
1. 職業による癌重症度分類
表１は国立癌センターに登院した癌患者の

初診時における重症度分布を、職業別に示し

たものである。このデータは大分前に取られた

ものであり、当時は各施設で癌の疑いのある

患者が発見されると、国立癌センターで精密

検査を受けることが多かった。そのため、職

業群によって初診時重症度分布に差があると

すると、それは職業群における癌の早期発見

システムの差異によるものと考えられた。

さて、この表は10通りの３項分布が観測さ

れていると見ることができ、興味があるのは

職業による重症度プロファイルの違いである。

すなわち、今回も行比較の問題であり、似通

った重症度プロファイルを示す職業群への分

類に興味がある。列のカテゴリは前２回と違

って時間軸ではないが、軽・中・重症という

自然な順序に従っており、それに沿った系統

的なプロファイルの違いに興味があるという

意味で、数理的な構造は同じと考えられる。

ただ前回との大きな違いは、正規分布の平均
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11,9081,4198,3232,166計 
括弧内数値上段は完全独立モデル(9)のあてはめ、下段は後述の自由度１
交互作用モデル(10)あてはめの結果である。 
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3．事務専従者 
（会計事務局, タイ
　ピスト等） 
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1. 専門的・技術的職業 
（土木技術者, 教員, 
　医師等） 

計 重症 中症 軽症 病状 
職業 

表1 職業別に分類した初登院時の癌の病状
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ではなく、２項比率の問題としての定式化を

必要とすることである。

2. 数学的定式化
いま、第 i 職業における第 j 重症度生起確

率を pi jで表すと、職業 i , i’で重症度プロファ

イルが等しいという帰無仮説は

と表される。一方、職業群 i の方が i’より重

症者が多いという対立仮説は

で表される。�式と�式を対数変換してみる

と、例えば�式は、μi j＝logpi jとして

のように表され、丁度第２回に扱った対立仮説

H 1と同じ形式になる。かくして確率モデルに

正規分布と多項分布の違いはあるものの、以下

の基本的なアイディアは第２回と同様である。

さて、第２回においては、対立仮説H 1に対

応して差分行列D b’を導入し、その一般逆行列

（D b’Db）－１D b’を観測値ベクトル yに作用させ

て累積和統計量を導いている。実はその理論

は正規分布、及び２項分布モデルを含めてよ

り一般的に拡張することができ、エフィシェ

ントスコアを仮定された順序に沿って累積す

ればよいことが導かれる。それを２項分布モ

デルに適用すると、セル度数をy i j（ i＝1,

…,a；j＝1,…,b）で表して、累積和統計量

を基礎とすればよいことが導かれる（詳しく

は参考文献[2,3]参照）。結局第２回の�式に対

応する行間の２乗距離として累積χ2統計量

が導かれる。群間の２乗距離に対応する統計量

は、一般性を失うことなく２群をI 1＝（1,…,u）,

I 2（u＋1,…,u＋v）として、

で与えられる。これまで同様、�式はさらに多

群間の２乗距離に拡張され、それらすべてが漸

近的にWishart行列 W（C＊’C＊, a－1）の最大根

の分布で押さえられる。ただし、C＊’C＊は、

を用いて

のように構成される。その最大根の分布は

C＊’C＊の最大固有値をγ（1）とするとき、

の分布でよく近似されることも分かっている。

しかし、k＝3, 4の場合には別に数表が作られ

ており[1]、それを利用することができる。な

お、正規分布モデルの場合と異なり、この最

大根の分布は撹乱母数σ2を含んでいない。そ

れはこの場合、�式や�式で定義される累積
χ2統計量が、丁度Pearsonの適合度χ2と同じ

ように、周辺和で構成される漸近分散で基準

化されたχ2統計量になっているからである。

3. 適用例
表１のデータでS＊(i；i’) �を計算したの
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が表２である。ただし、距離の小

さいもの同士が近くに、大きいも

の同士はなるべく離れるように行

を並べ替えてあることに注意する。

一見してI 1＝（10, 5, 4, 8）、I 2＝

（7, 9, 2, 1, 6, 3）の２群に分離してい

るので、�式を計算すると

が得られる。この値は表１におい

てI 1, I 2に含まれる行をそれぞれプールして得

られる２×３表に対して計算される累積χ2統

計量�の値に等しい。

参考文献[1]の表の補間から得られるW（C＊’C＊,

9）の最大根の分布のα点は

なので、表２中の幾つかの値及び�式は極め

て高度に有意である。特に�式はプールする

前の累積χ2統計量（[3]参照）の値99.64の約

91.3％を説明しており、２群 I 1, I 2への群分け

は十分意味があると思ってよい。

4. 列の群分け
一方、列の群分けにも興味があるが、列に

は水準間に自然な順序のある点で、行の群分

けとは異なっている。すなわち、あらゆる組

合せの群分けを考える替わりに、列の順序に

沿ってどこで分割すると全体の変動を最もよ

く表すかという視点で考える方が適切である。

この例の場合、それは、軽症とそれ以外、及

び重症とそれ以外という分割を考えることに

相当する。そこで、表１において２列・３列

をプールしてできる10×２分割表と、１列・

２列をプールしてできる10×２分割表でそれ

ぞれPearsonの適合度χ2を計算すると、

が得られる。３節の終わりに述べた行をプー

ルする前の累積χ2統計量99.64とはこの和のこ

とである。この大きい方91.25の全体に対する

寄与率も91.6％あり、２列と３列をプールす

ることによる情報損失は小さい。つまり、表

１に潜む交互作用は次の２×２表（表３）の

パターンで代表される。表３に対するPearson

適合度χ2は87.71となり、これは全累積χ2値

の88％を説明している。このように本節の方

法は累積χ2統計量の最大成分を用いているの

で最大累積χ2（max acc. χ2）法と呼ばれる。

なお、�式の２つのχ2統計量の同時分布は

パラメータををρ12 �とする２変数χ2分布で

あり、χ2(1;2,3)＝91.25はその最大値の分布を

用いて評価することができる。今の場合その

p値は0.00となり、極めて高度に有意である。
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� 　S＊（I1;I2）＝ 90.96

　21.85（α ＝ 0.05），　27.28（α ＝ 0.01） 

� 　χ2（1 ;  2, 3）＝ 91.25，　χ2（1, 2 ;  3）＝ 8.39

行番号 

10 
5 
4 
8

7 
9 
2 
1 
6 
3

10

0 　 

 

5

0.85 
0 　 

 

4

2.52 
0.88 
0 　 

 

8

1.67 
0.65 
1.10 
0 　 

 

7

8.93 
6.86 
4.71 
3.83

0 　 

9

7.72 
5.79 
3.73 
3.95

0.41 
0 　 

2

18.6 
15.2 
9.41 
10.5

1.71 
0.30 
0 　 

1

18.3 
15.9 
11.4 
9.29

0.68 
1.24 
2.7　  
0 　      

6

15.3 
12.5 
8.51 
8.35

0.82 
0.30 
0.35 
0.92 
0 　 

3

50.1＊＊ 
47.8＊＊ 
23.5＊　 
23.2＊　 

1.48　　 
0.85　　 
1.48　　 
1.01　　 
0.16　　 
0     　　 

表2 行の多重比較のための補助表（行を並べ替えてあることに注意）

11,908

  5,284 
  6,624

 

9,742

4,127 
5,615

m ＝ 2（2, 3） 

2,166

1,157 
1,009

m ＝ １（1） 

計 

l ＝ 1 （1,2,3,6,7,9） 
l ＝ 2 （4,5,8,10） 

列 
行 

表3 均質な行及び列をそれぞれプールした２×２表
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5. ブロック交互作用モデル
今回のデータでは行、列がそれぞれ２群に

分かれた。ここで一般に行が I1,…,ILのL群、

列が j1,…, j MのM群に分かれたとして、群内

は無交互作用であるとするモデルを考えよう。

すなわち、i , i’が同じ群 Iに属するか、j , j’が

同じ群 Jに属するとき、交互作用パラメータ

は０、すなわち、

とする。そして、i , i’及び j , j’が行、列のそ

れぞれ異なる群に属するときのみ、交互作用

パラメータが０でないとすると、ブロック交

互作用モデル

が導かれる。モデル�は完全独立モデル

に対し、交互作用パラメータλlm, l＝1,…,L；

m＝1,…,Mを余分に用いているが、その実質

的な数（自由度）は（L－1）（M－1）である。

L＝M＝1が完全独立モデル、L＝a , M＝bが

全交互作用モデルに相当する。

6. 表１のデータへのあてはめと考察
３節、４節の群分けの結果から、今回のデ

ータには自由度１の交互作用モデル

が示唆されたことになる。このモデルをあて

はめたときの、セル度数の推定量は次のよう

な考え方で求められる。

例えば、元表の（1, 1）セルに対しては、表３

においてその属する l＝1, m＝1に対する度数

が交互作用パターンの推定を与える。これを

そこに属する行和及び列和で比例配分して

がセル度数の推定量になる。例えば、（10, 3）

セルに対しては同様の考え方から

が得られる。このようにして得られた推定値

を表１括弧内の下段に与える。これを完全独

立モデル	に対する推定値 y i･y ･ j /y ･ ･（括弧内

上段の値）と比べると改良の度合は明らかで

ある。ちなみに、モデル
あてはめ後の適合

度χ2は自由度（10－1）（3－1）－1＝17に対し、

8.04となり、極めて良い適合を示す。結局こ

のデータから、職業群（10, 5, 4, 8）が（7, 9, 2, 1,

6, 3）に比べて、初診時重症者の割合が多いこ

とが言える。重症者の多い群には10.無職、5.

農林,漁業,採鉱従事者などが含まれる。現在は

癌の早期発見システムがかなり広汎に行き渡

り、当時のように歴然とした差は最早ないと

思われる。例えば現在は、特定の企業に属し

ていなくても、市町村の健康診断のシステム

が行き渡っているのは衆知の事柄である。い

ずれにせよ、このような調査データ、及び解

析は疫学上大変有用なことと思われる。
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　logpij － logpi’j － logpi’j’ ＋ logpi’j’ ＝  0

　y11 ＝ 1157×　   　×　   　＝ 148.5
678 
5284

2166 
2166

＾ 

　y10，.3 ＝ 5615×　   　×　   　＝ 224.5
1818 
6624

1419 
9742

＾ 

　pij ＝ pi・p・jλl m，　i ∈ Il，  j ∈Jm， � 

　pij ＝ pi・p・j 	 

　pij ＝ pi・p・jλl m


 l＝1 for　i＝1,2,3,6,7,9 ；　l＝2 for i＝4,5,8,10 
m＝1 for　j＝1 ；　m＝2 for j＝2,3
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