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研究成果の概要（和文）：離散多変量解析（分割表統計解析）と連続多変量解析において対称性のモデルとその
分解を考え，離散と連続の多変量解析での対称性の構造の融合を考えた．
（１）多元分割表解析において，種々の対称性のモデルを提案した．また，モデルからの隔たりを測る尺度を導
入した．さらに，尺度の分解も考えた．（２）多変量確率密度関数に関して，対称性と点対称性の両性質をもつ
密度関数の概念を考え，それに関する密度関数の分解を与えた．

研究成果の概要（英文）：For discrete multivariate analysis (statistical analysis of contingency 
tables) and continuous multivariate analysis, we considered some models of symmetry and their 
decompositions, and considered the combination of structure of symmetry for both multivariate 
analysis. 
(1)For multi-way contingency tables, we proposed the models of various symmetry. Also we proposed 
the measures to represent the degree of departure from model, and considered the decomposition of 
mesure. (2)For multivariate probability density functions, we gave the definition of density 
function of symmetry and point-symmetry, and gave the decomposition of its density function.

研究分野： 数理統計学

キーワード： 分割表統計解析　離散多変量解析
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）分割表解析（離散多変量解析）に関し
て； 
行分類と列分類が同じ正方分割表において
未知のセル確率の対称性や非対称性の構造
を述べたモデルは，著者の研究も含めていろ
いろと提案されている．特に，Bowker(1948)
の対称（S）モデル，Causinuss(1965)の準対
称（QS）モデル，Stuart(1955)の周辺同等
（MH）モデルは，正方分割表解析の分野で
は良く知られている．また，これらは対称性
の構造を述べたモデルである．一方，非対称
性 の 構 造 を 述 べ た モ デ ル と し て ，
McCullagh(1978)の条件付き対称モデル，
Goodman(1979)の対角パラメータ対称モデ
ルや Agresti(1983)の線形パラメータ対称モ
デルなどがある． 
ま た ， モ デ ル の 分 解 と し て

Causinuss(1965)の「S モデルが成り立つた
めの必要十分条件は，QS モデルと MH モデ
ルの両方が成り立つことである」という分解
定理は良く知られている．正方分割表解析に
おける主対角線に関する種々の対称性や非
対称性のモデルに関しては，たとえば，富澤
(2006,日本数学会「数学」の論説)に詳細に述
べられている．一方，Wall and Lienert (1976)
は分割表の中心点に関する点対称性を示す
モ デ ル を 提 案 し た ． Tahata and 
Tomizawa(2008)は多元分割表において点対
称モデルの準点対称モデルと周辺点対称モ
デルへの直交分解を与えた． 
ところで，一般に２変数間の独立性からの

隔たりを測る尺度として相関係数は広く知
られている．２元分割表において対称性に関
するモデルからの隔たりを測る尺度を導入
したのは，世界で著者(Tomizawa,1994)が提
案したのがはじめてである．その後，周辺対
称モデルからの隔たりを測る尺度も著者
(Tomizawa, 1995)が提案した．その後，いく
つかの対称性に関する尺度を著者らが提案
した（たとえば富澤(2006,日本数学会「数学」
の論説)を参照されたい）． 
 
（２）連続多変量解析に関して； 
Tomizawa, Seo and Minaguti (1996)は，2
変量確率密度関数に関して，準対称性の概念
を提案し，対称性を準対称性と周辺対称性へ
の分解定理を与えた． Iki, Tahata and 
Tomizawa (2012)はそれらを多変量確率密度
関数へ拡張した．Iki and Tomizawa (2014)
は，多変量密度関数に関して，準点対称性の
概念を提案し，点対称性を準点対称性と周辺
点対称性への分解定理を与えた． 
 
（３）離散と連続の多変量解析の融合に関し
て； 
Agresti (1983)は分割表解析（離散多変量解
析）において線形パラメータ対称（LS）モデ
ルを導入したが，データ解析において，潜在
的 2 変量密度関数が正規分布（特に周辺分散

が等しい）を持つとき，カット点を設けて分
割表を作成すると LS モデルが良く適合する
ことを理論的に示している．Iki, Ishihara 
and Tomizawa (2013)は，潜在的 2 変量密度
関数が 2 変量ｔ分布を持つとき，カット点を
設けて分割表を作成すると良く適合する離
散モデルを提案した． 
 
２．研究の目的 
（１）分割表解析（離散多変量解析）に関し
て； 
多元分割表解析において，セル確率に関する
一般的な対称性のモデル(GS と記す)を導入
し，更に分割表内部の確率構造に関する一般
的な（たとえばオッズ比に基づく）準対称モ
デル(GQS と記す)と周辺確率に関する一般
的周辺対称モデル(GM と記す)を導入するこ
と，特に「GS モデルが成り立つ必要十分条
件は，GQS モデルと GM モデルの両方が同
時に成り立つことである」という分解定理
（特に検定統計量の直交分解）が成り立つよ
うな一般的な対称性，非対称性のモデルを提
案することである．また，これらの一般的な
対称性モデルからの隔たりを測る尺度を導
入し，また尺度の分解も与えることである． 
 
（２）連続多変量解析に関して； 
 多変量確率密度関数に関して，対称性と点
対称性の両性質（二重対称性）をもつ密度関
数の概念を考え，それに関する密度関数の分
解を与えたい．また，球状対称，楕円対称，
中心対称などの種々の対称性に関しての密
度関数の分解を与えたい．分解を与えること
により密度関数の内部と外部（周辺分布）の
特性が明確になり，新しいデータ解析に結び
つくと考えられる． 
 
（３）離散と連続の多変量解析の融合に関し
て； 
 潜在的 2 変量密度関数が，正規分布やｔ分
布以外の種々の密度関数を考え，たとえば，
2 変量対数正規分布を持つとき，カット点を
設けて分割表（つまり離散型分布）を作成し
たとき良く適合するであろう確率モデルを
提案し，それらの連続分布と離散分布との関
連性を理論的にあるいはシミュレーション
により与えたい．更には多変量密度関数に関
しても考えたい．これらは離散データから逆
に未知の潜在的連続分布の特性（たとえば相
関係数）をかなりの精度で推測が可能である
ことにつながると考えられる．  
なお，研究の特色・独創性について以下に

述べる： 
分割表解析における対称性（非対称性）のモ
デルの分解は，Causinuss(1965)以外は著者
らの一連の研究しかない．また連続多変量解
析においても密度関数の対称性の分解は著
者らの研究しかない.離散と連続の多変量解
析の対称性に関する融合は Agresti(1983)で
少し触れられているにすぎず，本格的に種々



の連続多変量密度関数で取り組んでいるの
は著者らの研究しかないといえる． 
本研究で提案する離散と連続の多変量解

析における対称性に関する新しい解析法は，
教育，心理，社会学，経済，理学，医薬など
の種々の応用分野における実際の多変量デ
ータ解析に適用可能で，具体的にも寄与する
ところが大きいといえる．提案する方法は，
国内外において全くの新しい解析法であり，
極めて独創的であり，国内外の離散と連続の
多変量解析の研究に非常に大きく貢献する
ものといえる． 
特に，離散と連続の多変量解析の融合に基

づく対称性の解析は，極めて注目される新し
い取り組みである．離散多変量データから未
知の潜在的連続多変量分布の特性との関係
を考え推測するこの研究テーマは極めて独
創的といえる． 
 
３．研究の方法 
（１）多元分割表で種々の対称性モデル（一
般的な対称性モデル）の提案と分解を与える． 
（２）多元分割表で種々の対称性モデルに関
する尺度の提案と分解を与える． 
（３）多変量確率密度関数における種々の対
称性の概念（種々の準対称や周辺対称）を与
える． 
（４）離散と連続の多変量解析における融合
を潜在分布が 2 変量対数正規分布で考える． 
（５）多次元離散データ収集（または連続デ
ータで離散型のデータに直す）・文献調査す
る． 
（６）研究成果を論文にまとめ，学術雑誌へ
投稿する． 
（７）学会，シンポジウム等で研究発表する． 
 
４．研究成果 
（１）順序カテゴリをもつ正方分割表におい
て，対称性からの隔たりを測る新しい尺度を
提案した．具体的には，隣接したいくつかの 
カテゴリを併合してできる任意の3x3分割表
において対称性からの隔たりを測る尺度を
考え，各併合分割表の部分尺度の算術平均タ
イプの尺度を提案した．そして実際のデータ
解析へ適応し，提案尺度の有用性を示した． 
 
（２）順序カテゴリの正方分割表において，
対称(S)モデルが成り立つための必要十分条
件は，f-ダイバージェンス QS モデルと周辺
積率一致モデルの両方が成り立つことであ
るという定理を与えた．また，S モデルの適
合度検定統計量の分解定理を与えた． 
 
(３）順序カテゴリー正方分割表において，
対称モデルよりも制約の厳しい拡張対角指
数型対称(EDES)モデルという新しいモデル
を提案した．さらに，拡張準対角指数型対称
（EQDES)モデルと周辺平均分散一致(MVE)モ
デルを提案し，EDES モデルが成り立つための
必要十分条件は，EQDES モデルと MVE モデル

の両方が成り立つことであるという定理を
与えた． 
 これらの研究成果は，従来の推定法，検定
法，モデル選択法などに加えて，モデルの提
案，モデルの分解，検定統計量の分解，尺度 
の提案などに基づく新しい分割表解析法を
提案しており，本研究は大きな貢献をしてい
ると言える． 
 
（４）順序カテゴリ正方分割表において，対
称モデルよりも制約の厳しい対角指数型条
件付対称(DECS)モデルと準対角指数型条件
付対称(QDECS)モデルという新しいモデルを
提案した．更に，対角指数対称(DES)モデル
の 3通りの分解定理を与えた．たとえば，DES
モデルが成り立つための必要十分条件は，
DECS モデルと行変数と列変数の平均一致モ
デルが成り立つことである，という定理を与
えた． 
 
（５）順序カテゴリ多元分割表において，順
序準点対称モデルを提案し，点対称モデルが
成り立つための必要十分条件は，順序準点対
称モデルと平均点対称モデルの両方が成り
立つことであるという，定理を与えた． 
 
（６）順序カテゴリ正方分割表において，離
散的な2変量正規分布型対称モデルを提案し
た．提案したモデルは，潜在的連続分布とし
て 2変量正規分布が仮定できるとき，良く適
合するモデルである．シミュレーションで提
案モデルの有用性を示した． 
 
（７）正方分割表において，部分対称モデル
を提案し，さらにそのモデルからの隔たりを
測る尺度を提案した． 
 
（８）多元分割表において，2 次周辺対称性
からの隔たりを測る尺度を提案した．この尺
度は，T 元ｒカテゴリ分割表において，任意
のrxr表に於いてエントロピーを用いた部分
尺度を考え，(T-1)個のその重み付き平均に
より構成されている． 
 これらの研究成果は，従来の推定法，検定
法，モデルの選択法などに加えて，モデルの
提案，モデルの分解，尺度の提案などに基づ
く新しい分割表解析法を提案しており，本研
究は大きな貢献をしていると言える． 
 
（９）順序カテゴリ正方分割表において，モ
デルの適合度を評価する際に，適合度検定統
計量（たとえば，尤度比カイ２乗統計量）が
用いられる．複数の分割表データに対して対
称モデルの当てはまりが悪いとき，非対称性
の程度を比較することに関心がある．適合度
検定統計量を用いて，複数の分割表データに
対して非対称性の程度を比較する際，非対称
性の方向性を区別できない，という問題点が
ある．Tomizawa et al.(2001)は対称性から
の隔たりを測る尺度を提案したが，非対称性



の方向性の区別はできない．一方，Tahata et 
al.(2010)は対称性からの隔たりを測る別な
尺度を提案した．それは非対称性からの区別
はできるが，尺度最小値は対称構造と同値と
ならない．そこで，本研究では，両方の尺度
を同時に考えたベクトル型尺度を提案した．
この尺度により，両者の問題点が解決され 
た． 
 
（１０）正方分割表において，点対称性の拡
張モデルを提案し，点対称モデルの分解定理
を導出した． 
 
（１１）正方分割表において，周辺オッズを
用いての周辺同等性からの隔たりを測る尺
度の改良版を提案した． 
 
（１２）正方分割表において，二重対称モデ
ルの拡張モデルを提案し，二重対称モデルの
分解定理を導出した． 
 これらの研究成果は，従来の推定法，検定
法，モデルの選択法などに加えて，モデルの
提案，モデルの分解，尺度の提案などに基づ
く新しい分割表解析法を提案している． 
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