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方法」昭和 55 年，計測自動制御学会 [2] は 多 属性効用 

理論ならびに 多日的数理計画法 ( 本稿では 多 属性効用 

理論のみをとりあ げる ) のこれまでの 理論的成果を 解 

説した我国における 初めての著書であ る。 ただし， 

[1] はその ポ リ ， 一ムにおいてあ まりにも膨大であ り， 

[2] は理論展開が 数学的に忠実に 記述されているため ， 

初学者にとって は なじみにくいかもしれない。 

したがって本稿ては 理論的基礎として [2] の「多層 

性 効用理論」 (P.12 ～ p.79) の要点を平易に 紹介する。 

また nl, p.429 ～ p.568] の実際問題への 適用例のうち 

で 経営に深いかかわりをもつという 点から，経営問題 

への適用例として「 多 目標に対する 会社の選妊の 構造 

化」を，環境問題への 適用例として「大気汚染の 制 

御」を，地域問題への 適用例として「メキシコ 市にお 

ける空港開発」を 紹介する。 また今後考慮されるべき 

最新の話題の 1 つとして [1, p.569 ～ p.619] でとりあ 

げられている「時間に 沿った選好」について 紹介する 

ことにする。 この話題は現在刀法論それ 自体発展途上 

にあ り，現実問題への 適用は将来的課題となってい 

る。 

11. 理論的基礎 

ここでは理論的前提として [2, p.12 ～ p.79] の 多 属 

性効用理論の 数学的成果をその 構造的差異および 類似 

性を明らかにするため ，確実性 下 における場合と 不確 

実性 下 における場合を 対比させながら 整理してみるこ 

とにする。 

結果の集合 X( Ⅹ 二 Ⅹ lX く Ⅹ ， Ⅹ……ⅩⅩ 力 のあ る結果 

て モ Ⅹが決定者にとって ッモ Ⅹと同等し～ め あ るい 

はそれより好ましい㏄ シ カときては ソ より選好され 

るといいてと ノ と書くことにする。 X のすべての要素 

についての 選 好関係を [2H に従って ( Ⅹ， 辻 )==t ㏄ ，が Ⅱ 

ヱとソ，ヱ 。 Ⅹ ，ノ 。 Ⅹ ) 巨 Ⅹ X Ⅹで表わすことにする。 選 

好関係が比較可能で 推移的であ るとき 選好弱 順序構造 

が定義されたことになる。 特定の決定状況には 結果 空 

間 Ⅹあ るいは苗に対してそれに 適した 弱 順序構造 

が存在すると 決定者は確信しているものと 仮定する。 

このとき 選好弱 順序をつぎのように 価値を表わす ス ヵ 

ラ一指標に結合させる 実数値関数が 存在することが 証 

明されている [2,p.27]0 

ェノソ 十二 キ v(x) ノび ( ソ ) ( Ⅰ ) 

ヱ ～ ッ ㈲ ㎡・「 ) 二 p( ノ )  (2) (2) 

v¥ めが (1), (2) 式を満たすとき 通常価値関数あ る ぃほ 

順序効用関数と 呼ばれる。 

V は ) が求 まれば決定者の 選択行動は㎡ X(a)) が最大 

になるような d 。 且を求める問題に 帰着される。 数学 

的 ケこ 定式化すれば 拘束条件 A 二例 od(o) 玉 0 ， i 二 1, 2, 

……Ⅳめのもとに 列 a) 二 ㎡ X(a)) を最大化する 問題 

であ る。 解を求めるプロセスは 困難であ っても形式的 

には非線形計画法の 理論が有効となろ う 。 価値関数 ひ 

ほ 順序的意味しかもたないために 単調増大変換の 範囲 

で一意であ ることにも決意が 必要であ る。 この場合 は 

代替 案 aeiA によって生ずる 結果が確定的であ るとい 

ぅ 意味において 確実上における 決定問題となる ， 

一方代替 案 aGA によって生ずる 結果については 確 

定的には分らないが ， どの代替案についても 生じ ぅる 

結果 ェミ Ⅹ 二 XlXX2X …… x" の 可能性について 確率 

を割りあ てることができるものとする。 すなわち確率 

分布がわかるものとする。 このときには 不確実性 干 に 

おける決定問題であ り，代替案の 選択は明らかに 確率 

分布の選択と 等価になる。 

い まⅩ上の効用関数 ( 基数効用関数 ) と呼ばれる 

実数値関数をあ らかじめ導入する。 Ⅹ上の単純確率 

測度 タ ( ヱ ) についての期待値 

E  は ，め 三 %  "  ( ヱ ) ナ ㏄ ) 
． r モ，ど 

(3) 

を期待効用 (expected utility) と定義する。 

そして [2,p.48U においては期待効用最大化の 原理から 

x 上のあ らゆる確率測度からなる 集合 X に属する ク， 

9 に対して つ ぎの式が成立するような 効用関数と呼ば 

れる実数値関数の 存在のための Fishburn [3, p.103 ～ 

p.l15] による必要十分条件が 紹介されている。 

タ ンヴ   刃 u¥ めタ ( ェ ) ノ刃 ㎡ ヱル (, 「 )  (4) 
戸 ～ 9% づニぴ ( ェ ) 戸 ( ェ ) 二月 ぴ ㏄㌧ し )  (5) 

必要条件は明らかであ るが十分条件の 証明はかなり 難 

解であ る。 しかしながら 最初に無差別くじの 存在を仮 

定できれば期待効用最大化の 原理を用いて 容易に基数 

効用関数が定義できる。 すなわち，最良の 結果を ェ ， 

最悪の結果を z とし， u( め二工 ， u(.z) 二 0 と置く。 ヱノ 

ノ ン老 となる任意の 卵Ⅹに対して て を確率 少 で之 

を確率 ェ 一戸で受け取るく じくヱ ， タ ， z ノ と無差別 ノ ～ 

くヱ ， タ ， z ノ になるような 確率戸の存在を 仮定し， 

ぴ ( ノ ) 二タ ひ ( ヱ ) 牛 (1 一タ ) ぴ (2) (6) 
と 置けばⅩ上の 効用関数が求 ま ろ。 (6) 式はまた効用 

関数の測定法 ([2, p.55 ～ p.56]) として よく 知られて 

いる。 
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●分解表現 

価 傭 関数，効用関数の 存在が明らかになればつぎに 

は それらを同定することが 問題になる。 多 属性の場合 

次元 " 高くなれば全体の 価値関数，効用関数を 同定 す 

ることは困難をき ね めることが予想されるが ，各属性 

に対する関数から 全体の関数を 構成することが 可能な 

らば， 多くの決定問題のアセスメントはその 一部をス 

タッフに委譲でき 操作的に容易になる。 すなわち， 

Ⅹ = Ⅹ 1, Ⅹ 2 、 …… " く Ⅹ めヱ二 (,cl, ヱ 2,. …‥ ヱ ") 

ヮ ， U . Ⅹ   Rl 
においてもし V 仕 l, 箆 ，・…‥， ヱ 功二 Q り ¥(Xl), 砂 (22), 

    ・   -, 石はい ),UC 「 1,22,. …‥， ヱ カニア㈲ 1( 。 Cl), 姥億 2), 

            ， ㎞ 巨ガ ) となる二とが 何らかの情報に ょ 9 分 つ 

て い " ば ， 各属性ごとの 価値関数 Vi は。 ), 効用関数 

笏 ㏄ 力 から全体の価値関数，効用関数を 構成できるこ 

とになる， 属性別価値関数，効用関数に 基づく 多 属性 

価値関数，効用関数の 分解表現を得るためには 決定者 

の 避妊態度に対する 基本的情報が 必要とされる。 分解 

表現に関しては ， これまで多くの 研究がなされてきて 

いる ", 決定者の選 好 態度が属性間にあ る種の独立性 

を成立せしめているかどうかによって 関数形を規定し 

ようというのが 基本的な考え 方であ る。 独立性につい 

ては選好独立 (preferentially independent), 加法狂 

立 (addit 面 e independent), 効用独立 (utility inde- 

pendent) が従来からよく 知られた代表的な 概念であ 

る。 これらの条件の 細み合わせによって 種々の分解表 

現が得られることになる。 またこれらの 条件を緩和し 

た場合どのような 分解表現が可能になるかについての 

研究は現在なお 発展途上にあ るため， ここでは従来か 

ら 捉案 されている上記 3 つの概念の定義についてのみ 

紹介することにする。 結果を分り易くするためここで 

は [2,p. は～ p.79] とは異なった 記 法を使用する。 

ヱ二 (xrI, 眈 ，・…，・， ヱ ") 。 XlX あ Ⅹ……ⅩⅩ " を構成 

する属 @ の添 字 Ⅰ =tL,2,. …‥，めの一部からなる 部分 

集合力Ⅰに対して 戸 Ⅹ M, 補集合コニ エ 一九 グに 対し 

て ニ 6X ガ と書くことにする。 ここでは一般性を 失 う 

ことなく， ヱ = け ， 同 。 Ⅹ 皿 ，Ⅹ 廠 =X とする " 

亡 ; ど義 コ 任意の ナゾヒ Ⅹ ん z,6 Ⅹ互に対して ， 

(3,,z,) と ( ゾ ， ヱ ， n 今け ， z) とけ，， z) であ るならばⅩ肝は 

x 廠に選好独立であ るという。 すなわち 若げ 上の条件 

付避妊 が Ⅹ丘の値に依存しないことであ る。 

( 定義 コ 任意の MCI に対してⅩ肛がⅩ庄に 選好 

独立ならば xl,x2,. …‥ ， Ⅹ " は相互に選好独立 (mutu- 

aIly preferentially jndependent) であ るという。 

X" 庭によってⅩ 甘 上のすべての 半納確率測度の 集 - 

合 とし， ( タ M, 回 ， タ肛 。 Ⅹ M, ダ 。 Ⅹ ガ によってⅩ 耳 上 

の条件付くじを 表わす。 

( 定義 コ X ℡上の条件付くじに 対する選好がⅩ ガの 

レベルに依存しないときⅩ℡はⅩ五に 効用独立であ 

るという   

( 定義 コ 任意の MCI に対してⅩ℡がⅩ互に 効用 

独立ならばⅩ 1, Ⅹ。 ・…‥ ， Ⅹ " は 相互に効用独立 (mutu- 

ally utiljty independent) -C あ ると L   つ 。 

( 定義 コ Ⅹ 二 Ⅹ lX Ⅹ，Ⅹ……ⅩⅩ " 上のくじに対する 

避妊 が 再治， i=1, 2,             ， れ工 - での周辺確率測度の 

みによって定まるなら ぱ Ⅹ 1, Ⅹ 2,. …‥Ⅹ " は 力 a 法 独立 

(additive independent) であ るという 0 

」 こ 記の各々の定義に 対応していろいろな 分解表現が 

可能となるわけであ るが， これらの結果は 多属性効用 

理論の標準的な 文献においては 必ず見い出すことので 

ぎる代表的な 結果であ る。 厳密な証明についてはいろ 

いろな文献で 紹介されているがかなり 難解であ る。 こ 

こでは結果とその 証明の要点を レ ， p. は～ p.79] の説 

明に従って紹介する。 

( 相互選好独立 ) ぐ吟 ( 加法 形 価値関数 ) 
  

v( 自 ， ヱ 2,. … -, ヱ ") 三 り、 % - Ⅰ Ⅵはり 、 ( り " 
ただし，祐は 目に関する価値 関 

数 であ る。 

厳密には相互選好独立性のほかにも う 少し条件が必 

要であ る [2, p.41L 。 必要性については 明らかであ る 

が十分性の証明はほるかに 困難であ る。 その証明の要 

点 はあ ㏄ 二 1,2,. …‥ ，め のどの一対に 対しても加法表 

現が可能となることを 利用する。 また 2 属性の場合に 

は加法的価値関数はよく 知られた Lock Step 法 ([1, 

p.116 ～ p.119] [2, p.40]) と呼ばれる価値関数の 測定 

法によって構成される。 
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( 加法独立 ) 建つ C 加法 形 効用関数 ) 

  
び く ヱ Ⅰ ，ヱ 2.-             
ん Wzzi は i) ただし， ア i0 e Ⅹ i 

(i)  ひくヱ Ⅰ。                       ，ヱ " 。 )=0 ， 

ぴ て て Ⅰ                                       ，ヱ "") 二 1 

く ⅡⅠ 色杉 Ⅰ くヱ i 。 )=  0 ，こし ごくヱ i") 二 二二Ⅰ， 

Ⅰ 二 1,2,. … @, テ色 @ ア Ⅰ 

くエⅡ )  A; 下 =  包 ん ( ヱ 1,", ㌫ J) 

必要此は明らかであ り，十分 阻 こついては 2 属性の 
場合の証明をⅩ。 ，治に対してくり 返していけばよい。 

2 属性Ⅹ 二 XlXX2 の場合には，Ⅹ l,X2 が加法独立 

であ ることは任意の ノ ， 3. 。 。 XI,z,z 。 。 X2 に対して 2 

つのくじが 

く ( 凹 2) Ⅰ ダバ 。 ) ノ ～ く ( あ 2 。 ), ぴ，鋪ノ 

となることと 等価であ ることを用いれば 自動的に求 ま 

ろ。 ただし， 記浅 く ( ノ ， 2) ノダ， 2 。 ) ノは 確率 1/2 で 

( ノ，め ，確率 1/2 で (3, 。 ， 2 。 ) が生起するくじを 表わす。 

( 栢互 効用独立 ) 吟 ( 乗法 形 効用関数 ) 

  
ぴ C ヱ Ⅱ ヱ ㌧・‥‥・ ，ヱ篠 ) 三 %  Ki ぴ i¥ ヱカ 

i=l 

O て 
  

ゑぴ ( よ 1, ヱ ㍉・‥‥・ エれ ) 二 Ⅱ ( ゐゐル i ㎏ カ 
ラー 一 l 

+  U 

ただし， 

( 1 Ⅰ ) U(. 孔荏ヱ 3:1  Ⅰ 。 7 ヱ 2  。 @""""     ，ヱ " リ二 0 ， 

び く ヱェ 。 ，ヱ 2",. ‥‥・ ヱ竹 。 )=  工 

(i) ぴ i{ 目 。 Ⅰ 二 ，緒は i") 二 Ⅰ， 

ず 二 %,2,             ，れ 

( Ⅲ )  毛 =  ぴ鰻 i 。 ， ア i 。 ), ア i 。 <,. Ⅹ ; 

  
(iV)  1 千ゐ =  打 (1 十ゐ 毛 ) 

七ヨ一 

この定理は Keeney の分解表現定理と 呼ばれるもの 

で，証明の要点は 任意の う に対して X- は 苗に効用 

独立であ るため， 苑 上の条件付効用関数がすべて 等 

価であ ることを用いる。 すなわち，正の 線形変換が存 

在して 

u( 自 ， ヱ 2,. …‥， ヱ ，， ) 二 ㏄ ( 鰯 )+ あ し iW% し 。 。 ， 乙 ) 

となる [2, p.70 ～ p.72] 。 後 は 機械的な計算であ るた 

め省略する。 

分解表現に必要な 独立性の条件の 検証は届性の 数が 

多くなれば膨大な 量となる。 Keeney and Ra 旺 fa [l, 

p.393H は選好独立性と 効用独立性の 間の関係などを 解 

明し，相互効用独立性と 等価な条件など 実際の倹柾を 

容易にする種々の 条件を提案している。 

独立性の検証 と 各属性に対する 価値関数，効用関数 

が先に述べた 同定法によって 同定されれば 分解 衷 現を 

用いて全体の 価値関数，効用関数が 構成されるわけで 

あ るが，最後に 残された作業は 尺度構成系 数 &, 軌の 

決定であ る。 尺度構成系数はいろいろな 無差別な点を 

選びだし，関数の 値を等しいと 置いた代数方程式を 解 

けば原理的には 求 まる。 より効率的な 尺度構成系数の 

決定方法についてほ [1, p.360 ～ p.376] が参考になる。 

勿論このようにして 作られ だ 価値関数，効用関数が 整 

合性をもっているかどうか 一貫性の チヱ 。 クな 行うこ 

とは当然必要不可欠なことであ る。 

●リスクに対する 態度 

1 属性効用関数の 場合は確実同値という 概念を導入 

すれば決定者のリスクに 対する態度の 評価が可能にな 

るということが 知られている。 このことは 1 屈性効用 

関数を同定する 場合，それらの 定性的特性より 関数形 

をあ る程度規定できるということを 示唆していること 

になる。 

まず x 上の単純確率測度 メ r) をもっくじ戸の 確 

実同値は 

ぴ ( 金 ) 二 E{. ぴ，ガ (10) 

となる童女で   定義される。 いま， 

ヱ =E し ， 戸 ) 二刀Ⅰ 戸 ( ヱ ) 
ガモ ズ 

(1 Ⅰ ) 

とすれば任意の 非退化くじ戸に 対して，㎡ 胡ノ ㎡の ， 

穏 @)== ㎡⑧ ， ㎡⑧ く ㎡ 卸 となる場合に 応じてそれぞ 

れの効用関数はリスク 回避的 (,isk aversion), リヌ、 

ク 中立的 田 sk neutral), リメ、 ク 受容的 (,isk prone) 

と呼ばれる。 例えば u は ) ノ ㎡③は決定者がく じ その 

もの よ り くピ の期待値 ( 確実的な結果 ) ヱを 好む保守 

的な態度を意味している。 効用関数が滑らかな 場合は 

よく知られている よう にリスクの回避度を 示すリスク 

回避関数が代式によって 定義される [2,p.58L 。 

㌃ くヱ )=  一                                                                           
ただし ガヒ ), が り ) は 各々の 1 階微分， 2 階微かを表 

わす。 効用関数が単調増大のと ぎ ， r(c) ノ 0 ならば 

ゾ鰻 ) は 常に正であ るからリスク 回避的となり 逆に 
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r は ) く 0 ならばリスク 受容的になる。 また，効用関数 

が単調増大で r(,r) が定数のときには 更に効用関数の 

形につぎのような 強い制約が課される [2, p.59]" 正 

明 は r( ヱ ) の定義式から 簡単に導かれる。 

( 定理 コ 

㎡ エ )=  c ノ 0% づぴ ㏄ ) ～ 一ど -c, 

Ⅰ ( ヱり 三三三 0  め ひ し》～ ヱ 
㎡ め三 C く 0% づれ し ) ～ピー c, 

ここ て 記号～は効用関数の 間の等価 ( 正の線形変換 " 

存在するという 意味において ) を表わす。 

ここで紹介したリスク 回避的という 概念は決定者の 

避妊に対する 態度が保守的で ，不確実性を 好まないと 

いうことを意味し ，危険回避関数はその 場合の決定者 

のリスク。 こ 対する態度を 評価する上で 有用な尺度を 捉 

供する。 いままで紹介した 結果によれは 効用関数が既 

知 であ るとき，危険回避関数は 決定者が危険回避的で 

あ るかどうかの 判断を可能。 こするであ ろう。 逆に，危 

険回避関数が 定理の ょ 5 な形であ れば，効用関数の 形 

が定まる。 このことは 多 属性効用関数の 評価を行 う際 

には有力な情報となる て あ ろう。 

I11. 実際問題への 適用例 

● 多 目標に対する 会社の選好の 構造化 

[1, p.471 ～ p.491] 

経営における 最も屯 要 な問題の 1 つは「社会の 複 推 

な社会的，経済的，政治的な 特性を考慮してどのよう 

な経営方針をとるべきか ? [l, p.471] 」という企業の 

財政的コールの 達成という上位目標を 設定し，それを 

財政上の成長と 専門能力の成長という 副次日原に分割 

した。 更に財政上の 成長が株主の 投資の増加，退職金 

制度，給与制度に 分割され，専門能力の 成長がサービ 

ス範囲と熟練という 目標に分割され ，結局 12 個の下位 

目標とそれらに 関する指標 と 重みが決定された それ 

以後 1972 年の指標リストについて 有効性の尺度が 理解 

可能性と測定可能性の 規準に合致するかど。 か ．あ る 

いほどの指標のべ ァ がそれらの補集合と 選好独立てあ 

るかということが 詳細に検討された。 その結果彼等は 

1974 年につぎのような 更新された 10 個の目標と指標を 

決めているⅡ， p.482L 。 

X 、 = 社内留保金 ( 売上に対するの ) 

Ⅹ， 二 退職金制度の 拡張 ( 現存する資産に 対する %, 

X3 二基本給 ( 毎年の増加率 %) 

Ⅹ。 二 能力み A; fu v, 売上に対する %) 

Ⅹ 5 工 米国内のサービス 区域 

（ 十分に 一一 関連する ， -  ヵ -@ バ一された地理的中心地， 仕彊か ,  生じ得る中心地 。 ， ・ 、 ‥ 6. ， 0 ） 
Ⅹ G,= 米国外のサービス 区域 ( 米国内ビシ 不， ． ニ 。 ;-;- 

る経 ) 

Ⅹ ， = 要求されるサービス、 範囲   

Ⅹ 8 二 必要経験 ( 売上に対する %) 

Ⅹ。 工学校教育 ( 専門スタ ，フあ だりの学位理数 ) 

Ⅹ ， 。 = 専門能力開発 ( 必要経験を除く ) 。 克 : こに 村す 

の， " 援 " 。 ) 

経営戦略についての 問題であ ろう。 物的処理過程での 

各活動水準を 決める業務的な 意思決定とほ 興 って，上 

記のような企業と 環境との間の 問題を扱う戦略的 " 定 

は非常に複雑であ る。 

上記の問題に 対して， 1972 年より長期計計画委員会 

を設置し， 多 属性効用関数による 分析を行ってきだ 

そこでは各指標のぺ ァ がその補集合と 選好独立であ る 

と仮定することほ 適切であ ると考えられている ， まだ 

1 つの指標 ( 社内留保金 ) がその補集合と 効用独立で 

あ ることが検証された。 したがって最終的な 効用関数 

は (9) 式の乗法形として 表わされる。 

W,oodward- ひ yde Consultants 社 ( 専門家に よ るコ 

ンサルタント・サービス、 を行 う 持株会社 ) のケーブ、 が 

[1, p.471 ～ p.491] に示されているので 紹介しょう， 

そこでは効用関数評価のロ 的は経営者がこの 分析によ 

って経営方針を 決定するのを 手助げするためという ょ 

りは，その基本的な 仮定のいくつかを 明確にすること 

で重役間の コ，ュ ニケーシ。 ンを 容易にすることであ 

ったと報告されている。 

1972 年には長期計画委員会は 個人的，専門技術的， 

t"@,, .@ 
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(13) 

ここまで作業がすすんでくると 効用関数の評価のため 

に残された仕事は 効用関数老の 評価尺度構成系 数ぬ， 

んの評価となる。 彼等はこれらの 仕事を順を追って 検 

討している。 まず老の評価については ， 騰個 00 効用 

関数は全て 1 次元効用関数のアセスメント 技法を用い 

て求められた ( 結果については [1, p.483] 参照 ) 。 わ 
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の 評価については ，あ る指標が最高レベルで 他のすべ 

ての指標が最低レベルであ る場合の相対的望ましさを 

考え， 10 個の尺度構成系 数の ランキングを 決め，指標 

のぺ ァ 間のトレードオフを 評価してわの 相対値を決 

めた。 更に新たな無差別な   点を選び出すことにょり㍍ 

の 絶対値を求めている。 また明らかなことであ るが， 
10 1 千ん 二 Ⅱ - (1 十ゐ ゐ i) を解く と に よ り ゐ が決定されてい 

る， 

以上のようにして 長期計画委員会は Woodwar 七 

Oyde 社の効用関数を 評価したわげであ るが，それは 
Woodward-Clyde 社の役員会の コ，ュ ニケーション 

を促進し，専門的直観を 手助げするために 用いられ 

ユ @@-- - 。 その結果，役員会のメンバー の 多くは 1974 年度に 

従来の持株会社から 5 分野の部門を 持つ 1 つ め コンサ 

ルメント会社に 組織変更するという 決定を下したと 

[1, p.490] では報告されている。 

ここで示されている 適用例は，従来定式化の 困難で 

あ った経営戦略を 企業と環境とのかかわりあ いにおい 

て明示的に分析したものとして 意義深い。 

●大気汚染の 制御 [l,  p.430 ～ p.441] 

ここでいう大気汚染の 制御の問題とは 大気質の改善 

のために提案された 実施計画を採用すべ き かどうかと 

いう決定問題であ る。 ニューヨーク 市の大気汚染制御 

の実施計画に 関する 多 属性効用理論の 考え方に基づい 

た ElIis and Keeney による分析が [l,p.430 ～ p.441] 

においてとりあ げられている。 [1, p.430 ～ p.441] の 

簡単な概略を 紹介することにする。 

二 ， 一 ヨーク市の 502 の放出量の 90% 以上は暖房 

および発電用燃料から 生じており， 大気改善のための 

実用的な方法は 燃料の硫黄含有量を 少なくすることで 

あ った。 そこでニューヨーク 市が直面した 重要な決定 

問題は使用する 燃料の硫黄含有量を ( その当時， 1971 

年は 1%) をもっと低くすべ きか 否かの決定であ っ 

た。 S0, の減少により 大気は改善されるが ，硫黄含 

有量の少ない 高価な燃料の 使用により，暖房と 電力料 

金の上昇を住民に 負担させることになる。 m 応はニ 

ューヨーク 市 として基本的目標を 市民の幸福の 向上で 

あ るとし， 5 つの 副次 目標 : (1) 市民の健康に 及ばす 

悪影響を減らす (2) 市民に及ばす 経済的悪形 
す (3) 市民に及ばす 心理的悪影響の 減少 (4) 市政に対 

する大気汚染の 総費用の減少 (5) できるだけ望ましい 

政治的解決を 行 う，に 分割した。 さらに適切な 指標を 

得るため検討を 加えた結果 (m) については死亡者数を 

減らすことと 病人を減らすことに 分割し， (2) につい 

ては低所得市民に 及ばすものと 他の市民に及ばすもの 

に分割した。 このようにして 得られた下位目標に 対す 

る有効性の尺度が [1, p.440] においてつぎのように 与 

えられている。 

X, 二 1 人当りの寿命日数の 増加 

Ⅹ， 二 1 人当りの 1 年間の病床日数の 減少 

X3= 低 所得住民に対する 工人当りの 1 年間の総費用 

X 4 。 々 その他の住民に 対する 1 ノ、 当りの 1 年間の総 費 

用 

Ⅹ。 二 100 万人の地域における 1 日の S02 の濃度 

Ⅹ 6 二市当局への 1 年間の総統費用 

Ⅹ，王政治的な 望ましさの主観的な 指数 

彼はニューヨーク 市で使用している 石炭と石油の 硫黄 

含有量を現状の 1% に維持することと 石油は 0 ． 37% に 

石炭は 0 ・ 7% に下げるという 2 つの代替案についての 

み，適切だと 思われる効用独立の 仮定を利用して 評価 

した。 Eis の研究は博士論文として 行なわれたもの 

で 効用関数の厳密なアセスメントは 行なわれていない 

けれど彼の多属性効用関数を 用いた考え方と 分析はニ 

ューヨーク市の 大気汚染制御の 実施計画責任者の 考え 

方に大きな影響を 与えまた実際にニューヨーク 市の環 

境保護局に利用された (E Ⅲ s は 論文完成後， 市 との 

コンサルタントを 続けた ) と [1, p.441] で報告されて 

いる。 

ここでの適用例はたんに 個別企業の意思決定問題に 

とどまらず環境にかかわる 政策決定においても 多 属性 

効用理論が有効な 手法として利用され ぅ ることを示し 

ている。 Eis は 2 つの代替 実 のみについて 多 属性効 

用理論の適用を 企った ね げであ るが， より詳細な分析 

を行 う ためには多くの 代替案を同時に 評価することが 

今後の課題であ る。 種々の代替案を 同時に評価するた 

めには，効用独立性に 対する詳細な 検討をさらに 加え 

たのち，効用関数のアセスメントが 必要となる。 この 

ためには， さらに多くの 研究者の協同Ⅱ r, 業を要するこ 

とはいうまでもない。 
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大規模な公共問題への 適用例として Keeney 等によ 

るメキシコ市の 空港施設の開発に 対する決定問題が 



多 属性効用理論につ。 て ( 笹井 均 ) (195) 75 

[1, p.523 ～ p.568] において示されているので ，その 

概略を紹介することにする。 

基本的な問題は「今日現在にの 研究は T971 午に行 

なわれた ) から西暦 20 ㏄ 午 までに， メキシコ 市 一帯に 

適切なサービスを 確保するにはメキシコ 市の空港施設 

をどのように 開発していったらよいか」という 決定問 

題 [1, p.524] であ った。 これに対して 2 つの提案，す 

なわち， ( 吟 現在の市の中心部から 5 マイル離れてい 

る既存の空港 (Texcoco) を思いぎって 拡張する (2) 

メキシコ市の 北方 25 マイルの Zumpango に新空港を 

設置しすべての 航空機の運行をそこに 移す ， がそれぞ 

れ SCT  (Secretaria  de  Communicationesy  Trans- 

portes=  hIinistry  ofCommunication  and  Transport) 

と SOP  (Secretaria  de  Obras  PubIicas 二 Ministry  of 

PubIic  TVork)  から 1967 年とⅠ 970 年に提案されていた 

のであ るが，共に採用されなかった。 しかしながら ， 

メキシコ政府はこの 問題を解決することを 強く望んで 

おり，騒音公害，安全性等の 諸問題を含む 2 つの代替 

案の通いを評価し 空港開発の最も 有効な実施計画を 打 

ち出すことが 課題となっていた。 以上が [1, p.524] で 

述べられている 問題の背景であ り， Keeney 等はこの 

問題に対して 多 属性効用理論を 使った分析に 着手した 

のであ る。 

まず過去の研究から 静的分析についての 代替 案 ， 目 

標，有効性の 尺度が明らかにされた。 代替案について 

ほ ， 2 つの飛行場において 今世紀の終わりまでの 間 

                んな種類の飛行機 ( 国際線 [1], 国内線 [D], 

一般用 [G  ],  軍用 [M])  がいつから (1975 年， 1985 

年， 1995 年 ) どちらの飛行場を 利用するかで 規定され 

た，彼等は長時間にわたる 検討の結果， 目標と有効性 

の 尺度を各々つぎのように 定めている [l, p.533L, 

Ⅹ 1 :   睦 投資および維持費の 最 り 、 化 

( 適当な割引率を 用いて計算した 100 ペソ単位で 

の費用 ) 

Ⅹ ， : 航空運輸需要にみ あ ぅ 適切な処理能力の 提供 

(1 時間当りの航空機の 発着可能本数で 測った 

処理能力 ) 

㍉ : 空港への所要時間の 最小化 

( メキシコ市のそれぞれの 地域の利用者に よ り 

重みづげした 空港までの平均所要時間 ; 

Ⅹ 4 . システムの安全性の 最大化 

l （ Ⅰ Ⅰ 回の航空機事故で 予想される重傷もしくは 

死亡者数 ) 

Ⅹ。 : 新空港施設の 提供による社会混乱の 最小化 

( 空港開発により 移転が必要な 住民の数 ) 

Ⅹ c     航空機による 騒音公害の最小化 

( 高レペル の騒音公害をこ う もっている者の 人 

数， この場合は g0CNR ( 騒音の指標であ る合 

成騒音 度 ) かそれ以上 ) 

ひとつの代替案による 結果し 1, 箆 ，・…‥ ，ェ 。 ) は 需要の 

変化などその 時の状況に左右された 不確実をもち ，確 

率分布によって 定量的に表現されることになる。 その 

ような確率的評価が 過去の研究から 得られた情報， 

SOP の研究結果及びメキシコ 政府内の監督官庁の 専 

門 的判断などを 用いてなされたということであ る。 そ 

して各々の代替案に 対し ， 6 つの属性は確率的に 独立 

であ り，与えられた 代替案の下で 各々の年における イ 

シ " クト は確率的に独立にのように 半 純化しても結 

論に対する影響はほとんどないということが 検討され 

た ) であ るという ; 凄 ぁ亜 な 仮定がおかれた ，更に属性の 

任意のぺ ァ はその補集合と 選好独立であ り， 1 つの属 

性はその補集合と 効用独立であ ることが検証され ， そ 

の 結果として条件付効用関数昭から 全体の効用関数 

uz が構成できると 推論された， 効用関数の正確な 形は 

分解定理に よ り ， 

  
ゐ ⅠⅠ 、 よ 1, 曲 ，・…‥ ， ．「 6) 十 Ⅰ 二 Ⅰ 毛 Ⅰ (@ モ @kiUi( 曲 )+  吟 

こ一 l 

(14) 

となる。 七の値は朋の 値から計算でぎニ 毛 ==1 なら 

ん =0 となり効用関数 は 加法形となる ，彼等は効用関 

数の形を乗法形と 定めた後，妨の。 m; 価，ぬの 評価， た 

の評価を行っている。 

研の評価については ， まず属性の最小十直と 最大値 

を定め無差別くじと 確実同値の概俳により ，処理能力 

を除く 5 つの属性に関して 評価が行われた ，処理 能 ； 

ほ ついては単一尺度では 年ごとの処理能力を 一括して 

考慮することはできないので ， 3 つの属性から 構成さ 

れるべクトル 功二㎏ 2", 筏 ss, ヱ 29 。 ) が 使用されている 

し 2" は 1975 年の処理能力を 表わす [l, p.550]) 。 処理 

能力の最大値と 最小値を決めた 後，それらの 属性のど 

の ぺァ も残りの属性と 選好独立であ り， 各々の属性は 

他の 2 つの属性と効用独立であ ることが検証され ， つ 

ぎ のいずれかの 形であ るということがわかったは ， P. 

55 ㎝。 

ut ㏄， ' 。 ， 228 。 ， ェ ， 95) 二三 cj 均ソ鮭 ， j)  (15) 
  



76  (196) 横浜経営研究 第 V  巻 第 2  号 (1984) 

むリづ ( ヱ 275, ヱ 265, ヱ 295) 十 1 二三Ⅰ ア ㏄Ⅰ ノぴ ZJC ヱソ )+  り 
  

(16) 

この ょう にして行われた 各日 標 に関する効用関数の 評 

価についての 結果が [1, p.549] に図示されている。 尺 

度 構成 糸 数の評価については ，たとえば， 「あ る 1 つ 

の属性，に関して 最も望ましい 値をとり他のすべての 属 

性については 最も望ましくない 値をとる結果」と「す 

べての属性が 最良の値をとる 結果を確率 タ ，すべての 

属性が最悪の 値をとる結果を 確率 1%  でとるくじ」 

とを比較してこれらが 無差別となる ク の 値 ( たとえば 

血 )) が求められた。 そのとぎ祐二 % であ り，これを規 

準に劫の値の 対ごとの比較および 一貫性の チ，ック 

から劫の値が 求められた。 また， た の値は分解定理 

よりつぎの式の 解となることは 明らかであ る。 

ゐ十 1 二 Ⅱ㏄ 毛 +n 
  

化 と C の評価も同様の 手続きにより 求められだ。 こ 

れらはいずれもよく 知られたオーソドッバ ス なアセス 

メント手法であ る。 最終的 ヰこ 決定された尺度構成系 数 
の 数値が [1, p.552] に示されている。 彼等はこのよう 

にして求めた 効用関数から 各々の代替案の 期待効用値 

を計算し， Zumpango 空港の段階的開発案も 同空港の 

全面的開発案と 同様に望ましいとし 5 結論を得ている 

[1, p.555] 。 以上の分析に 関しては図形入出力コア ノ 

一ル装置が対話形式システムとして 利用されている。 

ここまでの分析は 静的分析であ って 1970 年から 2000 

年までの 30 年間全体としての 行動を明らかにするマス 

タープランであ った。 しかしながらより 適切なやり方 

はあ る初期決定を 行ったあ とで生起してくる 出来車に 

基づいて必要に 応じて戦略を 修正するという 時間を考 

慮した決定を 行 う ことであ り， これは [l, p.557] では 

動的分析と名付げられている。 詳しくは述べられてい 

ないが彼等は 更に動的分析についても 簡単に言及して 

いる。 1971 午時点での代替 案 ほこのような 観点にたて 

ば ， 2 つの用地 (TeXcoco と Zumpango) において 

当面どの程度 ( 最小， 低次 ，中庸，高次 ) の建設工 車 

に着手するかによりそれぞれの 組合わせから 16 通りの 

代替案に分かれてくる。 これらの代替案に 対して，動 

的分析 ケ こおいては 4 つの目標が考えられた [1,p.559] 。 

すなわち，各代替案の 有効性 ( 構成要素は静的モデル 

と同じ 6 つの尺度 ), 政治的結果， 外部性 ( その他の 

考えなければならない 重要な要因 ), 柔軟性 (1971 年 

から 1975 年にかけて生起する 不確実な出来事を 知った 

後で 1971 年の行動方針を 修正したいときに 残されてい 

る自由度 ) であ る。 1971 年時点の決定が 後々になって 

全体としてどのようなインパクトを 与えるかを示すた 

め，各代替案に 対して 1971 年から 1976 年の間にどんな 

出来事が生じ 得るか等について 詳細なシナリオが 作ら 

れ代替案について 検討がなされた。 そして Keeney 等 

は 予備段階の評価を 経た後， 4 つの代替案にし。 まり， 

残ったものについて 正確な規定と 詳細な検討をくり 返 
し再度ランク づ げを行った。 最終的には， SOP メ シバ 

一の主観的判断に よ り，代替 案 「 Texcoco には 1 本の 

滑走路を拡張し ，従来の空港施設の 改善を行 う 。 

Zumpango には第 1 級の国際空港のための 上地を購 

入し，なおかつ 1 本の滑走路とそれに 伴う乗降客施設 

と交通施設を 建設する」が 最適戦略として 選択された 

[l, p.564 ～ p.565L 。 1965 年から 1967 年の研究では 

SOP は Zumpango への大規模な 移転がもっとも 効果 

的な戦略であ るとしていたのに 対して， SOP の評価 

と選好を用いた 静的分析では Zumpango への漸次移 

転も同程度に 良い案だということがわかり ，そして 動 

約分析では Zumpango ケこお げる段階的な 開発の方が 

より優れているという 結果になっている。 こうして全 

面的に Zumpango へ 移転するという 代替 案 を提唱し 

たいがため SOP により委託された 分析の結果 は より 

柔軟な立場をとる 方が現実にはメキシコにと 「て 利益 

をもたらすことを SOP に確信させ，その 結果，段階 

的開発戦略が 大統領に勧告されたと [1, p.566] では報 

古 されている。 

近年地域問題は 社会的関心を 集めている重要な 研究 

課題であ るが，ここで 紹介したマクロ 的政策に対して 

効用分析を用いる 方法と考え方はこの 問題にたいして 

有効な現実的処方 筆 になるものといえよ う 。 [l, p   

557 ～ p.568] では動的分析に 関しては厳密な 定式化は 

なされていない。 数量的に動的分析のフレームノ ーク 

を 提示することは 今後興味深い 課題となるものと 思わ 

れるが，後で 紹介する「時間に 沿った選好」について 

の考え万を導入することも 1 つの方法論として 打力視 

できょ ぅ 。 

Ⅰ V. 最近のトピック 

今後考慮されるべ き 最新の話題として ，時間に沿っ 

た選任問題が [1, p.569 ～ p.619] においてとりあ ザ ら 

れている。 このトピックは 現在方法論それ 自体発展途 
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  L に " り， [l, p.569 ～ p.619] では厳密な理論展開の O て 

詳細，りは、 むしろ，考え 方と今までに 得られている 

給果 ， : 示されている ， ここで は その要点を紹介する。 

いま， 蒐を期間 ご における結果を 記述する属性ベ 

クトッ し， 籠に及を期間 ァ における結果とする。 あ る 

結果の流れを ヱ =( ェ 1, ヱ 2, 曲 ，・…‥ ) で表わすことにす 

ると， " 聚を生ずる代替案の 選択問題は結果の 流 #L を 

順序づける問題と 等価になる。 ェ = 鯨 ，， ェ ，， 卸 ，・…‥ ) で 

記述される結果の 流れは長期投資の 結果生ずる収益と 

現金の流れであ る場合もあ るし，あ るいは消費の 流れ・ 

であ る 場 ，もあ る，このような 時間的流れの 決定問題 

も 確実 " 下における場合と 不確実性 下 ( 不確定時間範 

囲問題も含めて ) における場合とにわげることができ 

る， " 者の場合にほ ，可能な流れについて 価値関数を 

評価 L. 後者の場合には 効用関数を評価することが 問 

題になる -   

確 " ぽ，ド の時間の流れに 沿った価値関数として 背か 

ら よ く用いられる 方法は純現在価値を 求めてそれらの 

比較 に 、 って確実他流れを 評価するやり 方であ る，例 

スこ、 ・目ロ @,  .t. 二 二二・ / 、 ヱ Ⅰ ，ヱ 2,73>             ，ヱ ") をあ る収入の流れ ， r 
  ヱ L 

を Ⅰ土手Ⅱ ぢ @ ぎ率 と考えれば 純 現在価値は笏 = Ⅹ (.1 千 バ i-' 
となる，   捌引 ぎの形式に関しては ，支配性，逐次 対 避 

妊 独 、 ・，、 一定代替率， 対 不変性を満足する 唯一の 言 V; 

価基芋 "- 定 割引 き率 Ⅰを用いた 純 現在価値となる 

こと ボ知 られている [1, p.579] 。 さらに一般的には 

Koopm ㎝ s の意味での避妊独立性 [l, p.59,] を仮定 

すれば加法的価値関数 

ワ ( エ )=  雙 ( 自 )+  砂 ( ヱ 2) 十             

が 得 。 ", 更に定常性を 仮定すれば 

目 Ⅰ   め = ヮ "(-rl) 十代 U,,( ヱ 2) 十は 2 ひ， ( ヱ 3)+             

0 くて はく Ⅰ 

となることが 知られている [l, p.583L 。 

小確・ メ ;l 。 ピ 下における時間流れに 沿った効用関数れの 

場合㏄期間の 場合 ) はっぎの分解表現が 可能となる 

[I, p.591], ただし [l, p.591] では ヱ 二億 1, 曲 ，・…‥， 

ェ n), を "= ㏄ m, ヱ m,l,. …‥， ヱカ モ ア m, あ 二 f ェ l, 曲 ，・…‥， 

ェ Ⅲ ) e 丘 " という証法が 用いられ，下限が ，， 1:, 二 ㏄ 1 。 ， 

ヱ ， ",. … ", 笛 ， ), 上限 "  ダ ， 二 ( ェビ ， 乃 ，・…‥， ェ ",) と 
表わ， " ている。 

  

一 コ壮 ",  ，，，， Ⅰ J  1        又 "-,  と "  用独立 uzz( ヱ )=  Ⅰ 2% @ コたれ 工 Ⅰ { ココ @   
() ⅠⅠ 2==2@3@                     

Ⅰ   Ⅰ               "    /    7" 

  
テ "-, が Ⅹ " と効用独立 工 十 伍し )= 打 (1 千 臆 i,,i 

Ⅰ - Ⅰ 

( ェ， )) ( 三毛 キ 1) 

(18) 

                し， 

く i)  ,, 。 ヱ ")=  0 ， "  ㏄ ",=  Ⅰ 

( 町勉 ( ヱ 。 。 )=  0 ， 俺 ( ズ ;,) 
二丁 Ⅰ二 %,2,             @ ⅠⅠ 

( 山 ) 朋 =n し l 。 ，             
  

  、 ユ Ⅰ l 一 Ⅰ   

ご し・     ，             @ 二 %xn Ⅰ   り 

i=1,2,. …‥ ，れ   
  

(iv) l 千 ん二 Ⅱは 十 AAi 、 ， 
i -" - ェ 

ん ノ ー 1 

この結果は属性Ⅹ 1, Ⅹ ，， ・…‥ ， Ⅹ " が 仮定より相互効用 

独立になることから ， 多 属性効用理論の 分解定理 よ り 

明らかであ る " また， ヱニ は 1, 眈 ，・…‥ 四 ) を 消費流 

れ， 筋 ，を遺産と考えれば 効用独立   " の意味 は 理解し 

やすいであ ろう，また， 史 。 こ 定常性を仮定すれば 笏 = 

"" と置くことができる。 上記の後半の 仮定を削除し 

た 場合にはっぎのような 率 分解表現が可能となること 

が 如 られている [1, p.596]0 
  

Ⅹ "-  ", 力 " 、 ， -  xm-, こ 1.@ 効用 。 ・ @ ， ， m,<.+.-L. 独 エ分ぴ 「 、 ，、 り = _ 刃偽 、 -. ( , ヱ Y 
、 司 一 

（ mn@ J Ⅰ 7  一 Ⅰ一 一 Ⅰ % カ ツ ( ヱソリ ） 
  
Ⅱ & プ (Tj)=1  「 19) 
j- Ⅰ 

正明は又 " ,; 又 "- ェと 効用独立であ るから分解定理 

， @ @  一 Ⅱ @ り 

花 "( 玉川 ) 二乙 ，，，は mn) 干し m は m 。 冴牌 +1( 碗 Ⅲ - ガ み m(. ) ノ 0,  川 =  1, 2 

が   " 止 するので二の 式を逐次的に 解くことによ。 求 ま 

ノの 

二こまでの議論は 決定問題の時間範囲が 固定されて 

いる場合についてのものであ るが， 吋変 またほ不確定 

時間範囲をもった 問題に対してもいままでの 万法論 ズ ， ; 

適用できる。 すなわち，範囲属性Ⅳを 導入し，長さ 

の 異 なる流れ ダ =( 自 ， 簗 ，・…‥， 鯨 ) に対して，同時効 

用 関数をⅡ ェ ", めと定義すれば ， 前と 類似の適当な 条 

件のもとで つ ぎのような乗法 形 ， 準 分離可能 形 効用関 

数 " 求 まる [l, p.598 ～ p.602]n 
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れ一Ⅰ 

1 十ゐ ぴ ( ダ，め二 Ⅱ め Ⅱ (1 千妊 iMi 巨 i)) (1 千 々  Z" 珂 八 %)) 
i- I 

(20) 

れ 一工 Ⅰ一二 れ一 Ⅰ 

び ( ヱ ⅠⅠ ，れ )=  Ⅰ ・ ニ = Ⅰ Ⅰ a パヱ t). ]- Ⅱ Ⅰ 坊 ( ヱカ十 WnC ヱカ プ一Ⅰ Ⅱ 一 西           (21) 

(17) 式 ～ (21) 式のような形で 分解表現が求まり ，それ によって初めてその 端緒が開かれ ，彼等の著作 [1, 

らの表現によって 効用構造を規定するためには 単変数 p.429 ～ p.568] でその全容が 提示されたといえる。 こ 

( 『期間 ) 効用， 多 変数効用の決定がなされねばなら こでは [1, p.429 ～ p.568] の中から経営に 深いかかわ 

ない。 これらの効用を 求めるための 対話 形 コシピュー りをもつという 意味で経営問題への 適用例として「 多 

タ プロバラムが Harvard Business Schoo1 で開発さ 目標に対する 会社の選好の 構造化」を，環境問題への 

れている。 適用例として「大気汚染の 制御」を，地域問題への 適 

ここで紹介した 話題は現在方法論それ 自体発展途上 用例として「メキシコ 市における空港開発」を 紹介し 

にあ る。 分解表現に表われている ア m が 又刑 -1 と効用 た。 これらの適用例から 多 属性効用理論が 個別企業 の 

独立という条件は 未来の選好は 過去と効用独立であ る 決定問題に止まらず ，公共的な決定問題においても 突 

ということを 意味している。 しかしながら 通常は未来 際的な状況の 中で有効な手法として 利用されているこ 

に 対する選好は 過去の経験に 依存すると考える 方が自 とが理解できるであ ろう。 

然 であ ろう。 このような場合の 効用構造がどのような 最後に今後の トピ，ク として [1, p.569 ～ p.619] の 

ものであ るか，時間選好の 定式化がどうなるかについ 時間に沿った 選好の問題を 紹介した。 このテーマは 現 

ての議論は大変興味深い 今後の課題となろ う 。 在 ，方法論それ 自体発展途上にあ るものであ る，本稿 

で 紹介したケース・スタディはいずれも 厳密にば時間 
V.  おわりに 

0 流れに沿った 決定問題としてのとらえ 方をすべ き で 

本稿は決定者の 意思決定のための 理論的指針を 提供 あ ろうが，その 意味でも時間選好の 理論体系の確立， 

する方法論として 多 属性効用理論とその 適用例にっ ぃ 現実問題への 適用は将来的に 興味深い研究課題となる 

て解説を行っだものであ る。 多 属性効用理論の 理論的 であ ろう。 今後，更に新たな 展開が期待されるのであ 

基礎については 決定問題の基本的構造を 確実上におげ る。 

る 場合と不確実上における 場合にわけて 両者を対比ざ 

せながら [2, p.12 ～ p.79] の数学的成果を 整理し紹介 
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