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1 はじめに

経営計磁は， 1 Ëf療の最大化{または綾小化}問題と

して定式化されるよりも複数お擦の満足化路童話として

定式化される方が議実的である場合が多い.また， Ëf標

設定の際，たとえば f利益をだいたい i 億円以上にした

いj というように，しばしばあいまいな表現で行なわれ

ている.ζれは億円以上の利益をあげれば十分満足

だが， 9500万円までなら満足度は減少するが許容できる

というような意味をもつことが多い*このような意思決

定衰の主鋭的判露骨の fあいまいさJ 合定議化するため，

Zadeh [8J はファジィ集会の概念会定義し， さらに，

Bellman と Zadeh はヅアジィ潔境における意慾決定基

している [IJ. また， Zimmermanねによって，

ファジィ概念をとりいれた総務計磁問題の定式化，およ

び複数の沼擦設定にファジィ概念をとちいれた多段療計

磁問題の定式化が五時究されている[告エドOJ事

ヌド善事は， 尽擦水準の設定にブアジィ概念をとりいれた

アアジィ箆穣計磁問題に焦点をさ設て，

CD 多お擦計極におけるブアジィ段様計泌訟の説経づ

けの明確化

② 自機空間上でツアジィ決定とメンパシ γ ブ関数の

図解

③新しいタイプのメンバシップ関数の縫3起

を践的にする.

2. ファジィ決定

念体集会Xにおけるファジィ集会Aは

/.lA: X→ [0，り

なるメンバシップ民数によって特性づけられた室長会であ
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図 1 線形草書数獲メンバシップ関数

る.μA(X)の鐙が l に近いほど X の A に緩ずる度合い

が大きく， 0 に近ければその度合L 、が小さい.

目標 G.(i出 1，2，…， m)の達成水慾豹{則合 fだいたい

g，U 以上にしたいj と~'?場合，途成水準がめむ以上な

らばメンパ、ンップ関数の僚は I をと1)，それ以下ならば

i よりも小さい{ただし，。よりは大きい)儲をとり，

giL 以下ならば G をとるようなメンバシッブ関数によっ

て特性づけるものとする.最も基本的なメ γパシッブ欝

数である線形関数型メンパシγ プ番号数は次のように定義

される.

(1 ; gdx)迄g，U

¥ gj，{叫すtL

I'I'í(X)出 \ giω -g，" 

; giL謡gí{ぉ)謡g，む

¥0 ; gt(X) ;;ãg,L ( 1 ) 

このメ γパシップ関数た溜示すると， I!I l のようにな

る.

メ γパ‘ンッヅ関数は，線形関数裂のほか，後述のよう

に種々のタイプが考えられている.まずこ， Ëf擦のみなら

ず，制約条件にもファジィ概念をもたせたまさ式化も考え

られているが([ 7 ]}，本織では隠機水準のみにブアジィ

概念をもたぜた問題合議う.

ブアジィ自擦を G1t Gb… ， G略とすると，ファジィ決

定 D は

(33) 257 
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μD(X)=可in (μL1 (X) ， μL2(X) ， 

…， μLm(X)} ( 2 ) 

というメンパシップ関数によって特性づけられる.

Bellman と Zadeh による最大化決定 (maximizing

decision) は，制約条件を満たす代替案の集合 X の中か

ら内(X)の値を最大化するようなZを選ぶことであり，

内(が)=m~PD(X) (3) 
zeﾁ 

となる s本を求めることである.このフ 7 ジィ決定は

「最小オベレータ J とも呼ばれている.

このほか， ~IJのタイプのファジィ決定が考えられてい

る.凸オベレータによるファジィ決定は

μD∞(S)=ZW4州X) (4 ) 

m 
で定義されている.ここで，叩4孟 0， L:四.=1 である.

また，積オベレータによるファジィ決定は，

μD叩)=2(《(S))町( 5 ) 

で定義されている. これらについても，最大になる X*

を選ぶ最大化決定が定義されている.

3. ファジィ目標計画法

m個の目標 Gi (i= 1, 2，・・ ， m) の達成水準をそれぞれ

giU (i= 1, 2，… ， m) 以上にしたL 、とし、う問題を考える.

このような多目標計画問題において，目標水準にあいま

いさをもたせたタイプのファジィ目標計画問題は次のよ

うに定式化される.

目的関数
n 

満足化 : g;(x)=L: aijxj主主g，U
J=l 

(i =1 , 2, …, m) ( 6 ) 
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この問題において，各目標に(1)式の線形関数型メン

パシップ関数を適用し，ファジィ決定に最小オベレータ

を採用すれば，次のような線形計画問題に変換されるこ

とが Zimmermann によって示されている.

目的関数最大化 :z=À (8 ) 

制約条件 A亘μL;(X) (i=I , 2, …, m) (9.a) 

五π bkJXji?゚ k (向 ， 2 ， ..., q) (9. b) 

Xj;迄O (j=1 , 2,… , n) (9. c) 

(1)式のめL と giU の値は意思決定者が主観的に決定

するものであるが， Zimmermann は次のような方法で

これらの値を決定することを提案している.

258 (34) 

すなわち，次のような個別の最大化問題を考える.

a 
目的関数最大化 : g;{x)=J; aij ・Xj (10) 

1=1 
飽

制約条件五 bkjXj豆Bk (k=I , 2,..., q) (l1.a) 

Xj孟 o (j =1 , 2, …, n) (11. b) 

これを i=I ， 2， … ， m について解き，最適解を XiU (i=

1 ， 2，… ， m) ， そのときの目的関数値を giU ( =g.(x.U)) と

する.また， giL を

giL =min(g'(X1U), gi(X2U), …, g;(xmU)) (12) 

とする.

4. 目標空間でのファジィ決定の図解

ファジィ決定で得られる解の性質を調べるために，

「満足度ベクトルj と「等満足度線J としづ概念を導入す

る.ここでは，各目標に線形関数型メンパシップ関数を

適用する場合について考察する.

各目標に (1) 式のメンパシップ関数を想定すると，目

標の達成水準を軸にした目標空間上に次のような 2 点が

定義される.

GL= (glL, g2L，… ， g明L)

GU= (glU, g2U,… , gmU) 

この 2 点、を結んだベクトル

ー一一ーーーーー今

G=GLGU 

を満足度ベクトルと呼ぶ.点 GL では複数目標の総合的

な満足度はゼロ (O %,) であり，点 GU では満足度が

1 (100%) であると考えられる.満足度ベクトルは複数

目標の総合的な満足度の増大する方向を示すものと考え

られる.

満足度ベクトルを用いて 2 目標の場合のファジィ決

定の等満足度線を示すと，最小オベレータの場合が図

2 ，凸オベレータの場合が図 3 ，積オベレータの場合が

図 4 のようになる.等満足度線の形状は，オベレータに

よって異なる.また，最小オベレータと凸オベレータ

は，目標ベクトル法 [2 ]の L字型モデル，加重型モデ

ルにそれぞれ対応していることがわかる.

5. 目標空間における各メンバシップ関

数の図解

ファジィ決定には前述のように 3 つの方式があるが，

最適解を求める計算手順が簡便であることから，通常の

ファジィ目標計画法では最小オベレータによる決定方式

が採用されている.そこで，最小オベレータによるファ

ジィ決定を前提として，従来の研究によって提案されて

オベレーションズ・リサーチ
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図 2 最小オベレータの場合

いるメンパシップ関数を 2 つのタイプに分類した上で，

各メンバ、ンップ関数を適用した場合の満足度ベクトルの

性質を調べるために 2 目標のケースを利用して目標平

面上で考察する.

このような図解を行なうことのメリットは次の 2 点で

ある.

① 線形計画法や目標計画法における図解が，それらの

g2 

g~ 
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。

" <>2 
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g;- gy 

図 3 凸オベレータの場合

CL 

¥¥  

F 

1 

手法の基礎にある考え方の理解を助けているように，比 d 
較的高度な手法と考えられてきたファジィ目標計画法の

基本的な考え方の理解を高めることができる.

②満足度ベクトルは，複数目標の総合的な達成方向

(各目標の重視の度合L 、)を示している.満足度ベクトル

の形状を図示することによって，意思決定者の望んでい

る達成方向が一定なのか(後述の直線タイプに対応)，あ

るいは一定ではなく，目標平面上の位置によって異なる

のか(後述の折れ線および曲線タイプに対応)というこ

とヵ:オコカ、る.

5.1 g;L と g;U の目標達成水準の範囲で関数値

が定義されているメンバシ・7 プ関数

g;L と g;U の目標達成水準の範囲で、メンパシップ関数

の値( 0 から l の値)が定義されるメンパシップ関数に

は前述の線形関数型のほか，区分的線形関数型，逆正接

双曲線関数型，指数関数型がある.

(1) 区分的線形関数型メンパシップ関数

Hannan は線形関数型メンパシップ関数の拡張とし

て，区分的線形関数型メンパシップ関数を提案し，最小

オベレータを採用した場合の最適解は，線形計画問題を

解くことによって得られることが示している[ 3 ]. 

2 つの目標 Gl> G2 にそれぞれ図 5 のような区分的線

形関数型メンパシップ関数を適用するものとすると，目

標空間上では， 一般に図 6 のような点 GL と点 GU を

結ぶ折れ線タイプの満足度ベクトノレが定義される.これ

は，複数目標の達成方向が目標平面上の位置によって異

1989 年 6 月号

。 g¥: EY 
gl 

図 4 積オベレータの場合

なっていることを示している.区分点のとり方によって

は，満足度ベクトルは点 GL と点 GU を結んだ 1 本の直

線になることもある.

(2) 逆正接双曲線関数型メンパ・ンップ関数

坂和は，次のような逆正接双曲線関数型メンパ、ンップ

関数を定義し，最小オベレータを採用した場合の最適解

は，線形計画問題を解くことによって得られることを示

している [6 ]. 

; g;(x) ミ g;U

I rI; tanh- 1 {(g;(x)_ßI;)自ら }+(1/2)
μ1;(x)=1 

、 ; giL~玉 g;(x) 豆 g;U

o ; g;(x) 壬 g;L ( 13) 

2 つの目標にそれぞれ図 7 のような逆正接双曲線関数

型メンパシップ関数を適用すると，満足度ベクトルに対

応するものとして，一般に図 8 のように点 GL と点 GU

を結んだ曲線が得られる.

特別な場合として ， (g10 ・ 25_g1L):( 戸1 1 -g1L)=(g20 ・ 25

-g2L): (ßI2- g2L) のように g10・ 25 ， g20 ・ 25 を決めて関数

を設定すると，満足度ベクトルは点 GL と点 GU を結ん

だ直線になる. ここで， giO・剖 (i=I ， 2) は μ1;=0.25 に

対応するめの値である.

(3) 指数関数型メンバ、ンップ関数

(35) 259 
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目標平面で‘の図解

g ,O.5 , g20.5 を決めてメンパシップ関数を設定すると，

満足度ベクトルは点 GL と点 GU を結んだ直線になる.

ここで， g，o.5 (i =l ， 2) は μEi =O.5 に対応する giの値で・

ある.

図 B区分的線形関数型メンパシップ関数

坂和は，次のような指数関数型メンパシップ関数を定

義し，最小オペレータを採用した場合の最適解は，線形

計画問題を解くことによって得られることを示してい

る [6]. 

図 E

5.2 すべての目標遺成水準の範囲で関数値が

定義されているメンバシ.. ，プ関数

Leberling は次のような正接双曲線関数型メンバシッ

プ関数を定義し，最小オベレータを採用した場合の辰適

解は，線形計画問題を解くことによって得られることを

示している [4 ]. 

μHt(X) = (1/2) tanh {(gi(X) 

- H゚tlaHtl + (1/2) 
この関数を図示すると，図10のようになる.

2 つの目標にそれぞれ正接双曲線関数型メンバシッ爪

関数を適用すると，図11 のように満足度ベクトルは点、

(゚H" ßH2 ) を通る傾き aH，/aH2 の直線になる.

(15) 

; g;(x) 孟 gtU

[J  E.gt(S)-hL11 tll-expj-ßEt • (~一一一一一 lf
t¥gtU_gtL J) 

; gtL~五 gt(X) 孟 gtU

o ; gt(x) 亘 gtL (14) 

この関数を図示すると，図 S のようになる . ßEt>O , 

aEi> 1 の場合は実線の形状となり BEt<O ， aEt<O の

場合は点線の形状になる，

2 つの目標にそれぞれ指数関数型メンバシップ関数を

適用すると，後述の数値例のケース 2 のように，満足度

ベクトルに対応するものとして，点 GL と点、 GU を結ん

だ曲線が得られる.特別な場合として (gI0 . 5 -g1L )

(gIU-gIL) = (g20.5-g2L) : (g2U -g2L ) となるように

μEdx)= 

GU 

g2 

g~ 

ß~ 

I 
μs 

, 

0.5 

gr 

g , 
gy βl gt 。

g i, 
u 

gj β! 

。

目標平商での図解
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図 S逆正接双曲線関数型メンパシップ関数図 7
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図 S 指数関数型メンパ・ンップ関数

g, 

6. 新しいタイプのメンバシップ関数の

提案

従来の研究によって提案されている 5 つのメンパ、ンッ

プ関数を 2 つのタイプに分類したが，ここで新しいタイ

プのメンバシップ関数を提案する.

(1) gtL 以上のすべての目標水準で O から 1 の関数値

が定義されているタイプ

指数関数型メンパシップ関数を変形して，図12に示す

ような次のメンパ・ンップ関数(タイプA と呼ぶ)を定義

する.

μRdx)= 

� __R _ (gdx)-giL¥l l-expj-aRi ・ 6 1.\-' 05t ト
t ¥giu-giL / )  

;gdx) 孟 giL

o ; gdx)豆 giL (16) 

aRi は， μRt =0.5 となる gt の値である.各目標にこ

のメンパシップ関数を適用した場合の最小オベレータに

よる最適解は線形計画問題を解くことによって得られ

る [5 J. 

2 つの目標にそれぞれこのメンパシップ関数を適用す

g2 

。
βF 

図 11 目標平面での図解

1989 年 6 月号

g¥ 

H 
μ る

0.5 1-ーーー-ーー----ーー一τ

。
β? 

図 10 正接双曲線関数型メンパシップ関数

8, 

ると，後述の数値例のケース 3 のように満足度ベクトル

は点GLを始点とする傾き α町(gaU-g2L )j，αR2(glU-gIL )

の直線になる.

このメンパシップ関数は，たとえば利益目標などのよ

うに，達成水準が g止を下回るのは許容できないが，

gtL を超えるならば，あとはできるだけ大きくしたし、と

いうタイプの目標に適用することができる.

(2) giD 以下のすべての目標水準で O から 1 の関数値

が定義されているタイプ

これも指数関数型メンパシップ関数を変形して，図13

に示す次のメンバシップ関数(タイプB と呼ぶ)を定義

する.

(1 ; gi(X) ミ giD

) ____r _T<' _ (gdX)-giL _, \1 
flFi(X) = ¥ expj 一的・ l一可一一了一 l Jt-¥ ¥ giu-giL /) 

; gi(X) 壬 giD (17) 

aFi は μRdx)=O.5 となる gi の値である.各目標に

このメンパシップ関数を適用した場合の最小オベレータ

による最適解は線形計画問題を解くことによって得られ

る [5 ].また 2 つの目標にそれぞれこのメンパシップ

μ? 

1 1--ーーー一ー一ーーーーーーーーーーー一ーー---ー-ーー

。

gf-
g, 

図 12 タイプAのメンパシップ関数

(37) 281 
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図 13 タイプBのメンパシップ関数

関数を適用すると，図 14のように満足度ベクトんは点、

GU を終点、とする傾き田町(g2U-g2L ) /aF2(g，U_g，L) の

直線になる.

このメンパシップ関数は，達成水準が gtU を超えれば

十分満足であり，かつ gtL は設定しないというタイプの

目標に適用することができる.これは，目標の上限は設

定しておくが，達成水準が相当低い場合でも許容すると

いうものである.

7. 数値例

次のような 2 目標 2 変数の数値例を考える.

目的関数

満足化: g， (x)=2x，+5x2~g，U (18.a) 

満足化: g2(x)=3x,+ X2迄 g2U (18.b) 

制約条件 -Xt+2X2~玉 10 (19. a) 

X， +2X2三三 13 (19. b) 

3x， +2x2~玉 22 (19.c) 

2x,+ xz;五 14 (19.d) 

X" x2~0 (19. e) 

Zimmermann の方式を採用すると， g ,L=14, gtu= 

31. 75, gzL=IO.25 , g2u =21 である.

(1) ケース 1

2 つの目標にそれぞれの線形関数型メンパシップ関数

を適用すると，目標平面では図15のようになり，最適解

は点F(x， =4.985 ， x2=3.523; g ,(x)=27.584 , g2(X) 

= 18. 477)になる.
(2) ケース 2

2 つの目標にそれぞれ aE，=l. 018, ßE， =4.055， およ

び， αE2 = ーO. 543, E゚2 = -1. 044 とした (14) 式の指数

関数型メンパシップ関数を適用すると目標平面では図16

のようになる.最適解は点 G(x， =5.992, xz=2. 012 ; 

262 (38) 

g2 

GU 

。

g, 
g~.5 zt 

図 14 目標空間での図解

g ,(x) =22. 043, g2(X) = 19. 988) になる.

(3) ケース 3

2 つの目標にそれぞれ α町=8.3176， αR2 =5.5452 と

した (16)式の指数関数型メンパシップ関数を変形したメ

ンパシップ関数を適用すると，目標平商では図17のよう

になる.最適解は点、 H(x， =4.905， X2=3.643; g ,(x)= 

28.024, g2(x)=18.357) になる.

8. おわりに

(1)多目標計画において，目標計画法や目標ベクトル

法 [2J が複数目標の総合的なリグレットの最小化問題で

あるのに対し，ファジィ目標計画法は複数目標の総合的

な満足度の最大化問題であることが確認された.

(2) 既存の研究におけるメンパシップ関数を 2 つのタ

イプに分類し，目標空間上で満足度ベクトルの形状を考

察した.目標平面で図解することによって，手法の基本

的な考え方をより一層理解することができた.

(3) 新しいタイプの 2 つのメンパシップ関数を提案し

た.現実の経営目標には，ある範聞の達成水準に注意を

g2 

21 E U
 

ハh

Kl 
。

図 15 ケース 1 の図解
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図 16 ケース 2 の図解 図 17 ケース 3 の図解

払うものや，ある値以上，あるいはある値以下の達成水 tive Functions" , Fuzzy Sets and Systems, 

準に注意を払うものなど種々のタイプがあるので，目標 Vo1. 1, No.1 , pp.45-55 , 1978. 

のタイプに応じてメンパシップ関数を使い分けることが [10J Zimmermann , H. J.,“Fuzzy Mathematical 

必要であり，本稿で提案するようなメンバシップ関数を Programming" , Computing and Operations 

用意しておくことは有用であろう Research ， Vol.lO, No.4 , pp.291-298, 1983. 
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