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カテゴリカルデータのスぺクトル解析  

I防衛大学校 岩崎学   

次のように定式化される．yをデータ  ここで言うスペクトル解析ほ  
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‥，2k）と書く．  
1く偶の2値データの解析においては，  

仔）各変数における0と1とのコードを入れ替える．  

②各変数間の順番を入れ替える．   

の二つの作用のいずれかを施しても問題の本質が不変であることが多い   

鞘告では上の両方の場合を扱ったが、ここでは後者に関する結果だけ  
を簡単に述べる。   

k次対称耶Skの元uに対応するk〉くkの置換行列をQ（u）とし、X  

の列をuで置換した行列 X（u）を X（u）＝ XQ（u）’とする．そ  
して  

P（u）X ＝ X（u）＝ XQ（u）’  
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関連性の順位尺度について  

辞山東高 菅野長武   

（ズi，彗），f＝1，2，‥・，Ⅳが互い忙独立にそれぞれ同一のc・d・′・ダ（‡）及びG（y）  

をもつとき、ズ，yの関連度を測る順位統計最として、SpeaTman，Ⅹemdanの統計量以  

外にも種々の統計盈が提案されている。本稿では、彗について大きさの順に並べたと  

きの苛の順位を凡とするとき、SⅦganO＆Y五m8mOtO（1983）が部分相関検定のた  

めに提案したSmoothnessrankstatisticロ＝∑㌫1何十1一期による統計量  

GⅣ＝Ⅳ‾1／2岬－2）」・G  
（1）  

をse血Idependenceのための統計最の一つとして取り上げ一次自己回帰モデル  

（2）  ギブ＝αざ卜1十打勘，1≦J≦〃  

を考え、∬1：α＞0に対する∬0：α＝0の検定を′（記）＝ダ（£）が適当な正則条  

件を満たしているとき、meanSuCCeSSivedifEb工enCe（Kamart（1953））による統計量  

」Ⅳ－1  

鞠＝岬－1）‾1／2∑一方汀1－∬it  

i＝1  

（3）  

による検定に対して、その順位類似塑となっている¢Ⅳによる検定に対するPiト  

m孔n効率について、次式を得た。  

【（ノニ（ご00′2（嘩）‡抑（可）†1＋ノニ（2Jご∞j叩）dト茫）2dダ（可）】2  

e（C抑m）＝   
【Jこダ（記）（1－∵ダ（茫））叫2／360  

（4）  

又、W最d＆Ⅵbl鉦itB（1943）の時系列での標本研率統計最の順位類似型である  

順位横率統計最Ⅳ＝∑㌫1凡動＋1よりなる統計景  

Wん＝Ⅳ‾1／2（Ⅳ＋1）－2・Ⅳ  
（5）   
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による坑の検定の自己相関係数ぶⅣによる検定に対するPitmam効率はAiy8T  

（1981）の結果から、綽）が両側指数分布関数であるとき、e（呼ん，‰）妄1．266を得  

る0この時、（4）の値はe（やⅣ，了五）＞＞1である。この様に、順位統計量は標本統計  

量による検定に対して長好な漸近相対効率をもっている。なお、Wの漸近正規性はい  

えるが、Wは可をり非線形な統計量である。しかし、その順列分布は数表化されてお  

らず、そのため漸近分布への接近が、どの程度速いか知られていない。又、正確な分  

散については、定義に基づいて計算した結果  

（Ⅳ＋1）（5Ⅳ4＋16Ⅳ3－9Ⅳ！～64∬■－44）  
Ⅴαγ（Ⅳ）＝   

（6）  720  

を得た。Spe工m打n（1904）は、払0トⅠ山eと呼ばれている統計畳   

．Ⅳ  

刀＝∑ト瑚  
i＝1   

（7）  

の平均、分散を証明なしで与えている0また、Diacomi5＆Grahm（1977）はDの漸  

近正規性を証明し、Ⅹendanの丁等との比較に関する議性質を求めている。しかし、正  

確な分布は求まっていない。そこでJogdeo（1968）より恥と漸近同値な統計量は   

Ⅳ  

∑lダ（弟）－G（｝川  

i＝1   

（8）  

であるが、以下にこの分布関数を与えておく0∬2の下ではf≠ブにたいしてげ（苫）－  

G（iⅧとlダ（ろト牒（捌は互いに独立であるから（8）のc．d．′．を∬●Ⅳ（りとおくと、  

。Ⅳ．Ⅳ－m  

がⅣ（り＝2Ⅳ∑∑  
m＝OI＝0  

ト1）佃（訓Ⅳ；m）（両）2肘  

（ 

叫＞m）、  

0（f≦Tn）  

，ど（才一m）＝  
（9）   

で与えられるから、（9）により近似分布を求めるとよい。  
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LallgeVill分布に関する最近の話題  

広大理  綿森 葉子  

1 ほじめに  

一昨年、Directiona・1sta・tisticsに関する最近までの研究の総合報告がJupp a，nd  

Ma．T（lia・によってだきれた。現在、様々な通常の統計的手法を標本空間が一般の球面の  

場合に適用されており、特にl－On－l）a・ra・meflricの方面の関心もbootstra，1）の手法の導入  

などにより高まってきた。   

P変数La，ngeVi】一分布は、密度がh（叫）‾le叩（代〃′Ⅹ）で与えられる（p－1）次元球  

面上の屈も重要な分布のひとつである。ここで  

αp（代）＝（2汀）ぎ∫賢一1（㍍）Kづ＋1，  

I，，（rc）は位数レの第一種変形Bessel関数である。以下、P変数La・ngeVin分布を  

叫，（／√，K）であらわす。その密度の形からexa・Ct・t・11eOr）rは困難であるが漸近理論は比  

較的容易である。そしてその漸近埋縞はⅥJa．t－SOllによるところが大きく1980年代前  

半までに多くの研究がなされた。最近はその精密化である高次漸近理論が展開きれて  

きた。   

以下、特に断らない限りⅩ～殉（／ム，代）また、Ⅹ1，…Ⅹ，lを几み（′ム，代）からの独立標  

本とする0文＝吉∑ⅩJとおき、月＝↑桐】は標本合成長である。（クー1）次元単位球面  

Sp‾1のβ次元部分空間1′のpxβ基底行列β0を鞘β。＝ムなるようにとる。＝Xの  

共分散行列は  

∑＝ノ1拗り－′＋響（ん－川叫  

で、木（K）はノ1p（㍍）＝孟（logαp（可）で定義される代の関数。∑は正定値であること  

に注意する0 さらに代，／止の最尤推定史をそれぞれ克，ルとすると、  

榊）＝1剛ル＝  
－■‖  

である0以下、特に注意する必要がない限りみ（代）をノ1とかく。   

2 推定  

kほ偏りのある推定盈であることがBe＄ta11dFisher（1981）によって指摘。Schou  

（1978）はRの分布に基づく周辺尤度を最大にすることによってKを推定することを  

提案した。これを克とかくと、  

危 ＝ 0 …  月＜71与  

，吠（点）＝ 凡4p（息尺）‥・月＞mを．  
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これらの期待値及び平均自乗誤差の71についての展開は、   

榊＝パ：＋（【 ノ 
1（2）     三㌫読 

1ノ1（つ）  

坤］＝代一 一＋坤‾2），  
言盲  

（Jト1）（∫J－3）3ノ〃）（ヱトー1）  
〕L＼川 川／J  ′ ■ 2t   

7もA  7も   2／1／3代：  4ノ1′2代2  

＋ ＋）＋伸一3），  

1  
＋  耶一尺）2］＝＋†芸  

＋）＋0（㍑－3），  

で与えられ、かなり似通っているが多少改良されているようだ。しかしながら、Kが  

大きいときはその確率展開から、どちらも偏りがあることが示される。  

3 検定  

仮説〃01：／√＝／ム0と〟02：／ム∈lノ′の検定に閲して、2つの統計農7Vと了1の7も  

と集中化母数代が大のときの漸i圧同問を；引Ilした．、ここでれl′・はWa．l－SOnによって  

提案された統計塁、71は尤度比統計昂である。〃01については、早川氏の研究があ  

る。仇2のかわりにガ蒜2、：／ム＝β0ぐ，‡匡＝＝1を考察、尤度比統計盈は何れの場合に  

もBa．rt．1eH補正が可能でありⅥ7a．i．50nの統計量はそうでないことがわかった。さらに  

これらの1〕01代rを比較すると、2つの統計塁が非常に近いことがいえる。  

参考文献   

［1】JUPP，P・E・a・n（lMARDI＾．Ⅰく・V．（1989）・＾l－11ine（lviewo＝・hetheoryofdil・ec－  

t，io洞Is‡．a・l－ist・ics，川75－198R．九加m血．．甑丑加∴桁軋57，261－294．   

［2］SCHOU，G．（1976）・Est・ima・t・ioI－Oftlheconcentra・tiol－1）a・rameterin von Mises－  

Fisllerdistributions．別0門Ieわ、fんロ・．65，369－377．   

【3］W＾TSON，G・S・（1983）・StatislicsonL5？）heres・Wiley‥NewYork・  
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正則化した判別関数の性質について  

名古屋大学工学部 松m眞一  

吉村功  

1 問題  

Ⅳp（／′ふ，∑た）で規定される母集虻＝l鳥，たニ］，2，…，几と判別対象標本1■ゎが存在する・  

1・冠∈Ilたの事前確率打たと（ノ∫・ん，∑た）が既知ならば，1一もと各母集団との近さを判別関数  

イ（1七，Ⅰ†た）＝（1セー／′・た）す∑Jl（1ゎー／帖）＋logl∑たト2log打た   

で評価し，〟（）匂，†1y）＝minたイい匂，rl七）のとき）‘b∈rTyと判定するのがよい．事前確率と母  

数が末ク三Ilで，所属母儀潤‖1たが既知の参照撞木  

∬＝（∬たi，i＝1，…，〃上，∬よi∈rI上，ん＝1，・・■，α，〃1＋…＋凡＝几）  

（ただし，（〃1，…，凡）～甘Ⅳ（町汀1，…，訂α））があるときは倉上＝〃た／丁も，みた＝∑慧1‰／梢  
と過当な云たを上の判別関数に代人して用いるのが自然である．   

ここでは，p＞几のときも正則な云たで性能のよいものを求めるという問掛こついて検  

討する．  

2 正則化の方針  

以下当分の間，添え字んが不要なので省くことにする．   

撞木（∬．，言＝1，2，…，Ⅳ，∬‘∈朽（／√，∑））に対する個別分散行列Ⅴ＝∑芝1（弟一棚旦一  

軒／Ⅳ（ただし，β＝∑芝1∬‘／〃）の代わりに次式で与える正則化個別分散行列Ⅴ■を考  

える．  

V†＝んか十ムf＝7eリ＋（1－7）Ⅴ  

ただし，〃－＝Ⅰ〕iag（（f；，d；，…凋），√′㌻＝e‘＋7（e＊－ef），e‘はⅤの節f固有値，e－＝  

∑7＝1e‘ル，ヴ＝n山一（”l，P），m＝〃－1で，エは対応する固有値の順にVの固有ベクトルを  

亜べた行列，そして7が正則化のパラメータ．   

7は円形性の仮説の検定（spller；cityは呵の尤度比検定統計景を〃≦pでも使えるよう  

に修正した  
P 9  

L板＝（口eイ（∑e‘／9）9）叩  

i：＝1i＝1  

の叩調岬肋間数で設定することが考えられる．（S王ot孔】liら（1985）参照）   

3 LR∫の分布の近似式と7の関数形   

【定理1】”もまたはpが大きいとき，円形性の仮説∑＝J2Jの下で統計虜  

r＝－2logLR，Sに関して次の漸近展聞が成り立っ．  

Pr（r≦ご）＝裾c）＋訝恥（c卜G川＋坤‾3）  
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ただし，GJ（c）＝Pr†x子≦c），J＝を9（曾＋1卜1，C＝mP卯／抑  

mp  
β：＝1一（292再＋2），レ＝－β，  

9  

72＝（サー2）（ヴ珊＋2）（2q3＋692仲川  

【定理2】定理1の最後の項を無視できるとき次の近似式が成り立つ．  

（曾－2）（93＋392＋1・59＋1）  

叩｝母慧〈1＋   18（m即）2  

【系】定理2で9の低次の項を省くと次式が得られる．  

J〃9  
E‡r）母   

18（”lP－q2／3）2   

近似式はⅣ－1＝Pとなる場合を除くと非常によいが，その場合でもよくなるように  

パラメ ータα2を導入する．   

そして，松田ら（1990）で用いた7の関数形の代わりに定理2と系に基づいた次の2つ  

の式を考える．  

ー2（ml即）3logLR5  
ム（L晦）＝   

／Ⅳq（（”仰）2＋α2（？一2）（q 3＋392＋1・59＋1）／18）  

－2（†叩－92／3）3logL恥  
ノ6（LRg）＝   

〃句（（丁叩一曾2／3）2＋α29り18）  

4 正則化判別関数  

最初の問題に戻って添え字たを円び導入する．   

母集団11たからの参照標本に基づいて得た正則化個別分散行列をITと書く．これによ  

り正則化併合分散行列l㌃＝∑芸＝1〃i写／－いを定義する．これらを用いて  

ス凡打＋（1一人）∧l町  
∑鳥   

ん沌＋（1－ユ）〃上  

として判別関数をっくる．1は平均化のパラメータで松田ら（1990）と同じとする．  

5 判別関数の性能  

勘，β2のいろいろな備に対して繰り返し数100回のモンテカルロ実験で平均誤判別率  

を調べてみる．ここで，新たなパラメータcを次のように導入した．  

7＝α1 ′（LRげ   

なお，シミュレーションの設定は松田ら（1990）と同じである．  

6 結論  

今回の改良によって関数形の一部が耶帥に明儒になった．パラメ ータα＝（・90，2．0），β＝  

（・90，20・00），C＝2・5のときの判別結果は前回と同程度である．  
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正規分布の分散共分散行列の推定についての若干の考察一回有値の順序構造を維  
持しない直交不変推定塵の非許容性－  

東京大学 経済学部椎名洋，竹村 彰適  

正規分布の平均は既知の鳩舎を考えるので，十分統計塁の点からWが自由度k  
のl－）次元ウイツシャート分布Ⅵ′∫，（ふ，∑）に従う特に∑を推定する諸になる・以下，萬  

交不変推定塵のみを考える．Ⅳの固有値を0≦Jp≦…≦glとして，Wを次の様に  

スペクトル分角牢すると，  

Ⅳ＝ガか∬′，刀＝〔1iag（Jl，…，ノア）   

直交不変推定塁は次の様になる．  

妻＝∬申∬1中＝dia・g仙（り，…，砺（ー）），出り＞0（1≦∀壱≦p），f＝（Jl，‥・，gp）・  

摘失閲数としては，St・einの損失関数  

エ（吾，ガ）士t，1・（書方ーⅠ卜1qg序ゴー牛叩  

を使う．この才員失関数は直交不変であるから，母放はガ＝dia・g（打子，  ＞
一
 
 

っ
．
▲
l
 
 
 

b
 
 

（
 
 

）
 
 

つ
一
p
－
 
 
 

b
 
 

…≧J許としても，一般性を失わない▲直交不変推定盈としては，不偏推定塁  
軌（～）＝Jl／たがあるが，坤1／た］≧げ若，j叩p／た〕≦α芸であることから，励をもっと中央  

に集めたほうがよいという考えのもとにいくつかの改良された推定量が現れた．例  

えばSl・eiTl（1耶7），ney＆Sl・illiv孔Sa11（1耶5）があるが．これらは勅をお互いに近づけた  

結果，l劃有偶の順序構造0≦Jp≦…≦Jlに対応した推定塵の順序，すなわち  

－ノ′1≧擁≧…≧布 ∀J   

を維持していない．固有根の順序構造を維持しない推定景は，必ず順序構造を純持  

する推定豊に改善できることを示したのが，今回の発表である．我々は二通りの改  

良方法を証明したが，一つは順序統計塁を使うもので軒（りを（軌（り，‥・，小p（J））の  

中でi番目に大きなものとすれば，   

〈  

月∩＝∬中∩∬1野0＝（li叩購（り，…，¢紺））  

一へ一へ であたえられる推定量ガ0は，もとの推定翼ガをドミネイ 卜する．もう一つの改良法  
は，lsot・OllicRegressionを用いるもので，f＝（f＝（／1，…，ん）∈針Ifl≧…≧ん）  

としたとき111iI－J∈∫∑た1仏一勅）2＝∑た1（軒－れ）2，で与えられる軒（五＝ 1，・・・，JJ）  
を使った推定塁 did9  

宮n＝∬中川町 野”一斗¢r・・，‥・，貯）  

は，同便に吾をドミネイ卜する．さらに，これらの系として軌＝九日但し琉は定数）  
のかたちをとる推定塁ほ，必ず非許容的であることも示される．  
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多変量二段l囁法による同時信組区間の構成について  

熊本大学 工学部 百武弘登   

2つのp変塁正規分布鴫（鮎∑1），〃云（捗∑2）において，平均ベクトルの  

羞の任意の1次結合に関する長さと信頼係数を与えたときの同時信頼区間の  

構成について考える．つまり，  

P【α′y－d≦α′〃≦α′y＋d，JⅣαJJα，α′α＝1】≧1－α   （1）   

をみたすような方法を与えることである．ただし，〝＝〝1－〃封yは／lの推  

定量とし，α（0＜α＜1）とd＞0はあらかじめ与えられたものである．ま  

た，∑1＞0，∑2＞0，∑1≠∑2とする．共分散行列∑1，∑2が未知であるとき  

は，標本数を固定すると，これをみたす方法が存在しないことが知られてい  

ることから，ここでは，Stein（1945，AMS，243－258）の二段階標本抽出法に  

より解いていく．   

一つの方法として，HYakutakeartdSiota・ni（1987，AJMMS，89－111）は  

不偏共分散行列のトレMスによる二段階法をもとにしたIleLeroscedastic法  

により，この間髄を解決している．ところが，この方法において必要とされ  

る標本数があまりにも大きいことや，統計量の計算が面倒であることなどの  

欠点がある．そこで，Healy（1956，AMS，687－702）が提案したように固有値  

を用いることにより次のような二段階法を提案する．   

まず，各母集団から瑚（TLo＞p）個の標本をとり，不偏共分散行列∫1と  

β2をそれぞれ計算する．ゼ12をgl＋ぶ2の最大固有値，fiを∫i，（f＝1，2）  

の最大固有値とする．このとき，  

Ⅳ＝maX（了と0，【c2g12】＋1），  
（2）  

と定義する．ただし，回はぁを越えない最大整数で，C2は与えられた信頼  

係数1－αと区間の長さdによって定まる正定数である．ここで，各母集団  

から同じ大きさ万一犯。偶の観測値をとり，カ偶の標本による標本平均豆1，  

虎2を求め，y＝虎1一恵3とする．（2）においてc2が（几0－1）pん／（几0－p）d2  

より大きいなら（1）をみたすことが示せる．ただし，んは自由度（p，几0－p）  

のダ分布の上側100αパーセント点である．これは，Gltosll（1975，JASA，  

457ぺ62）による方法を多変豊の場合に拡張したものである．この方法は本質  

的には－標本の問題に帰着している．  
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また，別の方法として  

凡＝InaX（几0，【c3＼布（v何＋v句）】＋1い＝1，2   （3）   

と定義してやれば，（1）をみたすことも示せる．ただし，C3はんα／d2より大  

きいもので，ん。は（y－／げ（gl／Ⅳ1＋ぶ2／〃ら）‾1（y－〟）の分布の上側100α  

パーセント点である．この分布は漸捌勺（几0→∞）に日由度pのx2分布に  

なることはわかるが，正確な分布またはその漸近展開を与えることは困難で  

ある．  

（2）および（3）の二段階法は少なくとも標本数の観点では漸近的（d→0）  

にある条件のもとでⅠIeterosceda5tjc法をかなり改善されていることが示せ  

る．しかしながら，（2）と（3）の比較においては，標本数が共分散行列の構造  

に強く依存することから，その構造によって良さが変わってくる．  
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Asymptotic Properties of Statisticallnference Based on  

Fisher－COnSistent Estinatorsin the＾nalysis of Covariance Structures  

大阪府立大学工学部  狩野 招  

要  旨   

共分散間道モデルにおいて最も一朗的な推測法は，正規分布の仮定の下での最  

尤法やそれと漸近的に同値な一般化最小2乗法などであり．今まではそれらの漸  

近的性質やロバストネスの研究がなされてきた．ここでは，それらの結果を Fis  

her－COnSistentな推定泉の族に拡弓馬する．Fisher－COnSistentな推定量の族は有  

効推定展でない最小2頚椎定腰や非反復推定量を含んでおり，漸近的には有効で  

なくとも，推定の簡便性や不適解があまり出ないなどのよい惟質を有する．  

結  果   

共分散構造モデル∑（β）において，∂の推定最の放として次のものを考える：  

訝＝伊（S）  

（1）   訝（∑（∂））＝∂ for all∂どN（β8）  

ここで，Sは標本分散共分散行列，N（β円）はβ8の近傍を表す（∂8はβの真情で  

ある）．2番目の性質からこのような推定泉を Fisher－COnSistent と呼ぶことに  

する．   

モデル∑（β）の∂＝β8での微分（ヤコピアン）を  

∂v（∑（βB））  

∂ β′   

と背くとき，（1）から  

（2）  －－－ △＝Ⅰ。  
∂訝  

∂Ⅴ（∑）′  

が得られる．これは本論文での経となる関係式である．   

いま，母集団分布に関して次の仮定をおく：  
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適当な∂．、ど0，qXq行列G，定数ワが存在して   

（3）   ノn（v（S）－V（∑（∂。）））→N（0，ワt▼1r一＋△G△′）．  

ここで「‖は正規件の下でのSの漸近分散である．（3）の仮定は甲＝1，β。＝β8，   

G＝0とすれば正規他に帰着し，その他，楕円分布を含めた種々の重要な非正規  

分布を含む．このことから，ある意味で，ワとGは非正規性を表していると考え  

られる．   

このとき，次の結果が成り立つ：  

∂訂  ∂訝  

ノn（伊－∂。）→N（0，ヤ ー・・一－－－－－－－  r一寸   

∂Ⅴ（∑）′  ∂v（∑）  

この結果はいろいろと示頓に富んでいる．つまり，漸近分散において，推定法の  

∂訂  

違いは －一 にのみ反映し，仮定する母集団分布の遠いはりとGに反映す  
∂v（∑）′   

る．このことから次にことがわかる：  

∂訂  
一岬  

∂訝   

rN －叫 は正規分布の仮定の下での推定量の漸近分散であ  
∂Ⅴ（∑）′  8v（∑）  

（i）  

るから，正規件の下での有効推定量は仮定（3）を満たすより広い分布族の下でも有  

効推定鼻になる（Sに基づく推定量の中で）．  

（ii）非正規分布の下では正規分布に基づく漸近分散の公式をヮとGで修正する  

必要があるが，その修正は推定法によらず一定である．   

Fisher－COnSistcnt推定量を利用して，適合度検定  

H匂：∑＝∑（β）Ⅴ．S．壬‡l：∑＞0   

を行うこともできる．  
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共分散構造をもつ多変畳成長曲線モデルにおける信頼領域  

広島工大  神Ⅲ隆至   

次の多変局成島曲線モデル：1㌦×p＝右加古叫β囲＋∈〃×アを考える。ただし、  

d，月ほ既知な計画行列でrank（A）＝ん，rank（月）＝曾≦釣三は未知母数行列、誤差  

行列∈＝（亡1，…，∈〃）′の各行は互いに独立で、それぞれ巧（0，£）に従うものとする。  

m＝〃－た，Cをmx曾の行列、dをた×1のベクトルとして、丁7＝C三′dとおくと  

き、りの信轍係数トα＋0（Tl‾2）の信輔研域を分散行列£が次の3つの共分散構造  

の場合についてしらべる。  

（i） £：正定値行列  

（ii）£＝J2［（ト〝）ち＋直pl；］：一様共分散構造  

（打＞0，－（p－1）‾1＜β＜1は未知）  

（iii）£＝J2（βトパ）：系列共分散稲造（J＞0，lβ1＜1は未知）  

また、附Iiのために次のようにおく。宣を三の環尤推定塁，V（や）をや＝C舌′d  
の分散，r＝β£－1β′，眉＝月ガ‾り2，n＝バ（A′d）‾1ノ1′，ぶ＝吉y′（ち一鳥）y，瑞＝  

身r－1月，毎＝身r－1c（C′r‾1c）‾1c′r‾1嵐   

ガが正琵構行列の場合にはGrizzIca・ndAllc！l（19呵により  

†l－1  
V（含）＝   （ノ1′A）‾1⑳（βガ‾1月′）‾1  

m一戸＋9－1   

であることが知られている。このとき、1′（カ）は exa・Ctに求まるが、ガが一様、系列  

共分散構造の場合にはe文actな表現は困難であり、以下において、これら3つの共分  

撒構造に対して信輔領域の比較を同じ立場で行うために漸近展開を求めると  

Ⅴ拍）＝tr針〔（1＋聖二旦）Cr－1c′＋0（7ユー2）］． m   
である。また、ごが一様、系列共分散稲造の場合には  

v㈲＝tr〃・C町1＋㌦畔）＋伸一2）】C′（盲＝1，2）                                   71  

（1）  

（2）  

である。ただし、〃＝d′（A′A）－1d，叫g）＝r－1月g（ん一指）g身r‾1であり、一様共分  

散構造の場合は71＝2／（p（p－1）〆αり，g＝ぷ系列共分散稲造の場合には72＝p／伸一  

1）r〆㌔），Z＝q，r＝P－（p一卯2，q＝ガ／2（ち一戸2仇）か／2，β1＝dia融0，1，…，1，0）  

である。  

1′（や）の推定量ウ㈲として（1）には∫，（2）には舌とα2，βのMLE∂2，βを代入し  

たものを考える。いま、  

凡＝（カー↑7）骨（カ「1（カー叩）  

－164－   



とおき、几の特性関数を求めてこれを反転すると、   

刑≦∬）＝眈≦小ノダ（藍咄≦中川（m－2）  

をうる。ただし、∑‡＝。んJ＝0でガが正定値の場合には、ん。＝け1（2（p－9トナー－），ん2＝  

け1（m＋2）であり、ガが一棟共分散構造の場合にほ  

丁†1  

［m（ダー3）＋2（p－1）（烏（p一ワト3）＋旬－2］，   

［（m＋2）（クー1）＋2（nユー1）］  

／10 ＝   

／も2 ＝   

J〕（p－1）  

m  

p（ダー1）  

である0£が系列共分散構造の場合にはん0＝喜Å1－2入2，ん2＝喜入1である。ただし、  

アナ申n＋2）（1＋〆） 2（n－＋2）  
t・r毎Q＋72［（tf毎q）2＋2tr（毎Q）2〕  

（p－1）〆   （クー1）〆J2   

Å2＝7州加）2－tr加瑚＋…tr加・tr瑚］  
TTl  

［た囲－2（た（p2－P－9卜（p＋2））〆  ＋  
2（p－1）†－〆   

＋（p－2）（た（2γ－9－2）－2）〆】  

ト輌＋（ダー2）（桓＋4）〆］tr毎々  
2（p－1）r〆J2   

た7乃  ▲＿nハ．p（1一〆）   
tr指恥   仇＝ガり2上）1ご1／2  trJ㌔Q＋  

2（ダー1）〆J2〉‥〟，V■ （p－1）rα2  

である。   

次にア（軋≦諾α）＝1－αとなる自由度ん丁－－のX2分布の上側α％点をu。とし、1／m  

のOr（lerで考える。諾。＝斎。＋0（れ‾2）とおくと意。はCorllisll－Fisherの定理をもちい  

ると、それぞオ■もの分散構造に従って  

ガ＞0 烹α＝l刷十・（uα＋m＋2p⊥刷  

ガが一様または系列典分散構造  

1  1  

意。＝てJα【1＋ニ  （ん2u。一（んTT－＋2）ノも0）】  
ー12玩－（克丁－け2）   

である。よって信輔係数1－α＋0（†1‾2）をもつ†Jに対する信軌領域は  

A。（T7）＝‡り：（中小ル（カ「1（や－↑7）≦蓋。）   

である。   

また、よく知られ声データを用いてこれら3つの共分散構造に対しての信頼領域の  

比較をした。  
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共分散行列に関する検定の仮説の近傍での漸近展開と  
B o o t s t r a p近似  

大阪府立大学工学部長尾喪失  
トロント大M．S．Sruv＾ST＾V＾  

ズ1，…，ズⅣをpxl確率ベクトルとし、平均／J、共分散行列∑からの標本  

とする。nを正定値行列全体とし、Uをある正定値行列の部分集合とナる。仮説  
Ho：∑∈山を対立仮説Hl：∑∈n一山に対して検定を行うとする。ただしuの次  

元をp（p＋1）／2－r（J）とナる。このとさ、次の検定統計量の棄却城とし、  

（∫l可（∫）≧c）  

を考える。カブしc。は有意水準αに対する棄却点である。∫＝（旬）＝∑霊1（ズα  
～ズ）（ズ。一方）′／ァlとする。ただしn＝Ⅳ－1．このとき仮説の近傍での漸近展開  
を考える。一般性を失うことなく、E（∫）＝∑n＝Ⅰ＋却とおく・βは対称行列  

であり、その次元はr（J）である。このときJ（g）について、  

空£LD＿  

∂βり  
J（Ⅰ）＝0，  

は半正定値行列でrankはr（J）とする・統計量可（∫）の分布の漸近展開を嵩ま  

で求めた。極限分布はr（J）個の独立な自由度1のnon－Cenもralx2分布の重みつ  

さの和であらわされる。またこの漸近展開の結果を用いて、正規分布の下で、次  

の対立仮説の下での検定力を求め、また、Bootstrap近似として、繰り返し数500  

としてpowerを求めた．その結果は次のようになる。（1）仮説∑＝J2Ⅰを対立仮  

説N3（0，（1－β）Ⅰ＋直1′）に対して検定を行う．  

表1  

〃＝80   

β   LIiT  B－LI一丁   Nagao B－Nagao   

0．01   0・0510・063（0・020）   0・054 0■056（0・019）   

0．03   0・060 0・072（0・023）   0・063 0・066（0・023）   

0．05   0・078 0・089（0・023）   0・082 0・084（0・022）   

0．08   0・129 0・130（0・030）   0・134 0・123（0・028）   

0．10   0・186 0・181（0・030）   0・189 0・182（0・029）   
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Ⅳ＝100   

β   LIIT  B－LIIT   Nagao B－Nagao   

0．01   0・0510・061（0・018）   0■054 0・055（0・017）   

0．03   0・062 0・067（0・018）   0・065 0・OG3（0・017）   

0．05   0．085 0・091（0・022）   0・089 0・087（0・021）   

0．08   0．152 0・152（0・029）   0・157 0・150（0・028）   

0．10   0．221 0■215（0・030）   0・228 0・220（0・028）   

bootstrap検定力は，N個の標本に対してそれぞれ500回boots七rapの繰り返  

しを行い カツコはN回試行の分散を表す．次は仮説Ho：∑＝J2Jにたいして対  
立仮説としてⅣ3（0，d玄関（α1，1，α2））を考える．  

Ⅳ＝80   

α1 α2   LI汀  B－LI汀   Nagao B－Nagao   

0．9 0．9   0．064 0・074（0・022）   0・067 0・068（0．020）   
0．8 0．9   0．098 0・103（0・025）   0．102 0・095（0．023）   
0．8 0．8   0．122 0・124（0・029）   0・127 0・119（0・028）   

0．9 1．1   0．088 0．098（0・024）   0．092－ 0・092（0・022）   
0．8 1．1   0．157 0・168（0・028）   0．163 0・149（0．028）   
0．8 1．2   0．236 0・242（0・030）   0・243 0・224（0・030）   

Ⅳ＝100   

α1 α2   LI℃r  B－LRT   Nagao B－Nagao   

0．9 0．9   0．067 0．074（0・020）   0．070 0・069（0．020）   
0．8 0．9   0．112 0・116（0・把6）   0．115 0・108（0．025）   
0．8 0．8   0．143 0・149（0・029）   0．148 0・145（0・028）   
0．9 1．1   0．099 0・104（0・021）   0．102 0．095（0．019）   
0．8 1．1   0・189 0・200（0・028）   0．194 0．180（0・028）   
0．8 1．2   0．292 0・291（0・031）   0．300 0・277（0・031）  

REFERENCES   
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NewYork，1984・  

2．Beran，R．，gim一山Iedpower♪▲れCfio耶，Anm・St孔tist・14（1986），151－173・  
3．Cllan，Y．M．andSrivastava，M．S・，Coln7”ri80n qrPOWerSfoナIhe叩heric軸iesiusing   
boih〃LeaSymPioticdiBiribuiionandlhcbooねirap，Cornmun・Statist・17（1988），671－690・  
4．Jol－－l，S．，耶Iediβ土γ翫fよ川イα∫抽；β砧clはed♪rfeβ晶叩叩んeric山y甘norT沌αJdi∫土石占u山0耶，   

BioImetrika59（1972），169－173・  

5．N孔gaO，H．，0れ∫OmeteJfcrHe石αかc抑αrねmcemα行元，Ann・Sもatist・1（1973），700－709・  
6，Srivastava，M．S．andIくhatri，C・G・，”AnIntroductiontoMultivariatcStatistics：’North－   
fIo11and，NewYork，1979・  
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分散行列のランクに関する片側検定  

東京大学工学部  栗木哲   

分散行列の2標本問題  

∬～l％（叫嬰），G～Ⅵ1（Ⅳ，中）   

で，次の階層的な仮説  

仇：嬰＝哲；璃ー）：嬰≧中，ra止（¢一軒）≦r；〃1：嬰≧中；〝2：嬰，削ま任意   

に対する尤匿比検定   

（り 端1：帰無仮説を〃0，対立仮説をⅣ1－〃0とするLRT  

（り璃）‥帰無仮説を紺），対立仮説を玖一紺）とするLRT  

（ii）れ2：帰無仮説をガ1，対立仮説をガ2－〃1とするLI汀  

を考える．ただし，≧は1ぶwneroTderi叩（n・n・d．の意味での判帆亨）である・   

次の多変屋1元配置変毘模型  

∬り＝JりVi＋打り，f＝1I‥・l♂，J＝1I…I乃I  

Vi～埠（0，∂），打iJ～〃パ0，暫）   

の耶の一様性検定は，郡内，群間分散行列を考えることにより検定れ1に帰着する．また主効果行列  

∂のランクに関する検定ほ，瑠）に帰哲する．検定れ。はモデルの適合度検定である．   

＾nderson他（1986，AS）は検定7bl，d；）の尤度比検定統言・慣を構成し，その帰無分布が漸近的に  

もx2分和こ従わないことを指摘している．またSakata・（1987，Comm・Sta・tist・），ArLderson（1989，JM＾）  

はp＝2の場合の漸近分布を求めている．さらに＾memiya他（1990，B；ometrika）は，一般のpにつ  

いて大規模シミュレーションによりこの漸近分布のパーセント点を求めている・   

尤皮比検定統計量は  

筑1：－2logAol＝（〟十Ⅳ）∑（log（〆‘＋1－β卜plogり  

Ii＞1  

璃）：－2logAと1）＝（〃＋〃）∑（log（両十卜旬一戸logり  
Ji＞り≧－＋1  

れ2‥ －2logA12＝叩＋Ⅳ）∑（log（〆ト＋1－イ）－βlogり  

J．＜1  

で与えられる．ただしp＝ムす／（〃＋Ⅳ）で，Jパま（∬／〃）（C／Ⅳ）‾lの固有根である・  
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最初にScottandSaw（1984，JMA）の議論より，A畠1）のl．一．d．は，＾。1の分布に帰着することを注  

意しておく．  

J‘の同時密度関数に含まれるIink昭e†actorn‘＜ノ（トいをVamderI¶Onde行列式で表現し，  

L叩1a£e展開することにより次の定理を得る．  

定理1〃もの下で∴㍍1，n2の同時極限分布は，  

um P打。（一2logAol＜y，－2logA12＜z） ．Ⅳ・－◆くX）  

＝d（p） ∑ 軸1，…，刷＿，（す1，…，ち＿，）G。（y）彗再）  
r＝Of・一1≧91＞…＞9，≧0  

で与えられる・ただし，す1，…，ち－，は（0，・‥，p－1）－（ゥ1，・‥，可，）の要素を大きい順にならべた列，  

Q＝∑；＝1（恥＋1），Gy（・）はx2（〃）の分布関数，C（p）＝2‾p／2灯油‾り／り㌔（p／2），  

u 

1＞・・りあ夫＞0 。 （  

坑（91，‥り恥）＝  

8  

Pilla；（1956，AMS）と煩似の方法で部分積分を行い，以下の漸化式を得る．  

定理2 ヴ1≧1のとき  

仇（ql，…，鶴）＝卜1）トl坊－1（伽十‥，恥）r（ゥ1＝1）＋（91－1）坑（91－2，払…，恥）  
た  

＋2∑（－1）J   

J＝2  

Ul（翫＋9ノー1）坑－1（q2，…，9トl，射＋1，…，恥），  
2拍1＋恥）  

Ul（91）＝Jhl＝1）＋（91－1）け1（ヴ1－1）・   

ただし坑（0）＝㍉市・   

定理3  
p  

∑  ∑ （－1）叱（紬‥・，ヴ，）坊－，（す1，‥・，ち＿，）＝0・  
－＝OJ，－1≧91＞…＞9，≧0  

正規横型X～NHp，E），E：既知で，II：lL＝0，K：ll∈C（polyhedralconvexcone）の尤度比  

検定統計屈の帰無分布ま，X2分布の血血re更2＝∑；＝。p（再）x2（J）で与えられることは良く知られ  

ている．定理1はこれに対応している．定理1，2により任意のpについての漸近分布が求められる．ま  

た任意のpolyhedr山convexcoれeCについての∑‡＝。卜1）Jp（吊）＝0の成立は，G肌8日－Bonnetの  

定理の系として得られることが知られている（例えばMcMu11en，1975，Ma・th・Proc・Ca・mb・Phil・Soc・，  

Shap；ro教授より）．定理3はこれに対応している・   

さらに，定理1で与えた分布関数の漸近展開式を与えることができる・また，Mehta・（1960，Nuclea・r  

Physic3）を拡張する形で，定理3の他にもいくつかの仇の間の関係式を与えることができる・  
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克ち穐の し。柵ish－下ish已卜 愚問に閣下 う 誤差訴佃  

危急太・捜  態．惑  亀軋  

忘亀太・埋 向井畑 甘   

†ぐぅ X － う rn（、¶ト音豪∴耳 し 毛篠本 のセミて でち  

くても 良 し、、）lこ′佑屯＿下 ろ砲を隻数‰の 仏市間数も  

下竹し11ヒ耳ろ。下叫も¶ が七の しモのつ恥†軋仏和間数  

Gし¶の寺hl）て愚問 しt Lきの新血愚問の輿聖的  
竃＝取は  

Fmし1、＝Gは－十9し1－（か刷十忘G諷十－－十  い  

言tは．しl）にむし、て¶も斥一で置モ穐it毛のであ  

る。ここに一 うし1一指Gの恕夜間観で′ Glし1、・nlし1、  
嘗はぁ当在ろ痕式で芯も。＝の海乱の常k良まて－  

も問いた血触G…しユドbし1、十9（1、∑；三ミGょし1、軒jに矩し  
，適当ち正則笈件の毛 Lて二、乏の血仮に缶『も観温  
Rk．へ丘1ニー¶し1い－∈旺，竹し11かRk．竹し11＝Q（叶k〕とちる こ L乃＼＝  

鮎ら kてしlも。 一 気．良問土  

下付しユ叫し～11＝（古Uい  （ユ）  

も射t育1坐し～1モ宝机ろ こ し わ†魯電Lちろ。…も  
持 し1も じ．（11もalモー 1坐しuヽ 博司ち式盲始に  

1爪ぃぃ＝い‡bl（吊＋七山い十－－－   （ち、  

し 愚問1軋る。こ の民間去l言1モの 恭 うに して吏h  
ら kろ。音 す＼  

手付㍑十＝GHu示ュ11   

を訣t耳領巾しユ1の罷開式  

¶ル沃1－ニ‘エ十⊥一首tしれ十志㌫（1、十                              ¶  

hl  

し冒）  

も玉桁ち。つぎlこ，闇係哀し冒1ち．ユlこ「し、て解nば  
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（引加碍らkる0 展開式（l、愕Ed9e囚Q什h罷問J（ちト（ヒー  

IiCGrnlsh【FIsし，巳「愚問L Dくl｛げ、h＿も。盲¶（1〕の壌他島．  

1¶しい はしち10）海辺仇 牙 k 由まで五輪 し、モミ輸血罷常  
永1…しいこい∑；：1bj（…1－よてl血仙とkち邪．この血  
イ以に前下る譲笈訴価の研乳はあ音 り 進んでし、布い  

0 一 つ の鬼廻的な訴庵克L し て  

旦印しul≦1爪し¶1≦亙叫（¶〕  しい  

ろ＼つ．  

豆叫…い旦叫しい≦Dヒ／砕   （ワ）  

且¶しい．下乳旦¶しⅥ．もよ u、直観Dヒ引・斗  界
 
 

ち∴封   

＼    、 え b  

苛
 
血
 
 

t
 
k
 
 

上
、
l
て
執
 
 

よ し1。雪隠．s十ude打ヒのモー「分布に簡 して  

仁∵才 ヽhrr）に一丁耳も（い．しっ）聖の評仏式  

k＝k■〕Lヒモ に，  

伯．（Flt  

（モモ、し  

㍉ 甘明し11ミ¶¶し11ミ W叫し1）  
し等）  

甘＼つ  

旦 
領巾（－ト恥（Tlミlユl                       ／Yl   

しql  

モ）†t‾耳上軋両竹しユ＼，下県坦m（11、もよu・色数D．  

朴与iち軋てし、ろ。本報告では．t一反布忘、よ ≠l下一  

分布に五け も ユ～し¶〕に朝一1も しい聖の訴仏式 ．F一分  

布にも、けろ ¶¶い．）に前1も 魯1′ しq）蟄の訴佃式ちヒl  

も 豊ii∴てし、ろ。  

ー171－   



Canonical Correlation AnalVsis with linear Constraints 

大学人言武センタ・：柳州吾人 てッ1㍉レ人ザ：苗根芳雄  

1：はじめに：線形回帰モデルy：てXβi£におけるβの戯小二頚椎定昇を八β＝0の  

条件で解く試みは（Seber，1977）等にみられるが、正準相関分析の制約解を求める研  

究は見当らない。そこで、本稿では、正準相関分析における、二組変数郎に対応する  

重みベクトルに線形制約を課して正輝相関分析を行なう方法を提案する。  

2：方法：p、q欄の変数の測定値に関するn偶のデータを各成分とするnxp，nXq型  

行列を、X、Yとする（ただし、各変数の平均値はぜロと仮定） このとき、ある既  

知の行列∧（pxrA；rA≦p）およぴC（qxrc；†・c≦（1）．について、  

（1）   A’a＝0，Clb＝0．  

という制約条件のもとで合成変数卜二Xa，£！－＝Ybとの棚関係数  

（2）   rr。＝（Xa，Yb）／（HXa‖‖Yhll）  

を最大にする問題を考察する。ここで、（1）式で与えられる行列A、Cに関して、次  

の条件  

（3）   ∧’B＝O and C’n＝0，  

（舶） p・二r別1k（A；n）＝ra11k（∧）けa11k（B），  

（4b） q＝rank（C；r））＝ranlく（C）けank（J〕）．  

を満たす行列をC、Dとする。この時、次の結果が得られる。  

定理⊥：（1）の条件下で、（2）を最大にするベクトル a，b は、次の4つの式の  
いずれかによって与えられる。  

（5a）PxBYb＝ pXa，PⅢXa＝／1Yb，  

（5b）（Px－P…）Yb ＝iLXa，（PY・－PY＊C）Xa＝／LYb  

（5c）（PxBPYD）Xa＝PZxa，PYDXa＝〝Yb，  

（5d）（Px－Px相）（PY－－PY＊C）Xa＝′上2xa，   

（PY一→PY＊C）Xa＝／JYb，  
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ただし、Px，Px8，Px相は、行列Ⅹ，XB，X＊A（ただし、X＊＝Ⅹ（Ⅹ’x）‾l）  

の列べクl、ルで妓成される部分空間上への直交射影行列，PY，PY仇 PY＊Cも同様に  

定栽される直交射影行列である。なお、X’x、Y’Yが正則でない場釦こもPx，  

Ⅰつxl‡，1）x瑚は定義することができる。  

畳む X’xおよびY’Y が正則の場合，（5a），（5b）は，次のように表現される。  

（5e）PB（N）X’Yb．＝／LX’xa、（PD（N））’（Y’Y）‾lY’xa＝〃b，  

（5f）（Ⅰ－ PA（H））X’Yb＝fLX’xa，   

（I－L Pc（N））’（Y’Y）‾1Y’xa＝／Lb， ただし、  

PA廿－）＝A（A’（Ⅹ’x）～1A）‾A’（X’x）‾】，  

r）8什り＝（X’x）B（B’x’xIう）‾B’，  

Pc（M）＝C（C’（Y’Y）－1c）‾C’（Y’Y）‾］，  

PD（N）＝（Y’Y）D（D’YIYD）－t〕’，  

定理ヱ：Pi（X，Y）およぴpi（XB，YD）を，XとYおよびXt！と、YDのi番目の  

正準相聞係数とする。この時、次の†別系が成立する。  

（i）pi（X，Y）≧pi（XI3，Yl〕）fori＝l，r，ただし、r＝rank（XB：YD）  

r （ii）．∑（pi（Xr；，YD））2＜min（rank（X），rank（Y）） 1＝】  
（iii）ranl（（XB）＝rank（X）、rank（YD）＝rank（Y）が成立すれば、  

pi（X，Y）＝Pi（XB，YD），i＝1，．．．，r．  

（iv）PxDPYD＝PYDPxB ＜＝＞ pi（XB，YD）＝lor O．  

＿上記の定．埋1の特別な場合として、線形剛清モデルにおける制約解、Correspondence  

∧n詔ysisにおける制約解（BockQnhoIL，1991）、およぴCanonicalCorrespondence  

＾nalysis（Takane，et．al，1991）などが導かれる。  

克郎：（1）nockenholt，U．＆nockenholt，T．，Canonicalanalysis of contingency  

tables‖ithlinear constraints，馳hq咄塵aL55，1990．（in press）：（2）Seber，  

G．A．F．，迦L旦9B型L些埋土yBiA1日iley，1977：（3）Takane，Y，Yanai，lt．＆  

MayeJ（a＝d S．，Relationsllips among severalmeLhods oflinearly constrained  

COrreSPOndence allalysis（E鎖⊆垣担裏吐短in press）．  
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StrttisticalAnalysISOfCurvedProbabilityDeIISitics                                                            ■  

BY M＾S＾NOI）U T＾NIGUC71I  

OJ几長汀仇Iiu打∫両   

∧mari（1982．1985）dcvclopcddi汀crcnLialgcol一一CLryorstaLisLic礼Iinrcrcncerora・CllrVCd  

叩0－－enLialra－－1ilyM■＝【ヮ（ご；－1）1拍；－り＝叩（叫車∫－仰（－′）））〕el－－l）eddedillLlle  

exp叫entialr孔－1－ily5＝レ車；β）tp（‡；♂）＝eXP（頼－や（呵‖・Il－Lllisl）叩r、Vee血Ⅰ－J  
hisanalysisLoLllCCa5e、Vl－CreLlle7トCT－SCCuLivcobservaL101－S孔rC（i）noLneccssarilyi（1cnLi－  

ca11y（li5LribuLed．（ii）notneccssarilyln（lcr）Cl一（1ent・SuI）POSet・hatt】一CjoinLprot）ability（lcn－  

sityrtlnCLionisgivenl）yPn（・；0）・Ollr一一一ainl）11l・POSCistocstimatcanunkno、VnPar刷一Cl・Cr  

＝Or几「礼l¶ilyorctlrVe（lprob孔l）iliLy（leI－Siticsden‡le（llJyAオ＝（恥（・；頼り），d；－れ！‘＜（li‖lβ）  

embcddcdin S：＝‡pn（・；0），8∈O），and Lodcvclop LllCllighcr－Ordcrasyl叩LoLic Ll－COry・  

IIere＼Ve描Sl川1e（1Lllat Llle Observ山iollS CO111e rrOlllM．  

Tn Section2Llle Ltlir（l－Or（ler T≡（lgc、、・Orい1eXT）anSion ror aclass orcst・imatol・S Or tLis  

dcrivcd．WcillVCSLigatclligt－er－OrderasymptoLicl）rOPCrLicsorLllen－Tu（il一一111一一l；kc‖100d  

csLimTtLorin SccLioI13．＾mari（1982，1985）sho、VCd LllaL tllC bias－a鴫ustc（lI一一礼Xinltll－1  

1ikclihoodcstjmatoristhird－OrdernsympLoLica11yemcicnLrorllisi・i．（1・CurVedcxpo71Cntial  

r几一一一ily・Itcal11）CSl10、Vnし】laLLllisrcsl山isstiIIvnJi（lrorollrgCrlCr礼1ize（lcnsc・lto、VCVCr，Our  

T；dge、VOrLhexr，几l－SionconL：l・insL、VOLcrms＾；hn・lldノ1芸b、Vllichvanishin‖lCCaSCOfc11rVC（l  

cxponcnLi几Ira‖一ily．TlletCrm＾昌♭chlCi（7；1・LesいICfollo、VlngS，S”Pr）OSCLllaltalikelil100し1  
r11nCLione（lcl）Cll（）sonVCCLorp几ra）nCLcr（1［｝S）・t‘∈01，S∈02・Whct＝；sktlO、Vn、Ve  

cancollStruCtLl－CrOllo、Vlngい、′OCSLi‖一atOrS－la▲一1（1豆orlL，Whicl川re（lcnnc（1t，y  

軌β）＝g（恒），   
（u．。×。。   

ミご坤，5）＝岬・5）・  
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respcctivcly．Trノげ＝0，iL主ss】10、Vn ul山・LllC Lllit・・トor（lcrnsy一一Il）Loticsof・lan（liinlrC  

i（lcIILiぐTLl，Othcr、Visctllisrcsl11tdoesnoLl101（・t・0しIrrCSl皿sarcgcncrnlcl10”g）lLol）CnP一  

一｝licat）lctova・riousncl（ls（c・g）rCgrCSSio－1孔1”・lysis－n－ulLiv几riatca・tln・lysisall（lti一一一CSCries  

analysis）・lIISccLion・いV？glVCafewcxa711l7les（c・g・・aramilyo〔curvc（1＾RM＾11－0（lcIs・  

aranlily orcurvc（lregrcss10n n－0（・1c】s）・糎）CCia11yい一Chlnily orctlrVed＾RM＾一一一0（lcIs  

scemsinLercstil－gl）eCallSCノ1昌b≠OrorLl－ishl一一il）′・Fil一誹y、VCbricnynlCnLionadcvclol＞  

一IICr－Lor（1irrcrcnLial－gCOmCtricalmcLl10dsin Li＝1eSCricsnIlalysis・人1一一ari（1983）（jiscussc（l  

＜li汀crentialgcomcLryorspccLrllm CStil－1aLion，an（lsho、VedいmLjutll－0（lclisIJlaL n．1（l  

M＾ll10dclis－1－nat．＾mari（198了）devclo】）C（lLlle隼gCOITICt，ry rOr礼l）a・rnmCLric ra＝li11・  

orinverLil）lcliTlearSyStemS．Ravisllankcrcta・l．（1990）dlaraCLcr；zcd＾RM人InO（lels ns  

nlCmbcrsortlleCurVCdcxr）Ollentialramily．TIleygaVearr礼me、VOrkrortlle（letcrmination  

orparamctertransrorll－ationsrorwl－ich（i）tl－Ca5ymPtOticb；asvanishes，（ii）theFisller  

inrormation matrixis a．constanL matri．x etc．  
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正準相関分析における母数のベイズ的推定  

東京工業大学 繁桝算男  

1．問題  
本報告の目的は、正準相関分析モデルにおいて、本質的ではない標本変動に対し  

て安定的な推定手法をベイズ的観点にたって開発することである。この方法は壷  

回帰分析モデルに対するリッジ回帰の手法に対応している。   

2．モデルと事前分布  

2つの変数群x（pxl），y（qxl）と、それぞれの一次結合をu＝X●a、V＝y●βと  

する。uとⅤが2元正現分布に従っていると仮定し、n偶の観測値を得たとして  
データⅩ（nxp）、Y（nxq）を所与とする尤度は次のようになる。  

tJ（け2u．けそvIX，Y，且．且）  

生●x●Y且  且●y●y且  
－ト  ー l   

け付け▼  JYモ  

ーI  α●x■xα  

コ（2汀け。けイ「丁も｝‾【ex－り－  －2I）  

2（l－〝2） け廿≠  

（1）  

また、α、β，α。2，げv2，βの事前分布を次のように設定する。  

（1－β2） げu2  
旦～ Np （0，  Ⅰ）  （2）  

k x  

（1－β2） αv 2  
且～ Nq （0，  Ⅰ）   （3）   

kリ  

p（げu2，Jv2， p）＝ げ。‾2グ∨‾2（1－β2）‾】′2  （4）   

ここでは、α、βの各要素が相互に交換可佗であることを想定している。このと  

き、p の事後分布のモードは、  

軋’X’Y且  
■ β ＝   

軋－（Ⅹ■Ⅹ＋kxI）旦＿且－（Y■Y＋kリⅠ）且  （5）  

となる。このベイズ的推定値を最大化するαとβは次式によって与えられる。   

（Y’Ⅹ（XIx＋kxI）－1Ⅹ■Y＋γ（Y’Y十kリI））且－ ＝0．（6）   

（6）式の肺をαとβの推定値とする方法をリソジ正準相関分析と呼ぶことにする。  

このようにベイズ的枠組みによって正準相関分析を把える場合、定数kx， kリは、  

kx＝（トβ2）グリ2／象2，kリ＝（卜β2）α∨ソ％2として与えられるので、有意  

味な定数であり、適当な値を事前データ分析によって決めることができる。たと  
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正準分布を行って得た急，含・莞を使ってち2・ち2を計算  
，  

3．三l三成分正準相関分析   

標本変動に対し安定化する工夫として、上記のリ ッジ正準相関分析以外に三1三成  

分分析を使用方法が考えられる。三L成分回帰分析の考え方と同様に、小さい凪市  

偶に対応する成分は不安定であると考え三に要な成分のみを用いることを考える。  

ただし、主成分正準相関分析の場合には、成分得点を計算するのではなく、正準  

方程式における共分散行列の推定値として主成分のみを用いる。   

4．実データへの適用   

正準相関分析とリ ッジ正準相関分析主成分正坤相関分析を実データに適用する。  

変数xと変数yは、X（50m走、走り幅跳び、ハンドボール投げ、懸垂腕屈伸、  

1500m走）、yは（身長、体重、胸囲、座高、揺力、背筋力、伏臥上体反らし、  

立位体前屈、サイドステップ、垂直跳び、踏台昇降）である。  

下図は、推定用データとしてn個のデータ（n＝50．100．200‥，700）を複数回とった  

ときに、妥当性の検訳用データ（n＝700）における正準変数間の相関係数の平均を  

示すものである。推定用データの数nが小さいときは、主成分正準相関分析やリ  

ッジ正準相関分析のはうが予測効率が高いことが示されている。ただし、nが大  

になり、Sが∑の推定値として有効であるときには、主成分正準相関分析の予測  

効率は低い。  

・4一－－・．．－     1    ．jr■ニニーー▲▲－  
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科研汚シンポジウム「多変量統計解析の理論と応用」  

糖尿病判定のための新しい指標の試み  

一緒負荷試験データの解析－  

川崎医科大学 数学教室 有田清三郎  

内分泌内科 米田正也   

人間集団の耐楯能は、連続的な変化鼻であると考えられている。しかも多様  

な緯過を持って発症する糖尿病を反映し、単一一の指標では評価しがたい多面性  

が存在する。特に75g糖負荷試験で境界型と判定される耶では、ほぼ正常と  

言って良いようなものから、肥満、過食、その他のストレス等が加われば、糖  

尿病に移行する可能性を持った物まで、多種類の物が存在する。今回、WHO  

専門委貝会の診断基準や、日本糖尿病学会の判定基準をふまえた上で、境界型  

耶に対して糖尿病型の特徴をどれだけ強く有するかに基づいて、複数の指標に  

ょって連続的な評価偶を与えることにより、患者への説明、経過観察、予後、  

予測等に栢効となるのではないかと考え、時貞荷試験データの解析を行った。  

1．はじめに   

耐晒能評価で問題となるのは、糟負荷試験における耐特能が十か一かといっ  

た明確な境界を持った変化鼻ではなく、非常に耐楯能が良いと思われる反応か  

ら非常に悪いと思われる反応まで連続的に変化して行くと考えられること、お  

よび形態学的診断における病理診断のような強力な検証手段がないことにある。  

このような対象に対して、W†寸0、および日本糖尿病学会の判定基準は妥当性  

のあるものであるが、ただ間頗となるのは、実際的には糖尿病に近い多くの症  

例が2時間値で境界型と糖尿病型に分けられることになるが、たとえば198mg／  

dlが境界型となり204mg／dlが糖尿病型となるというように、境界値付近での限  

界分別力に閉局がある点である。今回の我々の試みは、耐精髄の連続性、多用  

性に対して、なんらかの尺度をつけようとするものである。  

2．新しい指標とデータ解析   

数量化理論弟II頼の多変景解析を用いて糖尿病型、境界型、正常型の名3グ  

ループの判別要因をさぐった。説明変数としては、一応人工的な分別指標とし  
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ての2時間憤を除いた血糖ピーク値、血糖ピーク時間、空腹時血糟、』IRI／』  

BS30インスリンピーク憤、インスリンピーク時間、およぴ Body MassIndexの  

7項目を用い、糖尿病型グループと境界聖グループ、正常型グループと境界型  

グループの2グループずつに分けた。解析の結果、正常型グループと境界型グ  

ループのグループ判別では①血糖のピーク値、③インスリンのピーク時間、③  

血糖のピーク時間が効いていること、糖尿病型と境界型のグループ判別には、  

①血糖のピーク憤、②血糖のピーク時間、③インスリンのピーク値が効いてい  

ることがわかった。また、∠＝RI／』BS30が思ったほど影響していない。境界型  

と正常型の比較では境界型の正診率は95％（40／42）、境界型で正常型  

と診断されたものが5％（2／42）、正常型の正診率は100％であった。  

糖尿病型と境界型では、糖尿病型の正診率が87％（41／47）、境界型と  

診断されたものが13％（6／47）あった。また境界型の正診率は98％（  

43／44）で、糖尿病型と診断されたものが2％（1／44）あった。  

文献  

1．WHO Diabetcs Mellitus．Rcport of a WHO study group．Technical  

Report．Series 727．W110．Geneva，1985．  

2．伊藤知男子：糖尿病8こ関連してみられる異常と診断のポイント．治療，70：  

23，1988．  

3．伊藤知男子；新しいブドウ糖負荷試験判定法の評価．内科，53：250，1984．  

4．小坂樹徳、他：帖尿病の診断に関する委員会報告．糖尿病，25：859．1982．  

5．Jarrett，R．J．，Keen，11．．Ful】er，J．11．，McCartney，M：Worsening to   
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dj．abetes’’）．Djabetologia，16：25，1979．  

6．〈rita，S．，Yoneda，M．andllori，Y．：r）iagnostic Systen for Diabetes   

Mcl＝tus based on the Response of GlllCOSe Tolerance Test using a   

Fl］ZZy Tnfcrence．Proc．of theInternat．ionalCongress of Biomedical   

Fuzzy systems ＆the Third AnnualMeeting of BiomedicalFuzzy   

Systems Assoc．，67」70，1991．  
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交差妥当化を利用した統計モデルの選択法  

審田舟ネ酎   
目的  

AICは、（1）統計的仮説検定の「帰無仮説の採択」における消極的な判断とは異なり、候補に  

挙げられたモデルの中から最適なモデルを萌極的に採用できる、（2）標本数が増せば必ず棄却され  

る（始めから偽であることが明白である）帰無仮説を用いるという矛盾を犯さない、（3）有意水準  

選択の任意性（あるいは5％と5．1％の問で判断が質的に変わるという不合理性）を免れる、（  

4）一般モデルと特殊モデルを比較するとき必ずしも一般モデルの値が良いとは限らないなど、統計  

的検定理論の限界を克服した基準といえる（赤池，1g76）。   

この様な多くの長所をもつAICも、対象となるモデルの型が（1）最尤解を得る為の計算が非常  

に複雑であり、不適解や非収束が多い、（2）最尤推建真の標準誤差が大きい、（3）他に実用的な  

簡便解がある様な場合には、最尤解そのものが良い推建値（モデル）でない可能性が高いので役に立  

たないこともありうる。これ等はAICが最尤モデルしか評価できない為に生じた問題であり、最尤  

解以外の解をAICを用いたのと同じ様に評価できれば解決できる。本研究の目的は、交差妥当性の  

観点から統計モデルを評価することにより、候補に挙げられた複数のモデルの申から、AICと同じ  

様に、しかも最尤推定値に限らず最適なモデルを選択をすることが可能である統計量を導入すること  

である。  

方法   

目的関数は尤度関数で表されているが、パラメータは貴尤推定法で推定するとは限らない場合に以  

下の手続きに従って得られたモデルの良さを評価する。   

［1］同一母集団から独立に無作為に抽出した標本を2つ用意する。一方の標本をパラメータ推定  

の為の標本（標本Ⅹ）とし、他方を妥当性評価の為の標本（標本y）とする。   

［2】評価されるべきモデルの型のパラメータを標本Ⅹを用いて推定する。推定法は任意である。  

モデルの型まの推定削によるパラメータの推定値を∂りとする。  

［3】モデルの型iの∂りによるyの対数確率  

朗SCV＝JopPi（yl∂り）  （1）   

を r交差妥当化によるモデルセレクター（ModelSelector by Cross Validation）」という意味で、  

MSCVと呼び、この億の最大になった∂りを最適なモデルの推定値として採用する。Xによって得  

られた∂りはYとは独立であるからXにとっては推定量であるがYにとってはモデルの型iの固定パ  

ラメータとなる。故に、どのような推定法によって得られた推定値であるかということには関係なく、  

（1）式は∂りによって得られる分布の平均対数尤度の不偏推定量となる。   

MSCVによるモデルの比較は、上述のままでは妥当性評価の為の標本をパラメータの推定に利用  

できない。そこで  

［4】パラメータ推定の為の標本と妥当性評価の為の標本を合わせた標本に対してMSCVの値が  

ー180－   



最大になったモデルの型と推定法を用いて再びパラメータを推定する。   

以上の方法はモデルの型に依存しない一般的な方法であるが、本研究では特に共分散構造モデルに  

適用を試みる。共分散構造モデルは（1）最尤解を得る為の計算が複雑で、不適解や非収束が多く、  

（2）標本数が小さいときは解の標準誤差も大きいのでAICに適したモデルとはいえないが、（  

3）計算が容易で実用的な最小二乗解が存在するので本モデル選択法に適したモデルである。共分散  

構造モデルのモデル選択を行う為には、標本Ⅹに標本共分散行列S∬、標本Yに標本共分散行列ぶy、  

を用い、モデルセレクターとしてはMSCVの差に影響しない部分を省略した  

朋gが＝晋‖ogIちト汗（ち‾1sy）｝（2）  

を用いる。ここでgズはSズによる母共分散行列の推定値である。ただし相関構造分析を行う場合は  

（2）式の共分散行列を相関行列に置き換える。  

適用例   

本章で提案したモデル選択法を日本版WISC－Rの因子分析に適用する。分析の過程は以下の通  

りである，＜1＞パラメータ推定のための標本相関行列ヱちと妥当性評価のための標本相関行列尺Yは、  

この場合全年齢に渡る被験者を無作為に2等分し、それぞれ相関行列を計算した後に、年齢成分を除  

いた2つの標本偏相関行列を用いるのが正しい。しかし児玉一品川一茂木（1982）のデータを用  

いてそのような計算をすることができないので、正式な方法の代わりに、パラメータ推定のための標  

本相関行列ちには、年齢群別下位検査の6歳、8歳、10歳、12歳、14歳、16歳の内部相関  

の平均億を（合計被験者600名）、妥当性評価のための標本相関行列軋には、年齢群別下位検査  

の7歳、9歳、11歳、13歳、15歳の内部相関の平均値を用いる（合計被験者500名）。ただ  

し、この相関行列の算出法では私と札を計算した年齢群が等しくならないし、相関係数の平均値を  

用いることにも問題があるので、あくまでも間に合わせ的な方法である，＜2＞毘yを用いて因子負  

荷行列を推定する。因子数は1因子から5因子まで求める。推定法は、最小残差法、相関係数の最大  

値によって共通性を推定する主因子法、そして通常は因子負荷行列の推定法としては用いないのであ  

るが、比較するために主成分分析を加えた合計3つである。＜3＞鞍を用いて（5－5）式によっ  

てMSCVを計算する。＜4＞相関係数の最大値によって共通性を推定した3因子の主国子解のMS  

CVが最大になったので、最適な解として採用する。   

まず国子負荷行列の推定法についてMSCVの値を考察する。共通性を推定しない主成分分析の解  

は、因子分析の解としては他の2つの推定法より劣っていることが予想される。同一の因子数の解に  

っいて比較すると主成分分析によって得られた解のMSCVの値が他の2ぅの推定法によって得られ  

た解のMSCVの値よりも全て小さくなっており予想と一致した。次に、因子数についてMSCVの  

値を考案する。上野（1982）は因子寄与の大きさを考案するという従来の因子数の推定法の使用  

と、下位検査の性質という臨床的な見地から、3因子による解釈が妥当であることを主張しているが、  

MSCVによって最適と判断された因子数はこれと一致した。以上の結果は、MSCVを用いて構造  

モデルの選択をすることの実用可鯨性を示唆している。  
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多変畳角寧折詰手法の  

モデノし再現一性ここ関する実験侶呵  

追手門学院大学 丘本 正  

…‥：三i三‥；主；≡；∴序二‥‡‡‡三 多変豊解析の手法のうち，内部相関の解析を目的とし，いわゆる外的  

変量を持たないいくつかの手法が，与えられたモデルをどれほど再現するかを実験  

的に考察した．モデルとして平面図形を作り，これを計測することによって得られ  

たデータに次の5つの手法を適用した：数量化法第3類，定性的正準相関分析，因  

子分析（セントロイド法と最小2乗法〉，主成分分析．それぞれの手法によって得  

られた変数の散布図と個体の散布囲が，もとの図形を再現する程度によって，手法  

の間の比較を行った．  

…；≡；圭三富完；牒蘭‥とヂ♯サ…；≡ 原図は中 心を共有する半径5cmの円と，半径10cmの  

4分円からなり，小円の周上に等間隔に16個の点をとって個体とみなし，大円の  

周上に等間隔に5つの点A，B，C，D，E をとって観測点とする．客観測点か  

ら各個体に到る直線距離（単位mm）を変数 Ⅹ‥ Ⅹ2，Ⅹ3，Ⅹ。，Ⅹ5 とすると，  

データは5×16行列となる．原図の対称性から，各変数の値は1個ずつずれて循  

環的であり，各変数について最小値＝50，最大値＝150，平均＝106．50，標準偏差  

＝35．52である．  

二．！；1譜：．‡‥‡解析∴◆：‡まず数量化 法第3類を適用する．各変数Ⅹ を，不等式 Ⅹ＜90，  

90≦ Ⅹ ＜130，130≦ Ⅹ，によって3つのカテゴリー1，2，3 に分け  

ると，5つの変数によって15個のカテゴリーができる．解析の結果，カテゴリー  

の散布囲を見ると，番号1，4，7，10，13はそれぞれ Ⅹ，，Ⅹ2，Ⅹ3，Ⅹ．，  

Ⅹ5を最小にするカテゴリーであり，原図の5つの観測点の配置によく対応してい  

る．一方，個体の散布囲では2つの個体7と15が中心に一致して，グラフはここ  

で交差して奇妙にも8の字を描く．これでは原図を再現したとはいえない．   

連続変数を離散化するときのカテゴリーの数（kとする）の選択が結果に影響し  

たのかも知れない．k＝4 として第3類を適用しても，個体の散布図はやはり8の  

字になった．しかし，k＝2 に減少し，Ⅹの分点を100とすると，散布囲はめで  
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たく円周状になった．   

次に定性的正準相関分析を用いる．これは数量化法第3類を一般化して，ダミー  

変数 ∂－（」）の代わりに  

ei∫：個体iがカテゴリーjに反応する程度  

とする・解析結果について，変数の散布囲は，たて軸方向に半分にちぢめたあと時  

計向きに900回転すると原図に近い．一方，個体の散布囲は逆向きに900回転  

すると原図に似ないでもない．個体の16個の点の並び方が等間隔でないことが特  

徴的であるが，原図の再現性は第3類よりはよい．   

3番目は因子分析（セントロイド法）である．個体の散布囲は，原図に非常に近  

い．しかし，変数の散布図においては，第1軸の座標は妥当であるが，第2軸につ  

いて観測点DとEの位置が不自然である．この原因は重心法の計算手順における独  

特な符号変換にあることがわかる．   

第4の方法ば因子分析（最小2乗法）であり，計算は部分ガウス・ニュートン法  

ヽ で行った．最尤法による解析もほぼ同じような結果になることと思われる．変数の  

散布囲＿，個体の散布図ともに原図によく似ている．筆者は，部分ガウス・ニュート  

ン法の反復を収束きせず，1回だけの反復に止める1段推定量を推奨したことがあ  

るが，この推定量に基づく結果は微小の変化にとどまる．   

最後に扱った手法は主成分分析である．一般には，固有値解析を行う対象を標本  

相関行列とするか，標本分散行列とするかで答が連ってくるが，今の場合ば各変数  

の標本分散が同じ値をとるため，結果は一致する．変数の散布囲は細長くなり，個  

体の散布囲は平たい．縮尺を変えると，2つの散布囲は原図に非常に近くなる．  

テ‥＼ヰ・三．諭絹針‥ ここで取り上げた多変量解析の5つの手法を，円周データの再現性  

のよさという観点から見るとき，よい方から順に  

因子分析  

（最小2乗法）  

主成分分析  

＞ 因子分析＞ 定性的正準相関分析 ＞ 数量化法貨3芙頁   
（重心法）  

となる．この際，第3類は原データの情報を大幅に落としたために損をしているこ  

とを認める必要があり，その価値を一般に否定するものではない，また，上の結論  

は多分にデータに依存するものと思われ，今後の一層の検討が必要である．  
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