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ショートノート

多属性スコアを持つ評価データ群の統合・集計方法と
その解釈に関する一思案†

藤本 勝成＊

本研究は，ある対象に対して複数の評価者が多属性評価を行った場合，それをどのように統合すればよいのか，また，
どのような解釈をすればよいのかという問題に対する 1 つの試みである．ここでは，集団的意思決定的な視点に立って，
1)高萩によって提案された集合関数を通した評価データの次元拡張手法， 2)証拠理論における証拠の結合手法， 3)協力
ゲームにおける種々の解概念を通した集合関数の次元削減手法等を融合した，多属性スコアを持つ評価データ群の統合・
集計方法およびその解釈方法の提案とその可能性について考察する．

キーワード：集団意思決定，証拠理論，多属性データ群，高萩の集合関数表現

1. はじめに
図 1のような，いわゆる，口コミ評価は，ある 1つの評価対
象（e.g.,ホテル）を，様々な価値観を持つ複数の評価者が，属
性（e.g.,接客，設備等）毎に「フェイススケールや 5-star-rating

によって行った評価」を「投票により集計したもの」となって
いる．これらは，「協調フィルタリング」等を通して，推薦シ
ステムとしても利活用されている．本研究では，投票を通し
た多属性評価の総合的評価法とその評価統合メカニズムに注
目する．実際，人事評価や採点競技をはじめ，投票形式による
採点・評価システムを採用している事例は少なくない．また，
RPG ゲームに見られるような様々なステイタスを持ったメン
バーから構成されるパーティーのチームパラメータの推定とい
う問題も同様の形式である．たとえば，属性 C1，C2，C3 を持
つ，評価対象 A，B，Cが，評価者 P1，P2，P3 によって，それ
ぞれ，図 2のように評価された場合，評価対象A，B，Cの平均
評価値はすべて同一の x = (2, 2, 2)となる．ここで，評価対象
Aに注目すると，評価者 P2，P3 は同一の評価をしており，合
議によって総合評価が与えられる場合には，多数派である P2，
P3 寄りの総合評価となる可能性は高い．また，評価対象 Bと
Cを比べた場合，Cには大きな特長も欠点もないが，Bへの評
価は大きく評価が分かれており，何らかの大きな個性を有して
いると考えられる．これらに対して，

• 評価者の多くが納得できる総合評価とは？
• 評価対象の個性は統合においても保存できるか？

の 2つの視点から，多属性評価データ群の集計・統合法につい
て，1つの考察を試みる．
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図 1 口コミ評価

図 2 評価の例

2. 既往の研究
本研究は，以下の小節で紹介する研究 [1–6]に強く影響を受

けたものである．2.1 節では，大木ら [1–3] による，集団意思
決定の観点からの，多属性スコアを持つデータ群の統合法とそ
の利活用法について，2.2 節では，高萩 [4, 5] によって提案さ
れた，多属性スコアを持つデータを，集合関数表現を通して多
次元空間に拡張する方法についての概略を述べる．

2.1 集団意思決定 [1--3]
複数の評価者（意思決定者）が，ある対象に対して，それぞ

れに，多属性スコアにより，評価を与える状況を考える．各評
価者のおこなった多属性スコアを，それぞれの評価者からの
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「評価対象に対する見解」と捉え，それらを，多くの評価者が
納得できるように，集団見解へと集約することが，集団意思決
定の 1つの目標である．中西・木下 [6]は，集団見解への集約
法として，「集団意思決定ストレス法」と呼ばれる，ある種の
重み付き平均 2乗誤差最小化法を提案している．また，大木ら
[1] は，集団意思決定ストレス法の欠点を補う新たな集団見解
の導出法として，「見解間距離均等法」を提案している．さら
に，彼ら [3]は，RPGゲームにおけるステイタスパラメータを
多属性スコアと捉えることによって，チームパラメータ導出へ
の応用の可能性についても議論している．

2.2 多属性スコアの集合関数表現 [4,5]
ある評価対象を複数の評価者が複数基準の下で評価（多属性
評価）するとき，各評価者の評価値を基準ごとに単純平均する
ことが，その対象への評価であると考えることは妥当か？　こ
の疑問に対して高萩 [4, 5]は，集合関数を通した新たな複数評
価者の評価の統合法を提案している．これは，評価基準の集合
上の属性値ベクトルで表された評価スコアを，評価基準の集合
の冪集合上の集合関数として表すことにより，これをより高い
次元で議論するものである．これによって，評価対象の個性を
統合においても保存することを試みている．

3. 本研究の目的とアプローチ
本研究では，多属性評価の投票に基づく総合的評価に対し
て，以下のようなアプローチを構想しており，本稿においては，
その可能性を探ることを目的としている: Step 1) 図 2のような
属性評価値ベクトルとして表される各評価者の多属性評価デー
タを高萩 [4, 5]の集合関数表現（詳細は後述）を通して，デー
タの高次元拡張を行う．Step 2) 予め合意された，（集団意思
決定理論の視点からの）「合理的な統合ポリシー（公準）」に基
づいて，高次元拡張された各評価者の評価を統合する．Step 3)

統合された結果の可視化や次元削減を通して，統合された評価
に対する解釈を与える．

3.1 高萩の集合関数表現 [4,5]
属性全体の集合を C := {c1, . . . , cn}，評価者の集合を P，評
価対象の集合を Aとする．また，評価者 p ∈ Pによる評価対象
a ∈ Aへの多属性評価値ベクトルを x

p
a = (x

p
a (c1), . . . , x

p
a (cn))

のように表す．このとき，

m
p
a (S) := max

{

0 , min
c∈S

x
p
a (c) − max

c∈C\S
x
p
a (c)

}

で表される集合関数 m
p
a : 2

C → Rを，x
p
a の高萩の集合関数表

現と呼ぶ．その計算例を図 3に示す．これは，［属性の集合の
基数］-次元の多属性評価値ベクトルを，［属性の冪集合の基数］-
次元へと，データの高次元拡張を行っている．

3.2 証拠理論 [9]を用いた統合演算
証拠理論と集団意思決定理論は，その概念構造に多くの類似
点がみられる．それらの概念の対応例を表 1 に示す．このと
き，3.1節における高萩の集合関数表現 m

p
a (S)，S ⊆ C は，例

えば，証拠理論の文脈における，事件 a ∈ Aにおける，容疑者

=(3,2,1)

1

1

1

=(2,2,2)

2

図 3 高萩の集合関数表現の導出例

表 1 証拠理論と集団意思決定の対応関係
証拠理論 集団意思決定

·基本命題 ∈識別空間 ·評価属性・基準 ∈評価属性・基準の集合

· m(S): 真実が S に存在する確信度合い · m(S): 属性の集合 S への固有の重視度

·証拠片 ·評価者

·証拠の積み重ねによって真実に迫る ·複数人評価を統合し総合評価を導く

·異なる証拠片が，同じ帰結を支持する場合， ·評価における多数見解は尊重されるべき

その帰結への確信は強化される

·矛盾する証拠 ·対立する見解

·証拠の結合則 ·評価の統合演算

の特徴の識別空間 C（e.g., = {左利き,長身, . . .}）の中の，ある
特徴を示す（支持する）証拠片 p ∈ P を得た場合の，「犯人が
S ⊆ C なる特徴（属性）を持っている確信度合い」を表す基本
確率割当 m(S)に対応付けられる．つまり，複数の評価者によ
る評価の統合は，複数の証拠片の結合（積み重ね）に対応付け
られる．また，証拠理論においては，様々な証拠の結合規則が
提案されている．これは，集団意思決定における意見集約の方
法に対する事前合意事項が様々であることにも対応している．
以下では，これまでに提案されてきた証拠の結合規則の中で，
（結合法則を満たす）代表的なものをいくつか紹介する：
定義 3.1 識別空間を C，証拠片の集合を P，証拠 p, q ∈ Pが，
特徴群 S ⊆ C を支持する基本確率割当を，それぞれ，mp(S)，
mq(S)とする．このとき，証拠 pと qを結合した際の基本確率
割当 mpq を導出する証拠の結合則を以下に定義する（便宜上，
0/0 = 0とする）：
［Dempsterの結合則 [10]］

mpq(S) =

∑

A∩B=S

mp(A)mq(B)

1 −
∑

A∩B=∅

mp(A)mq(B)
, S ⊆ C.

［選言結合則 [10]］

mpq(S) =
∑

A∪B=S

mp(A)mq(B), S ⊆ C.

［平均結合則 [10]］

mpq(S) = mean{mp(S),mq(S)}, S ⊆ C.

3.3 協力ゲーム [8]を通した総合評価の解釈
協力ゲームにおける解概念は，3.1節の集合関数表現とは反

対に，［属性の冪集合の基数］-次元のデータを，［属性の集合
の基数］-次元へと次元削減する手法の 1 つとみることができ
る．また，集合解（e.g., core）は，これを可視化することに
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表 2 属性評価値ベクトルとその高萩の集合関数表現

P
1

P
3

P
2

A (0, 2, 4) (3, 2, 1) (3, 2, 1)

C (2, 2, 2) (2, 2, 2) (2, 2, 2)

B (1, 5, 0) (0, 1, 5) (5, 0, 1)

C
1 

,C
2

C
1

C
2

m
A

P1

m
A

P2

m
A

P3

m
B

P1

m
B

P2

m
B

P3

m
C

P1

m
C

P2

m
C

P3

C
3

C
1 

,C
3

C
2 

,C
3 C

00 0 200 00

20 0 000 20

01 0 101 00

00 4 001 00

40 0 000 10

04 0 010 00

00 0 200 00

00 0 200 00

01 0 101 00

xa
P = ( xa

P(c1), xa
P(c2), xa

P(c
3
) )

よって，対象となるゲームの個性を簡便に把握することが可
能となる．また，3.1 節における高萩の集合関数表現 m

p
a (S)，

S ⊆ Cは，プレイヤーの集合をC，Harsanyi dividendsをm
p
a (S)，

S ⊆ C とする協力ゲーム (C, v
p
a ) とみなすことができる（i.e.,

v
p
a (S) :=

∑

T ⊆S m
p
a (T)）．以下では，協力ゲームにおける代表的

な解概念をいくつか紹介する：
定義 3.2 プレイヤーの集合を C，ある状況下 (p, a) ∈ P × Aに
おけるプレイヤーの集合（提携）S ⊆ C が協力行動を通して獲
得可能な最大の利得を表す特性関数を v

p
a (S) :=

∑

T ⊆S m
p
a (T)，

S ⊆ Cとする．このとき，協力ゲーム (C, v
p
a )における，Shapley

値 φ(C, v
p
a ) = ((φ

p
a)c)c∈C，ゲームポテンシャル ψ(C, v

p
a )，コア

Core(C, v
p
a )を以下に定義する：

［Shapley値 [8]］

(φ
p
a)c =

∑

S∋c

m
p
a (S)

|S |
, c ∈ C.

［ゲームポテンシャル [8]］

ψ(C, v
p
a ) =

∑

S⊆C

m
p
a (S)

|S |
.

［コア [8]］
Core(C, v

p
a ) =

{

(xc)c∈C |
∑

c∈S

xc ≥ v
p
a (S), ∀S ⊆ C,

∑

c∈C

xc = v
p
a (C)

}

.

4. 適用例と考察
ここでは，属性評価値ベクトル群に対して，3.1～3.3 節で
紹介した種々の概念を通した統合法とその結果を列挙し，そ
れぞれの特徴に関して考察を行い，その可能性について議論
する．ここで，改めて，C := {C1,C2,C3} を評価属性の集合，
P := {P1, P2, P3}を評価者（DM）の集合，{A, B,C}を評価対象の
集合とする．また，評価者 p ∈ Pによる評価対象 a ∈ {A, B,C}

に対する属性評価値ベクトルを x
p
a = (x

p
a (C1), x

p
a (C2), x

p
a (C3))

のように表し，その高萩の集合関数表現をm
p
a (S)，S ⊆ Cのよう

に表す．このとき，図 2に示されたそれぞれの属性評価値ベク
トルおよびその高萩の集合関数表現は表 2のように表される．

表 3 集合関数表現における Shapley値とゲームポテンシャル

P
1

P
3

P
2

A (0, 1, 3),    [3]

C (2/3, 2/3, 2/3),    [2/3]

B

(11/6, 5/6, 2/6),   [11/6]

(0, 0.5, 4.5),    [4.5] (4.5, 0, 0.5),    [4.5]

(11/6, 5/6, 2/6),   [11/6]

(0.5, 4.5, 0),   [4.5]

(2/3, 2/3, 2/3),    [2/3] (2/3, 2/3, 2/3),   [2/3]

表 4 証拠の結合則を利用した複数評価者の評価値の統合

C
1 

,C
2

C
1

C
2

m
A

m
B

m
C

C
3

C
1 

,C
3

C
2 

,C
3 C

0.20 0.6 000 0.20

00 0 000 00

00 0 100 00

C
1 

,C
2

C
1

C
2

m
A

m
B

m
C

C
3

C
1 

,C
3

C
2 

,C
3 C

3/184/18 0 4/1804/18 3/180

4/154/15 4/15 01/151/15 1/150

00 0 100 00

C
1 

,C
2

C
1

C
2

m
A

m
B

m
C

C
3

C
1 

,C
3

C
2 

,C
3 C

00 0 0.940.060 00

00 0 100 00

00 0 100 00

4.1 ゲーム理論的考察
図 2によって与えられた，複数評価者によるそれぞれの属性
評価値ベクトル（表 2上）を次元拡張した集合関数（表 2下）
の Shapley値およびゲームポテンシャルを表 3に示す．これら
の結果からは，集合関数表現を通して，高次元へ拡張したのち，
シャープレイ値によって，次元を削減した場合，属性評価値ベ
クトルは，その特徴がより先鋭化されることが見てとれる．ま
た，ゲームポテンシャルは，属性間のばらつきを反映している
（分散のような働きをしている）ように見える．

4.2 証拠理論的考察
ここでは，証拠理論の援用のため，すべての属性評価値ベク
トルを正規化した（i.e., x

p
a → x

p
a/maxc∈C x

p
a (c), a ∈ A, p ∈ P）．

また，表 1の対応関係から，3人の評価者 P1，P2，P3 を 3つ
の証拠片とみなし，それぞれの評価対象に対する属性評価値ベ
クトルの集合関数表現に対して，証拠の結合則を適用すること
によって，3人の評価者の評価値の統合を試みる．証拠の結合
には，3.3節で紹介した 3種類の結合則（Dempster，選言，平
均結合則）を用いた．その結果を表 4に示す．

Dempsterの結合則では，評価者の 1人でも，特定の属性に対
して著しく低い評価を付けた場合（評価対象 Aにおいて，評価
者 P1 は属性 C1 に対して 0評価，また，評価対象 B において
は，すべての評価者が特定属性に対して 0評価），拒否権を発
動したかの如く，総合評価においても，当該属性は著しく低い
評価が与えられることが見てとれる．これは，証拠の消失問題
と呼ばれる Dempsterの結合則の欠点が影響している．しかし
ながら，全体合意の中においては，少数の激しい拒否は尊重さ
れるべきという合意の前提がある場合は，これを表現している

794 Vol.32 No.4



多属性スコアを持つ評価データ群の統合・集計方法とその解釈に関する一思案 49

(1, 0, 0) 

(0, 1, 0) 

(0, 0, 1) 

(1, 0, 0) 
(0, 1, 0)

(0, 0, 1) 

(1, 0, 0) 

(0, 1, 0) 

(0, 0, 1) 

(0.41, 0.27, 0.32) (1/3, 1/3, 1/3) (1/3, 1/3, 1/3) 

0.66 0.9 0.33

図 4 平均結合則による総合評価とゲームの解

ということもできる．選言結合則では，Dempster の結合則と
は，反対の特徴を有していることがわかる．結合則の選択は，
評価の統合における合意のための前提条件をどうするかという
ことに対応しているように思える．また，現在もなお，証拠理
論の分野においては，様々な証拠の結合則が，提案・議論され
ている．これに対して，集団意思決定の立場からも議論・貢献
の余地があるのではないだろうか？

4.3 証拠理論とゲーム理論の融合的考察
ここでは，4.2節において，平均結合則を通して得られた総
合評価を，ゲームの解を通して，解釈することを試みる．評価
対象 A，B，Cの総合評価（平均結合則）を表す集合関数に対
するゲームの解を図示したものを図 4に示す（塗りつぶし部分
はコアを表す）．この結果においては，特に，評価対象 Bと C

に注目したい．図 2 からもわかるように，評価対象 B に対す
る，3人の評価は完全に分かれている．一方で，Cに対するは，
3人の評価は完全に一致している．また，3人の評価の単純な
平均はともに，(2, 2, 2)で一致している．さらに，高い次元で
の集合関数表現においても，平均結合則を適用しているため，
単純な平均をとっているに過ぎない．しかしながら，Shapley

値は一致しているものの，ゲームポテンシャルとコアは大きく
異なっている（評価対象 Bのコアは {(1/3, 1/3, 1/3)} からな
る 1点集合）．Shapley値のように，次元削減をした場合，全く
異なる見解の妥協点は，その平均値しか無いと解釈できる．ま
た，ゲームポテンシャルは，今回の結果と，4.1節の議論から，
3人の評価者間での見解の対立の程度・大きさを表していると
解釈できそうである．また，コアは，評価者間での不満の不均
衡（不公平感の偏り）の無い（少ない）範囲を表していると解
釈できそうである．事実，1) 評価対象 Cにおいては，3人が
同一評価をしているため，どのような総合評価も，すべての評
価者に対して，同じ不満・満足をもたらす．一方で， 2) 3人
が全く異なる（対称な）見解を持っている評価対象 B の場合
は，総合評価が，3人の評価の平均値（見解の均衡点）から少
しでもずれると，その評価値は，ある特定の評価者の評価に近
づき，他のいずれの評価者の評価からも遠ざかる．つまり，評
価者間での不満の不均衡が生じる．また， 3) 評価対象 Aの場
合，評価者全員が中間評価している属性 C2 の変化には，各評
価者は，同等の不満・満足を覚えるが，相反する評価をが与え
られている属性 C1 と C3 の変化に対しては，対立見解を持つ
評価者間の不満・満足は相反する．

5. おわりに
本稿では，多属性評価の投票を通した総合的評価法とその評

価統合メカニズムに注目し，高萩の集合関数表現，協力ゲーム
解概念，証拠理論における証拠の結合則等の，この分野への適
応の可能性について検討した．その結果，決して，否定的なも
のではなかった．また，集団意思決定における，合意のための
前提条件と証拠の結合則との関係については，より深い考察が
できそうであり，今後の研究につなげたい．
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A Study on Aggregation Methods of Multiattribute Data and its Interpretations

by
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Abstract:

This study aims to discuss and examine possibility of aggregation methods based on tools in cooperative game and evidence

theory in a group decision making. In this paper, multiattribute data represented by evaluation vectors are extended toward a high

dimensional space through a transformation introduced by Takahagi, a set function-representation of vectors. Some methods (meth-

ods for combination of evidence) in evidence theory are applied to aggregate evaluation data represented/extended as set functions.

Some methods (solutions of game) in cooperative game theory are used as dimension reduction methods to represent set function

form evaluation data as evaluation vectors.
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