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今日は，固有値分解を非正方行列に 
一般化する方法を学びます

特異値分解（理論編）

非正方行列Xの特異値分解とは 
二つの直交行列と1つの対角行列の積に分解すること

気象データ解析の文脈ではEOF解析のほか 
最大共分散解析（MCA）で使うことが多い

来週最大共分散解析（MCA）を行うための 
数学的準備をすることが目標



特異値分解（SVD）とは



正方行列の固有値展開

特異値分解：M行N列の行列Xについて

固有ベクトル 
を並べた直交行列

固有値を対角成分に並べた行列

特異ベクトル 
を並べた直交行列

特異値を対角成分に並べた行列

U: MxM，V: NxN
Σ：MxN



特異ベクトル・特異値の求め方

Uは，XXTの単位固有ベクトルを 
固有値の大きい順に左から並べた行列

Vは，XTXの単位固有ベクトルを 
固有値の大きい順に左から並べた行列

特異値は，XXTとXTXに共通する 
非ゼロ固有値の平方根



実際に試してみよう



気象データ解析の文脈では何を意味するか



なぜなら，共分散行列は正方行列ゆえ 
特異値分解と固有値分解は一致するから

E=U=V，Λ＝Σとなる

共分散行列C = XXT/Nを特異値分解すれば 
UもVもEOFを並べた行列



データ行列Xそのものを特異値分解すると 
UはEOFを，VはPC時系列を並べた行列

データ行列 PC時系列EOF

ΣΣT＝ ΛN すなわちσi2 = λiNの関係 
（ただしσiはXのi番目の特異値， 
λiはCのi番目の固有値）



二つのデータ行列XとYの共分散行列 
CXY=XYT/Nを特異値分解 
＝最大共分散分析（MCA)

EOFは「1変数の卓越した変動」を探す解析 
MCAは「2変数の関係が深い変動」を探す解析

これが一番大事なので 
次週1回分使います…
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本日の導入パートは以上です。 
何でも良いので渡した紙に 
授業に関係のあるコメントを 
してください（出席代わり）。 

コメント拾いが終わったら， 
早速今日のプログラミングに進みましょう。


