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1 研究目的

現代の世の中では，あらゆる評価が他との比較によっ
てなされる．芸術の審査などの主観に依存する印象評
価を行う際，審査対象がある程度多い場合には，演奏
順や展示の配置等の影響により公平な審査を行うこと
が困難な場合もある．本研究では，組合せ構造を用い
て，審査対象を少数に分割して評価を行うことで全体
の評価を与える方法を提案する．

2 組合せ構造

ここでは，組合せ構造のうちグラフとブロックデザ
インを用いた配置について述べる．

2.1 グラフを用いた配置

どの対象のペアも順序を除き 1度以上連続するよう
に並べることができれば，審査員はそれぞれの対象を
その 1つ前と比較することですべてのペアの比較結果
を得ることができる．この配置は，同時に複数の対象
を鑑賞できない楽器演奏などの審査に特に有効である
が，出場者 1人あたりの演奏回数が複数になることの
負担は否定できない．そのため，列の長さをできるだ
け短くしたい．

2.1.1 審査対象が奇数の場合

奇数点の完全グラフはオイラー閉路が存在するため，
どの対象のペアも順序を除きちょうど 1度ずつ連続す
るように並べることができる．このとき列の長さは最
短であり，その長さは

n2 − n+ 2

2
．

例）審査対象の数を 5とすると，以下のような列は条
件を満たす．

1 2 3 4 5 1 3 5 2 4 1

2.1.2 審査対象が偶数の場合

偶数点の完全グラフはオイラー閉路が存在しないた
め，どの対象のペアも順序を除きちょうど 1度ずつ連
続するような並べ方はない．各対象がいずれかの対象
1つとだけ 2度連続することを許せば，必要な列を得
ることができる．これは，完全グラフにすべての点の
次数が偶数になるように最少数の辺を加えたグラフの
オイラー閉路を見つけることで実現できる．この方法
により得られる列の長さは

n2 + 2

2
．

例）審査対象の数を 6とすると，以下のような列は条
件を満たす．

1 2 3 6 5 4 3 6 1 2 4 6 2 5 4 1 3 5 1

これは，1と 2，3と 6，4と 5が 2度ずつ連続して
いる以外は，1度ずつ連続する列になっている．

2.2 ブロックデザインを用いた配置

2.2.1 ブロックデザインの定義

v ≥ k ≥ t ≥ 0，λ ≥ 1とする．v点集合を P，その
k-部分集合（ブロックという）の集まりを B とする．
どの t点集合 T についても，T のすべての点を含むブ
ロックがちょうど λ個存在するとき，(P,B)を v，k，
λ上の t-デザインといい，t-(v, k, λ)デザインと表す．

2.2.2 印象評価の例

審査対象が多数の場合，一度にすべてを比較するの
は困難である．そこで，対象を少数ずつのグループに
分け，各グループ内での比較を行うことで，評価をし
やすくすることを考える．なるべく少ないグループ数
で，どの対象のペアも比較されるように分割をするた
めに，ブロックデザインを用いることにする．
例えば，絵画のコンテストにおいて，7 作品

{x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7} を対象に評価を行うこと
を考える．どの 2作品も 1度以上同じグループになる
ように，3作品ずつ比較したい．このとき，2-(7, 3, 1)

デザインにしたがってグループを作れば，どの 2作品
もちょうど 1度ずつ同じグループになる．
以下がグループ分けの例である．

(x1, x2, x4)，(x3, x4, x6)，(x2, x3, x5)，(x1, x3, x7)，

(x1, x5, x6)，(x2, x6, x7)，(x4, x5, x7)

3 順序の決定

想定される比較結果のばらつきを考慮し，比較結果
が部分的にしか得られない場合であっても，対象どう
しの比較結果から全体を並べる方法を提案する．

3.1 提案手法

すべての対象のペアについて比較結果が得られた場
合，評価者全員の選好が一致していれば，各対象につ
いて，自身より上位のものの数の合計に 1を足した値
が全体での順位になる．一致していなくても，同様の
計算をし，得た値の大小により全体の順序を決めるこ
とができる．
しかし比較結果が部分的にしか得られない場合には，
比較されていない対象のペアの選好を補完する必要が
ある．各ペアについての評価人数と比較結果が得られ
ていないペアが同時に把握できるものとして，重み付
き有向グラフを用いることにした．
以下に，検討したアルゴリズムを示す．

3.1.1 重み更新アルゴリズム

1. 準備

対象を点とする完全有向グラフを用意する．
点 i，j を比較した評価者の人数を重み z(ij)，こ
のうち i ≺ j と評価した人数を重み w(ij)として
辺 ij に付す．



逆方向の重みは，

w(ji) = z(ij)− w(ij),

z(ji) = z(ij)

となる．

2. 重みの更新

間接的に比較されている部分を反映させるため，
距離 2でたどれるすべての辺について，以下の手
順で重みを更新する．

2辺 v1x，xv2 の重みをそれぞれ

w(v1x) = r1, z(v1x) = m1,

w(xv2) = r2, z(xv2) = m2

とする．

逆方向の重みはそれぞれ

w(xv1) = m1 − r1, z(xv1) = m1,

w(v2x) = m2 − r2, z(v2x) = m2

となる．

2辺 v1x，xv2でたどれる辺 v1v2の重みについて，
以下を計算する．人数 nの決め方については後述
する．

u(v1x, xv2) =
r1r2
m1m2

× n,

v(v1x, xv2) =
(m1 − r1)(m2 − r2)

m1m2
× n.

ただし，m1 = 0またはm2 = 0の場合は，u = 0，
v = 0とする．

点 v1から点 v2へ距離 2でたどれるすべての辺の
ペア（これらの辺に含まれる点の集合を X とす
る）について uと vを求め，uの合計を

U =
∑

x∈X\{v1,v2}

u(v1x, xv2),

vの合計を

V =
∑

x∈X\{v1,v2}

v(v1x, xv2)

とする．
w(v1v2) + U

を新しい重み w(v1v2)，

z(v1v2) + U + V

を新しい重み z(v1v2)とする．

3. 順序の決定

各点 i について，入ってくる辺の重み w の合計
を in(i)，出て行く辺の重み wの合計を out(i)と
する．

in(i)

out(i)

を計算し，その大小によってすべての点を並べる．

3.1.2 人数 nの決め方

人数nの決め方によって，間接的に比較されている部
分の影響の度合いが変わってくる．評価者の多いデー
タほど結果の信頼性が担保されると考えるのが自然で
あるため，

n = min(m1,m2)

とする．

3.2 更新後も重み 0の辺がある場合

比較結果が得られている対象どうし，すなわちもと
のグラフで重み zが 0でない辺は，更新後の重み zも
0でない値が得られる．
もとのグラフで重み zが 0の辺は，更新において他
の辺からの重みの加算がない場合には，更新後も 0の
ままとなってしまう．このような場合には，更新後の
新しい重みに対して，再度重み更新アルゴリズムを適
用することとする．すると，もとのグラフ上での距離
3または距離 4の辺についても重みを影響させること
ができる．2回目の更新後も重み zが 0の辺がある場
合には，3回目の更新を行うというように，すべての
辺の重み zが 0でない値になるまで繰り返し更新を行
うこととする．ただし，何度更新を行っても重み zが 0
でない値にならない辺が含まれる場合には補完が完了
しないため，不足している比較結果を得る必要がある．
重み更新アルゴリズムは，すべての辺の重みを同時
に更新することで，更新順や部分的な更新による他の
辺からの影響の偏りを排除し公平性を保っている．更
新を何度繰り返してもこの性質を保持したいと考え，
重み zが 0である辺のみの更新などは行わないことと
している．これは，恣意性を排除するためともいえる．

4 まとめ

組合せ構造による配置と重み付き有向グラフを用い
て，審査対象が多数であっても公平かつ効率的な順位
付けを行う方法を考案した．提案手法によれば，間接
的な比較結果を全体の順序に反映させることができ，
比較結果が得られていない対象どうしの選好の補完や，
評価人数の偏りによる不平等さの排除が実現できる．
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