
島根大学教育学部紀要（人文社会科学）第13巻　13～20頁　昭和54年12月

非計量的な多次元尺度構成法に関する検討

一対間比較法における単調性の指標と反復解法について一

高　　山　　草　　二＊

　　　　　　　　　　　Soji　TAKAYAMA
　　　A　Stud．y　on　nonmetric　mu1tid－i㎜ensiona1sca1ing

＿the　index　of　monotonicity　and　iterative　method　in　the

　　　pa1rw1se　nonmetr1c　mu1t1d．1mens1ona1sca11ng一

⑪。はじめに

　我々の経験の対象は本来多次元的構造をもつものが多

く，様々な側面からの記述が可能である。対象の構造を

分析する場合タいくつかの基本的次元に還元して，数量

的に把握しようという試みがなされている。多次元尺度

構成法（lMu1t1dmens1ona1Sca1mg，MDS）はタ対象

のかくされた構造をとりだして多次元空間に配置すると

いう形で，対象のもつ基本的’性質を把えようとするきわ

めて有力な分析法である。

　MDSは扱うデータの性質により計量的（metric）

MDSと非計量的（nonmetric）MDSの二つに分けら

れる。計量的MDSはTorgerson（1952）によって提

案されたもので，間隔尺度レベルに達しているデータを

必要とする。非計量的MDSはShepard（1962，a．b）

によって提案されたもので争データが順序尺度のレベル

に達していれば適用可能である。本論文で扱うのは非計

量的MDSであるが，計量的MDSよりもはるかに広
い適用範囲をもっているので争最近ではほとんどこれが

使われ，多くの研究を生み出しつつある。

　非計量的MDSでは，テータとして尺贋1化すべきη

個の対象（1，2，．．．，〃）に関してタニつの対象三，ノの

間に順序尺度のレベルで測定された相違度～が与え

られる。ここで～＝ザ仰と仮定する。非計量的MDS

の目的は象最小の次元数（伽）の空間に，点ゴと点ゴ

との距離伽が～と単調関係となるようなη個の

点の空問布置を求めることにある。ここで，伽をユー

クリッドの距離とし，〃個の点の座標を
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非計量的MDSは争直接法と問接法に分けることがで

きる（中谷，1977）。間接法にはKruska1（1964，a．

b）の方法と，Guttman（1968）の方法とがあり，まず

伽に近い値でしかも～の順位を満たす弱単調行列
みを求め争このあと∂、ゴとのずれを最小にすること

によって～と伽を単調な関係にしようとする。

～　と伽では尺度のレベルが違い。単調性を評価し
にくいため、　ブ亘ブと単調な関係にある㍍の推定とい

うステップを入れるのである。みの推定方式をきわめ

て単純化してみると次のようになる。（～，～）と（伽，

伽）の順序関係が一致しな1、・場合，Kruska1では∂り

と伽の値の平均値をあ，余ヱとする。これに対し

Guttmanでは伽と加の値を互いに入れ換えて
み，余1とする。Kruska1の場合，小とあのずれ

の指標はストレス（Stress）と呼ばれ呈

・一㌻伽

であり，それに対応するGuttmanの指標としては豆

　　　　　　　　　Σあ伽
　　　　　　　　　　〃Kイ1iμ2争μ■Σあ・〃、ゴ・

　　　　　　　　　｛ゾ

とされる離問係数（COeff1c1ent　Of　a11enatlon）が使わ

れる。両方法とも最適化に最急降下法（Method　of

steepest　descent）又はこれと同等な方法が用いられる
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14 非計量的な多次元尺度構成法に関する検討

　直接法は，直接伽と～の単調関係を最大にする
空問布置を求めようとするもので玉島の推定が介在し

ない点が間接法と異なる。直接法には申谷（1977）の一

般化共分散法とJohnson（1973）の対間比較法とがあ

る。中谷は一般化共分散法として二種の方法（第一位相

と第二位相）を提案しているが，直接法に属する第一位

相では単調牡の指標として次の一般化相関係数1）が庚

われる。

　　　　　　■Sign（ηブーグ〃）　（∂り2－3〃2）

　　　P＝　∫”

冷、戸1・・（～刈忍、（什研

Pを最大化することは争制約条件Σ工〃2二α（一定），
　　　　　　　　　　　　　　　f＝1
ヱ＝1，．．．，物のもとで、一般化共分散r

・一呆、烹岬（・rW｛），〃一（（1））

を最大化することになる。この一一般化共分散法は，従来

の非計量的MDSが降下法による反復計算を必要とす

るのに対して，一回の固有値問題の解を求めれば良いと

いう非常に有効な方法である。一方，JOhnsonの対間

比較法（Pairwise　Nonmetric　Mu1tidimensiona1

Sca1ing）は王降下法による反復解法を用いるが争従来

の方法の中では最も単純なものとされている。しかし、

それだけに多くの問題点をも含んでいる（F日中争1976）。

そこで虫本論文ではこの対間比較法をとりあげ。その問

題点を再検討して、才三汗の修正を試みてみたい。

L　如h鵬棚の対問比較法とその間題点

JohnsOnは単調性の指標として次の関数θ2を考え

る。

θ・一・δ榊仙r幸・）2，2＜”＜1
　　　■（3りL納2　（1，ノ）キ（是，1）

　　　　　　　　1…　sign（3乞ノー3ん1）
ただし・δ榊ド1キ・i・・（・1｛）

　　　　　　　　O…その他のとき

分子は相違度の対（～，榊）の順位関係と争対応する

点間距離の対（伽，伽）の順位関係とが一致しない時

に争（伽し伽2）2加算される。従って至θ2は虫一致し

ない対の（伽2一∂〃2）2の和が争　比較された全ての対

の（伽2一∂舳2）2の総和に占める比率を表わすものであ

る。また争分母は伽2の分数に比例する瞳なので、θ2

は一致しない対が伽2の分散に占める比率を意味する

ものとしても解釈しうる、θ2は完全な単調関係の時O

となり，その逆の時1となる。

　最適化には，最急降下法の中でも最も単純なものが用

いられる。θ2の分子と分母をそれぞれび，γとすれ

ば，勾配は次式となる。

筈一｛、（喋一鳴）

これを単純化のためγ／4倍し里勾配行列θとする。

θ一1（暮呈一12芸）

ここで，ガ要素とガ要素は1争カ要素と〆要素は

一1となる〃×πの行列を風ゴとすれば争

∂（等州一・（あ1し凶1・）（風r酬・

となるから、2つの11×ηの行列妬。π。を定義し負

πα＝42δけ，κz（3η一∂舳）（亙ごゴー亙比1）

肌；4■（伽一伽）（錫ブー亙〃）

を求めれば。勾配は次式となる。

θ＝（πザθ一掲，）x．

　降下法のステップ柘1としては争一律にθ2の平方根

θを用い芳次の逐次修正式によって最適の空間布置に近

づけていく。

一私十1＝一私一θ8θ＄． （5は反復回数）

　この方法は、みの推定を必要としない非常に単純な

アルゴリズムであり争プログラムもFORTRANで
200命令以下，Kruska1の方法の約｝｛oの長さであると

いう。

　対問比較法の問題点として第一にあげられるのは，

Johns㎝白身も述べているように，対象の数πが増え

るにつれて計算時問ががに比例して増加するというこ

とである。これは四重ループの中で”回の対間比較を

行なって争θ2，軌争π、を求めるためである。しかし

ながら，この問題点はアルゴリズムを修正することによ

ってある程度克服できるものである。例えば犀θ2の分

母γは伽2の分散に比例するので事γを四重ループ

内で求めるかわりに豆ηの一重ループから求めれば
（菱）回の計算ですませることができる⑪また多・の導関

数は，
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岳／州1・）L（洲・／

　　　　　　　一和1・一助1・／風1X

という形で計算しておけば争（董）のオ十の計算です

む。π肌とひについては争順位の一致しない対が減少

すれば身四重ループ内の計算はかなり減らすことができ

る。実際、上記のようにプログラムを変更して計算して

みると1一回の反復の所要時間は変更前の半分近くに減

少した。間接法に較べると。対象数の増加につれて効率

が悪くなるという事態はある程度避けうる訳である。

　第二の問題点は，逐次修正式のステップ舳として一律

にθを刷、・ていることである（田中，1977）。降下法に

おいて，ステップ帆1は重要な問題であり，Kruska1の場

合にはかなり慎重な配慮がされている。彼の方法では茅

ステップ柵はα／mag（0）により求められる。勾配行

列θの要素を帥とすれば，

mag（θ）二

／ヲ・げ

／戸12

さらに，αは前同のαと次の三因子の積によって求め

られる。

①角度因子（ang1e　factor）＝4．O（cosω）2．o

　ωは現勾配と，直前の勾配のなす角度である。

②緩和因子（re1axation　fact0「）

　　　　　　　　　　　　1．3

ここで

1＋（5ステップ上ヒ）5・0

・ステソフ比一・・［・怨祭ト占レ≒1

③幸運因子（g00d1uck　factOr）

一m・［・紹汽1…1

幸運因子といった名称からもわかるように。このステッ

プ幅の決め方は，Kruska1によると，計算常識と経験

により望ましいとされたという（林争他，1976）。このよ

うな手のこんだ方法を用いるのが・経験的にしても・適

切であるのならヲ対間比較法の一律のステップ榊θ

は，収束のコースによって大きすぎたり罫小さすぎたり

する場合が生じうるであろう。このステップ柵の問題を

解決するのに，最小のθ2を勾配の方向に沿って探索

するという方法が考えられる、これには直線に沿った探

索法として様々な方法が牟るが。いずれにしても争θ2

の値を何度も求める必要がある。直接法の場合，灸、の

草　　二 15

計算は不必要なので，この関数計算はかなり単純なもの

となり丑全体の計算量はそれ程大きくはならないであろ

う。

2、直線に沿った探索法による修正

　この方法では，逐次修正式のステップ柵を前もって設

定せずに争各ステップことにその勾配の方向でθ2を最

小にする空問布置をもたらすステップ柵を算出してい

く。最適なステップ柵を求めるアルゴリズムに二次式に

よる補問法を用いた（一般に最小値付近では二次式で充

分に関数を近似させうる；JacOby　et　a1．1972）。まず，

θ’が減少する方向にステップ柵を一定率で増減させて

いって，θ2の最小値を含む区間を見つけだし，その区

間で二次式による最小値の維定を行なう。次のステップ

は，この推定された位置から開始される。一般には推定

値に一定の精度が得られるまで補間を繰り返すが。ここ

では一回のみの補間で推定を行なった。

　この修正した対間比較法（以下，修正対間比較法）

と，Johnsonのもとの対間比較法（以下，原対間比較

法）とを、いくつかの人工的なデータを適用することに

よって比較検討した。8個の点で「4」を描いた時の、点

問距離の実測値を入カデータとしてみた（これは誤差を

含まないので，　θ2は完全に0に収束するはずである）。

乱数発生による同一の初期布置から始めてみたが王両方

法とも50回以上の反復を行なっても完全には収束しなか

った。順位の一致しない対が各6組残っている。収東の

速度は，反復回数に関して言えば修正対間比較法の方が

曲
2
7

箇
3
伊
4

曲8

5

蓼6

図1　8個の点の修正対問比較法による分析結果，

　　　2次元空間布置
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16 非計量的な多次元尺度構成法に関する検討

～
～

重⑧

＾屯

図2　8側の点の修正対間比較法による分析結果虫

　　　～一伽散布図

かなり速い。（表1a参照）。しかし，原、村間比較法では

一口の反復に約一分要するのに対し，修正対問比較法で

は最適なステ・ソプ舳を求めるためのθ一の計算のみに約

一分を要する。そのため，所要時間に閑しては，両方法

に差はほとんどなかった。（注1）

　「4」の点の数を10岬こした別のデータでは、原対間

比較法では50回の反復でもθ“が収束しなかったが争修

正対問比較法では12同の反復でθ2がOに収束した。　（

表1b）。これは，原対問比較法のステップ州θの不適

切性の一例を示す結果として解釈しうるであろう。原対

間比較法ではXとGを正規化するので、対象数が多

くなるとθ一が相対的に大きすぎるようになり，収束を

妨げてしまうのかもしれない。

　その他の試みた例においては，上述した例を両極端と

して，その中間に位置する結果になっている。従って，

修正対間比較法は，原対間比較法と較べて壷同等もしく

はより効率的な方法・・と言えるであろう。しかしながら，

試みた数値例は誤差を含まない人工的なデータであった

にもかかわらず虫完全に収東しない場合がしばしば見ら

れた。　（図1は，修正対間比較法による8個の点の「4

の復元図である）。

　図2は8胴の点の「4」の，修正対間比較法の分析結

栗を～一伽の散布図の形で示したものである。　（原

対間比較法の場合も時間はかかるが争同様の結果を示し

ている）、ここで芽縦軸と平行に並んだ点が虫数例ある

ことに注目しなければならな1、・。これは、Shepard

（1974）が疑似退化（quasidegeneracy）と呼んだ現象

である。特に対象の個数が少ないと、単調関係に白由度

が大きくなり、疑似退化が生じやすくなる。一般には争

　　　　　　　　　　　　　　　　　一乱

図3　10個の点の修正対間比較法による分析結果序

　　　～一伽散布図

表1　原対間比較法と修正対間比較の収東過程

（a）

反復
回数

　1

　2

　3

　4

　5

　6

　7

　8

19
！10

原対間比較法

θ2

6．55×10－1

4．03×10‘1

6．39×10－2

1．93×10－2

9．69×10－3

4．14×10i3

1．99×10・8

1．06×10■3

6．14×10i4

3．80×10■4

不一
致数

218

161

84

72

57

48

37

32

26

23

修正対間比較法

θ2

6．55＞（10’1

4．00×10’1

2．32×10’2

3，931×10－3

1．20＞く10‘3

3．58×10．4

1．83＞（10‘4

8む65×10－5

4．66×10’5

2．14×10i5

不一
致数

218

157

77

44

26

25

11

12

　9

11

1 4．30×10’1 444 4．30×10－1 444

2 6．06×1012 293 4．23×10i2 256

3 2．82x1O■2 253 2．37×1012 200

4 2．24×10－2 214 1．87x1O－2 198

5 1．80×10－2 209 1．34×10－2 154

（b） 6 1．26×10r2 172 6．44×10■3 106

7 7．79×10－3 164 2．12×10一一3 77

8 4．58×10－3 140 3．71×10■4 38

9 2．55x1O・3 123 5．36×10－5 22

10 1．33x1O－3 106 1．26×10・6 8
11 6．91×10■4 81 3．21×10■8 1
12 3．64×10‘4 69 O．OO O

～と伽になめらかな単調関係を推定するのが自然

であり婁また疑似退化によって得られた解は不安定なの

で争この現象は大きな問題点となる。しかし虫非計量的

MDSでは～と伽の単調性のみを扱うので卑この
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高　　山　　草　　二 17

～ ～

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＾dり

図4　8仰ηの点のDSC（Q）法による分析結果，

　　　～一伽散布図

／

。ボ

㌍

現象はある程度避けられないものである。Shepardは

10個以下の対象数では分析をしないことを勧めている

が虫10個位の対象数でもηブに同じf直（タイ）がある

と疑似退化を生じやすい。これは単調性の白血度が増す

ためである。図3は10個のタイを含まないデータの～

一伽の散布図である。かなりなめらかな形になって

いる。10個位が疑似退化の生じる限界の対象数と考えら

れるだろう。θ一は（～，ブ〃）　と（伽，み1）の順序関

係により収束する。しかし，田中（1977）が指摘してい

るように，（∂りしみ12）の減少丘すなわち，伽と　伽

を同じ値に近づけることによっても減少してしまう。対

間比較法の疑似退化は、このために生じるようである。

対象数が少ない場合に特に適しているといわれる対間比

較法であるが，疑似退化はその適用範州で生じやすいの

である。

　前述のように至修正対間比較法では収束が速くなる

が。最小値近くでは非常に収束が遅くなる。降下法では

最終状態で探索の方向が限られてしまうので，こうなり

やすいのである。こ．の降下法の問題点を回避するため

に呈間接法では可変計墨法や二階の勾配法（Jacoby　et

a1．1972）が試みられるが争これらの方法は非常に大き

な記憶容量を要し，超大型の計算機でないと扱えない

（Shepard，1974）6対間比較法は、概念的に単純なこと

は確かであるが負間接法に較べてプログラムが特に簡略

なわけではない（申谷争1977）。　しかも皇必要な記憶容

量がKmska1（1964b）　に較べて少なくてすむという

のでもない。それ故，ここでは降下法や更に大規模な反

復法とは全く異なる方向から最適化を検討してみよう。

　一般に導関数を要する方法は、計算時間も記憶容量も

一山

図5　10個の点のDSC（Q）法による分析結果、

　　　～一伽散布図

多くを要するが，目的関数のみを用いる方法はアルゴリ

ズムも非常に単純で記憶容量も少なくてすむ。この種の

方法で代表的なものに修正座標回転法（Davies，Swan，

Campey法；DSC法）と共役方向法がある。これらの

方法は収束も特に速くはないし，変数の数が多いと要す

る関数計算も非常に多くなる。しかし、対象数や次元数

があまり多くなければ，ある程度適用可能であろう。

DSC法は，変数が多いと共役方向法よりも有利な傾向

があるので（Frencher，1967），DSC法を用いることに

した。

　また，単調性の指標θ2は伽÷伽による減少が生

じ，これが疑似退化の一つの原閃とも考えられるので，

別の指標を検討しよう。単調性の指標としては，属性柵

閥として多くがあげられるが，これらは離散変量なので

円的閥数には不向きである、中谷の一般化相関係数は，

変数の一方が連続変騒で，この点耐題はない。そこで、一

般fヒ相関係数をDSC法で最適化するという方法を検討

してみることにした。

3。一般化相関係数による方法

　ここでは，一般化相関係数を単調性の指標としてとり

あげ，無制約最適化の間題として扱う可能性を検討して

みる。指標には、中谷の第一位相で用いられた関数を使

う。しかし，このままでは争Pが～と伽が単調
関係になった時でも1にはならないという問題が生じ

る。そこで，完全な単調関係が成立した時のPの値に

sokyu
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18 非計量的な多次元尺度構成法に関すろ検討

対する比率を考え里それをQとする。

Q＿2・1g・（ブザη1）（6ザゴll）
　　引・ig・（～一～（伽一∂κZ）1

　このQは一1≦Q≦1の値をとり虫完全な単調関係

で1争その逆で一1となるので，単調性の指標として白

然な係数になる。ここで，求める空間布置を得るには，

ρを最大化すればいいわけである。Qを関数の値のみ

を使って最大化するDSC法を考えてみた。

　〃個の対象の刎次元空間における座標を表わすη〃z

個の変数を要素とするベクトルを其とする。また。逐

次修正によって得られるベクトルは華ぷの右下に添字を

つけて区別する。DSC法のアルゴリズムは次のもので

ある。

　（工）初期値をぷ。，互いに直交する方向を魯。，魯1，．．．，塚、一、

　　とする。∠λを与え、

　②maXQ（仰十λ魯ノ）となるλブを求め、仰。1＝灼十
　　　λ
　　λブ句とおく　（ノ＝O，1，．．．，η一1）。

　③夕：〃一1まで実行したら争max　Q｛ぷザλ（ぷパ
　　　　　　　　　　　　　　　λ
　　ぷO）｝となるλを求める。XFぷ、rλ（灼一ぷo）とお

　　く。

　④1；ぷr瓦oい＜■λならば，」λをλ／10とおき、叉o二

　　ぷ、として，①にもどる。そうでなければ，（亘）に進

　　む。

　⑤λノキOとなった町についてオGram－Schmidtの

　　直交化法によって直交化する。λノ＝Oとなる勾に

　　ついてはそのまま，ぷo二叉ηとして①へもどる。

②においては二次式による補間法を用いた。また，直交

化法は曳乗算回数が少なく争丸め誤差の小さい，修正さ

れた方法（Jacoby　et　a1．1972）によった。

　巧方向（トO，1，．．．，犯一1）の探索の後争次の基点を

灼にとり、新たに方向的（ゴ＝O，．．．，〃一1）を計算す

る。この時争第一の方向はヱ、rぷ。の方向にとり事残り

は直交するベクトルを求める方法によって計算する。こ

こで座標が回転されるので，修正座標回転法と名付けら

れている。以下，②におけるη回の最大化を探索と呼

び，〃回の探索を一回の反復とする。的の記憶には外

部補助記憶を使うと、必要な内部記憶容量は争対間比較

法の鰍，軌に必要であった分の2〃2個を減らすこと

ができる。

　単調性の指標QとDSC法にj；り最大化する方法

（以下，DSC（Q）法）を収束と疑似退化の二側面から

検討した。前述の8個の点の「4」のデータを分析する

と，5回目の反復の10回目の探索でρは1となった。

しかし争所要時間は，対問比較法の50回反復の時間とほ

ぼ等しく穿約1時間かかった。（注2）タイを含まない10

個の点の「4」では、5回目の反復の14回目の探索で完

全に収束したが芽約4時問かかっている。これらの例

で，対間比較法では完全には収束せず貝ある点で収束が

とまったことを考えると，DSC（Q）法は時間はかかる

が確実に収束すると思われる。その他にも5～10個の人

工的データについて分析してみたが争3～9回の反復の

範閉で完全に収束した。しかし，一回の探索に要する時

間を減らさない隈り，（より高速の計算機でも）実用向

きとは言い難い。10個の点の「4」の例では争Qの一回

の計算は約20秒であるので争直線に沿った探索における

⑭6

㊥5

面4

歯7

醸8

窺3

～

静g

葡10

遇1

⑧2

図6　10個の色彩のDSC（Q）法による分析結果，

　　　2次元空間布置

稻　篭

　　　　　　　　　　　　　　　　　　→d〃

図7　1σ個の色彩のDSC（Q）法による分析結果雪

　　　ηブー伽散布図
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∠λを適切に選べば里かなり時間が短縮できると思われ

る、アルゴリズム④の段階での判定条件とヨ”の減少

の仕方が収東に大きく影響するが虫この為の最適化をさ

らに検討すべきである。また争初期値のとり方によって

最初の方の探索で退化（二極構造）が生じてしまうこと

があった。これぽ，λブに最大値の制約条件を付加する

ことによってある程度防げるようだが茅このことが収束

に与える影響ははっきりしない。

　図4．5は，それぞれ8個と10個の点の例の分析結果

である。図2｝3と比較すると，DSC（ρ）法では疑似

退化が見られず。かなりなめらかな単調関係が得られた

ことがわかる。このなめらかな単調関係は12仙1の例でも

見られるが、5f胴になると疑似退化が生じてしまう。こ

れらの例からみる限り，ある程度の対象数があれば，

DSC（Q）法は，少なくとも．対問比較法よりは疑似退化

が牢じにくいと忠われる。この点は，さらに多くの数値

例で検討する必要がある。

　DSC（ρ）法は、かなり時問がかかるので争修正対間

比較法である程度収束させてから，その結果をDSC

　（Q）法にかけるという方法も検討する怠味があるだろ

う。

　これまでタ完令に収束するはずの人工的なデータにつ

いての適用例を述べてきたが，最後に誤差を含む火際の

データの分析結爪を述べよう。Wish＆Carro11（1974）

が分析したデークに，He1mが色彩相互間の心理的距離

を測定した実験結果がある。飽和度と明度を一定にした

10種の色釈を用いているが。この場合には分析結果が円

環上に並ぶことが知られている（赤一緑，と青一一黄の次

元として解釈され争Heringの反対色説を支持するとさ

れている）。正常な一人の被験者の結果をDSC（ρ）法

と修正対間比較法で分析してみた。DSC（ρ）法の場合

にはタ4回目の反復の6回目の探索でρ＝。9755とほ

ぼ一定喧になったので，そこで計算を打切って争空間布

置図（図6）と～一伽の散布図（図7）を求めた。

空間布置図は点がほぽ円環上に並んでいる。ただし岳こ

の図に表わされている軸は任意であり，前述の二次元に

あうように回転する必要がある、修正対間比較法は。30

回の反復でθ“＝．O0215まで減少し，ほぼ同様の空間

布置図が得られた。不一致数は争DSC（ρ）法では71個

であったが，修正対間比較法では81個であった。

4、お　わ　り　に

　非計量的MDSはr手づくりの味」であり、r機械的

に適用してかなりの成果をおさめうるような方法ではな

い」と言う（林、他，1976）。本論文で扱った手法におい
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ては特にその感が深い。いわゆる手作りのこつを身につ

けるには、計算機を会話形式で使う必要があるだろう。

十分に注意すべき点として争局所的最小と初期値の決定

の問題がある。木論文では主に人工的なデータを扱った

ので検討しきれなかったが，この局所的最小（いわばに

せの最小値）に関して，対問比較法とDSC（Q）法と

比較していくというやり方で，単調性の指標や降下法の

問題点を明らかにしうるかもしれない。また，タイの問

題については分析例で少しふれたが，タイの扱い方には

二つの方法、すなわち～＝榊の時伽＝6〃を要求

するものと要求しないものとがある。木論文では後者を

とったが、特に対象数が少ない時はどちらを選ぶかが大

きな問題になる。この点も疑似退化との関連において検

討すべきであろう。

注

注1）演算速度はマイコン（アセンブラ語）使用，四重

　ループ改良で、ミニコン（BASIC語）の約％である。

注2）DSC（Q）法は12桁タ対間比較法は6桁（分割精

　度）で計算し，命令語も違うので，所要時間は直接に

　は比較できない。
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