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第５５回「関西ＳＡＳユーザー会」第５５回「関西ＳＡＳユーザー会」2002.11.222002.11.22

コンジョイントコンジョイント解析解析のの部分効用値部分効用値
の評価についての評価について

－－ООＬのビール嗜好事例を通じて－Ｌのビール嗜好事例を通じて－

流通科学大学　商学部　教授　野口流通科学大学　商学部　教授　野口 博司博司

１１．コンジョイント解析とは

トラベルパックの人気は　○人気順位。[1][2][3]．

人気順位からその結果の理由になる属性の寄与度、即

ち部分効用値を求めるのがコンジョイント解析である。
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２．ノンメトリックのＭＯＮＡＮＯＶＡ２．ノンメトリックのＭＯＮＡＮＯＶＡ

                    表１  コンジョイント解析の各手法の分類 

    データの尺度      解の適合度基準         手法 

集 

計 

モ 

デ 

ル 

 

順序尺度 

順序尺度 

メトリック 

 

 

順序対比較符号一致法 

ストレス 

最小２乗法 

 

TRADEOFF   [4][5] 

MONANOVA [6][7] 

重回帰分析 

個 

人 

差 

モ 

デ 

ル 

順序尺度を対比較デー

タに変換 

 

順序尺度 

 

名義尺度・順序尺度 

一種の最尤法 

 

データスペースとモデルスペース

のValidationの最小化 

 

最小２乗基準 

LOGIT  [8] 

 

 

LINMAP  [9] 

 

WADDALS  [10] 

 

２．１　ＭＯＮＡＮＯＶＡの数理理論２．１　ＭＯＮＡＮＯＶＡの数理理論

以下、次のような記号を与えＭＯＮＡＮＯＶＡの方法を概説する。以下、次のような記号を与えＭＯＮＡＮＯＶＡの方法を概説する。

ｙ＝（ｙｙ＝（ｙ
１１，ｙ，ｙ２２，，……，ｙ，ｙｍｍ））ＴＴ ：：ｍｍ個の対象の選好順序尺度ベクト個の対象の選好順序尺度ベクト

　　　　　　　　　　　　　　　ル即ち全体評価。　　　　　　　　　　　　　　　ル即ち全体評価。

ＺＺ＝（ｚ＝（ｚ１１，ｚ，ｚ２２，，……，ｚ，ｚｍｍ））ＴＴ：ｙ：ｙｊｊの単調変換値ベクトル。の単調変換値ベクトル。

Ｋは、各属性が持つ水準数の合計で、このＫ個だけ部分効用値を導くＫは、各属性が持つ水準数の合計で、このＫ個だけ部分効用値を導く

ことになる。ことになる。

Ｄ＝Ｄ＝（ｄ（ｄ１１，ｄ，ｄ２２，，……，， ｄｄｍｍ））ＴＴ：：ｍｍ個の対象の要因属性を並べた個の対象の要因属性を並べた00--11

デザイン行列。デザイン行列。

但しｄ但しｄ１１＝（ｄ＝（ｄ１１１１，ｄ，ｄ１２１２，，……，ｄ，ｄ１Ｋ１Ｋ））ＴＴ，ｄ，ｄ２２＝（ｄ＝（ｄ２１２１，ｄ，ｄ２２２２，，……，，
ｄｄ１Ｋ１Ｋ））

ＴＴ ，，…… ，ｄ，ｄｍｍ＝＝ （ｄ（ｄｍ１ｍ１，ｄ，ｄｍ２ｍ２，，……，ｄ，ｄｍＫｍＫ））ＴＴ である。である。

ｂ＝ｂ＝（ｂ（ｂ１１，ｂ，ｂ２２，，……，ｂ，ｂＫＫ））ＴＴ ：求める部分効用値。：求める部分効用値。

以上より、ＭＯＮＡＮＯＶＡの予測式として以上より、ＭＯＮＡＮＯＶＡの予測式として(1)(1)式が与えられる。式が与えられる。

＝＝ＤＤｂｂ 　　　　　　　　(1)(1)

ここで、　は定数ベクトルとなるので　　＝Ｃとおける。ここで、　は定数ベクトルとなるので　　＝Ｃとおける。
Ｚ
�

Ｚ
�

Ｚ
�
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そこで、クラスカルのＳそこで、クラスカルのＳtress tress 基準のＳをおくと基準のＳをおくと

ＳＳ２２＝（Ｚ－　）＝（Ｚ－　）ＴＴ（Ｚ－　）（Ｚ－　） ／（　－　）／（　－　）ＴＴ（　－　）（　－　） (2)(2)

となる。となる。

ＳＳtress tress はその値が小さい程適合度が高いので、ＭＯＮＡＮＯＶＡのはその値が小さい程適合度が高いので、ＭＯＮＡＮＯＶＡの

解法は、Ｚが解法は、Ｚがｙｙと単調増加に関係するという単調性の制約のもとで、と単調増加に関係するという単調性の制約のもとで、

ＳＳ２２が最小となるようなが最小となるようなｂｂを求めることになる。を求めることになる。

Ｖ＝Ｖ＝((Ｚ－　）Ｚ－　）ＴＴ（Ｚ－　）（Ｚ－　） ，Ｗ＝，Ｗ＝ （　－　）（　－　）ＴＴ（　－　）とおい（　－　）とおい

て、Ｓをて、Ｓをｂｂで偏微分すると、で偏微分すると、

∂Ｖ／∂ｂ＝－２Ｄ∂Ｖ／∂ｂ＝－２ＤＴＴＺ＋２ＤＺ＋２ＤＴＴＤｂ＝－２ＤＤｂ＝－２ＤＴＴ（Ｚ－Ｄｂ）　（Ｚ－Ｄｂ）　 (3)(3)

∂Ｗ／∂ｂ∂Ｗ／∂ｂ ＝∂［ｂ＝∂［ｂＴＴＤＤＴＴＤｂ－２ｂＤｂ－２ｂＴＴＤＤＴＴＣ＋ＣＣ＋ＣＴＴＣ］／∂ｂＣ］／∂ｂ

＝２Ｄ＝２ＤＴＴ（Ｄｂ－Ｃ）（Ｄｂ－Ｃ） 　　　　　　 (4)(4)

、、

Ｚ̂ Ｚ̂ Ｚ̂ Ｚ̂Ｚ̂ Ｚ̂

Ｚ̂ Ｚ̂ Ｚ̂ Ｚ̂ Ｚ̂ Ｚ̂

(3)(3)，，(4)(4)式より式より

ｇ＝∂Ｓ／∂ｂ＝［（Ｖｇ＝∂Ｓ／∂ｂ＝［（Ｖ１／２１／２））ＴＴ ＷＷ１／２１／２ －Ｖ－Ｖ１／２１／２ （Ｗ（Ｗ１／２１／２））ＴＴ］／Ｗ］／Ｗ

＝－［Ｄ＝－［ＤＴＴ（Ｚ－Ｄｂ）／Ｓ＋ＳＤ（Ｚ－Ｄｂ）／Ｓ＋ＳＤＴＴ（Ｄｂ－Ｃ）］／Ｗ（Ｄｂ－Ｃ）］／Ｗ

＝－ＳＤ＝－ＳＤＴＴ［［((Ｚ－Ｄｂ）／ＳＺ－Ｄｂ）／Ｓ２２＋（Ｄｂ－Ｃ）］／Ｗ＋（Ｄｂ－Ｃ）］／Ｗ 　　(5)(5)

ｂｂを求めるアルゴリズムは、適当な初期値を求めるアルゴリズムは、適当な初期値ｂｂ００から出発して、Ｓを小さくから出発して、Ｓを小さく

するようにするようにｂｂを修正するステップを繰り返す。修正方向は最急降下法にを修正するステップを繰り返す。修正方向は最急降下法に

より探す。即ち、Ｓをより探す。即ち、Ｓをｂｂで偏微分したで偏微分した(5)(5)式より勾配ベクトルｇ式より勾配ベクトルｇ
ｔｔを求めを求め

ることになる。ることになる。

ｂｂｔ＋１ｔ＋１＝＝ｂｂｔｔ－－ααｇｇｔｔ 　　　　　　　　(6)(6)

（ここで、（ここで、ααはステップ幅、はステップ幅、ｔｔは反復計算の回数である。）は反復計算の回数である。）

(6)(6)式に従って、反復計算を行えばよい。この計算の打ち切りは、式に従って、反復計算を行えばよい。この計算の打ち切りは、a)a)前前もっもっ

て定めたて定めたStressStress値を満足する。か、値を満足する。か、c)c)指定した最大反復数に達する。の指定した最大反復数に達する。の

いずれかの基準で打ち切る。これがＭＯＮＡＮＯＶＡの解法である。いずれかの基準で打ち切る。これがＭＯＮＡＮＯＶＡの解法である。
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２．２　ＭＯＮＡＮＯＶＡの数値解法例２．２　ＭＯＮＡＮＯＶＡの数値解法例
表２　六つの不動産物件の０－１行列と選好結果表２　六つの不動産物件の０－１行列と選好結果

　　　　　　　　

＝　　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　 ＝＝

６６

５５

４４

３３

２２

１１

００

１１

００

１１

００

１１

１１

００

１１

００

１１

００

００

００

００

００

１１

１１

１１

１１

００

００

００

００

００

００

１１

１１

００

００

ＡＡ

ＢＢ

ＣＣ

ＤＤ

ＥＥ

ＦＦ

選好選好

評価評価

ﾃﾗｽﾊｳｽﾃﾗｽﾊｳｽ

ｂｂ２２２２

一戸建一戸建

ｂｂ２１２１

洋風洋風

ｂｂ１３１３

和洋半和洋半

ｂｂ１２１２

和風和風

ｂｂ１１１１

物件物件

６
５
４
３
２
１

０　１　０　１　０
０　１　０　０　１
１　０　０　１　０
１　０　０　０　１
０　０　１　１　０
０　０　１　０　１

ｂｂ１２１２＋ｂ＋ｂ２１２１
ｂｂ１２１２＋ｂ＋ｂ２２２２
ｂｂ１１１１＋ｂ＋ｂ２１２１
ｂｂ１１１１＋ｂ＋ｂ２２２２
ｂｂ１３１３＋ｂ＋ｂ２１２１
ｂｂ１３１３＋ｂ＋ｂ２２２２

２．１のＭＯＮＡＮＯＶＡの数理理論で示したように、まず、初期値２．１のＭＯＮＡＮＯＶＡの数理理論で示したように、まず、初期値

ｂｂ００として、ｂとして、ｂ１１１１＝１，ｂ＝１，ｂ１２１２＝２，ｂ＝２，ｂ１３１３＝０，ｂ＝０，ｂ２１２１＝２，ｂ＝２，ｂ２２２２＝０＝０

を与える。　　を与える。　　

　　　は、　　　は、

　　　　＝　　　　　　　＝（４＋２＋３＋１＋２＋０）／６＝２　　　　　＝　　　　　　　＝（４＋２＋３＋１＋２＋０）／６＝２　
　　　　　　　　　　

Ｖ＝Ｖ＝(6(6－－4)4)２２＋＋ (5(5－－2)2)２２＋＋ (4(4－－3)3)２２＋＋ (3(3－－1)1)２２＋＋ (2(2－－2)2)２２＋＋ (1(1－－0)0)２２＝＝1919
W= W= (4(4－－2)2)２２＋＋ (2(2－－2)2)２２＋＋ (3(3－－2)2)２２＋＋ (1(1－－2)2)２２＋＋ (2(2－－2)2)２２＋＋ (0(0－－2)2)２２＝＝1010

ＳＳ００＝　　　　＝＝　　　　＝

ｔＺ̂

４
２
３
１
２
０

０Ｚ̂ｔＺ̂

10
19 9.1
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ｇｇ００＝＝ －－　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ここでステップ幅を　　　とするとここでステップ幅を　　　とするとｂｂｉｊ０ｉｊ０よりより

ｂｂｉｊ１ｉｊ１＝　　　　　　　　　　＝　　　　　と新たな＝　　　　　　　　　　＝　　　　　と新たなｂｂｉｊ１ｉｊ１となる。となる。
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�
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�
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�
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�
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�

�
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3.0
7.0
8.2
8.0
4.0

1

1

再び再び

　　　は、　　　は、

　　　　　　

　　

　　　　＝　　　　　　　　×　　　　　　＝　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　×　　　　　　＝　　　　　　　

　　＝　　＝{21.5{21.5＋＋11.111.1＋＋14.714.7＋＋4.34.3＋＋7.97.9＋＋((--2.5)2.5)}}／６＝／６＝9.59.5

Ｖ＝Ｖ＝(6(6－－21.5)21.5)２２＋＋ (5(5－－11.1)11.1)２２＋＋ (4(4－－14.7)14.7)２２＋＋ (3(3－－4.3)4.3)２２＋＋ (2(2－－7.9)7.9)２２

＋＋ (1(1＋＋2.5)2.5)２２＝＝440.7440.7
W= W= (21.5(21.5－－9.5)9.5)２２＋＋ (11.1(11.1－－9.5)9.5)２２＋＋ (14.5(14.5－－9.5)9.5)２２＋＋ (4.3(4.3－－9.5)9.5)２２

＋＋ (7.9(7.9－－9.5)9.5)２２＋＋ ((－－22－－9.5)9.5)２２＝＝247.2247.2

ＳＳ００＝＝ ＝＝1.3351.335
　　　　　　　　

ｔＺ̂
０１０１０
０１００１
１００１０
１０００１
００１１０
００１０１

１Ｚ̂

１Ｚ̂

247.2
440.7

　４．０

１０．８
－２．８
１０．７
　０．３

２１．５
１１．１
１４．７
　４．３
　７．９
－２．５
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　　　を、　　　を、ｔｔ回繰り返して→　　　回繰り返して→　　　ｂｂｉｊｔｉｊｔ＝＝

　　　　　　　　

　　＝　　　　となり、Ｓ　　＝　　　　となり、Ｓｔｔ＝０である。＝０である。

　　

　　 44

　　22 22

和和 和洋和洋 洋　　　　洋　　　　 一戸建　ﾃﾗｽﾊｳｽ一戸建　ﾃﾗｽﾊｳｽ
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３．部分効用値の評価について３．部分効用値の評価について
３．１部分効用値の妥当性と再現性の問題について３．１部分効用値の妥当性と再現性の問題について

[11][12][13][14].[11][12][13][14].

表２では、六つの不動産物件の好みの評価はＡ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ＞Ｅ＞Ｆの表２では、六つの不動産物件の好みの評価はＡ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ＞Ｅ＞Ｆの
順であった。順であった。

＜数値例１＞＜数値例１＞ としてとして ｂｂ１１１１ ｂｂ１２１２ ｂｂ１３１３ ｂｂ２１２１ ｂｂ２２　２２　のの

部分効用部分効用 １１ ５５ －３－３ ４４ ０　　なら０　　なら

　　　　

ＡＡ ，， ＢＢ ，， ＣＣ ，， ＤＤ ，， Ｅ　，Ｅ　， ＦＦ 　　StressStress値＝０値＝０

全体効用全体効用 ９９ ≧≧ ５≧５≧ ５≧５≧ １≧　１≧１≧　１≧ －３　となり順序は一致。－３　となり順序は一致。

　　　　　　　　　　　　　　　　

　　属性「建築デザイン」と「住居形態」の評価への寄与度合いは　　属性「建築デザイン」と「住居形態」の評価への寄与度合いは

　　・「建築デザイン」はｂ　　・「建築デザイン」はｂ
１２１２ －－ ｂｂ１３１３ ＝＝ ５５ －（－３）＝８－（－３）＝８

　　 ・「住居形態」はｂ・「住居形態」はｂ
２１２１ －－ ｂｂ２２２２ ＝＝ ４４ －０＝４　で、－０＝４　で、

　　　　「建築デザイン」の評価への寄与は「住居形態」の２倍となる。「建築デザイン」の評価への寄与は「住居形態」の２倍となる。
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＜数値例２＞＜数値例２＞ としてｂとしてｂ
１１１１ ｂｂ１２１２ ｂｂ１３１３ ｂｂ２１２１ ｂｂ２２２２　の　の

部分効用部分効用 　　　　　　 －４－４ －２－２ －６－６ 　　 ８８ ７７

－２－２ ００ －４－４ ６６ ５５

　　　　　　　　　　　　　　 ００ 　　 ２２ －２－２ ４４ ３３

　　　　　　　　　　　　　　 ０　　　０　　　 ４４ 　　 ０　０　 ２２ １１

　　　　　　　　　　 　：　： ：： 　　　　 ：： 　　 ：： 　　 ：　なら：　なら

　部分効用値が無数にあり、再現性はないが、　部分効用値が無数にあり、再現性はないが、

ＡＡ ，， ＢＢ ，， ＣＣ ，， ＤＤ ，， Ｅ　，ＦＥ　，Ｆ 　　StressStress値＝０値＝０

全体効用全体効用 ６６ ≧≧ ５≧５≧ ４≧４≧ ３≧３≧ ２≧２≧ １となり順と評価が一致。１となり順と評価が一致。

　　属性「建築デザイン」と「住居形態」の評価への寄与度合いは　　属性「建築デザイン」と「住居形態」の評価への寄与度合いは

　　・「建築デザイン」はｂ　　・「建築デザイン」はｂ
１２１２ －－ ｂｂ１３１３ ＝＝ －２－２ －（－６）＝４－（－６）＝４

　　 ・「住居形態」はｂ・「住居形態」はｂ
２１２１ －－ ｂｂ２２２２ ＝＝ ８８ －７＝１－７＝１

　　「建築デザイン」の評価への寄与は「住居形態」の４倍となる。「建築デザイン」の評価への寄与は「住居形態」の４倍となる。

　　　　さて数値例１、２の場合、いずれの結果が妥当なのか。さて数値例１、２の場合、いずれの結果が妥当なのか。

３．２　問題を解決する方法　３．２　問題を解決する方法　
・最小二乗法と単調変換を併用する。・最小二乗法と単調変換を併用する。

　　　　　　　　Ｇ＝　　　　　　　　Ｇ＝ ((Ｚ－　Ｚ－　))ＴＴ((Ｚ－　）　→　　０　　　　　　　　Ｚ－　）　→　　０　　　　　　　　 (7)(7)

Ｄ行列を林の数量化の方法Ｄ行列を林の数量化の方法[15][15]で行なう処理と同様にで行なう処理と同様にrankrank落ちの無いＤ落ちの無いＤ＊＊行列に行列に

する。する。ｍｍ個の対象があり属性の数が個の対象があり属性の数がｐｐ，各属性の持つ水準数がｌ，各属性の持つ水準数がｌｉｉ（ｉ＝（ｉ＝1,2,1,2,……,,
ｐｐ))となる属性から構成されているとすると、となる属性から構成されているとすると、

　　　　 Ｋ＝ｌＫ＝ｌ１１＋ｌ＋ｌ２２＋＋…… ＋ｌ＋ｌｐｐ－ｐ　　　　　　　　－ｐ　　　　　　　　 　　　　　　 (8)(8)

となり、Ｄとなり、Ｄ＊＊はｍ×Ｋの行列になる。　　＝Ｄはｍ×Ｋの行列になる。　　＝Ｄ＊＊ｂｂだからだから(7)(7)式は式は(9)(9)式となる｡式となる｡

Ｇ＝Ｇ＝((Ｚ－ＤＺ－Ｄ＊＊ｂｂ))ＴＴ（Ｚ－Ｄ（Ｚ－Ｄ＊＊ｂｂ ）　）　 　　　　　　　　　　 (9)(9)

ＧをＧをｂｂで偏微分するとで偏微分すると(10)(10)式となる｡式となる｡ 　　

　　　　 　　　　　∂Ｇ／∂ｂ＝－２Ｄ　　　　　∂Ｇ／∂ｂ＝－２Ｄ＊Ｔ＊ＴＺＺ ＋２Ｄ＋２Ｄ＊Ｔ＊ＴＤＤ＊＊ｂ＝０　　　　ｂ＝０　　　　 (10)(10)

これより最初の部分効用値これより最初の部分効用値ｂｂをを(11)(11)式より求める｡式より求める｡

　　　　　　　　　　ｂｂ＝（Ｄ＝（Ｄ＊Ｔ＊ＴＤＤ＊＊））－１－１ＤＤ＊Ｔ＊Ｔ Ｚ　　Ｚ　　 (11)(11)

次にこの次にこのｂｂ値を用いて　＝Ｄ値を用いて　＝Ｄ＊＊ｂｂより　を計算する｡もしＺと　の順序関係が一致より　を計算する｡もしＺと　の順序関係が一致

していたのなら、このしていたのなら、このｂｂ値を求める部分効用値とする｡　もしＺと　の順序関係値を求める部分効用値とする｡　もしＺと　の順序関係

が一致しないのなら、Ｚと　の順序関係が一致するように　を単調変換を行ないが一致しないのなら、Ｚと　の順序関係が一致するように　を単調変換を行ない

　をＺ　をＺ１１と置く｡この単調変換後のＺと置く｡この単調変換後のＺ１１ を用いて再びを用いて再び(11)(11)式より部分効用値式より部分効用値ｂｂ１１をを

求める｡この求める｡このｂｂ１１がＺと　の順序関係を充たす最適解となる｡がＺと　の順序関係を充たす最適解となる｡

Ｚ̂ Ｚ̂

Ｚ̂

Ｚ̂ Ｚ̂ Ｚ̂

Ｚ̂

Ｚ̂ Ｚ̂

Ｚ̂

Ｚ̂
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最初の最初のｂｂ値でＺと　の順序関係が一致しない場合、Ｚと　の順序関係値でＺと　の順序関係が一致しない場合、Ｚと　の順序関係

が一致するように　を単調変換を行ない　をＺが一致するように　を単調変換を行ない　をＺ１１としたときに、最もとしたときに、最も

Ｚと　との順序関係が充たされる｡Ｚと　との順序関係が充たされる｡

幾つかの数値例にて確かめてみたが、　後も順序関係が充たされない幾つかの数値例にて確かめてみたが、　後も順序関係が充たされない

場合には、逐次、この単調変換の操作を繰り返し最適な場合には、逐次、この単調変換の操作を繰り返し最適なｂｂ値を探す値を探すここ

とは可能であるが、この繰り返し数が多くなる程、部分効用値とは可能であるが、この繰り返し数が多くなる程、部分効用値ｂｂは０は０

ベクトルに近づく。ベクトルに近づく。

　次に、対象（事例では不動産物件）が持つ同じ属性内の部分効用値　次に、対象（事例では不動産物件）が持つ同じ属性内の部分効用値

の合計が０になるように部分効用値の合計が０になるように部分効用値ｂｂを平行移動して得点変換すると、を平行移動して得点変換すると、

常に各属性と全体効用値Ｚとの相関係数が求められる。その相関係数常に各属性と全体効用値Ｚとの相関係数が求められる。その相関係数

による相関行列の逆行列から、全体効用値に対する各属性の寄与度とによる相関行列の逆行列から、全体効用値に対する各属性の寄与度と

して偏相関係数を導くことができる。して偏相関係数を導くことができる。

従って、偏相関係数従って、偏相関係数ρρについてについて

　　　　　　　　　　　　　　　　 ＨＨ００：：ρ＝０　　　ρ＝０　　　 (12)(12)

の帰無仮設の検定を行なうことができる｡の帰無仮設の検定を行なうことができる｡

１Ｚ̂
Ｚ̂

Ｚ̂Ｚ̂

Ｚ̂

１Ｚ̂

               表３  表２の数値データから新しい方法による結果 

            属性１         属性２ 

  部分効用の値     ｂ１１     ｂ１２     ｂ１３ 

    ０       ２      －２ 

   ｂ２１      ｂ２２ 

０．５    －０．５ 

  属性内のレンジ     ｜2.0-(-2.0)｜＝4.0   ｜0.5-(-0.5)｜＝1.0 

  偏相関係数         ０．９５６            ０．２９３ 

                          定数＝３．５ 

 Zと�Zの一致性 
        スピアマンの順位相関係数   １．０００ 

        物件         Ａ     Ｂ     Ｃ     Ｄ     Ｅ     Ｆ 

データ Zの値      ６     ５     ４     ３     ２     １ 

予測値 �Zの値      ６     ５     ４     ３     ２     １  Stress 値 ＝0.000 
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４．方法効果の確認－ＯＬのビール嗜好評価事例４．方法効果の確認－ＯＬのビール嗜好評価事例

  表．４ ＯＬの地ビール評価－(a)ＭＯＮＡＮＯＶＡと(b)新方法との結果比較  

製 造 属 性 (a) (b) 

1 麦芽の 

タイプ 

2泡の 

キメ 

3ホップの 

苦味 

若いＯＬ

の評価 MONANOVA 新方法 

1 やや甘め １ １ １ 

2  普通 ６ ３ ３ 

 

1 細かい

3 やや苦め ２ ４ ４ 

1 やや甘め ４ ２ ２ 

2  普通 ３ ５ ５ 

 

 

１ ドイツ産 

 

2 粗い

3 やや苦め ９ ８ ７ 

1 やや甘め — — — 
2  普通 １０ ７ ８ 

 

1 細かい

3 やや苦め ８ ９ ９ 

1 やや甘め ５ ６ ６ 

2  普通 ７ １０ １０ 

 

 

２ アメリカ

産  

2 粗い

3 やや苦め １１ １１ １１ 

 

((a) a) ＭＯＮＡＮＯＶＡの結果ＭＯＮＡＮＯＶＡの結果 ((b) b) 新しい新しい方法の結果方法の結果

属性１属性１ 　　 部分効用部分効用 　　　　属性１属性１ 部分効用部分効用 偏相関係数偏相関係数

１１..ドイツ産ドイツ産 －０．１５６－０．１５６ １１..ドイツ産ドイツ産 １．１７４１．１７４

２２..アメリカ産アメリカ産 －１．５３１－１．５３１ ２２..アメリカ産アメリカ産 －１．４０９－１．４０９ ０．８３００．８３０

属性２属性２ 属性属性２２

１１..細かい細かい ０．９２５０．９２５ １１..細かい細かい ０．７６７０．７６７

２２..粗い　粗い　 －０．００３－０．００３ ２２..粗い粗い －０．６３７－０．６３７ ０．６２８０．６２８

属性３属性３ 属性属性３３

１１..やや甘めやや甘め １．５４１１．５４１ １１..やや甘め　　やや甘め　　 ２．２３９２．２３９

２２..普通普通 ０．２０２０．２０２ ２２..普通普通 　　 －０．２４９－０．２４９

３３..不足不足 －０．３６１－０．３６１ ３３..やや苦めやや苦め －１．４３０－１．４３０ ０．８５９０．８５９

定数定数 ６．０００６．０００ 定数定数 ６．０００６．０００

Ｚとの順位相関係数Ｚとの順位相関係数 ０．８０９０．８０９ Ｚとの順位相関係数Ｚとの順位相関係数 ０．８１８０．８１８
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単調変換の繰り返し効果について単調変換の繰り返し効果について

Ｓｔｒｅｓｓ値Ｓｔｒｅｓｓ値

0.050.05

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　効用値　０効用値　０

　　　　　　　１　　　２　　　３　　　４　　　５　　　６　　　７　　　　　　　　　　　　　１　　　２　　　３　　　４　　　５　　　６　　　７　　　　　　∞∞　　
　　　　　　　　　　　　　単調変換の繰り返し数　　　　　　　　　　　　　単調変換の繰り返し数

５．まとめ５．まとめ

・ＭＯＮＡＮＯＶＡの部分効用値の再現性について、数量化の方法に・ＭＯＮＡＮＯＶＡの部分効用値の再現性について、数量化の方法によよ

る回帰の手続きと単調変換を併用して改善し、その方法の妥当性をＯＬる回帰の手続きと単調変換を併用して改善し、その方法の妥当性をＯＬ

のビールの嗜好結果から、評価した。のビールの嗜好結果から、評価した。

・各属性の寄与を偏相関係数と導き、従来、部分効用値の評価はレンジ・各属性の寄与を偏相関係数と導き、従来、部分効用値の評価はレンジ

や分散による単なる相対比較であったが、統計的な性質を持たせることや分散による単なる相対比較であったが、統計的な性質を持たせること

で検定が可能となった。で検定が可能となった。
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６．その他の話題について６．その他の話題について
６．１６．１ DinkelbachDinkelbachの分数二次計画法で一発解法の分数二次計画法で一発解法

ＳＳ２２ ((ｂｂ）） ＝（Ｚ－　）＝（Ｚ－　）ＴＴ（Ｚ－　）（Ｚ－　）//（　－　）（　－　）ＴＴ（　－　）（　－　） (13)(13)

ここに　　ここに　　 ＝Ｃ＝　　　　．＝Ｃ＝　　　　．

StressStressは単調関数への不適合を示すが、このＳは単調関数への不適合を示すが、このＳ２２((ｂｂ))は順序差を間隔尺度のは順序差を間隔尺度の

距離差と見做して、　＝Ｃの条件下でこの距離差を最小にする距離差と見做して、　＝Ｃの条件下でこの距離差を最小にするｂｂを導くを導くたた

めのめの適合基準であり、このＳ適合基準であり、このＳ２２((ｂｂ))を分数二次計画のＳを分数二次計画のＳ２２((ｂｂ))の適合度基準の適合度基準

と呼ぶ｡と呼ぶ｡ 次に次に(14)(14)式のような式のような ＺＺ((λλ))を考える｡を考える｡

ＺＺ ((λλ))＝＝((ＤＤｂｂ－Ｚ－Ｚ))ＴＴ((ＤＤｂｂ－Ｚ－Ｚ))－－λλ((ＤＤｂｂ－Ｃ－Ｃ))ＴＴ((ＤＤｂｂ－Ｃ）－Ｃ）
＝＝((１－１－λλ))ｂｂＴＴＤＤＴＴＤＤｂｂ－－22ｂｂＴＴＤＤＴＴＺ＋Ｚ＋22λλｂｂＴＴＤＤＴＴＣ＋ＺＣ＋ＺＴＴＺ－Ｚ－λλＣＣＴＴＣＣ (14)(14)
ここにここにλλは０≦は０≦λ≦１λ≦１のパラメーターである。のパラメーターである。

Ｚ̂ Ｚ̂ Ｚ̂Ｚ̂Ｚ̂ Ｚ̂
Ｄｂ

Ｚ̂

Ｚ̂

定理１定理１[16][17][16][17]
　　　　　　 ＺＺλλ＝＝ minmin｛｛ＺＺ((λλ))││ｂｂ｝　｝　 とすると　　とすると　　λ＝λλ＝λ＊＊の時の時

ＺＺλλ
＊＊＝０＝０ 　⇔　　λ　⇔　　λ＊＊＝＝ minmin｛｛ＳＳ２２（（ｂｂ）│）│ｂｂ｝｝

即ち即ちｂｂにおけるＺにおけるＺ((λλ))の最小値をＺの最小値をＺλλと置く｡と置く｡ ＺＺλλ＝０＝０となるとなるλλががλλ
＊＊になっになっ

たとすると、たとすると、λλ＊＊ははｂｂにおけるＳ（におけるＳ（ｂｂ）の最小値となる。）の最小値となる。

０≦０≦λ≦１λ≦１だから、Ｚだから、Ｚ((λλ))ははｂｂの凸関数となる。従って、Ｚの凸関数となる。従って、Ｚ((λλ))を最小にを最小にすす

るるｂｂはは

∂Ｚ∂Ｚ((λλ))／／∂∂ｂｂ＝２＝２((１－１－λ）λ）ＤＤＴＴＤＤｂｂ－２Ｄ－２ＤＴＴＺ＋２Ｚ＋２λλＤＤＴＴＣ＝０Ｃ＝０
∴（１－∴（１－λ）λ）ＤＤＴＴＤＤｂｂ＋＋λλＤＤＴＴＣ＝Ｃ＝ ＤＤＴＴＺ　　Ｚ　　 　　　　　　 (15)(15)

を充たす｡そこでを充たす｡そこで(15)(15)式より式よりｂｂををλλの式で表しの式で表しｂｂλλと記号をつける。と記号をつける。(15)(15)式を式を
充たす充たすｂｂλλをを(14)(14)のＺのＺ((λλ))に代入するとに代入すると

　　 　　 ＺＺλλ＝－＝－ｂｂλλ
ＴＴＤＤＴＴＺ＋Ｚ＋λλｂｂλλ

ＴＴＤＤＴＴＣ＋ＺＣ＋ＺＴＴＺ－Ｚ－ λλＣＣＴＴＣＣ (16)(16)
となる｡となる｡ ＺＺλλ＝０＝０となるとなるλλを求め、それがを求め、それがλλ＊＊となると、それをとなると、それをｂｂλλののλλに代に代

入する。即ち、求めたい部分効用値入する。即ち、求めたい部分効用値ｂｂ＊＊は定理１から、は定理１から、(15)(15)式と式と(16)(16)式の解式の解
から導ける｡から導ける｡
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具体的数値例　具体的数値例　
表２の数値例から表２の数値例から

(15)(15)式から、式から、ｂｂλλを計算すると次のようになる。を計算すると次のようになる。

ｂｂ１１１１λλ＝＝ｂｂ１３１３λλ＋＋22／／(1(1－λ－λ))　　 　　 ,         ,         ｂｂ１１１１λλ＝＝ｂｂ１３１３λλ＋＋44／／(1(1－λ－λ))
ｂｂ２１２１λλ--＝＝7/27/2－－ｂｂ１３１３λλ－－3/{2(13/{2(1－λ－λ)},         )},         ｂｂ２１２１λλ＝＝7/27/2－－ｂｂ１３１３λλ－－5/{2(15/{2(1－λ－λ)}     (19))}     (19)
そこでそこでｂｂλλをＺをＺ((λλ))に代入してＺに代入してＺλλを導くとを導くと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＺＺλλ＝＝35/235/2－－35/{2(135/{2(1－λ－λ)                                                (20))                                                (20)
となる｡ここでＺとなる｡ここでＺλλ＝０＝０なるなるλλを求めるとを求めるとλλ＊＊＝０＝０となる。これをとなる。これを(19)(19)式に代入すると式に代入すると

求める部分効用値ｂ求める部分効用値ｂ＊＊はｂはｂ＊＊１１１１＝ｂ＝ｂ
＊＊
１３１３＋＋2,2,ｂｂ＊＊１２１２＝ｂ＝ｂ＊＊１３１３＋＋4,4,ｂｂ＊＊２１２１＝＝22－ｂ－ｂ＊＊１３１３,,

ｂｂ＊＊２２２２＝＝11－ｂ－ｂ＊＊１３１３ (21)(21)
となり、となり、 ｂｂ＊＊はパラメータｂはパラメータｂ＊＊１３１３の不定解となる。ここで、部分効用値の和が０にの不定解となる。ここで、部分効用値の和が０になな

るようなるような条件を付与すると、効用値条件を付与すると、効用値ｂｂの値を決めることができる。の値を決めることができる。
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        (18) (

次に、次に、λλ＊＊≠０≠０の場合を示す。表２の物件Ａ，Ｂの選好順序を逆転させた例を考えて、の場合を示す。表２の物件Ａ，Ｂの選好順序を逆転させた例を考えて、

部分効用値を導く。前述の新しい方法による結果は表５のようになる。この場合は、部分効用値を導く。前述の新しい方法による結果は表５のようになる。この場合は、

Ｚと　の順序関係は一致しないのでＺと　の順序関係は一致しないので,,

ｚｚ１Ａ１Ａ＝ｚ＝ｚ１Ｂ１Ｂ＝＝((ＺＺＡＡ＋Ｚ＋ＺＢＢ)/2)/2＝＝(5.667(5.667＋＋5.333)/25.333)/2＝＝5.5005.500と単調変換を行ないＺと単調変換を行ないＺ１１を求を求

める。Ｚめる。Ｚ１１より効用値ｂより効用値ｂ１１ははｂｂ１１＝（Ｄ＝（Ｄ
＊Ｔ＊ＴＤＤ＊＊））－１－１ＤＤ＊Ｔ＊ＴＺＺ１１ から導かれる。その結果から導かれる。その結果

が表５のが表５のｂｂ値である。値である。

また、このケースを、分数二次計画法のまた、このケースを、分数二次計画法の(15)(15)式から式からｂｂλλを求めると、次のようになる。を求めると、次のようになる。
　　

ｂｂ１１１１λλ＝＝ｂｂ１３１３λλ＋＋2/(12/(1－λ）－λ） ，， ｂｂ１２１２λλ＝＝ｂｂ１３１３λλ＋＋4/(14/(1－λ）－λ）

ｂｂ２１２１λλ＝＝7/27/2－－ｂｂ１３１３λλ－－11/{6(111/{6(1－λ－λ)},)},ｂｂ２２２２λλ＝＝7/27/2－－ｂｂ１３１３λλ－－13/{6(113/{6(1－λ－λ)}  (22))}  (22)

このこのｂｂλλをＺをＺ((λλ))に代入するとに代入すると

　　　　　　　　　　　　Ｚ　　　　　　　　　　　　Ｚλλ＝＝35/235/2－－97/{6(197/{6(1－λ－λ)} )} 　　　　　　 (23)(23)

を得る｡ここでＺを得る｡ここでＺλλ--＝０＝０となるとなるλλはは

∴∴ λλ＊＊＝＝8/1058/105

この値をこの値を(22)(22)式に代入すると、求める部分効用値ｂ式に代入すると、求める部分効用値ｂ＊＊が次のように求められる。が次のように求められる。

ｂｂ＊＊１１１１＝ｂ＝ｂ
＊＊
１３１３＋＋2.165,    2.165,    ｂｂ＊＊１２１２＝ｂ＝ｂ

＊＊
１３１３＋＋4.330,4.330,

ｂｂ＊＊２１２１＝＝1.5151.515－ｂ－ｂ
＊＊
１３１３,    ,    ｂｂ

＊＊
２２２２＝＝1.1551.155－－ ｂｂ

＊＊
１３１３　　 　　 (24)(24)

属性が持つ部分効用値の和を０とするような条件を付与すると、部分効用値属性が持つ部分効用値の和を０とするような条件を付与すると、部分効用値ｂｂの値がの値が

表６のように導ける。表６のように導ける。

Ｚ̂
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                    表５  λ＊≠０の数値データ例から新しい方法による結果 

            属性１         属性２ 

  部分効用の値    ｂ１１     ｂ１２     ｂ１３ 

    0        2       －2 

    ｂ２１       ｂ２２ 

0.111     －0.111 

  属性内のレンジ     ｜2.0-(-2.0)｜＝4.0 ｜0.111-(-0.111)｜＝0.222 

  偏相関係数         ０．９９９            ０．３１６ 

                        定数＝３．５ 

Zと�Z１の一致性 
        スピアマンの順位相関係数   ０．９４３ 

        物件         Ａ       Ｂ       Ｃ       Ｄ       Ｅ       Ｆ 

データ Z  の値   5.000  6.000  4.000  3.000  2.000  1.000 

予測値 �Z  の値   5.667  5.333  3.667  3.333  1.667  1.333 

データ Z １の値   5.500  5.000  3.667  3.333  1.667  1.333 

予測値 �Z １の値   5.611  5.389  3.611  3.389  1.611  1.389 S2値 ＝0.083 

                    表６  λ＊≠０の数値データ例から分数二次計画法による結果 

            属性１         属性２ 

  部分効用の値    ｂ１１     ｂ１２     ｂ１３ 

  0.00     2.16   －2.16 

    ｂ２１      ｂ２２ 

      0.18     －0.18 

  属性内のレンジ     ｜2.0-(-2.0)｜＝4.0 ｜0.111-(-0.111)｜＝0.222 

  偏相関係数            0.999          0.316 

                        定数＝３．５ 

Zと�Z１の一致性 
        スピアマンの順位相関係数   ０．９４３ 

        物件         Ａ       Ｂ       Ｃ       Ｄ       Ｅ       Ｆ 

データ Z  の値   5.000  6.000  4.000  3.000  2.000  1.000 

予測値 �Z  の値   5.840  5.480  3.680  3.320  1.520  1.160 S2値 ＝0.076 

 

６．２　属性数と水準数の組合せを工夫６．２　属性数と水準数の組合せを工夫

直交配列表の使い方を考える直交配列表の使い方を考える

ＬＬ１６１６((２２&&４４３３))型型２２——１以下１以下

ＬＬ１８１８((２２&&３３６６))型型——７以下７以下１以下１以下

ＬＬ１２１２((２２&&３３５５))型型——３以下３以下２以下２以下

ＬＬ６６((２２&&３３４４))型型——１以下１以下３以下３以下

アデルマン表アデルマン表２２１１６６

ＬＬ１２１２((２２&&３＆４３＆４３３))型型１以下１以下１以下１以下１以下１以下

ＬＬ８８((２２&&４４６６))型型１１——５以下５以下

ＬＬ６６((２２&&３３３３))型型——２以下２以下１以下１以下

直交表の型直交表の型４水準属性数４水準属性数３水準属性数３水準属性数２水準の属性数２水準の属性数
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　アデルマンの汎用性ある直交配列表　４　アデルマンの汎用性ある直交配列表　４２２××３３××２２６６＝３０７２＝３０７２

１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１

１　１　１　１　２　２　１　２　２　２　１　２　２　２　１１　１　１　１　２　２　１　２　２　２　１　２　２　２　１

１　１　１　２　１　２　２　１　２　２　２　１　１　２　２１　１　１　２　１　２　２　１　２　２　２　１　１　２　２

１　１　１　２　２　１　２　２　１　１　２　２　２　１　２１　１　１　２　２　１　２　２　１　１　２　２　２　１　２

１　２　２　１　１　１　１　２　２　１　２　２　１　２　２１　２　２　１　１　１　１　２　２　１　２　２　１　２　２

１　２　２　１　２　２　１　１　１　２　２　１　２　１　２１　２　２　１　２　２　１　１　１　２　２　１　２　１　２

１　２　２　２　１　２　２　２　１　２　１　２　１　１　１１　２　２　２　１　２　２　２　１　２　１　２　１　１　１

１　２　２　２　２　１　２　１　２　１　１　１　２　２　１１　２　２　２　２　１　２　１　２　１　１　１　２　２　１

２　１　２　１　１　１　２　１　２　２　１　２　２　１　２２　１　２　１　１　１　２　１　２　２　１　２　２　１　２

２　１　２　１　２　２　２　２　１　１　１　１　１　２　２２　１　２　１　２　２　２　２　１　１　１　１　１　２　２

２　１　２　２　１　２　１　１　１　１　２　２　２　２　１２　１　２　２　１　２　１　１　１　１　２　２　２　２　１

２　１　２　２　２　１　１　２　２　２　２　１　１　１　１２　１　２　２　２　１　１　２　２　２　２　１　１　１　１

２　２　１　１　１　１　２　２　１　２　２　１　２　２　１２　２　１　１　１　１　２　２　１　２　２　１　２　２　１

２　２　１　１　２　２　２　１　２　１　２　２　１　１　１２　２　１　１　２　２　２　１　２　１　２　２　１　１　１

２　２　１　２　１　２　１　２　２　１　１　１　２　１　２２　２　１　２　１　２　１　２　２　１　１　１　２　１　２

２　２　１　２　２　１　１　１　１　２　１　２　１　２　２２　２　１　２　２　１　１　１　１　２　１　２　１　２　２

１１１１１１１１１１

１２２３４１２２３４

１３３４２１３３４２

１４４２３１４４２３

２１２２２２１２２２

２２１４３２２１４３

２３４３１２３４３１

２４３１４２４３１４

３１３３３３１３３３

３２４１２３２４１２

３３１２４３３１２４

３４２４１３４２４１

４１４４４４１４４４

４２３２１４２３２１

４３２１３４３２１３

４４１３２４４１３２

１１

２２

３３

４４

５５

６６

７７

８８

９９

１０１０

１１１１

１２１２

１３１３

１４１４

１５１５

１６１６

デデ
ザザ
イイ
ンン

やや

商商
品品

ココ
ンン
セセ
ププ
トト

１　２　３　４　５　６　７　８　９　１　２　３　４　５　６　７　８　９　1010　　1111　　1212　　1313　　1414　　1515
　　((イイ))１１　　　　　　((イイ))２　　　２　　　 ((イイ))３　　　３　　　 ((イイ))４　　　　４　　　　 ((イイ))５５

１２３４５１２３４５

属性属性 ((ロロ))属性属性 ((イイ))

６．３　ノンメトリックな方法は頑強である６．３　ノンメトリックな方法は頑強である

１２１２１２１２１２１２１２１２１２１２１２１２１２１２１１１１１１１１苦め苦め

１０１０１０１０１０１０１１１１１１１１１１１１８８１０１０７７普通普通粗い粗い

８８８８７７７７７７５５５５６６５５甘め甘め産産

１１１１１１１１１１１１１０１０１０１０１０１０９９９９８８苦め苦め米国米国

９９９９９９９９９９８８１１１１７７１０１０普通普通細い細い

７７７７５５４４４４３３((７７))————————甘め甘め

６６６６８８８８８８９９１０１０８８９９苦め苦め

４４４４４４５５６６７７３３５５３３普通普通粗い粗い

２２２２２２２２２２２２４４２２４４甘め甘め産産

５５５５６６６６５５６６２２４４２２苦め苦めドイツドイツ

３３３３３３３３３３４４６６３３６６普通普通細い細い

１１１１１１１１１１１１１１１１１１甘め甘め

欠値欠値
にに1212

欠値欠値
にに1010

欠値欠値
に８に８

欠値欠値
に６に６

欠値欠値
に４に４

欠値欠値
に１に１

ＯＬＯＬ
推定推定

解析解析
結果結果

ＯＬＯＬ
評価評価

ホップホップ
の苦味の苦味

泡の泡の
キメキメ

麦芽の麦芽の
タイプタイプ
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グリーンの評価結果グリーンの評価結果の順位の一致性を検定した。その結果の順位の一致性を検定した。その結果

Test Statistic of Concordance Test Statistic of Concordance ＝＝ｏ．９１１ｏ．９１１

自由度１１において危険率１％で順位が一致していないと自由度１１において危険率１％で順位が一致していないと

はいえない結果となった。はいえない結果となった。

適合度基準値の推移表適合度基準値の推移表 イテレーション５０回イテレーション５０回

以上よりノンメトリックのコンジヨイント解析は頑強である。以上よりノンメトリックのコンジヨイント解析は頑強である。

０．０４２９０．０４２９

０．０４６００．０４６０

０．０４４２０．０４４２

０．０４３６０．０４３６

０．０５７４０．０５７４

０．０７０８０．０７０８

０．０８４３０．０８４３

欠測値のままの結果欠測値のままの結果

欠測値に１を入れる欠測値に１を入れる

欠測値に４を入れる欠測値に４を入れる

欠測値に６を入れる欠測値に６を入れる

欠測値に８を入れる欠測値に８を入れる

欠測値に１０を入れる欠測値に１０を入れる

欠測値に１２を入れる欠測値に１２を入れる

適合度基準値適合度基準値ケースケース

６．４　コンピュータソフトはいろいろある６．４　コンピュータソフトはいろいろある
表８．コンジョイント解析のパソコンソフト一覧表８．コンジョイント解析のパソコンソフト一覧

参考引用：朝野参考引用：朝野,2000,,2000,「入門多変量解析の実際－第２版」講談社より「入門多変量解析の実際－第２版」講談社より

BrettonBretton--ClarkClark近似直交配列近似直交配列Conjoint DesignerConjoint Designer

SawtoothSawtooth
Software.IncSoftware.Inc

Adaptive Conjoint Adaptive Conjoint 
AnalysisAnalysis

ＡＣＡＡＣＡ

ホロンクリエイトホロンクリエイトTRADEOFFTRADEOFFEXCEL/EXCEL/ｺﾝｼﾞｮｲﾝﾄ解析ｺﾝｼﾞｮｲﾝﾄ解析

構造計画研究所構造計画研究所RANKLOGITRANKLOGIT　　他他LOGMAP,CVA,ACALOGMAP,CVA,ACA

日本科学技術研修所日本科学技術研修所ﾀﾞﾐｰ変数回帰ﾀﾞﾐｰ変数回帰ＳＳtattatＷＷorksorks／／ＭＲ１ＭＲ１

ＳＰＳＳＳＰＳＳ..IncInc最小２乗法最小２乗法ＳＰＳＳ／ＳＰＳＳ／ConjointConjoint

ＳＡＳｲﾝｽﾃｨﾁｭｰﾄｼﾞｬＳＡＳｲﾝｽﾃｨﾁｭｰﾄｼﾞｬ
ﾊﾟﾝﾊﾟﾝ

TransregTransregﾌﾟﾛｼｼﾞｬで単調ﾌﾟﾛｼｼﾞｬで単調

回帰。回帰。
ＳＡＳ／ＳＴＡＴＳＡＳ／ＳＴＡＴ

販売先販売先アルゴリズムアルゴリズムソフト名ソフト名
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