
１．はじめに
　人間の意識構造や心理状態などの曖昧性を含む
対象項目は、ファジィグラフで表現される。一般
に複雑な構造をしているファジィグラフは、関連
構造解析や類似構造解析により、もとの情報の特
徴をかなり抽出することができる（図 1）。

図 1　ファジィグラフの構造解析手法
　

　Yamashita（1989）1）は、関連構造解析の結果
として表される関連構造グラフに対して、近似ア
ルゴリズムを提案し、近似 N 値グラフを提案し
た。また、津田、山下（1996）2）は、類似構造解
析の結果として表される類似構造グラフにおい
て、通常のシャプレイ値を拡張したファジィシャ
プレイ値を提案し、全体構造における強化点の存
在を明らかにした。これらの貢献により、ファジィ
グラフ全体の構造をかなり明らかにすることがで
きるようになった。残された課題の 1 つとして、
ファジィグラフの連結構造解析における系列化分
析に関する問題がある。ファジィグラフにおいて、
ノードの系列化（順序付け）を試みると、一般に
全順序ではなく半順序な構造になる場合が多い。
ファジィグラフなどを用いて意思決定を行う場合
は、何らかの尺度により、グラフを全順序構造に
変換することが望まれる場合も多く、より詳細な
系列分析が必要となる。
　筆者等は、「ファジィコアインデックス」とい
う指標を定義し、その指標を用いた系列化分析の
手法を紹介するとともに、従来から用いられてい
る系列化分析の手法である、片連結度分析法との
差異を明らかにする。さらに、事例を通して提案
手法の有効性についても考察する。　　　　　
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２．ファジィグラフの構造解析
　ファジィグラフ ( , )G V T= は、ノードの有限
集合 1V v i ni # #=" , と、ノード vi から 
ノ ー ド v j へ の 関 連 度 を 表 す 関 連 行 列

( )( )T t t0 1ij ij# #= で表される。この関連度
は、通常グラフにおいて、 vi から v j へのアー
ク ( )v vi j" として表される。よって、関連行列
T は、関連構造グラフT と等価と考えることが
できる。
　関連構造グラフT に対して、近似アルゴリズ
ムを用いて近似 N 値分析すると、近似 N 値グ
ラフ *T が得られる。また、関連行列 T に関し
て類似構造解析すると、ノード vi とノード v j
の類似度を表す類似構造グラフ ( )S sij= が得ら
れる。ここで、類似構造グラフの中におけるノー
ド vi の重要度は以下のように定義されるファ
ジィシャプレイ値 iv で測ることができる。
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さらに、ファジィ類似構造グラフ S の推移包か
ら分割樹形図 P が得られる。ただし、グラフ S
の推移包は以下のように定義される。
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ここで、近似 N 値グラフ *T 、分割樹形図 P 、
ファジィシャプレイ値 iv の情報を要約すること
で、関連構造グラフT の全体の構造をかなり明
確にすることができる評定グラフ z が得られる。

３．ファジィグラフの連結構造解析
３－１ 連結構造解析における系列化分析
　ファジィグラフの構造解析において、残されて
いる課題の 1 つに、連結構造解析における系列化
分析がある。関連構造グラフT は、有向グラフ
なのでノードの系列化（順序付け）が可能となる
が、一般に全順序構造を持たないことが多い、つ
まり半順序構造をもつグラフである場合が多いの

で、ノード全体を系列化することが困難となる。
ここで、ノードの集合 1V v i ni # #=" , 上の
2 項関係 R に対して、 ( , )v v Ri j d を v Rvi j

と記すとすると , R が反射性を満たすとは、

,v V vRvd6  （3）

R が反対称性を満たすとは、

, ,v v V v Rv v Rv v vi j i j j i i j&d /6 =  （4）

R が推移性を満たすとは ,

, , ,v v v V v Rv v Rv v Rvi j k i j j i kk &d /6

 （5）

R が比較可能性を満たすとは ,

, ,v v V v Rv v Rvi j i j j id 06  （6）

であり、反射性・反対称性・推移性を満たすグラ
フを、半順序構造をもつグラフという。 また、
これらに加え比較可能性を満たすグラフを、全順
序構造をもつグラフという。
　系列化分析に関して、従来から広く用いられて
いる手法は西田・竹田（1978）3）の片連結度分析
である。

３－２　片連結度分析による系列化分析
　関連行列 ( )T tij= において、 a カット行列
Ta を以下のように定義する。
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また、ノードとアークが交互におりなす列を歩道
とし、ノード vi からノード v j への歩道を
( )v vi j7 とすると、片連結グラフは、

, ,v v V v v v vi j i j j i7 7d 06 7  （8）

をみたすグラフである。ここで、片連結グラフの
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片連結度 ( )Tn を、

( ) ,min maxT t t
,i j

ij jin = ## --T T
 

（9）

と定義し、 ( )Tn カットグラフT ( )Tn によって
系列化分析を行う手法を片連結度分析という。

３－３　ファジィコアインデックス
　関連構造グラフ T において、ノード v j に対
するノード vi の重要度を、以下のように定義さ
れるファジィコアインデックス cij で測る。
・ t tij ji# のとき、
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・ t tij ji2 のとき、
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　この指標は、主観ではなくデータから得られる
ものという点で、Saaty（1980）4）が提案した階
層化意思決定法（Analytic Hierarchy Process）
において用いられている一対比較値を補完する指
標であるといえる。

３－４　 ファジィコアインデックスを用いた系列
化分析

　ファジィコア行列 ( )C cij= から、関連構造グ
ラフの中におけるノード vi の重要度を表すファ
ジィコアバリュー ( )c vi を、以下のように定義
する。

, ( ( )),Cv v v c v nmax maxi $m m= =  （12）

ここで、 maxm はファジィコア行列 C の最大固

有値を表し、 v は maxm に対応する固有ベクト
ルを表す。
　ここで、最大固有値および固有ベクトルに着目
する理由を述べる。 1V v i ni # #=" , におい
て、関連構造グラフにおける、本来の vi の重要
度を wi とする。このとき、ノード v j に対する
ノード vi の重要度の一対比較値 *c ij は、
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という関係を満たすとする。これより、
一対比較行列 * ( * )C c ij= は、
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となる。ここで、（14）式の右側から、
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が得られる。ここで、実際には未知の *c ij を
cij で推定した結果、（12）式を得ることになる。

４．事例研究
　関連構造行列 T（図 2）からは、関連構造グラ
フ T（図 3）が得られる。関連構造グラフ T に
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対して近似分析および類似構造解析を行うこと
で、近似 3値グラフ *T（図 4）、類似構造行列 S

（図 5）、および類似構造グラフ S（図 6）が得ら
れる。ここで、類似構造グラフ S の中における
各ノード vi の重要度をファジィシャプレイ値
iv で測った結果を、図 5 の右端に示す（FSV）。

これにより、 .0 1791v = が最大値となることか
ら、類似構造において、 v1 が強化点となること
が明らかとなる。さらに、類似構造グラフ S を
クラスター分析した結果、分割樹形図 P（図 7）
が得られる。最後に、近似値 3 グラフ *T 、分割
樹形図 P 、ファジィシャプレイ値 iv を要約す
ることにより、評定グラフ z（図 8）が得られる。
この評定グラフは , 全体の構造をかなり明らかに
している。
　ファジィグラフの連結構造解析における系列化
分析に関して、評定グラフ z を用いて系列化を
試みると、 , , ,v v v v v v3 1 6 5 2 4" "" ", , のよう
な半順序構造をもつ結果になる。意思決定を行う
場合など、何らかの尺度により、半順序構造をも
つグラフを全順序構造に変換することが望まれる
場合も多く、より詳細な系列化分析が必要となる。
従来から広く用いられてきた片連結度分析による
系列化分析を行うと、片連結度 ( ) .T 0 73n = と
なるので、

.0 73 カットグラフT .0 73 を考えることにより、

,v v v v v v3 1 6 5 2 4" " " "" , のような、まだ
半順序構造をもつ結果となる。ファジィコアイン
デックスを用いた系列化分析を行うと、関連構造
行列T からファジィコア行列 C （図 9）が得ら
れる。

（12）式に従って、ファジィコアバリュー ( )vc i

を求めた結果を、図 9 の右端に示す（FCV）。こ
れにより、v v v v v v3 6 2 45 1" " " " " のよ
うな全順序構造をもつ結果を得る。

５．考察
　従来法では、ファジィグラフの連結構造を、片
連結度のレベルで把握しているため、部分的な一
対比較値を用いて系列化を行っていた。それに対
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図３　関連構造グラフＴ 

図４　近似 値グラフＴ＊ 
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して、ファジィコアインデックスを系列化分析に
応用することにより、ノード全体の関連度の情報
を使って、ファジィコア行列を作成しているので、
全てのノード間の一対比較値を考慮に入れた系列
化を行っているといえる。 その意味で、より詳
細な系列化分析を行っているといえる。また、ファ
ジィコアバリューは定量化されているので、ノー
ドの系列化だけでなく、各ノードの重要度の比較
が可能となる。さらに、提案手法を用いることで、
図 10 のように、半順序構造をもつグラフを、全
順序構造をもつものに一般に変換できるので、類
似構造解析における強化点を把握できることに加
えて、関連構造解析における発散核や集中核を把
握することができる。
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