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Cl，Gの重要度それぞれをcl，C2とし，C＝【cl，C2】丁を評価  
ウエイトベクトルと呼ぷ．さらに，q（j＝1，2）から見た代  

孔． 序論  

AHPは1970年代Saaty（1】に提唱されて以来，現在までに  
数多くの意思決定問題において活用されている．また，大  

学のOR関係，経営科学関係の多くの冨澤義でもAHPが紹  
介されている．   

AHPは，評価目的，評価項目，代替案間の評価関係全体  

を階層間遷で構造化し，各評価関係に基づき評価項目や代  

替案を・・対比較を行なうことで得られる・∬・対比較行列群を  

作成し，階層構造に別してそれぞれの一対比較行列の解析  

結果から総合評価するという3段階からなる．AHPの解析  

での特徴は．一対比較行列の主固有ベクトルを対象の重要  

度として与えることである．この解析法は固有ベクトル法  

と呼ばれる．   

さらに．SaatyはAHPでの階層構造をネットワーク補遺  
に拡張することを試み，これをANPと名付けた．つまり，  

ANPは評価目的，評価項目，代替薬間の評価関係全体を  
ネットワーク柄造として構造化し．各評価関係に基づき評  

価対象（評価項目，代替案）をAHP等で評価し，それらの  

評価による数値結果をまとめた超行列を解析することで各  

評価対象を総合評価するという3段階からなる．Saatyは超  

行列をべき乗することで，評価対象の総合評価値を決定する  

解析手法を授奏した．しかし，この解析方法では十分に解析  

できない評価構造もあり，解析可能な評価構造の場合でも，  

冗長な解析手順を含む．一方，SekitaniandTakahashi【2】  

では．ある評価構造におけるANPでのSaatyによる解析  
手法の結果は固有ベクトル法のそれに一致することが報告  

され，さらに階層構造も含む全ての評価椙造に対して適用  

可能な超行列の解析手法を固有ベクトル法の原理に基づき  

提案されている．   

AHP，ANPを実際に適用する場合には単に3段階を一巡  
行なって終わりにするのではなく，得られた総合評価値さ  

らに超行列，評価構造を再検討し，意思決定者が納得する  

までモデルを作り替えることが大切である．その際に，評  

価行列の数倍の変化が総合評価値にどんな影野を与えるか  

を簡単に感度分析できれば，意思決定者には検討する上で  

有用な情報を与える．そこで，本研究では，AIiPでの階層  
柄造を含むネットワーク稲造の‾Fでの評価結果を超行列と  

して扱い，【2】の固有ベクトル法に基づき超行列での数値の  

摂動による感度分析を考察する．  

2．階層構造における感度分析  

AHPでの評価構造は階層構造である．そこで，図1のAHP  
の例を考えよう．評価目的Cの‾Fで2つの評価項目Cl，C2  

から3つ代替薬Al，A2，A3を評価する．この時，Cから見た  
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掛秦木（i＝1，2，3）の蛋要度を叫とし，A＝  

を評価行列と呼ぷ．さて，AHPの第3段階目では，  

Ac＝p  （2・1）  

により，各代替案Aメの総合評価値タメを与える・一九この  

階層構造に対する超行列は（2．2）の行列として与えられる・  

すなわち，Cから見たCiへの評価結果は超行列の（1，1＋i）  

成分に，qから見たA‘への評価結果は（2＋り＋メ）成分  
に与える．なお，（1，1）成分には1を与える・  

G CI C2 A14い鶴  
1 0  0 0 0 0  

Cl O O O O O  

C2 0  0 0 0 0  

0 α11α12 0 0 0  

0 α21α22 0 0 0  

0 α31α32 0 0 0  
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（2．2）の超行列は主固有値が1なので，（2・2）は超行列の固  

有方程式であり．【1，91，9。，れあ，あ】Tは主固有ベクトルで  
ある．また，  

丁 【恥q。】丁＝【cl，C2】＝C，払，由，あ】丁＝Ac＝p（2・3）  

である．したがって，各代替秦の総合評価値pは超行列の  
固有方程式（2．2）から主固有ベクトルを求めることでも得  
られる．さらに，（2．2），（2．3）から超行列に解析による各評  

価項目の総合評価値【裾92jTは評価ウエイトベクトルcに  

一致することもわかる．   

一般に．階層構造を持つ評価の超行列は下三角行列であ  

り，階層構造での上位階層レベル（例えば，評価項目の階層  
は代替案の階層の上位レベル）の総合評価値の変化もしく  

は下位階層レベルへの評価結果の変化は下位階層レベルの  

総合評価値に影響を与え，その逆は成立しない．そこで階  
層構造における感度分析では，当該階層レベルとその直接  
卜位にある階層レベルの2階層にだけに注目し，上位階層  
レベルに含まれる評価対象の総合評価値の変化と上位レベ  

ルに含まれる評価対象からの当該階層レベルに含まれる評  

価対象への評価結果の変化が当該階層レベルに含まれる評  

価対象の総合評価値にどのような影轡を与えるかを調べる  

ことにする．   

そこで，先で述べた例で階層柄造での感度分析を曲論す  
る．つまり，当核階層レベルは代替薬凡（盲＝1，2，3），上位  
階層レベルは評価項目q（メ＝1，2）である・そして．この  

感度分析での変動要因を以下の2穂類とする．  

1．評価ウエイトベクトルcが領域nを変動する．  
2．評価項目qによる代替薬への評価徳利叫，匂わ叫】丁   
は領域△jを変動する  

A3  A2  

図1：AHP全体の評価的造  
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この変動費因による代替案の総合評価値への影響は，   

●各代替案の総合評価値の変動幅   

●代替案の総合評価値の順位不変性  

の2点で調べることにする．   

変動要因1での代替案Aの総合評価値の変動幅を求め  
るには，  

max・β‘－2‘  

β・亡・Acl＝戸，Ac2＝空  （2・4）  

Cl∈n， C2∈∩  

を解き・その最適解を（●）を付して記せば・β；，空：が変動幅  

の最大値，最小値になる．次に，変動要囚1で代替案の総  

合評価値の順位不変性を検討しよう．（2．1）での代替案の総  

合評価値は♪l＞p2＞p3とする．つまり代替案Al，A2，A3  
がそれぞれ第l位，第2位，第3位である．この順位関係  
を壊す条件はpl≦p2または仇≦p3である．したがって，  

である．したがって，図3に対応する超行列の主固有値は  

1なので，以下の固有方程式から各評価対象の総合評価値  
が宿られる．  
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階層構造の場合（2．3）と異なり，超行列が下三角行列でない  

ので（3．1）の主固有ベクトルは陽に表現できない・   

この評価構造での変動要因として，代替案Alから全評  

価項目C‘（i＝1，2）への評価結果【わ11，わl】Tが領域中⊆  

0 ）  〈恒2】TIJl  
、、＿ ノ■、T｛ごi占．Lコロざlコ＝  

で変動するとしよう．  ＋ェ2＝1，エ1，エ2≧  

この変動要因による各評価対象に総合評価値の影響を以下  

の定理で述べる．  

maX・p2‾pl  maX・ク3－p2  

β・f・Ae＝p，C∈n’g・f・Ac＝p，C∈n  
（2・5）  
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む12 b13  

み22 み23  

α21 α22   

佗31 化32  

定理1月＝  とする，J  β＝  
をそれぞれ解き，いずれかの最適値が0以上であれば，あ  

るc∈nで順位関係「代替案Al，A2，A3がそれぞれ第1  

位，第2位，第3位」を廣し，いずれの最適値も0未満で  

あれば，その順位関係はどのc∈nでも不変である．   

変動要因2では評価行列の各列が変動し．このとき評価  

行列全体が取り得る領域は  

を単位行列，b＝Iふ】1，わ】2】Tとする  

（′＋叫⊥舶）‾1中  
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の正の主固有ベクトルである．ここで，α＝  

あ
 
 

で
 
 

【α11，α121  
であり，これを△Ⅰ×△2と記す．代替案Aの総合評価値の変  
動幅を求めるには，最適化問題（2．4）の制約条件をjc＝戸，  
Ac＝空，ノi∈△lX△2，A∈△lX△2に変更すれば良い・  
同様に，変動安閑2の‾Fで代替案の総合評価値の順位不変  
性を検討するには2つの最適化問題（2．5）のそれぞれの制  

約条件をAc＝戸，A∈△1×△2，に置き換えれば良い．  

3．ネットワーク構造における感度分析  

ネットワーク構造では評価対象間で双方向の評価関係を認  

める点が階層構造と異なる．したがって，ネットワーク構造  
の評価関係では，評価項目群に対して代替案群が下位階層  

レベルであるとは限らない．図2で示そう．2つの評価項  

目Cl，C2◆と3つの代替案Al，A2，A3との間で，各評価項目  
C車＝1，2）の観点から全ての代替案4直＝1，2，3）を評価  

し，一九各代替案AJ（j＝1，2，3）の観点から全ての各評価  

項目Cf（よ＝1，2）を評価する相互評価関係では，上下関係は  

ない・ここで．評価項目qからの代替案Aiへの評価結果  

定理1から，各評価項目の総合評価値q＝【91，q2】Tと各代  

替案の総合評価値p＝h，p2，p。】Tはそれぞれ  

（り叫一舶）‾1月）む  

（3．3）  q＝  
eT（′＋叫一舶）‾l中’  
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である．   

この変動要因での代替案の総合評価値の順位不変性を検  

討するには2つの最適化問題（2．5）のそれぞれの制約条件  

を（3．4）かつむ∈中に置き換えれば良い．また，代替案Ai  

の総合評価値の変動幅を求めるには，同様な制約式の置換  

をすれば良い．  

4．結論  

ネットワーク構造を有する評価に対して固有ベクトル法で  

得られる総合評価値の感度分析を提案した．その感度分析  

は変動領域が凸多面体であれば，線形計画問題もしくは線  

形分数計画問題を解くことであり，容易に実現可能である．  
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図2：評価項目と代替案問の評価構造   

を叫，代替案丸から評価項目qへの評価結果を毎とす  

る・なお，∑たl叫＝1（ノ＝1，2），∑‡＝1毎＝坤＝1，2，3）  
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