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Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkaido　University　No．　！32　（1986）

3－wayデータ数量化の1手法について

山ノ井高洋＊・溢　旅家＊＊

　（昭和61年3月31日受理）

On　a　quaRtificatioR　method　fer　3－way　data

Takahiro　YAMANol　and　Lucas　PuN

　　　（Received　March　31，　1986）

abstract

　　A　method，　called　Hayashi’s　quantification　II，　was　proposed　by　Hayashi　for　2－way

categorical　data．　The　method，　proposed　in　this　Paper，　gives　an　extension　of　the　quantifica－

tion　II　to　3－way　categorical　data．　As　well　as　Hayashi’s　quantification　method　II，　the

method　provides　a　quantification　of　data　for　classifying　them　into　patterns．

1．緒 言

　カテゴリカル・データ解析の1手法として林の数量化分析がある。1）2＞3）この手法は主として，個

体と1つの観点によるアイテム・カテゴリーからなる，いわゆる2－wayデータを対象として取

り扱っている。なかでも数景化分析II類は，パターン分類に有効で，近年文字認識に応用した例

が見られる。4）5）6）これらの研究は，従来の物理的特性とは異なる機能的属性に着目し，2－wayカ

テゴリカル・データとして数量化を試みたものである。一方，従来の物理的特牲に着自し，文字

認識を考え，対象を白黒データに限れば，これらは1－0データが2次元に個体ごとに配列され

た，一種の3－wayカテゴリカル・データとなる。数量化分析Ili類の拡張としての3－wayデー

タ数量化の研究はいくつか見られるが，7）8）9）II類の拡張なるものはまだない。本論文では，データ

解析の1手法として，数量化分析II類の3－wayデータへの拡張を試みる。これは，パターン分

類の手法として，文字認識への応用も可能である。

2．3－wayデータの定義と数量化の準備

　％個の個体P，（i＝1，…，n）に関して，2組の観点（Q，，　Ri，）（」＝1，…，1：fl　＝＝！，…，m）

から測定された同時パターンδi（ブ，旬が与えられているものとする。ただし，δごσ，k）は

　　　　　跳駒一｛1顯伽1寒こ同時1こ賄たとき

と定義する。ここで，η個の個体はg個のグループに分かれているものとする。このデータを図

示したものがFig。1である。この3－wayデータに対して，次の分類問題を考える。

　問題：与えられた同時パターンδi（ノ，k）とグループの情報をもとに，グループが来知の同時パ

ターン6，、（i，le）を持つ個体P，をグループに分類する。
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　　　　　　　　　　　　　　Fig．1　3－wayデータの概念図

　この問題を解くための準備として以下の諸量を定義する。

　　　翻蕊｛講膿雅翻グループに含まれているとき

　　　　　　　れ姻還：：：1：1：：∴

　　　　　　　ゴニユ
　　　Di（α）≡δi（ブ，ん），α勤z（ブー1）＋le

　　　b（。）≡⊥重。、（。），δ（γ）≡絶δ、（γ），五…」・m，

　　　　　　　　　　　　　　　　72i＝l　　　　　　　nf司

　　　ε7（β）．よ£di（β），Mミ1＋m

　　　　　　η臣三

　さらに，同時パターンの各セルに対するダミー変数を娠，同時パターンの行と列に対するダ

ミー変数をそれぞれ今，みとする。また，各グループに対するダミー変数を砺とすれば，これら

により，個体鳥に関するグループによる値夕之，同時パターンによる値ε透次のように定義する

ものとする。

　　　　　　ヨ
　　　yt　i…≡Σarδi（γ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1）
　　　　　γ＝1

　　　　　　じ　　　
　　　zS・i）…≡ΣΣろブたδ寿，ん）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）
　　　　　ノ＝1ie＝1

　　　　　　ど　　れ
　　　g12）≡ΣΣ（Cj十d々）δ，（ブ，ん）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3）
　　　　　ゴ∬1k＝1

ここで，gl｝）　g12｝は2つのモデルによる値である。さらに，ダミー・ベクトルとして次の諸量を

導入する。
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　　　α≡［al，　a2，…，　ag］

　　　6三［わll，∂12，…，ろ鵬ゐ・、，…，ろ27。，…，b、、，b、2，…，∂襯］

　　　c　・2　［Cl，c，，…，Ct，　d，，　d，，…，　d。］

　　　　　　　　　　　　　　3．3－wayデータの数量化法

　3．1パターン値z～1）の数量化法

　数量化の目的から，Niと2！i）の梢関が最：大となるように，ダミー・ベクトルbを決定すれば，式

（2．2）により29）の数量化が行なえる。この場合の稲関は正準相関であるので，数量化の際の規準

として，

　　　・・「、虜織景、α’）　　　　　　（・，・）

をとることとする。ただし，2Σll，．Σ鋤ΣSl）はそれぞれ次のように定義される分散・共分散行列

である。

　　　Σ、i・（・，・’腰素が碧｛・i（・）一δ（・）｝｛・i（・t）一δ（γ〆）｝

　　　　　　である9×9行列

　　　Σ易・：（・，・腰素が謡｛・・（・）一δ（・）｝伽・）一万ω｝

　　　　　　であるL×9行列

　　　Σ≦1・・（crt・・臓が譜｛D・（　ev）一万ω｝伽・’）一一D（a’〉｝

　　　　　　である五×ゐ行列

　　　　　　　　　　　　　　　れ　　ヨ　　　　　　　　　　　　　だ　　ノド
しかしながら，　δ，（γ），．0～（α）にΣΣδ・（γ）　・フ1，ΣΣ1）i（cy）＝const．　　なる条件がある
　　　　　　　　　　　　　　　ご置1γ＝＝1　　　　　　　　　　　　ガ瓢1　α＝1

ことから，上記の分散・共分散行列はランク落ちがある。したがって，任意の1要素ずつをとり

除く必要がある。ここで，δご（γ）とαに関してはg番鼠D，（α）とbに関してはみ番目の要素を除

いたものを～をつけて表すと，規準（3ユ）は

　　　～　　　（三宮泉）？i’）

　　　　　　　　ρ『（万鯉万・）（砿1初

規準（3．1）’をとる。式（3，1）「を次の条件

　　　お塁ム1お’コ1

　　　αΣ11α’＝1

のもとで最大化することを考える。Lagrangeの未定数λ，μを用いると，

　　　・i（観ll竃〆〉一号（砿1を’一1）一＃（万謝τL1）

とおける。これにより，∂ψ／∂α＝0，∂¢p／∂b　＝0を求めると

（3．1）’

となる。数量化分析II類の本来の規準は相関としているが，計算面での効率を考え，3）本研究では

（3．2）

（3．3）
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　　15£亀i｝　一！λ読瓦、　＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．4）

　　　Σ畠｝α一μ．謝わ’＝o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．5）

となる。（3．4）×α～bX（3．5）より

　　τ轟P三一λを夏1？i’：・O

　　　汚．鮒膨㌧μ万Σ22苫ノ＝・O

を得る。したがって，条件（3．2），（3．3）を考慮するとλ＝μとなる。式（3．4）と（3．5）にこれを代入

して

　　’Zi　IEfSl）　一A　lii　X，，　＝：C　（3．6）

　　　読ぷ身一！λ3XS5）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．7）

であるから，（3．6）×λ，（3．7）x轟1）”1●轟Pにより

　　　A　bN2AVSI）一A2　aovx11’＝0

　　　δ錦）錦）一1鯛Lλ6Σll｝＝0

を得る。これらを辺々加えると

　　　π　Xl≧）Σ「£）一1集う昂）＿！ミ2αΣli＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．8）

なる一般固有値問題に帰着できる。また，同様の手順から

　　　δ1祭21）Σ汽圭1£亀）一！λ2δ1塁乙〉＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。9）

も得られる。しかしながら，一般にダミー変数の数，あるいは式（3．8）の次元は，式（3．9）の次元

よりも・j・さい。したがって，計算上はまず式（3．8）によりαを求め，式（3．7）と合わせてαを

　　　15　＝　一1　？i　ISi　1？　2i　Lis－i

と求める。これと式（2．2）により，同時パターン瓦に対する数量化が

　　　zXi）　＝　b　D　5，

として得られる。ただし，パターン・ベクトル、仇華［D祖），D，（2），………，　D，（L－1）］である。

　3．2　パターン値傷曾〉の数量化法

　モデル式（2．2）による数量化の際には，一般に行列xl？は大型行列となり，実用上計算に困難を

生ずる。本節では，データの持つ情報の縮少を図った数量化法を述べる。ここで行なう情報の圧

縮とは，個体の2次元パターンを行と列それぞれに関して総和をとることである。したがってダ

ミー・ベクトルCは各行と列の総和に作用する。パターン値g｝1｝の数量化と同様に，yiとg！2）の

正準相関を規準すると

　　　・・r。轟｝（a’）2aXna‘）　　　　　　（・．1・）
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となる。ただし，Σ総Σ鯉　はそれぞれ分散・共分散行列で次のように定義される。

　　　鰍畑・臓が糟伽・圃・）｝｛・d，・（β）詠β）｝で

　　　　　　あるM×9行列

　　　錦1：（B，・Bノ臓・謡伽β）一細｝伽砕細｝で

　　　　　　あるM×M行列

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アエ　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　　ご　　　　　　　　　　　　　アエ　　　ムず
しかしながら，前節と同様に，δ，（γ）とd，（β）にΣΣδ，（γ）＝・72，ΣΣd，（β）＝＝　ZΣd，（β）＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ＝＝1　　　　　　　　　　　i皿1　β＝＝1　　　　　　　　ガ偏1β＝t＋1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1
const．なる条件があることから，ΣlllΣll）はランク落ちがある。そこで，δ〆γ）より任意の要素

を1つ，d∫（β）より1≦β≦1，1＋1≦β≦Mの任意の要素を1つずつ取り除く必要がある。ここ

では，6i（γ）とαに関してはg番目，　d，（β）と。に関しては」番昌と躍番目の要素を除いたもの

を（をつけて表すと，規準（3．le）は

　　　　、＿　（∂鮒αり
　　　ρ「δ錫・∂’）（ぼ∫、1の

となる。この規準を，c轟轟）cノ＝1，　aX、、α’＝1なる条件のもとで，最大化する6を求めると，

3．1と同様の計算から

　　　ε一去鵡）鑑’

となる。これと式（2。3）より同時パターンPhに対する数量化が

　　　z13＞；c　dA

として与えられる。ただし，dノ，≡…［畝（1），　dl、（2），…，　dJ、（1－1），　d，（♂＋！），　dh（1＋2），…，　d，

（M－1）コである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　結　　　言

　林の数量化分析II類の3－wayテ’一タへの拡張としての手法を提：案した。本手法において，分

類情報を，新しい個体の分類の後に与え，成功した都度ダミー変数その他を更新すれば，学習で

きることになる。また，本手法によれば，文字の物理的特性情報のみならず，パターン・ベクト

ルに対して機能的特性の成分を付加することにより，双方の情報を用いた文字認識も可能である。

データ解析の～手法としても，応用の範囲は広い。

　なお，本研究は文部省在外研究長期（乙）並びにフランス政府給費研修の一環として行なわれたも

のである。この機会を与えて下さった，本学部情報工学専攻の諸先生方，並びに，計算機使用そ

の他にご助力を戴いた，ボルドー第1大学GRA至研究所のG．　Doumeingts氏，　C．　Berard氏さら

に株式会社i2sのA．Ricros社長，　E．Chapoulaud氏に感謝する。
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