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は　じ　め　に

　光学式マーク読み取り式装置（Optical Mark Reader, 0MR）が，試

験の解答入力に広く利用されている．しかし　このOMRは僅かな汚れを

マークとして読みとったり，逆に薄いマークを読み落とすことがあるため，

通常，以下のような方策がとられる．まず，一連のマークポジション

（マーク欄）［Dの一つにマークがなされるようにし，複数のマークを禁止

する．この条件下で複数のマークが検出された，あるいは一つもマークが

検出されなかったマーク欄を持つシートは読み取りが正しく行なわれな

かった可能性があるとして抽出され，これについて直接人の目によるマー

ク位置の判断が行われる．

　機械読み取り作業は，このように人の目による判断が部分的に必要とな

るため，その高速性を十分に発揮できない場合が生じる．この作業を軽減

し機械読み取りの効果を高めるために汚れの主たる原因であるマークの消

し残しを減らす工夫がなされる．しかし，その効果の測定は，次の理由に

よって簡単ではない．解答者が書き直しを行なう頻度がマークの消し残し

の出現に影響を与えるためである．

　ここでは，この複数マーク発生の要因である書き直しと消し残しを分離

し，消し残し発生抑制の効果を測定できるようにするための確率モデルを
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提示する．
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2

基本モデル

　個人利ま，確率分布pり)＝(ρ?)，Pi“)…，げ)に従って対象Oi, O2，

…. らよりの選択を独立に2回行なう1回目と2回目の選択結果が異

なる場合，確率1－βで1回目の選択を取り消す．つまりに確率βで1回

目の選択の取り消しに失敗し, 2ヶ選択(複数々－ク)を行なうこと心な

る．

　まず，いくつかの基本的事象の確率と確率変数の期待値を求める．｢個

人4がらを選択｣のインディケータを(珍)とおけば，

　(1)　　£(配勺ニガ(”)'十九哨)(l－路面)β十(1一九(ﾔ)九(″)

　　　　　　　　=pf'）i十(I－Pか))β)

である．　個人の総数をNとして，この中での0,の選択者の総数?5/”)に

ついて

　(2)　£(耳δ,”)＝石斑”(1十(1一Pi())β)

　　　　　　　　　　こ耳才)十β(耳九")一耳丸丿)

が成立する．個人刄が2ヶ選択を行なう確率は，

　(3)　　P(耳(5/")＝2)＝耳九(″)l－plザ)β

　　　　　　　　　　　　＝β(1一耳嶮"')

であり, N人中2ヶ選択を行なう個人の割合の期待値は，

　(4)　　石P(耳dt")＝2)ノN＝石β(i－耳か丿/Nﾄ

　　　　　　　　　　=β(卜? 良丿/N)
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　　　　　　　　　　＝β(l－耳釘一耳 l/iV万(）押う])')

となる，　ここで瓦＝1 ／Ⅳ万力汐であ聚

　第3項は個人間の異質性を表わしている．すなわち同質な集[団であれば

この項はOとなり，

　㈲　　万玖聊戸]＝2)/7V＝β(1－弓邱)＝β(卜和丿)

となる．これは個人の選択確率のエントロピー一s卵白ogゑ″)との近似

的な比例関係にあり，個人が何を選択するかについて曖昧な状況にあれば，

それだけ複数マークが発生しやすいことを示している．

　一方，♪丿)の値が1または0,つまり選択がdeterministicである場合

は> Pi ＝かであら，(4)式は，β(1一石耳夕丿ソA0 ＝β(1一石1/A^)=

Oとなり,2ヶ選択者の割合がOとなることが確かめられる.この場合,個人間

の異質性は最大となっている．

　つぎにN人中よりランダムに選ばれた個人が2ケ選択を行なっている

とき，Oiが選ばれている条件付確率を求める．抽出された個人が対象仇

を選んでいることを示すインディケータを配抽出される個人をXとす

れば，

㈲　班い!陽つ)=P(いiドド2)/P(ド=2)

-
-

耳戸(∂丿= 1∩

　　　　　　　　　石K耳ら”)＝2I X＝n)・P(X＝n)

　　　　　ニ(写2た″(l-角≪)β／y)／(写(1－Σ付ぷ)β／滉)

　　　　　ニ2(耳九>^一石九丿)／(iV一耳仏"^')

である. 2ヶ選択を行なった個人に限定することによって取り消し失敗の

確率βに無関係な値が導出されたことになる。

　なお，取り消し失敗の確率βが個人によって異なるとするモデルを想
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定することもできる．この場合，個人nの取り消し失敗の確率β(n)の分

布かが選択分布の分布と独立であれば，β＝瓦(β(n))とすることでこのモ

デルを基本モデルと同じものとみなすことができる．

3.選択分布をパラメタ化したモデル

　2ヶ選択者の発生頻度の分析が目的であるから選択確率の（ん-l）'N

ヶの要素を推定する必要はなく，その特性値

(7)　φi＝＼／N勒('し瓦

(8)　φ戸りN 耳卵ぺ

および取り消し失敗の確率βに関する推定を試みる．観測できるデータ

を以下に示す．

皿　:　0,を選択した個人の総数, 石∂丿

iV≫ :　β＝Oであるときの写∂,(″)，この値は，複数マーク検出

　　　　シートに対する目視によって得られる．

刀　：　2ケ選択をした個人の総数

凡　：　2ケ選択をした個人の中でのら選択者の割合

附ノNは選択確率β＝Oとしたときの（2）式によってφiの不偏推定量乱

である．また, Dは, （4）によってβ（1－yj）の不偏推定量であるが，

β単独の，あるいは（1－Σ吻）単独の推定量をこれによって構成するこ

とはできない．一方，凡は（6）式によって2 （φ坤,-）/（I一耳φv）を確率

とする事象の生起の割合であるからこの量の不偏推定量である．しかし，

これより

(9)　　i?/＝2(0,-一^,Oノ(l一耳φ,')
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を満たすφjの値を一意に求めることはできない．なぜならφ＝苓φjのい

かなる値に対しても(9)を満たすφjが存在するからである．

　そこで選択確率p(n)をパラメタ化して，φi,φいこ条件を設けることにす

る．

ケース1

　一人の個人の選択分布は，異質な集団(Pi＝Oまたは1の選択分布の族

力か，完全に同質な集団gのいづれかに，それぞれ確率（1 －λ）,λで

属する．異質な集団からは，確率φfでPi＝l,pj=O（ﾌﾞ≠わ　なる選択分

布がとられる．完全に同質な集団は. Pi＝φfなる選択分布である．つまり，

選択分布の分布は，混合パラメタλの分布デと一つの選択分布gの混合h

である．このとき，

鳶(五)＝鳶(厨)＝仇，

馬脈)＝仇，尽{pr)＝球

であるから

尽(か)＝(1－λ)φ汁λφ戸φ卜

尽(飢/)＝(l－λ)φ汁λφ/＝φi

である．個人が2ヶ選択を行なう確率は(3)式をこのpの分布hで混合

化して，

　(10)　　？陽Si＝2)＝E,,β(l－耳が)=β(ト(1－λ)－λ耳φr)

　　　　　　　　　　　　=βλ(1一耳φD

となる．
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ケース2

　個人の選択確率がま, Dirichlet分布(パラメタax, a／‥,at, α;＞㈲

に従っている，つまり

　　　　(/>!,P2，…,八)～玖Σaj)ノ耳n屈)・伜ブド1

であり, A ＝耳町φ戸叫／^とおけば，

　　　　£仇)＝φ。

　　　　E(pf)＝φんAφ汁1)/ひ＋1)＝φ,-

となる．個人の2ヶ選択の確率は(3試をこのρの分布で混合化して，

　巾)　？(戸5, = 2卜EB(＼一戸丿)づ(卜U耳φ/＋!)/ひ＋1))

　　　　　　　　　　=β・j／ひ＋1)・(1一万φr)

となる．λ＝j／ひ＋1)とおけば，ヶ－ス1の(10)式と等しくなる．

　ケース2におけるj→らっまりA/(A ＋＼)→1とケース1における

λ→1は，ともに選択確率を同質な分布に近づけ, £(五)＝φ,の条件下で

のかの分散を最小値Oに，従って2ケ選択の確率を最大値に近づける．

　一方，ケース2におけるj→0,つまりA／ひ＋1)→Oとケース1に

おけるλ→Oは，ともにE(か)＝φfの条件下でのかの分散を最大値に，2

ケ選択の確率をOに近づける．

　いずれのケースも2ケ選択の確率は，以下の3つの要因，

　　　　　・選択取り消し失敗の確率

　　　　　・集団の同質性

　　　　　・集団で観測される選択分布の曖昧性

　に対応する値の積であることが示されている.
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4.推定の問題

　集団で観測される選択分布の曖昧性に対応する（l－りり）はバ1一

戸f）によって推定できる．しかし，残りの2ヶの要因は，積の形でし

か観測されず，一組のデータからこれらを分離することは不可能である．

そこで選択取り消し失敗の確率が変わらないとされる条件下で行なわれた

独立な試行による2組のデータを用いることができる場合を考える．これ

より，それぞれの組のパラメタ，統比荏.にインデックスI, nを加えて区

別することにする．それぞれの試行について，集団で観測される選択分布

の曖昧性O推定値（1－万緑），（ト耳緑）が得られる，

　（10）,皿）より柘，玩はそれぞれパラメタ　脈βλi（l－万φ昌）

と（N,β聡n（l －耳φi.））の2項確率変数である．Nが大となれば，その

比柄／街＝のi /N)／{D^/N)　の分子，分母の分布が共に一点へ集

中してくるため，その期待値£（柄／炳I）は，

　（12）E(P, /N）／£（街／N）＝λ,・(1－耳φか/λ,,・（!一万φ■?,-））

に近づく．これより（12）の一致推定量として刀, /D,を用いることが

できる．

　さらに，φli，φniをその推定値0ii, 01!iで代用して，λI /λ･nの推定量

として

　(13)　£i /Dr,・(トΣ紅)ノ(l－Σ郷)

が得られる。

　一方，同一データの異なる2種の読み感度での読み取りより得られた2

組のデータについては, 2ケ選択者数の比，柄/D,,が，λ･ ^ －耳φ/の

共通性よりβI /βnの一致推定量となる. D,，刀,,は, 1, 2回目に異なる

選択をした個人について確率βI .βHで事象の生起の観測を行なった結果
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であるから，この比£i /£）bは，パラメタ（況β.）と（N,βn）の2項

確率変数の比である．

　このようにλ,βともに特定の試行における値との比としてしか推定で

きない．しかし，これらのパラメタは，2個選択者数に積の形でのみ影響

を与えるため, 2個選択者数の変化を分析するのに支障ない．

5.お　わ　り　に

　複数選択のモデルとして, 2回以上の多段選択，各段階での異なる選択

確率の設定が考えられる．しかし，観測可能なデータの種類と件数からみ

て，ここで述べた単純な2回選択のモデルが実用上適当と考えられる．

　なお，本学の統計研究会のメンバより多くの示唆を頂いた，とくに丘本

教授からは，選択分布のパラメタ化に関してアイデアを頂いた．これらの

先生方に感謝の意を表します.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(平成2月≒O月15日受理)
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