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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　To　make 　a　choice 　from 　the　plan　proposals　such 　as 　a 　sketch ，　a　concept 　or　personal　likes　are 　to　be

evaluated 　sometimes 　as 　a　multi
−
sided 　problem 　which 　depends　on 　the　requirements 　and 　constralnts

placed 　on 　the　decision−maker ．

　When 　it　is　diMcult　to　make 　a　choice 　from 　the　plan　proposals　by　an 　estimation 　based　on 　the　principal

items　under 　evaluation ，　a 　substitutive 　and 　a　complementary 　evaluation 　can 　be　used 、　 The 　former

method 　of　evaluation 　makes 　a 　judgement　on しhe　substitutive 　items　or 　their　g   od 　points　under 　evalua
−

tion　and 　the　later　method 　of 　evaluation 　chooses 　the　plan　that 　has　the 　least　number 　of　weak 　points．

　A 　method 　for　this　multi −
sided 　evaluation 　is　proposed　through 　the 　technique 　of 　management 　engineer −

ing　applying 　the　fuzzy　measure 　to　a　preference 　criterion　developed　in　th韮s　paper．　 As 　a　practical

example 　for　the　application 　of 　the　proposed 　method ，
　the　problem　of 　making 　a　rational 　reduction 　of

human 　hands　at 　a 　mooring 　system 　is　evaluated 　and 　a　choice 　is　made 　for　the 　next 　generation　mooring

systems ，

1． は じ め に

　ア イ デ ィ ァ ス ケ ッ チ ，
コ ン セ プ ト案 ， 計画案の 選 択ある

い は極 め て 感性的 な評価 ・選定問題 で は，評価選好 の 際 に

意思決定者 の 直面 す る 状況 や制約 に 応 じて 多面 的 な評価 の

必 要性 が 生 じ る。

　評価対象を重 要項目の み で 評価 す る際 に
， 裁定 に 無理 が

あ る 場 合 に は，代替項目に よ り優 れ た 特徴 の み を 問題視 す

る 代替 的評 価 を行 う こ と が あ る。あ る い は，評価対象か ら

欠点の な い も の を 選好 す る 補完的 評 価 を行 う場 合 もあ る。

こ れ らは
， 目的 に 応 じた評 価 選 好 基 準 を設 定 す る こ と に よ

り多面性 の あ る評価を行 う こ とが で きる
。

＊

　九 州大学 工 学部
＊ ＊

　 日立 造船 （株）

　　（研究当時　 九州大学大学院工 学研 究科 ）

原稿受理 　平成 5 年 7 月 8 日

秋季講演会 に お い て講 演 　平 成 5年 11月 9，10 日

　本研究 で は，多面性評価問題 に 対 して ， 評価選好基準 に

Fuzzy 測度 を適 用 し た経 営 工 学的手法 に よ る 代替性
・補完

性評価 の 手 法 を提案 す る。ま た，この 手法 の 適 用 例 と し て，

今後予測 さ れ る船舶の 省人化 の た め に ネ ッ ク と な る係 船 装

置 を取 り上 げ て 次 世代係船 シ ス テ ム の 評価選 好 問 題 を 扱

い ，コ ン セ プ ト候補案 の 中か ら目的 に 応 じた案 を選定 す る 。

2．　フ ァ ジ ィ 理論に 基 づ く多基準分析法

　フ ァ ジ ィ 理 論 に 基づ く選好案選定手法 に は
， 評 価問 題 の

あ い まい さ を，1） フ ァ ジ ィ 数 と し て 取 り扱 う方法 ， 2） フ

ァ ジ ィ 測度 を 用 い て 取 り扱 う方 法 ，3） 前記 の 混合法 と に 大

別 で き，こ れ ら は あ い ま い さ の と ら え 方 の 規範 に よ り異 な

る 。
こ こ で は，経 営」二学 で 用 い られ る 多基 準分 析 法 を，重

要度 と評点 よ り評 点 分布 関 数を 定 め る こ と に よ り新 た に 定

式化 し直 し，フ ァ ジ ィ 測度 の 適用 をは か る。

　2．1　評 価 ・決定の 過程

　評 価問 題の 解析 プ ロ セ ス は Fig．1 に 示 すよ うに ，評 価搆

造 モ デ ル
， 評 点モ デル ，評価 ・決定モ デル とに 大 き く 3 つ
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評 価問題
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Fig．1　Flow　chart 　of 　evaluation 　decision　making 　process

の 過程 に 分 け ら れ る
1）2｝31。

（1） 評価構造 モ デ ル

　評 価構造モ デ ル で は ， は じ め に 評 価問題 の 領域 を定 め，

評価の Eで 重 要な 要因 をブ レ ーン ス トーミ ン グ法 な ど を用

い て 抽 出 す る。さ ら に ， 抽出 され た 要 因 を ， 例 え ば 主成 分

分 析 ， 因子 分 析法 な ど に よ り評 価項 目と して ま と め ， そ れ

ら を階層構造 に よ り表す。次に ，評価項目の 重要度を専門

家 の 意 見 な ど の 外 部 の 評 価 を参 考 に す る 方 法，あ る い は サ

テ ィ の
．一・対 比 較 法 A｝

に よ り決 め る 。
こ の と き評 価項 目の 重

複が あ る と選 好順 序 に 大 き く影 響 す るた め重 複 判 別 値 を求

め て 重複度 を調 べ る 必 要が あ る。

（2） 評点モ デ ル

　 評 点 モ デ ル で は ， 各 評 価項目ご とに評価基 準 に 基 づ き評

価対象 へ 評点を裁定 し ， 候補案 を実施 し た と き に 生 じ る 結

果 ・効果 な ど を定量 化 す る。こ の モ デル で は 碓定的評 点 を

用 い る だ け で は な く，言語 に よ る 評 点や 評 価項 目の もつ 基

準 の 性 質、設定 域，測 定 精 度 な ど に 従 っ て 生 じ る 評 点 の あ

い ま い 量 を あ い ま い の 程度 に 応 じ て，強 あ い ま い 量，弱 あ
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

一鴛輦性 ・補完 性 評 価 に塑 返 候 補案選定手法 に 関す る 研究＿ 825

い ま い 量 とに 分 類 し，フ ァ ジ ィ 数 に よ る 裁定 を必 要 とす る

場合もある。

（3 ） 評価
。決 定 モ デ ル

　評価 ・決定モ デ ル で は ， 以 上 の モ デ ル に よ り決 め られ た

評価項 目 の 重要度 と，評価対象へ の 各評価項目に 対 す る評

点の 情報 を処 理 し，各候 補 案 に 対 す る評 価 指 数 を求 め る。

代替評価項 目に よ り優 れ た 特徴 の み を重 視 す る 代替 性 評

価 ， あ る い は評価対象か ら欠点 の な い もの を選 好 す る補完

性評価 を 行 う場 合 に は，Belief測度 ある い は Plausibility

測 度 を適 用 し て Stieltjes積分 に よ る 評 価指 数 を求 め，こ れ

に よ り選 好 案 を決 め る a ま た．評 点情報，重 要度 が フ ァ ジ

ィ 量で あ る 場合に は ，
フ ァ ジ ィ 理論 の 拡 張原理 に 基づ い た

演 算 に よ P評価指数を 算定 し ， フ ァ ジ ィ積 分 あ る い は重 み

付 き ユ
ー

ク リ ッ ド距 離 を用 い て 候 補案の 選好順序を決 め る

こ とが で き る。

　 2，2　フ ァ ジ ィ 鬣 を考慮 し た 多基 準分 析法

　評価問題の あい まい さに ， 重 要度と 評点 を フ ァ ジ ィ 数 と

し て 取 り扱 う場合 に は，多基準分析法で は以 下 の 過 程 に よ

り評 価 指数 を求 め る。

　評 価構造 モ デ ル に お い て ，例 え ば，一
対比 較法 に よ り評

価 項 目 Xj （ノー1，2，…，　m ）ご とに 重 要度 W 」 を定め ，あい ま

い 量 を考慮 し W 」 とす る。こ こ で，記号
“〜”

は あ い ま い 量

を意味す る。さ ら に，評 点 モ デ ル で は ， 各候 補案 i （∫羸ユ，2，
…，n）に 対 して 評 価 項 目 X 」 ご と に 評点 を 裁 定 し，評 点情報

を次の イ ン パ ク ト行列 P に よ り表 わ す。　　　　　　　　　　〜

鵡
’
・

簗 凱1　 …

な お ，評 点情 報 廼 に も フ ・ ジ 磁 を 用 い て あ い まい 量 を

考慮 す る。

　次 に，評価・決定モ デ ル で は ， 評点情報 よ り評 価対 象 iの

i’に 対す る優性 の 度合 い を 次式 に よ り優調和指数 （Fuzzy

concordance 　index） c 　ii’に よ り算定す る 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 〜

　 　 　 　 　 ホ

　　 c 、、・＝Σ Wj ◎ u ．iitj 　　　　　　　　　　 （2 ）　　〜　　　　　　　　　　〜　　　　　〜　　　　　ノ

た だ し， 記 号
“
◎
”

は拡 張 原 埋 に よ る掛算で あ り，Σ は 有

限個 の フ ァ ジ ィ 量 に つ い て の 加算 で ある 。 また ，
Uiiv は評　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

点指数で あ り，乏σ が弱 あ い まい 量 の と き， 多基準分析法 で

は評 点 の 相 対 的優 位 性 を評 点差 に よ り評価す る た め 評 価項

目 ご と に評 点差 の 最大 値 で 次 式 に よ り正 規化 す る。

　　毘 め
一

砺 ・
喪 （か θか ・）

　　　　　  iま緊 、∫呶 （迫 〃e ゑ irノ）｝　　 （3 ）

こ こ で ，記 号
“
e
”
，
“
 
”
，
“

abs （ ）
”

は 拡 張 原 理 に よ る　　　　　　　　　　　　　「v「v
減 算 ， 除 算 ， 絶 対 値 で あ る。ま た ，2 ，， が 強あ い ま い 量 の 場

合 に は ， 麗 澗 は σii．の み を取 る。

　 ま た，σh・は選好条件 を表 して お り優調和 指数 の 場合 に

は次式 と な る。

砺
一｛1隆謝 　　　　 …

　こ の c・ii，を用 い て ，評 価対象の 相対 的優 性 度 を示 す優性　　　　

評価指数 （Fuzzy　concordance 　dominance 　index，　CDI）

Ci を 次式 に よ り計 算 す る。〜
　 　 　 　 ヰ　　　　　　　 i

　　 c ，
＝Σ c ，，、e Σ Ci ’i　　　　　　　　　 （5 ）

　 　
〜

　　　　i’　〜　　　　 i
’
　
〜

な お，あ い まい 9 を考慮 し な い 場 合 に は，通常の 演算 を用

い 優性評 価指数 を求 め る が，優 性評価指数 £ f が フ ァ ジ ィ

量 で ある場合 は ，
Ci の メ ン バ ーシ ッ プ 関 数 に フ ァ ジ ィ 積

　　　　　　　 　
分 を適用 す る か ， あ るい は評 価指数間の 距離 を重 み 付 き ユ

ー
ク リ ッ ド距離 に よ り測 り， 候補案 を序列化す る こ とが で

き る。

　2。3　フ ァ ジ ィ測度 に 基 づ く多基準分析法

　代替性
・
補完性評 価 に 基 づ き候 補 案 を選 定す る 場 合 に は，

評 価 ・決定モ デ ル に お い て 優調和指数 を計 算 す る 際 に ，

Belief測度，　 Plausibility測度（以下，　 Bel 測度 ，　P1測 度 と

略 す〉を適用 し Stieltjes積分 に よ り優性評 価 指数 を計算 し

候補案 を序列 化 す る。な お ，こ こ で は，説明 の た め 重 要度，

評 点に あ い ま い 量を考慮 しな い 。

（1＞　評 価選 好 基準

　（3）式に お け る評 点 指 数 π 鮒 の 重 み 1 で の値 を考え，

そ れ を次 式 の よ うに 小 さ い 順 に 並 べ ，Uk （h＝1，　2，…，m ）

とお く。

　　 Ul ≦u2 ≦・・9≦ Um 　　　　　　　　　　　　　　　（6）

上 式 の Uh に 対応 さ せ 評 価 項 目 x 丿 の 重 要 度 ZV」 も並 び替

え，次式 が 成 立す る もの とす る。

　　Σ Wj ＝1 　　　 　　　　 　　　　 　 （7 ）
　 　 ノ

評価 の 目的 に応 じて 評価選 好 基 準 を定 め る必 要 が あ る が ，

こ こ で は，大 き な 重 要度 に 大 きな 評 価指数 が対 応 す る よ う

に ，重 要度 z〃， に つ い て も（6 ）式 と同時 に次 式が 成立す る

場 合 を，優 性評価指数 を 算定す る 上 で 最良評価 の 基 準 と定

義 す る 。

　　 Wl ≦w2 ≦ …≦ Wm 　　　　　　　　　　　　 （8）

した が っ て，代替性評価 ，補完性評価 で は評価対 象間 で （8 ）

式 を 基 準 と して （6）式の 対 応 が ど の 程度ずれ て い る か を

Ber測度 ，
　Pl測度 を用 い て 測 り，優性評価指数を 求め る。

（2 ）　評点分 布関数

　 Fig，2 に 示 す よ うに，評価項 目 X 」 の 全体集合 を 9 とす

る と，（6 ）式 の 付番 に した が い ，（8 ）式 が 成 立 して い る 場

合 に は，最 良 評 価 の 基 準 を考慮す る た めの 重要度基準集合

瓢 は 次式の よ う に お け る。

　　 Y ．
＝・；：一｛X 」lw，⊇≧ Wh ｝，　（h＝＝1，2，　

t・・，　m ）　　　　　　（9 ）

こ の と き Vh に 含 まれ る 項 目 の 中で，重要度 の 最小 の もの

を Y， の 基 本重 要度 m （簸 ）と し次 式 に よ り表す 。

　　 m （｝fk）− min ＠，）　 　 　 　 　 　 　 （10）
　 　 　 　 　 　 Xj⊂Vh

こ こ で ， （6 ）式で 定 め た 評 点 指 数 を考慮す る た め に ， 評 点
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基準集合 澱 を次式 に よ り定 め る 。

　　X ，
＝＝　｛X 」lu丿≦ uh ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

した が っ て ， （6）（8 ＞式 と の ズ レ の 程度 を Be1 測度，　 Pl 測

度
5，を 用 い て 測 り次式 に 示 す評 点分 布関数 Fe，　F ． 定め る 。

　　F ”（Uh ）
＝Bel（X 彪）＝ Σ m （職）＝ Σ Wh 　 （12）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Y − CXk 　　　　　　　　　 r 庵〔 x 鳶

　　F． （Uk ）置Pl（X ，）
一　Σ　 m （h ）＝＝　Σ　 Wh （13）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 hnxk − ¢ 　　　　　　　　 晦 ∩ x 陀≠ φ

（3）　優性評 価 指 数

　Be1 測度，　 Pl測度 に よ る 優調 和 指数 CSii，
，
　 CPii’は Fig．3

に 示 す よ うに （12）， （13）式 に 示 した 評点分布関tw　Fe，　Fp の

Stieltjes積分に よ り求め る。

　　c… ．一∫繊 ω 一菖・・識 （Uh ）　　 （・4）

こ こ に

　　dFz（Uh ）需丿『r （Uh ）
− Fz（Uh −1），　　Fg（Uo ）碍e　　　　（15）

ま た ，サ フ ィ ッ ク ス Z は コ
ード B ， 1） を と る もの と し，そ

れ ぞ れ Be1，　Pl測度を意味する。CEii’，　Cρii
’
を用 い

，
　Bel測

度，P1 測度 に よ る Bel，　P且優性評価指数　c 、li，　 CPi は （5 ）式

と 同様 に次式 よ り求 め る。
　 　 　 　 n　　 　 　　 　　 　 n

　　c ．i
一Σ c 。 i广 Σ c 。 ，、 　　　　　　 　　　 （16）

　 　 　 　 i’一1　 　 　 　 　 　 　 　 i
，＝・1

＠ …  

た だ し ， サ フ ィ ッ ク ス Z は コ ード B， P を とる 。

な お ，通常 の 測度 に よ る優性評価指数 を付録 に 示 す。

 

／
1

　

Y
Y2 Ym

Fig．2　Concept　 of 　base　set 　of 　weighting 　under

　 　 　 evaluation

3． 適用例 一 次世代係船シ ス テ ム

PfUm ｝

FzCu
皿
一1 ｝

dP
・
・… 　｛　ii：二1：

o
　 oul 　　 u2 Um −1　　U

皿

Fig，3　Distribution　 function　 of 　 a 　grading 　 estimation

　　　 and 　its　Stie弖tjes　integration

　 3，1 次世代係船 シ ス テ ム の 概要

（1） 新 し い係船 シ ス テ ム の志向

　近 年 ， 内航船 で は船員確保 や船 員費節減 の 面 か ら極 め て

省人化の 志向が 強 い 。一
方，外航船 で は 現 在 の と こ ろ混 乗

等 の 代 替 措 置 に よ り さほ ど省 人 化 は要 請 さ れ な い が，近 い

将来船舶近代化 の 動向に 伴 い 再度問題なる もの と考 え られ

る。こ の 船舶の 省人 化 を行 う際 に ネ ッ ク とな る事項の
一

つ

に，離着岸時 に 多 くの 要 員 を必 要 とす る事が あ る 。

　 この た め，従来か らの 係船索 と係船機 に よ る 係船 シ ス テ

ム に 替 わ る，運 用 要 員 が 少 な くて す み ，係 船 機 能 に 優 れ，

兼 つ 安全で 軽量な新 し い 係船 シ ス テ ム の 開発が 必要 とな

る。こ こで は従来通 り本船 側 に装備す る装置 と，
フ ェ リー

な どの 極め て 離着岸鬩数の 多い 港湾に 設備 す る 陸上 支援 シ

ス テム に 分 けて 新 しい 係船 シ ス テ ム の 候補案 を 考え，こ れ

に 対 して 運用側 ，建 造側 な どの 立場 の違い も考慮 した 多面

的な 評価 を行 う こ と で 候補案 の 選定 を行 う。

　な お
， 錨 と揚錨機 に つ い て は，錨泊 の 他 に 回頭 の 補助，

船体の 揺れ 止 め，ブ レ ーキ な ど に 利 用 さ れ ，ま た船 主 側 の

錨 に 対 す る思 い 入 れ が強 い の で ， 従来通 り装備 す る もの と

して 考え た 。

（2 ）　候補案 の 特徴 と問 題 点

　 次 世代係船 シ ス テ ム の 候補 と し て は，本船側 の シ ス テ ム

と し て 　1）多数の 索 の 替 わ り に 少 数 の チ ェ
ーン を用 い る

チ ェ
ー一ン 係 留式 ，

2） 船底 孔 よ り海底 に ス タ ッ ドを打 ち込 む

ス タ ッ ド式 ， 3） サ イ ドス ラ ス ター
式 ， 4）金属腕 で 岸壁 の

ビ ッ トを握 る メ カ ニ カ ル ・ア
ー

ム 式、を考 え，さ らに 陸上

支援 シ ス テ ム と して　1） 吸 盤 の 負 圧 吸 引 力 に よ る 方 式 ，2）

電磁力に よ る 吸 引に よ る 方式，3）岸壁 側 か ら金 属腕 で 船体

を握 る 上 部アーム 式 ， 4）船底 側 か ら船 体 を 固定 す る下部 ア

ー
ム 式，を選考 の 対象 と す る 。

こ れ ら候補案の 概念図 を

Fig．4 に 示す。

　従 来 式 も含 め た各 方 式 の 考 え られ る特徴 と問題 点 は次 の

通 りで あ る。

）1

）2

）3

係船索 とウ イ ン チ に よ る 従来方 式

歴史ある係船法で あ り，ル ール や 機能上の 問題 は少な

い が．極 め て人 員 を要 す る 。 景観一ヒや や 好 ま し くな い
。

チ ェ
ー

ン 係留方式

実績が あ り， 実 用 的 で あ る が 省 人 化 効 果 は 少 な い 。ま

た ， チ ェ
ーン の 陸側へ の 受 け渡 し ， チ ェ

ーン の 格納に

難点が ある 。

ス タ ッ ド式

停 泊 位 置 決 め ， 接 岸 に 他 の 方 法 を必 要 と し ， 緊 急 時 の

対 処 が 困難な 点が あ る が 省人 化 効 果 は 大 き い
。 また，

同
一

場所で の ス タ ッ ド打 ち は保持力の 低下 が 考 え られ
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本船側装備 陸上支援
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Fig．4　Concepts　of　the　next 　generation　mooring 　systems

　 　 る。

4）　サ イ ド ス ラ ス ター
装備

　　実 績 の あ る装 置 で あ り，開発が 不要 で あ り，離着岸 に

　　便利 で あ る。一方，常時稼働 に よ る 電力消費が 多 く，

　　不 経済で あ り， 船内騒音 ， 発 電 機 停止 時 に 問題 が あ る。　　6）

　　 また，前後方向 の 保持力が な い
。

5）　本船 側 装 備 アーム 式

組立 アーム ロ ボ ッ トに 比 べ 引張 ， 荷重 の み 耐 えれ ば 良

く構造 が 簡単 で あ り， 離 着岸の た め の 横力 も発生 で き

か な りの 省力機器 とな る 。 ただ ， 関 節の 強度，装備 ス

ペ ース が 問 題 とな る。

吸 盤式

力量 に 問 題 な け れ ば実用 性 の 高 い 装 置 で あ る が，干 満

の 差 ， 船 の 大 き さ へ の 追従，ゴ ム の 劣化 な どに よる吸
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　　盤の 維持，船体の 引 き寄せ 力等 に 難点が ある。

の　 電 磁 吸 引 式

　　 他 設 備 へ の 磁 界 の 影 響 が 問題 とな るが ， 船体の 引 き寄

　　 せ 力が あ り極 め て 簡単な装置 と なる。干満の 差，船の

　　大 き さ へ の 追従対 策が 必 要 で あ る。

8） 陸 上支 援 ヒ部 ア
ー

ム 式

　　関接強度が 問 題 と な る が ，離 着 岸 もあ る程 度 可 能 で 省

　　 力 効 果 は 大 きい
。

9）　陸上 支援下部 ア
ーム 式

　　水中の 状態確認 が 困 難 で ，船 の 大 き さに 対 処 しに くい

　　面が あ り維持費が か か る 。 景観は 優 れ る。

　 な お ，陸上 支援 方 式は 船 の 大 き さ，船種 等 に あ る程 度 制

約 を生 じ る が ，多 くの 船 の 利用 に よ り割掛費 を安 くで き る。

　 3．2　候補案の 選定

（1）　評価項目と重要度 ， 評 点

　次世代係船 シ ス テ ム の 候補案か ら実 現 の 可 能性 を評 価 し

て 選 定す る た め の 評 価 の 大項 目を制 約，機能，技術，信頼

性，
コ ス ト，省人化効果 と し，Fig．5 に 示 す よ うな 階層構造

と した。な お ， 制約 の 小 項目 と して 法津も考え られ る が，
い ず れ の 候補案 も法津に 抵触 しな い 装 置 とす る こ と を条 件

と して，こ の 項 目 は考慮 し な い 。

　評 価項目の 重 要度 は 一対比 較法 に よ り決 め た が 3》
，

こ れ

は 各項 目の 対 を作 り， 点数表を参考 に し て，相対的優 劣度

を主 観的 に 比 率尺度 に よ り数値 を与 え作 っ た行 列 の 最 大 固

有 ベ ク トル を 正 規化 し た もの を 重 要度 と し た。例 と し て

Level−1の 大 項 目間の 結果 をTable 　1に 示 す 。 また ，
　Level−2

の 小項 目間の 重要度の 値 を Fig、5 に 示 す 値 と す る と Level
−1，2 の 総合 的 な重 要度 は TabJe　2の よ うに な る 。

　 各 評価対象 に 対 す る 評点 は，5段階 （1 ：極 め て 悪 い
，

2 ：悪 い ，3 ：普通 ， 4 ：良い ， 5 ：極 め て 良 い ）と し，設計

経験 者 とシ ス テ ム エ 学専門家の 総合的 な 裁定 を A ，熟練 し

た 設 計者の 裁 定 を B とし て Table．2 に 示 す。な お，評 定は

従 来 方 式 は制 約が な い た め に
“
5
”

， 他の 項 目は
“
3
”

と評点

を与 え ， 他の 評価対象は こ れ を基準 に 評点を 与 えた。

（2 ）　優性評価
’
指数

　次世代 係 船 シ ス テ ム の 候補案 の 選 好 を行 う た め に，

Table，2 に 基 づ き 優性評価指数 を計算す る。始 め に ，評 価

選 好 基 準 と な る 重 要 度基 準 集合 Y．，基 本 重 要 度 を （8 ），

（9 ）， （1の 式 よ り求 め る 。 例 え ば，（3 ）式 の 評点指数 が

Table　2 に 記載 し た 評価項 目の 順 で あ っ た 場 合 に は ，

Tab】e　3の よ う に な る 。 評 点指数の 大小 に よ り，ぬ の 付番

は 変わ る が 要素の 組 み 合わ せ は変わ らな い 。

　 次 に
，

こ の 鶏 を基 に 評 価対象間の 優調和指数 を Table ，

2 の 上段 の 評定 A に よ り計 算 す る。例 え ば ， ア
ー

ム 式 （評

価対象 5）の 従来型 （評価対象 1）に 対 す る優性度 を 示 す

Be1，　P1 優調和｝litw　Ce51 ，　 Cp51 ，お よび通 常 の 測 度 で の 優調

和 指数 CNSI は （14），（A ．4）式に よ り Fig，6 に 示 す 評 点分 布

関tw　F．，　 F ρ ， 恥 の Stieljes積分 に よ り計算 す る 。 な お，

図中斜線 部 は CNst を 示 して い る 。 す べ て の 評価対象 間 の

CCii’t　 Ceiir．　 CNii・を （16），（A ，6＞式 よ り総合す る と各候 補案

の 優性評 価 指 数 伽 ， Cl・i，　 CNi が 計算 で き る。

　評価項目の 中の 省人 化効 果，ル ール
， 強度 ・振 動 の 項 目

次 世 代 係 船 シ ス テ 厶
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Table　1Table 　of　pair　test　for　weighting 　evaluation 　 under 　level　l　of　the　hierarchy　analysis 　mode1

評 価 項 目 （1） （2） （3） （4） （5） （5｝ 重 要度

（1）制約 1 5 7 1 9 1 0．325
（2》機能 1／51 11 ／311 ／3O ．023
（3）技術 1／71 11 ／531 ／50 ．031
（の 信 頼 性 1 3 5 1 51 ／30 ，198
（5）コ ス ト 1／911 ／31 ／511 ／50 ．046
（6）省人化効果 1 3 5 3 5 1 0．377

LR ．＝0．070

一対比 較値 意味

13579 両 方 の 項が 同 じ く ら い 重要
前 項 が 後項 に 比 べ 若 干 重 要

　 　　〃　　　　 重 要
　 　 　 〃　　　　　 か な り重 要

　 　 　 〃　　　　 絶 対 的 に 重 要

2
，　 4 ，　 6 ，　 8 補 間 的 に 用 い る

上数 値 の 逆数 後 項 か ら 前項 を 見 た 場合

Table 　2Table 　 of 　goodness　 gradation　 fer　the　 next

generatiOn　mOOring 　SyStemS

趣齣 機脂 技術 信頼性 丁】λ 卜

　　　 　　 嬲価項 目

評価対象

1
ル

　 1
ル

2
環

境
保
全

3
利

便
性

．
感

性

良
適

　さ

5
機

能
1生

5
解

折

能

力

7
製

造

能
力

8
強

摩
振
動

9
耐

久

性

田 信

　頼
　性

u 製

　造

　費

戛〜施

　工

　貧

且3維

時
　費

14 開

　発

　 費

5 省

人

化

効
果

（1）　 従来型　　　 ウイ ン チ　 ー　 ロ ーブ 5
　 55 　 53 　 33 　 コ

3
　 33 　 33 　 33 　 33 　 33 　 33 　 33 　 33 　 3

　15

　 51

（2 ＞　 本船側装備　チ ェーン 係留 5

　 35 　 51 　 13 　 13 　 33 　 33 　 34 　 44 　 44 　 43 　 23 　 24 　 24 　 42

（3）　　　　　　　　 スタ ッド式 3
　 14 　 24 　 44 　 23 　 22 　 23 　 34 　 14 　 12 　 22 　 22 　 24 　 23 　 44

（4 ）　　　　　　　　　 サ イ ドス ラ ス タ
ー

ユ

　 13 　 ヨ

5
　 54 　 51 　 22 　 23 　 33 　 五

2
　 31 　 11 　 12 　 21 　 15 　 44

（5 ）　　 　　 　　 ア ーム式 4
　 25 　 24 　 42 　 14 　 13 　 2

−「
2

　 　24 　 43 　 1　　齟
4
　 22 　 2

ヨ

　 23 　 22 　 24

（5 ）　 陸上支竣 　　吸盤 （負圧式） 2

　 25 　 3
堪

　 44 　 44 　 44 　 3
ヨ

　 33 　 22 　 22 　 23 　 32 　 22 　 23 　 33

（7 ）　　 　　 　　 電磁吸 引式 2
　 23 　 34 　 44 　 44 　 44 　 3

「
4

　 　 35 　 44 　 42 　 23 　 32 　 23 　 24 　 3
ヨ

（8 ）　　　　　　　 上郎 ア ーム 式 2
　 25 　 24 　 42 　 14 　 13 　 22 　 24 　 43 　 14 　 22 　 23 　 23 　 22 　 24

（9）　 　　 　　 　 下部 ア ーム 式 2
　 24 　 14 　 44 　 24 　 22 　 22 　 24 　 42 　 13 　 21 　 11 　 1　　ゴ

1
　 　 1「「闇r一

1
　 1

」

重要度 ．271 ．054 ．004 ．001．．侃 8 。005 ．026 ．119 』 40 』 40 一帆 9 ．019 』 05 ．0029377
．一旧一…一一 一． 　

（評 点）　S ：Ex じe 亅lent，4：Good，3：Fair，2：Bad，1 ：Very　bad
た だ し止 段 は 評 点 A ，下 段は 評点 B を示す．な お、有効垳の 丸め の ため 小計 が あわ な い 場合もあ る．
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Table 　3　Table 　of 　baseset　 of 　weighting 　for　the　next 　generation　mooring 　systems

Yk ｛x ’
コ 1Wj ≧ Wk ｝ m 〔Yk ｝

1x1 x150 ．271
2x1x2 x8 x150 ．054
3X1x2x3 x5 聖 X7x8Xgx10xll 　 x12x13 x150 ．004
4x1x2x3X4x5 柘 x7x8Xgx10xll 　 x12x13x14x150 。001
5x1x2 x5 x7x8XgX10xll

　x12 x150 ．018
6X1x2 x5x6x7X8Xgx10xll 　 x12x13 x150 ．005
7x1X2 x7x8Xgx10 x150 ．026
8x1 X8 x150 ．119
9X1x2 x8Xgx10 x150 ．040

10x1x2 X8Xgx10 x150 ．040
11x1X2 x7x8Xgx10xll 　x12 x150 ．019
12x1X2 x7X8Xgx10xll 　 x12 x150 。019
13x1x2 x5x6x7x8Xgx10xll 　 x12x13 x150 。005
14x1x2x3 x5x6x7x8Xgx10xll

　
x12X13x14x150 ．002

15 x150 ．3フ7

Fp

脳

0O ．2O ．4　 　　0．6

／
FB

0．8　　　 1。0u51k

Fig、6　Distribution　 function　 of　 a　 grading　 estimation

　　　 for　advantage 　of　the　sth　to　lst　object

の 重 要度は そ の 他 の 項 目に 対 し て 比 較的大 き な 値 を 取 る た

め ，
こ れ．らは 候 補 案選 定 の 際 の 重 要項 目 で あ る。そ こ で，

こ れ らの 重 要 度の 大 きな項目か ら順 に 累積 して評 点 モ デ ル

に 取 り込 み ，重 要度 の 優性評価指数 へ の 寄与 が ど の よ うに

推 移 す るか を Fig．7 に 示 す。

　 こ の 場 合で は、．重 要度 の 寄与 を 累 積 し て い くに つ れ Bel

優 性 評価 指数お よ び 通 常測 度 で の 優性評価指tw　Cei，　 CNi は

大 き く変化 し， 順位 も大 き く変動 す る の に 対 して ， P1優性

評 価 指数 CPi は大 きな 変化 が 見 られ ず，順 位 も変化 す る こ

と は な い 。

　 こ の こ と か ら，砺 ，CNI で は 重 要 度 が 大 きい が 劣 っ た評 点

の 項 目 で あ っ て も他の 項 目で 代替で き る か を見 る 代替 的評

価 で あ り，CHi は CNi に 比 べ 長所 を よ ウ評 価す る、ま た，　 CI・i

は ， 重 要 度の 人 きな 項 目 に 劣 っ た 評 点 が な い 場合 に 大 きな

値 を取 る た め，欠点の 少な い 候補案 を評価 で き る。し た が

ttl
コi

］．o

1…
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Fig，7　A 　 change 　of 　concordance 　dominance 　indices　Df 　Bel．　Pl　 and 　norInal 　 measures 　for　mo ‘）ring

　　　 systems 　under 　their　cumulative 　weight
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っ て ， 評 価項 目 を平 均 的 に 評 価 す る CBi，　 CrVi に 対 し て ，　 CPi

は補完的評価 に 利用 で きる。

（4 ） 総合評価

　次世代係船 シ ス テ ム の 候補案 を評 定 A に よ り序列化 し

た場 合の Bel測度 に よ る代替評価，　Pl測度 に よ る補完性評

価，通常測度 に よ る 多基準分析法 で の 優性評価指数 （CDI），

CSi，　 CPi ，　 CNi お よび選 好 順 位 を Table4 に 示 し，さ ら に こ

れ を最 小 値 を 0 最大値 を 1 と し て 正 規化 し 図 に した もの を

Fig、8 に 示 す。 なお ， 表 お よ び 図で は指数の 大 き い 値 を取 る

候 補案 ほ ど優 性 で あ る。

　こ こ で，c ，1，は 長所 を よ り 大 き く見積 も る た め c ” f に 比 べ

候 補 案 の 間 で 大 き な 差が で き る。ま た，候 補 案 の 巾 で ，本

船側装備 の ス タ ッ ド式 ， サ イ ドス ラ ス ター式，ア
ー

ム 式，

陸 ヒ支援 の 上 部 ア
ー

ム 式 に は重 要 項 目 に欠 点 が 少な い た め

CPi は似た よ う な正 値 を取 る が ，他 の 方式 と は 大 き な 差 が

で きるた め，CPi に よ り欠点の 差を区別 で きる 。

　また，本船側装備の チ ェ
ーン 式は 代替性評価 で き る場合

に は CB2 に よる順 位 が 上位 の た め 比 較的優性で あ る が，重

要項目に 欠点が あ る た め Cp2 に よ る補完性 評価 で は 劣 る。

これ とは 逆に ， サ イ ドス ラ ス ター式は 重要項目に 欠点 が 少

な い た め 補完性評価 で は 比較的優性 で ある が ， CE4 が 小 さ

い こ とに よ り代替 評 価が 難 しい こ とを 示 して い る。した が

っ て
，

こ の 場 合 eus ，　 e 、
・5，

　 CNS と も に 大 き い 本 船 側 装 備 の ア

ー
ム 式が 選好 され る こ と を示 して い る

。

　 また，Table　2 の 評定 B に よ る優性評価指tw　CBi ，
　Cl・i，

　CNi

お よ び そ の 順 位 を Table　5 に 示 す。評 定 B と評定 A で は

評 点 に つ い て あ る項 目で は か な りの 薙 が あ る に もか か わ ら

づ 評 定 B の 場 合 も CB5 ，　Cp5 ，　CN5 の と も に 大 き い 本 船 側 装 備

Table 　4Table 　of　concordance 　dominance　indices（CDD 　 of 　Bel，　Pl　and 　normal 　measures 　and 　preference　ordering

for　mooring 　systems 　using 　the　type　A 　evaluation

爭ystemn
  わer

　 CD 工

Belmeasu
【eP

【 efe 匸ence

order 塒

　 CDIPlmeasurePreferenoe

ord 【虹 皿 9

　 CDIN

αロ 旧 1measureP
］〔efe  

Q 慮 塒

1 一3．445 9 一2 ．388 9 一1．189 8
2 一

　 16 雲 4 一L257 8 ．770 4
3 2．251 2 1．238 2 1 ，163 2
4 一．777 6 1．oo5 3 一1，535 9

5 3．444 1 1 ．316 1 2．092 1
6 一1．〜65 7 一　 353 7 一1．076 6
7 一．298 5 一．2呂4 5 ．OO6 5
8 1．719 3 1．OG5 3 8T3 3
9 一1．460 8 一、284 6 一1．105 7

NorInal

Pl

1．00

．8 ．

0．6O

．40

．20

Belmeasure

Fig，8

　 1 　 　 　 2　 　 　 3　 　 　 4　 　 　 5　 　 　 6　 　 　 7

　　　　　　　 System 　number

Normalized 　 concordance 　dominance　 indices　 of

Be1，　PI　and 　n ｛〕mal 　measures 　for　the　next 　gener−

atiOn 　mO （》ring 　SyStemS

8 9
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Table 　5Table 　of　concordance 　dominance　indices （CDI ）of 　Bel，　PI　 and 　 normal 　measures 　and

preference　ordering 　for　mooring 　systems 　using 　the 　type 　B 　evaluation

瞳 t 

繊

　　CDIBelmeasureP
【ef 倒 【e   e

Q覃der 血珂

　CI）IPln

鰡 urePrefe

田 e 鵬

ordering

　 α 〕IN

α【兀日 1
一

Prefe 呱enc ε

order 血期

1 一2．33z 9 一2，3肥 9 033 5

2 一1．267 8 一1，257 8 321 4
3 ．638 3 1．OO5 1 一

　 3go 6
4 ．010 5 1．005 4 一　 592 8

5 2．072 1 LOO5 1 640 1

5 一　ε7臼 7 一
　 126 5 一

　426 7

7 519 4 一，126 5 ．528 3
8 2．072 1 1 ．005 1 ．640 1
9 一．834 6 一

　 126 7 一　754 9

の ア
ーム 式が 選好 さ れ る こ とを示 して い る。

4． 結 言

　評 価選好 の 際 に 意思 決 定 者 が 直 面 す る 目的 や状況 に 応 じ

て 生 じ る評 価 の 多 面 性 問 題 に 対 し て，評価選好 基 準 に

Belief測度あ る い は Plausibility測度 の よ う な Fuzzy 測

度を用 い た 多基 準 分析法 に よ る代替性 ・補完性評価の 手法

を提案 し た。

　 こ の 手 法 の 適 用 例 と して，次 世 代 係 船 シ ス テ ム の 評価問

題 を扱 い ，評 価対象 を重 要項目で の 評価 が難 しい 場 合 の 代

替項目に よ り優 れ た特微 を 評価 す る場 合 と， 評 価 対象を欠

点の な い も の を選好 す る 場合 の 評価手法 を示 し，
コ ン セ プ

ト候 補 案の 中か ら 目的に 応 じた案 を選 好 で きる こ と を示 し

た 。

　今後 は ，本手法に 基 づ く評価選 好 の 基 準 の 定 義 の 違 い
，

また評 価 者 が 多 人 数 の 場 合 ， 評 価 の様相 が どの よ うに 変化

す る か を調 べ る 必 要 が あ る 。

　 な お ，本研究の 次世代係船 シ ス テ ム の 評価問題 に 関 して

は ，貴 重 な ご意 見 な らび に 評 点 を い た だ き ま した 九州 共 立

大学 吉 富佐 教授 お よ び 日立造船 （株）田 中清紀氏 に 心 か ら

感謝 の 意 を表 し ます 。
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付録　通常測度に よる優性評価指数

　通 常測 度 に よ る 多基準分析法 で は ，重 要度基 準集合 ぬ

を （9）式の 代 わ り に 次 の よ う に とる。

　　Yk− ｛Xh ｝，（k＝一＝1，2，…，　m ）　　　　　　　 （A ・1）

（10）式 よ り基本重 要度 は 次式 と な る。

　　rn（ぬ ）＝：　WA 　　　　　　　　　　　　　　　 （A ．2）

し た が っ て，（6 ）式 の 評 点 指 数 協 の 場 合 に は ，通常測度 に

よ る 評 点分 布関 数 ∫  は 次 式 の よ うに 表 せ ，（12），（13）式

の ， Be1測 度，　 PI測 度 を用 い て も 同様 に 表せ る 。

　　　　　　 の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （A ．3）　　E 〃 （zek ）＝Σ tV。…Bel（X ．）・＝P1（X ，）
　 　 　 　 　 　 kf・1

優 調 和 指 ta　c ，、ii・は （14）式 と 同様 に 評 点 分 布 関 数 凡 の

Stieltjes積分 に よ り求 め る。

　　隔 イ 浦 ω 一か ・4凡 （Uh ）

こ こ に

　　謹   （Uk ）茜1  （Uh）一・一凡 （Uk −、），　 F 〜 （Uu ）− 0

（A ．4）

（A ．5＞

した が っ て，通 常測度に よ る 優性評価指tw　CNf は （16）式 と

同様 に 次式 よ り計算で き る。
　　　　 n　　　　　　　　　　　n

　　 CN 、
’一　Z 　 CNiit

−　Z　 CNi・i 　 　 　 　 　 　 　 （A ．6）
　 　 　 　 i’＝1　　　　　　　 1

’「＝幽

（A ．4）， （A ．6）式 は，そ れ ぞ れ （2 ），（5 ＞式 で あ い ま い 量 を

考慮 しな い 場合に
一

致す る。
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