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統計的グラフィクスの最近の発展†
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統計的グラフィクスは,データの記述・探索の枠を超えて,モ デルの構成とあてはめ,さ ら
には推測と決定にまで適用範囲を広げ,データの解釈の全過程で利用されるようになってきて
いる。統計的グラフィクスの研究・開発では,そ の実際的活用が必須であるが,「特殊」を普遍
化するよりもその「特殊」により磨きをかけることが重要である。本稿では統計的グラフィク
スを研究する立場よりは,そ れを活用・改善し,開発する立場に重きをおき,若干の省察を試
みる。最初に,データ解析における用途別諸法として,データ省察,多変量データの順序づけ,

判別解析,生存時間データの解析における幾分特殊な統計的グラフィクスを概説する。統計的
データ解析において,グ ラフィクスを用いることの利点は,定性的,定量的を問わず,多 くの
情報を直観的に把握できることにある。 しかし,そ れと同時に,客観性に欠けるグラフィクス
を用いると,様々な誤った解釈をするという危険もはらんでいる。データの視覚表現が,デー
タのもつ情報を直観的に把握することを可能にし,かつ客観的な解析に耐えるようにするには,

視覚表現が直観のどのような側面に訴えるかを明らかにし,そ れを統計量として捉えることも
重要である。ここでは,統計量の視覚による解釈として,ノ ンパラメトリック諸法とグラフィ
クスとの対応について若干の考察を加える。
統計的グラフィクスの魅力は,そ の方法論を研究・開発・適用を通して深耕させるか,あ る

いは顧客を「六方」に拡大してそれらの顧客の支援をいかに獲得するかに負うている。本稿の
最後では,統計的グラフィクス・ ソフトゥェアの最近の動向を述べ,統計的グラッフィクスの
研究・開発と顧客の創造のあり方を論じる。

1.序

統計学 は不確実な要素 を伴 うデータの収集,解析,解釈 を問題 にする.それ は応用科学であ
り,そ の宿命 として社会環境 の変化 に大 きく影響 され る.と い うよりも,社会環境 の変化 に即
応 しなければ存立 してい くことがで きない.計測技術 と通信技術 の発展 はデータの収集 と問題
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提起の形態を変えつつある.コ ンピュータは新しい解析方法, とくにデータ中心の解析法を生

み出してきている.統計的グラフィクスは,データの言己述・探索の枠を超えて,モ デルの構成

とあてはめ,さ らには推測と決定にまで適用範囲を広げ,データの解釈の全過程で不U用 される

ようになってきている.統計学の最近の研究動向を概観した米国数理科学委員会 BMSの報告

書 (1989)に は 12個の研究分野について,統計学の理論 と実践における最近の研究成果が要約

され,統計学の将来の方向性が示唆されている.そ の一つがグラフィカル・データ解析 と対話

型統計計算である.そ して,そ の最終節で,他の学問分野との協同研究がますます盛んになる

こと,お よびデータの収集と解析の両面での技術が今後も急速に発展することに呼応して,統

計的方法論では標本再利用法とコンピュータ・グラフィクスの発展の期待されることが強調さ

れている.

さらに,こ のような動向を実際に反映するかたちで,米国統計学会 ASAでは “Journal of

Computational and Graphical Statistics(JCGS)"の 1992年の発干Jが計画されている.その

嘔文句は次の通 りである :「JCGSでは,計算手法とグラフィカル手法の総合報告,評論論文と

ともに原著論文を公表していくつもりである.掲載論文では,こ れらの分野におけるその時点

の最高の知識が提示されなければならない。提示内容は正確で,明確で統計的素養のある読者

が理解できるものでなければならない.研究論文では,数値解析手法や組み合わせ手法,プロ

グラミング環境,シ ミュレーション,グラフィカル表示,グラフィカル手法,グラフィカル知

覚などをとりあげた (統計学にとって価値のある)コ ンピューティングとグラフィクスにおけ

る新 lン い研究を包含する任意の分野について論じることができる.興味深い特別の トピックス

には,エキスパー ト0シ ステム,数式処理,スーパ・ コンピュータなどに関するものがある」

(Eddy,1990).

統計的グラフィクスは,上記のように,発展が著明で,しかも今後にかけての貢献をより多

大に期待されているが,「人間」が一人では人間になれないのと同じく,そ の大半の「魅力」を

顧客に負うている.本稿では統計的グラフィクスを研究する立場よりはそれを活用・改善し,

開発する立場に重きをおき,若干の省察を試みる.

統計的グラフィクスが統計的データ解析過程で演じる用途 0役割やその発展の過程について

は,既に二三の報告で体系化 して論 じた (脇本他,1977:脇 本他,1979:Goto,1981:Wa‐

kimoto&Goto,1987:Goto,1987:後藤他,1988:Goto et al.,1991).こ こでは,そ の発展

の系譜を詳細に紹介する代 りに「衝撃」を与えたと考えられる印象的な話題を点描する.

0オ ーディネーション諸法あるいは変換表現法 :定型的な多変量解析諸法を背景にして数個の

変量の線形変換あるいは極座標変換に基づいて,主 として 2次元座標のグラフィカル表現を

与える方法も数多 く提案されている.前者の典型が主成分プロットとバイプロットであり,

最近ではコレスポンデンス解析法や多次元尺度構成法に対応したグラフィカル諸法も含まれ

る.後者の典型が Andrewsプ ロット,脇本の星座グラフと連結ベクトル・グラフ,馬場の順

位グラフなどである.

・射影志向型諸法あるいは平滑化諸法 :こ れは最近に盛 りあがりをみせているコンピュータ集

中型諸法であり,こ の中には射影追跡法,交替条件付期待値 (ACE),一般化加法モデルなど

が含まれ,典型として「グランドツアー」(Asimov,1985)が 有名である.

・定型的方法との連携諸法 :こ の主題は保守的であるが,相当に根強い「人気」をもっている

統計的グラフィクスの諸法を含んでいる.目標表示型諸法あるいは構造評価型諸法ともよぶ

ことができる.と くに,上ヒ較,回帰,分類 0判別を目標 とするが,それらの診断も意図した

諸法が多い.最近では,個体評価と集団評価の対応を活かすかたちで AIDや 回帰樹木法など

が高 く評価されている.
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なお,こ のような諸法は海外, とくに米国を中心 として研究・ 開発されてお り,そ の発展の

基盤を提供 している米国統計学会 ASAの 150周年記念寄稿文のなかで,Haaland(1990)が統

計的グラフィクス分科会の活動を要約 している。そこでは 1986年 に当分科会が正式に発足 した

ことに精力的に貢献 した Dr.Wo S.Clevelandの 活動を印象深 く紹介し,次の台詞で結んでい

る :「統計的グラフィクスは,科学者の間に深 く,ま た急速に浸透 してきた。実際に,当分科

会の歴史の大半は,他の科学分野に対する支援の労を中心にして展開されている.統計的方法

論のなかで統計的グラフィクスほど世に受け入れられているものはない.実際に,統計的グラ

フィクスに携っている当事者は,ツールの発明が 10%の成功にしかすぎず,残 りの 90%が当

該のツールの採用にかかっている (Bill Clevelandの 言より引用)と 主張することができる」.

因に,日 本統計学会では,50周 年記念国際円卓会議が開かれ,そ の招待セッションの主題が

“Graphical Methods in Statistics"で あり,ま た『日本統計学会誌』にはこれまで 8編の統計

的グラフィクス関係の論文が掲載されているが,そ の殆 どが筆者の一人 (脇本)を中心 とする

研究者の手でなっている (Wakimoto&Taguri,1974:Taguri et al.,1976:Wakimoto,1977:

Wakilnoto, 1981: ⅣIizutaで&Kawaguchi, 1983: Wakiinotoそ &Shirahata, 1984: Shirahata,

1990:Goto et al.,1991).

最近の学会・シンポジウムの特別セッション:統計的グラフィクス

第17回  日本行動計量学会大会 (1989):デ ータの視覚表現の諸法と実際 (特別セッション.組織者 :後藤昌

司).

第47回  ISI(1989)招 待論文セッション :Dynamic Presentation of Multivariate Data(Organized by

Denby,L.).

第 8回 「分類の理論と応用に関する研究会」シンポジウム (1990):デ ータの視覚化 (共通テーマ)。

文部省科研費シンポジウム (1991).統計的グラフィクスとその応用 (組織者 :脇本和昌・ 白旗慎吾)。

2.統計的グラフィクスの用途別開発

2。1 データ省察用諸法

統計的グラフィクスが最初に脚光を浴びたのは 1960年代の Dro J.W.Tukeyの 主導による

探索的データ解析の提唱 と深 く連動 しているようである.そ こでは,「データに語 らせる」こと

から,有意な仮説 (モ デル)あ るいは生産的知見を導き出すことを志向してお り,そ こで提案

された諸法はデータ省察の場で活用され,ま すます発展・拡大 している. とくに,幹葉表示 と

ボックス・ ウィスヵ―・ プロット (箱ひげ図)は よく知 られている.同様の主旨のもとに,確
率プロッティング法 もWilk&Gnanadesikan(1968)を 始めとしてその適用の拡大がはかられ

たが,こ の方法は, どちらか といえば,データ省察用ツールというよりは後続の解析へ切 り口

を与える予備的ツールであるというのが適切かもしれない.Q―Qプロッティング,P―Pプロッ

ティング,ガ ンマ・ プロッティングなどがよく用いられている.

例えば,ボ ックス・ ゥィスカー・ プロットやスキーマティック・ プロットは,探索的データ

解析 (Tukey,1970,1977)の 代表的道具 として汎用されている.以降では,こ れらのプロット

およびその変法を総称 してボックス・ プロットと呼ぶ.現在,ボ ックス・ プロットが組み込 ま

れていない統計 ソフ トウェアはないといっても過言ではない。ただし,SAS,SPSS,Minitab
などの代表的な統計 ソフ トウェアではボックスを構成する四分位点の定義が異なっている

(Frigge et al"1989).い ま,%個 の順序付 き観測値を″(1)≦ ″(a≦ …・≦″(2)と するとき,それ

らの統計 ソフ トウェアで用いられている四分位点の定義および外れ値の度合いを記号で区別 し

て表すため,内壁 (四分位点±た1四分位幅)と 外壁 (四分位点士ん四分位幅)の計算に用いる
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四分位点 Qの定義

定義 第 1四分位点 ノとクの定義 わ

0r:(1 - g)r<it* gt<i+l ノ=[2/4],g=π/4-ブ

Qr:I1i1 ノ=[π /4+1/2]

Q=慨
:DI;司

ノ=[π /4],σ =π /4-ノ

Or:(1 - g)rutl gru*l ノ=[(π +1)/4],

g=(%+1)/4-ブ

Q=概11祠竹矧 ブ=[π /4],g=η /4-ノ

Qt:(1- g)ra* gru*u ブ=[[(π +3)/2]/21,

θ=[(π +3)/2]/2-ノ

7 Qr:(1 - g)qit* gzu*o ノ=[%/4+5/12],
g=(%/4+5/12)一 ノ

0t:(1 - g)ait* gru*l ノ=[π /4+1/2],

g=(4/4+1/2)一 ノ

力1と んの値を表 1に与える.なお,定義 1か ら定義 5ま ではSASの オプシヨン,定義 6は

Tukey(1977),定義 7は Hoaglin&Iglewicz(1987),定義 8は Cleveland(1985)に 依る.

また,定義 8で描かれるボックス 0プロットは上下の外壁が標本のそれぞれ 90%点 と10%点

に対応し,力1と んに対応する値はない.表 1の [・ ]は Gauss記号を表す.こ れらの定義を適

用して得られるボックス・ プロットは,同一のデータに対する結果でも,様相の異なる印象を

与える場合もある (松原,1989:余 田他,1990).ボ ックス・ウイスカー・プロットやスキーマ

ティック・プロットは本来,データの分布の形状, とくに対称性と外れ値の点検を意図して提

案されたものであり,実地に往々にみられる「比較」の場での適用は考慮されていない.すな

わち,こ れらのプロットの適用では標本サイズが考慮されていない点に留意することが必要で

ある。したがつて,こ れらのプロットは不等標本サイズの比較表示に向いていない.McGill et

al.(1978)は この欠点の改良版 としてノッチド0プロットを提案している.その改良点は,中

央値の比較を行えるようにしたことである.ノ ッチド・プロットでは,標本サイズを箱のくび

れのない部分の横幅,お よび中央値の信頼度をくびれの縦の長さに反映させている。すなわち,

箱のくびれのない部分の横幅を標本サイズ%の平方根 ル に比例させ,箱の左右のくびれの縦

の長さを中央値の信頼区間に相当するように描 く.中央値の信頼区間は [中央値―信頼幅,中

央値十信頼幅]であり,こ の信頼幅は

1.7{1.25(Q-01)/(1.35v偏 万)}

で定義される.こ こに,Qと 0はそれぞれ第 1四分位点と第 3四分位点を表す.さ らに,上述

のボックス・プロットは箱の部分に相当するデータの分布の密度を表さない.Beniamini(1988)

はこの欠点を補う二つの変法として,データの密度情報を箱の側面に盛 り込むヒスト・プロッ

トとヴェイス・プロットを提案している.両プロットがこれまでのボックス・プロットと異な

るのは矩形の箱の部分であり,そ れ以外の部分はスキーマティック・プロットと同一である.

例えば,前述の観測値の分布状況をグラフィカル表示するときのヒス ト・プロットでは,第 1

四分位値,中央値,第 3四分位値での密度がそれぞれ第 1八分位値と第 3八分位値,第 3八分
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位値と第 5八分位値,第 5八分位値と第 7八分位値の間の距離の逆数によって推定され,箱の
上辺,中線,底辺の横幅をこれらの推定値に比例させた多角形が描かれる.し たがって,ヒ ス
ト・プロットではスキーマティック・プロットでの箱が中線を共通の底辺としてもつ左右 2辺
の長さの等しい台形を重ね合わせた形におきかえられる.因に, ヒス ト・ プロットとぃぅ呼称
は,こ のプロットが第 1八分位値,第 3八分位値,第 5八分位値,第 7八分位値の各々を境界
値とする5個の柱で構成されるヒス トグラムとスキーマティック・プロットを合成したものに
なることに由来している.他方,ヴェィス・プロットでは,四分位範囲内で横幅を密度に比例
させた壺様の形状が描かれる.こ の密度の推定には核推定法が用いられている.す なわち,四
分位範囲内に存在するある点′での密度が

ズa=場自〃(七澤)

と推定される.こ こに,力 は核ウィンドウ幅を表し,密度軌跡の滑らかさを調節する.〃は対
称な重み関数 (例 えば,余弦,正規分布,バイ・スクエア,ボ ックス・ヵ―など)である.例
えば,ボ ックス・ヵ―の場合に,″は

である。さらに, ヒス ト・プロットとヴェィス 0プロットのいずれにもデータの中央値に横幅
に合わせて淡い影を付すことで信頼区間を呈示できる.

BacOn―ShOne&Fung(1987)は 単一変量データおよび多変量データにおける 1個ないし複
数個の外れ値を視覚的に検出するのに有用な Q―Qプロットを提案している.こ の Q―Qプロッ
トでは,外れ値を 1個から想定した π(0<π <π)個 まで順に 1個ずつ増した場合の物個のプロ
ットのうち,直線からのずれの最も大きなものを吟味することによって外れ値の個数とその観
測値を同定することができる.こ のとき,いずれのプロットでも直線からのずれが殆ど見られ
ない場合には,こ の標本に外れ値が存在しないと結論づけることになる.こ の方式は,マ スク
効果 (数個の外れ値が相互に近接して存在する場合に外れ値として同定されにくいこと)の影
響を受けないという利点をもつ.

いま,X=(″1,他 ,…
°
,″″)rはサイズηの確率標本であり,夕 ×1ベ クトル″Jは互いに独立に

多変量正規分布 N(μ,Σ )に 従うと仮定する.こ こに,夕 は変量数を表し,平均μと分散共分散
行列Σは未知である.標本平均ベクトルを″=(″ 1,χ2,… °

,″ρ),標本散布行列をSで表す.こ こ
に,3た =Σ J=F(″″―島)(″蔵―″た),ノ ,力 =1,2,…・;ρ であり,″″は第 グ個体の第ブ変数の観測値を
表す.こ のとき,こ の標本にπ個の外れ値 (″亀,″ら・…,″妨)が存在すると想定し,そ の外れ値の
添字ベクトルを′=(ム ,あ ,…・,場)rで表す.こ こに,1≦ ′J≦ πであり,{′J}はすべて異なる。外
れ値と想定したπ個の観測値を除くすべての観測値を用いて求めた標本散布行列を S(′ )で表
す.こ のとき,統計量

R(ι )=IS(r)1/ISI

は,想定したπ個の観測値が外れ値であるか否かを調べるのに有用である (Wilks,1962).こ
こに,ISIと IS(ι )|は それぞれ Sと S(ι )の行列式を表す.民ι)は 0≦ R(ι )≦ 1の範囲にあり,P(ι )

の値が小さいほど,外れ値と想定したπ個の観測値がその標本から外れていることを示唆する.

ところで,サィズ%の標本から相異なる物個の観測値をとり出す場合に,そ のとり出し方は″C″
通りある.標本から外れ値と想定した相異なる物個の観測値を除 くすべての場合について民ι)

≦
一　

＞

％

　

π
〓％π
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を計算する.こ のとき,スι)は ″Cπ 個求 まる.π C″ 個の R(`)の うち,最小値を Zlι )で表す.こ

のZlι )が {R(ォ 1での残りのすべての値より極端に小さければ,こ のZl`)の計算時に除外したπ

個の観測値 (“
`"″ `"・

…,″麟)が外れ値である可能性が高いと考えられる.

外れ値が存在しないときの帰無分布に関して Bacon― Shone&Fung(1987)は

71ι )=一 〔π一(夕 +%+3)/2〕 log R(ι )

が近似的に自由度夕%の κ2分布に従うこと (Box,1949)を 利用し,その近似分布からの Lι )

の期待分位点に対して 71ι )を プロットすることにより外れ値が視覚的に検出できることを示

唆している.

実際には,大 きな Zサ )(いいかえれば,小 さな R(`))|こ しか興味がないので,想定した外れ

値の個数が2であるとき,大 きな方からせいぜい π一π+1個を吟味するだけで十分である.い

ま,1か らπ一π+1ま で降1日に順序づけた Zι)を %ぶ0で表す(力 =1,… 。
,π

~%+1).こ のと

き,Zt,た )に対する大きい方からπ一π+1個の期待分位点は

χが
た),力 =1,2,… 0,π ~π +1

で近似することができる.こ こに,メ(の は累積夕値

1-〃 (π一Z+2),た =1,2,…・,%~π +1

に対応する自由度夕のカイニ乗分布の分位点である.こ の方法では

(形
(た ),71ι

'た

)),力 =1,2,… 。
,π

~π +1

すなわちX軸に Zぶりの期待分位点の近似値 形
(た),お よびy軸に1頁序付けた 71ι )を プロット

することによつて Q一Qプロツトが作成される.

2.2 多変量データの順序づけ

多変量データに対する凸包はすべての観測値を含む最小の凸多面体を構成することで得られ

る.こ のとき,多変量観測値の同時あるいは周辺での極値はその標本に関する凸包の頂点とし

て定義できる(Barnett,1976).こ れらの凸包の頂点をすべて捨て去り,残 りの観測値について

新たな凸包を構成することが凸包ピーリングと呼ばれる(Eddy,1982).こ れは単一変量での刈

り込み概念の一般化になっている.こ れらの基本概念を組み合わせ,さ らに標本の重心から観

測値までのEuclid距 離,あ るいは観測値の散布方向などを一つの基準とすることにより,多変

量観測値のいくつかの順序づけが行える.

いま,夕 次元のπ個の観測値が得られたとする。このとき,凸包ピーリング,お よび観測値

の重心からEuclid距 離を利用した1頁序づけを次のように実行することができる.

C)′ =1,πo=0と おく.

②z=η 一Σ

`二

もπブイ固の観測値をすべて含む最小凸包を構成する.こ の凸包の頂点に対応する観

測値の集合をR,お よび集合サイズをπゴとする.

③R内の観測値を全観測値の重心からのEuclid距離を用いてπが_1+1番目から順序付ける.

④Rに含まれる観測値を捨てる :グ =グ +1と する.

⑤以降,②から④を反復し,2が 2以下のときに停止し,残されたπ個の観澳1値 を③と同様に

順序づける.

上記の順序づけを利用することにより,極値,中央値,範囲,四分位点などの単一変量での

順序統計量の概念をより高次に拡張することができる。とくに, 2次元の場合にはボックス・

ウィスカー・プロツトと類似なグラフィカル表現が可能である.
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いま,2変量確率変数Xの π個の観測値の確率標本を″1,0… ,″″で表 し,新 たに次の集合を定

義する.す なわち,全観測値集合を 0た,上記の順序づき観測値を順位の低い順に捨て去 り,そ
のたびに構成される凸包に含まれる観測値の集合を 0″ _1,0″ _2,… °で表す.こ れらの集合は包
含関係

.           0″ ⊃0″ _1⊃ 0″ _2⊃ …・

にある.こ のとき,任意のた(1≦ ル≦%)に対して,{″分が Qに含まれる割合は

G″ (0た)=

である.こ こに,I{″ J∈ 0た}は ″ゴ∈Qで あるときに 1,そ れ以外のときに 0を とる指標関数で
ある.し たがって,G″ (0た)は階段関数であり,単一変量の場合の経験累積分布関数に相当する.

また,ボ ックス・ ゥィスカー・プロットのヒゲの先端にあたるデータの最小値 と最大値はそれ
ぞれ G万

1(1ル
)と G″

1(1)に
対応する点と凸包,お よびボックスの上辺と下辺を構成する第 1四

分位点と第 3四分位点はそれぞれ G万
1(0.25)と

G″
1(0。 75)に対応する凸包に相当する。ここで

は,こ のプロットを凸包プロットと呼ぶ。よリー般的に,G万
1(0た

)は 2変量分布の標本確率等高
線図を与える.凸包ピーリングに代えて,最小の角度をもつ凸包の頂点をピーリングの各ステ
ツプでとり除く点ピーリング (Eddy,1981:Friedman&Rafskey,1981)に よる順序づけも示
唆される。しかし,こ の1贋序づけでは標本確率等高線図は構成できない.

2.3 判別解析グラフィクス

通常の線形判別関数法では,判別方式は訓練標本に基づいて構成される.しかし,訓練標本
に外れ値などが存在すると,それが判別係数など諸種の推定値に影響を及ぼすために,性能が
良好でないことが危惧される。したがって,判別方式を構成する前に外れ値あるいは影響観測
値を同定することが重要になる。これには訓練標本の個体の観測値を2次元平面上にプロット
することが有効である。さらに,個体の観測値をプロットすることで 2群の分離状況や各群の
観測値が視覚化されるため,判別結果を解釈する際に

イ
も有用であると期待される.そ のような

方法では,判別方式自体が平面上で表現できることが望ましい.

訓練標本の個体の観測値をプロットするのに有用な方法として,MV(Mean― Variance)グ
ラフがある (Chang,1987).こ こでは, 2群の判別問題に限定し,第 グ群の観測値ベクトルが
ρ変量正規分布 N(μらΣゴ)に従うとする.こ のグラフでは2群の平均ベクトルの差異と共分散
行列の差異がそれぞれ反映されるように 2通 りの方法で観測値を変換し,変換値の対が 2次元
平面上にプロットされる.い ま,″ を訓練標本に属する観測値ベクトルとするとき,第 ′群の
平均ベクトルμJの推定値′Jを用いて,y=χ―′2,グ =μl― ′2と 定義する。このとき,yの標本
平均ベクトルは第 1群でグ,第 2群で0と なる.

最初に,2群の平均ベクトルの分離を最大にするように Zlを構成する.夕 ×1ベ クトルのに
対して,線形結合gル を考え,Σ lと Σ2の推定値21と 22を用いて

Zl=(θみ一θ√グ)2/(〆219)一 (g&の
2/(gFΣ

2ユ )

と定義する.こ の式の第1(2)項は第1(2)群の平均までのθみのMahalanobis距離の平方
である.通常,0は Zlを最大にするように選定される。ところで,併合標本で Σl=Σ 2=Σ の
推定値2を求めの=2~1グ を選定すると,こ れは周知の線形判別関数の係数ベクトルである.

また,2の代わりに,0≦ ′≦1と なる′に対して′21+(1-′ )22を用いることもできる。ここ
に, ′は許容線形半J別関数法 (AndersOn&Bahadur,1962:後 藤,1973)の ミニ・マックス方

０χ
ｆ″「ん

Ｈ

ｌ

一
π
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式と同様に求められる.

次に,2群の共分散行列の分離を最大にするように Z2を構成する.最初に,G2rグ =0と なる

夕文(ター1)行列 Cを選定する.簡便に,Cはランク1の 夕×夕行列 滅グrの固有値 0に対応する

(クー1)個の固有ベクトルで構成することができる.こ のとき,Z2を

Z2=(G員の
T(G腕 16)-1(σ y)一 (σy)r(G虜 2G2)‐ (σy)

で定義する.σグの平均ベクトルは第 1群 と第 2群のいずれに対しても0と なり,σクの共分

散行列は第 グ群に対してα魂が6と なる (′ =1,2)か ら,上式の第 1(2)項 は第 1(2)群に対

するGル とGfyの平均ベクトル 0ま でのMahalanobis距離の平方である.

観測値を上記の手1原で変換し,各個体について (Z2,Zl)を プロットすることでMVグラフが

得られる。このグラフでは2群の標本平均ベクトルの差がZl軸 ,共分散行列の差異がZ2軸 に

反映されるために, 2群の共分散行列の違いが彫琢されるだけでなく,線形判別関数が適用で

きるか否かを点検するのにも利用できる.なお,Zl+Z2は

(″―′1)T21~1(″ 一′1)一 (″ ―′2)■22~1(″
~′

2)

で近似できるため,MVグラフ上で判別関数を直線 Zltt Z2=ε で与えることも可能である.こ

こに, εは直線の切片を表し,こ の判別関数で訓練標本を分類したときの過誤率が最小になる

ように選定される.

のみはむしデータ (Lubischew,1962)に MVグラフを適用した結果を図 1に 示す.図 1の

「○」はCC(ChaectOnerna Concinna)群 21例,「0」 はCH(Chaectonema Heikertinger)

群 31例の個体を示す.こ のグラフの縦軸,すなわち Zl軸方向に注目するとZl=0の上方向に

CH群,下方向にCC群の個体が散布しており,平均差だけで 2群が完全に分離されることがう

かがわれる.他方,横軸,すなわち Z2軸方向へのちらばりが若干にCH群の方で大きいが,ほ

ぼ等しく散布していることがわかる.こ こでも2群の共分散行列の等しいことが支持される。

図 1中の直線は Zltt Z2=σ に基づいて構成した判別関数 (判別境界)である.こ の場合には 2

Zl

%.∫
・

°°
・'・ .

・ ち‐
●

●

●   ・

●

　

・

○  °

8%○

。 3tO
○

○

Z2

o.oo             15.00             30.00

図 1「のみはむしデータ」に対する MVグ ラフ

-80.00
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群が完全に分離されているためにσの値を一意に定めることは難しい.

MVグラフは訓練標本の個体の観測値をプロットするだけでなく, 2群間の平均の差異と共
分散行列の差異を同時に反映するように構成されるために外れ値の検出や等分散性の点検など
に対して有用性の高いグラフであるが,こ のグラフの他に訓練標本の個体の観測値をプロット
するグラフィカル接近法として星座グラフ (WakimOtO&Taguri,1978)も 提案されている.

星座グラフは,沙 個の各変数がその値の大きさに応じて 0か らπまでの角度をもつベクトルで

表され,それらの夕個のベクトルをつなぎ合わせてその最終点に星を描 くことで作成される.

このとき,各変数のベクトルの長さは,それら,個の総和が 1と なる正の値をとるように与え
られ,個体は星として半径 1の半円内に表示される.こ の手法の難点はベクトルの長さを決め
る基準がないために再現性に乏しい点である.

判別方式の構成では,判別方式に付随するパラメータの推定が必要であるが,そ の推定に伴
う標本変動が判別方式に反映されるため,得られた判別方式は標本変動による不確定要素を含
むことになる.し たがって,そ の判別方式に従って個体を割当てる際には, 2者択一的な割当
てを避け,不確定要素を考慮した判定保留領域を構成することが必要である.こ こでは,不確
定要素を定量的に表現したものを不確定度 と呼び,不確定度に基づく判定保留領域の構成につ
いてとりあげる.

個体の不確定度を表示する方法の一つとして「島 プロット」を用いることができる (Critch‐

ley&Ford,1985).こ のグラフでは2個の母集団 (群)に共分散行列の等しい正規分布が仮
定され,個体の判別評点および不確定度が 2次元平面上にプロットされる.さ らに,こ のグラ
フ上で線形判別関数の信頼区間を表示できる.観測値ベクトル″を

χ*=C(″―漁)一÷δ

と変換する.こ こに,Pは Σ
~1=PrPを

満たす正則行列,orは第 1列 に P(μ l― μ2)の大きさ 1

に規準化されたベクトルをもつ直交行列である.ま た,δ
r=ン

,0,… 。,0)で ある.χ *は ″が第
1群からとられたときにN(ン 2,r),お ょび第 2群からとられたときにN(― ン2,I)に 従う.こ
こに,Iは恒等行列である.″ざを″*の第 1成分とすれば,′ (″)=∠″蓄が成りたつ.し たがっ
て,χ許は∠で尺度化されたχに対する判別評点である.こ こで

とお くと

〆(″)=(″ 一μゴ)rΣド1(″ 一μゴ)グ =1,2

′(″)=÷ {〆(″)一″(″ )}

が成 りたつ.こ のとき

(″
*一

(-1)ゴ
+1ン

2)r(″ *― (-1)J+ly2)=〆 (″)′=1,2

が成りたち,上式の左辺は″*か ら第グ群の重心までのMahalanobお 距離の平方であるから,

〆(″)お よび′(″ )は上記の変換に対して不変であることが示される.と ころで,″プの標本分布
はN(μグ,Σルゴ)でぁるから,″″に変換を施して得られるχ芦プの標本平均ベクトルχ誇の標本分
布はN((-1)ゴ +lδ

,I)である.同様にして,標本共分散行列2の標本分布は自由度π(=η l+η 2

-2),共分散行列ΣのWishart分布Wp(%,Σ )に従うから,″みに基づく標本共分散行列2の
標本分布はアろ(π,I)である.〆 (″)で μがとΣにそれぞれの推定量′がとΣ

~1を
代入し,こ れを
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図 2「 のみはむしデータ」に対する Rプ ロツト

′:(″)と おく.勇まと2*の標本分布および″:(χ)の不変性を利用すれば,“ が与えられたとき

の′子(″)の分布を容易に導出できる.こ こに,′:(″)は ,自 由度対 (夕,π―夕+1),非心度πン2/4

の非心F分布に従う.し たがつて,ア (″)={′ f(″ )一 a~22(″ )}/2の分布は2個の非心F統計量の差

の分布として表現できるため,ア (″)の分散均γ{ア (″)}を求めることができ,こ れを利用して

ア(χ )の信頼区間を構成することができる.″rを固定したときにИ″{F(″ )}は ″*し *一が2に

依存するため,ダ =y″*し*_が 2と ぉけば,y蓄 が不確定度に相当する.し たがつて,一般に判

別評点が同一であつても割当ての不確定度 y蓄 は個体によつて異なる.こ の状況は(″r,y蓄 )を

2次元平面上にプロットすることで視覚的に表現できる.ま た,ア (″)/均γ(ア (χ)}が近似的に

正規分布に従うことを利用して判別関数の信頼区間を構成することができる.さ らに,〆 (″ )(グ

=1,2)が 自由度夕のカイニ乗分布に従うことを利用して 100(1-α )%の許容領域を構成する

ことができる.こ のとき,第 グ群の許容領域は,こ の平面の座標 ((-1)持
1∠

/2,0)を中心とし,

半径が自由度夕のカイニ乗分布の上側 100(1-α )°/。 点の半円として表現される.

島 プロットを「のみはむしデータ」に適用した結果を図2に示す.図 2に おいて,横軸はが ,

縦軸はyrを示し,「○」と「●」はそれぞれCC群とCH群の個体を表す.線形判別関数は′(″ )

=∠″rで表せるため,直線 ″蓄=0,す なわち y蓄 軸が判別境界となる.し たがつて,事前確率が

等しいと見倣した場合に″すの符号によって個体が判別される.こ こではCC群 とCH群の個

体がすべて正しく判別されている.ま た,2個の2重の半円はそれぞれの群の重心 (-42,0)と

(∠/2,0)を中心とし,内側の半円がデータの95%許容領域,お よび外側の半円がデータの99%

許容領域である。この半円に基づいて外れ値あるいは影響観測値を同定することができる.こ

のデータではいずれの群の個体も95%許容領域に含まれており,外れ値のないことが示唆され

る.ま た,y蓄 軸に対称なV字型曲線は

ア(χ)/1ttγ{ア (″))=± 1.96

を満たし,そ の曲線ではさまれた部分が判別関数 ′(″)の近似的な 95%信頼区間を示す。この区

間はゼロの判別境界を含んでいるために,こ の近似的な信頼区間内に落ちることが予測される

対応個体 は判定を保留すべきであろう.なお,こ のデータでは誤判別される個体 はな く,判別

関数の近似的な 95%信頼区間内に落ちる個体 もないことから,CC群 とCH群は完全に分離さ

れていることがうかがえる.      ,
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2.4 生存時間解析グラフィクス

生存時間分布は生存関数,ハ ザー ド関数,確率密度関数のいずれかで規定される.し たがっ

て,グラフィカル接近法 もこれら3個の関数を基調にしたものが多い.一般に,分布の適合度

や比較のグラフィカル表現には確率プロットが推奨されている (例 えば,Wilk&Gnanadesi‐
kan,1968:田 崎・ 後藤,1984).確率プロットが累積分布関数に基づいていることと並行 して,

生存時間研究で適用されるハザー ド・ プロット (Nelson,1972)は 累積ハザー ド関数に依拠 し

て構成される.い ま,死亡時間Tの確率密度関数を /(′ ),分布関数を F(′ )と すると,そ のハザ

ー ド関数 と累積ハザー ド関数はそれぞれ

で定義される.こ のとき,順序付 き死亡時間 次1)≦ 女の≦…≦次″)が与えられているとすると,ハ
ザー ド・プロットは%個の点 (″

*(ゎ
),′

*0)のプロットからなる (グ =1,… 。,2).こ れらの点
がほぼ直線上に布置していれば,想定分布に適合していると判断される.こ こに,〃

*(ゎ
)と 女ぶ

はそれぞれ ″(ゎ)と 次のに対する想定分布に特有な関数による変換値を表す。

生存時間解析で頻用されている比例ハザード0モ デル (Cox,1972)の比例性や適合度に関す

る殆どのグラフィカル点検法は上記の累積ハザード関数あるいは対数累積ハザード関数のプロ

ットに基づいている.比例ハザード・モデルでは共変量ベクトル z=(a,… 0,ろ)rを もつ個体の

生存時間Tに対するハザード関数が

力(′ :z)=力。(′ )exp(β %)

で表される.こ こに,力。(′)は潜在基礎ハザード関数,β は未知のク×1回帰パラメータ0ベ クト
ルである.こ のとき,潜在基礎ハザード関数 力。(′)に データ適応型分布族,例 えばベキ正規分布

(Box&Cox,1964:Goto et al.,1983),対 数ガンマ分布 (Stacy,1962:Prentice,1974),一 般

化 z分布 (Prentice,1976)な どを仮定した層化比例ハザードモデルのもとでの層間の比例性の

点検には,分布を規定するパラメータと回帰パラメータβに関する階層仮説系列が構成でき

る.こ の結果として得られる分布の位置パラメータや尺度パラメータの推定値の層別プロット

は層間の生存時間特性を解釈するための有用なグラフとなりうる (松原・後藤,1988).
通常の回帰解析では,各種の回帰診断用グラフィクスが提案されている(例 えば,Goto,1981:

松原・後藤,1984).中途打ち切 り観測値が含まれる場合には対応する個体の正確な応答がわか

らないために,それらのグラフィクスが利用できない.生存時間解析における外れ値や影響観
測値の同定,あ るいは (一般化)残差の視察用グラフィクスについては松原・後藤 (1989)に
要約されている.

3。 統計的グラフィクスの評価

3.1 統計的グラフィクスの認識と評価

統計的データ解析において,グラフィクスを用いることの利点は,定性的,定量的を問わず,

多 くの情報を直観的に把握できることにある.しかし,それと同時に,客観性に欠けるグラフ

ィクスを用いると,様々な誤った解釈を与える危険もはらんでいる.統計的データ解析を行う

者にとって,こ の統計的グラフィクスのもつ特徴の「直観的に」という点は長所であるととも
に,短所 ともなる両刃の剣である.し たがって,多 くの情報を含み,直観に訴えるという長所
をもち,かつ客観性を備えていることが望ましいグラフィクスということになる.
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Everitt(1987)は 統計的グラフィクスのあり方と「芸術」の間に一線を画すことから,そ の

統計的負荷に重 きをお くことを強調 し, 3個 の事例で主成分プロット,Andrewsプロッ ト,

Chernorの顔の比較・評価を試みている.そ の結果,表示力 と解釈から主成分プロットの優越

性を支持 している.た だし,こ の評価には二三の疑問点がある。第 1に ,上ヒ較の対象になって

いる 3方法の選択の問題である.一般に,多変量データのグラフィカル表現法には次元の縮小

を意図するオーディネーション手法 と記述的表現法がある.主成分プロットは前者,お よび

Andrewsプ ロットとChemofの顔 は後者に含まれる:と くに,主成分プロットでは,2主成分

への縮小の適切性を吟味することが必要である.こ のような目標・ 観点の違 う手法を同一の土

俵で評価することは公平性を欠 く惧れがある.第 2に ,こ れらの 3方法の背後にはそれぞれ提

案者の意図と目標があり,評価指標 もできるだけ客観的に多義に用意 し,そのうえで査定する

ことが必要である.例えば,Chernoff(1978)は そのような評価指標 として 16属性,お よび

Gnanadesikan(1981)は 「望ましい」の形容詞つきで 7属性をあげている.第 3に ,統計的デ

ータ解析の過程では,統計的観点だけでな く術的側面に根ざす接近の姿勢 も無視できない.と

くに,多変量解析では結果の評価で「現象解釈による同定」 (reincation)が欠かせない.

Everitt(1987)は 客観性について顔型グラフ,Andrewsプロット,主成分プロットを評価の

俎上にあげていたが,馬場 (1991)は上記 3グラフのうち主成分プロットを星座グラフに代え

た点で異なっている.馬場 (1991)は 「グラフが共通認識や情報伝達の手段 として用いられる

場合には客観性が必要であるが,思考の節約や発見の手段 として用いられる場合には必ずしも

必要でない」 と主張 している.

3.2 統計量のグラフィカル解釈

データをグラフに表現 し,そ こからデータのもつ情報を直観的に把握 しようという試みは相

当に以前から行われている.ヒ ス トグラムからはデータの形状に関する情報が得 られ,星座グ

ラフからは多変量データの全体像のみならず個体の様子を提えることもできる.多変量データ

のグラフィカル表現 として顔型グラフは一世を風靡 し,大 きな反響をよんだ.ま た,提案者が

数理統計家 としても一流 と目されるDr.H.ChernOfであったことも幸いして,多 くの適用が

みられた.予想外の効果 として,それまでの「統計的」 といつた形容詞の堅苦 しさや統計家の

「悪代官」的心象を払拭するのにも貢献 したようである.こ れに触発された形で「木」表現法 ,

「城」表現法,体型グラフ,GLYPH,星 座グラフなどが次々 と発表され,適用が試みられてい

る.しかしながら,こ のようなグラフィカル表現は,例えば顔型グラフの場合に,と くに目や

口の大 きさや形のように人間がまず注目する部分にどの変量を割当てるかで印象が大 きく異な

ることがある.グラフィカル表現はデータを直観的に把握することを容易にするが,表現する

だけに留まるだけでは微妙な差異を問題にする場合に直観 (願望)の衝突による水かけ論に終

ることが危惧 される.

データのグラフィカル表現が,データのもつ情報を直観的に把握することを可能にし,かつ

客観的な解析に耐えるようにするには,表現が直観のどのような側面に訴えるかを明らかにし,

それを統計量 としても捉えることが重要であろう.逆に,統計量 (そ の多 くは直観により構成

されている)が表す内容をグラフィカルに表現することも大事であろう.多 くの場合に,グラ

フィカル表現で何 らかの指針が得 られても,そ の確認は定型的方法に頼ることが多いように思

われるが,確認そのものもグラフに基づ く統計量に頼ることが望 ましい.

Fisher(1987)は グラフィカル手法による表示が後続あるいは前提 としての統計解析 (定型的

方法)を示唆するが,それ以上のことは望めないとして,グラフィカル手法の中に統計量など

の定型的方法の要素を組み入れることを提案している.そ の提案を確率プロッティングと比較 ,

回帰,散布図 (カ イプロット)と 連関の事例で具体化 している.
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確かに,グラフィヵル (非定型的)手法と定型的手法の連携は大変に重要であるが,あ る一つの目標 (対立仮説)を規定してそれに応じた統計量を組み入れることは,そ のグラフィヵル
表現法をその規定だけに絞られた用途に限定し,グラフィヵル表現法がもつ本来の微妙な多様性や柔軟性を消してしまいそうでぁる.そ のような意味では,こ の提案は後続の統計解析への段差をなくすだけでなく段差を強調することもある.それにしても,カ ィプロットなどの独自的なノンパラメトリック諸法の提案が今後の一つの発展方向を与えることは確かであろう.そのような例として,自旗ら (Shirahata et al。 ,1985:Shirahata,199o:白 旗,1988)の研究も参考になる。

適合度検定 :Xl,… 。,れ を連続な分布関数Fからの確率標本 と仮定する.こ のとき,帰無仮説

H:F(″ )=FO(″ )

の検定を考える。ここに,F。 は指定された分布関数である.ZJ=F。 (,6)と おき,41)<Zla<…・
<Zl″ )を その順序統計量とする.帰無仮説Hの もとでは z11),… 。,4″ )が単位区間での一様分布からの順序統計量であると考えられる.

点列 鳥=Q乳 …■2と その間猜 ぶ線分が,■_か ら傾きる ろ 長さ
り

‐2の
線分劉

き,そ のもう一方の端点をRと ぉくことによって作られる.こ こに,0は原点である.さ らに,線分 02の中点に関し,こ の線分と対称な線分図が描かれ,そ の結果凸多角形が描かれる.これをDと する.帰無仮説が正しい場合には,Dがほぼ正多角形になると期待され,逆にDが正多角形から遠ければ帰無仮説が成立してぃないと考えられる (Shirahata et al。 ,1985).
凸多角形の面積は正多角形のとき最大であることから,検定統計量がDの面積とされている。面積は

ι=(g)~1

と求められる。

対称性の検定 :χ,… 。,れ を連続な分布関数 F(″)か らの確率標本 と仮定 し,lxll,… 。,|ん |の間での lχlの順位を R声 とぉ く.帰無仮説
H:Fが 原点を中心 として対称である

の検定統計量 としては

S=二α″(Rま)Sgn(χ)

が標準である.こ こに,α″(o)=0≦ α″(1)≦ …・≦αた(π)は与えられた定数である.ただし,分布の対称性が棄却された場合に,Sのみでは分布の対称性がどのように崩れているかがゎからない.こ のとき,lxll,000,lχ LIの昇順にXl,…・,れ を並べかぇたものを И,… 。,ん とぉく。c
=0と する。点 0た の横座標を

自
α″(グ),縦座標を力とする(力 =1,…・,η).点 0,ol,。 …,cを

この順に結び41と ぉく.■ 1と 縦軸に関し対称な線分図を42と おく.41と 42は対称性から最
も遠い場合に対応する.次に,PO=0と し,点 2の横座標を

自
α″(グ)sgn(K),縦座標をルに

とり,P。,Pl,… 。,鳥 をこのllkに 結ぶ.こ の線分図をBと ぉく.こ の図から,分布の対称性が直

η

（Ｚ
〓πＺ一ＺｎＳΣ

一 忍Sin lZ―ろlπ
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観的に判定でき,統計量 Sは 2の 横座標で表される.

ル標本問題 :χ l,0… ,Xれ,(グ =1,… 0,力)を分布関数 E(″)か らの確率標本 とし,Ⅳ =忍 %Jと

お く.さ らに,Rガ を全データにおける X″ の順位 とする.ま た,′ 番目に小さいデータが 民 か

ら得 られている場合にはる =グ とお く.

帰無仮説をH:Fl(″)=… =几 (″)と し,対立仮説を

Kl:適当なグ,ブ ,χ で几(″)≠鳥(″ )

とする.

ο ″=論
   (Rガ

ー
学 )

とおく.Eか ら得られたデータに対するグラフ DJ(グ =1,… 。
,力)を次の手順で描 く.

まず,01,… 。
,OJ″′を昇1頁 に並べかえ,0諷 1),… °,044)と おく。点 鳥。=0,Rl,… 0,R″′とそ

の間を結ぶ線分が,鳥 ,′
_1か ら傾き00,長 さ 1の線分を引き,そ の端点を島 とおくことによ

って作られる.こ の図と線分 OR″′の中点に関して対称な線分を引 く.こ の 2つ の線分図で多角

形 D」 を作る.

多角形 Dl,0… ,Dた はすべて凸多角形で,各辺の長さは 1である.Hが正しい場合には各 Dj

はそれぞれ正 2π j多角形に近 く,Klの もとではそうではなくなる.し たがって,視覚によりた

個の標本が同一がどうかが判定できる.

この性質から,DJの面積 (多角形の面積は正多角形のとき最大),頂点 R″ノの位置や OR″′の

横軸 となす角度などが検定統計量として考えられる.R″プの横座標を夕
“
,縦座標を夕″とする.

また,DJの面積を ■ とおく.こ れらの量は

夕旗=呂 COS Oガ,力=呂 Sin Oら

■=昆Sh lο″~ο″|=員Shド詠辞字と
|

で与えられる。検定統計量として

8=学一
%墾
η″ら

・ =幾酔 ′ 壁パF2自あた,

S4=S2+S3,S5=÷自πltan‐ 9クわ″)ド

などがある (Shirahata,1990)e S2と S3は漸近的に互いに独立でともに Hの もとでは自由度

カー1の カイ 2乗分布に従い,S5は S3と 漸近的に同値 となることが示されている.ま た,Slは

漸近的には自由度 2カ ー2のカイ 2乗分布に従う互いに独立な確率変数 Zl,Z2,…・を用いて

Sl～ ivガ≒戸Zj



統計的グラフィクスの最近の発展―下顧客の創造と視覚表現の諸法―-      347

となることが示されている.白旗 (1988)で は,そ の漸近分布のパーセント点が計算されてい

るe S2は尺度の違い,S3は位置母数の違いに敏感な検定であり,Slと S4はその両者を考えて

いる.

4. 統計的グラフィクス ,ソ フトウェア

Lindley(1984)は 英国統計学会の 150周年を記念して寄稿した論文のなかで次の意味深な台

詞をはいている :「統計学は基本的に寄生的であり,他の研究にのっかって生きていく.こ れ

は,統計学に対する蔑視ではない.すなわち,今日では多 くの宿主は,かかえた寄生虫がいな

くなると死亡する場合のあることが認められている.(寄生虫がいないと)食物を消化すること

のできない動物もいる.多 くの分野の人々の努力によって,おそらくその宿主は死亡すること

はないであろうが,統計学なしでは確実に弱 くなると考えられる.実験心理学はその一例であ

る.生態学者はこの現象について二つの名前をつけている.すなわち,両方の種に好都合で義

務的でない相互作用の原協力 (prOto―operation)と 両方の種に好都合で義務的な相互作用の相

互扶助 (mutualism)である.統計家は,統計学が後者の型に属することを望んでいる.しかし

ながら,統計学は前者であることが多い」.こ のことは統計学が顧客を創造することでしかその

魅力を醸成できないようにも受けとれる。統計的グラフィクスについては,そ の研究・開発・

適用・評価の過程がコンピュータ科学をはじめとする他分野の顧客との協力で進行することが

多いだけに, このことはより正鵠を射ているように感じられる. このとき,賢い顧客との対応

で留意しておきたいことは,同一水準での統計的グラフィクス・ ソフトウェア (SGS)の開発

で非生産的競争を演じないこと,便宜に走る「効率」主体の SGSの評価指標を「効果」におき

かえること,使い込むほど味のあるSGS,あ るいは使い勝手のある (「使っていて技能水準・知

識水準の向上する」)SGSの開発を心がけることであろう.他方,顧客は多いにこしたことはな

いが,た だ数が増えればよいのではない。快適さや満足度を追い求める風潮のなかで,わがま

まな「やぶユーザ」の出現には勇気をもって対峙することが必要であろう.

動的グラフィクスの起爆剤 となったのは,ス タンフォー ド大学線形加速器センターの

PRIM 9シ ステムのプロジェクト・チームとAT&Tベ ル研究所のグループによるいくつかの

研究であろう (後藤 他,1988).こ れらの研究で提示された動的グラフィクスの考え方,お よ

び実践システムに組み込まれた動的グラフィクスの基本操作は,そ の後のパソコン版あるいは

ワークステーション版の動的グラフィクス・ ソフトウェア (あ るいはシステム)の基礎をなし

ている.そ のようなソフトウェアとして,最近ではMacSpin(Donoho et al.,1985),JMP(Held

et al。,1989),SAS/1NSIGHT(SAS Institute,1990),S(Becker&Chambers,1984)な ど

が著名である。これらに代表される著名なソフトウェアに組み込まれているたいていの動的グ

ラフィクスは散布図と3次元回転を基調とし,しかもそれらはデータ解析過程の多様な利用形

態に適合するように普遍化されている.

しかしながら,こ のようなソフトウェアの動的機能を操作するためには,利用者 とシステム

との間で対話のできるシステム環境が必要 とされる.現在の動的グラフィクスではGUI
(Graphical User lnterface)が採用されており,利用者はマウスを使うことによって,ア イコ

ンやメニューを容易に選択・操作できる。パソコン用の動的グラフィクスに注目すると,多 く

のソフトウェアはGUIの完成 (感
′性)度の高さからApple Computer社 の Macintosh上で開

発されているようである.例えば,MacSpinと JMPの他に Data Desk,StatViewII,Super‐

ANOVA, Exstatix, Fastatな どのソフトウェアが提供されてお り,基本的な動的機能 と

Macintosh独 自の統一された操作法が用意されている (Best&Morganstein,1991)。 一方,

ワークステーションでは,P10t Windows(Stuetzle,1987)や ORION I(McDonald,1988)
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などの動的グラフィクスがSや SAS/1NSIGHTと は異なる独自のGUI環境で公表されてい

る.

最近の動的グラフィクスに関する斬新で先進的な研究の殆 どはClevelandや Beckerな どに

代表されるAT&Tベ ル研究所の一派,お よびワシントン大学とカルフォルニア大学に属す

るBuiaや Asimovら の一派の主導のもとに進められているといっても過言でない.Buia et al.

(1988)で は彼らの開発した,データを視覚化するためのコンピュータ・ソフトウェアの基本的

構成要素とその機能が種々の例を用いて紹介されている.彼 らの開発したソフトウェア自体は

「データ 0ビュワー」システムと呼ばれている (Hurley,1988).彼 らの動的グラフィクスに対

する思考の斬新さは射影と回転に集約されている.一般に,動的グラフィクスにおける図形の

回転は3次元上で行われる.しかし,彼 らは3次元またはより高次元のデータの 2次元平面上

への動的射影を行っている.と くに,データ解析の目標に応じて使い分けのできる3種の動的

射影として,プロット補間,相関ツアー,グランド・ ツアーを与えている.

いま, 4次元データを{″
(1),χ °),y(1),y12p}で表す。このとき,プロット補間では

(″
(1)cos′ 十″(2)sin′)対 (y(1)cos′ 十グ

(2)sin′
)

がプロットされる.こ のプロットでは,′ を 0度から90度 に変化させることによって,ディス

プレイ画面上に生起するプロットが (″
(1),y(1))プ ロットから (″

12p,y12b)プ ロットに移動する.こ

のプロットは実質的に4次元データの回転であり,y(1)=y2)の とき,3次元データの回転に対

応する.

相関ツアーとは,″ 変数の集合とク変数の集合が与えられているとき,y変数の線形結合を

χ変数の線形結合に対してプロットする動的グラフィクスである.こ のプロット法は,線形結

合が最適化こそされていないが,正準相関解析の考え方に基づいている.

グランド0ツ アーでのプロット法は″変数とグ変数を区別しない他は相関ツアーと同じであ

り,多次元空間における任意の射影走査を与える一種の射影追跡と見倣せる.

5.結びに代えて

統計的グラフィクスの目的は,観察者あるいは利用者が,データから便利な,あ るいは説明

できるようなかたちで結論を提示することでなく,データに関する有意な仮説あるいは知見を

ひき出しやすくすることである.そ のため,統計的グラフィクスを「見る」ツールとして眺め

るのでなく,「見ぬく」ツールとして用意するか,あ るいは活用することが重要である.最近の

動的グラフィクスの展開はそこに力点をおいているようにみえる.ま た,統計的グラフィクス

の研究 0開発では,そ の実際的活用が必須であるが,「特殊」を普遍化するよりもその「特殊」

性により磨きをかけることが重要であろう.そ の意味では多彩な事例研究がより活発に奨励さ

れてもよいと思われる.

最近のコンピュータとその周辺装置の急激な発展につれて,統計的データ解析も変容を迫ら

れ,さ らにその環境も逐次に更新されていく.そ して,統計的データ解析も「統計的」の形容

詞と無関係に統計的知識に疎い人たちによって行われ,統計的グラフィクスをはじめとする統

計的ソフトウェアが誤用・乱用を問わず頻繁に使われていく.こ のとき,こ れらの人たちを含

む顧客とうまくつき合うには相互の信頼関係にたつ共同参画型接近法を徹底して実践していく

しか道はないように感じられる.我々が顧客のなかから「友」を選べるとすれば,研究・開発・

実践の過程を長期にわたって一緒に歩み,「 ものいわずとも」自然にわかってくれる人たちであ

ろう.
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