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ファジイ計画法と2段階可能性計画間題の定式化

董 彦 文

Abstract: In this paper,we deal uith the programming problems involved with tincertainty/fuzzy/ 
imprecise factors_ At first we systematically introduce models and methods of stochastic program- 
ming where urtcertain input data should be modeled by probability distribations_ Then we give a 
description in brief of fuzzy programmirlg problems where fuzzy/imprecisefactorsshouldbemodeled 
by possibility distributions. Furthermore.we consider two stage possibilistic programming problems 
and give a defmltion and forrrlulation of the problems. A solution methods of the problems are 
proposed.which the generalized mean 、.alue of fuz2y numbers is introduced to calc、ulate fuzzy nlean 
value. lt bas ho proven that two stage possibiiistic programming problems are eqtlivalent to 
parametric crisp programming probtems in the situation where the fua y resource coefficient can be 
re・presented by triangular fuzzy numbers_
Keyword. Fuz2y Mathematicat Programming, Recourse Two-Stage Programming. Stochastic 
Programming 

l . はじめに

工学や社会科学の諸分野において, システムの「最適化」 を図ることは非常に重要である。数理
計画法は最適化すべき問題をいくつかの変数と数式を含む数学モデルに定式化し, それを解くため
の方法論を提供する。 これは, 数理工学, とくにオペレーションズ・ リサーチの主要なテーマの一 
つと位置づけられ, システム科学, 情報科学, 経営科学などの分野において基確的な役割を果たし
ている。個人レベルの資産運用管理から企業・組織レベルの経営計画・生産計画編成, さらに国家
レベルの大型プロジェクトおよび社会システムの企画・運営管理など数多くの問題は数理計画問題
として扱われて, 有効な解決策が得られている。

従来の数理計画法では, 対象とする問題に含まれる各種の要因のなか, 確定値で既知のものを係
数, 意思決定の対象とするものを変数, 変数間の関連を制約条件, 達成しよう とするシステムの目
標または意思決定の評価基準を目標関数として表現し, 問題の数学モデルを構築する。 また, 制約
条件や係数, 目標関数などが明確に決められて, 正確な数値または数式で表現されているものと仮
定してきた。

しかし, 現実問題には正確な数値または数式で表現できない要素が多数存在する。天気変化など
には物事固有の不確実性が含まれる。また, 人間の嗜好や主観判断はあいまいなところが多い。 さ
らに,時間とコストの制限で不完全な情報しか入手できないことがよくある。これらの不確実性,あ
いまいさと不完全・不確かな情報が意思決定に与える影響を無視できない場合,問題の不確実性,あ
いまいさと不完全・不確かさを何らかの形で表現し, 意思決定のプロセスにおいてこれらを考慮に

- 39-  



商　　学　　論　　集 第72巻第尋号

入れることは必要である。

　無題の不確実性を確率分葎として表現する確率遷譲に関する醗究は1§琶紀から盛んに行われ，

玉§諦年代から確率運論を意思決定閤題に導入し，確率数蓬計画法という新しい藩究分野が登場し

た。これは．確率覆論の最新羅究成果を不確実な麟約条件や警標関数を含む数遅計露濁題の解決に

遼絹し，数多くの確率計露開題のモデルと手法が提案されているli葺21。

　茎§懸年L．A．Z雄曲教授がファジィ論遅の概念を導入してから，ファジィ遷論はあいまいさと不

完全・不確かさを撤うのに非常に有効な概念と手法であ彗，様々な分野」）醗究器と実務煮たち6）濾

熱を蘂めてきた。懸様1こ．ファジィ理論慧あいまいまたは不確かな要素を含む意想決定緯題の解決

に遍羅され，問題の複雑化，大蔑模化，多様髭と変動などに対癒できる有効な手法として広く醗究

されてきている。数理計醤法の分野でも，ファジィ理論が導入され，籍約条件や欝標震数，係数な

どのもつあいまいさと不完全・不確かさをファジィ集合で表現したファジィ数運誹醸弱題が数多く

取謬上げられ，解法としてのファジィ数遅計懸法1こ麗しても多数のモデルと手法が提案されている

1鐙41。

　そこで，本欝究では，線形計璽周題に議定し，まず確率計露開題のモデルと解法の機要を体系的

に整理し，次にファジィ譜面問題の分類・モデルと主要解法を説醸する。さらに，これまでにあま

肇欝究されていない2段踏可能性計画開題を取り上げ，この開題の定義と定式化を与える。最後に，

2段踏可能性計露翼題の解法を検討のうえ，確率計画法の2段酷翼題と比較しながら，2段購可能性

計露鋒題の特鐵を調べる。

2．確率計颪問題と確率計蚕法

2．茎確率計靉靆題（s勧e総s伽羅倉群議搬灘盤麟

次の線形計露開題Piを考える。

鷺題P董

羅1錘聖霊ze　Z！α

s縫疑εct　tし）

　。4κ≦疹，湿≧！l

（勢

（2／

ただし，κは羅次元決定変数列ベクトル，6，護，みはそれぞれ鴛次元行ベクトル．麗×㌶次元行列と

駕次元粥ベクトルである。

　係数行列‘，」4，δの各要素が通常の確定纏である場合，よく知られるシンプレックス法を馬いて

問題欝の最適解と最適値を求めることができる。しかし，係数行翼¢護，むの各要素が確率変数で

ある場合，遜掌6）線形欝画題題と区磯し，開題Piを次のとお参に霧き直す。
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董1ファジィ誹・嚢法と2段購可能・鍾詩癖i縫羅1の定式鑑

騰題欝2

M擁翻ze　Zr｝（のκ

St豊と｝墨ect　to

　．4（砂1κ薫雇甜），κ≧倉

9
尋

（4）

ただし，訳麟，、4（紛．駅紛は確率空聞（畠K　P〉上で定義された確率変数を要素とする係数行列

である．9が標本禰，κが標本空翼如簾分集合蕨であるσ集合鰍Pがσ集合体κ上で定義

された確率難度である。また，以紛，護（紛，駅癖の各要素の分姦欄数をそれぞれ君1（磁〉，＆（麟，

／弘（灘〉　と言署する。

　確率計画問題P2では，薮瞬，犀4（の，駅紛が確率変数であ撃，それらの値が確率に変動するため，

底紛，擁（麟，駅麟のすべての実理値1こ対して，目標関数を最小にする決定変数κは特需な場合を

除いて一般には存在しない。つま1），講約式（4〉を満たす実行可縫解κの集合をP（紛とする乙

任意の紗旺塗と任意のκ∈∫）（のに対して，以麟為≦薮癖κを満たす為は存在しない。

　この確率計画開題を解決するには．次の2つのアプ冒一チが提案されている葦葺21。

　（箋）w離蹴義seeアプ舞一チ

　意思決定をする羨，まず確率変動する無数行列6勧／，護（の，厨紛の実現魑に関する構報を収集

する。これらの確率変動する要素の実現値を知った後に意思決定をする。簸認鍛救y，鑑M．1虜1ま

実理値を知った後に意思決定をすることを「待って．よく晃，よく闘いて」意思決定するという意

味で，wa量t　a董遍seeアプローチと呼んだ。

　野球やサッカーなどのスポーツ業算では，従来勘と技術がすべてであ猟試合結果が確事姓の強

い事件であると思われていたが，いま逝去σ）試合給桑から選手の懸人データまで様々なデータを集

めることが重要襖され，そしてこれらのデータを墓に，試合に参撫する選手と異体的試合方法を決

めることはよく行われている。欝常よく使われたこの手法を確率計画開題としてモデル化すれば，

w乏疲a童羅s総アプローチとなる。

　働　艶艶膿感霞むwアプ嚢一チ

　実現値を知った後に意思決定をするwa重織蕪seeアプローチに対して，現実には確率変動する要

素の実現値を知る前に意思決定しなければならない場合が多い。また，そぴ）ときにこそ意思決定が

重要である。実饗纏を知る前に意思決定をしなけ葦毛ばならない場合を今直ちにという意味で醗re

a撮i藁owアプローチと呼んだ。

　疑re鍛轟Gwアプローチでは確率変動する要素の実理｛露こ関する構鞍がないので，何を基準にし

て意思決定をするかとか，確率変数の実現縫との関係で解が実行可能でなくなった場合はどうする

かなどが閤題となる。これらの開題を解決するための手法または考え方によ駄艶re　a露董捲wアプ

ローチはさらにサコース閣題（stod識st虻餌ogr装搬雅量登慕w量癒reCG簸rselまたは2段購問題（two

sta慕e蟹Ggra雛盤塗麟　と，機会麟約条件問題（血餅。εc⇔盤tr露鷺君δ鐸。鐸a搬醗短g／に分かれる。

　短re纐灘Owアプローチでは．意思決定の方が先であるので，意思決定時1こ考濾した確率変動要

素の予想麺と実際の実現髄との闘差異が存在し，この差異によって溺約条件などが成り立たなくな

る5）は問題である。この差異に対して蕎らかの行動を起こして埋める（この行動を琴コースという／
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か，そう頻繁でなければ，何回かは我慢するという2つの態度がある。前者は1フコース（艶cOt嘗se〉

を考えるということで婆コース幾題（st就熱stlC醤r〔｝響a嬢費糠霧　Wl嶺　recO膿se／と言い，最密

Ma熱賛磁y，A．赫．［鑓によ馨2段購問題として，さらには一一毅影としてW＆鍬聯，D、W、離6W綬s，

艮．」．B．［釘により提曝された。後f姦は機会舞納条件（嶺a配e　c倉齢tr雄鍵t〉を考えた機会舞納条件難

題〔c｝獄縫ceco玉器t鍛雛磁騨。蓼ra欝欝1重層／としてC｝職r艶s，A、謹4Coo欝er，W、W．1廼によ攀援曝さ

れた。

2．2分奮開題

　、職lt頷δs鍵アプ握一チでは，確率変動する要素の実現纏を知った後に意思決定をするので，確

率計露鵜題P2では確率変動する縣数行翼の実理纏が知った時点で．係数行列薮紛，ノ4（の，駅癖は

通常」）確定魑行列4護，みとな彗，鞘らかに通常の数蓮計画手法を驚いて麗題の最適解を求めるこ

とができる。しかしながら，開題の最趨解は係数行粥の実現纏によ拳変わるので，実現値によって

最適縫や最適解がどう変わるかという分葎問題傭s頴魏t沁鷺蟹。も独巌／を中心に藩究が行われてき

た絃。

　具体的ξこは，開題P2の実行薄能解の集合ひ（の）を

　　　　　　　　　　　　　∠）（の！｛κし4勧疑《6（（θ／，κ冶｝　　　　　　　　　　　　（暮／

と記する。もし次式（§／を満足させる確率変数Z（麟が存在すれば．Z（紛は確率計画縄題P2の

最適嚢嘉と呼．ぶ。

　　　　　　　　　　　　　　　z（紛諏醸簸（‘緬）め　　　　　　　　　　　　　　　　　⑥
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ∈蓋｝幟｝

　分布周題では確率変数である係数行列ε（癖，護（紛，駅講の各要素の分布関数または確率密度関

数に基づいて，次の全部または一部の項濤を求めて最適短や最遍鉾の盤質を調べる。

　●最適燵Z（癖の分布闘数

　o最適値Z（瞬の平均纏と標準偏差

　●最適纏Z（紛が，与えられた区闘病にある確率

　具体的な解法としては，係数行列ご（紛，、4（の，醒講の分薦縫数君（紛，＆〈麟，Fむ（のを基に，

何らかの手法で開題P2を通常のパラメタ心付数蓮欝錘鱒題に変換のうえ開題を解く解法と，一般

解ではなく直接霧題の数値解を与える数値解法が提案されている観。

2．3　2段繕問題

　2段繕麗題では，確率変動要素の実現纏がわかる前のi段繕目でまず意思決定を行い，そ6）後わか

る実理値とこの意思決定との適合性の“差異’により舗約条件の不繊立が生じた場合，この差異を埋

めるための行動を行う。最適な意思決定は至段隊凝で意思決定をする費灘と2段購嚢でサコースを

行う期待費灘の報を最小にするものとする［9］縫曙ゆ

　次の線形欝画驚題魏を考える。
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i問題鷲i

　蛋藍玉賞賛簸量ze　　Z二‘二裏r

　S廟εcttO

　　擁κニみ，κ≧馨

⑦

（8／

ただし，芳は躍次元決定変数列ベクトル，‘，盃，麟まそれぞれ｝2次光行ベクトル，駕×館次元行死

醐次元列ベクトルである。

　問題P3の係数行列では，撫4の各要素が通常の確定纏であり，毒の各要素が分布縫数罵（瞬を

もつ確率変数駅紛であるとき，任意のの∈∫2に対して，遵κ＝戯紛を満たす決定変数κ掠特矯な

Aを除いて一般には存在しない。また，毒勧／の各要素が確率変数であるため，護ズと駅紛との差

異は確率変数となる。サコース開題では，この差異に対していろいろなペナルティ（｝ナコース）を

考え，すなわち，αとペナルティの報を最小にする最適な決定変数Xを求める。この潤題の定式乾

は次のように与えられる。

問題P蓬

M瀬灘墨ze（α十E（麟欝雄（紛〉／
　　．垣　　　　　　　　　　　　　．霞ゆl

St覇εctセ。

　直κ十縣・緬／＝毒（紛，ズ≧○，銀砂≧脅

（鯨

（欝）

ただし．威耀はそれぞれ撹次元行ベクトル，醒x襯次元行列，ダ紛異ま解次元列ベクトルのサコー

ス変数である。Eは確率変数の簸待鯉｛を求める汎総数である。

　また，蔀と厨麟と」）差異1こ臠して，正の差異と負の差異を震々に分けて考えるとき，次の単純

肇コース開題鶏が定式化されている。

一　一一

　問題P碁

　Ml錘藏ze（α＋摂　擁簸　（翔＋（砂旨磁ド紛l／夢
　　　弐f　　　　　　　　　　　　　　　y巽磁｝寺　ヌー（甜｝

：s廟ec童t・

！　激攣ダ＋（紛づ一（緯坊緬／，κ鴻，ぎ一（の／，r（砂／鶉

　　y牛（癖竺鵬ax（駁癖一種ズ、馨／

　　㌢一（紛＝盤農x（盈一み（の，倉）

（鋤

（i2／

（欝／

（墜4）

ただし，声，¢は艇次元行ベクトル，プ（の，3ド（麟は灘次元列ベクトルの夢コース変数である。

　サコース麗題の解法としては，一般的にまず確率変数猷講の分布関数鑑（紛を基に，確率計醒

閤題P4または開題P5を通常の数運計画開題に変換する。通常の数運計画手法を震いて，この等懸

問題の解を求めることによウ夢コース開題の解を得られる。しかしながら，確率変数駅麟の分布

麗数によりすべてのサコース開題を通常の数選断面開題1こ変換できるとは醸らない。変換できた場

合でも，等懸確定隠題が非線形計露馨題となることがほとんどであるため，リコース開題の解を求

めることは容易で噂まない。
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2．婆機会講約条件説藩閥題

　上述したように，麟約条件に確率変動する要素が含まれる場合は，常に懸約条件を成り立たせる

ことは難しい。二段踏幾題では，舗約条件が成参立たない場合にペナルティを課し，目標驚数にこ

のペナルティを績み込んでいる。これ1こ薄して，C絵難船，A、とCO鋤εr，W．W．1胃が調約条件σ）

緩念を一般化し，舞納条群は常1こは満たされる必要はなく，ある確率以上（この確率レベルを充足

水準（s譲ls奪塗藪leマel／という／で溝建されればよいとして，機会講約条件という一般化さ就た麟

約条件を数選討翼緯題に導入した。こσ）議通性をもたせようとする発想1ま欝欝でも見られる。たと

えば，天気予報では，近睡または墾饗は韓％の確率で雨というように，確率約な麟約条件が見うけ

られる。

　確率譜面難題P2において．孫数行粥護（の，雇紛が確率に変動するため，任意の砂∈登に対し

て，灘約条件雌（紛x≦駅麟が常に成立するとは醸らない。このとき．こσ）条件を緩めて，次式く董5／

に示すように与えられた確率以上麟約条件・駁麟κ≦駅鹸を満足させる擬題を考える．

P縫（のκ≦む（紛／≧α （達5／

ただし，Pは確率空聞（珍K　P〉．焦で定義された確率であ蓉，P縫（のκ≦叡砂）はその申に含ま

れる条件承紛κ≦駅麟が成立する確率P（｛酬殴（のκ≦猷紛／）を示す。αは耀次元列ベクトル

であり，αの各要素融（にi，2，…，魏1は春≦幽≦茎を溝足し，各々の鰹約条件式が成鞍立つ確率を表

す。

　式傷／が機会麟約条件と奮われる。また，確率計癒鷺題P2において，凝約条件式（4〉の代わ警

に式（琳を考癒する確率計錘開題は機会翻約条件計醸無題である。

　機会翻約条件説薩開題の基本解法として，まず、4（の，駅紛の分布縫数を墓に，機会舗約条件式

（蔦〉を等藏i確定条件（Deter畿玉蚕s重lc　E窪擁v＆le畿C樋s鍾aI鍍〉に変換する。等懸確定条件により元

の機会麟約条件計鰹問題は通常の凸計露総懸に帰して．この等懸凸計聾開題の解を求めれば，これ

が元の確率計錘群奪題ダ〉解となる。

　また，舗約条件式だけでなく，§標麗数式（3／の係数行列‘勧）の各要素も確率に変動するとき，

‘’ i紛κの最小値M1鼠‘（のめを嬬嬢こ定義するかによ箏，様々なモデルが考えられている。主なも

のは以下σ）モデルがあるli］。

　（麟　鑑モデル

　凝標麗数麟の類待纏（平均｛謝E（バ紛めを最小にするモデルをEモデルという。つま準，確率

計藤縄題P2の代わりに，次の開題P6を考える。

問題至｝§

Ml藏癒総　z二ε（‘（のκ〉

s曲舞ct　to

　P（踵（砂㍑≦み（の／l≧α，諏≧脅

（鋤

（窒7／

44一



薫！ファジィ謬湛聾1去と2蓑重葬讐可禽薯毳毳・馨1織・題の定式費二

　麟　Vモデル

　琶モデルでは類待纏が最小となってもそのバラツキが大きい場合，計醤に不安定牲が伴う。窮待纏

を小さくするよ棲むしろその分数が小さい確実性・安定性の高い意思決定が好ましい場合も多いと

思われる。目標関数髄の分散y（バ赫めを最小にするモデルをVモデルという。つま参，確率計

画麗題P2の代わ瞬こ，次の謁題P7を考える。

問題董η

M三盛擁ze　Z＝薪ア（ご（励め

Sめ賛ct重〔｝

　P（護（砂／x≦δ（麟／≧α，κ≧○

（i8／

（轡

　（湧　確率最大化モデル

　このモデルでは§擦関数6（紛κの最小値を求める代わ顎こ，ある一定の基準魑を設定しておき，

響標関数薮のκの纏がこの基準値以下である確率を最大にする解を求める。つまり，確率謙毒問題

P2の代わりに，次の開題P8を考える。

縄題P書

M＆x量醸ze　P（ε勧〉κ≦露〉

S蠣瞭t（）

　P（擁勧）κ≦駁紛／≧α，x≧○

（鋤

（2i／

ただし，あはある決められた基準値を示す定数である。

　纏〉　Pモデル

　Pモデルは確率最大化モデルの双対的なモデルであり．聾標関数‘勧㍑の憾がある基準纏、ブ以下

である確率を一定にしておき，この成り立つべき確率レベルの下で，基準鶴∫を最小にする解を求

める。つまり，確率計画問題P2の代わ顎こ，次の問題P9を考える。

問題茎幣

M圭謳漉ze．ズ

St董瞬ect　to

　P（‘（醗駕≦∫）≧β

　P雛（砂㍑《δ（砂））≧α，x≧§

？
柵

？
繍

（23／

（2毒

ただし，βは群≦β≦iの定数であり．ある決められた確率を示す。

3．ファジィ数理讃『蚕問題とファジィ数瑳計画法

3．董　ファジィ数種謙遜開題の分類

　上述したとおウ，確率計彊法は，麟約条件や目標関数が確率1こ変動する状溌での数運醗露法とし

「
3

4
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て提案されてきた。そこでは，不羇確な係数が従う確率分布を定めなければならない。十分に多く

のデータがある場合には，客観的な確率分布の推定が可能であるが，データが少ない場合垂こは，容

易ではない。確率分姦を過去のデータから客観的1こ推定できたとしても，本当1こ係数がその確率分

籍に従うかどうかは疑闘である。これに賭し，専門家の主観的な経験や勘，知識を積極的に取零入

れ，縫題のあいまいな要素と不完全・不確かさをファジィ集合として表現のうえ．ファジィ集合蓬

譲を数遅計露閤題に導入したファジィ数遷謙遜法（無zzy葺猿癒e盤擁ca翌蟹。欝欝撒撫齢が提案さ

れている14亙鷺1。

　ファジィ数運計醒法は，そこで皺む籔うあいまいさの性質によ！），フレキシブル計麟開題（狭義

のファジィ数理計醸鷺題／と可籠牲計錘幾題に分類される［3萱葺1。

　（董）　フレキシブル計藏問題（鋤x鰻登β鎗露盤灘醸蟄奮騨赫董e麟

　意思決定者の満足水準・希求水準の漠然性を擾う。舗約条件の満足度や霧標の達成度に輯する意

思決定考の主観鞍懸は，人によむ開題場嚢・時窮などによ拳異なることが多い。フレキシブル計癖

問題では，この種のあいまいさと不確かさを，主観的希求・選好に基づいたメンバシップ閣数を震

いて表現し，これを考霞に入れたうえ開題σ）最適解を求める．

　ここでメンバシップ関数の額が慧約条件や馨標に対する意思決定考の満足水準を表すため，選常

フレキシブル計酸緯題はファジィ不等号を鐸い，「だいたいこれ以一肩とか「だいたいこれ以下3と

いうようなあいまいな麗孫でファジィ舅標やファジィ舗約が与えられる。

　…般に，記号“～野を驚いて「だいたい」という意味を表す。このとき，ファジィ講約条件やファ

ジィ警標は露iに示すメンバシップ関数をもつ。ただし，図歪ではメンバシップ騰数が線形鷺数と

三角型・台形型関数である場合を示した。このほか，飽の単調増撫または単調減少関数，趣の愚関

数もメンバシップ関数として使うことができる。

》
重

重躍

癖

毒
茎

頑

巷

毒
産

躍

馨

A
ツ
茎

贋

書

尋
霊

域

暮

《
ワ
玉

躍

韓

翻重　ファジィ聾標とアァジィ譲約

　（21　可能性計廼潤題（夢oss擬蕪s老麺β欝琶猴搬麺簸警解由墨e獄／

　物事発生の可能性または存在状態に関する主観的鞍噺または客観的認識における漠然牲を擾う。

可籠｛郵ま確率と無常に近い機念で物事発生のあいまいさや不題確さを表す。しかし・r難色、1や「若

4春



董：ファジィ翫一雨法と2段購璽菱性…汁露1開題σ）定式比

い人」に対する認識のように，物事の存在状態に関する主観的嚢駈・認識によく見られる漠然性や

あいまいさは確率とは性質の異なるものである。可書藝生計露開題は．可能性分布弱数を驚いてこれ

らのあいまいさと不鞘確さを表現する。

　駕籠牲謙画開題縁，通常講約条件や§標縄数の係数が「だいたいこれくらい」というようなあい

まいな形で与えら麗，係数のファジィ集合を璽能性分霧として綴っている。また，ファジィ係数の

瞭縫性分姦囎数に対応するメンバシップ関数としては，様々な凸驚数を採羅することができるが，計

算上の便秘さなどの藏から，図2に示す三角型と台形型メンバシップ関数がよく整われている。

拳
玉

域

轡

毒
歪

畷

§

馨2　ファジィ係数のメンバシッア罫難数饒

　さらに．．と逃した2種類の漠然性またはあいまいさを遽時に援うファジィ数運計i簸翼題がある。こ

れは，フレキシブル計画開題と可能性譜面開題を緩み合わせた開題で，やは琴可能性欝露問題と呼

ばれる。

3．2　フレキシブル計錘問題

フレキシブル計藤岡題は，通常次5）ように定式化される。

開題欝暮

麹董axl登董lze　　εコニ‘麗

Sめ敵意to

　護κ≦み．κ以｝

（25〉

（26／

ただし，xは｝罫次元決定変数列ベクトル，ご，、4，毒はそれぞれ総次元行ベクトル，縦×爺次元行列と

醐次荒列ベクトルである。鍵次元実数集会X護κix≧§1として，！叙がだいたいみ以ぞであるとい

うファジィ調約εと，藝標麗数～がだいたい最大であるというファジィ警標Gは，それぞれのメン

バシップ関数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　μc　l　x→隣．薦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ｛；：x冠／／．i］

によ讐特性づけられる実数集合X上のファジィ集合である。

　問題P欝に定式化された問題を解くために，Zl懲雛e膿職膿就鴛1はBεll盤a玉㌃Z認ε観欝1によっ

て提案された“盤ax麟訟オペレーダ’を驚いて，ファジィ目標Gとファジィ舞納Cの共通集合え）

；G∩Cのメンバシップ縫数物（め竺Ml綴μざめ．με（め）の纏を最大にする解を最適解とする解法

を与えた。

・…一 �V一一
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　つま参，次式（27〉を満たすずを求める。

　　　　　　　　　μ轟取唇Maxμ轟ドM最x懸蓬μ‘ω．μcω聾　　　　　　（27）
　　　　　　　　　　　　　κ∈κ　　　　　　　　　　　κ曙、ギ

　式（2のから，Z雛鑓er登嶺灘のアプローチは，ファジィ目標とファジィ講約条件に興する考え方の

違いはなく，ファジィ冒標縣数とファジィ講約条件に対’する満足震：の最小魑を最大にする解を求め

る。

　開題P韓では，ファジィ醸標縫数のメンバシップ関数絢（瞬，各々季）ファジィ鰯約式（遵めf≦鞠，

ガ＝玉，2，…．競のメンバシップ麗数メ紛（κ〉が騒3に示す線形メンバシップ関数をもつ場合，これらの

メンバシップ関数は次式（28パ2鰺に表される。ただし，ファジィ醤標に対する目標纏戯と許容纏

♪愚，さらにf番目のファジィ麟約式の右辺定数（資源〉猷に対する許容纏姦緬皿i，2，…，購／が意思決

定者によって与えられるe

姻
i

雌
玉

磨　　　　　　　　α　　　　　§　　　　　　　　晦》
　擁一脅　擁　　　　　　　　　　　　醜　み激

麟窪　フレギシブル計嚢雛題のファジ煙雲繧とファジィ舞納条件

欝競，、い短篇α≦翻

　　　　　　鳥

　　　　　1｝　　　1‘驚くみ。一高

侮輌、＝！三、垂、鏡1灘≦剃協、罵，藷…

　　　　　　　姦

　　　　　辱　　　　　1畠＋幽く（護κ）f

（28／

（2§）

式（28／（2§／を式（27擁こ代入すれば，問題P欝は次の闘一題警iに変換することができる。

問題P簸

聾董縦x量r曲至ze　　α

St重多」｛ヨ。意t（〉

　　　　　　姦ドα　μ‘（麟！圭一一一一　≧α
　　　　　　　あ

メどCf（κ1異＿縫塾㎜立滋詞，2，…，鰐

　　　　　　　　あ

　α旺睡，擁

（鋤

（3i）

（32／

整



董ニファジィ計癒滋と2段購可能性…葎睡1総懸」）定式窺

　問題貰繋まクワスプな線形計露開題であ曇，通常の線形計錘手法でこの驚題の最適解を求めるこ

と善書できる。

　Z1雛鐙em膿醗のアプローチは，線形メンバシップ関数をもつフレキシブル計麺潤題の解法として

最密の実践的な手法であり，ファジィ目標とファジィ鱗約を露一攫できる場合（対称形1に遍羅さ

れる。さらに，Zl螢盤蟹簸膿獄嫉，ファジィ聾擦とファジィ銀緯を属一挺できるフレキシブル計画開

題を薫蘇整護1題（sy鷺搬銭葵cal　pr譲｝艶艶〉，講一一規できない場合を葬対稔型鶏題（嚢○盤sv欝欝etrlc滋

麗○毎le麟と響び，フレキシブル計錘羅題の分類を与えた。

　葬対称型フレキシブル計画問題に囃しても，多数のモデルと手法が提案されている。L短ら羅1

がフレキシブル計露題題のモデルを纈かく分けて鷲応ずる解法を紹介している。

3．3　遜｝書墾盤舞懲藝闘麸嚢と可書謝窪嚢童画5去

　開題欝の係数行列‘詠4，みの各要素が纒2に示した可能性分布闘数をもつファジィ数である場

合，選垂常の線形…詩麺羅鐸題と区琴暮し．1難題P遷を凌ぐのとお彗に書き慶す．

問題Pi2
！耀1鷺lr雛lze　　Z罪ご『（π〉κ

S覇ec重t（）

　擁（π／κ＝雇驚／，κ≧（1

（33／

（341

ただし，κは㌶次元決定変数粥ベクトル，‘（π1，涯（の，駅鱒はそれぞれ麗次元行ベクトル，麗X

η次元行粥と耀次元列ベクトルである。実数集合Rとして，係数行列薮π／，、4｛π〉，叔癖の各要素

はそれぞれ璽能性分擶星、仏，鵡に従い，メンバシップ関数

μ亡（π／：授→1｛1，il

μ孟（π／：π→隣，薪

μ～，（驚／：Rり憐．玉1

によ！）特性づけられる望次元実数集合R上の正燦凸ファジィ集合（ファジィ数）である。

　確率計藤縄題P2と勝様に，羅籠性計瞬開題P婬では，係数行列ご（π／，ズ4（麟，醒π1の各要素が

ファジィ数であるため，聾標麗数の権蜜ま一意に決められないファジィ数とな1），その最小値は醤を

意味するのか。また・製π），顔π／のすべての実現値に対して，・4（π嵐コ摂π／を満たす決定変数為

は特需な場合を除いて一般1こは存姦しないため，講約条件式（34／をどうように解綬すればよいか。

可能性計露閤題を解決するにあたり，これらのファジィ弩擦とファジィ麟約条件の意練と解萩を与

えなければいけない。

　駕籠性計麟法では，ファジィ鋸標縫数の最小権やファジィ数を含む凝約条件に解親を与え，羅能

性計響開題P玉2を通常グ）数運計嚢馨題に変換のうえ開題の解を求める。一一般に問題の解緊が無数に

存在するので，藤能牲計画問題に関しては多数のモデルと手法が提案されている．また，鷺題の背

景や意思決定者の意義歪に応じて，適切な解釈と解法を採欝することが必要である。

　よく矯られる燐龍性計薩法のモデルは次の2つがある。

一難
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3．3．美　可能性と必然性に基づく可能性計護法

　ファジィ目標麗数の麺を最小にするまたはファジィ数を含む麟約条件を満たす可能鐘あるいは確

実性の度合いは可籠牲難度（嚢osslわ羅之y堕εas継e／と必然性灘痩鱗ecess量ty難eas撚e／を弄いて定

義できる。

　ファジィ数璽，駕のメンバシップ関数をそれぞれ働（轟，趣（参とするとき，鮮が濁以上であ

る可籠盤と必然性（確実性／の度合いはそれぞれ式（3萄と式（3§）で定義されるli裾。

　　　　　　　　　　　Pos〈霧ダ≧濁）瓢St耳｝艶語｛メ紛（望毒，μ揮（レ〉｝　　　　　　　　　　　　　　　　（35〉

　　　　　　　　　　Nes（鋸≧鵠一濾S鞠灘x｛レ趣（麟，μ幽〉｝　　　　　　（3ε〉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　・掬
　ただし，POSとNεsはそれぞれ再読姓（脚ssl§1凱y／と必然性（鍵Cεssltylの雀鴎形である。

　また，ファジィ数翻が濁と等しい璽籠性と必然性（確実性／の度合いはそれぞれ式（37／と式

（3導で定義される。

　　　　　　　　　　　倉os鰻一酌一St芝P欝雛｛鞭（麟，μ轟〉／　　　　　　　（37｝

　　　　　　　　　Nes傭一癖コ醗重盗｛Nes（，耀⊂、V〉，NεS〈聾⊂離）｝　　　　　　（謝

　ただし，Nes（擁⊂麟はファジィ数鍛が濁に含まれる必然性（確実性／の麓合いを表し，次式

（39〉で葦芝義される。

　　　　　　　　　　Nes（離⊂齢擁護醗ax｛i一ズ砺（～ゼ〉，擁鍵）｝　　　　　　　齢〉
　　　　　　　　　　　　　　　　　一マ
　ファジィ数を含む麟約条件式（3嚇の第f背を（護（π／κ薦＝（み（π／纂，f＝i，2，…，窺と表す。この耀

行の講約条件の中で，でき津しば満足したい制約条件の添え字集合をム，ぜひ溝遷したい舗約条件の

添え字集会をろとすると，上述した可能縫と必然性を照いて，講論条件式（34／を次のように擾う

こと力量で’きる。

　　　　　　　　　　Pos髪（、4（π〉めゴ＝（毒（π〉〉薩≧鳥，∫∈1王，κ≧（》　　　　　　　　　　　　　　　（4弱

　　　　　　　　　　Nεsl縫（π／κ／、＝（駅π）／ゴレ駕，庭12，捻（1　　　　　　〔4聾

ただし，駕は意思決定者によ彗与えられた凝約条件式の満廷に対する要求嬉である。

　ファジィ露標縫数式（3湧に対する解釈により，葺能牲と必然性に基づく可籠鴛計醸i法では．様

梅姓最適化モデル（鵜0鉛翫y鋤塵霧zatl繊騰Oδe玉）と満足水準最適飽モデル／｛rac撰eo登極橿訟t沁鼓

盤磁麟が建案されている1濁鋒弱．

　縫〉様槻性最適化モデル

　様相性最適化モデルでは，できれば達成したい目標値ずを設定し，暴的関数値がgP以下になる

可籠姓を最大起する開題は可能性難度最大髭モデルと呼び，次のとお弓定式化される。

§
冊
3



董1ファジィ譜露法と2段購可能’嫉轟錘1驚題」）定式でヒ

問題P重3

M段x撫亙ze　Z＝Pos（ご（笈〉雁バ〉

S鰻麺｛きct　tO

　Posl（護（π）めf＝（み（π／〉議1≧粛、∫∈…ム

　Nesl縫（箆／め丹（猷π幽1≧鳥，’∈ん

　κ≧鋒，ドi，2，一・，鯛

（42）

（逢3／

壌〉

　また，ぜひ達成したい醤標魑ゼを設定し，嚢的灘数魑がず以下になる必然性を最大化する題題

は必然性灘度最大髭モデルと呼び，次のとおむ定式化される。

講筵P鍵

M齪1藏ze　Z＝馨¢s（‘（π／駕≦ゼ）

S麟賛ct　to

　Pos塁（．4（π〉κ〉ゴ！（轟（π〉〉fl≧駕，f∈1｝

　Nesl縫（π〉覇＝（雇π残1≧ノ～f，痘ん

　κ≧§、fエ｝，2、…．麗

（45／

（461

（47／

　（2／　満尾水準最適牝モデル

　満足水準最適化モデルでは．様搬窪最適化モデルとは遵に，聾的関数値の達成可能盤に対する要

求髄だを与え，羅的縫数値がg以下である可能性がgP以上という条件のもとで，ぎを最小化する

開題は可能性満足水準最適化モデルと呼び，次のとおむ定式化される。

問題P蔦

養繁簑量擁窪lze　　g

S麟ectto

　Pos（‘（π）雁9〉聴P

　碧os／綴π〉轟－繊π／／fl≧鳥，だ1玉

　Nεsl縫（π／め滞（猷憲／／ゴ1≧／～ガ，i∈ん

　κ≧馨，長里，2，一，露2

〔48／

（鋤

麟／

（硲

　また，蓑的縫数値の達成必然雛に対する要求値グを与え，暴的麗数麺がg以下である必然鴛が

ゼ以上という条件のもとで，gを最小化する問題は必然性溝起承準最適化モデルと呼び，次のとお

塗定式化される。

－
3
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問題欝欝

Ml欝1麺za　g

S覇εcttO

　論s（ご（π／κ≦g／盈漏

　費osl縫（π）覇皿（み（π犠1≧傷，庭ム

　翼esl（護ω嘉邦訳π〉〉fl≧駕，プ∈為

　κ≧暮，1竺i，2，…，窺

（53！

（53／

麟／

（55）

婁．3．2　飽の可能牲讃画法

　可能性計轟開題驚2について絃，可能性と必然盤に基づく可籠牲計画法のほかに，多数のモデル

と手法が提案されている。L滋ら障葺は係数行粥‘，擁．δが可能性分布に従うファジィ数ご（π），

、4（磨，駅π／であるかに基づいて，可能性計画鷺題のモデルとそれに対応する可能性計蚕法を整達し

た。その結果を次表慕こ示す。各解法の詳纏はL雄ら1達司の本を参照されたい。

表玉．轟瀧性灘磁琴題のモデノレと解法

　｝漸 響能牲雛獲羅題のモデル 礎案された薄髭磐i講藤法

i　憾と島がファジィ数擁（π），献燈である題題

峨識1養護盆嬢a鷺e疑）解法　欝1

・霧中らの解法犀71

・鉄出癖sの解法舞絹

…ほた感がファジ撒〔繍，bωで鶴聴

ロー…
i▽護　一アジィ　護（斌　であ　

蓬al＆垂｛w灘gの解法1董碧
・嚢｛繊盤感勲爵墓erらの解沫［麟

弔e19醸○らの解法隣1

「r☆霧贈爵犠

・Lal＆至｛w餓gの解法li録

勇麗雄eyの解決［2薙

レ糠の解湖21
1・恥1茎礁の解法12堪

！・しal＆互｛w欝9の解法口看
…

塵趨竺竺　　卸　不　㍉一癖ら…薩
藝

i跡切ジ徽醸で魏かつ語が臨こう糞したメンノ崩御．L三主墨継＿蓼辮法国
1数をもつファジィ数である羅i題
1

1

ドが確薮こ変動するファジィ数翫）である1罐 ・L錘酸茎｛w撒葺σ）解濠　籍

逢．2段踏驚能牲計藤問題の提案

4．i　本聡究の位置づけ

　上達したように，可能性計露弱題については，多数のモデルと手法が疑案されている。可籠牲は

ウ
碗↑

3



董1ファジィ計露法と2段隣璽能韓i計購縫題の定式イと

梅事発生のあいまいさや不明確さを表し，確率と穽常に類識した機念であるため，確率計画開題と

比較しながらいままでの可能性計靉靆題モデルと手法を分類すると．表2に示す結果を得られた。

表2．確率謙講滋と響籠盤慧藏孝養との建較

　　　　　　！一＼
纏語法i、＿・一

選籠樵計嚢法
レプモ 公表薪究鑛果i

分葡塁霊1題 藤菱縫分布／鍔題7 懸とノしどなし

、機会凝結条件開題i　⇔　　1満足水準筋違牝・様穣牲簸遜乾腿題i　　多数

2段駿探題 ⇔ 2段駿胃能難i謙遜開題 少ない

　表2からいままでの壕舎繧生計薩法については，確率計画法の機会凝約条件閏題に対癒する購題を

中心に，多数のモデルと手法が擾案されていたが．確率謙遜法の分布開題に麟応ずる可能性謙遜開

題についてはまだ藩究されていないので，これからの新醗甕分野として窮待されるであろう。また．

確率計画法の2段賠開題に対応する2段露礁能牲計画問題については，董らの羅究125頁2ξ韮2鴬を

除いてほとんど公表されていないため，まだ醗究が葬常に不十分である。

　そこで，本欝究嚢）目的は，これらの課題を畷確にしたうえ，董らの藩究結果12濁12礒を見直し

てッ2段踏可能｛生計画聡題の新たな定式化を行う．

蓬．2　2段階可能性計薦問題の建武化

　次の線形計露薦題釜）算を考える。

鷺題P貿

Ml臨橿ze　Zニα

S軽b斡ct童（》

　君κ＝毒，κ≧倉

（紬

ワ
歪「

3

（

ただし，κは鰐次元決定変数列ベクトル，撫4，みはそれぞれ躍次元行ベクトル，耀×羅次元行列，

欄次元列ベクトルである。

　開題難7では，‘，孟の各要素が通常の確定緯であり，みの各要素がメンバシップ関数論（癖をも

つ可籠性分布に従うファジィ数雇π）である場合．ベクトル麗π／の各要素がファジィ数であるた

め，特窮な係数行列またはメンバシップ隠数を除いて，謎約式遼蒐窯雇齢さえ成り立たなくなって

しまう。このため，・4κと駅π1との差異を考える。この差異をぎとして，3弓まファジィ数駅めを

通してファジィ数となる。3・を露π／と記すれば，

　　　　　　　　　　　　　　　　ダ（π／！猷π）一際　　　　　　　　　　　　　　　　（58／

となる。

　確率計遜法の2段酷幾題と購様に，次の2段購を分けて可能熱讚権蚕問題P玉7の解を求めることが

できる。
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　緯　醒鱒の実現魑が分かる鋳に，まず第玉段隣§の意思決定を行う。このときのコストはαで

ある。

　麟　第2段臨彗において，駅π／のある実現纏が分かったら，差異頁π／を評慰する。さらにこ

の差異に対してリコース行動を行う。差異》・（π）を埋めるためのリコースコストは‘か（磨である。

ただし，6は辮次元行ベクトルであり，i単位あた触の差異に対するペナルティを表す。

　2段1箸票｝能性謙遜鷺題では，第i段葬皆σ）意思決定コスト‘凋と第2段踏の1タコースコスト雄（フのと

の秘である総コストを最小にする決定変数κを求める。また．サコースコスト磨（麟がファジィ数

であるので，銀鱗の各々の実現値とこの実瑛纏の発生可能性を考叢に入れて，》コースコスト磨

（π1の平均纏を評慰すべきである。このため，総コストは第i段贈の意思決定コストαと第2段臨

6）1タコースコストの平均魑との瀦である。

　しかし，ファジィ数の平均値については，確率変数」）懇待値のように統一された定義はまだ存在

しないため，サコースコスト鍵㌻疲ンτ〉の平均値を蜜舞舞蔀こ定義する力鰭こよξ｝問題σ）定式が異なる。ここ

では，まずファジィ数の平均魑を取る汎幾数または演算子を形式的にF麗zy騒ε脇と表す。つま塗，

F麗zyMε頷（爵はファジィ数～ぎの平均値を求めることを意味する。F麗zy嫉e餓の異体的定義に

関しては次の淫、3簸で検討する。

　この考え方に基づいて，次のように2段鑑可能性計画霧題σ）定式乾を与える。

問題雛8

醸簸蜘重ze歓業F露欝翻辮2（磨（π／／l

S曲舞ct　t（》

　。叙÷ダ（箆／！雇π／，κ鴻，層冗／≧§

瀦1

（鋤

ただし，F麗zy越ea娼まファジィ数の平均値を求める演雛子を表す。

　また，正の差異のみならず負の差異も考癒に入れるべき場合は多くある。このとき，次のように

2段繕驚能牲計爾幾題の定式髭を与える。

鷺題P欝

M擁顛zdα＋F置蝦￥競爾瞬＋〔π齢ご難・一（π／／l

Sめlect鈴

　、4x＋ジ（π）づr（π）i8（π／，κ≧§

　ジ（π／＝懸ax（み（π／一毒，1｝／

　ザ（π／－黙x（毒一飯π〉，彰

（§i／

（鋤

（§3／

（硲

ただし，声，¢は纒次元行ベクトルであ静，i単位あたりの差異に対するペナルティを表す。デ（π），

ぎ一（π／は醗次元列ベクトルでファジィ夢コース変数である。

　上述したように，2段隣確率計醸開題鰹と駕の解を求めるには，通常これらの問題を等癒確定

開題に変換して，得られた等懸確定問題の解を元の確率計醸開題の解とする。確率計画潤題を等鱗

確定幾題へ変換することが難しい上，変換できたとしても等懸確定驚題が通常非線型計錘麗題とな

り，容易に解けない。また，最低醸で確率変働要素」）分布麗数が必要である。これに対して，2段繕

　「騒



薫：1ファジィ畿藤法と2段購可籠牲計麟問題の定式免

可籠姓計画縫題セ18と至）欝で1ま，Ft認zyMe＆｝董の定i叢を適切に選択すること1こより複雑な問題でも

容易1こ解ける場合が多い。

蓬．3　2段階可能性計颪問題の解法

　2段踏可畿姓譜面開題P欝とP欝では，ファジィ数の平均値を求める演算子F認zy　Me認を導入

したが，上達したようにファジィ数の平均纏については，統一された定義がまだ存在しない。この

F雛zy　Me餓をどのように定義するかによむ．2段購蟹籠牲計睡開題の解法をいろいろと雛案ずる

ことができる。ここでは，一般化難待魑を導入する解法を提案する。

　確率変数の簸待魑に対応して，Lee＆L耗281がファジィ数の一般化零待纏G雄V（G磁era勉e6

Me鍛Val難／を提案した。具体的に，ファジィ数亙のメンベシップ鰻数を無給とすれば，濁の

一般化簸待鰹GMV（濁〉は次式（65／によウ計算される。

　　　　　　　　　　　　　　GMV（鵠委縮齢　　　　　　　　　　（65／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫評媛（参凄

ただし，3はファジィ数濁の台集合である。

　問題欝懲のFt泥zy期ε3簸を一般化簸1待魑GMVで置き換えれば，式（5鋳は

　　　　　　　　　　　　　Ml錘麺zdα＋GMv（磨（π〉）1　　　　　　　　　（硲

となる。

　確率変数の期待値よリファジィ数の一般化簸待績（｝MVの計算が簡単なので，複雑な問題でもそ

の解を求めることができる。

　ファジィ数濁が纒薯こ示す三角璽ファジィ

数準縄、避，め筋砺念　　　幽　　瞬紙統潔鍵》
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　GMV（π／皿（揮舛濁鯉÷揮費／／3　　（§7）

となる。

　び，緕，がおよび量、y酵，y2はすべて灘次　　　馨

元　獣クトノレ，ファジ係数鹸1一研，騨，　　　漸　　ぜ　　が
が》，フアジ碧ジコース変数y（愈＃《ジ，y解，　　　　　　臨三角型ファジィ数

y舜》とすれば．式（薦）は

　　　　　　　　　　　　M短鞍lze　lα＋4（y五＋ぜ＋y弩131　　　　　　　　　　　（総／

となる。

　また，α∈韓，彗として，駅癖とy（π／のα一レベル集合をそれぞれ駅π／、皿1醜α，爆、1とy（め、皿

1舞、，勲．1と定義する。ただし，

　　　　　　　　　　肪αコ（トα）勝÷α騨，翻α＃αが経（i一α）が　　　　　　　　　　　（縫／

　　　　　　　　　　yムα業（卜α／ダな妙躍，撫罵αノ誓（トα）ず　　　　　　　　　　（7轡／

　雇虜とy（π｝のα一レベル集合を舗約条件式（総）に導入すれば，式（6§／を次の式（7葺と（72／

暮5
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で置き換えることができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　爆申欽α聴五α　　　　　　　　　　　（7i〉
　　　　　　　　　　　　　　　　　、4蛋＋欝欝α≦毒丑鐸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（72〉

　式（§8／～（72／の結果をまとめると．2段賠可能性計薩開題P欝は次に示す通常の計画麗題鎚鵜こ

帰着できる。

露題欝2轡

M至重盆量zelα⊥轟・圭ヰy権の／3！

St覇8ctt（）

　濃κ÷（｝一α／ゼ下館謬以董一α矯与αみ源

　。4κ＋αず狸（至一α辞意≦αが与（董一α／が

　α∈齢，玉1，κ≧癖，量，y鋸，ず≧辞

（73／

（74〉

（7§〉

（7§1

窮らかに問題P2｛1はパラメターαを含む通常の線形欝函開題である。αの値が与えられると，よ

く知られるシンプレックス法を羅いて翼題P21｝の最適解と最適纏を簡単に求めることができる。

5．終わ藍ナに

　本膳究では不確実・不確かな要素を含む数理計醒開題を検討して，得られた成果を要約すれば，次

のとお拳である。

　（葺　不確実な要素が確率分布として表される場合，醸究の葬常に多い確率計懸開題と確率計両法

　　　を体系的に整窪し，その鞍要を与えた。

　麟　不確かな要素を主観的選好に基づいたメンバシップ関数または可能性分布として表現すべ

　　　き場合，これまでに提案されたファジィ数理計爾縫題および可能性欝醸翼題σ）分類と主な

　　　ファジィ数蓬計画法を説窮した。

　（3）　いままであま1）検討されていない2段購罵能性詩嚢鷺題を考究し，この霧題の新しい定式化

　　　を与えた。

　（毒　ファジィ数の平均値の定義1こ一般化難待値を導入した場合，2段踏可縫性謙薩弱題グ）解法を

　　　検離した。特に係数行列が三角型ファジィ数である場合，2段踏可能性計靉靆題が通常0）線

　　　形言十嚢鷺幾題1こ帰着できることを絹ら力続こした。
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董　ファジィ計舞舞去と2段繕駕籠・雛謙一妻i擁簿題の定式化

　　　　　v（建．暮，齢．鷺7－2縫（猫ll）¢

L｛3　　犠「俄翼｛貸費、套．黛「．a登惑　翠霞焚s．震．」．嚢．二“S敵）c離農s盤。　夢で（弩ξra甦｝嚢嘘貸9　w嚢難　rec〔珪崔sε”．S雛遡窪、」．⇔鷺　、姦蓼擁）藝e雛

　　　　　鍵at鎗貰atics．v〔霧．i5，鋤．重2鎗一里3玉4（茎％7）．

1、71C飴贈s、A．寂雌W．W．Ce｛〉欝：℃垂紐1（〕εc（撚tr諭e齢糠r蕊董噴霧ぜ，臨縦響灘綴Sc融雀ces．￥Gl．6，鋤．
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