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1.ま え が き

本報告では,グ ループ意思決定のプロセスで一般に

発生するコンフリクト状態の解消を図るために用いる

トレードオフ分析の一手法について提案する.グ ルー

プ意思決定では,各 参加者の意思決定テーマに対する

視点(立 場や価値観に基づ く考え方あるいは選好)を 全

員が把握し,互 いに尊重 しながら,妥 協と自己主張を繰

り返して合意形成を図ることが必要である.ま た合意

形成プロセスの質(合 意結果に対する満足度,納 得度)

を高めることも重要である.参 加者の合意形成を試み

るには,ま ずそれぞれの参加者の価値観を明確に示 し,

それらを参加者間で共有化することで共通認識を形成

する段階を踏む.し かし個人の持つ価値観は,立 場,考

え方あるいは信念により異なるうえに,定 量的に的確

に表現することは簡単ではない.本 手法では,意 思決

定構造を形成する評価要因群に意思決定者が主観的判

断に基づいて割 り振る重要度(重 み付け)を その意思決

定者の価値観を反映したものと定義する.そ してこの

重要度情報を利用 して,グ ループ間の交渉プロセスを

重視 した合意形成支援のためのコンフリクトの解消お

よび妥協点の探索に関する分析方法について考察する.

さらに合意形成への収束を早めるためのアイデアとし

て感度分析を応用 したトレードオフ分析方法について

述べる.

2.重 要度 に基づ く個人の選好および効用の表

現

さまざまなグループ意思決定問題における合意形成

を支援するためには,意 思決定問題を構成 する選好関

係やある状況に対する意思決定者の満足度を数量化す

る必要がある.意 思決定者の満足度を定量的に表 した

ものは,効用と呼ばれるが、これを定義し,測定するこ

とは容易ではない.一 方,システムズ ・アプローチと主

観的判断を組み合わせ た意思決定法 にA且P(Analytic

且ierarchyProcess)[11[2】 がある.AHPは,決 定問題 を

階層的に整理 し,あ るレベルの要素間の一対比較 を,そ

の一つ上の レベルにある要素 を評価基準 と して用いて

行 なう.そ して階層全体,す なわち意思決定問題か ら

見た代替案の評価 は,各 評価基準 ごとに得 られた優先

度 を合成す ることによ り求 まる.

A且Pで 得 られる重要度 は,評 価者の価値観,具 体的

には評価基準間の選好関係 を表す ものであ り,ま た効

用 を定量的に表現す るための一つの尺度 と して利用可

能 と考え られる.そ こで,AHP評 価構造 を構成 す る評

価要素群 に割 り振 られる重要度の配分情報 を以下では,

視点 と呼ぶ ことにす る.

3.グ ループの重要度の算出方法

3.1.従 来の算出方法

一般 にグ ループで用い られ るA且Pに よる重要度の

算 出方法 を以下に簡単 に示す.(詳 細は付録A:AHP

の理論 を参照)

1.各 参加者 ごとに,評 価項 目間の一対 比較値 を入力

する.

参加者x(=1,2,…,p)の 注 目している評価項 目に

従属す る評価項 目Ax1,、鍔,…,.鵤 の一対比較値 を

a(評 価項 目AiとAゴ の一対比較値)と す る.

2.全 ての参加者の評価項 目のペアの一対比較値 につ

いて幾何平均 をとる.

グループの一対比較値 をaGと す ると,

2
わα

・
H

d
d=

G

"η
α (1)

となる.

3.求 まったグループの評価項目間の一対比較値 から固

有値問題 を解 き評価項目の重要度(ωf,砺,…,ω 渤

1



を得 る.

この方法 は,幾 何 平均法(GMM:GeometricMean

Method)と 呼 ばれる.

以下に,も うひ とつのグループの重要度 の算出方法

を述べる.

1.参 加者 ¢(=1,2,…,p)の 注 目している評価項 目に

従属する評価項目.4f,.4鍔,…,.艦 についてAHP計

算 によ り算 出された重要度 を(婿,wx2,…,ω 紛 と

する.

但 し,そ れぞれの代替案の重要度 は1で 正規化 さ

れている もの とする.

2.注 目 してい る観点か ら見た評価項目の重要度 を全

参加者において算術平均 をと り,こ れ をグループ

におけるその評価項 目の重要度wGと する.

PPP

wG-(Σ ωf/P,Σ ω穿/p,…,wxn/P)(2)

x=1x=1x=1

こ の 方 法 は,ウ エ イ ト付 き 算 術 平 均 法(Weighted

ArithmeticMeanMethod:WAMM)と 呼 ば れ る 。[3][4】

図1に 概 念 図 を 示 す.

参加者A

意思決定問題

観点 代替案の重要度
AA

(WA,W,,W,,WA4》

}・ ・他・評価項・

参加者B

参加者C

← 代替案勺

(W,,BW2,BW3・w;)

i

⇒
11

(Wρ,GW2,GGW3rWQ)

CcCCC》

重 要 度算 出 方法
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図1:WAMMに よる重要度算出方法

前者の方法が,評 価項目間の一対比較値の幾何平均

から評価項目のグループとしての重要度を得るのに対

し,後 者の重要度の算出法は,各 参加者が入力した一

対比較値から求まる評価項目の重要度の算術平均をグ

ループとしての重要度としている.

本論文ではWAMMを 採用 してお り,GMMに 対す

るWAMMの 利点を以下に示す.

●GMMは,パ レー ト最適性公理 を常 に満足 しない

が,WAMMは 満足 している[41.

・GMMは,全 参加者がすべ ての一対比較値 を入力

する必要があ り,未 決定の一対比較値 を補完す る

Harker法[5][6]を 適用で きないが,WAMMで は

その まま利用で きる.

3.2.従 来の算出方法の問題点

グループの中に両極端の意見を持つ参加者が存在す

る場合,あ るいは各参加者の評価が分散 している場合,

全体の平均値を用いることは適切ではない場合がある

[7].実 際,グ ループ間で事前に評価構造について共通

認識の徹底を図ったにもかかわらず,視 点のばらつき

は大きいことが報告されている[g].ま たグループ意思

決定プロセスの特性として,参 加者個人の意思はもち

ろんグループ全体の意思の動 きは刻一刻変化する.言

い換えれば,各 参加者間のコミュニケーションによる

相互作用が意思決定結果に大きく影響を与える.し た

がって,グ ループ意思決定にいたるまでの合意形成プ

ロセスをより重視 した支援方法の検討が必要である.

4.重 要度の感度係数 を利用 した トレードオフ

分析

4.1.基 本概念と感度係数の算出方法

それぞれの参加者の視点 は一般 に異 なるため,合 意

形成プ ロセスにおいて参加者間でコンフ リク トが発生

す る.こ のコンフリク トを解消 しようとす ると トレー

ドオフの分析が必要になる.ま た参加者単独においても
一対比較の結果得 られた重要度に対 して トレー ドオフ

を意識 した り,納 得 あるいは満足で きない場合がある.

この2つ の場合 に重要度の感度係数 を用いた トレード

オフ分析が有効 と考え られる.

本章では,こ の一手法を提案す る.以 下,参 加者が三

者以上の場合 を想定す る.

グループ におけ る合意形成プ ロセス においては,合

意形成 を行 なう相手 の間で交渉 を行 なわなければなら

ない.交 渉の手順 として,次 の項 目を考 える.
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1.参 加者各 自が 自分 自身のA且P評 価 を行 なう.

2.AHP評 価構造 をサブブ ロック化 し,ブ ロック単位

で合意形成 を試み る.

3.自 分 と他者 との重要度の違いを観察 して,他 者そ

れぞれ に自分の要求を与える.

同様 に,他 者それぞれか らの要求 を受ける.

4.他 者か らの要求 に対 して,自 分 の重要度 を変更す

る.但 し,こ こでは協調的問題解決に向けた歩み よ

りを前提 とす る.

5.変 更結果は,全 員 に提示 される.

6.そ れぞれが変更 した結果 をそれぞれが参照 し,両

者が納得すれば 交渉が成立 し,一 人で も参加者が

納得 しなければ,交 渉は不成立 となる.

w,(ん)

ん十1

/、

ん㈹

κ

w、 ㈹

1b十2・ ・…

ノ'竃 、

wη ㈹

た十n

,、

まず相手から提示された自分の視点に対する要求と

自分の視点を形成する評価項目の重要度の感度係数を

用いて,自 分の評価構造の任意の階層 レベルの任意の

評価項目たにおける式(3)の 値 を算出する.

9易(y,ん)=ん 露(た)w(ん)52(た)〆(y,k)(3)

こ こ で,x,y∈G(G:参 加 者 の 集 合)

・研 ㈲ … 評価構造 の任意 レベルにある評価項 目k

に参加者 ωが与 えた重要度スカラー

・ω2(た)…

評価項 目 んに直属するn個 の評価項 目の重要度ベ

ク トル(wx1(た),wx2(k),...,ω 霧(ん))

・鴫(た)(=∂ ω2(た)/∂α易(k))…

評価項 目んに直属す る評価項 目2と 評価項 目ゴにお

いて参加者xが 一対比較値a(初 を変更 した場合

のωω㈹ の変化の感度係数 を表すn次 元行ベク ト

ル 回(算 出方法 は付録B参 照)

・5¢㈹ … 評価項 目たに直属するn個 の評価項 目か

ら見た参加者 ωの代替案(m個)の 重要度ベク トル

81,82,…,8η を行方向 に並べ て構成 されるn×m

行列

・〆(y,k)… 参加者yが 参加者xに 評価項 目kか ら見

たm個 の代替案の重要度 に対 して与 える増減要求

の強 さを表すm次 元列ベ クトル(-1≦ri(y,紛 ≦

1,0:要 求無 し,正:増,負:減)

図2に,評 価構造のある部分における各変数の関係を

示す.面 易(初乎(初 は,評 価項目Zと 評価項目ゴの一対

比較値に関して,現 在の値 よりも評価項目2を 評価項目

Jよ りも重視 した場合の代替案の重要度の変化量である.

この変化量は,代 替案の重要度が増加する方向に変化す

aSl‐¥`511)`5127..7`Slm/C・S2‐(`5217'5-227..7`52m/`Sn¥`SnU`Sn27..7`Snm/

,、"竃 、'、
ノ 　 ユ 　 ノ ノ ユ 　 ノ ノ ね 　一

、、1,'

Alternative1Alternative2…IAIternative)

図2:評 価構造における感度係数の算出

る場合には,正 の値を示し,代 替案の重要度が減少する

方向に変化する場合には,負 の値を示す.窃 駅ん)52(初

にTx(y,初 を掛け合わせることにより,〆(y,k)で1を

指定すれば,重 要度を上げる方向に要求された代替案

の重要度の変化量については加算され,-1を 指定すれ

ば,重 要度を下げる方向に要求された代替案の重要度

の変化量については減算されることになる.ま た,0を

指定すれば,代 替案の重要度の変化量を無視すること

になる.し たがって,式(3)は,注 目している評価項目

の重要度 研(初 を掛けることによって,評 価項目2を

評価項目ゴよりも重視するように一対比較値を変化させ

た時に意思決定問題全体 として相手の要求に満足する

方向への変化量,す なわち相手に与える効用の度合を

示すことになる.

即ち,蝪(y,k)は,参 加者xが 相手yの 要求に対して
一対比較値a(初 を変えた場合に相手yに 歩み寄る効

果の度合を表し,正 値は歩み寄 りを,負 値は反発を意

味する.

図3に 問題構造のサブブロックである観点1に おける

相手からの要求を満たす方向に変化する一対比較ペア

とその効用値を探索 し、これを参考にして自分の一対

比較値を変更するモデル図を示す。

4.2.合 意形成のプ ロトコル手順

ここでは,提 案方法 を用いて参加者が どの ように合

意形成を進めていき,ま たシステムが どのように参加者

間の合意形成プ ロセスを支援するか について説明する.

まず参加者xは,今 着 目 してい る共通の評価項 目 ん

について相手y(複 数)に 対 して要求7y@,k)を 提示 し,

3



トレー ドオフを行なう観点 意思決定問題

観点1

トレー ドオフ相手からの要求

観点2

一対 比較 行列

a�alta13

auIazzIlazs

a31asz333

團

トレードオフ相手の要求

を満たす方向に変化する
一対比較ペアの探索

。1

・iz… ・・対 ・て1の 醗 ・あげ・.

1・ 、、… ・・対 ・て ・の顛 度 をあげ・
oo

図3:ト レードオフ分析による重要度変更操作の概念

またyもxに 対 して同様に要求を提示する.こ の結果,

参加者xは 相手yか ら自分の代替案の評価値に対する要

求7②(y,初をシステムを介して受け取る・システムは,

それぞれの相手yご とに評価項目kか ら見たxgij(y,初を

算出して,こ の値の大 きい順(相 手の要求に歩み寄る

効果が大きい順)に 一対比較値の変更要求候補リス ト

を参加者xに 提示する.こ れにより,参 加者が相手に

歩み寄るために変更可能な一対比較ペアの候補を探索

する負担を低減させることが可能となる.参 加者ωは

このリス トを参考にして妥協可能な一対比較候補を選

択 し,一 対比較値をシステムからのガイドを参考に変

更する.こ の時,も し一対比較の判断に信念が持てな

いため,一 対比較補完機能(Harker法)を 利用 して仮

の一対比較値をシステムが整合性がとれるように与え

た一対比較候補が存在 した場合には,こ れらは妥協可

能な一対比較候補として優先的にリス トアップされる.

そして,一 対比較値の変更に伴い参加者xの 代替案の

評価値は相手yが 提示 した要求に沿 う方向へ修正され

ることになる.

4.3.特 徴

本方法の特徴は,相 手の評価項目における重要度に

直接要求を与えるのではなく,相 手の代替案の重要度

に対 して要求を与えることで,評 価構造を構成 する全

ての評価項 目について 蝪(y,k)を 算 出す ることにある.

これ により,一 対比較の レベルで他者 との コンフリク

トの強弱関係 の全体把握が可能 となる と同時に,他 者

との協調効果の高い一対 比較の変更候補 を絞 り込むこ

とが可能 とな り,ト レー ドオフ分析の ための有益 な情

報 として得 ることがで きる.さ らにこのコンフ リクト

部分 について一対比較 の変更 を行 なった前後 における

全参加者 の評価基準間の重要度の差分 を求め,こ れ を

トレー ドオフ比 を表す情報 としてグ ラフ表示す ること

で,ト レー ドオフ分析のためのヒュー リステ ィックな判

断情報 として利用することも可能 となる.し たが って,

一対比較 とい う判断の容易な レベルで トレー ドオフ分

析 が行 なえ,か つ複雑な評価構造 であるほど(一 対比較

の組合せが多いほど)効 果的な分析が行 なえる方法 とい

える.

なお,ヒ ス トリ機能およびアンドゥ/リ ドゥ機能を実

現 して,過 去の トレードオフ操作の任意の段階まで戻 っ

て再び合意形成 をや り直す ことがで きるようにす るた

めに参加者の トレードオフ操作 の履歴情報 は蓄積 して

お く.

4.4.合 意形成の判断支援情報

4.4.1.非 合意度 と不満度の定義

合意形成の判断支援情報 として,視 点の重要度の変

移,非 合意度お よび妥協度 を視点の重要度 のベ ク トル

間距離によ り算出 し全員 に提示する.

式(4)に 評価 項 目 んにおけ る参加者 ω の妥協度

d(¢,た),式(5)に 評価項 目 んにおける参加者 記 と参

加者yの 非合意度e(x,y,初 を定義する.e(¢,y,初 は他

者 との価値観の違 いの大 きさを表す もの とも言え,合

意形成 を試みる評価項目の絞 り込みの判断 にも用いる.

d(ω,た)=1・(ω,k)-C(忽,た)1

・(忽,y,ん)=1・(x,た)一 ・(y,た)1

(4)

(5)

ここでc(ω,初 は,合 意形成途中段 階におけ る参加者

xの 評価項 目 たに直属す る評価項 目間の重要度 ベ クト

ル,C(x,初 は,合 意形成プロセスに入る直前 の同重要

度ベク トルである.参 加者は,妥 協度d(x,た)に よ り他

者 との妥協の度合の違いを判断 し,非 合意度e(¢,y,初

によ り他者 との合意への収束度合 を判断す る.

4



また,式(6)に 評価要素 たにおけるグループ全体の不

満度d(k),式(7)に 評価要素kに おけるグループ全体の

非合意度e㈹ を定義す る.

表1:レ ベル1(ん=0)の 重要度

d(k)一 Σ1・(殉 一∂(醐1

評価基準

(6)
い

性

性

が

命

定

展

き

生

安

発

生

重要度

0.227

0.539

0.170

0.064

代替案

神奈川県

静岡県

京都府

重要度

0.326

0.332

0.341

・(た)一 Σ1・(調 一 ・(写,ん)1(7)

詔,写∈G,x≠y

表2:レ ベル2生 命(ん=1)の 重要度

評価基準

さらに,参 加者全員の評価構造 全体における不満度

dsは,

康

全

健

安

重要度

0.250

0.750

代替案

神奈川県

静岡県

京都府

重要度(821)

0,348

..1
..

0.363

ds一 Σ1・(勾 一C(x)1 (8)5.例 題

ここでc(勾 は,参加者 忽の評価構造の最下位 レベル

の評価基準の重要度ベクトルである.

また参加者全員の評価構造全体に対する非合意形成

度esは,

e8一 Σ Σ1・(勾 一cω1/2(y≠ ω)(9)

xy

と定義す る.

4.4.2.代 替案重要度による非合意度 と不満度の定義

評価項 目 んと同様 に,評 価項 目 たから見た代替案の

重要度ベク トル α(x,k)を 用いて,非 合意度お よび妥協

度 を重要度のベ ク トル間距離 によ り定義す ることがで

きる.

評価項 目 鳶における参加者 ωの妥協度d。(x,k)

d。(x,た)=5α(x,ん)-a(x,た)1 (10)

評価項 目 鳶におけ る参加者xと 参加者yの 非合意度

e。(ω,y,k)

例題 として,各 都 道府県の行政課題 である 「住みや

す さ」[10】について参加者間で候補 に挙がった都道府県

に合意の とれた順位付 けを行 なうテーマを想定する.

またAHP評 価構造 におけ る視点 の違いのみが代替

案評価 に明確 に反映 されるように,評 価項 目か らみた

都道府県の重要度 には,個 人の一対比較 による主観評

価の代わ りに客観的な統計デ ータ[11]か ら算 出 した重

要度を用いた.し たが って,統 計値 自体が比較的分散

が小 さいため,代 替案の重要度の分散 も小 さくなって

いる.評 価構造 の各 レベ ルにおける重要度 を表1～ 表6

のように仮定する.

この時 レベル1の 意思決定 テーマ(た=0)に 直属す

る評価基準4項 目に関す る感度係 数は,表7で 与 えら

れる.

相手yか ら自分の代替案重要度 に対 して要求㌍詔(y,0)

=(-0.1,0.4,-0.5)が きた とする.こ の時,ん=0に おける

xg
ij(y,0)の 値 は,表2～ 表5の821,822,…,824お よび

表7の 號 を用いて次式で得られる.な お意思決定テー

マ で の 重 要 度 は1.0で あ る か ら ん諾(0)=1.0で あ る.

9易(y,0)=hx(0)鴫(0)5$(0)?2(y,0)(12)

・。@,y,た)=1α(¢,k)m(y,た)1 (11) 表3:レ ベル2安 定性(k=2)の 重要度

ここで α(x,紛 は,合 意形成途中段階 におけ る参加

者xの 評価 項 目 たか ら見た代替案の重要度ベ クトル,

a(⑳,k)は,合 意形成プ ロセスに入る直前の同重要度ベ

クトルである.

評価基準

就労

所得 ・消費

家庭 ・福祉

重要度

0.251

0.673

0.a7s

代替案

神奈川県

静岡県

京都府

重要度(822)

0.318

0.345

0.336

5



表4:レ ベル2発 展 性(ん=3)の 重要度 表7:参 加者xの レベル1の 感度係数

評価基準

学校教育

居住環境

交通 ・通信

重要度

0.297

0.540

0.163

代替案

神奈川県

静岡県

京都府

重要度(823) Qij

0.327

0.341

0.330

表5:レ ベル2生 きがい(た=4)の 重要度

評価基準

参加 ・連帯

文化 ・余暇

重要度

0.143

0.857

代替案

神奈川県

静岡県

京都府

重要度(824)

0.317

0.351

0.331

3

1
1
1
1
1
ー
」

1

1
⊥

【
U

α

4

α

一

〇

一

ー1
1
占

2

0
0

4

り
臼

2

2

2

8

8

8

8

ーー4

」

切

α

∂

∂
3

17

ω

侮

∂

∂
ω

砺

∂

∂
旬

砺

∂

∂
=

ら、励表～2表でここ

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

1

1

1

2

2

2

2

3

3

3

3

4

4

4

4

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

8w1

8a;

0.000

0.305

0.a29

0.010

-0.019

1111

111'

-0.004

-0.116

11

1111

-0.002

-0.165

11"

0.027

1111

勉
Bas

1111

1

-0.005

-o.00i

O.027

1111

0.026

0.al3

0.021

-0.236

1111

-0.006

11

-0.314

1!'

0.000

8w3

8di

1111

0.096

-o.a22

-o.ao5

-0.006

1111

-o.a17

-0.003

1/:

0.156

!1!1

0.012

0.076

1!:1

-0.184

1111

勉
ads

0.000

0.027

-0.002

-0.004

-0.002

1111

1111

-o.oa5

111:

0.003

1111

111'

0.070

0.135

0.062

1111

s210.3480.2880.363

Sx(0)=322=0.3180.3450.336
3230.3270.3410.330

s240.3170.3510.331

(14)

で あ る.

以 上 か ら,意 思 決 定 テ ー マ(k=0)か ら見 た代 替 案 の

重 要 度 に 対 して,相 手yか ら受 け た 神 奈 川 一〇.1,静 岡

表6:レ ベル3の 代替案重要度

評価基準

健康

安全

就労

所得 ・消費

家庭 ・福祉

学校教育

居住環境

交通 ・通信

参加 ・連帯

文化 ・余暇

神奈川県

0.336

0.352

0.299

0.326

0.310

1・:

0.328

0.380

0.305

0.319

静岡県

0.328

0.275

0.386

0.331

0.344

0.360

0.345

a.29s

O.357

0.351

京都府

0.336

0.373

0.315

0.343

0.346

0.341

0.327

0.324

0.338

0.330

0.4,京 都府 一〇.5の要求に対 して評価基準Zを 評価基準

ゴよりも重視 した場合に,相 手の要求にどの程度沿 うか

という変化量 蝪(y,0)を 算出 した値 を表8に 示す.同 表

で負の値は相手 の要求 に反発す ることを意味 している.

したが ってこの表か ら相手の要求に沿 う場合 に最 も効

果の高い一対比較の変更候補は94i(=7.0)で,生 命 よ

りも生 きがいを重視することであ るこ とがわか る.ま

た逆 に最 も相手の要求に反発する結果 となる一対比較

の変更候補 は9iz(=-12.0)で,生 命 を安定性よ りも重

視することであることがわかる.

同様の感度計算 を任意 のk(こ の例ではk=0,1,2,3,4)

についてg叙 〃,初 を求めるこ とがで きる.す なわち,

AHP評 価構造 の任意の レベルの任意の評価基準におい

て相手 と自分 の要求が一対比較 レベルで明確 に把握す

ることが可能 となる.さ らに重要度の相違点について

蝪(y,た)を 参照 しなが ら妥協可能 な一対比較候補 を絞

り込み,さ らにその一対 比較値 を変更 して重要度 を修

正す ることで合意 に向けた収束のプ ロセス を早めるこ

とが可能 となる.

なお代替案に関 しては,式(3)に おいてn=mと な

り,58㈲ は単位行列 とみな して算出す る.

さらにTx(y,k)に おいてy=忽 とお くことで,自 分

自身の評価構造 に要求を与えて,自 己の評価 に満足が

いかない場合や評価の整合が取れていない場合 におけ

る重要度の修正 に役立てることがで きる.
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表8:相 手yの 要求に対 するレベル1に おける感度

一対比較 αり

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

1

1

1

2

2

2

2

3

3

3

3

4

4

4

4

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

感度 暢(y,0)(x1000)

0

⑩

2

4

7

0

4

1

7

1

0

1

0

3

7

0

α

12

↓

a

α

α

α

α

4

&

α

0
。

7

&

"

α

一

相 手 が 複 数 人 の 場 合 は,端(yA,た),…,蝪(yp,た)を

そ れ ぞ れ の 要 求rx(ya,初,…,〆(yP,k)か ら算 出 し,同

時 に 参 照 で き る よ う に す る.

くの例題および多人数グループでの評価実験を重ねる

必要がある.
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付録AAHPの 理論

A.1AHP

AHP[1]に よ る重 み の 算 出 方 法 は 、以 下 の よ うに して行 な う.項 目 、41,AZ,…,Anの 重 み

w、,w2,…,wnを 求 め た い とす る.こ こ で 、項 目Al,A2,…,Anの 重 要」性 の 一 対 比 較 を行 な

う.重 要 性 の 尺 度 は 、 以 下 の通 り.

一玄寸上ヒ較値

1

3

5

7

9

2,4,6,8

逆数

意味

両 方 の項 目が 同 じくらい重 要

(equalimportance

前 の項 目の方が後 ろ よ りやや重 要

(weakimportance

前 の項 目の方が後 ろ よ りか な り重要

(strongimportance

前 の項 目の方が後 よ り非常 に重 要

(verystrongimportance

前 の項 目の方 が後 よ り極 め て重 要

(absoluteimportance)

補 間的に用い る

後 ろの項 目か ら前の項 目を見た時 に用いる

A2の.4ゴ に対 す る重 要 性%を 要 素 と したAl,A2,…,Anの ペ ア比 較 マ トリ ックスA=[α ・ゴ]

が 得 ら れ る.

w1/wlwl/w2

A一 團 一 阿 噛1娩

2Un/ω1ω π/w2

た だ し 、

aiゴ=Zvi/ω ゴ

2

…wl/ω π

1::w2/wn(A.1)

… ω
η/wn



αゴ2=1/aiゴ

wl

w2

w=

wn

i,j=1,2,…,n

こ こで 、 ペ ア 比 較 マ ト リ ッ ク スAに 重 み 列 ベ ク トルwを か け る と、

A・w=a・w

とな り、 これ は

(A一 λ・1)・w=o

の 固有値 問題 に変 形 で きる.?.L」≠0と なるため には 、λがAの 固有値 にな らなけ れ ばな ら

ない.こ の時 、wはAの 固有 ベ ク トル となる.さ らに、Aの ラン クは1で あるか ら、固有

値X12(i=1,2,…,n)は 、1つ だけ非零 、他 は零 となる.ま た 、Aの 主対 角 要素 の和 はnで

あ るか ら、非 零 のλゴをλm。xとす る と、

λ歪=0

λ_=n(=λ 歪≠=maw)

となる.し たが って、Al,A2,…,Anに 対 す る重 みベ ク トルwは 、Aの 最 大 固有値 λ瓢xに

対 す る正規化 した 固有ベ ク トル となる.

ここで 、実 際 にAHPを 用 い る場 合 、重み ベ ク トルwは 未 知で あ る.未 知 の重 み ベ ク ト

ル をw'と す る と、

Aw'=λw'

とい う問題 に帰着 で き、wの 最 大 固有値 ベ ク トルλm。.に 対 す る正 規化 した固有 ベ ク トル

とな る.

ところで 、実際 に状 況が複 雑 に なれ ば なる ほ ど意 思決定 者 の答 が整合 しな くなる(首 尾

一貫 しな くな る)
.こ の よ うにAが 整合 しな くなる につ れ て必ず λm。.はnよ り大 き くなる.

これ は、次 に示 すSattyの 定 理 よ り明 らか になる.つ ま り、

れn

λ_=n+Σ Σ(剛 αザW')2/喫 剛 αゴn
2=1ゴ=i十1



よ り、常 に、λm。.≧nが 成 り立 ち 、等号 は首尾 一一貫性 の条件 が満 た され る時 のみ に成 立

す る.こ れ か ら、首尾 一貫性 の尺 度 と して、

一
㏄

'

m
λ

1η

=」0 (A.2)

を整合度(コ ンシス テ ンシー指 数,consistencyindex)と す る.こ の0.1.値 が0.1(場 合 に よっ

て は、0.15)以 下 であ れ ば 経験 的 に整合性 が あ る と してい る.

さ らに、も う一つ整合 性の尺度が ある.大 きさが同 じで ラ ンダム に作 った行 列 を考 え、そ

の行列 の整 合度 と比べ る方法であ る.す なわち、対角要素 は全 て1、 他 は1/9,1/8,1/7,…,1/2,1

,2,…,7,8,9の 値 で 、対 角 要 素 は逆 数 関係 が あ る行 列 を 乱数 を使 って作 る.そ の よ うな

行 列 か ら作 った整合 度 の平均 を とる.こ れ は、 ラ ンダ ム整 合度(RI)と 呼 ばれ 、例 えば 、

n

RI

1 2 3 4 5 6 7 8 9101112

0.000.000.580.901.121.241.321.411.451.491.511.53

と な る.さ き に 求 め た0.1.値 と、 こ のRIの 比 を 整 合 比(consistencyratio,0.R.)と い

い 、 こ れ を整 合 性 の尺 度 に使 う.

C.1.整 合 比0
.R.=RI (A.3)

この比 も0.1値 と同様 に0.1を 基準 と して 、これ以 下の値 な らば整合 性が あ る としてい る.



A.2Harker法

AHPを 実際の問題 に適用する際、一対比較行列の要素の値が全て答 えられない ことも

ある.あ る質問に対 しては、答 えた くても比較す るデー タがないこともある.こ の ような、

不完全な逆数行列 にも固有値法が適用で きる方法 をHarkerは 提案 している[2].

例 えば、要素が5の 不完全一対比較行列において、推定 したい重みをW=w1,w2,…,w5

とす る.AHPで 用い られるように、対角要素 を1に して、逆関係 吻=1/%を 仮定すれ

ば、以下 に示す不完全逆数行列Aが 得 られる.

A=

1aia

a211

?asz

a41?

?a52

?

・

a2s

1

a4s

?

a14

?

a34

1

a54

?

・

aas

?

a45

1

ただ し、az.7は入力 され た一対 比 較値 、?は 一一対 比較値 が答 え られ ない未 知 の値 とす る・

こ こで 、?の 箇所 をwZ/吻 で埋 め る と形式 的 に固有値 問題 は・

1

aal

w3/w、

a41

w5/w、

aia

1

a32

w4/w2

と書 け る.こ れ よ り、

as2

w、/w3α 、4

α23w2/w4

1as4

a431

w5/w3α54

2U、/w5

aas

w3/w5

a4s

1

wl

w2

w3

w4

w5

=λ

w1

w2

w3

w4

w5

3w1十alawa十ai4w4

α21ω1十2w2十aasw3

α32ω2+3w3+a34w4

a4iw1十a43w3-1-2w4

asawa a54w4

=λ?〃1

+aasw5=λ ω2

=λ ω3

+a4sw5=λ ω4

十'3w5=λ ω5

が得 られ る.



これを、行列表現すれば

3

a2i

O

a4i

O

21α

2

aaa

O

a5a

Oa14

a230

3as4

a432

0a54

0

aa5

0

a45

3

　
ゐ

　

ヨ

　

　

ω

ω

ω

ω

ω

=λ

　
　

　

つり

　
　

ら

ω

ω

ω

ω

ω

となる.す なわち、不完全行列をこの ように変換 し、固有値 問題 を解 くことによって、項

目の重みを算 出することがで きる.



付録B感 度分析の理論

簡 単 に、感 度分析[5]の 理論 的背 景 を以下 に示す。

一対 比 較行 列Aの 最大 固有 ベ ク トルλ
m。xに対 す る右 固有 ベ ク トルお よび左 固有ベ ク トル

をそれぞ れW=[wl,w2,…,ω 。]TV=[v1,v2,…,勿 π]Tとす る.こ れ らのベ ク トル はその定

義 か ら

Aw=λmα ωw

Av=λmα 記v

を満足 しなければならない.

AHPで は上記のwの 成分の総和 が1に なるように正規化 されたもの,す なわち,

n

ilwll、=wk=1

k=1

(B.1)

(B.2)

(B.3)

が使用 される.一 方,vの 成分 に関 しては別 に制約はないが,次 に示す定理の便宜上,そ の成

分は次式 をみたす ようにスケ0ル 変換 されたもの とする.

n
VTW=Σ 卿 た=1(B・4)

k=1

この とき,行 列Aの σ,の 成 分 α,ゴ,2,ブ=1,2,…,nに 対 す る整 合度 お よび相対 的重 要度 の

感 度係 数 はそ れぞ れ次 に示す 二つ の定理 に よって与 え られ る.

定 理B.1α 乞ゴに対 す る整合 度C.1.の 感度係 数 は

舞 一嵩@一 欝)
で与 え られ る.

証 明B.1正 行 列Aの λm。.およびwはaZ .7の関数 で あ り,至 る ところで偏微 分 可 能 で あ る

こ とが知 られて い る.そ こで,式 但.1ノ の両辺 をaZ .9で偏微 分 す る と

島w+傷 一 δ舞+λ … 毒(B.5)

とな る.式 ピB.5)の 両辺 に左 か らvTを 掛 け て,移 行 す るこ とに よ り,

δ誇
vTw-TSAVWS

az7+(v且 一 λ…vT)舞(B.6)

7

一一一 ・噸一欄醐 圏■闇■圏闇■■闘■1■圏闘■圏■■■■■■■■■■



を得 る.こ こで,式 但.2ソ お よび式 但,4ノ を考慮 す るこ とに よ り,式6B.6)は,

δ謡 罪
一vT鵡w(B・7)

となる.更 に行列Aは,一 対比較行列の対角 成分 に関 してaji=1/%が 成 り立つので,δ.4/δαη

は,σ,の 成 分 が1,(ゴ,Z}成 分 が,-1/鳴 で,残 りの成 分 は全 て0のn×n行 列 に なって い る,

従 って,式 ピB。η は,

δ謡男
一 ト 寄(B・8)

と書 くことがで きる.と ころで,整 合度の指標 は

c.r・ 一 λ署rη(B・9)

で与 え られ るため,整 合 度 のaijに 関す る偏微 分 はSC.1./δ%=(δ λm。./δα歪ゴ)/@-1)で あ

り,こ れ を式iiに 代 入 す る こ とに よ り,式 ピβ.5)を 得 る・

定 理B.2aijに 対 す る相対 的重 要度wの 感度係 数 は,

Sw

SaZj-([A一 λ… ・]・)-1[幅 一 篭蒙)[w]・ 一[x]・](B・1・)

で与 え られ る。た だ し,xは 第2成 分がw2,第 ブ成 分 が一ω奮/aで 残 りの成 分 がすべ て0の

n×1ベ ク トル,す な わち

x-[0,…,0,ω ゴ,0,…,0,一 讐,0,…,0]T(B.11)

α葱ゴ

で あ り,1はn×n単 位 行 列 であ る.ま た,[A-lambdam。 。∫]1は行列A一 λ_1の 第n成 分

の み をすべ て1で 置 き換 えたnxn行 列,一 方,[w。],[偲0]は,そ れ ぞれベ ク トルWお よびX

の 第n成 分 のみ を0で 置 き換 えたn×1ベ ク トル を表 してい る.

証 明B.2式 ピB。1ノの両 辺 を%で 偏微 分 し,式6β.8)を 考慮 す る と,

絵+ASwSatin一 幅 愕w+λ … 舞)(B・ ・2)

となる.定 理B.1の 証 明において も述べ た よ うに,式 招 。12ソのSA/δ αiゴは(z,の 成分が1,σ,2}

成 分が 一1/aで,残 りの成 分 は全 て0のn×n行 列 であ るか ら,左 辺 の第 一項 の(SA/δ αの

は式6β 。11ノのベ ク トルxと 等価 にな る。従 って,式6B。12ブ は移 項 して整 理 す る こ とに

よ り,

(A一 λ…1)SwSa
ij-@一 篭蒙)w-x(B・ ・3)



とな る.と ころが,固 有 値 の存 在 条件 か ら明 らか な よ うに式 但.13)の 行 列A一 λm。.1は

det(A一 λm。xI)=0で あ り,こ の ま まで は逆 行列 が存在 しない.

そ こで,wの 正規化 条件 式 但,の を考慮 して,こ の両 辺 を αりで偏微 分 して得 られ る次 式,

す なわ ち,

Swlbw2Swn
=0十 一 十 … 十

δαゴゴ δαゴゴ δαゴゴ

を式 但,1の のn番 目の式 と置 き換 え るこ とに よ り,

(B.14)

[A-maxl・ 舞 一@一 欝)[wb-[xb(B・5)

を得 る,式(B.15)の 行 列[A一 λ_1]、 は正則 で あ り,そ の逆行 列 が存 在 す る.こ れ を式

ピβ.15)の 両 辺 に左 か ら掛 け る こ とに よ り,式`B,10)を 得 る。


