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研究成果の概要（和文）：近年，不確かさの度合の不確かさをモデル化した複雑なモデルを扱う研究が盛んであ
るが，モデル化において人へ要求する情報が多く，煩雑となりやすい．本研究では，最適化や決定問題を取り上
げ，少ない情報に基づくモデルで不確実性を扱っても，十分効果的に人の要求を反映した解析が可能となること
を明らかにした．また，決定解析やルール抽出において，与えられたデータや情報の不確かさをモデルに取り込
むことにより，解の許容範囲の特定やプライバシー保護に活用できることを示した．

研究成果の概要（英文）：Recently, studies using complex models representing uncertainties of the 
uncertainty degrees are popular. However, such a model requests a lot of effort from human experts 
to provide various information in modelling. In this study, we demonstrate that simple uncertainty 
models requesting much less information can work well and effectively for representing human 
preferences in the settings of optimization and decision-making problems. Moreover, we show that 
models retaining the uncertainty existing in the given data and information are advantageous for the
 specification of tolerance and privacy protection in decision analysis and rule induction、
respectively.

研究分野： システム計画数理

キーワード： ファジィ線形計画法　必然性測度　ロバスト最適性　階層分析法　2重集合　整合化法　ルール抽出　k-
匿名性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
少ない情報でも不確かさと選好を十分に反映でき，モデルの簡便性により問題が扱いやすくなること，および，
データに含まれる不確かさをモデルに反映する方法とその有用性を明らかにしている．特に，選好を反映した必
然性測度の定め方，非退化基底解の必然的最適性の容易な解析法，最小と最大の範囲で表される不明確な範囲に
関する矛盾した情報の整合化法，相対重要度が不明確な範囲で与えられる場合の多基準決定問題の解析法，不精
密ルールのプライバシー保護への応用など，まったく新しい考え方に基づいた新規な手法を提案している．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

1990 年代のファジィ理論の普及を契機に，不確かさを表す様々なモデルが提案され応用され
てきた．これらのモデルは高度に発展し，近年では，ファジィ集合のメンバシップ値がファジィ
集合で表される複雑なモデルがよく研究されている．このようなモデルはタイプ 2 ファジィ集
合と呼ばれ，通常のファジィ集合のメンバシップ値が大まかに扱え，メンバシップ値に関する集
団の意見を纏めて扱うことができる．しかし，これらのモデルは繁雑になり，タイプ 2 ファジィ
集合を一つ定めるためだけでも，多くの情報が必要になるという欠点がある．また，集団の意見
のように複数のメンバシップ値を取り扱う場合には，A さんが評価するメンバシップ値 0.3 が，
B さんが評価するメンバシップ値 0.3 と同じかどうかなど，尺度の通約性の問題も生じる．これ
らの疑問点以外にも，本質的な取り扱いは通常のファジィ集合と大きく変わらず，手法としての
発展性が高いとはいえない．人に要求する情報がずっと少ない簡便なモデルを用いても十分に
効果が得られるのではないかという疑問が生じる． 
 一方，多クラス分類データなどの解析においては，多くの場合，各クラスを説明するモデルが
求められる．しかし，種々の組合せのクラスの和集合を説明するモデルを求めてもクラス分類す
ることができる．たとえば，ある対象が合併クラス 𝐶𝐶 ∪ 𝐷𝐷 に属し，かつ合併クラス 𝐶𝐶 ∪ 𝐸𝐸 に属
すことが分かれば，クラス 𝐶𝐶 に属すことになる．このように，クラスごとの精密な分類モデル
を求める代わりに，複数のクラスのいずれかに属すことを表す曖昧な分類モデルを求めても未
知対象の分類に十分に役立つのではないだろうか，また，通常の方法では得られない曖昧さをう
まく利用することはできないかという疑問が生じる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，意思決定問題における人に優しい決定支援を念頭に置き，不確かさの表現・管理
と曖昧さの利用に関する上述の疑問への答えを探究する． 

まず，不確かさを伴う意思決定問題を取り上げ，詳細な情報によるモデルではなく，少ない情
報に基づいた簡単なモデルにより，個々の不確かさや曖昧さを表現するアプローチを考究する．
このアプローチでは，モデルの簡便性のお陰で，専門家や意思決定者から不明確な係数と選好に
関する情報を容易に引き出して活用することができることを示す．すなわち，繁雑で複雑なモデ
ルを用いずとも，少ない情報に基づく簡単なモデルでも不確かさを十分に取り扱えること，およ
びその簡便性により情報が引き出しやすく，専門家や決定者の意見や選好が解に反映されやす
いという付加的効果があることを明らかにしたい． 
 一方，多クラス分類データが与えられた場合に，曖昧に分類するモデルを用いる方法を取り上
げる．この方法の有効性を種々の観点から考察するとともに，通常の方法にない曖昧性をうまく
活用できないか検討する．基礎モデルとして，人にとって意味が理解しやすいルールベースモデ
ルを用いる．すなわち，データ集合から，対象を各クラスに分類するルールを求めず，複数のク
ラスのいずれかに分類されることを示すルールを，多くのクラスの組合せについて求めること
になる．他の類似した手法と比較し提案法の有効性を示すとともに，データ公開時に必要となる
プライバシー保護にルールの曖昧性を活用する方法を検討する．ここでは，常に精密に分類する
モデルを求めることばかりが得策とは限らず，不精密に分類する複数のモデルを求めて用いる
ことも効果的で有用であることを明らかにしたい． 
 
３．研究の方法 

本研究の目的は，(1)不確かさを伴う意思決定問題に対して，少ない情報でも十分に不確かさ
が取り扱え，モデルの簡便性により付加的効果が得られることを明らかにすることと，(2)クラ
ス分類データから精密に分類するルールを求めることばかりが得策とは限らず，不精密に分類
する種々のルールを求めることも効果的で有用であることを示すことにある． 

 
(1) 不確かさを伴う意思決定問題，最適化問題における展開 
不確かなパラメータをファジィ数などで表すのではなく，パラメータの変動する範囲を最も

小さく見積もった「確実に取り得るといえる集合」(以降，最小範囲という)と，最も大きく見積
もった「その外側のいずれの値も絶対に取り得ないといえる集合」(以降，最大範囲という)の二
つ，あるいは，中程度に見積もった「普通に取り得るといえる範囲」(以降，通常範囲)を加えた
三つの集合で表す．同様に，満足できる範囲も，「確実に満足できるといえる集合」(最小範囲)
と「その外側のいずれの値も全く満足できないといえる集合」(最大範囲)の二つ，あるいは「普
通に満足できるといえる集合」(通常範囲)を加えた三つの集合で表す場合を検討する． 
 

① ファジィ線形計画法における研究 
 最小，通常，最大の三つの範囲をファジィ集合の𝜖𝜖-レベル集合(𝜖𝜖は十分小さい正数)，0.5-レ
ベル集合，1-レベル集合と見做し，取り得る範囲と満足できる範囲との包含関係に関する階層的
な要求を与えることにより，必然性測度が求められることを明らかにする．すなわち，決め方が
全く議論されていない必然性測度が決定者の意向に応じて定めることができることを示す．こ



のアプローチを不明確な係数をもつ線形計画問題へ応用し，その解法を議論する． 
 また，目的関数の係数のみが不明確でその取り得る範囲が最小，通常，最大の三つの範囲など
で与えられる場合，非退化基底解のロバスト最適性について考察する．ファジィ線形計画法とは
独立に研究されてきたトレランス解析を用いれば，係数の変動範囲がどのレベルであれば最適
性が損なわれないかを示す必然的最適性指標が容易に算出できることを示す．また，この簡便性
を失わない変動範囲の一般化について考察する． 
 
② 一対比較値が不明確な階層分析法(AHP)における研究 
もう一つのアプローチでは，専門家や決定者から得られた最小範囲と最大範囲の情報を用い

て，不明確な範囲を表現する方法について考究する．このようなモデルは，会議の開催期間や人
の曖昧な評価値の変動範囲に関する不明確さを表現することができる．本研究では，人による評
価値が曖昧で区間で表されると仮定した下で，多基準決定解析法である AHP がどのように拡張
できるかと検討する．この場合，最小範囲および最大範囲は区間で与えられると仮定できる． 
まず，最小範囲と最大範囲に関する情報が複数得られ，これらを統合する際に生じうる情報間

の矛盾を処理する整合化法として，最小範囲修正法，最大範囲修正法，両範囲修正法の三つを提
案する．また，最小範囲，最大範囲が区間に限定される場合へこれらの方法を修正する．次に，
AHP の一対比較行列の各成分が最小範囲と最大範囲で与えられた場合にこれらの整合化法を適
用するとともに，この一対比較行列に基づく多基準決定解析法について考究する． 
 

(2) 不精密な結論をもつルール抽出法とプライバシー保護への応用 
与えられたクラス分類に関するデータ集合から，各クラスに分類する精密な結論をもつルー

ルを求めず，複数のクラスのいずれかに分類されることを示す不精密な結論をもつルールを抽
出する．また，その曖昧性を利用したプライバシー保護法について考察する． 
 

① 不精密ルールを用いたデータ表の匿名化に関する研究 
 クラス数が 3 個以上の不精密ルールの抽出法とその有用性は今までの研究により明らかにな
っているので，不精密ルールを用いたデータ表の匿名化について研究する．𝑘𝑘-匿名性の概念を適
用し，与えられたデータ集合内の 𝑘𝑘個以上の対象に支持される𝑘𝑘-匿名ルールのみを考える．デ
ータ表における矛盾しない各対象を正確かつ精密に分類できる複数の不精密ルールを選択し，
各対象をそれらの不精密ルールに暫定的に置き換える．その後，不精密ルールで値が与えられて
いない属性に，対象が特定されないことに注意して属性値集合を代入し，匿名化データ表を作成
する．数値実験により，この匿名化データ表の有用性とプライバシー保護性能を評価するととも
に，従来のデータ表の 𝑘𝑘-匿名化法である Mondrian 法と比較する． 
 
② 2 クラス分類データ集合からの𝑘𝑘-匿名ルールの抽出に関する研究 
 不精密ルールは，条件部を満たす対象が結論部の合併集合に帰属することを導くルールであ
るので，クラス数が 3 以上のデータ集合に適用できるが，クラス数が 2 の場合は，クラスの合併
集合が対象の全体集合になり，今までの不精密ルール抽出法は適用できない．クラス数が 2 の場
合にも，何らかの方法により不精密ルールの概念が適用できないかを検討する．一つの方法は，
通常のルール抽出法で各クラスの精密ルールを抽出し，これらに基づき各クラスを細分化し，𝑘𝑘-
匿名不精密ルールの抽出を試みる．もう一つの方法は，抽出した精密ルールの中で，𝑘𝑘-匿名性を
満たさないルールを，𝑘𝑘-匿名性を満たすように修正していく方法である．数値実験により，これ
らのアプローチの有用性を検討する． 
 
４．研究成果 
 ３で述べたように，(1)，(2)とも①，②に分かれるので，(1-①)，(1-②)，(2-①)，(2-②)に
分けて研究成果を述べる． 
 
(1-①) ファジィ線形計画法における研究成果 
 線形計画法の係数の取り得る値に対して，最小，通常，最大の三つの範囲を与え，各制約ある
いは目的関数値の満足できる値についても，同様に，最小，通常，最大の三つの範囲で与えるも
のとする．このとき，係数が変動しても制約や目的関数値が満足できるというロバスト性の要求
は，取り得る値の領域が満足できる値の領域に包含されるという条件で表される．三つの範囲で
この包含関係を表現すると，要求の強さの異なる 15 種が得られ，この強弱関係は半順序関係に
なる．三つの範囲が𝜖𝜖-レベル集合，0.5-レベル集合，1-レベル集合となるように区分的線形メン
バシップ関数を持つファジィ集合を定め，各包含関係をファジィ集合のパラメトリック修飾子
関数で表現した．これにより，決定者が最低限必要な要求から最も望ましい要求までの階層的な
要求を与えることにより，その制約や目的関数値の満足度を必然性測度で表せ，これが大きいほ
ど望ましい解になる．決定者の選好に応じた必然性測度の定め方は未解決な問題であったが，階
層的な要求を通して容易に定められることを明らかにした．複数の制約や目的関数に対する要
求の達成状況に関する優先順位を決定者に与えてもらうことにより，決定者の選好に応じた解
を求める問題が定式化される．また，この問題の解法について考察し，2 分法とシンプレックス
法により容易に解けることを明らかにした．この成果を国際学術会議で発表した．また，内容が



豊富であるので，種々の含意関数により定められる必然性測度のもつファジィ線形計画問題の
解法に関する論文を国際学術書に執筆した．さらに，一拡張として変動範囲と満足範囲のレベル
の和を最大化する問題を考え，その成果を国際学術会議で発表した． 
 一方，線形計画問題の不明確な制約条件は，可能性測度や必然性測度を用いて扱うことにより
線形不等式に帰着することが多く，基底解が最適解候補となることも少なくない．そこで，目的
関数が不明確な係数をもち，その取りうる範囲が区間，あるいは，最小，通常，最大などの範囲
により見積もった通常のファジィ集合で与えられる場合の基底解の必然的最適性に関して考究
した．ファジィ線形計画法や区間線形計画法とは独立に提案されたトレランス解析を用いるこ
とにより，非退化な基底解の必然的最適性が 2 分法により簡単に扱えることを明らかにした．特
に，最小範囲が尤もらしい一点で与えられる場合は，単純な計算により求めることができる．係
数間に斜交行列で表される相互関係がある場合にも，同様な結果が得られることを示し，国際会
議で発表するとともに国際学術雑誌論文として公表した． 
 
(1-②) 一対比較値が不明確な階層分析法(AHP)における研究成果 
 人による評価に関して許容範囲があることも少なくない．ここでは，決定者の評価値が曖昧で，
一点でなく区間で表現できると仮定した場合の多基準決定解析について考察した．まず，基礎と
して，ある決定者の評価値の範囲に対して，最低限あり得る範囲(最小範囲)とあり得ない値を除
いた範囲(最大範囲)の対で表される情報が複数与えられた場合に，これらの情報を統合するこ
とを考えた．これらの情報が整合しているときは，最小範囲を和集合，最大範囲を共通集合で統
合すれば良いことになる．しかし，整合していない場合は，競合解消し整合化する必要がある．
この整合化法として，最小範囲を修正する最小範囲修正法と，最大範囲を修正する最大範囲修正
法，および最小最大の両範囲を修正する両範囲修正法を提案し定式化した．また，範囲が実数の
区間である場合に，得られる最小範囲と最大範囲が常に区間となるように，これらの整合化法を
修正した．範囲が区間の場合には，すべての情報を一度に統合する必要があり，逐次的に統合す
れば，区間内のすべての値がいずれの情報にも支持されない根拠の弱い区間が結果として得ら
れることになる．次に，評価基準の一対比較行列の各成分が最小範囲と最大範囲の 2 重集合で与
えられた場合に，評価基準の重要度を示す区間を求める多基準決定解析法を提案した．まず，一
対比較行列の成分が整合しない場合に，最小範囲修正法，最大範囲修正法，および両範囲修正法
を拡張し，これらの整合化問題がそれぞれ線形計画問題に帰着することを明らかにした．そして，
整合した一対比較行列の下での多基準決定解析法について考察した．この解析では，評価値の区
間表現による曖昧さ，2 重集合で表される基準間の区間相対重要度の非決定性，区間相対重要度
が整合した区間で定められたとしても区間重要度が一意に定まらない解の非唯一性の 3 種類の
不確実性が存在することを明らかにした．また，一解析法として，解の非唯一性による不確実性
をパラメータとし，他の不確実性をマキシミン基準やマキシマックス基準で扱う方法を提案し
た．これにより，パラメータに応じて変化する，決定者が心に抱きうる代替案の選好順序と各順
序が生じるパラメータの領域が図示できることを示した．これを用いると，最も好まれることが
ない代替案の特定や，それぞれの代替案の好まれやすさなどが直感的に把握できる．すなわち，
必ずしも解を一意に提示するのではなく，選好情報から考えられる代替案の選好順序とその確
信度合を決定者に提示でき，これに基づき決定支援を行う手法を提案した．この成果を国際学術
会議で発表するとともに，国際学術雑誌に論文として投稿した． 

一方，一対比較行列の各成分を最小範囲と最大範囲で定められる台形型ファジィ数で与えら
れた下で，各基準のファジィ重要度を求めるファジィ AHP についても研究した．従来法では，解
が一意に求められていたが，この解と与えられたファジィ一対比較行列との距離が等しい解が
他にも存在しうることを明らかにし，それらのすべてを求める方法を示した．これにより，与え
られたファジィ一対比較行列から考えられる代替案の選好順序とその確信度合を決定者に提示
できることを明らかにした．少し扱いやすい最小範囲が一点で与えられる場合のこの成果を国
際学術会議で発表した． 
 

(2-①) 不精密ルールを用いたデータ表の匿名化に関する研究成果 
データ表から抽出された𝑘𝑘-匿名性を満たす不精密性ルール集合(精密ルールを含む)が与えら

れた下で，これらのルールにより正しくクラス分類できるデータ表内のすべての対象(𝑘𝑘-共有化
可能な対象)を用いて，𝑘𝑘-匿名性を満たすデータ表(𝑘𝑘-共有データ表)の作成を検討した．その結
果，𝑘𝑘-共有化可能な対象それぞれを正しく分類する極小な𝑘𝑘-匿名ルール集合を用いて，𝑘𝑘-共有
データ表を生成する４手法 cT1，cT2，cT3，cT4 を提案した．これらの手法は，用いる𝑘𝑘-匿名ル
ールにない属性の値の定め方が異なり，cT2，cT3 は cT1 より，また，cT4 は他のものより属性
値を特定しにくくなるように工夫した．次に，提案法の有用性とプライバシー保護性能を数値実
験により確認した．10 分割交差法を 10 回適用しその平均で評価した．比較のため，通常の𝑘𝑘-匿
名化手法である Mondrian をすべての対象に適用した表(M1)と決定クラスごとに適用した表
(M2)も取り上げた．元のデータ表，cT1，cT2，cT3，cT4，M1 および M2 のそれぞれにルール抽
出アルゴリズム MLEM2 を適用し，LERS 分類器による分類精度を比較した．UCI Machine Learning 
Repositoryより入手した７データ集合で数値実験した結果，M1，M2 に比べ，𝑘𝑘-共有決定表 cT1，
cT2，cT3，cT4 から抽出されるルールの分類精度は，元のデータ表の分類精度から大きく低下し
ていない．また，cT2 と cT1 の精度に大きな差はない．これらから，ルール抽出に対するデータ



の有用性が保たれていることが分かった．また，ある対象の𝑗𝑗個の属性値が知られた場合，他の
属性値がどの程度の割合で一意に定められるかを調べた．表から属性値を推定する方法として，
既知の属性値をもつ𝑘𝑘-共有対象を集め，攻撃対象がもつ属性値をそれらの共通集合により推定
する攻撃を考える．𝑗𝑗個の属性値のすべての組合せに対して攻撃対象の属性値が正しく一意に暴
露される割合を求めた結果，cT1，cT2，cT3，cT4 の順に，属性値が一意に定まる割合が低くな
ることが分かった．また，通常の k-匿名化手法である Mondrian によって作成される匿名化表
M1，M2 は，提案法よりもプライバシー保護性能が高いことが分かった．提案法は，有用性の面
では，M1，M2 より優るので，プライバシー保護性能をある程度，犠牲にしても高い有用性をも
つ匿名化が要求される場合に有用となり得ることが分かった．この成果は国際学術会議で発表
するとともに，国際学術雑誌論文として公表した． 
 

 (2-②) 2 クラス分類データ集合からの𝑘𝑘-匿名ルールの抽出に関する研究成果 

 二つのクラス𝐷𝐷1，𝐷𝐷2のみをもつデータ表から，ルール抽出アルゴリズム MLEM2 により，if 𝑢𝑢 
satisfies 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 then 𝑢𝑢 belongs to 𝐷𝐷𝑖𝑖という複数のルール𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖が抽出されたとき，対象の集合 

𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 = {𝑢𝑢 ∈ 𝐷𝐷𝑖𝑖  | 𝑢𝑢 satisfies 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖} と定義し，𝐷𝐷𝑖𝑖の子クラスを𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 − ⋃ 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖=1,2,…,𝑖𝑖−1 と定める．ただ

し，𝑗𝑗 = 1のとき，⋃ 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖=1,2,…,𝑖𝑖−1 = ∅とする．このように，𝐷𝐷1，𝐷𝐷2の子クラスを定めれば，通常，

3 以上の子クラスが存在するので，それらをクラスと見做し，𝑘𝑘-匿名不精密ルール抽出法を適用

するクラス細分化アプローチを提案した．しかし，想定した以上に多くの子クラスが生成され，

𝑘𝑘-匿名不精密ルールの種類が莫大となることが分かった．種々の簡略化法を検討したが，このア

プローチは余り有用でないことが分かった．そこで，2 クラス分類データ表から MLEM2 により抽

出したルールの中で，𝑘𝑘-匿名性を満たさない各ルールについて，条件部を十分に緩和した後，既

に抽出されている𝑘𝑘-匿名ルールによって正しくクラス分類されない対象に限定してルール抽出

プロセスを続け，𝑘𝑘-匿名ルールを探索するアプローチを提案した．具体的には，𝑘𝑘-匿名精密ルー

ルの抽出法(P1)と𝑘𝑘-匿名不精密ルールの抽出法(P2)との二つの方法を提案した．前者では，ル

ール抽出の効率化のため，緩和したルールの条件部を満たす対象に限定して𝑘𝑘-匿名精密ルール

の探索することにした． UCI Machine Learning Repository および KEEL より入手したデータ集

合を用いた数値実験により，これらの提案法の有用性を確認した．その結果，クラス細分化アプ

ローチよりずっと高速に𝑘𝑘-匿名ルールが抽出できた．とりわけ，P1 では，抽出された𝑘𝑘-匿名精

密ルール集合による分類精度は，𝑘𝑘-匿名性を満たさない通常の MLEM2 により抽出された精密ル

ール集合による分類精度と比較しても遜色のないことが分かった．この成果は，国際学術会議で

口頭発表した． 
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