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故丘本正先生は多変量解析の分野においても多くの影響ある貢献をなされた．本発表で
は，同先生の 1960年代の主成分分析 (PCA)の研究と 1980年代の因子分析 (FA)の研究に
ふれ，構造方程式モデリング (SEM)などその後の発展と現在の同分野の研究へのつなが
りを考慮しつつ，独立成分分析 (ICA)における separabilityについての研究を紹介した．

1. モデル
x, s, nをそれぞれ p次元観測ベクトル，m次元潜在変数ベクトル，p次元誤差ベクトル
とし，次のモデルを考える．

x = As+ n

ここで，Aは p×mの因子負荷行列 (混合行列)，sとnは独立で，V [s] = Im, V [n] = Ψ
を仮定すると，

V [x] = AAT +Ψ

を得る．このモデルは，PCA, FAと ICA，そして，SEMの中の重要なコンポーネントで
ある検証的因子分析モデル (CFA)を含む．たとえば，Ψ = OとするとPCAないしは ICA
のモデルとなる．mは主成分の数，因子数またはソースシグナルの次元と呼ばれている．
nについては正規性が仮定される．
(noisy )ICAでは sの各要素は独立・非正規であることが必須であるが，他のモデルで
は sは無相関であればよい．これらのモデルは誤差の有無と回転の方法の違いによって特
徴付けられる．表 1 を参照されたい．

表 1: いくつかのモデル

モデル 構造方程式 共分散構造 回転の考え方

PCA x = As Σ = AAT ŝが主成分になるよう回転

FA x = As+ n Σ = AAT +Ψ Aが sparseになるよう回転

ICA x = As Σ = AAT ŝ が最も独立になるよう回転

noisy ICA x = As+ n Σ = AAT +Ψ ŝ が最も独立になるよう回転

† noisy ICA は IFA と呼ばれることがある

ICAはPCAやFAの亜流と見られることもあるようだが，たとえば，FAでは因子数m
は観測変数の次元 pよりかなり小さくなければならないしΨは基本的に対角行列である．
一方，noisy ICAではm = pでよく，また，Ψは飽和モデルでもよい．これらから，両モ
デルは，構造方程式は同じだがモデルの本質はまったく異なることが理解されよう．

2. Identifiability, Uniquness, Separability
さて，Ψ = Oとした ICAモデルにおける識別性の問題を考える．ICAモデルが identifiable



であるとは，観測変数ベクトル xの情報から混合行列Aが縦ベクトルのスケールと順番
を除いて一意的に定まることを言う．uniqueとは xの情報から sの分布が一意的に決ま
ることを言う．separableとは sが xの関数として表現されることを言う．一般に，

separable =⇒ unique =⇒ identifiable

である．ICAは歴史的には blind source separationの問題の解法として提示されたことを
考えれば，信号が完全に復元できることを保証する separabilityが最も重要であることが
理解される．ICAモデルが separableであるための条件は，i) Aが full column rank; ii)

sは degenerateせず，高々１つの正規変量を含む，である (Comon, 1994; Eriksson and

Koivunen, 2003)．一方，誤差のある noisy ICAは separabilityを満たさないことが分かっ
ており，ICAの分野では大きな問題とされている．この問題は伝統的なFAにおける因子
不確定性 (factor score indeterminacy)と酷似しており，FAではこの問題に対して観測変
数の数を増やすという方策をとるのが一般的である．
ICAの推定においては，ノイズのない ICAではFastICAやJADEなど de facto standard

が開発されているが，noisy ICAの推定プログラムについては広く用いられているものが
なく，たとえば，誤差項を無視視して ICAの解法で解くか，Ψを既知として FastICAを
用いるなどの方法が取られる．そこで，ノイズがある場合に，それを無視した ICAの解
法を用いたときに，それが妥当であるためにはどのような条件があればよいかという問題
を考える．これは，伝統的な多変量解析においては，FAを用いる場面で PCAを代用す
る問題に対応し，典型的な処方箋は観測変数の数を増やすことである．
そこで，ノイズのある ICAモデルが成立しているときに，ノイズを無視して ICAの解
法を用い，そして separabilityを求めるにはどのようにすればよいかという実際的な問題
を考え，伝統的な多変量解析の議論と同様に，観測変数の数を増やすことが有効な方法で
あるかを理論的な観点とシミュレーションを用いて検討した．
理論的な条件として以下が導かれた．混合行列等には，それらが次元の関数であること
を明記するため添え字 pを付与し，また，Ap = [a1, · · · ,am], Dp = diag(||a1||, · · · , ||am||)
とおく．
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(i)は不確定性を減少させるための条件であり，(ii)-(iv)は FAを PCAで近似するための
条件で Schineeweiss and Mathes (1995)によって与えられたものである．
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