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1. はじめに

近年は，価値の多様化の時代であり，さまざま

な商品やサービスが提供される一方で，交通問題

・エネルギー問題に見られるように社会的なプロ

ジェクトでは意見の対立が顕在化している.この

ような背景のもとで，利用者や住民の価値意識を

測定し，その成果を製品設計やシステム設計に生

かす必要性が高まっている.そこで本報告では，

一対の評価対象の属性に関する情報を提示し，そ

の選好関係を質問することによって，多属性効用

関数を構成し価値意識を測定する方法を紹介す

る.まず章で一対比較データによる効用測定

の考え方をのベ， 2 章で Keeney の方法や Probit

分析法などの測定方法を示し 3 章では住宅選好

に適用した事例を紹介する.

2. 選好関係と効用の測定

効用理論の発展とともに数多くの効用の測定方

法が提案されてきた.効用理論は，評価対象の集

合 A の上に定義された選好関係を保存する実数

値関数 u: A→Re に関する理論である.評価対

象 a モ A が n 次元の属性空間内の点 a=(at. a2 , 

… ， an) で表わされるものとする.この時，序数的

効用関数は，次の性質をもっ実数値関数で、ある.
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aZこ a' 骨 u(a)~u( α') for V a , a' E A 

効用理論は，選好関係と順序づけにおける構造

の相違から，大きく 3 種に大別できょう.

(1)序数的効用理論

上記の順序関係のみを保存する効用関数の理論

であり， Conjoint 系の測定系の理論[ 1] , [2] 

が含まれる.

(2) 基数的効用理論

von Neumann , Morgenstern 流の効用理論

であり，主観確率と期待効用の概念にもとづいて

いる[ 3 ].正の線形変換の範囲内で一意的(基数

的)な効用の存在と一意性が示されており，測定

方法の研究としては Keeney の研究 [4 ]が有名

である.

(3)確率的効用理論

評価対象の選好関係が確率的である場合，すな

わち aとこ d なる確率 P(a， a') の構造に関する理

論である. Marshak, Luce らによって公理化が

進められ，特に Luce の選択公理[ 5 ]は有名で

ある.心理学における Thurston のモデル[11 ], 

Logit モデル[ 7 ], Probit モデル [11] ，Toversky 

の EBA(Elimination by Aspects)[ 6 ]モデル

などは，確率的効用そデルとして位置づけられる

[12]. 

このように，理論とモデル化の相違によって効

用の測定方法も数多く存在するので，詳細はおの

おのの文献を参照していただき，本報告では，代
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表的かつ簡便な方法を紹 表 1 一対比較データの形式

介する.
質 間 情 報 回答結果

本報告では， rアンケー
A の属性 A' の属性 A が好 甲乙が A' が好

質問番号 っけ難ト調査に利用でき，かっ

一対比較質問結果のデー

タにもとづいて多属性効

用関数を構成する方法J

として， Keeney の方法，

Probit 法をとりあげて

紹介する.いずれの方法

においても，効用関数

u(a) を構成するために

α1 a. ・・・・・・・・・・ー ....a n α a2 ...............an ましい し、
ましい

l an a22 ・・・・・・・・・・・ーー "aln an a12 ・・・・・・・・・・・・ "'aln 。

2 a21 a22...............a2n α21 aZ2 ・・・・・・・・・・・・・・・ a.司 。

3 a31 aa3 ・・・・・・・・・・・・・・・ a ，惜 a3l a32...............aSn 。

4 α" 
。

Lシ/ ~¥¥  k\----司

~ー\\----一一
\ー

は，属性別効用関数 Ut(at)の推定と重み係数の推

定に分解して行なう必要がある.

属性別効用関数の測定は， Neumann と Mor-

genstern のくじによる測定方法が代表的である.

すなわち，最悪の属性レベルを α。，最善レベルを

d とするとき ， P の確率でaO が (1 -p) の確率で

日が得られるような日断言)が a と無差別
となるような p を答えさせ， a の効用を U(α)=p

として与える方法である[ 4] , [9]. 

重み係数を求めるための質問は，属性ベクトル

の対 (a， a') を回答者に提示し a が好ましし、か

(a>-a') ， 無差別か(a-a') ， a'が好ましいか (a'>-a)

の 3 種のいずれかの判断を得るという一対比較質

問による.この質問と回答のデータは，表 1 の形

に要約できる.

多属性効用関数が求まれば，評価対象を望まし

く設計することは容易である.すなわち，予算や

技術面の制約のもとで効用を極大化するように属

性を決定すればよい.

3. 効用の測定方法

3.1 Keeney の方法

Keeney は，意思決定者の選好構造が選好独立

性と効用独立性を満たすとき決定者の多属性効用

関数が，加法形または乗法形で表現できることを

証明している [4 主 [9 ].この方法は， Neumann 
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と Morgenstern の期待効用仮説にもとづくもの

であり，乗法形の構成手順を与えた点が高く評価

できる.

Keeney による効用関数の構成手順を要約する

と次のとおりである.

(手順 1 )評価したい代替案の属性を決定する.

(手順 2) 各属性 i (i= 1, …, n) の最も好ましい

レベル ai* と最も好ましくない af を

設定する.

(手順 3) 各属性 i に対して ， ai o と at* をおの

おの 1/2 の確率で得ることのできるく

じをくat O 1/2; at*) で表わす.意思

決定者に対してくai O
; 1/2 ;ぬり~az

となる確実同値レベルあを尋ねる.

(手順 4) 各属性に対して Ui(ai O ) =0, ui(ai*) = 

1, Ut(�ﾌt) = 1/2 となるように属性別効

用関数 Ut(ai) を指数関数または l 次関

数で表わす.

(手順 5 )ポ= (al* , …, an*) ， ♂ = (al O , …, an 0) 

とする . a* を確率 p で， a。を確率(1

-p) で得ることのできるくじをくa門

戸aO) で表わす.各属性 i に関して，

くa*;ρ ;ao>_(al O ， … ，aO i- t, ai* , aO i+h 

…, an 0) となるような確率 p を意思決

定者に尋ねる.そして ， Wt=P , (i= 1, 

…, n) とおく.

(17) 637 © 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.



(手順 6) ~的=1 ならば， 求める効用関数は次

の加法的効用関数となる.

u(a)=~刷物(at)

Zωtキ 1 のときでも，非常に 1 に近け

れば上式が成立すると考える.そうで

なければ手順 7 へいく.

(手順7)次式を ω に関して解く.

1+ω= 日(1+曲 ωd

この解 ω は Z 的>1 のときーl<w

<0，主的<1 のときは 0<却の範囲

にただ 1 根だけ存在する [4 ].このと

き求める効用関数は次の乗法的効用関

数となる.

1+ωu(a)=HJ1+ωω尚(at)) 

本研究では表 1 に示す形の質問方法にしたがっ

ているので，手順 5 の ωi=P を尋ねていない.

そこで手JI国 5 を変更する必要があるので以下のよ

うな方法を用いた.

まず，比較対の属性ベクトル (a， a') の属性レベ

ルを変えることにより a-a' なる回答を得る.

これは u(a) =u(a') を満たすので次の連立方程式

を満たす重み係数を求めればよい.

51ωtUt(aω=2L印刷(a'ik)

ま 1.:. v土

" " E1(1+ωωiUi(伽))=且(1+ωω刈 (a'ik))

ただし ， k=I ， 2 ， ・・・ ， K で K は a-a' となった

" 回答数である.加法的ならば Zωi= 1，乗法的な

らば 1+ω= 日(1 +ω帆)が成立するので a-a'

となる回答数 K が n 個以上あれば， 一般に重み

係数を求めることができる.

ただし，重み係数が trivial な解をもっ場合に

ついては，属性レベルを変えた a-a' なる新たな

回答を得て計算しなおす必要がある.

3.2 Probit 分析法

Probit 分析法は計量経済学や心理学の分野で
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用いられている推定法の一種であり，これを加法

的効用関数の推定に適用することができる [9 ]. 

この方法は一対比較質問による選好判断のデー

タから最尤推定法によって重みを推定する方法で

ある.

一対比較質問とその回答結果の関係を表現する

次の確率的そデルを考える.

[>aiffS匂
a-a' iff -e~五Y豆 +ε

a<a' iffν< 一ε

ただし

ν=δU+ご

=hω+と

öU: 効用差の評価値

e: 判断誤差を表わす正規確率変数であり，

平均 0 ，分散 σZ とする.

ε: 判断のしきい値

y: 効用差の判断値

h= (ul(al) -ul(aο，…，仇(向) -u,. (a,,')) 

ω=(ωhω2，…， ω，， )t 

このとき n伺の一対比較質問結果から，重みベ

クトルを推定する問題は次のようになる.

〔推定問題〕

効用差の評価式と比較判断の式のもとで n個

の選好判断結果 {Zh … ， z，，} のデ}タにもとづい

て ω を推定せよ.

(効用差の評価式)

Yt=htω +çt， t=I , 2,"', n 

(比較判断の式)

Zt=ð(Yt ), t= 1, 2,… , n 

ただし ， ð( ・)は図 2 に示す関数である.

このモデルは効用差の評価値 ν が判断のしきい

値 ε で区切られる 3 つの区間のいずれに入るかに

よって選好判断が行なわれると考える . t 番目の

質問対(at， a't) のもとで， 3 種類の選好判断を行な

う確率は図 1 より，おのおの次のようになる.

Pr的t-<.at') =Pro州o

Prob(a仇t-a仇sJ，ワ)=Prob( 一S~孟玉Y~豆五 +eυ) 
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Prob(Y) 

Prob( 十 εく y)

y 

Prob(yくー ε)
Prob( ー ε 豆町三王 ε)

z 

+1 卜一--，--ーー一ーー

4 
ー一 ε,... 
f o +ε 

-ーーー--'-・ーー-1-1

図 2 Probit 法の比較判断関数

y 

図 1 Probit 法の選好確率

=φ(弓ι)ーφ(ヨヂ竺)

Prob(at>-at') =Prob(ε <11) = 1 ーφ(工血判
\σ/ 

として，表 2 に示す 7 つの属性をとりあげた.こ

れらの属性は，不動産鑑定評価の評価属性を参考

にして，主なものを選択したものである.

ただし

φ(x)=\ フL 叫(-v/2)dv 
J-∞'VL.7r 

そこで重みの推定値ゅは次の尤度関数を最大

化する重みベクトルとして求められる.

次に，住宅購入予定者(A氏)に対して， Keeney 

の方法にしたがって属性別効用関数を求めた.ま

た， 33通りの一対比較質問を表 3 のような形式で

行ない前章の連立方程式を解くことによって，次

の効用関数を得た.

J(ω， M)=aLφ(ヨヂ竺)

X Jt {φ(弓但)

ーφ コヂ竺)}

× A(14守坐)}
ただし， 1-10 10, 1+1 はそれぞれ

z=-I , O, 1 ~こ対応する質問番号の

集合である.上式を最大化する(曲，

ε， σ) は， Newton Raphson 法など

の非線形最適化手法で解くことがで

きる.

4. 住宅選好分析への適用
<10J

アンケート調査にもとづいて，土

地付一戸建住宅の価値分析を行なっ

た.まず，住宅の価値を表わす属性

1981 年 11 月号

表 2 住宅選好における属性

|属性| 属性のレベル

1 1.住宅(7) j面1名 11000万円云 al:::三 2000万円

2 一五-(7) IA '� I 敷地面積80nf (延べ床面積60nf) ~a2~敷地面積
円戸己り同 c I 170nf (延べ床面積 120nf) 

3| 通勤の使 1 0分~a3~90分

4| 日あたり 1 0時間判孟 12時間
51 買い物の使|日常の買物に歩く時間 O分ζa5~30分
61 公共サービス|学校，病院，公園等に逗く非常に便利 (a6=0)
IA :r; 'j-~-"1 " 遠く " 不便(a6= 1)

まったく気にならない (a1=0) ， ややうるさい (a1

7 1 航空機騒音|手俳誌訟なごむ:d込L123;出723'

住宅 A

住宅価格 1 ， 8∞万円/戸

通勤時間 30分

い (a1 =5)

表 3 一対比較質問の例

Aを好む|甲乙なし IB を好む

A>B 1 A-B 1 A<B 
住宅 B

住宅価格 1 ， 500万円

通勤時間 60分
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表 4 2 つの方法による限界代替率

¥¥¥  

方法 ¥¥¥  住宅価格|住宅の広さ|通勤の使 日照時間 矧の便|公共サービス|航空機騒音

K叩の方法! 1.0 8.01 -19.32 山 [11143[70
万円/rrf. 万円/分 万円/時 万円/分 万円/単位 万円/単位

Probit 法 1.0 9.45 -12.06 96.07 

表の値は，各属性が 1 単位変化した場合の効用の変化を住宅価格に換算したものである。

1-0. 928u(a) = (1 一 O. 50ul(ad) (1-0. 47u2(a2)) 

(1-0. 39us(as)) (1-0.20叫(ぬ)) 

( 1 ー0.42u5(向))(1 -0. 07U6(as)) 

(1-0. 23u7(a7)) 

ただし ， ul(al) = 1. 78-0. 34exp(0. 008al) 

u2(a2) = 1. 31-4. 72exp( 一0.016a2)

ua(as) =2.77 -1. 77 exp(O. 005as) 

u4(a4) = 1. 31-1. 31 exp{ ー0.120ω)

u5(as) = 1. 31-0. 31 exp(O. 048a5) 

Us(as) =ー偽+1

u7(a7) = 一O. 2a7+ 1 

属性別効用関数は，その指数部の係数が零に近

いことから線形性が強いことがわかる Keeney

の方法によって，効用関数は乗法的であることが

わかった.しかしながら， A氏の希望する住宅の

水準の近くでは，十分線形近似できそうである.

そこで， Probit 法もあわせて適用し加法形の効

用関数も同時に求めてみた.

Probit 法の場合には，比較のためにより単純

一山 | 一 l 山一
。

。 。 ço 。 企目。 企 OO~ .o. ~.o. �..A X X 1 '/( X X)( 

0.2 -0.1 0 0.1 0.2 8U 

(a) Probit Analysis 

^ 
^ 
a 

。。

。

i00  0 ， 6000 令 X

0.04 -0.02 0 

メ x x 
x>‘ X x x x x 

0.02 0.04 

(b) Keelley's Method 

。 :α >a' ， A:α -a' ， )(αく d

図 3 効用差と選好

640 (20) 

8U 

化し ， Ut(a;) =ai とみなし，次の加法形の場合の

重み係数を前章の方法で推定した.

u(a)=五ωiai

この方法は，質問データの範囲内の効用関数を

加法形に近似した推定値を与えている.

Keeney の方法と Probit 法の結果を比較する

ためには，住宅価格に対する他の属性の限界代替

率(Mn)を用いるのが便利である.

M，， =~U /~U i=1.2..... 日一一一/ー← i=I.2. "', n •• ﾔat/ ﾔal 

u(a) = .L: Wtat の場合，限界代替率はMn=Wi/Wl

である.限界代替率の算定結果を表 4 に示す.

この限界代替率は，住宅のある属性が 1 単位変

化した場合の効用増と等価な住宅価格の増加額を

示しているので，興味深い解釈が可能である.す

なわち， Keeney の方法による結果から， A氏の

住宅選好について，次の事柄が言えよう.

(1)通勤時聞を 10分少なくできるならば，約80

万円を追加的に支払ってよいと判断してい

る.

(2) 広さが 10m2 増えるならば， 約 100 万

円を追加してよいと考えている.

(3) 航空機騒音が極端にひどいことは，約

350 万円の住宅価格の低下であると考え

ている.

Probit 法と Keeney の方法の結果を表 4

で比較すれば， A氏の希望住宅の近隣では，

2 つの方法の限界代替率が非常に近い値とな

っていることが理解できる.

次に，推定した効用の差 δU=u{a)-u(α')
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に応じて，選好判断を行なっているか否かをチェ

ッグするために，図 3 を作成した.効用差が零の

近くで a-a' と回答していることがわかる.

Keeney の方法では，連立方程式に組み込まれ

た a-a' の回答については，完全に効用差が零と

なっている. Probit 法では， 3 種の選好判断の

範囲が効用差の軸上に記入されている.

最後に， Keeney の方法と Probit 法の長所短

所について箇条書きする.

(1) Keeney の方法.加法形とくらべて一般的

な乗法的効用関数を構成できる. しかし，

くじによる比較質問を行なうならば，回答が

むずかしい.本報告の方法は，無差別となる

属性レベルを質問し連立方程式を解くので，

きめ細かし、比較質問が必要となる.

(2) Probit 法. a>-a' なる選好確率が予測でき

るので便利であるが，加法形近似を行なって

いる.乗法形などへの拡張も考えられるが，

いずれにせよ非線形最適化計算がわずらわし

し、.

いずれの方法も一長一短であるので，用途に応

じて工夫する必要があろう.

5. まとめ

一対比較による多属性効用関数の推定方法につ

いて， Keeney の方法と Probìt 法を中心に紹介

した.多属性効用関数の測定方法に関する話題は

多い.一対比較ではなく多対選択結果から多属性

効用を測定する方法も考えられる.

また，一対比較データに適用できる方法として

は， Logit モデル，回帰判別法などのさまざまな

方法が考えられる [IOJ. さらに，計算機との対話

によって，効用関数を求めたり効用を極大化する

代替案を選択する方法 [9J も考えられている.

そして，本書でのベた個人の効用の測定ではなく，

集団の選好関係を表現する数理モデルの構成方法

も考えられている. これら書き足りない点も多

く，本文も多属性効用の測定の一面を紹介したに
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すぎない.しかし，価値のアセスメシトは，将来

ますます重要性が高まるものであり，体系的な測

定方法の整備が進むことを望むものである.
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