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研究成果の概要（和文）：心理学の研究においては、反応の変動性にもかかわらず、その平均のみを分

析することが多い。本研究では、平均データではなく、反応の分布データを直接に取り扱う多変量解

析法について検討した。とくに、区間値データに対する主成分分析、多次元尺度法における距離の計

算、分割表における列変数の区間値による尺度化および列変数が複数である場合の尺度化について、

混合分布モデルの考え方を利用する新たな方法を与えた。 
 
研究成果の概要（英文）：In psychological studies, the mean values of responses are often treated as 
a main concern of statistical data analysis, neglecting the variations of responses. In this study, 
we addressed the issue of multivariate analysis methods for analyzing the frequency distribution 
data of responses, and, utilizing the idea of mixture distribution, developed a principal component 
analysis method for interval-valued data, and a scaling method of successive categories for 
contingency table. Also the latter method was extended to contingency table with more than two 
variables. 
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１．研究開始当初の背景 
心理学においては、個人の反応に変動がある
にもかかわらずしばしば反応の平均を対象
にした分析が行われる。分析結果の信頼性を
評価するさいに、このことは大きな問題とな
る。反応の変動を直接に扱う統計的な分析法
は、シンボリック・データ分析と呼ばれる一
連の分析法を除けばほとんど知られておら
ず、心理学的なデータの分析には不十分な状
態にある。 
	
 データ変動を考慮可能な新たな統計的分
析の考え方および分析法の整備は、心理デー
タの分析において最も重要な課題のひとつ
となっている。 

２．研究の目的 
本研究は、区間値あるいはより一般的に分
布として与えられるデータに対する統計的
多変量解析について計量心理学の観点から
考察することを目的とする。個人の反応デ
ータを扱う心理学においては、反応データ
の変動性にもかかわらず、反応の平均を求
め、その結果を解析することが多く行われ
ている。本研究は、平均データではなく分
布で与えられるデータに対する分析法を構
築し、心理学におけるデータ解析に新たな
方法を提供しようとするものであり、具体
的には、以下の２点を目的とする。 
 (1)心理学において多く利用される対応分
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析法、主成分分析法、多次元尺度構成法な
どを取り上げ、多変量分布データに対応し
た方法を与えること。 
 (2)多変量分布データに対する分析法の一
般的なアプローチの枠組みを与えること。 
３．研究の方法 
シンボリック・データ分析を参考に、まず、
ヒストグラムにより与えられるデータの基
本的統計量—平均、分散、共分散など―につ
いて検討するとともに、系列カテゴリー値
をとる多変量のヒストグラムデータを分析
する方法として、各カテゴリーを区間(1次
元解のとき)あるいは領域(多次元解のとき)
として表現する新たな対応分析および多重
対応分析を開発する。次に、類似性判断デ
ータにおいて対象間の類似度あるいは非類
似度がヒストグラムにより与えられる場合
について、多次元尺度構成法を開発する。 
	
 以上の研究結果に基づき、分布データに
対する分析および分析法を開発する場合の
統一的なアプローチの枠組みについて考察
する。具体的には、以下について検討する。 
	
 (1) ヒストグラムにより与えられるデー
タの基本統計量について検討する。シンボ
リック・データ分析において仮定されてい
るように、ヒストグラムの各区間において
データは一様分布にしたがうことを仮定し
て平均、分散、共分散を定義する。 
 (2) 分布データの分析法を考えるために、
系列カテゴリー値をとる変数に関する分割
表および多重分割表の分析を取り上げ、カ
テゴリーが連続する区間（1次元解）ある
いは領域（多次元解）により表されるとし
て系列カテゴリーの尺度化および各行（例
えば上の例では教科）の数量化を行う方法
を開発する。さらに、開発された多重対応
分析法について、主成分分析との関係を検
討する。 
	
 (3)	
 分布データの分析法として、多次元尺
度構成法について検討する。そして、これま
でに検討した方法例から、分布データを分析
するあるいは分析法を開発するさいの一般
的な枠組みについて検討する。	
 
４．研究成果	
 
前節に述べた方法にしたがって研究を進め
た結果、以下のような成果が得られた。	
 
	
 (1)	
 反応の頻度分布に対する分析法である
対応分析およびその一般化である多重対応
分析に対応する新たな方法が得られた。方法
は、分割表あるいは複数の変数からなる分割
表において、変数が系列カテゴリーである場
合に有効な方法である。従来の分析法は、系
列カテゴリーであることを考慮しない方法
であり、そのために尺度値の信頼性が評価さ
れなかったが、新たな方法はこの信頼性が評
価可能な方法である。すなわち、系列カテゴ
リーを従来のようにひとつの点として尺度

化するのではなく、連続する区間値（１次元
の場合）あるいは領域（多次元の場合）とし
て尺度化する方法を新たに開発した。	
 
	
 方法は、既存の対応分析と形式上類似して
いるが、イナーシャなどの対応分析における
基本的な概念との関係などは明らかではな
い。また、複数の系列カテゴリー変数を扱う
多重対応分析についても同様に形式上は類
似しているが、関係はいくつかの点で明らか
ではない。既存の方法との関係を明らかにす
ることが残された課題である。	
 
	
 分割表の分析例として、喫煙習慣データお
よび目の色と髪の色との関係データの分析
結果を示す。喫煙習慣データは、喫煙の程度
を 4段階に分けて、職種ごとに喫煙者数を表
したものである。下図(a)より明らかなよう
に、中程度の喫煙カテゴリーの尺度値は他の
カテゴリーの尺度値に比べ、変動の少ないこ
とが分かる。	
 
	
 また、目の色と髪の色との関係データは、
性別ごとにまとめられた目と髪の色の分割
表データであり、目の色は Brown,	
 Hazel,	
 
Blue,	
 Green の 4 色、髪の色は Black,	
 Brown,	
 
Red,	
 Blond の 4 色である。下図(b-1)および
(b-2)は分析結果であり、(b-1)は髪の色の尺
度値であり、イタリックは女性を表している。
また、(b-2)は Green の目と Blond の髪との
関係などがすぐに分かる。	
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 (a)喫煙習慣データの分析結果	
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 (b-1)髪の色の尺度値	
 
	
 	
 （イタリックは女性の場合を表す）	
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 (b-2)目の色と髪の色との関係	
 
（髪の色は男性の位置のみ示してある）	
 
	
 
	
 (2)	
 シンボリック・データ分析の代表的な
多変量解析法の例として、主成分分析法が挙
げられる。しかし、変数の増加にともなって
処理対象となる行列の行数が飛躍的に増加
すること、主成分得点の範囲が大きめに推定
されることなどの問題点のあることが知ら
れている。前節の(1)に述べたように、ヒス
トグラムの各区間においてデータは一様分
布にしたがうことを仮定し、区間値データを
特別な場合として含む一般的なヒストグラ
ムデータに対する主成分分析法を開発した。
すなわち、新たに開発された分析法は、ヒス
トグラムを生成するモデルとして、各区間の
相対頻度を混合率とする一様分布の混合分
布モデルを仮定した方法である。	
 
	
 開発された方法は、従来の区間値データに
対する分析法の拡張であると同時に、データ
行列の行数の飛躍的増大、得点の変動範囲の
過大推定の問題を解消した方法である。また、
得点の変動範囲は、基本的に多次元空間にお
ける凸領域の主成分空間への射影であるこ
と、凸領域の射影は凸であること、および相
対的内点は射影によって相対的内点である
ことに着目し、２次元の主成分空間における
得点の厳密な変動範囲の推定方法を与えた。
また、いくつかの区間値データを解析するこ
とにより、混合分布モデルによる方法は、こ
の厳密な推定方法による解の良い近似であ
ることを示した。	
 
	
 右図(a)は、よく知られた油脂成分データ
の分析結果である。楕円形で表された領域は、
混合分布モデルによる主成分得点の推定さ
れた領域(確率約５０％の等確率楕円)、それ
を含む凸領域は厳密な主成分得点の領域を
表している。また、右図(b)は、Linseed につ
いて確率を約５０％、８０％、９５％と変化
させたときの等確率楕円と厳密な解領域と
の関係を表している。混合分布モデルに基づ
く解領域が厳密な解領域の良い近似である
ことが分かる。	
 
	
 なお、従来の方法による領域は厳密な凸領
域を含む最小の矩形領域である。油脂成分デ
ータにおいては、Linseed の場合に最も過大
に領域が推定されている。	
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 (a)油脂成分データの分析結果	
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 (b)Linseed の等確率楕円と厳密解	
 
	
 
	
 (3)	
 分布データに基づく多次元尺度構成法
については、対象間の非類似度を主成分分析
の場合と同様なデータから定義する方法を
主に検討した。その結果、同一対象内での変
数間の相関を無相関と仮定するとき、自己非
類似度がゼロとは異なる対称な非類似度行
列が得られることを明らかにした。	
 
	
 自己非類似度がゼロでない、すなわち対角
成分がゼロでない非類似度行列は、対象が何
らかのカテゴリーである場合に自然に現れ
る行列であり、Tversky らによって多くの研
究がなされている。このことから、非対称の
非類似度モデル（距離—密度モデル）の特別
な場合である「対象間の非類似度は、対象間
距離と対象の自己密度との和と単調関係に
ある」ことを仮定したモデルによる分析法が
妥当であると思われる。距離—密度モデルの
推定方法はすでに知られているので、実際に
データを分析し、モデルの有効性を検討する
ことが今後の課題である。	
 
	
 
	
 (4)	
 基本統計量に関する考察および主成分
析法、複数の系列カテゴリー変数を含む分割
表の分析法などの開発の結果、分布により与
えられる多変量データを分析するための一
般的なアプローチとして、混合分布モデルを
基本とする方法が有効であるとの結論が得
られた。混合分布モデルは、数学的な扱いが
容易であり、モデルの解釈も単純であるとい
う利点を有している。	
 
	
 さらに多くの分析法に対して混合分布モ



 

 

デルによるアプローチを適用し、アプローチ
の妥当性を検討する必要がある。	
 
	
 なお、本研究を進めるにあたり、分割表の
分析についてはニューカッスル大学（オース
トラリア）の Eric	
 Beh 准教授、主成分分析
についてはライデン大学（オランダ）の
Pieter	
 Kroonenberg 教授の協力を得た。	
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