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研究成果の概要（和文）：　効率的に合理的な評価を提示する決定支援手法における頑健性を取り上げ，一部の
評価基準値が一致しなくとも大きく誤った結果を導かない頑健性をもつ評価ルール群の生成法や，選好情報の不
十分さや矛盾をモデルの曖昧さとして取り込み，無理な選好評価を行わない頑健性をもった区間モデルについて
考究した．ルール補填やルールの不精密化により評価ルール群の頑健性が向上すること，選好情報から妥当な区
間モデルが線形計画法を用いて簡便に同定できることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：We consider the robustness in methods for flexible decision aiding which 
suggest rational evaluations efficiently. We studied on the construction of a set of rules which 
does not provide quite wrong results even when only a part of conditions is satisfied. We also 
studied on interval models to express the vagueness underlying the insufficiency and conflict in 
given preference information, so that we avoid forcible evaluations. We have shown that the 
robustness in the accuracy of class estimation is significantly improved by supplementing and 
coarsening rules, and that proper interval models are identified from preference information simply 
by solving linear programming problems.

研究分野： システム計画数理
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１．研究開始当初の背景 
数理計画問題におけるロバスト性の扱い

は，1970 年代前半に遡り，Set-Inclusive 
Constraint を用いることにより，制約条件に
含まれる係数がある程度変動しても許容で
きる解を求めていた．この概念は直ちにファ
ジィ数理計画法に取り入れられ，ロバスト計
画問題として知られている．その後，可能性
測度の双対測度である必然性測度が提案さ
れ，これが包含の度合を示すことから，目標
や制約条件の柔軟性を考慮しつつ制約違反
に対する安全性を要求したロバストな取り
扱いが可能となった．可能性と必然性の概念
は 1990 年代には選好関係に導入されていた
にもかかわらず選好モデリングにおけるロ
バストネスの取り扱いは比較的新しく，概ね
2007 年の Greco らの研究に始まる．その後，
決定者の選好情報に見合ったすべての加法
的効用関数について選好が成立するか否か
を求めるロバスト順序回帰が 2008 年に提案
され，彼らにより勢力的に研究されている．
しかし，選好情報が少なすぎる場合は，あま
り有用な情報が得られないという問題があ
る。また，これらは主に情報やデータの不完
全性に対するロバストネスを扱っている．一
方，評価問題でよく生じるデータ間の矛盾に
対するロバストネスに関しては，未だ十分に
研究されていない．データ間の矛盾を扱うラ
フ集合解析や区間 AHP は研究されているが，
ロバストネスの面からの考察が未だ十分で
ない． 

 
２．研究の目的 
 本研究課題では，次の三つについて考究す
る．すなわち，(1) データ間の矛盾を扱うラ
フ集合解析へのロバストネスの導入，(2) ロ
バスト順序回帰と通常の順序回帰との中間
的な方法である区間順序回帰の考案，(3) 区
間 AHP におけるロバスト性の向上を目指し
た改良 の三つである．(1) に関しては，ラフ
集合解析により求められるルールのロバス
ト性を定義し，ロバスト性の低いルールを別
のルールを補填することにより推定精度の
ロバスト性を向上させる方法を検討すると
ともに，ルールの結論部の不精密化による条
件部の簡単化を目論み，ロバスト性向上によ
る推定精度の改善効果を調査・考察すること
を目的とする．(2)に関しては，決定者の選好
情報に見合ったすべての加法的効用関数を
用いて選好を判断するロバスト順序回帰と，
いくつかの加法的効用関数を用いて評価す
る通常の順序回帰との中間的な性質をもつ
区間順序回帰を新たに提案し，ほどよいロバ
スト性で決定者の選好を推定する手法の構
築をめざす．(3)では，従来の区間 AHP で推
定される区間重要度が決定者の評価の曖昧
さを十分に表していないことから，区間 AHP
を根本的に見直し，より妥当な区間重要度が
推定できる手法の構築を目指す． 
 

３．研究の方法 
 (1) データ間の矛盾を扱うラフ集合解析へ
のロバストネスの導入，(2) ロバスト順序回
帰と通常の順序回帰との中間的な方法であ
る区間順序回帰の考案，(3) 区間 AHP のロバ
スト性向上を目指した改良 の三つの研究課
題は並行して遂行できる． 
 (1) については，ルールの条件部に完全に
一致しない場合にどの程度ルールの良さを
保存するかを示すロバストネス測度を提案
し，これを用いたルール抽出により，ルール
によるクラス分類性能が改善するか否かを
検討する．また，ルールの結論部を粗くし，
ルールの適用範囲を広げることにより，ロバ
スト性やクラス推定精度が向上することを
確認し，その応用について検討する． 
(2) については，区間順序回帰を定式化する．
通常の区間関数による表現では，各基準で好
ましくない案の効用値が好ましい案の効用
値より大きくなるという不自然な評価を含
むモデルとなるので，属性値の増分に対する
効用の増分を区間で制限する形で区間効用
関数を表現することにし，選好情報が与えら
れた下での区間効用関数の同定法を提案す
る．また，具体的な例を用いて，従来の順序
回帰やロバスト順序回帰と比較し，区間順序
回帰で推定される選好関係が従来の順序回
帰とロバスト順序回帰との中間的な性質を
もつことを示す．次にこの拡張として，選好
情報に確信度が与えられる場合の取扱いを
提案する．さらに，区間順序回帰により推定
される選好関係の妥当性について考察する． 
 (3) については，AHP における選好情報の
不整合性を評価値の曖昧さに起因すると考
え，重要度を区間で求める区間 AHP を取り
上げ，いくつかの問題点の改善を試みる．ま
ず，推定された区間を重要度の取りうる範囲
と解釈し，これに適した代替案間の比較方法
を提案する．また，通常の一対比較行列から
推定される区間重要度が評価の曖昧さを十
分に反映していないことから，区間重要度の
推定法の改良を試み，数値実験により妥当性
を示す．同様に，区間一対比較行列からの区
間重要度の推定法の妥当性を検討し，改良に
ついて議論する． 
 
４．研究成果 
 (1) データ間の矛盾を扱うラフ集合解析へ
のロバストネスの導入，(2) ロバスト順序回
帰と通常の順序回帰との中間的な方法であ
る区間順序回帰の考案，(3) 区間 AHP のロバ
スト性向上を目指した改良 の三つに分けて
記す． 
 (1) では，まず，条件部に部分一致するデ
ータに対するルールの推定精度を示すロバ
ストネス測度を提案し，その測度が大きいル
ール群の方が小さいルール群より未分類対
象のクラスを正確に推定することを確認し
た．また，ロバストネス測度が小さいルール
に対し別のルールを補填し，定められた度合



以上にロバスト性を高めることにより，ルー
ル群の推定精度が改善されることを示した． 
次に，ある一つのクラスへの帰属を示す精

密ルールではなく，複数のクラスのいずれか
への帰属を示す不精密ルールを抽出する方
法を提案した．不精密ルールでは，定められ
た個数のクラスのすべての組合せに対して
ルールを抽出するためルール数が増大する
ものの，抽出された不精密ルール群を用いる
ことにより，クラス推定精度が高くなること
を数値実験により確認した．さらにロバスト
性を高めるため，アンサンブル学習の導入を
検討した．精密ルールによるクラス推定では，
アンサンブル学習の導入により推定精度は
有意に改善されるものの，不精密ルールによ
るクラス推定では，推定精度の有意な改善は
得られないことがわかった． 
 一方，不精密ルールが精密ルールより多く
の対象をカバーする性質を利用して，個人情
報保護への応用を検討した．まず，匿名度(サ
ポート)の低い精密ルールを十分な匿名度を
もつ不精密ルールに置き換える方法を提案
し，この方法により精度を大きく損なうこと
なく匿名度が高められることを数値実験に
より明らかにした．また，所与の匿名度を満
たす不精密ルール群を用いて元のデータ表
を匿名化する方法についても考究した．不精
密なデータ表になるが，匿名性を満足しつつ
抽出されるルール群の推定精度がある程度
保たれることを示した． 
 (2)では，与えられた選好情報に整合するす
べての効用関数を用いて代替案を絞り込む
ロバスト順序回帰では，多くの代替案間に選
好関係が成立せず，有益な選好関係の推定が
できないことがある．そこで，代替案間の選
好差に関する比率情報を導入することで，よ
り効率的に代替案の絞り込みができること
を示した． 
また，選好情報に整合する効用関数を区間

モデルにより定める区間順序回帰について
考究した．従来法では，モデル同定に 0-1 混
合線形計画問題を解く必要があったが，区間
パラメータ間の相互関係を表現できるモデ
ルを適用することにより，モデルの同定問題
が近似的に線形計画問題に帰着できること
を明らかにした．これによりロバスト回帰よ
り少ない計算量で代替案間の支配関係が推
定できる．区間順序回帰では，与えられた選
好情報に整合する多くの加法的効用関数の
中で，区間モデルとして纏めて表現できるも
のを考えるので，ロバスト順序回帰より多く
の代替案間で選好関係が成立する．一方，区
間モデルに含まれる多くの加法的効用関数
を考慮しているので，区間順序回帰ではいく
つかの加法的効用関数を用いる従来の順序
回帰よりロバスト性の高い評価を与える． 
この区間順序回帰の拡張として，選好情報

の確信度が与えられた場合に確信度付きの
選好関係を推定する方法を議論した．これを
実現するには，ネスト構造に注意しながら，

確信度が低いレベル，中位のレベル，高いレ
ベルの三つの区間モデル，すなわち，内側，
中間，外側の三つの区間モデルを求める必要
がある．内側，中間，外側のモデルをどのよ
うな順番で求めるか，これらをネスト構造の
みに注意して独立に求めるか，初めから三つ
の区間モデルが満たすべき条件をすべて考
慮して逐次的にモデルを求めていくか，三つ
を同時に求めるかなど，いくつかの同定方法
が考えられる．ここでは，ネスト構造のみを
考えた独立同定法，すべての条件を考慮する
全条件付き同定法，および三つのモデルを同
時に求める同時同定法を取り上げる．独立同
定法，全条件付き同定法については，内側か
ら外側および外側から内側へモデルを求め
ていく方法を考える．すなわち，計 5 手法を
数値実験により比較した．その結果，内側か
ら外側への全条件付き同定法が最も高い推
定精度を示すことがわかった． 
与えられた選好情報の下で，各代替案間の

選好の成立確率が数値実験で算出できるこ
とを示し，区間順序回帰で推定される選好の
成立確率を調べた．その結果，大半は高い確
率で成立するが，かなり低い確率でしか成立
しない部分があることが判明した．これによ
りモデル推定に用いる評価関数に改良の余
地があるという新たな課題が得られた．一方，
区間順序回帰へのファジィ分割を導入した
非線形モデルを考案し，線形計画問題を解く
ことによりモデル同定できることを示した．
これにより線形モデルでは扱えない選好情
報を取り扱えるようになった．また同時に，
ファジィ分割による非線形化と同等のパラ
メータ数をもつ従来モデルとのいずれを用
いるべきかという興味深い課題が発掘でき
た． 

(3)では，まず，基準や代替案間の重要度に
関する一対比較行列の不整合性を重要度の
曖昧さに起因すると考える区間 AHP をグル
ープ決定に適用する 3 手法を提案した． 
次に，従来の区間 AHP における区間重要

度の推定法では，区間重要度の幅が小さく，
いくつかの区間重要度の幅が 0 となり，幅の
分布に偏りがあることから，区間重要度の他
の推定法について考究した．従来の区間重要
度推定法では，重要度が大きいほど幅が小さ
くなる傾向にあることを示し，これに対処す
るため，区間重要度の幅をバランスよく求め
る対数変換法，および対数変換法を正規性条
件を扱えるように線形化した幅加重和最小
推定法を提案した．一方，従来法で区間重要
度の幅が小さくなることから，従来法である
幅総和最小法および幅加重和最小推定法に
おいて解く線形計画問題の最適性を緩和し
たβ-緩和法とγ-緩和法を提案した．各一対
比較値が二つの真の重要度の区間からラン
ダムに選んだ二つの値の比として得られる
と仮定して一対比較行列を生成し，各推定法
により求められる区間重要度と真の区間重
要度との一致度，および区間重要度から求め



られる代替案間の支配関係の一致度を比較
する数値実験を行った．なお，この際，β-
緩和法およびγ-緩和法のパラメータβ，γは
予備実験により適当な値に設定した．いずれ
の提案法も従来法より良好な結果が得られ
ることを示した．また，提案法の中では，β
-緩和法およびγ-緩和法が他の二つの提案法
より良い結果を導くことがわかった． 
また，パラメータβ，γを予備実験なく定

められるように，100 種類の真の区間重要度
を用意し，それぞれの真の区間重要度の下で
先に述べた方法により 1,000 の一対比較行列
を生成し，βをいくつかの値に定めた下で各
一対比較行列に対する区間重要度の推定を
行った．これら 10 万個の一対比較行列それ
ぞれの一貫性指標(C.I.)を求め，良好な一致度
を与えるβの値との関係を定めようとした
が，ばらつきが大きく明確な関係は得られな
かった．そこで，C.I.の値により 4,000 個ず
つ一致度の平均を取り，C.I.の値と良好な一
致度を与えるβの値との関係を調べたとこ
ろ，C.I.値が小さいほど大きいβの方が望ま
しいといった関係が求められた．また，一般
には，γ-緩和法の方がβ-緩和法より良好な
結果を導くことがわかった．この調査結果を
用いて C.I.値によるγの値の定め方を導いた．
これによりγを定めれば，実験で用いたいず
れのγの値よりも良好な結果が得られるこ
とを確認した． 
さらに，β-緩和法やγ-緩和法ではパラメ

ータβ，γを適切に定める必要があることか
ら，パラメータを含まない推定法について考
究した．他の項目の区間重要度の幅の総和が
最小となる下で，求めたい項目の区間重要度
の幅を最大化する最大緩和最小範囲算出に
基づく方法，推移性を利用して区間一対比較
行列に変換する方法などを提案し，数値実験
により真の区間重要度との一致度および支
配関係の推定精度を比較した．その結果，最
大緩和最小範囲算出に基づく方法が，βを適
切に設定したβ-緩和法よりは劣るものの，パ
ラメータを含まない区間重要度推定法の中
では，最も良好な手法であることがわかった． 
 一方，区間一対比較行列が与えられた場合
の区間重要度推定法に関して，満たすべき望
ましい性質の検討に際してして，整合した区
間一対比較行列が与えられた場合に，内側か
らの近似で得られる区間重要度が外側から
の近似で得られるものより大きくなるとい
う意外な性質を発見した．また，これが整合
した区間一対行列を共有する複数の正規な
区間重要度ベクトルが存在することによる
ことを明らかにした．そこで，この性質を考
慮した区間重要度の一推定法を提案した． 
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