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中心機能バイナ リーデータ行列の因子分析における問題点

中心集落の階層構造分析への適用において

碓 井 照 子*

OntheProblemfortheApplicationofaFactorAnalysis

totheCentralFunction-binaryDataMatrix

TerukoUSUI

(1976年9月30日 受 理)

は じ め に

規模 におけるそれぞれの段階(低 次一・高次)に 応 じて,中 心集落は低次の中心機能か ら高

次の中心機能を有 してい る.そ れ故,中 心機能 の分類 とい う観点か ら中心集落 の階層構造

を分析 した研究例 は数多 くあるが1),そ の 分類 方法は研 究者によ って様 々で あり,従 来,そ

の曖昧性 ゆえ に批判 されて きた.唯 一の客観 的分類法 は,Berryが 利 用 した直接因子分析

法(DirectFactorAnalysis)で あ る2).中 心 機能の分類 に因子分析 を適用 したことは高

く評価 され るが,彼 が使用 した分析法 には問題が多 い.直 接因子分析法は,因 子分析法 の

中で も特殊な もので,相 関行列(CorrelationMatrix)を 使 用せず,直 接,デ ータ行列

(DataMatrix)に 因子分析 を適用 する ものであ る3).現 在,… 般 的に利用 されて いる因

子分析法は,デ ータの相 関行列 か ら因子負荷行列(FactorloadingMatrix)を 求 め よう

とす るもので あり,相 関分析法の一種で あると も言 われてい る4).Berryは デ ータ行列 と

してIncidenceMatrix5)を 使 用 して いるが,こ れは,各 々の 中心機能 が各 々の 中心 集落に

立地 してい るか否かを1.0,0.0の バ イナ リー型で表現 した行列で あ る.も ともと,因 子分

析法は量的変数のため に発展 されて きた もので あり,バ イナ リー型の質 的変数 に因子分析

を適用す ることが,特 殊なので ある.更 に,Berryが 利 用 した直接 因子分析法 は,Saun-

dersの 博 士論文 によ って発表 された もので あり6),こ の 方法は いまだ因 子分析法 と しての

評価は定 ってお らず,博 士論文で あるゆえ に,論 文の入手が困難で ある.ま た,Berryは,

直 接因子分析法の コンピュータープログ ラムを彼の論文7)で 明 示 して いな い.そ れ故,こ

の方法 を 利用す ることは,現 段階 において 不可能 に近 い.筆 者は,Berryが 使 用 した

IncidenceMatrixと 同 一性質 を有す る中心機能バ イナ リーデ ータ行列 に,Berryと は異

な る一般的な因子分析を試みてみた.

バ イ ナ リーデ ータ行列 の因子分析 と言 って も因子分析法それ 自体は,相 関行列か ら因子

負荷行列 を求め る一般的な方法 を利用す るわけで あるが,問 題は,バ イナ リーデ ータ行列

か ら相関行列 を求め るところ にある.バ イ ナ リーデ ータ行列の相関 を求め るため,本 研究

では,最 少二乗 シンプ レッ クスデ ー タマ トリッ クス解法(TheLeastSquareSimplex

DataMatrixSolution)8)を 利 用 した(以 後,こ の方法 を,LSSDM法 と略 す).こ れ は ,

バ イ ナ リーデ ータ行列の相関行列 を求め る方法 としては一般的な もので あるが,既 に指摘
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した ように,も ともとバイナ リーデ ータ行列の因子分析 自体 が特殊 なので あ る.そ れ故,

プ ログ ラムパ ッケージとして この解法 をプログラム化 して い るコンピュー ターセ ンターは

無 く,Horstの 示 したプログラム9)を 参 考 に,こ の解法の分析か ら始め ざるを得 なか った.

また,Horstが,ど の ようなバ イナ リーデ ータ行列 に この解法 が適 してい るか とい う点 に

つ いて,明 確 に説明 して いな いゆえ に,総 ての作 業は試行錯 誤的に行 わ ざるを得ず,究 極

的に,こ の解法は,中 心機能バ イナ リーデ ータ行列 の分析 には不適 で あるとい うことが明

らか にな ったので ある.

本 論文 は,何 故,中 心機能バ イナ リーデ ー タ行列 の分析 において不適で あったのか を,

この解法 の原理,計 算方法 を考察 する中で 明確 に し,最 後 に,中 心機能バ イ ナ リーデ ータ

行列 への具体 的な適用例 を提示 したい.

1.残 差相関行列を利用した因子分析法について

(1)方 法 の原理 とシ ンプ レックスバ イナ リー行 列

周知のよ うにバ イナ リーデー タ行列 の各成 分は,1.0か0.0の ど ち らかで ある.こ の行列

におけ る各変数 は,量 的な変数 とは異な って質的な変数で あ り,各 変数 は一つ或 は幾つ か

の項 目集合 やカテ ゴ リーで表 わ されてい る.つ まり,あ る変数 が幾つかの項 目集合で表 わ

されてい る場合,各 項 目の内容に二 者択一的な選択がな され,そ れぞれ1.0か0.0で 表 現 さ

れ るので ある.そ れ故,各 変数間の相 関係数 を求 め る場合,各 変数 における項 目の性 質が相

関係数 に大 きな影響を与え る.こ の ことは,バ イナ リーデ ータを扱 う場合 の問題 点 として

早 くか らFergusonな ど によ って指摘 されていた ことで ある10).例 え ば,あ る項 目が他 の

項 目に比べて,項 目それ 自体 に選択 され易 い性質 を有 して いる場合,或 はまた,あ る項 目

に対す る正解 を1.0そ れ 以外 を0.0で 表 現 した場合 における各項 目間におけ る難易度の問題

な ど,項 目それ 自体 に含 まれ る選好性 や難易度 などによ って項 目間の均一性 にば らつ きが

出来て しまい,こ の ことによって各変数間の相 関係数 に影響を与 え るので ある.各 変数が

全 く均…な項 目か ら成立 って おれば,こ の ような影響 は生 じないわけだが,現 実の問題 と

して均一 な項 目ということは不可 能で ある.項 目の選好性や難易度(itempreferenceor

difficulty)な ど のば らつ きに起 因す る影響 を出来 る限 り小 さ くす る必要が あ り,バ イナ リ

ーデ ータ行列か ら各変数間の相 関係数 を求 める場合
,こ の ことが最大の問題 とな って くる

ので あるll).

この 問題 をどの ように処理す るかにつ いて,従 来か ら様 々な方法が考え出 されて きたが,

これ ら項 目の選好性 や難易度 などに起 因す る現 象を如何に把え るか によ って二つの方法が

考 え られる12).… つ は,こ れ らの現象 を厄介現象(nuisancephenomenon)13)と 考 える立

場で ある.経 験 的なデ ータにおいては,ど う して も測定誤 差が生 じるし,様 々な原因 によっ

てで た らめな現象 が付 随する もので ある.そ れ故,こ の よ うなデ ー タを処理 す る場合,こ れ

らの現 象をデ ータか ら取 除 くために何 らかの方法が利用 され る.こ の ような方法の一つ と

して,四 分相 関係数(TetrachoricCorrelationCoefficient)14)が 利 用 され るので ある.つ

ま り,こ の立場は,項 目の選好性 や難易度な どに起因す る現象 を経験的デ ータにみ られる厄

介現象 と考 え,四 分 相関係数 によ ってバ イナ リーデ ータにおけ る各変数間の相 関を求 めよ

うとする もので ある.も う一つ の立場は,こ れ らの現象 をバ イナ リーデ ータ行列の次元性

(dimensionality)と の 関連で把 らえ,バ イ ナ リーデ ータ行列の 中か らこの現象部分 を分

離 す ることによ って これ らの現象を除去 して しまお うとす るもので ある・つ ま り,項 目の

選 好性 や難易 度などに起 因す る現象を厄介現象の ような付随現象 と してで はな く,バ イナ
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リーデ ータ行列 の中に本来,含 まれた構 造的な もの として把 らえ,こ れ らをバ イナ リーデ

ー タ行列 の中か ら構造 的に分離 させ ることによ
って項 目の選好性や難易度な どに影響 され

ないバ イナ リ0デ ー タ行列 を見 付け出そ うとす るもので ある.項 目の選好性 や難易度 など

に起因す る現象を前者の方法のよ うにな くして しま うのではな く,構 造的 にと りあげ多変

量解析 的に処 理 しよ うとする後者 の方法の方 が現実的で ある.更 に,四 分相関係数は属性

変数 の正 規分布 とい う非現 実的な仮定 を条 件 とす るため,現 在では殆ん ど使 用 されていな

い・それ故,本 論文で は後者 の方法 を取 るこ とに した.

Horstに よ ると,こ の後者の方法の理論的基盤はGuttmanの シ ンプ レックス(Simplex)

の 考 え方 にある15).1950年,Guttmanが 彼 のScalingTheoryに お いて,バ イナ リーデ

ータ行列 におけ るこれ らの問題 に理論的な基礎 を最初 に提 唱 したので あ り
,こ れがシ ンプ

レックスの考 え方で ある.こ の理論は,次 のよ うな仮説 を前提 とす る.「 ある項 目に十の

反応を示 した総ての人は,そ の項 目よ りも選好 し易 い項 目に関 しては 総て十の 反応 を示

す.」16)こ の仮説 を もとに,項 目の選好性 や難易 度など に起因す る現象 をシンプ レッ クス

バ イナ リー行列(SimplexBinaryMatrix)と して表現 しよ うとす るもので ある.更 に ,こ

の方法の特徴は,バ イナ リーデ ータ行列 に含 まれてい る項 目の選好性 や難易度な どに起因

す る部分をシ ンプ レックスバ イナ リ0行 列 とい う形で抽 出した後,バ イナ リーデ ータ行列

か らこのシ ンプ レッ クスバ イナ リー 行列 を引 き去 って,残 差バイ ナ リー行列(Residual

BinaryMatrix)を 求 め ることにある.こ の残 差バ イナ リー行列 は ,項 目の選好性 や難易

度 などに起 因す る現象 を含 んで いない行列 で あり,こ の行列 の相関係数は,項 目の諸性質

に影響 され ることはない.こ の残差バ イ ナ リー行列の相関行列 を残差相 関行列(Residual

CorrelationMatrix)17)と す れば,こ の残 差相関行列 に因子分析を行 うので ある.

この方法 において最大の 問題 は,バ イナ リーデ ー タ行列 か ら如何 にして シンプ レックス

バ イナ リー行列 を求 めるか とい うことにあ る.本 論文では,最 も基本 的な 解法 として の

LSSDM法 を利用す ることに した18).

(2)最 少 二乗 シ ンプ レックスデ0タ 行列解法 における問題 点

LSSDM法 とは,「 シ ンプ レックスバ イナ リー行列の列和(sumsofcolumns),或 は 行和

(sumsofrows)が バ イナ リーデ ータ行列 の列 和,或 は行和 に等 しい.」19)と い う仮定の も

とに・バ イナ リーデ ータ行列 に最 も近似 したシンプ レックスバ イナ リー行列 を最少二乗法

によって求め ようとす るもので ある.シ ンプ レックスバ イナ リー行列 とは,あ くまで仮説

的な行列で ありデ ータ行列 とは独立 に存在す るので はな く,バ イナ リーデー タ行列 の中に

潜在化 されて いる行列で ある・ それ故,シ ンプ レ ックスな構 造を有 し,バ イナ リーデー タ行

列の特性 も兼備 して いる.つ まり,シ ンプ レックス な構造 とは,前 述 したバ イナ リーデー

タ行列 におけ る項 目の選好性や難易度な どに起因す る もので あ り,デ ー タ行列 の特性 を兼

備す るということが,こ の解法の仮定なので ある.

この解法の基本的な考え方は,バ イナ リーデ ータ行列 とシ ンプ レックスバ イナ リー行列

とにおけ るこの ような 関係 を前者 を従属変数(y),後 者 を独立変数(x)20)と す る回帰方程式

(κB-y=ε)21)と して求め,ε を最少 にす ることによって シ ンプ レックスバ イナ リー行列

をバ イナ リーデ ータ行列 に近似 させ るところにある22).質 的 な変数の 多変 量解析 において,

有 力 な方法の一つ にダ ミー変数23)が あ るが,最 少二乗 シ ンプ レックスデ ータ行列解法 の場

合 も質的な変数群か らな るバ イナ リーデ ータ行列や シ ンプ レックスバ イナ リー行列 を一種

の ダ ミー変数 とみな して定量 的に処理 しようとす る もので あ り,こ の解法の基本 的な考 え

方が ダ ミー変数の それ に共通す るもので あると言 える.
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以 上 のよ うに,シ ンプ レックスバ イ ナ リー行列 を求め るにつ いて最 も重要 な ことは,バ

イナ リーデ ータ行列 との近似性 とい うことで ある.何 を基準 に近似 させ るかが問題 で あり,

この解法 においては,前 述 した 「両行列 にお いて列和或は行和 が等 しい.」 という仮 定 が

その基 準にな ってい るので ある.バ イナ リーデ ータ行列の列和或は行和 が,こ の解法 に与

え る影響は非 常に大 きい.次 に,こ の点 におけ る問題点 をこの解法の具体 的な計算方法 を

考察 するこ とによ って明確に してみたい・

Horstの 説 明によ ると,具 体 的な計算過程 において必要な関係式は 下記の8つ で ある24).

B=nM'M-.(M/1)(1'M)(1)

K=nM'L‐(M'1)(1'L)(2)

W=KT-1(3)

D1=1T-1(4)
n.

刀』 午)W'(5)

K.1K.1ノ(6)F=H十
n2(1-P1)

nE=B--F(7)

R=Dガ 堂EDガ う(8)

n:サ ン プル総数

m:変 数 の数

.M:バ イ ナ リーデ ータ行列@×m)

L:シ ン プ レックスバ イナ リー行列@×m':m'≦m)

B:バ イ ナ リーデ ータ行列のn2倍 の 共分散行列(m×m)

K:バ イ ナ リーデ ータ行列 とシ ンプ レックスバ イ ナ リー行列 とのnZ倍 の 共分散行

列(m×m)

T:主 対 角線よ りも下の成分が総て1で ある下三角行列(LowerTriangularM-

atrix)(mXm)

P:M'1=Pバ イ ナ リ_デ_タ 行列 のi列 和をnで 割 ったp=を 成 分 とす る列

ベ ク トル(Z1,m)25)

E:残 差共分 散列 よ り(m×m)

R:残 差 相関行列(m×m)

D刃:行 列Eの 対角成分

1:単 位 ベク トル

関係式(1)か ら⑧ まで を順次計算 するこ とによ って残差相関行列が求め られ るわけで ある

が,Horstの プ ログラムによると コンピュー ターを利用 しての現実の計算では,行 列B,

W,H,F,E,R,列 ベ ク トルDIの み を求 めてお り,行 列WやHを 求 めるために関係式(2)

→(3)→(4)と い う手続 きを踏 まえて いない.つ ま り,関 係式(2>,(3),(4)は,未 知 な るシンプ

レックスバ イナ リー行列(L)を その 関係式 の項 と して含 んでい るか らで あるが,Horstは

この ことについて簡単な説明26)を与 えて いるだけで,特 に行列Wの 計算法 については不明

li崔な 箇所が多い.結 局,Horstの プ ログラムにおける計算の流 れを分析 す ることによって

明確にす る以外方 法はな く,彼 の プログ ラムに様 々なデ ータを入力 して行 列Wの 計算方法

を分析 してみた.



224 奈 良 大 学 紀 要 第5号

NI
NJ
NL,

13(NJ,NJ)
X(NI,NJ)
VM(NJ)

N'J

YES

舟ナーンフ》レ婁父

変数 の数

シ ンプ レ ック1,バ イナ リー 行列 の 変数U)数

NI倍 された バ イナ リー デ ー タ行 列の 共分散 行列

ノくイ_tリ ー テゴー タね=夕ll

デ ー タ行列 の 列和

図1行 列Bの フmチ ャ0ト

8つ の 関係式 において,バ イ

ナ リーデ ータ行列(M),サ ン

プル総数(n),変 数 の数(m),

下 三 角行列(T)は 既 知の もの

で あ り,列 和の平均(P)は バ

イナ リーデ ータ行列(M)よ り

容易 に求 める ことがで きる.し

か し,そ れ以外 の ものは,こ れ

らの関係式 によ って順次求めて

いかざるを得ない.ま ず,最 初

の計算は関係式(1)に よ るとバ イ

ナ リーデ ータ行列 の共分 散行列

のn2倍 を求め るので あるが,

プ ログ ラムで は,図1に 示 した

フローチ ャー トを見て もわか る

よ うにバ イ ナ リーデ ータ行列の

共分散行列のn倍 を計 算 して

い る.次 に行列K,W,列 ベ

ク トルDIの 計 算で あ る が,

これ らは未知で あるシ ンプ レッ

クスバ イナ リー行列(L)を そ

の項 と して含 んで い るため,こ

の ままの形で 計算 す ることは不

可能で あ る.つ ま り,シ ンプ レ

ックスバ イナ リー 行 列(L)の

諸 特性か らこれ らの 関係式 を計

算可能な形に変換 しなければな らない.シ ンプ レックスバ イナ リー行列(L)の 諸 特性 と

は,前 述 した(1>,バ イ ナ リーデ ータ行列の列和,或 は行和が シンプ レックスバ イナ リー行

列 のそれ らに等 しい.(Horstの 計 算法では列 和が等 しい)・(2),Guttmanが 指 摘 したシ ン

プ レ ックスな構 造 を有 してい る.の 二点で ある.特 性(1>を 数 式で表現す る と

1ノ.M二二1'L=nP・(9)

にな る27).特 性(2)は,Guttmanの シ ンプ レックス の定義 を数学 的に表現 した もので ある・

それ故,シ ンプ レックスバ イナ リー行列(L)に お いて,こ の行列 の積和 は次のよ うな値

をとる.「 シンプ レ ックスバ イ ナ リー行 列 において,i列 の 列和の方 がj列 の列 和よ り小 さ

い とすると,i列 とj列 の 積和はi列 の列和 に等 しい.」 この行列 の積和 は・常 に列 和の

小 さい方 の値 を とる.Horstは この 関係 を次の よ うな関係式で表 現 してい る28)・

LPL=G
n(10)傷 〔i鶴

一ll_

更に,各 列の列和か ら次の列の列和との差をとりnで 割った値を対角成分とする対角行列

D29)を 考えれば,こ の関係式はもっと簡単に,
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G=T'DT(11)べ 粥 〕

と変形で きる30)・ 関係式(9),(10),(11)の 計 算 は,バ イナ リーデー タ行列(M)よ り求め ること

がで き,行 列Wの 計算

はこれ らを利用 して行 う

わ けで あるが,Horstの

説 明が不充分で あ るため

行 列Wの 計算法を明確

にす るため には,コ ンピ

ューターの プログ ラムに

1よ らざるを得 ない.プ ロ

グ ラムにおけるBL変 数

に前述 した関係式 のどの

値が入 って いるかを見 る

為 に,図2に 示 したフロ

ーチ ャー トによって計算

の流れ を追 ってみ た.図

2に おけ る1の 部分は,

関 係式(9)を 利 用 して 関係

式(4)で 示 され る列ベ ク ト

ルD1を 計 算 して いるが,

皿の部分では,Horstが

示 した8つ の関係式以外

(イ)の2つ の計算式(イ),(ロ)に

よ って計算がな されて い

る.計 算式(イ)に お け るH

VM(J)は 各 列 の 列 和

(ロ〉(np)で あ り
,D(L)は 列

ベ ク トルDIで あ る故 に

問題はないが,計 算式(ロ)

に おけ るLL行 か らLU

行 ま での和で示 され るX

CK,1),1=1,LL,K=

LL,LUな る変数 が何

を意味す るのか.(イ),(ロ)

な る計算式が如何 にして

1関 係式(2),(3),(9),(1①,(tl>よ図2行 列一Wの フローチャート

り導 き出 されたのか,こNI

れ らの点を解明す ることによ って行列Wの 計算法が明確 になるはず であ る.ま ず,計 算式

(ロ)で示 され るX(K,J)な る変数が どの よ うな もので あ るかを 図3に 模式的 に示 してみた.

1
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＼
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図3行 列Xと 作業行列Aと の関係

図3に よると,LLとLUは バ イナ リーデ ータ行列(M)の 列 和 によ って決ま り,バ イ

ナ リ0デ ータ行列(M)に おけ るJ列 のLL行 目か らLU行 目まで の各成分 の和 がX(K,

J)で あ る.X(K,J)を 求 め るとい うことは,各 列の列和の差 を基準 に して,図3に 示

したようにバ イナ リーデ ータ行列(M)を(1)か ら(4)の小 行列 に分 割 し,そ れ ら小行列の列

和 を計算 することで ある.こ の ことを関係 式で示すためAな る作業行列 を考 えれば,X(K

,J)の 計 算をM'Aで 表 わ すことが可能であ る.但 し,作 業行列(A)は,各 列 毎にLL行

か らLU行 ま での各成分 のみが1.0を 有 し,他 の成分は総て0.0と い う特殊な行列で ある.

それ故,こ の行列の積和 は関係式(11)にお ける対 角行列(D)に 等 しい.つ ま り,

A'A=nD(12)

に な る.計 算式(イ〉,(ロ)におけ るプログラム上の変数VM(J),D(L),X(K,J)は,そ

れ ぞれ,nP,DI,M'Aで あ る故 に計算式(イ),(ロ)は,次 のよ うな関係式 として表現可能で

ある.今,プ ログラム上の変数BL(J,L)を 行 列Zと お くと

ZニM'A-nP(DI),

に な り,Dは 対 角行列で ある故 に関係式(9)よ り,

Z=・?lil'A-(M'1)(1'D)(13)

に変 形で きる.行 列ZがHorstの 関係式 におけるどの行列 に該 当す るかは,関 係式(2),

(3),(4),(9),(10),(111,(12)を 利 用 して上記の 関係式 を展 開することによ って可能にな るはず

で ある.関 係式(9),(10)よ り,

L'L=nG=nT'DT

の 関 係が成立 し,nは 整 数で ある故 に関係式(12)を利 用す ると
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L'L=T'nDT=T'A'AT=(AT)'AT

に な り

L=AT

と い う 関 係 が 成 立 す る.行 列Kは,関 係 式(2)よ り

K=nM'L‐(M'1)(1'L)

で 求 ま る 故 に 関 係 式(14)を 代 入 す る と

K=nM'AT-(M/1)(1'AT)

に な る.更 に 行 列T-1を 行 列 の 右 側 か ら か け る と

KT-1=nM'ATT-1-(M'1)(1,AT)T-'=nM'ノ1-(M'1)(1'A)

に な り,関 係 式(3)よ り,

W=nM'm(M,1)(1'A)

W=M・1A-一 一(M'1)(1'A)
nn

にな る.関 係式(12)より,

ユ1'ノ1,=1'D

で あ る故 に関係 式(15)は,

1W =M・m(M'1)(1'D)

に な り,関 係 式(13)に等 しくな る.

Z=1-W

1

に よ って行列Kを もとめるので はな く,作 業行列(A)

1

rstの 関 係式(5),(6),(7),(8>を 利 用す ることによ って求 め られ る31).

(14)

(15)

(16)
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とな り,行 列Zは 行列Wの 一倍 に等 しい.つ ま り,プ ログ ラムではHorstの 関 係式(2)

を 利 用す ることによって関係式(13)

を計 算 し,直 接,行 列 一Wを 求 めてい るので ある.行 列H,F,憾,Rは,そ れぞれHo一

以上の よ うな計算法 によ って残 差相関行列(R)を 求 めるわけで あるが,LSSDM法 の

特徴は,す で に指摘 したように 「バ イナ リーデ ータ行列 の列和,或 は行和 はシ ンプ レック

スバ イナ リー行列の それ らに等 しい.」 という仮定 にある.(但 し,Horstの 計 算法で は列

和が等 しい)32).そ して,こ の仮定 は行列 ユ匹 の計算過程 において,最 も重要 な 関 係 と

して作用 して いるので あり,こ の仮定 をもとに作業行列(A)を 利 用 して,仮 説 的なシ ン

プ レックスバイ ナ リ0行 列(L)と バ イ ナ リーデ ータ行列(M)と の 積和 を求 め るこ とも

可能にな るので ある.Horstの(2),(3),(4)の 関 係式,ま た筆者が示 した関係式(12),(13),(14),(15),

(16)がこの解法を特徴付けてい ると言 って も過言では ない.バ イナ リ0デ0タ 行列(M)の 列

和,或 は行和(こ こでは列和)がLSSDM法 に与え る影響は非常 に大 きいと言 えるので

あ る.バ イナ リーデー タ行列(M)の 列 和 において,i列 とi+1列 目の列和が等 しい場

合,np:‐np=.1=oに な り,対 角行列(D)のi列 の対角成分が0.0に な って行列Hの 計

算 が不 可能になる.つ ま り,各 変 数毎に計算 され る列和が等 しい場合,或 は非常 に近似 し

ていて列和 の差が小 さい場合,こ の解法は,使 用不可能 にな るので ある.そ の為,便 宜的 な

計算法 として,ρFρ ゴ.rC(C>0)な る定数Cを 利用す ることが行わ れてい る33).し

か し,定 数Cは 経験 的に求め ざるを得ず,ま た,こ の方法 によ って求 まるシンプ レックス



228奈 良 大 学 紀 要 第5号

バ イナ リー行列(乙)の 列和は,バ イ ナ リーデ ータ行列 の列和 とは等 しくな い.こ こに,こ

の解法の本 質的な矛盾 があ る.そ して,上 記 のよ うな問題を有 してい るバ イ ナ リーデ ータ

行列 に関 しては,様 々な定数Cに よ ってか を決定 し試行 錯誤的 に残差相関行列 を求めて

いか ざるを得ないのであ る.次 に,こ の解法 を適用 した中心機能バ イナ リーデ ータ行列の

因 子分析 におけ る具 体的な問題点 を指摘 したい.

2.中 心機能バイナリーデータ行列

(1)デ ー タと分析法

Berryは,行 に中心集落 を列 に中心機 能をと ったIncidenceMatrixに お いて,各 々の

中心集落 に中心機能が立地 して いるか否 かを1.0,0.0の バ イナ リーデー タ行列 として示 し

た.筆 者 もこのBerryの 方 法 にな らい,60種 の 中心機能 を変数 にと り180の 中心集落 につ

いて中心機能の立地の有無 を調 べて みた34).そ の 行列 が行 に中心 集落,列 に中心機能を と

った180×60の 中 心機能バ イナ リーデ ータ行列で ある.こ れ らのデー タは,ま ず山 口県全

域 について,昭 和41年 度 の職業別電話帳を もとに180の 中心集落 に関 して156の 中心機能の

有無を調べ,そ の中か ら中心集落の規模 との相関が高 い60種 の 中心機能 を抽 出 したもので

ある.更 に,LSSDM法 に よって残差相関行列 を求め る為,こ のデ ータ行列の行,列 に関

して次の ような入替え を行 った.行 の上部か ら下部へ規模の大 きな中心集落か ら規模 の小

さな中心集落が くるよ うに行の並べ替え を行い,ま た,出 現頻度の高 い中心機 能か ら出現

頻度の低 い中心機能が,こ の行列の左側か ら右側へ並ぶ ように列の並べ替 えを行 った35).

この ように して求め られ た中心機能バ イナ リーデ ータ行列 か らLSSDM法 に よ って残

差相 関行列 を求め,こ の残 差相 関行列 か ら共通 因子 の抽 出を行 ったのであ る.周 知のよ う

に共通 因子の抽 出法 には様 々の解法 があるが36),本 研 究で は,共 通 因子の抽出 と回転を同

時 に行 う直接バ リマ ックス法(DirectVarimaxMethod)37)を 利 用 した.こ れ らの計算は,

総 て奈良女子大学計算機 センターのFACOM270-20/30の 中 型計算機によ って行 い,使

用 した総てのプ ログ ラムは,筆 者が中型計 算機用 に修正 し,組 替え した もので ある.直 接

バ リマ ックス法のプ ログ ラムに関 しては,芝 裕順のプ ログ ラム38)を参 考 に,最 少二 乗シ ン

プ レ ックスデー タ行列 解法のプ ログ ラムについては,Horstの そ れ を参考 に した39).

(2)作 業 行列(A)と 中 心機能バ イナ リーデ ータ行列の列和 との 関係

表1は,中 心機能バイ ナ リーデ ータ行列の60変 数(中 心機能)に 関す る列和 とp=,d40)

を示 した もので ある.こ の行列は,す で に行,列 の並べ替え を行 って いる故 に,60変 数 は

出現頻度の高 い変数か ら低 い変数へ と順次並んで いる.出 現頻度 が高 いとい うことは,数

多 くの 中心集落 に分散立地 して いる低次の 中心機能で あることを示 し,出 現頻 度が低 い と

い うことは,少 数の 中心集落 にのみ集 中立地 する高次の 中心機 能で あ ることを示 してい る.

表1を 見 て もわかるよ うに同一列和 を有 する中心機 能が数 多 くあ り,ま た出現頻度 も低次

中心機 能か ら高次 中心機 能へ と連続 的に変 化す るのではな く,所 々で不連続的 に変化 して

い る.

中 心機 能バ イナ リ0デ ー タ行列 にLSSDM法 を 適用 す るわけで あるが,関 係式(4)で 示

した列 ベ ク トルD1の 各 成分 として ρゴ.一ρFめ とした場合,617,dzs,d29… … の13個

の 各成分は0.0値 を と り,行 列Hの 計 算が不可能にな る.そ れ故,上 記の関係式でd=を 求

めるわけ にはいかず,ρ ぎ.一p==Cな る関係式 によ ってd=を 常 に一定 にし,シ ンプ レッ

クスバ イナ リー行列のp=を 決 め ることに した.問 題 は定 数Cを 如何 に して決め るか とい

うことで あるが,す で に指摘 したようにd1を 一 定 に した場合,理 論 的に最適 な数値 とい
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注:コ ン ピ ュー タ ーで はd=の 計算 を列 和 の 差/180.0で 計 算 した た め,四 捨 五 入 の 関 係でd==p=-p=.1に な らな い 場 合 もあ る.
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う ものは明 らかに されていない.試 行錯誤的 に定数Cを 決定 してい く以外 に方 法はないの

で ある.d=が 最 も重要な意味 をもつのは,行 列Wの 計算 にお いてで あ り,こ の場合,す

で に指摘 したよ うに作業行列(A)の 各 成 分がd=に よ って決定 され る.そ こで,作 業行

列(A)とd=と の 関係 をみ ることによ って定数Cを 決め ることに した.

表2は,180×60の 大 きさを有す る作業行列(A)とd=と の 関係 を示 したもので ある.

LL行 か らLU行 は,作 業行列(A)に お いて,1.0を 有 す る行番号 を各列毎(60変 数 につ

いて)に 示 したもので ある.第1列 に関 して は,150行 目か ら177行 目までが1.0を 有 し,

他 の成分は総て0.0で あ ることを示 してい る.つ ま り,180行 の うち28の 行 だけが1.0を 有

す る.こ の28の 行 は,第1列(第1変 数)の 列和 か ら第2列(第2変 数)の 列和 を引 くこ

とによって求 ま り,28を180行 で 割 った値が第1列 のdl=0.1556で あ る.こ の よ うに,作

業行列(A)を バ イナ リーデ ー一タ行列 と同一の大 き さ(180×60)に した場合,列 和 の 差

は,作 業行列(A)に お いて各列毎 に1.0を 有 す る成分の数 を示 して いる.表2に よると,

作 業行列(A)の 各 列が1つ の行だけ に1.0の 成 分を有す る場合は,d=は0.0056に な り,
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2つ の行 だけの成分が1・0の 場合,d=は0.0111,以 下 同様 に3つ の行 だけの場合 は,d=は

0・0167,4つ の 行 だけの場合 は,d=は0.0222… … とい うよ うに作業行列(A)の 各 成 分 と

diと の 関係は,明 白で ある.つ ま り,定 数Cが0.0056,0.0111,0.0167,0.0222… … とい

う値 をとれば,作 業行列(A)に お け る総ての列 に関 して(但 し,最 終列は除 く)1.0を 有 す

る成分の数が,図4に 示 した ように1,2,3,4,… … というように増加 するわけであ る.

作 業行列(A)の 大 きさは,シ ンプ レックスバイ ナ リー行列の大 きさに等 しい.そ れ故,

中心機能バ イ ナ リーデ ータ行列の場合 も作業行列(A)は,行 に180個 の 中心集落 をとり,

列 にm'個 の変数 をとることになる.こ の場合,m'に はm'≦m,m=60の 制 限が あり,作 業

行列(A)の 大 きさと中心機能バ イ ナ リーデ ータ行列 との大 きさを等 しくす ることは,す

で に指摘 したよ うに列和 の差が0.0の 変 数 が多 くあるため不 可能であ る.つ ま り,中 心 機

能バ イナ リーデ ー タ行列 の場合,定 数Cに よ ってp=を 決 定す る故 にバ イナ リーデ ータ行

列 とシ ンプ レックス行列 との大 きさは,異 な らざるを得ないので ある.定 数Cは,作 業行

列(A)の 大 きさに も規定 されて くる故 に,定 数Cと 作業行列(A)の 大 きさとの関係 を調べ,

表3に 示 してみ た.表3に よ ると,定 数Cが0.0056,

表3定 数Cと 作業行列(A)の 大 きさ

定 数C

0.0056

0.0111

0.0167

0.0222

i

O.0333

0.0389

'1/!

作業行列(A)の 大 きさ
nXm'

180x165

180x84

180×55

180x42

180x33

180x28

180x24

180×21

法 を適用 し,共 通因子の抽 出を行 ってみ た.

析 不可能 という結果が 出たので ある.

(3)中 心 機能バイナ リーデ ータ行列の共通性 におけ る問題点

周知のよ うに因子分析 とは,共 通性(communality)の 推 定値 を対角成分 と した相関行

列か ら因子負荷行列を求め,共 通因子構 造を抽出 しよ うとす るもので ある.因 子分析 にお

いては,こ の共通 性の推定が非常 に大 きな意味を もってお り41),共 通 性の推定如何 によっ

て因子分析 不可能 とい う事態が生 じる.共 通 性は,相 関行列 か ら求 め られ る1.0よ り も小 さ

い正 の実数であ るが,あ る種の相 関行列で はこの共通性 が1.0以 上 の値 をとった り,負 の値

を とった りす る場合 があ る.そ の場合,こ の相関行列 か ら共通 因子構 造を抽出す ることは

で きない・勿論,こ のよ うな現象は,共 通 性の推定方法に起 因 してい る場合 もあり,相 関

行列 その ものに起 因する場合 もあ る.本 研究では,最 も一一般 的な 共通性 の 推定法で ある

SMC法(SquaredMultipleCorrelationMethod)42)を 使 用す ることに した.SMC法 と

は,重 相関係数 の平方(SquaredMultipleCorrelation)を 用 い る方法で ある.

表4は,前 述 した6種 類 の残 差相関行列 の共通性 をSMC法 で 求めた もので ある.第1

変 数 に関 しては,総 ての場合 につ いて共通性 が負 の値 を とり43),更 に,シ ンプ レックスバイ

ナ リー行列 の大 きさ(列 のm')が 小 さ くなれば なる程,他 の変数 に も負 の値が出 るよ う

にな る・ このことは,総 ての場合 につ いて因子分析 が不 可能な ことを示 してお り,定 数C

と して妥当な値 は,0・0333以 上 で あることを意 味 してい る.総 ての場合 について第1変 数

0.0111の 場 合,作 業 行 列(A)の 大 き さ は,180×

165,180×84と な り列 の 数 が 制 限 の60を 越 え て し ま

う.そ れ 故,定 数Cと して 妥 当 な 値 は,0.0167,0.

0222,0.0278,0.0333,0.0389,0.0444… … で あ り,

こ の 場 合,作 業 行 列(A)の1.0を 有 す る成 分 の 数 は,

3,4,5,6,7,8… … と な る.本 研 究 で は,

定 数Cと し て0.0167,0.0222,0.0278,0.0333,

0・0389,0.0444の6つ を 取 り上 げ,各 々 の 場 合 に つ

い て,中 心 機 能 バ イ ナ リー デ ー タ 行 列 か ら残 差 相 関

行 列 を 求 め,そ れ ら各 々 に つ い て 直 接 バ リマ ッ ク ス

しか し,こ れ ら総 て の 場 合 に つ い て,因 子 分
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表4中 心機能バイナリーデータ行列の共通性
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表4(続 き)
一変薮
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1:恥
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器 1
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1
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α4501
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0.559

0.381

0.624

1・1・

0.662

0.512

ti

O.633

0.396

0.462

0.245

の み が負値 をとるとい うことは,第1変 数 の特殊性 を意味す るものであ る.SMC法 にお

いて,共 通 性が負の値 を とる場合 は,相 関行列 の逆行列(lnverseofMatrix)に 問 題が あ

り,特 にその対角成分が1.0以 下 で あることを示 して いる.表5は,各 々の場合 にお け る

残差相関行列 の逆行列 の対角成 分を示 した もので ある.こ の表 によると,第1変 数の対 角

成分は他の変 数に比べて異常に低い.ま た,DD(5)以 下 の場合,負 の共通性 をとる第4,

第7変 数 も対角成分 が1.0に 近 い値 をとるため,定 数Cの 影響 によ って共通i生が負の 値 を

とることもあ る.第57変 数 に関 しては,常 に共通性が異常なのではな いが,DD(1)とDD(4)

の 場 合,逆 行列の対角成分が負の値を とり共通性が1.0以 上 の数値 にな る.こ の場合,第

57変 数 の残差相関行列は,他 の総ての変数 との間 に一の相関 を示 して お り,こ の現象 は,

定 数Cの 数値 によ る影響で あると言え る.結 局,第1変 数が負の共通性 を有 するの は,定

数Cの 数値 に起因す るのではな く,も との中心機能バ イナ リーデ ータ行列 に起 囚す る現象

で あると言え る.そ こで,中 心機能バイ ナ リーデ ータ行列の共分 散行列 をみて みた.す る

と,第1変 数 と他の変数 との共分散は,1.95か ら一〇.71の 範 囲 内にあるの に対 し,他 の変

数間の共分散は,総 て第1変 数 との共分散の10倍 以 上の数値 を示 して お り,第1変 数の共

分散は異常 に低 いので ある.こ の ことは,共 分散 を求め る関係式(1)に お いて,第1変 数の

列和が他の変数のそれ に比べて異常 に大 きいことに原因が ある.つ ま り,第1変 数の特殊

性は,他 の変数 に比べて列和が大 きす ぎるということなので ある.

LSSDM法 に おいては,バ イナ リーデ ータ行列の列和が重要 な意味 を有 して いたことは

すで に指摘 したが,中 心機能バ イナ リーデ0タ 行列 に関 しては,変 数間 における列和 にか

な りの差が ある為残差相 関行列 に影響 を与 え,因 子分析 を不可能 に して しま って いるので

ある44).
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3,結 語

60種 の 中心機能を変数 とした中心機能バ イナ リーデ ータ行列 にお いて,こ の行列の列和

は,各 々の中心機能がどれだけの中心集落 に保有 されてい るか を示 して いる・つ ま り,列

和が大 き くなればな る程多 くの 中心集落 にその機能が分散立地 して いることを示 し・列和

が等 しいということは,そ れ らの 中心機能が よ く似 た立地傾 向を示 すとい うことを意 味 し

て いるので ある.更 に,こ の行列 において隣接す る各変数間の列和 の差が均一で な く,分

散が大 きいということは,列 和の大 きい分散立地型の 中心機 能か ら列和 の小 さい集中立地

型の 中心機能 へと中心機能の立地 が,連 続 的に変化 してい るので はな く,段 階的 につま り

不連続 的に変化 して いることを示 してい る.そ して これ らの ことは,中 心機能の階層的特

性 を暗示 してい るわけで あ るが,こ の中心機 能の階層的特性 がLSSDM法 の 適用 を不 可

能に してい るので あ る.

最 少二乗 シンプ レ ックスデ ータ行列解法は,バ イ ナ リーデ ータ行列の変数間の相 関を求

め るため,変 数その もの に起因す るみかけの相関(項 目の選好性 や難易度 など)を シ ンプ

レックスバイ ナ リー行列 という形で除去 し,真 の相 関係数 を求 めようとする もので ある・

そ して この シンプ レックスバ イナ リー行列の特性 を 「バ イナ リーデ ー タ行列 の列和,或 は

行和は,シ ンプ レックスバ イナ リー 行列 のそれ らに等 しい・」 と規定 した ところに・ この

解法 の特徴 がある.筆 者 が明 らかに したよ うに総 ての計算 は,バ イナ リーデー タ行列の列

和 を基 に して行 われ,特 に行列1Wの 計 算過程において作業行列(A)が,バ イ ナ リーデ

ー タ行列 の列和 に規定 されてい るこ とはすで に指 摘 した通 りで ある・ この解法 にお いて・

上記の仮定 を満足 させ る為には,列 和の等 しい変数を有 しない ことがバイ ナ リーデ ータ行

列の暗黙の条件 とな ってい る.し か し,Horstは,こ の解法のバイ ナ リーデ ータ行列の条

件 として,特 にこの ことには言及 していないので ある・ それ故,中 心機能バ イナ リーデ ー

タ行列のよ うに列和の等 しい変数が幾つか ある場合や,列 和の差が非常 に小 さい変数で あ

る場合な ど,便 宜的 にp=.-p==Cな る関係式で シンプ レックスバ イナ リー行列 の列和 を

決め ることが一般的 に行われて いる.し か し,こ の場合,バ イナ リーデ ー タ行列 とシ ンプ

レックスバ イナ リー行列 との列和は等 しくな く,前 述の仮定 とは矛盾 してい るので ある・

更 に,こ の関係式 によって定数Cで シ ンプ レックスバ イナ リー行列 の列和 を決め ることは・

列和の差が均一で あることを意味 し,中 心機 能バ イナ リーデ ー タ行列 のよ うに 変 数 間 の

列和の 差が均一で ない場合,も とのバ イナ リーデ ー タ行列 とはかけ離れた シンプ レックス

バ イナ リー行列 を求 めてい ることにな る.つ ま り,こ の場合 もシンプ レックスバイ ナ リー

行列 とバ イナ リーデー タ行列 との近似性 とい うこの解法の原理 に矛盾 して しまうので ある.

結 局,LSSDM法 は,各 変数の列和が比較的均一で,同 一列和 を有 しな い変数のみか ら

な るバ イ ナ リーデ ータ行列の場合のみ有効で あるが,そ れ以外の例えば 中心機能バ イナ リ

ーデ ータ行列の ような場合 には,適 用 しな い方が よいと言 える.

中心機能の分類 において,中 心機能バ イナ リーデ ータ行列の よ うなバ イナ リー型 のデ ー

タを利用す ることは,中 心機能の分散 的,或 は集 中的立地傾 向か ら分類 を試 み るとい う点

において意義 はあ って も,適 当な分析法 が見付 か らない以上,こ の種 のデー タによ る中心

機 能の客観 的な分類 は不 可能で あ る.も ともと因子分析 がバ イナ リーデー タには不適な方

法 であ る故 に,因 子分析 を利用 す るな らばバ イナ リーデー タ型以外 のデ ータ行列 を求めた

方がよい.

本 稿の作成 にあた り,資 料の提 供 をは じめ,終 始御指導を賜わ った奈良女子大学の 西村
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44.第1変 数を除いた中心機能バイナ リーデ0タ 行列の場合も策4変 数(医 院)の 共通性はすべての

場合に負値をとり,因 子分析は不可能であった.列 和が大きくなるほど共通性 は小さくなり,極 端
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Summary

Accordingtoorderofsize-rankincentralplaces,centralfunctionsarehigherin

level.Itisgenerallyunderstoodthatahierarchicalstructureiscontrolledbyorder

ofcentralfunctions.Manyarticleshaveconcernedwiththeclassificationofcentral

functionsinordertoanalyzeahierarchicalstructureincentralplacesystem,but

thosemethodshavebeenobscureandnonscientific.

PerhapstheworkofBerryandBurnumisthefirstarticleclassifiedcentralfunc-

tionsbyascientificmethod;afactoranalysis.Themethodofafactoranalysisthat

theyusedisthedirectfactoranalysis,butwecannotusethismethod,becauseitis

aspecialkindofafactoranalyticsolutionanditscomputerprogramisnotpresent

intheirpaper,

Soanotherfactoranalyticsolutionswhichwehaveusedaretheleastsquared

simplexbinarydatamatrixsolutionandthedirectvarimaxfactoringsolution.

Unfortunatly,wehavefailedtosolvethecentralfunction-binarydatamatrixby

thosesolutions,especiallybytheleastsquaredsimplexbinarydatamatrixsolution.

Thereforeitisthepurposeofthispapertopointoutwhytheleastsquaredsimplex
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binarydatasolutioncouldnotbeappliedtothecentralfunction-binarydatamatrix .

Thecentralfunction-binarydatamatrixisthedatamatrixinwhicheachelement

iseitherlorO,ofwhichtherowsarecentralplaces,thecolumnsarecentralfunc-

dons(variables).

Inabinarydatamatrix,thefactthatcorrelationsamongvariablesareinfluenced

bythedispersionofitempreferenceanddifficultyhasbeenknown .Wemustremove

thisphenomenonwhichisduetovariationinitem ,preferenceanddifficultyfroma

binarydatamatrix.Ingeneral,someofmathematicalsolutionshavebeenusedto

removethisphenomenon.Thosesolutionsarebasedonthenotionofthesimplex

whichGuttmandeveloped.Thegeneralapproachistoapplyaleastsquaredtrans-

formationtothisbinarydatamatrix.Fromhereweproceedtofindaresidual

matrix,andthenaresidualcorrelationmatrix .Thisresidualcorrelationmatrixis

freedfromtheeffectsofvariationinitempreferenceanddifficulty.Thissolutionis

calledtheleastsquaredsimplexbinarydatamatrixsolutionanditmustsatisfythe

restrictionthattherowsumsorthecolumnsumsofasimplexbinarymatrixwillbe

thesameasforabinarydatamatrix.

Thisrestrictionisduetotheunsuccessoftheanalysisinthecentralfunction-

binarydatamatrix.Inthismatrix,thecolumnsumsofsomevariablesareequal .

But,whenthecolumnsumsofabinarydatamatrixmaybeequal,itisimpos-

sibletoapplythissolutiontoabinarydatamatrix.Inthiscaseanotherprocedurefor

determiningthecolumnsumsofasimplexbinarymatrixistousetheequation,

whichisindicatedbyp=-p=+1=C,piiselementsofmtimesacolumnvectorofthe

columnsumsinasimplexbinarymatrix,misthenumberofvariables .

Bythisequation,wedeterminedthecolumnsumsofthesimplexbinarymatrix

inthecentralfunction-binarydatamatrix,thenproceededtofindtheresidual

correlationmatrixofthismatrix.However,theresidualcorrelationmatrixhadsome

negativecommunalitieswhichledusintomoredifficultyandwecouldnotapplythe

directvarimaxfactoringsolutiontothisresidualcorrelationmatrix.

Weconsiderthatthecauseofnegativecommunaritiesmustbethecolumnsums

ofthecentralfunction-binarydatamatrix.Because,thoughかinthisequationis

equallyspaced,ρfinthecentralfunction-binarydatamatrixisnotequallyspaced .

Atlast,becauseofthegreatdeviationofthecolumnsumsofthecentralfunc-

tion-binarydatamatrix,itisimpossibletoapplytheleastsquaredsimplexbinary

datamatrixsolutiontothiscentralfunction-binarydatamatrix.
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附表:最 少二乗シンプレックスバイナリーデータ行列解法の コンピュータープログラム

FACOM270-20/30FORTRANLIST

⊂(二〇RREI_ATIONOFRESIDUALMATRIXINB!NARYDATA

(pMMQNBB(60亀60).VM(60)gP(61)・D(60)◎S(60)噂SQgN・NS・NP・ しし亀しU◎ ・'.J.し

DRUMDIMヒ ニNSIONDX(18～),60)℃DRL(60◎60)

SヒGENTRYB⊂OV.DP・t'-L(二 〇V・HMATkxgFMtiTRX・FF(URR亀INP・OU欄rP

(」'AしLiNP(1)

(Aし しOUTP(1)

⊂Aし しBCOV(NgNS)

(Aし しOUTP(2)

10⊂AしLDP(NP)

⊂Aし1.OUTP(3)

p(NP+1)=0.O

FNS=NS

DO1三)3し=1.NF,

LL=FNS*P(Lf1)+ユ.1

しt1=FNS*P(し)+Q.1

(Aし しOUTP(4)

UO153J=1.N

⊂Aし しBし ⊂OV(Lし9しUgJgし)

153CONTINUE

⊂ALLOUTP(6)

caし しH卜4ATRX(NgNP)

CAしLgOUTP(7)

⊂Aし しFMATRX

⊂AL[.OUTP(8)

CALLINP(2)

DO1661=1■N

CALLINPC3)

DO165J=1◎N

⊥65bb(!gJ)=vト1(J)-HR(1・J)

ユ66D(!)31.0/SCRT(BR(191))

142

144

(二AしLOUTP(9)

⊂ALLEE⊂UkR(N)

⊂AしLOUTP(10)

⊂AしLINP(4)

⊂A【.LOUTP(1)

VOTO10

STOP

ENS

SURRUUTINEACOV(N・NS)

(UM卜40NRH(60960).VM(bO)

UKUMD1ト1ENslONDX(1RO℃60)

DIMFhS1ONXI(180).XJ(180)

FNS=NS

DO142131噂N

DRU図RE:AUDX(1◎!)■(X五(K)噂K=1¶NS)

[)U142J=1・N

し)RU図 卜～EAD「)X(1.J)■(XJ(K)gK=19NS)

HH(1・J)=-VM(1)+AVM(.))/F'NS

じ0142KK=1◎NS

BB(1.J)3B〔3(IgJ)+X1(KK、)暑XJ(KK)

くONTINUE

KETURN

END

SUBROUTIN巳DP(NP)

(UMMnlJRB(60.60).Vト ¶(60)9P(61)9D(60)

NP1露NPol

DO1441=1・NPl

D(1)aF(!)●P(li1)

U(NP)=PCNF')

RETUkN

EN[)

SUBROUT1NEBLCOV(し し.しU喝JgL)

⊂UMMON8L(60,60).VM(60)9P(61).D(60)9c)(60).sngN℃NSgrip

DI図ENslONX:(180)

DRU卜1DIMENSlONDX(18096【))

pkUMKFAUDX(1.J)・(X1(JJ)gJJ=19NS)
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Bし(J.L)=O.O

Bし(J.L)z-VM(J)*n(し)

DO1う4K=し し.しU

.BL《Jgし)gBし(Jgし)fXI(K)

154CONTINUE

kETUKN

END

SUBROUTINEHMATRx(N℃NP)

(OMMOrJH(60.60).VM(60)・P(61)・D(6U)

DRUMDIMENSIONDX(ユ80960).DKL(60f6Q)

DIMENDlON81(60)gbJ(60)

DO162131.N

nKUMREADDBし(1g1)・(aI(KK、)gKK=1.N》

DOユ62J=1・N

N(!.J)0.O

DRUMREADDBL(工 ■J).(ピIJ(KK)9κK竃11N)

DOX62K=1・NP

ユ62N(1。 」)aH(:■J)+B!(K)誉BJ(K)!D(K)

RETUKN

ENS

SURRUUTINEFMATRX

⊂UMMUNF(60・60)◎VM(60)噂P(61)◎D(60)・S(60).SQ.N.NS噂NP

DRUMDIMENS:ONDX(1・80.60)gDRL(60960)

DIMENSIONX1(180)

FNS=NS

NP1=FNS*P(1)+0.1

UU1626J=1.N

S(J)s-VM(J)*P(1)

ARUMkEAUDX(1.」)驚(X:(K》 ●K=1.NS)

DO1626!=1.NP,.

S(J)=StJ)+X1(1)

ユb26(ONTINUε

SO=1.0/SORT(1.0-PC1))

DU1629J=1,N

ユ629S(J)=S(J)誉SQ

UU16321=1,N

[)U1632J=1・N

ユ632F(19J)=F(1.J)1FNS+S(1)*S(J)1FNS

RETURN

ε蝕D

SUBROUTINEEECGRH(N)

(OMMUNRE(60・ .60)gVM(60)gP(6ユ).D(60)

DQユ6913工 ◎N

DOユ69J=1・N

169HE(1・J)=D(1)*kE(1+J)*UCJ)

HETUkN

AND

SUBROUTINEINP(KK)

COHHONBB(60噂60).VM(60)・N(61).D(60)9と 》(60)・SQgN.NS鴨NP.Lし.しU.lI

.DRUMDIHENSIONDX(16Q,60)gDBL(60.60)

DIMENSIONX1(180)

VOTO(1.2.3.4?KK

lCONTINUE

READ(4.9Q3)N・NS.NP

cooluI=i・N

VMti)=0.O

PCI)=U.a

D(1)冒0.O

S(1)零0.O

DO10J=1.N

8fl(1.,J).p.0

10CONTINUE

READ(49905)(P(1)gI=1.NP)

READ(4.905)(VM(:).1=1.N)

DOllI=1.N

HEAn(4●904)(XI(J).J=1璽NS)

DRIIM運RIIFDX(ユgI)℃(X1(J)sJ=1ユ ーNS)

11⊂ONTINUE
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KETI)RN

2CONTINUE

DO12J8ユgN

RεAD(4LgQb)(VM(D+13二LN)

12DRUMWR!TEr)BL(1.J)・(vM(1)・1=1亀N)

HE:TUHri

3(ONTINUE

DRUMKEAUDgLC1,lI)・CVMCK)・K=1,N>

HETUHN

4CUNTINIJE

RピAD(49903)N.NS.NP

READ(4・905)(P(1)・1竃1璽NP)

READ(499051(VM(1)'・1=1・N)

kETiJRrJ

gU3FUHMA7(314)

904FORHAτ(20F3.0)

905FORHAT(8E15● う)

906FORMA丁(8E15●7)

END

舗8欄1681111櫨6。).P(6、),D(6・).S(6・),S-S・NP・ しL・Ll1・

工11.JlgLl

DRUHDIMENS10NDX(180960)◎DHL(60960)

[)IMENSIONXI(1$0)

GOTO(19293℃4.5.6◎7.899■10)KKK

lCONTINUE

WH1TE(6噂700)

.WRITE(6℃703)NgNSgNP

wHITE(6.705)(P(1)・1=1.NP)

wRITE(6.706)(VM(1)・1=1・N)

kETURN

2(ONTINUE

wR1丁E(6■800)

DU14221=1.N

wRITE(6・yO4)

wRITE(69906)(BB(1・J)gJ留1・N)

1422CONTINUE

[)U14231=1・N

1423翼RIτE(899Q5)(BB(1gJ)℃J霧 工+N)

FtETUkN

3CONTINIIF

WKI7E(69811)

WHlTE(6.906)(D(!).1零1tNP)

kETukN.

4CONTINUE

WKITE(69802)LLgLUgD(LI)

kETUKN

う(ONτ1NUE

wRlTE(6■803)vM(J!)gD(し:)■bB(J:噂 し1》

HETIIRN

6CONTINUE

W'RlTE(6■806)

DO15721=1.N

WRITE(6.904)

wNITECb.+906)CE38CI+J)+J=1+NP)

DRU卜1り 》R!TEDBL(191)◎(BB(IgJ)■ 」=1.NP)

1572CONTINUE

HETUkN

7CONTINIIF

wxl.Tε(6・90β)

DO801131.N

wklTE(6・904)

801WR:rrE(6・906)(8B《1gJ)●J・1●N》

RETURN

8CONTINUE

wR!丁E(6.907)SQ

wK1TE(6■911)

WRITヒ(6r906)(S(J)gJ3工1N)

WklTk(6.913)
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dO16341=1・N

wRITEC6.904)

ユ63ら 圃RITE(6,906)(BB(1鴨J)gJ零1らN)

RETIJkN

gCONTINUE

wRITEC6.914)

UU16'TI=1・N

wR:TE(69904)

167wRIIE(6・9工9)(BB(lgJ)・J=1℃N)

wRITE(6・910)(D(:).1=1璽N)

RETURN

10CONTINUE

WRITE(6.916)

DO↓7工181gN

wRiTEC6.904)

ユ71wRITE(69919)(BB(:gJ).J21◎N)

DO1721=1・N

172WRITE(89905)(BB(:.J).J=工9:)

kETIIKN

700FORMAT(1HQ934NP.EslDUALCOVARIANSヒOF

119HPROGRA卜1BYHORSTP.95Xg16H図ODIFIEじ

703

705

706

eOO
yO4

906

905

811
:1

803
.1.

908

yO7

91.1

9ユ3

914

916

910

919

bINARYDATA・ うX・

RYUSIII)

FORMAT(1H1.3X.2HN=¶14噂5X.3HNS=・14嚇5X・3HNP39!4)

FORMAT(1f10.3X・2HP=・/・(8X・IOF7.4))

FORMAT(1HO.3X.]SNVM=511MOFCOLUM./・(tiX・IOF7.U))

FORMAT(1Hユ ¶3×935EitiB=(,QVARIANSEMATRIXOFBINARYDATA)

FURMAT(1HO)

FORr4AT(5F15.4)

FORMAT(8E15.7)

FORMAT(1H193X.16HD(1)=P(1)●P(Itユ)℃5X℃2HD3)

FORMAT(1HO◎3X.3NしL=・:495×93HしU=℃i'h5x・2HD=・F10.4)

FORMAT(1HO℃3X・3HVM=嚇F8.0・5X・2HD3・F10・4◎5X◎3HBL3・F10.4)

FORMA「 「(1Hユ ・3Xg63HピIL=⊂OVARIANSIMAτRIXOFb!NAKYDATA巳ETwEENSIMPL

lEXBINAしYDATA)

FORMAT(1N1.3X・IOHti=HMATKIX)

FORMAT(1H193X.3HSQ=・F10.4)

FORMAT(1hQg3X¶ ユ2H5(J)=S(J)勢SQ)

FORMAT(1H1.3X.10HF=F卜1ATK1X)

FORMAT(1H1.3×91BHKE零Rと.S1DUAL凹ATR:X)

FORMAτ(1H193×930H(ORKFしATIONOFHES1DUAしMATKIX)

FORHAT(1HO・3Xg2HD富9(5F10・4))

FORMAT(1QF8.4)

END


