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研究成果の概要（和文）：統計学において（1）離散多変量解析である分割表解析において対称性のモデルとそ
の分解及び尺度を考え，そして（2）連続多変量解析における確率密度関数の対称性の分解を考えた．そして離
散と連続の多変量解析の対称性の構造の融合を考えた．多変量データに対して対称性に関する多元分割表解析法
の構築，本来は連続データが潜在的連続多変量分布に従うとき，カット点を設けて高次元分割表を構成したと
き，離散と連続の両者の対称性の構造がどのような関係になっているのかを考え，離散と連続の融合した高次元
多変量解析法を構築した．

研究成果の概要（英文）：In statistics, we considered (1) the model of symmetry, its decomposition 
and the measure in the descrete multivariate analysis , and (2) the structure of symmetry of the 
probability density function and the decomposition of them in the continuous multivariate analysis. 
We then considered the fusion of the symmetric structures of discrete and continuous multivariate 
analysis.
 We considerd a multivariate contingency table analysis method for symmetry for multivariate data, 
when continuous data originally follows a potential continuous multivariate distribution, when a 
high-dimensional contingency table is constructed with cut points.
 Considering the relationship of the symmetry structures, we constructed a high-dimensional 
multivariate analysis method that is a fusion of discrete and continuous.

研究分野： 数理統計学

キーワード： 分割表統計解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で提案した多次元データ解析に対応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，特に，ビッグデータのような高次元データの解析に具体的にも寄与するところが大きい．提案する方法は，
国内外においてまだ提案されていない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
多変量解析の融合の研究に非常に大きく貢献するものといえる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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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； 
統計学における正方分割表解析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くつか提案されている．対称性の構造を述べてモデルとしては，
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，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．これらの多くのモデルは対数線形モデルとして表せる．一方，Kateri 
and Papaioannou (1997) と Kateri and Agresti (2007)は対数関数を含む一般的な凸関数で変換
しての f-divergence 対称モデルを提案している．一方，Saigusa, Tahata and Tomizawa (2015) 
は f-divergence 型の順序準対称モデルを提案している． 

Causinuss (1965)は「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」というモデルの分解に関する定理を与えた．著者らは種々の対称性
や非対称性のモデルに対して多くの分解定理を与えた．たとえば，田畑・富澤(2011,日本数学会
「数学」の論説)を参照．対称性や非対称性に関するモデルの分解については著者らの研究しか
見当たらない． 
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）．  

 
（２）連続多変量解析に関して； 
Tomizawa, Seo and Minaguti (1996) と Iki, Tahata and Tomizawa (2012)は，多変量確率密度
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 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．さらに Iki and Tomizawa (2017, 
submitted)は，多変量密度関数に対して，二重対称性の概念を導入し，そして，その構造に対す
る分解に関する定理を与えた． 
 
（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示た．Iki, Ishihara and Tomizawa 
(2013) と Iki and Tomizawa (2017, submitted)は，潜在的 2 変量密度関数が，それぞれ，2 変
量ｔ分布と 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を作成すると良く適合す
る対称性に関する 2 変量離散モデルをそれぞれ提案した． 
 
（４）高次元データに対する対称性に関する離散多変量解析： 
 最近大変に注目されている，所謂ビッグデータと呼ばれるような高次元データの統計解析は
重要になってきている．連続の多変量解析においては高次元データ解析に関する新しい理論と
方法論の研究は近年急速に注目され研究が進んでいる（たとえば，Aoshima and Yata の一連の
研究（青嶋，矢田(2013, 日本統計学会誌)）．連続な高次元データをカット点を設けて離散の高次
元分割表を作るとき，どのような対称性や非対称性の有用なモデルが構成できるのかに関心が
ある．また，連続な高次元分布と離散の高次元分布には対称性に関してどのような関係があるの
かに関心がある．特に離散の高次元分割表の対称性のモデルから連続の高次元分布の特性（たと
えば相関係数や重相関係数）をどの程度推定可能かに関心がある． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は 2 つある．1 つは，離散多変量解析（多元分割表解析）と連続多変量解析におい
て一般の(たとえば f-divergence に基づく)凸関数で変換後の対称性（これまでは恒等変換や対数
変換における対称性）のモデルの提案とその分解を与え，そして「離散と連続の多変量解析の対
称性の構造の融合」を考えることである．もう１つは，近年急速に注目されている，所謂ビッグ
データと呼ばれているような高次元データに対して対称性に関する高次元分割表解析法の構築，
本来は連続データが潜在的連続多変量分布に従うとき，カット点を設けて高次元分割表を構成
したとき，離散と連続の両者の対称性の構造がどのような関係になっているのかを考えること
により，「離散と連続の融合した高次元多変量解析法」を構築することである． 
 
３．研究の方法 



（１）分割表解析（離散多変量解析）に関して； 
高次元分割表解析において，セル確率や累積確率に f-divergence 型の一般的な対称性のモデル
(f-S と記す)を提案し，更に分割表内部の確率構造に関する f-divergence 型（たとえばオッズ
比に基づく）準対称モデル(f-QS 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)
を提案すること，特に「f-S モデルが成り立つ必要十分条件は，f-QS 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
f-divergence 型の一般的な対称性，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，そして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，f-divergence 型の対称性をもつ密度関数の概念を提案し，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）高次元データにおける離散と連続の多変量解析の融合に関して； 
 潜在的多変量密度関数が，正規分布，ｔ分布，対数正規分布以外にも種々の密度関数を考え，
たとえば，楕円分布を持つとき，高次元の連続データに対してカット点を設けて高次元分割表
（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．これらは，高
次元の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． 
 
４．研究成果 
（１）順序カテゴリ正方分割表において，離散的な 2変量対数正規分布型対称モデル，離散的な
2変量ｔ分布対称モデル，そして，離散的な 2変量正規分布型対称モデルを提案した．各提案し
た離散モデルは，潜在的連続分布として対応する各 2変量連続分布が仮定できるとき，良く適合
するモデルである．また，シミュレーションと実データ解析において提案モデルの有用性を示し
た． 
 
（２）分割表解析は離散型多変量解析であるが，連続型多変量解析として，多変量密度関数に関
して二重の対称性をもつ確率密度関数を提案し，二重対称確率密度関数の分解を与えた．具体的
には準二重対称密度関数を提案し，二重対称密度関数が成り立つための必要十分条件は，準二重
対称確率密度関数と周辺二重対称密度関数の両方が成り立つことである，という定理を与えた． 
 
（３）正方分割表において，ピアソン相関係数，ケンドール相関係数，スピアマン相関係数を用
いて倹約な独立モデルが成り立つための必要十分条件を与えた．また検定統計量の直交性も示
した． 
 
（４）正方分割表において対称モデルからの隔たりを測る尺度を提案した．分割表の主対角セル
確率を含む累積確率に基づく尺度である． これらの研究成果は，従来の推定法や検定法などに
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，本研究はこの分野へ大きな貢献をしていると言える． 
 
（５）正方分割表において，観測値が入る確率が分割表の主対角線に関して対称でかつ中心点に
関して点対称な構造を持つという行列構造を持つ二重対称モデルを提案し，二重対称モデルが
成り立たないとき，その隔たりを測るベクトル型尺度を提案した．このベクトル型尺度は未知で
あるが，得られた観測値からその尺度の推定法を示した．さらに推定尺度の近似の分散共分散行
列を求め，未知のベクトル型尺度を近似信頼楕円で推定する方法も与えた．実際のデータへ提案
した方法を適用し提案法の有用性を示した． 
 
（６）順序カテゴリをもつ同じ分類からなる多元分割表において，周辺分布関数に対して補対数
対数関数を用いて，対角セル確率に依存する場合と依存しない場合の２種類の周辺補対数対数
モデルを提案した．また，多元分割表において｢周辺対称モデルが成り立つための必要十分条件
は，提案したモデルと周辺の平均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． 
 
（７）多元分割表において， ｆ－ダイバージェンスに基づく ｈ次準点対称モデルを提案した．
さらに「点対称モデルが成り立つための必要十分条件は，ｆ－ ダイバージェンスに基づくｈ 次
準点対称モデルと ｈ次周辺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．
そしてモデル間の適合度検定統計量の直交性も成り立つことを証明した．さらに実際の応用例
と共に提案されたモデルと分解定理の有用性が示した． 
 



（８）本研究では，多元（T 元）分割表において，任意の h (h=1,...,T-1)に対して， h次周
辺累積ロジスティックモデルを提案し，「h 次周辺対称モデルが成り立つための必要十分条件は，
h 次周辺累積ロジスティックモデル， h-1 次周辺対称モデル及び h 次モーメント一致モデルの
すべてが成り立つことである」という定理を与えた．この定理は，Miyamoto, Niibe and Tomizawa 
(2005)の定理と Tahata, Katakura and Tomizawa (2007)の定理を共に含む一般化である．さら
に実際の応用例と共に提案されたモデルと定理の有用性を示した． 
 
（９）また，本研究では，順序カテゴリ正方分割表における非対称性に関する尺度の提案と臨床
スコアへの適用に関する研究を行った．概要は，rxr 正方分割表のカテゴリを併合して正方 3x3
分割表を(r-1)(r-2)/2 通り作成し，各併合した分割表で対称性からの隔たりを測る三角関数を
用いた尺度を考え，それの重み付きの和により，対称性からの隔たりを測る尺度を提案した．尺
度は未知であるが，得られた観測度数からその尺度の推定法を提案した．また，その尺度を用い
た解析例として，胃十二指腸粘膜障害の程度を評価する際よく用いられる modified LANZA score
（MLS)を用いて，エソメプラゾール群とプラセボ群の２つの治療群に対して，各被験者における
ベースライン時点と最終評価時点の MLS の推移を表す正方分割表データを作成し，提案した尺
度を用いて，対称性からの隔たりの程度を比較し，有用な情報を与えた． 
 
(１０)さらに本研究では，順序カテゴリをもつ多元分割表において，任意の関数 hを用いて，一
般化周辺 continuation-ratio モデルを提案した．提案したモデルは，周辺対称モデルの一般化
である．また，関数 hを具体的に与えて，周辺 continuation オッズ比モデル，周辺 continuation
補対数-対数モデル，そして周辺 continuation プロビットモデルを提案した．さらに，「周辺対
称モデルが成り立つための必要十分条件は，一般化周辺 continuation モデルと周辺平均一致モ
デルの両方が成り立つことである」という定理を与えた．さらに，提案したモデルおよび分解定
理を用いた解析例についても実データを用いて示した．そして，提案したモデルと定理の有用性
を示した． 
 
（１１）正方分割表において，対称モデルからの隔たりを測る尺度は過去にいくつか提案されて
いる（たとえば，Tomizawa,1994;Tomizawa, Seo and Yamamoto, 1998; Tomizawa,Miyamoto and 
Hatanaka,2001)．また，Saigusa, Tahata and Tomizawa (2016)は，対称モデルよりも制約が弱
いモデルとして部分対称モデルを提案し，名義カテゴリ正方分割表において，部分対称モデルか
らの隔たりを測る尺度を提案した．Saigusa ,Takami，Ishii and Tomizawa (2019)は，部分対称
モデルよりも制約の緩い局所対称モデルを提案し，名義カテゴリ正方分割表において，局所対称
モデルからの隔たりを測る尺度を提案した．ここに，Tomizawa et al.(1998)の対称モデルから
の隔たりを測る尺度は，非対称性の指標の算術平均に基づく尺度であり，Saigusa et al.(2016)
の部分対称モデルからの隔たりを測る尺度は，非対称性の指標の重み付き幾何平均に基づく尺
度であり，Saigusa et al.(2019)の尺度は一組の非対称性の指標の重み付き調和平均に基づく
尺度である．これらはすべて名義カテゴリの正方分割表に適用される．一方，順序カテゴリ正方
分割表において，Tomizawa et al.(2001)は算術平均型尺度を提案し，Saigusa, Takami, Ishii, 
Nakagawa and Tomizawa (2019)は幾何平均型尺度を提案した．本研究では，順序カテゴリ正方分
割表において，局所対称性からの隔たりを測る尺度を提案した．その提案した尺度は調和平均に
基づく尺度である． 
 
（１２）正方分割表における対称性や非対称性のモデルとして，対称モデル(Bowker,1948)，条
件付き対称モデル(McCullagh,1978)，対角パラメータ対称モデル(1979)などがある．さらにこれ
らを拡張したモデルとして，対角一様連関対称モデル(Tomizawa, 1991)や累積対角一様連関対
称モデル(Tomizawa and Miyamoto, 2007)がある．本研究では，更に拡張したモデルを提案した．
拡張対角一様連関対称モデルと拡張累積対角一様連関対称モデルを提案し，提案したモデルを
用いて実データの解析を行い，提案したモデルの有用性を示した． 
 これらの研究成果は，従来の推定法や検定法などに加えて，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，本研究はこの分野へ大きな貢献を
しているといえる． 
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