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累積オッズ比に基づく両側順序分割表の解析
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行・列 (変数)のカテゴリーに順序をもつ分割表 (両側順序分割表)に関し,累積オッズ比
による連関構造の探索法について考察する。行・列におけるカテゴリー間の連関パターンは,
多項サンプリシグのもとで,一様連関モデルを想定して解析されてきた。しかし,連関パター
ンの一様性が成立たない場合,この方法は適用できず,よ り柔軟なモデルが必要とされる。本
稿では,両側順序分割表に一様連関モデルが適合しない場合,行―列効果連関モデルを導入す
る。重み付き最小二乗推定量の漸近正規性を利用し,多項サンプリングのもとで対称型の両側
順序分割表における連関パタージの摘出法について考察する.また,～ 積―多項サンプリングの
もとでの要因一応答型の両側順序分割表を取上げ,カ テゴリー間で一様性が崩れる (有意な段
差のある)切断点の探索法を提唱する。その際,検定の手順が2段階になるため,検定のサイ
ズと検出力に関し,累積オッズ比と局所オッズ比に基づく行―列効果連関モデルの性能評価も
試みる。

1.序

心理学・社会学・医学などで取扱う分割表データは,質問項目の性格上,カ テゴリーに順序
を有することが多い.そめよぅな分割表の解析に関し,局所オッズ比 (L6cal_Oddも ratiO)ぉ ょ
び累積オッズ比 (cumuladve‐ OddsLtiO)を連関の指標として,諸種の方法が提案されてきた.
Goodman(1979)は 対数線形モデルを拡張し,局所オシズ比に基づく連関モデルを提唱してい
る.更にWahrendOrf(1980)は ,Plackett(1965)の 1-パラメ‐夕 2変量分布族を拡張し,累
積オッズ比を指標とした連関係数の重み付き平均推定量を適用した.こ れは,累積オ

'ズ

比に
基づく一様連関モデルに重み付き最小二乗 (WLs)法を適用した場合と等価であるIs× γ両側
順序分割表において,多項サンプリングのもとで一様連関モデルが妥当であれば,一つめパラ
メータで連関測度を表現できる。すなわち,(s-1)(γ -1)個の累積オッズ比の一様性が受容され
る.しかし,一様連関モデルが適合しない場合,WahrendOrf(1980)も 指摘しているように,
このモデルでは説明できない交互作用が,周辺変数間に存在すると考えられる:ま た,局所オ
ッズ比と累積オッズ比の適用の場に関して,Dale(1984,1986)や MOlenberghs et al.(1994)
は,次のように述べている.局所オシズ比は,周辺カテゴリーがもともと明確に定義されてお
り(well‐deflned),隣接カテゴリーの関係に興味がある場合に適用できる.一方,応答が量的,
あるいは根底に連続性をもつような切断点 (cutting poinり でカテゴリT分類されている (ill‐
deined)場合,累積オッズ比はその切断点の設定にあまり影響を受けない.
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本稿では

i)累積オッズ比に基づく行効果および列効果パラメータを含む行―列効果連関モデルを提

案する                                …

ii)WLS推定量の漸近正規性を利用し,職業移動などの対称型の両側順序分割表における

連関パターンを摘出する            ′      '

面)薬効評価などの要因・応答型の両側順序分割表について,行・夕Jの どのカテゴリー間で,

一様性が崩れるか (カ テゴリー間に有意な段差があるか)|を探索する.

提案法は:行一列効果連関モデルが適合しているとぃう前提のもとで,WLS推定量の漸近正

規性を利用した 2段階検定になっており,モデルの適合度検定における有意水準の設定が問題

になる (広津,1996).そ のため,

市)検定のサイズと検出力の観点から,分割表に種々め母比率を想定し,提案法の性能評価

に関するモンテカルロ 0シ ミュレーションを試みる.

2。 累積オッズ比に基づく連関モデル

s× γ分割表において,(グ ,ノ)セルの度数 π″は行の周辺和蕉甲

=レ
1炉丁多琴|ォ

ンプリングヤ
テ

従うと考える(多項サンプリングについても同様の手順を踏ゅばよぃ)・ η″を周辺度数 πぉ=目

%が で割った値夕●=π
=ル`.を
観測セル比率といい,対応する期待セルLL率を島 と書く.表記を

簡単にするため,島 およびん について

。  こ〒[三二 ち̈劇,こ〒レ∴」・ pヽコ |

と表す.ただし,Tは転置行列を意味し,

J=[Rち Rら ち̈R』 ;ぶ =[沙 1,夕2,¨、ル];グ =1,2,¨ちs

である.                                  ヽ

pの sγ×sγ 分散共分散行列 7(Dは ,プロツク対角形               :

7(pl)   …

(2.1) KpJ)

になる. ここに

Rl(1-鳥1) =鳥 1■2° ・・ ■■1鳥″
~P♭Rl ■2(1~■2)・ ・ b =R2R″

TPいRl  ―P"R2  ° R7(1-鳥″

である.KpJ)に対する推定量は,(2.2)式のPみ に夕″を代入して得られる.これをスp′)と

表わし, Kp)の推定量をスp)で示す。なお,ClaytOn(1974)は ,Snell(1964)の方式に基づ

き,s=2の場合について,等価な推定量を導いている.
s× γ分割表に関する累積オッズ比は

０
　
‥。

昨

(2.2)    71pJ)=(1ル づ



T T  離 |ニ
と定義される.この累積オッズ比に基づく行丁列効果連関モデルは

(2.4)     in O患 =μ +a2・十島  (グ=1,… ,s二 1, ノ=1,… ,γ _1)

で,適合度検定ρ自由度はグ./。 =(s-2)(″ -2)となる.ただし

ユα′=呂島=0

とする。ちなみに,局所オッズ比は

マDI  偽=[襦]矩lil嵐
である.

応答変数のセル比率ベクトル´た対して,(2.4)式あ応答関数

[F(P)]=[in Oi,ln Oあ ,… ,ln Oュ 1,た i]「

は

(2.o)             F(P)=r[in(五 P)]

|こおいマr,

∠r=[五r,4」 ,… ,五 br,・・・,4ξム,7-1]

4与ギ1プ 省1・ 7 αllJ I此] |
′
   α″=[:「

 1lJ]

κ=ム s_以 r_DΘ[1-1-1 1]

とすればよい (Tsuiitani,1992)。 ただし,(2.6)式のIn(五P)は ∠Pの各要素の自然対数を表
し,Θはクロネッカー積で

と定義する.

応答関数 F(P)に ついて,行―列効果連関モデル

(2.7)               F(´ )=xξ
を想定する.こ こに,

θ

θ

仇

あ

θ

σ

ａ

あ一一
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とする。

デニタにモデル (2.7)を 当てはめ;パラメータξを推定する.重み付き最
/JN二乗法を用いる

と

o=[F(pl― Xξ]rs_1[F(D‐ Xξ]   |

が最Jヽになるパラメータξの値は,漸近的に    |        |

ε =(XTS~lX)~lXTS~lF(D.

と推定される.Sは (2.6)式に対するF(Dの分散共分散行列の一致推定量で

(2.8)           S=KD~14[フ (D]∠
TD~lκ T

となる.こ こに,Dは αか,π =1,2,… ,4(s-1)(γ 二1)(a易 :4の第2行)を主対角線上にもつ対

角行列である.

ξの分散共分散行列の推定量は             :

ab(ε )三 (文
rs-lx)-1

となり,応答関数の予測値

F(P)=Xξ

の分散共分散行列の推定量は

Caυ[F(P)]=X(Xrs~り 0~1ヌF

で与えられる.

推定されたモデルが,データによく当てはまっているかどうかは,適合度検定統計量

(2.9)        07=(F(D一 Xξ )rs_1(F(D一 Xξ )

によリチ■ッタする.07は ,モデルが正しいという帰無仮説のもとで,サンプルの大きさ%ぉ

が大きければ,漸近的に自由度 (s-2)(γ -2)のカイニ乗分布に従う。

次に,(2.4)式の行一列効果連関モデルがデータに適合する場合,WLS推定量の漸近正規性

を利用し,行 0列におけるカテゴリー間で一様性が崩れる
・(有意な段差がある)切断点を探索

することができる.すなわち,行二列効果連関モデノンのWLS推定量に関し

Yわ
   ～Mm°千‐S'|…ゾTD

を用いて,帰無仮説 Jfa:μ +αj十島圭oに対する検定を行う.

3。 連関パタニンの解析

3.1 対称な分割表における連関パターンの探索

wahrendorf(1980)は表1の職業移動デニタについて:その連関パターンを論じている.

同表は,父親と息子の職業の地位に関する調査であり,多項サンプリングのもとで,行・列と
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表 1 職業移動データ

もヵテゴリーに順序があり,かつ同ニカテゴリーをもつ対称な分割表 (s=″ )である.彼は,表
1のデータについて一様連関モデル

(3。 1)         in Oみ =μ   (グ=1,… ,s-1, ノ=1,…,s-1)

を当てはめた.(2.9)式 より適合度検定を行うと

07=148.88(グ./.〒 15), 夕<0.001

を得,モデルが妥当とはいえない.すなわち,
説は棄却される.そのため,一つのパラメ‐タ
が必要であることを示唆している.

16個の累積オッパ比が‐様であるという帰無仮
μにょるモデル化が不可能で,よ :り詳細な記述

(3.1)式の一様連関モデルの妥当性が示唆されなかったので,本稿でャま(2.4)式の行―列効
果連関モデルを当てはめる.(2.9)式 により適合度検定を行うと

0″ =11.70(グ./.=9),′ =0。 231

を得,モデルの妥当性が示唆された.そ こで,ln Oル の推定値を算出すると,表 2が得られる.
ln Oみ は,左上から右下の方向にいくにつれて小さく,‐ 非対角要素の値を比べると (右上と左
下),ほぼ同様の値が得られている。この結果から,連関パターンは主対角線に関してほぼ対称
になっており,職業継承の連関測度は社会階級が上であるほど強いと考えられる.

表2 1n03お よび a2・,3の推定値
（島 0.74 0.00 -0.29 _0.44

α :

0。 77

0.00

--0.31

--0.47

50

28

15  1  8  1  18  1  831566-2.o33-2.534-2.383
Itz+laalrsal5s
2.797-2.064_1.765-116i4

11

14

lzelttolzzslgo
2.486 ニー……………__ 1.753 ニーー……………… 1.454 -――――T―ニー 1.303

I tso I tss I zt+ | q+r
2.322 -―――――――- 1.589 -―――――――- 1.290 -―――…………… 1.139 -―………

3′ 42  1  72  1  320  1  411

′=2.056

ちなみに,行―列効果連関モデルが妥当であるとき,連関パターンの対称性に関する帰無仮説

息子 の地 位
計

1

父
親
の
地
位
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８４８

計 106     489     459    1429    1o17

(3.2) JfO:9ぶ〒の,(1≦′<ノ≦s-1)
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の検定は,

(3.3)
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～Ⅳ(0,1)

を用いて行うこともできる.

は

ln θ戯-ln O島
=0.093, p=lo。 926

Cου(ln a-ln ο島)

より,棄却されない。他のすべての対称性に関する帰無仮説も棄却されなかった.

3.2段 差 探 索

表3のデータは,国内手術後の痛みの改善効果に関する両側順序分割表である(Fleiss et al。 ,

1979)。 表 1と表3を比べると,共に両側順序分割表ではあるが,表 1は多項サ
ンプリングのも

とで,行・列とも同一カテゴリーになっているのに対し,表 3は行変数の周燿和を固定し
た場

合の積―多項サンプリングである.行・列のカテゴリすは同一ではなく,行変数を要因,列変

数を応答とみなせる.

このデータ

'こ

wahilrendOrf(1980)の二様連関モデル (すなわち:ln O薔 =μ)を当てはめると,

適合度検定統計量の値は07=16.186(グ ./:・ 7),夕 <0=001‐ となり,モデルの妥当性は示唆されな

い.そ こで,行効果パラメータ a2・ および列効果パラメ=夕
FJ・‐を導入した行一列効果連関モデル

を当てはめる.その結果,07=6.153(ご。/.=3),夕■0。164を得,こ の■デ
ルの妥当性が示唆され

た.行変数のカテゴリー (“プラセボ'',“低用量",“高用量")お よび列変数のカテ
ゴリーのう

ち:ある行および列カテゴリーで切断した場合の有意な段差を探索する|と によって,薬効を

検出することができる.

(2.4)式の行一列効果連関モデルが適合する場合,WLS推定量の漸近正規性を利用し,有意

な段差の探索法について考察する:表 3のデ■夕について,(2.10)式の綺計量を計算すると

32         1         37         1         10 18  1   0
―-4.246キ | ―――一――一一― ―-3.352・・・  ――_____一―

 ―-3.343・ * ―――___……… 0.815

61l17l10l6lo
-1.793  - -1.240  - -1.748  -一 ==一

~1.155

52l2sl5 3       1        1

となる.ゆ えに,“著明改善"から“軽度改善"までのいずれで区切った場合でも“プラセボ
"

と“低用量および高用量"の間に有意な段差のあることが分かる (ただし,右肩の
**は:有意

例えば,帰無仮説

Jf。 :ぬ=銘

表3 口内手術後の痛みの改善効果

、
裏馨  裏喜
度 1議馨 駿塞  なし

32       37       10      18

61       17       10       6

52       25        5       3
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水準 1%で有意であることを表す).
更に,順序応答について島の値を推定すると

βl=-0.587, β2=~0.519, β3=~0.868, β4=1.975

を得るeF~lと んの値はほぼ等しく,鳥 はそれらとやや異なる.特に,aは大きく離れている.
これは,応答カテゴリー“なし"に対応するセル度数が極めて小さぃことに起因する.

4.累積オッズ比および局所オッズ比に基づ く方法の性能評価

Dttle(1984,1986)や MOlenberghs et al。 (1994)は ,ill‐ddneさ れた段差がカテゴリニた存
在するとき,累積オッズ比の有効性を主張している.こ こでは,両側順序分割表における段差
探索に関し,累積オッズ比および局所オッズ比に基づく方法の性能をモンテカルロ 0シ ミユレ
ーションで評価する.提案法は,行―列効果連関モデルが適合しているという前提のもとで,
WLS推定量の漸近正規性を利用した 2段階検定になっており,モデルの適合度検定における
有意水準の設定が問題になる。シミュレーションを実施する前に,表 4(正規分布型)および
表 5(指数分布型)の母セル比率をモデルケー不として提案法を適用する (Takeuchi et al。

,

1982).

表 4 正規分布型 (母セル比率) 表 5 指数分布型 (母セル比率)
0。 250   0.250   o.250   0.250

0.178   0.224   0。 263   0.336

0。 120   0.188   0.261   0.431

各周辺度数を %L=物.=物.=40と したとき,
ようになる.

表 6 正規分布型 (セル度数 )

0.250   0.250   0。 250   0.250

0.125   0.290   o。 290   0.290

0.037   0:321   o.321   0.321

表 4,5に対応する期待セル度数は,表 6,7の

表7 指数分布型 (セル度数)
.10

4

1

表6について,(2.10)式により値を算出すると表 8ギ得られ,有意な段差はみられない.ち
なみに,局所オッズ比

οJ=[襦
]

について行―列効果連関モデルを適用した場合;in O″/yl庖″(ln O″)の推定値は,表 9のように
なる。

-1.363-1.444_1.503-7 1  9 1 11 1 13

-1.317-―
――――…1.407-―――――…1.505-――――――

51 81Ю
lr

10      1o

12      12

13      13

Ю IЮ IЮ IЮ

-0.628-―
―・ ―
~~0.320-――――――o.766-――――――

7 1 ^9 1 11 1 13
-――…………o.557-――――――o.283-―――……二o。 775-―一ニー……

次に,表 7の ような指数分布型の期待セル度数ついて同様の手順を踏むと,ln O勝 /
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イ1&γ (ln Oル )の値は表 10の ように推定され,第 1列 と第 2列の間に有意
な段差がみられる(な

お,右肩の
*は 5%で有意であることを意味する).局所オッズ比について,ln O″/yl陶γ(ln O″ )

の推定値を算出すると表 11の ようになり,有意な段差は見当たらない.

Ю IЮ IЮ IL~
一

.809・――――――-1.252-一――――-0。 716-
4 1 12 1 12 1  12

-―……………2.733摯――――___1.092-―一―――-0.578-――――――11

表1l hOJ/y ttγ (ln OJ)の 推定値

1 10 1 詢

-2.499-―
=一
―――-0.081-――――――TO.081-

4 1 12  1  12  1  12

-2.051-  0.076-  0.076-

さて,積一多項サンプリングのもとで,母集団のセル比率を表 12のように想定して検定
のサ

イズを調べよう。また,表 4の正規分布型および表 5の指数分布型のセル比率を想定して,検

出力を調べる。シミュレーションにおいては,Habellllan(1974)に準拠した有意水準の修
正法

を採用する。

表 12 帰無仮説の母セル比率

0.25    0.25    0.25    0.25

0.25    0.25    0.25    0.25

0。 25    0.25    0.25    0。 25

シミュレーションで採用される検定方式を,図 1に示しておく.

手順 1:モ デル ln O勝 =μ十の+島(′=1,… ;s二 1,ノ =1,… ,γ‐1)を 当てはめる.適合度検定

の有意水準は,Habermin(1974)と 同様に,0。 20と する。モデルの妥当性が示唆されたなら,

手順 2へ,そ うでなければ手順 3へ進む.

手順 2:帰無仮説力L:μ +α:+島=0を (2.10)式により検定しぅ棄却された回数を数える.

ただし,それぞれの仮説検定の有意水準α
*は Haberman(1974)に準拠し,α/{2(s二 1)(γ -1)}

と修正する。                          
｀

lnOu=p+cr,+p,,

/  
｀
ヽ

α・=α /レに・ 1)(r_1)|

(ЦD)ノ鷹 ～Ц O,1)

o:lr+cri+pj

図 1 ジミュレーシヨンにおける検定方式
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手順3:行二列効果連関モデルが妥当でない場合,ln O事の推定量in σ惑の値としてサンプ
ル値

F(υ =[ln σl,ln a,… ,ln οュ1,″ _1]r, σ患=
グ=1,2,・・。,S~1

ブ=1,2,・・。,γ ~1
≦′

`≦

Σ Σ Σ

蒻
Σ
所
クαoクαb}{

Ｌ
”
Σ
″

乃
場
Σ
面

を用いる.Fし)の分散の一致推定量 S((2.8)式)について,帰無仮説

月社ln O薔 =0(グ=1,… ,s-1, ノ=1,… ,γ -1)

の検定統計量として

{Fし)}′ム層
「
～」KO,1),`′ =1,… ,(s-1)(γ -1)

を採用し,棄却される回数を数える.こ こに,Sは F(p)の分散の一致推定量 ((2.8)式)で ,
s"は行列 Sの (′ ,′)要素を示す.有意水準グは手順 2と 同様に設定する.
手順 2お よび手順 3における有意水準をα=0.05に設定したとき,5000回のシミュレーショ
ンを行った結果が表13である。%L=物 .=物.=20,40,60について累積オッズ比および局所オッ
ズ比を用いたときの検定のサイズおよび検出力を調べた.:累積オッズ比を採用した場合,検定
のサイズは名目上の有意水準を保っているが,局所オッズ比の場合ぅやや不安定である.検出
力は,正規あるいは指数型いずれの場合も,累積オッズ比に基づく方法のほうが優れて、いる.

表 13 検定のサイズと検出力

行―列効果
連関モデル

. 7ti.

-

20 40 60

サイズ
累積オッズ比

局所オッズ比

0.045    0.043    0.048

0.027    0.061    0.063

検

出

力

正
規
累積オッズ比

局所オッズ比

0.172    0.359 1  0.532

0_039    0:105    0.149

指
数
累積オッズ比

局所オッズ比

0.197    0.539    0.781

0.082    0.291    0.533

5。 結

本稿では,累積オッズ比に基づく行効果および列効果パラメータを含む行一列効果連関モデ
ルを提案した。WLS推定量の漸近正規性を利用しぅ職業移動などの対称型の両側順序分割表に
おける連関パターンを摘出した.また,薬効評価などの要因。応答型の両側順序分割表につい
て,行・列のどのカテゴリー間で,一様性が崩れぅか (カ テゴリニ間に有意な段差があるか)
を探索する方式について考究した.そ の際:提案■はWahrendbrf(1980;4。 1節)と 同様に,
行―列効果連関モデルが適合しているという前提のもとで,WLS推定量の漸近正規性を利用
した 2段階検定になっており,モ デルの適合度検定における有意水準の設定が問題になる.そ
のため,検定のサイズと検出力の観点から,分割表に種々の母比率を想定し,提案法の性能評
価に関するモンテカルロ・ シミュレァションを試みた,その結果;累積ォッズ比に基づく方法
では, 2段階検定のサイズは安定し,局所オッズ比に基づく方法より検出力も高くなることが
分かった.
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