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確率ベクトルの感度分析  

－ハンドボール。データを例として－  
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で与えられる。ただし、   

2 2 
d1＝1一叫′（ス1一見2）；d2＝dl′（ス1一見2）   

（Jl≧（）  

である。正のめに対応するyをyl、負のめに対  

応するyをy2とする。   

ところで、確率ベクトルは要素の和が1である  

が、任意の非負要素からなるベクトルyは各要素  

をその要素和ryで割ることにより得られる。す  

なわち、確率ベクトル化は元のベクトルと同じ方  

向のベクトルを求めていることになる。式（1）で与  

えられるベクトルyは凱からの変位量が最も大き  

い方向のノルム1のと近傍ベクトルになってお   

り、  

『Ⅹ1を確率ベクトル化u抱Ⅹ1（P）のと近傍ベク  

トルは、別のど近傍ベクトルyを確率ベクトル化  

したy（P）である』   （2）  

と定義する。なお、マルコフ遷移行列Pの最大固  

有値は1であり、それに対応する固有ベクトルの  

確率ベクトル化により得られるベクトルの各要  

素がその要素に対応する貢甥状態の確率となる0   

3．定常確率分布の分散［2］   

定常確率ベクトルの推定値は、推移確率行列の  

推定行列Pを用いて  

／〉′a二a  

を満たす固有ベクトルaとして求めることができ  

る。aの分散共分散行列は  

r＝ZJ◎Z  

1．まえがき  

ハンドボールの試合のデータをもとにして、マ  

ルコフ・モデルによる分析を進めている。定常確  

率分布が求まる場合には、その確率ベクトルは多  

変量解析で用いたど近傍ベクトル［1］の考え方が  

使える可能性がある。また、定常確率分布の分散  

を求める方法［2］も知られている。これら2つの方  

法をハンドボールの試合データに適用して比較  

する。  

2．確率べクトノレの灘］   

行列Pどの最大固有値入に対応しノルムが1の  

固有ベクトルをⅩとすると、入は  

r（Ⅹ）＝ⅩJ〆Ⅹ一見（ⅩJx－1）  

の最大値となる。Ⅹのど近傍ベクトルを  

F（Ⅹ）一打（Ⅹど）＝d  

を満たすⅩ∫と定義する。   

Ⅹからの変位量が最も大きいノルム1のど近傍  

ベクトルは  

エ（y）＝（y－Ⅹ）J（y－Ⅹ卜〃（yJy－1）  

＋ぎ（（y－Ⅹ）J〟（Ⅹ）（y－Ⅹ）＋2d）  

を最大にするベクトルyとして求めることができ  

る。ただし、  

ガ（Ⅹ）＝∂2r（y）物2ly＝Ⅹ＝2クー2A′  

である。このとき、最大固有備に対応する固有ベ  

クトルⅩ1のと近傍ベクトルyは  

y＝dlXl＋d2Ⅹ2  （1）  
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で推定できる。ただし、  

Z＝（トP＋d）－1  

J：単位行列  

d：各行がaである行列  

2 
◎ノた＝＝αi勒（∂ノた一夕丑）′乃f  

王  

叫：aの第～要素  

◎ノん：◎の第ひ，た）要素  

クぴ‥Pの第（fJ）要素  

状態iからjへの推移確率  

乃i＝∑旬  

ノ  

乃少‥状態iからjへの推移回数  

∂ノた‥クロネッカーのデルタ  

である。また、rの対角要素の平方根からなるベ  

クトルをvとする。  

た。文献［3］では、さらに多くの試合を分析して  

おり、それらのデータを使って分析しようと考え   

ている。  
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4．分析例   

あるハンドボール試合のデータを節2と節3  

の方法で分析した結果を最下段に示す。el，e2と  

比べるとvは小さいが、傾向的には似たような結  

果となっている。分散を求めるのに比べるとど近  

傍ベクトルの計算は容易である。   

とりあえず、1試合のデータだけで分析してみ  

el＝lxl（P）－yl（P）l，e2＝lxl（P）－y2 （P）l  

xl（P）‥0・255 0・270 0・叩0・010 0・009 0・018 0・183 0・192 0・014 0・010 0・017 0・008  

yl（P）‥0・297 0・324 0・017 0・013 0・0110・022 0・130 0・149 0・0110・008 0・012 0・006  

y2（P）‥0・216・0・2210・010 0・008 0・007 0・014 0・232 0・2310・018 0・013 0・0210・009  

el  ‥0・042 0・054 0・004 0・003 0・002 0・004 0・053 0・043 0・003 0・002 0・005 0・002  

e2  ‥0・039 0・049 0・003 0・002 0■002 0・004 0・049 0・039 0・004 0・003 0・004 0・001  

V  ：0．016 0．013 0．001 0．001 0．001 0．001 0．014 0．010 0．001 0．001 0．001 0．001  
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