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2億約変数の因子骨柄にぬける因子ダヾタ触ンと

独由骨散の標準誤差た倍額区間
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Standard errors and con点denceintervals 女）r ねctor patterns and unlque Variances of

dichotomous払ctor analysIS

7もmakiHattori（みざ若宮如ね〆軸c如才確訊こ加∠むβ和才砂〆器従ゐαみα，乃紺ゐ〟みα3（好一β5；習，佃α乃）

This study examines the bootstrap procedures for estimatlng Standard errors and con良dence

intervals ofねctor patterns and unlque Variances for dichotomous factor analysis．Simulations were

COnductedin whichねctor patterns and unlque Variances were estimated by the unweightedleast

SquareS method and the maximumlikelihood metbod，after whicb theねctor patterns were both

Ortbogonaly rotated according to the normallぬrimax criterion and obliquely rotated according to

PROMAX．The simulation resultsindicate that（1）bootstrap estimation methods for standard errors

and con缶denceintervals perform well女）r rOtatedねctor patterns and unique variances；（2）the bias

COrreCted percentile（BC）method performs better than the percentile metbodin estimating

confidenceintervals
for

unique variances；and（3）estimates of standard errors for factor patterns

based on generalizedleast squares with the氏111weigbt approacb（LISCOMP；Mutben，1987）are

negatively biased，eVen for a moderate－Sized sample（Ⅳ＝500）・

Key words：dichotomous ねctor analysIS，Standard erroち COn丘denceinterval，bootstrap method，

simulation

2変数の因子分析モデルと多次元項目反応モデル

2倍的変数の因子分析（Christo＃ersson，1975；

Muth蝕，1978）とは，「正答と誤答」あるいは「肯

定と反対」など，2倦的観測値を取る変数に適用す

る因子分析を指す．この因子分析は，2倦的変数が

測定する心理特性に連続性を仮定して，2値的変数

の反応を辛がかりに心理特性の潜在構造を推察する

ねらいがある．一方，2値的変数に適用される統計

解析手法として多次元項目反応モデル（McDonald，

1997，1999；McKinley＆Reckase1983；Reckase，

1997）がある．このモデルも2値的変数が測定する

心理特性に連続性を仮定した上で心理特性と項目反

応との関係を記述するが，主要な目的は被験者の心

理特性の強さを推定することにある．このように2

つのモデルは統計解析手法としてのねらいは異なる

が，瀧kane＆de Leeuw（1987）は2つが数理的

に等価であることを証明した．

2倦的変数の因子分析は2倍的変数才（去＝1，2，

…，乃）の反応〝｝が，この観測変数に対応する潜在
変数の倦ち㌘と開催て宕によって，式（1）のように決

まるとする（煩雑さを避けるために被験者を示す添

え字を省略している）．

紺7＝ i三；
ちぎ≧の場合

ち㌘＜てiの場合
（1）

そして，亀戸に式（2）の因子分析モデルが成り立つ

と考える．

書車＝A孝＋g （2）
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ここで，書＊は潜在変数ちぎを並べた乃次のベクトル，

Aは因子パターン九かを要素とする乃×♪次払は因
子数）の行列，孝は因子ちノを並べた少次の確率変数

ベクトル，gは独自因子£才を並べた乃次の確率変数

ベクトルである．このモデルは者＊が潜在変数であ

るが，通常の因子分析における変量モデルに相当す

る．

独自因子問および独自因子と因子との間に独立性

を仮定し，因子の分散共分散行列を¢，独自因子

の分散共散行列をyとおくと，潜在変数書＊の分散

共分散行列gは，

ヱ ＝A（盈／1－＋y （3）

となる．そして，モデルを識別するために次式の制

約を課す．

y＝∫－diag（A功Aリ （4）

diag（・）は括弧内の行列の非対角要素を0とする

ことを意味する．以上により，2倍的変数の因子分

析は式（3）のA，¢，㌢を推測する問題へ帰着す

る．

一方，多次元項目反応モデルは項目才が測定する
心理特性の強さをぴとし，次式を仮定する．

／）

亀′憎＝∑α抱－β′
／＝l

（5）

ここで，ちノは因子ブの強さ，αなとβiはそれぞれ因子

ノに掛かる項目才の傾きと切片である．そして，項目

才に対する正答確率を次のように定義する．ねらい

はちざの推定にある．

・正規累積曲線モデルの場合

〝（亀′＊）＝仁志exp（一沖
・ロジスティック・モデルの場合

β（毛′＊）＝exp（1．7亀′頚【）
1＋exp（1．7宅′“声）

（6）

（7）

多次元項目反応モデルの母数と因子分析モデルの

母数との間には以下の関係がある．

分析モデルの母数を推定できれば，

目反応モデルの母数へ変換できる．

九′′
α〝＝－

（P′

β′＝ヱ
（P′

このため，因子

それを多次元項

（8）

（9）

ここで，V～は項目才の独自分散の正平方根である．

一方，多次元項目反応モデルの母数は次式によっ

て因子分析モデルの母数へ変換できる．

っ 1

甲′し＝i㍍福忘

んニ

rJ＝

（才J／

騙

βノ

i【トα′′¢α′

（10）

（11）

（12）

ここで，α王は項目よの傾き母数α材を要素とする♪次

のベクトル，ゆほ因子の相関係数行列である．

母数の推定方法

因子パターンと独自分散を推定する主な方法は以

下の通りである．

（1）積率相関係数行列の因子分析

2倦的変数の積率相関係数（¢係数）行列を用い

て因子分析を実行する方法である．計算は容易であ

るが，積率相関係数の取りうる範囲が通過率の制約

を受けるため，いわゆる困難度因子を抽出してしま

うという欠点がある．しかも，0と1という上・下

限値のある観測変数に線形モデルを当てはめること

自体が不適切である，ともいえる．

（2）四分相関係数行列の因子分析

2倦的変数の四分相関係数行列に基づいて因子分

析を実行する．四分相関係数は潜在変数ち＊の積率

相関係数の推定値であるから，この方法はちぎの因

子構造を探ることができる．四分相関係数の計算方

法はKirk（1973），Brown（1977），Divgi（1979）

などにより提案されている．

因子パターンと独自分散は因子分析を実行するプ

ログラムに四分相関係数行列を入力して推定する．

また，1机111er（1995）のMicro万ÅCTは2億的変数の

素データから四分相関係数行列を算出し，因子分析

を実行する．

（3）調和解析法（normalorgivebarmonicanalysis

robustmethod；NOHARM）

この方法は項目才と項目ノの同時正答確率の観測

値とモデルの予測値をそれぞれ如，βヴとして，次式
の最小化基準を設ける（McDonald，1967，1997，

1999）．

／J

pニ∑（ク′′…♪′′）三
仁／

（′、、／）

調和解析法を実行するプログラ

（13）

ムにFraser＆

McDonald（1988）のNO‡iARMがあり，一般利用者
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に配布されている．項目通過率と2項目の同時正答

率がHermite－Rhebychef多項式に基づいて近似され

るため，計算に必要な時間が短く，しかも不適解に

なりにくいという特徴がある．

（4）一般化最小自乗法

McDonald（1967）の方法を一般化最小自乗法へ

拡張したものである（Christo鮎rsson，1975）．最小

化基準は次式の通りである．

¢＝（クー鼻）′g】－（クーき） （14）

ここで，pは項目通過率と項目間の同時正答率を要

素とするベクトル，ガはモデルによって予測され

るタの推測値を要素とするベクトル，gは項目通

過率と項目間の同時正答率の漸近分散共分散行列で

ある．βの次数は項目数を乃とすると，乃（乃＋1）／

2となる．反復計算では，この方の逆行列を計算す

るため，高い精度の推定値を得るためには大きな標

本を必要とすることが予想される．なお，この方法

を利用するためのプログラムは配布されていないと

思われる．

（5）四分相関係数行列を用いた一般化最小自乗法

開催と四分相関係数を要素とするベクトルをり，

また，その推定値を要素とするベクトルを才とし，
以下の最パ、化基準式を満たす解を求める

（Muthれ1978）．

¢＝（符一行）′肝－Ⅰ（ヮ一行）
（15）

ここで，阿は開倦と四分相関係数の漸近分散共分

散行列の関数である．精度の高い推定値を得るため

にはChristo＃ersson（1975）の方法と同様に大きな

標本を必要とする．Mutb色n（1989）によれば，10

～30項目でも，少なくとも1，000名程度の被験者が
必要である．

また，J∂reskog（1990，1994）はMutben（1978）と

は異なる四分相関係数とその漸近分散共分散行列を

推定する方法を提案している．大きな標本と長い演

算時間を必要とする点はMuthen（1978）の方法と

同様である．

（6）最尤推定法

多次元項目反応モデルの枠組みでモデル母数を最

尤推定する方法である．個人ぶの項目gにおける反

応を払わ 正答期待確率を♪（ちぶf）とする．観測データ

全体で定義される尤度エは

〃J～

L（わ，A，㌢l〟）＝ロログ（g∫′）！′∫‘［1一夕終ガ‾～′∫′（16）
∫ごニlドニ1

である．最尤推定法はこの尤度エを最大にする未知

数を推定するが，推定すべき未知母数が多いため，

実際のデータでは適切な推定値を得るのが難しい．

現在では配布されていないが，McKinley＆

Reckase（1983）のMAXLOGプログラムが最尤推

定法を採用していた．

（7）完全情報項目因子分析（血11inbrmationitem

ねctoranaユysis）

因子得点者に平均の，分散ち払次の単位行列）

の多変量正規分布を仮定すると，反応パターンベク

トル吼をる確率が，

〃

紬′）＝J…£；ログ（げ‘［1一舶）］卜～化畑）dg（17）
7ニl

となる．ここで，／（者）はみを分散共分散行列とす

る多変量正規分布の確率密度関数である．したがっ

て，P（ぴ′）を用いると被験者全体で定義される周辺

尤度が次式になる．

エ（ァ，A，y】〟）＝
ル！ 澄r“′、乃

㌍P（払）rlいr2ト・rゞ！

（18）

ここで，れは反応パターンベクトル肌の観測頻度，

凡はその総和である．完全情報項目因子分析はこの

尤度を最大にする母数を推定値とする（Bock，

Gibbons＆Muraki，1988）．この推定方法は2母数

ロジスティック・モデルで適用された周辺最尤推定

法（Bock ＆ Lieberman，1970；Bock ＆ Aitkin，

1981）を多次元へ拡張したものである．

完全情報項目因子分析はTESTfACT（Wilson，

Ⅵbod＆Gibbons，1991）を利用して実行すること

ができる．ただし，数値計算上の問題から，現在の

バ｝ジョンでは抽出因子数は5つまでに制限さjtて

いる．また，計算量も一般化最小自乗法と同様に多
い．

以上のように2倦的変数の因子分析の母数を推定

する方法には，2値的変数を連続変量と見なしてし

まう簡易的な方法から，理論的には優れているが，

長時間の演算を必要とするものまである．

Knol＆Be曙er（1991）ほこれらの推定法に着目

して，四分相関係数行列を用いた（1）反復主因子

法，（2）アルファ因子分析，（3）最尤因子分析，（4）

重み付き最小自乗因子分析，（5）MINRES法（最小

残差法），さらに，（6）調和解析法（NOHARMプ

ログラム），（7）完全情報項目因子分析（TESTmCT

プログラム），（8）最尤推定法（MAXLOGプログラ

ム）の推定精度をシミュレーション実験により検討

した．実験の結果は，四分相関係数行列の因子分析

が調和解析法や完全情報項目因子分析に匹敵する推
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定精度を持つことを示した．また，払rry＆

McArdle（1991）のシミュレーション実験でも，

Muthen（1978）の一般化最小自乗法と調和解析法

が，必ずしも積率相関係数行列と四分相関係数行列

を用いた最バ、自乗法よりも高い精度の推定値を与え

るとは限らをい，という結果を示した．

標準誤差の推定方法

2値的変数の確認的因子分析では，PRELISと

LISREL O故eskog＆S6rbom，1996a，1996b），EQS

（Bentler＆軌，1995），LISCOM‡）（Mutbさn，1987），

Mp≠us（Mutb血＆Mutbれ1999）などのプログラ

ムを利用することにより，一般化最小自乗法を用い

て因子パタ仙ンと独自分散の標準誤差を推定でき

る．また，探索的因子分析でも，初期解に限り母数

の標準誤差を推定できる（Mutbれ1978）．しか

し，実際の探索的因子分析では，因子軸を回転して

因子パターンの単純構造化を図るのが普通である

が，回転後の因子パターンと標準誤差を推定する方

法は知られていない．

一方，連続変量の探索的因子分析に関しては，

Archer＆Jennrich（1973），Jennrich（1973），小笠

原（1996），Ogasaw訂a（1998），Hayashi＆ ‰ng

（1999），恥ng＆Hayashi（2001）などにより回転

後の因子パターンの標準誤差を推定する方法が提案

されている．計算にはコンピュータプログラムを必

要とするが，Ogasawara（2000）は標準誤差を計算

するFORTRANサブルーチンをまとめたROSEF

パッケージを公開している．また，Browne，

Cudeck，瀧teneni＆Mels（1998）のCEfÅとSAS

のバージョン8は一般化Crawbrd－托喝uSOn匝l転解

の標準誤差を推定できる．しかし，これらの方法を

2値的変数の因子分析に適用することはできない．

仮に¢係数や四分相関係数行列を用いた回転解にこ

のような方法を適用しても，標準誤差の適切な推定

値を得ることはできない．そこで，本稿はブート

ストラップ法（Eなon＆Ⅵbshirani，1993；Mooney

＆Duval，1993）を用いて，2億的変数の因子分析

の因子パターンと独自分散の標準誤差と信頼区間を

推定する方法を提案する．ブートストラップ法を用

いてこうした統計量の標準誤差と信頼区間を推定す

る試みはIchikawa＆Konishi（1995）にあるが，連

続変量の最尤因子分析である．現在まで，2値的変

数の因子分析に関してこのような提案はないと思わ

れる．

方 法

モデル母数の推定

Knol＆Berger（1991）とParry＆Mc如dle（1991）

の実験結果を踏まえ，四分相関係数行列を用いてモ

デル母数を最小自乗推定および最尤推定することと

した．

最小自乗法

2倍的変数の四分相関係数行列を腰，式（3）の

因子分析モデルから再生される四分相関係数行列を

∑とする．最小化基準式は以下の通りである．

ダ｛几∫＝g′イ虎－g）ご
（19）

本稿で作成したプログラムの計算手順を以下に示

す．可能な限り不適解を避けるために（ii）の手続

きを入れた．

（i）sMC法により共通性の初期推定値を与える．

（ii）反復主因子法の反復計算を3プ乍回線り返し（乃

は項目数），独自分散行列ずを推定する．

（iii）その独自分散行列の推定値を初期値として使

い，市川（1990）のアルゴリズムに従いモデル母数

を推定する．

最尤法

最小化基準式は以下の通りである．

‰＝10g毒∑盲＋tr（腰∑－1）一10g盲腰卜乃 （20）

最小自乗法の場合と同様の手順で独自分散行列㌢

を求め，それを初期値としてJennrich＆Robinson

（1969）のアルゴリズム（市川，1990）に従いモデ

ル母数を推定した．ただし，四分相関係数行列が正

志億でないときは，それにスムージング（Delvin，

Gnadadesikan＆Kettenring，1975）を施した．

因子軸の回転

直交回転と して基準化バリマックス回転

（Kaiseち1958），斜交回転としてプロマックス回転

（Hendrickson＆Ⅶhi略1983）を利用した．プロ

マックス回転はターゲット行列を必要とするが，以

下の手順で作成した．まず，規準化バリマックス回

転解を共通性で規準化した値を九卵とした．そし

て，各因子ごとにその最大値で九榊を割り，その3

乗をターゲット行列の因子パターンとした．



服部 環：2倦的変数の因子分析における因子パターンと独自分散の標準誤差と信頼区間 47

ブートストラップ法の適用

本稿で用いた手順は以下の通りである．

標準誤差の推定

（i）大きさⅣの標本び＝（的，α2，…，恥）がある

とする．

（ii）この標本びから重複を許して大きさⅣのブート

ストラップ標本抗＊＝（加ヂ，〃ダ，…，彷㌔）を無作為

抽出する．

（iii）ブートストラップ標本乙ぽを用いてモデル母数

のブートストラップ推定値6㌔を求める．
（iv）上記の（ii）と（iii）をβ回線り返す．βの大

きさは50～200とすることが多いが，信頼区間を推

定する場合はさらに大きくする方が望ましいため，

本稿ではβ＝1，000とした．

（Ⅴ）以上のステップで得られたβ個のブートスト

ラップ推定値6㌔の標準偏差を母数の標準誤差の推
定値Sg（8）とする．すなわち，

∬（6）＝ざ2（6＊）

志募（6ゎ＊－自…）
とする．ここで，

百：＝諾6ム＊
である．

（21）

（22）

信頼区間の推定

実用性の高い方法として（1）パーセンタイル法，

（2）バイアス修正パーセンタイル法（bias

correctedpercentilemethod；以下，BC法），（3）加

速バイアス修正パーセンタイル法（accelatedbias

correctedpercentilemetbod；以下，BCa法）がある．

パーセンタイル法とBC法は標準誤差の推定と同様

にβ回のリサンプリングで信頼区間を求めることが

できる．これに対し，BCa法はブートストラップ標

本にジャックナイフ法ヤプートストラップ法を適用

した入れ子のリサンプリングを行う．このため，

BCa法はパーセンタイル法とBC法のおおよそⅣ倍

～β倍（Ⅳは標本の大きさ，βはブートストラップ
推定の回数）の演算時間を必要とする．本稿は長時

間の演算を必要とする因子分析にブートストラップ

法を適用するため，パれセンタイル法とBC法を利

用することとした．具体的な手順を以下に示す．

（1）パーセンタイル法

標準誤差を推定する手順の（i）～（Ⅴ）を実行し，β

偶のブートストラップ推定値6㌔を求める．信頼度

の大きさを100（1…α）％とすると，信頼区間はβ個

のブートストラップ推定値のうち，100（1－α）β

個の推定値が入る区間である．したがって，100q／

2パーセンタイルのブートストラップ推定値を信頼

区間の下限値，100（1…α／2）パーセンタイルの

ブートストラップ推定値を上限値とする．

（2）BC法

推定値のバイアスを修正したパーセンタイル法で

ある．BCa法は標本推定値紘ブートストラップ推

定値6＊がそゴtぞれ母集団の真値0と標本推定値6か

ら大きさzo♂のバイアスを受けていると仮定する．

♂は推定値の分布の標準偏差である．BC法はβ回

のブートストラップ推定を行い，以下の手順で信頼

区間を修正する．

（i）標本推定値6よりも小さいブートストラップ推

定値6㌔の個数を求め，それをβ′とする．
（ii）標準正規分布において下側面積がβ〟ヲとなる

正規偏差zoを求める．

（iii）2zo＋zα々を正規偏差とする下側面積αJを求め

る．また，2zo十zトα々を正規偏差とする下側面積α‡‘

を求める．ここで，Zαβは標準正規分布において下

側面積が〟2となる正規偏差，Zトα々は下側面積が1

一α／2となる正規偏差の値である．
（iv）100αJパーセンタイルのブートストラップ推定

値と100α！ノヾ｝センタイルのブートストラップ推定

値を，それぞれ信頼区間の下限値と上限値とする．

実験1－モデル1－

貴億

2値的変数の数を5，因子数を1とするモデルを

想定した．モデル母数の真倦を′払blelに示す．ま

た，被験者ざの因子メの得点ち少として標準正規乱数

を用いた．

標本の大きさ

Ⅳ＝500とした．

2値的変数データの生成

次の手順に従って2値的変数の観測値を生成し

た．

（i）項目母数の倦（β≠，α王1）と因子得点（亀ぢ）を式

（5）と式（7）に代入して正答確率♪（ち㌔）を計算す

る．

（ii）0～1の一様乱数γを発生して正答確率

♪（ちぶ㌢）の倍と比較し，
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′払blel 実験1に用いたモデル1の真備

多次元項目反応モデル 因子分析モデル

項目 切片 傾き 閲億 因子バターン 独自分散

（盲）純） （αil） （乃） （入il） （ゃぎ）
1

－1．0

2
】0．5

3 0．0

4 0．5

5 1．0

1．0
－1．4142

0．7071 0．5000

1．0 －0．7071 0．7071 0．5000

1．0 0．0000 0．7071 0．5000

1．0 0．7071 0．7071 0，5000

1．0 1．4142 0．7071 0．5000

〝5壬＝ 一三；冗㌔≧γの場合

冗㌔＜γの場合
（23）

として2催的反応を生成する．

（iii）（i）と（ii）を仝被験者（Ⅳ＝500）と全項目

払＝5）に．ついて繰り返す．

実験回数

大きさ500の標本を発生させてモデル母数の標準

誤差と95％信頼区間をブートストラップ推定する

晒＝1，000），という実験を1，000回行った．

実験2－モデル2－

2値的変数の数を10，因子数を2，因子間相関を

0とするモデルを仮定した．モデル母数の真催を

瀧ble2に示す．標本の大きさ，因子得点の与え

方，2億的変数の素データの生成方法，実験回数は

実験1の場合と同様である．

標準誤差と信頼区間の理論値

ブートストラップ法の成否は，単にブートスト

ラップ標準誤差と信頼区間を求めただけではわから

ない．ブートストラップ法とは別にモンテカルロ実

験により正確な標準誤差と信頼区間を調べておく必

要がある．そのため，本稿では母集団から大きさⅣ

＝500の標本打を100，000個抽出して，そのモンテカ

ルロ推定値の標準偏差を標準誤差の理論値とみなした．

また，信頼度100（1肘α）＆の信頼区間の理論的

な下限値として100αβパーセンタイルのモンテカル

ロ推定値，理論的な上限値として100（1－α／2）

パーセンタイルのモンテカルロ推定値を用いた．

因子軸と符号

因子パターンは軸の回転の不定性と，列ごとに符

号の不定性がある．このため，ブートストラップ標

本で得られた因子軸の順番と因子パターンの符号が

母集団の順番と符号に一致するとは限らない．本稿

では以下の手順に従いブートストラップ推定値の因

Tbble2 実験2に用いたモデル2の真備

多次元項目反応モデル 因子分析モデル

項目 切片 傾き 閲偶 因子バターン 独自分散

（豆）（βi）（α11）（αt2）（1） （入11）（入t2）（ゆぎ）

1
－1．0

1．0 0．0

2
…0，5

1．0 0．0

3 0．0 1．0 0．0

4 0．5 1．0 0．0

5 1．0 1．0 0．0

6
冊1．0

0．0 1．0

7
－0．5

0．0 1．0

8 0．0 0．0 1．0

9 0．5 0．0 1．0

10 1．0 0．0 1．0

ー1．4142
0．7071

－0．7071
0．7071

0．0000 0．7071

0．7071 0．7071

1．4142 0．7071

－1．4142
0，0000

肘0．7071
0．0000

0．0000 0．0000

0．7071 0．0000

1．4142 0，0000

0．0000 0．5000

0．0000 0．5000

0．0000 0▲5000

0．0000 0．5000

0．0000 0．5000

0，7071 0，5000

0．7071 0．5000

0．7071 0．5000

0．7071 0．5000

0．7071 0．5000

子軸と符号を定めた．なお，モンテカルロ実験の場

合は，下記のブ｝トストラップ推定値をモンテカル

ロ推定値に読み替えた手順に従った．

（i）母集団の因子パターンの真値をスヴ，ブートス

トラップ推定値を£＊諒とする．母集団の因子ブの番号
を固定して，ブートストラップ推定値のすべての因

子ノーひ－＝1，2，…，ク）について

れけ＝∑仇リーえ；′‡
ド1

／J

d（…）ノ，＝∑I九′′…え；′】
J】

（24）

（25）

を計算する．

（ii）d（叫およびd（－）ノ・せ書＝1，2，…，♪）の中で最小
値を与える因子ゐを探す．最小値がd（＋）女の場合，母

集団の因子ノに対応する因子パターンとして犬㌔を
ブートストラップ推定値とする．また，最小値が

d…の場合，仙かま滋をブートストラップ推定値とす
る．

（iii）上記の（i）と（ii）を母集団のすべての因子に

ついて実行する．ただし，いったん母集団の因子へ

対応させたブートストラップ推定値の因子ゐは，母

集団の他の因子へ対応させない．

実験3－一般化最小自乗法－

Muth蝕（1978）の一般化最小自乗法は因子パ

ターンの標準誤差を推定できる．ここでは，ブート

ストラップ法による推定精度と比較するため，実験

1で用いたモデル1を想定し，一般化最小自乗法を

用いて因子パターンと標準誤差の推定精度を調べた．
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標本の大きさ

Ⅳ＝500とⅣ＝2，000の2通りとした．

2億的変数の生成

手順は以下の通りである．

（i）次式の九ヴにモデル1の因子パターンの真催，ちノ

に標準正規乱数，E7に平均0，分散1／ざ2の正規乱数

を代入して，ち∫＊を求める．

ち‡車＝入りちf＋Ef

（ii）ちf癖と開催の真備T7とを比較し，

㍑∫＝ j去；
ち～＊≧て7の場合

ちま＊＜て才の場合

（26）

（27）

とする．

（iii）（i）と（ii）をすべての被検者（Ⅳ＝500，2，000）

と項目について繰り返す．

実験回数

2通りの被験者について，上記の手順で生成した

2倦的データを用いて因子パターンと独自分散を推

定する，というモンテカルロ実験を10，000回実行し

た．計算にはMuth卓n（1987）のLISCOMPを利用

した．

なお，本稿の実験1・2には倍精度の自作

FORTRANプログラムを利用したが，その中で四分

相関係数の計算にBrown（1977），固有倦と逆行列

の計算と一様乱数の発生にそれぞれ渡部・名取・小

国（1989）のEIGRS，mm，URAND2，基準化

バリマックス回転解の計算に芝（1979）を引用した．

結果と考察

実験1

因子分析モデルを念頭に置き，因子パターンと独

自分散を中心に結果をまとめる．

標準誤差

因子パターンのモンテカルロ推定値の平均と標準

偏差（これを標準誤差5Eの理論値とみなす），ブー

トストラップ推定値の平均，ブートストラップ標準

誤差の平均と標準偏差を瀧ble3に示す．また，独

自分散に関する同様の統計量を瀧ble4に示す．ま

ず，最小自乗法について吟味すると，因子パターン

と独自分散は，双方ともブートストラップ標準誤差

が理論値に極めて近いことがわかる．一方，最尤法

℃1ble3 モデル1の因子パターンの標準誤差

【推定法】 ブートストラップ推定

モンテカルロ推定 人言1 5’ぷ（入il）

変数 平均 標準偏差† 平均 平均（ざか）

［最小自乗法】
1

．6928

2
．7050

3
．7099

4
．7051

5
．6923

（
フ
】

2

1

8

2

9

3

1

2

9

5

5

5

5

5
（
‖
U

nU

O

O

O

1

4

2

0

1

3

4

9

4

6

9

nU

O

O

9

6

7

7

7

か
n
U

・0591（・0053）

・0529（・0044）

・0509（．0039）

．0529（．0044）

・0589（・0056）
博尤法］

1
．6932

2
．7047

3
．7090

4 ／7046

5
．6935

．0604 ．6951

．0540 ．7011

．0519 ．7058

．0542 ．7047

．0604 ，6972

．0627（．0060）

．056叶0051）

．0543（．0050）

・0561（．0052）

．0624（・0061）
†この値を標準誤差の理論値とみなす．

’払ble4 モデル1の独自分散の標準誤差

［推定法］ ブートストラップ推定

モンテカルロ推定 諺言 5g（あ）

変数 平均 標準偏差† 平均 平均（gか）

【最小自乗法］

1

．5165

2
，5001

3
．4934

4
．5000

5
．5173

9

8

4

3

（×）

1

4

2

J隻

1

8

7

7

7

8

0

0

（‖U

O

O

7

9

0

6

3

2

7

2

8

00

1

9

9

9

0

rヘリ

4

4

4

rヘリ

・0815（・0069）

・0740（・0047）

・0717（・0042）

・0739（・0048）

・0815（・0072）
［最尤法〕

1
．5158

2

．5005

3
．4947

4
．5006

5
．5155

．0837 ．5091

．0759 ．5023

．0734 ．4962

．0762 ．4974

．0837 ．5062

．0867（・0083）

．0784（．0061）

・0760（・0055）

・0785（・0060）

．0865（．0083）
†この値を標準誤差の理論値とみなす・

ではブートストラップ標準誤差が一貫して理論値よ

りもわずかに大きく，正のバイアスが見られる．し

かし，バイアスの大きさ自体は最大値でもきわめて

小さな催であり，実用上は問題とはならない大きさ

であろう．

信頼区間

因子パターンの信頼区間を取ble5に示す．本稿

はパーセンタイル法と，それよりも高い精度が期待

されるBC法を用いたが，必ずしもBC法がパーセ

ンタイル法よりも良好な結果を示したとは限らな

い．変数1の最尤推定値のように，BC法によって
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上限値のバイアスが修正されたが，逆に下限値のバ

イアスが0．0093ほど大きくなっているケースもあ

る．しかし，最小自乗法と最尤法ともに推定誤差は

小さく，ブ｝トストラップ法によって高い精度で区

間推定ができたといえる．また，独自分散の信頼区

間を瀧bie6に示す．因子パターンよりも推定誤差

はいくらか大きいが，実用上は十分な精度である．

′指ble5 モデル1の因子バク｝ンの信頼区間

【推定法】

モンテカルロ推定

変数 下限値†上限値†

ブ｝トストラップ推定

パーセンタイル法 BC法

下限値 上限値 下限値 上限値

平均（gガ） 平均（gβ） 平均（ぶガ） 平均（gβ）

［最小自東法】

1
．5739

2
．5978

3
．6063

4
．5985

5
．5728

nU

7

3

6

2

6

6

7

5

5

0

0

nU

nU

O

8

8

00

8

8

・5744（・0648）

・5974（．0625）

・6059（．0553）

・5971（・0611）

・5776（．0674）

・8051（．0538）

・8041（・0503）

・80舶（・04那）

・8035（・0492）

・8079（・0556）

・5664（・0647）

・5961（．0629）

・606叫．0558）

・5957（．0616）

・5701（・0675）

・7997（・0534）

・8040（，0505）

・8060（・0451）

・8033（・0496）

・8025（．0555）
【最尤法】

1
．5724 ．8094

2
．5964 ．8078

3
．6043 ．8078

4
．5950 ．8084

5
．5719 ．8098

・5688（．0692）

・5862（・0617）

・5947（・0599）

・5906（．0598）

・5716（・0689）

・8144（．0581）

・8069（・0499）

・8071（・0475）

・8099（．0475）

・8155（・0569）

・5595（・0672）

・5869（．0604）

・5983（・0585）

・5913（．0588）

・5621（・0672）

・8075（．0560）

・8082（・0492）

・8106（・0464）

・8113（・0468）

・8088（・0554）
†この値を理論値とみなす．

Tbble6 モデル1の独自分散の信頼区間

【推定法1

モンテカルロ推定

変数 下限値†上限値†

ブートストラップ推定

パーセンタイル法 BC法

下限値 上限値 下限値 上限値

平均（gβ） 平均（gか） 平均（gか） 平均（gβ）

博小自乗法〕
1

．3503

2
．3493

3
．3482

4
．3509

5
．3516

6

7

4

7

8

0

2

2

1

1

7

4

3

4

7

6

6

6

6

6

・3457（・0869）

・3482（・0808）

・3478（．0718）

・3492（・0791）

・3412（．0901）

・6636（．0746）

・6370（・07節）

・6276（．0668）

・6375（．0729）

・6594（．0780）

・3556（・0856）

・3487（．0811）

・3460（．0728）

・3499（．0798）

・3508（・0891）

・6721（・0735）

．6388（・07舶）

・6273（・0675）

・6393（・0731）

・6677（・0771）
博尤法1

1
．3449 ．6723

2
．3475 ．6442

3
．3475 ．6348

4
．3464 ．6459

5
．3441 ．6730

・3299（・0951）

・3436（・0810）

・3436（・0765）

・3389（．0769）

・32S2（・0930）

・6691（・0789）

・6501（・0727）

・6404（・0712）

・6452（・0700）

・6660（・0783）

・3425（・0906）

・3418（・0799）

・3380（．0752）

・337叶0756）

・3407（・0895）

・6795（・0756）

・6498（・0714）

・6367（・0701）

・6449（・0689）

・6764（・0754）
†この値を理論値とみなす．
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実験2

紙数を節約するために，数表では2値的変数び1，

㍑3，〟5について実験結果をまとめた．

因子パターンの標準誤差

因子パターンの標準誤差を′払ble7に示す．初期

解では2つの推定法とも，因子2に対する因子パ

ターンのモンテカルロ推定値の標準偏差（これを標

準誤差の理論値とみなす）が大きい．これは，標本

が極めて大きいときは（例えば，Ⅳ＝100，000）因

子パターンの初期推定値が′払ble2の真倦のような

単純構造を示すが，本実験のように標本が小さいと

きは（Ⅳ＝500）四分相関係数の標本変動が大きく

なり，初期解が真値のような単純構造を示すことが

少ないためである．つまり，標本が小さいとき，す

べての観測変数が1つの因子に同一符号で中程度の

大きさの負荷を示し，他方の因子には観測変数の半

数が正で，残る半数が負で中程度の大きさの負荷を

示すことが多い．このため，因子2におけるモンテ

カルロ推定値の標準偏差が大きくなったものと考え

られる．同様の理由により，ブートストラップ推定

値の変動も大きい．

一方，バリマックス回転解とプロマックス回転解

の標準誤差の理論値は，おおよそ0．05～0．06の範囲

で安定している．ブートストラップ法による標準誤

差の推定値は，最尤推定法で0．005程度のバイアス

が見られるが，最小自乗法ではすべて0．001未満の

誤差である．ブートストラップ法により，高い精度

で因子パターンの標準誤差を推定できたといえる．

独自分散の標準誤差

独自分散の標準誤差を「払ble8に示す．最尤法で

は0．005～0．006程度の小さな正のバイアスが見られ

るが，最小自乗法ではブートストラップ推定値は理

論値にほぼ一致している．独自分散についてもブー

トストラップ法の推定精度は高いとVlえる．

因子パターンの信頼区間

因子パターンの信頼区間の推定値を「払ble9に示

す．因子パターンの初期解は標本変動の影響を強く

受け，適切な推定値を得ることができなかった．し

かし，バリマックス回転解とプロマックス回転解

は，パーセンタイル法とBC法ともに理論値に近い

信頼区間が得られた．2つの回転解におけるパーセ

ンタイル法とBC法の相違ほ小さく，回転解の信頼

区間の推定には，いずれの方法を用いてもよいであ

ろう．

′指ble7 モデル2の因子パターンの標準誤差

［推定法】／阿

モンテカルロ推定

因子 変数 ∂ gか（釣†

ブートストラップ推定

人吉 βぷ（Å去j）

平均 平均（gβ）

［最小自乗法】

［初期解j

l l

．6071

3
．6218

∂

．6073
2 1

－．0003

3
－．0007

5
－．0010

ぎバリマックス回転解j
l l

．6931
3

．7097

5
．6931

2 1

．0006
3

，0001

5
一，0001

［プロマックス回転解】
1 1

．6934

3
．7102

∂

．6934
2 1

．0004
3

w．0001

5
－，0003

9

nU

6

9

3

5

8

4

8

3

0

3

¢U

8

8

3

4

3

0

0

0

3

3

3

2

1

9

6

9

5

一
4
－

2

0

月U

2

5

9

1

8

3

5

3

9

1

9

8

1

8

rへじ

こ「リ

rヘリ

6

5

6

5

5

5

5

5

5

0

0

0

0

ハU

O

O

O

O

O

O

O

．5717

．5820

．5716

－．0020

¶．0066

－．0054

．6989

．7103

．6974

．0017

－．0014

．0005

．6994

．7111

．6978

．0021

－．0011

．0008

・1190（・0321）

・1157（・0340）

・1183（・0321）

．2231（．0596）

・2243（・0601）

・2228（．0588）

・058叶0054）

．0510（．0040）

・0594（・0051）

・0636（・0029）

・0559（・0021）

・0636（・0028）

．0593し0055）

．0513（．0040）

・0597（・0051）

．0589（．0038）

・0515（・0031）

・0590（．0036）
【畢尤法】

［初期解〕

1 1
．6383

3
．6519

5
．6384

2 1
－．0001

3
－．0005

5 －．0006

レマリマックス回転解】
1 1

．6938
3

．7087

5
．6938

2 1

．0006

3
．0001

5
－．0001

‡プロマックス回転解j

l l
．6941

3
，7091

5
．6941

2 1
．0004

3
－．0001

5 －．0002

4

4

0

7

9

5

1

6

6

1

2

9

6

0

月U

2

6

2

1

2

〇

一4

月U

3

8

8

8

7

7

7

6

5

6

6

5

6

0

0

0

2

八
ソ
一

2

0

0

0

0

0

ハU

．6141

．6192

．6ユ▼37

．0040

－．0007

．0007

．6990

．7044

，6972

．0043

…．0010

．0002

．0612 ．6996

．0528 ．7051

．0608 ．6976

．0592 ．0033

．0516 －．0020

．0590 －．0008

，1198（．0420）

．1141（．0430）

・1190（・0425）

．2300（．0389）

，2310（．0405）

，2300（．0386）

．0653（・0073）

．0572（．0063）

・0654（・0073）

・0662（・0038）

．058叶0029）

．0662（．003S）

．0657（・0074）

・0576（・0064）

．0658（．0074）

・0617（・0045）

．0540（・0039）

．0617（・0045）
†この値を標準誤差の理論値とみなす．
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てもble8 モデル2の独自分散の標準誤差

t推定法〕

変数

ブートストラップ推定

モンテカルロ推定 ¢言 5且（あ）

平均 標準偏差† 平均 平均（gβ）

【最小自乗法］

1
．5121 ．0820 ．4962 ．0822（・0069）

3
．4905 ．0723 ．4840 ．0720（．0042）

5
．5121 ．0816 ．4986 ．0827（．0066）

〔最尤法1
1

．5107 ．0847 ．4949 ．0908（・0102）
3

．4918 ．0744 ．4911 ．0794（．0069）
5

．5108 ．0842 ・4972 ．0909（・0105）
†この値を標準誤差の理論値とみなす．

独自分散の信頼区間

独自分散の区間推定値を′払blelOに示す．最小自

乗法のパーセンタイル法に基づく信頼区間にw

O．0068～－0．0186程度のバイアスが見られる．特に

開催丁よの小さい変数1と大きい変数5のバイアス

が目立つ．ところが，BC法により2つの変数のバ

イアスが修正されている．同様に最尤法でも変数1

と変数5のバイアスがやや大きいが，BC法により

それが修正されている．パーセンタイル法も実用的

には満足できる精度を示したが，それ以上にBC法

の精度が高いといえよう．

因子間相関の標準誤差と信頼区間

因子間相関の標準誤差を′払blellに示す．また，

因子間相関の区間推定を′指ble12に示す．いずれの

条件においても標準誤差と信頼区間の推定精度は高

い．ただし，本稿の実験は真の相関が0．0であり，

相関のある因子構造についてはさらに数値実験を行

い，推定精度を検討する必要があろう．

実験3

10，000回のモンテカルロ実験で推定した因子パ

ターンの平均と標準偏差を′払ble13に示す．この標

準偏差を因子パターンの標準誤差の理論値とみな

す．また，一般化最小自乗法により理論的に推定さ

れた標準誤差の平均と標準偏差を′払ble13に示す．

2つの条件で標本の大きさを設定したが，いずれ

の場合も一般化最小自乗法による標準誤差の推定値

は負のバイアスを受けている．標本の大きさが500

のときはバイアスが特に大きく，標準誤差の推定値

は理論値の0．6倍～0．8倍程度の大きさでしかない．

これは，この程度の大きさの標本では一般化最小自

乗法を用いて正確な標準誤差を推定することが困難

であることを示している．一方，標本の大きさが

2，000のときも負のバイアスが見られるが，実用的

には許容できる範囲のバイアスであるといえよう．

一般化最小自乗法では理論的に標準誤差を推定で
きるが，ブートストラップ法を適用して標準誤差を

推定することも可能である．ブートストラップ法に

よる標準誤差の推定精度，さらに，それと一般化最

小自乗法による理論的な推定値との比較については

今後の検討課題としたい．

なお，Knol＆Berger（1991）により，一般化最

小自乗法による因子パターンの推定精度は四分相関

係数行列の因子分析とほぼ等しいことが示されてい

る．実験3の条件設定はわずか1つのモデルに過ぎ

ないが，取ble3と瀧ble13に示したモンテカルロ実

験の推定値とを比較すると，標本の大きさが500の

場合は一般化最小自乗推定値のほうがバイアスは大

きく，Knolら（1991）を支持する結果となってい

る．ただし，Ⅳ＝2，000として最小自乗法と最尤法

を用いて同一条件で10，000回のモンテカルロ実験を

行ってみたところ，平均推定値と真備の間の平均自

乗誤差の平方根は最小自乗法が0．0103，最尤法が

0．0101，一般化最小自乗法が0．0031であった．理論

通り，標本が大きくなるに従い一般化最小自乗推定

値の精度は高くなる．

母数の推定方法について

本稿は四分相関係数行列に最小自乗法と最尤法を

適用して因子パターンと独自分散を推定した．2つ

の推定法は独自分散の初期値が不適切なとき，繰り

返し計算において解が発散してしまうことがある．

そのため，本稿で作成したプログラムは反復主因子

法の推定手順を利用して独自分散の初期値を求め

た．実データを用いたところ，SMC法で共通性の

初期値を与えただけでは解が発散してしまうことが

あったが，反復主因子法を併用することにより解を

正しく推定できた．結果的に計算量は増えたが，反

復主因子法を併用して狭自分散の初期値を求めたこ

とは成功であろう．

ところで，鞄11er（1995）のMicrofÅCTも四分相

関係数行列を用いて因子分析を実行するが，反復主

因子法だけを用いて解を推定する．反復主因子法の

解は，解が正しく収束すれば最′ト自乗解に一致す

る．しかも，本稿で用いたアルゴリズム以上に長い

演算時間を必要とする．したがって，反復主因子法

を利用する積極的な理由はないといえよう．

母集団の因子とブートストラップ推定値の因子を

照合するために，本稿は式（24）と式（25）に示す

誤差関数を利用した．誤差関数として因子パターン

の自乗誤差や，因子パターンを共通性で基準化した



服部 環：2値的変数の因子分析における因子パターンと独自分散の標準誤差と信頼区間 53

上での自乗誤差を利用することもできる．さらに，

別の誤差関数を定義することができる．したがっ

て，誤差関数の定義によっては母集団の因子へ対応

付けされるブートストラップ推定値の因子と符号が

異なる可能性はある．そこで，モデル2を用いて，

1回だけ自乗誤差を用いて因子の順番と符号を定め

てみたが（β＝1，000），絶対値誤差を誤差関数とし

た場合と同様の結果であった．確実に因子を対応付

′払ble9 モデル2の因子パターンの信頼区間

［推定法］パ解】

モンテカルロ推定

因子 変数 下限値†上限値†

ブートストラップ推定

パーセンタイル法 8C法

下限値 上限値 下限値 上限値

平均（ぶβ） 平均（gβ） 平均（βか） 平均（gか）

ぎ最小自乗法J

t初期解】
1 1

．4309

3
．4566

5
．4326

2 1
－．5135

3
00．5190

5 一．5131

レ1リマックス回転解〕

1 1
．5734

3
．6071

D

．5745
2 1

－．1248

3 －．1092

5
冊．124S

［プロマックス回転解】

1 1
．5734

3
．6072

∂

．5744
2 1

－．1147

3 －．1007

5
－．1154

6

rhU

4

7

9

2

9

7

4

0

4

5

3

4

9

4

7

1

9

2

0

3

8

4

5

6

6

5

9

4

6

7

尺U

5

0

rヘリ

6

7

7

1

1▲

1

0

0

0

2

0

2

0

0

0

1

0

1

7

7

7

5

5

5

8

8

8

1⊥

l

1

8

8

（パ）

l

i

「⊥

・3033（・1317）

・3176（・1373）

・305叫．1330）

…・4113（・2715）

一・4156（・2694）

－・4137（，2711）

・5804（・0686）

・607叶0571）

・5780（．0622）

－・1237（．0638）

一・1118（．0569）

－・1250（．0674）

・5800（・0689）

・6073（・0572）

・5778（．0624）

…・1140（・0575）

－・1025（．0531）

－・1155（・0619）

・7632（・0643）

・7627（・0535）

・7629（・0601）

．404外2721）

・4007（・2706）

・40柑（・2679）

．8107（・0563）

・8062（・0460）

・8101（・0516）

・124S（・0637）

・1070（・0569）

．1239（・0679）

・8119（・0565）

・8076（・0461）

・8112（・0519）

・1159（・0581）

．0987（．0527）

・1152（・0619）

・詭27（・1679）

・3793（・1785）

・3562（・1683）

－・4134（．2657）

－・4171（・2666）

－・4155（．2653）

t5719（・0689）

・6079（・0579）

・5697（．0627）

－・1243（・0643）

w・1121（・0575）

】t1253（．0680）

・5711（・0690）

・6074（・0580）

・5688（，0629）

…・1143（・0579）

－・1028（．0537）

－・115叶0625）

・7876（・0707）

・7868（・0596）

・7874（・0670）

，4073（．2661）

・403叶2676）

・4042（・2625）

・8047（・0564）

・8077（・0467）

・8041（・0519）

・1256（・0642）

・1078（・0574）

・12節（・0685）

・8054（・0565）

・8085（・0468）

・8048（・0520）

・1167（・0585）

・0995（・0532）

・1158（・0626）
［最尤喝

［初期解〕

1 1
．4556

3
．4779

5
．4563

2 1
－．4841

3 －．4900

5
－．4838

レギリマックス回転解j
l l

．5712

3
．6026

5
，5721

2 1
…．1258

3
－．1103

5 －．1256

【プロマックス回転解】

1 1
．5710

3
．6029

5
．5722

2 1
旧．1158

3 －．1014

5
－．1164

（パ）

1

7

3

2

1

9

8

1

1

4

8

6

A▲

9

5

4

nU

2

0

2

2

9

5

0

00

1

6

0

5

1

9

i

6

1

6

9

9

9

8

8

8

1

0

1

2

1

2

1

0

1

1

0

1

7

7

7

4

4

4

8

00

8

1

1

1

QU

8

8

1

1

1

・342叶1532）

・3537（．1496）

・3441（・1518）

－・429叶2099）

－・4333（・2063）

－・4321（・2059）

・5694（．0683）

・5886（・0608）

・5673（・0678）

…・1257（▲0658）

－・1151（・0572）

一・1302（．0679）

・5693（．0685）

・5886（・0610）

・5669（，0681）

－・1178（・0611）

－．1078（．0520）

－・1222（・0613）

．8003（・0668）

．7864（・0540）

・7992（・0668）

．430叶2085）

・4261（・2070）

・4271（・2082）

．8226（．0584）

・8096（・0486）

．8214（・0591）

．1323（・0658）

・1110（・0570）

．1282（．0676）

．8239（・0586）

．8110（・0488）

．8226（・0594）

．1227（，0611）

・1022（・0524）

．1185（・0611）

・3617（・1922）

・392叶1990）

・3651（．1904）

一・4165（．2608）

－・4179（・2555）

－・4198（・2557）

・5596（，0665）

・5951（・0587）

・5579（・0655）

一・1262（・0663）

－・1154（・0577）

－・1308（．0678）

．5588（．0666）

・5943（・0590）

・5569（・0655）

－．1182（．0617）

－・1082（．0529）

－．1225（．0611）

・8132（・0765）

・8035（・0628）

．8122（・0751）

．4162（・2559）

．4103（・2540）

・4132（・2544）

．8155（．0562）

．8152（・0479）

・8145（・0568）

・1331（・0664）

・1117（・0578）

．1288（・0674）

．8163（・0564）

・8161（・0480）

，8152（．0570）

．1235（・0617）

．1028（．0530）

†この値を理論値とみなす．
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1もblelO モデル2の独自分散の信頼区間

【推定法］

モンテカルロ推定

変数 下限値†上限値†

ブ｝トストラップ推定

パーセンタイル法 BC法

下限値 上限値 下限値 上限値

平均（gか） 平均（ぶか） 平均（gか） 平均（タカ）

【畢小自乗法〕

1
．3462

3
．3459

5
．3454

・6671 ・3278（・0907） ．6485（．0793）

・6287 ・3391（・0737） ．6199（．0691）

・6660 ・3289（・0834） ．6519（．0718）

・3476（・0906） ．6649（．0787）

・3435（・0755） ・6247（・0703）

・3488（・0834） ・6677（．0713）
【最尤法〕

1
・3380 ・6695 ・3067（・0965） ・6608（・0780）

3
・3427 ・6338 ・3325（・0786） ・6409（・0705）

5
・3378 ・6692 ・3082（・0982） ・6629（・0773）

・3308（・0919） ・6790（・0749）

・3309（・0778） ・6406（．0695）

・3319（・0935） ・6808（．0735）
†この値を理論値とみなす．

′指blell因子間相関の標準誤差

拝位定法】 ブートストラップ推定

モンテカルロ推定 廃1 g且（∂21）
相関 平均 標準偏差† 平均 平均（gか）

【最小自乗法】

¢飢
一0004 ・0653 －・0008

・0636（．0024）
博尤法］

¢飢
・0004 ・0653 ・0025 ．0640（．0027）

†この値を標準誤差の理論値とみなす．

1もble12 因子間相関の信頼区間

拝臣定法】

モンテカルロ推定

相関 下限値†上限値†

ブートストラップ推定

パーセンタイル法 BC法

下限値 上限値 下限値 上限値

平均（βガ） 平均（gガ） 平均（gか） 平均（gβ）

［最小自乗法】

あ1
－・1274 ・1287 －・1259（・0642） ・1222（・0634） －・1264（・0697） ・1227（・0687）

【最尤法】

¢別 －・1273 ・1287 －・1229（・0621） ・1256（・0623） －、1232（・0677） ・1263（．0675）
†この値を理論値とみなす．

ける方法はないのであるから，本稿の方法でも問題

はなかったと考えられる．

結 論

本稿は2つの因子分析モデルを想定したが，いず

れのモデルにおいても，ブートストラップ法により

回転後の因子パターンと独自分散の標準誤差を高い
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瀧ble13 一般化最小自乗法による標準誤差の推定

一Ⅳ＝500

因子パタ…ン（Åil） gβ（i乞1）

変数 平均 gガ† 平均 タカ

Ⅳ＝2，000

因子パターン（Å乞1） g旦（Å乞1）
平均 gか† 平均 gβ

1
．6459 ．0995

2
．7464 ．0923

3
．7143 ．0691

4
．7490 ．0934

5
．6429 ．1001

．0612 ．0130

．0594 ．0090

．0568 ．0061

．0593 ．0090

．0610 ．0129

．7108 ．0411

．7098 ．0340

．7086 ．0300

．7099 ．0339

．7112 ．0410

．0377 ．0058

．0322 ．0016

．0293 ．0013

．0321．0016

．0377 ．0058

†この値を因子パターンの標準誤差の理論値とみなす．

（注）モンテカルロ実験回数＝10，000

精度で推定できた．また，因子パターンと独自分散

の信頼区間の推定値も高い精度を示していた．従来

は研究者の経験的な判断から有意な因子パターンの

大きさとして0．3あるいは0．4という基準を設けて因

子を解釈していたが，ブートストラップ推定値を用

いることにより，因子パターンの検定・区間推定が

可能となった．

ただし，本稿の実験で用いたモデルは観測変数の

数が比較的少なく，因子得点にも正規分布だけを仮

定していた．観測変数の数，因子得点の分布の偏

り，さらに開催の大きさが推定精度へ与える影響に

ついては，本稿の実験だけでは知ることができな

い．こうした点については今後の課題となる．

また，一般化最小自乗法へブートストラップ法を

適用する可能性が示唆された．

要 約

本研究は2値的変数の因子分析において，因子パ

ターンと独自分散の標準誤差と信頼区間をブートス

トラップ法を用いて推定する方法を提案した．シ

ミュレーション実験では，独自分散と因子パタ】ン

を最小自乗法と最尤法を用いて推定し，因子パター

ンを基準化バリマックス法とプロマックス法を用い

て回転した．実験の結果，以下の点が示さヌtた．

（1）ブートストラップ法により高い精度で回転後の

因子パターンと独自分散の標準誤差と信頼区間を推

定できる．（2）独自分散の信頼区間の推定では，

パーセンタイル法の精度も高いが，BC法はそれ以

上に良い精度を示す、（3）標本がある程度の大きさ

であっても（Ⅳ＝500），LISCOMP（Mut壬1血，1987）

の完全加重一般化最小自乗法を用いた場合，因子パ

ターンの標準誤差の推定値は負のバイアスを受け

る．
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