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望．はじめに

　AHP（Analytic　H｛erarchy　Process）は，1970年代にSaatyにより提案された直感や経験

を生かした意思決定法である［1］。AHPには評価基準などの重要度の算出方法として

幾何平均法や圏有値法などがある。幾何平均法は，誤差モデルにもとづいた対数最小

二乗法による解法の簡易法として説明され，固有値：法は均衡モデルにもとづいた解法

として説明されている。これらの手法以外ではパラメータ法〔23などが提案されている。

　さて我々は［3］において，意思決定者の一対比較により得られる一対比較表につい

て，そこに含まれる一巡三角形による矛盾を無視できるか否かを検定する方法を提案

した。これは二三検査における一意性の検定を利用したもので，従来の整合性の指標

CJ．とは別角度からの一対比較表に関する整合性の問題へのアプローチである。具体

的には，意思決定者により得られた一対比較表に含まれる一巡三角形の個数について

検定を行うことで，与えられた評価基準や代替案が本質的に一次元的に順序を付けて

よいものかどうか検定するものであった。そこでの議論では，意思決定者が正しく一

対比較を行うことが出来ることを前提とした。

　ところで［3，p，25］にある表6には一部に誤謬がある。ここで訂正する（表しD。

　　　　　　　　　　　　　　　　　衰王．1

ん 5以下 6 7 8 9

4 有意水準に達しない 1以下 3以下 9以下 13以下
乏C3 10以下 20 35 56 84

　さてAHPは直感や経験を生かした意思決定法として知られるが，初心者にとっては，

これらのことを実感しにくい側面がある。［3］はこの問題を克服するためのインプット

側からの試みといえる。そこでこれに対応して，アウトプット側の試みとして，一対

比較表から幾何平均法や固有値法などにより得られた重要度に，もとの一対比較の結

果が反映しているとみて妥当であると，意思決定者が実感するための手立てがのぞま

れる。本論文の目的は，AHPの幾何平均法について，この問題を解決する3つの統計

的な方法を提案することである。

　もちろん，第3章でみるように，たとえば幾何平均法は規範的モデルとして確立さ

れた手法であり，このモデルに沿って行動する場合の最良の結果を得ることはすでに

知られている［4］。しかし意思決定者が，自分の一対比較の結果が最終結果に十分反映

されているか実感できるための手続きを設けることで，意思決定者がAHPの特徴をよ

り実感できると我々は考える。
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　第4章から第6章において，この問題を克服するための手法を1つずつ提案する。

いずれの手法も統計手法として良く知られたものである［53。そして第10章で利用上

の注意事項を指摘する。

　なお本論文では，AHPは完全情報，すなわち一対比較衰の成分がすべて与えられる

場合のみを扱うものとし，また一人の意思決定者の意思決定手段としてのAHPについ

て検討する。本論文中にある表や計算は，すべてMicros粛社のExce12003を利用した。

2．幾何平均法

　この章では，まず意思決定者の一対比較により得られた一対比較表から評価基準（あ

るいは代替案）の重要度を算出する方法として，幾何平均法による解法を解説する。

ここではη個（η≧3）の評価基準C！，C2，…，C。について重要度を求める問題を考える。

さて意思決定者がこれらη個の評価基準について一対比較を行い，その結果得られた

一対比較表をA留（αのとする。本論文では一対比較表と一対比較行列は同～視する。

このときAHPの幾何平均法では，評価基準C，の重要度を次のように定める。

　　　　　　　　　嘩要即⊂H詞κ　　（。1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ：』（rL傷）κ

ここで式（2．Dの分母は，　C，達の重要度の合計が圭とするためのものであり，この操作

はARPでは正規化と呼ばれている。式（2，ま）の分子は，まさしく一対比較表の行の成

分についての幾何平均である。

3．誤差モデルと対数最小二乗法

　この章では，誤差モデルによる対数最小二乗法について解説する。結果として幾何

平均法が誤差モデルにおける簡便法であることが示される。たとえば［6］や［4］には，

それぞれη講3と4の場合が詳細に記載されている。ここでは一般のηについて解説

するが，これは〔6，p．玉9］の間3の解答にあたる。

　第2章と同様に，η個（η≧3）の評価基準Cl，　C2，…，　q，について重要度を求める問

題を考え，意思決定者により得られた一対比較表をA判αグ）とする。ところでもしq

の真の重要度をw，とすると，我々はこれより真の一対比較行列w判wノ助）を得る。そ

こで次のような誤差モデルを考える。

αグ篇⊥εグ

　　wノ

（ノくノ） （3の

ここでεグは誤差を表す確率変数で常に正であると仮定する。明らかにε，，＝至である。

また句冊の，Xw，／吻瓢w1／（砺助幽）諏1／εヴであることから’＜ノなる’とノについて考えれ

ば十分であるがわかる。ここで式（3，1）の両辺を対数変換して次を得る。
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　　　　　　　　　　　圭og　αヴ冨log　wドーlog　｝循ヶ弓一log　θヴ　　　　（’＜ノ）　　　　　　　　（3．2）

AHPを利用して行うことは，意思決定者の～対’比較により得られた殉よりw1達を推

定することである。そこで式（3．2）に最小二乗法を適用する。すなわち対数誤差log％

の二乗の総和が最小になるようにw，を決定する。なおここでは対数は自然対数とし，

自然対数の底は省略する［4，p．王001。また式（3．1）よりw，達は比のみが間題となること

から，ΣL、10g琳置0と仮定しても一般性を失わないことに注意する。以上よりw，達

を推定する問題を次のように記述できる。

　　　　　　　面熱　∫（W1・…・W。）＝Σ，．、（1・9αゲ1・9W，＋1・9W、）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3）
　　　　　　　　　　・u・hth・宅　Σ＝監1・gw、コ0

ここでΣくノは，’くノを満たす’とノを全てとるものとする．また厳密には次のよう

に記載されることを注意する。ここで真の一対比較表をB＝⑦ρとする。

　　　　　　　・・in　Sφ、；kノ）＝Σkノ（1。9αゲ1。96、）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．4）
　　　　　　　釦・s・m・w，（1≦’≦η）・u・hth・tわ、謹勘／w、　andΣ；二，歪・9励富0

ところで・制約条件R一｛（w1，…，穐）iΣllll・9・嬬0｝は虻の有界閉領域であるから，

SはR上で最小値をとり，しかもそれが極値となることがわかる。そこでラグランジ

ュの未定乗数法により停留点を求める。すなわち，未定乗数λに対して

　　　　　　　　　ゐ（W、・…，鴎）嵩8（・・。一・・り祝Σ急11・9W，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）
　　　　　　　　　　　　　　一Σ．ノ（1。9・ゲ1。9W’・1・9W、）2・λΣLll・9W’

　　　　　∂ゐ。認．λ．o（1≦κ≦。）より得られる連立耀式からw、（1≦κ≦。）
とおき，

　　　　∂logwた　　　　　　　　∂lO9肱

を求める。ここでこれらの式を計算して次を得る。

，、翻簿・（io9α1た一109　W、＋IOg　Wた）X（一1）・身価・噛…ゆ（一1ト

　　トし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
罵一2ΣO・9α、、一1・9勘＋1・gw∂＋2ΣO・9％一1・gw、＋1・gw、）＋λ

　　　にユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノビたサロ

・一・

k々一1　　　　　　　た一1Σ1・9αズΣ1・9恥＋（ト玉）1・9Wた〕・・〔£1・9％一騨£・…〕・・

　　磨1　　　　　　　’＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ＝々＋1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ＝た＋1

　　なりロ　　　　　　　　　　　　　ナア　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た　　　　　　　　　　　　　　　び

一2⊃・9・，、＋2Σ1・9％一2（η一1）1・gw、＋2Σ1・gw、＋2Σ1・gw、祝

　　’綴　　　　　　　　　　ノ繍鳶十1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’鶴1　　　　　　　　　ノ罫々手卍

　　トじ　　　　　　　　　れ

一2Σ1・9α，、＋2Σ茎・9αザ2η1・gw倉λ＝0

　　掴1　　　　　　　　　ノ鷲た十1
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最後から二番目の等号は（3，3）の制約条件による。また式（3。6）の二番貿の式は，左置王

のとき第一式は0，んコηのとき第二式は0である。以上より次式を得る。

　　　　　　婁・・～畑÷・

　　　　　　ゑりじ　　　　　　　　　　り

　　　　　一碧・一意・・％一…槻÷・（・≦・≦一・）　㈲

　　　　　　わ　　　　　　　　　　　　　　　　　λ　　　　　一Σ　　　　　　　｛09傷・　〃韮09叩5＝0
　　　　　　’＝紅

ここで式（3．7）の両辺について総和をとり，次を得る。

〔客卿・・　号〕・婁e韓・・　嵐騨・・　芸〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・c丼蜘・・国財

　　　ドず　あユ　　　　　　　れ　ユ　ぬ　　　　　　　　　　れ

一撰卿昇溝1・9％一落b・腋・多λ

　　　　　　　　　　　　　ノノ　一Σ蓋・9・・＋Σ1・9・ゲ・Σ1・gw・・号λ・号λ一G

　　　’くノ　　　　　　　rくノ　　　　　　　　々対

したがってλ＝0を得る。これより式（3．7）から次を得る。

　　　　　　　　　・・　Σ弊・、（臨）κ（1≦謝

懸に醐関数の轄脚蝋罵・の㌔≦・≦・）を得・・

（3．8）

（3．9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この値は一対

比較表の第ん行にある金ての成分の幾何平均と～致する（〔61や［7］などを参照のこと）。

4，誤差モデルにおける誤差の母平均に関する検定（’検定）

　この章では，誤差モデルにおいて，誤差を繋数変換したものを，正規分布に従う確

率変数とみなした場合について検討する。ところで，A即の一対比較は離散的である

ので，連続量として取り扱うことができないという問題がある［41。しかし幾何平均法

により得られた重要度から～対比較表を作成するとき，意思決定者によるもとの一対

比較表とどの程度異なるか検討することは意義がある。また，たとえばコンピュータ

を利用する場合には，AHPの一対比較における尺度を連続量として扱うことができる。

この方法については第8章で改めて提案する。

　式（3．2）におけるlog吻は次のような確率変数と仮定できる〔41。

　　　　　　　　　　E［1・9・ヅ〕・0，V〔1・9・ヴ］・σ2　（1≦ちノ≦・）　　　（4．1）
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さらにここでは，これらの確率変数は正規分布に従うものと仮定する。言い換えると，

θグ達は対数正規分布に従うものとする［8，p．1773。第3章でみたように，幾何平均法は

対数誤差の二乗粕を最小にする手法である。このように推定値：が選ばれるとき，対数

誤差達の分布状況を確認することは意味がある。なお，この点に関して若干の異論も

考えられるが，これについては本論文の最後（第11章）で改めて注意する。

　この章ではlogら達の母集団が平均0，分散σ2（未知）の正規分布に従うと仮定し

て，logら（1≦’，ノ≦η）について母平均に関する検定（’検定）を行うことを提案する。以

下1◎gら達の平均をlogらで表し，分散を52で表すことにする。

（4－1）まず山懐仮説は「μ（logら達の母平均）＝0」とする。有意水準を0。05とする。

（4－2）次の10を計算する：

　　　　　　　　　　　　　・・b嶽μ一躍㌻

（4－3）’表［5，p。61より’（η一1，0．05）を求める。ここで∫（η一1，0．05）は，自由度η一一1，両

　　側確率0．G5に対応する俵の値である。

（4－4）｝！。1≧’（η一且，o。05）であれば帰無仮説を否定し，そうでなければ否定しない。

（4－5）（44）で帰無仮定が否定されないとき，意思決定者の一対比較行列から幾何平

　　均法により算出した重要度は妥当なものであると結論する。もし否定されれば，

　　異常な誤差が混入したと考え，意思決定者が行った一対比較を再検討する。

　ここで具体例を利用して説明する。［9，p．107〕にある次表を利用する。これが意思決

定者による一対比較表となる。この表に対応する一対比較行列A；（oグ）とおく。なお次

の衰は［3］の定理1より，一巡三角形が存在しない表であることが容易にわかる。

表4，1

季節感 強健度 樹形 管理 直証率
節感 1 3 4 5 6

強健度 雀／3 1 2 3 4

樹形 1／4 葉／2 望 2 3

管理 1／5 1／3 V2 1 2

緑被率 雀／6 1／4 1／3 1／2 1

C．L＝＝0．G2

この蓑から幾何平均法により次の重要度を得る。

（季節感，強健度，樹形，管理，緑被率片（0．博88，0．228，0．142，0．087，0．056）　（4．2）
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　ここで誤差モデルにおける誤差について’検定を行う。まず得られた重要度をもと

に一対比較表を求める（表4．2）。この表に対応する一対比較行列をB瓢砺）とおく。こ

のとき，重要度の推定値を免とすると，ら幼ノのノである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　表4．2

次に，意思決定者により得られる一対比較表A嵩（αグ）の各成分を，幾何平均法により算

出された重要度をもとに作成した一対比較表B嵩⑦ρの対応する成分で割った値から

なる表を作成する（表43）。この表に対応する行列をC叔cρとおくと。ヶ篇αび／砺であ

る。行列Cは誤差に対応する行列である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　表4．3

節感 強健度 樹形 管理 縁被率
節感 1，000 1，401 1，f64 0，896 0，684

強健度 0．7」4 tOOO 1，246 1．噛52 0，977

樹形 0，859 0β03 tOOO t233 雀．176

管理 1，116 0，868 0，811 tOGO t272

緑被率 L461 1，G24 α85G 0，786 LOGO

さらに，この表の各成分を対数変換した表として次を作成する（表4．4）。この表に対

応する行列をD級4グ）とおくと，

・・一・・9・・一・・9
早E1・9・ゲ1・9・・一1・9・ゲ・・9帥9・・ （43）

である。行列1）の成分砺は実測値砺と推定値妬の比を対数変換したものGogεび）で

ある。

表44

ここで表4．4の25個の成分について，分散32を求める（蓑45）。

続いて表4．5より～oを求める

　　　　表4．5

　平均　　標準偏差　　分散

　0000　　　　0202　　　　004茎

：
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　一方，ご表［5，p．6］から’（24，0．05）嵩2．064を得る。したがって’oく’（24，0．05）より

三無仮説は否定できないことがわかる。AHPの結論としては，幾何平均法により得ら

れた重要度（式（4．2））は妥当であるといえる。

5．誤差モデルにおける誤差の分散の一様性の検定（Fm欲検定，　F検定）

　第4章では一対比較に関する誤差モデルに関して，対数誤差の分布に着轡して平均

値の検定：を行った。この章では分散に着目して検定する方法を提案する。本章でも第

4章と同様に，式（3．2）における10gεび（1≦ノ，ノ≦η）は，平均0，分散σ2の正規分布に

従う確率変数であると仮定する。

　さて我々はη個の標本からなる集合璃（1≦ノ≦η）を次のように定義する。

　　　　　　　　　　　　　砺｛1・9δ、け≦’≦・｝　　　　　（5．重）

そしてこれら葛の母集団の分布が，平均0，分散σ2（未知）の正規分布に従うと考え，

これらη組の集合の母分散が一致しているか検定する。ところで恥に属する要素は，

たとえば表4．4のような行列Dの第ノ列にある成分に一致する。このように列をひと

まとまりとして分散比の検定を行う理由は，個々の一対比較は意思決定者により独立

に行われるが，配列は対応する評価基準（あるいは代替案）を1とした場合の他の項

蟹四分自身を含む）の尺度の集まりに対応するためである。以下，軌の分散をず，

母分散をσノと書く。

　さて改めて恥（1≦ノ≦η）の母分散が等しいことを検定する方法（臨、、検定）を説明

する〔5、p．17］．この方法も統計では良く知られた方法である（Hartleyの方法と呼ば

れる）。ただし，E蹴、，表を利用するためには自国度4以上が必要である。したがって，

項戸数刀が4以下の場合は，この方法は利用できない。そこで最大の分散をもつ項目

と最小の分散をもつ項目について，F検定を行うこととする［5，　p．韮0］。以下はFm、，

検定を適用する場合を扱う。

（5－1）まず三無仮説を「σ】2識σ22芯…需σ。2（η≧5）」とする。有意水準を0．05とする。

（5－2）次に，鳥（1勾≦π）の分散♂を計算する。

（5－3）（5－2）より，次の5脳．，3mi，，　Fm、xを計算する：

　　5ma，諜m段x｛彫21韮≦1≦η｝，5mi，蹴mi搬｛の211≦ノ≦η｝，　Em段，繍5m照／3mi，

（5－4）最大分散比Em、、表〔5，　p．173より1㌔1、、（η，η一1，α05）を求める。ここでFm、、（η，η

　　　一i，0．05）は，回数η，自由度rIの上側0．05に対応するFm、。衰の値である。

（5－5）Fm、、≧刃m、，（η，潭一王，0，05）であれば痛論仮説を否定し，そうでなければ否定しな

　　い。

（5－6）（5－5）で帰無仮説が否定されないとき，意思決定者の一対比較行列から幾何平
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均法により算出した重要度は妥当なものであると結論する。もし否定されれば，

異常な誤差が混入したと考え，意思決定者が行った一対比較を再検討する。

　以下，表4。4を用いて実際に手順を説明する。表嘱における各列の分散を計算す

ると次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　表5．1

　　　　　　　　　　　　　　筋感　強健度　樹形　　　管理　　　・被率
　　　　　　　平均　　　　　0．000　0．000　　0．000　0．000　0．000
　　　　　　　標準傭差　　　α270　0．214　　α188　α183　0．239
　　　　　　　分散　　　　　0．0フ3　0．046　　0．035　0．033　0．057

　衰5．iより，5塒ax＝0。073，3mi計0．033そしてFm似竃0．073／0．033＝2．191を得る。また

今の場合は組数が5，密由度は4であり，1死m、．表［5，p，17〕より17m紐x（5，4，G．G5）冨25．2を

得る。したがって，Fm、x〈Em。。（5，4，0．05）から，これら5つの分散が等しいことは否定

されない。このような検定を踏まえ，意思決定者による一対比較の誤差の分散が等し

いことから，この幾何平均法による重要度（式（4．2））は妥当であるといえる。

　なお，この表の全成分の分散は52＝0．041である。この値：は，整合度に関連するひ

とつの指標として使えると考えられる。しかし，この値がどの程度であれば整合的と

してよいかは，現段階では検討していない（第9章，第10章を参照のこと）。

6．誤差モデルにおける正規分布への適含度検定（λ12検定）

この章ではlogδ，（1≦’，ノ≦η）が正規分布に従うか検定する方法を提案する。これは

10gら達に正規分布（この分布は平均値logδり，分散52）があてはまるかの適合度検定

（κ2検定）である£5，p．83。

（6－1）まず帰無仮説を「logら（1≦f，ノ≦η）が正規分布に従う」とする。有意水準を

　　α05とする。

（6－2）logら（1≦’，ノ≦η）から度数分布表を作…成する。ここで各級に属する｝ogらの個

　　数は実測度数と呼ばれる。

（6－3＞次にlogらα≦4ノ≦〃）が正規分布に従うと仮定して，（6－2）で作成した度数分

　　布表の各級にη2個のうち何個属することになるか逆算する。この数値は期待度

　　数と呼ばれる。

（6－4）度数分布表の各級の実淵度数と期待度数から次を計算する：

　　　　　　　　・卜Σ童謡鷺畔編ア
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（6－5）Z2の表〔5，p．8］よりん2（ん一3，0，05）を求める。んは度数分布表の級の個数であ

　　り，κ2（ん一3，0．05）は，自由度左一3，上側確率0．05の点のκ2値である。

（6－6）κ02≧κ2（ん一3，0．05）であれば帰無仮説を否定し，そうでなければ否定しない。

（6－7）（6－6）で帰無仮定が否定されないとき，意思決定者の一対比較行列から幾何平

　　均法により算出した重要度は妥当なものであると結論する。もし否定されれば，

　　異常な誤差が混入したと考え，意思決定者が行った一対比較を再検討する。

　具体的に，表嘱を利用して手順を説明する。まずこの表より最大値と最小値を考

慮して表6．1のような，級数が8の度数分布表を作成する。なお町中のzは対応する

列の級限界値をxとすると，

　　　　　　　　　　　　　　　　・一可

　　　　　　　　　　　　　　　3篇一
　　　　　　　　　　　　　　　　　ぶ
である。「z以下の確率」は「2」の値をもとに正規分布表より求める。期待度数は腰

素の個数刃2」に「z以下の確率3を乗じて計算する。たとえば級」0．3以上一〇．2未

満」の期待度数は，次式より求められる。

　η2×（「「“一〇．3以上一〇．2来満”のz以下の確率」一「“一〇．3未満”のz以下の確率」）

　　　　　　　　　　　　　茸25×（0．1075－0．0418）　≒　 L643　　　　　　　　　　　　　（6，1）

「誘の計算」は，ノ表［5，p，83により求めている。

表6．1

級

以上 來満 級限界値 実測度数 z z以下の確率 期待度数 κ02の計算

一〇．3 一◎β5 2 一｛．73 0．04｛8 1，045 0873
一〇．3 一〇。2 一〇25 3 一乳24 0．1075 1，643 1122
一〇．2 弔」 一〇」5 4 一〇．74 0．2296 3，053 0，294
一〇」 0 一〇．05 1 一〇．25 ◎．4013 4，293 2，525

0 0．1 0．05 6 0．25 0．5987 4，935 0，230
0．望 02 Oj5 4 074 0．フ704 4，293 OG20
0．2 0．3 0．25 3 1．24 0β925 3，053 0，001

G．3 0β5 2 t73 09582 1，643 0，078
合言十 25 23，955 5．望43

　さて表44の砺の平均4ノは0であり，分散∫2は0．04であった（表4．5参照）。そこ

で表6iとん2表よりκ02篇5．143くん2（5，0。05）鴇1LO7を得る。これより帰無仮説は否

定されない。この検定を踏まえ，意思決定者による～対比較の誤差が正規分霜に従う

とみてよいことになり，この幾何平均法による重要度（式（42））は妥当であるといえる。

7．AHPの尺度と完全整合度を持つ一対比較表

　CL＝0のとき，それを与える一対比較表は完全整合度をもつと呼ばれる。本来の定

義は一対比較行列A糧くαヴ）の成分が，砺×禦齋α話任意の1，ブ，めを満たすことである

が，これと同値であることが容易に示される。また一対比較行列A翼（αρについて，次
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のように表現することも出来る。

　　　　　　　　㌔。・、，…，・。∀’撫｛12，＿，・｝・沈，・、一・ノ・、　　　（7．1）

　さてAHPにおける一対比較では1から9までの整数とこれらの逆数が利用される。

したがって，意思決定者による一対比較から作成される一対比較表が，実際に完全整

合度をもつ場合は少数に限る。この章では完歩整合度を持つ一対比較表をすべて列挙

する。ただし全く同じ評価を持つ項目（いわゆるコピー）は含まないものとする。さ

らに以下の例では項目をA，で表すが，’が小さいほど評価が小さいものとする。たと

えば項目の中では常にA1が一番低い評価とする。なお項目A，の重要度もA，で表す。

（D項目数η＝2の揚合

8通りある。実際すべての場合に完全整合度をもつ（A1；A2謂1：κ，2≦x≦9）。これ

らに対応する一対比較表は表7．1である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　表7．1

Al A2

A駈 1 1／κ

A2 x 1

（2）項輿数η悪3の揚合

　4通りある。実際，結果として得られる項圏の重要度が次の場合に限る。すなわち，

A夏：A2：A3篇1：2：4，　L2：8，1：4：8，1：3：9である。これらに対応する一対比

較表は表7．2である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　表7．2

AI A2 A3 AI A2 A3 Al A2 A3

Al 1 1／2 1／4 Ai 1 1／2 玉／8 A1 1 1／4 1／8

A2 2 1 韮／2
A2 2 1 1／4 A2 4 玉 1／2

A3 4 2 1 A3 8 4 1 A3 8 2 i

Aヨ A2 A3 表7．3

Al 1 1／3 1／9 Al A2 A3 魚
A2 3 1 1／3 A1 1 1／2 1／4 1／8

A3 9 3 至 A2 2 五 1／2 韮／4

A3 4 2 1 1／2

A4 8 4 2 1

（3）項鍔数η魑4の場合

　董通りある。実際，結果として得られる項目の重要度が，AllA2：A3：A4置i：2：4：

8の場合に限る。これに対応する一対比較表は表7．3である。
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（4）項目数η霞5以上の場合

完全整合度をもつ一対比較表は存在しない。

以上より，次の定理を得る。

定理1

　AHPにおいて，完金整合度を持つ一対比較表は王3通りに限る。ただし，この一対

比較表には全く同じ評価を持つ項碧は複数含まないとする。さらに項目の並び順序の

違いは除く。また，一対比較表が完全整合度を持つならば，項目数は博以下である。

定理2

　AHPにおいて，一対比較表が完全整合度をもつならば，この一対比較表をもとに幾

何平均法から得られる重要度をもとに得られる一対比較表は，もとの一対比較表に一

致する。また，幾何平均法による：重要度から得られる一対比較表がもとの一対比較表

と一致するめは，もとの一対比較表が完全整合度を持つ場合に限る。

証明）項目数をηとする。A，（1≦’≦η）の重要度をw，とする。このとき一対比較表の

第（’，ノ）成分はwノ助である。そこで第ゴ行（1≦∫≦η）に関して幾何平均法により得られ

るA，の重要度は以下である：

　　　　　　　　　〔H％矩バ耐

これらの重要度より得られる一対比較表の第（’，ノ）成分はw〆跨であることが容易にわ

かる。後半は，完金整合度の定義と同値な命題（7。1）より明らか。（証明終わり）

　たとえばパラメータ法［2］では，任意の項目数で，しかも任意の項目問の比率につい

て完全整合度をもつ一対比較袈が存在する。この観点から幾何平均法よりパラメータ

法が優れている。この問題を解決する方法として，意思決定者が作成する一対比較に

より，必ず完全整合度を持つ一対比較表が得られる可能性を持たせる工夫を次章で提

案する。

8．誤差モデルに関する一提案

　　第4章から第6章までは対数誤差log物達が正規分布に従うと，いわば強引に仮

定して議論を進めた。しかし実際には，AHPにおける一対比較での尺度は，離散童で

ある［4〕。そこで，新たな議論として，これらの尺度を連続量となるように工夫するこ

とが必要となる。この章ではこの問題を解決するために，二つの方法を提案する。各

方法で具体例をあげるが，ここでの尺度を表す文章は［1G］を参考にした。
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（方法8－1）質闊紙上にフリーハンドで記載させる方法

　尺度間を直線でつないだ直線上に回答を求めることで，従来の離散量である尺度の

間にある任意の値を選択できるようにする方法である。

　この方法は紙を利用して実施することが出来る。実際には，たとえば尺度間が1cm

の8cmの線分で用意し意志決定者に記入させる。測定後，ものさしで中心からの距離

を淵る。目盛りの振り方や目盛りの読み方を改良することで，さらに細かく読み取る

ことも出来る。

例84，季節感と強健度を比較し，線上の該当する場所にxを記入してください。

左
の
項
臼
が
圧
倒
的
に
重
要

左
の
翠
霞
が
う
ん
と
箆
要

左
の
項
目
が
か
な
り
慮
要

左
の
項
目
が
少
し
重
要

左
右
総
じ
く
ら
い
重
要

右
の
項
泪
が
少
し
重
要

右
の
項
自
が
か
な
り
重
要

右
の
項
鼠
が
う
ん
と
重
要

右
の
項
霞
が
圧
倒
的
に
蟹
要

　季節感L＿＿＿ユー一」強健度
　　　　　　　　　　　　　　　　　図8．1

（方法8－2）パソコンのアプリケーションソフトを利用して回答させる方法

　この方法は，たとえばスライド（つまみ）と呼ばれるコンテンツを利用して，従来

の離散墨である尺度の問にある任意の値を選択できるようにする方法である。たとえ

ば，Exce12003にはスピンボタンと呼ばれる部品が用意されている。本論文では，　AKP

の解法として幾何平均法について検討しているが，幾何平均法はExce1などの表計算

ソフトで容易に計算できる長所がある。またこの方法は，簡単にやりなおすことがで

きる。またこの方法をコンピュータへの入力と捉えAHPの計算を自動化することで，

即時的に各代替案の璽要度を出力することができる。このことで，AHPで得られた総

合評価に関する感度分析を容易に行うことができる。

例8－2．華飾感と強｛建度を比較し，線上の該当する場所につまみをあわせてください。
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　ところで本研究は，個人による意思決定を対象にしている。しかしこの章で提案す

るアンケート方法だけに着目すると，集団を対象にすることができる。このとき，た

とえば方法8－1は方法8－2と比較して，集団を対象に簡単に実施することが可能であ

る。一方で，方法8－2はメモリを測るなどの手間が無いので，集団であっても，パソ

コンを複数台用意できる，あるいは別々の日にアンケートに回答してもらうなどの対

策を検討することで利用することが可能となる。

　最後に，従来のAHPの離散量としての尺度を，ここで提案するような連続量に変更

することの影響については改めて検討する必要がある。しかし本論文では，これらの

問題に立ち入らない。

9．帰無仮説が否定された場合の対処法

　本研究では，意思決定者が作成する一対比較表の各成分を，AKPの幾何平均法で求

めた：重要度から生成される一対比較表の各対応する成分で割った値に着締して，幾何

平均法により得られた重要度の評価を行った。ところでこの操作は，矛盾する一対比

較値の発見法として知られている［101。またこのアイディアは［1｝〕で，整合性が悪い

場合の対処として紹介されている。矛盾する一対比較値：の発見法では，上記の操作に

より得られた数値が2以上であれば，そこが矛盾する一対比較値であるとしている。

　ところで本研究の病的は，意思決定者が，自分が作成した～対比較表から幾何平均

法により得られる重要度について，それが妥当なものであるか評緬する方法を提案す

ることである。したがって，たとえば本論文では一対比較値：に含まれる対数誤差の分

散が等しいとしてFm、x検定を行ったが，帰期仮説が否定された場合の対処方法につい

ては論じていない。

　そこで，もし帰無仮説が否定された場合，どの一対比較を再検討するかを示唆する

方法としては，先の刀根の方法を適用することが考えられる。また我々は［3］で，意思

決定者が作成した一対比較表に矛盾が無いとしてよいかの判定に，官能検査の手法を

取り入れた。そこでは，いわゆるbinary　A｝IPの考え方を応用することができる［蓋21。

この視点から［｝3］や［14］で西澤が提案する方法，すなわち一巡三角形の個数を滅らす

ための一対比較を修正する方法が適用できる。実際このように，整合度が大きい場合

の対処法，一対比較爽の一巡三角形を解消するための方法など，一対比較を修正する

方法はいくつも提案されている。どの方法が良いかについてなどは，本研究の籠囲を

超えているので，ここではその方法の一部を紹介するにとどめる。

10．注意を要する適用例

　この章では，本論文が提案する方法の利胴上の注意として，整合度の大きい一対比

較表について検討する。そして一対比較表に陣する従来の整合度C．しや，［33で提案し

た一意性の検定などにより，一対比較行列を作成する段階で，十分な注意を払う必要

があることを確認する。実際の事例で確かめるために，矛盾する一対比較値の発見法
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として紹介されている［10，p．1213の図8．13を利用する（表10．1）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　表重0．1

　（A）意思決定者による一対比較表（［10，p，121，図8．13］より転載）

2用 施設・爆境 交通の便 スタッフの態度

費用 1 3 1／2 7

施設・環境 1／3 箋 1 5

交通の便 2 1 蒙 3

スタッフの態度 1／7 1／5 i／3 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CJFO．14

（B）（A）から幾何平均法で求めた重要度より算出される一対比較表

（C）（A）の成分を（B）の対応する成分で割ることで得られた表

費用 施設・環境 交通の便 スタッフの態度

費用 1000 i，894 0，435 t2i5
施設・環境 0528 1，000 1，377 1，375

交通の便 2300 α726 tOOO 0，599

スタッフの態度 0823 0，727 1，670 tOOO

（O）（C）の成分を対数変換した表

表iα1（D）の全成分の平均と分散を計即すると以下のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　表10。2

　　　　　　　　　　　　　　平均　　標準偏蓮　　分散
　　　　　　　　　　　　　　　0000　　　0463　　　0214

表1α2より’oを求め，’検定を行う：

　　　　　　　　　　・躍茜・0〈ゆ05蘭 （10．1）

したがって，母平均が0であるという帰納仮説は否定されない。

　次に，母分散の一様性の検定を行う。第5章で注意したように，項目数〃が4以下

の揚合，2組ずつF検定を行う。分散について次表を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　表103
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　5m、x瓢0．380，3mi，蹴0．B4よりFm舐醤G．073／0．033＝2。212を得る。したがって，刃m凱く

君。。．（3，3；0，05）＝9．28から，この場合の三無仮説も棄却されない。ただし，［10，p．121］で

は，この一対比較行列の整合度が悪いのは，分散が大きいことに起因しているとして

いる。ここではこれを検出できていない。このことから，本論文で提案する方法は，

たとえば一対比較表の整合度に関する問題を検出するものでなく，これらの問題を含

まない揚合に幾何平均法で得られた結果の妥当性を示すものとして利用されるべきも

のであることがわかる。ちなみにこの表の全成分の分散は32＝α214であり，これは

表5。1に対応する分散：（3』0．041）と比較するとかなり大きい。

　最後に，正規分布への適合度検定を行う。まず度数分布表を作成する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　表10．4

級

以上 朱満 級限界値 実測度数 Z z以下の確率 期待度数 Xo2の計算
一〇．8 一α9 葉 一三．94 0．0262 0，419 0，805

一〇．8 一α6 一〇．7 1 一t51 0．0655 0，629 0，219

一〇．6 一〇．4 一〇．5 1 一tO8 0．1401 t194 0，031

一〇．4 一〇．2 一〇．3 2 一α65 0．2578 1β83 α007
一〇，2 0 一〇」 1 一G．22 0．4129 2，482 0，885

0 0．2 α雀 5 0．22 0．5871 2，787 L757
0．2 0．4 0．3 2 0．65 OJ422 2，482 0つ93

04 0．6 0．5 雀 tO8 α8599 t883 0414
G．6 0．8 α7 1 1．51 0．9345 1」94 0，031

0．8 α9 1 t94 0．9738 α629 0，219

合計 准6 15．58遷 4，462

これより，κ2検定を行うと次のようになる：

　　　　　　　　　Zo2綴4．462　＜　　κ2（7，0，05）竃14．07　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．2）

したがって，正規分布にあてはまるという帰無仮説は否定されない。

　以上によると，本論文で提案する方法だけに頼ると，幾何平均法により重要度から

される一対比較値は妥当なものであるといえてしまう。したがって，意思決定者によ

る一対比較表の整合度をあらかじめ調整しておくことが必要である。これを怠り，本

論文で提案する方法に頼った結果だけで評価してしまうと，かえって信頼性の低い結

果を得てしまうことになる。この意味で，利用方法には十分注意が必要である。

穏．おわりに

　本論文を執筆するにあたり，第8章で提案した（方法8－2）を利用したAHPの計算を

自動的に行うためのソフトウェアを作成した。このようにAHPの尺度を連続量とする

方法を取り入れ，従来の離散墨である尺度によるAHPとどの程度違うのかを明らかに

することは今後の課題としたい。

　また意思決定者により作成された一対比較表の一対比較値と，これより幾何平均法

で求められる重要度から得られる一対比較表の対応する一対比較値との比を考えると

き，どのくらいの差が生じるかについて，あるいは差が生じないかについて数学的な

証明は得られていない。たとえば［43や〔15］では，ガウス・マルコフの定理により，幾
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何平均法により求められる値は最良不偏推定値であるとの説明がある。これの厳密な

証明が求められる。これが証明されれば，本論文で提案する仮説検定とはまた別に，

何らかの指標が期待できる。これも今後の課題である。
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