織　　　　　　　　鐡灘難を㈱詮朧齢・’

舗雛難灘灘灘灘灘“．
懲
譲
ヌ

藩
陥
馨

購
、
舞

藩
　
国

鰭
諺
糠

藁
冊
　

凹

纒
腰

醗趣
聡
轡

講
灘
翻
灘

鎌
．
鰻



鵜
雛
薩
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要である．思考の曖昧性とは，人間の自由な思考を表現する際に，関係の有無を二値的に

決めていくのが困難な場面がある．例えば，「AからBへ関係がありそうだ．」，「Aから

Bへの関係よりBからCへの関係の方が強い．」などである．一般に優れた能力を持つ専

門家は，知識処理における曖昧性のはたす役割の重要性が指摘されている．実際専門家

は，問題解決で，数値データを基に判断していることはもちろん，数値データに現れない

主観的な評価概念にも基づいて判断している．その場合，通常の関係の有無による二値の

二項関係では，人間の思考の曖昧性を表現することが困難である．

　ファジィ部分可到達行列は，このようなモデルを表現することに適している．また，専門

家が主観的な概念間の関係を決定することは困難な作業である．専門家が概念間の関係の

一対比較を行うことは，専門家の知識獲得への負担につながるとともに，知識の矛盾，漏

れが生じる原因となる．含意規則は，計算機が専門家の入力した部分的な構造より，理論

上明らかであるところを専門家に提示することによって，専門家は全ての知識構造を決定

する必要がなくなり，構造同定の負担を軽減することができる．含意規則の計算量は要素

数をnとすると，0（n2）であり，含意規則を用いた一対比較は，数値実験において削減は

著しいものとなっている．

5．2．4　知識モデルの構造分析

　知識モデル構造分析過程では，獲得された知識モデルを分析し，同値性や階層性を抽出

し，マクロ的に把握する．構造化過程は六つのフェイズからなる．

愚

測
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1．レベル分解：ファジィ可到達行列をα一レベル分解し，二値行列とする．

2．階層構造の抽出：有向グラフ表示のために，レベル分解行列に対し，同値類，パー

　ト分割，レベル分割等の一連の計算を実行する．

3．リダクション：構造化した結果から，冗長な関係をすべて取り除き，要素間の関係

　を最小の有効辺で表現するためのリダクションと呼ぶ計算を実行する．

4．グラフ表現：構造化過程で抽出した同値関係，階層関係の結果をハッセ図で表し，視

　覚的に表現する．

5．3　例題

　FISM／fuzzyを利用した知識獲得支援法の例題として，医療施設類型化問題を取り上げ

る．医療施設類型化問題は，地域医療計画の一環として，各医療圏内での既存医療施設の

資源能力を効率的にかつ効果的に運営するために重要な分析である．

　医療施設を類型化するためには，医療施設の有する目的，評価基準が曖昧であることが

多い．そのために類型化を行う専門家（医i療関係者）に，自己の類型化に関する知識を獲

得する必要がある．

　（1）ステップ：客観的評価基準による医療施設の分析

　医療施設を客観的評価基準を基にクラスター分析を行う．対象施設は612施設で，客観

的評価基準は図5．2の通りである．これらの施設をクラスター分析を行った結果，代表され

羅難
　　　　塚口　醗　t“
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謹灘灘1＿
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る7施設施設を抽出した．

医師数

正看護婦数

准看護婦数

老人収容率

　　　　　　　　　　　　　　　　　平均在院日数

　　　　　　　　　　　　　　　図5．2：客観的評価基準

（1）ステップ：領域モデルの獲得．

　まず専門家は，実例集合SE　＝＝｛el，e2，…，e5｝を決定する．この場合，実例は分類対象と

なる医療施設である．これはあらかじめ分類対象となる医療施設より，類型化に関して重

要であると思われている属性値を参考に，クラスター分析を行い，典型的な摩療施設を提

示する．

　次に任意の三実例を比較し，属性要素集合ST＝｛t1，t2，…，t6｝を決定する（図5．3）．

　要素集合と実例集合の比較により領域モデルの値を決定する（図5．4）．

（2）ステップ：

　領域モデルを解析し，専門家の知識モデルの仮説を領域モデルより推定する．（図5．5）．

本論文では，ファジィ含意関数としてIgを用いた．

（3）ステップ：

　領域モデルより抽出された知識モデルを専門家に提供しながら，専門家が知識モデルを

幽ww＃鑛
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オ
1 スタッフの有能性

オ
2 地域性

オ
3 高度医療

オ
4 診療バランス

オ
5 老人病院

オ
6 総合評価

図5．3：属性要素集合

同定する．初期行列として，対角要素を既知とし，値を1とする．その他の要素は，未知

とし，値を［0，1］とする．利用者が任意の属性要素間の関係を決定し，順次含意規則を適用

し，知識モデルを更新する．専門家の入力が以下の様に実行したとする．

　（3－1）m12＝0．3，含意規則の計算．

　（3－2）m21＝・0．3，含意規則の計算．

　（3－3）m31＝1．0含意規則の計算

　（3－4）m56＝0．3含意規則の計算

　（3－5）M36＝0．0含意規則の計算．

　（3－6）m63ニ0．5含意規則の計算．

　この結果の知識モデルは，図5．6の上図となる．

　（3－7）さらに，m24＝0．7の情報を入力し，含意規則を実行し，行列Mを更新すると，以

下の未知要素の値が決定される（図5．6）．
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　処14＝0．3，

　幽4＝0．3，

　而41＝0．3，

　而45＝・0り

　而46＝0．

　以下順次，関係の入力，含意規則の適用による更新を繰り返すことによって，最終的に

知識モデルであるファジィ部分可到達行列の行列要素が全て既知となり，要素集合上のファ

ジィ関係を表現したファジィ可到達行列が作成される（図5．7）．

　この結果を構造分析過程では，しきい値α＝0．5で分解し，有向グラフで表すと，図5．8

のようになる．

　本章では，FISM／fuzzyを利用した知識獲得支援法を提案した．現在，提案したプロトタ

イプを，Work　Station上でインプリメントしている．今後の課題としては，複数の個人ま

たはグループから獲得した知識を統合し，一つの知識モデルにする合意機能などを実現す

る必要がある．

31：1

無
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図5．5＝知識モデル推論
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6．1　記章の要約

6．1．1第1章

　第1章は序論であり，本研究の背景，目的，意義を述べている．

6．1．2第2章

　第2章では数学的準備として，本研究が基礎を置くファジィニ項関係，特にファジィ構

造モデリング法において利用される反射的かつ推移的な性質を持つファジィ可到達関係に

ついて概説し，本論文で用いる諸定義，諸記号について述べた．さらに本論文の基礎とな

る構造モデリング法FISMとファジィ構造モデリング法FSMについて述べ，ファジィ構
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6．1各章の要約　87

造モデリング法における問題点について検討した．

　　　　　れ　　　　ニ　
6．1．3弟3早

　第3章ではファジィ構造モデリング法で取り扱うファジィ可到達行列について述べ，そ

の含意構造を検討した．本章において，その行列要素間の含意関係を解明し，更に対話的

にファジィ可到達行列を生成するための理論として，ファジィ部分可到達行列とファジィ

部分可到達行列更新のための含意規則について検討した．

　　　　　　　　ム　　　　　ノいか
6．1．4昂4早

　第4章ではファジィ部分可到達行列と含意規則を利用したファジィ構造モデリング法

FISM／fuzzyの構成，機能について述べた．更にFISM／fuzzyセッションの効率的かつ柔軟

に行うための戦略として，要素対選択戦略を述べ，更に実験を通して戦略の有用性を検討

した．

　　　　　ん　　　　　ま　
6．1．5弟5早

　第5章では知識獲得支援法へのFISM／fuzzyの応用について述べた．　FISM／fuzzyは，利

用者が柔軟に知識構造をモデル化することが可能であり，入力作業の削減効果が大きいこ

とから，知識獲得支援法への応用が考えられる．本章では知識獲得支援法への応用を通し

てFISM／fuzzyの有用性を述べた．
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6．2　まとめ

　本論文では，従来のファジィ構造モデリング法に関する問題点を整理し，これらの問題

点を解決するたあに，基礎理論としてファジィ部分可到達行列理論を提案し。この理論を

用いて柔軟なファジィ構造モデリング法FISM／fuzzyを提案した．さらに知識獲得支援法

への応用を通してFISM／fuzzyの有用性を述べた．更に具象化過程において要素対選択戦

略を用いて，マンパワーを要する要素間の一対比較の回数を低減し，効率的に対象のモデ

ル化を図ることができる．

　今後の課題としては，既知要素の修正，複数のモデルが得られた場合の合意形成などの

支援機能を付加し，より柔軟なシステムの構造化を可能にすること，或いは大規模問題に

適用してその有効性を検証することが考えられる．

．，響．
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