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研究成果の概要（和文）：同じ分類からなる多元分割表解析において、本研究では種々の対称構造を示すモデルを導入
した。また、対称構造を示すモデルがうまく当てはまらないデータについて、そのデータが対称性からどの程度の隔た
りがあるのかを測る尺度の提案、および対称構造をより制約条件の弱い複数の構造へ分解する定理を与えた。これらの
成果によって、既存手法よりもより詳細なデータ解析が可能となった。

研究成果の概要（英文）：For the analysis of multi-way contingency tables with same classifications, we 
proposed various types of symmetry. Also, when the model of some symmetry fits the data poorly, we gave 
(1) the measure which represents the degree of departure from symmetry, and (2) the decompositions of 
symmetry into some models which have weaker restrictions. Using these results, it is possible to analyse 
the data more details.

研究分野： 総合領域-情報学-統計科学
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１．研究開始当初の背景 
 数理統計学におけるカテゴリカルデータ
解析は、20 世紀初めに二つの分類間の連関を
評価する方法の研究に始まり、今では医学、
薬学、政治哲学など幅広い分野で利用されて
いる。本研究はカテゴリカルデータ解析のな
かでも特に「同じ分類からなる多元分割表の
解析」にフォーカスしたものである。 
 同じ分類からなる二元分割表の解析にお
いては、Bowker (1948) の対称モデル、
Stuart (1955) の 周 辺 同 等 モ デ ル 、
Caussinus (1965) の準対称モデルがある。
一 方 、非対 称 性のモ デ ルとし て は 、
McCullagh (1978) の条件付対称モデル、
Goodman (1979) の対角パラメータ対称モ
デルなどがある。また、Caussinus (1965) は
「対称モデルが成り立つための必要十分条
件は、準対称モデルと周辺同等モデルの両方
が成り立つことである」という対称モデルの
分解定理を与えた。さらに、対称性からの隔
たりを測る尺度に関する研究は、Tomizawa 
(1994) をはじめとして一連の研究がある。し
かし、これらの研究は、二元分割表の解析に
おける統計手法であり、多くの場合に多元分
割表へそのまま適用することができない。ま
た、多元分割表解析における方法論は、例え
ば Bhapkar and Darroch (1990) など数が少
ない状況であり、多元分割表解析の方法論の
研究が急務であった。 
 
２．研究の目的 
(1) 分割表解析における多重比較の問題 
 「モデル A が成り立つための必要十分条件
はモデルBとモデルCの両方が成り立つこと
である」が成り立つとする。実際のデータ解
析においてモデル A が成り立たないと判断
されたとき、多くの人の関心の一つとしてモ
デル A が成り立たない原因の解明が挙げら
れる。このとき分解定理は大変有用である。
なぜなら、モデル B と C の両方をデータに当
てはめて適合度の悪いほうが、モデル A が成
り立たない原因であると推測出来るからで
ある。モデル分解については Caussinus 
(1965)、Read (1977) 、Lang and Agresti 
(1994) 、Lang (1996)などで議論されている。
しかし、モデル B と C がともに自由度の高い
モデルの場合、モデル B と C の両方とも適合
度が悪くモデル A が成り立たない原因の特
定が難しい場合が起こるかもしれない。その
解決方策として、例えば、モデル B と C をさ
らに分解することが考えられる。したがって、
モデル A を自由度の低い複数（二つ以上）の
モデルへ細分化し、原因の特定をするという
方法を考える。 
 
(2) モデル構築及び分解の発展 
 Tomizawa and Tahata (2007) は、多元分
割表において「対称モデルの尤度比検定統計
量が、準対称モデルと周辺同等モデルの尤度
比検定統計量の和と漸近的に同等である」を

示した。このような性質をもつ分解を直交分
解と呼ぶことにする。モデルの直交分解が成
り立つことは「モデル B とモデル C の適合度
がともに良いにもかかわらずモデル A が棄
却される」という矛盾した状況が極めて起こ
りにくいことを意味する。そこでこのような
直交分解の背後にどのようなモデル間の関
連性が存在するのかに興味があり、グラフィ
カルモデルを応用することで解釈出来ない
か考える。 
 
(3) 分割表解析におけるベイジアンアプロー
チ 
 近年の計算機の発展に伴い、様々な分野で
ベイジアンアプローチの利用が急速に増え
てきている。しかし、分割表解析におけるベ
イジアンアプローチの論文はまだ数少ない
状況であり、今後そのような研究が急速に増
えることが見込まれる。そこで本研究では、
ベイジアンアプローチを用いた解析法の開
発を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 周辺研究分野の研究成果を整理する 
 モデルの構築および分解の発展と応用を
考えるうえで、まずどのようなモデル分解が
導入されているのか整理する。例えば、Read 
(1977) 、Lang and Agresti (1994) 、Lang 
(1996) など。 
 
(2) モデル分解の情報幾何学的解釈を考察
する 
 モデルの直交分解に関連して情報幾何学
の理解を深めるために、Amari and Nagaoka 
(2008)、Amari (1990)、竹内ら（2003）、甘
利ら（2000）、Kass and Vos（1997）などを
調べる。基礎研究終了後、モデルの直交分解
に関する諸論文を見直し、内容の整理を行う。 
 
(3) 対称性のモデルに関してグラフィカル
モデリングとの関係を調査する 
 モデルの直交分解に関連してグラフィカ
ルモデリングの基礎知識を習得するため、宮
川 (1997) などを調べる。宮川 (1997) では、
グラフィカル対数線形モデリングについて
述べられており、これらは多元分割表におけ
る種々の独立性のモデリングに関連してい
る。多元分割表の独立性のモデルに関しては、
例えば Bishop et al. (1975) や Agresti 
(2002) などが詳しい。本研究では、これら
の手法を対称性のモデルへ応用することを
考える。 
 
(4) ベイジアンアプローチを用いた対称性
解析法の開発 
 近年、従来の伝統的な方法とは異なる方法
として、ベイジアンアプローチを用いた分割
表統計解析に関する文献が増加している（例
えば、Agresti (2010) の参考文献の中に 20
編以上のリストがある）。これらの先行研究



を十分に精査し、対称性の解析へ応用できな
いか考察する。 
 
(5) 分割表解析における多重比較の調査 
 モデルの直交分解に関しては、Aitchison 
(1962) 、Darroch and Silvey (1963) 、Read 
(1977) 、Lang and Agresti (1994)などがあ
る。これらの研究成果からどのような構造を
もつモデルが直交分解可能なのか考察する。
さらに、それらの結果を多元分割表へ拡張す
ることを考える。また、モデル分解の細分化
につながるアイデアを考える。一方、モデル
分解の細分化が可能な場合には、その検定方
式や推定方法を考える必要がある。そこで、
例えば Hirotsu (1983) 、広津 (1983) など
を参考にする。 
 
(6) 新しい非対称性のモデルを提案し、対称
モデルの分解を考える 
 項目(1)から(5)までの研究で得られた知
見を生かした新しい非対称性のモデルの構
築を考える。また、新たな提案モデルを用い
た対称性のモデル分解を考える。 
 
４．研究成果 
下記の(1)から(9)の各項目は、主な発表論文
に記載されている 1.から 9.に対応していま
す： 
(1) 正方分割表の解析において、Stuart 

(1955) は周辺同等性の検定のための適
合度検定統計量を提案した。また、
Tomizawa and Makii (2001) などで周辺
同等性からの隔たりを測る尺度の研究
が行われている。雑誌論文 1.では、先
行研究で提案された尺度の推定量の改
良を行った。提案した推定量は、従来の
推定量よりもサンプル数が比較的少な
い場合にも推定精度が高いことをシミ
ュレーションを用いて示した。 

(2) 雑誌論文 2.は、新たにグローバル準対
称モデルを導入し、準対称モデル 
(Caussinus, 1965) を拡張準対称モデ
ル (Tomizawa, 1984) とグローバル準
対称モデルへ分解する定理を与えた。さ
らにそれぞれのモデルからの隔たりを
測る尺度も導入し、尺度の分解、尺度の
推定量とその漸近分布についても議論
した。 

(3) 正方分割表解析において、セル確率の対
称構造を示す対称モデル（Bowker, 
1948）からの隔たりを測る尺度が提案さ
れている（Tomizawa, Seo and Yamamoto, 
1998 など）。雑誌論文 3.は Wald 検定統
計量を改良し新たな対称性からの隔た
りを測る尺度を提案した。その尺度はサ
ンプル数に依存しないため、複数表の比
較に役立つ。 

(4) 周辺同等モデルがデータにうまく適合
しない場合に、そのモデルからの隔たり
を測る尺度を雑誌論文 4.で提案した。

最 大 の 隔 た り の 条 件 を 先 行 研 究
（Tomizawa, Miyamoto and Ashihara, 
2003）より弱めることにより、他のモデ
ルとの関係性を導いた。その結果、周辺
同等性からの隔たりの程度を直感的に
理解しやすくなり使い勝手が良くなっ
た。また、尺度の推定方法、尺度の推定
量の漸近分布を与えた。 

(5) 雑誌論文 5.は、対称モデルからの新し
い隔たりを測る尺度を提案した。
Tomizawa らのグループにより種々の対
称性からの隔たりを測る尺度が導入さ
れているが、提案された尺度はそれらの
一部を含む。また、先行研究との比較な
ども行った。 

(6) 対称モデルがデータにうまく当てはま
らない時、その原因を考えるためにいく
つもの対称性の分解定理が導入されて
いる。雑誌論文 6.では、累積確率を用
いた非対称性のモデルを導入し、新しい
対称性の分解定理を与えた。この定理は
幾つかの先行研究の結果を含んでおり、
それらの一般化として考えることもで
きる。また、この定理により詳細な解析
が可能となった。 

(7) 正方分割表データの解析において、準対
称モデルがデータに適合しない場合、準
対称モデルを拡張したモデルが必要と
なる。順序カテゴリ分割表に対して、そ
のようなモデルは提案されているが、名
義カテゴリ分割表においてはそのよう
なモデルは提案されていない。雑誌論文
7.は分割表の主対角線に関して対称的
な位置にあるオッズ比の非対称構造を
示すモデルを導入した。そのモデルを用
いて実データに対してこれまでに得る
ことの出来なかった新しい結果と解釈
を与えた。 

(8) 雑誌論文 8.では、拡張準対称モデルか
らの隔たりを測る尺度を提案した。この
尺度は０以上１以下の値をとり、尺度の
値が１に近いほど拡張準対称モデルか
らの隔たりが大きいことを示す。実際の
データ解析において拡張準対称モデル
がデータにうまく適合しない場合に、提
案した尺度を用いてそのデータの拡張
準対称の構造からの隔たりの程度を推
測できる。またこの尺度の導入によって、
複数の分割表データに対して、拡張準対
称モデルからの隔たりの程度を比較す
ることが可能となった。 

(9) これまでに種々の対称モデルに対する
分解定理が与えられている。雑誌論文
9. で は 、 Palindromic 対 称 モ デ ル 
(McCullagh, 1978) と累積部分対称モ
デル (Tomizawa et al., 2006) を用い
て「対称モデルが成り立つための必要十
分条件は Palindromic 対称モデル、平均
一致モデル、累積部分対称モデルのすべ
てが成り立つことである」を与えた。 
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