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はじめに 

著者が福山大学・福山平成大学の経営系学科に赴任して３０年経ちました。その間、数理

的に物事を見る目を養ってもらうにはどのように授業を進めるべきか、4年生で分析的な卒

業論文を書くためには何が必要か、いろいろ考えてみました。その結果生まれたのが

C.Analysis (College Analysis) です。誰でも自由に使えて、初心者でも使い易い、それがこの

ソフト開発のコンセプトです。1997 年から C.Analysis を作り始めて、様々な分野の分析手

法を加え、今では授業で困ることはほぼなくなりました。また、ネットを通じて多くの方か

らご意見をいただき、一般的な使用目的でもかなり使えるようになってきました。 

このテキストは、福山平成大学の授業用に作ったものですが、統計の初心者の方が一通り

気軽に勉強してみたいと思われたときには良い教材になると思います。このテキストの中

には Youtube のビデオ教材へのリンクが含まれています。学生さんはそれを携帯で動かし、

例題や問題をやっているようです。 

このテキストは本当に初心者用なので、本気でやりたい方には不満足かも知れません。も

っと数学的に知りたい、もっとソフトの機能を使いたいなど、ご希望がありましたら、総合

マニュアルを当たってみて下さい。こちらには著者のつたない知識のすべてが含まれてお

り、日々更新されています。これらが少しでも役に立てたら幸いです。 

倉敷にて 福井正康 
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１．意思決定とは 

 意思決定とは、目標とする結果を得るために、与えられた環境の中で、自分で選べる代替

案（選択肢）の中から、最も望ましいものを選択すること、などと言われています。代替案

は、これを漠然と選ぶのではなく、いくつかの評価項目を設けて、それを基準にして優劣が

付けられ、またその評価項目自身も重要性が決められます。このような意思決定法は合理的

ですが、現実には景気の変動や環境変化、競合他社の動向など、自分で制御できない外的な

要因（環境）もあり、状況に応じた方法が求められます。ここではまず、意思決定によく現

れる４つの要素についてまとめておきましょう。 

意思決定の４つの要素 

目標   金銭的、精神的利益を最大にすること 

代替案  自分で選べる選択肢 

評価項目 代替案を評価する項目 

環境   目標達成に影響する制御できない原因 

 

代替案の評価手順としては、以下の方法がよく使われます。 

1. 代替案の評価手順 

１）代替案と評価項目の選定 

２）評価項目の測定尺度の決定と評価項目ごとの代替案の評価 

評価項目の中で評価値を決めるための基準を作ります。それを使って、代替案を評

価します。 

３）評価項目の重要性の決定 

さらに、評価項目自体の重要性を決めます。 

４）最善案の選定 

代替案ごとに、評価項目の重要性とそれによる代替案の評価を掛け合わせ、評価項

目についての合計を取って、１つの代替案の評価とします。 

以上の話をコンピュータシステムの導入の問題に適用してみましょう。 

 

2. 代替案の評価手法（分析初期段階の定性的手法） 

代替案と評価項目の選定 

今回の意思決定の目標は、最良のコンピュータシステムの導入を考えるということにし

ます。最初に代替案と評価項目を決めます。 

代替案：システム A（業者発注），システム B（汎用購入），システム C（自社開発） 

評価項目：ニーズ，開発費，運用費，技術力 

 

評価項目の測定尺度の決定（例 スコアリング法） 

評価は一般に、いろいろな表現法で与えられています。各評価項目で代替案はどんな値に
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なるのか考え、代替案評価表というものをつくります。 

代替案評価表 

評価項目 システムＡ システムＢ システムＣ 

ニーズ 75% 50% 90% 

開発費 1000万円 500万円 700万円 

運用費 300 万円／年 200万円／年 100万円／年 

技術力 85% 95% 75% 

ただ、このままでは各評価項目の単位がバラバラで、総合評価が与えられません。これを比

較できるように、得点換算表などを作って、単一の基準に直します。例えば 5段階評価など

はその代表的な例です。 

得点換算表 

得点 １ ２ ３ ４ ５ 

ニーズ（％） 20～ 30～ 50～ 70～ 90～ 

開発費（万円） 1200～ 1000～ 800～ 600～ 400～ 

運用費（万円） 600～ 500～ 400～ 300～ 200～ 

技術力（％） 50～ 60～ 70～ 80～ 90～ 

 

評価項目ごとの代替案の評価 

上の得点換算表を使って、各代替案を評価し直します。 

評価項目 システムＡ システムＢ システムＣ 

ニーズ 4 3 5 

開発費 2 4 3 

運用費 4 5 5 

技術力 4 5 3 

 

評価項目の重要性の決定 

次は評価項目の重要性を決めますが、漠然とした比較でよく使われるのが一対比較法と

呼ばれる方法です。例えば、1組ずつ照らし合わせ、どちらが勝つか（重要か）を決めて行

きます。4組の場合は最大 3勝、最小０勝です。これを全体の対戦回数の６回で割って、重

み係数とします。。 

例 一対比較法（強制決定法） 

どれが良いか決めるために、（会社の）ニーズ、開発費、運用費、技術力を評価項目とし、

各項目に重み付けを行う。（評価項目を１対ずつどちらが重要か決めて行く。） 

得点表と重み係数をまとめて書いて以下のようにします。 

評価項目 重み係数 システムＡ システムＢ システムＣ 

ニーズ 3/6 4 3 5 

開発費 1/6 2 4 3 

運用費 2/6 4 5 5 

技術力 0 4 5 3 
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最善案の選定 

用意が整いましたので、重み係数を各得点に（横方向に）掛けて行って、重み付き得点とし、

代替案ごとにそれを足して、合計点とします。これが各代替案の評価値となります。 

 重み付き得点表 

評価項目 システムＡ システムＢ システムＣ 

ニーズ 12/6 9/6 15/6 

開発費 2/6 4/6 3/6 

運用費 8/6 10/6 10/6 

技術力 0 0 0 

合計 22/6 23/6 28/6 

以上より、合計を見比べて、システムＣが最良と判断します。練習として以下の問題を解い

てみましょう。 

 

問題１ 

 ４つのシステムから最善案を選ぶ問題で、評価項目ごとに以下のような重み係数と得点

を得た。重み付き得点表を完成させ、最善案を求めよ。 

 重み係数 システムＡ システムＢ システムＣ システムＤ 

費用 0.3 2 3 5 4 

開発期間 0.2 5 3 4 2 

操作性 0.4 3 4 3 4 

先進性 0.1 1 4 5 2 

 

解答 重み付き得点表 

 システムＡ システムＢ システムＣ システムＤ 

費用     

開発期間     

操作性     

先進性     

計     

最善案［          ］ 

 

問題２ 

 カニを専門店で買うかネットで買うかという問題で、重み係数と得点から重み付き得点表

を求め最善案を得る方法を図で表したい。 

１）重み付き得点表を作り、図の空欄を重み係数と得点で埋めよ。 

 重み係数 専門店 ネット 

品質 0.7 5 3 

価格 0.3 4 5 
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重み付き得点表 

 専門店 ネット 

品質   

価格   

合計   

最善案［      ］ 

 

上の表を以下のような図で表現することもある。品質と価格の前は重み係数であり、後ろが

その項目から見た評価である。 

 

カニの購入 

品質 

価格 

専門店 

ネット 

［  ］ 

［  ］ 

［  ］ 

［  ］ 

［  ］ 

［  ］  

２）専門店とネットの評価は図ではどう計算されるか。 

 

 専門店＝ 

 ネット＝ 

 

問題１解答 

重み付き得点表 

 システムＡ システムＢ システムＣ システムＤ 

費用 0.6 0.9 1.5 1.2 

開発期間 1.0 0.6 0.8 0.4 

操作性 1.2 1.6 1.2 1.6 

先進性 0.1 0.4 0.5 0.2 

計 2.9 3.5 4.0 3.4 

最善案［ システム C ］ 

 

問題２解答 

１）重み付き得点表を作り、図の空欄を重み係数と得点で埋めよ。 

 重み係数 専門店 ネット 

品質 0.7 5 3 

価格 0.3 4 5 

重み付き得点表 

 専門店 ネット 

品質 3.5 2.1 

価格 1.2 1.5 

合計 4.7 3.6 

最善案［ 専門店 ］ 

上の表を以下のような図で表現することもある。 
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カニの購入 

品質 

価格 

専門店 

ネット 

［ 0.7 ］ 

［ 0.3 ］ 

［ 5 ］ 

［ 4 ］ 

［ 3 ］ 

［ 5 ］  
２）専門店とネットの評価は図ではどう計算されるか。 

 専門店＝0.7×5 + 0.3×4 = 4.7 

 ネット＝0.3×5 + 0.7×3 = 3.6 

 

これまでは評価項目の重要性（重み係数）と各評価項目から見た代替案の重要性（評価）

の値は違った方法で算出されました。これを、すべて一対比較法で統一的に評価する方法が

次節の AHP と呼ばれる手法です。あまり細かいことにこだわらず、評価者本人の感性を大

切にする分析法です。 
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２．ＡＨＰ（Analytic Hierarchy Process：階層分析法） 【動画】 

2.1 ＡＨＰとは 

AHP という手法は、ある意思決定問題に対して、ネットワーク図を元に、評価項目によ

る１対比較法によって、代替案（選択肢）から最適なものを選び出す手法です。ここでネッ

トワーク図は複数の階層を持った複雑なものにも対応します。以下の例を見てみましょう。 

例 

ある会社が車を購入することにした。価格・性能・スタイルの観点を総合して、Ａ社・Ｂ社・

Ｃ社のどれを選ぶか決定したい。 

手順は以下の通りです。 

１）問題の構造を決めます。 

 価格 

性能 

デザイン Ｃ社 

Ｂ社 

Ａ社 

車の購入 

 
図 1 構造図 

２）問題（車の購入）の観点から各評価項目に対して重要度 iw を計算します。 

 

車の購入 

デザイン 

性能 

価格 
w1 

w2 

w3 

 

図 2 車の購入から見た評価項目 

重要度を計算するために、各評価項目に対して 

一対比較表をつくります。 

１対比較表は評価項目が行と列に並び、各成分は行の評価項目が列の評価項目に比べて、ど

の程度重要か（優れているか）を表します。例えば、上の例で、 13 3a = は、デザインに比べ

て価格は３倍重要ということになります。逆に価格に比べてデザインは 31 1 3a = の重要性

しかありません。このように考えると、一対比較表では対角成分に対して対称の位置にある

成分は、逆数になっています。つまり、 1ji ija a= です。当然対角成分は同じ評価項目です

から、重要度は同じで 1 になります。この一対比較表の数字は極端なようですが、実際の感

覚としては、上の右側、四角で囲まれたところに書かれてある感じです。 

















=
















=

133/1

3/115/1

351

1/1/1

1/1

1

2313

2312

1312

　　　

aa

aa

aa

A  

この行列から各評価項目に対する重要度を計算します。重要度は合計が 1 になるように規

9：横は縦より著しく優れている 

7：横は縦より相当優れている 

5：横は縦より優れている 

3：横は縦より少し優れている 

1：横と縦は同等 

1/3：横は縦より少し劣っている 

1/5：横は縦より劣っている 

1/7：横は縦より相当劣っている 

1/9：横は縦より著しく優れている 

https://youtu.be/m9ts3Q7jk78
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格化（調整）されています。 

例えば一対比較行列が、価格＜性能＜デザイン＜価格のように、整合性の取れた値になっ

ていなければ、重要度の計算に支障が生じます。そこで、一対比較表の整合性を見るために、

整合度 C.I.（Consistency Index）という指標が導入されています。不整合な場合は C.I.が以下

の値をとるので注意が必要です。（0.1<C.I.≦0.2：要注意，0.2<C.I.：不整合） 

 

３）上と同様にして各評価項目の観点から代替案（Ａ社、Ｂ社、Ｃ社）を評価し、重要度を

決定します。 

代替案の評価は、各評価項目に対して代替案の重要性を評価するもので、ここでは、価格、

性能、デザインと、一対比較を３回繰り返します。 

 価格 

性能 

デザイン Ｃ社 

Ｂ社 

Ａ社 
w1 

w3 

w2 

w1-1, w2-1, w3-1 

w1-2, w2-2, w3-2 

w1-3, w2-3, w3-3 

車の購入 

 

図 3 評価項目から見た代替案 

これまでの話を上の図を使って数式で書くと、以下のようになります。 

)3,2,1(1

,1

321

321

==++

=++

−−− iwww

www

iii

 

評価の合計は常に 1 になります。 

 

４）上の構造図をもとに代替案 j（Ａ社、Ｂ社、Ｃ社）に対して最終的な評価 jv を求めます。 

各評価項目から見た代替案の重要性に評価項目自体の重要性を掛けて足します。 

)3,2,1(332211 =++= −−− jwwwwwwv jjjj  

この方法は、後で見るように、評価項目が階層的な構造になっている場合にも適用できます。 

 

2.2 ＡＨＰの具体的な計算 

上の例題で問題を構造化し、与えられた一対比較行列から各要素の重要度と一対比較の

整合度 C.I.（Consistency Index）を求めよ。ここからは動画で見ていただいた方が分かり易

いので、一度動画を動かしてから見て下さい。 

まず C.Analysis を立ち上げ、メニュー［分析－意思決定支援－AHP］を選択し、以下のよ

うな AHP 分析実行画面を表示します。 
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図 4 分析実行画面 

続いて、自分が作りたい構造を考え、その要素数を数えます。例えば、図 1のようなら、

「車の購入」から「Ｃ社」までの 7つです。次に、メニュー［ファイル－新規作成］で、出

てきた画面でその 7を使い、以下のように、行数 7、列数 7と入力します。 

 

図 5 新規作成 

7 行 7 列のグリッドエディタが表示されますので、グリッドエディタのメニュー［編集－行

名入力］で、「車の購入」から「Ｃ社」までの項目を入力し「OK」ボタンをクリックし、行

にその項目名を設定します。続いてグリッドエディタのメニュー［編集－行列名揃
そろ

え］で、

以下のような構造行列入力画面にします。 

 

図 6 構造行列入力画面 

ここで、独立に列名入力も使えますが、半角全角の違いなどがあってはいけないので、行列

名揃えを使って下さい。 

考えた構造図に基づいて、線で結ばれた要素の部分に「1」を入力します。左から右に線

が引かれるとして、左の要素名が始点、上の要素名が終点です。データを入力し終わると以
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下のようになります。 

 

図 7 構造行列入力後 

ここで、行や列に 1が全く打たれていないところは削除できるのですが、分かり易さのため

に残しています。 

ここで分析実行画面の「（構造図確認）」ボタンをクリックします。以下のような構造図が

描かれたら、入力は成功です。 

 

図 8 構造図確認 

 

次は分析実行画面で、「一対比較表作成」ボタンをクリックし、この場合なら 2 頁目から

5 頁目までに以下のような一対比較表の入力画面を作ります（表示は 2、3 頁だけです）。 

  

図 9 一対比較表入力画面 

ここで、一対比較表を以下のデータに基づいて入力します。簡単な入力法としては、まず、

対角成分と違うところで、左の図のように整数の部分を入力し、次に分析実行画面で「対称

データ設定」ボタンをクリックし、右のように入力を完成させます。 

  

図 10 一対比較表の入力 

後は、分析実行画面で「重要度と整合性」ボタンをクリックし、車の購入を基準にした以下



意思決定論 第 2 回 

2-5 

 

の結果を得ます。 

 

図 11 重要度と整合性 

この結果を、プリントに書き出します。整合度 C.I. の値も忘れないように記入しましょう。

これを続けて行って以下の結果を得ます。 

 

一対比較表と重要度 

車の購入 価格 性能 デザイン 重要度 

価格 1 5 3 0.637 

性能 1/5 1 1/3 0.105 

デザイン 1/3 3 1 0.258 

整合度 C.I.［ 0.019 ］ 

 

価格を基準 Ａ社 Ｂ社 Ｃ社 重要度 

Ａ社 1 3 7 0.669 

Ｂ社 1/3 1 3 0.243 

Ｃ社 1/7 1/3 1 0.088 

整合度 C.I.［ 0.004 ］ 

 

性能を基準 Ａ社 Ｂ社 Ｃ社 重要度 

Ａ社 1 1/3 1/5 0.105 

Ｂ社 3 1 1/3 0.258 

Ｃ社 5 3 1 0.637 

整合度 C.I.［ 0.019 ］ 

 

デザインを基準 Ａ社 Ｂ社 Ｃ社 重要度 

Ａ社 1 1 1/3 0.200 

Ｂ社 1 1 1/3 0.200 

Ｃ社 3 3 1 0.600 

整合度 C.I.［ 0.000 ］ 

 

これですべての一対比較表の入力が終わりましたので、分析実行画面の「最終評価」ボタン
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をクリックして以下の最終結果を得ます。 

 

図 12 最終評価 

結果をプリントに書き出し、最も点数の高いＡ社を選択する会社にします。 

最終的な重要度 

 Ａ社 Ｂ社 Ｃ社 

重要度 0.489 0.233 0.278 

どの会社を選択するか［ Ａ社 ］ 

 

今回は手を動かすことが目的でしたので、問題等はありません。 
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今回の授業では問題をやってもらいます。問題１は前々回の内容です。また問題２は構造

行列の作り方を中心とした練習です。 

 

問題１ 

以下の構造図のような AHPモデルで、各線に１つ上の階層から見た下の階層の重要度が示

してある。代替案の最終的な評価はどうなるか。 

 

カニの購入 

品質 

価格 
専門店 

ネット 
0.7 

0.3 

0.4 
0.5 

0.5 

0.6 
鮮度 

大きさ 

0.8 

0.2 

0.3 

0.7 

 

専門店＝［      ］ 

ネット＝［      ］ 

    ［専門店・ネット］で購入する 

問題２ 【動画】 

AHP2Error.txt のデータ（最初のページだけデータが欠落している）をもとに以下の問いに

答えよ。 

１）1ページ目のデータを完成させて以下の構造図を描け。 

 

２）住居の選択の一対比較表において各評価項目の重要度を示せ。 

 都市イメージ 価格 通勤の便 住環境 スペース 

重要度      

最も重要と考えているのは［        ］である。 

 

３）上の場合の整合度 C.I.の値はいくらか。［      ］ 

これは整合性があると言えるか。［いえる・いえない］ 

 

  

https://youtu.be/dtRoXfmQvCA
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４）住環境からみた次階層の評価項目の重要度を示せ。 

 住み心地 公園緑地 買い物の便 

重要度    

最も重要と考えているのは［        ］である。 

 

５）上の場合の整合度 C.I.の値はいくらか。［      ］ 

これは整合性があると言えるか。［いえる・いえない］ 

 

６）各代替案の最終的な評価はいくらか。 

 物件Ａ 物件Ｂ 物件Ｃ 物件Ｄ 物件Ｅ 

重要度      

最も評価の高い物件は［       ］である。 

 

問題１解答 

専門店＝［ 0.566 ］ 

ネット＝［ 0.434 ］    ［専門店・ネット］で購入する 

問題２解答 

１）1 ページ目のデータを完成させて以下の構造図を描け。 

 
２）住居の選択の一対比較表において各評価基準の重要度を示せ。 

 都市イメージ 価格 通勤の便 住環境 スペース 

重要度 0.095 0.089 0.267 0.346 0.203 

最も重要と考えているのは［ 住環境 ］である。 

３）上の場合の整合度 C.I.の値はいくらか。［ 0.033 ］ 

これは整合性があると言えるか。［いえる・いえない］ 

４）住環境からみた次階層の評価基準の重要度を示せ。 

 住み心地 公園緑地 買い物の便 

重要度 0.594 0.157 0.249 

最も重要と考えているのは［ 住み心地 ］である。 

５）上の場合の整合度 C.I.の値はいくらか。［ 0.027 ］ 

これは整合性があると言えるか。［いえる・いえない］ 

６）各代替案の最終的な評価はいくらか。 

 物件Ａ 物件Ｂ 物件Ｃ 物件Ｄ 物件Ｅ 

重要度 0.265 0.158 0.134 0.168 0.274 

最も評価の高い物件は［ 物件 E ］である。 
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2.3 一対比較表の設定法のあまり間違わない方法 【動画 a】【動画 b】 

一対比較というのはかなり根気が必要で、入力も間違えやすい作業です。しかも AHPに

は多くの一対比較表があり、もう少し安直にやれる方法はないかと考えたくなります。そこ

で、正しい一対比較ではありませんが、簡単で間違わない方法をみておくことにしましょう。 

ここでは車の購入の問題を例に、評価項目の重要度の一対比較表を作ってみましょう。 

１）最初に比較するものの重要性の順序をきめる。（同順位あり） 

まず、評価項目について自分なりに重要度の順位を付けます。もちろん同じ程度とい

うのがあっても構いません。それを重要な順に左から並べておきます。 

例えば、１．価格，２．デザイン，３．性能  とします。 

２）順序の隣り合ったものの重要性の違いを等号が不等号で表す。 

隣り合って並んでいる要素について、その重要性を比較し、以下の要領で不等号や等

号を入れて行きます。 

＝ほぼ等しい，＞少し重要，＞＞重要 （不等号２つ位が無難） 

例えば 価格＞デザイン＞性能  とします。 

３）一対比較表の左から見て所定のところに、間にはさまれた不等号の数で値を入れる。 

基準  なし→１，不等号１つ→３，不等号２つ→５，不等号３つ→７ 等 

上で作った「価格＞デザイン＞性能」の比較結果の左から見て行きます。最も重要なの

が価格なので、表の価格の行（横方向）を見ます。次に重要なのがデザインなので、最

初に価格とデザインを比較します。その際その間にある不等号「＞」の数を数えます。

ここでは 1つだけなので、上の基準から 3を入れます。次に要素を 1つ右にずらして、

価格と性能を比較します。価格と性能の間には不等号が２つ入っているので、上の基準

から、表に 5を入力します。これで価格の行はおしまいです。 

次に比較の対象をデザインに変え、デザインの行を見ます。デザインと比較する要素

は性能ですが、この２つの間には不等号が１つですので、表には 3を入力します。以上

のように作ったのが以下の表です。 

車の購入 価格 性能 デザイン 

価格  ５ ② ３ ① 

性能    

デザイン  ３ ③  

４）一対比較表作成で間の空欄を埋める。 

ここまで入力出来たら、ソフトの分析実行画面の「一対比較表作成」ボタンで以下の

表を完成させます。 

車の購入 価格 性能 デザイン 

価格 １ ５ ３ 

性能 １／５ １ １／３ 

デザイン １／３ ３ １ 

https://youtu.be/x7MjhxUgAdY
https://youtu.be/1xWV10CiXGA
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一対比較ではありませんが、以上のようにして一対比較表を作ると矛盾が出ることはあ

りません。ではこの方法を使って、以下の問題をやってみましょう。 

 

問題３ 

 会社で新しい工場を建設する予定地を探しており、土地 A，土地 B，土地 Cの３つの候補

地が考えられている。これらの土地を検討する基準として、価格、住民の対応、税金、交通

の便の４つが考えられているが、交通の便は、資材輸送と通勤の２つに分けられる。それぞ

れの検討項目に対して、各判定基準と土地の優位性は表の上に与えられているものとする。

以下の問いに答えよ。 

 

１）構造図が以下となるようにデータを設定せよ。 

 

２）一対比較を作成し、重要性を見ながら値を設定せよ。 

工場の建設に対して（価格>税金=交通の便>住民の対応） 

 価格 住民の対応 税金 交通の便 整合度 C.I. 

重要度      

交通の便に対して（資材輸送>>通勤） 

 資材輸送 通勤 整合度 C.I. 

重要度    

価格に対して（A>>B＝C） 

 土地 A 土地 B 土地 C 整合度 C.I. 

重要度     

住民の対応に対して（B>C>A） 

 土地 A 土地 B 土地 C 整合度 C.I. 

重要度     

税金に対して（C>A>B） 

 土地 A 土地 B 土地 C 整合度 C.I. 

重要度     
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資材輸送に対して（C=B>>A） 

 土地 A 土地 B 土地 C 整合度 C.I. 

重要度     

通勤に対して（B>C>>A） 

 土地 A 土地 B 土地 C 整合度 C.I. 

重要度     

 

３）以上の評価を総合した最終評価を求めよ。 

 土地 A 土地 B 土地 C 

重要度    

最良候補地［       ］ 

問題３解答 

１）構造図が以下となるようにデータを設定せよ。 

２）一対比較を作成し、重要性を見ながら値を設定せよ。 

工場の建設に対して（価格>税金=交通の便>住民の対応） 

   
 価格 住民の対応 税金 交通の便 整合度 C.I. 

重要度 0.522 0.078 0.200 0.200 0.014 

 

交通の便に対して（資材輸送>>通勤） 

   
 資材輸送 通勤 整合度 C.I. 

重要度 0.833 0.167 0.000 
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価格に対して（A>>B＝C） 

   
 土地 A 土地 B 土地 C 整合度 C.I. 

重要度 0.714 0.143 0.143 0.000 

 

住民の対応に対して（B>C>A） 

   
 土地 A 土地 B 土地 C 整合度 C.I. 

重要度 0.105 0.637 0.258 0.019 

 

税金に対して（C>A>B） 

   
 土地 A 土地 B 土地 C 整合度 C.I. 

重要度 0.258 0.105 0.637 0.019 

 

資材輸送に対して（C=B>>A） 

   
 土地 A 土地 B 土地 C 整合度 C.I. 

重要度 0.091 0.455 0.455 0.000 

 

通勤に対して（B>C>>A） 

   
 土地 A 土地 B 土地 C 整合度 C.I. 

重要度 0.072 0.649 0.279 0.032 
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３）以上の評価を総合した最終評価を求めよ。 

 土地 A 土地 B 土地 C 

重要度 0.450 0.243 0.307 

最良候補地［ 土地 A ］ 
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一対比較表の設定法のあまり間違わない方法 その２ 

１）最初に比較するものの重要性の順序をきめる。（同順位あり） 

例えば、１．価格，２．デザイン，３．性能 

２）順序の隣り合ったものの重要性の違いを等号が不等号で表す。 

  ＝ほぼ等しい，＞少し重要，＞＞重要 （不等号２つ位が無難） 

  例えば 価格＞デザイン＞性能   

３）一対比較表の左から見て所定のところに、間にはさむ不等号の数で数値を入れる。 

  例えば、なし→１，不等号１つ→３，不等号２つ→５，不等号３つ→７ 等 

車の購入 価格 性能 デザイン 

価格  ５ ３ 

性能    

デザイン  ３  

４）一対比較表作成で間の空欄を埋める。 

車の購入 価格 性能 デザイン 

価格 １ ５ ３ 

性能 １／５ １ １／３ 

デザイン １／３ ３ １ 

 

前回と同じ構造のモデルですが、一対比較表が異なりますので、自分ですべてやってみる

ことをお勧めします。 

問題４ 

 会社で新しい工場を建設する予定地を探しており、土地 A，土地 B，土地 Cの３つの候補

地が考えられている。これらの土地を検討する基準として、価格、住民の対応、税金、交通

の便の４つが考えられているが、交通の便は、資材輸送と通勤の２つに分けられる。それぞ

れの検討項目に対して、各判定基準と土地の優位性は表の上に与えられているものとする。

以下の問いに答えよ。 

 

１）構造図が以下となるようにデータを設定せよ。 
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２）一対比較を作成し、重要性を見ながら値を設定せよ。 

工場の建設に対して（価格=税金>交通の便>住民の対応） 

 価格 住民の対応 税金 交通の便 整合度 C.I. 

重要度      

交通の便に対して（資材輸送>通勤） 

 資材輸送 通勤 整合度 C.I. 

重要度    

価格に対して（B>A＝C） 

 土地 A 土地 B 土地 C 整合度 C.I. 

重要度     

住民の対応に対して（B>A>C） 

 土地 A 土地 B 土地 C 整合度 C.I. 

重要度     

税金に対して（A>B=C） 

 土地 A 土地 B 土地 C 整合度 C.I. 

重要度     

資材輸送に対して（B=A>>C） 

 土地 A 土地 B 土地 C 整合度 C.I. 

重要度     

通勤に対して（B>>A>C） 

 土地 A 土地 B 土地 C 整合度 C.I. 

重要度     

 

３）以上の評価を総合した最終評価を求めよ。 

 土地 A 土地 B 土地 C 

重要度    

最良候補地［       ］ 

 

問題４解答 

２）一対比較を作成し、重要性を見ながら値を設定せよ。 

工場の建設に対して（価格=税金>交通の便>住民の対応） 

 価格 住民の対応 税金 交通の便 整合度 C.I. 

重要度 0.390 0.068 0.390 0.152 0.014 

交通の便に対して（資材輸送>通勤） 

 資材輸送 通勤 整合度 C.I. 

重要度 0.750 0.250 0.000 
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価格に対して（B>A＝C） 

 土地 A 土地 B 土地 C 整合度 C.I. 

重要度 0.200 0.600 0.200 0.000 

住民の対応に対して（B>A>C） 

 土地 A 土地 B 土地 C 整合度 C.I. 

重要度 0.258 0.637 0.105 0.019 

税金に対して（A>B=C） 

 土地 A 土地 B 土地 C 整合度 C.I. 

重要度 0.600 0.200 0.200 0.000 

資材輸送に対して（B=A>>C） 

 土地 A 土地 B 土地 C 整合度 C.I. 

重要度 0.455 0.455 0.091 0.000 

通勤に対して（B>>A>C） 

 土地 A 土地 B 土地 C 整合度 C.I. 

重要度 0.188 0.731 0.081 0.032 

３）以上の評価を総合した最終評価を求めよ。 

 土地 A 土地 B 土地 C 

重要度 0.389 0.435 0.177 

最良候補地［ 土地 B ］ 
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３．デシジョンツリー（不確実状況下の意思決定） 

 商品開発や販売に関する意思決定の利得は、その時の経済事情や社会情勢、自社の相対的

能力など、外部の要因によって影響を受けます。そのため、その意思決定の成否は決定事項

と外的要因の組み合わせに左右されると言っても過言ではありません。このような不確実

な状況下での意思決定問題をモデル化して表す図にデシジョンツリーがあります。これは

意思決定を、デシジョンボックスと呼ばれる意思決定分岐とチャンスイベントと呼ばれる

外的な要因による分岐で表す図で、チャンスイベントは確率的に起こるものと仮定されま

す。このデシジョンツリーの利用範囲は広く、多段階の意思決定問題にも適用できます。こ

こではいくつかの例を用いてこの図の扱い方や、意思決定した場合の利得の計算法につい

て説明します。 

 

3.1 利得行列とデシジョンツリー 

 ここでは、投機株、優良株、債券への投資の問題を元に、デシジョンツリーについて説明

します。今、投資の結果が、好況の時、平時、不況の時で、以下の利得行列のように与えら

れるものとします。また、好況、平時、不況の起きる確率（生起確率）は、それぞれ 0.2、

0.5、0.3 であるとします。 

表 1 利得行列 

 好況(0.2) 平時(0.5) 不況(0.3) 

投機株(C1) 23 2 -10 

優良株(C2) 15 8 0 

債権(C3) 5 5 5 

ここで、生起確率は簡単に求められないものなので、意思決定者の経験による主観で判断し

た値（主観確率）でも構いません。また、主観確率のある程度一般的な決め方というのもあ

りますが、ここでは省略します。 

この意思決定の状況をデシジョンツリーで表すと図 1 のようになります。 

 

C1 

C2 

C3 

23 

デシジョン 

ボックス 

D 

2 

-1

0 15 

8 

0 

5 

5 

5 

チャンス 

イベント 

利得 

 

図 1 デシジョンツリー 

四角はデシジョンボックスと呼ばれ、意思決定者がどの判断をするのかを決める分岐点で

す。それに対して丸はチャンスイベントと呼ばれ、外的な要因によって利得が変化する様子

を表します。例えば C1 においては、好況、平時、不況で利得が変わります。チャンスイベ

ントの分岐した線の横には、生起確率を書く場合もあります。 
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 我々はデシジョンボックスでどの選択肢を選ぶべきかを、利得の期待値で決めます。例え

ば今の状況ですと確率に利得を掛けて合計を取り、以下のようになります。 

投機株 6.2)10(3.025.0232.0)( =−++=XE  

優良株 703.085.0152.0)( =++=XE  

債権  553.055.052.0)( =++=XE  

結論は、優良株が最適であるとなります。 

 

3.2 多段階決定問題 

ここでは以下の例により、多段階決定問題を考えます。ここで、利用するのは C.Analysis

のグラフィックエディタなのですが、ここでは単に図の描画用に使っています。問題の条件

が読み上げられるにつれ、図が描かれていく様子が分かります。 

１．A 社は新製品 G を B 社に納入したい。 

２．成功した場合の報酬は 1000 万円、失敗した場合の違約金は 300 万円である。 

後でよく使うようになるので、この数値は大切です。 

３．A 社は 2 つの開発法 C1 と C2 を持っており、最初にどちらか選べる。 

 

４．C1 には開発費 400 万円、C2 には開発費 550 万円がかかる。 

意思決定の際の費用があれば、矢印の横に書いておきます。 

 

５．C1 で成功する確率は 0.7、失敗する確率は 0.3 である。 

デシジョンボックスとチャンスイベントをつなぐ矢印の横に確率を書きます。ここ

では成功した場合だけ報酬を得るという結果が分かります。 

 

６．C1 で失敗した場合、違約金を払うか、もう一度 C2 で挑戦が可能である。 

ここで２回目の意思決定が入ります。 
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７．C2 で成功する確率は 0.9、失敗する確率は 0.1 である。 

８．C2 で失敗した場合、違約金を払って開発を打ち切るしかない。 

C2 が最終的な方法であると分かってデシジョンツリーは完成です。 

 

以上が条件から作ったデシジョンツリーです。テキストでは、手入力用に以下の形式であ

らわされています。 

 
0.7 

-400 

-550 

1000 

-300 
0.3 

1000 

-300 
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1000 

-300 

0.9 
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(       ) 

 

図 2 デシジョンツリー 

次に、期待値を計算しながら、意思決定をして行こうと思います。計算は分岐の下の方から

進めて行きます。上の方では下の計算結果を利用します。 

D2 において 

 中止を選べば、-300 

 C2 で再挑戦すれば、0.9×1000+0.1×(-300)-550 = 320 

意思決定は最良期待値の C2 で再挑戦を選択することになります。この最良期待値 320 万円

をデシジョンツリーに書き込みます。 
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以後は D2 から後ろは切り離し、D2 の上の 320 万円を使って計算します。 

 

D1 において 

 C1 を選べば、0.7×1000+0.3×320-400 = 396  

 C2 を選べば、0.9×1000+0.1×(-300)-550 = 320 

ここでは最良の期待値 396 万円を取るとして C1 を選択します。 

全体の戦略としては、最初に C1 を選び、成功したらそれで良し、失敗したら C2 で再挑

戦するのが良い、ということになります。このような判断を最適性原理といいます。 

最適性原理 

前の決定が何であろうとそれ以降の決定は最適なものを選ばなければならない。 

 

問題１ 

以下の状況説明を読んで問いに答えよ。 

１．A 社は新製品 G を B 社に納入したい。 

２．成功した場合の報酬は 2000 万円、失敗した場合の違約金は 500 万円である。 

３．A 社は 2 つの開発法 C1 と C2 を持っており、最初にどちらか選べる。 

４．C1 には開発費 300 万円、C2 には開発費 600 万円がかかる。 

５．C1 で成功する確率は 0.6、失敗する確率は 0.4 である。 

６．C1 で失敗した場合、違約金を払うか、もう一度 C2 で挑戦が可能である。 

７．C2 で成功する確率は 0.8、失敗する確率は 0.2 である。 

８．C2 で失敗した場合、違約金を払って開発を打ち切るしかない。 
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１）デシジョンツリーを完成させよ。但し、[ ] は金額、{ }は確率である。 

 {    } 

[     ] 

[     ] 

[     ] 

[     ] 

{    } 

[     ] 

[     ] 

[     ] 

[     ] 

[     ] 

{0.8 } 

{    } 

{0.8 } 

{    } 

D1 

C1 

C2 

D2 

C2 

(     ) 

 

２）一度失敗した場合（D2）の利益の期待値はどうなるか。そのときどちらを選ぶか。 

やめる    ［     ］万円 

  C2 で再挑戦 ［     ］万円 

  ［ やめる ・ C2 で再挑戦 ］を選択する。 

３）最初の段階（D1）での利益の期待値はどうなるか。そのときどちらを選ぶか。 

  C1 を選択 ［     ］万円 

C2 を選択 ［     ］万円 

  ［ C1 ・ C2 ］を選択する。  

 

問題１解答 

１）デシジョンツリーを完成させよ。但し、[ ] は金額、{ }は確率である。 

 {0.6} 

[-300] 

[-600] 

[2000] 

[-500] 

{0.4} 

[2000] 

[-500] 

[-600] 

[2000] 

[-500] 

{0.8} 

{0.2} 

{0.8 } 

{0.2} 

D1 

C1 

C2 

D2 

C2 

( 900 ) 

 
２）一度失敗した場合（D2）の利益の期待値はどうなるか。そのときどちらを選ぶか。 

やめる    ［ -500 ］万円 

  C2 で再挑戦 ［ 900 ］万円    ［ やめる ・ C2 で再挑戦 ］を選択する。 

３）最初の段階（D1）での利益の期待値はどうなるか。そのときどちらを選ぶか。 

  C1 を選択 ［ 1260 ］万円 

C2 を選択 ［ 900 ］万円     ［ C1 ・ C2 ］を選択する。  
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今回はヒントなしでやってみましょう。 

問題２ 

１．ある会社で新製品を開発しようとしている（D1）。 

２．最初の方法には C1（研究開発費 2,000 万円）と C2（研究開発費 3,000 万円）の方法

がある。 

３．C1では、うまく行く確率 0.6で利益が 4,000万円である。うまく行かない場合には研

究を中止することも再挑戦することもできる（D2）。研究を中止する場合の利益は無

くなる。 

４．C2 では、うまく行く確率は 0.7 で利益はノウハウの蓄積も合わせて 6,000 万円とな

る。うまく行かない場合、利益は無くなり研究を中止する。 

５．C1 の後に再挑戦で C3（研究開発費 2,000 万円）を選択するとうまく行く確率を 0.8

にでき、利益は 4,000 万円となる。うまく行かない場合、利益は無くなり研究を中止

する。 

以下の問いに答えよ。 

 

１）空欄を埋めてデシジョンツリーを完成させよ。但し、[ ] は金額、{ }は確率である。 

 
{    } 

[        ] 

[        ]  

[        ] 

[        ] 
{    } 

[        ] 

[        ] 

[        ] 

[        ] 

[        ] 

{    } 

{0.3} 

{0.8} 

{    } 

D1 D2 

C1 

C2 

C3 

(       ) 

 

２）一度失敗した場合（D2）の利益の期待値はどうなるか。そのときどちらを選ぶか。 

  やめる ［     ］万円 

 再挑戦 ［     ］万円 

  ［やめる・再挑戦］を選択する。 

 

３）最初の段階（D1）での利益の期待値はどうなるか。そのときどちらを選ぶか。 

  C1を選択 ［     ］万円 

 C2を選択 ［     ］万円 

  ［ C1 ・ C2 ］を選択する。  
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問題２解答 

１）空欄を埋めてデシジョンツリーを完成させよ。但し、[ ] は金額、{ }は確率である。 

 
{0.6} 

[-2000] 

[-3000]  

[4000] 

[0] 
{0.4} 

[4000] 

[0] 

[-2000] 

[6000] 

[0] 

{0.7} 

{0.3} 

{0.8} 

{0.2} 

D1 D2 

C1 

C2 

C3 

( 1200 ) 

 
２）一度失敗した場合（D2）の利益の期待値はどうなるか。そのときどちらを選ぶか。 

  やめる ［ 0 ］万円 

 再挑戦 ［ 1200 ］万円 

  ［やめる・再挑戦］を選択する。 

３）最初の段階（D1）での利益の期待値はどうなるか。そのときどちらを選ぶか。 

  C1を選択 ［ 880 ］万円 

 C2を選択 ［ 1200 ］万円 

  ［ C1 ・ C2 ］を選択する。  

 

 

問題３ パソコンを使って問題を解く（問題２と同じ） 【動画】 

注）動画では第 8回になっていますが、第 7回に含めることにしました。 

 今回は、パソコンを使ってデシジョンツリーの問題を解いてみます。本来この問題は考え

方が大切なので、ソフトを使うよりも自分の頭で理屈を考える方が重要なのですが、複雑な

問題への対応や試験への対策などで必要になる場合もありますので、パソコンの実習をや

っておきましょう。 

１．ある会社で新製品を開発しようとしている（D1）。 

２．最初の方法には C1（研究開発費 2,000 万円）と C2（研究開発費 3,000 万円）の方法

がある。 

３．C1では、うまく行く確率 0.6で利益が 4,000万円である。うまく行かない場合には研

究を中止することも再挑戦することもできる（D2）。研究を中止する場合の利益は無

くなる。 

４．C2 では、うまく行く確率は 0.7 で利益はノウハウの蓄積も合わせて 6,000 万円とな

る。うまく行かない場合、利益は無くなり研究を中止する。 

５．C1 の後に再挑戦で C3（研究開発費 2,000 万円）を選択するとうまく行く確率を 0.8

にでき、利益は 4,000 万円となる。うまく行かない場合、利益は無くなり研究を中止

する。 

  

https://youtu.be/-GPw4gDvshI
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以下の問いに答えよ。 

１）パソコンを使って以下のデシジョンツリーを作り、ボックスとラインをクリックしてデ

ータを完成させよ。但し、□から出る線には金額、○から出る線には確率を入れる。 

 

２）一度失敗した場合（D2）の利益の期待値はどうなるか。そのときどちらを選ぶか。 

  やめる ［     ］万円 

 再挑戦 ［     ］万円     ［やめる・再挑戦］を選択する。 

３）最初の段階（D1）での利益の期待値はどうなるか。そのときどちらを選ぶか。 

  C1を選択 ［     ］万円 

 C2を選択 ［     ］万円    ［ C1 ・ C2 ］を選択する。  

 

問題３解答 

C.Analysisのメニュー［分析－意思決定支援－デシジョンツリー］を選択すると以下のよ

うな分析実行画面が表示されます。 

 
図 1 デシジョンツリー分析実行画面 

ここで、「グラフィックエディタ」をクリックすると以下のようなグラフィックエディタ画

面が表示されます。 

 
図 2 グラフィックエディタ画面 
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左に並んでいるのがデシジョンツリーのための部品です。「□」はデシジョンボックス、「〇」

はチャンスイベント、「定数[ ]」は、利益や違約金などの値を入れる部品です。これらを適

当に配置し、その間を「→」で結んでデシジョンツリーを完成させます。完成までの経緯は

デシジョンツリーの初回（第 6回）の授業で書きましたが、ソフトの使い方も含めて、もう

一度簡単に解説して行きます。 

１．ある会社で新製品を開発しようとしている（D1）。 

２．最初の方法には C1（研究開発費 2,000 万円）と C2（研究開発費 3,000 万円）の方法

がある。 

 
３．C1では、うまく行く確率 0.6で利益が 4,000万円である。うまく行かない場合には研

究を中止することも再挑戦することもできる（D2）。研究を中止する場合の利益は無

くなる。 

 
４．C2 では、うまく行く確率は 0.7 で利益はノウハウの蓄積も合わせて 6,000 万円とな

る。うまく行かない場合、利益は無くなり研究を中止する。 

 
５．C1 の後に再挑戦で C3（研究開発費 2,000 万円）を選択するとうまく行く確率を 0.8

にでき、利益は 4,000 万円となる。うまく行かない場合、利益は無くなり研究を中止

する。 

 
デシジョンツリーを描いたら分析実行画面の「分析実行」ボタンをクリックします。結果

は以下のように表示されます。これを見て解答を書き込みます。 
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２）一度失敗した場合（D2）の利益の期待値はどうなるか。そのときどちらを選ぶか。 

  やめる ［ 0 ］万円 

 再挑戦 ［ 1200 ］万円 

  ［やめる・再挑戦］を選択する。 

３）最初の段階（D1）での利益の期待値はどうなるか。そのときどちらを選ぶか。 

  C1を選択 ［ 880 ］万円 

 C2を選択 ［ 1200 ］万円 

  ［ C1 ・ C2 ］を選択する。 
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次の章に入る前に、前回の復習をしておきましょう。以下の演習をやって下さい。 

 

演習１ パソコンを使って問題を解く 

以下の状況説明を読んで問いに答えよ。 

１．A 社に B 社から機械の納入の相談があった。 

２．成功した場合の報酬は 2000万円、失敗した場合の違約金は 600万円である。 

３．A 社は 2 つの開発法 C1 と C2 を持っており、最初にどちらか選べるし、受注しない

こともできる（D1）。 

４．受注しない場合、信用の損失で 200万円のダメージとなる。 

５．C1には開発費 500万円、C2には開発費 1000万円がかかる。 

６．C1で成功する確率は 0.4、失敗する確率は 0.6である。 

７．C1 で失敗した場合、違約金を払って中止するか、もう一度 C2 で挑戦が可能である

（D2）。 

８．C2で成功する確率は 0.7、失敗する確率は 0.3である。 

９．C2で失敗した場合、違約金を払って開発を打ち切るしかない。 

 

１）パソコンを使って以下のデシジョンツリーを作り、ボックスとラインをクリックしてデ

ータを完成させよ。 

 

２）C1で一度失敗した場合の意思決定（D2）の利益の期待値はどうなるか。そのときどち

らを選ぶか。 

やめる ［     ］万円 

  C2で再挑戦 ［     ］万円  ［ やめる ・ 再挑戦 ］を選択する。 

３）最初の段階（D1）での利益の期待値はどうなるか。そのときどちらを選ぶか。 

  C1を選択 ［     ］万円 

C2を選択 ［     ］万円 

受注しない ［     ］万円  ［ C1 ・ C2 ・ 受注しない ］を選択する。 
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演習１解答 パソコンを使って問題を解く 

１）パソコンを使って以下のデシジョンツリーを作り、ボックスとラインをクリックしてデ

ータを完成させよ。但し、□から出る線には金額、○から出る線には確率を入れる。 

 
２）C1で一度失敗した場合の意思決定（D2）の利益の期待値はどうなるか。そのときどち

らを選ぶか。 

やめる    ［ -600 ］万円 

  C2で再挑戦 ［ 220 ］万円 

  ［ やめる ・ C2で再挑戦 ］を選択する。 

３）最初の段階（D1）での利益の期待値はどうなるか。そのときどちらを選ぶか。 

  C1を選択 ［ 432 ］万円 

C2を選択 ［ 220 ］万円 

受注しない ［ -200 ］万円 

  ［ C1 ・ C2 ・ 受注しない ］を選択する。  

 

４．ゲーム理論（意思ある相手を対象とする意思決定） 

ゲーム理論の取り扱う問題 

これまで意思決定者がすべてを決定できる状況での意思決定問題と外部環境からの影響

などで意思決定の成否が変わるような意思決定問題について話をしてきましたが、今回は

利害の違う相手がいる場合の意思決定問題です。 

ゲーム理論は、OR（Operations Research）と呼ばれる応用数学分野の中で、理論的によく

発展してきた手法の一つです。この問題は、これまでのように意思決定者の決定と無関係に

状況が決まるものではなく、利害を異にする対戦相手がいることが特徴です。意思決定者は

自らの利益の最大化をはかって行動しますが、相手も同様に行動し、結果は相手の行動に依

存するような問題です。 

以下にゲーム理論の枠組みを表す図を示します。 

 

ゲーム 

零和ゲーム 

非零和ゲーム 

協力ゲーム 

非協力ゲーム  

図 1 ゲーム理論の大枠 

ここで、零和
ぜ ろ わ

ゲームというのは、意思決定者の利得がそのまま対戦相手の損失になるような
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問題です。両方の利益と損失（マイナス）を足すと 0という意味です。また、非零和ゲーム

というのは両方の利益と損失の合計が 0 にならないような問題です。非零和ゲームには対

戦者同士が協力して解決に当たる協力ゲームと、そうでない非協力ゲームがあります。 

この授業では、2人で対戦する零和ゲームだけを取り扱います。零和 2人ゲームの中にも、

対戦が 1 回だけで決着を付ける純粋戦略零和 2 人ゲームと何度も対戦し、期待値として最

大の利得を求める混合戦略零和 2 人ゲームがあります。この回では純粋戦略問題を考えま

す。 

 

4.1 純粋戦略零和２人ゲーム 

純粋戦略（純戦略）ゲームとは１回の打ち手で勝負を決めるゲームのことです。ゲームの

利得は、プレイヤー１の戦略とプレイヤー２の戦略により、プレイヤー１が得る利得を表す

利得行列によって表されます。プレイヤー１の利得は、零和ゲームなので、そのままプレイ

ヤー２の損失になります。 

以下の例を見て下さい。プレイヤー１は３つの戦略を持っていて、プレイヤー２は４つの

戦略を持っているとし、その戦略間の利得行列は以下で与えられるものとします。これはプ

レイヤー１の利得を表すものですが、プレイヤー２にとっては損失を表します。そのため、

プレイヤー１はこの中でできるだけ大きな値を得るように戦略を考え、プレイヤー２はで

きるだけ小さな値を得るように戦略を考えます。 

 

     プレイヤー２ 

  プレイヤー１ 

1 2 3 4

1 4 3 3 2

2 3 1 3 2

3 0 2 4 1

 
 

− − 
 − − 

 

プレイヤー１の戦略ごとの利得は相手に応じて行 1 から行 3 で与えられます。また、プレ

イヤー２の戦略ごとの損失は列 1から列 4で与えられます。2人のプレイヤーが満足できる

解はあるのでしょうか。解法を見て行きましょう。 

 

解法 

最初に、プレイヤー１が相手（プレイヤー２）の戦略によって自分が最も得をする戦略を

考えます。プレイヤー２が戦略１を取った場合、プレイヤー１は戦略１をとると利得が 4で

最も得をします。同様にプレイヤー２が戦略 2 をとった場合、プレイヤー１は戦略 1 をと

ると利得が 3で最も得をします。これを以下のように行列に印を付けて行きましょう。 
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     プレイヤー２ 

  プレイヤー１ 

1 1 1

1

1 2 3 4

1 4 3 3 2

2 3 1 3 2

3 0 2 4 1

 
 

− − 
 − − 

 

利得の左側に付けた 1 の記号はプレイヤー１が選ぶべき戦略を表しています。各列の最大

値がそれに相当します。ここでは印は各列 1つずつですが、２つ以上同じ値の場合もありま

す。 

次にプレイヤー１がそれぞれの戦略をとった場合、プレイヤー２がとるべき戦略は各行

の中で最も小さい値です。これは数字がプレイヤー２の損失になっているからです。これを

以下のように行列に印を付けて行きます。 

     プレイヤー２ 

  プレイヤー１ 

1 1 1 2

2

2 1

1 2 3 4

1 4 3 3 2

2 3 1 3 2

3 0 2 4 1

 
 

− − 
 − − 

 

ここでは数字を値の左右に付けましたが、手で書く場合は〇や△で囲むのもよいでしょう。

ここで、1行 4列に 2つの印が付いていますが、この値が 2人のプレイヤーが納得する利得

で、ゲームの値と呼ばれます。また、この戦略の組み合わせは純粋戦略の均衡解と呼ばれま

す。均衡解は 2つ以上ある場合もありますし、ない場合もあります。 

純粋戦略均衡解［あり・なし］  戦略［１，４］  ゲームの値［ 2 ］ 

 

均衡解が存在しない場合 

以下の利得行列で純粋戦略の問題を解いてみて下さい。 

プレイヤー２ 

 プレイヤー１ 

1 2

2

2 1 1

1 2 3

5 2 21

2 1 32

1 3 63

 −
 
 
 − 

 

印が重なるところがありませんので純粋戦略の均衡解はないことになります。 

純粋戦略均衡解［あり・なし］  戦略［  ，  ］  ゲームの値［   ］ 

 

均衡解という言葉が出ましたが、ここで分かり易い定義を書いておきましょう。 

均衡解とは相手が戦略を変えなければ、自分が戦略を変える動機を持たない（戦略を変えて

も得をしない）解のことです。 
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 この問題は慣れることが大事なので、いくつか問題をやってみましょう。 

 

問題１ 

利得行列が以下のように与えられる純粋戦略零和２人ゲームの解を求めよ。 

プレイヤー１の利得行列 

プレイヤー２ 

 プレイヤー１ 








12

43
 

純粋戦略均衡解［あり・なし］  戦略［  ，  ］  ゲームの値［   ］ 

 

問題２ 

利得行列が以下のように与えられる純粋戦略零和２人ゲームの解を求めよ。 

プレイヤー１の利得行列 

     プレイヤー２ 

 プレイヤー１ 
















235

673

324

 

純粋戦略均衡解［あり・なし］  戦略［  ，  ］  ゲームの値［   ］ 

 

問題３ 

利得行列が以下のように与えられる純粋戦略零和２人ゲームの解を求めよ。 

プレイヤー１の利得行列 

プレイヤー２ 

 プレイヤー１ 

















−−

−−−

−

2431

2322

1213

 

純粋戦略均衡解［あり・なし］  戦略［  ，  ］  ゲームの値［   ］ 

 

 

問題１解答 

 

1 2 1

2

3 4

2 1

 
 
 

 

純粋戦略均衡解［あり・なし］  戦略［１，１］  ゲームの値［ 3 ］ 
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問題２解答 

 

2

2 1 1

1 2

4 2 3

3 7 6

5 3 2

 
 
 
 
 

 

純粋戦略均衡解［あり・なし］  戦略［  ，  ］  ゲームの値［   ］ 

 

問題３解答 

 

1 1 2

2

2 1 1

3 1 2 1

2 2 3 2

1 3 4 2

 −
 

− − − 
 − − 

 

純粋戦略均衡解［あり・なし］  戦略［１，２］  ゲームの値［ -1 ］ 
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4.2 混合戦略零和２人ゲーム 【動画】 

注）動画では第 10 回になっていますが、第 9 回に訂正しました。 

前回の純粋戦略零和 2 人ゲームでは、均衡解がある場合とない場合に分かれました。均衡

解がある場合には最適な戦略を取ることができましたが、均衡解のない場合には純粋戦略

（1 回だけの勝負）では解は得られませんでした。では、何回も勝負をしてその平均的な利

得を考えたらどうでしょうか。この場合、2 人のプレイヤーにとって最適な方法があること

が知られています。それは、それぞれ与えられた確率に従って、プレイヤーがランダムに戦

略を選択して勝負をする場合です。このような戦略を混合戦略と言います。ここではこの方

法を見て行きましょう。 

 

例 プレイヤー１の利得行列 

まず前回の復習で、以下のような利得行列について、純粋戦略の場合を考えてみましょう。 

プレイヤー２ 

 プレイヤー１  








32

15
 

解答 

 プレイヤー１  

1 2

2 1

5 1

2 3

 
 
 

 

純粋戦略均衡解［あり・なし］  戦略［  ，  ］  ゲームの値［   ］ 

 

純粋戦略の場合、均衡解は存在しませんが、戦略の選択に確率の概念を導入して、平均的

な利得（利得の期待値）を考えると最適解が得られることが知られています。即ち、２人の

プレイヤーがそれぞれの確率で何度も（正確には無限に）手を打ち続けるとそれが２人にと

って最良となります。以後は経営科学で学んだ線形計画法によって、この確率を求めること

にしましょう。 

プレイヤー１は、確率 1p で戦略１、確率 2p で戦略２を選択するとします。その時の利得

の期待値は以下となります。 

プレイヤー２が戦略１のとき 

プレイヤー１の利得の期待値 21 25 pp +  

プレイヤー２が戦略２のとき 

プレイヤー１の利得の期待値 21 3pp +  

ここでは、これらの期待値がある値u より大きいとして、言い換えると最悪でもu より大き

いとして、そのu を最大化する線形計画問題を考えます。 

それを実現する線形計画問題は以下のように書けます（経営科学第 1 回から第 3 回参照）。 

 

 

 

https://youtu.be/iUPSQSvIZWI
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 目的関数 

uz =  最大化 

制約式 

025 21 −+ upp  （ 1 25 2p p u+  ） 

03 21 −+ upp  （ 1 23p p u+  ） 

121 =+ pp  

0, 21 pp  

ここで、制約式の最初と 2 番目は、右の括弧の式のu を左辺に持っていき、右辺を定数に

して線形計画法の規則に合うようにしています。 

C.Analysis を用いてこの問題を解いてみることにしましょう。経営科学を受講した人は分

かるかも知れませんが、ここではもう一度問題を解くためのプログラムの使い方を説明し

ます。メニュー［分析－ＯＲ－線形計画法」を選択すると、以下の分析実行画面が表示され

ます。 

 

図 1 線形計画法の実行画面 

プログラムの実行には、グリッド（表入力画面）に書かれたデータが必要ですが、「テキ

ストエディタ」に式を書き込み、それをグリッドの形式に変換する方法もあります。ここで

は後者の方法を採用し、まず「テキストエディタ」ボタンをクリックします。表示されたメ

モ帳のようなところに、以下のように半角英数で式を書きこみます。上の数式から意味は理

解できると思います。 

z=u max  

5*p1+2*p2-u>=0 

p1+3*p2-u>=0 

p1+p2=1 

p1,p2>=0 

図 2 テキスト入力 

一番上が目的関数で「max」の前は１つ空欄を入れて下さい。2番目以降は制約条件です。

「≦」や「≧」は「<=」や「>=」のように打ち込みます。掛け算の「*」記号などを忘れな

いようにして下さい。 
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打ち終わったら、実行画面の「グリッド出力」ボタンをクリックします。そうすると、正

しく打てていると以下のようなデータになります。これ以外だと、テキストの入力のどこか

にミスがあります。訂正して再度「グリッド出力」ボタンをクリックします。 

 

図 3 グリッドデータ 

ここで「u!」のようになっていますが、これは u に非負条件が付かないことを意味します。

問題の状況によっては負になる場合もあるので、非負条件は付けません。 

正しく打てているようなら、「結果出力」ボタンをクリックします。以下のような計算結

果が表示されます。 

  

図 4 計算結果 

この中で最も重要なところは、黄色に網掛けされた部分で、目的関数の最大値（右上）と、

それを実現する変数の値（左側）が表示されています。結果を以下にまとめておきます。 

表 2 最適解 

利得 p1 p2 

2.6 0.2 0.8 

結果として、プレイヤー１は戦略１を確率 0.2、戦略２を確率 0.8 でランダムに取り続けれ

ば、最大期待利得 2.6 を得るということになります。 

さて、プレイヤー２はどうなのでしょうか。プレイヤー2 についても同じような定式化を

進めて答えを出すことができますが、実は、上の結果の中に答えはすでに入っています。プ

レイヤー２の問題は、プレイヤー１の問題の双対
そうつい

問題と呼ばれ、結果は「双対価格」という

ところに示されています。即ち、プレイヤー２は戦略１を確率 0.4、戦略２を確率 0.6 で出

し続ければ、最小期待損失 2.6 を得るということが分かります。このようにして、混合戦略

問題は解くことができるようになります。 
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解答 

  プレイヤー１（プレイヤー１の利得は目的関数値） 

利得 p1 p2 

2.6 0.2 0.8 

  プレイヤー２（双対価格のところを見る。） 

損失 q1 q2 

2.6 0.4 0.8 

 

問題１ 

プレイヤー１の利得行列が以下のように与えられる零和２人ゲームの解を求めよ。 

プレイヤー２ 

 プレイヤー１  








21

12
 

解答 

純粋戦略均衡解［あり・なし］  戦略［  ，  ］  ゲームの値［   ］ 

 

混合戦略の場合は以下を求めよ。 

 目的関数 

 

制約式（相手の戦略によらず一定の利得u は確保） 

 

 

 

 

 

プレイヤー１ 

利得 p1 p2 

   

プレイヤー２ 

損失 q1 q2 

   

 

問題１解答 

 

1 2

2 1

2 1

1 2

 
 
 

 

純粋戦略均衡解［あり・なし］  戦略［  ，  ］  ゲームの値［   ］ 
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混合戦略の場合は以下を求めよ。 

 目的関数 

z=u max 

制約式（相手の戦略によらず一定の利得u は確保） 

2*p1+p2-u>=0 

p1+2*p2-u>=0 

p1+p2=1 

p1,p2>=0 

プレイヤー１ 

利得 p1 p2 

1.5 0.5 0.5 

プレイヤー２ 

損失 q1 q2 

1.5 0.5 0.5 
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今回は練習問題をたくさんやってみましょう。 

 

問題２ 

プレイヤー１の利得行列が以下のように与えられる零和２人ゲームの純粋戦略解を求めよ。 

プレイヤー２ 

プレイヤー１  
2 4

3 5

 
 
 

 

純粋戦略均衡解［あり・なし］  戦略［  ，  ］  ゲームの値［   ］ 

 

問題３ 

プレイヤー１の利得行列が以下のように与えられる零和２人ゲームの混合戦略解を求めよ。 

プレイヤー２ 

プレイヤー１  








13

42
 

線形計画問題（プレイヤー１） 

  目的関数 

 

  制約式 

 

 

 

 

３）線形計画法の解 

  プレイヤー１ 

利得 p1 p2 

   

  プレイヤー２（双対価格・利得と損失は目的関数値に同じ） 

損失 q1 q2 

   

 

問題４ 

プレイヤー１の利得行列が以下のように与えられる零和２人ゲームの解を求めよ。 

        プレイヤー２ 

 プレイヤー１  
















−

−

631

312

225
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純粋戦略 

純粋戦略均衡解［あり・なし］  戦略［  ，  ］  ゲームの値［   ］ 

 

混合戦略の場合は以下を求めよ。 

２）線形計画問題（プレイヤー１） 

  目的関数 

 

  制約式 

 

 

 

 

 

３）線形計画法の解 

  プレイヤー１ 

利得 p1 p2 p3 

    

  プレイヤー２（双対価格・利得と損失は目的関数値に同じ） 

損失 q1 q2 q3 

    

 

問題５（チャレンジ問題）【Skip OK】 

プレイヤー１の利得行列が以下のように与えられる。混合戦略零和２人ゲームの解をプレ

イヤー２の確率を q1, q2として、線形計画問題を立てて求めよ。 

プレイヤー２ 

プレイヤー１  








13

42
 

 

線形計画問題（プレイヤー２） 

 目的関数 

 

 制約式 
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線形計画法の解 

 プレイヤー２ 

損失 q1 q2 

   

 プレイヤー１（双対価格・利得と損失は目的関数値に同じ） 

利得 p1 p2 

   

注）この線形計画問題は、問題２の線形計画問題の双対問題になっている。 

 

 

問題２解答 

プレイヤー１の利得行列が以下のように与えられる零和２人ゲームの純粋戦略解を求めよ。 

プレイヤー２ 

プレイヤー１  

2

1 2 1

2 4

3 5

 
 
 

 

純粋戦略均衡解［あり・なし］  戦略［2，1］  ゲームの値［ 3 ］ 

 

問題３解答 

プレイヤー１の利得行列が以下のように与えられる零和２人ゲームの混合戦略解を求めよ。 

プレイヤー２ 

プレイヤー１  








13

42
 

線形計画問題（プレイヤー１） 

 目的関数 
z u=  

 制約式 

1 22 3 0p p u+ −   

1 24 0p p u+ −   

1 2 1p p+ =  

1 2, 0p p   

３）線形計画法の解 

 プレイヤー１ 

利得 p1 p2 

2.5 0.5 0.5 

 プレイヤー２（双対価格・利得と損失は目的関数値に同じ） 

損失 q1 q2 

2.5 0.75 0.25 

注）純粋戦略の問題を混合戦略の問題として解くと、少数解が求まることがある。 

 

問題４解答 

プレイヤー１の利得行列が以下のように与えられる零和２人ゲームの解を求めよ。 
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 プレイヤー１  
















−

−

631

312

225

 

１）純粋戦略問題として考える。 

 プレイヤー１  

1 2

2

2 1 1

5 2 2

2 1 3

1 3 6

 −
 
 
 − 

 

純粋戦略均衡解［あり・なし］  戦略［  ，  ］  ゲームの値［   ］ 

 

混合戦略の場合は以下を求めよ。 

２）線形計画問題（プレイヤー１） 

 目的関数 

z u=  

 制約式 

1 2 35 2 0p p p u+ − −   

1 2 32 3 0p p p u+ + −   

1 2 32 3 6 0p p p u− + + −   

1 2 3 1p p p+ + =  

1 2 3, , 0p p p   

３）線形計画法の解 

 プレイヤー１ 

利得 p1 p2 p3 

2.1071 0.3929 0.2500 0.3571 

 プレイヤー２（双対価格・利得と損失は目的関数値に同じ） 

損失 q1 q2 q3 

2.1071 0.4643 0.2143 0.3214 

 

問題５解答（チャレンジ問題） 










13

42
 

線形計画問題（プレイヤー２） 

 目的関数 

z u=  最小化 

 制約式 

1 22 4 0q q u+ −   

1 23 0q q u+ −   

1 2 1q q+ =  

1 2, 0q q   
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線形計画法の解 

 プレイヤー２ 

損失 q1 q2 

2.5 0.75 0.25 

 プレイヤー１（双対価格・利得と損失は目的関数値に同じ） 

利得 p1 p2 

2.5 0.5 0.5 

 

 

ちょっと演習（次回の予告） 

問題２，問題３，問題４について、ナッシュ均衡ツールを使って解いてみよう。動画を見

て下さい。 

【動画】 

 

 

https://youtu.be/jKlLxhj5c0w
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4.3 非協力非ゼロ和 2人ゲーム 【動画】 

非協力非ゼロ和 2人ゲームでは二人のプレイヤーに対して別々に利得（損失）行列が与

えられます。通常、ゼロ和 2人ゲームのように、プレイヤー１の戦略は行で、プレイヤー

２の戦略は列で表されます。この利得（損失）は行列の同じ要素の中に、カンマ区切りな

どで入れて表現します。以後はまず純粋戦略の問題から始めて、手計算で解くには難しい

混合戦略の問題に進みます。 

 

純粋戦略問題 

１）囚人のジレンマ 

懲役：容疑者１が左、２が右（損失行列） 

 自白 黙秘 

自白 5 , 5 0 ,10 

黙秘 10 , 0 2 , 2 

この問題は、相手の出方を疑って最善の選択ができない例としてよく使われます。解法

としても基本的なので、よく理解しましょう。 

１）ナッシュ均衡はどうなるか。 

容疑者１ ［自白・黙秘］  懲役［   ］年 

容疑者２ ［自白・黙秘］  懲役［   ］年 

まず、プレイヤー１になって考えます。相手が自白を選んだ場合と黙秘を選んだ場合と

で、自分の最良の選択を考え、以前のように印を付けましょう。今回はデータが 2つある

ので、プレイヤー1の損失行列の損失（刑期）の少ない方に〇を付けるとします。 

 自白 黙秘 

自白 ○5 , 5 ○0  ,10 

黙秘 10 , 0 2 , 2 

相手が自白を選んだ場合、プレイヤー1は 5と 10の選択ですから、当然 5を選びます。ま

た、相手が黙秘を選んだ場合、0と 2の選択ですから、当然 0を選びます。次に、プレイ

ヤー2になって同じことをやってみます。結果は自分で考えて下さい。今度は四角を付け

ています。 

 自白 黙秘 

自白 ○5 , □5  ○0  ,10 

黙秘 10 , □0  2 , 2 

二人のプレイヤーの選択が重なったところが均衡解です。この場合、二人とも自白を選択

していますので、損失は二人とも 5になります。ここで、二人とも黙秘した場合、損失は

二人とも 2になって勝っているのですが、選択がそうならないところが面白いところで

す。このことから次の問題が確認されました。 

２）ナッシュ均衡解が最適解でないことを確認せよ。 

https://youtu.be/gNbFh9UrSKA
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解答 

容疑者１ ［自白・黙秘］  懲役［ 5 ］年 

容疑者２ ［自白・黙秘］  懲役［ 5 ］年 

 

以後の２つの問題は難しくないと思いますので、自分で考えてみて下さい。 

２）両性の闘い 

男性と女性のデートの場所問題（利得行列） 

男＼女 野球 映画 

野球 3, 2 1 ,1 

映画 1 , 1 2 , 3 

１）ナッシュ均衡解が２つあることを確認せよ。 

２）女性が先に映画と場所を言った場合のナッシュ均衡はどうなるか。 

男性 ［野球・映画］  利得［   ］ 

女性 ［野球・映画］  利得［   ］ 

この問題は製品規格の統一の駆け引きにも使われる。 

 

３）チキンゲーム 

企業の出店と辞退の問題（利得行列） 

企業１＼企業２ 出店 辞退 

出店 -3, -3 5 , 0 

辞退 0 , 5 0 , 0 

１）ナッシュ均衡解が２つあることを確認せよ。 

２）企業 1が出店を先に決めた場合のナッシュ均衡はどうなるか。 

企業１ ［出店・辞退］  利得［   ］ 

企業２ ［出店・辞退］  利得［   ］ 

 

２）両性の闘い解答 

男＼女 野球 映画 

野球 ○3 , □2  1 ,1 

映画 1 , 1 ○2  , □3  

１）ナッシュ均衡解が２つあることを確認せよ。 

２）女性が先に映画と場所を言った場合のナッシュ均衡はどうなるか。 

男性 ［野球・映画］  利得［ 2 ］ 

女性 ［野球・映画］  利得［ 3 ］ 

３）チキンゲーム解答 

企業１＼企業２ 出店 辞退 

出店 -3, -3 ○5  , □0  

辞退 ○0 , □5  0 , 0 
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１）ナッシュ均衡解が２つあることを確認せよ。 

２）企業 1が出店を先に決めた場合のナッシュ均衡はどうなるか。 

企業１ ［出店・辞退］  利得［ 5 ］ 

企業２ ［出店・辞退］  利得［ 0 ］ 

これは先に決めた方が主導権を取るゲームです。 

 

混合戦略問題 

１）モラルハザード 

業者のモラルと消費者の調査（利得行列） 

消費者＼業者 高品質 低品質 

調べる 3 , 3 2 , 0 

調べない 5 , 3 1 , 5 

グリッドエディタを 20行 10列で新規作成します（動画参照）。エディタに以下のような形

でデータを入力します。上のデータを 2 つに分けて、それぞれ d1 と d2 の名前を付けてい

ます。 

 

メニュー［分析－OR－ナッシュ均衡ツール］を選択すると、以下のメニュー画面が表示さ

れます。 

 

行列設定ボタンを押して、プレイヤー１，２の横にある行列名のコンボボックスを上のよ

うに「D1」と「D2」に設定します。 

１）純粋戦略解がないことを確認せよ。 

前の問題のようにして調べるか、「純粋戦略解」のボタンをクリックすると、以下の結果

が表示されます。 

 

二人の選択の重なったところ（黄色で表示される）がないので、純粋戦略解がないことが
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分かります。 

 

２）混合戦略解の確率を求めよ。 

次に、「解（候補）」ボタンをクリックすると、以下のように解が表示されます。この場合、

混合戦略解が 1つだけです。 

 

  消費者（プレイヤー１の利得は目的関数値） 

利得 調べる 調べない 

   

  業者 

利得 高品質 低品質 

   

解答 

  消費者（プレイヤー１の利得は目的関数値） 

利得 調べる 調べない 

2.333 0.4 0.6 

  業者 

利得 高品質 低品質 

3 0.333 0.667 

この他にも、「PL1解」や「PL2解」ボタンで以下の形式の解も求まります。 

  

 

２）一般的な問題 

利得行列 

 戦略１ 戦略２ 戦略３ 

戦略１ 5 , 1 2 , 3 -2 , 1 

戦略２ 2 , 1 1 , 1 3 , 3 

戦略３ -1 , 4 3 , 2 6 , 1 

１）純粋戦略解がないことを確認せよ。 

２）プレイヤー１とプレイヤー２の利得合計が最も大きい混合戦略解はどんな解か？ 
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  プレイヤー１ 

利得 p1 p2 p3 

    

  プレイヤー２ 

利得 q1 q2 q3 

    

 

解答 

１）純粋戦略解がないことを確認せよ。 

 
２）プレイヤー１とプレイヤー２の利得合計が最も大きい混合戦略解はどんな解か？ 

  プレイヤー１ 

利得 p1 p2 p3 

2.429 0.5 0 0.5 

  プレイヤー２ 

利得 q1 q2 q3 

2.5 0.143 0.857 0 
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５．効用理論 

これまでは期待値や利得行列を考える際、暗黙の了解として、金銭的な利益や満足を元に

考えて来ました。しかし、人間は金銭的な欲求だけで動いているのでしょうか。またその行

動は冷静な判断に基づいているのでしょうか。例えば、宝くじの当たる確率は低く、期待値

を取ると買った金額より小さくなります。しかし、人は当たる可能性の低い宝くじを買い続

けます。なぜでしょうか。これは人が金額的な判断より、夢に重きを置いて意思決定してい

るためだと思われます。この夢に相当する価値を「効用」と呼びます。人は冷静に金額ベー

スで価値を判断しているのではなく、この効用を元にして動いていると考えると、納得でき

ることが多いようです。ここではこの効用を最大にする判断の方法と、個人的な効用の求め

方について考えてみようと思います。 

 

5.1 期待値と期待効用 

 ここではまず、効用が予め分かっているものとして、効用の最大化の問題を考えてみます。

例として 2つのくじを考えます。あなたはどちらを選ぶでしょうか。 

くじ１                    くじ２ 

当選金額 10000 1000 0  当選金額 1000 0 

確率 0.01 0.25 0.74  確率 0.4 0.6 

効用 1 0.05 0  効用 0.05 0 

くじ１の当選金額は、10000 円、1000 円、0 円で、その当選確率はそれぞれ、0.01、0.25、

0.74です。また、くじ２の当選金額は、1000円と 0円で、当選確率はそれぞれ 0.4と 0.6で

す。2つのくじの当選金額の期待値を計算してみましょう。期待値の計算は、確率×金額の

合計です。 

期待値 

くじ１： 350074.0100025.01000001.0)( =++=XE  

くじ２： 40006.010004.0)( =+=XE      くじ１＜くじ２ 

 

以上のように、期待値を計算すると、くじ１に比べてくじ２の方が大きくなっています。 

そのため、くじ２の方が、統計的には有利です。 

果たしてこれで良いのでしょうか。各人の金額への思い入れは違うはずです。この程度の

金額ではあまり違いがないと思いますが、これが単位が違って、1千万円と 1億円ではどう

でしょうか（こんなうまい話はないですが）。家などを購入したいと思っている人にとって、

この魅力の差は大きいと思います。このような問題を考察するために導入される概念が効

用です。効用というのは実際の価格や金銭的価値とは異なる、意思決定者の満足度です。 

そこで、これらの金額に対するある人の効用を仮に上の表のように考えてみます。今度は

この効用を使って、期待効用というものを計算してみます。 
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期待効用 

くじ１： ( ( )) 0.01 1 0.25 0.05 0.01 0.0175 0.0225E u X =  +  = + =  

くじ２： ( ( )) 0.4 0.05 0.02E u X =  =     くじ１＞くじ２ 

これを見ると、くじ１よりくじ 2の方が、期待効用は大きいことが分かります。以上のよう

に人によって効用と金額は比例しないことがあります。 

 

5.2 効用関数 

前節では効用と金額は比例しないと話しましたが、ではそれらはどのような関係にある

のでしょうか。またそれは測ることができるのでしょうか。我々はある金額 xに対する効用

関数 ( )u x というものを考えます。上の例の場合、以下のようになっているものと考えます。 

0)0(,05.0)1000(,1)10000( === uuu  

ここで、効用関数の性質を考えてみましょう。まず、効用関数の値域ですが、全く不満足か

ら、十分満足まで、 1)(0  xu  の範囲をとるものと考えます。金額が大きいほど、満足度

は上がりますので、全体的には増加関数です。しかし、金額が増しても満足度は同じ場合が

ありますので、 1 2x x に対して、
1 2( ) ( )u x u x という性質を持っています。このような増

加関数を単調増加関数と言います。これらのことをまとめておきましょう。 

 効用関数 )(xu ： 1)(0  xu   単調増加関数（同じところがあっても右上がり） 

最小値 0x 円のとき 0)( 0 =xu  

最大値 1x 円のとき 1)( 1 =xu  

 

次に、効用関数はどのようにして決めるか考えてみましょう。意思決定問題では、ある値

（これまでだったら主観確率など）を決めるには、一度に決めると誤差が大きくなるとよく

言われます。自分の直感がよく働く、0.5と比較してどうかとか、こういう決め方が推奨さ

れます。我々もこの決め方に従って、効用関数を求めてみようと思います。 

まず、得られる最低の金額を 0x 、最高の金額を 1x とします。そのとき効用は以下になり

ます。 

0 1( ) 0, ( ) 1u x u x= =  

以下に手順を書いて行きます。 

１） 0x 円と 1x 円が確率 21 で当たる場合、これと同等な確実にもらえるお金（確実同値額）

はいくらかということを考えます。それを 5.0x 円（具体的に値を求める）とします。具体

的に 0x 円と 1x 円が確率 21 で当たるくじをいくらで買うか考えてもよいでしょう。その

とき効用関数の値は以下の値になります。 

5.0)( 5.0 =xu  

２）次に、 0x 円と 5.0x 円が確率 21 で当たる場合、この確実同値額はいくらかを考えます。

上と同様のくじの問題にしても結構です。この額を 25.0x 円とします。そのとき効用関数

は以下の値になります。 
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25.0)( 25.0 =xu  

３）同じように、 5.0x 円と 1x 円が確率 21 で当たる場合、この確実同値額はいくらかを考え

ます。この額を 75.0x 円とします。そのとき効用関数は以下の値になります。 

75.0)( 75.0 =xu  

これで、始点と終点を除いて、3点が求まりました。紙の上でこの関数を求めるには、この

点をつないでグラフを描きます。 

これをパソコンで実行する場合は、これらの数値を元に、以下のような形の関数を利用し

ます。 
cxbeaxu −−=)(    リスク回避度一定型 

（ )()( cxax beekhxu −− +−=   リスク回避度単調型） 

特に上の関数形の場合、リスクを回避する程度が以下のような数値で分かります。 

リスク回避度 cuu =−=  

また、その人がリスクを回避する人か、リスクを志向する人かも係数の値で以下のように分

かります。 

リスク回避型 0,0  bc ，リスク志向型 0,0  bc  

実際、C.Analysis を使ってこれを求めることもできるのですが、ここではもう少し簡単に

グラフに引いた線を元に判断します。以下の図を見て下さい。 

 

x0 x1 

0.5 

 1 

x0.5 x 

y  

x0 x1 

0.5 

 1 

x0.5 x 

y 

 

図 1a リスク回避型効用関数   図 1b リスク志向型効用関数 

左がリスク回避型の人の効用関数です。上に凸で、端と端を結んだ直線より、上に来ていま

す。右がリスク志向型の人の効用関数です。下に凸で、端と端を結んだ直線より、下に来て

います。 

 

問題１ 

以下のような２つのくじがある。問いに答えよ。 

くじ１                  くじ２ 

当選金額 100 万円 1万円 はずれ  当選金額 10万円 はずれ 

確率 0.001 0.1 0.899  確率 0.03 0.97 
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１）２つのくじの期待値を求めよ。 

  くじ１［     ］万円 くじ２［     ］万円 

 

２）ある人の効用関数が
万円

万円

100

x
y = で与えられるとき、以下の場合の効用の値を Excel

を用いて求めよ。但し、例えば 2 は = 2^0.5 として求められる。 

 

金額 0円 1万円 10万円 100万円 

効用値     

 

３）この人はリスク回避型かリスク志向型か。［        ］型 

ヒント：1万円、10万円の効用値が、y = x/100 の y値 0.01, 0.1 と比べて 

大きいならリスク回避型、小さいならリスク志向型 

 

４）２つのくじの期待効用を求めよ。 

 くじ１［      ］  くじ２［      ］ 

 

５）この人はどちらのくじを選ぶと思われるか。 

  ［くじ１・くじ２］ 

 

問題１解答 

くじ１                  くじ２ 

当選金額 100 万円 1万円 はずれ  当選金額 10万円 はずれ 

確率 0.001 0.1 0.899  確率 0.03 0.97 

１）２つのくじの期待値を求めよ。 

  くじ１［ 0.2 ］万円 くじ２［ 0.3 ］万円 

２）ある人の効用関数が
万円

万円

100

x
y = で与えられるとき、以下の場合の効用の値を、Excel

を用いて求めよ。ここで、例えば 2 は = 2^0.5として求められる。 

金額 0円 1万円 10万円 100万円 

効用値 0 0.1 0.316228 1 

ヒント 例えば Excelで 10万円は、=(10/100)^0.5 で求められる。 

３）この人はリスク回避型かリスク志向型か。［ リスク回避 ］型 

ヒント：1万円、10万円の効用値が、y = x/100 の y値 0.01, 0.1 と比べて 

大きいならリスク回避型、小さいならリスク志向型 

４）２つのくじの期待効用を求めよ。 

 くじ１［ 0.011 ］  くじ２［ 0.009487 ］ 

ヒント くじ１：0.001×1+0.1×0.1   くじ２：0.03×0.316228 

５）この人はどちらのくじを選ぶと思われるか。 

  ［くじ１・くじ２］ 
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昔はやっていたのですが、今は時間の都合でやれないでいる問題です。自分の効用関数と

志向を求めてみるのも面白いかと思います。多くの人はリスク回避型の傾向が出ます。 

問題２【Skip OK】 

あなたの 0円～10万円までの効用関数を調べてみましょう。 

 

１）0 円と 10 万円が確率 1/2 ずつで当たるくじがあります。このくじをあなたが買う最高

の金額 x2万円はいくらですか。 

  x2 ＝［    ］万円 

２）0円と１）で決めた x2万円が確率 1/2ずつで当たるくじがあります。このくじをあなた

が買う最高の金額 x1万円はいくらですか。 

  x1 ＝［    ］万円 

 

３）１）で決めた x2万円と 10万円が確率 1/2ずつで当たるくじがあります。このくじをあ

なたが買う最高の金額 x3万円はいくらですか。 

  x3 ＝［    ］万円 

４）以下の値を下のグラフにプロットしていきましょう。 

（0, 0），（x1, 0.25），（x2, 0.5），（x3, 0.75），（100, 1） 

 

５）プロットが終わったらそれをなめらかに結びましょう。 

どんな線になりましたか。 

 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 

0.75 

0.5 

0.25 

 

 

６）斜めの点線より上側ならリスク回避型、下側ならリスク志向型です。 

あなたはどちらですか。   ［       ］型 
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６．意思決定を支援する分析 【動画 a】 

6.1 ISM（Interpretive Structure Modeling） 

ISMは要素と要素の間の直接的な関係から、要素間の階層や構造を見つけ、それを図示す

る手法です。演説や文章の中からキーワードを抜き出し、キーワード間の関係から文章の構

造をモデル化して調べるようなことにも使われます。ISM の目的を列挙すると以下になり

ます。 

要素間の隣接的な関係から、 

①間接的な影響を重視した階層構造モデルを示す。 

②階層性を重視した構造モデルを示す。 

③階層構造図や構造図を描く手助けをする。 

簡単な例を使って ISM について考えてみましょう。 

例 

以下の主張から要素を選び出し、それらの関係についてその構造を ISM によってモデル化

せよ。 

• わが社の経営は利益の追求と社会への貢献を目的としている。 

• わが社の利益の追求の方針は廉価販売である。また、廉価販売によって利益の追求の効

果が上がっている。 

• 廉価販売によって広く良い商品が普及し、社会への貢献となる。 

これらの関係を図式化すると以下の構造図になります。 

 

②利益の追求 

④廉価販売 ③社会貢献 

①会社の経営 

 

構造図 

 

手順と理論 

ここでは、上の例に従って、C.Analysisにより、ISMの流れを見て行きましょう。メニュ

ー［分析－意思決定支援－ISM］を選択すると以下のような分析実行画面が表示されます。 

https://youtu.be/1J1yVI1D14I
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図 1 ISM分析実行画面 

１）隣接行列を設定する。 

データは構造行列の形で与えられます。メニュー［ファイル－新規作成］で表示されるフ

ァイルの新規作成画面で、文章などから得た要素の数を、行数と列数に設定します。この例

の場合は両方 4で、「OK」ボタンをクリックします。作成されたグリッドエディタ画面のメ

ニュー［編集－行名入力］で、要素名を以下のように入力します。 

 

   

図 2 新規作成画面と行名入力画面 

行名が入ったら、［編集－行列名揃
そろ

え］で、行名と列名を同じにします。結果は以下のよう

になります。 

 

図 3 グリッドエディタ 

このグリッドエディタにデータの構造を入れて行きます。入力方法は AHPで学んだ方法

と同じで、左の行名から上の列名に矢印が付くものとします。以下それぞれの主張から、次

のような構造にします。 
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• わが社の経営は利益の追求と社会への貢献を目的としている。 

「会社の経営」→「利益の追求」、「会社の経営」→「社会貢献」 

• わが社の利益の追求の方針は廉価販売である。また、廉価販売によって利益の追求の効

果が上がっている。 

「利益の追求」→「廉価販売」、「廉価販売」→「利益の追求」 

• 廉価販売によって広く良い商品が普及し、社会への貢献となる。 

「廉価販売」→「社会貢献」 

入力結果を示すと以下のようになります。 

 

図 4 構造入力 

「変数選択」ですべての変数を選び、分析実行画面の「隣接行列」ボタンをクリックする

と以下の結果になります。 

 

図 5 隣接行列 

このように、直接的に影響する要因間を 1 でつなぎ、対角成分（自分自身への影響）を 1

とした行列を隣接行列といいいます。この行列を以下のように書いておきましょう。 





















=

1110

0100

1010

0111

A  

２）可到達行列を求める。 

計算方法は省略しますが、行列A同士の掛け算に似た演算 A Aを考えます。 

1 1 1 1

0 1 1 1

0 0 1 0

0 1 1 1

 
 
  =
 
 
 

A A  

この行列 A Aは最大２つのパスを通って到達できる要因間を 1 で繋いでいます。同様に

して  A A Aを計算します。これは３つまでのパスをつなぐ行列になるはずです。 
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1 1 1 1

0 1 1 1

0 0 1 0

0 1 1 1

 
 
   = =  
 
 
 

A A A A A R  

しかし、これは A Aと同じであり、Aをいくら掛けてもこれ以上の関係は作れません。こ

のRを可到達行列と言います。この行列はどの要素間に直接・間接を含めた影響があるか

を示しています。これをプログラムで見てみましょう。 

隣接行列は影響を表すパスが 1 本だけでつながる関係でしたが、パスを 2 本までつない

だ影響は、分析実行画面の「次へ」ボタンをクリックして得られます。 

 

図 6 パスを 2本まで介した関係 

さらに、もう一度「次へ」ボタンをクリックすると以下のような表示が得られます。 

 

図 7 可到達行列 

これが最終的な可到達行列で、その最大パスは 2であることを示しています。可到達行列は

直接「可到達行列」ボタンをクリックしても表示することができます。 

３）階層化可到達行列を求める。 

可到達行列の行と列の成分の並べ替えで、階層化された要素間の間接的なつながりがは

っきりと見えてきます。例えば、(1,2,3,4)を(1,2,4,3)と並べ替えると行列Rは以下のようにな

ります。 

3

4

2

1

1000

1110

1110

1111





















=
R  

この行列 
R を階層化可到達行列といい、四角で囲まれた部分が相互に影響しあう要素の

集まりです。ここでは 2と 4がグループを作っています。 

隣接行列の行と列をこの階層順に並べたらどうなるのでしょうか。これが分ると「構造図」

などを描く際に便利です。このような行列


A を「階層化隣接行列」と呼びます。 
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3

4

2

1

1000

1110

0110

1011





















=
A  

これを元に描いたものが次の図になります。 

 

②利益の追求 

④廉価販売 ③社会貢献 

①会社の経営 

 

図 8 階層化構造図 

プログラムでは階層化可到達行列と階層化隣接行列は、分析実行画面でその名前の通り

のボタンをクリックすることで以下のように表示されます。 

  

図 9 階層化可到達行列と階層化隣接行列 

構造図は「構造図」ボタンで、以下の左のように表示されますが、マウスで要素をドラッグ

することで、右のように見易くできます。 

   

図 10 構造図 

ここで、要素の高さに注目して下さい。このプログラムでは、同じ階層は同じ高さで描くよ

うにしています。 

４）その他の行列を求める。 

要素 2 と要素 4 は互いに影響を及ぼし合うひとまとまりの要素なので、これをひとつに

まとめておくと行列が簡単になります。この行列R
~
を「縮約階層化行列」と呼びます。これ

に似たものとして、隣接行列で直接結ばれた関係だけを残した「縮約隣接行列」Aやそれ

を元にした「縮約構造図」などは構造を知る上で非常に役に立ちます。この例では縮約隣接

行列は、縮約階層化行列と同じ形になります。この他、階層を飛び越えたパスを省略する「構
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造化行列」Sや、それを図にした「階層構造図」などがあります。以下にこれらの行列とこ

れらの構造図の例を示しておきます。 

3

42

1

100

110

111
~

+
















=R   

1 1 1 1

0 1 1 2 4

0 0 1 3

 
 

= + 
 
 

A   

















=

100

110

011

S  

縮約階層化行列     縮約隣接行列      構造化行列 

 

②利益の追求 

④廉価販売 

③社会貢献 

①わが社の経営 

   

 

②利益の追求 

④廉価販売 

③社会貢献 

①わが社の経

営 

 

図 11 縮約構造図と階層構造図 

 

最後に、ここで述べた行列や図をプログラムから示しておきましょう。 

  

図 12 縮約隣接行列と構造化行列 

  

図 13 縮約構造図と階層構造図 

 

まとめ 

直接影響を及ぼす要素間の関係は → 隣接行列（関係行列） 

直接の影響をたどって到達できる要素間の関係は → 可到達行列 

可到達行列を階層的に見やすく表示するには → 階層化可到達行列 

隣接行列を階層的に見やすく表示するには → 階層化隣接行列（造語） 

相互に影響を与え合う要素を１まとめにすると → 縮約階層化行列（造語） 

縮約階層化行列で直接の影響だけ残すと → 縮約隣接行列（造語） 

縮約階層化行列で階層的に飛びのない関係だけ残すと → 構造化行列 

注）（造語）というのはこの分析プログラムを作る際に新しく作った用語です。 
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問題１ 【動画 b】 

以下の関係を隣接行列に直して質問に答えよ。 

①→②、②→④⑤、③→④、④→⑤、⑤→②⑥ 

１）隣接行列（左）と可到達行列（右）を求めよ。 

 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥   ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ 

①        ①       

②        ②       

③        ③       

④        ④       

⑤        ⑤       

⑥        ⑥       

２）要素名を記して階層化可到達行列（左）と「階層化隣接行列」（右）を求めよ。 

 ①        ①      

①        ①       

               

               

               

               

               

３）要素名を記して「縮約階層化行列」（左）と「縮約隣接行列」（右）を求めよ。 

 ①      ①    

①      ①     

           

           

           

４）「縮約隣接行列」の関係から「縮約構造図」を描け。但し、ひとかたまりになった要素

は要素名を並べて丸で囲むこと。 

①  ③ 

 

 

 

  

https://youtu.be/jw1vcgN8PrQ
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問題１解答 

以下の関係を隣接行列に直して質問に答えよ。 

①→②、②→④⑤、③→④、④→⑤、⑤→②⑥ 

１）隣接行列（左）と可到達行列（右）を求めよ。 

 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥   ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ 

① 1 1      ① 1 1  1 1 1 

②  1  1 1   ②  1  1 1 1 

③   1 1    ③  1 1 1 1 1 

④    1 1   ④  1  1 1 1 

⑤  1   1 1  ⑤  1  1 1 1 

⑥      1  ⑥      1 

２）要素名を記して階層化可到達行列（左）と「階層化隣接行列」（右）を求めよ。 

 ① ③ ② ④ ⑤ ⑥   ① ③ ② ④ ⑤ ⑥ 

① 1  1 1 1 1  ① 1  1    

③  1 1 1 1 1  ③  1  1   

②   1 1 1 1  ②   1 1 1  

④    1 1 1  ④    1 1  

⑤    1 1 1  ⑤   1  1 1 

⑥      1  ⑥      1 

３）要素名を記して「縮約階層化行列」（左）と「縮約隣接行列」（右）を求めよ。 

 ① ③ ②④⑤ ⑥   ① ③ ②④⑤ ⑥ 

① 1  1 1  ① 1  1  

③  1 1 1  ③  1 1  

②④⑤   1 1  ②④⑤   1 1 

⑥    1  ⑥    1 

４）「縮約隣接行列」の関係から「縮約構造図」を描け。但し、ひとかたまりになった要素

は要素名を並べて丸で囲むこと。（パソコンの図） 
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ISMの続きで問題をやっておきます。 

問題２ 

以下の隣接関係を隣接行列に直して以下の問いに答えよ。 

①→⑦，③→⑨，④→⑧，⑦→⑩，⑤→⑥⑨，②→⑤，⑥→③④⑤， 

⑨→③⑧，⑩→③⑦ 

 

１）要素名を最左列と最上行に記して「縮約隣接行列」を求めよ。但し、要素名は左と上か

ら詰めて記入し、必要のない行や列は空けておくこと。 

 

         

         

         

         

         

         

         

         

         

 

２）「縮約隣接行列」の関係から「縮約構造図」を描け。但し、ひとかたまりになった要素

は要素名を並べて丸（または四角）で囲むこと。（手書き） 

 

①  ② 
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問題３ 

以下の関係を隣接行列に直して ISMのデータとし、以下の質問に答えよ。 

②→①、⑤→③、①→④、③→⑤⑥、⑥→①④ 

 

１）要素名を最左列と最上行に記して「縮約隣接行列」を求めよ。但し、要素名は左と上か

ら詰めて記入し、必要のない行や列は空けておくこと。 

 

       

       

       

       

       

       

       

 

２）「縮約隣接行列」の関係から「縮約構造図」を描け。但し、ひとかたまりになった要素

は要素名を並べて丸（または四角）で囲み、分り易く描くこと。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

問題２解答 

以下の隣接関係を隣接行列に直して以下の問いに答えよ。 

①→⑦，③→⑨，④→⑧，⑦→⑩，⑤→⑥⑨，②→⑤，⑥→③④⑤， 

⑨→③⑧，⑩→③⑦ 

 

１）要素名を最左列と最上行に記して「縮約隣接行列」を求めよ。但し、要素名は左と上か

ら詰めて記入し、必要のない行や列は空けておくこと。 
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 ① ② ⑤+⑥ ⑦+⑩ ③+⑨ ④ ⑧  

① 1   1     

②  1 1      

⑤+⑥   1  1 1   

⑦+⑩    1 1    

③+⑨     1  1  

④      1 1  

⑧       1  

         

 

２）「縮約隣接行列」の関係から「縮約構造図」を描け。但し、ひとかたまりになった要素

は要素名を並べて丸（または四角）で囲むこと。（パソコンの図） 

 
問題３解答 

以下の関係を隣接行列に直して ISMのデータとし、以下の質問に答えよ。 

②→①、⑤→③、①→④、③→⑤⑥、⑥→①④ 

１）要素名を最左列と最上行に記して「縮約隣接行列」を求めよ。但し、要素名は左と上か

ら詰めて記入し、必要のない行や列は空けておくこと。 

 ② ③+⑤ ⑥ ① ④  

② 1   1   

③+⑤  1 1    

⑥   1 1 1  

①    1 1  

④     1  

       

 

２）「縮約隣接行列」の関係から「縮約構造図」を描け。但し、ひとかたまりになった要素

は要素名を並べて丸（または四角）で囲み、分り易く描くこと。 

 
 


