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Abstract: Using relative individual scores among alternatives, in this paper, we propose a set function
that shows the feature of an alternative. In a weighted sum model such as AHP, a set function value is
constructed from the weights of the model. In a Choquet integral model such as HFI, set function values
are constructed from the Shapley values and the möbius transformation values of a fuzzy measure. The set
function value for the alternative is calculated by averaging the values of the set function representation of
randomly generated weights and fuzzy measues when the alternative has the highest comprehensive score.
By interpreting the functions, we can understand the feature of an alternative.

1 はじめに
AHP[3]や HFI[5]など加重和やショケ積分で総合評

価を行って分析をするとき，ある代替案の総合評価値

が 1位のときの重要度を分析して，その代替案が他の

代替案に比べて，どのような特徴があるのかがわかる．

表 1: 数値例 I（2基準，4代替案の個別評価値）
代替案 基準 1 基準 2

A1 0.35 0.15

A2 0.05 0.5

A3 0.24 0.34

A4 0.36 0.01

表 1は 2基準 4代替案の例である．基準 1の重要度

のみが高いとき代替案 1や 4が 1位になることが多く，

代替案 1,4は基準 1の重要度のみが高いときに優れた

代替案となる代替案と解釈できる．代替案 3は基準 1,2

の重要度がともに高いとき 1位になることが多い．こ

のような関係を集合関数で表現すること提案した．

[9]では，加重和をショケ積分モデルに拡張し，どの

ような場合，1位になるのかを，重要度の集合関数と

メビウス反転値を用いて表現することを試みた．単純

なメビウス反転値の平均値では，要素の個数による出

現頻度などに差異などにより，あまり的確には表現で

きなかった．本稿では，その出現頻度などを補正した

値を定義し，より的確に表現できるようにした．

2 集合関数表示による特徴分析 (加重和)

2.1 評価基準，個別評価値，総合評価値

X = {1, . . . , n}を評価基準の集合とする．mを代替

案の数とし，xi
j (i = 1, . . . , n, j = 1, . . . ,m)を j 番目

の代替案の i番目の基準の個別評価値とする．この xi
j

は，評価基準間で strong commensurabilityを満して

いる (評価単位が等しい)とする [7]．

また，n個の評価基準の重要度をw = (w1, . . . , wn)

とする．ただし，wi > 0, ∀iかつ，∑n
i=1 wi = 1とする．

加重和の場合，k番目の重要度wkに対する j番目の

代替案の総合評価値を ykj =
∑n

i=1(w
k
i x

i
j)で計算する．

2.2 代替案の特徴を表す集合関数 E

代替案 j の特徴を表す集合関数 Ej を定義する．

Ej : 2
X → R+, E(∅) = 0, j = 1, . . . ,m (1)

たとえば，n = 2, X = {1, 2}の場合，Ej は，Ej(∅),
Ej({1}), Ej({2}), Ej({1, 2}) から構成される．
ここで，Ej({1})は，w1のみが高いとき，代替案 j

が 1位になる程度とする．同様に，Ej({2})は，w2の

みが高いとき，代替案 j が 1位になる程度とする．ま

た，Ej({1, 2})は，w1（かつ）w2が高いとき，代替案

j が 1位になる程度とする．

2.3 ある重要度を与えたときの集合関数

ある重要度wk を与えたとき，Ek を

Ek({σ(1), . . . , σ(i)}) ≡ [wk
σ(i) − wk

σ(i+1)], (2)

(i = 1, . . . , n) とする．ただし，σ(i)は，X 上の置換

で，wk
σ(1) ≥ . . . ≥ wk

σ(n)かつ X = {σ(1), . . . σ(n)}で，
σ(n + 1) = n + 1, wn+1 = 0とする．この式 (2)で割

り当てられなかった Ek(A)は，Ek(A) = 0とする．

2.4 シミュレーションにより集合関数を求める

乱数でwkを与えEkを求め，そのwkでの総合評価

値１位の代替案を jとする．規定回（K 回)繰り返す．

xi
j , ∀i, j を与え，次の手順で求める．

(1) E+
j と最大値になった回数 nj を 0 とする．

E+
j (A) := 0, nj := 0

(2) (3)から (6) までのプロセスを kを 1からK まで

変化させて，規定回 (K 回)繰り返す．
(3) (0, 1) の一様乱数で w′k

i を与え，正規化 (wk
i =

w′k
i /

∑
i w

′k
i )し各総合評価値 ykj を求める．

(4) 総合評価値が最も大きい代替案を j とする．j の

回数を 1増やす．nj := nj + 1．



(5) 式 (2)で，Ek を求める．
(6) Ek を E+

j に加算する．E+
j (A) := E+

j (A) +

Ek(A), ∀A ∈ 2X

この手順において，(4)のプロセスで最大値が 2つ以

上 (q個)ある場合，1/qずつ加える．

2.5 特徴を表す集合関数 E

解釈で用いる集合関数の値は，平均 0,標準偏差 1に基

準化した値を用いる．EM (A)を Ek(A), k = 1, . . . ,K

の平均値，ESD(A)を標準偏差とする (∀A)．1位になっ
た代替案に割り振られた集合関数の平均値を

EW
j (A) =

(E+
j (A)/nj)− EM (A)

ESD(A)
, ∀A, j (3)

とし，加重和の場合の特徴を表す集合関数とする．

3 集合関数表示による特徴分析(ショケ積分)

2節では，総合評価は加重和にしていた．評価項目

間の相互作用を考えるとファジィ測度，ショケ積分モ

デル [1][4]を利用することが考えられる．ファジィ測

度の場合，重要度以外にファジィ測度の非加法性（優

加法性や劣加法性）も考慮しなくてはならない．重要

度の大きさの部分をシングルトンのファジィ測度の値

から 2節と同様の方法で求め，非加法的な部分の影響

をファジィ測度のメビウス反転値から求める．

3.1 ファジィ測度，メビウス反転値，ショケ積分

入出力値の単調性を考慮し，（単調な）ファジィ測度

とし，2節での重要度の和を 1にすることに対応して，

正規性も仮定する．ファジィ測度 μのメビウス反転値

[6]をΔμとする．ファジィ測度 μの i番目の評価基準

のシャプレイ値を shi(μ)とする．

3.2 ショケ積分による総合評価

乱数を使って生成したファジィ測度 μk を使って，

各代替案を総合評価する．ykj = fC
μk(x

1
j , . . . , x

n
j )．

fC
μk(x

1
j , . . . , x

n
j ) は，x1

j , . . . , x
n
j のファジィ測度 μk に

関するショケ積分値とする．

3.3 代替案の特徴を表す指標

加重和の場合のEと同様に，ショケ積分の場合のファ

ジィ測度から特徴を表す指標を求める．特徴は，重要度

の部分と相互作用の部分に分けて指標を作成する．重

要度の部分は，ファジィ測度 μk のシャプレイ値を使

い，相互作用の部分は，μkのシングルトンの要素を除

くメビウス反転値を利用する．

3.4 重要度の特徴を表す F

ファジィ測度 μk のシャプレイ値を重要度とする．

wk
i = shi(μ

k), ∀i, k とし，式 (2)と同様に求める．

F k({σ(1), . . . , σ(i)}) ≡ [wk
σ(i) − wk

σ(i+1)], (4)

2.4節と同様な方法でシミュレーションを行い，

FC
j (A) =

(F+
j (A)/nj)− FM (A)

FSD(A)
, ∀A, j (5)

とする（FM (A)は平均，FSD(A)は標準偏差）．

3.5 相互作用を表すM

相互作用を表す指標M は，メビウス反転値Δμのシ

ングルトンの値を除いた部分とする．

Mk(A) ≡
⎧⎨
⎩
0 if | A |≤ 1

Δμk

(A) otherwise
(6)

シミュレーションでは，2.4節と同様に，(6)で，代替

案 j が 1位のとき，M+
j (A)に加算していく．代替案

の特徴を表す集合関数を次式で定義する．

MC
j (A) =

(M+
j (A)/nj)−MM (A)

MSD(A)
, ∀A, j (7)

3.6 ファジィ測度 μk の生成

シミュレーションに利用するファジィ測度 μkは，あ

る集合Aが相互作用を持ったときに，どのように，代

替案間に影響があるのか調べるため，加法的な関係を

基本とし，そのAのすべての部分集合でのみ非加法性

を与える．本稿の目的は，乱数でファジィ測度を生成

することでなく，要素間の相互作用が１位になること

がどのように影響するか？，すなわち，代替案の相対

的な性質を見ることである．

3.7 部分的 λファジィ測度

集合X の部分集合 B 内のみに λファジィ測度の関

係があるファジィ測度を部分的 λファジィ測度と呼ぶ．

集合X に対して，X の部分集合B ⊆ X, | B |≥ 2と

λ > −1を与え，次の関係を満たすとき部分的 λファ

ジィ測度と呼ぶ．部分的 λファジィ測度は，C1がBの

部分集合 (C1 ⊆ B）の場合，C1 = C2∪C3, C2∩C3 = ∅
として，

μ(C1) = μ(C2) + μ(C3) + λμ(C2)μ(C3) (8)

と構成し，C1∩B = ∅の場合，C2 = C1∩B,C3 = C1\
C2とし，C1∩B = ∅の場合，C1 = C2∪C3, C2∩C3 = ∅
として，次式で構成する．

μ(C1) = μ(C2) + μ(C3) (9)

3.8 部分的 λファジィ測度の生成

集合 B ⊆ X, | B |≥ 2を与え，乱数でシングルトン

ファジィ測度の比率と λを設定し，次の手順で部分的

λファジィ測度を求める．



1. 一様乱数で，シングルトンファジィ測度の比率wk
1 :

. . . : wk
n ( wk

i ∈ [0, 1]) と φs 変換 [2][8] の ξk ∈
(0, 1)を与え，λk = ( 1

ξk
− 1)2 − 1とする．

2. α > 0を適当に定める．

3. シングルトンのファジィ測度の値をμk({i}) = αwk
i

とし，3.7節の方法でファジィ測度を生成する．
• μk(A) > 1が出現したら αを小さくする．
• μk(X) < 1となったら αを大きくする．

4. μk(X) = 1となるように，αを調整する．

4 数値例 I

図 1は，表 1の EW
j (A)のグラフである．A1と A4

は，基準 1の重要度が高いとき選択されることを示し

ており．特にA4ではその傾向が強い．A3は，基準 1,2

の重要度がともに高いとき（等重みに近いとき）選択

されることを示している．

図 2は FC
j (A)のグラフであり，ほぼ図 1に近いも

のである．図 3 は，MC
j (A) のグラフであり，A3 の

MC
3 ({1, 2})が正になっている．これは，2つの入力に

対して優加法性が高いとき選択されることを示してい

る．A2と A4のMC({1, 2})は負になっており，劣加
法的な場合に選択される．A2は基準 2のみ，A2は基

準 1のみの場合である．A1のMC({1, 2})はほぼ 0で

ある．これは，A4に対しては優加法的，A3に対して

は劣加法的であることが有利であるからである．

5 数値例 II

表 2 は数値例 II で，表 3 はその EW
j (A), FC

j (A),

MC
j (A)の値であり，図 4はMC

j (A)のグラフである．

表 2: 数値例 II（4基準，5代替案の個別評価値）
代替案 基準 1 基準 2 基準 3 基準 4

B1 0.18 0.10 0.20 0.12

B2 0.44 0.01 0.04 0.03

B3 0.01 0.40 0.45 0.05

B4 0.35 0.05 0.11 0.50

B5 0.02 0.44 0.20 0.30

B1は，加重和の場合,1回も 1にはならず，どのよう

な重要度を与えても 1位になることは無かったことを

示している．しかし，ショケ積分の場合，選択される

場合が出現し，それは，MC
1 (A)が正（優加法的）で

あるときに出現する．これは，特に悪い評価値が無い

ことを示している．特に，MC
1 ({1, 2}),MC

1 ({1, 2, 3})
が大きく，基準 1,2の両方をともに高いときに選択さ

れることを示している．MC
j ({3, 4})をみると B5では

正，B3では負である．これは，基準 3,4で，B3と B5

の個別評価値の和が 0.5と同じであるのに対して，B5

は差が小さく，B3は差が大きいことに由来する．

6 おわりに
1位になるとき，すなわち，代替案間の相対的な関係

に基づいて，代替案の特徴を集合関数で表現した．ファ

ジィ測度の生成法などは検討の余地がある．

数値例 I,II とも Mk(A) に平均値が 1 ではない．

M+
j (A)の値が正でも，式 (7)のように正規化するので

負になることがある（逆もありうる）．MM (A) = 0, ∀A
となるようなファジィ測度の生成は難しい．とくに，ファ

ジィ測度の単調性との関係で，MM (A) = 0としようと

すると，よくファジィ測度の単調性を満たさなくなる．
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