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Fuzzy 論的意思決定と OR

田畑吉雄・関同康慶

1 意思決定におけるあいまい性

不確実性のもとでの意思決定問題は，経営科学， OR  

などの分野で重要な位賢を占めている可能な行動から

どの行動を選択すべきかを定める局面は，たいてい不確

実性に直面していたものであり 「偶然性!と「あいま

い性J がともなう.

偶然性 (randomness) に対する考察は，長い際史を有

する統計的決定理論にその体力を期待できるが，あいま

い性 (fuzziness) に対してはほとんど目が向けられてこ

なかった.ここで，あいまい性とは人間の主観に起肉し

ている不確実性のことである.たとえば，ある人が r l.、

い病院で、診察を受けたし、j と考える病院選択の局面(意

思決定)には，詳細に，あるいは一般的に定義し難し、L 、

いのようなあいまい性があって，どうしても部分的に主

観的な判断を入れざるをえない.このようなあいまい性

を含んだ意思決定問題は， ORにおいて重要な意味を持

っているにもかかわらず，ほとんと事あつかわれてこなか

った.とくに，複雑な経尚シテスム，社会システムなどに

おける窓思決定のように，構成要素に同質性が仮定でき

ず，人間の主観的要悶が影響をおよぽす問題にこのこと

が汚える.

この種の問題解決が遅れているおもな原|刈は，あいま

い性の数学的定義の困難さにあったと思われるが， 196白ラ

1午f午F

により，数々の応用可能性左発展性が示唆された.その

後，約10年間を経過して， fuzzy 理論は既存の代数学，

{世相数学などの拡張に用いられた.応用而では，オート

マトン寺語理論，システム論などにも顕幸子な彬響をお

よぼしている 16) ， 26) ， 32) この応用に際しては，単に既存

の理論を拡張していく方向と，あいまい性の概念自体に
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活路を見いだして，新しい問題を追求する態度が見られ

る.とくに，後者の態度は新Lい分野での分析に相当な

成果を期待できるであろう.しかしながら，ただ残念な

こ左に基本的な問題であるにもかかわらず，現在では

fuzzy 集合を特性化するメンバーシップ関数の同定問題

てはあまり取り上げられていない. これは応用問への大

についきな障害になっている.

本報告では，主としてメンパーシップ関数が与えられ

た場合を想定し，あいまいな環境下における意思決定問

題の現状をOR との接点左して要約して考察するが，応

用上不可欠で、あるメンパージッフn関数の同定問題につい

ても子言及する.

2. fuzzy 環境でのいくつかの概念

通常の集合論は，取りあっかう対象が，そのクラスに

属するか{ffかが明確に判定できる場合にかぎられてい

た. これに対して業績のよい企業の集合J ， r 日より

もはるかに大きな実数J のような表現で規定される対象

をあっかえる fuzzy 集合の概念2引が導入された

fuzzy 集合は，その対象が属しているか有かをはっき

りと規定できないようなものの集まりである . x={x} 

を点 z を持つ士宮聞とすれば， X の中の fuzzy 集合 A と

は， XからMへの写像であるメンパーシップ関数 /'A(X)

によって特性づけられる集合であり，

(X, /'A( ♂)} 
と書く .Mはメンバーシッブ引間とよばれ，半順序や*

がとられることもあるカ~1日，多くの場合，~問 [0 ， lJ 

が用いられる.とくに ， M={O， I} のときは， non-fuzzy 

集合(すなわち，通常の意味での集合)をあらわす.メ

ンパーシップ関数 μA(X)は，点 zが fuzzy 集合A に属

する度合(グレード)をあらわすもので，以下の議論に
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おいて，中心的な役割りを演ずる ロ x* 
C ホ

ここで fuzzy 集合の具体的な例を考えてみよう .Xニ

(0, 1, 2, ...}を JI~負の整数の空間とすれば，この空間にお

いて， 15 か 6 に近い数」という fuzzy 集合は，主観的

な判断ではあるが，たとえば，

A=((3, 0.6) , (4, 0.8) , (5, 1. 0) , (6, 1. 0) , 

(7, 0.8 ), (8, 0.6)} 

で !l之さオL る.

このような fuzzy 集合に対して，通常の集合間の演算

'á: JJJム張したものが，種々定義されている 16) ， ω. さらに，

メンバーシップ関数を用いて， fuzzy凸集合， fuzzy 関

係1叫 29) ， fuzzy 写像8) ， fuzzy 事象とその確率30) , 

fuzzy 集合におけるエントロピー 10) ， fuzzy 測度および

fuzzy 積分2内24lなどの概念も導入されている. これら

の概念を大部分網羅したものに Zadeh29 ) ， 水本山，

Kaufmannl6 )などがある.

3. fuzzy 意思決定

科学技術が進歩し，エネルギ -ìJ#，の大規模利用も可能

となり，われわれがかかわりあいを持つシステムは急速

に大規模・複雑化する傾向にある.さらに，このような

システムには必ず人聞が介入しているため，単に客観的

立場からだけでなく主観的に種々の決定がくだされるこ

とが多\， ， 41戸川. したがって，現状に見られる複雑な怠

思決定は，あいまいな珠境にあると百える.

一般に，意思決定問題は図のような基本モテ、ノレで要約

される3l この|濁において，すべての実行可能な行動お

よび目標の集合 C， G は，写像 U， V によって価値づけら

れ， ，呼価可能な集合 Cヘ G* をつくりだす.すなわち，

すべての評価日J能な行動の集合の中に，現実にとりうる

価値づけられた制約集合 c* があり，決定の結果の集合

の中に目標集合 G本が存在する. このとき，

D=(x; ぴ ηf-l(G*)}

なる集合がこの怠思決定問題の解となる.ところが，上

品のようなあいないな環境においては，目標i(;は人!日jの

主観的立場から価値づけられるものであり，また制約 C

も同様な立場をとることが多い たとえば，目標として

「だいたしψぐらいの収益をあげたL 、 l のように， fuzzy 

l倫的な表現が用いられるのが普通である.

このように， 13 標および制約が fuzzy であるような

fuzzy 意思決定問題は， Bellman & Zadehベ Fung & 

Fu 1Z } ,13) , 浅居・田中2) ， 3) らによって論じられている.

Bellman & Zadeh" は， この積の;言、思決定問題の最初j

の論文であって U， むを同型写像としてあつかってい

る. この論文では， fuzzy 目標 G と fuzzy 制約 Cがメ
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制約の集合 可能主行品(代替案)弘集合

y* 

• J 事

G' 

目標の集合 評価可能な目標の集合

意思決定の基本モデル

ンパーシップ関数 μc( x) と μa(x)によって特性づけられ

た fuzzy 集合として規定されている.このとき，

μn(x)=min{μc(♂)， μa(X)} 

であると見なすことができる.最適な決定 XO とは， μD

(X)を最大にする X中の怠思決定であり，

fln(xO) =sup[min{μc( x) ， μa(x) }J 
z 

で与えられる.

このように Bellman & Zadeh は fuzzy 制約と

fuzzy 目標とを iandJ の意味で統合しつの fuzzy

意思決定集合を導いている.このことは，制約と fj 標に

本質的な差違のないことを意味している.また，最大化

の and は， 制約と目標とを同時に満足する決定のうち

で，グレードの高いものを探索することに対応してい

る. また，制約や目標ーが多数からなる場合にも同じ議論

が成ILする.

さらに，この論文で、はがj述の概念を応用して， fuzzy 

j崇境における多段決定問題を DP との関連から考察して

いる.すなわち，時刻 t=l ， 2 ， …におけるシステムの状

態を X， EX={σh ・ σ n }， 入力を U， EU={日b ".am} 

とする. システムの不動をあらわす方程式は t=O， 1, 

2, "'Vこ主すして，

X'+l =f(x[ , u ,) 

で与えられる.ここで， fは XxUから Xへの時間的に

不変な関数て、ある.時刻 tにおける入力 lt[í主，メンパー

シップ関数 μ[(Ut)で特性づけられる fuzzy 制約 0 で制

限されてL 、る.また ， Xにおける fuzzy 日標は， メンパ
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ーシップ関数μGN(XN)であらわされる.ただし ， Nは計

画期間の最終時刻である，

多段決定問題とは，最大化決定を求めることであり，

決定集合D は，

μn(Uo，"'， UN-l)=min{μo(Uo) ， "'， μN→ (UN-l) ， 

μaN(XN )} 

が特性づけられた fuzzy 集合

D=Con Ct n'"η CN-1 nGN 

で与えられる.ここで， GN は Xにおいて GN を生成す

るような Xx … xXの中の fuzzy 集合である.最大化決

定は，上の関係を繰り返すことにより， DP方程式

μZ 同-k)=m吋minj山(UN-k) ， μrg-k+l(XN叩 )1)
UN-k、，

XN-k刊=f(XN-k ， UN-k) , k= 1 ， ・ ， N

で与えられる.

このように， fuzzy 怠思決定問題は，常lJ約 C と目標G

との共通集合Dのメンパーシッブe関数μn(X) の最大化問

題に帰着される. Asai & Tanaka llは， μn(X)を最大化

する問題と等価な問題として， 日レベノレ集合 Cα を， Cα

={X; μσ (X) 二三四}で定義するとき，

sup minia, maxμa(X) } 
0. 

なる最適値(a*， げ)を定めるためのアルコリズムを提l判

し， fuzzy 数理計画問題とよんでいる.

一方，目的関数をただちにメンバーシップ関数で特性

づけず，多次元のベクトル値とした多目的計画に対し

て fuzzy 的に考察を進めているものに Nishida & 

Takeda20 )がある.

以上は， Bellman & Zadeh') の概要であるが， この

考え方には fuzzy fl 標や fuzzy 制約の重要度が考慮

されておらず，むしろメンλ ーシップの度合にその意味

を内包させている.しかしこの論文の意図をさらに深

く探究すれば， fuzzy 目標や fuzzy 制約の中に，重要度

を示唆する fuzzy 部分集合を導入することがより自然で

あろう.このような考え方は， メンバーシップ関数のメ

ンバーシップを考えている Zadeh32lに見られる.

このように，この問題は評価に関連しているが， Fung 

& Fu1 1l ， 12l は， 数個の評価基準の統合が困難であるの

で，すべての評価基準を重要度に応じてほぼ満足するよ

うな部分集合を見つける考え方を示している. これは，

いかにして政策空間を小さな部分集合に減少させるかと

いう問題に対する 1 つの回答である.また，管野ω，23) ，

塚本28)は， fuzzy 積分を用いて，美人や住居選択の評価

について論じている.この概念を用いて，関田21lは階層

的ツリー状の統合評価を， レベル間の整合性をまじえて

論じている.
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また，意思決定を行なった結果，その決定を評価し，

システムの挙動に応じて決定を修正する，いわゆる制御

の問題も意思決定にとって重要である凶 Chung'に小

田中18)はDPを用いて fuzzy な環境での制御問題を考察

している.

このように， DPを用いたあいまいな環境下での多段

意思決定とは別に Zadeh3 !l， 32) は言語変数を用いて意

思決定のある種の過程を記述している.文献32>は， fuzzy 

な文章で示される意思決定過程を取り上げて，複雑な関

係を特性化する fuzzy アルゴリズムを展開しているが，

この考え方は，伝統的な定量的方法とは異なり，つぎの

3 つの特徴を有している.

(1)言語変数(linguistic variable) を用いている‘

(2) fuzzy な条件文によって，変数聞の単純な関係を

特性化している.

(3) fuzzy アルゴリズムによって，複雑な関係の特性

化を試みている.

I号語変数とは，その値が人工，自然言語の文として定

義ーされるものである.たとえば， r高さ」という言語が，

「高し、 J ， r非常に高L 、 J などの値(表現)を持てば， r高

さ j は言語変数になる.また， fuzzy な条件文は，命題

A， B が fuzzy な意味のとき， 1" もし Aならば Bである J

という形で表現される.ここで「もし A(x が小さし、)な

らば， B(γ は大きい)である J というとき， r小さし、 J ，

「大きし、 J とし、う形容詞は， fuzzy 集合のラベノレとよば

れる. これらの条件文を組合わせた fuzzy アルゴリズム

は， fuzzy 代入文と条件文を含む順序列である.こうし

て，言語変数や fuzzy アノレゴリズムを用いれば，複雑で

明確に記述し難い意思決定過程の分析がある程度可能に

なる.

そこで，前述の 3 つの特徴についてその概略を紹介し

よう. まず第 1 の言語的で fuzzy な変数において， 自

然言語 L の言葉 X E. L は，文法で規定された空間 U の

fuzzy 集合 M(x) の要約された記述としてみられる.た

とえば， r花」なる名詞は， fuzzy 集合 M(花)であり，

赤が fuzzy 集合 M(赤)であれば， r赤い花J の意味は，

M(赤)nM(花)となる.このように，事物の色を変数と

すると，赤，青，緑などは，対象の空間の fuzzy 集合の

ラベルとして理解される.このとき，色は fuzzy 変数に

なっている.なぜ、なら，観察者が変数(色)を識別するの

に，正確な波長の測定を試みないのが普通だからであ

る.

つぎに， fuzzy な意思決定過程の I つの表現形態とし

て， fuzzy変数聞の関係を特性化ずる方法が考えられる.

たとえば， X , Y が言語変数であるとき， r もし X(負担

があまり大きくなし、)ならば， y(援助をしよう )J という
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。を max mm の演算
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0.6 

0 

0 

0.8 

0.6 

0.1 

0 

6

2

4

8

 

-

-

-

-

A

U

 

n
U

ハ
リ
ハ

U

ハ
U

ができる.以上を行列で表示し，

を示すとすると

やや
強い強い千年通弱い

百恵 I 1 0.7 0.2 
浮:子: 0.7 0.4 

昌子 I 0.2 0.5 

ルミ子 1. 0 0.3 0.7 

ハ
U

ハU
n
u
n
u
'
l

0.4 

0 

0 

0.8 

0.2 

0.2 

0 

0 

0.1 

0.8 

1 I 百恵
0.7 I 淳子

0.5 I 昌子

0.3 I ルミ子

0.8 

O. 7 

0.5 

0.3 

0.4 0.6 

0.2 0.4 

0.4 0.4 

0.8 0.8 

O. 7 O. 7 

0.2 

0.1 

0.1 

0.2 

0.8 

0 

I 0 

0.1 

I 0.2 

もちろん， XからZへの対応関係がただちに求まるよ

うな問題であれば， このような 2 段階の演算は不要であ

るが， ~、くつかの過程を経る意思決定過程の記述には有

広義な考え方であろう.

さらに， この文献では ， A の

complement ;寸 AzL(l 一向(y))/y

concentration; CON(A) =A2 

などの演算を定義して，あいまいな意思決定過程のアル

コリズムを考えている.たとえば

A 今 B=AxB+( 寸 AxX)

のように定義できる.

fuzzy アルゴリズムは， fuzzy 怠思決定過程で，特定

の問題の解をうる fuzzy instruction の順序集合であ

り，つぎの 3 つのアルゴリズムから構成されている.

(1)定義・識別 (definitional and identificational) 

アルゴリズム

( 2) 生成 (generational) アルゴリズム

( 3) 関連行動 (relational and behavioral)アルゴリ

スム

これらを用いて，言語的で多段階の複雑な fuzzy 怠思

決定をアルゴリズム化ずることが可能となる.

fuzzy 意思決定の OR 的意義

fuzzy 集合論において，あいまい性はもっとも法-本的

な断念としてあっかわれており，この性質がOR分野に

おける fuzzy 集合論の導入を意義あるものにしてし、る.

すでに指摘したように，あいまい性は，確率現象に見

られるような対象の性質の不確かさを示すものではな

4. 

のは， fuzzy の条件下での意思決定を示すものである.

Zadeh は，このような条件付意思決定を fuzzy 関数の

アルゴリズムとしてあつかっている.そこで，このアル

ゴリズムを構成する概念について若干ふれておく.

fuzzy 集合 A の台 (support) を

{x; μA(X)>O} XEX 

とするとき，この台がXにおいてただ 1 点 y のみを持つ

ならば， A=μA/ν と書き， fuzzy singleton という.し

たがって ， A が fuzzy 集合ならば

A=jxμA(Y)/Y 
とあらわされる.ここで積分記号は， fuzzy singleton に

ついての和をあらわす.と〈に， A が有限の台 {Yl> Y2 , 

・・，仇}を持てば，
n 

A= I: μ;/Yも
。 =1

で与えられる.たとえば， X=[O , 100J ， ν=年令と定

義すれば， r若し、 J という Xの部分集合は

'.ìiい =J:5 1 /ぺ::01 1 +(勺叶J1/ν
と表現できるであろう.

{1 + (y-25/5)2}-1 はメンバーシップの度合であるが，
この変数自体を fuzzy 集合と考えることもできる.もし

X=百恵+淳子+昌子+ルミ子

であり ， Aが「白己顕示力」というラベルを持つ fuzzy

部分集合であれば，自己顕示の空間(Y)を

y=強い十やや強い十普通+弱L 、

としたとき，

自己顕示力=強い/百恵+やや強い/淳子十

普通/昌子+当事し、/ノレミ子

のような形で示される. 一方， メンパーシッブを示す空

間 z=O+O. 2+0. 4+0. 6+0. 8+ 1 を考えると， r~~し、 J ，

「普通j などの言語変数値の fuzzy の度合は，たとえば

弱い= 1/0+0.8/0.2十 O. 2/0. 4 

となるであろう.

さて， Xと Y， Y と Z との fuzzy 関係を示すメンパー

シップ関数をそれぞれ μR(X， y) ， μs(y， z) とあらわそう.

R;X• Y, S; Y• Z 

なる写像について

RoS=.ím~x min{PR(x， y) ， 州ド)}/(X，z) 
xxz" 

を定義すれば，意思決定過極を 2 段階で表現できる.た

とえば，空間Xの要素「百恵j が空間 Yの要素「自己顕

示が強し、J に類似する程度μR(X， y)を求め，空間 Yの要

素[自己顕示が強L 、 J と空間 Z( {O, 0.2,…, 0.8, I}) の

要素との類似度内(y， z)を求めて， XxZ なる空間を考

えれば百恵の自己顕示力の強さ」の程度を知ること
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く，人間の主観にもとづく不確定性をあらわしている.

主観性を取り除くことが可能な場合には，あいまい性の

概念は当然不必要なものであるが， ORの対象となる現

実の意思決定問題では，あいまいな環境のもとであいま

いな目標を追求するのは，きわめて一般的である.

たとえば，ある企業が，いくつかの部門に予算配分を

行なって，ある期間の利潤合計を最大にする最適な予算

削分を求める問題では，情報収姶に努力したとしても，

rx 円程度の予算を部門 A， B， ・・に日円，戸円・・として

配分したとき，各部門はそれぞれ，およそ a 円 ， h 円，・・

程度の利潤が期待できる j とし寸程度の内容にとどまる

のが実情であろう.

このような場合，通常の集合論を基礎にして考えよう

とすれば，仮定を設けてモデルを単純化せざるを得な

い. このことは現実と希離したモテ俳ル化を行なう危険に

満ちている.したがって，あいまいさを除く新しい工夫

が必要であろうが，あいまい性の概念の導入は，通常の

集合論を拡張するという自然な形で， ORにおける意思

決定問題を考察する基礎を与えている.とくにこの概念

は，複雑な問題をモデル化する場合に価値がある.あい

まいさを含んだ複雑な意思決定過程の分ー析は，時間や笠

間的な基準にもとづいて，多商的多次元の視点が必要で

ある.この場合，あいまいさを除去するために，基準の

細分化が考えられるが，還元主義の限界や多数の仮定を

生じ，モデノレが複雑にならざるを得ない. この問題は，

あいまい性の概念を導入して， fuzzy な定式化を行なう

ことによってある程度回避できる.したがって，あいま

い性の概念は， OR分野での復雑な意思決定のモデル化

に大いに貢献するだろう.

この fuzzy 集合論で定義される演算や機造は，谷主占に

理解できる内界である一方，通常の集合論における高度

な数学を fuzzy 集合に拡張することも可能である.した

がって，多くの人々が種々の数学的分析道具を駅使して

あいまいな環境における怠思決定問題に対処することが

できる.

このように， OR分野での意，思決定にあL 、まい性の概

念を導入することによって，

(1)あいまいな制約や目標を数学的に定式化できる

(2) あいまいな制約や目標の定量的処理が可能である

(3) fuzzy集合は通常の集合の拡張になっているので，

各種演算確率，積分などの概念が導入できる

(4) 複雑な怠思決定の分析に有効である

( 5) 新しい分野において，あいまいな対象をあっかう

葱;思決定問題が可能となる.

などの利点がもたらされる.

しかし， fuzzy 集合論の発展にネックとなっている事
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突を認識しておくことも必要である.もっとも重要な問

題は，あいまい性を示すメンバーシップ関数の同定にあ

るといっても過言ではない.メンバーシップ関数は，人

聞の主観にもとづいてきめられるものであるから，一般

的に決定する方法論を提示することは容易でない. Fung 

& Fu 12 ) は， メンバ{シップ関数を同定する際に，過度

の主観性を排除する必要性を述べ，つぎの 2 つの方法を

提示している.

(1)メンバーシップ関数を測定する尺度の構成法

(2) グループによる決定法

これらの方法では，あいまいさの範闘をある程度限定

して，メンパーシップ関数をより客観的に求めようとし

ているが，その反面主観性を取り除くことによって，本

来のあいまい性の概念を弱めている.田畑・関回25)は，

fuzzy 測度の同定問題を論じているが，この考え方も，

fuzzy 測度の単調性という制約を設けることによって主

観性をある程度排除したメンバーシップ関数を求めてい

る.

これらの方向とは別に， Zadeh32 )は，メンパーシップ

関数の合成から他のメンパーシップ関数を合成する考え

方を示している. これはある概念が， \，、くつかの下位概

念の複合概念になっている場合や，他の概念の修飾概念

になっている場合などに適用される.いわばあいまいな

環境下でのメンバーシップ関数の同定と言える.したが

って，とくに後維な対象のメンバーシップ関数を求める

場合などに応用価値があろう.

また，メンパーシップ関数には人間の主観が反映され

るので，時間の変化に依存するメンパーシップ関数も考

慮すべきであろう. Lientz l71は，この問題に焦点、をあて

ている.

このように， \，、くつかの解決すべき問題も残されては

いるが，少なくともあいまいな対象を含む複雑な意思決

定問題を分析する OR分野の研究者にとってつの新

しい視点を与えよう.
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