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1 Introduction  

AHPの基本は一対比較行列から、全体のウェイトを  

推定するという点にあるが，対象数がれのとき一対比較  

の総数はnC2＝m（和一1）／2となって二乗のオーダで増  

大する。Tlが大きいとき全体の対を揃えるには、コスト  

が大きい。そこで対全体でなく、その一部のみを比較し  

たデータに基づいてウェイトの推定を行うという計画  

を考える。このような推定法は不完全情報のAHPとし  

て、HarkeトTakeda法（HTM）、Two－Stage法（TSM）あ  

るいは対数最小二乗法（LLS）等が確立されているが、  

このときどのような対を選んだら、少ないデータから精  

度の高い推定が得られるかという計画の問題が重要と  

なる。   

本研究はこれに対してSR（stronglyregular）計画、を  

提案し、それが、同一の対象数m、一対比較数mの中で  

他のいかなる計画よりもよい精度を与えることをシミュ  

レーションしで示した。SR計画はSRグラフに基づく  

ものであるが、SRグラフには強いパラメタ一別約があ  

るため、m，mの値を幅広く選ぶことができない。そこで  

SRグラフの条件を緩めた準SRグラフを提案し、m，m  

の値の範囲を飛躍的に拡大した。また準SRグラフに基  

づく準SR計画も他のランダムな計画にくらべてはるか  

によい精度を与えることをシ■ミュレーションによって示  

した。SRグラフに対してはその隣接行列の生成多元環  

を分析することによってLLSにおける推定基準誤差を  

与える理論公式を作った。いくつかのSRと準SRグラ  

フの構成法を紹介し、様々なm，mに対して、SRグラ  

フと準SRグラフを表で紹介する。  

を満たすregularグラフをいう．  

1．もし点pと点qが隣接なら、pとqとに同時に隣  

接する点の数が入（入はp、qの選択に無関係）。  

2．点pと点qが隣接しないなら、pとqとに同時に  

隣接する点の数が〃（〃はp，qの選択に無関係）。  

言い換えると、Stronglyregularグラフというのは点p   

と隣接する点の数がd、点pと隣接する点には長さ2の   

パスが入個があり、点pと隣接しない点には長さ2のパ   

スが〃個がある。このn点のSRグラフをG（m，d，入，〃）   

で記入する。もしG（m，d，入，〃）がSRグラフなら、Gの   

補グラフG（n，♂，了，初もSRグラフで、かつ  

J＝和一1－d，ス＝和一2d＋／▲－2，  

β＝和一2d＋入  （2．2）  
もしNがグラフGの隣接行列なら、つぎの条件は   

GがSRグラフの必要十分条件である。  

N2＝dI＋入N＋〃（J－Ⅰ－N）（2．3）  

3 SR計画のLLS分析  

AIIPに対して分析する場合、対数最小二乗法がよく   

使われる。もし叫が対象iと対象jの比較値なら、LLS  

、のモデルはつぎの（3．1）のようになる。   

叫＝ e‘ブ，り＝1，…，れ（よ＜J）（3・1）  

（ここではαH＝1）．。式の両辺対数をとると、つぎのよ   

うになる。   

log叫＝log叫－log叫＋logeり，  

i，ブ＝1，…，m（言＜メ）  l（3．2）   

旬＝log旬，垂j＝log叫として、期待値β（旬）＝   

叫log旬）＝0、Ⅴ（eiJ）＝αそ、旬は互いに独立と仮定   

する。l〃1t〟2．‥ひn＝1とし、  

砺1＋砺2＋‥・＋砺n＝0  （3．3）  

になる。砺‘の最小二乗法推定玩の分散はつぎの式に   

なる。   

V（呑り＝凡才パケ2（f＝1，‥・・，†l）（3．4）   

（ここで〟パは正規方程式の係数行列（情報行列と呼   

ぷ）Mの逆行列M－1の対角成分である。   

92・－－   

2 Strongly regular graph 

ここにグラフというのほ無向、ループがない、単純  

グラフをいう。完全グラフとはどの二点も隣接のグラフ  

をいう。空グラフとは辺のないグラフをいう。どの点も  

同一連結度dのときregularグラフという。もしNが  

reglllarグラフの隣接行列なら、つぎの（2．1）を満たす。   

NJ＝JN＝dJ（J2＝乃J）   （2．1）   
ここでは、Ⅰが単位行列、Jが全部の成分が1の行列  

を表す。Stronglyregularグラフというのはつぎの条件  
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を計算する。  

（b）比較行列をつくる、隣接行列N＝（勅）の  

（ij）成分が1なら、比較行列の（ij）成分を叫＝若旬  

をとり、叫＝0なら、比較行列の（ij）成分が欠落とす  

る。そして、HTMとTSMで最大固有億と固有ベクト  

ル（吼，窃2，‥．，軋）を計算する。  

（c）句＝log叫，亀＝log窃i（i＝1，…れ）を計算し、   

免ax＝maX（（武一呵）律＝1，…，－1）（5・2）   

とする。  

（a），（b），（c）を繰り替えし、軋axの平均¢max催で計画  
の良さを測る（LLSでは推定の誤差分散V（和が叫の  

催に無関係に定まる）シミュレーションの結果つぎのこ  

とが示された。SR．計画と準SR計画が一般の場合より  

優れる、とくにLLSに対して、例外なしに、SR計画と  

準SR計画が一般の場合よりよい結果が得られた。固有  

借方法の場合、少し例外があるが、ただし、その差がか  

なり小さいので、無視できる。尚、例外なし、TSMは  

HTMよりよい結果が得られた。   

6 SRと準SRグラフの構成   

SRグラフの従来の構成を調べ上げ、我々自身もSR、  

準SRグラフの新たな構成法開発し、それらによって、  

各n＝4～20に対して様々な†れに関する、SR、準  

SRの構成法と、その特徴をあらわすパラメーター、と  

くにLLSにおける推定標準誤差をリストアップした。  

n＝4～8に対してはこれらの実際の隣接行列も付加  

した。この表はAHPに対する実際的な計画を与えるだ  

けでなく、理論的にも多くの情報をもっている。たとえ  

ば比較対数†れのかなり少ない不完全情報の計画を用い  

ても、村全体比較する完全情報と比べての精度はそれ  

ほど悪くならないこととか、またSRは同一n，mに準  

SRよりもよい精度を与えることが示されている。   
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TheoremlMを∫点グラフG（n，d，1，〃）の昆∫分  

析の情報行列とすると、   

（3・5）  
M ＝ dI＋J－N  

M－1＝ αⅠ＋βJ＋γN  

d＋〃一入  
α  ＝  

β ＝  

γ ＝  

d（d＋〝一入）＋（〃－d）  

－2d＋入  

nid（d＋〃一入）＋〃－d）  

1  

（3・6）   

d（d＋〃一入）＋〃－d  

これら針整理すると、次の定理がⅤ向）の値を与える。  

TlleOrem2  

（れ－2）d－（Il－1）入＋叫  
l′（和＝   J2（3．7）  

n【d（d－1）－d入＋（d＋1）〃】   

そして、Ⅴ命）は；（＝1，…，n）に無関係に定まること  

がわかる。   

4 準SR計画  

SRグラフG（れ，d，入，Il）に対してパラメーターはつぎ  

の関係がある、   

（4．1）  d（d一入－1）＝（n－d－1）〃  

また式  

妄ト  ）（4・2）  

（n－1）（〃一入）－2d  
1土   

（入－〃）2＋4（d－〃）  

の億は整数でなければならない。この二つ条件をみる  

と、SRグラフにはかなり強い制約があって、実用面では  

不便である。そこで、準SRグラフ（準SR計画）の概  

念を導入する。式（2．3）を拡張してregularグラフの隣  

接行列Nに対して、N叶1をⅠ，N，・‥，NrとJの線形結  

合で表せるとき、このようなrの最小値をNのorderと  

呼ぷ。Orderが1のregularグラフはSRグラフ、r≧2  

のとき、準SRグラフと呼ぷ。  

5 シミュレーション  

この節ではシミュレーションによって、SR、準SR  

計画が同一のn，Illほかのランダム計画よりも優れてい  

ることを示す。まず、   

塩ax＝maX（y（牟）暮i＝1，…，n）（5．1）   

とし、それから、一棟乱数でぴ1＋…＋ひn＝1を満  

たすwl，…，Wnを発生する，つぎの過程のようにする。   

（a）対（iJ）に対して、己ij＝logeij（E【至り】＝0，  

咋ij】＝㌔を潤たす）を正規乱数で発生し、  

叫＝eり， 坤＝1／叫  

－93－   
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