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Abstract

  Shinagawa has proposed a new strategy using the ordination and fuzzy cluster meLhods for

analyzing faunal data of marine macrobenthos and shown its effectiveness by nunierical ex-

periments on simulated data and analyzing actual fallnal data.  ln the present paper theoretic-

aj bac］cground of the proposed ordination method is investigated and compared with widespread

riiethods such as correspondence analysis (CA＞ and principal coordinate analysis (PCO). 

And also significance of the application of fuzzy.  cluster analysis to fauual data based on the

result of the ordination is indicated.  The advantages of the new ordination method are that it

is less affeeted by noises and conducts more information because the proposed indices corrola-

tion and relationa］ similarity bet;een sites work as a filter to remove noises inherent to faun-

al data C｛)ntrary to these advantages. 'La1'cll effecビaIld meaningless conlmon「actor shown bv

the nevst niethod a re pointed out af defects.  Although these defects cause no problem in the fol-

Iowing cluster analysis.  caution should be taken in interpreting the result.  B oundaries of the

swarn］s of sites or species in the c)rdination space are usually unclear due to intrinsi｛: continuit. y

of species distribution along the environmeta］ gradients.  The fllzzy ctustering representg.  such

community structures more precisely and so makes it possible to detecrt transitional c. ommun-

it｝;.  Moreover summic rization of varied distribution patterns or t pecies using the fuzzy

clustering is realistic and allows application ol' the ot. her multivariate anal)・ g.  is to make a step

for a factor analysis illc［uding envirQllmellta且variables. 

'本論文は1998年12月. 長lll奇大学に提出した学. 位請求論文(学術. 1. 導士)の一部を要約したものである. 
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1. 緒 言

海産マクロベントスは浮遊幼生期を除いて移動性に乏しく. 底質環境の変化をよく反映する

ことから様々な環境モニタリングの中で重要な調査対象となっている. この調査の対象とな

る生物は定着型の多毛類から能動的に移動する前脚類まで. その移動能力は様々であり大き

さも. 1～2mmから数10mmの範囲にまで及ぶ. また分布のパッチ性が強く. ホトトギスガ

イのように1回の採泥で1000個体を超す濃密な群塊を形成する種から、潮流などにより偶発的

に1個体だけ採集される種も多数存在し主に種の生態的特性の違いに起因する個体数の相違

が著しい. 

 このような不均質なデータの特性による数理解析の困難さは一般の生物群集解析でも指摘さ

れることではあるが海産ベントスの個体数データはとくにその傾向が強い. 加えて多くの

場合船上から採泥されるため. 定まった地点での定量採集か難しいことなどサンプリング上

の問題もありデータの不規則な変動は陸上の植生のデータを上回るものであろう. 

 このようなデータの特性から調査はできるだけ多数地点において継続的に行い. 調査結果

は1地点での絶対値てはなく「時空的広がりの中でのパターンを認識」することが重要と

される. 1:近年経年的な継続調査が各地で行われるようになりt時空パターンを認識するの

に必要な多くのデータが蓄積されつつある. しかし蓄積されたこれらのデータが十分に活用

されてはいない. 2;'それは大量の群集データから時空パターンを認識するための数理的:方法

が未だ一卜分確立されていないことが一因と考えられる

 植生学の分野においては1950年代の初めから数理解析の一方法として群集の座標づけが

行われてきた. これは. 群集を環境傾度に沿って座標空間に布置することにより視覚的に多

くの情報を得て仮説を導こうとするものである. 3〕 1970年代に入るとコンピュータの普及に

より数値分類法としてのクラスター解析が広く応用されるようになり同時にそれまでの主観

的な方法に替わる数学的な最適化に基づく座標づけ法が急速に発展し両者は植生学の分野で

の群集解析に大きな貢献をしてきた. 'f')座標づけの主な方法として主成分分析法(PCA)

主座標解析法(PCO)非計量的多次元尺度解析法(NMDS＞対応分析法(CA)などがある. 

中でも対応分析法(CA)はその後の多くの座標づけ法の発展の藩礎となった重要な方法

とされる. 3〕植生学の分野ではRoUx and R・ux 6:が最初にこれを用いたとされその後多く

の適用例が続く中でアーチ効果や収縮効果などの欠点4)が指摘されるようになりこのような

欠点を取り除くためにHill 7)とHill and Gauch8)は除歪法(DCA)を開発した. さらにHil19〕は. 

CAによる座標づけを用いて指標種を定めその在不在によって地点を順次2分割していく分

割型のクラスター解析法(TWINSPAN)を開発し植生学の群集解析では普及している. 3'tO)

我が国においてもKobayashiMが群平均法の欠点を取り除く独自のクラスター解析法を提案
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しまた加rrk 2・ 13)か座標づけの諸方法の比較研究をするなどこの分野での研究が進められて

いる. 

 一方これらの方法の海産ベントス群集への適用は類似度によるデンドログラムの作成の

ほかは適用例が少なくt数理解析法についての研究は海外ではいくつかの例が見られるが

旦H7｝我が国では赤嶺且s:1と石川ltl:'があるほか. 底生魚類群集の解析にWmiams alld Stephenson:/o〕

の方法を適用した松宮和肝】圭がみられる程度である. その理由の一つに. 上に述べた海産マ

クロベントス群集データの特性のために植生学の分野で発展した諸方法のこの分野への直接

的適用が必ずしもよい結果をもたらさないことが挙げられる. 植生学の分野て適用例が多い

DCAについてField el al. :2Jは. それがアーチ効果を強制的に取り去るために意味のある変動

まで消し去ることもあることから海産のベントス群集の解析では奨められないとしている. 

したがってこの分野においては. 独自の解析方法の研究が必要である. 

 一方品川二13)は不均質かつ不規則な変動が大きい海産マクWベントス群集の個体数データ

に適した座標づけとファジィクラスター解析を用いた新しい群集の数理解析法を提案した. 

品川多部1ザ1はマクロベントス群集に模して作成した人工データによる数値実験を行い

この方法がノイズの影響を受け難く. したがってマクロベントスのような群集のデータ解析に

適していることを示した. また. 品川多部l！lt:ptは過去に公表されているマクロベントスの

調査データを用いてこの方法と対応分析法(CA)の比較を行い新座標づけ法に幕つくクラ

スタリングは誤分類が少なく群集構造がより正確に把握できることおよびファジィクラス

ター解析が群集の連続的変化を表す上で極めて効果的であり通常のクラスター解析では捉

え難い推移帯の群集(ecotone)も正しく位置づけられることを明らかにした. さらに. 品川

多部M26・は. 熊本港周辺の十潟で1991年を除く1982年から1996年目過去1・1年間継続して行わ

れたマクロベントス調査データにこの方法を適用しこの方法が人為的環境改変に伴う群集

構造の変化とその要因を解明する上でも効果的な優れた方法であることを示した. 

 本論文ではこの方法の基礎となる新座標づけ法の理論的背景と他の諸方法との理論的比較. 

およびこの方法を適用するさいの理論的問題点などについて考察した. また群集解析にファ

ジィクラスター解析を適用する意義などについて検討を加えた. なお具体的方法については

すでに本誌2マおよび他誌z3〕において公表しているが参考のために末尾の付録1一一皿にその概

略を紹介した. 

2. 品川23)の提案した新座糟づけ法についての理論的考察

2・1 行列の固有値分解による座標づけ法について

多変量データを空間に布置する方法と行列の固有値分解または特異値分解との関係について
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は多くの文献がある. 2830)ここではその中から. 新座標づけ法の理論的根拠となるものを整理

して主成分分析法(PCA)主座標解析法(PCO＞. 対応分析法(CA)などとの理論的相違

や類似点を明らかする. また新座気づけ法に特有の理論的問題点について考察を行う. 

2・1・1 対称行列の最良近似

 sllを第iゴ成分とするlr×11の半正定値対称行列をS a、をes i成分とするπ次元の列べ

                                ほ   け
クトルを・とし. 行列演算aa・1こよりSを最良に近似する行列を. ・一ΣΣ(s、一a、・t)zを

                                1・1∫・1
最:小にするという基準により求めることを考える。∬を行列演算で表すと

   1・＝trace l(S-aa')「(S-aa') 1

   ＝しrace IS2-Saa'一aa'S十(a'a)aa'1

   ＝trace(S2)一2trace(Saa')十(a'a)trace(aa')

   ＝trace(S2)一2alSa十(a・a)2                                  ■■. (1＞

 ただし、しraceは行列の対角項の総和、は行と列の転置を意味する. 

 したがって

 ∂1
 一＝一4Sa＋4(a'a)a＝0とおくことにより Sa＝(a'a)aを得る. 

 ∂a

 このことからaa雪によりSを最良に近似するベクトルaは、その大きさが固有値の平方

根に等しいSの固有ベクトルであることが分かる. したがって. 新座標づけ法は関係類似

度によって表された地点間の関係を最も良く表す地点の布置を求める方法ということができる. 

2・1・2 行列Y'Yの固有値分解と座標づけ法

p次元空間における酒固の点の座標を成分とするp×πの座標行列をYとする

 Yニ(y1Y2・Yn) ただし yiは点iの座標列ベクトル.            ＿(2)

 このとき点1とjのユークリッド距離を砺とすれば

dii'＝(y一yj)' (y一yi) ＝11 yi 11 2＋ 11 y ll Z-2yyj . . . (3)

 したがって1't×n行列Y'Yの第'iゴ成分をsiとすると. 

di:r＝ s｛＋ sii '2st … (4)
となる. 

 対称行illj YYは丁丁定値であるからそのランク数をr(r≦min(p II・))とすれば大きさ

が固有値の平方根に等しいr個の11次元固有ベクトルを行とするr×flの座標行列Fによって

Y'Y?'Fと表される. このことはFで表される1'次元の空間内におけるn個の点問距離は

それぞれもとのYで表されるp次元空間内の点問距離に等しいことを示す. すなわち. 行列

Y'Yの固有値分解は. Yで表されるp次元空間内のπ個の点群をその各2点問の距離を変え
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ることなく、Yのランク数に等しい低次元の空間内へ移す方法といえる. このときπ価の

点のr次元空間における第で座標の二乗和は第f同有値に等しくなっているから固有1直が大

きい順に選んだh(h〈r)次元の空間は同じ次元数の空間で. 原点からの距離の二乗和が最

大となる空間であるL

 関係類似度行列Rsnはもととなる相関指数行列Rsとそのeg i列(または行)成分の二乗

和を第'i対角成分とする対角行列Nによって次のように表される. 

 RsnニN'l12Rs2N1/2                  ＿(5)

 Y・RsN'i/2とおけばRsn＝Y'Yとなるから新座標づけ法は座標行列RsN'imの各列で表される

点を2点問の距離を変えずにr次元の球而上に布置しさらに各点が原点からできるだけ離

れた位置に布置される低次元の平面を求める方法ということができる. 

2・1・3 主成分分析法(PCA)および対応分析法(CA)との関係

 2・1・2においてYを生のデータ行列Xとすれば. 中心化(平均値に原点を移動)とスケー

ル変換を伴わない主成分分析法となる. また. 中心化を行えば分散行列に基づく主成分分析法

となりさらに分散が1となるようスケール変換を行えば相関行列に基づく主成分分析法とな

る. 

 したがって新座標づけ法は相関指数行列Rsをデータ行列とみなし、これをN'v2でスケー

ル変換した中心化を行わない主成分分析といえる. 一方

    Y? 曽1/2(X-Xind)De'l12                      . . ■(6)

とおけばこれは対応分析法(CA＞となる評ただし、 DとD。はそれぞれデータ行列Xの

行和と列和を対角成分とする対角行列である

 またXs。dは Xの行と列が互いに独立としてその行和と列和から推定されるXの期待

値で. 次式で与えられる. 

 Xnd? rl pl n'Dc/ x一    .  . . .  (7)
        ｝t SJ IJ  nただしx＝ 2A'、k ・・、一Σxk］T. ・.  ＝ΣΣx、'

       11 .  .  A'＝1 . .  i一一'1 . i＝1
     D ＝ Diag ［. ri ］               Dc ＝ Diag ［. r］

     ln lpは. すべての成分が1に等しいそれぞれn次 p次の列べクトルであり

     Diag k］.  Diag「x・1］はそれぞれXi. .  X. iを第'i∫対角成分とする対角行列である

 この場合のY'Yの固有値分解によるn個の地点の布置では全地点の原点からの距離の二

乗和に. r. . を乗じた値はもとのデータ行列Xの行と列の独立性を検定する統計量Z2に等しく

なる. 対応分析法(CA＞ではtこの座標値をさらに対応する列和の平方根で割って2点‘と

ゴ問の距離の二乗が次式となるように変換される. 

瘡圭⊥(x'を1   ズ煽  ;:    一;) . . .  (8)

   k＝1 一Xk.  X. i x. 
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 したがって対応分析法(CA)による地点の布置は種の総個体数の逆数で重みづけした

地点における各種の組成比率の総合的相違を表現している. YをY'に置き替えればこれは

そのまま種の座標づけとなる. 

 対応分析法におけるY'Yを地点間の類似性を表す行列とみなせば. 類似性行列の固有値分

解という点で新座標づけ法との共通点がみられるが、次のような相違点も浮かび上がる. 

(1)類似度を求めるデータの基準化

 対応分析法(CA)では. もとのデータを行利(対応する種の総個体数〉と列和(対応する

地点の総個体数)の平方根で基準化する. 一方. 新座標づけ法における地点間相関指数Rsの

計算では. 行については. その種が出現した地点における個体数の平均で基準化する. また

列については列べクトルのノルムで基準化する. その結果. 行の基準化において対応分析法は

総平体数に比べて出現地点数が少ない種の重みを重くし出現地点数か多い種の重みを軽くす

る. 例えば4地点での出現佃体数が(1LIJ)の種と(LLO0＞の種を行について基準化す

ると瀦では出現瞭・÷の重みが後者で喘の重み謡えられる・一滴座標づけ

法ではどちらにも1の重みが与えられる. 

 分布が広い種よりも限られた種の方が地点の特性をよく表すと考えれば対応分析法の方法に

理があるがマクロベントスのデータでは隈られた地点で特定の種が偶然大量に採集される

場合かありその場合tこのような偶然変動が座標づけに反映され易くなる. 

 また列については対応分析法(CA)は行と同じ基準化を行うため行(種)と列(地点)

に双対性がある. 一方. 新座標づけ法にはそのような双対性がなく類似度行列の対角項を1

に揃えるため地点の布置が球而上に拘束される. その結果不規則な変動は抑えられるが平

面内では円周状の布置となり. アーチ効果4遊生じる. 

(2)データの中心化

 対応分析法(CA)による地点の布置では.  Xの行(種)と列(地点)が独立と仮定した場

合に期待される種組成比率すなわち行和の分布が基準となり、そのような種組成の地点の位置

が原点となる. それはまた総個体数で重みづけした地点の平均座標に一致するしたがって

地点の位置の原点からの距離は平均的な種組成比率からの偏りを表す. この結果点の布置

が示す生態学的な意味は明瞭となるが. 偶然大量に採集された種が存在する場合原点の位置

がそのような種の影響を強く受ける. また地点当たり総個体数の相違は示されないなどの問

題点もある

 一方新座標づけ法においては各2地点間で種の出現個体数が独立な場合を基準として地

点間相関指数を計忘するので. 全地点に共通した基準はなく. 原点の中心化は行われない. こ

の場合各地点の位置の原点からの距離は. その平面で地点間の関係が説明される度合いを示

す、また地点当たり総個体数の相違は1？sの計算に反映されている. 
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原点を中心化しない場合
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      図1. 原点を中心化しない場合(上)とした場合(下)の座標づけの比較. 

 原点を中心化しない場合(上)共通成分(AXIS I)が表示されるので. 広域分布種の存在が座標づ

けに反映されるが地点間の相違を示すためには中心化を行った場合(下)より多くの平面(座標づけ
空間の次元)が必要である. 

 中心化を行った場合. 地点は平均からの位置の変動が最大となる平面に布置されるので. 不

規則な変動に対しても敏感になる. また共通成分が除去されるので. 全域に広く分布する種

の存在は地点の布置パターンに反映されない. 新座標づけ法による地点の布置はそのパター

ンに広域分布種の存在も反映するが. 地点間の関係を表すのに必要な空間の次元数がrl・1心化

を行った場合より大きくなる(図⊥). 

7



品川汐夫

2・1・4主座標解析法(PCO)との比較

 主座標解析法(PCO)は. 地点間の相違度か与えられた場合点問距離が相違度に等しくな

るように地点を布置する方法て計量的多次元尺度解析ともいわれる. 30｝点の座標は. 相違度
                   1
の二乗を成分とする行列をDとするとt一一Dの左と右から直交射影行列Qを乗じてDnと
                   2

しDを固有値分解することにより求められる. ただし Qは次式で与えられる行列で行

列を中心化して平均からの偏差行列に変換する働きをする. 

 Q＝(1-1」;/n)1はII×・Slの単位行列                  . . . (9)

    1

 Dn ＝一一ii一 QDQ . . .  (10)    2HH . L .  L 一 . . .  . .  .   .  .  .  .  . H .  1

 地点間の関係として類似度が与えられた場合一Dの成分に類似度の1の補数を用いれば
                      2

よい. ところがこのようにして得られた行列を中心化した結果はもとの類似度行列Sを

中心化した結果と完全に一致する. なぜなら

Q1。ニ0だからt-Q(11'一S)Q＝QSQとなるからである. 

 このことからtRsnの固有値分解による座標づけと主座標解析法(PCO)の相違は中心

化を行うか否かによることが分かる. 中心化を行った場合と行わない場合の座標づけの相違に

ついてはすでに上に述べた. 

2・2 関係類似度の問題点についての考察

 上では関係類似度行列を固有値分解する利点として共通成分が表示されることを挙げた. 

しかし. 一次元的な群集構造か長く連続する場合たとえ広域分布種が存在しなくとも関係

類似度行列の共通成分が大きくなる場合が有り得る。このことについて理論的な考察を行う. 

 11×ilの地点問の類似度を表す行列Rが対角部分は全成分が1であるnt×mの小行列g個

からなり他の成分がすべて等しくβとなっている場合を考えるこれは同じ群集内では種・

個体数組成が完全に一致し異なった群集問では類似度がβに等しい8個の群集が一次元的

に連続していることを意味している. 小行列をAとすると、

R＝ β
A

 
＼
、

A

A
β

A＝

1一一一一一一1
1、 A、       l

I           聖

貫   、     1
願     、、    

ロ          コ
1      、、1

1一一一一一一1

＝1mlm'
. (11)
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Rを変形すると

        A   O

  R一(1一β) へ、 ＋β11・        . . (12)
         O NxA

 したがって

 Rln＝ ｝n (1-i3)ln十ii i？lri＝IM (1-i？)十 it i'iln … (［3)

となるから. 11は行列Rの固有値A⑪＝trr(1一β)＋ilβに対応する固有ベクトルで. 共通成

分を表している. さらにΣai ＝Oとなるようにa詮議賦

            i＝1
  a＝ ［ail rp'.  azlm''alm'］' . . .  (14)

とすると

 Alm＝n'tl mおよび1'aニ0だから.  Ra＝ttr(1一β)a          ＿(15)

 したがってaは固有値λ1ニm(1一β)に対応するRの固有ベクトルである. 互いに直交

するこのようなベクトルaは一意には定まらないがg-1通り選ぶことができそれらは全

て同じ固有値n〈1一β)をもつ. Rのランク数はgだからこれで行列Rの全ての固有値と

固有ベクトルが求まったことになる. 

 以上のことから. それぞれ・llr. 個の地点を含む異なった群集がg個r次元的に連続する場合

行列Rのランク数はgで. 一つの共通成分とS・ 一1個の群集を識別する成分をもつ. また

群集を識別する成分は共通成分に垂直な平面内で原点の中心化が行われている. 

 β＞0の場合共通成分は常に識別成分より大きくなる. したがって一般の類似度(β＞0)

では地点間の関係を表すには共通成分を除いた方がよい、一方β〈0の場合共通成分は識

別成分より小さくなるが

i？〈一奄撃狽撃xJJi-i＝一一g:. 1-ri ・・＋(i6)

の場合には共通成分の固有値λ。〈0となるためRで示される地点間の関係を表現する座標

布置が不可能になる. 相関指数Rsから関係類似度Rsnを計算する理由の一つはこのためであ

る. 

 異なった群集に属する地点間の相関指数が全てαの場合関係類似度行列は上のRで. 

   i？一α顎篭辮…α一撫皇〉誇    . . . (17)

と置いたものとなる. したがって共通成分および識別成分の固有値の全成分・Jlに対する割合

(寄与率)はそれぞれ

A. 

一＝1- Jl

(gth 1)(1 一 a・)2 A

J
t

(1-a)2

9｛1＋(9-1)α:II t g11十(g一 ！)CtZl
(18)

一 9
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となる. 9. 2. . 5の場合のLll tsよび⊥と・tとの関係を図2に示す. 図では固有値の害山

                   il             J1

如
扁
e
埋
に
囮

1

O. 5

0
1

一   一
@  ・   層

「

、

8＝2
辱

阜

・ ・

、

. 

乳

、
ψ

曾

、

、

◎

篭

曾

曾
艦

o
・

1 1
噛り

響

8＝3

@ 、@  噛 マ「

d噛

J 量▼㌧

＼
・、璽

e㌦

O. 5

o

gr-4 8＝5

＼舳ン
一
り
 
6

曾  、

?、  .   ・φ

一1 一〇5 o O. 5 1 一1 一〇5 o 05 1

異群集の地点間相関指数α

      図2. 異群集の地点間相関指数と関係類似度行列の固有値寄与率との関係. 

 g個の異なった群集が1次元的に連続し同じ群集内では種・個体数組成が完全に一致異群集の地点
間では相関指数k's＝aの場合の関係類似度行列各固有値の. 全成分に対する割合(寄与率)を示す

 実線;共通成分の固有値. 点線;識別成分の固有値g;異なった群集の数. 

合を共通成分は実線で. また識別成分は点線で示している. 図からα＞0の場合にはいず

れの場合も共通成分が最大の成分になることが分かる. そのような場合には広域に分布する種
                                 1
                                   において極小とか存在すると解釈してもよい. しかしα〈0の場合共通成分はα≒一
                                g-1

なりそれよりαが小さくなると共通成分はかえって増大する. すなわち群集間の差異が大

きくなるほど共通成分が大きくなるという矛盾を生じる. とくにg≧5では. 一1〈αく0の範囲

内で共通成分の方が識別成分より大きくなる範囲を生じる. 実際のデータでは誤差成分が加わ

るためg≦4であってもこのような逆転が起こりうる. 

 共通成分の存在はクラスタリングには影響しないからクラスタリングを日的とした座標づ

けにおいてはこのことが問題とはならないが座標布置から群集構造を推察する際には問題と

なる. したがって新座標づけ法で座標づけした場合共通成分の解釈は実際のデータに立ち

返って慎重に行う必要かある. 

10 一



新しい生物群集解析法の理論的考察

3. ファジィクラスター解析の群集解析への応用について

3・1群集の連続性とファジィクラスタリングの意義

 群集解析における座標づけとクラスター解析はそれぞれ群集連続体説と群集個別体説に対

応づけられる、1〔13今日では多くの研究者か連続体説に傾いており群集に明瞭な境界を定

めることはできないとされる. 31 1'しかしそれでもなおクラスター解析は有効である、群集を

座標づけした結果から連続的な環境傾度が推定できることはむしろ困難な場合が多く多かれ

少なかれいくつかのグループか認識されるのが普通である. 3㌧たがってクラスター解析に

よってグループの特徴を明らかにし. それに基づいて背後にある生物的非生物的要因を推察

することが効果的である. 小林ゆは座標づけされた点がどの程度密であれば不連続な単位と

みなし. どの程度散らばっていれば連続体とみなすかという画然とした区別はなく同じデー

タを分類することも座標づけすることも可能であるとしている. 

 一方ファジィクラスター解析が扱うファジィ集合は統計的なランダム性に起因しないあ

いまいさを扱うためにZadeh3L')によって提案されたもので確率が事象の生起に関するあいま

いさを表しているのに対し. ファジィ集合は事象の意味のあいまいさを表しているとされる. 33)

このような集合の概念は. まさに上に述べた群集を扱う概念として相応しい. 連続性を認めつ

つ自然なクラスターを見分ける方法として群集解析にファジィクラスター解析を適用する

ことの重要な意義がある. 

 しかしながら現実には群集の解析にファジィクラスター解析を適用した例は筆者の知

る限りBezdek:'‘i'のほかにはない.  Bezdek341は環形動物群集の解析に適用した例を紹介してい

るがこれは88種を20地点の座標軸に直接布減したものである. 先に述べたベントスのデータ

の特性からこのように直接座標づけをすると多くの場合意味のあるクラスターが形成され

ない. Bezdek‘)の例においても、特異な分布をする種がクラスターとして識別されているだ

けである. ファジィクラスタリングか本質的に適しているにも関わらず普及していない理由の

一つとしてこのようなことが考えられる. 

 ここで提案した座標づけをファジィクラスター解析の前処理として用いることはこの点

の解決策である. その根拠は座標づけが数学的基準の最適化を行う結果不規則な変動成分

を除去するフィルターとしての役割を果たすことにある. 

 ここで用いたファジィk・means法はクラスターの形状が塊状であることが前提である35)が

新座標づけ法による座標づけは座標空間内に塊状のクラスターを形成する傾向かあるU)から

ファジィk・means法の前提にも合致している. 
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3・2 クラスタリング結果を評価する方法について

 ファジィクラスタリングの利点に所属率を用いて結果の評価ができることがある. 

Roubens鋤はそのための指数として. 分割係数(partitic》n coefficient)分割度(n〔m fuzziness

index). あいまい度(fuzziness performance index)分類エントロピー(nornlalized classiflca・

tjon entropy)などを提案している. これらはいずれも分類しようとする対象の空間布置の状況

からクラスタリング結果を評価するものである. 新座標づけ法では. 地点と種の座標空間への

布置を. 直接もとのデータ行列からではなく、関係類似度行列を介して行う. したがってク

ラスタリング結果の評価は座標布置の状況よりも. もとのデータに基づいて行う方がよい. 

そこで品川. 多部田2「'｝はもとのデータに示された種の分布と地点のクラスタリングを関連

づけ. クラスタリング結果を評価する方法として、つぎのような指数を提案した(巻末付録田

参照). 

1)種の平均地点群所属率と分布のあいまい度および地点のクラスタリングのあいまい度

2)種群と地点群の平均的関係および種群の分布のあいまい度

3)前群の個体数および種類数とその特報係数3フ

 個別の種の個体数は不規則な変動が大きいためその分布から環境傾度を明らかにすること

は一般に困難である、しかし. 分布の類似した種について平均化すればこれらの不規則成分

か相殺されて環境傾度に対応した変動パターンを見出せることが期待される. 上に提案した

指数はそのような平均化を行うものであり. 多様な種の分布パターンから情報を集約する現実

的な方法といえる. 通常のクラスター解析ではこのような集約は難しく加藤且3)は. 地点と種

の群の対応がつけ難いことをクラスター解析の欠点として挙げているファジィクラスター解

析はこのような欠点を補うものである. 

3・3 クラスター数と重み指数を定める問題

 一般にファジィクラスタリングではクラスター数gをあらかじめ定めなければならない. 

さらに. ファジィk. nユeans法では重み指数mも定めておく必要がある.  McBratney and

Moore38:は gとlllを同時に定める方法としてクラスター内分散∫1、の川に関する変化率の

絶対値が最大となる値にgを乗じた値か最小となるように定める方法を提案しているしか

し. そのためには多数の試行計算が必要となる. 実際には経験的に'n・＝2の付近でみの変化が

最大となることが知られておりm＝2とすることによる問題点は指摘されていない. 

 クラスター数gの定め方については3・2に挙げたいくつかの指数を用いることが考えら

れる. 38)しかし実際問題では分割係数. 分割度が小さく. あいまい度が大きくなっても. 

クラスター数を増加した方が妥当な解釈ができる場合あるいはその逆も生じる. したがって. 
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クラスター数は. 解析者の経験と対象としている問題に関する知識に基づいてt何回かの試行

計算結果の観察から定めるしかプi法はない. 指数はその際の参考とされる. Bezclek't:'はク

ラスター数を変えたときの所属率が変化する様子から. クラスターの意味について多くの情報

を得ることができることを示している. 

4. 結 言

4・1 新座標づけ法の利点と問題点

 理論的考察により明らかにされた新座標づけ法の利点はつぎの点にある. 

1)新座標づけ法は. 関係類似度行列で表された地点間の関係を低次元の空間で最もよく表す

  座標を与える. それが対応分析法(CA)などと異なる点は. 原点の中心化を行わないこ

  とである. このことにより広域に分布する種の存在が. 地点の布置パターンに反映される

  ので中心化を行った場合より多くの情報が表される. 

2)新座標づけ法では地点間相関指数Rsおよび関係類似度Rsnの計算を通じて不規則な変

  動の影響が取り除かれまたRsの計算では. すべての種に同じ重みが与えられる. した

  がってマクロベントスのような不均質で不規則な変動が大きいデータから有意な情報を

  抽出するのに適している. これに対して対応分析法(CA)ではデータ行列を直接解析し

  また出現地点の少ない種に大きな重みが与えられるため偶然大景に出現する種が座標づ

  けに直:接影響し不規則な変動の影響か大きくなる. 

3)マクロベントス調査では地点当たり総個体数の相違も重要な意味をもつと考えられるが. 

  対応分析法(CA)による座標づけにはそれが反映されない. 一方. 新座標づけ法におい

  てはそれは地点間相関指数lesの計算に反映されるので汚染源の近くにおける総個体

  数の減少等の変化も検出できる. 

 一方新座標づけ法を適用する上での問題点はつぎのとおりである. 

1)地点が単位球面上に布置されるので一次元的な構造の表現には相応しくないとされる

  アーチ効果が大きい. 

2)実際の群集構造には関係のない無意味な共通成分を生じることがある. 

 これらの問題点はクラスタ・一・・解析の結果には影響しない. 実際問題では座標づけにより

示された軸がどのような環境傾度に対'応しているかということよりも. それぞれの地点群でど

のように群集の組成か変化しているかということの方がホ質的てある. したがって. 誤分類を

生じ難い座標づけであることの方か重要である. 上の問題点は. つぎのファジィクラスター解

析により. 種群および種群を構成する種の分布特牲と地点群の関係を明らかにすることによっ

て解決される. 
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4・2 群集解析にファジィクラスター解析を適用する利点

群集解析にファジィクラスター解析を適用する利点はつぎの点にある. 

1)環境傾度に沿った群集の変化は連続的である. このために通常のデンドログラムによるク

  ラスター解析では推移帯の群集(ecotone)を識別し難い. また識別できたとしても他

 の地点群との関係を位置づけることが困難である新座標づけ法による座標づけとその

  ファジィクラスタリング結果を用いれば. このような群集も正確に把握できる. 

2)一般に地点の座標づけは種の座標づけに比べて群が比較的明瞭であるが種の座標づけは

 地点の場合に比べると群の境界が不明瞭で群の広がりが大きくなる. これには採集地点

 の設定や採集誤差も影響していると考えられるが種による分布パターンの多様さを反映

  しているとみることもできよう. このような種の分布を通常のクラスター解析によって要

 約することは適当でない. しかし個々の種の分布を取りEげても複雑さが増すばかりで

  ある. ファジィクラスター解析による種群の識別は、より現実的でありファジィクラス

  ター解析の結果から導かれるさまざまな指数は. 地点群と種の分布の対応関係を簡潔に表

 現し群集の特徴とその連続的変化を正確に把握するのに役立つであろう. 

3)個別の種の個体数は不規則変動が大きいため環境要因と直接関係づけることは一般に困

 難である. しかし分布特性の類似した種の個体数の和を用いれば不規則変動が緩和され

 平均的な意味で種の分布と環境要因とを関係づけることができると期待される. ファジィ

  クラスター解析によって得られた種群の個体数はそのような解析を可能にし環境の改

 変に伴う群集の変化を予測する解析への道を拓くことかできる. 
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付 録

1. 新座丁づけ法の概要

2地点間の類似度C. 'の定義 全調査地点での出現種数をSとすると地点Xの種・個体

数組成はS次元の列べクトルxで表される. 1縦様に地点Yの種・個体数組成列べクトル

をyとするとxとyの類似度として次の3つの因子を考えることができる. 

1＞方向の類似度  γ＝x'y/llxlllyll

    ただし'は行と列の転置を表すものとする. 

2)総個体数の類似度 εF211xllIlyll/(llx11 z＋lly11 z)

3)均等性の類似度  ε＝2d4/(d. 2＋d. 2)

     たたし cl、＝IIXll/llXII d. v＝llyII/llyll

     xyは全成分がそれぞれの地点の1種目たり平均個体数に等しいベクトルとする. 
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 これら3つの因子はそれぞれ独立に変化できかつそれぞれが群集組成の特性の一側面を

表しているからxとyの類似度をこれら3つの因子の積として定義することができる. 

εzγは、木元の群集問罪七度C一に一致するからこの3つの積をC、篤と定義する. 

     C  ' ＝一 ele2 '1

個体型の基準化 種による個体数の相違が著しい場合、個体数の大きい種が重視されるC。'

をそのまま用いることは適切ではない. そこでつぎのような基準化を行う. 

 第f種の出現した地点での個体数の平均をnqとし、地点XとYでの個体数を、 tnで割っ

た値をα1此とする. 個体数の平均に全地点を用いないのは種ごとの個体数の大きさの

基準を定めるのに. もともと生息しないかあるいは生息が確認されていない地点を含めるのは

適切ではないと考えられるからである. この点がデータ行列の行和と列和の平方根で基準化

する対応分析(CA)との相違点の一つである. 

地点間相関指数Rsの定義 2つの・独立な分布をする確率変数・xとyについて測の期待値

がxとsそれぞれの期待値の積に等しくなることを用いると種類数が十分多ければ上で

述べた種ごとの平均個体数111fとα、β［は独立と考えられるので

    γ≒Σ'ni2 aβ/llxlllyll Σはfについての総和とする. 

そこでα1と臥が独立な場合

    7d i:F 2 mi2T ; /11 x 11 11 y 11

とできるただし は全種の平均を表すものとする. したがって

    C一' 一C. ' Td 1LF Ete27-eleL7' d＝ele2A

    ただし△＝Σ鵬［1(Ti？'一一El-7t)/llxlllly11

となるから2つの地点の種・個体数組成が独立な場合を基準とした地点間相関指数Rsを

次式で定義する. 

 △＞0 の場合:

    Rs＝ (C' 一C一' d＞ / (1-Cr' :d)

     i;eEA/ i 1-Ee ()'一A)1

 △〈｛〕 の場合:

    les＝ (C rt' 一C T. d) /Cr' £. d

     ±FA/ (/一A)

地点間関係類似度Rsnの定義 地点'iとゴの相関指数RSijを成分とする対称行列［Rsn］の

第i列と第ゴ列のベクトルRiとRiは. 地点iおよびゴと他の地点との関係を表している. そこ

で地点iとjの. 他の地点との関係の類似度κ5恥を次式で定義する. 

    Rs｝g・ERi'Ri/11 Rt ll 11 Rj ll
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 この操作によりRsaiを成分とする対称行列［Rsn］は正定値となり不規則な変動成分

を減じ調査地点をグループ化することかできる. 

［Rsn］の固有値分解による地点と出現種の座標配置 できるだけ低いランクtw rで. ［Rsn］を

最小二乗法の意味て最もよく近似する行列は［Rsn］の固有値分解により得られる. 固有値

の大きい順に大きさを固有値の平方根に等しくしたr個の固有ベクトルの第歪成分を第f

地点の座標とすれば地点をr次元の座標系内に配置することができる. このとき2つの地

点の位置ベクトル問の余弦が. 2地点のRsnの近似値を表し位置ベクトルの長さがこの

座標系内で説明される割合を表している. 一方. 地点座標系内で各地点における出現個体数

を座標値とする種の位置ベクトルをt長さが1となるように基準化したのちに. ［Rsn］の固

有空間内に射影すれば全ての種を対等に1司有空間内の点として座標配置できる. このとき. 

種の位置ベクトルの各座標値は固有ベクトルの方向への. 種の寄与率を表す. 

皿. ファジィk-means法の概要

 T. の方法によって地点サンプルと出現種を座標づけして空間に布置すると、多かれ少なか

れいくつかの群が認識される. しかし大抵の場合その群ははっきりした境界が定め難く

多くの巾問的な地点や出現種が存在する. このような地点と種相互間の関係を正確に把握する

ためにはファジィクラスタリングが適している. ここでは算法が比較的簡単なファジィ

k「neans法を用いる. この方法は、通常のクラスター解析の一方法であるクラスター内分散最

小化法を重みつき最小二乗法として扱いその重みとして最適な各要素の所属率をつきの∫. 

の最小化によって求めるものである. 

   lt g
Jm一ΣΣ('・・t、)m 11・1一・、11 t.  1〈'・'1く。。

   ご・1ゴニ1

ただしXi要索ゴの位置ベクトル(i＝L2…. tl)

Vj. クラスターブの重心座標(」＝12…g)

     gTクラスター数

 tnとgは. あらかじめ適当な数値を与えるものとする. 

そのことによる不都合は報告されていない. 

 lt. 1tの局所最適解はつぎの反復計算により得られる. 

手順1

手順2

t・、'、'＿三熱のクラスターゴへの所属率。0≦1・≦1Σtli ＝1

                       1＝1

脇の初期値を適当に定める. 

多くの場合in＝2が採用されておS) 

クラスターブの重心座標Vlを次式により計算する. 

    れ
   Σω曳
Vl＝  i＝1    

     
   Σ(・の叫

   伺

j' ＝12. ' g
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手順3:次式によりrt・を更新する. 

       l
ttti二 唐撃撃堰ﾟll｛1特ゴ＝ '●'祠→ 8

手順4:ILh唾‘‘と新tliピの差があらかじめ定めた収束判定値(IO-6-10'7程度)以下になれば計算

を打ち切i) そうでなければ手順1に戻る. 

皿. ファジィクラスタリング結果を評価するための指数

 ファジィクラスタリングの結果を評価し地点群と種群の対応閥係を示すためにつぎのよ

うな指数を定義する. 

1)種の平均地点群所属率と分布のあいまい度および地点のクラスタリングのあいまい度

 種pの. 地点ゴでの出現個体数をXpl. 全地点での個体数の合計を赫とし種クの地点群ゴへ

の平均地点群所属率鞠を次式で定義する. 

                ゴじ
               Σ解・戸
                'i;1

            η砺＝＝
                 航. 

 また地点群ブへの所属率を全地点について平均した値を妨とする

                ほ
               Σ・転

                f二l
            u＝            ‘ノ                 η

 これらを用いて種pの地点のクラスタリングに関する分布のあいまい度FZpを次式で定

義する. 

馬二nlin lF・、1、F融一・砺i

ただし嘱一 v・'・ゴーL2一・加劇鱒寓す・・

 種pの分布パターンが地点のクラスタリングとよく一致する場合にはFZpは小さくなるであ

ろうからこれを全種について平均すれば地点のクラスタリングが種の分布と平均的に一致

しない程度を表すことができる. これを地点のクラスタリングのあいまい度と定義する. 

                   ε
                   Σ馬

 地点のクラスタリングのあいまい度二一El一 Sは総種類数. 

                    ∫

2)種群と地点群の平均的関係および種群の分布のあいまい度

上に述べた賜および砺を. 種群別に種群への所属率の二乗を重みとして全種について平
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均して. その種群と地点群ゴの平均的関係を示す指数および種群の分布のあいまい度と定義す

る. すなわち種クの種群1への所属率をVtlとすれば

                s

種群馳塒の平均欄係一済縣
                s
                Σ・ノ

                p＝1

              s

種齢分布のあい蝦一落噛

              s
              2 vtbz

              ノ戸1

4)種群の個体数およひ種類数とその特化係数

 各種の個体数を種群への所属率の二乗を重みとして種群に配分して. 全種について合計し

たものを種群の個体数と定義する. すなわち種群の数を(1として. 地点ゴにおける種群'iの

個体数ziを

      御一圭俘

         P＝1 Σ・♂

            炉1. 

と定義する. 

 潮の値は種群および地点による個体数の多さに影響される. この影響を除き地点の特

徴を明瞭にするために地点ゴにおける種群fの個体数の特化係数。、iを次式で定義する凱

              ロじ
          。ウ÷Σ轟

             炉1
      ‘・∫一 q     q tt

         Σ砺÷ΣΣ・・
         を;1      炉l l＝1

 種類数についても同様に考えてヒの式てXtiの値を1(在)または0(不在)として計

算した値を種群の種類数および種類数の融化係数と定義する. 
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