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2．T-method による Algorithm

本節では T-method について説明する。正確な解法の定義は文献[4]の第 2 節にあるが、ここでは
本論を理解するために、単純な Sampleを使って異なる説明を行う。

Figure1.では𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑖𝑖 = 1,2, … ,9)が評価者を表し、𝑝𝑝𝑗𝑗(𝑗𝑗 = 1,2, … ,10)を評価対象物として表す。各評
価者は、直下にある１本のブランチに対して、そのブランチ以下に繋がる評価対象物の中から１つ

を選択し、相対評価を行う。例えば、評価者𝑒𝑒1は左のブランチによって、𝑒𝑒2に従属している
｛𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, 𝑝𝑝3, 𝑝𝑝4｝から１つ。さらに右のブランチからは、𝑒𝑒3に従属している｛𝑝𝑝5, 𝑝𝑝6, 𝑝𝑝7, 𝑝𝑝8, 𝑝𝑝9, 𝑝𝑝10｝から１
つの評価対象物を選択し、相対評価値を与える。同様に評価者𝑒𝑒2は、左のブランチから𝑒𝑒4に従属
する｛𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2｝から１つ、右のブランチから𝑒𝑒5に従属する｛𝑝𝑝3, 𝑝𝑝4｝から１つを選択し、それぞれに相対
評価値を与える。

Figure1. Sample Tree

Figure1.に示されるツリー構造における各評価者と評価対象物の選択肢の関係を以下に示す。
𝑒𝑒1: {{𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, 𝑝𝑝3, 𝑝𝑝4}, {𝑝𝑝5, 𝑝𝑝6, 𝑝𝑝7, 𝑝𝑝8, 𝑝𝑝9, 𝑝𝑝10}}
𝑒𝑒2: {{𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2}, {𝑝𝑝3, 𝑝𝑝4}}
𝑒𝑒3: {{𝑝𝑝5}, {𝑝𝑝6, 𝑝𝑝7, 𝑝𝑝8, 𝑝𝑝9, 𝑝𝑝10}}
𝑒𝑒4: {{𝑝𝑝1}, {𝑝𝑝2}}
𝑒𝑒5: {{𝑝𝑝3}, {𝑝𝑝4}}
𝑒𝑒6: {{𝑝𝑝5}}
𝑒𝑒7: {{𝑝𝑝6, 𝑝𝑝7}, {𝑝𝑝8, 𝑝𝑝9, 𝑝𝑝10}}
𝑒𝑒8: {{𝑝𝑝6}, {𝑝𝑝7}}
𝑒𝑒9: {{𝑝𝑝8}, {𝑝𝑝9}, {𝑝𝑝10}}

評価者𝑒𝑒𝑖𝑖 が評価対象物𝑝𝑝𝑗𝑗に対して与える相対評価値を𝑣𝑣(𝑖𝑖,𝑗𝑗)とする。上の選択肢から各評価者
が選択した評価対象物を Table1.に示す。



41Multi-branch treeを用いた予算配分法において評価者の与える評価値の揺らぎが組織全体の予算配分に与える影響に関する考察

―Pythonによる揺らぎ抽出アルゴリズムの構築とシミュレーションによる分析評価―

4

Table 1．Evaluation table

Table1.では評価者が選択した評価物を表している。そこで、この評価物に対する評価値𝑣𝑣(𝑖𝑖,𝑗𝑗)に
従って評価対象物𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑖𝑖 = 1,2,… ,10)に対する、予算配分𝑊𝑊 = (𝑤𝑤1,𝑤𝑤2,… , 𝑤𝑤10)を求める演算を行う。
初めに、𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑖𝑖 = 1,2,… ,10)に対して T-methodのルール[1]に従い、それぞれの評価者が与える相

対評価値𝑣𝑣(𝑖𝑖,𝑗𝑗)から以下のようにウェイトｓ𝑖𝑖(𝑖𝑖 = 1,2,… ,10)を算出する。

𝑝𝑝1: 𝑠𝑠1 = 𝑣𝑣(1,1)
𝑝𝑝2: 𝑠𝑠2 =

𝑣𝑣(1,1) ∙ 𝑣𝑣(4,2)
𝑣𝑣(4,1)

𝑝𝑝3: 𝑠𝑠3 =
𝑣𝑣(1,1) ∙ 𝑣𝑣(2,3)

𝑣𝑣(2,1)
𝑝𝑝4: 𝑠𝑠4 =

𝑣𝑣(1,1) ∙ 𝑣𝑣(2,3) ∙ 𝑣𝑣(5,4)
𝑣𝑣(2,1) ∙ 𝑣𝑣(5,3)

𝑝𝑝5: 𝑠𝑠5 =
𝑣𝑣(1,9) ∙ 𝑣𝑣(9,8) ∙ 𝑣𝑣(7,6) ∙ 𝑣𝑣(8,7) ∙ 𝑣𝑣(3,5)

𝑣𝑣(9,9) ∙ 𝑣𝑣(7,8) ∙ 𝑣𝑣(8,6) ∙ 𝑣𝑣(3,7)
𝑝𝑝6: 𝑠𝑠6 =

𝑣𝑣(1,9) ∙ 𝑣𝑣(9,8) ∙ 𝑣𝑣(7,6)
𝑣𝑣(9,9) ∙ 𝑣𝑣(7,8)

𝑝𝑝7: 𝑠𝑠7 =
𝑣𝑣(1,9) ∙ 𝑣𝑣(9,8) ∙ 𝑣𝑣(7,6) ∙ 𝑣𝑣(8,7)

𝑣𝑣(9,9) ∙ 𝑣𝑣(7,8) ∙ 𝑣𝑣(8,6)
𝑝𝑝8: 𝑠𝑠8 =

𝑣𝑣(1,9) ∙ 𝑣𝑣(9,8)
𝑣𝑣(9,9)

𝑝𝑝9: 𝑠𝑠9 = 𝑣𝑣(1,9)
𝑝𝑝10: 𝑠𝑠10 =

𝑣𝑣(1,9) ∙ 𝑣𝑣(9,10)
𝑣𝑣(9,9)

次に S=∑ 𝑠𝑠𝑗𝑗10
𝑗𝑗=1 による正規化を行い以下に予算配分を決定する。

𝑤𝑤𝑗𝑗 =
𝑠𝑠𝑗𝑗
𝑆𝑆 (𝑗𝑗 = 1,2,… ,10)

本章では T-methodにより、多階層からなる 9人の評価者が相対評価を 9回行うことで予算配分
を行う例を紹介した。次章では新たなツリー構造を設定し、T-method における１人の評価者の評価
値の揺らぎが、全体の予算配分の変化に与える影響についてシミュレーションを行う。
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Appendix : Simulation code A using Python (Python ver.3.8.5)

import numpy as np 
import pandas as pd 
import random as r 
r.seed(2) 
import matplotlib.pyplot as plt 
import seaborn as sns 
 
class Global(): 
    const = { 
        'level' :    3, # No. levels of a tree 
        'branch':    3, # No. branches in each assessor 
        'N'     :10000, # No. trials 
    } 
 
def calError(org,rev): 
    n = float(len(org)) 
    total = 0. 
    for ele1,ele2 in zip(org,rev): 
        total += (ele2 - ele1) ** 2 
        tt=total**0.5 
    return tt 
 
def makeOnes(): 
    branch = Global.const['branch'] 
    tmp = [] 
    for b in range(branch): 
        tmp.append(r.uniform(1.,10.)) 
    total = sum(tmp) 
    vOne = [] 
    for ele in tmp: 
        vOne.append(ele/total) 
    return vOne 
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def makeData(): 
    level = Global.const['level'] 
    branch = Global.const['branch'] 
    vAll = [] 
    for l in range(level): 
        assessors = branch ** l 
        vLevel = [] 
        for assessor in range(assessors): 
            vLevel.append(makeOnes()) 
        vAll.append(vLevel) 
    return(vAll) 
 
def makeRev(data,target): 
    level = Global.const['level'] 
    branch = Global.const['branch'] 
    rev = [] 
    for ele1 in data: 
        rev2 = [] 
        for ele2 in ele1: 
            rev3 = [] 
            for ele3 in ele2: 
                rev3.append(ele3) 
            rev2.append(rev3) 
        rev.append(rev2) 
    rev[target][0] = makeOnes() 
    alpha = calError(data[target][0],rev[target][0]) 
    return rev,alpha 
 
def calWeight(value): 
    level = Global.const['level'] 
    branch = Global.const['branch'] 
    num = branch ** level 
    weight = [0. for i in range(num)] 
    for b in range(branch): 
        weight[b * (branch ** (level - 1))] = value[0][0][b] 
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    for l in range(1,level): 
        for n in range(branch ** l): 
             p = n * (branch ** (level - l)) 
             q = branch ** (level - l - 1) 
             for pos in range(1,branch): 
                 weight[p+q*pos] = weight[p] * value[l][n][pos] / value[l][n][0] 
    total = sum(weight) 
    ans = [] 
    for ele in weight: 
        ans.append(ele / total) 
    return ans 
 
######################## 
 
if __name__ == "__main__": 
    N = Global.const['N'] 
    Level = Global.const['level'] 
    Branch = Global.const['branch'] 
 
    fig=plt.figure(figsize=(10,3), dpi=150) 
 
    dataBP = [] 
    for level in range(Level): 
        plt.subplot(1,Level,level+1) 
        #plt.ylim(-.001,.5) 
        #plt.xlim(-.001,1.0) 
 
        X = [] 
        Y = [] 
        for i in range(N): 
            orgData = makeData() 
            revData, alpha = makeRev(orgData,level) 
            X.append(alpha) 
            Y.append(calError(calWeight(orgData),calWeight(revData))) 
        dataBP.append(Y) 
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        coef = np.corrcoef(X, Y) # Find the correlation coefficient 
        print(coef) 
        print("------------------------------------------") 
         
        plt.scatter(X,Y,marker="x") 
        plt.title('Level = ' + str(level+1),fontsize=10) 
        plt.grid(True) 
    plt.savefig('Fig1.png', format='png', dpi=150) 
    plt.show() 
 
    plt.boxplot(dataBP, labels=range(Level), whis="range") 
    plt.savefig('Fig2a.png', format='png', dpi=150) 
    plt.show() 
 
    plt.violinplot(dataBP,showmeans=False,showmedians=True) 
    plt.savefig('Fig2b.png', format='png', dpi=150) 
    plt.show() 
a=np.array(dataBP) 
print(a) 
print("------------------------------------------------------") 
l1=np.median(a[0]) 
l2=np.median(a[1]) 
l3=np.median(a[2]) 
print(l1,l2,l3) 
print("------------------------------------------------------") 
f = open('test.txt', 'w')  
for i in range(10000): 
    strs=str(X[i])+'\t'+str(a[0,i])+'\t'+str(a[1,i])+'\t'+str(a[2][i])+'\n' 
    f.writelines(strs)  
f.close() 
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Appendix :  Simulation code B using Python (Python ver.3.8.5)

import pandas as pd 
import numpy as np 
import random as r 
import matplotlib.pyplot as plt 
r.seed(2) 
level_min,level_max=2,6 
branch_min,branch_max=2,6  
number_trials=40000 
 
f = open('dataBP_6x6(40000(seed2)).txt', 'w')  
f.writelines('L_size'+'\t'+'B_size'+'\t'+'level'+'\t'+'dataBP[i]'+'\n') 
print('L_size','\t','B_size','\t','level') 
for level_size in range(level_min,level_max+1): 
    const = {} 
    const['N']=number_trials             # No. trials 
    const['level']=level_size             # No. levels of a tree 
    for branch_size in range(branch_min,branch_max+1): 
        const['branch']=branch_size     # No. branches in each assessor 
 
        def calError(org,rev): 
            n = float(len(org)) 
            total = 0. 
            for ele1,ele2 in zip(org,rev): 
                total += (ele2 - ele1) ** 2 
            tt=(total)**0.5/n 
            return tt 
        def makeOnes(): 
            branch = const['branch'] 
            tmp = [] 
            for b in range(branch): 
                tmp.append(r.uniform(1.,10.)) 
            total = sum(tmp) 
            vOne = [] 
            for ele in tmp: 
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                vOne.append(ele/total) 
            return vOne 
        def makeData(): 
            level = const['level'] 
            branch = const['branch'] 
            vAll = [] 
            for l in range(level): 
                assessors = branch ** l 
                vLevel = [] 
                for assessor in range(assessors): 
                    vLevel.append(makeOnes()) 
                vAll.append(vLevel) 
            return(vAll) 
 
        def makeRev(data,target): 
            level = const['level'] 
            branch = const['branch'] 
            rev = [] 
            for ele1 in data: 
                rev2 = [] 
                for ele2 in ele1: 
                    rev3 = [] 
                    for ele3 in ele2: 
                        rev3.append(ele3) 
                    rev2.append(rev3) 
                rev.append(rev2) 
            rev[target][0] = makeOnes() 
            alpha = calError(data[target][0],rev[target][0]) 
            return rev,alpha 
        def calWeight(value): 
            level = const['level'] 
            branch = const['branch'] 
            num = branch ** level 
            weight = [0. for i in range(num)] 
            for b in range(branch): 
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                weight[b * (branch ** (level - 1))] = value[0][0][b] 
            for l in range(1,level): 
                for n in range(branch ** l): 
                     p = n * (branch ** (level - l)) 
                     q = branch ** (level - l - 1) 
                     for pos in range(1,branch): 
                      weight[p+q*pos] = weight[p] * value[l][n][pos] / value[l][n][0] 
            total = sum(weight) 
            ans = [] 
            for ele in weight: 
                ans.append(ele / total) 
            return ans 
        N = const['N'] 
        Level = const['level'] 
        Branch = const['branch'] 
        dataBP = [] 
        for level in range(1): 
            X = [] 
            Y = [] 
            for i in range(N): 
                orgData = makeData() 
                revData, alpha = makeRev(orgData,level) 
                X.append(alpha) 
                Y.append(calError(calWeight(orgData),calWeight(revData))) 
            dataBP.append(Y) 
             
        for i in range(1): 
            print(level_size,'\t',branch_size,'\t',i+1,'\n',dataBP[i],'\n') 
            print(level_size,'\t',branch_size,'\t',i+1,'\n') 
            for j in range(number_trials): 
                strs=str(level_size)+'\t'+str(branch_size)+'\t'+str(i+1)+'\t'+str(dataBP[i][j])+'\n' 
                f.writelines(strs)  
f.close() 
 
 

□




