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概要：数理計画問題におけるパラメータの曖昧さを取り扱う手法として，可能性計画  

法が提案されている．本稿では，線形の場合を取り上げ，可能性理論に基づく種々の  
アプローチについて述べる．また，最近の話題について触れ，今後の発展について概  

観する．  

1． はじめに   

数理計画問題におけるパラメータの暖昧さを取り扱う一手法として，パラメータの取り  

うる範囲をファジィ数で表現して取り扱う可能性計画法［1］が提案されている．可能性計  

画法には，係数の暖昧さを厳密に可能性理論［2］［3】に基づいて取り扱うものと可能性理論  

以外の理論や直観に基づいた指標などを導入して取り扱うもの［4］［5］［6】とに分類できる．  
本稿では，前者の立場からの著者の研究に基づき，可能性計画法を解説する．   

可能性理論は，定義の窓意性などの欠点の指摘に対し，ファジィ理論の精微化を目指し  

て発展してきている．可能性理論は，確率論を廃して可能性理論を擁立しようとするもの  

ではなく，確率論でうまく扱えない不確実性を扱うための補完的な理論として位置づけら  

れる・確率論と可能性理論との関係は，Dempster－Shafbr理論［7］を通してより明らかに  

なる［8］．すなわち，確率論が情報の不一致，村立を取り扱っているのに村し，可能性理  

論は情報の不特定さを取り扱っている．以前に提案されていたファジィ理論に基づく種々  

の方法論が，可能性理論を用いて取り扱われると同時に，新たな手法が確立されている  

［3］．また，近年，Dempster－Shafbr理論との関係から，質的可能性理論と量的可能性理論  

【9jの二つが指摘されるなど，可能性理論の新たな展開を迎えている．   

可能性計画法には，現在までに質的可能性理論のみが応用されている．したがって，種々  

の事象の可能性の度合い，必然性の度合いを測る可能性測度，必然性測度は順序尺度と  

なっていて，その差や比に物理的意味はない．このような，条件の緩い設定にもかかわら  

ず，多くのモデルが提案されている．確率計画法が，機会制約条件計画問題，分布問題お  
よびリコース問題の三つがある［10］ように，可能性計画法も，様相制約条件計画問題，様  

相的最適性，リコース問題［11］［12］の三つに分類できる．このうち，様相制約条件計画問  

題が最も発展していて，満足水準最適化モデル，様相性最適化モデル，制約化モデルなど  

の各モデルが考えられ，帰着問題が与えられている．次いで，様相的最適性が研究され，  

可能的最適解，必然的最適解および必然的ファジィ最適解などが意義され可能的最適解  
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の列挙法，必然的最適性テスト，最良必然的ファジィ最適解の計算法などが研究されてい  

る．最後のリコース問題は未だ十分に研究されておらず，今後の発展が期待される．これ  

らの研究と平行して，可能性計画法と確率計画法との関係も調べられている［13】［14］【15ト   

本稿では，可能性計画法の基礎である可能性理論を述べた後，可能性計画法の種々のア  

プローチを様相制約条件計画問題と様相的最適性問題に分けて説明する．その後，可能性  
計画法の最近の話題について述べ，今後の発展について概観する．なお，可能性計画法と  

確率計画法との関係については割愛する．  

2．可能性理論  

2．1．可能性と必然性   

以下では，本稿の可能性計画法の紹介に必要となる基礎理論について手短に述べる．ま  

ず，本節では，可能性測度と必然性測度について紹介しよう．   

ある変数αの取りうる範囲が集合A⊆nと与えられたとき，変数αが領域（集合）β⊆n  

にあるかどうかを議論しよう（nは全体集合）．Anβ（≒卯であれば，αはAnβ⊆A  

内の値を取りうるので，αがβ内にありうる．すなわち，α∈βは可能である．さらに，  

A⊆βであれば，αがA内のどのような値を取ろうともβ内にあるので，αがβ内に  

あることは間違いないといえる．すなわち，α∈β■は必然である．αがA内にあるとい  

う情報の下で，任意の集合β⊆nについて，α∈βが可能であるときに1，可能でない  

ときに0を出力する集合関数ⅢAおよび，∬∈βが必然であるときに1，必然でないと  

きに0を出力する集合関数勅は次のように定義できる．   

キ¢のとき のとき 
nA（β）＝〈 瑚β）＝〈 （1）   

A，βが通常の集合の場合について，式（1）のように定義された可能性測度と必然性測  

度を，A，βがファジィ集合である場合に拡張すると，  

ⅢA（B）＝S？pmin（pA（r），PB（r）），勅（B）＝i苧fmax（1－PA（r），PB（r）） （2）  

となる（図1参照）．これが式（1）の拡張であることは，〃A，〃月が通常の集合A，βの特  

性関数である場合を考えることにより理解できる．   
式（2）のⅢA，NAをそれぞれ，a∈Aという情報の下での可能性測度（possibilitymea－  

sure），必然性測度（necessitymeasure）という・また，基にしているファジィ集合Aのメ  

ンバシップ関数損は可能性分布と呼ばれ，取りうる範囲が可能性分布で規定される変数  

αは可能性変数と呼ばれる．ただし，〝Aを可能性分布とみなすためには，〃A（r）＝1な  

る要素γ∈nが存在しなければならない。   

可能性測度，必然性測度について，次の関係が成立する．  
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nA（卯＝蝿（¢）＝0，nA（n）＝凡1（n）＝1  

β1⊆β2⇒nA（β1）≦ⅢA（β2），〃ム（β1）≦ⅣA（β2）  

Al⊆A2⇒ⅢAl（β）≦ⅢA2（β），〃ム（β）≧〃A2（β）  

nA（β）＞ん⇔（A）ん∩（β）九キ凱 〃ム（β）≧ん⇔（A）1一九⊆［β］ん  

凡1（β）≦nA（β），勅（β）＝1－ⅢA（βC），口A（β）＝1一勅（βC）  
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図1：可能性測度と必然性測度  

ただし，（A）九，［A］んは，それぞれ，ファジィ集合Aの強ん－レベル集合，（弱）かレベル集  

合で次のように定められる．  

（A）九＝（γ∈ぴl〃A（祝）＞可，［A］九＝（γ∈Ul〃A（祝）≧可  （8）   

また，βCはβの補集合で，侮c（γ）＝1－〃β（γ），∀γ∈ぴなるメンバシップ関数で定めら  

れる．   

式（6）に関連して，Uが距離空間であるとき，βが上半連続なメンバシップ関数をも  

てば，  

ⅣA（β）≧ん⇔cl（A）1一九⊆［β］九  （9）  

が成立する［18］．ただし，βを通常の集合とするとき，Cl上）はβの閉包（βを含む最小  

の閉集合）である．さらに，Aまたはβが上半連続なメンバシップ関数をもつ有界ファ  

ジィ集合であるとき次式が成立する［18］．  

ⅢA（β）≧ん⇔［A］ん∩［β］九キ¢  （10）   

ただし，ファジィ集合Aが有界であるとは，任意のん∈（0，1］に対して［A】よが有界とな  

ることをいう．  

2．2．ファジィ数と可能性線形関数   

本稿では，可能性変数の取りうる範囲を示すファジィ集合として，専ら実数空間上での  

ファジィ集合を取り扱う．特に，一次元実数空間上の次の二つの性質を満たすファジィ集  

合Aをファジィ数という．  

i）ん－レベル集合［A］九，∀ん∈（0，1】が閉区間［αL（ん），伊（可］となる．  
ii）1－レベル集合［A］1が空でない．  

ただし，Aのかレベル集合【A］九は，メンバシップ値がん以上の要素の集合で，次式で  
定められる．  

［A］九＝（γl損（γ）≧ん）  （11）   
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可能性計画問題における目的関数や制約条件の左辺の関数の係数は明確にわからず・可  

酸性変数として取り扱われている．このように係数が可能性変数である関数は可能性関数  
と呼ばれる。係数が明確にわかっていない可能性変数であるので，可能性関数の倦も可能  
性変数となる．このとき，可能性変数の値の取りうる範囲を規定する可能性分布をどのよ  
ぅに定めるかが疑問になる．この疑問に答えるのが拡張原理であり・係数の可能性分布か  
ら一意に定められる．   

可能性変数ベクトルα＝（α1，α2，…，αれ）をパラメータ（係数ベクトル）とする関数を  
什：α）と表すと，∬の什‥α）による像拍‥α）は次の可能性分布り（ご：A）をもつ可  
能性変数になる．  

min（仙（γ1），‥．，仙（r乃））；（γl仲）＝y）キ¢のとき  

〈 

Sup  
γ：J（γ）＝y  （12）  

り（∬：A）（y）＝  
その他   0；  

．，A几），γ＝（rl，‥・，rれ）である・  

可能性線形関数，すなわち，  

れ  

J（諾‥α）＝α∬＝∑丸萌  

J＝1  

ただし，A＝（Al，   

本稿では，特に，  

（13）  

を扱う．この場合，Aの各成分Ajがファジィ数であるとき，J（∬：α）の取りうる範囲を  
表すファジィ集合拍：A）のんルベル集合［拍：A）］九（∀ん∈（0，1〕）について次式が成  
立する．  

［拍‥A）］ゐ＝払（諾‥ん），践（諾：叫  
れ れ  

J左（諾：呵＝∑α紳諾j＋∑α紳£j  

れ 几  

J且（影：ん）＝∑α押）∬j＋∑α紳）∬J  

，   

（16）  

ただし，α押），α押）はAjのん－レベル集合［Aj】んの下限・上限で・［鮎＝［α押），α押）］  
が成立する．式（14）－（16）は，ファジィ集合拍：A）のん一レベル集合［拍‥A）】んが閉区  
間となり，その上下限値がAjのん一レベル集合［A轟の上下限値から求められることを示  
している．   

さらに，∬≧0である場合には，  

乃 れ  

射：九）＝吉α糎j，射：九）＝吉和車j  （17）  

が成立し，ファゲイ集合拍‥A）の♭レベル集合げ（諾‥A）】九の上下限値を表す関数  
亀，且が∬に関する線形関数になる・   
以下では，最も理解しやすいため，三角型ファジィ数を用いるが，どのような形のファ  
ジィ数であっても，すべてのファジィ数の形状が異なっていても類似した帰着問題が得ら  
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れる［17ト三角型ファジィ数Aは次のメンバシップ関数で定められ，中心の値αC，左の  

広がりぴL＞0，右の広がりwR＞0の三つのパラメータを用いて，A＝（αC，ぴL，WR）と  

表現される．  

αC－γ  r－α 
C  

pA（r）＝maX（0，min（1－  ））  

（18）  JL  つ▲   ぴR  

3．様相制約条件計画法～満足化によるアプローチ  

3．1． はじめに   

可能性計画法は，不明確な係数をもつ目的関数の扱い方により，満足化規準に基づぐも  

のと最適化規準に基づくものとに大別できる．本節では，より歴史が深い満足化規準に基  

づくものを述べる．   

係数の取りうる範囲がファジィ集合として与えられた目的関数を扱うには，不明確さの  

度合と目的関数値の二つの値を取り扱う必要がある．満足化規準に基づくものと最適化規  

準に基づくものでは，不明確さの取り扱いに大差はないが，目的関数の取り扱いが異なっ  

ている．ここで述べる前者の手法では，目的関数を希求水準（目標値：絶村的な基準）を用  

いて取り扱う．これに村し，次節で述べる後者の手法では，目的関数を最通性あるいは相  

対的な基準により取り扱う．  

3．2．生産計画問題   

例として，次の生産計画問題を考えよう．  

例題 ある町工場では，次期に新しい製品Aを生産しようと計画している．生産工程は，  

最近生産を始めた製品Bと同じで，工程Ⅰ，ⅠⅠ，ⅠⅠⅠからなる．製品Aを1単位生産する  

のに要する時間は，工程Ⅰでだいたい2時間，工程ⅠⅠでだいたい4時間，工程ⅠⅠⅠで1  

時間と予想される．一方，製品Bを1単位生産するのに要する時間は，工程Ⅰで約3時  

間，工程ⅠⅠで約2時間，工程ⅠⅠⅠで約3時間とわかっている．次期の作業可能時間は，  

工程Ⅰではだいたい240時間まで，工程ⅠⅠでは400時間まで，工程ⅠⅠⅠではだいたい  

210時間までとしたい．予測できる粗利益は，製品Aが1単位当たりだいたい5万円，  

製品Bが1単位当たりだいたい7万円である．このとき，次期の粗利益を最大にするに  

は，製品A，Bをそれぞれ何単位生産すればよいか？   

製品Aの工程Ⅰ，ⅠⅠ，ⅠⅠⅠでの単位当たりの所要時間をα砧豆＝1，2，3とし，製品Bの工  

程Ⅰ，ⅠⅠ，ⅠⅠⅠでの単位当たりの所要時間をα払ま＝1，2，3とする．また，製品A，Bの単位  

当たりの粗利益をそれぞれ，71，Ⅵとする．決定したい製品A，Bの生産量を∬1，∬2とす  

ると，例題は次のように定式化される．  

maximize 71Xl＋72X2  

Sub・tO α11∬1＋α12∬2≦1240  

α21こrl＋α22：r2≦400  

α31∬1＋α32∬2≦3210  

∬1，諾2≧0  

ただし，≦豆，豆＝1，3は「だいたい小さい」を表す．  

（19）   
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表1‥三角型ファジィ数A五jとq  

例題における勒や乃の不明確さや≦戎の柔軟性を無視して，通常の実数や不等号関  

係として扱うと，式（19）は次の線形計画問題となる。  

maximize 5xl＋7x2   

Sub．to 2二rl＋3∬2≦240  

触1＋2∬2≦400  

∬1＋3∬2≦210  

∬1，∬2≧0  

（20）  

これを解けば，最適解は（∬1，∬2）＝（90，20）となる。この解では，1番目（工程Ⅰ）と2番  

目（工程ⅠⅠ）の制約条件が等号で成立する。工程ⅠⅠの制約条件は，工程Ⅰ，ⅠⅠⅠの制約条件  

と異なり，厳格に400時間以内で射ナればならない。工程ⅠⅠの制約条件が等号で成立し  

ているので，α21，α22が設定値4，2より少しでも大きければ，制約条件を満たさないこ  

とになり，式（20）の最適解は制約違反の面で危険な解となる。   

このように，係数の不明確さを無視した取り扱いは，係数のわずかな変動により制約違  

反が生じる解を導くことが多い［15】。また，制約の柔軟性を無視することにより，実行可  

能解が存在しないという事態に陥ることもある［16卜 したがって，係数の不明確さや制約  

の柔軟性を考慮し，多様な決定を支援する問題解決方法が必要となる。  

3。乱 可能性計画法によるアプローチ   

α壷j，乃の取りうる範囲を三角型ファジィ数として取り扱おう。三角型ファジィ数鶴の  

中心嶋，左の広がり鴫，右の広がり鳩を用いて，A盲j＝（嶋，略鳩）と表現する。勒，  

乃に対する三角型ファジィ数A豆j，qが表1のように与えられたとしよう。表1から，  

新製品Aに関する三角型ファジィ数の方が製品Bのものより不明確さが大きいことがわ  

かる。一方，式（19）の柔軟性のある不等号≦壷，豆＝1，3を表すため，「だいたい240以下」  

および「だいたい210以下」というファジィ集合訊，β3が次のメンバシップ関数で与え  

られたとする。  

290－γ  

他（γ）＝maX（0，min（1，  
他（γ）＝maX（0，min（1，   

なお，便宜上，β2＝（－∞，4叫とする。   

取りうる範囲がファジィ集合で与えられた問題は，可能性計画法により取り扱われる。  

可能性計画法では，目的関数と制約条件を同等に扱う対称モデルと別個に扱う非相称モデ  

ルが提案されている。  
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3．4．対称モデル   

相称モデルでは，「だいたい～以上」であれば満足であるというファジィ目標を設定し  

て，目的関数を制約条件と同等に扱うモデルである．このことから，制約化モデルとも呼  

ばれる［19］．   

上の例題の場合，粗利益の目標値として「だいたい560万円以上」を表すファジィ集  

合β0を次のメンバシップ関数で定めたとしよう．  

γ－500  

pBo（r）＝maX（0・，min（1，  
このとき，式（19）の問題は，ファジィ連立不等式，   

（23）  
60  

71∬1＋72∬2≧0560  

α11∬1＋α12∬2≦1240  

α21∬1＋α22こr2≦400  

α31ユ：1＋α32∬2≦3210  

∬1，∬2≧0   

（24）  

となる．ただし，≧0は「だいたい大きい」を表す．   

式（24）における乃，勒は不明確な数であるため，左辺値は不明確な数となる．また，  

「だいたい560以上」や「だいたい240以下」などは柔軟な制約でメンバシップ関数によ  

り満足度が具体的に計算できても，どの程度満足できる解を求めようとしているのかが  

はっきりしない．そこで，式（24）の解を明確化する必要がある．このように，はっきり  

と記述されていない問題を明確化することを解釈と呼ぶ．従来，さまざまな解釈が提案さ  

れているが［17］［19］，可能性計画法では，可能性理論に基づいた解釈を導入する．   

可能性計画法では，次のように解釈する．たとえば，式（24）の最初の「粗利益がだいた  

い560万円以上」という条件が，できればそうなって欲しいと願う希望的なものか，必ずそ  

うなって欲しいと願う要請的なものかを判断し，前者の場合は可能性測度nc皿＋伽2（β0）  

を，後者の場合は必然性測度〃云鼎＋伽2（β0）を用いて第1番目の条件に村する充足度と  

する．他の条件についても同様に可能性測度を用いるか必然性測度を用いるかを決定する．   

ここでは，最初の条件は希望的なものであることから可能性測度を，他の条件は要請的  

なものであることから必然性測度を用いることに決定したとしよう．このとき，式（24）は，  

讐豊吉eゆ（ⅢAol…Ao2訂2（鋸，勅11刷12〇2（訊い耽欄＋A22∬2（βれ勅3刷＋A32エ2（β3））  

（25）  

と定式化される・ただし，¢は単調非減少な関数である・また，簡便のため，Aoj＝q  

としている．いずれの条件も同等に重要という立場から，ゆとしてminが用いられるこ  

とが多い．ゆの単調非減少性より，式（25）は次のように書き換えられる．  

maximize 4，（ho，hl，h2，h3）   

Sub・tO ⅢA。1Xl＋A。2X2（Bo）≧ho  
Ⅳ4ilれ＋Ai2。2（β盲）．≧んゎ豆＝1，2，3  
∬1，∬2≧0  

（26）   
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A豆ブが三角型ファジィ数（嶋，鴫，哺）であることより，  
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が成立するとともに，ファジィ数を用いる場合は，式（9），（10）が成立するので，たとえ  

ば，式（26）の最初の制約条件は，．式（15），（16）および［β0］九。＝［6肋0＋500，＋∞）より，  

m。。血。。。∬2（瑚≧ん。⇔［舶0）Tガ，漱ん0）T司∩【60‰＋500，＋∞）キ¢  
⇔（5．8－0．8‰）∬1＋（7・7－0・7ん0）∬2≧60ん0＋500  

と変形できる。ただし，αき（ん）T㌶＝αき1（ん）∬1＋α畠（ん）∬2とする。同様に，第2の制約条件  
は，担1］九1＝ト∞，290－50瑚より，次のようになる。   

勅11小。12。2（鋸≧ん1⇔匝（1－ん1）Tヱ，抑1－ん1）Tご］⊆［60‰＋500，＋∞）  
⇔（2＋0．7ん1）∬1＋（3＋0・4h）∬2≦290－50ん1  

ここで，ファジィ数鶴がすべて三角型ファジィ数でなく，それぞれの形状が異なった一  

般のファジィ数である場合にも，ⅢA。鼎＋A。2エ。（軌）≧ん0，勅1拘＋A12。2（訊）≧ん1などの  
等価条件が全く同様にできることに注意しよう。ただし，三角型ファジィ数Aのメンバ  

シップ関数が強意準凹関数であるので，Cl（A）1＿九＝［A］1－んが成立している。したがって，  

強意準凹関数でないメンバシップ関数をもつファジィ数に対しては，Cl（A）1＿九を用いる必  

要があるが，それほど難しい問題ではない。   

以上のような等価変換により，式（26）は非線形計画問題となることがわかる。特に，ゆ  

としてminを用いる場合には，式（26）は次の間題に帰着され，んに関する二分法と線形  

計画法を用いて解くことができる［16］。  

maximize h  

sub．to（5．8－0．8ん）∬1＋（7・7－0・7ん）∬2≧6肋＋500  

（2＋0．7ん）∬1＋（3＋0・4ん）∬2≦290－50ん  

（4＋皿．5ん）∬1＋（2＋0・2九）∬2≦400  

（1＋0．6ん）∬1＋（3＋0・3ん）∬2≦240－30ん  

∬1，∬2≧0  

（27）  

これを解くと，最適解（∬1，∬2，ん）＝（29．1，54．6，0．736）が得られる。ん＝0・736は，4条件  

の充足度の最小値を示している。必ず満足したい三つの制約条件を満たすため，不明確さ  

を無視した問題，式（20）に比べ，不明確さの大きい新製品Aの生産量∬1を少なくして  
いることがわかる。  

3。5。非対称モデル  

乱5。m 制約条件の取り扱い   

対称モデルでは，ファジィ目標を設定することにより，目的関数を制約条件と同等に取  

り扱った。非対称モデルでは，制約条件と目的関数を別個に取り扱う。  
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制約条件は次のように取り扱われる．各制約条件の充足度として，可能性測度  

口A‘1勘＋A‘2ヱ2 （β査）を用いるか必然性測度Ⅳ4‘刷＋Ai2。2（昆）を用いるかを定め，各制約条件  

の充足度を［0，1］内の値で定める．たとえば，充足度を必然性測度により定め，各制約条  

件に対して要求する充足度をがとすると，式（24）の制約条件は，  

ⅣAi勅＋Ai2。2（β豆）≧ん亀，豆＝1，2，3  

∬1，∬2≧0   

と取り扱われる．これを等価変形すると，  

（2＋0・7が）∬1＋（3＋0．4が）∬2≦290－50ん1  

（4＋1・5ん2）∬1＋（2＋0．2ん2）∬2≦400  

（1＋0．輔車1＋（3＋0．3が）∬2≦240－30ん3  

∬1，∬2≧0  

（28）  

（29）   

となり，がは定数であるので，式（29）は線形不等式制約条件になる．   

たとえば，が＝ん2＝が＝0．8と定めると，例題では，次の線形不等式制約条件が得ら  

れる．  

2．56∬1＋3．32∬2≦250  

5．2∬1＋2．16こr2≦400  

1．48ニrl＋3．24こr2≦216  

∬1，∬2≧0  

（30）  

3．5．2．様相性最適化モデル   

目的関数の扱い方として，様相性最適化モデルとそれに双村な満足水準最適化モデルを  
紹介しよう1．   
様相性最適化モデルでは，目的関数に目標値foあるいはフナジイ目標Coを与え，可  

能性測度あるいは必然性測度を最大化する．具体的に，式（19）の場合は，可能性測度最  

大化モデルでは，  

maximize口cIXl＋C2X2（Go）  

と扱い，必然性測度最大化モデルでは，  

maximize牝1Xl＋C2X2（Go）   

と扱う．ただし，目標値わが与えられた場合は，Co＝（γlγ≧fo）と定める．  

式（23）のβ0を用いてGo＝β0と定めると，式（31）は，  

maximize h，  

Sub・tO（5・8－0・8ん）∬1＋（7．7－0．7ん）∬2≧60ん＋500  

（31）  

（32）  

（33）  

1論理学では，命題の確実性の度合を様相といい，現実性，可能性，必然性に分類されることが多い．こ  
こでは，特に，可能性と必然性とを取り扱う．  
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となり，さらに変形すると，次の線形分数の目的関数に帰着できる．  

5．8∬1＋7．7∬2－500  
（34）  maXlmlZe   

0．8二rl＋0．7∬2＋60   

式（30）の制約条件を加えると，線形分数計画問題［20］となり，制約条件を満たす（∬1，∬2）  

について分母が常に正の値を取るので，線形計画問題，  

maximize 5・8yl＋7．7y2q500t   

Sub．to O．8yl＋0．7y2＋60壬＝1  

2．56yl＋3．32y2－250壬≦0  

5．2机＋2．16y2－40鋸≦0  

1．48yl＋3．24y2－216ま≦O  

yl，訂2，f≧0  

（35）  

を解くことにより，∬豆＝眺／ま，豆＝1，2と変換して最適解が得られる．実際，式（35）を解  

くと，（yl，y2，り＝（0．229，0．452，0．00834）が得られ，最適解は（∬1，∬2）＝（27・5，54・1）とな  

る．必ず満足したい三つの制約条件をより確実に満たすため（この解の制約条件の充足度  

（0．8）＞式（29）の解の制約条件の充足度（0・736）），式（27）の解よりさらに新製品Aの生  

産量∬1を減らしていることがわかる．   

必然性測度を用いた場合も，同様な問題に帰着できる．可能性測度の最大化は不確実性  

がより大きい解を選ぶ傾向にあり，必然性測度の最大化は不確実性がより小さい解を選ぶ  

傾向にある［18ト   

なお，三角型ファジィ数を用いているため，問題（33）から式（34）の線形分数の目的関  

数に変換できたが，ClとGが同じ形状のファジィ数でなければ2，線形分数の目的関数  

に変換できない．しかし，問題（33）に制約条件（30）を加えた問題は，対称モデルの場合  

と同様，二分法と線形計画法を用いて解くことができる．  

3．5．3．満足水準最適化モデル   

様相性最大化問題とは逆に，満足水準最適化モデルでは，目的関数値が目標値ま以上で  

ある可能性測度あるいは必然性測度が予め与えられた倦ん0以上となるもとで，目標値ま  

を最大化するモデルである．   

式（19）の場合，可能性測度を用いると，  

maximize i   

Sub．to nc刷＋伽2（［ま，＋∞））≧ん0  
（36）  

と定式化される．必然性測度の場合は，式（36）のnがⅣに置き換わったものになる．   

ん0＝0．9とすると，式（36）は線形目的関数，  

maximize5・08xl＋7・07x2  
（37）  

となる．式（30）の制約条件のもとで，式（37）の目的関数を最適化する線形計画問題を解  

けば，最適解（∬1，∬2）＝（27・5，54．1）が得られ，最適な目的関数値は522となる．   

このモデルでは，三角型ファジィ数でなく一般のファジィ数である場合にも，与えられ  

た問題を線形計画問題に帰着することができる．   

2より厳密には，可能性測度を用いる場合は右側の形状，必然性測度を用いる場合は左側の形状が同じで  

なければならない  
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表2：各モデルと解法の関係  

モデル   解法   

制約化（¢＝min）  

線形分数計画法（ファジィ数の形状が同じ場合）  
様相性最適化  二分法と線形計画法（ファジィ数の形準が異なる場合）  

満足水準最適化   

一般化 二分法と線形計画法   

3．6．一般化モデル   

現実問題において，意思決定者が，一つの目的関数あるいは制約条件に対して，希望的  

な目標と同時に要請的な目標をもつ場合がある．したがって，希望的な目標と要請的な目  

標とを同時に取り扱えるモデルを考察することは有意義である．このような観点から，目  
的関数や制約条件に希望的なファジィ目標即と要請的なファジィ目標打とを導入し  

たモデル，  

maximizemin（漁網），i串珊））   
sub・tO 口AilXl＋Ai2X2（B㌘）≧hfI，2＝0，1，2，3  

ⅣAi鼎＋A‘2エ2（β㍗）≧ん㍗，豆＝0，1，2，3  
∬1，∬2≧0  

（38）  

が提案されている［21］．ただし，甲㌘，甲㍗は非減少関数である．式（38）は目的関数と制約  

条件とを同等に扱っているので，一種の対称モデルであるが，目的関数の特殊性から式  

（26）を一般化したものではない．また，豆＝1，2，3について，岬0，ん㍗0∈［0，1］を定数とし，  

のとき・ 

紬＝〈 x＝rしⅣ  

と定めると，式（38）は様相性最適化モデルの一般形になっている．式（38）は，式（27）と  

同様に，二分法と線形計画法を用いて解くことができる【21］．   

相称モデル，非相称モデルおよび一般化モデルについて解法との関係をまとめると，表2  

のようになる．¢がminの場合の対称モデルと一般化モデルでは，非線形計画問題に帰  

着されるが，二分法と線形計画法により任意の精度で近似最適解が求められる．¢が一  

般の非減少関数である村称モデルについては，計算が複雑になる．一方，非対称モデルで  

は，様相性最適化モデルも満足水準最適化モデルも線形計画問題を解くことにより解が得  

られる．  

3．7．メンバシップ関数の設定法   

可能性計画法で用いている可能性測度，必然性測度は序数的なもので，必ずしも基数性  

は必要がない・この点を利用して，可能性線形計画問題における一般化モデル（38）に村  

するメンバシップ関数およびp㌘，p㍗の一つの定め方が提案されている［21］．  

3．7．1．ファジィ数とファジィ目標の定め方   

不明確な係数乃，勒に村して，「取りうることが明らかな値の集合」や「場合によって  

は取るかもしれない値の集合」などのように，真の値がその中にある確信度が異なるいく  
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図2‥得られたAll，βPおよびβ㍗   

つかの集合を，過去の経験知識から与えることができる場合が少なくない．このことか  

ら，各ファジィ数A壷メを定めるため，十分狭く見積もった範囲A器，普通に見積もった範  

囲A冨，十分広く見積もった範囲瑠などを，専門家に設定してもらうことが考えられる・  

ここでは，3段階の範囲の場合について述べるが，より細かくするには，3段階を5段階，  

7段階とすればよい．各ファジィ数A盲jに村してレベルの異なる三つの範囲が得られた後  

は，より広い範囲が低い値を取るように，適当にメンバシップ値を設定すればよい。   

しかし，ファジィ目標を設定して，可能性測度や必然性測度を用いるには，ファジィ目  

標のメンバシップ値とファジィ数のメンバシップ値の相応付けが必要になる．これを行う  

ために，希望的な目標と要請的な目標とに分けて，各レベルの範囲に村する目標値を設定  

する．   

希望的な目標は，つぎのように設定される．まず，最低限の要求として，範囲を十分広  

く見積もっ．た場合に，目的関数値や各制約条件の左辺値がどの程度の値より良くなる可能  

性があることを必要とするかを問う。この値をタ㌘1とし，この目標をG叫と記す・つぎ  

の望みとして，範囲を普通に見積もった場合に，目的関数値や各制約条件の左辺値がどの  

程度の値より良くなる可能性があることが好ましいかを問う．この債をタ㌘2とし，この目  

標をGⅢぎと記す．最後に，より高い望みとして，範囲を十分狭く見積もった場合に，目  

的関数値や各制約条件の左辺値がどの程度の値より良くなる可能性があって欲しいかを問  

う．この値をタ㌘3とし，この目標をC叫と記す．ここで，後になるほどより高次の目標  

となるので，式（19）の目的関数に村しては，甜1≦タ訂2≦甜3が成立し，式（19）の制約  

条件の左辺値に村しては，タ㌘1≧タ㌘2≧タ㌘3が成立すると仮定されている．   

同様に，要請的な目標は，つぎのように設定される．まず，最低限の要求として，範囲  

を十分狭く見積もった場合に，目的関数値や各制約条件の左辺値が確実にどの程度の値  

より良くなる必要があるかを問う．この値をタ㍗3とし，この目標をG呵と記す．つぎ  

の望みとして，範囲を普通に見積もった場合に，目的関数値や各制約条件の左辺値が確実  

にどの程度の値より良くなることが好ましいかを問う．この値をタ㍗2とし，この目標を  

G〃デと記す．最後に，より高い望みとして，範囲を十分広く見積もった場合に，目的関  

数値や各制約条件の左辺値が確実にどの程度の借より良くなって欲しいかを問う．この値  

をタ㍗1とし，この目標をG昭と記す・ここで，後になるほどより高次の目標となるの  

で，式（19）の目的関数に村しては，タ㌃1≧タ㌃2≧タ㌃3が成立し，式（19）の制約条件の左  

辺値に村しては，タ㍗1≦タ㍗2≦タ㍗3が成立すると仮定されている．   

十分広く見積もった範囲A冴，普通に見積もった範囲A冨，十分狭く見積もった範囲A器  

が，それぞれ，ん1－レベル集合，ん2－レベル集合，ん3－レベル集合に対応すると考え，0＜  
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表3：Aゎの設定  

官   A汀   A㌶   A崇   A謬   A詰   A詰   

0  ［4，5．8］［4・4，5・3］［5，5・1］  ［6．3，7．7］［6．8，7・3］［7，7】   

口  ［1・4，2・7］［1・6，2・4］［1・■9，2・1］  【2．5，3．4】［2・8，3・3］［3，3・1】   

■ 2■  ［2．5，5・5】［2・7，4・8］［3・9，4］  【1・7，‘2・2］・［1・9，2・1］［1・9，2］   

3  ［0・5，1・6］【0・8，1・2】【1，1］  【2．7，3・3】［2・8，3■・1］◆【3，3］   

表4：タ㌘た，タ㍗たの設定  

乞  タ㌘1タ㌘2 タ㌘3  タ㍗1タ㍗2 タ㍗3   

0  500 530 560  460 440 400   

220 200 160  240 275 290   

2  250 220 200  400 400 400   

3  150 180 190  210 220 240   

ん1＜ん2＜ん3＜1となるように，適当にんた，た＝1，2，3を定め，線形補間してファジィ数  

が定められる・ただし，0＜ん＜ん1なるん－レベル集合はすべてA冴となり，ん3＜ん＜1  

なるかレベル集合はすべてA器となると考える・一方，Cl（A豆J）毎＝［A壷轟た，た＝1，2，3  

が成立するので，第1回の式（13），（14）より，［β組ん＝［タ訂た，＋∞），［β㌘］んん＝（－∞，タ門，  

豆＝1，2，3，および［β㌃］1＿んた＝［g㍗た，＋∞），［β㍗］1＿毎＝ト∞，タ㍗たい＝1，2，3となるよう  

に，β㌘，β㍗，豆＝0，1，2，3と定め，他のレベル集合は線形補間により設定すれば良い・ただ  

し，0＜ん＜ん1なる任意のんについて【邸］九＝［甜1，＋∞），［β㌘］ん＝（－∞，タ㌘1い＝1，2，3，  

［β㌃］1＿ん＝［タ㍗3，＋∞），［β㍗］1－ん＝（－∞，タ㍗3い＝1，2，3と定め，ん3＜ん＜1なる任意の  

んについて［β鈷＝［タ訂3，＋∞），［β㌘］ん＝（－∞，タ㌘3い＝1，2，3，［β㌃］1一九＝［タ㍗1，＋∞），  

［β㍗］1＿九＝（－∞，タ㍗1い＝1，2，3と定める．   

例題の場合の十分狭く見積もった範囲A器，普通に見積もった範囲A呂，十分広く見積  

もった範囲A諾および，目標値タ㌘た，タ㍗た，た＝1，2，3を表3，4に示す・九1＝0・01，ん2＝0・5，  

ん3＝0．99と定めると，All，βP，β㍗は図2のようになる．  

3．7．2．p㌘の定め方   

目的関数や各制約条件に対する希望的な目標と要請的な目標を階層的に引き出すことに  

より，ファジィ数とファジィ目標が定められた．目標Cnぎ，G〃ヂは目的関数や制約条件  

ごとの部分的な目標を示しているので，目的関数とすべての制約条件を同時に考慮した全  

体的な目標を構成する必要がある．そのため，たとえば，GⅢ占，G哺，G叫，G叫，GⅢ去，  

G呵，C口蓋，C呵を同時に満足することを第1目標とし，Cn去，G哺，G叫，CⅣデ，GⅢ茎，  

C〃ぎ，Gn去，C〃ぎを同時に満足することを第2目標というように，C咋，G〃ヂの組合せ  
を達成すべき順に並べていくことが考えられる．   

たとえば，例題に村して表5のように，階層的に全体的な目標が得られたとしよう．表5  
で“－”は，その順位ではその目標を全く考慮しないことを示している．すなわち，表5  
の順位1では，目的関数や制約条件の希望的な目標を考慮しないことを表している．   

階層的な目標が得られた後，順位の数が大きくなるほど値が大きくなるように，順位g  
に実数値p（g）を適当に割り当てる．各C咋（C昭）について，G咋（G〃ヂ）が記されて  

－47－   
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表5：部分目標の達成すべき順位を示す表と式（38）の解  

順位  目的関数  制約条件1  制約条件2  制約条件3   

仇哨  仇呵  仇呵  ′、  1／100   
2   C哺  ，刑服■■■、  Gm去 α呵  ′i  －ノ妃  1／6   

3  ‘I● 蓼劇・●  Gm壬 仇昭  GⅢ去 α昭  Gn去 C昭  1／3   

4  Gn去 ¢哨  GF‡G呵  創墨仇昭  併咤 C昭  1／2   

5  ・l・・■l  例昭仇呵  CⅢ… α呵  二】′′l、リ  2／3   

6  CⅢ8 α昭  G「子 G呵  Ⅲ彗仇噂  ′［欄■■，  5／6   

7  ′＝l′●l  二！ノ－．  l眉■■Ⅶ －  G弼 G昭   
式（38）の解：（∬1，∬2）＝（22．5，52．7），順位4の目標まで達成  

順位4をつぎの目標に交換  

CⅢ三 ¢昭  CⅢ… α呵  例墨仇昭  Gロム C瑚  

式（38）の解‥（れ，∬2）＝（25．0，53．0），順位4の目標まで達成  

0．2 0．4 0．6 0．81．0  

図3‥得られた祀とげ   

いる順位の中で最小の順位の数gⅢ沌（gⅣiりと最大の順位の数祝Ⅲiた（㌦帰）とを求める。p㌘  

は，ん－甲座標系の3点（ん如P（押た）），た＝1，2，3，3点（んた，P（祝瑚）），た＝1，2，3および2  

点（0，甲（押1））と（1，1）をんの小さい順に線でつなぐことにより得られる（上半連続とな  
るように定める）。げも同様に得られる。表5のpの欄のように実数値を割り当てた場  

合の粛とげを図3に示す。   

表5の階層的な目標に対する解は，表5に示す通りである。表5の順位4の目標をよ  

り希望的な目標を優先させるように変えた場合の解は，表5の最下段に示す通りである。  

希望的な目標をより満たそうとするため，不確実性がより高い製品Aの生産量（∬1）を大  

きくしていることがわかる。  

孔 様相的最適性～最適化によるアプローチ  

孔1。 はじめに   

本節では，通常の数理計画問題における最適解の概念を可能性理論に基づき拡張した  

可能的最適解と必然的最通解，およびこれらから派生する解概念について述べる。なお，  

ここで取り扱う数理計画問題は，目的関数の係数のみが不明確な線形計画問題である。ま  

た，前半では，係数の取りうる範囲が通常の集合として与えられる場合を述べ，後半で  

は，ファジィ集合として与えられる場合を取り扱う。  

一朗 －   
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4．2．不明確なパラメータをもつ線形計画問題と最適性  

4．2．1．必然的最適解と可能的最適解   

真の目的関数の係数ベクトルcが明確にわからず，その存在領域が通常の集合rによ  

り与えられる次の線形計画問題を考える．  

maxcT諾；C∈r 諾∈F  
（39）  

ただし，ダ＝（ご】A訂＝む，諾≧0）で，Aはmxm（m≦乃）の行列，Cはれ次のベ  

クトル，むはm次のベクトルである．   

Cに応じて定まる線形計画問題の最適解集合をg（c），すなわち，  

叫）＝〈嘲cT諾＝詳CTy〉  

とすると，問題（39）に村して次の二つの解集合が定義できる．  

Ⅳ5＝∩β（c），耶＝Ug（c）  
C∈r  C∈r  

（40）  

（41）  

£∈Ⅳぶであれば，すべてのc∈rに村して，諾は最適解となる．このような解を必然  

的最適解［22］［23】と呼ぶ．一方， 諾∈n5－であれば，少なくとも一つのc∈rに村して，  

諾は最適解となり，可能的最適解と呼ばれている．   

£∈ダを最適とする目的関数の係数ベクトルcの範囲を示す集合をP（£），すなわち，  

顆）＝〈cIcT£＝欝CTy 〉  

を用いれば，諾∈ダの必然的最通性，可能的最適性は次のように特徴づけられる．  

£∈ダが必然的最適解⇔r∈P（諾）  

諾∈ダが可能的最適解⇔rnP（㌶）≒¢  

必然的最適解と可能的最適解の例を示そう．  

例1．次の目的関数の係数ベクトルが不明確な線形計画問題を考えよう．   

5  

maximize ∑cjXj  
j＝1  

Subjectto 3xl＋4x2＋x3＝42  
3∬1＋∬2＋∬4＝24  

∬2＋∬5＝9  

∬j≧0，プ＝1，2，‥・，5  

ただし，C＝（cl，云2，…，C5）Tは次の集合rに制限される．  

r＝（c＝（cl，C2，0，0，0）TIcl＋c2≧3，Cl≧c2，Cl≦2c2，Cl≦2．5，C2≦2）  

（42）   

－49 －  
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図4：必然的最適解と可能的最適解  

実行可能解ガ0〒（6，6，0，0，3）Tを考えよう。  

P（諾0）＝（疋＝（cl，C2，0，0，0）TIcl－3c2≦0，4cl－3c2≧0）  

∬3，∬4，∬5がスラック変数になっていることに注意して，∬1－エ2平面，Cl－C2平面上にダ，  

㌃，厨（Ⅲ0）を図示すると，図4（a）のようになり，r⊆ダ（㌶0）が成立していることがわかる。  

したがって，諾0は必然的最適解となる。   

また，㌃が  

r＝（c＝（cl，C2，0，0，0）Tl3．5≦2cl＋c2≦5．5，3・4≦cl＋2c2≦6，  

－1≦cl－C2≦1．3，1≦cl≦2，0・8≦c2≦2・2）  

と定められる場合には，図4（b）に示す通り，r室戸（Ⅲ0）となり，α0は必然的最適解では  

ない。しかし，rログ（皿0）≒¢となるので，Ⅱ0は可能的最適解となる。   

必然的最適解は，目的関数の係数ベクトル疋が㌃内でいかなる値をとっても最適とな  

るロバストな解であり，実システム設計上，可能的最適解よりも重要な解とみなすことが  

できる。その反面，必然的最通解は常に存在するとは限らない。必然的最適解が存在しな  

い場合には，数多く存在する可能的最適解が，決定者が最終的に選ぶ解の候補となる。  

4。2…。2。必然的最適性および可能的最適性の判定   

基底行列をβ，Aからβを除いた行列をⅣとする実行可能基底解が与えられたとき，  

それが必然的に最適であるか否かの判定は，すべてのe∈rについて，最適性条件  

正吉β－1Ⅳ一端≧0  
（亜）  

を満たすか否かを調べればよい。ただし，A＝（β，Ⅳ）に対応して，疋＝（正吉，菰）Tと基  

底変数の係数と非基底変数の係数にごを分解している。この間題は，次の双線形の目的  

－50一   
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関数をもつ数理計画問題の最適値が0になることを調べる問題に帰着できる．  

讐F。1（c芸β‾1Ⅳ－C忘）9  
（46）  

特に，rが凸多面体の場合は，問題（46）は双線形計画問題となり，切除平面法や外部近  

似法など，種々の手法［24］により解くことができる．   

一方，実行可能基底解の可能的最適性は，式（45）を満たすc∈rが存在することを調  

べればよいので，次式を満たす解cの存在を調べればよいことになる．  

c芸β－1Ⅳ一端≧0，C∈r  
（47）   

特に，rが凸多面体である場合には，式（47）の解の存否は線形計画法により確認できる．  

4．2．3．可能的最適基底解の列挙   

任意の可能的最適解は可能的最適基底解の凸結合で表されるため，可能的最適基底解を  

すべて列挙することは，解の存在範囲を知る上で重要となる．基本的には，問題（39）の  

実行可能基底解をすべて列挙し，その都度，式（47）により可能的最適性を判定すればよ  
いことになる．特に，rが凸集合である場合には，すべての可能的最適基底解集合が連結  

しており，ある可能的最適基底解から隣接する実行可能基底解の可能的最適性が判定でき  

るので，より効率的にすべての可能的最適基底解を列挙できる［25トすなわち，容易に求  

められるある可能的最適基底解から初め，隣接する実行可能基底解の可能的最適性の判定  

により，可能的最適基底解のみを列挙できるので，可能的最適でない基底解に関する行列  

β‾1Ⅳの計算の必要がなくなり，計算時間が削減されることになる．   

ある可能的最適基底解から，た番目の非基底変数を基底にいれることにより得られる実  

行可能基底解の可能的最適性は，次式を満たす解cの存在により確認できる．  

c芸β‾1Ⅳ－C芯≧O  

c芸β‾1Ⅳた－CたⅣ≦O  

C∈r  

（48）  

ただし，ⅣたはⅣの第た列を表し，CたⅣはcⅣの第た成分である．特に，rが凸多面体  

である場合には，式（48）を満たすcの存否は線形計画法により判定できる［25］．  

4．2．4．満足化アプローチと最適性   

満足化基準から導かれる悲観，楽観の両極端の立場を合わせれば，2目的計画問題，  

欝（恕CT諾，欝CT諾）  （49）  

が得られ，この間題のパレート最適解集合の中から解を選ぶべきであると考えられる．特  

に，二つの評価関数minc∈rCTx，maXc∈rCTxを同時に最適にする完全最適解が存在すれ  

ば，その解は理想的な解とみなされる．  

次の例は；問題（49）の完全最適解が必ずしも理想的な解と6よ限らないことを示している．  

－51．－   
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図5：例2の場合   

例2．次の間題を考えよう．   

γl  

maximize ∑りXj  
j＝1  

Sub．to xl＋x2＋x3＝12  

お1＋∬2＋∬4＝24  

∬2＋∬5＝9  

∬j≧0，プ＝1，2，…，5  

c＝（cl，C2，…，C5）Tは次のr内の値をとる．  

r＝（（cl，C2，q，0，0）Tl7cl－5c2≦4，C2≦2，－3cl＋5c2≧2，Cl≧1）   

この間題では，（1，1，0，0，0）T∈r，（3，3，0，0，0）T∈rを考えると，任草のc∈rについ  
て，（1，1，0，0，0）T≦c≦（1，1，0，0，0）Tが成立するので，問題（49）の目的関数は，  

maximize（xl＋x2，3xl＋3x2）   

となる．図5に示すように，この場合，問題（49）に完全最適解が存在し，諾0＝（6，6，0，0，3）T  
となる．ところが，諾0を最適にするrの領域は図5の影の部分で，rに比べて小さい．  

また，この間題の可能的最適解集合は，点（6，6，0，0，3）Tと点（3，9，0，6，0）Tを結ぶ線分  
（図5の（6，6）と（3，9）を結ぶ線分）となることから，諾0は可能的最適解集合の端の点であ  

ることもわかる．このような観点から，諾0が必ずしも最も合理的な解とは言い切れない．  

4．2．5．最大リグレット最小解   

先に述べた通り必然的最適解は常に存在するとは限らない（例1参照）．このような場  

合，可能的最適解集合から何らかの評価基準に基づいた合理的な解を選択する必要があ  
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る．たとえば，区間の上限値を最大化する問題や下限値を最大化する問題の最適解を選ん  

でも良い．しかし，これらは，実行可能集合あるいは可能的最適解集合の分布を十分に考  

慮していないため，例2のように，可能的最適解集合内の偏った位置に存在する解を導く  

ことがある．   

そこで，実行可能集合あるいは可能的最適解集合の分布を考慮した解として，最大リグ  

レット最小解が提案されている【26］［27］．この解はminimaxregret基準に基づくもので，  

次の間題の最適解であ畠．  

芳。ダ（cTy－CTご）  
（50）  

問題（50）の最適値をγ＊とすると，最大リグレット最小解がについて次式が成立する．  

ご∈Fかつc∈r⇒cT正一CTご＊≦γ＊  
（51）  

すなわち，最大リグレット最小解は，どのような諾∈ダとc∈rの組合せに村しても（す  

べての考えられる状態に村して），目的関数値の差がγ＊で抑えられるという性質をもって  

いる．特に，γ＊が0となるとき，かつ，そのときに限り，最大リグレット最小解は必然  

的最適解に一致する・すなわち，諾の最大リグレットmax。。r，yぴ（cTツーCT∬）は必然的  

最適性からの兼離度を示しており，最大リグレット最小解はその禿離度を最小にした解で  

ある．   

例2の問題の最大リグレット最小解を求めると，諾1＝（3．5，8．5，0，5，0．5）Tが得られる．  

図5に示すように，この解は，可能的最適解集合である点（6，6，0，0，3）Tと点（3，9，0，6，0）T  

を結ぶ線分上の端点でない点にあり，やや端点（3，9，0，6，0）Tに近い位置に存在している．  

rをみれば，（6，6，0，0，3）Tを最適にするr内の領域（図5の影の部分）が小さいことを鑑  

みれば，端点（3，9，0，6，0）Tに近いこともそれほどおかしいことではない．   

一般に，問題（50）を解くことは容易ではない．現在，rが凸多面体である場合に村し  
て，双線形計画問題を部分問題とする緩和法によるアルゴリズムが提案されている［27】．  

また，最大リグレット最小解と類似した性質をもつ解概念として，最悪達成率最適解も提  

案されている［28】［29］．可能的最適解集合からの解の選択基準の議論も実用上，重要にな  

ると考えられる．  

4．3．rがファジィ集合の場合  

4．3．1．可能的最適解と必然的最適解   

以上では，rが通常の集合の場合について述べたが，rがファジィ集合で定められる場  

合にも，同様な議論ができる．rがメンバシップ関数仰で定められるとき，仰（c）は目  

的関数の係数ベクトルcが生起する可能性の度合を示していると解釈し，Cを可能性変  

数ベクトルとして取り扱う．   

rがファジィ集合である場合には，可能的最適解集合および必然的最適解集合もファ  

ジィ集合となり，ご∈ダのメンバシップ値は次のように定義される［23］．  

伸叩t（諾）＝inf（1一軒（c）lc■≠P（諾））  （52）  

仲卸（諾）＝Sup（仰（c）lc∈P（諾））  （53）  

また，諾¢ダに村しては，当然のことながら，〃Ⅳ。pt（∬）＝伽。pt（諾）＝0と定められる．  

仲卸（ご），〝Ⅳ印書（諾）は実行可能解ごが必然的または可能的に最適である度合いを示して  

いる．  
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〃Ⅳ叫（£）と伽叫（ご）も子関して，次式が成立する。  

〃Ⅳ叩電（諾）＞0⇒仰。pt（正）＝1  （54）  

また，〃Ⅳ叩t（∬），仰。pt（∬）は次のよう8；ん－レベル集合を用いて書き直すことができる。  

〃Ⅳ。pt（詔）＝Sup（んl［rjトん⊆P（正）‡  
ん  

伽叫（詔）＝Sup（机［r］九nP（憲）キ¢）  
九  

式（43），（44）より，通常の集合［『】ト九に関する詔の必然的最適性判定，通常の集合【r】九  

に関する∬の可能的最適性判定を各九∈【0，1］に関して繰り返し利用することで近似的  

に，抑叫（影），仲卸（諾）を求めることができる。  

『を制限し，各日自勺関数の係数c豆が，m－Lファジィ数によって規定される場合につい  

ての伽。pt（∬），〃Ⅳ。pf（ガ）の計算方法は，文献［23】で議論されている。また，rが正値対称  

行列ガ，中心ベクトル疋0をもつ正規可能性分布，  

抑（疋）＝eXp（－（正一eO）T嘩一明）  
（57）  

により与えられる場合の実行可能基底解詔の伽咄（∬），〃Ⅳ。pt（∬）を計算する方法が文献  

【叫で提案されている。この方法では，各ん－レベル集合ごとでの最適性の判定を行うこと  

によって度合いを計算するのではなく，変数変換を行うことにより直接，度合いの計算を  

行っている。文献［31】では，Inexact計画やTbleranceアプローチとの関連性から，可能  

的，必然的最適性の度合を求めようとする研究もなされている。さらに，4．2．4と同様な  

考え方に基づき，すべての可能的最適基底解を仰叫（Ⅱ）と同時に求める方法が，文献［32］  

で提案されている。  

4。乱2。最適性の緩和と必然的ファジィ最適解   

式（52）では，厳密な意味での最適性を取り扱っている。そのため，伸。pt（ぉ）が極めて  

小さい解しか存在しない場合がある。現実問題では，完全な最適解でなくともそれに近い  

準最適解であればよい場合が多い。このような観点から，乾口ら［33］［34】は，最適性を緩  

和したソフトな最適解として，目的関数の係数ベクトルを疋とする線形計画問題のファ  

ジィ最適解集合轟音を次のメンバシップ関数により定義している。  

鶴（訂）＝ ｛仙′（禦‾坤㌫のとき  （58）  

このファジィ最適解の概念を，『をファジィ集合とする問題（39）へ適用すると，必然的  

ファジィ最通解鮎示を次のメンバシップ関数で定義することができる。  

〃Ⅳ蒜（詔）＝i慧fmax（1－仰（c），〃如（荘））  
この必然的ファジィ最適性に基づくと，最も合理的な解は次のように定義できる。  

詳鮎如）（α）  

（59）  

（60）  

この解は最良必然的ファジィ最適解とよばれ，その計算方法が議論されている［33】［3叫  
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5．最近の話題と今後の展望  

5．1．「般の様相制約条件計画法   

3節で述べた様相制約条件計画問題では，不明確な係数をもつ制約条件の左辺が与えら  

れたあいまいな目標を満足するように定式化されていた．制約条件の右辺値も不明確な  

場合も考えられ，左辺値と右辺値との禿離がある目標値以下というように，一般には，左  

辺値の不明確さ，右辺値の不明確さ，および左辺値と右辺値の関係のあいまいさの三つの  

不確実性を取り扱う必要がある．この三つの不確実性を同時に取り扱えるモデルとして，  

任意のファジィ関係を拡張する方法（様相制約条件計画法［19］）と目標計画法の考え方に基  

づく方法（様相性目標計画法【35】［36］）の二つが提案されている．  

一般に，可能性測度と必然性測度は，  

nA（β）＝r（損（r），侮（γ）），勅（β）＝三£J偏（γ），侮（γ））  （61）  

と定められる［37］［38］・ただし，r‥【0，1］×［0，1］→【0，1］，J：［0，1］×［0，1］→［0，1］は連言  

関数，含意関数であり，それぞれ，次の境界条件を満たす．   

Tl）r（0，0）＝r（0，1）＝r（1，0）＝0，r（1，1）＝1   

Il）ペ0，0）＝ペ0，1）＝ペ1，1）＝1，ペ1，0）＝0   

式（2）の可能性測度では，T（a，b）＝min（a，b）なるmin演算，IとしてI（a，b）＝maX（1－  

a，b）なるDienes含意が用いられている．これら以外にも，種々の連言関数や含意関数が  

提案されている．   

ファジィ数の大小関係を取り扱うため，maX演算を拡張したファジィマックスを用い  

る方法が提案されており，これをファジィ線形計画問題に応用する方法も提案されている  

［39］【40］が，この方法は，T（a，b）＝min（a，b）なるmin演算とI（a，b）＝1（a≦bのとき），  

Jわ，わ）＝み（α＞ぁのとき）なるG6del含意を用いた様相制約条件計画問題の特別な場合  

になる［41］．min演算とG6del含意とは，連言関数と含意関数の自然な関係を通して互  

いに得られる関係（随伴関係）にあり［42】，これらを組み合わせて用いることも十分考えら  

れる．また，min演算とG6del含意とを用いることにより，様相制約条件計画法の枠組  

みで様相性目標計画問題も解釈できる［41］．   

さて，一般の連言関数rと含意関数Jで可能性測度と必然性測度が定義される場合は，  

可能性線形計画問題がうまく取り扱えるのか？という未解決の問題があるが，Jが単調  

性などのいくつかの性質を満たせば，必然性測度を用いる様相制約条件計画問題の多くの  

モデルが，半無限線形計画問題として近似的に取り扱えることが，文献［38］より推測でき  

る．その詳細については，近い将来に報告する予定である．   

一方， 一般の連言関数rを用いる場合は，拡張原理を同じ連言関数により定義した方  

がよいという考え方もあるが，拡張原理がmin演算で定められると仮定すれば，可能性  

線形計画問題における可能性モデルと必然性モデルとの双村性［43］によりある程度解決  

できそうである．   

以上では述べなかったが，ここまで述べたモデルはすべて，不明確な係数間に相互関  

係がない場合，一種の独立性が成り立つ場合の結果であった．実際，可能性線形計画問題  

において，相互関係のある係数を取り扱った研究はあまりない．これに対し，太田ら［44］  

は，確率計画法のシナリオ分解の考え方を用いて相互関係のある場合を取り扱った．この  
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モデルはシナリオの生起に対しては確率を用い，シナリオの下での各係数の取りうる範  

囲はファジィ数で与えられている。片桐ら［45］は，実現値がファジィ数となる確率変数，  

ファジィランダム変数を用いて，線形計画法における係数の不確実性を扱っているが，こ  

れは太田らのモデルとかなり類似している。ただし，確率の取り扱いにおいては，片桐ら  

のモデルの方が自然のように考えられる。   

これらのモデルでは，確率とファジィあるいは可能性。必然性が同時に扱われており，  

その意味で興味探く，発展が期待できる。しかし，不明確さを可能性の概念のみで純粋に  

扱ったものではない。したがって，厳密な意味で可能性計画法とはいえない。純粋な可能  

性の概念のみで扱ったモデルも考えられている［46］。このモデルでは，  

ifβ∈ぶ克thenα∈A庵，（ぶ烏，Aゐはファジィ集合）た＝1，2，．‥，m  （62）  

というファジィルールで表現された知識とファジィ集合ぶで表されたシナリオ変数βの  

取りうる範囲に関する情報から，係数ベクトル瓜の取りうる範囲のファジィ集合はファ  

ジィ推論により求められる．ファジィルールによる表現は，たとえば，「晴れで暑ければ，  

よく売れる」，「曇りであれば，あまり売れない」，「雨ならば，まったく売れない」などの  

ような人間の知識に合致している。また，このようなファジィルールで表される知識の下  

では，通常，天候の情報から売れ行きを予測するので，現実問題へのこのモデルを応用す  

ることは自然である。文献【46］では，内挿的なファジィ推論を仮定し，ファジィルールに  

より表現された係数ベクトルをもつ可能性線形計画問題が，必然性測度を用いれば，線形  

計画問題に帰着できることが示されている。他のファジィ推論モデルを用いる場合や，可  

能性測度を用いる場合などの考察が今後の課題となる。   

一方，相関行列と類似した行列で，係数間の相互関係を取り扱うモデルも考察されて  

いる［47ト このモデルでは，必然性測度に基づく問題の帰着問題が双対角形構造をした線  

形計画問題になり，Bendersの分解原理を用いて容易に解けることが示されている。さら  

に，このモデルの拡張として，任意のん－レベル集合が凸多面体となるファジィ集合を用  

いて係数ベクトルの取りうる範囲が表現された可能性線形計画問題が，やはり必然性測度  

を用いれば，半無限計画問題に帰着できることが示され，Bendersの分解原理を用いた解  

法が提案されている［48］。  

5。2。様相的最適性に関する話題   

可能的最適解に関しては，数多く存在するので，解の列挙が問題となる。4節で述べた  

通り，すべての可能的最適基底解を列挙する方法は既に提案されているが，すべての可能  

的最適フェイスの列挙については，未だ提案されていない。区間線形計画問題における  

可能的最適解は多目的線形計画問題の弱有効解（弱パレート最適解）に対応する［49】ので，  

多目的線形計画問題の弱有効フェイスの列挙法が参考となる。   

必然的最適解は存在しない場合が多いので，あまり興味の村象となっていないが，必然  

的最適解が存在するための必要十分条件の考察など，数学的な問題は残っている。必然的  

最適解が存在するとき，轟大リグレット最小解は必然的最適解の一つになるので，最大リ  

グレット最小解が計算できれば，必然的最適解も求めることができる。最大リグレット最  

小解の計算に関しては，部分問題の双線形計画問題の解法に応じて種々のものが考えられ  

る。勿論，部分問題を高速に解くことが計算時間の向上につながるが，そればかりでな  
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く，メインルーチンとなる緩和法と相性のよい部分問題の解法を見付けることも計算効率  

性の改善に影響する．   

制約条件が1本の可能性ポートフォリオ選択問題に最大リグレット最小化を適用すれ  

ば，帰着問題は線形計画問題になる．可能性ポートフォリオ選択問題に様相制約条件計画  

問題を適用すれば，多くの場合，一つの証券あるいは，少数の証券に集中投資する危険な  
解が得られるのに村し，最大リグレット最小化を用いれば，分散投資解が得られることが  

示されている［50］．また，多少繁雑になるが，係数間の相互関係を考慮することもできる  
［叫．今後，実際のポートフォリオ選択問題においてこのモデルがどの程度有効であるか，  

実用できるのかという課題もある．   

最大リグレット最小化問題では，目的関数の差によりリグレットを定義していたが，目  

的関数の比に着目することもできる．目的関数値が正の値をとり，これを最大化する場合  

には，最適値に村する達成率を求めることにより，解を評価することもできる．係数が不  

明確であるから，最悪の達成率を最大にするよう定式化すればよいが，このような解も最  

大リグレット最小解と同様な性質をもつことが知られている［28ト また，類似した解法で  

解けることがわかっている［28］［29］［52］．   

本稿では，単一の目的関数をもつ可能性線形計画問題を扱ったが，多目的可能性線形計  
画問題に村しても，可能的最適解，必然的最適解の概念が導入され，可能的有効解，必然  

的有効解が提案されている［53】［54ト多目的の場合は，必然的有効解の存在可能性はずっ  
と高まり，不確実性を考慮すれば，必然的有効解の中から選好する解を選択することが望  
ましい．実行可能基底解が与えられた場合の可能的有効性，必然的有効性のテストは，近  

年，井田［55］［56］により勢力的に研究されている．特に，非ピボッティング列挙に基づい  

た方法【55】などは興味深い．  

5．3．リコース問題  

1節で述べた通り，可能性計画問題に対するリコース問題は未だ十分に研究されていな  

い．現在のところ，著者が知る限り，伊藤と石井の研究［11］と著者らのもの［12］がある3．  
伊藤と石井【11］は，右辺値のみが不明確な場合の可能性計画問題に対するリコース問題  

を可能性測度を用いて定式化し，一解法を与えている．著者ら［12］は，可能性計画問題の  
全係数の取りうる範囲が凸多面体として与えられるリコース問題を必然性測度に基づき  

取り扱い，この問題が微分不可能関数の最適化問題になることを示した．また，別法と  
して，最大リグレット最小化問題と同様な緩和法を用いた解法も与えられている．前者は  

ファジィ係数の場合を扱っているが，後者は非ファジィの場合である．  

リコース問題は，解法，定式化とも十分に研究されておらず，多くの課題が残っている．  

特に，微分不可能関数の種々の最適化手法のいずれが最も適切であるか，様相制約条件計  
画問題とどのような関係にあるかなどは興味深い．リコース行列として，様々な特殊形も  

あるので，その特殊性と解法の容易さとの関係など，リコース問題における課題は多い．  

6． ぁわりに   

可能性線形計画問題における様相制約条件計画問題と様相的最適性とについて．解説し  

た．前者は，確率計画法と比べ，かなり容易に解けるという特徴をもつので，この特徴を  

保存した一般化を行うことが重要となろう．一方，後者は，合理的な解を追究している反  

3口頭発表原稿の中に，リコース問題を誤って解釈した研究はある．  
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面，帰着問題が非凸計画問題になることが多く，解きにくい。種々の大域的最適化手法の  

導入を検討し，より効率的な解法を見出す必要があろう。リコース問題は，未だ十分に研  

究されていないので，今後の発展が大いに期待される。   

ここでは，線形計画問題の場合を中心に述べたが，不確実性の取り扱い方，すなわち，  

種々のモデルは各種問題に適用できる●。可能性線形計画法以外にも，可能性非線形計画  
法，可能性組合せ計画法，可能性スケジューリングなど，多くの研究テーマがありうる．  

いずれの場合も，どのように不明確さを処理すれば，どのようにうまく解けるのかを探究  

することが研究課題である。   
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