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Abstract. In studying complex problems , in developing plans , in managing organizaｭ
tions , in working with systems and in various other kinds of human endeavor, it is 

often desirable and sometim巴s essential to synthesize hierachies. The process of 
arranging elements in a hi巴rachy is usually d巴alt with intuitively. 
On the other hand , the concept of fuzzy sets gives an important mathematical clue for 
an approach to studies of such systems with no sharp boundaries. On the basis of 
fuzzy sets theory , we propose a method for structuring hierachy for the several 

problems mentioned above , that is Fuzzy Structural Modeling (FSM) method. An 
important requirement for structural mo:ieling of complex systems is that the necesｭ
sary data is acquired and organized into a form which a structural model can be 
developed. A fuzzy reachability matrix is one such form. 

The main purpose of this method is to describe and illustrate a formal procedure for 
constructing the graphic presentation of the hierachical arrangement , given the necesｭ
sary information concerning the relation of each element to each other element. The 
procedure permits the automatic development of the graphic structure that portrays 
the hierachy. 
The entries in the matrix are taken to values on th巴 interval [0 ,1] by virtue of a fuzzy 

binary relation. According to the matrix , a :fuzzy digraph describes a contextual 
relation among the elements of the system and can be transformed into an interpretive 

structural model of the system with respect to the relation. 
A significant step in the development of the proposed fuzzy structural modeling 

consists of the relaxation of transitivity , irreflexivity and asymmetry with respect to 
the construction of subordination matrix. The relaxation extends the flexibility and 
applicability for the structural modeling of systems. 
In order to show how the proposed method works , a few examples have been illustｭ

rated and the structure for the system has been successfully identified. 
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286 田崎栄一郎・天笠美知夫・滝沢雅人

1 まえがき

これまで開発されてきたシステムズアプローチの子法は多く工学的システムκ対するそれであっ

た。一方今日，社会システムをはじめとし，いくつかの分野にないて非常K大規模，複雑でかっその

目的も価値も多元的システ"^の開発が要望されてなり，これらの手法はそとでは必ずしも有効ではな

い。即ちこれらの問題は技術屈に加えて社会，環境，人間心理念ども考慮に入れ念くては左らないた

めその適用が困難となる。特K社会システム VL :h、ける問題の多くはいわゆる問題複合体であり，した

がってシステムズアプローチの始期段階K訟いてその構遁を同定することに多〈の困難を生ずる。と

りわけそこに於ける複雑な未知の問題点の存在に対しては，通常の分析的思考法K よる接近は不適当

である。

そとでとの様左問題を取り扱う一つの立場として，定量性をある程度犠牲にしても客観的，一般的

左モデノレを作るととが考えられ，これを実現するものとしてグラフ理論的な構造モデノレがある。精造

C3J ~ ~.. . ~.. [1) ~ ~ 鸙 
モデノレを作る手法としては， KJ注， D EMA Tιt~/ I S M などがすでに開発されているが，こ

こではパッテノレ研究所が開発した Interpretive Structural Modeling (1 SM) 法に着目す

る。 ISMでは項目聞の関係を 0 ， 1 的K とらえグラフ理論の助けをかりてシステムの構造化をはか

っているが，その項目間関係のとり上げ方は実用上か念らずしも満足できない場合がある。そとでと

とでは項目間にあいまい 2項献を導入するとともι その演算Kあいまい代数を利用するととによ
り ISM法κ比較してその利用上の制約を緩和し， よって多元的価値が錯綜する γ ステムの構造同定

K よタ有効と考えられる手法 (Fuzzy Structural Model ing( FSM) 法)を開発しようとする

ものである。またさらにいくつかの例題をとり上げ ISM法による結果と比較しつつ，その有効性に

ついて検討する。

2 _ F S M 法に対する数学的準備
L4.1C~J. 

ζζ では FSM法を提案する上での数学的準備としてあいまい退問抗関するいくつかの性質につい

て示すこと κする。

ある空間 S={S}VL沿いて，その要素のメンバーシップ関数 μ により特性づけられる集合 A を
A 

次のよう K示し， ζ れをあいまい集合とする。

(1) A = { s IμA} 

ζζ で μA: S • c 0, 1 )とする。

あいまい集合Aのあいまい補集合Aの要素は次のメンバーシッア噌関数万A VL よって特性づけられる。

ω 九=#先A
ζζで-l<À<∞はパラメータである。

また任意のあいまいベクトノレ y ，あいまい行列 B j;>よびそれらの合成 C を次のよう K表わす。

(3) Y = ( y 1 , Y 2 '…, Yn)T 

と ζで O 三三円ご三 1 ， 1, 2. …， π であ b 添字 Tは転置を表わす。
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287 あいまい理論による νステムの構造モデノレ

)= 1. 2. ・・， 九

Y j ) 

B = ( b ij ) 

O 三玉 b ij 手 1. i = 1.2.一 '， m.. 

ト B 0 y 骨 Oi =jQ:1 (bii 八
vα4 は mαx {ai }， α 八 b

1 く I くπ'

(4) 

ζ とで

(5) 

は m~ π(α ， h) ζζ で

をそれぞれ示すものとする。

さらに集合 S の要素聞のあいまい 2 項関係K関するメンバーシップ関数fぃ f;: をそれぞれ次のよ

う K定義する。

fγsxs →( O. 1 ) 

f; S x S •( O. 1 ) 

(6) 

(7) 

とし ， fr ' f; との関係を次のように与える。S={Str S 2 ,…, Sπ} ことで

-1 く A く∞ポ今rf; (8) 

(6)式で与えられたfγKついいま p をあらかじめ与えられた半開区間( O. 1 )の実数とするとき，

て次の定義をする。

S j )二三 P が満足されるならばあ)εS x S VC対して 'fγ( S 包，" V ( S i ' 〔定義 1 ) 5 
1 

いまい反射律が成夕立つ"。

)くご p が満足されるならばあS i )εsxsvc対して ， fr ( 判，" V ( S 包'〔定義 2 ) S i 

いまい非反射律が成り立つ。

)三 p でありかつfγ( S j , s ・
3 

, ・

zP
3
 

/
t
、
、

jγ S j )εsxsvc対して，

S i ) > P ならばあいまい対称律が成り立つ。"

(定義 4 ) 

"V(Si' 〔定義 3 ) 

"V(Si ， Sj)εSXS. (i キj ) vc対して . fγ( Si' Sj )<P あるいは

S i ) < P の少くともどちらか一方が成 b 立つならばあいまい非対称律が成り立つ。fγ( S j , 

〔定義 5 ) ( i ~j • j キk • 

Sk))>P のとき，

)εS x S. 

九

M=J Y1(fγ(Si ， Sj) 八 fγ( S j , 

Sk ) = Mが満足される左らばあいまい推移律が成り立つO

Sk , 
z
 

s
 

(
 

Sk , 
J
 

S
 

(
 

S J " "i/ ( S l ' 

) vc対してt 主ぞk

, ・

zcd 
(
 

fγ 

〔定義 5 )の条件を緩和して次のあいまいま十三推移律を定義する。ζ こで，

, j キk ' 

)三 p のとき，

( i キj)εS x S , 〔定義 6)"II(Si' Sj)' (Sj' 
π 

M = V (f T ( S i • S j ) ̂  fγ( S j • 

S k ) と M.;6;忌されるならばあいまい半推移律が成り立つ。

、
，
ノ'K 

0
3
 

Sk -
2
 

5
 

〆
'
t
\Sk 

4 キ k ) に対して

, ・

'
h
v

s
 

〆
'
t
、fr 

システムの構造同定法5 

ある1守

DEMATEL等) vc より

システムの構造化とは，

象システムを構成すると考えられる要因を適当な方法(たとえばKJ 法，

前節で示した定義K基づいてシステムの構造化を考える。 ζ こで，
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288 田崎栄一郎・天笠美先決・滝訴灘人

抽出整理し，ある文脈上の関係K対しt抽出された要因を階層化し，階層聞ならびK階層K属する要

因聞の従属関係を決定し，それをグラフで表わすととである。

いま対象システムは 8={51'52' ・・ 5π} とし，抽出された要因聞の従属関係を示ナ行

列として，あいまい従属行列JA を次のよう K定義する。

(9) A (αij 

ζζ で行列Aは九× π の正方行列であり，その要素 α りは次のあいまい 2項関係K ょ b 与えられる o

a ij = fγ( 5i ' 5j ), 0 三 αij 豆 1 。す念わち， αij は要因 5 i が要因 5 j VC従属する"ら

しさ"を示すものである。次K通常のグラフ理論VC j:，~ける到達可能行列と同様の意味tてないて，あい

まい従属行列K対するあいまい半到達可能行列を定義する。

〔定義 7 ) .あいまい従属行列があいまい半推移律を満足すればあいまい半到達可能行列とよぶ"。

S の要素がどの階層K属するか，また階層と階層聞の結合関係を与えるレベル集合の定義を次K示

す。

, (定義 8 ) .最上層レベノレ集合，中間レベル集合，最下層レベノレ集合辛子よび独立レベノレ集合をそれぞ

れ Lt (5) , Li (5) , Lb (5) 辛子よび Lis (5) としそれらを次のように表わす。

。。 Lt (5)={5kl や α kj < P く 2α lk } 
}= 1 - ~1 

。。 L4(s)={sk|P<tlO=1 atk' P < Oakj
) = 1 

M Lb ( 5) = { 5k I L2 1 alk く P 三 91akJ}
= 1 ) = 

(l~ Lio( s)={ 5k l.fJ alk <p , fJ, akj く p } L == 1 J ニ 1

このように定義された最下層レベル集合と最上層レベノレ集合について，最下層レベノレ集合 Lb ( S) 

K属する要素 5 が従属する L t ( S )の要素の集合を B ( S i )で表わす。 ζ のとき結合可能な要

素の集合を定義するために次のブロックを導入し，とれに関して単一ハイアラーキ行列を定義する。

〔定義 9) • Lb ( S)  = { 51 , 52 ,…. S r} とする。とのとき次の条件のいずれかを満足す

する Qj をブロックとする。ただし，条件 2) は条件1)カ満足されない時に限り採用されるものとする。

1) VSl'  5明 ε Lb ， B(51) パ B ( S情)キ戸ならば Ql= 61 B(s t)  

ck) 
2 ) 集合 S を Lb ( s )より k 番目 K任意K 品個取り出し構成された集合とし，

(1) _ r (1) . (1) (1) 1 ~(2) , (2) (2) (2), ~k) , (k) (k) (k) 
S ¥.1../ = { S Y'''I , S ~.l.. J ， … sii'} ， 81 二 S 1 , S 2 ,… 51"'} ,…, 8 ,={ 5 ,, 52 ,", 5';;:"} とするo

(1),--, (.¥ ", (2)_ , (.¥_ 0(1) ",(k),--, (.\_", (1) ", (2) ~k- I) ζ のとき 8'<' CLb(5) ， 8 三 Lb ( 5 ) -8 '<'，一， 8 ,Jt,'SLb ( 5 ) -8'<'-8'''L...-S 
r q 11 ¥ 

なる関係が成り立ヲものとすると， qtB(sz)= 戸かっι 旦 1 B ( 5 ~ll) = R 1 キ戸， り B

( 5l
2
)) =R1 ザ， A B(sT7L R2 ザ円 B ( 5 ik) ) = Rk 刊がιι，

叫 m ニ 1 川九 1-ル

さらに ifRi' Rj VC対して Ri nRj =ýf , (z , )=1.2. …, k ， キ) )ならば Q1 = 11ft!. 
./"  .-_.- ",. L';;1 

B(511)) , Q2= 。 B(sr)) ，・.. Qk � B ( 5 ~k) ), 1 < k:::; r である o
m=1 山 開九 1
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〔定義10) ..同一プロブク Qj VC従属する要素について要素聞の従属関係を示す小行列をあいまい従

属行列から構成ナムとのとき各プロツク K対応して精成された小行列を単一ハイアラーキ行列 A(j)

あいまし、理論による νステムの構造モデル

とよぶ"

ことで単一ハイアラーキ行列は次のよう K構成されゐ。

alγ alη alm a 11 αIk 

a2 γ 

a iγ 

aj γ 

akγ 

ajη 

α kn 

a jm 

akm 

日 jl

α kl 

a jk 

a kk 

alr alη α1m 日 IIalk 

Gη，r 

a nγ 

a2n 

a in 

amn 

α nn 

a2m 

αim 

arrqπ 

anm 

a 21 

a i I 

lZml 

α nl 

a 2k 

a ik 

amk 

ank 

日 1 j 

a 2) 

αij 

αjj 

α kj 

alj 

α mJ 

G 旬j

αγj 

A=  いま α1 i a 12 a II 

a 2i 

a i i 

a 22 

a i2 

a 21 

a i1 

αji 

aki 

a j2 

α k2 

a 12 

αj 1 

αkl (14) 

a I i αII 

αm， 

α n ， 

E明2

α n2 

aml 

αη1 

a rr 

ami ' a jr 主主 p とし，他の要素Vてついては

Sγ} , 

α rn α rm αγt a rk 

am2 α k2 ' 

αr , 

αi 1 ' 

a r2 

α21 ' 

α r1 

a21 とする。 ζζ で，

Sm  ' CS)={Sk' Lb S I ' CS)={SI Lt p 未満の{直をとるものとすると，

C S ) VC 属
Z
 

L
 

, 、
、
，
，
，

Q
d
 

〆
，E目
、
、

L i.. ( S ) = { Sη} となる。 Lb

C S )の少くとも一つの要素への従属性を与えるために，

s 包
, 

oｭ
P
3
 

{
 

一
一

一
一

、
‘
，Jco 

(
 

包
y
b
 

Sj 

あいまい半推移律を満たすする要素の Lt

との修正された行列を A とするとょう VCA を修正し，

�(= α2γ 

α$γ 

α21 

αi I 

α2i 

。

。

a i2 

α21 

αi 1 

( 15) α )r 

ak γ 

α jl 

akl 

a ji 

α ki 

αj2 

α k2 

αjl 

akl 

α勿，rαml α勿"α勿t2αm1 

もまた p よむ大なる値となる。一方B(Sk)nB( 句)αml α kl ' a刑1 , となる。要素 αkl

=B(Sk )UB(s市))nB(sj) 二戸よ .!?QIB C S k キ〆， B ( S明 )nB(Sj )=〆，

)である。

}であり， Q2 VC従属する要素集合は{ S j } 

であるから，それぞれに対する単一ハイアラ キ行列を A (1) , A (2) とすると，
Sm S k ' 

) = { S r 

S i ' 

}, Q2  = B ( S j 

K従属する要素集合は{ S 2 ' 

S 1 

Q1 

これらは

12) 
A 二 C a jr 

A(1)= a 2 t 

a i I 

a 2i 

o 

。

G も 2

α21 

αil 

となる。
akl α ki α k2 αkl 

(16) 

a間lα情4α刑Zα ，，，1 

ある要素K対して唯一の従属要素を決定するために次の定義を与える。

η) が唯一つ存在するとき，行 z をレギュラー

行という。 (αij ミ p を満たす i ( = 1, 2，…，九)が唯一つ存在するとき，列 J をレギュラー列と

2, ..., を満たす) ( = 1, 網、

a ij 二三 P 〔定義 11 ) 
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290 国崎栄一郎・天笠美知夫・滝沢雅人

いう) >> 

と ζ で， レギュラ一行(列)は要素聞の一意的従属関係、を示している。したがって， ζ の従属関係

を示す指標をグラフに加えることによって，レギュラ一行(列)の存在する必要性は無くなる。そこ

でレギュラ一行(タIj )は単一ハイアラ キ行列からとり除治通れる。

システムの構造化に際し次の規副j を定める。

〔規則 1 J あいまい従属行子Ij A ;1らびに修正行列A'はあいまい非反射律，あいまい非対称律を満

足するものとする。

〔規則 2 J 単ーハイアラーキ行列K むいて 5 i VC対するレギュラ一行￡ゐよびレギュラータiJが存

在しないならば S i VC従属する行の中での最も低次の行をレギュラ一行に分割するととにより S i VC 

従属する要素を決定するものとする。

と ζで 5 i VC従属する行の中での最も低次の行をレギュラ一行に分割する"とは 5 i VC従属す

る行の中で闇値 p よ b 大なる要素の数が最も少ない行をレギュラ一行に分割することであり，以下k

bいて簡単な例で説明する。

5 1 ・・ Sm ... S n 

制
作

G
 

q
ι
 

p
 

p
 

s
 

一
一

A
 

4
a
 

い とする。

R
d
 

n
γ
 

• • 
4
 

nv 

• • 
1
 

ny 
--

,
J S

 

、
，
ノ

弓
4

咽
E
A

/
t
、

Sk 1'" p� ... P7 ... P8 

こ ζ で p 三三 P i ' 1. 2. ・・・ 8 であり a 川く p とする。 ζ のとき s 1 VC対するレギュラ

一行(ヂIj )は存在しないので規則 2 により低次の行分害Ijを行う必要がある。ここで行 S i は 2 次であ

り S j , S k はいずれも 3 次であるので，行 S i をレギュラ一行K分割すると A(j) は，

S 1 S 勿Z S n 

A(j) p , -α 川| となる。
S i 1 

S i 2 ... P 2 ・・・ α .n 

(18) 
S j P 3 ... P4 ... P 5 

Sk P� ... P7 ・・・ P8 
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。
Sj 

図 1 低次の行分割

あいまい従属行列を設定する際の規則を規則 1 ， 2 で示したが，現実のシステムを構成するうえで

とれらの規則を満足しない場合も多〈存在するであろう。 ζれKついては後K考察 VCjá>いて検討する

ことにする。

システムの一意的情造化をはかるための準備として次の命題を与える。

〔命題 1 )閣値 p ， 0三 p <1 vc対してあいまい従属行列A をあいまい半推移律が成り立つよう

K修正すれば‘ Li ( s) , Lh ( S) に属する要素は，常VCLt(s) の少くとも一つの要素K従

属する。.. (証明は Appendix 参照)。

〔命題 2 1 単一ハイアラーキ行列 A (j) VC 沿いて s i vc対するレギュラ一行を Sj' j 1.2 , 

率 一一 (j)
…, d とするとき，演算 C a: i J ー [α'i J ̂  C a ・ 1 1 ^ Cα ・ 2 J 八・・八 C a 'n' J を行い， A の

(α.í を 1 a~i J で置きかえるならば S i vc直接従属する要素はあいまい精造パラメータ nc依

存して一意的に決定される。ここで1 Iは列ベクトノレを示す証明は Appe ndix 参照)

以上の準備のもとでシステムの構造化に対して次の定理を与える。

L 定理 1 J 規則 1.2 むよび命題 1.2 が成立するあいまい従属行列をもっシステムの構造は一意的

K決定される。

(証 明) 規則J 1. 2 なよび命題 1. 2 の証明より明ら力、である。

定理より次のようなシステムの構造|寸'むのためのア Fレゴリスムを提案する。

アルゴリズム

ST 日 P 1 あいまい非以射律，あいまい非対称律を満足するよう K あいまい従属行列A ニ1 ai.j ) 

を設定し，あいまい半推移律が満?とされゐょう VC ^を修正する。尚|調値 p ， 0 < p 三 l はあらかじめ

設定されているものとする。 ζ こで A の修正法の一つを次KノFす O

行列Aの修正法
k+1 

ステッブ 次，，1)演算を行うととにより A ~ ~ 1. 2. ... , π l を求める。
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Ak十1 =Ak oA. ととで o はあいまい合成を示す。さら VCA* = (α ヰ )=AVA 2 VoooVAn 

よ .!J A *を求める。

-・ステップ2 ステァプ 1 で得られた〔 α i~j) VC対し， α ij < P ならば α4j=o ， G4jZ三 P

ならば α 九 =αZ とする。
・*‘

ステップ 3 A のすべての要素 α ij VC対し次の演算 α ゐ =α iOj Vαi j' t. j = 1. 2. 

…，九K より( a 心〕を決定する。

STEP2 各レベノレ集合 1'1 ( s ). Lb ( S )たよび Lis ( S )を求めブロック Qj を決定

する。

STEP3 STEP2 で得られた Lt(s).Lb(S) なよび Lis ( S )に属する要素K関

して. L t ( S )の要素については行を消去し. Lb ( S )の要素Kついては列を消去し，さら VC.

Lis ( S )の要素については行たよび列を消去し得られた行列をx.とする。

STEP4 STEP3 で得られたx.を，各ブロック Qj VC対応して分割を行い単一ハイアラーキ

行列 A(j)を作る。

STEP5 あいまい構造ノf ラメータ A の値を設定し，それぞれの単一ハイアラーキ行列 A(j)に関

して図 2VC示す流れ図K したがいシステムの情造を決定する。

ζζ で S j VC対するレギュラ一行を S i k • k = 1.2.… , JÍ とすると S i
k 
は演算 C ao*}) = 

* 〔 α ・ j 八 C a. i 1 )八…八〔 α ・ 4π ， J をf丁い. (a ・ j を〔 α ・ j J で置きかえる ζ とにより消

去される。要素と要素聞の従属関係沿よび方向は，それぞれグラフ理論でのノードとブランチK相当

するものである。
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4. 例題

あいまい理論によるレステムの構造モデル

YES 

| ギュラ一行 K

l 低次の行を分割

NO 

グラフ K 消去した

レギュラ一行の指標

を加える

図 2 STEP 5 になけるグラフ化のための流れ函

293 

前節で提案した方法が具体的にどのように適用されるか，またその有効性を検討するため次の例題

を示す。

ζ とで前節で述べたように，適当左方法により対象システム S = { S i ' t = 1, 2. …, 15} が

決定され，設定したあいまい関係Kついてあいまい従属行列 A = C a ij ) 15X15 が次のように与え

られたとする。
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A=  

(14) 
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そとでF8M法を用いて 4 組の( p , À) に対する構造同定を行ない，またとれと比較の意味で

或る p の値に対してA を 0-1 行列K変換し IBM法を用いた場合の構造をも示す。ことでその他の

場合は結果だけを示すものとする。

( i ) p = O. 5 , ﾀ = ー O. 3 の場合

8TEPl あいまい非反射律訟よびあいまい非対称律は成立している。しかし a 511 0.7 , 

α116 = 0.6 であるのに α56 O. 4 であり，あいまい半推移律が成立してい念い。そとで行列A の

修正法を用いると，あいまい半推移律が成立する次のあいまい従属行列J{が得られる。

J{= 2 

(20) 
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STEP2 例えばXK沿いて 51 Kついて考えると V_ a ・= 0.2 , . V α11 = 0.7 J ム 1 U1j - v. <., L ム 1

であるから 51 は最上層レベノレ集合に属する。同様にすべての要素Kついて検討すれば， L t ( 5 ) 

{51' 56' 514 }, LiS( 5) {512}' Lb(5)={ 53 , 54 , 55 , 58 , 59' 

510 }となる。次 KLt ( s)と Lb ( 5 )の従属関係を示す集合B ( 5 i )は X ょ b 表 1 で与えら

れる。したがって， B(53)nB(54)=B

(53 )nB(55 )=B(53 )nB(59) 

=B(53)nB(510)= 戸， B(53)nB

( 58 )キ〆よ 9Q1 =B( 53) UB( S8) 

= {SI }となる。同様にして Q2 = { S6 , 

表 1 Lb (s) と Lt (s) の従属関係

Si E Lb (s) B ( si ) CLt (s) 

S3 S 1 

S4- SI4-

S14} である。 S5 S 6 , S 14-

S T E P 3 (:お)式のXK l:，>いて S l' S 6 , S8 S 1 

SI4- の行と 83 , 84 , 85 , 88 , Sg' S9 S 6 , S 14-

S 10 の列， l:，>よび S 12 の行，列を消去すると新 S10 S 14 

たな行列X=( αt ィ〕 が得られる。
リl1X8

S 1 7 11 13 14- 15 

S2 0.1 0.0 0.4 0.3 0.1 0.0 0.6 0.2 

X= 3 0.6 0.2 0.4 0.0 0.1 0.1 0.2 0.3 

4 0.0 0.6 0.3 0.7 0.2 0.6 0.6 0.1 

0.0 0.0 0.6 0目 6 0.7 0.0 0.6 0.2 

(21) 0.0 0.2 0.4 0.0 0.2 0.2 0.5 0.1 

。目6 0.0 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.6 

0.2 0.0 0.6 0.5 0.7 0.1 0.7 0.1 

lO040aoo  
11 I 0.1 0.0 0.6 0目 5 0.0 0.1 0.5 0.0 

13 I 0.0 0.7 0.4 0.6 0.4 0.0 0.6 0.1 

15 I 0.7 0.1 0.0 0.1 0.0 0.2 0.2 0.0 
J 

STEP4 ブロック Q1 の要素は S 1 であるから (21 )式のXKむいて S 1 列だけを調べれば

よい。 α3\ > 0.5.α8\ > 0.5 ， α15\ > 0.5 より Q1 K従属するすべての要素は S3' S8' S¥5 

であ 9 ，したがって Q1 K対応した単一ハイアラーキ行列 A(1) は，

次 KQ2 K対応した単一ハイアラーキ行列A(2) S 1 15 

はプロブクが 2 個だけであったから， A (1) の部分
A(1)= S3 

(22) 。目6 0.6 

行列を (21)式の Xから取 b 除いた残りの行列と
15 0.7 。目。

なり と欠式で与えられる。
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52 8 7 11 13 14 

52 QO Q4 Q3 Ql QO Q6 

A (2)= 
4 Q6 Q3 Q7 Q2 Q6 Q6 

0.0 0.6 0.6 0.7 0.0 0.6 

(23) Q2 Q4 QO Q2 Q2 Q5 

9 0.0 0.6 0.5 0.7 0.1 0.7 

10 Q5 Q4 Q6 Ql Q5 Q5 

11 QO Q6 Q5 QO Ql Q5 

13 0.7 0.4 0.6 0.4 0.0 0.6 

(1) ，，r~， __ H:' 

8TEP5 最初I'CA "'I'Cついてグフフ化する。ただし，ととで〔 α ・ i ), (向・〕はそれぞれ

z 列ベクトノレ t 行ベクトノレを表わすものとする。

(1) 
(1) A "'I'C:};-いて 5 1 I'C対するレギュラ一行は 53' 515 である。よって 53 列がないので 51

列を

(24) 

I 0.6 I 

( a :1 ) = (、‘〔ー) = I 0.6 I 八a ・ 1 J = lα ・ 1 J 八〔 α ・ 15 J = I 0.6 I 八

I 0.7 I 

で置き換え 53 行 515 行を消去する。

(1) 
その結果 51 列も消去され行列 A� が得られる。

(25) 
(1) r ~ 1': 

A r' 58 (0.6) 

ゆえVてととまでのグラフは，図 3-1 となる。

(1) 
(2) A ¥"I'C :t>~いて 515 I'C対するレギュラ一

行は 58 であり 58 列がないから置き換えをせ

ずI'C 58 行を消去する。その結果すべての行，列
(1) 

成分が消去され， A"'I'C対する情造は図 3-2 1'C

よって与えられる。次I'CA (2) I'C :t>~v>て同様の操作

を行う。

(2) 
(3) A'~' I'C:t>~いて 514のレギュラ一行は 82 ，

57 であるから 514 列を( a. I~ ) = (小 14)

八〔 α ・ 2 )八 (;::7) で置き換え 52 行 57

行を消去する。

その結果 A~2) が得られる。 とこまでのグラ

フは図 3-3 と走る。

、
・B
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図 3 - 1 構造グラフの発展

( p=O . 5, ﾀ=-{). 3 ) 

図 3-2 構造グラフの発展

( p=O. 5, À=-{) ・ 3 ) 
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図 3 ー 3 構造グラフの発展

(p=O .5, À=ーo .3) 

(2) 
(5) A \,t' VL 沿いて 52 のレギュラ一行は

S 13 A であるから 52 列を， (α.: 〕=

( a ・ 2 )八〔 α ・ 13 )で置き換え 513 A 行を消
(2) 

去する。その結果，次式の A'3 が得られと ζ ま

でのグラフは図 3 ~~ 4 となる。

(6) A~2) VL l>>いて， 57 のレギュラー行は

513 B であるから 57 列を〔 α.*7)=(α ・ 7 ) 

v ( ~ 13 )で置き換え 5 1 3B行を消去する。

その結果 A?l が得られ， ζζ までのグラフは

図 3 -5 となる。

図 3 -5 構造グラフの発展

(p=0.5, À=ーo .3) 

A ¥2) = 

(26) 

52 。

S41 1 1100 0 0 603  5 f 0.0 0.6 

9 I 0.0 0.6 

10 I 0.5 0.4 

7 11 13 14 

0.7 0.2 0.6 0.38 

0.6 0.7 0.0 0.4 9 

0.5 0.7 0.1 0.59 

0.6 0.1 0.5 0.4 9 

11 I 0.0 0.6 0.5 0.0 0.1 0.5 

13 I 0.7 0.4 0.6 0.4 0.0 0.38 

(2) 
(4) A \~， VL l>>いて，レギュラ一行，レギュラー列

がないから 2 次の分割で済む 513 行を 513A' 513B 

(2) 
K分割し次の A'2 を得る。

図 3-4 構造グラフの発展

(p=0.5 , À=ーo .3) 

52 7 11 13 14 

54 0.49 0.3 0.7 0.2 0.6 0.38 

A (~) = 0.0 0.6 0.6 0.7 0.0 0.49 

(28) 
9 0.0 0.6 0.5 0.7 0.1 0.59 

10 0.5 0.4 0.6 0.1 0.5 0.49 

11 0.0 0.6 0.5 0.0 0.1 0.5 

13B 0.0 0.4 0.6 0.4 0.0 0.38 

52 8 7 11 13 14 

54 0.49 0.3 0.49 0.2 0.6 0.38 

A~) 0.0 0.6 0.6 0.7 0.0 0.49 

9 0.0 0.6 0.5 0.7 0.1 0.59 
(23) 

0.5 0.4 0.59 0.1 0.5 0.49 10 

11 0.0 0.6 0.5 0.0 0.1 0.5 
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(7) 図 2 ー 5VL沿いて 5 1 3A と 513B とは，

共 VL 513 であるから再結合し図 3-6 で表わされ

る。

(2) 
(8) A '4~' VL j;~いて 513 のレギュラ一行は 5 4，

であるが 54，列が念いからそのまま 5 4，行を消

(2) 
去しその結果 A!i が得られる。ととまでのグラ

フは図 3 ー?と念る。

52 6 11 13 1 4, 

A(;) = [ooaO70004  
自 0.0 0.6 0.5 0.7 0.1 0.59 

(30) 
10 I 0.5 0.4 0.59 0.1 0.5 0.49 

11 I 0.0 0.6 0.5 0.0 0.1 0目 5

(2) 
(9) A� にないて， νギュラ一行は念い。し

かし 510 VL対するレギュラー列は 52' 513 列

であり 8 2 行 813 行がないからそのまま 8 2 列，
(2) 

813 列を消去し Aã を得る。またここまでのグラ

ブは，図 3 -8 となる。
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図 3-6 樽造グラフの発展

(p=O .5 , À=ー0.3)

図 3 一 7 構造グラフの発展

( p=O .5, À=ーo .3) 

図 3-8 構造グラフの発展

(p=0.5 , À=ーo .3) 
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(2) 
帥 Ar' VC i，>いて S7 のレギュラ一行は S 10 

であり S 10 列がないからそのまま S 10 行を消去
(2) 

し A '7 を得る。ととまでのグラフは図 3-9 とな

る。

S6 7 11 14 
A~2) i…60701 

(32) 
g I 0.6 0.5 0.7 0.59 

10 I 0.6 0.5 0.0 0.5 

(2) 
ω Ar' VC i，>いて， レギュラ一行，レギュラー

列が存在しないので低次の行分割を行う。 3 次の

分割は S5 と S 11 であるが S5 は列要素K左い

ので S 11 行を SIIA' SIIB' SIIC vc分割ナる。
(2) 

その結果 A~ が得られる。

S6 7 11 14 

A~2)= S5 0.6 0.6 0.7 0.49 

9 0.6 0.5 0.7 0.59 
(33) 

0.6 0.0 0.0 0.0 llA 

llB 0.0 0.5 0.0 0.0 

11C 0.0 0.0 0.0 0.5 

図 3-9 構造グラフの発展

(p=O . 5 , À=ーo .3) 

同 A~2)VC i，>いて S6 のレギュラ一行は S llA であるから S6 列を〔 α 九) = cα ・ 6 )八

299 

〔 α ・ 11 ) で置き換え SIIA 行を消去する。問機vc S 7 のレギュラ一行は S IIB であるから S '7 列

を〔 α 九) = cα ・ 7 )^C a: ld で置き換え S IIC 行を消去する。その結果 A't) が得られる。

SIIA' S¥lB ' SIIC 

を再結合して S 11 とする

と，ととまでのグラフは

図 3 - 10 となる。

図 3 - 10 構造グラフの発展

(p=O , 5, À=ーo .3) 
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56 11 14 511 

A (~) = 55 r O. 38 o. 38 o. 7 O. 38 1 (~<;) A ~ヲ 55 r O. 7 � (34) A'g' = 55 10.38 0.38 0.7 0.38 1 (35)Af� = 55 10.71 

I o. 38 O. 38 O. 7 O. 38 I 9 I 0.7 I 

同 A~2) VL 沿いて 56 , 57 , 5 14 列はすべて 0.5 未満の値であるので 56' 57' 5 \4.列
(2) 

を消去する。その結果Aj(í が得られる。

M A~2J VLlò>いて 5 11 のレギュラ一行が 55 , 59 であり 55 列 59 列が念いからそのま
(2) ーー .~ -+ ~..，l..， ...1=->- L ltr ~ V. A (2) ま 55 行 59 行を消去すると， A のすへての1r列要素か消去されたこと K なり， A \~JVL対する構

造は図 3 ー 11 となる。

図 3 - 11 構造グラフの発展 (p=O. 5 , À=ーO. 3 ) 

したがって図 2-2 と図 2-. 11 の二つの単一ハイアラーキ情造と独立レベノレ集合 Li s (5)=
{ 5 12 }より p = 0.5 , À ー 0.3 の場合の全体的構造は図 3 - 12 となる。

θ 。

� 
図 3 ー 12 構造グラフの発展 ( p = 0 . 5 , À ニー o .3) 
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(ii) p = 0.5 , ﾁ = 0.5 の場合

ととでは蘭値 p を(1)の場合と同じとし，あいまい構造パラメータ」を変えた場合の構造を示す。す

なわち STEP4 までの結果は(1)と全く同じとな þ S T E P 5 VC ;i，~ける処理が異なる。との場合の櫛

人S伶

d 
図 4 例題( 11)の構造グラフ (p==O .5 , ﾁ=O .5) ※ 

1¥0 te ※同信値を o . 5 として 1 S:\;I法による場合同ーの結果を得る。

(110 p = 0.4 , ﾁ =  1. 0 の場合

(1) , (11)と異なり独立レベノレ集合がなく，かっ一つの単一ハイアラーキ構造となる。そのグラフは図

5 で示され p を小さくしたととK よって記述されるあいまい従属関係が増え，レベル数も多〈念っ

図 5 例題( 111 )の構造グラア (p=0.4 ， ﾁ=1.0) 
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ている。またグラフ上の間接的念結合も従属関係があると考えるので， ζ とでの構造は(j)， (11)で記述さ

されたあいまい従属関係をすべて包含していると考えられる。

u'W p = O. 4 , ﾀ = 2.0 の場合

値 pを(iij)の場合と同じとし，あいまい構造パラメータの値を大きくとった結果，構造は図 6 のよう

K なり， ζれは p = 0.4の場合の最も簡潔なグラフと言える。

図 6 ー (IV) の構造グラフ (p=0.4 ， À=2.0)

(v) I8M法を用いた場合

p = 0.5 の場合のあいまい従属行列x vc.沿いて p以上の要素を 1 とし p 未満の要素を 0 とする

と 0-1 の従属行列が得られる。その行列vc. I S M法を適用すると構造は(1 1)の場合と全く等しく念る。

すなわち図 4 の構造が得られた。以上( p , À) の種々の組合せtてついて精進化を行ったが，明らか

vc. p の与え方K よって構造が変化し，特vc. p を小さくしていくとより多〈のレベノレを有する糠造が期

待できる。しかしその反面あいまい非対称律が成立しな〈念る可能性も強まってくる。また A を変え

る ζ と K よって基本的念構造は変化し左いが問題としている従属関係を記述する ζ とができる。例え

ば図 5 ~てなける S9 から S 11 へのプランチがそれである。また(! 1) と(ゅの場合から明らかなように A の

値の取 b方K よって IBM法と全〈同ーの構造をも得るととができる。 ζ のようvc. p シよび A を変化

させるととによ b いくつかの異った構造を与えうる ζ とが以上の例から確認された。;1:i>~F8M法K

関するいくつかの特徴Kついては考察vc.:i>~いて検討する。
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5. 考察

本節では 3 ， 4 節I'C i>>ける構造化の問題について検討する。

対象システム s = { S 1 , S2 ，… Sπ 〕の有向グラフ Kないて，ある要素 S i が S j I'C直接的

または間接的K従属している場合 S i から S j へのパスがあるといい，特I'C S i が S i 自身K直接

従属している場合Kは S i I'C自己ノレープがあるといい，.，スと区別する。また S i から S i 自身K 自

己ノレープはないがパスが存在する場合，そのパスをサイクリックパスとよぶ。そと Kは S i の他K少

なくとも一個の要素があり，そのサイクリックパス上のすべての要素からなる集合を強連結集合とよ

ぶ。(明らかKすべての強連結集合は少なくとも二個以上の要素からなる。)

とれまで述べた構造同定では規則 1 が満足されていて，しかも強連結集合がないものとしてあいま

い従属行列を扱ってきたが，実用上そのよう念行列を容易K与えられるかが問題となる。あいまい非

反射律を満たすKは行列の主対角成分をすべて 0 とすればよい。しかしすべての調値κ会いてあいま

い非対称律が成立している行列を最初から与える ζ とは一般に困難である。またあいまい半推移律が

成立していなければあいまい非対称律が成立していてもサイクリックパスが現われる場合がある。例

えば部分行列AS1t b が-，Si Sj Sk 、 である場合，図 7 で示すよう念サ

A 81tb S i I 0 目 o p a 
イクリアクパスが現われる。 I ~.~" ~ I ただし p は閣値であ .!?a<p とす

Sj Iα0.0 p I 
る。 ζれより最初K与えられる S k I p a 0.0 I 行列では，あいまい非反射律が成

立していても，常Kあいまい非対称律が成立しサイクリ y クパスができないという保証はない。

図 7 サイクリ y グパスを含む構造グラフ

サイクリックパスがある場合Kはもう一度最初のあいまい従属行列を与える段階K戻って検討し，設

定した闇値Kないてサイクリックパスができない行列K修正すべきであり，またとき Kは，要因その

ものを考え直す必要のある場合もあろう。しかしサイク 1) 'yクパスを構成する要因も含めて一応構造
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化するととができるならば，その結果は構造Kついて再検討するうえで有効念情報となるととも期待

できる。そζ で次にサイク \1 'J クパスがある場合Kついて考察し構造化する為の一つの処理方法を提

案する。

(6) 
強連結集合の有無とそれらに属するすべての要素の抽出および個々の強連結集合の決定

3 節で述べたあいまい半到達可能行列A* VC着目する。規則 1 と行列A* の性質から次の命題が導

かれる。

〔命題 3 )あいまい半到達可能行列A・=(点以日いて少左くとも二個以上の主対角成分

んがん> p であるならば，その闇値 p 仰いて少念くとも一つの強連結集合 Cが存在する。

またその逆も成立する。. (証明は Appendix 参照)

• とれより強連結集合の有無が判断できる。またαμ>p と念るすべての要素 S i はいずれかの強

連結集合K属する。ととで注意すべき点は行列 A* VC沿いて， あいまい非反射律を満たさ念い要素集

合とあいまい非対称律を満たさない要素集合は全〈同一であり，それらの要素はすべていずれかの強

連結集合K属しているというととである。次K個々の強連結集合を明確にするためK次の定義を辛子〈。

〔定義 12 )任意の要素 S i にたいてそれが直接的会よび間接的に従属しているすべての要素か

らなる集合を S i の到達可能集合とよび R ( S i )と表わす。" またそれらはあいまい半到達可能

行列r から求められ次式で定められる。

(36) R ( S i)  {s j I a .ij ~三 p } 

とれよ b 強連結集合K関して次の命題が成立する。

〔命題 4) "(1)同ーの強連結集合K属する要素 S i の到達可能集合 R ( S i )はすべて等しく， (11) 

それと異なる強連結集合に属する要素の到達可能集合とはすべて異なる。. (証明はAppendix 参照)

したがって強連結集合を識別し，個々の強連結集合を決定する ζ とができる。 ζれらに基づいて強

連結集合決定のための次のアノレゴリズムを与える。

強連結集合の決定アルコ.リズム

STEPl あいまい半到達可能行列A. = Cαも VC砕いて，主対角成分 αらが， JM>P
J n)(n 

であるすべての要素 S i をみつけ，それらからなる集合を C とする。

STEP2 集合C の各要素 S i VC対して到達可能集合 R ( S i )を求める。それは行列 A. の Si

行K 沿いて， α53 三三 p である列要素 S j からなる集合である。またそれらの到達可能集合を要素と

する集合を集合族 R = { 1も( S i ) }とする。

STEP3 集合族Rから任意の到達可能集合 R ( S i )ーイ固をとり出し残った到達可能集合の中

で R (S i )と等しいすべての集合 R (S j )を見つけ，それらもまた集合族 Rから取 b 出す。以上

のよう K取 b 出したそれぞれの集合K対応した要素 S i' S j からなる集合を Ck とする。それが k

番目の強連結集合である。との STEP3 を集合族Rが空K なるまで繰 b返す。

次に構造化するうえでの強連結集合の処理方法を与える。

強連結集合の処理

強連結集合があればあいまい半到達可能行列は規則 1 を満足し念い。よってそのままでは構造化が
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不可能であるから，規則 1 を満足させるように強連結集合を処理し念ければ念ら念い。とのための処

理方法としてととでは次の方法を提案する。

(1) 強連結集合をそれぞれ一個の要素とみ念ナ。

(2) 最初K与えられたあいまい従属行列I'L l;-いて，任意の強連結集合とそれK属さ念い要素とのあ

いまい従属関係を示す代表値を選定する。

(3) 代表値の決定Kは一つの強連結集合K属するそれぞれの要素とそれK属さ念い要素とのすべて

のあいまい従属関係を示す値を用いる。ととで代表値の決定法は種々考えられるが，簡単な例を

用いて代表的な三つの場合を示す。

対象システムを s = { SI • S2' …, S5 1 とし， A= 
(37) 

~ 1 ., 2 S 3 S4- S 5 

S 1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.1 

S 2 0.5 0.0 0.3 0.5 0.9 とする。
S3 。目 9 0.2 0.0 0目 6 0.9 

S4 0.8 0.3 0.7 0.0 0.5 

S5 0.5 0.1 0.4 0.8 0.0 

最初K与えられたあいまい従属行列を

とのとき p = 0.7 , ,1 = 0 目O としてグラフK示す

と図 8 となる。前述のア JレゴリズムK より強連結

集合は→固で c = { S3' S4' S5 1 となる。それ

を→困の要素とみ左すと得られるあいまい従属行

列Ä は，
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そとで a'cc については規則 1 のあいまい非反射 図 8 サイクリックスパス

律を満足させるために a'cc < p とし左ければなら左 lハが，どのよう念場合でも dcc = 0.0 とすれ

ば十分である。次K代表値の決定とは，例えば α 13 ， 214' a15 から代表値 a'IC を決定するととで

ある。 ζの場合他Kα'2c 'α'cI ， dC2 の代表値を決定し念ければならないがとの決定法として次

の三つの場合を考える。

(1) 例えば代表値 α'cI を a31 , α41 , a 51 の中での最小値とする場合，すなわち α 包 =mtπ

{ a ji I S j εc 1. S iεc 

(11) 同様Kα ci を α31 • a41 • α51 の中での最大値とする場合，す念わち αci = max 匂 i I 

Sjεc 1, Si 辛 c

(111) α;I を α31 a41' a51 

Si $ c 

m 
の代数的平均値とナる場合，すなわち α ci 会 Zαji' Sj I=C. 

ζζで示した例では， 臼臼。
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言える。ある強連結集合K属さない要素の中で (ζζ では S 1 , S 2 )その強連結集合K属するすべ

ての要素と p札上の従属関係をもっ要素が少くとも→固存在していれば，その強連結集合は必ず単一

ハイアラーキ構造の中K位置し，そのよう念要素が→固も存在し念ければ独立レベル集合K含まれる。

しかもその場合単一ハイアラーキ構造はその強連結集合を挟んで上位レベルの集合と下位レベノレの集

合の二つの単一ハイアラーキ構造K分割され，その両者の従属関係はグラフK現われ念い。

(ii) 最大値を選んだ場合，
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な þ c は単一ハイアラーキ構造の中に位置する。すなわち

グラフで示すと図 lO VC なる。 この場合最初のあいまい従

属行列Kないて，ある強連結集合のすべての要素がそれに

属さないすべての要素と p以ょのあいまい従属関係をもた

ない場合，その集合は独立レベノレ集合K含まれる。また逆

Uてその強連結集合の少念くともーイ固の要素が，それK属さ

老い少なくとも→困の要素と p以上のあいまい従属関係を

もっていれば，必ずその強連結集合は単一ハイアラーキ構

造の中K位置づけられる。
。

(!Iﾙ 代数的平均値を選んだ場合，

S 1 S2 C 

K=SIl000102| 
s21 0.5 0.0 0.571 

c 1 0.73 0.2 0.0 J と

な b そのグラフは図 11 となる。 ζ の場合は平均

値K よって独立レベノレ集合K含まれたり単一ハイ

アラーキ構造K位置づけられたりする。

ζ こでは一応代表的と考えられる三つの場合に

図 10 c の最大値を選択した

場合の構造グラフ

① 

園 11 c の平均値を選択した場合の

構造グラフ

ついて述べたが，とれらのいずれかを選択するかは個々の具体的な対象によって決定されよう。以上

の結果，一般的にある与えられた闘値 pVC対して規則 1 を満足し，かつ強連結集合がないあいまい従

属行列を得るととが可能となり，したがって 3 節で述べたアルゴリズムをとの行タIJvc適用するとと K

より構造化が可能になった。

次vc 1 S M法と比較しつつ FSM法の特徴を述べる。第-VC 1 S M法では，一つの行列から一つの

構造しか得られ念いが FSM法ではいく組沙諸の( p , À) を与える ζ と K ょ b 種々の構造を示すこと

ができる。とれは 4!の例題よ b 明らかである。すなわち要因聞の関係をあいまい従属関係としてとら
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え，闇値 p ;Iò>よびあ何まい構造パラメータ A を導入する ζ とにより自由度のある構造同定を図るとと

がその特徴と言えよう。 ζ こで実際には，得られたいくつかの構造について検討し，対象システムK

最も適した構造を決乏すべきである。このことを実現する一手段として最初K適当念( p. ，1.)を与

え，得られた構造について検討し，そのうえで新たな( p. .\)を与えるというよう K逐次的にその

構造同定を行うことが考えられる。そこで例題から明らかなよう VC. ( p. À) の選択に関して二つ

の指針が挙げられる。 (1) p を大き〈すると当然グラフにかけるあいまい従属関係は少なくなり，した

がって独立な要因が増えレベノレ数が減少する ρ また単一ハイアラーキ構造は多くなる傾向がある。す

なわち全体の構造はより少左いレベノレからなるより多くの単一ハイアラーキ構造K分割される。逆k

p を IJ、きく F ると強連結集合が生ずる可能性が高くなる。とれより行列K よっては強連結念集合がで

き~いよう vc p を設定することも可能である。 (Ii) .\を大きくすると，例えば図 4.園 6 のように簡潔な

構造が得られる。しかしある粍度以上大きな値を与えると，あって然るべきプランチまでも消去され

たグラフとなり望ましい構造が得られないζ とも起るコ一方あまり小さい値を与えるとあいまい半推

移律が成立している行タIjVc ;lò、いて p 以上のあいまい従言明係をすべて含んだグラフとなり，この結果

あまりにも復雑となり望ましい構造とならない ζ とがある。さらに p の変化との関速にないてこれを

考察すれば p の値をより小きくした場合，同じよの笹ではより複雑なグラフとなる。例えば 4VC な

いて p ニ 05 の場合にはよ~ O. 5 で最も簡潔なグラブが得られたが p ~ 0.4 の場合 Kは À ~ 10 であ

ってもとれより被雑~グラフと~り，; c 2 0 にまで大きくし左いと図 3 一 10 vc示すグラフが得ら

れない。このように p の値を小さくすると簡潔な構造を与える i の値は大きくなる傾向がある。

ド S Mì.tVcシいて最初に行列を与える段階で考慮せねばならない規則は，すべての闇値にないであ

いまい非反射律を満足させる事だけで十分である。すなわちあいまい非対称律，あいまい半推移律に

関しては考慮する必要がないひとれに対して I S i\ 1 1.去の場合には，とれらに対応する規員Ijをすべて満

足するように行列を与えなければならず制約が厳しい。この意味に￡主いて FSM法は行列A を構成す

るうえでの制約を緩和したといえよう。しかしその状面 ISM法では，非対称律，推移律の制約によ

りいくつかのエントリーを先に与えたエントリ か色自動的K決定できる場合もあり，エントリーを

決める順序K よってはすべてのエントリーにづいて検討する必要がない。 ζの点FSM法では，主対

角成分を除いてすべてのエントリーについて検討し念けれは:1;:らない。このよう VC F S M法は長所と

短所の両面を備えているが，初めに述べた特徴と考え合わせれば実用上十分有効左手法と考えられる。

6. あとがき

本論文Kむいては，社会 γステムなどその中に複雑な未知の問題点を合むシステムK対して人聞の

経験や直観を生かしてある程度自動的にモテ、ノレ化が進められる一手法をあいまい代数演算に基づいて

提案した。特に精進化の出発点と~る従属行列の構成 VCj;、ける制約を ISM法K比較して緩和すると

とも VC. あいまい構造パラメータの導入によってよ b 実際K員Ijした構造モテ、ノレが得られる可能性を与

えたいしかしこのととは一方でそれだけ構造化に際して人間K街きれる作業量の増加の可能性を生み，

その意味に合いて本手法はバランスのとれた運用が重要となろう。一万本手法ならびVC l S M法いず
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れの場合も，その適用に際して適当な文脈上。関係(あるいは立場)を一つ与え， ζれK基づいて従

属行列を構成するが，多くの場合， ζの関係(あるいは立場)は見かけ上一つであっても実はその中

K多くの属性を含んでなり，との意味K恥いて従属行列に科せられた種々の制約(推移律，非対称律，

非反射律)すべてを満足するととは実用上厳しい。この意味f'( l;>いて，本手法Kむいて導入したあい

まい構造パラメータ A は閣値 p の導入とあいまってある程度 ζ れらの条件の緩和K対して有効である。

念bζ の問題K対する本質的解決は，多次元属性K基づく立体的構造化を図るととが理想的と考えら

れるが，これに対しては多次元効用理論の一層の発展とともK構造化技法K対する今後の研究開発K

またなくてはならない。
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Append i x 

〔命題 1) (証明)

一般f'(，対象シスアム S は炊のよう K示される。

S {Si 1 ' Si 2 ' …， SM' 匂 1 ' S j2 '… Sjπ ， sk1 ' Sk 2 ' … , Sk q ' SII' S12' …, stT} 

ζ のとき， Lt(s) {Si"Si2' ー， Sim }' Lb (S) ~ { sk1' Sk2' … Skn い
Li(s) {SÌJ'Sh' …" S3qj , L48(s)={s lI'st2' ・15 1T} で与えられ，あいま

い従属行列 Aは次のように与えられる。

S i 1 ・・ S ﾌi S k1 ・ 、" 11 

A=  Sil ( ailil α ・・・ α a: i1 ai1i1'" aiiﾌ1 ... ai 1k , ... ai
1
1
1 

Sh I ahil … a ﾌi Ìi … α hk 1 … α j 111
… ( A -1 ) 

S k1 
α k 1 i 1 α k 1iJ α k 1 k 1 

・・・ α k 111 

S 11 α11 i 1 α 1 iﾌ1 ・・ a 11kl ・・・ α 1111 

Copyright © by ORSJ. Unauthorized reproduction of this article is prohibited.



あいまい理論による νステムの橋造モデル 309 

ととで 5l t ε Li 8 • (t =1 , 2,…. r) であるから，これらの要素K関する行，列要素をAからと

b除くと .Aは

5 ・ ・・・ h ・ ... 九百
t 1 -J1 -"1 

A= 1
 

・

S

I
 

--b 
α
 

1
 

・
・b
'

gdw 

α-
包 131 αi 1 k1 

(A-2) 
一. ".'・.

・ l' -JHl 
311 

α... fl. -' 1 

3131 -J 1 "1 

S KIl ---GK141 ・・・ α kd1 ・・・ ak1 k1 

で示される。行列AVC沿いて Li (5) VC属する要素は. Li (5) の定義より明らかなように l.. t

( 5) VC属する少くとも一つの要素に従属する。したがって. Lb (5) VC属する要素が Lt (S) に

属する要素K従属する ζ とを示す。 Lb (5) の定義より. Lb (5)VC属する要素は. Li (5)VC属す

る要素K従属しているか，または Lt (5) VC属する要素K直接従属しているか少くとも一方に従属

している。

いま. Li (5)VC属する要素K従属しているものとすると. (A -2) 式VC~'いて . Lt (S). 

L i (5) 辛子よび Lb (5)のそれぞれK属する任意の要素間VC. 一般性を失う ζ となく次の関係が成b

立つ。 f_ (5 ,. . 5 ・ ) = P h' f r (S j2' 5 i
2 

) = P j2 • …・・・. f_ (5 , .5 ・ ) = t1' '-J1' -r --32' -'2' '-32' -r --，η$刑

Pj旬，…. fγ( 5 k 1 • 5 j 1 ) = P k 1 • f r ( 5 k 2' 5 j 2 ) = P k
2 

' … f r (Sk q '5jη) = 

(A-3) Pk
q 

, 

ζζ で. P<Ph  ご三 Pj 2 三…三三 Pjm 三 …ごミ Pk1 < Pk2 <…三三 Pkq ごミ…亘 1 である。

このとき，あいまい半推移律を満たすよう K行列を修正すると，

fr (5k1' Si1 Ph~三 p. f r ( S k
2 

' S i2 P j2 ミ p. …… γ(skq'SM)  

P ィ >p ， ...... (A-4) 
Jη 一一

なる関係が得られる。すなわち. (A - 3) 式. (A - 4) 式よタあいまい従属行列AVC~'いて，あ

いまい半推移律が成 b 立てば， Li (s). Lb (s)VC属する要素は常VC Lt (S) の少くとも一つの

要素K従属する。

〔命題 2 ) (証明)

'VSi' Sj' skεs vc対して，単一ハイアラ

ーキ行列 xィの小行列 X ， を考える。
J 8UO 

X
jsub 

Sj Sk 

P ij 

S j I a j 包
。

α jk 

Skαki P kj 
。(A-4) 

ζζ で a jk • αμ'α ik ご三 p であり Pij , Pki' Pkj と p とする。 ζ のとき S j vc対する

レギュラ一行は S i であるので次の演算を行う。
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I P ij I I 1 I 
〔よ j J ~ (α ・ j 八〔九 J ~ I 0 I 八 I a}i 1, ttfê し P ki ニ (l-P ki )/

( 1 十 À. Pki ), Ipkj I Ipki I 

正7t=(l djt )/(1 十 ，1 . ぃ )とする。

これより\) (l-Pki )/(1+ ，1 ・ Pki ) ミ p であれば a*kj P k) 八 P ki と p とな

り Sk から S j I'C直接従属している ζ とになる。\\) (1 ー Pki)/( l+ﾀPki )<p であ

るならば aL=pkj 八五ki 二 Pki < P となり， skはうに従属してないととに左る。

したがって\ ), \1) より直接従属する要素は À I'C依存して決定される。

〔命題 3 J 証明)

あいまい従属行列A = C a ij nんでは，あいまい非反射律が成立しているから任意の要素 S i I'Cは

自己ノレープがないつあいまい半到達可能行列 A* ~ C a*" ) ではあいまい半推移律が成立してい
け riXn

るから， GL 二> P であるならば円から S j I'C少念くとも一つのパスが存在している y したがって

ん三 p ならば引から s も自身K 自己ノレーフvでが，少なくとも→聞のパスが存在してむり，そ

れはサイクリックパスである。ゆえに 九二三 P となる主対角成分があるならば，引を含む強連

結集合が斗固存在する。また 個だけの主対角成分みと p がある念らば強連結集合の要素は st

だけであり，それゆえVCsi l'Cは自己ノレ プがある ζ とl'C"1:iJ，規則 1 のあいまい非反射律の成立す

る仮定K反する。よって強連結集合が存在するためには，少なくとも二個以上の主対角成分がん

ミ p でなければならず，かつ強連結集合は少なくとも二個以上の要素からなる。

L 命題 4 J 証明)

(1) 同ーの強連結集合K属する任意の二つの要素 S i' S j (ff:沿いて，ある要素 sk l'C s 包が従属

しているならば， S J が s VC従属しているから S j も s k I'C従属している。また S i が S k I'C従属

してない場合 S j が S k I'C従属しているとすると， s t も S k I'C従属していることに なり矛盾する。

よって円が S k I'C従属していないならば Sj も 5 k I'C従属していない。よって S j の到達可能集

合は刊のそれと等しい。

(11) 異なる二つの強連結集合間K従属関係が念いならば，一方の強連結集合のすべての要素は，他

方の強連結集合の到達可能集合に属さない。ゆえK一方の強連結集合の要素の到達可能集合は他方の

それと異なる。 I両者聞に一方向だけの従属関係があるならば，一方の集合は他方の集合よりも上位レ

ベノレK位置している。その場合下位レベルの強連結集合のすべての要素は，それらの到達可能集合に

属するが上位レベノレの強連結集合の要素のそれKは全く属きない。ゆえにそれらの到達可能集合はす

べて異なる。
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