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概要
複数の選択肢に対して回答者が順序を伴った評価を
与えるアンケート・投票等について、適切な選択を行
うために、その評価の正確な理解と分析のための方
法を、回答者による入力と結果の分析の両面で提案す
る。本提案手法では、回答者はネガティブな評価も柔
軟に入力することが可能であり、標準スコア投票方式
の改良として、各回答を Zスコアに直したあと、外れ
値の影響を低減するための中央値の採用や、偏りを示
すエントロピーやカルバック・ライブラー情報量を利
用する。
キーワード：アンケート,標準スコア投票方式,エント
ロピー,カルバック・ライブラー情報量
1. はじめに
1.1 問題意識
多数の人の判断・評価を一定程度合理的に集計し、
何らかの選択を行う手段として、選択肢を提示して
スコアを付けることが行われる。投票、能力評価、何
らかの施策に対する満足度の評価、意思決定のための
採決など、その利用場面は多岐である。本報告では複
数の選択肢に対して回答者が順序を伴った評価を与え
るアンケート・投票等について、適切な選択を行うた
めに、その評価の正確な理解と分析のための提案をし
たい。
ここで我々は回答方法と統計処理において、二つの
方向を目指す。一つは選択肢に対する入力を可能な限
り幅広く、かつ簡便にできるようデザインすること。
もう一つは、結果を多面的に考察できるような枠組み
を示すことである。
前者において問題と考える現状は得にネガティブな
意思表示の反映がしにくい点である。ここでネガティ
ブという意味は、ある選択肢を好意的なものとして評
価することの逆で、ある選択肢を非好意的なものとし

て能動的に評価することを意味する。例えば投票にお
いては通常、最も良いと思う単一の候補者に票をいれ
るが、有権者の中には、ある候補者以外は誰でも構わ
ないと考える人もいるだろう。そうした意思は、単一
の候補者しか選択できない現状の投票システムが正確
に汲み取れない。また、一般的に心理学的なアンケー
トではポジティブな選択を求める場合が多い。例えば
「次の中で好きなものを好きな順に選択せよ」といっ
た設問は多いが、逆に「次の中で嫌いなものを嫌いな
順に選択せよ」という設問は通常見かけない。しかし
実際のところ、人の行動がポジティブな動機よりネガ
ティブな動機に基づくという報告もある [1]。従って
心理学的なアンケートにおいてもポジティブな評価の
みならず、ネガティブな評価も簡便に示せる仕組みが
あるべきだろう。
この問題は順位評価を入力できないという問題に
一般化できる。社会政策のアンケートや政治的投票に
おいて死票を減らし、民意をより正確に反映するなら
ば、選択肢（候補者）の全てに順位付けをし、順位の
何らかの合理的な集計によって当選者を選ぶべきだろ
う。アンケートについても同様の論が可能である。問
題はその合理的な集計とはどのような方法かという点
に曖昧さが残ることである。

1.2 標準スコア投票方式とその問題点
民意を正確に反映できる投票方式は民主主義制度
の根幹をなすため、その方法は古くから議論されてき
た。選挙における実現はされていないものの、既にい
くつかの有力な投票方式が提案されている。その中で
も古くから広く知られているものは標準スコア投票
方式 [2]と呼ばれる。これはまず有権者に負数を含む
任意の実数値ですべての候補者に評点をつけてもら
う。ネガティブな選択は負数を入力することで実現で
きる。ポジティブやネガティブな評価をしたくない場
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合も、無回答を許容し、その値をゼロと仮定すること
で回答者の負荷を減らすことができ、すべての選択肢
についての入力を強要しなくて良い。またどのような
大きさの数でも自由に入力可能とし、回答値のスケー
ル感において回答者自身の規格化処理を必要としな
い。そして、集計の際には入力されたスコアを Zスコ
ア [3]に変換して単純加算することで集計する。投票
において「この候補者だけには当選してほしくない」
といったネガティブな意思表示を可能にする。標準ス
コア投票方式は人が選択的な意思表示をする場合にお
いて一般に利用可能で、心理学のアンケートでも利用
されることがある [4]。投票においては候補者間、有
権者間で完全に平等・公平であることが求められるの
で、Zスコアに変換してから単純加算することで優劣
を決することは適切である。
しかし心理学的アンケートや社会政策のアンケート
では、完全な公平性の実現よりも、結果の特徴に応じ
た機動的な選択をしたい場合がある。例えば単純なス
コアの大きさよりも、特定の支持者ばかりが支持して
いる選択肢、つまり得られたスコアが大きく偏ってい
る選択肢の除外を優先したいことがある。また逆にそ
うした偏ったスコアを得た選択肢だけを優先的に取り
出したいこともある。得点そのものより、選択肢の得
点順位に応じて資源配分を行う場合もある。そこで標
準スコア投票方式において最後に Z スコアを加算す
るという部分を拡張する必要が生じる。なお、我々は
最終的に何らかの選択を行う手段としての投票・アン
ケートを想定しているので、そもそも得点の分布を何
らかの特徴的数値で代表させない分析は除外するもの
とする。
標準スコア投票方式における Z スコアの単純な加
算は、統計的にはスコアの平均値（Mean）を求める
ことに等しい。つまりある候補者についての Z スコ
アの統計分布を、その平均値で代表させていると解釈
できる。ところが平均値による分布の代表には「外れ
値」による影響が古くから指摘される [5]。このため
の対応も様々に提案されているが、簡単な方法は最頻
値（Median）による代表である（順位に直してから平
均値を算出する方法も有効であるとされる）。
一方でばらつきの尺度は一般的には標準偏差によっ
て与えられる。標準偏差は 0以上の値をとるが、Zス
コアを利用した場合、標準偏差はスコアの次元を持
ち、選択肢の数に依存して上限値が変わる。このため
例えば質問セットの中で回答に応じて枝問が変わる場
合などは分析を煩雑にする。Zスコア化によって回答
者一人あたりの回答を規格化し、選択肢の構造によら

ない分析の方法が必要である。
2. 提案方法
2.1 平均と分散の代替
本報告では、標準スコア投票方式の改良として、Z

スコア化のあとに平均値を取るのではなく最頻値を取
る方法を提案する。また、並行して標準偏差以外で分
布の不確実性（ランダム性）の大きさを定量化する方
法として、エントロピー（Entropy）とカルバック・ラ
イブラー情報量 [6]（Kullback-Leibler divergence。以下
KL）の利用を提案する。エントロピーの値が大きな
場合、ある選択肢（候補者）に対する評価が割れてい
ることを意味する。また、KLは何らかの基準分布か
らの擬似的な距離を示すもので、本報告では一様分布
からの KL（KL based uniform）と、回答結果の全 Zス
コアの分布を基準とした KL（KL based owndata）の
二つを考えたい。以下にエントロピーと KLの定義を
示す。

• 分布 �に対するエントロピー
� (�) = −

�∑

�=1

�� log ��

• 2 つの確率分布 � = {�1, �2, . . . , ��} および � =

{�1, �2, . . . , ��}に対する KL：
�KL (� ∥�) =

�∑

�=1

�� log
��

��

この定義からわかることは、エントロピーはデルタ
関数 [7]で表現される分布からの KLに対応すること
である。

2.2 架空例による実験
本報告の確認として人工的な例を示す。スコアを平
均値で代表させにくい例として二峰性をもつ分布を作
成する。具体的には選択肢の数を � とした場合、各回
答を 2つの正弦関数と 2つの余弦関数の和として、各
周期関数のパラメータを次のように乱数を使って作成
した。

• 周期の範囲: [5, �/2] の一様乱数
• 位相の範囲: [0, 2�] の一様乱数
• 振幅の範囲: [0.5, 2.0] の一様乱数
回答者数は 10,000とし、選択肢（Choice）� を 7と
して、回答者毎に Z スコア化された 10,000 個の回答
セットを生成した。
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3. 結果
結果を示す。まず図 1は 7つの選択肢（Choice）が
得た Zスコアの分布である。選択肢には便宜的に 1か
ら 7の番号を振ってある。それぞれの選択肢において
二峰性のサンプルが作成できていることを確認した。

図 1：各候補が得たスコア分布（候補番号順）
次に、これらの分布をもとにした平均と最頻値、お
よび、エントロピー、2つの KLを示す。図 2が平均
と最頻値、図 3がエントロピーと 2つの KLである。
どちらも横軸は選択肢（Choice）である。

図 2：平均と最頻値
図 2では選択肢 5と 6に置いて平均と最頻値の違い
で順位の入れ替えが起こっている。このように単峰性
でない分布においては分布の振る舞いを平均で代表さ
せることが必ずしも適切でない場合が存在する。

図 3：エントロピーと 2つの KL

図 3ではエントロピーの値が大きく、KLの値が小
さいが、これはサンプルの性質によるものである。

図 4：図 3の拡大（2つの KL）
図 4は図 3の下側を拡大したものである。KL based

owdata は 10000×7 個のサンプル全体の分布を基準に
した KLである。一様分布やデルタ関数分布を基準に
した KLに比べれば変化が少なくなっている。回収さ
れた全回答内に対して、ある選択肢がもつ分布の相対
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的な偏りを示したものである。
4. 考察

KLは統計分布間の擬距離を意味する。デルタ関数
で表現される分布（エントロピーゼロ）からの KLが
エントロピーであり、一様分布のエントロピーが最大
である。選択肢が � 個ある離散一様分布のエントロ
ピーは log2 � である。したがって選択肢の数 � が増
えても KL を log2 � で規格化することで分布のばらつきを比較することができるようになる。KLは標準
偏差と異なりスコアの次元を持たないので、回答者の
選択によって枝問が変化する場合や、追加の設問が加
わる場合にも柔軟な分析を可能にする。なおエントロ
ピーと一様分布を基準にした KLを、みやすさのため
Zスコアで規格化して示したのが図 5である。規格化
によって 2つの分布が横軸を中心に対称になっている
ことがわかる。

図 5：エントロピーと一様分布を基準にした KL

本報告では主に標準スコア投票方式の解釈に焦点を
当てて、極端な分布であれば外れ値が多ければ平均と
最頻値に差が出ることと、無次元化されたばらつきに
よる分析を提案した。また実際のアンケートでは設問
毎に選択肢数が異なり、条件づけされた複雑な枝問も
存在する。こうした場合に、分布のばらつきを無次元
化することで、アンケート・投票の結果を深く汲み取
れる可能性があることを示した。それは例えば、マイ
ノリティの意見を作為なく抽出したり、逆にマジョリ
ティを優先する政策の根拠としても使えるだろう。
今後の課題として重要なものは無効回答についてで
ある。標準スコア投票方式は回答者の入力に高い自由
度を与える点で回答者の意思をよく汲み取ることがで
きるが、回答者が全選択肢に完全に同じスコアを与え
たり、全選択肢を白紙回答した場合は標準偏差の計算
ができなくなり Zスコア化ができなくなる。こうした
場合、その回答は無効とせざる得ない。無効回答の扱
いを具体的にどうするかは今後の課題である。

5. 終わりに
複数の選択肢に対して回答者が順序を伴った評価を
与えるアンケート・投票等について、適切な選択を行
うために、その評価の正確な理解と分析のための方
法を、回答者による入力と結果の分析の両面で提案し
た。本提案手法では、回答者はネガティブな評価も柔
軟に入力することが可能であり、標準スコア投票方式
の改良として、各回答を Zスコアに直したあと、外れ
値の影響を低減するための中央値の採用や、偏りを示
すエントロピーやカルバック・ライブラー情報量の利
用を提案した。本研究においては産業技術総合研究所
の平山淳一郎氏に有益なアドバイスを頂いた。
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