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概 要

本論文では、 ベキ変換の一つであるBox-Cox変換をさらに一般化した「非心ベキ変換」を提
唱する。 この非心ベキ変換は、 集団感染症の暴露日の推定には欠かせないもので、 従来の単純
なベキ変換はこの場合役に立たない。 この研究では、 非心ベキ変換を正規分布に適用する非心
ベキ正規分布のパ ラメ ー タについて論理的な推定のアルゴリズムを報告する。 キ ー ワ ー ド：非
心ベキ変換、 非心ベキ正規分布、 パ ラメ ー タ推定アルゴリズム、 最尤法

Abstract 

In this paper, we propose the term "non-central power transformation" for what is 
generally known as the Box-Cox transformation, which is one of the power 
transformations. This non-central power transformation is indispensable to making an 
estimate of the exposure point of an infectious disease. The conventional power 
transformation does not stand in this case. In this study, we present on a logical 
estimate algorithm for the parameters of non-central power normal distribution to apply 

non-central transformation in order to normal distribution. Key words : non-central 
power transformation, non-central power normal distribution, logical estimate 
algorithm, maximum likelihood estimation 
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1 • はじめに

自然現象や社会現象では正規分布をする物理量が多い。正規分布でない場合でも、変換する

と正規分布をする物理量もある。 このような変換の一つにBox-Coxによる変換 I)がある。 この

変換、つまりBox-Cox変換はx>Oに対して

z-lデ
ln(x)

A-:t:-0

A=O
(1)

で定義されている。この変換の提唱者BoxとCoxは、これを用いて変数zは平均値µ、分散が

の正規分布N(µ, が）に従うものと し、もとの変数xの確率密度関数g(x)を

XH (z-µ)2 

g(x)=-— exp{--} 
冨CF 2が

(2)

と した。確率密度関数g(x)の形状は、..t,c,µ, がなどの大小関係によって表1のように表さ

れる。この表は、上坂、後藤 2)の表1に基づいて作り直したも のである。そ して、母数µ, び， A

は上記のg(x)に基づく最尤法によって求められると した。 しかし、現実の多くの変数 X は

x>Oで定義されているもので、それ故Box·Cox変換は意味を持つのであるが、 この変換によ

るzの定義域は2>0に対しては [-1/人oo]、..t< Oに対しては[-oo,ー1/..t]であって、正規分

布で定義されている [-00,00]ではない。つまり、変数zは正規分布するとはいっても打ち切り

正 規分布をするのである。したがって、厳密にいえば(2)式は誤りである。実際、式(2)で与えら

れるg(x)に対しては

表1 確率密度関数g(x)のパラメ ー タと形状との関係

I パラメ ー タの制約
� 特 徴 I 

1<0 

1==0 
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r g(x) dx <1゜ (3) 

を満た し、規格化条件を満たさない。この欠点を改良したのがGoto et al. 3lである。彼らは(2)

の代わりに

x-i-1 (z-µ)2 

g(x) = exp{--}
冨叫 2が

とおき、未知定数Aは規格化の条件

r g(x) dx =l゜
を満たすように定めた。その結果、<I>(x)を標準正規分布関数と して

(4)

(5) 

a2 >c 

□
□

L
 

モ ー メントの次数

<1JI 

対数正規分布

Twisted J-shaped 

0<1<11 a2 =c 

a2<c 

A=l 

J>l 

ロ

ロ
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ロ

極大と極小が一 致す
る

極大と極小が存在す
る

打切られた正規分布
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6. まとめと考察

本論文では、Box·Cox 変換を一般化した「非心ベキ変換」を提唱し、その変換パ ラメ ー タ推

定のアルゴリズムについて検討した。その結果、個々のパ ラメ ー タを推定するための論理的な
方程式の導出ができたことにより、フロ ーチャ ー ト1�3に示すような、理詰めで簡潔なアル

このアルゴリズムは、パ ラメ ー タ変数に対して順を迫ってゴリズムを開発することができた。

算出することが可能であるとともに、その方程式の解法においても特殊な初期値を与えて解を

収束させろ、ニ ュ ー トン ・ ラフソン法のような手法も必要としないため、その欠点（初期値の
与え方によっては解が収束しない）も存在しない。むしろ、解が存在ずれば100%解が得られ

る2分割法の採用は、パ ラメ ー タ推定の実計算の部分においてアルゴリズムをより論理的にで

きたといえる。
また、我々の提唱する「非心ベキ変換」は、集団食中毒に見られる、患者発生の分布の原点

と暴露日が異なっている場合にも対応できる形で一般化を図っており、本アルゴリズムは疫学

的にも非常に有効であるといる。

7. 今後の課題
今回報告した［非心ベキ変換」のパ ラメ ー タ推定アルゴリズムは、理論的には微分方程式の

展開や各パ ラメ ー タの推定式の導出には成功している。したがって今後の課題としては、実デ
ー タヘの適用があげられる。臨床検査の生化学検査デー タヘの適用による標準化への寄与や、
これまで単純平均で検討されてきた入院患者の平均在院日数に対する適用。さらに疫学分野に
おいてば出血性大腸菌0157などに対する集団食中毒事件における暴露日の推定への適用な
どがあげられる。

また数学的には、パ ラメ ー タが既知の場合に対して人工的にデー タを作成することによって

変換精度を求めることと、この変換の理論的な限界を定めることがあげられよう。
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A標準正規分布関数呪x)の算出方法
2 X 

ヴ(x) =—-I 
ぷ。

e―1
2 dt とすると

2 <l>(x) =- fぷe-fdt
ぷ—の

1 I 2 こ
＝—+ ー ·- J-r -,' 

2 2ふ。
2 e dt

1 l 
=—+-·erj(�)2 2 J2 

こごにe,f(x)は、
/xに 2において

付 録

erf(x) = La
n 

n�o 

2x -x a。 =―e
ぷ

a
n

= ニ

n + 1/2 
a

n-! 

Jxl > 2において
-x I 

erf (x) = 1- ご]州+� 州＋ … ）
を用いて計算すろ。
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