
       群集構造解析プログラムPACS
(A Program for Analyzing Community Structures)

           とその応用について

品川汐夫・若本ゆかり・中尾久子＊

1. 緒 言

 先に品川1・2＞は種×地点の2次元表として表された各種の個体数データから地点と種を座

標空間に配置して(新座標づけ法)これにファジィクラスター解析を適用するという生物

群集数理解析の新手法を提案し多くの計算例によりその有用性を検証した. is  1・i')その後こ

の方法は生物群集だけでなく女子短大生の食生活分析h)や職業ストレスと問題飲酒の関係

の解析7)など不規則に変動する本質的にファジィな現象の調査データの解析に対しても効

果的であることが報告されている. 

 しかしながらこの手法は一連の数値計算手順を必要とするため市販されている一般的な

統計解析のプログラムパッケージでは適用が困難である. 

 そこで今回この手法に必用な一連の計算手続きを全て収録した一つのプログラムパッケー

ジPACSを作成した. これは必ずしも数理解析に明るくない人でも手法の適用が可能となる

ことを目的としたものである. 

 以下においてはこのプログラムの構成と機能および使用法と使用例について解説する. 

 なおこのプログラムの作成に使用したプログラミング言語はマイクロソフト社のViSual

Basic Ver. 6. 0で Windows95以上の(⊃Sで作動する. 研究上の使用目的に対しては著作権を

主張しないが断りなくプログラムを改ざんすることは禁止する. また使用した場合は研

究内容とその結果について報告されることを希望する. 

＊山口県立大学看護学部助教授
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2. プログラムの構成と機能

2・1各モジュールの構成と機能

 PACSは基本的に以下の単位機能を有する5つのモジュールから構成され各モジュール

はさらにいくつかのプログラム群により構成されている(図1). 

 PACSへの入力データはエクセルのマクロによりエクセルのワークシートから出力された

テキストファイルを用いる. また様々な計算結果も多くはテキストファイルとして出力され

エクセルのマクロによりワークシートに読み込んでエクセルの機能を用いて図表作成などの編

集を行う. このために必用なマクロはPACSに添付されているエクセルのファイルMac-

rolib-2に収録されている. 

メインモジュール

(メニュー選択)

ファイル操作と種

の座標づけ

類似度または相違

度行列計算

固有値解析による

地点の座標づけ

地点及び種のクラ

スター解析

クラスタリング結

果の集約

図1 PACSの基本モジュール構成

2・1・1ファイル操作モジュール

 このモジュールではエクセルとエクセルのマクロで作成されたテキスト形式のデータファ

イルから出現地点数や個体数が希少な種および欠測データ等を除くことやファイルを合成

することなど入力データの編集を行うほかバイナリ形式で出力された類似度行列や相違度

行列の計算結果をエクセルに読み込める形式のテキスト形式に変換すること等を行う. また

便宜. ヒ種(データの行)の座標づけ計算もこのモジュールで行う. 
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2・1・2行列計算モジュール

 ここでは入力データファイルから地点(データの列)間の類似度や相違度行列通常の積

率相関行列および類似度行列から計算される品川］・2)の関係類似度行列などを計算し結果

をバイナリ形式のファイルとして出力する. 

 計算可能な類似度行列には次の6種が用意されている. 

    i Kimoto g' )のCπ

    ii 品川］・2)のCπ'

    iii品川1・2)のRs

    iv Bray-Curtis measure9)

    v Ruzicka's measurei｝

    vi偏差パターン類似率1り

 偏差パターン類似率は豊川らIDによって食生活のパターン分析に用いられた指数である. 

 また計算可能な相違度行列には次の2通りがある. 

    i 通常のユークリッド距離

    ii Williams and Stephenson12｝の群集間相違度

 関係類似度(Relational Similarity)を計算するためにはあらかじめ上の類似度行列または

積率相関係数行列の計算を行っておいてそれを入力行列として指定する. 

2・1・3行列の固有値解析モジュール

 このモジュールでは2・1・2で出力された類似度または関係類似度行列の固有値(Eigen-

value)と固有ベクトル(F. ige nvec tor)を計算して出力しさらに固有ベクトルに固有値の

平方根を乗じて要因ベクトル(Factor vector)として出力する. 計算は反復代入法により行い

各反復回の最大誤差が10-E)未満になれば収束とみなす. 固有ベクトルは固有値の大きい順に求

まりその数(次元数)はインプットボックスに入力して指定する. 

2・1・4 クラスター解析モジュール

 上述の2・1・2で出力された類似度行列または相違度行列から群平均法によりデンドログラム

を作成することおよび2・ユ・3で出力された要因ベクトルあるいは2・1・1で出力された種の座標

づけ結果を用いて地点(データの列)あるいは種(データの行)をファジィ。-means法13＞

(ファジィki一・means法と呼ばれることもある)によりクラスタリングする. 

 デンドログラム作成を指定した場合結果はテキスト形式のノードデータファイルとして出

力される. そこでエクセルワークシートでそのファイル名をフルパスで記入したセルにポイ
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ンターを置いてMacrolib一 2中のマクロ Dendgrmを実行すればこのファイルを読み込んで

ワークシート内にデンドログラムが描かれる. 

 ファジィクラスタリングは地点と種では出力内容が少し異なる. すなわち地点のクラス

タリングではクラスタリング結果ともとの入力データからクラスタリングのあいまい度指

数/が計算され種のクラスタリングでは地点のクラスタリング結果を用いて種群と地点群

の対応度指数2)が計算されて出力される. したがって種(データの行)のクラスタリングの

前に地点(データの列)のクラスタリングを行っておく必要がある. 

2・1・5 クラスタリング結果の集約モジュール

 ここではファジィクラスタリングされた地点群および種下の総合的評価を行う. そのため

に以下の4通りの機能が用意されている. 

1)種群の個体数と種類数およびそれらの四聖係数4)の計算

 種(データの行)のファジィクラスタリング結果を用いて半群の個体数と種類数およびそ

れらの特化係数巾を計算する. 半群の個体数とは品川のが提案したファジィクラスタリング

結果の集約法で各種の個体数を半群への所属率の2乗を重みとして種群へ比例配分しそれ

を全種について合計したものである. 種類数は個体数の代りに在を1不在を0日目て計算

したものである. また特化係数はこれらから行(種物)と列(地点)合計の影響を除いた

ものである. これらの結果は群集の連続的変化を表し物理化学的環境変数との回帰分析正

写相関分析などに用いることが出来る. 

2)各種(データの行)個体数の地点(データの列)群別平均

 これは各種の個体数をそれが出現した地点の各地点群への所属率の2乗を重みとして平

均したものでその種がどの地点群で多く出現しているかを示す. 

3)各地点の種類数個体数および多様度の計算

 各地点における種類数個体数および多様度はその地点が属する地点群の性質を知る上

で重要な手がかりとなる. そこでここでは種類数と個体数のほかSimps・nの多様度si‘)お

よびMargalefの多様度DnとDm15〕を計算して出力する. その場合データファイルが動物

門別に作成されていればこれらの指数を動物門別および全動物門について計算する. 

4)Dufrene and Legendre1)のIndicator Valueの計算および有意性のテスト

 Dufrene and Legendrei6)はクラスタリングされた地点群を特徴づける指標種を見出す方法

として種別に計算されるIndicator Valueを提案している. この指数には2通りあり1つ

は特定の地点群への出現し易さを示し(lndVal l)他の1つは出現し難さを示す(lndVa1

2). ここではこれらをファジィクラスタリングに拡張し通常の平均と分散の代りに地

点(列)の各地点群への所属率の2乗で重み付けられた平均と分散を用いて計算する. 

4
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 この指数の統計的有意1生は地点をランダムに並べ替えることによって繰り返し計算された

指数の地点群別平均と標準偏差からこの指数を地点群に差がない場合には標準正規分布に

従う指数zに変換することにより行う. zの絶対値が1. 96を超えれば5％の水準で平均からの

偏りが有意と判定される. 繰り返し計算の回数は500回程度が必用である. またもとの

データが著しく正規性から外れる場合には対数変換などにより正規化しておくべきである. 

2・2 メニュー構成

 PACSを起動するとタイトル画面の次にメニュー画面が現われるこの画面上のメニューバー

をクリックすることにより上に述べた5つの機能を呼び出すことが出来るほか主座標解析法

(PCO:計量的多次元尺度法MDSとも呼ばれる)17)対応分析法(CA)18＞新座標づけ法主

成分分析法(PCA)については地点と種の座標づけからファジィクラスタリングさらにク

ラスタリング結果の集約まで一貫して自動的に各モジュールを呼び出すメニューが用意されて

いる. 

 以下では各メニューについて説明する. 

2・2・1 Fileメニュー

 上に述べたファイル操作モジューールを呼び出すメニューで以下のサブメニューから選択す

る. 

1) Raw data to analyze

 解析するデータファイルを読み込む. ここで読み込まれたデータは各モジュールで共通し

て用いられるが各モジュールを実行する際に読み込むことも出来る. 

2) Matrix to analyze

 解析するバイナリ形式の行列データファイルを読み込む. ここで読み込まれた行列は各モ

ジュールで共通して用いられるが各モジュールを実行する際に読み込むことも出来る. 

3) Select data to analyze

 データファイルから出現地点あるいは出現個体数が希少な種(データの行)を削除しま

た9999と記入されたセル(欠測値)が一ヶ所でもあればその行を削除して新しいデータ

ファイルとして出力する. 入力データファイルは10まで同時指定可能でそれらを一つのファ

イルに結合することが出来る。

4) Specieg.  ordination

 データファイルと行列の固有ベクトルファイルを読み込んで種(データの行)の座標づけ

を行う. これを実行する前に行列計算と固有ベクトル計算をしておく必要がある。

5) Binary to text
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バイナリ形式の行列ファイルを読み込んでテキスト形式に変換して出力する. 

6) Cancel

 入力された全てのファイル名をクリアする. ファイル名が残っていると他のモジュールで

自動的にそれが用いられるので計算データを代える場合には必ずこれを実行しなければなら

ない. 

2・2・2 Methodsメニュー

 座標づけからクラスタリングさらにクラスタリング結果の集約までを一貫して自動的に行

うルーチンを呼び出す. 直下のサブメニューにはIn memoryとOut memoryがあり In

melnoryを選択した場合には全ての計算を内部メモリで計算する. 計算速度は速いが地点

数が100数10を超えると計算機によってはメモリ不足になることがある. In memoryで選択で

きる解析法には主座標解析法(PCO)対応分析法(CA)主成分分析法(PCA)および品

川の解析法(New ordination)がある.  PCOではさらに類似度行列を用いる(Similarity)

か相違;度行列を用いるか(Distance)を選択する. 

 Out memoryを選択した場合には作業領域にハードディスクを用いるので地点数の制限

はないが計算時間が長くなる. 選択できる解析法は主座標解析法(PCO)対応分析法

(CA)および品川の解析法(New ordination)の3通りである. 

2・2・3 MatrixCalメニュー

 地点(データ行列の列)間の類似度または相違度行列を計算してファイル出力する。上と同

様にまずIn memoryかOut memoryかを選択する. 続いてその下位メニューで S.  Matrix

(類似度行列)Relational S. (関係類似度行列) Distance(相違度行列) Correlation(積率

相関係数行列)のいずれかを選択する. S.  MatrixとDistanceにはさらに下位メニューがあり

2・1・2で述べた各種の類似度行列あるいは相違度行列を選択できる. 

2・2・4 EigenAnalysisメニュー

 上の2・2・3で出力された行列の固有値と固有ベクトルを計算してファイル出力する. ここで

もIn memoryかOut memoryかを選択し反復計算によって固有値の大きい順に固有値と固

有ベクトル要因ベクトルが出力される. その際入力に指定した行列ファイルは変形され保

存されないので必要な場合は2・2・1のBinary to textによりあらかじめテキストファイルに

変換してエクセルのワークシートに読み込むか別にコピーを保存しておく必要がある. 

 ここで計算された固有ベクトルは2・2・1の種の座標づけ計算にまた要因ベクトルは地

点のクラスタリングに用いられる. 
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2・2・5 Clusteringメニュー

 地点(列)と種. (行)のクラスタリングを行う. クラスタリングの方法としてまず

Dendrogram(群平均法によるデンドログラムの作成)か Fuzzy(ファジィクラスタリング)

かを指定する. 

 Dendroguramを指定した場合さらにSimilarity(類似度行列を用いる)か Distance(相

違度行列を用いる)かを選択する. したがってあらかじめ2・2・3のMatrixCalメニューある

いは2・2・2のMethodsメニューを実行して類似度または相違度行列を計算しておく必要があ

る(2・！・4参照). 

 Fuzzyを選択した場合さらにその下位メニューで Clustering of sites(地点あるいは列の

クラスタリング)かClustering・⊃f species(種あるいは行のクラスタリング)かあるいは

Fuzziness of site groups(地点のクラスタリング結果ともとのデータファイルから品川2)

による地点群のあいまい度を計算する)かを選択する. 先に述べた(2・1・4)ようにCluster-

ing of sites(地点のクラスタリング)を先に実行しておく必要がある. 

 その場合2・2・4のEigenAnalysisで計算された要因ベクトルを入力データとして指定する. 

Clustering of sitesを実行すればその中でFuzziness of site groups(地点群のあいまい

度)の計算は自動的に呼び出されるその際元のデータファイル名が未だどのメニューでも

読み込まれていなければその入力が要求される. 読み込まれていればそれが自動的に用いら

れる. 

 Clustering of species(種のクラスタリング)を選択した場合2・2・1のSpecies ordination

で計算された種の座標づけ出力ファイルと上のClustering of sitesで計算された地点群のあ

いまい度の出力ファイルを入力ファイルとして指定する. それらを用いて種のファジィクラ

スタリング結果と品川2)の種下と地点群の対応度指数行列が計算されて出力される. 

 上に述べたように地点群のあいまい度は地点のクラスタリングで自動的に計算されるが

場合によってはクラスタリングで用いたデータとは別のデータを用いてあいまい度を計算する

必要も生じる. その場合にFuzziness of site groupsメニューを実行する. 

2・2・6Summarize(クラスタリング結果の集約)メニュー

 ここでは地点群と種群のファジィクラスタリング結果の集約を行うほか各地点の種類数

個体数種多様度を計算するメニューが用意されている. 

1)Sum within data group(種群の個体数)

 ここではクラスタリングされた種(行)群の個体数と種類数およびそれらの特化係数を計

算する(2・1・5の1)参照). 
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2) Average within item group

 ここでは各種(行)毎にその個体数の地点(列)心志平均を計算する(2・1・5の2)参

照). 

3) Diversity

 ここでは各地点における種類数個体数および多様度を計算して出力する(2・1・5の3)

参照). 

4) Cal.  of lndVal and significance test

 ここではDufrene and Legendre1)によって提唱されている各地点群の2種類のIndValを

各種別に計算すると共に地点をランダムに並べ代える繰り返し計算によってそれらの値を

標準正規分布に従う変数zに変換して出力する(2・1・5の4)参照). 

3. 解析の流れとプログラムの使用法

 ここではPACSの使用法を図2に示す品川の解析法の手順に沿って説明する. 

3・1データファイルの作成

 先ずエクセルワークシートに図3に示すような形式で種×地点の2次元表データを作成す

る. 図3では5行目に記入されたA～Eが地点名でdl～d5が種名である. また1行1

列目にはデータファイル名をフルパスで記入し2行1列目は地点(列)数を3行1列目に

は種類数(行数)を記入する. さらに4行1列目には適当なコメントを記入できる. 次に

ファイル名を記入したセル(ここではA1)にセルポインターを置いてMacrolib-2中のマク

ロFileWrite-Bを実行すれば指定したフォルダ(この例ではC:￥My Documents)にデー

タファイルが作成される. 作成されたデータファイルは同じくファイル名を記入したセルに

セルポインターを置いてマクロFileRead-Cを実行すれば読み込まれる. 

3・2 類似度と関係類似度の計算

 つぎにスタートからPACSを起動すればタイトル画面になる. この中のPACSの文字付

近をクリックするとメニューバーが現われる. このメニューからMethods⇒ln memory(ま

たはOut memory)⇒New ordinationを選択すれば全ての手順が自動的に実行されるがここ

では説明のため各手順をメニューから実行する方法を述べる. 

 先ずメニューからMatrixCal⇒ln memo｝・(またはOut memory)⇒S. Matrix⇒Rsを選択し

てRs行列を計算して出力する. その際出力ファイルの名前が要求されるが任意のファ

イル名を指定する. 続いて同じメニューでRelational S. を選択し関係類似度行列Rsnを
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図3 エクセルワークシートでのデータの作成例

  A～E地点名;dl～d5種名

計算する. その際入力ファイルとして上で計算したRs行列ファイルを指定し出力ファ

イルとして任意のファイル名を指定する. 

 ここで出力した行列ファイルはそのままではエクセルワークシートに読み込めないので

FileメニューのBinary to textを実行し行列の出力ファイル(バイナリ)をテキストファイ

ルに変換する. その結果の出力ファイル名をエクセルワークシートの任意のセルにフルパスで

記入してMacrolib-2中のマクロFileRead-Bを実行すれば行列が読み込まれる. 

3・3 固有値解析による地点の座標づけ

 次にメニューからEigen Analysis⇒In memory(またはOut memory)を選択して固有

値と固有ベクトルおよび要因ベクトル(地点の座標づけ)を計算する. このとき求める固

有ベクトルの数は地点数に一致する数まで指定できる(図3の例では列数5). 固有値の計算

は反復代入法を用いるので計算途中に収束誤差を表示してContinue？と聞いてくるときが

ある. その場合収束が十分でないとその後の計算誤差が大きくなるので収束するまで何度

もYesを指定する方がよい. ベクトル成分の最大誤差が10-9未満になれば収束と判定される. 

 図4は図3のサンプルデータの固有値ファイル名をrsn. evl要因ベクトル(地点の座標

づけ)ファイル名をrsn. fvc種の座標づけファイル名をspax. datとして Macrolib-2中の

マクロFileRead-Bによりエクセルのワークシートに読み込んだ例を示す. 

3・4 種の選択と座標づけ

 種の座標づけでは偶発的に出現する希少種は除く方が良い. そこでまずFileメニュー

のSelect data to analyze(2・2・1の3))を実行して複数の入力データファイルから条件

に適するデータ(行)を選択して一つのファイルにして出力する. 条件として全地点での合

計個体数が基準値以上出現地点数が基準値以上それらの結合(AND OR)を選ぶことが

できる. 対応分析法(CA)では地点の座標づけと種の座標づけは同じデータを用いなけれ
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ばならないが新座標づけ法では地点の座標づけにはできるだけ全種を用い種の座標づけ

では希少種を除くことができる. 

 こうして希少種を除外したデータファイルを作成後FileメニューのSpecies ordinationを

実行すれば種の座標づけ結果が出力される. ただしここでは固有ベクトルの入力ファイル

として3・3で出力したファイルを指定する. 

3・5 地点および種のクラスタリング

 地点および種の座標づけが計算されたらその結果をエクセルのワークシートに読み込んで

(図4)固有値の大きい順にいくつかの座標成分を用いて散布図を作成する. またCluster-

ingメニューにより地点と種のデンドログラムを作成する(2・1・4参照). これらのデンドログ

ラムあるいは散布図を視察することにより用いる空間の次元数(座標成分の数)および妥

当なクラスター数を決定して地点と種のファジィクラスタリングを行う. 

3・6 クラスタリング結果の総合評価

最後にSummarizeメニューにより上のファジィクラスタリング結果と元のデータから

. 1 ！



品川汐夫・若本ゆかり・中尾久子

種群の個体数種類数および特化係数を計算しさらに地点群別各種の平均個体数や各地点

の種多様度の計算等を行う. その結果を地点を各地山群ごとに地点群への所属率の大きい

順に並べてグラフ化すれば地点群と種群の特性が鮮明に浮かび上がり様々な考察に資する

ことが出来る. 

 さらにSunlmarizeメニューの IndValの計算と有意性テストを行えばクラスタリングさ

れた地点(列)の群の有意性を確認できるとともにその群を特徴づける種(行)を見出す事

ができる. 

4. プログラムの使用例

PACSを用いた群集データの解析例はすでに本紀要においても過去に数回発表されてい

る. そこでここでは群集データ解析以外の分野での適用例について述べる. 

4・1 女子短大生の食生活パターンについての解析

 1998年6月～7月の期間中の3日間下関女子短大(現下関短大)学生を対象として食事

調査が行われ1日当り平均摂取栄養素量と食品類別摂取量のデータが集められた. これら

のデータについてPACSを用いた解析が行われ興味ある結果が報告されている. fi )

 ここではその中から食品類別摂取量について解析した結果をその後得られた新しい知

見とともに紹介する. 

4・2回答者および食品類の座標布置とファジィクラスタリング

 食品類(行)×回答者(列)の形式の食品類別摂取量データから品川1)による回答者間の

相関指数Rsと関係類似度Rsnを計算し回答者と食品類の座標づけを行った. その結果固

有値の累積率は第皿軸成分までで6！. 5％となったので第皿軸成分までを用いて回答者と食品

類のファジィクラスタリングを行った. その場合クラスター数は回答者食品類ともに

意味のある解釈が可能となる3群が妥当と考えられた. 以下では回答者の群をAlB1B

2群とし食品類の群をH2-12-2群と表す. 図5には回答者(左)と食品類(右)を第

1×H軸平面に布置した結果を示す. 夏中のマークは分割された3群への所属率が0. 5以上

の回答者と食品類を示しどの群の所属率も0. 5未満のあいまいな回答者と食品類は※印で示

した. また表1には食品類を2分割した場合および3分割した場合それぞれのファジィク

ラスタリング結果を示す. 表中の数字の12は各群への所属率が0. 5以上であること示し

0は3分割で所属率が0. 5未満となったあいまいな食品類を示す. 

表に示すように食品類はまず2分割で1群と2群に大別されさらに3分割で2群が

12
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表1 食品類のファジィクラスタリング結果

2分割 3分割
いも類 1 1-1

緑黄色野菜 1 1-1

砂糖類 1 1-1

魚介類 1 1-1

その他穀類 1 1-1

海草類 1 1-1

果実類 1 1-1

嗜好飲料 1 1-0

油脂類 2 2-1

調味料 2 2-1

大豆・大豆製品 2 2-1

米 2 2-1

肉類 2 2-1

その他の野菜類 2 2-1

小麦類 2 2-2

乳・乳製品 2 2-2
■一 曙一 一一■ 一一一 一 一

卵 2 2-0

菓子類 2 2-0

食品類のクラスター12(2分割の場合)および1-12-1

2-2(3分割の場合)への所属率が0. 5以上の食品類を所属率

の大きい順に示す. ただし1-O2-0は3分割で所属率が

0. 5未満となった食品類である. 

2-1群と2-2群に細分される. 

のと考えられ興味深い. 

このことは食品の嗜好に階層構造の存在することを示唆するも

4・2・1嗜好を決定する2つの要因

 この解析では回答者間の類似度に基づいて座標づけを行っているので回答者の座標布置

の場合には原点の位置に意味はある(原点からの位置ベクトル間の余弦がRsnを表す)が

食品類の場合には意味がなくその位置は任意に変えさらに回転して結果を解釈してもよい. 

そこで図5の座標軸原点を所属があいまいな卵および菓子類の付近に移動してなおかつ

直交座標系を右回りに45C回転して第1軸および第2軸(図中の矢線)とすると食品類は第

1軸によって1群と2群に2分されさらに第2軸によって2-1群と2-2群が分離される. すな

わち回答者の食品に対する嗜好はこの2つの軸で示される要因によって大きく決定づけら

れているといえる. 

13
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図5 食品類別摂取量の類似度に基づく対象者(左)と食品類(右)の座標布置

1

4・2・2 回答者各群の食品摂取パターンと有意性テスト

 各回答者の食品類摂取データから回答者の各群についてDufrene and Legendreの

IndVal lを計算しさらに回答者をランダムに並べ替える500回の繰り返し計算によって有意

性テストを行った. その結果得られた各食品類のz値(標準正規変数)を図6に示す. 図の横

軸では食品類をAlB1B2群の順にかつそれらへの所属率が大きい川頁に並べている.  z

値の性質からその絶対値が1. 96以上であれば有意水準5％でその回答者群が全体の平均

値から有意に偏っていると判定される. 

 図から回答者のA1群は食品類の1-1群で全体の平均値より正の方向に偏る一方食品

類の2-1群では負の方向に偏っている. また食品類の2-2群についてはほぼ全体の平均値であ

る. 回答者のBl群はAl群とは逆に食品類の2-1群では正の方向に食品類の1-1群と2-2

群では負の方向に偏っている. 回答者のB2群では食品類の2-1群と2-2群の中間付近に位置

するその他野菜類および2-2群の小麦類と乳・乳製品で正の方向への偏りが大きい. 

 上述の食品類摂取パターンの特徴としてまず言えることはA1群は主食となる食品の摂取

量が少なくB1群は主食として米類を多く摂取し B 2群は小麦類を多く摂取しているとい

うことである. このことから主食の摂取の仕方が食生活のパターンを決める重要な要因に

なっていると考えられる. すなわち食生活のパターンはまず主食をあまり摂らない群と摂

る群に2分され(第1軸)さらに主食を摂る群が米食中心と小麦食中心に細分される(第2

軸)ことによってパターンの階層構造が形成される. また主食の少ない群では嗜好飲料や

果実類を多く干る傾向があり米を多く摂る群では肉類大豆製品などの蛋白質食品と同時に

油脂類と調味料も多く摂る傾向がある. さらに小麦類を多く摂る群では乳・乳製品ととも

に緑黄色ではないその他の野菜類を多く摂る傾向がみられる. 
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4・3職業ストレスと問題飲酒に関するアンケート調査データの解析

 社会現象における非数量的なデータ解析の方法として今日一般的に行われている方法に対

応分析法(数量化IH類とも呼ばれる)がある. この方法はアンケート調査など0又は1か

らなるダミー変数に対して主成分分析に代る有効性があるとされている. 19｝

 そこでここでは中尾ら7)によって行われた職業ストレスと問題飲酒の関係についてのアン

ケート調査データを新座丁づけ法と対応分析法により解析して比較した結果を紹介する. 

4・3・1アンケートの内容

 このアンケート調査は1998年9月～ll月に某企業の男性労働者日勤者のスタッフ系98名

と交替勤務者の技能系155名を対象として行われた. 7)質問項目は勤務内容(事務系技術

系)勤務形態(常昼交代制)労働時間など勤務条件に関わる項目と作業環境ストレス

業務関連ストレス蓄積疲労徴候欝尺度など職業ストレスに関わる項目および飲酒習慣

に関わる項目であった. 
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4・3・2 回答カテゴリーと回答者の座標布置

 アンケートの質問に対する各回答カテゴリーに該当する場合は！該当しない場合は0とし

て各人の回答をダミー変数に変換しPACSを用いて新座標づけ法と対応分析法による座標づ

けを行った. ただし新座標づけ法における各回答カテゴリー間の相関指数Rsの計算では

多様度の類似度はこの場合は無意味と考えられるので省略した. 

 各回答カテゴリーと回答者を新座標づけ法および対応分析法で座標づけした結果を図7と

図8に示す. 左図の中で各回答カテゴリーに添えられた数字は図の説明に示す勤務条件と

3
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図7 新座標づけ法による各質問項目への回答カテゴリー(左)と回答者(右)の座標布置

   左図中の文字は質問項目を数字は回答カテゴリーを表しストレスと欝度の項目について

   は数字が高いほどストレスと欝の度合いが高いことを示す. 

   勤形1常昼勤務; 勤形2交代勤務; 業内1事務職;業内2技術職;
   k1正常飲酒習慣; k2問題飲酒習慣;

   労時1～4労働時間; 作業1-3作業環境ストレス;
   業ス1～3業務ストレス; :蓄ス1～3蓄積ストレス;
   不安1～3不安感; 疲労1～3慢性疲労; 欝ユ～3抑欝. 
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図8 対応分析法による各質問項目への回答カテゴリー(左)

   左図中の文字と数字は図7を参照. 

と回答者(右)の座標布置
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職業ストレスのレベルを表しまたklは正常な飲酒習慣k2は問題飲酒習慣を表す. また

図7右図中のマークは4・2と同様に回答者のファジィクラスタリング結果を示す. 

4・3・3 新座標づけ法と対応分析法による結果の比較

 新座標づけ法の結果と対応分析法の結果を比較すると新座標づけ法の結果では問題飲酒

習慣(k2)と正常飲酒習慣(kl)が明瞭に分離しそれに対応する回答者の群も識別される. 

一方対応分析法の結果ではそれほど明瞭には分離されない. この新座標づけ法の結果からは

問題飲酒習慣が作業環境ストレスや諺尺度が高いことと深く関連しまたそれは技術系の交

代勤務とも関連していることを読み取ることが出来る. 一方対応分析法の結果ではk1と

k2の分離が悪くこのために問題飲酒者と正常者との群の識別が明瞭ではない. こうしたこ

とから新座標づけ法による結果の方がクラスター解析に適した結果を与えているといえる. 

5. 結 言

 生物や人の社会生活に関わる現象は確率現象とは異なる本質的なファジィさを特徴とす

る. そのような混沌としたあいまいさの中に一定の規則性を見いだすことはデータ解析の課

題でありかつまた醍醐味である. 

 今日経済的・社会的・文化的な大きな変化を背景として益々多様化する人々の食生活は

一層ファジィな性質を強めている. その中に潜む食生活のパターンを識別しその要因を明ら

かにすることは社会問題ともいえる成人病予防のための食生活の改善指導に重要な指針を与

えるものとなるであろう. 

 食生活を規定する最大因子の一つとされる食嗜好は若年期に確立するといわれti＞この時期

における食嗜好の決定要因を明らかにすることはとりわけ重要である. しかしながら個々人

の食嗜好はこれまでその人が過ごしてきた様々な社会的・経済的・文化的環境の中で形成さ

れてきたものであるからまさしくファジィでありそのデータの解析には特有の困難さがあ

る. 

 これまでも摂取食品類の構造解析に池田らL)i)｝による主成分分析法や重回帰分析法さらに

豊川ら1］)による親和性指数や偏差パターン類似率による解析などが試みられているがこれら

を我々のデータに適用した結果ではいずれも意味のある結果を得る事が出来なかった. その

理由は個々人の食品類摂取データには極端な偏りや0の数値が多く含まれておりたとえ対

数変換などのデータ変換を行ってもその非正規性が改善されないからである. 

 このように食品類摂取量のデータは不均質性とランダム性が大きく均質性と正規性を前

提とする解析法には向かない. こうした問題が生じることは生物群集の個体数データ解析に

17
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おいても同じでありこれを克服するために開発された生物群集解析のための手法を食品類摂

取パターンの解析に適用することは当然の成り行きである. 

 今回女子短大生の食品類摂取パターンの解析にPACSを用いたことはそうした試みの一つ

であり食生活の実態を解明しその改善指導を行う方法に新しい展望を開くものといえる. 

 PACSの適用可能性は食品類摂取のような数量データだけでなくアンケート調査データ

のようなカテゴリカルなデータ解析においても効果的であることが職業ストレスと問題飲酒

に関するアンケートデータの解析によって示された. このようなデータの場合一般には対応

分析法(数量化IH類)が適用されることが多い. 対応分析法はデータの行と列を同時に座標

づけしてその中にいくつかの軸を見出すことを目的としておりその点では主成分分析法や

因子分析法と同様である. 一方PACSに収録されている新座標づけ法は座標づけ空間の中

に自然な群を見出すことを目的としている. 

 ここに紹介したアンケートデータの解析結果によれば新座標づけ法は問題飲酒者の群と

正常者の群を明瞭に識別できたという点で対応分析法より優れているといえる. 新座標づけ

法が対応分析法に比べてランダムな変動の影響を受け難くデータの中に潜む自然な群を見

いだすのに優れていることはすでに数値実験結果Zl)により指摘されているが今回行った

データ形式が異なる2つの解析例においてもそのことが実証された. 

 これらのことはここに紹介したプログラムパッケージPACSが広範囲な分野のファジィ

な現象の探索的解析に大きく貢献できることを示すものといえよう. 
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付録 新座標づけ法1・2)について

1. 主成分分析法の基本原理

 p次元空間における・・個の点の座標をp×nの行列Yで表しYの三富が各点の座標を表す

ものとする. つぎに行列Y'Yを考えY'Yのランク数をr(1・≦p)とする. 行列の理論から

Y'Yのランク数はYのランク数に一致する. 

 ランク数とはYの中の独立な座標ベクトルの個数で言い換えればπ個の点が存在する

空間の最低次元数である. 例えばn個の点が全て一つの平面上に散布していればランク数

は2である. 

 このようなもとのp次元空間の中に全ての点が載っているγ次元の部分空間を求めること

は次元の縮約となりデータ解析の有力な武器となる. 

 この空間は行列Y'Yを固有値分解することによって得られる. すなわち行列Y'Yのγ個

の固有ベクトルが張る空間がそのような次元を縮約した空間でこの空間内における各2点間

の距離はもとのp次元空間内における距離に等しくなっている. なおかつ新しい空間にお

ける軸に関する成分の2乗和は対応する固有値に等しくなっているから固有値の大きい順

に適当な個数の軸を選べば同じ軸の数(次元数)で最大の情報を保存する空間になる. また

この軸の方向はもとの空間内で最も点が大きく散らばっている方向(主軸)に一致する. こ

の方法が主成分分析と呼ばれる所以である. 

 Yとして生データ行列Xを中心化(平均値を差し引くこと)した行列を用いればY'Yは
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分散行列を表し(定数倍を別として)中心化後さらに標準偏差で除した行列を用いればY'Y

は相関行列になる. 従って通常の(中心化した)主成分分析は分散行列又は相関行列の固

有値解析として一般には説明される. 

2. 新座標づけ法と主成分分析法の関係

 品川1・2)の地点間相関指数を成分とする行列をRsとしその各列ベクトルの長さの2乗を

対角成分とする対角行列をNとする. このときY＝RsN-1/2とすれば Y'Yは品川1・ L))が定義

した関係類似度行列Rsnになる. したがって関係類似度行列Rsnの固有値分解は行列Rs

に中心化を行わず基準化だけを行った主成分分析を適用することを意味している. 中心化し

ない座標づけの利点については品川22)が述べている. ちなみにRsを中心化後のデータ行

列とすればNの対角項は分散を表し(定数倍を別として)関係類似度行列Y'Yは相関行列

そのものである. したがって新座標づけ法は行列RsN-1！2の各列ベクトルで示される点群を

各点問の関係を最もよく保存する低次元の空間に直交射影することを意味している. 

3. 座標づけ空間の座標軸について

 主成分分析では直接各変数軸空間における原データの点群を低次元空間に射影するので

軸を変数軸空間に描くことが出来るが新座標づけ法で強いてそれをするならば地点を軸と

する空間内にRsで表される点群を描きその空間内に新しい(回転した)軸を描くことにな

る. たとえば
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図A-1 相関指数行列Rsによる2地点の地点軸空間での布置(左)と固有ベクトル空間での布置

    (右)その1
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 これからRsnの固有値分解の結果座標づけ位置ベクトル(要因ベクトル)として f、

・［0. 949一〇. 316］f、・［0. 9490. 316］が得られる. この場合の2点間の距離は0. 632で Yの

2点間の距離に一致する. fl fの長さは1に等しくその間の角度はもとの空間内のそれと

一致しその余弦が関係類似度を表す. 
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 図A-2 相関指数行列Rsによる2地点の地点軸空間での布置(左〉と固有ベクトル空間での布置
      (右)その2
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 これから要因ベクトルとして

fi＝［O. 949 O. 316］ f一［一〇. 949 O. 316］

 が得られる. この場合の2点間の距離は1. 897でYの2点間の距離に一致する.  fl fの長

さは1(単位球面上)で位置ベクトル間の角度はもとの空間内のそれと一致しその余弦が

関係類似度を表す. 

 これらのことから新座標づけ法は行列Rsに基準化を伴う主成分分析を適用する方法で

Rsで表される地点間の関係をグラフィカルに表現する方法といえる. 具体的には行列Rs

を座標行列とみなして各点を先ず単位球面上に射影(基準化)しそれらの各2点間の距離
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が最もよく保存される低次元の空間を求める方法である. その場合の軸は地点軸空間(行列

Rsの各列を座標とした空間)内で点群の原点からの散らばり(重心からではない)が最も

大きくなる方向(中心化した主成分分析では重心からの散らばり)である. その意味について

は軸方向に分布する地点の性質から判断しなければならないが主成分分析のように変数軸

空間内ではないので変数(ここでは種)の性質から直接的に説明することはできない. また

それはこの座標づけの主目的ではないので主成分分析のように軸の意味にこだわる必要は

ない. この座標づけの主目的は最適な群を見出すことにある. すなわちクラスタリングを

主目的とした座標づけでその点が従来の環境傾度(の軸)を見出すことを主目的とする座

標づけとはやや異なる. 
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