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研究成果の概要（和文）：入力×出力×個体の三相データ配列を分析して，入力と出力に介在す

るコンポーネントを摘出する複数の主成分分析法に関する研究を行った．この研究によって，

複数の主成分分析法の中から最適な分析法を選択する手法を完成して，選択されたモデルの解

を有意味な単純解に変換する方法を開発した．

研究成果の概要（英文）：The principal component analysis (PCA) procedures were studied
which can be applied to three-way data arrays of inputs by outputs by individuals for
finding the components intermediating between inputs and outputs. These studies allowed
us to find the procedure to find the optimal model among the PCA models considered and
develop the method for optimally transforming the PCA solutions to useful ones of simple
structures.
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１．研究開始当初の背景
(1) 3相データに適用できる PCA(主成分分析
法 )には PCA-SEP(SEP), PCA-SUP(SUP)，
TUCK-ER2(T2), TUCKER3(T3), CANDE-
COMP-PARAFAC (CP)があり，それらの間に
は SEP SUP T2 T3 CP という階層関
係がある．ここで，E  F は E 法が F 法よ
り制約が弱いことを表す．

(2) 入出力 3 相データ{xijk; i = 1, …, I; j = 1,
…, J; k = 1, …, K}とは，I 種の入力(刺激)が個

体(被験体)k に惹起させる出力(反応)を J 種
の指標で測定した結果であり，xijk は入力 i
に対する個体 kの出力 j(指標 jにおける反応)
の大きさを表す．

(3) データへ最も高い適合を示す SEP のモ
デルは，xijk を(i, j)要素とするデータ行列を
Xk と表し，任意の P 次正則行列を Skと表す
と，Xk  AkBk = YkSkSk

1Zk (k = 1, …, K)と書
け，Skを特定しなければ，個体間比較が可能
な(I×Pの)成分行列Ak = YkSk と(J×P の)Bk
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= ZkSk
1 を特定できない致命的不定性があ

る．この問題を解決するため，研究代表者は，
 =  k∥Ak  A∥2 + k∥Bk  B∥2 =  k

∥YkSk  A∥2 + k∥Zk Sk
1 B∥2を最小に

するA, B, S1, …, SKを求める同時プロクラス
テス分析(JPA)を開発している. ただし， =
(IKP)1,  = (JKP)1である．

２．研究の目的
(1) 入出力 3 相データの主成分分析法(PCA)P
の統合プログラムを作成して，手法間の比較
を行う．

(2) 解に正則変換の不定性のある Tucker2,
Tucker3 の解の変換法を研究開発する．

(3) モデル選択規準の研究を通して，特定デ
ータに対して，最適な PCA モデルを選択する
方法を完成させる．

３．研究の方法
(1) PCA-SEP(SEP), PCA-SUP(SUP)，TUCK-
ER2(T2), TUCKER3(T3), CANDECOMP-PA-
RAFAC(CP)のそれぞれについて，解全体の適
合度だけでなく，各変数(入力・出力・個体)
の分散説明率を表す指標を整備すると同時
に，後者の短所に関わる解の安定性(stability)
の 指 標 を 考 え た 上 で ， SEP  SUP 
T2 T3 CP の階層関係を踏まえて，5 種の
PCA それぞれをサブルーチンとして包含し
た単一のコンピュータ・プログラムを作成す
る．これを実データへ適用して，各手法の長
短が現れる諸側面をみきわめる．

(2) Xk  AkBk = YkSkSk
1Zkのモデルで表せ

る SEP は Akと Bkを平等に扱うため，その解
から，入力成分 Ak の個体差と出力成分 Bk

の個体差の大小比較ができる．一方，T2 の
モデルは， Xk  AHkB (k = 1, …, K) と表せ，
T3 は Hk に制約を加えた方法であるが，成分
が個体間で共通の A(I×P), B(J×Q)に制約さ
れ，Hk(P×Q)が個体差を説明する．この比
較を T2, T3 の解から行うには，Hk を Hk =
MkNkと分解して，Ak = AMk, Bk = BNk を求め
る 必 要 が あ る が ， AHkB= AMkNkB =
AMkSkSk

1NkBでわかるように，SEP の場合
と同様の不定性が生じる．そこで，T2, T3
のための JPA(解の同時プロクラステス変換
方)の開発を考える．

(3) 所与のデータに対する適合度と節約性を
考慮した PCA のモデル選択法は，Ceule mans
& Kiers(2006)によって提案されているが，
SEP はこの選択法では考慮されていない．そ
こで，SEP も含めてモデル選択ができるよう
に上記手法を修正する．さらに，他の選択規
準も研究する．

４．研究成果
(1) 同じ入出力 3 相データに対して，SEP，お
よび，個別でない主成分分析(SUP)，三相主
成分分析(T2, T3と CP)のそれぞれを実行でき
るコンピュータ・プログラムを完成させ，手
法間の比較を行い，以下の成果を得た．まず，
I×J×K の三相配列(xijk)をそれぞれ JK×I，KI
×J および IJ×K と二相化した行列の各列の
データ平方和が，モデル部の平方和と誤差平
方和に分割できることを見出して，データ列
平方和に対するモデル部平方和の比として，
各入力・出力・個体の分散説明率を定義する
指標を考案した．次に，折半されたデータに
対する SEP の解どうし，および，データから
のブートストラップ・サンプルに対する SEP
の解の間の近接性を定義して，解の安定性
(Stablity)を求める方法を考案した．さらに，
入出力 3 相の形をとる印象評定データにプロ
グラムを適用した結果， SEP はデータへの
適合が高く，分散説明率も高いが，安定性で
は劣ることが見出された．ただし，分析結果
は妥当な解釈が可能であった．

(2) xijkを(i,j)要素とする個体 k の入出力データ
行列を Xk で表すと， TUCKER2(T2)の解は，
Xk  AHkB =ASS1HkT

1TB = A*Hk
*B*と表

せ(S と T は任意の正則行列)，正則変換に関
する不定性を持つが，成分行列 A*=AS と B* =
BT および核行列 Hk

* = S1HkT
1が単純構造

を達成し，さらに，Hk
* = S1HkT

1 によって
表現される個体差が最小になるような正則
行列 S と T を求めるために，目的関数 f
=AS AT

2 + BTBT
2 + kS

1HkT
1H2

を最小化する S, T, H を求める交互最小二乗
アルゴリズムを開発した．ここで，, , は
所与の正の定数，AT と BT は単純構造を持つ
ターゲット行列，そして，H は各個体の核行
列 Hk

*を集約したいわば個体間共通の核行列
である．このアルゴリズムでは，ターゲット
行列選定のために，バリマックス回転後の成
分行列を強調化するプロマックス法を用い，
H の推定には，一定数の 0 要素以外は未知要
素の行列とする制約つきシンプリマックス
法と呼べる方法を採用した．そして，正則行
列 S と T の推定には，同時プロクラステス分
析の特異値分解リパラメトリゼーション法
を用いた．シミュレーションによって開発手
法が真のパラメータをよく再現できること
を確認した上で，実際の入出力 3 相データへ
の適用を通して，合理的な解釈ができる解が
得られることを示した．

(3) Ceulemans & Kiers(2006)の数値凸包モデ
ル選択法に基づいて，SEP, SUP, T2, T3, CP の
中から最適なモデルを選択する方法を完成
させた．なお，CP の解の退化の頻発は，2010



年度に見いだされ，これの原因解明と対処の
追求が，2011 年度への研究繰越の契機となっ
たが，原因は，CP のモデルのパラメータ過
少にあり，それへの対処法として，パラメー
タ行列の条件数を不等式制約する方法を開
発して，その有用性を例証できた．
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