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効果的な一対比較情報収集法に関する研究  
－2重ループの場合一  
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1 はじめに   

自然科学的過程で測定しきれない感性，意思  

を含むような問題をAHPによって解決したい。  

AHPの計算過程の前段階では目標から見た評価  

基準ならびに各評価基準から見た代替案の重要  

度ウェイトを推定する。項目間の一対比較データ  
をもとにn個の項目のウェイト推定を行う場合  

に、必ずしもmC2個の完全情報が得られるとは  

限らないし、完全情報を入手する必要もないと  

考えられる。情報量が多ければ測定手間はかか  

るが、推定ウェイトの統計的信頼度は高まる。本  

論文では、どの程度の情報を使えばどの程度の  

推定値の統計的信頼度が得られるかを、正規グ  

ラフの例（二重ループ）について計算結果を示す。  
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ル，・uはlog11た（た∈Ⅴ）を要素とする大きさ  

lVl＝れの列ベクトル，ズはmxmの大きさの  

枝一点向き付け接続行列である。対数二乗誤差和  

之＝∑（logeij）2＝ereの最小化は、次式（4）を  
視で偏微分して零と置くことにより（5）式，（6）  

式が対数最小二乗法（LLS）の解として得られる。   

rT 
z＝eT■e＝（αr一視ズ）（α－ズ心）（4）  

＝2ズr凱－2ズrα＝0（5）  

ぬ＝（ズアズ）■1ズrα （6）   

ここで、誤差logeiJ（（壱，ブ）∈β）が平均0，分  

散J2を持つ独立な確率変数とするならば、変数  

恥視ゴの推定値毎句（（6）式の要素）の共分散Ⅴ（毎  

，滋J）について最小二乗法の基本定理の1つとし  

て次式が成立する。  

Ⅴ（毎句）＝g（盲，j）α2  （7）   

但し、5（盲，j）は〟＝ズrズの逆行列，〟‾1＝  

（ズrズ）‾1の（壱，ブ）要素である。すなわち、推定  
値克iの分散Ⅴ［瑚は次式で評価できる。  

Ⅴ（翫）＝g（壱，車2  （8）  

以上をまとめると，最小二乗推定ベクトルぬが  

どの程度統計的に信頼度が持てるか、すなわち、  

ぬの変動具合、典型的指標としてのその分散を考  

えれば、分散Ⅴ【瑚は誤差ベクトルeに依存する  

わけだが、その各対数誤差要素loge豆ブの分散J2  

に正比例し、さらに、一対比較測定値αの大小  

には依存せず、どのように一対比較が行われる  

かを表現する接続行列ズに依存すると言える。  

2 誤差解析の理論   

比較対象となる項目（要素）を節点とした節点  

集合Ⅴを持つ一対比較デザイングラフGを考え  

る。ここで枝（五，ブ）∈且の時、要素iとjの一対  

比較が行われる。枝（豆，j）について、比率モデル  

と乗法形誤差モデルを仮定すれば一対比較測定  

値αiJと要素宜，Jの未知の真のウェイト叫，uブ，乗  

法形誤差ejメの間に次式が成立する。  

αわ＝eij…∈β  （1）   

ここで、叫は測定データ、祝わ祝J，e虚jは未知数  

である。  

（1）式両辺の対数をとると、  

（2）  
logaij＝logui－loguj＋logeij  

（2）式を行列表現すると（3）式を得る。  

α＝ズ心＋e   3 正規グラフのデザインの場合   

対象とするデザイングラフが度数dの正規グ  

ラフである場合は、Aをグラフの隣接行列とす  

（3）   

但し、α，eはlogαり，Jo抑jを（五，j）∈引こつ  

いて並べた（重複可）大きさ匿l＝mの列ベクト  
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ると、次式（9），（10）が成立する。但し、Ⅰは単  

位行列，Jは全要素1の行列である。  

する（図1参照）。   

表1に，Q（れ，1），Q（m，1）＋Q（m，2），Q（れ，1）＋  
Q（几，3），等々のデザイングラフに対するβ値（式  

（8），（10）参照）を節点数れ＝5～25について示  

す。比較対象の項目数nが大きくなるほど、β値  

は増加している。また、α＝（れ－1）／2とおくと  

Ql＋Q。付近を境に対称な表となる。対称軸を  

太線で示す。さらに、その中で最も精度のよいも  

のは、Ql＋Q言付近である場合が多いo m一定  

値で最小を与えるケースを＊印示す。  

5 おわりに   
デザイングラフが二重ループで表される不完  

全一対比較の場合について、どのような一対比  

較情報を収集すればウェイト推定値の統計的信  

頼度が高まるかを数値計算実験により示した。今  

後の研究課題としては、項目数のれの増加、様々  

な正規グラフの考慮、た重枝の取り扱い、一般の  

デザイングラフの分析等がある。  
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〟＝dJ＋J－A  

g（壱，壱）＝β  

図1‥閉路Q（9，1）（太線）と閉路Q（9，2）を重畳し  

て得られる正規グラフQl＋Q2  

4 数値計算例   

対象とするデザイングラフが正規グラフで、さ  

らに、その正規グラフが図1に示すように、す  

べての節点を通過する閉路の重畳で表現できる  

場合を考える。   

節点数＝nで、枝（1，2），（2，3），‥・，（n－1，n），  

（n，1）から構成される閉路をQ（n，1）と表現する。  

節点を1つスキップして、枝（1，3），（3，5），…か  

ら構成される閉路（集合）をQ（n，2）と表現する。   

同様に、枝（1，1＋k（mod n）），（1＋k（mod  

n），1＋2k（modn）），…から構成される閉路（集合）  

をQ（ n，k）と表現する。又、Q（m，た1）＋Q（れ，た2）  

で2つの閉路（集合）が重畳したグラフを表現  

表1．閉路重畳正規グラフのs値  

Ql   Q2   q3   q4   q5   Q6 I q7   Qs I q9   QlO   qll   q12   q13   Q14   
5  0．2400  ■0．2000  ■0．2000  0．2400  

6  0．2708  ■0．2083  0．2264  ■0．2083  0．2708  

7  0．3061  ■0．2182  ▼0．2182  ■0．2182  ▼0．2182  0．3061  

8  0．3437  U．2314  ▼0．2188  0．2601  ■0．2188  0．2314  0．3437  

9  0．3827  0．2455  ■0．2306  0．2455  0．2455  ■0．2306  0．2455  0．3827  

10  0．4225  0．2605  0．2358  ■0．2350  0．2984  ▼0．2350  0．2358  0．2（iO5  0．4225            四  0．4628  0．2759  ■0．2418  ■0．2418  0．2759  0．2759  ▼0．2418  ▼0．2418  0．2759  0．4628  
12  0．5035  0．2917  ■0．2505  0．2563  0．2535  0．3384  0．2535  0．2563  ▼0．2505  0．2917  0．5035  
13  0．5444  0．3077  0．2581  0．2581  ■0．2521  U．3tJ77  0．3077  ▼0．2521  0．2581  0．2581  0．3077  0．5444  
14  0．5855  0．3238  0．2656  ■0．2581  0．2656  0．2730  0．3792  0．2730  0．2656  ■0．2581  0．2656  0．3238  0．5855  
15  0．6267  0．3401  0．2739  ▼0．2630  0．2832  0．2638  0．3401  0．3401  0．2638  0．2832  事0，2630  0．2739  0．3401  0．6267   
16  0．6680  0．3565  0．2819  0．2705  0．2819  ■0．2700  0．2930  0．4204  0．2930  ■0．2700  0．2819  0．2705  0．2819  0．3565   
17  0．70g3  0．3729  0．2900  ■0．2750  0．2761  0．2900  0．2761  0．3729  0，き729  0．2761  0．2900  0．2761  ■0．2750  0．2900   
18  0．7508  0．3894  0．298：Z  0．2784  ■0．2765  0．3106  事0．2765  0．3133  0．4618  0．3133  ▼0．2765  0．3106  ■0．2765  0．2784   
19  0．7922  0．4059  0．3064  ■0．2832  ▼0．2832  0．3064  0．2886  0．2886  0．4059  0．4059  0．2886  0．2886  0．3064  ■0．2832   
20  0．8337  0．4224  0．3147  0．2887  0．2910  0．2948  0．3147  事0．2852  0．3338  0．5034  0．3338  事0．2852  0．3147  0．2948   
21  0．8753  0．4390  U．3229  0．2936  0．2936  0．2900  0．3382  ▼0．2899  0．3011  0．4390  0．4390  0．3011  ▼0．2899  0．3382   
22  0．9168  0．4556  0．3312  0．2981  0．2939  ■0．2935  0．3312  0．3074  0．2939  0．3543  0．5450  0．3543  0．2939  0．3074   
23  0．9584  0．4722  0．3395  0．3029  ■0．2958  0．3029  0．3138  0．3395  ▼0．2958  0．3138  0．4722  0．4722  0，3138  ■0．2958   

0．3478  0．3080  ▼0．8000  0．3118  0．3036  0．3660  0．3036   0．3020  0．3750  0．5867  0．3750  0．3020   
0．3561  0．3129  0．き048  0．3129  ▼0．3029  0．3561  0．3265  0．3086  0．3265  0．5054  0．5054  0．3265   

Q（m，1）＋Q（m，た）をQたと表記  
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