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Abstract: 投票モデルにおいて単一投票にはいくつかの問題があることが知られてお
り, そのため, それぞれの投票者が複数の票を持っような投票モデルが望ましい. ランク
つき投票モデルは投票者が複数の候補者に順位をっけて投票するものてある. このよう
なモデルから得られる得票データは通常おのおのの順位ごとに集計されたのち, 候補者
の評価に使用される. これまでこのようなデータを分析し,候補者を順位っける, あるい
は, 候補者の中から最も望ましいものを決定する手法がいくっも提案されてきた. しが
し, 票を集計する段階で, 特定の候補を支持した投票者が同時にどの候補を支持してぃ
るかという情報が失われてしまう. 同一の投票者によって高く評価された候補者どうし
は, その投票者にとって「似ている」 と見なされていると考えられる. したがって, 候補
者のある組み合わせを高く支持する投票者が多ければ,彼らが高い類似性を持ってぃる
と判断してもよいてあろう. この仮説に基づき, 我々は集計前の得票データを多次元尺
度法とクラスター分析を用いて分析することて, ランクっき投票モデルにおける候補者
の類似性と配置を評価する手法を提案する. そして, シミュレーション実験を行い, この
手法の妥当性を調べる.

Keywords: ランクっき投票モデル, 候補者の類似性, 多次元尺度法 (Mulfi出mensional

Scalina MDS), クラスター分析, データ包絡分析法 (Data Envelopment Analysis, DEA)

1 はじめに

複数の人々の意見を集約し,候補/選択肢から最も望ましいものを選択する, あるいはそれらを
望ましい順に順位づけするために, しばしば投票という手段がとられる. その際に, おのおのの投
票者が最も望ましい候補一人だけに票を投じる単一投票は, 必すしも妥当とはいえないことが知
られている [8]. そのため複数の候補に投票するモデルが望ましい. 特に, 投票者が複数の候補者
を順位つきで投票するモデルをランクっき投票モデルと呼ぶ. このようなモデルにおいて, 投票結
果から当選者を決定する, あるいは候補者の順位づけを行うには, ランクごとの得票数に何らがの
ウェイトをつけて集計したスコアにより各候補の選好度合いを数値化し, これを比較することが
自然な方法てある. しかし, ウェイトをあらかじめ決定することは何らがの恣意性が含まれる. そ
のため DEA (data envelopment analysis, データ包絡分析法) をベースにして, 各候補にとって有
利なウェイトで評価することのできる手法が提案されてきた [2, 3, 7].

DEA においては, 類似したデータが存在するかどうかが, データの効率性評価に大きく影響す
る. ランクつき投票モデルにおいては, 観測データはランクごとに集計された得票数の組となる.
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したがってこのデータが類似していることが必ずしも候補がその政策や特徴の面で似ていること
を意味しない. 特に複数の候補が当選するケースでは当選者が政策や特徴の面で互いに似てぃる
かどうかは, 投票者の意思を広く反映するかどうかに関わる重要なポイントといえる.
それでは, ランクつき投票モデルで得られるデータには, このような候補者間の類似性に関する

情報は含まれないのであろうか. 先にあげた分析手法は投票データをランクごとに集計して使用
する. 確かにこのように集計した後には類似性の情報は含まれない. しかし, 集計する前のデータ
はそうではない. ある候補者を支持する投票者が同時にどの候補を支持しているのか, という情報
を含む. これはその投票者にとってはそれらの候補が何らかの意味で類似してぃることを示して
いるといえる. さらに, そのように考える投票者が多けれ覗すなわち, ある候補のペアをともに
支持する投票者が多けれ $\#\mathrm{h}^{\grave{\backslash }}$, そのペアが高い類似性を持っと見なすことがてきるであろう.
このような仮説に基づき, 我々は 2節でランクっき投票データから候補者の空間的な配置を評

価する手法を提案する. 各候補者は空間上の点として表現され, これらの点の近さがすなわち候補
間の類似性を表す、3節では提案手法の妥当性を確認するためのシミュレーション実験につぃて
述べる. この実験では候補者, 投票者がい $\langle$ っかの政党の支持者に分かれてぃる状況を想定し, 擬
似的に生成した投票者によって得られた投票データにより,元の候補者の配置がどの程度再現さ
れるかを調査する.

2 候補者間の類似度

ここでは $n$ 人の投票者 $\mathrm{V}_{1},$

$\ldots,$
$\mathrm{V}_{n}$ が $m$ 人の候補者 $\mathrm{C}_{1}$ , . .., $\mathrm{C}_{m}$ の中から $k(\leq m)$ 人を選ひ, 順

位つきで投票するモデルを考える. 投票者 $\mathrm{V}_{l}$ により j-位にランクづけられた候補のインデックス
を $i_{lj}$ と表す
まず, $k=2$ の場合, すなわち, 各投票者が上位二人を投票する場合を考える. このとき, 投票者

$\mathrm{V}_{l}$ は $\mathrm{C}_{i_{l1}}$ を 1 位, $\mathrm{C}_{i_{l2}}$ を 2位として票を投じる. ここで, $\mathrm{C}_{i}$ を 1 位に $\mathrm{C}_{i}$ を 2位にランクづけた投
票者の人数を $s_{ij}$ とおく, すなわち 7

$\mathrm{s}\mathrm{i}i=\#${ $\mathrm{v}_{l}|\mathrm{C}_{i}=\mathrm{C}_{i_{l1}}$ and $\mathrm{C}=j\mathrm{C}i_{l2}$ }, $i,$ $j=1,$ $\ldots,$
$m$,

ただし, 記号 $\#$ は集合の要素数を意味する. もし候補者 $\mathrm{C}_{i}$ と $\mathrm{C}_{j}$ が似ていれば多くの投票者が $\mathrm{C}_{i}$

と $\mathrm{C}_{j}$ をともに支持し $sij$ 力吠きくなると考えられる. したがって $s_{ii}$ 力吠きければ, $\mathrm{C}_{i}$ と $\mathrm{C}_{j}$ が何
らかの類似性を持っていると判断してよいだろう $\mathrm{r}$

また, $k>2$ の場合には, $s_{ij}$ を

$\mathrm{s}_{ij}=\sum_{q=1}^{k-1}s$

$)$

, $i,$ $j=1$, . . ., $m$,

ただし

$s_{ii}^{(q)}=\#$ { $\mathrm{v}_{l}|\mathrm{c}_{i}=\mathrm{c}_{i_{lq}}$ and $\mathrm{c}_{i}=\mathrm{C}_{i_{lq+1}}$ }, $i,$ $i=1,$ $\ldots,$ $mjq=1,$ $\ldots,$ $k-1$,

と定める. これは $\mathrm{c}_{i}$ と $\mathrm{C}_{j}$ を隣り合った順位にランクづけた投票者の人数をカウントしたものて
ある. これには投票者が好まないが似通った候補者の情報が含まれる反面,似ていないが好まれな
いというだけてたまたま隣り合った順位にランクづけられた候補の情報も含まれる.
このような類似性の高さを表すデータから, 対象間の距離や空間的な配置を分析するための手

法として, MDS (mulfidimensional scaling, 多次元尺度法) [5, 6, 9] 力]., また, 対 ae.間の近さをもと
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に対象をクラスタリングする手法としてクラスター分析 [4] がある. ランクっき投票データから
候補者間の類似性を評価するにはこれらの手法が利用できる.
しかし, $s_{ij}$ を並べてできる行列 $S=(s_{ij})$ をそのまま MDS の類似度行列として扱うことはでき

ない. MDS を適用するために多少の手直しが必要である.

対称化: MDS は必すしも対称な類似度データにしか適用できないわけではないが, 分析を簡単
にするために次のような変換によりデータを対称化する.

$\overline{s}tj=s_{ij}+s_{ji\prime}$ $i,$ $j=1$, . . ., $m$ .
これは, $\mathrm{C}_{i}$ と 9 をこの順てランクづけした投票者と, 逆順でランクづけした投票者とを区別せす
に集計することに相当する.

基準化: もし $\mathrm{c}_{i}$ と $\subseteq j$ の支持者がそもそも少なければ, たとえ彼ら力琲常に似てぃたとしても $s_{ii}$

の値は大きくはならない. そのため支持者の数により次のような基準化を行う.

$\dot{s}ij=\frac{\overline{\mathrm{s}}_{ij}}{\overline{s}_{i+}+\overline{s}_{j+i}-\overline{s}_{i}}$

’
$i,$ $j=1,$ $\ldots,$

$m$,

ただし $\overline{s}_{i+}=\sum_{k}\overline{s}_{ik}$. この式の分母は, $\mathrm{C}_{i}$ と $\mathrm{C}j$ のいずれか (あるいは両方) を支持する投票者の人
数を意味する.
これらの変換を施した $\dot{s}_{ij}$ をあらためて $s_{ij}$ と書き表し, $\mathrm{s}_{ii}$ を成分に持っ行列 $S=(s_{ij})$ を類似度

行列と呼ぶ.
こうして得られた類似度行列 $S$ を MDS やクラスター分析て分析することにょり, 候補者間の

距離, 候補者の幾何的な配置の評価, クラスタリングを行うことができる.

[Proposal methodl

Step 1 投票データを集計し類似度行列を作成する.

Step 2 類似度行列に対称化, 基準化を施す、

Step 3MDS を用いて候補者の配置と距離を評価する.

Step 4 クラスター分析を用いて候補をクラスタリングする.

3 投票行動モデルと実験

我々の提案手法の妥当性を確かめるためにシミュレーション実験を行う. 実験に先立ち, 投票者
の行動をシミュレートするためのモデルを提案する. このモデルは Gfll and Gainous [1] が提案
した投票空間モデルに似たものてある.
我々の提案するモデルては投票者 (および候補者) は以下のように行動するものとする.

1. おのおのの候補者は $r$次元ユークリッド空間上の点として配置される. このとき点の座標は
その候補の性格や政策によって定まる.

2. おのおのの投票者は同じ空間上の点として配置される. このとき点の座標はその投票者の理
想とする性格や政策によって定まる.
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図 1: 候補者と投票者の配置の例
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3. おのおのの投票者は自分が理想とする点に近い候補ほどより高い好感度を持つ.

4. おのおのの投票者は好感度の高い候補から順に候補者にランクをつけ, それにしたがってラ
ンクつき投票を行う.

たとえば, 3 人の候補者 $\mathrm{C}_{1},$ $\mathrm{C}_{2},$ $\mathrm{C}_{3}$ と投票者 $\mathrm{V}_{1}$ が図 1 のように 2次元空間に配置されるとす
る. このとき�, は C2, $\mathrm{C}_{1},$ $\mathrm{C}_{3}$ の順に候補をランクづけ, 投票する.
このモデルにしたがって以下のようなシミュレーション実験を行う. この実験ては現実の状況

を模すために, 次のように想定する.

1. 候補者と投票者が 2次元空間に配置される (すなわち $r=2$).

2. すべての候補者と投票者は 4つのグループ (3 つの政党と無党派層) のいすれかに属する.

3. おのおののグループに属する候補者/投票者は 2次元正規分布にしたがって分布する.

[Experimentl

Step 1 $m$ 人の候補者を生成する.

Step 2 $P=1,2$, $3,4$ のそれぞれについて $n_{p}$ 人の投票者を 2次元正規分布 $N$ (\mu p, $\mathrm{Z}^{p}$ ) にしたがう
ランダムベクトノレとして生或する, ただし $n_{p}$ は $n=n_{1}+n_{2}+n_{3}+n_{4}$ をみたす,

Step 3 おのおのの投票者から投票者までの距離を求める.
. $\cdot$ .

Step 4 おのおのの投票者が投票する上位 $k$人の候補者のランクを決定し, 投票データを作成する.

Step 5 前節て述べた我々の提案手法を用いて投票データを分析し, 候補者の配置およぴ候補者間
の距離を評価する.
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図 2: 候補者とランダムに生成された投票者
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今回の実験では $m=10,$ $n=$ 1000, $n_{1}=300,$ $n_{2}=200,$ $n_{3}=100,$ $n_{4}=400,$ $\mu$
1 $=$

(-1, 1)T, $\mathrm{Z}^{1}=\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{a}\mathrm{g}(1,1),$ $\mu^{2}=(2,0)_{=}^{\mathrm{T}}\Sigma^{2}=\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{a}\mathrm{g}(1,1),$ $\mu^{3}=(0, -3)^{\mathrm{T}}’$. $\Sigma^{3}=\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{a}\mathrm{g}(0.5,0.5)$ ,
$\mu^{4}=(0,0)^{\mathrm{T}},$ $\mathrm{Z}^{4}=\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{a}\mathrm{g}(3, 3)$ とした. グループ 1, 2, 3 を 3 つの政党, グループ 4 を全体に広
く分布する無党派層と想定している. また, 10 人の候補者を各政党の中心付近に配置した. す
なわち $\mathrm{C}_{1}=$ $(-[], 1)$

$\mathrm{T}$

, C2 $=(-1.2,1.5)^{\mathrm{T}}$, $\mathrm{C}_{3}=(-1,0.6)$
T がグループ 1 に $j$ $\mathrm{c}_{4}=(2,0)$ T,

$\mathrm{C}_{5}=(2, -0.5)^{\mathrm{T}}$ がグループ 2 に j $\mathrm{C}_{6}=(0, -3)^{\mathrm{T}}$ がグループ 3 に属する候補$j$ そして $\mathrm{C}_{7}=(0,0)$ T,
$\mathrm{C}_{8}=(2,2)^{\mathrm{T}},$ $\mathrm{C}_{9}=(-1.8, -0.6)^{\mathrm{T}}.,$ $\mathrm{C}_{10}=(-1, -1)^{\mathrm{T}}$ が無所属の候補として 2次元空間に配置し
た (図 2).
投票人数を $k=2,3$, $10(=m)$ としたときの結果を図 3, 4 に示す。
図 3が候補者の配置 図 4がそのときの候補者間の距離を用いてクラスター分析を行って得られ

たデンドログラムてある. いすれの図も左上が候補者の真の配置/デンドログラム, 右上が $k=2$

のときの分析結果, 左下が $k=3$ のときの分析結果, そして右下が $k=10$ のときの分析結果て
ある.
候補者の配置に関してはいすれのケースてももともとの配置の特徴をおおまかにとらえること
がてきている. 候補 $\mathrm{C}_{7}$ が中心的な位置にあり,果と $\mathrm{C}_{5}$ が $\mathrm{C}_{1},$ $\mathrm{C}_{2}$, C3 の反対側に, また $\mathrm{C}_{8}$ が $\mathrm{C}_{6}$,
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図 3: 分析結果 (候補者の配置)
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$\mathrm{C}_{9},$ $\mathrm{C}_{10}$ の反対側に現れている.
また, クラスター分析では同じ政党に属する候補同士が比較的早い段階て統合されており, ます

ますうまくクラスタリングされているといえる.

4 おわりに

本稿て我々はランクつき投票モデルのもとて候補者の空間的な配置と類似性を評価する手法を
提案した. 乱数を用いたシミュレーション実験ては我々の手法により本来の候補者の特徴をおお
まかにとらえることができることが示された. しかしながら, この実験はあくまても擬似的な人エ
データに対するものであり, 実際の投票データに対しても有効かどうかを確認するためにより現
実に近い状況での実験 すなわち何らかのテーマに関して実際にランクつき投票を行うことが必
要てあろう.
我々の最終的な目的は単に候補者間の類似性を評価することではなく, 適切な候補者の選択の
ために, 得られた類似性を用いることにある. 複数の候補が当選する選挙の場合, 一緒に当選する
候補同士が類似性の高い候補かどうかは大きな意味を持つてあろう. 一般に投票者の意思をより
広く汲み上けるには類似性の低い候補が選ばれるほうがよいと考えられる. また逆に事業体の経
営陣を選ぶようなケースてはスムースな意思統一のために類似性の高いものが選ぱれるほうがよ
いこともあるかもしれない. 今後は今回提案した手法で得られた類似性の評価結果を, ランクつ
き投票モデルに対する候補者順位決定手法と組み合わせ, 当選する候補の類似性の高低をコント
ロールする方法について検討したい.
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図 4: 分析結果 (デンドログラム)

$\mathrm{o}$r$\dot{‘}$girn$\mathrm{a}\downarrow$

$\mathrm{k}\overline{-}2‘ \mathrm{n}\mathrm{o}\mathrm{m}_{\wedge}\mathrm{v}\mathrm{o}\iota\epsilon_{-}200\delta\prime 028_{-}\prime 72727_{-\rangle}2\mathrm{t}\mathrm{x}$’

$\xi_{-}\vee\circ.\cdot$

.
$-$

$\mathrm{o}$ $rightarrow$

$\mathrm{b}\mathrm{e}\mathrm{h}[]\iota \mathrm{t}\cdot|.\nu\cdot*\mathrm{g}^{\mathrm{t}}\alpha \mathrm{r}\mathrm{n}\alpha,$ . 加何.$’(.$ ‘ $\cdot-\eta$

$\mathrm{C}3$ $(\mathfrak{m}\mathrm{m}_{\sim}\mathrm{v}\mathrm{o}\mathrm{I}\epsilon_{-}2003102\epsilon_{-}\tau n7\mathit{2}7_{-}.3\mathrm{J}\mathrm{x}\mathrm{t})$ $\mathrm{k}\cdot \mathrm{t}0(\mathrm{n}\mathrm{o}\mathfrak{m}\prime \mathrm{v}\mathrm{Q}|e_{-}R\sim\infty \mathrm{a}\tau 0\mathfrak{B}_{-}1n\tau \mathrm{a}7..\epsilon \mathrm{I}\mathrm{I}\mathrm{J}k’$

$\xi\check{\mathrm{r}e\mathrm{Q}\mathrm{o}\alpha\sim}\circ\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{R}\}\ovalbox{\tt\small REJECT}\triangleright\Phi 0\alpha v\mathrm{e}n-’\alpha ae$

. $n$

$\mathrm{S}\dot{\circ}\mathrm{f}\eta\Leftrightarrow\dot{\mathrm{o}}\mathrm{o}\mathrm{Q}\mathrm{q}\mathrm{o}\Phi$

.

$\theta \mathrm{s}1$ $\mathrm{d}\iota \mathrm{s}l$

$[][] \mathrm{c}\ovalbox{\tt\small REJECT} uu(..\cdot \mathrm{a}mw\iota^{\#})$ $[][] \mathrm{d}u*1\zeta$. “avenge”}
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