
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

重要度分布に基づく大規模グループ AHP の提案

中川　裕揮†1 伊藤　孝行†1,†2

AHP はわかりやすく，定量的に意思決定支援できる特徴があり，多くの適用事例
がある．しかし従来の AHP は大規模な問題に対し数百数千人の意思決定者で用いる
ことが想定されていない．そこで本研究では多数の意思決定者で用いることのできる
グループ AHP を提案し，整合性があり意見の反映された意思決定支援を行う手法を
提案する．そして被験者実験により提案手法の有効性を検証する．

A Challenging Proposal Of Group-AHP
Based On Distribute Of Importance

Hiroki Nakagawa†1 and Takayuki Ito†2

Though AHP can be used to make decision plainly and quantitatively and is
applied to many cases , it isn’t assumed several hundred of decision makers.

In this paper, we propose a group-AHP by many decision makers, and a
method making consistent decision that reflects the opinions. Then we demon-
strate that proposed group-AHP and method are effective in the experimental
results.

1. は じ め に

実社会ではソフトウェアの開発や政策の決定など，大規模なグループで意思決定を行う場

が多く存在する．しかし，一般的な手法である討論などは，意見の集約に時間がかかったり，

意思決定者の力関係が影響するなどの問題がある．そこで，意思決定支援システムについ
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ての研究が盛んに行われている．意思決定支援システムの内部で AHP(AnalyticHierarchy

Process:階層意思決定法) がよく用いられている．AHP は問題を階層図と呼ばれる問題の

要素からなる階層構造に分解し，問題の要素を一対比較することで，各代替案の総合評価値

を算出する意思決定支援手法である．AHPはわかりやすく，定量的に意思決定支援できる

利点をもっている．

しかし，既存の AHP1) では大規模な問題に対して，数百数千のユーザがグループ意思決

定を行うことが想定されていない．グループとしての一対比較行列（グループ一対比較行列

と呼ぶ）を決定することが難しいためである．グループ一対比較行列は各意思決定者の意見

を反映したものでなくてはならない．さらに AHP で有効に意思決定支援を行う条件とし

てグループ一対比較行列は整合性があるものを用いる必要がある．しかし，意思の反映度合

いと整合度合いは両立が難しく，グループ一対比較行列を容易に一意に決められない．

本稿では問題構成要素が多い大規模な問題に対し，多数の意思決定者ユーザが主張する一

対比較行列からグループ一対比較行列を決定する手法を提案する． そして，提案した手法

を実装した AHP を用いた大規模グループ意思決定支援システムの試作を行い，実験を行

うことで提案手法を評価する．

2. 区間AHP

関連研究である区間AHP1)について述べる．区間AHPは以下の仮定をもとにしたグルー

プ AHPである．

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 集団のメンバー一人一人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

2.1 主張区間及びグループ一対比較区間

山田らが提案した区間 AHPは，各意思決定者の意見を，他人の意見に抵抗なく受け入れ

られる重要度の範囲（主張区間と呼ぶ）として取り扱い，各意思決定者に主張区間の上限値

と下限値を示してもらう．
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式 (1)が主張区間を表す．k は意思決定者，i, j は要素を示している．次に各意思決定者の

主張区間からグループとしての重要度の区間（グループ一対比較区間）を要素間ごとに求め

る．グループ一対比較区間は以下のように求められる．

a. 主張区間に共通する区間が存在する場合
m∩
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[
l
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]
̸= φの場合，

˜lij = max{l(k)
ij |k = 1, 2, · · · , m}, (i, j = 1, 2, · · · , n), (3)

ũij = min{u(k)
ij |k = 1, 2, · · · , m}, (i, j = 1, 2, · · · , n), (4)

b. 主張区間に共通する区間が存在しない場合
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= φの場合，

˜lij = min{l(k)
ij |k = 1, 2, · · · , m}, (i, j = 1, 2, · · · , n), (5)

ũij = max{u(k)
ij |k = 1, 2, · · · , m}, (i, j = 1, 2, · · · , n), (6)

ここで φは空集合を表す．

2.2 グループ重要度決定法

求められたグループ一対比較区間から構成される行列（グループ一対比較区間行列とよ

ぶ）X = (
[

˜lij , ũij

]
)から整合度が最小となるグループ一対比較行列を決定する．しかし整

合度が最小となるグループ一対比較行列は一意に決まらないので，各メンバーの不満足の

度合いを定義し，グループ全体の不満足度 (dissatisfaction index:DI)の最小化を行い，グ

ループ一対比較行列を決定する．

整合度 (CI)と不満足度 (DI)の最小化問題を以下に定式化する

DI =
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MIN α(CI) + β(DI) (8)

ST

n∑
j=1

xijwij = λwi,

xijxji = 1,
n∑

i=1

wi = 1,

wi > 0,

˜lij ≤ xij ≤ ũij ,

i, j = 1, · · · , n
式 (8)における α，β を変動させることによって，整合度を重視するか不満足度を重視す

るか選ぶことができる．このように区間 AHPでは各意思決定者の不満足度を細小にしなが

ら整合度のよいグループ一対比較行列が決定できる．

しかし，区間 AHPは少人数グループを前提としたものである．多人数で区間 AHPを用

いる場合，一人でも主張区間を共通部分がないように選ぶと，グループ一対比較区間は最小

の下限値と最大の上限値をとるので，広くなる．従って意思決定者数が大きいほど，どの意

思決定者の意見からも外れたグループ重要度が決定されてしまうリスクが大きくなる．

3. グループAHPとグループ一対比較行列の決定手法

3.1 グループAHPのモデル

本稿で提案するグループ AHPについて述べる．

多人数グループで AHPを用いる場合，意思決定者それぞれのニーズは異なるため意思決

定者数が大きければ大きいほど，問題分析において考慮される項目は増える．すなわち問題
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の階層図は大規模化，複雑化すると考えられる．しかし，問題が大規模であるほど，各意思

決定者がもつ情報に差が生じ問題要素に適切な評価を下せなかったり，全ての一対比較を行

うのが負担となったりする．

そこで本稿では，各意思決定者が評価可能な要素ペアを選び一対比較して，部分的な一対

比較行列を提示するグループ AHPを提案する．問題は各意思決定者の主張する一対比較行

列から，いかにしてグループとしての一対比較行列に集約するかといったことである．

提案するグループ AHPでは，各意思決定者が共通な階層図において，評価できる要素ペ

アに対し一対比較した，部分的な一対比較行列を提示することとする．そして各意思決定者

の提示した重要度を重要度の値ごとにカウントし全意思決定者の入力を集計する．図 1の

例では，重要度 1
7
を提示した意思決定者数は 7人であることを集計する．各意思決定者の

重要度を集計した結果を重要度分布と呼ぶ．

重要度分布には各意思決定者の意見が示されており，グループとしての一対比較行列を決

定するために用いられる．具体的には重要度分布から，意思決定者の意見を反映するよう，

かつ一対比較行列をつくったときに整合度がよくなるように，グループとしての重要度を決

定する．

3.2 閾値を用いた重要度候補抽出

グループとしての意思はグループ一対比較行列として決定される．グループ一対比較行列

の要素であるグループ重要度は重要度分布から求められるが，なるべく多くの意思決定者の

意見を採用するように決定する必要がある．

しかし最大得票数の重要度で一対比較行列を構成しても整合度が悪いケースが多い．そこ

で本稿では，意思決定者からの意見を集計した結果である重要度分布に基づき得票数の多い

重要度の集合をグループ重要度候補としその中から整合度のよいグループ重要度を決定す

る手法を提案する．

閾値を用いたグループ重要度候補の抽出方法について述べる．重要度分布において，重要

度提示数の閾値を設定しその閾値以上の得票数がある重要度を重要度候補とする．

閾値は以下の 1，2，3，及び 4の操作によって求める．

( 1 ) 閾値を最大得票数に設定する．

( 2 ) 閾値を 1下げる．

( 3 ) 閾値以上の得票数がある重要度において，(得票数-閾値)の和を算出する．

( 4 ) 3.の和が総得票数の α%以上になれば終了し，そうでなかったら 2.に戻る．

ただし，αは開区間 (0,100)である．

図 1 重要度分布の例

図 2は重要度分布に閾値を設けて重要度候補を求めた例を示している．この例では閾値

は 8である．8以上の入力数のある重要度 1
4
，3，4，及び 5が重要度候補となる．

このように重要度候補を選出すると，ある重要度付近に集中して票が集まったときに，閾

値は高めに設定される．すると重要度候補を狭くとることとなる．逆に，票が分散した重

要度分布では，重要度候補が広くとられる．つまり，票の統一が見られる重要度分布のほう

が，最大得票数の重要度をグループ重要度に昇華させやすい．これは，よりまとまった意見

のほうを採用することを意味する．
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図 2 閾値と重要度候補の例

3.3 分散による優先付け探索

各重要度候補から重要度の組み合わせを変えて，許容できる整合度となるグループ重要

度を決定することを考える．また意思決定者の意見を反映できるように，まとまっている，

かつ多くの意見を採用する手法を提案する．意見のまとまり度合いは重要度分布の分散を

用いて表す．分散の大きいすなわち意見が分かれている重要度分布における一対比較行列の

要素を優先的に変化させ意見がまとまっている要素が変化させられるのを最小限しながら，

許容整合度となる重要度を探索する．

具体的にどう優先度を与えて探索を行うか以下の１，２，３，４，及び５に示す．なお，

可変重要度とは探索において変数として扱われる重要度である．可変重要度でない重要度は

定数として扱われる．

( 1 ) 初期状態を各要素間の重要度分布の最大得票数の重要度とする．

( 2 ) 現在状態の C.I.が許容整合度以下なら終了する．

( 3 ) 可変重要度を分散降順に 1つ増やす．

( 4 ) 可変重要度を重要度候補の中で変化させ探索する．

( 5 ) 2.に戻る．

図 3は探索が進むにつれて可変重要度が増えていく様子を示したものである．分散の降

順は要素 (1,2)，要素 (2,3)，要素 (1,3)とする．最初は要素 (1,2)のみが可変重要度であり，

許容整合度となる一対比較行列が見つからない場合，次は要素 (2,3)が可変重要度となる．

図 3 分散による優先付け探索

以上のように探索を行うことによって，票の統一が見られる重要度分布の重要度候補の変

化を最小限に抑えられる．また，可変重要度数を調べることにより，どの重要度まで変化さ

せられたか知ることができる．

4. 大規模意思決定支援システムの試作

提案手法を実装したシステムは数百数千といったユーザが意思決定に参加できるよう，php

を用いてWebアプリケーションとして動作する．Webページ上で意思決定ユーザは問題の

各要素について一対比較を行う．そして各ユーザの入力である重要度のデータベースから本

手法を用いて探索を行いグループ重要度を決定する．結果の出力はグループ一対比較行列と

それから求められたの重みベクトルだけでなく，そのような結果に至った経緯を示すため重

要度分布も表示できる．

5. 評価と考察

提案したグループ AHP及び手法の有効性を検証するため被験者実験を行った．被験者は

研究室の学生（学部生・院生）12人である．AHPを用いる問題テーマは「購入する計算機

の選択」とし階層図は図 5を用いる．評価基準は考慮する比重が大きいと考えられる「ス

ペック」，「外観」，及び「価格」を選んだ．被験者には試作したシステムを用いて一対比較

を行ってもらう．そして提案手法によってグループ一対比較行列を決定する．決定された一
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図 4 一対比較のインターフェイス

対比較行列及びそれらから求められた重みと総合評価値に関しアンケートを実施した．

なお，今回の実験では被験者数が少ないため被験者には全一対比較を行ってもらい，区間

AHP1) のように主張区間を入力してもらった．重要度分布は主張区間に含まれる重要度を

全てカウントし求めた．

図 6は決定したグループ一対比較行列を受け入れられるかどうかのアンケートの結果を

示したものである．約 77%のグループ一対比較行列を受け入れられるとの回答を得られた．

図 7はグループ一対比較行列から算出された重みに意見が反映されているかどうかのア

ンケートの結果を示したものである．約 78%の重みに意見が反映されているとの回答を得

られた．

結果，提案した手法によって多数の意思決定者が納得できるようなグループ一対比較行列

を決定できることがわかった．また，グループ一対比較行列から算出された重みについて

も，多数の意思決定者が意見の反映されていると判断できるものであることが示された．

図 5 被験者実験で用いる階層図

図 6 グループ一対比較行列におけるアンケート結果

6. まとめと今後の課題

6.1 ま と め

既存のグループ AHPでは数百数千規模のユーザが意思決定に参加することが想定されて

いない．多数の意思決定者の提示する重要度からグループ一対比較行列を決めるのが難しい
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図 7 重みにおけるアンケート結果

問題があった．

本稿では，一対比較において意思決定者が評価できる要素だけを評価した部分一対各行列

を提示するグループ AHPを提案した．そして各意思決定者の提示した一対比較行列を重要

度ごとに集計した重要度分布定義した．重要度分布を用いたグループ一対比較行列決定手法

として閾値を用いた重要度候補の抽出及び分散による優先付け探索を提案した．

提案手法を実装した意思決定支援システムを試作し被験者実験を行った．被験者実験では

各意思決定者に一対比較を行ってもらい，提案手法によりグループ一対比較行列を決定し

た．決定されたグループ一対比較行列に関してアンケートを行った．提案手法により多数の

意思決定者が納得できるグループ一対比較行列及び重みを決定できることを検証した．

6.2 今後の課題

今後の課題は一対比較行列の探索において，どの一対比較行列の要素が整合度を悪化させ

ているのか特定することが挙げられる．整合度を悪化させる原因となっている要素の特定が

できれば，許容整合度となる一対比較行列の探索を効率化することができる．

整合度を悪化させている要素の特定は以下の１，２，及び３の操作によって行われる．

( 1 ) 一対比較行列 A = (aij)から重み wi を算出する．

( 2 ) 重み wi から求めた重要度 áij = wi
wj
を求める

( 3 ) aij と áij で 2倍以上値の違うものを見つける

ただし i, j = 1, 2, · · · , nで nは一対比較行列の要素数である．

以上の操作により見つけられた akl が整合度を悪化させている要素である．akl を別の重

要度に変えることにより一対比較行列の整合度を改善することができる．

しかし，提案した分散による優先付け探索において，分散の小さいつまり意見のまとまっ

ている要素が整合度を悪化させているとわかった場合に，その要素を変化させるかどうかに

ついて考えなければならない．分散の大きさと整合度の悪化させている度合いを考慮して探

索する必要がある．
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