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おいて，＃Aj＝mとし，ある競技・試技を行うことによ  

り得られた構成集合Aiの評価行列を〟（Ai），対応す  
るランキングベクトルをr（A五）とおく．ここで，次の  

Lemmaを与える．  

Lemmal．次数の等しい正規化された2つの正ベク  

トル諾，yにおける各成分の分散の大小は，各々のベク  

トルのJl一犯Ⅳmを調べれば判明する．   

Lemmalより，本研究では構成集合Aょから生成さ  

れたランキングベクトルγ（Ai）の指標中（Ai）］を，  

巾（Ai）］＝llr（Ai）ル  

とすることにより，偏りの指標を定義する．ここで次の  

Theorem，及びLemmaを与える．  

Theoreml．行列A，Bをそれぞれ  

1 はじめに   

通常，ランキング決定プロセスは，ランキング対象  

となる者あるいは物（以下，単に要素と呼ぶ）が複数存  

在する1グループ（構成集合と呼ぶ）内での共通の競  

技・試技等の結果により決定されている．本研究の主旨  
は構成集合が複数存在する場合，これらの集合に対す  

る競技・試技等の結果を様々な角度から考察することに  

より，構成集合全てを併せたランキングの決走法を与え  
ることにある．ここで本研究では，構成集合をそれぞれ  

（4），（豆＝1，2，…m）とおき，競技・試技及び各（Ai）  

との間で次の関係をもつものとする．  

（1a）A古口Aj＝¢，CAi＝5 i＝1  
（1b）腑＝弱AJ，（1≦壱，j≦m），ここで，腑は，  

構成集合4の要素の個数を表す．  

（1c）競技・試技は各構成集合（Ai），（豆＝1，2，…，m）  

でそれぞれ別個に行われるものとする．  

このような関係をもつ集合5，構成集合Ai，競持・試  

技は多々存在する．例えば集合ぶを日本プロ野球リー  
グとし，Alをセ・リーグ，A2をパ・リーグとすれば，  

Al，A2の要素数は，それぞれ6チームであり，公式戦  

において，お互いのリーグを越えた対戦は無い．   

本研究では，このような様々な事例をもつ集合5，構  

成集合Ai，競技・試技等を通じ，集合5の各要素全て  

に対応したランキング（以下混合ランキングと呼ぶ）の  

生成法を与えるものである．  

2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2
 
1
■
几
 
・
・
 
m
 
α
 
 
 
 
 
 
 
α
 
 
 
l
 
ん
 
2
 
・
・
 
n
 
 
 
α
 
 
 
 
 
α
 
 
 

′
し
 
 

二
 
 

A
 
 

≡汀β＝（  

＼
J
 
 

O
 
 
‥
‥
 
■
h
 
 「αJi＝1一叫，0＜叫＜1，0＜ん＜1）  

とする．このとき，行列Aのスペクトラル半径入Aに  

対応した正規化された固有ベクトル諾と入Aに対応し  

た行列βの正規化された固有ベクトルyとの間にお  

いて，  

l酬1＝llyル  

が成立する．  

Lemma2・ ヱ ＝（∬1，ご2，‥・，∬n）t，l酬2 ＝1  

とする．このとき，y ＝（yl，y2，・‥，ym，狛江1）t ＝  

（α∬1，α£2，…，αごれ，y7）f，他Il2＝1，α∈月であ  
り，かつIl諾Ill＝llylllであるならば  

2 混合ランキングの生成法   

混合ランキングを求める前に，1つの構成集合Aを生  

成する要素に対し，競技・試技を通じて得られた結果か  

ら優位率を考慮した一対比較行列（評価行列〃）を生  

成する．この行列ルーは既約行列であるため，P（ゝ1・rOn－  
Ftobeniusの定理を適用でき，絶対値最大の正の固有値  

に対応した正の固有ベクトル（ランキングベクトル）は，  

以下の特性を持つ．  

（2a）ランキングベクトルは正ベクトルである．  

（2b）ランキングベクトルの各成分の大小は，その成分に  

催する力を表す．  
（2c）勝率の高い要素に対し，高い優位率をもつ要素の方  

が，勝率の低い要素に対し，高い優位率をもつ要素  

より，ランキングベクトルの数値が高くなる．  

次に，複数の構成集合Aj，（宜＝1，2，…，m）に対する  
共通の競技・試技等を通じて得られた結果から混合ラン  

キングを生成する．その主な概略は，各構成集合．圭か  

ら生成されたランキングベクトルの偏りを定義し，この  
偏りを基に，ランキングベクトルを調整することより  

各構成集合全てを併せた混合ランキングを求めるので  

ある．本研究では，（1a卜（1c）を満たす構成集合▲1よに  

2Il可ll  
少m＋1＝   

1＋l㈲l12  

で表せる．   

ここで，各構成集合Aiの要素に対し，ダミー要素  

αi（れ＋1）を付け加えた集合（拡大構成集合）を  

宥＝（αi（1），α五（2），…，αi（れ），αi（れ＋1））  

とする．ここでダミ ー要素αi（m＋1）と各αi（た），（た＝  

1，2，…，れ）との優位率の関係を  

〈 

α【1］ 
（2・1）  

）］，  

（た＝1，2，…，れ，0≦d≦中（A壷）］）  

と定めると拡大構成集合宥から（m＋1）次の行列（拡  
大評価行列）が生成される．この行列を凡才（Ar；d）とお  

き，ランキングベクトルをr（A［；d）とするとTheoreml  
より，次の2つのLemmaが与えられる．  

－266－   

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



これにより次のLemmaが与えられる．  

Lemma5．構成集合Ai，（壱＝1，2）において，  

ん（AT；0）＜ん（A才；0）  

が成立する．   

Lemma4，5及びRemarklより次のTheoremが与え  

られる．  

Theorem3．  構成集合 Al，A2 における  

九（A‡；d），ん（A才；d）の d による大小関係は，  

0＜d＜叶（A2）】の範囲内で入れ替わる．   

Theorem2，3及びProperty2から，2つの拡大構成集  

合Ar，A才の各々のランキングベクトルr（A∴d），（五＝  

1，2）の偏りを調整することが可能となり，結果として  

2つの構成集合Al，A2を併せた混合ランキングを求め  

ることが可能となる．  

Lelnma3． 構成集合Aiに対する評価行列及び  
拡大評価行列Arのそれぞれのランキングベクトル  

r（A‘），γ（A∴d）の間で次の式が成立する．  

1Iγ（A∴中（A‘）】）ル＝廿（4川1＝lけ（A∴0）ル（2・2）  

Lemma4．各拡大構成集合Arにおける拡大評価行  
列〃（A∴d）のランキングベクトルγ（A∴d）におい  

て，第（れ＋1）成分を九（A∴d）とすると，  

ん（A∴中（4）】）≡0  

となる．   

Lemma4より，h（A［；d）について次の特性を得る・  

Propertyl・ん（A∴d）は，ダミー要素αi（乃＋1）の  
他の要素に対する優位率を反映させた値となっている  

ため，d＝0のときは，ん（A∴0）は最大である．次に  

dが増加するにしたがい，ん（AJ；d）は単調に減少して  

いき，ん（A∴中（Ai）】）空0のとき最小となる．  

3 具体的データの適用   

混合ランキングを求める適用事例として，日本プロ  

野球リーグにおける1996年から2000年までの過去5  

年間の各リーグの勝率結果から，セ・パ両リー グを併せ  

た混合ランキングの生成を行った．  

2．1 構成集合が2つの場合   

本節では，構成集合がAl，A2の2つの場合のぶに  

おける混合ランキングの生成法を述べる．以下本論文で  
は構成集合Al，A2に対し，  

中（Al）】＞中（A2）】  

と仮定する。   

ここで次のTheorem及びPropertyを与える。  

Theorem2．構成集合Ai，（豆＝1，2）において次の  

等式が成立する．   

中（AT；0）卜叶（A‡；0）】  

＜ 中（A手；中（A2）川一巾（A才；中（A2）】）  

Property2．関数J（d）を  

J（d）＝中（Ar；d）ト中（A才；d）】  

と定義すると，J（d）は0≦d≦巾（A2）】で下に凸の関  

数となりJ（中（A2）】）で最大値をとる．   

また，Lemma2より次のRemarkが与えられる．  

Remarkl・構成集合Aiの評価行列〃（4）に対応  

したランキングベクトルr（Ai）を   

r（Ai）＝（ェ1，ご2，‥・，∬れ）t，llγ（4川2＝1、  

拡大評価行列〟（A∴0）に対応したランキングベクト  

ルγ（A∴0）を  

γ（A∴0）＝（yl，y2，・‥，yn，払ぃ‖）t，一1lγ（A∴0）lI2＝1，  

とすれば  

00 99 98 97 96   

巨人   1  4  3  8  2   

中日   5  1  2 11 4   

Al   横浜   6  5  1  4  9   
ヤクルト   7  7  9  1 11   

広島   9 10 11 10  3   

阪神   12 12 12  9 12   

ダイエー   2  2  7  7 10   

西武   3  3  4  2  6   
A2   日ハム   4  9  5  6  5   

オリックス  8  6  6  3  1   
ロッテ   10  8 10 12  8   

近鉄   11 11 8  5  7   

表1：過去5年間の混合ランキング  
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yn＋1＝   

1＋llr（A川ほ  

となる．  
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