
 

  



ロバスト制約に対する意思決定者の要望の表現：
選好に応じた必然性測度の定め方
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Abstract: In this paper, we investigate the representation of robust constraints. The robust constraints
have been modelled by inclusion relations between variation ranges and satisfactory regions. When fuzzi-
ness is included in a constraint, the inclusion relation cannot be represented by a univocal way but by
one or some of necessity measures suitable for the decision maker’s preference. We propose a method
for selecting a suitable necessity measure corresponding to the decision maker’s preference on each robust
constraint.

1 はじめに
近年，不明確な係数を扱う数理計画法として，ロバ

スト最適化 [1] がよく研究されている．これらの問題

では，不明確な係数がある範囲内で変動しても制約充

足性を保証する解が求められる．ファジィ数理計画問

題でも，係数の不明確性がファジィ数で表された問題

に対して，制約条件の左辺値のファジィ集合が許容で

きるファジィ領域に包含される下で評価関数を最適化

するロバスト計画問題 [2]が研究されてきた．可能性

理論の発展に伴い，一般の包含関係の度合と解釈でき

る必然性測度を含む制約条件をもつ可能性計画法が取

り扱われるようになった．必然性測度は含意関数によ

り定められ，含意関数を変更することにより，様々な

包含関係の成立度を取り扱うことができ，可能性計画

問題 [3]はロバスト最適化問題やロバスト計画問題の

一般化とみることができる．

ロバスト最適化問題では，不明確な係数の取りうる

範囲を通常の集合で表さなければならないが，これを

定める決定者は，どこまでの可能性を考えるかの決断

に迫られる．一方，これをファジィ集合で定めれば，「可

能性が高い範囲」，「通常に考えられる範囲」，「十分に

広く見積もった範囲」など，真の係数値がその範囲に

ある確信度が異なる複数の領域で定義できるので，決

定者の知識を柔軟に反映できる．不明確な係数の取り

うる範囲が定められると，拡張原理により制約条件の

左辺値の取りうる範囲が算出される．制約条件の右辺

値は左辺値がどのような値を取ることが望ましいかを

表すが，ファジィ数理計画問題では，左辺値の望まし

い値の領域もファジィ集合で与えることができる．

このファジィ集合の定め方としては，「可能性が高い

範囲」，「通常に考えられる範囲」，「広く見積もった範

囲」それぞれに対して，収めたい領域を与え，できる

だけそれを達成する解を求める場合や，係数の変動範

囲の設定に関係なく，左辺値として望ましい領域を与

え，できるだけ高い確信度でそれに含まれる解を求め

る場合など，様々な状況が考えられる．このような，ロ

バスト制約に対する種々の要求は，必然性測度を適切

に定めることにより相当対応できる．

必然性測度は含意関数で定められるので，要求に見

合った含意関数を選ぶことになる．しかし，従来，含

意関数の選択法に関する研究はほとんどなされていな

い．含意関数の選択によりどのような包含関係になる

かを直ぐにイメージできないので，含意関数を直接選

ぶことは容易ではない．

Inuiguchiら [4]は，必然性測度の値の変化とファジィ

集合間の包含関係の成立状況との関係を与えることに

より，必然性測度を定める方法を提案している．この

方法では，たとえば，必然性測度の値が 0.8以上の場

合には，包含されるファジィ集合を大きめに見積もり，

他方のファジィ集合を小さめに見積もっても包含関係

が成立することを保証し，必然性測度の値が 0.2以上

の場合には，包含されるファジィ集合を小さめに見積

もり，他方のファジィ集合を大きめに見積もっても包

含関係が成立することを保証するというように，度合

とファジィ集合の包含の状況との対応を与えることに

より必然性測度が定義される．大きめに見積もったファ

ジィ集合や小さめに見積もったファジィ集合は，ファ

ジィ集合に修飾子を施すことにより定められる．これ



により，包含の成立状況 (イメージ)の推移を与えれば

必然性測度が定まることになる．しかし，度合に応じ

た成立状況 (イメージ)の推移や成立状況に応じて変化

する修飾子 (修飾子母関数)を与えることは，含意関数

を直接定めるより容易なもののそれほど簡単ではない．

本研究では，ロバスト制約に対する意思決定者の要

望を必然性測度で表現する簡便な方法を提案する．提

案手法では，不明確な値の取りうる範囲と満足できる

値の範囲を「小さめ」，「中程度」，「大きめ」の 3通り

で見積もり，これらの包含関係の成立状況の推移を与

えることにより必然性測度を定めることができる．提

案法により，Dienes，�Lukasiewicz，Gödel，Goguenな

どのよく知られた含意を表すこともできる．

2 必然性測度
ファジィ集合Aの下でのファジィ集合Bの必然性測

度N は次式で定められる．

NA(B) = inf
r∈U

I(μA(r), μB(r)) (1)

ただし，U は全体集合で，I : [0, 1]× [0, 1] → [0, 1]は

次の性質をもつ含意関数である．

(I0) I は上半連続である．

(I1) I(0, 0) = I(0, 1) = I(1, 1) = 1，I(1, 0) = 0．

(I2) 0 ≤ c ≤ a ≤ 1 かつ 0 ≤ b ≤ d ≤ 1 であれば，

I(a, b) ≤ I(c, d)となる．

また，μA，μB はファジィ集合 A，B のメンバシップ

関数である．NA(B)はファジィ集合Aがファジィ集合

B に包含される度合と解釈される．

特に含意関数が Dienes 含意，すなわち，I(q, r) =

max(1− q, r)と定められる場合には，

NA(B) ≥ α ⇔ (A)1−α ⊆ [B]α (2)

が成立することがよく知られている．ただし，α ∈ [0, 1]

で，β ∈ [0, 1]に対し，強 β-レベル集合は (A)β = {r ∈
U | μA(r) > β}と定められ，弱 β-レベル集合は [A]β =

{r ∈ U | μA(r) ≥ β} と定められる．式 (2)は必然性

測度が小さい場合には，小さめに見積もったAの範囲

が大きめに見積もったBの範囲に包含され，必然性測

度が大きい場合には，大きめに見積もったAの範囲が

小さめに見積もったBの範囲に包含されることを表し

ていると解釈できる．

式 (2)の観点から，Inuiguchiら [4]は，α-レベル集

合を αに応じて変化する修飾子を施したファジィ集合

に置き換えた次式を満たす測度を提案し，これが必然

性測度になることを示している．

NA(B) ≥ α ⇔ mα(A) ⊆ Mα(B) (3)

ただし，mα(A)とMα(B)は，

μmα(A)(r) = gm(μA(r), α), ∀r ∈ U (4)

μMα(B)(r) = gM (μB(r), α), ∀r ∈ U (5)

により定められる α により変化する修飾子 gm(·, α)，
gM (·, α)を施したファジィ集合で，ファジィ集合 C と

D の包含関係は，μC(y) ≤ μD(y), ∀y ∈ R と定め

られる．αに応じて修飾子 gm(·, α)，gM (·, α)を生成
する修飾子母関数 gm : [0, 1] × [0, 1] → [0, 1]，gM :

[0, 1]× [0, 1] → [0, 1]は次の性質をもつ．

(g1) a ∈ [0, 1]に対して，gm(a, ·)，gM (a, ·)はそれぞ
れ下半連続，上半連続な関数である．

(g2) ∀α > 0, gm(1, α) = gM (1, α) = 1，gm(0, α) =

gM (0, α) = 0．

(g3) ∀a ∈ [0, 1]，gm(a, 0) = 0，gM (a, 0) = 1．

(g4) α1 ≥ α2 ならば，∀a ∈ [0, 1]，gm(a, α1) ≥
gm(a, α2)，gM (a, α1) ≤ gM (a, α2)．

(g5) a ≥ bならば，∀α ∈ [0, 1]，gm(a, α) ≥ gm(b, α)，

gM (a, α) ≥ gM (b, α)．

(g6) ∀a ∈ (0, 1)，gm(a, 1) > 0，gM (a, 1) < 1．

式 (3)の必然性測度は次の含意関数で定められる [4]．

I(q, r) = sup{α ∈ [0, 1] | gm(q, α) ≤ gM (r, α)} (6)

3 提案法
3.1 ファジィ集合の簡易設定と包含関係

不明確な変数 uが満足できる領域 (ファジィ集合)B

に入ることを意思決定者が望む場合，uの取りうる範

囲をファジィ集合Aで与えれば，この意思決定者の要

望の達成度は必然性測度 NA(B)で表現することがで

きる．本研究では，このような要望を，取りうる値の

範囲 Aおよび満足できる領域 B とともに必然性測度

として表現する方法について議論する．

変数 uの取りうる値の範囲 Aや満足できる領域 B

は，「小さめ」，「中程度」，「大きめ」の 3 通りで見積

もられるものとする．これらは，それぞれ，弱 1-レベ

ル集合 [A]1および [B]1，0.5-レベル集合 (A)0.5および

[B]0.5，強 0-レベル集合 (A)0 および (B)0 と考えるこ

ととし，各レベル集合の両端点を線分で接続すること

により，A，B のメンバシップ関数が定められるもの

とする．ここで，「中程度」の見積もりをレベル 0.5に

対応させているが，(0, 1)内の値であればいずれでも問



表 1: Aと B のレベル集合間の 18種類の包含関係
1 2 3 5 64

1

2

3

4

5

6

i
j

題はない．また，「小さめ」，「中程度」，「大きめ」の 3

通りで見積っているが，4通りや 5通りで見積もって

も本研究と同様な議論ができる．

変数 uの取りうる値の範囲が満足できる領域に包含

されることに関して，レベル集合間で考えられる関係

を記すと，表 1のようになる．ただし， (A)0 ⊆ (B)0

と [A]1 ⊆ [B]1 が成立すれば，これらの中間にある

(A)0.5 ⊆ [B]0.5も成立すると仮定している．表 1中の

包含関係を i, j を用いて，Inc(i, j)と記す．表中の影

の部分の包含関係は存在せず，iおよび j が大きくな

るに従い，Inc(i, j)は強くなる．すなわち，i2 ≥ i1，

j2 ≥ j1 のとき，Inc(i2, j2) → Inc(i1, j1)が成立する．

3.2 包含関係の修飾子による表現

表 1の各包含関係 Inc(i, j)に対して，次の 2条件を

満たす修飾子 fm
ij，fM

ij : [0, 1] → [0, 1]を定める．

(F1) fm
ij (μA(r)) ≤ fM

ij (μB(r)), ∀r ∈ R と

Inc(i, j)が等価となる．

(F2) i2 ≥ i1，j2 ≥ j1 ならば，fm
i1j1

(q) ≤ fm
i2j2

(q),

fM
i1j1

(q) ≥ fM
i2j2

(q), ∀q ∈ [0, 1]が成立する．

修飾子 fm
ij，fM

ij の候補は数多く存在するが，本研究

では，レベル集合に対応するカット型修飾子，制限付

き恒等写像型修飾子，線形修飾子の 3タイプを取り上

げる．これらのタイプに対する修飾子 fm
ij，fM

ij の図を

表 2～4に示す．表 2，3では，いくつかの Inc(i, j)に

対し，二つの修飾子対 (fm
i1j1
，fM

i1j1
)，(fm

i2j2
，fM

i2j2
) が

記されているが，これは Inc(i, j)の必要十分条件がそ

のタイプの修飾子対一つでは表せないことを示し，両

対に関して，fm
ikjk

(μA(r)) ≤ fM
ikjk

(μB(r)), ∀r ∈ R，

k = 1, 2が成立することが必要十分条件になることを

示している．また，表 3，4の薄い影を付けた修飾子

対は，そのタイプの修飾子対で Inc(i, j)が表現できず，

それぞれ，カット型修飾子および制限付き恒等写像修

飾子を用いることを表している．

表 2: カット型修飾子対 (fm
ij , f

M
ij )

1 2 3 5 64

1

2

3

4

5

6

i
j

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

表 3: 制限付き恒等写像型修飾子対 (fm
ij , f

M
ij )

1 2 3 5 64

1

2

3

4

5

6

i
j

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

表 4: 線形修飾子対 (fm
ij , f

M
ij )

1 2 3 5 64

1

2

3

4

5

6

i
j

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

0.5 10

0.5

1

3.3 包含関係の推移と修飾子母関数

本研究では，表 1 の包含関係 Inc(i, j) の単調

列を与えることにより，それに対応する必然性測

度を定める．Inc(i, j) の単調列とは，Inc(i, j) の列

を Inc(i1, j1), Inc(i2, j2), . . . , Inc(is, js) とするとき，

i1 ≤ i2 ≤ · · · ≤ is および j1 ≤ j2 ≤ · · · ≤ js が成

立すれば，この列は単調であるという．すなわち，徐々

に強くなっていく包含関係 Inc(i, j)の列を考える．

表 2～4のいずれかにより，Inc(i, j)の単調列の各包

含関係 Inc(ik, jk)に対して，修飾子対 (fm
ikjk
，fM

ikjk
)が

割り当てられるので，これらの修飾子対を接続するよ

うな修飾子母関数の対 (gm, gM )を求めれば，Inc(i, j)

の単調列で定められた性質をもつ必然性測度が生成で



表 5: 線形修飾子と制限付き恒等写像型修飾子の場合の接続

(a) Linear modifiers

(b) Restricted identity modifiers

表 6: 生成できる興味深い含意関数の例
タイプ 包含関係の列 I(q, r)

レ，制 Inc(1, 1), Inc(6, 6) max(1− q, r)

線 Inc(1, 1), Inc(4, 4) min(1, 1− q + r)

制 Inc(4, 1), Inc(4, 4)

{
1, if q ≤ r,

r, if q > r.

線 Inc(4, 1), Inc(4, 4)

{
1, if q ≤ r,

r/q, if q > r.

制 Inc(1, 4), Inc(4, 4)

{
1, if q ≤ r,

1− q, if q > r.

線 Inc(1, 4), Inc(4, 4)

⎧⎪⎨
⎪⎩

1, if q ≤ r,

(1− q)/(1− r),

if q > r.

制，線 Inc(1, 1), Inc(4, 4)

⎧⎪⎨
⎪⎩

1, if q ≤ r,

max(1− q, r),

if q > r.

線
Inc(1, 1), Inc(4, 4),

Inc(6, 6)

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1, if q = 0

or r = 1,
1− q + r

2
,

otherwise.

制，線 Inc(3, 3), Inc(4, 4)

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

1, if q ≤ r,

max(0, 1− 2q,

2r − 1),

if q > r.

きる．fm
ikjk

(μA(r)) ≤ fM
ikjk

(μB(r)), ∀r ∈ R，k = 1, 2

が成立するように修飾子対 (fm
ikjk
，fM

ikjk
)を作成してい

るので，このような修飾子母関数の対 (gm, gM )は存

在する．具体的には，単調列の各包含関係 Inc(ik, jk)

に度合 hk ∈ [0, 1]を hk < hk+1, k = 1, 2, . . . , s − 1,

h1 = +0, hs = 1となるように適当に割当て，fm
ikjk
と

fm
ik+1jk+1

，fM
ikjk
と fM

ik+1jk+1
をそれぞれ，(g1)～(g6)を

満たすように内挿していけばよいことになる．表 5に，

線形修飾子と制限付き恒等写像型修飾子の場合の接続

関数を示す．表 6に提案法により定められる興味深い

必然性測度の例を示す．ただし，列の長さが 3の場合

の中間の包含関係の度合を h1 = 0.5と定めている．

本研究は科研費 (No.23510169)の助成を受けたもの

であり，謝意を表する．
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外資系企業の価値観およびそれに基づく人事制度についての考察
Discussion on values of foreign-affiliated companies and their HR programs

野尻 賢司

Kenji Nojiri
有限会社パフォーマンス・マネジメント研究所
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Abstract: This presentation discusses what kinds of corporate culture exist at the global corporations
in the Europe and America including foreign affiliated companies located in Japan. Specifically, it 
focuses on human resources programs including 1) Creating and Sharing core values clear sense of 
values, 2) Enhancing two way communications, 3) Identifying and developing star players, and 4)
Managing performance evaluation and pay for performance.

１．はじめに

ビジネスはますますグローバル化する。多くの日本

企業が海外企業を買収し、現地で経営に乗り出して

いる。しかし、海外企業がどのような文化を持って

経営を行っているか、また社員がどのような言動と

っているかを理解することなく、日本流の経営を押

し付けてはビジネスが成功しないことは自明のこと

だ。本講演は、筆者が米国の製薬会社の日本法人で

１７年間（米国本社人事部での勤務３年間含む）勤

務し、また在日外資系企業の人事部員と研究会を続

けるなかで、さらにコンサルタントとして欧米の人

事諸制度の動向を研究する中で得た経験、知識をも

とにまとめたものである。欧米企業の文化は、国民

性に由来する部分もあるが、過去２０年～３０年の

動きを調べると、欧米のグローバル企業では企業文

化の変革に大変な努力をしてきていること、そして

人事諸施策について議論が現在も続いていることが

わかる。しかしながら日本においては、グローバル

企業（外資系企業）の人事諸施策について皮相的な

理解で終わっていることが多いと筆者は感じており、

本講演が欧米企業の文化に対する日本での理解に少

しでも寄与できれば幸いである。

２．明確な価値観の共有

１）社員が遵守すべき価値観をわかりやすく説明

外資系企業では価値観や規範を定め、そして誰が

遵守すべきか、その主体を明確にしている。 例え

ば、アストラゼネカ社の行動規範は、「アストラゼネ

カグループのすべての取締役、執行役員ならびに従

業員に最高水準の高潔さと誠実さを維持し、かつ配

慮、勤勉さ、公正さをもって事業活動の遂行にあた

ることを要請します。」と記している〔1〕

ジョンソン･エンド･ジョンソン社では価値観を

「我が信条（Our Credo）」とし、「顧客に対する責任」

「社員に対する責任」「地域社会に対する責任」「株

主に対する責任」の４つを掲げている。社員に「我

が信条」を理解させるために研修を実施し、またガ

イドラインとなる冊子を配布するなど積極的に啓蒙

を図っている。「クレドー・サーベイと呼ばれる社員

の意識調査を、全世界一斉に定期的に実施していま

す。同じ質問が全世界の社員に対しオンラインで発

信されます。この目的は、世界各国のグループ会社

がどれだけ 『我が信条』の哲学に則り経営されてい

るか、社員にたずねることを通じ会社経営の健全度

を測ることです。その結果に基づき、組織改善活動

が実行されます。」〔2〕

外資系企業においては、これらの価値観の実現が

数十年あるいは 100 年という長期間、会社の伝統と

して大切に受け継がれている。経営幹部は価値観を

自らの経験を基に語り、規範の遵守の重要性を唱道

し、自ら実践することを職責のひとつとしている。

２）管理職はロールモデルになることを要請される

管理職にロールモデルになるべく努力を義務付け

ていること、そのための道具として、評価制度があ

り、フィードバックの仕組みが保証されていること

は規範の実現に大きな意味をもつ。典型的な道具は

360 度フィードバック制度である。更に部長以上に

なると、社外のコーチを依頼し、個別指導を受ける

場合もある。

管理職の役割についてプロクター・アンド・ギャ

ンブル社(以下Ｐ＆Ｇ)で長年人事マネジャーを経験

していた知人のＡ氏(現在は退職)はこう振り返る。



「企業が定める価値観や規範は各社とも同じような

内容になる。しかし、重要なことは、その規範が日々

の仕事の中で、管理職によって実践されていく姿を

現実に見ること。そして、一般社員がプロジェクト

を進める際にも、原則どおりに規範を守っているか

の確認をとるように、管理職から指導を受けること

です。最初その生真面目さには驚きました。」

２ 双方向コミュニケーションを重視

１）社員とのコミュニケーションを重視する

社員が会議などで、積極的に自分の意見を述べる

のは米国の文化であると思っている日本人は多い。

しかし、米国のコミュニケーション協会やコンサル

タントの機関誌を長年読んでいると、そうでもない

ことに気づく。確かに自分の意見表明に関して日本

人とアメリカ人との文化の差はあるが、組織内でア

メリカ社員においてすら自由に意見表明することは

容易でないこと。そのために多くの米国企業は社員

とのコミュニケーションを活性化するために種々の

努力をし続けていることだ。その意味では、「沈黙は

金」の文化がある日本では、社員の貴重な意見を引

き出すためにより一層、企業努力が必要ということ

になる。

社員コミュニケーションといえば日本企業では社

内報やイントラネットの担当者を置くのがせいぜい

であるが、外資系企業ではマネジャーを配置し、戦

略的に実施する努力をしている。タウンホールミー

ティング（各事業所での社員と経営幹部とのコミュ

ニケーション、直接対話の場）、ランチ懇親会（カジ

ュアルな雰囲気で経営幹部と社員が話し合う）、オー

プン・オフィス制度（部長以上は通常、個室のオフ

ィスで執務をするが、月に一度約 2 時間ドアを開放

し、社員はいつでも入室し、話ができる制度）、Web

上の掲示板、経営幹部のブログを利用した社員との

交流などが事例だ。

２）自らの意見を述べることが期待、奨励される

外資系企業においては、外国人経営幹部は「会議

での発言が苦手な」日本人社員からのより積極的な

発言を期待し、奨励している場合が多い。しかしな

がら日本人社員は自分の意見を、外国人の上司に明

確に語れない。特に管理職が率直な意見を論理的に

なかなか説明できない。これは在日の外資系企業に

共通のテーマである。

この現状を変えるべく、１０年ほど前に、日本イ

ンテル社では「Intel Excellence 15」というプロ

グラムを実施した。これは社内コミュニケーション

の強化を目的としたものであり、日本人社員が種々

の問題に対し、はっきりと発言し、米国本社に影響

力を発揮することを期待し、奨励するものである。

“We want to hear from you about what Intel should 

do to improve customer relationships and overall

business in Japan. You need to improve your 

influence with the factory and corporate HQ. I 

want to hear 10 TIMES as much noise from you.”

[3]

社員に積極的に意見を述べさせるには、経営幹部、

管理職の姿勢が特に重要である。前述のＰ＆ＧのＡ

氏は経験を基に「組織において、社員が上司の権威

に配慮するのは万国共通だ。そのために、Ｐ＆Ｇで

は、会議で管理職がとるべき規範が確立されていた。

先に上司が発言をするとその他の社員はその意見に

流されてしまう。そこでは活発な議論は展開できな

い。そのためにアシスタント、一番下の職位の社員

から発言させるというルールが常に実践されてい

た。」と語る

外資系企業で社員が経営層とも自由に議論ができ

るのは、Evidence-Based Management の原則が重視

されていることと関連がある。データに基づく議論

が正しく展開される場合は、組織における権威、ポ

ジションパワーよりデータによって示される事実が

最も強力であることだ。「社長との議論で Why と尋

ねることをためらったことはありません。人格と意

見が分離され、かつ判断の基準はデータ、会社の

Principle,戦略ですから議論は知的な戦いとなりま

す。当時、部長ですらなかった私でも、経営会議で

毎月人事制度改革の進展について発表し、遠慮せず

why/because と議論するなど、貴重な経験を積ませ

ていただきました。」とＡ氏は語る。

３ スター人材とＢクラス人材の峻別

１）外資系企業におけるスター社員優遇の現状

多くの外資系企業は親会社の要請もあって後継者

育成計画のもとに「タレントアセスメント」を行い、

幹部候補社員育成を優先的に進めている。バランス



を欠いた幹部候補社員優遇策に一般社員から不満が

出ているケースもある。筆者がキャリア相談をした

Ｃ氏は大手の外資系企業の課長を退社したばかりで

あった。Ｃ氏の不満は「うすうす感じてはいたので

すが、ある同僚課長がトレーニングを重点的に施さ

れ、魅力的なプロジェクトも任せられる。また、部

長から昼食のお誘いを定期的に受けている。至れり

尽くせりのケアを会社から受けている。そしてハッ

と、その同僚が幹部候補社員として優遇されている

ことに気づいた。その不公平さに我慢がならなかっ

た。」ということだった。これは外資系企業で、時々

見られる光景である。堅実に働き貢献する大多数の

一般社員が受けるトレーニングと対比するとバラン

スを欠くと批判が出るが、限られたトレーニング予

算の中で企業の最優先課題である幹部候補社員を重

点的に育成するのは当然であるというのが会社の理

屈だ。

もっとも厳しい事例は幹部候補社員であった社員

がコースから外れたときである。会社の処遇は変化

する。例えば、ある課長は、はっきりと上司から「君

は部長候補として、開発育成をしてきたが、先日の

結論が出て、部長への昇進の可能性はなくなった。

今のまま課長でいたければそのまま勤務してくれて

問題はない。しかし、君がどうしても部長職に就き

たいという強いキャリア動機を持っているのであれ

ば転職することを考えてくれてもよい。」との言葉が

かけられる。そして幹部候補社員を対象とする開発

育成プログラム受講者リストからも除外される。

このような状況で、幹部候補としての処遇を受け

ていた 30 歳代の若手課長はキャリアの選択を迫ら

れる。残り30 年近くをこの会社でこのまま課長で甘

んじるか、あるいは転職し別のキャリアパスを歩む

か。まさに「Up or Out」の事例だ。

２）マジョリティの一般社員を大切にすること

一方でこのような方針に疑問を呈する意見がアメ

リカでも出始めている。「組織に安定と成功をもたら

すＢクラス社員のレーゾンデートル」[4]と

「Recognizing and Retaining Worker “Bs”」[5]

という記事だ。

タイトルの「Ｂクラス社員」、「Worker “Bs”」 と

いう表現はあまりにも無神経と言わざるを得ないが、

両者とも鋭く問題点を指摘している。前者は「多く

の経営幹部は『Ｂクラス人材』を軽んじている。彼

ら彼女らはスター人材特有の輝きや野心にかけるか

らである。しかし、このようなＢクラス人材をいま

一度見直してみてはどうだろう。実はそつのない仕

事振りのみならず、組織の支えを担っている。残念

ながら、Ｂクラス人材の重要性を正しく認識し、し

かるべき処遇や教育を施している企業はまれである。

こうした組織における『最優秀助演俳優』たちこそ、

本当の救世主なのかもしれない。」後者の記事は「い

くつかの会社は組織の成功が誠実なＢプレーヤーに

かかっている事に気づき始め、彼らをモチベートし、

辞めさせないために手段を講じ始めている」と説明

している。

４ 業績評価・成果主義の潮流

１）ＧＥ流の成果主義は少数派

日本ではＧＥのジャック・ウェルチが提唱する厳

しい成果主義が他の欧米企業でも、同様に実施され

ていると思っている日本人がとても多い。しかしな

がらこれは大いなる誤解で、「5段階評価をおこない、

下位 10％の社員には会社を辞めてもらう」といった

ＧＥ流の強制分布による業績評価については米国の

人事担当者の間でも慎重な意見が多く、実施する企

業は 10%-15％に過ぎないことを各種サーベイデー

タが示している。

２）業績評価でなく Performance Management に方

向転換

欧米企業では1990 年代以前においては、上司の主

導で期末に業績評価が実施され、昇給に繋がる総合

評価が決定され、社員に告知する慣行が支配的であ

り、在日の外資系企業でも実施されていた。

しかしこの業績評価のプロセスが評価を目的とし

ており、組織および個人の業績向上を目的としてい

ないことを反省し、新しい制度の提案が 1990 年代前

半から、欧米の人事関係者、コンサルタント、大学

研究者の間から起こり始めた。そして、これに代り、

業績向上を実現するためのプロセスとしての

Performance Management （以後ＰＭと略す）とい

う概念が使われ始め、頻繁に議論されるようにな

った。[6]

筆者が日本イーライリリーに在職中にＰＭを

1992 年に導入した時、従来の業績評価との違いを明



確にするために、PＭを「業績管理」と訳さず、「業

績向上と社員の開発育成のプロセス」と命名した。

業績評価が社員を評価・査定し、総合評価の結果と

それに基づく昇給額を決定し、社員に説明するため

の人事制度であったの対し、ＰＭは評価という枠を

越え、幅広い視点で実施されるマネジメントツール

であるとの認識がなされた。「年間を通じてのフィー

ドバック・コーチングを実践し、社員を組織ゴール

に誘導し、開発育成を図ることが最も大切である。

そして評価は結果としてついてくるもの」との説明

がなされた。[6]

PＭへの方向転換が行われて 20 年以上が経つが、

年度末の業績評価は継続されており、ＰＭに関する

賛否の議論が延々と続いている。

米国のAchievers 社が2012年に行った調査では、

645人の人事マネジャーの98パーセントが毎年実施

される業績評価が有効でないと感じていると報告し

ている。 [7]

また、英国の人事コンサルタントである e-reward

社が行った 2005 年に行った調査のレポートは業績

評価に反対する意見を次のようにまとめている。

 評価は主観的、異なった基準が使われる。

総合評価でレッテルを貼ることは社員の業績に響を

与えている複雑な要素を単純化しすぎる。

 成果の質的な側面を評価することは困難。

「平均」「平均以下」といったラベルを貼られること

は社員にとって屈辱的であり、デモチである。[8]
３）業績評価の廃止の動き

この様な状況で、業績評価を廃止する動きが徐々

にではあるが増えつつある。また、たとえ業績評価

面談を維持するにしても、社員の評価レベルを決め

ることは止める会社が出始めている。昨年、業績評

価を廃止した米国アドビシステムズ社人事担当上席

副社長ドナ・モリスは次のように語る。「年に一度、

決められた書式に従って評価面談を行うといったこ

とを止める事にしたのです。」「社員が評価のレッ

テルを貼られると感じなくてすむように、評価ラン

キング、個人の評価レベルを決めることを止めまし

た。今後、社員は自ら設定したゴールをどれだけ達

成したかによって評価されます。」[8] また、同社

経営陣は多忙な管理職、社員が毎年 1 月から 2 月に

かけて費やさなければならない時間を許容できない

と判断した。人事部の計算によると、2000名の管理

職が 80,000 時間（40 人の社員に匹敵）を毎年、業

績評価面談に費やしていることがわかった。[9]

５ むすび

在日の外資系企業の中で、日本の企業では育むこ

とができなかった新しい企業文化、価値観が育って

いることを見てきた。そしてそのような新しい文化

を習得した社員がこれからも増え続けると予想する。

とくに権威にひるむことなく、自己の意見を明快に

説明できる能力を備えた社員が育つことを期待した

い。グローバル人材育成の議論が盛んだが、このような

資質を備えた社員、リーダーこそが世界のビジネス界

で積極的な役割を演じることができると考える。
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Abstract: In 1950s, Markowitz’s first proposed portfolio theory based on a mean-variance (MV) model to 
balance the risk and profit of decentralized investment. The two main inputs of MV model are expected 
return rate and the variance of expected return rate. The expected return rate is an estimated value which is 
often decided by experts. Various uncertainty of stock price brings difficulties to predict return rate even for 
experts. MV model has its tendency to maximize the influence of errors in the input assumptions. Some 
scholars used fuzzy intervals to describe the return rate. However, there were still some variables decided by 
experts. This paper proposes a classification method to find the latent relationship between the interval return 
rate and the trading data of a stock and predict the interval of return rate without consulting any experts. 
Then this paper constructs the portfolio model based on minimax rule with interval values. The evaluation 
results show that the proposed method is reliable. 

1. Introduction 
Portfolio is a collection of investment pursued by 
an institution or a private individual. Profit cannot 
be separated from risk in financial investment. This 
paper proposes a minimax portfolio selection model 
with interval expected return rate. The interval 
number was predicted by the classification. Then 
the interval return rate is used in minimax portfolio 
selection model. The purposes of this paper are to 
describe the return and risk of a portfolio more 
accurately and have better strategy than Markowitzs 
model. 
 
2. Methodology 
 Xia[2] proposed a new model for portfolio 
selection in which the expected returns of securities 
are considered as variables rather than as the 
arithmetic means of securities. Xia used the past 
returns of a security to estimate an approximate 
value, which is the interval of expected return rate.  

Ri=h1*Rai+h2*Rti+h3*Rfi,i=1,2,...,n  
where Rai is the arithmetic mean of security i, Rt0 
expresses the change tendency of the returns of 
security i, and Rfi is an approximation of the future 
expected returns of security i. Rai can be calculated 
with the historical data. Denote the arithmetic mean 
of the recent historical data as Rti. If there is no 
obvious change tendency, Rti can be equal to zero. 
The computation of derivation of Rfi requires some 
forecasts based on the financial report and 
individual experience. Also different professionals 
with different experience should give the weights of 
these three factors. However, it is not guaranteed 
that experts’ decisions are correct.  
 To avoid too much relying on experience, this 
paper used classification technique in data mining. 
According to historical data, we can know the 
return rate in the past. Mark each return rate using 

an interval as a label. The interval of return rate is 
the classification label, based on this train the past 
data to generate a classification model. When new 
data comes, use the classification model to predict 
the label, which is the interval of expected return 
rate. 

 
Figure 1 Flow of using classification to acquire 

knowledge 

Figure 1 shows the flow of classification based 
portfolio selection model to find the hidden rule of 
return rates. All factors that affect stock price， 
exterior factor or interior factor，will eventually 
reflect in the change of stock price and the trading 
data. It is possible for investors not to consider why 
the stock price changes. It will be much more 
convenient if investors just analyze the trading data 
and make a prediction of the future stock 
performance. This paper uses an open source 
software WEKA as the data mining tool. There are 
major four steps in WEKA. First, prepare the data 
and load the data. The data can be in .arff format 
or .csv format. After loading the data choose 
classify then choose classification algorithm and 
generate the rules. Then analyze the result and 
evaluate the model. 
 This paper uses stock data from Yahoo Finance. 
Then compute the return rate and mark it with the 



corresponding interval. For example, the return rate 
of a stock is -0,0077519, then it is a stock has the 
return rate in interval of (-0.01,0) on January 
4th.The trading data includes open price, highest 
price, lowest price, close price, trading volume and 
trading amount. When all intervals of stcoks are 
computed, the data are prepared. We expect to find 
some relationship between trading data and the 
interval. Next predict the interval of future data 
using trained classification model. Finally solve xi 
based on minimax rule.  
 Because expected return rate varies within an 
interval, it is possible that it reaches the smallest 
value in the interval. Even in that case, it is 
reasonable that investors still want to gain profit as 
much as possible. So our goal is to maximize the 
return even when the return rate is the smallest 
value in its interval. We consider a capital market 
with n risky assets and without riskless assets. The 
notation and assumptions in this section are the 
same as those in Deng’s paper[20]. Therefore, the 
minimax portfolio model is written as follows: 
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４. Results 
 This paper used a year data of five stocks from 
yahoo finance. We can see from figure 2 that for 
83.6735% of instances have been correctly 
predicted. The value of the Kappa statistic is 0.7335, 
which means that statistical significance of the 
model is rather high. 

 
Figure 2. Classification result 

 Table 1 contains detail prediction value and the 
actual value of the interval. When using test data to 
judge the accuracy of trained classification model, 
we can see the actual and predicted value of each 
instance. If the instance is classified to wrong 
class, a + mark will be added to error column. 

Table 1. Prediction in WEKA 
 
5. CONCLUSIONS 
 A new way of determining the interval of expected 
return of portfolio is proposed. Interval of return 
rate was treated as the classification label. The 
correctness of prediction by classification was 83%. 
According to Accuracy assessment index like ROC, 
precision, TP rate, FP rate, Kappa statistic 
mentioned above, it shows that the classification 
model is reliable. Compared to expert prediction, 
the proposed method has the advantage of reducing 
the rely on expert decision. 
 Furthermore, this paper uses a minimax portfolio 
selection model with interval expected return rate to 
solve proportion of each security in a portfolio. Be- 
cause the return rate is a variable, it is possible that 
the return rate is the minimum one. In that case, the 
minimax model offered an optimal strategy to make 
the investment reasonable. 
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Abstract: Image processing and security surveillance system has more and more widely used in recent 

society such as bank surveillance and pedestrian tracking. The detection of Region of Interest (ROI) 

always been regarded as the most significant in tracking system. Considering the features of image 

processing, a mesh-divide and Kalman Filter forecasting concept is proposed for ROI detection and 

forecasting of image processing, which can be used in the ROI detection and position forecast at the next 

frame in surveillance system, would diminish the search area thus would have a runtime cost decrease 

and improve the accuracy at the same time. 
 

１. INTRODUCTION 
With the rapid development of Computer Science, video 

surveillance system has been widely used in various 

fields such as bank surveillance and pedestrian tracking, 

etc[4]. On the other hand, requirement for accuracy also 

becomes overwhelming tendency for video surveillance 

system. 

In recent years, image processing has been used in lots 

of fields such as bank surveillance and pedestrian 

tracking. Tracking system often divided into static 

monitoring and dynamic monitoring, depending on the 

status of sensors. The dynamic part is generally applied 

in a dynamical scene such as automatic driving system. 

Background Construction system which using static 

sensors can be used in the area of static situation such as 

plaza mall, ATM, etc.  

Current static surveillance systems mainly include 

three steps: background construction, foreground 

modeling and object monitoring. For a static situation, 

foreground object can be detected by distinguished from 

the unchanged background. Thus it is useable for 

constructing a background model. So far various 

excellent algorithms and methods have been proposed 

for the construction of the background. And majority of 

them focus on the detection of change of color density 

for every pixel that in the scenes. The 

background/foreground modeling gives a preprocessing 

for the whole surveillance system, it provides foreground 

information.  

Since the result of foreground detection is just a set of 

individual pixels, they cannot be used for object tracking 

immediately. Based on this reason, what we have to do 

before tracking is to clustering the set of foreground 

pixels into several clusters. In this paper, the 

algorithm ’Density-Based Spatial Clustering of 

Application with Noise” (DBSCAN) is applied because 

of its simple and effective for data clustering.  

Despite these advantages, there is still a serious 

problem that we have to face. Because of its structure, 

the calculation would be more complicated when the 

range of data source becomes larger. On the other hand, 

data source could also be easily confused when handling 

the data clustering. According to these facts, we 

proposed an mesh-divide for RoI clustering and 

forecasting methods to overcome these disadvantages. 

 

２. Meshing-divide Clustering 
Suppose that the system have finished the background 

construction and foreground detection. According to the 

processing of the foreground detection, the main change 

that in the scene has been caught. However, the 

miss-detection and noise are also included. Since 

DBSCAN is a spatial clustering algorithm, it has to 

retrieval every data point within the searching area, thus 

the calculation time would be tremendous if the noise 

points and irrelevant points are included in the searching 

area. Therefore, one of the best way to reduce the 

calculation time and increase the clustering accuracy is 

to define the searching from the whole area of the scene 

to certain most possible area as exact as possible. 

Consider that video is constructed by a set of 

continuous frame stream, it is obvious to know the 

feature that the time between the two inherent frames is 

short, thus drastic change would have little chance to 

happen, only some little transformation. 

Based on the conception that every video frame is 

made up by a set of individual pixels, which is assembled 

as a matrix-like structure, it seems feasible to use mesh 

to separate the whole frame and handle every separated 

part respectively. 

Since pixel is the smallest unit, it would be convenient 

to use a pixel to represent the unit. Suppose H and W are 

the height and width of the frame, which represent the 

number of pixels in each row and column respectively, 

and h and w are the height and width of the mesh unit 

where 1 <= h <= H, and 1 <= w <= W, thus we can 

divide the whole scene into the meshes like: 
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where p(x,y) represents the pixel point at position 

(x,y) following 1 <= x <= W and 1 <= y <= H, and 1 <= 

I <= W/w, 1 <=j <= H/h. Thus the total number of mesh 

units will be (W/w)*(H/h), as figure 1 shows. 



 

There is a common scene that an object moves 

successive, which means that an object cannot move 

from one position to another position without have not 

any track. Based on this concept, position forecast can be 

realized by some ingenious algorithm, such as Kalman 

Filter. 

According to the introduction forehand, once the 

object has been caught, the initial parameters of Kalman 

Filter have been settled. The surveillance and forecast 

process running at the same time. 

After t-1th calculation, the object has been recorded as 

equation fore mention. By using Kalman Filter, each 

mesh which the object has covered will be forecast 

before tth calculation starting as: 
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where ,( )i jKal m
 is the Kalman forecast, in which 

every mesh unit would moves as Kalman forecast.  

After this process, the search mesh at time t will be 

updated as: 
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Since the search area has been decreased to only 

within the search area, it is effective and accurate to use 

DBSCAN to clustering the foreground pixels in the 

search area. 

3. CONCLUSION 
This paper has presented a mesh-divide method to 

handle tracking problems based on the foreground 

detection, the Region of Interest would be included in 

several mesh units and be separated with the rest area of 

the scene, thus avoid the extra payment of the runtime 

cost for the noise and irrelevant pixels. This concept can 

be extended into wider field. Certain tracking methods 

which do not include foreground detection step can also 

apply the mesh to improve the performance. 

On the other hand, based on this, multi-object tracking 

could also be realized. It can be supposed that scene can 

be divided into several mesh units and every tracking 

ROI in certain mesh units, each object would be 

separated and tracking respectively. Future extension 

would focus on the multi-object tracking realization. 

Figure 2 gives the illustration of the proposed concept. 
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Fig. 1. An illustration of  mesh-divide forecast and clustering. The 

darker object represents the current position of tracking human, and 
the lighter one represents the forecast result. Around the forecast 

object,  the area within the red line means the most possible area 

which the tracking object will cover next, and the area between the 

red line and the blue line means less possible area. 

 
Fig. 2. An illustration of  mesh-divide forecast and clustering. The 

darker object represents the current position of tracking human, and 

the lighter one represents the forecast result. Around the forecast 
object,  the area within the red line means the most possible area 

which the tracking object will cover next, and the area between the 

red line and the blue line means less possible area. 
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Abstract: This paper proposes a GPSO algorithmwhich provides the optimizing parameters for Feed 
Forward Neural Network. Recently the Feed Forward Neural Network is widely used in various 
applications as a result of its advantages such as learning capability, auto-organization and 
auto-adaptation. In this paper, Gaussian distributed random variables are in the PSO algorithm to 
enhance its perfor- mance and train the weights and bias in the Neural Network. In comparison with the 
Back Propagation Neural Network, the Gaussian PSO-Neural Network fast converges and is immune to 
local minimum. 
 
 
１. Introduction 
 Recently, Neural Networks are most widely 
used in applications such as regression analysis, 
time series prediction, modeling, classification, 
image processing, and pattern recognition. The 
Neural Network is a mathematical model for 
processing data devel- oped as an artificial neuron 
network system. The most widely used algorithm 
for train- ing this network is a back-propagation 
(BP) algorithm. It has been developed many 
learning techniques for the BP as gradient 
descendent, resilient, BGFS quasi-Newton, 
one-step secant, Levenberg-Marquad and 
Bayesian regularization whose objective is to 
minimize the error. Though the BP algorithm has 
the problem to get trapped in the local minimum 
at complex problems, also the convergence speed 
is slow. Researchers made some improving 
measures on the convergence of the BP in the 
Neural Network, however these improvements 
involve the change of the function for excitation 
and without ideal results. In the current research 
different types of algorithms have been used for 
training the Neural Network such as genetic 
algorithm (GA), simulating annealing algo- rithm 
(SAA), and Particle Swarm Optimization 
algorithm (PSO). PSO is a population- based 
algorithm to find optimum solutions by using a 
swarm like algorithm where par- ticles 
collaborate and share information among them. 
In this paper an improved PSO is used with 
gaussian random variables to straighten out the 
convergence and avoid local minima. 
 
2. Gaussian Particle Swarm Optmization 
 In most of the PSO (canonical or adaptive PSO), 
a uniform distributed probability distribution is 
used to generate random numbers. However in 
this paper, a Gaussian distribution is used to 
generate the random numbers to enhance its 
performance. Gaussian probability distribution 

improves the local convergence of the PSO, by 
balancing the trade-off between exploitation and 
exploration in the velocity update. The confidence 
coefficients are randomly selected according to a 
uniform distribution within an [0,1] interval. 
Random variables are introduced into the swarm 
for exploitation and exploration. 
According to statistics theories, if we analyze the 
probability distribution of a particle from the 
swarm without initial velocity, the position of the 
particle is considered to be inside of a 
parallelogram (uniform probability). Then the 
particle’s actual positionis considered as the 
vertex of the next parallelogram where the new 
position can be found, after many interactions we 
observe that the parallelograms overlap as shown 
in Fig. 1. The center of the parallelograms is 
observed to be in the opossite position of the 
initial position. By using the central limit 
theorem we assume a Gaussian distribution. 
Therefore, the Gaussian distributed random 
variables G(μ,σ2) are introduced instead of the 
uniformly distributed random variables: 

 
図 1 Visualization of the Swarm 

 
(1) 

 (2) 
 



In equation 1, μ denotes the mean and σ2 the 
variance, respectively. In the traditional velocity 
update equation, r1 and r2 are uniformly 
distributed between 0 and 1. Several methods can 
be used to sample a positive random number from 
a Gaussian distribution N(0,1), such as the 
Marsaglia, polar method, Box-Mullet transform 
and Zigurrat method. 

3. GPSO-NN 
 
The procedure for this GPSO-NN can be 
summarized as follows: 
1. Initilizaze the positions and velocities of a 

population of particles using a uniform 
probability distribution in an n-dimensional 
problem space and iteration t=1． 

2.Introduce the weight values in the FFNN to 
evaluate each initialized particle‘s fitness value, 
which is set as the positions of the current 
particles, while is set as the best position of the 
initialized particles． 

3. If the maximal iterative generations reach, go 
to Step 7, else go to Step 4． 

4. The best particle of the current particle is 
stored. The positions and veloc- ities of all the 
particles are updated according to Eqs.(1) and 
(2) for position and velocities, then a group of 
new positions is generated by sampling a 
Gaussian distribution , if a new particle flies 
beyond the boundary [xmin,xmax], the new 
position will be set to xmin or xmax ; if a new 
velocity is beyond the boundary [vmin,vmax], 
the new velocity will be set to vmin or vmax． 

5.Evaluate each new particle‘s fitness value, and 
the worst particle is replaced by stored the best 
particle. If the ith, particle‘s new position is 
better than Pb, Pg is set to the new position of 
the ith particle. If the best position of all the 
new particles is better than Pg , then Pg is 
updated． 

6.Output the global optimum   This procedure is 
repeated until the stop criterion is satisfied. 

 
５. Simulation Results 
 For testing the proposed algorithm we used an 
approximation problem for comparing the 
performances between the BP-NN and the 
Gaussian-PSO-NN. For initial values in the 
network, every weight in the network was 
initially set in a range of [-50,50], and all the 
thresholds in the network were 0. The inital 
inertial weight was set to 1.8. For the 
Gaussian-PSO the inital values were set as 
explained in the section above. The initial 
population was set to 100. For the approximate 
problem a 1-S-1 Network structure of the FFNN 
was trained for approximating the function f = 
sin(2x)e−x. The training algorithms for this 

structure were the BP algorithm and the 
Gaussian-PSO. In the struture 1-S-1, where S = 3, 
5, 7, and the x iwas obtained from the range [0,π], 
and the sampling interval was 0.03 for the 
training set and 0.1 for the testing set in the 
range [0.02,π]. 
 
表 1  Comparison of the performances of the 

GPSO and the BP 
Hidden 

unit GPSO BP 

S1 MSE Time(s) MSE Time(s) 
3 5.67e-005 3.354 2.38e-003 9.332 

5 1.27e-009 3.766 1.22e-003 8.165 

7 1.81e-007 4.322 8.15e-005 9.354 

 
６. Conclusion 
A Gaussian Particle Swarm optimization for 
training a Feed Fordward Neural for function 
approximation is presented in this paper. The 
objective is to use the strong ability of the PSO in 
the global search and enhace its defiency in the 
local search by introducing gaussian random 
variables into the updates equation in the 
algorithm. In this hybrid algorithm a weight 
strategy is also introduced in the Gaussian-PSO 
that reduces the weight rapidly in the first 
generation and then slowly when it is near to the 
global optima. The performance of both 
algorithms is better when the number of hidden 
units is increased. For futher work is to apply this 
algorithm for a real application and to incorporate 
this training algorithm into recurrent neural 
networks and recurrent fuzzy network. 
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Abstract: This paper proposes an adaptive particle swarm optimization which uses fuzzy relationship to
update the weight of particle velocities when learns face features. The basic particle swarm optimizer based
method needs 100 generations and 20 populations to train one face detector, and takes more than five hours
to finish this work. The proposed method gives more information and a new way of weight updating to
reduce the training time. The comparison between basic particle swarm optimizer and proposed particle
swarm optimizer experiments suggests that the proposed particle swarm optimizer outperforms the other one
in convergence and computation efficiency.

1 Introduction

Face detection is an important image analysis
step of human tracking. It can be used in many com-
puter vision applications such as security system,
pedestrian tracking system and identity authentica-
tion system. This paper improved particle swarm
optimization, which uses different fitness function
and weight updating way in AdaBoost architecture
to form a new face feature selection method. This
new method can reduce the training time while the
result is comparable.

There are three main contributions of this new
method. We will introduce each of them briefly be-
low.

The first contribution is that Paul Viola and
Michael J.Jones proposed a robust face detection
method using boosted cascade of simple features [4].
In their work, they made hypothesis that face can be
represented well in a small number of Haar-like filter-
s features. What they did is using Haar-like filters
to represent face, and then applying AdaBoost for
feature selection. The details of Haar-like filters and
AdaBoost algorithm will be mentioned in Section 2.

The second contribution is that Augusto Dstrero
et al. [2] made a hypothesis based on Violas work
that Haar-like features used for representing face can
be smaller. Their experiments suggested that the
number of features can be reduced from 240 to 100.

The third contribution is that Ammar et al. [1] ap-
plied basic particle swarm optimization in AdaBoost
framework for face detection, they proved that par-
ticle swarm optimization based AdaBoost is better
than basic AdaBoost. This paper will describe the
proposed method for learning features and training
a detector. The aim is to select the most useful face
Haar-like features to form face vector feature and
training the face detector at the same time. The
training time is decreased significantly while the re-
sult is comparable.

The paper is organized as follows. Section 2 intro-

Figure 1. Five basic types of haar-like fea-
tures.

duces the concepts appeared in the paper. Section
3 is the description of the proposed particle swar-
m optimization. Section 4 represents the details of
experiment. Section 5 draws our conclusion.

2 Background

We use a set of simple Haar-like filters like
features shown in Figure 1. The feature value is
calculated by subtracting the sum of pixel gray-scale
values of the white area of the rectangle from the
dark area.

This has advantages that Haar-like features are
easy to be calculated and feature based systems are
faster than pixel based systems. Pixel based system
uses pixel directly.

2.1 AdaBoost

AdaBoost generates and calls a new weak clas-
sifier in each of a series of rounds t = 1, ..., T . For
each round, a distribution of weights wt is updated
so as to indicate the importance of examples in the
data set for the classification. On each round, the
weights of each incorrectly classified example are not
changed, and the weights of each correctly classified
example are decreased, so the new classifier focuses
on the examples which have so far eluded correct
classification. Following pseudo-code shows the
mechanism of AdaBoost.

Pseudo-code of AdaBoost

1



1.Given N examples (x1, y1), . . . (xi, yi), · · · (xN , yN )
where yi{−1, 1}.
2.Initialize w1,,i = 1/2M, 1/2L for yi = 0 or 1, re-
spectively, where M and L are the number of nega-
tives and positives, respectively.
3.for t = 1, ..., T
For each feature j, train a classifier hj().
Evaluate the error of the classifier εj =

∑
i=1 wt,i ∗

(hi(xi)− yi).
Choose a classifier ht() with lowest error εt.

Update weights: wt+1,i = wt,i ∗β(1−bi)
t , where bi = 0

if xi is classified correctly bi = 1 otherwise with
βi = εt/(1− εt).
end
4.Output strong classifier:
H(x) = 1 if sign(

∑
t=1 αt ∗ ht) is positive,

H(x) = −1 otherwise,
where αt = log(1/βt)

3 Particle Swarm Optimization

A basic variant of the particle swarm optimiza-
tion algorithm works by having a population (called
a swarm) of candidate solutions (called particles).
These particles move around in the search-space ac-
cording to a few simple formulae. The movements
of the particles are guided by their own personally
best known position p in the search-space as well as
the swarm’s best globally known position g. When
improved positions are being discovered, these im-
proved positions will guide the movements of the
swarm. The process is repeated to hope, but not
guaranteed, that a satisfactory solution will eventu-
ally be discovered. The search for an optimal po-
sition is performed by updating the velocity v and
position x of particle i according to the following two
equations:

vi,j,t+1 = vi,j,t + c1r1(pi,j − xi,j,t) + c2r2(gj − xi,j,t)
(1)

xi,j,t+1 = xi,j,t + vi,j,t+1 (2)

Where c1 and c2 are positive values called acceler-
ation constants, r1 and r2 are random values belong
to range [0, 1]. vmax should be defined in order to
limit particles velocities. Particles velocity can not
be greater than vmax. i means i− th particle of the
population. j is j − th dimension of one particle. t
denotes t− th iteration.

4 Improved Particle Swarm Opti-
mization

In this case, we use MIT+CMU face data to
learn and the detector. The sample number is 2429
positives + 4548 negatives. Each sample has the
size of 19 × 19 pixels. In order to represent the
image well, raw feature database was obtain as
follow.

1. Changing the scales of each Haar-like fea-
tures from 2× 2 size to 19× 19 size one pixel by one
pixel vertically and horizontally.
2. Moving every scale through out the image.

The size of raw feature database is 6977samples×
57000features. It means that 697757000 examples
are included in searching space of particle swarm op-
timizer. Therefore, it becomes important to improve
particle swarm optimizer efficiently.

Su JinRong had proposed a new particle swarm
optimization [3] showed as follows.

vi,j,t+1 = w∗vi,j,t+c1r1(pi,j−xi,j,t)+c2r2(gj−xi,j,t)
+c3r3(zj − xi,j,t)

xi,j,t+1 = xi,j,t + vi,j,t+1

w = (wmax − wmin)× ((tmax − t)/tmax) + wmin

Just like human, more information makes parti-
cles find best position quickly. Su gives one more
information zj to particles, zj = mean(

∑
i=1 pi). c3

is positive value like c1 and c2. r3 is random value in
range [0, 1]. w is the weight. wmax is the maximum
weight. wmin is the minimum weight. t means t− th
iteration. tmax denotes total iteration times.

Su had proved that the convergence rate of this
kind of particle swarm optimization is twice faster
than basic one in system identification application.
SO we give a hypothesis that maybe it can reduce
50% learning time in face feature learning applica-
tion. Our experiment has proved this hypothesis is
true.

But Su’s particle swarm optimization shares the
same disadvantage of original one that it is easy
to convergence to the local optimum. In order to
make particle swarm optimizer work well for this
case, we used a new way to update weight instead
of the linear function (6). We updated the weight
according to the following method:

1. Ranging the fitness of all particles from low
to high, and particles with same fitness share the
higher sequence number ( for example, fitness matrix
is [0.1 0.3 0.5 0.5 0.4 0.7], then it’s sequence number
matrix is [1 2 5 5 3 6].)

2. Updating weights based on the sequence num-
bers. It is easy to know that the biggest sequence
number is population size. Following is the weight
updating method:
w = 2 if sequence number is less than 40% popula-
tion size.
w = 1 if sequence number is greater than 40%
population and less than 60% population size.
w = 0.5 if sequence number is greater than 60%
population size.

In our case lower fitness is better. If higher fitness
is better, particles with same fitness will share the
lower sequence number so that particle swarm opti-
mizer can easily convergence in the end of iteration.
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Figure 2. ej with negative label because
d− < d+

5 Experiment

As Section 1 introduced, researcher Ammar has
done this case before and got a good result. But
so many redundancies are included in their result
(so many features are useless), which lead to an
increase of feature learning time and detection time.
We found the reason why it happens to be their
fitness function:

fitness = max (|C−−C+|)∑
(C+−ei,+)/M+

∑
(C−−ej,−))/L

Where C+ and C− are mean values of positives
and negatives. M and L are quantities of positives
and negatives. ei,+ means i − th positive. ej,− de-
notes j − th negative.

If positive class and negative class are always dis-
tributed as Figure 4 shows, this kind of fitness func-
tion is good.

But what we find is that positive class always act-
s as a subset of negative class. It is easy to un-
derstand, the gray-scale levels of face is a subset of
entire gray-scale level [0, 255]. But the gray-scale
levels of non-face samples is so complex that it oc-
cupies a large range of entire gray-scale level. The
other weak point is that big scale Haar-like features
can get large fitness in this kind of fitness function,
but useful features are medium scale. Thats why so
many redundancies are appeared.

In order to do this case efficiently, we did some
change in fitness function as follows:

X = C+ − F (3)

X = C− − F (4)

Z = (X(e+) > Y (e+))
⋃

(X(e−) < Y (e−)) (5)

fitness = sum(Z) (6)

F is the feature matrix including positives and
negatives. X(e+) means positive part of matrix X.
X(e−) denotes negative part of matrix X. Y (e+)
means positive part of matrix Y . Y (e−) denotes
negative part of matrix Y . For example in our

Figure 3. dimensions of one particle in
basic particle swarm optimization based
method

Figure 4. dimensions of one particle in our
method, Indicate is an element of features
subscript array [0, 57000]

case, 2429 positives and 4548 negatives are included,
X(e+) = X(1 : 2429) and X(e−) = X(2430 : 6977).
Z is a logical matrix in (5). In (6), Z is changed into
numerical matrix.

Let us give every feature a label Indicate so that
dimensions of particle can be reduced from 7 to 3,
which leads to a reduction in computation time. Like
Figure 5 and Figure 6 shows.

The parameters of two particle swarm optimizer
were set as Table 1 shows.

The comparison of accuracies between relative
works and mine is shown in Table 2.

The comparison of feature learning time is shown
in Table 3. Computer with processor type of Intel(R)
Core(TM) i3-3220 CPU @ 3.30 GHz 3.30 GHz is
applied for this work.

6 Conclusion

The experiment results showed that the adaptive
PSO can efficiently reduce the training time and re-
dundancy while obtaining comparable result. The
future work is to apply the system for real time de-
tection.

Table 1. Parameter setting.
method Basic PSO Improved PSO
C1 2 2
C2 2 2
C3 none 0.5
r1 [0,1] [0,1]
r2 [0,1] [0,1]
r3 none [0,1]
population 20 10
generation 100 80
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Table 2. Parameter setting.
method detection rate false positive rate
original adaboost 95.55% 4.03%
BPSO based adaboost 97.63% 2.25%
IPSO based adaboost 99.36% 3.57%

Table 3. Comparison of learning time and
Feature number for one classifier.

method learning time feature number
original adaboost 347788seconds 240
BPSO based adaboost 18645seconds 107
IPSO based adaboost 9180seconds 40
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Abstract: Human emotions play a pivotal role in decision making and human behaviors. Such scientific 
studies are named affective science and affective engineering. This paper devotes to provide basic 
methodology from affective engineering perspective to deal with human emotions. The supporting state: 
a positive, negative, or neither position toward the statements during conversation significantly affects 
the effectiveness of consensus forming. Unfortunately the supporting state is easily misjudged by people. 
The reason is that the supporting state cannot be simply determined by the meaning of the words 
without considering the real intent disclosed by speech emotion. Therefore this paper proposes a system 
to determine the supporting states by recognition of speech emotions. The results show that the accuracy 
of the supporting states recognized by the proposed system is 74.8% compared with subjective 
recognition. 
 
 
 
１. Background & Motivation 

Affective Information means total sensory 
data of human senses for emotion expression such 
as facial expression, heart beats, breadth and so 
on. Affective engineering is a technology, method 
or theory to translate human affective 
information or image to the features of the 
designed objects. Kansei engineering and 
emotional design cover similar themes with 
affective engineering [1, 2]. The objective of the 
paper is to employ affective engineering for 
improving communication among people, especial 
for consensus formation. 

During conversation, the different supporting 
states of individuals affect the levels of difficulty 
in consensus formation. The supporting states 
toward a statement are categorized into a positive, 
negative, or neither state. Unfortunately the 
supporting states cannot be simply judged from 
the surface of words. One example illustrate the 
situation: a conversation between the husband 
and wife by using mobile phones. The husband 
told the wife that he goes golfing with friends. His 
wife answered that you can go if it is the plan you 
want to do. The wife’s tone is a little angry and 
impatient. However, the husband is not aware of 
his wife’s real supporting state from the speech 
emotion. His simple mind believe that he can go 
with wife’s approval from the words. The 
husband’s better decision and action is to stay 
home or to bring gift home or to persuade his wife 
again. From the example, a system is in need to 
assist people in better communication if it can 
identify the supporting states from the reveal of 
speech emotions, but not only from the meaning 
of the words. The bio-feedback of emotions from 

speech can be also used for consensus forming in 
meeting. 

In this paper, the emotion behind the speech is 
recognized by comparing the features of voice 
data with those features from known emotions. 
From the common experience, the voice can 
express the emotion states. For example, when 
you are in fear, the voice can be weak and 
trembling. The extraction of feature of voice data 
can be used to recognize the emotions. The 
hypothesis about the positive emotions related to 
the positive supporting state and the negative 
emotions related to negative supporting state is 
verified by the experiment.  Figure 1 shows the 
framework of the system. The system can 
determine the supporting state of each statement 
from conversation. Then the information of 
support states can be further analyzed for many 
applications.  
 
 
 
 
 
Figure 1: the framework of supporting state 
evaluation system. 
 
2. Survey & Method 
Over the last quarter-century, there is increasing 
body of research on understanding the human 
emotions. Various theorists have conducted 
studies in attempts to determine which the basic 
emotions are. One example is Paul Ekman and 
his colleagues’ cross-cultural study in 1972 where 
they concluded that the six basic emotions are 
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anger, disgust, fear, happiness, sadness, and 
surprise [3]. Ekman explains that there are 
particular characteristics attached to each of 
these emotions, allowing them to be expressed in 
varying degrees. Each emotion therefore acts as a 
discrete category rather than an individual 
emotional state. Three key criteria for recognition 
of emotions consist of (1) mental experiences that 
have a strongly motivating subjective quality like 
pleasure or pain, (2) mental experiences that are 
in response to some event or object that is either 
real or imagined, and (3) mental experiences that 
motivate particular kinds of behavior. The 
combinations of these attributes distinguish the 
emotions from sensations, feelings and moods. R. 
Plutchik created the 2D circle and a 3D cone in 
1980 as a tool for understanding his 
psycho-evolutionary theory of emotions. Plutchik 
identified eight primary emotions, which he 
coordinated in pairs of opposites: joy versus 
sadness; trust versus disgust; fear versus anger 
and anticipation versus surprise. Intensity of 
emotion increases toward the center of the wheel 
and decreases outward. At the center, terror, for 
example, becomes fear and then apprehension; 
ecstasy becomes joy and then serenity. Secondary 
emotions are shown as the combinations of the 
primary ones. For example, combination of 
acceptance and apprehension becomes 
submission [4]. 
 

The emotions can be explicitly expressed from 
the everyday languages and speech [5].  The 
speech emotion recognition is developed for 
identifying the emotions behind the speech. It has 
many applications, especially for human-machine 
interactions such as voice customer service in call 
centers, and home-caring robots. The steps of 
speech emotion recognition are described as 
follows: 
 
1. Construction of Emotion Speech Corpus: 
 
(1) Collection of Data: HAMLET is an emotion 

speech synthesizer [6]. The voice of speech 
with specific emotions can be created by 
HAMLET. Then the known emotions from 
HAMLET are subjectively evaluated by the 
persons. The capability of the person on 
recognition of the emotion can be judged. 
Then the voice during conversation are 
evaluated for the types of emotion. It becomes 
the basis of the corpus.  

(2) Construction of Data Frame from Voice Data: 
The voice data is split into 51 time frames to 
capture the features of specific emotion. The 
data is also filtered with Hamming window 
function for noise reduction [7].  

(3) Feature Extraction of Data Frame: 
12-dimension Mel Frequency cepstral 

coefficients (MFCC) is calculated to represent 
the voice features in each data frame [8]. 
PRAAT software is used to perform the voice 
analysis [9]. Then the vector quantification of 
emotion MFCC is performed. 

(4) Construction of emotion model: left-to-right 
Hidden Markov Models (HMM) are 
constructed from emotion MFCC to represent 
six types of emotions: neutral, anger, sadness, 
disgust, happiness, and fear [10, 11]. 
Baum-Welch algorithm is used to estimate 
the parameters of HMM [12]. MATLAB 6.5 
are used for emotion HMM. 

 
2. Recognition of Emotion from Voice of Speech 

Feature Extraction of Voice Data: The voice is 
recorded with sample rate 16,000 and Lin16 
sample encoding in mono channel. MFCC of 
the voice data is calculated. Then Veterbi 
algorithm searches the most likely sequence 
of hidden states in emotion HMM to classify 
the emotions from the speech.  
 

 
3. Relationship between Supporting States and 

Emotions 
 
The supporting states indicate the following 
conditions: positive state – agree with the 
statement, negative state – disagree with the 
statement, neither state – no specific 
comment. In a real situation, there are many 
factors to influence the emotions and 
supporting states. For example, the emotions 
can be affected due to the atmosphere of the 
space [13]. In our study, the environment is 
controlled in a simple room and the voice of 
speech is played back. The participants listen 
to the voice without any other disturbance of 
emotions. It is assumed that the emotion can 
affect the supporting states and the 
supporting states can be recognized by the 
emotions of speech.  The statistical analysis 
is conducted to investigate the relationship of 
supporting states and emotions. The 
evaluation of supporting states by the system 
are compared with that by the human.  

 
4. Experimental Results 
 
1. Speech Emotion Recognition 
 
The subjective recognition of emotion is related to 
the capability of emotion recognition of the 
participants. 5 males and 4 females classify the 
type of emotions in a screen test of candidate. 
89.4% accuracy of subjective recognition for male, 
85.3% for female, 87.4% for the average are 
obtained. Therefore, 9 persons are qualified to 
evaluate the voice samples. Their subjective 



rating can verify the effectiveness of HMM speech 
emotion recognition. Voice data from males and 
females in the research lab are used to test the 
emotion recognition of HMM. Table 1 shows the 
results. Anger is accurately recognized without 
any doubt. Happy and neutral. It is a little 
inaccurate for recognition of sad and fear states. 
 
Table 1: The accuracy of emotion recognition 
Emotion System Subject Error 
Neutral 55 58 5.2% 
Angry 47 47 0.0% 
Sad 28 25 12.0% 
Disgust 33 35 5.7% 
Happy 42 43 2.3% 
Fear 23 20 15.0% 
Total 228 228   
 
2.  Evaluation of Supporting States 
 
Table 2. shows the evaluation of supporting states 
from the system and human. It indicates that the 
system and human have the same judgment on 
positive supporting state. However, there is a 
little difference of judgment on “negative” and 
“neither” supporting state. 
 
Table 2: Accuracy of Evaluation of Supporting State. 
 
Supporting  
State  System Subject Error 

Positive 114 114 0.0% 

Negative 80 76 5.3% 

Neither 34 38 10.5% 

Total 228 228   
 
3.  Relationship among emotions and supporting 
States 
 
Table 3 shows the relationship among emotions and the 
supporting states. If the supporting states are 
recognized, it can be found that the positive supporting 
state is most related neutral emotion, then happy and 
fear. The negative supporting state is related to angry 
emotion. The neither state could be from all kinds of 
emotions. From the viewpoint of emotions to the 
supporting states, it shows that happy and fear are 
most related to a positive or neither state; angry, 
disgust, and sadness are related to neither states; 
neutral emotions are related to a positive or neutral 
state. It may be said that the supporting state reveal 
more emotion than the supporting states can be 
recognized from the emotions. 
 
 
 
 
Table 3: Relationship among emotions and supporting 

states. 
  Happy Fear Angry 

Positive 19 (24%) 18(23%) 2(3%) 

Negative 2 (4%) 4(7%) 17(31%) 

Neither 34(18%) 20(11%) 40(21%) 

Total 55 42 59 
 
Supporting  
State  Disgust Sadness Neutral 

Positive 0 (0%) 1 (0%) 40(50%) 

Negative 9(16%) 2(4%) 21(38%) 

Neither 25(13%) 10(5%) 58(31%) 

Total 34 13 99 
 
 
5. Conclusions and Future Works: 
 
In this paper, the proposed system demonstrates how to 
determine the supporting states from speech emotion 
recognition. The future work is to utilize the system for 
group consensus formation. The supporting states of 
individuals can be shown in red/green light. The light 
can be feedback to the group and change the process of 
consensus. 
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Abstract: This paper presents a constraint-and-boundary genetic algorithm as a solver for quadratic bilevel 
programming problems. Bilevel programming problem (BLPP) is a nested optimization problem characterized by a 
decision- maker at one level influencing the behavior of another decision-maker at the level. BLPP is an NP-hard one. 
The constraint-and-boundary genetic algorithm method has several benefits such as the expansion of search space and 
convergence to the feasible optimum solution. Genetic manipulation is operated in both the feasible and infeasible 
populations. Usually, penalty function and penalty factors are used to get the same effect. Compared with penalty 
function and penalty factor method, this constraint-and-boundary GA is much simpler and easily operated. Simulation 
result show that the proposed algorithm is effective. 

 
1. Introduction 

  The bilevel programming problem (BLPP) involves t- 
wo optimization problems where the constraint region of 
the upper level problem is implicitly influenced by 
another lower level optimization problem [1,2]. This 
mathematical programming model arises when two 
independent decision makers, ordered within a 
hierarchical structure, have conflicting objectives [1,3]. 
The decision maker at the lower level has to optimize its 
own objective function under the given parameters from 
the upper level decision maker, who, in return, with 
complete information on the possible reactions of the 
lower, selects the parameters so as to optimize its own 
objective function [1]. The common characteristics of the 
bilevel programming are stated as follows: The 
decision-making units are interactive and exist within a 
predominantly hierarchical structure. Decision-making is 
sequential from the upper level to the lower level. The 
lower level decision-maker executes its policies after 
decisions are made at the upper level. Each unit 
independently optimizes its own objective functions but 
is influenced by actions taken by other units. Due to its 
inherent non-convexity [4] and nondifferentiability, the 
quadratic bilevel programming problem is an NP-hard 
one [5,6,7,8]. 

  In this paper, a constraint-and-boundary genetic 
algorithm is proposed as a solver, which can solve 
quadratic bilevel programming problem. The core of this 
constraint-and- boundary GA is that we use both feasible 
population and infeasible populations. This 
constraint-and-boundary GA method has several benefits 
such as the expansion of search space and convergence 
to a better approximate solution of the global optimum 
solution. 

2.Problem formulations of BLPP 

  The bilevel programming problem can be written as 
follows: 

 

 

                                min
𝐱
      𝐹 𝐱, 𝐲                      𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟  𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙  

𝑠. 𝑡.        𝐆 𝐱, 𝐲 ≤ 𝟎.          𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒  𝐲  𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑠                           1  

                                                      min
𝐲
     𝑓 𝐱, 𝐲                        𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟  𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙                                      

                                                        𝑠. 𝑡.        𝐠(𝐱, 𝐲) ≤ 𝟎 

where x is an m-dimensional vector of upper-level 
variables, y is an n-dimensional vector of lower-level 
variables, G and g are vector valued functions of 
dimension p, and q, respectively. 

  BLPP is used extensively to a variety of areas such as 
economy, engineering and management [4], and some 
efficient algorithms are proposed. For problem (1), the 
feasible region is denoted by 

Ω = 𝐱, 𝐲 𝐺 𝐱, 𝐲 ≤ 0,𝑔 𝐱, 𝐲 ≤ 0  

the feasible region of the upper level is denoted by 

Ω! = {𝐲|𝐺(𝐱, 𝐲) ≤ 0} 

the feasible region of the lower level is denoted by 

Ω! = {𝐲|𝑔(𝐱, 𝐲) ≤ 0} 

the projection region of Ω onto the upper level is denoted 
by 

𝑋={x|∃𝐲, 𝑠. 𝑡. (𝐱, 𝐲) ∈ Ω} 

the reaction region of the lower level is denoted by 

𝑀 𝑥 = {𝐲|𝐲 ∈ 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛{𝑓(𝐱, 𝐲)|𝐲 ∈ Ω!}} 

the inducible region of problem (1) by 



𝐼𝑅={(x, y)|x∈ 𝑋, 𝐲 ∈ 𝑀(𝑥)} 

  In order to ensure that problem (1) is well posed we 
make the additional assumption that the feasible region 
Ω   and the inducible region 𝐼𝑅 are both nonempty 
compact. 

3. A constraint-and-boundary genertic algorithm 
approach 

  A constraint-and-boundary GA approach can be 
explained as follows: When initializing the population, 
the initial population is divided into feasible population 
and infeasible population according to the constraint sets. 
Crossover and mutation are operated for both feasible 
population and infeasible population. The offsprings are 
divided into both new feasible population and infeasible 
population according to the constraint sets. Then, 
selection is pursued to the new feasible population and 
in- feasible population separately. Finally, the whole 
process is repeated until the conditions are satisfied. 

3.1 Chromosome coding 

  For solving the BLPP(1) by the constraint- 
and-boundary GA, a chromosome is represented by a 
real vector 𝐕  = (𝑥!, 𝑥!, ···, 𝑥!, 𝑦!, 𝑦!, ···,𝑦!) Where 
𝑥!, 𝑥!, ···, 𝑥!express the variables of the upper level 
and 𝑦! , 𝑦! , ···,𝑦!  express the variables of the lower 
level, and it can be shortly written as  𝐕 = (𝐱, 𝐲). 
 
3.2 Initialization 

  We generate 𝑀 random groups of x ∈ Ω! and 
𝑀!random groups of x ∉ Ω! , which denoted by fea_𝑥! 
(k) and 𝑖𝑛𝑓_𝑥!(k), where 𝑀  and 𝑀!denotes the feasible 
population size and infeasible population size 
respectively, i = 1, 2, ···, 𝑀 and j = 1, 2, ···, 𝑀!, and k 
denotes the current generation. The chromosomes should 
try to cover the entire search space uniformly. Then pass 
each value of fea_𝑥!(k) and inf_𝑥!(k) to the lower level 
and solve the lower level problem by using Lingo or 
Matlab. Denote the optimal solution of the lower level by 
fea_𝑦 (k) for each fea_𝑥! (k) and inf_𝑦! (k) for each 
inf_ 𝑥! (k). Finally, M feasible chromosomes and N 
infeasible chromosomes are created, which denoted by 
(fea_𝑥!(k), fea_𝑦!(k)) and (inf_𝑥!(k), inf_𝑦!(k)).  

  For convenience, we represent (fea_𝑥!(k), fea_𝑦!(k)) 
and (inf_𝑥!(k), inf_𝑦!(k)) with fea_pop and inf_pop. Then, 
calculate the fitness values according to the fitness 
function (2) in next subsection and save the best chromo- 
some separately. 

3.3 Fitness function 

  For problem (1), we make the fitness function as 
follows: 

𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑥! 𝑘 , 𝑦!(𝑘))  =F(𝑥! 𝑘 , 𝑦!(𝑘))      (2) 

Here, the fitness values of feasible chromosomes and 
infeasible chromosomes are calculated separately 
according to the fitness function (2). 

3.4 Crossover operation 

  The crossover operation should be operated between a 
feasible chromosome and an infeasible chromosome. We 
set the probability of crossover with 𝑝! . For each 
chromosome (fea_𝑥! (k), fea_𝑦! (k)), create a random 
number r. If r< 𝑝!, then choose this chromosome as one 
of the parents for crossover operation. When a feasible 
chromosome is chosen to be the parent, an infeasible 
chromosome is randomly selected to match the chosen 
feasible one. Assume that we get a couple of 
chromosomes (fea_ 𝑥! 𝑘 , fea_ 𝑦!(𝑘)) and (inf_ 𝑥! (k), 
inf_𝑦!(𝑘)). Now we create a random number λ, which is 
between 0 and 1, and operate crossover to the parents. 
Make the two offsprings as (𝑢!(k),𝑣!(k)) and (𝑢!(k),𝑣! 
(k)), [i < j]. Then the crossover method is as follows: 

𝑢! 𝑘 = 𝜆. 𝑓𝑒𝑎_𝑥!(𝑘) + 1 − 𝜆 . 𝑖𝑛𝑓   _𝑥!(𝑘)
𝑣! 𝑘 = 𝜆. 𝑓𝑒𝑎_𝑦!(𝑘) + 1 − 𝜆 . 𝑖𝑛𝑓   _𝑦!(𝑘)

  (3) 

𝑢! 𝑘 = 1 − 𝜆 . 𝑓𝑒𝑎_𝑥!(𝑘) + 𝜆. inf   _𝑥!(𝑘)
𝑣! 𝑘 = 1 − 𝜆 . 𝑓𝑒𝑎_𝑦!(𝑘) + 𝜆. inf   _𝑦!(𝑘)

  (4) 

  By the method above, we obtain two offspring (𝑢!(k), 
𝑣!(k)) and (𝑢!(k), 𝑣!(k)). Divide them into feasible group, 
which is denoted by 𝑁!, and infeasible group, which is 
denoted by 𝑁!!, according to each feasibility. 

3.5 Mutation operation 

  In order to prevent the process from premature 
convergence, random search is used in the mutation 
operation. Set the probability of mutation with 𝑝!. For 
each offspring obtained by crossover operation, create a 
random number 𝛾. If 𝛾 < 𝑝!, then operate mutation to 
the offspring. Mutation should be operated to the feasible 
offspring and infeasible offspring respectively, which 
obtained by crossover operation. Divide the offspring 
obtained by mutation operation into feasible group, 
which is denoted by 𝑁!, and infeasible group, which is 
denoted by 𝑁!!, according to each feasibility. 

3.6 Selection operation 

  In order to maintain the diversity of the population and 
the global convergence, choose M chromosomes from 
the 𝑀 + 𝑁!+𝑁!   chromosomes as the next feasible 
generation. Also, choose 𝑀! chromosomes from the 
𝑀! + 𝑁!! + 𝑁!! chromosomes as the next infeasible 
generation. The best chromosome may not survive to the 
final generation. So, elitism is used to keep the best 
chromosome survive. In details: at the start of the 
evolution, save the best chromosome. If best 
chromosome from the new population is better than the 
best chromosome from the previous population, then 
copy the best from the new population; else replace the 



worst chromosome from the current population with the 
best one from the previous generation. 

3.7 Stopping criterion 

  If the algorithm is executed to the maximal number of 
generations 𝑀𝑎𝑥𝑍𝑒𝑛, then the algorithm stops and the 
best chromosome which has the optimal fitness value is 
obtained. As the result, the lower-level objective optimal 
value is also obtained and the problem (1) is solved. 

  Now we present the constraint-and-boundary GA for 
problem (1) as follows. 

Step 1 Set and initialize the parameters. Choose feasible 
population size 𝑀 and infeasible population size 𝑀! , 
probability of crossover 𝑝!, probability of mutation 𝑝!, 
the maximal number of generations 𝑀𝑎𝑥𝑍𝑒𝑛, Initialize 
the current generation: 𝑘 = 0. 

Step 2 Initialize the chromosomes. Initialize fea_𝑥!(k) 
and inf_𝑥! (k). Generate each of fea_𝑥! (k) ∈ Ω! and 
inf_𝑥!(𝑘) ∉ Ω!, where i = 1, 2 , · · ·, 𝑀 and j = 1, 
2, · · ·, 𝑀!. Then, pass each value of fea_𝑥!(k) and 
inf_𝑥! 𝑘   to the lower level separately. 

Step 3 Solve the lower-level optimal problem. For each 
of fea_𝑥!(𝑘) and inf_𝑥! (k), each of the corresponding 
fea_𝑥! (k) and inf_𝑦! (k) is obtained by solving the 
lower-level optimal problem by using Lingo or Matlab. 

Step 4 Feedback each of fea_𝑦!(k) and inf 𝑦!(k) to the 
upper level and the complete chromosomes (fea_𝑥!(k), 
fea_ 𝑦! (k)) and (inf_ 𝑥! (k), inf_ 𝑦! (k)) are obtained. 
Calculate the fitness value of each chromosome 
according to the fitness function and save the best one 
separately. 

Step 5 Crossover operation. 

Step 5.1 For each chromosome (fea_𝑥!(k), fea_𝑦!(k)), 
create a random number 𝛼. If  𝛼 < 𝑝!, then choose this 
chromosome as one of the parents for crossover 
operation and randomly select a chromosome from 
infeasible popula- tion to match the chosen feasible one. 
i = 1, 2, · · ·, 𝑀  and j = 1, 2, · · ·, 𝑀! 

Step 5.2 When the parents are selected, crossover is 
operated to them according to the formulas (3) and (4) 
and two offspring are generated. 

Step 5.3 Divide the two offspring into feasible group and 
infeasible group according to their feasibilities. 

Step 5.4 When Step 5.1 goes through all of the 
chromosomes, the total numbers of the feasible offspring 
and the infeasible offspring should be counted and 
denoted by 𝑁!  and 𝑁!!separately. 

Step 6 Mutation operation. 

Step 6.1 For each of the feasible and infeasible off- 
spring obtained by crossover operation, create a random 
number 𝛽 . If 𝛽 < 𝑝! , mutation is operated to this 
chromosome. 

Step 6.2 Create a random vector 𝐕𝟏(𝑣!, 𝑣!, · · ·,𝑣!!!), 
which is between -1 and 1. Then mutation is operated to 
each chosen chromosome by 𝐕 + 𝐕𝟏. 

Step 6.3 Divide the mutation offspring into feasible 
group and infeasible group according to their 
feasibilities. 

Step 6.4 When Step 6.1 goes through all of the crossover 
offspring, count the total number of the feasible mutation 
offspring and the infeasible mutation offspring, denoted 
by 𝑁!  and 𝑁!!separately. 

Step 7 Selection operation There are 𝑀 + 𝑁! +
𝑁!  feasible chromosomes and 𝑀! + 𝑁!! + 𝑁!!  infeasible 
chromosomes in total. In order to ensure convergence to 
the global optimal solution, Sort the fitness values in the 
increasing order among parents and all offspring 
chromosomes and select 𝑀  and 𝑀!chromosomes as the 
next generation. Elitist selection is also used to save the 
best chromosome. 

Step 8 If the stopping criterion is met, then stop, and 
record the best chromosome, and the optimal objective 
value of problem (1). Otherwise, set 𝑘 = 𝑘 + 1, and go 
to Step 3 

4. Numerical Examples 

min
𝐱
      𝐹   = 𝑥! − 4𝑥 + 𝑦!! + 𝑦! 

s.t.    0≤ 𝑥 ≤ 2 

min
!
𝑓   = 𝑦!! + 0.5𝑦! + 𝑦!𝑦! + 1 − 3𝑥 𝑦! + (1 + 𝑥)𝑦! 

s.t.                   2𝑦! + 𝑦! − 2𝑥 − 1 ≤ 0 

  𝑦!, 𝑦! ≥ 0 

We execute the proposed algorithm in 20 independent 
runs on the benchmark problem using the MATLAB 7.0 
compiler. During the simulations, we adopted the 
following parameter suite: Feasible population size: 40; 
Infeasible population size: 40; Crossover probability: 
𝑝! = 0.7; Mutation probability: 𝑝! = 0.2; Maximal 
number of generations: 𝑀𝑎𝑥𝐺𝑒𝑛= 20. 

From the results of the Table (1), we can see that the 
proposed algorithm in this paper can be used to solve 
nonlinear BLPPs.  

 

 

 

 



Table 1. The result comparisons between proposed method and method 
in the reference [2] 

Optimal (x∗, y∗) found by 
proposed method 

(0.8462, 0.7693, 0) 

Optimal (F, f) found by 
proposed method 

(-0.20769, -0.5919) 

Optimal (x∗, y∗) found in [2] (0.8438, 0.7657, 0) 

Optimal (F, f) found in [2] (-2.0769, -0.5863) 

 

5.Conclusion 

  This paper presents an improved global optimization 
method based on the genetic algorithm approach for 
solving nonlinear bilevel programming problems. This 
constraint- and-boundary GA approach has several 
benefits such as the expansion of search space and 
convergence to the feasible optimum solution. Genetic 
manipulation is operated in both the feasible and 
infeasible populations. Compared with traditional 
penalty method, this constraint-and-boundary GA is 
much simpler and easily operated. 
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Abstract: A Hopfield network is a good tool for solving combinatorial optimization problems. However,

one of its major drawbacks is losing accuracy as the task size becomes bigger. In order to overcome this

problem, a search method to find out an optimal solution through applying iterative partial constraints,

instead of the applying them simultaneously, is proposed. As a result of computer simulations, it is

found that the proposed method shows better performance than the conventional method. And it is

concluded that the proposed method is effective.

1. はじめに

組み合わせ最適化問題を解く手法としてホップフィー

ルドネットワークの有効性が知られている．しかし，問

題の規模が大きくなるにつれて解候補が増大し，正答率

の減少していく傾向がある．また，これとは別に，ロボッ

ト制御課題において複雑な問題を複数のネットワークで

解く方法が用いられている [1]．そこで，このアイディア

を参考にして，大規模な本来の問題を小さく分割して解

探索を行う方法を提案した．

先行研究では，問題に対応した本来のネットワークを

複数のサブネットワークに分割し，それらに相互作用を

持たせて最適化する方法を提案して，その有効性を示し

た [2]．そこで今回は発想を変え，ネットワークはそのま

まにしておき，同時に課す制約条件を分割して，順番に

与える解探索法について検討した．

以下本稿では，まず 2でホップフィールドネットワー

クの概要を紹介し，3で問題の分割の基本的な考え方に

ついて説明する．そして，4では nクイーン問題を取り

上げた計算機シミュレーションについて言及する．その

後，5で提案法の発展性に関して考察を行い，6で結論

を述べる．

2. ホップフィールドネットワーク

ホップフィールドネットワークでは，スピングラス理論

との類似性に着目し，問題に対応したエネルギー関数か

ら求められるニューロン間の結合荷重Wij と閾値 θiを用

いる．そして，式 (1)～(2)に従ってエネルギーの減少す

る方向へ状態遷移を繰り返す.その結果，最終的なニュー

ロンの出力 Vi(t)から，理想的には最適解が自動的に求

まる．

Vi(t+ 1) = f

(
n∑

j=1

WijVj(t)− θi

)
(1)

f(z) =

{
1, z ≥ 0

0, z < 0
(2)

この時，ネットワークの状態はエネルギーが減少する

方向へのみ状態遷移が行われるため，ネットワークの初

期状態によっては局所解に陥ってしまい，最適解が得ら

れないことがある．

3. 問題分割の基本的な考え方

3. 1 サブネットワークへの分割

上述の通り，ホップフィールドネットワークは，問題の

規模が大きくなるほど正答率は低くなる．そこで，本来

の問題に対応するネットワークを複数のサブネットワー

クに分割し，それぞれを最適化していくことで，与えら

れた問題の解候補を求める方法を提案した [2]．このとき，

本来の問題では存在するサブネットワーク間の関係性を，

相互作用として別に与えておけば，当初の問題を解くこ

とと同義である．この考え方を図 1に示す．先行研究で

は，3次元クロスバ・スイッチ問題を取り上げ，この手法

を適用したところ，正答率についてはやや改善が認めら

れたものの，十分に満足できる内容ではなかった．
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図 1. サブネットワークと相互作用の基本的な考え方

3. 2 制約条件の分割

ここでは分割する対象を変更し，制約条件を分割して

解探索する方法を提案する．例えば，nクイーン問題を

取り上げると，「n× nのチェス盤上でお互いが衝突しな

いように n個のクイーンを配置する」という問題の定義

に基づき，クイーンの有無を“ 1”と“ 0”で表せば，

i) 縦方向に“ 1”が一つだけ存在する。

ii) 横方向に“ 1”が一つだけ存在する。

iii) 右上・左下斜め方向に“ 1”が二つ以上存在しない。

iv) 左上・右下斜め方向に“ 1”が二つ以上存在しない。

という制約条件が考えられる．従来法では，これらの条

件 i)～iv)に対応するエネルギー関数 E1(t)～E4(t)を求

め，A，B，C，Dの重み付け係数を乗じて加算すること

で，nクイーン問題の全体エネルギー E(t)を導出する．

E(t) = AE1(t) +BE2(t) + CE3(t) +DE4(t) (3)

これとホップフィールドネットワークのエネルギー定義式

E(t) = −1

2

n∑
i=1

n∑
j=1

WijVi(t)Vj(t) +
n∑

i=1

θiVi(t) (4)

を比較して得られる結合荷重Wij と閾値 θi の値を用い

て，式 (1)～(2)の繰り返しによる状態遷移を通して最適

解を求めていく．

今回の提案法では，四つの制約条件の中から 3つを選

び出し，これらに対応する部分問題（case #1～4）の最

適化を繰り返すことで，本来の問題の解探索を目指す．こ

の時に用いる 4種類の部分的な制約条件を図 2に整理す

る．また，全体的な処理の流れを図 3に示す．

4. 計算機シミュレーション

ここでは,乱数で決めた 1000通りの初期状態を用意し

て，問題規模 nが 4～40の場合について，通常のホップ

フィールドネットワークと正答率を比較した．この時の

結果を図 4に示す．これによると，従来法でも最適解が

図 2. 制約条件の分割例

図 3. 制約条件の分割における処理の流れ

得られている問題規模（n = 4～21）において，図 4(a)

より正答率の改善が確認できる．なお，n = 6において

正答率が一時的に下がっているが，これは nクイーン問

題で一般に知られている傾向で，n = 6のときに解が少

ないというものである．そして，従来法では最適解を求

めることのできていない問題規模（n = 22～40）におい

ても，図 4(b)より提案法の導入によって最適解が得られ

ている．

ここで，従来法と提案法を用いた場合の状態変化につ

いて，同一の初期状態が与えられたときの時間変化を確

認したところ，例えば，図 5のようになった．ここで，t

は時刻を，Eは問題の全体エネルギーを表す．このとき，

(a)は従来法であり，t = 2以降は状態遷移が起こらず局



(a) 問題規模 n = 4～21のとき (b)問題規模 n = 22～40のとき

図 4. 計算機シミュレーションの結果

(a) 従来法のとき

(b) 提案法のとき

図 5. 制約条件の分割における状態遷移過程の一例



所解となっている．これに対して，(b)は提案法であり，

部分問題（case #1～4）を繰り返し最適化していくこと

で徐々にではあるがエネルギーEが減少し，最適解が得

られている．したがって，提案法の有効性を示す一例と

考える．なお，t = 4から t = 5への変化をみると，エネ

ルギーEが一時的に上昇している．本来のホップフィー

ルドネットワークによる状態変化では，エネルギーが上

昇することはないため，このように部分問題の繰り返し

として解くことで，局所解からの脱出が実現できたと考

えている．

5. 考　察

提案法について，図 2のように制約条件を分割すると

いうことは，式 (3)においてA，B，C，Dを順番に 0と

したものと等価になっている．意図した訳ではないが，サ

ブネットワークへ分割する場合とは異なり，改めて部分

問題に対するエネルギー関数を求め直すなどの特別な手

間は不要となっている．また，常に同じエネルギー関数

を与える訳ではないので，図 5(b)にあるとおり，途中で

一時的にエネルギーが上昇し，局所解から脱出できるよ

うである．これは，仮想磁場漸弱法 [3]や結合荷重制御法

[4]に似た手法と言える．

なお，提案法で制約条件を分割して繰り返し適用する

場合，「クイーンの総数を n 個にする」という必要条件

が，直接的に課されていない．それでも正答が得られて

いるのは，4種類の制約条件の内，三つを同時に与えて

おり，常に二つの“重なり”を持たせているためだと考

えられる．

これらのことから，A，B，C，Dの値を当初は順番に

“ 0”としておき，時間とともに上昇させていけば，最終

的に本来の問題とエネルギー関数が一致するため，よい

かもしれない．これは，一種の“アニーリング”と言っ

てもよいであろう．

6. おわりに

本研究では，与えられた制約条件を分割して繰り返し

最適化する解探索法について提案し，その有効性につい

て検討した．そして，nクイーン問題を取り上げた計算

機シミュレーションの結果，正答率が改善し，従来法で

は解くことのできない問題規模においても最適解が得ら

れることを確認した．しかしながら，制約条件が増えた

場合など，まだまだ検討の余地があると考える．今後は，

より複雑な問題に関する分割法についても検討を行う予

定である．
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Abstract: Personalized recommenders can help to find potential items and then recommend them for 
particular users. The aim of this paper is to propose a personalized hybrid recommender method based 
on clustering of users. Here, we incorporate user- based method with item-based collaborative method by 
clustering users, while applying clustering method to fuzzy user profile. To evaluate the effectiveness of 
our approach, we conducted an experimental study using MovieLens dataset. The proposed algorithm 
was compared with a conventional recommender method. 

１. Introduction 
Recommender systems have come into our view 

since the collaborative filtering algorithm was 
raised in 1995 [1]. Conventional recommender 
methods always work on a rating schema that 
items are graded from 1 to 5. However, there are 
several rating schemas (ways that items are rated) 
in reality, which are overlooked by conventional 
methods. Our proposed method transforms rating 
schemas into fuzzy user profiles to record users’ 
preferences. As a result, our method can deal with 
different system rating schemas, and improve the 
scalability of recommender systems. Additionally, 
we develop item-based collaborative methods by 
clustering users, which can help us to gain insight 
into the relationship among users.  

The remaining of this paper is organized as 
follows. Section 2 describes the four phases of our 
proposed method. In Section 3, the results of 
comparing with a conventional recommendation 
method are shown. Finally, Section 4 draws 
conclusions to our work along with future works 
for improving our proposed method. 

 
２. Proposed Method 
2.1 Phase 1: User Profile Fuzzification 
  The numbers of users and items in database 
are separately set as m and n, respectively. The 
input is an m × n user-item matrix, which is 
presented as user profiles. A user profile records 
particular user’ s preferences for some items in a 
database. Let R be the set of rating scores. And 
rating scores can be non-negative integers or real 
numbers within a certain range. Here, the value 
of R indicates the degree of users’ preferences for 
items. The higher score that item gets, the more 
likes this each user. 

We can use the following (1) to compute the 
preference degree that the target user likes a 
particular item. Within the scope of rating score, 
Rdown and Rup are chosen as lower and upper 
bounds for the rating set R, where Rdown, Rup ∈ N 

(natural number). So the membership function of 
rating scores for fuzzy set,  R , can be denoted as 

 

R(x) =

0 x ≤ Rdown

p
q

Rdown < x < Rup

1 Rup ≤ x

(1)

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

 

where x is a rating record in R, p is the number of 
records that rating scores are smaller than x in 
training dataset, and q is the number of all rating 
records in training dataset. 

The set of fuzzy user profiles in recommender 
system is defined as  U = {U1


,U2

 
,...,Um

 
}  , while set 

of all items in the dataset is defined as I = 
 {I1
!"
, I2
!"!
,..., In
!"!
} , in which items could be movies, 

songs, restaurants, or mobile applications. 
 
2.2 Phase 2: Clustering of Fuzzy User Profiles 

In phase 1, we get the fuzzy user profile for 
each target user, Ut. k-medians clustering 
method(a variation of k-means clustering method) 
is chosen to find a particular set that includes the 
target user. By deciding the number of clusters, k, 
and applying k- medians clustering method on 
user profiles, we get the final set of clusters, C. In 
the set C, the target cluster Ct containing the 
target user t is chosen, which consists of a users. 
Here, Ct∈C; 0<a< m−k+1; a∈N. 
 
2.3 Phase 3: Finding Similar Items 

Our proposed approach is built on item-based 
collaborative filtering. 
Step1: In phase 2, we get the cluster set Ct, which 

is redefined: Ct = {u1
!"
,u2
!"!
,...,ut
!"
,...,ua
!"!
} . Now the 

original input matrix has been reduced to a 
users and n items. 

Step2: Define the rating score as 

 
Step3: Here, we use the adjusted cosine similarity 

measure [2] to evaluate the similarity between 
target item i and item j, sim(i,j), as follows: 



 
  where rt,i denotes the value of target user t on 

item i, so does rt,j . rt is the average rating for 
the user t. i, j ∈ {item1, item2, ··· , item n}. 

Step4: As a result, we can get the similarity set of 
itmes with target item i: sim1 = {sim(i,1),··· , 
sim(i,i−1),sim(i,i+ 1), · · · , sim(i, n)}. 

Step5: The elements in this similarity set sim1 
are ordered in descending, and define a 
threshold value θ. As that if the similarity 
element in sim1 is larger than θ, it will be 
chosen as an optional candidate to the set sim2. 
Finally, sim2 is the set of most similar items for 
object item i. 

 
2.4 Phase 4: Recommendations 

In phase 3, we got the aggregate of the most 
similar items, sim2. The next step is to apply 
adjusted weighted sum [2] to predict unknown 
rating scores. The prediction for user t on item i is 
calculated by (4) 

 
where the respective average rating scores of 
items i and l are defined as ri and rl, l ∈ sim2. 
According to the rating score calculated as above, 
we can get the rating vector for user t, 

 ut

= {rt ,1,rt ,2 ,...,rt ,n} . 
The elements in vector ut are sorted in 

descending order. Within those elements, the first 
N items are chosen to recommend.  

 
３. Experimental Results 
	
 To evaluate the effectiveness of our approach, 
we conducted an experiment using MovieLens 
dataset, which contained 943 users and 1682 
movies. In our experiment, Mean Absolute Error 
(MAE) [3] was used to measure the equality of 
predictions for recommender system. The lower 
MAE shows, the better recommender system 
performs.  

The average MAE for whole testing data set is 
defined as MAE in (5): 

 
where Nu is the cardinality of the test set of users, 
with t ∈ {1,2,…, Nu}, and n is the cardinality of 
the test ratings set of user t. For particular user t, 
the prediction values of items are defined as {pt,1, 
pt,2, …, pt,n}, and real values of items are {rt,1, rt,2, 
…, rt,n}. 

In conventional clustering methods, deciding 
the number of cluster, k, is one of the major 
sticking points. Here, we conducted a study that 
compared CF based on k-means to our proposed 
method, with MAE measuring of the performance. 
The result is shown in Fig. 1. 

 
Fig.1 Comparison for different number of clusters 
 

The MAE of our method dropped fast at the 
beginning and then kept smooth after k reached a 
certain value. Therefore, increasing the number 
of clusters in a certain range is helpful to improve 
the performance of our method. A sharper 
downward trend than CF based on k-means 
method in Fig.1 is a proof for the success of our 
method. The experiment showed that our method 
is superior to the conventional collaborative 
filtering method. 
 
４. Conclusions 

Here, we applied the clustering of user profiles to 
item-based collaborative filtering method, which can 
combine items’ and users’ characteristics. A considerable 
improvement has been made in accuracy. Furthermore, 
fuzzy set theory helped the system to understand 
different rating schemas. Much work on recommender 
systems has been done. However, most research studies 
focus on application of movies. In our following research, 
we would try to apply our proposed method to a different 
filed, such as application in mobile phone, or combine 
recommendation with mobile phone location. 
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Abstract: It is generally known that Chinese market is an integral part to the world, international 

automobile companies are making efforts to gain access to Chinese market. To expand the market share 

in China, companies implement various strategies, as a result, making the market competition fiercer. 

As Chinese automobile companies are not well-known in the world, Chery Auto is considered to be the 

analysis target as the representative of Chinese automobile companies. 

In this paper, it is introduce the fuzzy concept in Poter’s Five Forces (5F) analysis as the external 

environment analysis method. We analyze the Chinese automobile companies using the proposed fuzzy 

5F analysis. And we analyze the Chery Auto to pick up the threat of new entrants from the competition 

factor of five. As a result, it will be clarified the level of threat of new entrants in Chery Auto. 

 

１. はじめに 
 中国経済が著しく発展するとともに、中国自動車

市場の規模は、急速に拡大を続けている。中国自動

車工業協会によると、2013 年の自動車の生産台数と

販売台数が両方とも 2,100 万台を超えた。中国自動

車市場は、2009年から販売台数が世界一の市場に成

長し、世界の自動車企業にとっては、なくてはなら

ない市場になっていると認識されている。そのため、

各国の自動車企業は、中国市場に益々力を入れる傾

向が高まってきた。 

現在、中国自動車市場では、各国の自動車企業と

中国の自主自動車企業（本論文では、中国において

外国との合弁企業でない、中国独自の企業を自主自

動車企業と呼ぶ）が市場シェアを伸ばすための市場

競争を繰り広げており、様々な戦略のもと、中国自

動車業界における競争が一層激しくなっていくもの

と考えられる。 

しかし、中国自動車市場の自主自動車企業は、国

外への輸出台数がまだ尐ないこともあり、世界の

人々にあまり知られていない。そこで、中国自主自

動車企業の最大規模の民間自動車企業の一つとして、

奇瑞自動車を取り上げ、奇瑞自動車の歴史、概要を

まとめた上で、奇瑞自動車の特徴をファジィ 5F（新

規参入の脅威、業界内の競争、代替品の脅威、買い

手の交渉力、売り手の交渉力）分析を提案すること

で、分析を試みる。 

ところで、中国自主自動車企業の一つとして、奇

瑞自動車を取り上げ、SWOT分析とポーターの 5つ

の競争要因の分析とが行われている[1][2]。また、そ

の分析において、ファジィ理論の有効性が示唆され

ている[3]。さらに、SWOT分析に対して、ファジィ

概念が導入されたファジィ SWOT 分析が提案され

ている[4]。SWOT分析は、企業の外部環境（機会と

脅威）と内部環境（強みと弱み）を分析することで、

企業の強みと弱みを把握し、企業の経営戦略を検討

する。 

本論文では、外部環境の分析として、ポーターの

5つの要因（5F）に着目する。そして、5F分析にフ

ァジィ概念を導入し、ファジィ 5F分析を提案する。

そして、このファジィ 5F の新規参入の脅威を一例

として取り上げることで、奇瑞自動車企業を分析し、

奇瑞自動車企業が外部環境としての脅威のレベルに

ついて考察する。 

 

２. 奇瑞自動車の概要 
中国の奇瑞自動車は、1997 年に設立され、2001

年に初めて、乗用車の販売を始めた。同年の販売台

数は 2.8万台にすぎなかったが、奇瑞自動車の 2011

年の販売台数は 64 万 3,000 台に達した[5]。中国自

主自動車企業の中では、販売台数は連続 11 年、輸

出台数は連続 9年、中国の首位となった。まさに奇

瑞自動車は、中国自主自動車の代表と言えるであろ

う。 

奇瑞自動車は、国際大手自動車企業と比べ、規模

が小さいが、成長率は非常に速い。自動車のエンジ

ン開発と車種のデザインに関しては、自社開発をす

るとともに、国外に開発を委託するという計画をと

っている。この計画により、奇瑞自動車のエンジン

とデザインは、多くの人々に認められている。 

奇瑞自動車の主力車種は、主に低端車（日本の小

型車に相当）を中心にした販売戦略を展開している。

その結果、奇瑞自動車のイメージは、安価な自動車

企業であることを人々の心に刻んだ印象があった。

そこで、奇瑞自動車企業ブランドを向上させるため、

また奇瑞自動車が安価な自動車企業のイメージを払

拭するため、2009年、「開瑞」「奇瑞」「瑞麟」「威麟」

の四つのブランドを発表した[6]。 

 

３. ファジィ 5F 分析 
 ポーターの 5F 分析のような定性分析には、ファ

ジィ理論が有効であると考えられる。そして、ファ

ジィ理論を 5F 分析に応用することにより、より会



社の構造が分かり、会社の構築と持続発展を維持で

きるのではないかと考えている。本論文では、ペー

ジ数の関係から、5 つの要因の中から、新規参入の

脅威を取り上げて、ファジィ概念を導入する方法に

ついて提案する。そして、新規参入の脅威の高・中・

低というレベル（Table1）について分析を試みる。 

 

Table1. ファジィルール 

新
規
参
入
の
脅
威 

入力 

①規模の経済性があ

るか 
高 中 低 

②業界で製品の差別

化ができているか 
高 中 低 

③参入に巨額の投資

が必要か 
高 中 低 

④仕入先を変えるコ

ストが高いか 
高 中 低 

⑤流通チャネルの確

保が困難か 
高 中 低 

⑥規模とは無関係な

コスト面で不利か 
高 中 低 

⑦政府の政策に制限

や規制があるか 
高 中 低 

⑧参入に対して報復

が予想されるか 
高 中 低 

出力 レベル 高 中 低 

 

5Fの新規参入の脅威は、企業が従事する活動によ

って構成されている[7]。 

① 規模の経済性があるか 

規模の経済性とは、簡単に言うと、大量生産をす

れば製品一つあたりのコストが小さくなるというこ

とである。 

ポーターがさらに言うには、規模の経済性が働く

のは、製造過程だけではないということである。製

造、資材搬入、R＆D（研究開発）、マーケティング、

サービス体制、セールスマンの活用など、ほとんど

すべての機能分野に働くと述べている。 

② 業界で製品の差別化ができているか 

差別化とは、他社にはマネができない要素という

意味を表すことである。 

③ 参入に巨額の投資が必要か 

競争のために巨額の投資を必要とすることは、参

入障壁となりうる。 

④ 仕入先を変えるコストが高いか 

仕入先を変えるコストとは、仕入先を変える際に

生じる様々なコストのことである。 

⑤ 流通チャネルの確保が困難か 

新規参入業者が自社独自の流通チャンネル（流通

ルートのこと）を準備していない場合には、この流

通チャンネルの確保が参入障壁となりうる。 

⑥ 規模とは無関係なコスト面で不利か 

既存企業は、規模の経済性以外に、次のような新

規参入業者が応戦できないほどのコスト面での有利

性を持っている場合がある、とポーターは指摘して

いる。それは、次の 5 点である。1)独占的な製品テ

クノロジーを持っている。2)原材料が有利に手に入

れる。3)立地に恵まれている。4)政府から助成金を

得ている。5)習熟または経験曲線の効果。 

⑦ 政府の政策に制限や規制があるか 

政府の政策も参入障壁となりうるものである。政

府は許認可度などで、ある種の産業への参入を制限

したり禁止したりする。その他にも、大気や水質の

汚染基準、製品の安全性や効能の規制といった統制

により、新規参入業者の参入を規制する場合がある。 

⑧ 参入に対して報復が予想されるか 

これは、次のような場合に、新規参入業者に対す

る参入障壁が高くなる。1)既存企業が、参入に対し

猛烈に報復した記録がある場合。2)既存企業が参入

に対抗できる十分な経済資源を持っている場合。3)

既存企業がその業界に対して執念を持ち、そのため

に多額の資本を投入している場合。4)業界の成長が

のろく、新規参入業者を吸収するだけの余裕がない

場合。 

 

４. ファジィ 5F 分析による奇瑞自動車の

分析 
 ここでは、中国自主自動車企業に対して、ポータ

ーの5F分析に基づいて提案したファジィ5F分析の

ひとつの区分として、新規参入の脅威の分析を行う。

奇瑞自動車は中国自主自動車の一つであるので、中

国自主自動車業界を分析することによって、奇瑞自

動車の新規参入の脅威のレベルを明らかにしていく。

２章で述べた奇瑞自動車の概要と中国自動車市場の

情報の下で、奇瑞自動車に対するファジィ 5F 分析

の中の新規参入の脅威の八つの入力値は、以下のよ

うに考えられる。 

「規模の経済性があるか」の項目に対しては、中

国自主自動車業界にとって、脅威のレベルが非常に

高いと判断した。理由は以下である。 

ポーターによると、規模の経済性が働くのは製造

過程だけではなく、すべての機能分野に働くことを

述べている。そこで、ブランドの知名度にも関係す

ると考えられる。会社のブランドが社歴や商品の品

質やアフタサービスなどの元で、築き上げるもので

あると考えられる。 

現在、中国自主自動車企業（品質やアフタサービ

スや社歴など）のブランド力が、国外の大手自動車

企業のブランド力より、非常に弱いことが知られて

いる。もし国外の大手自動車企業が中国での現地生

産という形の中国進出であれば、成長期に置かれて

いる中国自主自動車企業にとって、大きな脅威にな

ると考えられる。したがって、奇瑞自動車にも大き

な影響を与えると言える。 

奇瑞自動車企業が設立してから、17年目になると

ころであるが、会社の平均寿命が平均で 30 年間で

あると言われている。普通の考えでは、17年間の会

社の歴史が尐し長いと思われるかもしれない。しか

し、中国国外の自動車企業の社歴と比べると、奇瑞

自動車企業が非常に若い会社であると分かった。い

わゆる、国外の大手自動車企業の新規参入が奇瑞自

動車企業にとって、大きな脅威になると考えられる。 

「業界で製品の差別化ができているか」の項目に



対しては、中国自主自動車業界にとって、脅威のレ

ベルが非常に高いと判断した。理由は以下の通りで

ある。 

 現在の中国自動車市場には、国外自動車企業、合

弁自動車企業と自主自動車企業がある。国外自動車

企業と合弁自動車企業の車種の価格設定が高めであ

り、もちろん装備が多い車種になると、価格がもっ

と高くなる。そこで、中国自主自動車企業が合弁自

動車の価格より低い価格を設定し、車の装備も合弁

車より豊富にすると見られる。つまり、安い価格で

豊富な装備の車を製造するという差別化戦略をとっ

ていると考えられる。しかし、多くの国外の自動車

企業が中国のユーザーのニーズに求めることにより、

色々な車種を発売されている。安価な自動車の車種

がまだ尐ないが、これから低価格の車種にも進出す

る戦略が見られる。つまり、国外の自動車企業が低

価格の車種に進出することにより、中国自主自動車

企業に大きな脅威を与えると考えられている。主に

低端車を中心にした販売戦略を展開している中国自

主自動車業界の奇瑞自動車にとって、大きな脅威に

なると考えられる。 

現在、中国自動車市場においては、国外自動車企

業、合弁自動車企業と国内の自主自動車企業を合わ

せると、数十社にも伸ばしている。中国自動車市場

が世界最大の自動車市場に成長してきた同時に、各

自動車企業が中国の国内自動車市場シェアを拡大す

るために、激しい競争戦略を行っている。まさに自

動車市場の激戦地と言っても過言ではない。 

 また、中国中央政府の政策により、厳しい制限を

設けられている。新規参入業者にとって、中国自動

車市場に進出するのはかなり難しいと考えられる。

したがって、「参入に巨額の投資が必要か」の項目に

ついて、中国自主自動車業界にとって、脅威のレベ

ルがやや低いと言えることから、奇瑞自動車企業に

とって、脅威のレベルが低いと考えられる。 

「仕入先を変えるコストが高いか」の項目に対し

ては、中国自主自動車業界にとって、脅威のレベル

が低いと判断した。理由は以下である。 

 新しい仕入先を変更するには、大きなメリットが

ない限り変更しないと言える。今まで、中国自主自

動車企業が低価格で市場を拡大してきたので、もち

ろん、コストが徹底されていると考えられる。これ

以上に安い価格で市場展開するのが非常に考えにく

いものである。いわゆる、仕入先を変更する需要が

ないため、仕入先を変更するコストが発生しないと

考えられる。中国自主自動車業界の奇瑞自動車も同

様な考え方になると考えられるので、「仕入先を変え

るコストが高いか」の項目に対しては、奇瑞自動車

企業にとって、脅威のレベルが低いと言える。 

「流通チャネルの確保が困難か」の項目について

は、中国自主自動車業界にとって、脅威のレベルが

低いと判断した。「参入に巨額の投資が必要か」を分

析した結果は脅威のレベルが低いとなった。いわゆ

る、新規参入業者が自動車業界に進出することさえ

難しいことから、自動車を運搬するという新たな流

通チャンネルを作るのは、かなり容易ではないと言

える。奇瑞自動車企業にも影響をあまり与えること

がないと考えられる。 

「規模とは無関係なコスト面で不利か」の項目に

ついては、中国自主自動車業界にとって、脅威のレ

ベルが低いと判断した。 

 規模の経済性以外に、次ぎの 5点が既存企業にと

って、非常に有利性を持っているとポーターは指摘

している。1)独占的な製品テクノロジーを持ってい

る。2)原材料が有利に手に入れる。3)立地に恵まれ

ている。4)政府から助成金を得ている。5)習熟また

は経験曲線の効果。現在の中国自主自動車企業が主

に低端車を製造している。 

低端車の研究開発と販売ルートについて、独自の

ノウハウと技術を持っていると考えられる。原材料

または部品の調達については、長年の低端車の製造

経験により、かなりコストを徹底されたと考えられ

る。また、現在中国中央政府が省エネルギー車を推

進するために、自動車排気量 1,600cc 以下、または

ハイブリッド車と電気自動車に関する自動車を対象

に国からの補助を実施するという政策が出されてい

る。1,600cc 以下の自動車は、中国自主自動車企業

が大半を占めているので、中国自主自動車企業にと

って非常に有利になると考えられる。そして、中国

自主自動車業界の奇瑞自動車が地方政府の主導の下

で設立されたことから、地方政府からの助成金を得

ていると考えられる。 

以上の分析によって、中国自主自動車業界にとっ

て、国外の大手自動車企業の新規参入業者からの脅

威のレベルが非常に低いと言える。 

「政府の政策に制限や規制があるか」の項目につ

いては、中国自主自動車業界にとって、脅威のレベ

ルが低いと判断した。理由は以下の通りである。 

 近年、中国の大気汚染が深刻になっている。特に

pm2.5が非常に酷い状況に置かれている。pm2.5を

発生する原因が自動車の排気ガスや石炭の使用など

の原因であると言われている。そこで、中国政府が

大気汚染を改善するために、厳しい政策を実施して

いる。もちろん、自動車の設立にも影響を与えると

考えられる。 

 「参入に対して報復が予想されるか」の項目につ

いては、中国自主自動車業界にとって、脅威のレベ

ルが低いと判断した。 

 「参入に対して報復が予想されるか」の項目の中

には四つの場合があるが、その中に三番目の場合は

中国自主自動車業界との関係があると考えられる。

三番目の場合は「既存企業がその業界に対して執念

を持ち、そのために多額の資本を投入している場合」

である。 

 現在の中国自動車市場において、各自動車企業の

経営・競争戦略によって、激しい競争となっている。

仮に新規参入業者が中国自動車市場に進出すれば、

中国自主自動車企業が新規参入業者に負けないため、

これまで以上の経営戦略や資本の投資などの努力を

しなければならないと考えられる。いわゆる、新規

参入業者の進出によって、中国自主自動車業界にと

って良い刺激を与えて、業界の状況がもっと良くな



るではないかと考えられることから、脅威のレベル

が低いと判断した。 

 

 
Figure1. 1～4の項目に対するファジィ入力 

 

 
Figure2. 5～8の項目に対するファジィ入力 

 

 以上の８項目の分析（Figure1・Figure2）により、

ファジィ推論を行った結果、ファジィ 5F の新規参

入の脅威は、奇瑞自動車企業にとって中間レベルの

脅威が高いという結果となっている（Figure3）。つ

まり、現段階では、新規参入の脅威の中には、「規模

の経済があるか」と「業界で製品の差別化ができて

いるか」という項目からの脅威が一番高いと分かっ

た。これから、奇瑞自動車にとって、ブランド力を

含める新規参入の脅威という外部環境からの脅威を

意識しながら、奇瑞自動車企業のブランド力をもっ

と高めるべきではないかと考えられる。自社自身の

ブランド力を高めることによって、新規参入の脅威

が低くなると言える。 

 

 
Figure3. ファジィ出力値 

５. 結び 
 経済発展が著しい中国では、特に自動車産業が飛

躍している。2009 年～2013 年の販売台数はアメリ

カを抜いて、世界一になっている。各国の自動車企

業と中国自主自動車企業が中国自動車市場シェアを

拡大するために、激しい経営・競争戦略を行ってい

る。 

 本論文では、中国自主自動車企業の最大手の一つ

として、奇瑞自動車企業を取り上げた。そして、奇

瑞自動車企業の歴史、概要をまとめた。また、ファ

ジィ 5F分析を提案した。このファジィ 5Fの新規参

入の脅威を用いて、現段階の奇瑞自動車企業が新規

参入業者からの脅威について検討した。その結果、

奇瑞自動車企業が、外部環境からの脅威レベルが中

レベルであったことを明らかにした。 

 今後は、他の定性的な経営環境分析に、ファジィ

理論を応用することで、より有効な経営戦略を策定

したい。そのことにより、今後の中国自主自動車の

発展に貢献できればと考えている。 
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• ラベル付けコーパスから 4隠れ状態の文字列生成

モデル (隠れマルコフモデル)を作る.

まずは,ラベル付けコーパスから「B」「C」「F」「V」4

状態の遷移確率を計算する (表 3).

表 3: 状態の遷移確率分布行列

B C F V

B P(B|B) P(B|C) P(B|F) P(B|V)
C P(C|B) P(C|C) P(C|F) P(C|V)
F P(F|B) P(F|C) P(F|F) P(F|V)
V P(V|B) P(V|C) P(V|F) P(V|V)

そして,それぞれの状態から,ある漢字がをこの状態

に属する確率,観測確率を計算する (表 4).

表 4: 状態からの観測確率分布行列

B C F V

漢 i P(漢 i|B) P(漢 i|C) P(漢 i|F) P(漢 i|V)
漢 j P(漢 j|B) P(漢 j|C) P(漢 j|F) P(漢 j|V)
漢 l P(漢 l|B) P(漢 l|C) P(漢 l|F) P(漢 l|V)
...

...
...

...
...

最後に, 文頭に「B」「C」「F」「V」4 状態のどれが

来るかという初期状態の確率を計算する (表 5).文頭は

「BOS」で表す.

表 5: BOSからの初期状態の確率分布

B C F V

P P(B|BOS) P(C|BOS) P(F|BOS) P(V|BOS)

図 1のように,限定した部分は文頭「BOS」から始ま

るものだけではない.この場合は,初期状態の確率を取

る時,文頭「BOS」からだけではなく,機能表現「F」か

ら始まるものも考える必要がある. Fを開始前の初期

状態とする確率は,SPGの解析文字列限定により具体的

な文字を使うことが可能だが,本稿では SPGによる限

定位置により初期状態は BOSあるい Fのみとする.

ある観測値「漢 i」から次の観測値「漢 i + 1」まで

の確率は図 2に示す.

図 2: 2観測値フォワードトレリス

ルートの選択には,ビタビアルゴリズムを用いる.ビ

タビアルゴリズムはたくさんの観測値の遷移ルートか

ら最も確率が大きいルートを選び出してくれる.

4 実験
4.1 形態素解析との精度比較
従来手法の形態素解析と二種類の SPG規則との精度

比較をする.形態素解析に ICTCLASという中国語形態

素解析ツールを用いる.比較結果を図 3に示す.

図 3: 形態素解析との精度比較

4.2 SPGの採用数に対する精度変化
一般の SPG規則（Book-SPG)は教科書的難易度の

低い方から高い順「100個」「200個」「300個」「全部」

である.専門的な SPG規則（F-SPG)は取得した頻度

の高い方から低い順「100個」「200個」「300個」「全

部」で,精度の変化を見る.結果を図 4に示す.

図 4: SPGの採用数に対する精度変化

5 結論
SPGを使って固有表現抽出を試み,一般的な形態素

解析の精度には及ばないものの,一定の精度で抽出可能

であることを示した.本研究の提案では形態素解析に比

べ圧倒的に内部状態数が少なく, 単語の辞書を持たず,

漢字に対しての観測確率のみを保持するため,メモリ使

用量が少ないという特徴を持つ.また,文に対して SPG

がどのように適用されるかを分析し, 解析候補の部分

文字列を限定することを利用していることが特徴であ

る.このように本研究では,SPGの種類や数をどの程度

持たせることが解析精度に貢献するかを評価し,小規模

なテキスト解析において, 辞書を作らずとも一定の精度

で言語処理を行う可能性を示した.
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クリスプおよびファジィ粒状階層構造における
マルチ集合に関する一考察

A Consideration on Multisets in Crisp and Fuzzy Granular Hierarchical Structures
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1. はじめに
記号 (アルファベット)の集合を U とする．U の要

素から作られる有限列における各要素の出現回数およ

び出現／非出現を使って，それぞれ，U 上のマルチ集

合や通常の部分集合を有限列の同値類として表現でき

る．出現回数および出現／非出現はそれぞれ全射準同

型写像で表現でき，図 1の構造が生成される．これを

文献 [5] で粒状階層構造と呼んだ．

しかし，この構造は真理値集合 (この場合は2 = {0,1})
が明示的に表現されていないため，ファジィ集合など

を考察の対象とできない．そこで，本論文では真理値

集合を明示的に表現する構造を考え，2の場合をクリ

スプ粒状階層構造，I = [0,1]の場合をファジィ粒状階

層構造を名づけ，それらの性質のいくつかを検討する．

U を記号の全体集合とする時，本稿で扱う対象の集

合を以下に挙げる：

(i) 有限文字列

U∗
def
=
∑
n∈N

Un, (U0 = {ε}，εは空列．)

(ii) 部分集合

P(U)
def
= {X | X ⊆ U}

(iii) マルチ集合

M(U)
def
= NU = {χ̃ | χ̃ : U → N}

(iv) ファジィ集合 [8]

F(U)
def
= IU = {µ | µ : U → I }

(v)ファジィマルチ集合 [7]

FM(U)
def
= M(I )U = {µ̃ | µ̃ : U → M(I )}

注 1.1. Uが無限集合である場合は対象とする要素の台

は有限とする．従って，U が有限な場合に比べて，代

数的性質は弱くなる．例えば，べき集合の場合は有限

部分集合だけを扱うことを意味し，P(U)はブール代数

とはならない 1．

注 1.2. 部分集合はその特性関数と同一視される：

P(U) � 2U = {χ | χ : U → 2}, (2 = {0,1}).

ここでは，部分集合は属さない要素についての明示的

記述はないが，しかし，特性関数は属さない要素に対

して，明確に値 0を付する点を注意しておく．

2. 基本粒状階層構造
本節では文献 [5] で著者らが提案した粒状階層構造

の概要を説明する．この構造は真理値集合が明示され

てないので，本論文では「基本」粒状階層構造と呼ぶ．

U の要素 xが有限列 s ∈ U∗ に出現する回数 ct∗(x, s)

を与える関数を仮定する：

ct∗ : U × U∗ → N

有限列の集合 U∗は文字列の連接 •を２項演算とし，
空列 εを単位元とするモノイド (自由モノイド)である．

また，マルチ集合のクラスM(U)には値域Nの順序≤N
に基づく自然な順序が

χ̃ ⊆M χ̃
′ def⇔ ∀x ∈ U (χ̃(x) ≤N χ̃′)

によって導入される．この順序に関する 2つのマルチ

集合の上限と下限が存在し，それぞれマルチ集合の和

集合 ⊔M・積集合 ⊓M となる：

(χ̃ ⊔M χ̃
′)(x)

def
= max (χ̃(x), χ̃′(x))

(χ̃ ⊓M χ̃
′)(x)

def
= min (χ̃(x), χ̃′(x))

1この理由から，べき集合の慣用記号 P(U) 等を使っていない．



これらの演算により，M(U)は分配束となるが，更に，

加法演算

(χ̃ +M χ̃
′)(x)

def
= χ̃(x) +N χ̃

′(x)

を定義でき，⊔M，⊓M それぞれと分配性を満たすので，

分配束モノイドとなる．

集合 U∗ から M(U)への写像m : U∗ → M(U)を

m(s)(x)
def
= ct∗(x, s)

で定義すると，写像mは U∗上の連接演算 •をマルチ
集合間の加法演算 +M に保存する全射準同型写像であ

り，U/ ∼m上の和集合・積集合に対応する演算も定義

され，それも含めて，次の同型が成り立つ：

U∗/∼m � M(U).

この結果，任意のU上のマルチ集合 χ̃に対して，ある

有限文字列 sχ̃ ∈ U∗ が存在して，次が成り立つ：

χ̃ = [sχ̃]m

次に，集合 M(U) から P(U) への写像 p : M(U) →
P(U)を

p(χ̃) = p([sχ̃])
def
= {x ∈ U | ct∗(x, sχ̃) > 0}

で定義すると，写像 pは M(U)上の和集合演算 ⊔M・積

集合演算⊓Mを通常の集合に対する和集合演算∪・積集
合演算 ∩に保存する全射準同型写像であり，M(U)/ ∼p

上の和集合・積集合に対応する演算も定義され，それ

も含めて，次の同型が成り立つ：

M(U)/∼p � P(U).

この結果，U 上の任意の部分集合 Xに対して，ある有

限文字列 sX ∈ U∗ が存在して，次が成り立つ：

X = [[ sX]m]p

なお，pによって加法演算 +M も和集合演算 ∪に保存
される．

以上の結果を図示したのが図 1であり，これを基本

粒状階層構造と呼ぶ．

3. クリスプ粒状階層構造
前節で説明した基本粒状階層構造はクリスプな集合

やマルチ集合を有限文字列を使って表現する構造であ

り，対象の真理値は 2値 (2 = {0,1})である．しかし，

U∗

⟲

m //

""E
EE

EE
EE

EE
M(U)

⟲

p //

&&NN
NNN

NNN
NNN

⟳

PU)

U∗/∼m

⟲
%%LL

LLL
LLL

LL

�

88rrrrrrrrrr p // M(U)/∼p

�

::uuuuuuuuu

(U∗/∼m)/∼p

�

88qqqqqqqqqq

図 1:基本粒状階層構造．

ファジィ集合やファジィ・マルチ集合を対象とするな

らば，真理値集合は I = [0,1]であり，基本構造では扱

えない．そこで，本節では

P(U) � 2U

2U ⊂ P(U × 2)

の２点に着目し，べき集合の上位集合を構成するモノ

イドU×2に関して考察する．基本粒状階層構造におけ

る U 自体はどのような集合でもよいので，特に U × 2

についても同様の構造が生成され，図 2に示す．これ

をクリスプ粒状階層構造と呼ぶ．

(U × 2)∗

⟲

m //

&&MM
MMM

MMM
MMM

M(U × 2)

⟲

p //

((QQ
QQQ

QQQ
QQQ

QQ

⟳

P(U × 2)

(U × 2)∗/∼m

⟲
((PP

PPP
PPP

PPP
PP

�

66mmmmmmmmmmmm p // M(U × 2)/∼p

�

88ppppppppppp

((U × 2)∗/∼m)/∼p

�

66mmmmmmmmmmmm

図 2:クリスプ粒状階層構造.

写像は決定的かつ連鎖的な 2項関係である．それぞ

れ，U から 2への 2項関係 Rに対して定義すると以下

となる：

R(⊆ U × 2)：決定的
def⇔ ∀x ∈ U ∀y ∈ 2 ∀z ∈ 2 ((xRy∧ xRz)→ y = z),

R(⊆ U × 2)：連鎖的
def⇔ ∀x ∈ U ∃y ∈ 2 (xRy).

U から 2への決定的および連鎖的な 2項関係のクラス

をそれぞれ，Det(U ×2)，S er(U ×2)で表せば，以下が

成り立つ： 2U = Det(U × 2)∩ S er(U × 2) (⊂ P(U × 2)).

P(U × 2)におけるこの構造を図 3に示す 2．
2一般に，2項関係 R ∈ P(U ×2)の値域は 22 = {{0,1}, {1}, {0}, ∅}(�

2 × 2) であるので，U における 4 値を取りうる部分集合である:



P(U × 2)

NNN
NNN

NNN
NN

Det(U × 2)

NNN
NNN

NNN
NNN

ppppppppppp
S er(U × 2)

2U

pppppppppppp

図 3: P(U × 2)の部分構造.

ところが，M(U × 2)について同様に決定的かつ連

鎖的な部分クラスは M(U)とならず，次の等式が成り

立つ：

(N × {0} ∪ {0} × N)U = Det(M × 2)∩ S er(M × 2).

左辺は各要素 x ∈ U に対して，属する回数または属さ

ない回数を与える．通常のマルチ集合は属さない回数

はカウントしない．しかし，2U の要素である特性関数

は属する要素に 1，属さない要素に 0を与えるので，準

同型写像 pの意味で上式左辺に対応する．

以上の結果を図 4に示す．

(N × N)U

�

(2× 2)U

�

M(U × 2) //

⊂

P(U × 2)

⊂

(N × {0} ∪ {0} × N)U // 2U

�

P(U)

図 4:クリスプ粒状階層構造における決定的かつ連鎖的

な部分クラス.

では，M(U)はクリスプ粒状階層構造のどこに位置

づけられるのであろうか．ここで，

(i) (N × {0} ∪ {0} × N)U は 2U に，M(U)は P(U)に対

応すること．

(ii) 2U では属さない要素に 0を明示的に付与し，P(U)

では属さない要素は明示的には扱わないこと．

P(U × 2) � (22)U (� (2× 2)U ). その部分クラスである Det(U × 2)と
S er(U×2)は古典的真理値 {0}，{1}に加えて，それぞれ’undefined’(=∅)
と’unknown’(={0,1}) を取りうる 3値の部分集合である．

(iii) (N × {0} ∪ {0} × N)U では属する回数または属さな

い回数を与え，M(U)では属さない回数はカウン

トしないこと．

の３点に注意して，列レベルでタプルの第 2項が 0で

あるとき，空列 εに置き換える，という操作 (cf.[4])を

考え，グレード 0の空列化と呼ぶ．対象とする各種集

合のクラス Cに対して，空列化を施した結果を Cε と
書くとき，図 5のように縮退する．この結果から，属

さないカウントの相違を無視し，「属することが 0回」

としたのがマルチ集合であることが分かる．

M(U × 2)ε //

=

P(U × 2)ε

=

NU //

=

(2U)ε

�

M(U) P(U)

図 5: クリスプ粒状階層構造におけるグレード 0の空

列化.

4. ファジィ粒状階層構造
前節の 2を単位閉区間 I = {0,1}で置き換えれば図 6

に示すファジィ粒状階層構造を得る．

(U × I )∗

⟲

m //

&&LL
LLL

LLL
LL

M(U × I )

⟲

p //

((PP
PPP

PPP
PPP

P

⟳

P(U × I )

(U × I )∗/∼m

⟲
''PP

PPP
PPP

PPP
P

�

77nnnnnnnnnnnn p // M(U × I )/∼p

�

88qqqqqqqqqq

((U × I )∗/∼m)/∼p

�

77nnnnnnnnnnnn

図 6:ファジィ粒状階層構造.

U 上のファジィ集合のクラス F(U) = IU を得るため

にはクリスプの場合と同様に，決定的かつ連鎖的な部

分クラス 3を考えればよい：

F(U) = IU = Det(U × I ) ∩ S er(U × I ) (⊂ P(U × I )).

P(U × I )の部分構造を図 7に示す．

マルチ集合についても同様の部分構造を導入したの

が図 8である．図 8の構造は真理値集合が I なので，

グレード 0の空列化を施しても大きな縮退はない．
3クリスプの定義で 2を I に置き換えればよい．



P(U × I )

OOO
OOO

OOO
OO

Det(U × I )

NNN
NNN

NNN
NN

ooooooooooo
S er(U × I )

F(U)(= IU)

ppppppppppp

図 7: P(U × I )の部分構造.

FM(U) = M(I )U

�

P(I )U
�

M(U × I ) //

⊂

P(U × I )

⊂

(I × N)U // IU

=

F(U)

図 8:ファジィ粒状階層構造における決定的かつ連鎖的

な部分クラス.

本図と縮退したクリスプの場合の図 5を比較すると，

マルチ集合のクラスとファジィマルチ集合のクラスの

位置づけが異なることが分かる．すなわち，図 5では，

マルチ集合のクラスはクリスプ集合のクラスの左隣に

位置するが，図 8において，ファジィマルチ集合のク

ラスはファジィ集合のクラスの左隣から更に上位に１

段昇った位置にある．したがって，FM(U)と F(U)の

間の構造として二つの構造 (I ×N)U と P(I )U が存在す

ることが分かる. (I × N)U では各要素に一つのグレー

ドに関するカウントが付与され，P(I )U では複数のグ

レードがカウント 1で付与されている．以上から，両

方の性質を同時に持つのが Yagerのファジィマルチ集

合であることが分かる．

5. おわりに
今後の課題として，まず，理論面では束 Lに対する

構造 (図 9)を考え，種々の集合概念を L-(ファジィ)集合

[1] および L-マルチ集合の下に位置づけることで，何

が見えてくるか，に関して興味がある．

次に，応用として，マルチ集合の上位クラスである

M(U × 2) (� (N×N)U)をデータ分析に使えないか検討

中である．例えば，会議の出欠データの場合，属す／

(U × L)∗

⟲

m //

&&MM
MMM

MMM
MM

M(U × L)

⟲

p //

((PP
PPP

PPP
PPP

P

⟳

P(U × L)

(U × L)∗/∼m

⟲
''PP

PPP
PPP

PPP
P

�

66nnnnnnnnnnnn p // M(U × L)/∼p

�

88qqqqqqqqqqq

((U × L)∗/∼m)/∼p

�
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図 9: L-粒状階層構造.

属さないの両方がカウントされ，しかも人によって出

席すべき会議の数が違う場合，このクラスになると考

えられる．

氏名／会議 3/15 3/22 3/29 4/6 カウント

A ○ ○ ○ × (3,1)

B － × ○ － (1,1)

C ○ ○ － ○ (3,0)
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