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和文概要  本論文では，AHP（AnalyticHierarchyProcess）を，集団の意思決定に適用するための一方法を  

提案している．提案する方法は，集団の各メンバが自己の信ずる評価項目間の一対比較値を，区間として提示  

し，それらから集団の一対比較値を導出する．ここで構成するモデルでは，提示された区間に対し不満関数と  

いう概念を導入し，整合性と集団全体の不満をともに最小化する．構成されたモデルは自然であり，合意形成  

手順として受け入れやすい．  

1． はじめに   

Saaty［5，6］によって提案されたAHP（AnalyticHierarchyProcess）は，主観や直感を含む  

意思決定支援ツールであり，多くの適用事例【9，11，12，13】が報告されている．しかし，AHP  

は唯一の意思決定者を前提としたツールである．したがって，集団の意思決定に適用する  

ためには工夫が必要である．AHPを集団意思決定に用いる試みは幾つか報告【1，7】されてい  

るが，それらは必ずしも決定的な手法とはなっていない．しかし，現実の組織的意思決定で  

は，集団の合意形成を伴うことが普通である．したがって，集団AHPを確立することは重  

要である．   

Saaty［7］は，集団の各メンバが自己の主張する評価項目間の一対比較値を提示し，それ  

らの幾何平均値を集団の一対比較値とすることを提案している．他方，山田ら【10】の方法で  

は，集団の各メンバは自己の主張する一対比較値を，区間で提示する．この区間は主張区間  

と呼ばれ，区間内に集団の一村比較値が含まれることを要請するとともに，区間の幅が狭い  

ほど主張が強く，区間の幅が広いほど主張が弱いことを表す．   

しかし，山田らの方法では各メンバの主張区間が共通区間を持たない，という局面がしば  

しば現れることが知られている．山田らの方法の中では，このような場合の合理的村処に  

ついて，未解決である．また，山田らの集団区間AHP法では，不満度という概念を導入し，  

整合度最小化と不満度最小化の2目的最適化問題を構成しているが，導入された不満度は対  

数最小二乗法から導かれる概念であり，整合度が固有値法から導かれる概念であることと適  

合しない，という難点を持つ．   

本論文では，山田らの集団区間AHP法の持つ問題点を解決し，さらに評価項目が多数で  

あるような場合にも適用可能なモデルを提案する．まず，山田らの定義した不満度の概念を  

整理して，不満関数という概念を導入し，主張区間の意味付けを再定義する．さらに，大規  

模問題にしばしば現れる，不完全データに対応できるような発展を与える．   

2章では，集団AHPのサーベイと，山田らの集団区間AHP法の概略を述べる．3章では，  

不満関数の定義と山田らの集団区間AHP法の改良モデルの導出を示す．4章では，誤差モ  

2ββ   
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デルに基づく大規模AHP【12］について概略を述べ，不満関数を用いた集団区間AHP法を大  

規模な問題に適用できるように拡張した，大規模集団区間AHP法を提案する．5章では本  

論文をまとめ，将来の研究課題を検討する．   

2．集団AHPのモデル   

AHPは唯一の意思決定者を前提としたツールとして提案されたが，現実に適用される意  
思決定問題では，複数の意思決定者による合意形成を伴う場合が少なくない．AHPを集団  

の意思決定問題に適用するために，既にいくつかの方法が提案されており，これらは集団  

AHPと呼ばれている．集団における意思決定にAHPを適用する際に問題となる点は，集団  

を構成する各メンバが与えた一対比較値をどのように集約するかである．   

集団の意思決定問題にAHPを適用する方法として，Saatyは文献【7］において次の二つ方  

法を提案している．一つは，集団を構成しているメンバ全員で集団としての一対比較値を決  

定し，重要度を算出する方法（集団話し合い決走法）である．もう一つは，集団を構成する  

各メンバが与えた一村比較値をそれぞれ幾何平均し，それを集団としての一対比較値として  

採用する方法（集団幾何平均法）である．   

文献【3】によれば，その他の方法として，各メンバの評価結果として求まった重要度を，算  

術平均して重要度を求める方法（参加者均等格付け法），各メンバに村して格付けを積極的に  

行って集約する方法（アクター法），各メンバに対する格付けを，各メンバのある種の不満の  

総和を最小化するように決定して集約する方法（集団意思決定ストレス法），各メンバの一対  

比較値を区間値として申告させて集約する方法（集団区間AHP法）などが挙げられる．なお，  

これらの集団AHPのモデルは，各メンバに対して積極的に重み付けを行うか否かで，大き  

く分別することができる【3ト   

本論文で提案する「不満関数を用いる集団区間AHP法」も，集団における意思決定問題  

に適用するために開発されたモデルである．  

2．1．集団区間AHP法   

山田らが提案する集団区間AHP法は，以下の3つの仮説に基づいて開発された方法であ  

る【3，10ト  

【仮説1】人間は自分の判断をはっきりと決める前にその判断を修正させられる方が，一度はっ  

きりと決めてしまった後に判断結果を替えさせるよりは合意が形成されやすい．  

【仮説2】人間はいろいろの判断の間で相互に矛盾がない結果ほどその結果を受け入れやすい．  

【仮説3】メンバは集団の決定結果と自分の決定結果との差異が小さいほど満足する．   

3つの仮説より，各メンバが自己の主張に対して，事前に妥協を前提とした余裕を与える  

ために，「抵抗なく受け入れられる範囲」を提示することとし（これを主張区間と呼ぶ），各  

メンバの意見を集約した集団一対比較区間を導出する．この結果から，「整合度を最小」と  

する一対比較値を導いて重要度を導出する．さらに，算出した重要度が一意に定まらない場  

合には，各メンバ本来の意見（一対比較値）に最も近い意見から重要度を算出する．  

2．1．1．集団区間AHP法の主張区間と集団一対比較行列の設定   

集団区間AHP法では，評価者たが評価項目豆と評価項目jの一村比較を行い，かつ，他の  

相手の意見に対し「抵抗なく受け入れられる範囲」を主張区間とし，以下のように定義して  

いる．   
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（た＝1，…，m；豆，ブ＝1，‥．，れ），  

（1）  

である・この主張区間膵），明の中には，当然評価者体来の意見c！‡）が含まれ，評価者た  

の意見が強い時には主張区間の幅は狭くなり，意見が弱い時には主張区間の幅は広くなる．  

ここでは，意見の強さ掛ま各メンバが与えた主張区間の区間幅の大きさlln増し1n別に  

反比例すると仮定する．  

集団区間AHP法では・集団一対比較値［ら，屯‘j］の決定に対して，次のような2種類の方法  
が提案されている．   

a）主張区間に共通する区間が存在する場合  

各メンバが与えた主張区間の間に共通する区間が存在する場合には，その共通区間を  

含む最小区間を集団一村比較値とする．   

b）主張区間に共通する区間が存在しない場合  

各メンバが与えた主張区間の間に共通する区間が存在しない場合には，各主張区間を  

全て含む区間の最小区間を集団一村比較値とする．  

2．1．2．集団区間AHP法の重要度決定法   

集団区間AHP法の重要度決定モデルは，各要素が区間債から成る集団一村比較行列ズ＝  

（［ら，hij］）から，整合度（consistencyindex‥C・I・）が最小となる一対比較値を発見し，その時  
の重要度叫を採用するものである．整合度を最小とする一対比較値は必ずしも一意ではない  

が，その場合には各評価者の不満足の度合いを定義し，集団全体の不満足度（dissatisfaction  

index：D．I．）の最小化を行う．   

重要度決定モデルは以下のように定式化される．  

【Modell】  

min α（C7）＋β（βJ），  
γl  

S・t・∑札的＝入明（豆＝1，…，陀），  
j＝1  

∬壷∬＝1   Jヵ   （豆，ブ＝1，…，陀），  
†1  

∑勒＝1，  
壷＝1  

（2）  

（豆＝1，…，陀），  叫＞0  

g壷j≦∬壷j≦毎 （壱，J＝1，‥．，托）．  

ここで，目的関数のα，βは目標計画法の付順方式で用いられる順位係数に相当する係数で  

ある・なおこの重要度決定モデルの固有方程式の条件において，ペロン・フロペニウスの定  

理から重要度が正値であるという条件のみで，入が最大固有値であることが保証される．   

また，目的関数のC7は整合度であり，一対比較行列の最大固有値入mα。を用いて，  

入mα。－れ  
C7＝   

（3）   れ－1’  
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と表される．上けは集団全体の不満足度であり，次のように定義されている．  

上）β－〟上）g  

（4）  
上）J＝   

ルれD5  

m  

∑∑瑠）（1叫j－1nc5‡））2，  
i＜jた＝1  

m  

∑∑凍帥npり－1nc5‡））2，  
i＜jた＝1  

ββ  

〟上）∫  

1 ．竺  
∑境）1nc5‡），  
た＝1  王威‡）  

た＝1  

1  

1n骨一肌5f）  

3．不満関数と集団区間AHP法の改良   

本論文で提案する集団区間AHP法は，不満関数という概念の導入により，山田らの集団  

区間AHP法【10】を改良するものである．不満関数を用いることにより，各評価者の主張区  

間を合成するための合理的な基準を与えることが出来る．本章では，この不満関数を用いた  

集団区間AHP法について考え方と枠組みを与える．   

集団の一対比較区間は，すべての一対比較について，集団としての不満の大きさをある開  

催以下にするように決定される．さらに，重要度ベクトルを求めるモデルは，対数最小二乗  

法に基づく最適化問題の解として与えることとする．与えられた数理計画問題は，非常に平  

易な問題となる．  

3．1．不満関数の導入による主張区間の新しい意味付け   

不満関数は，集団の各メンバが一対比較値に村して提示した主張区間に応じて定義される．  

一対比較値は，評価項目豆に対する評価項目ブの重要度の比∬jJで表される．ここでは，メンバ  

たの一対比較値堵）を対数変換した値に対する主張区間を，（躇），貯）と表すこととする．こ  
）  こで，卿ま主張区間の中央値，掛ま幅である・主張区間の新しい意味付けは，柑＝log堵  

と置いたとき，p！‡）一躍≦  ） 
≦  城）＋躍となるように集団の一対比較値和が定まって  

欲しいという希望を表すものとする．すなわち，主張区間の外に集団の一対比較値が定まれ  

ば，主張区間の提示者の不満は非常に大きくなると解釈する．もし，不満の程度が定量化さ  

れているとすると，不満がある開催を超えなければ，主張区間の外に集団の一対比較値が定  

まっても許容することを意味する．   

Modellにおける不満度の定義では，主張区間の中央で不満度が0となり，離れるに従っ  

て2次関数的に増大する．このとき，主張区間の外では急激に増大する性質はない．それに  

対して，ここで定義する不満関数は，主張区間の中では緩やかに増大し主張区間の外では急  

激に増大する．この性質によって，主張区間の意味がより明確化される．  

3．2．不満関数の定義と性質   

上記のように主張区間の解釈をするならば，主張区間内では不満が小さく主張区間の外  

では急激に不満が大きくなるような，不満の程度を表す関数が存在するはずである．ここで   
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は，次のような区分的2次関数タで模型化する．タをここでは不満関数と呼ぶ．  

蛮ご外車＝ 

（  

♭（∬－p＋り）2＋α叩， ∬≦p－9  

α（∬－p）2，  p－q＜∬≦p＋q・  

♭（∬－p－り）2＋α叩， p＋q＜∬   

ただし，0＜α≪♭，0＜ヴ，  

叩＝（1一芸）9・  

関数タの基本的な性質は，次のとおりである．  

1．狭義凸関数であり，諾＝pで最小値タ（plp，q）＝0をとる．   

2．p－ヴ≦∬≦p＋qの範囲では小さな値をとり，タ（p士官lp，q）＝叫2，∬＜クーqまたは  

p＋q＜∬では急激に大きな値をとる．   

3．タは2階微分可能である．  

集団の一対比較値録を決定するとき，m人中の評価者たの主張区間（p…‡），貯）に対して，  
不満関数はg（豆壷j祀），曾豊））と定義される・集団の一対比較値録を決定する際に村する全員の  
不満の大きさは，これらの和で表すのが自然であろう．ここでは，評価者の数で正規化して，  

平均値を集団の不滴関数と定義する．すなわち，集団の一対比較値豆豆jに村する集団の不満  

の大きさは，  

抽）＝ g（豆描，動  （5）  

ただし，  

柑＝（1一芸）掛  （6）  

と表される・タの性質より，仇ブは狭義凸であり一意の最小点筍を持つ・さらに，全ての豆ブに  

ついて平均値をとることにより，集団一対比較行列全体の不満の大きさの尺度とする．すな  

わち，メンバ全体の不満の大きさは，次のように表される．  

C（鬼）＝嘉真綿）・  
（7）  

ここで，又は豆j要素が豆豆jである正方行列である．したがって，集団の合意形成においては，  

Cを最小とするような又を採用することが望ましい．このとき，Cはやはり狭義凸である．  
’ 

㌶㌍芸警空））1）㍗云‡i ‥凄，．；∴ 

性質1：任意の実数豆について，添え字集合を以下のように定義する．  

上古j（豆）＝（た匝≦好一q豊）〉，  

） Gj（豆）＝〈紬！‡しげ＜豆＜p！‡＋躍），  

梅（豆）＝（紬5‡）＋躍≦叶   
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ここで，上ij（豆），Gj（豆），凡j（豆）の要素数をそれぞれm南），m。（豆），mr（豆），（m‘（豆）＋mc（豆）＋mr（豆）＝  
m）とする．   

このとき，恥（豆）を最小とする筍は，次の等式を満足する・  

＋m。（範）叫。＋mr（筍）む捗  ml（豆錘〃‘   

（8）  
＝  

m‘（豆耕＋m。（筍）α＋mr（豆錘 
’  

ただし，  

1  

（p！‡’一都  

両耗  
1  

卿  
雨蛙，  
1  祀＋断  
両，  

拘（豆）  

振（豆）  

〝r（豆）   

m  

性質2：ムj＝nJ豊）≠¢ならば，範∈ムjであり，  
た＝1  

範＝p5‡），  

鵬）＝諾（瑛）一群  

となる．  

性質3：「性質1」より，0＜α≪むのとき，範は近似的に，  

（9）  

（10）  

ml（範）拘＋mr（豆左）〝r  
（11）  

電   

む   

m   

m‘（範）＋mr（豆い’  

（m仙＋mr〃r）2  
m‘Jヂ＋mrJ－   （12）  

侮（範）＝  
m‘＋mr  

ここで，  

1  

（滞’‾酢   
たら，   

∑（p5‡）＋堪））2，  
た∈凡j（鴇）  

となる．  

「性質2」および「性質3」より，0＜α≪ほらば，筍はα，ぁとは，ほとんど無関係に  
決定されることが分かる．また，α，むは不満のスケールを決定するパラメータであり，不満  

の大きさは，ほぼαまたはゎに比例する．   
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3．3．不満関数を用いた集団一対比較値の許容区間の決定   

集団区間AHP法での主張区間は，集団一対比較値に対する妥協の範囲と主張の強さを表  

現する．不満関数勤を用いることにより，主張区間を次の意味で整理できる・   

・集団一対比較値が主張区間の中に決定された場合夕壷jは非常に小さな値をなる・   

・集団一村比較値が主張区間の外に決定された場合動は非常に大きな値となる・   

・タ壷jは関与する評価者の不満の平均値なので，集団一村比較値が決定された場合の，集  

団としての不満の大きさを表す．  

このことより，集団の一対比較値の決定には，例えばmi町娠（豆）となるような豆ポを選べばよ  

い．また，動（豆）を最小にする鴎を豆j要素とする行列別ま，C（又）の最小値を与える・した  
がって，不満の大きさを最小にすることによって，集団の一対比較行列を決定するには，次  

の間題1を解けばよい．  

問題1：minC（又）．   

しかしながら，問題1の解又＃を集団一対比較行列とするとき，必ずしも整合度がよいと  

は限らない．あるいは誤差モデルによれば，最小二乗誤差（以下，誤差という）が大きくな  

る可能性がある．そこで本論文では，不満の大きさC（又）の値をある程度以下に押さえなが  

ら，誤差を最小にすることを考える．   

そのために，ここでは集団一村比較値に対する許容区間を定義する．  

【定義1】集団一対比較値の許容区間：   

すべての豆ブについて，タ豆ブ（豆）≦ダを満たす区間【ら，瑚を許容区間という．ここで，ダは許  

容される集団の不満値の上限である．  

もし，上のような条件を満たす区間が存在しなければ，集団の不満値をF以下にする一対  

比較値は存在しないことになる．すべての豆Jに対して【ら，屯訂が存在すれば，許容区間内に  

集団一対比較値が定まり，C（ズ）≦ダを満たす．すなわち，集団一村比較値の許容区間は，  

集団の不満値が一定の開催を超えないような区間として，定義されたことになる．  

3．4．集団の重要度ベクトルの決定   

山田ら【10】は，集団の一対比較行列の各要素について区間制約を設定し，逆数対称性の条  

件を付加した上で，整合度最小問題を解くことにより集団の一対比較行列を決定している．   

ここでは，山田らの方法での問題点である「集団一村比較値の区間値の定め方」を，定義  

1にしたがって定めることで合理的な解決を試みる．また，不満関数の定義は誤差モデルと  

適合しているので，重要度ベクトルの導出には対数最小二乗法を用いることとする．このと  

き，集団の一対比較行列雇および集団の重要度ベクトル痴は，山田らのモデルに従えば以下  

の2日的最適化問題として定義される．  

【Mode12】  

minJ（録）＝‖ズー痴1丁＋1珊十7C（又），  

s．t．五≦ズ≦ぴ，  

ズ＋又丁＝0，  

嘘Tl＝尺．  

（13）  

ここで，1はすべての要素が1であるようなベクトルであり，∂，7は正のパラメータである．   
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そして，Kは任意の定数であるが，ぴTl＝1となるように選ぶことが出来る．また，11帖  

はフロペニウス・ノルムを表す．   

この重要度決定モデルは対数最小二乗法に基づく最適化問題であるので，解きやすく，か  

つ不満関数の定義ともよく適合している．  

3．5．改良型集団区間AHP法の数値例   

本節では，本論文で提案された不満関数を伴う集団区間AHP法を使った簡単な数値例を  

示す．   

本数値例では，集団を構成する評価者は2人とし，評価項目は4個とする．また，評価者  

たが与えた主張区柳腰），卿を要素とする一対比較行列をズ（た）＝（膵），l椚）とする・各評  

価者による一村比較行列が，以下のように与えられたものとする．  

l
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（14）  
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（15）   

開催ダの決定は，侮の最小値の中で一番大きい値とする・このように決定されたダ以上の  

開催に村して，問題（13）は実行可能解を持つ．   

この例では，α＝0．1，わ＝10．0と設定した結果，集団不満の開催はダ＝0．442となる．し  

たがって，各豆ブの集団一対比較値の許容区間は，以下のように決定される．  

1  【0．402，1．367】【1．097，1．385】  

【－1・367，－0・402】  1  【0・400，1・385】  

【－1・385，－1・097】卜1・385，－0・400】   1  

卜2・288，－1・674］【0・404，1・325】【0・896，0・896】  

【1・674，2・288】  

【一1・325，－0・404］  

卜0・896，－0・896】  

1  

ズ＝  

これを村数変換する前の一対比較値に戻すと以下のようになる．  

1  【1・495，3・924】【2・995，3・995】  

【0・255，0■669】  1  【1・492，3・995】  

【0・250，0・334】【0・250，0・670】   1  

【0．101，0．187】【1．498，3・762】【2．450，2．4501  

【5・333，9・8551  

【0・266，0・668】  

【0・408，0・408】  

1  

（17）   ズ＝  

ここで∂＝2・0，7＝ 1．0と設定し，重要度決定モデル（13）を解いた結果得られた一対比較  

行列ズ＝（旬）と重要度び＝（叫）は，   
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（19）  
tlノ ＝  

となる．誤差は月＝2．221，不満値はC＝0．304であった．  

3．5．1．パラメータの変更による計算結果   

そこで次に，∂と7の値を変化させ，ウェイトの値の推移，そして，誤差と不満値の関係  

を計算すると以下の表1のようになった．さらに，ウェイトの値の推移を図1に示す．  

表1：各ケースによる計算結果  

ケース ∂  7  ぴ1  ぴ2   ぴ3   祝J4  誤差 不満値  
1   2．0  0．0  

2  2．0  0．1  

3  2．0  0．2  

4  2．0  0．5  

5  2．0  1．0  

6  2．0  2．0  

7  2．0  3．0  

8  2．0  5．0  

9  2．0  7．0  

10   2．0  9．0  

11  2．0  10．0  

12  2．0 100．0  

13  2．0 1000．0  

0．455 0．114  

0．451 0．123  

0．447 0．131  

0．444 0．139  

0．444 0．139  

0．438 0．138  

0．438 0．138  

0．438 0．138  

0．437 0．146  

0．433 0．154  

0．426 0．161  

0．426 0．161  

0．426 0．161  

0．000 0．431  

0．000 0．425  

0．000 0．421  

0．000 0．417  

0．000 0．418  

0．000 0．424  

0．000 0．424  

0．000 0．424  

0．000 0．418  

0．000 0．413  

0．000 0．412  

0．000 0．412  

0．000 0．412  

2．174  0．369  

2．177  0．334  

2．180  0．314  

2．182  0．304  

2．204  0．274  

2．264  0．233  

2．343  0．201  

2．458  0．172  

2．598  0．149  

2．688  0．137  

2．724  0．133  

2．724  0．133  

2．724  0．133   

本数値例の結果によれば，重要度はパラメータによって劇的な変動が起こらないことを示  

している．この例だけで議論を一般化はできないが，多くの数値例で同様の現象が確認され  

ており，重要度がパラメータにとって敏感に変化しない点が，AHPの信頼性の理由の一つ  

と考えられる．   

誤差の大きさを∬軸にとり不満の大きさを封軸にとって，Mode12の解をプロットすると  

単調減少曲線を描く．したがって，図2のグラフを参照することにより，パラメー タの決定  

の参考にすることが出来る．   

単調減少であることは，次の補選によって保証される．  

補題1【41：パラメー タβを伴う次の最適化問題P（β）を考える．  

P（β）：  minせ（諾，β），  
エ∈ズb   
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中（∬，β）＝J（〇）＋βタ（ェ），  

・J，タ：連続，β≧0，端：凸．   

また，P（β）は解〇βを持つとする・   

このとき，以下のことが成り立つ．β1≧β2に対して  

1．J（∬β1）≧J（∬β。），   

2．タ（ェβ1）≦タ（∬β。）・  

0．50  

0．45  
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5
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2
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0
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1 2  3  4  5  6  7  8  9 10 1112 13  

ケース  

◆ウェイト1－ウェイト2 ★ウェイト3 ◆ウェイト4  

図1：ウェイトの値の推移  

0．40  

0．35  

0．30  

0．25   

塑0・20  

芝0・15  

0．10  

0．05  

0．00  
3．00  2．50  2．00  0．00  

誤差  

図2：誤差と不満値   

3．5．2．従来の集団区間AHP法との比較   

次に，この不満関数を伴う集団区間AHP法の結果を評価するために，山田らの集団区間  

AHP法（Mode11）による結果を示す．この例では，集団一対比較値の区間値は，以下のよ  

うなる．   
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ここでα＝1・0，β＝1・0と設定し，重要度決定モデル（2）を解いた結果得られた一対比較  

行列ズ＝（∬iメ）と重要度ひ＝（叫）は，  

1  2．339  

0．427  1  

0．299 0．449  

0．143 2．251  
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（21）  0
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0．569  

0．153  

0．091  

0．187  

（22）  
ぴ ＝  

となる・整合度はC7＝0．155，集団全体の不満足度はエけ＝0．008であった．   

ModellとMode12ともに，不満の大きさと整合性の大きさに掛かるパラメータを揃えて  

重要度を求めた・その結果，重要度の1番目と2番目はほぼ一致し，3番目と4番削ま幾分  

異なる値を得た・しかし，順位は同じであった・この結果から直ちに一般化はできないが，  

この例はModellを用いてもMode12を用いても，結果に大きな差異は生じないであろうこ  

とを示唆している・したがって・評価を行う場合，評価方法の理論的整合性が，結果の受け  

入れられ易さに決定的な影響があることから，Mode12の方法が持つ説得力の方がM。d。11  

に勝るといえよう．   

4．大規模集団区間AHP法   

本章では・前章までで提案した山田らの集団区間AHP法の改良モデルを，さらに拡張し  

て大規模問題に適用できるようなモデルを導出する・まず大規模AHP【12】を簡潔に説明し，  

次いで集団区間AHP法を大規模AHPの枠組みに取り込む・これにより，不完全データを伴  

う場合の集団意思決定に，集団区間AHP法を適用することが可能となる．  

4．1．大規模AHP   

従来の集団AHPは，原則として全一対比較を前提としているため，代替案の数が多い場  
合には適用が困難である．   

また，情報欠落に対する重要度ベクトルの推定についても，ハーカー法など【2，8］が知ら  

れているが・それらは仝一対比較のごく一部が欠落している場合を想定している．しかし，  

多くの代替案を伴う意思決定では，仝一村比較が与えられることの方がむしろ例外的であろ  

う・大規模AHPは，評価者が複数であり評価項目および代替案が多数であるような問題に  

対して・通用可能となるように拡張されたものである【12ト   
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一方，集団区間AHP法において各メンバは，主張区間内に一対比較値が決定されるなら  

ば，自己の希望が叶うという意味で不満はないであろう．逆に，集団の一対比較値が主張区  

間の外に決定されれば不満は非常に大きい．このような，自然な感情を表すのが不満関数で  

ある．ここでは，大規模AHPに不満関数を導入して，各メンバの満足度を測定できるよう  

な集団AHPを構成する．   

大規模AHPの原理に沿えば，ある一村比較の組について誰も主張区間を提示しない場合  

と，評価者の一部しか主張区間を提示しない場合を想定する．これにより，評価項目数の大  

きい問題により適用性が増すことになる．人事評価などでは問題の規模が大きくなり，大規  

模AHPの有用性が知られている【12】．   

大規模AHPでは，一対比較行列という形式ではなく，ネットワークを利用した形式をとっ  

ている．   

評価者は上人とし，代替案を氾個とする．このとき第～評価者が一対比較した代替案村の  

集合を  

垢＝（（豆，州代替案豆，J（1≦豆＜J≦乃）は第g評価者によって相対評価された．），  

とする・削評価者が代替案豆に村して代替案ブを一対比較した場合，その一対比較値を境）と  

する．このとき，いずれかの評価者によって一対比較された代替案村の集合〝は打＝∪た1何  
であり，また，いずれの評価者からも一村比較されなかった代替案村の集合斤は  

〝＝（（乞，J）ll≦乞＜J≦乃）＼〝，  （23）  

である．   

代替案豆を点宜に村応させて，点集合V＝（1，…，れ）と有向な並列枝の集合βから構成  

されるグラフC＝（竹β）を考える．ここで，各枝は各評価者g＝1，…，上毎に代替案宜，ブが  

（宜，ブ）∈垢であれば，またその時に限り点豆から点ブへ枝を結ぶことで与えられる．   

枝で点村が結ばれている関係を示す一対比較ネットワークCの接続行列を，A∈月几×匿l  

とする．このとき，Aの列は枝に相応し，ノード戌からノードブへの有向枝であるとすると，  

乞行要素が1，ブ行要素が－1であり，その他の行の値は0である．   

また，圃次元ベクトルほ接続行列Aの列に割り当てられた枝の並びに沿って堵を並べ  

たベクトルとする・ただし，堵＝log械）である・   
接続行列Aとカットベクトル♭を利用することにより，誤差モデル（24）は以下のように与  

えることができる．  

AT由＝b＋亡．  
（24）  

ここで嘘＝（佃1，…，て克）丁，亡∈月lβlは，接続行列の列に割り当てられた枝の並びに沿って，誤  

差項ら（りを並べた誤差ベクトルである．   

誤差モデルによる重要度ベクトルは，誤差最小化問題（25）の解として与えられる．  

minllAT由一b［l．  
（25）  

ただし，llllはJ2ノルムを表す．  

4．2．不満関数を用いる大規模集団区間AHP法   

本節では，大規模AHPのモデルに不満関数を付加することによって，代替案を多数含む  

ような集団意思決定の枠組みの中に，各メンバの不満を低く押さえる合意形成のメカニズム  

を提案する．   

大規模問題を考えるにあたって，次に示す基準化不満関数を適用する．   
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4．2．1．基準化不満関数   

不満関数は各メンバの主張区間に応じて定義されるが，ここでは，主張区間の端で不満値  

が1となるように，不満関数をスケーリングすることを考える．   

主張区間の端で不満値が1となるようにスケーリングされた不満関数を，基準化不満関数  

と呼ぶことにする．規準化不満関数は，次のような区分的2次関数んで定義される．  

1 β（豆－p＋ヴ一志）2＋ト扉，豆≦p－ヴ  

妄（元一p）2，  p－q＜豆≦p＋q  

l β（恵一p一曾＋去）2＋ト万，p＋ヴ＜豆  

Ⅵヨ転＝晒一別E－ 

四  

（26）  

ただし，βは十分大きな正の実数である．   

関数んの基本的な性質は，次のとおりである．  

1．狭義凸であり，豆＝pで最小値ん（plp，q）＝0をとる．   

2．pt－q≦豆≦p＋9の範囲では小さな借をとり，叫p士qlp，曾）＝1，豆＜p－qまたは  

p＋9＜愛では急激に大きな値をとる．   

3．んは2階微分可能である．  

基本的性質より，んは主張区間の端で1をとり，主張区間の内部では1以下である．  

定義より，メンバたの一対比較値堵）に対する主張区剛享，（  買，攫崇警される・この                 l ナ†J、ぐ▲ す ㌘））と表される p
▲
り
‥
り
 
 

とき，各メンバの不満は，基準化不痛関数によりん（相場），d   ．したがって，  

メンバ全体の不満を低くしたいという目的からは，各メンバの不満の平均値を最小とするよ  

うな集団の一対比較値を決定すればよい．  

4．2．2．大規模集団区間AHP法   

大規模集団区間AHP法では，一対比較ネットワークの各ノード間に対して，枝の存在ま  

たは重複の様子が一定ではない．したがって，ここではある一対比較値に対して集団の主張  

区間を定めるのではなく，各メンバの主張区間を不満の許容限界から狭めるかまたは広げる  

ことで，主張の集約を試みる．ここで，各メンバが許容可能な不満の上限を祝とすると，不  

満の大きさが祝以下である区間は次のように与えられる．  

p－ヽ克q≦豆≦p＋ノ石9，  祝≦1，  
1  1  

p－9－－γ≦豆≦p＋9＋－γ，1＜肌  
βq  β9  

ただし，γ＝  1＋四2（む一1）－1．したがって，祝＝1の場合は豆のバンド幅が主張区間そ  

のものとなる．祝は，各メンバの主張区間を許容誤差によって拡大または縮小する意味を持  

つ．拡大または縮小された区間が，一対比較値の制約バンド幅となる．   

また，カットベクトルむと一対比較ネットワークの枝全体j引こ対して，メンバ全体の不満  

の平均値ガ（♭）は，以下のように与えられる．  

叩＝高（£ヤ腸），掛  （27）   

一方，誤差モデルより，集団の重要度ベクトルは誤差最小となるように決定されるべきも  

のである．すなわち，llAT由一鞘を最小とする痴であることが望ましい．ここで，むの要素  

は一村比較ネットワークにおける各枝の備に相応する．もし，♭に制約条件が科せられなけ   
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れば，この最小化問題は意味を持たない．また，各メンバの許容可能な不満の上限であるu  

を，祝→0とすれば，各務）→p5‡）となり，問題は既存の大規模AHPと一致する・   
ここで，誤差最小化モデルと不満最小化モデルを合成すれば，基準化不満関数を伴う大規  

模集団区間AHP法のモデルを構成することができる．  

【Mode13】  

minJ（由，坤，β）＝llAT由一叫l2＋仇首（む），  

s・t・ん（柑躍），躍）≦叫   
（豆，J）∈〝，  
た＜上．  

（28）  

ここで，視は正のパラメータであり，各メンバの許容できる不満の上限値を意味する．鋸ま  

正のパラメータであり，小さな値のときは集団一村比較値の整合性を重視し，大きな値をと  

るときは集団全体の不満の最小化を重視することを表す．  

4．3．大規模集団区間AHP法の数値例   

本節では，基準化不満関数を用いる大規模集団区間AHP法の簡単な数値例を示す．   

本数値例では，集団を構成する評価者は4人とし，評価項目は4個とする．また，評価者  

たが与えた主張区即諾），卿を要素とする一対比較行列を・ズ（た）＝（膵），一明）とする・各  

評価者が与えた評価は，以下のとおりであった．  

1【1，3】  

【圭，1】1  

【去，去】【圭，圭】  

6
 
3
 
 
，
 
 
l
 
1
 
 

4
 
2
 
 

ズ（1）＝  
（29）  

］
 
 

3
 
－
－
 
 

l
 
 

］
 
 

「
一
－
■
■
 
 

2
 

8
 7
・
●
 
l
 

一
l
 
一
一
 
 
 

】
－
．
J
 
 
7
 
 

l
－
 

8
 

■
■
l
l
l
l
 
［
 
 

）
 
 

］
 
 
1
 
 

1
 
 
 
，
 
 

l
一
2
 
 

， 

】
】
 
 

8
 

ー
1
 
 

6
 
 

【
 
 
 
 
 
－
 
 
 
L
 
 
 

一
一
l
一
 
 

（31）  
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（32）   

ここでβ＝100，餌＝1・0，β＝1・0と設定し，重要度決定モデル（28）を解いた結果得られた  

重要度ひ＝（ぴi）は，   
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0．588  

0．152  

0．096  

0．164  

（33）  
l〟 ＝  

となった．この時の誤差は月＝3．293，不満値はガ＝0．639であった．   

5． まとめ   

本論文では，山田らの集団区間AHP法の持つ二つの問題点を解決し，大規模問題まで適  

用可能な実用的な方法を提案した．二つの問題点とは，山田らの集団区間AHP法において  

各メンバの提示した区間が共通区間をもたない場合の村処が不明確であった点と，最適化問  

題が代替案の数が多くなると数値解が求めにくくなる点である．   

山田らのモデルにおける不満度の定義は，主張区間の中央で0となり主張区間の境界の内  

と外で滑らかさが一定で下に凸な二次関数となる．したがって，不満の大きさは主張区間の  

境界付近の内側に集団一対比較値が決定されても，境界付近の外側に決定されても大きな差  

とならない．主張区間の定義に従えば，主張区間の外側では急激に不満が増加するべきであ  

り， この点がやや欠点といえる．提案の二つモデル，Mode12とMode13は，いずれも上  
の欠点を補っている．Mode12では，各一対比較に対して集団の一対比較区間を導出するの  

で，集団の一対比較区間そのものが評価できる．Mode13では，各メンバの主張区間に村し  

て，許容される不満の大きさによる拡大または縮小を行う．したがって，集団の一対比較区  
間は定義しない．しかし，結果に対する各メンバの不満の大きさが，直接的に評価できる．   

導入した不満関数の考え方は簡単なものであるが，数値実験の結果からは十分な効果が期  

待されることが実証された．   

ここで提案した二つの方法は，以下のように要約されるであろう．   

Mode12は，比較的代替案数が少なく，かつ評価者も少ない場合に有効である．この方法  

では，集団の一対比較値を制約する区間が明示されるので，それ自身を集団で評価すること  

が出来る．しかし，集団の一対比較値を制約する区間の導出は，若干面倒である．   

Mode13は，代替案数が大きく，かつ評価者も多い場合に有効である．この方法では，各  

評価者の提示した主張区間内に一対比較値を決定することが可能である．したがって，許容  

される不満の大きさによって大きな妥協を図らなくとも，各評価者の主張を受け入れること  

ができる．これが大きな特徴である．   

これら二つの方法は十分に両立し，集団意思決定の多くの場面で，効力を発揮するもの  

と思われる．しかし，提案したモデルは，どちらも誤差の最小化と不満の最小化の二つを目  

的とするので，誤差の最小化と不満の最小化のトレードオフを図る何らかの基準がほしい．  

どちらのモデルにおいても，モデルのパラメータに対して不満の大きさと誤差の大きさの  

関係をズーy平面上にプロットすると，単調な曲線となることから，集団における合意形成  

経験が蓄積された後には，この曲線を用いたパラメータの設定基準が与えられるであろう．  

すなわち，集団での合意形成経験から，その集団での合意形成における誤差の上限と不満の  

上限が得られれば，その値で曲線を制約することによって，パラメー タの設定範囲が特定さ  

れる．あるいは，各上限以内に解が存在しないことが発見できる．   

今後は，さらに多くの問題に適用し実用的なソフトウェアとして配布することを目標とし   
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たい．また，不満関数となり得るような他のモデルについても，検討する計画である．   
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ABSTRACT   

GroupIntervalAHPbyusingadissatisfhctionfunction   

ManabuSugiyama XiaodongLiu  
C祝乃mα仇豆釘e†℃軸 JmC血c．   

Naokazu Yamaki  

β最zむ0たα仇血erβ軸  

Yoshiyasu Yamada 
7もたyo仇ねer由fyげぶcね陀Ce   

ThispaperproposesagroupconsensusmakingmethodbyusingmodifiedAHP（AnalyticHierarchy  

Process）．   

Manyapplicationexamplesarereportedasadecision－makingsupporttooIwithAHP・However，AHPis  

atoolonconditionoftheonlyonedecision－makingperson，andifitremainsasitis，itisinapplicableto  

groupdecision－making・Therefore，itisimportanttoestablishagroupAHP・  

IthasproposedthateachgroupmemberpresentsthepalrWisecomparisonvaluebetweentheevaluation  
itemswhichselfbelieves，andSaatymakesthosegeometricaveragevaluegrouppairwisecomparisonvalue．  

On theother hand，Yamada，SugiyamaandYamakipresent that each group member hasproposed the  

palrWisecomparisonvalueofselftobelieveinainterval．Thisintervalisca11edtheintervalforassertion．  

Inthispaper，anapplicablemodelisproposedwhentheproblemofthegroupintervalAHPmethodof  

Yamadaetal．issoIved．Inthispaper，bytheintroductionoftheconceptofadissatisfiedfunCtion，re－defined  
Semanticoftheintervalforassertion・Byu51ngthedissatisfiedfunction，itisimpossibletoglVetherational  

Standardwhichisthegradeinwhicheachmembercanpermittheresultofthegroupdecision－makingcomes  

Out．   

Itisdeterminedthatthegroupdecision－makingwillmakeallmembers’dissatisfiedsizebelowacertain  
limitvalueatthistime・AweightvectorisglVenaSaSOlutionoftheoptimizationproblemaccompaniedby  
aparameter？andtherelationbetweendissatisfiedlimitvalueandtheminimumreSidualofamodelisglVen  

asafigure・Therefore，thegroupthatusesthismodelcanChoosetheowndecision－makingonintention  

referringtoafigure．   
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