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研究成果の概要（和文）： 行動計量とは１９７０年代頃から用いられるようになった言葉で、

行動計量学会の誕生に由来する。広義の行動科学（心理学、教育学、経営学、健康科学等）に

おける計量的方法のことである。共分散は統計学の用語で２つの変数間の関連の指標である。

現実には限られたデータから求められるので、真の値を推測するためにはその確率に基づくば

らつき（分布）を合わせて考えなければならない。この研究では漸近理論という数理統計学の

理論を用いて、共分散等に関連する各種指標のより正確な分布の導出を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： Behaviormetrics is a technical term which has been used since 
1970’s as the advent of The Behaviormetric Society of Japan. The term indicates the 
quantitative methods used in the behavioral and social sciences including psychology, 
education, management and health sciences etc. The term covariance is an index in 
statistics corresponding to the strength of association between two variables. Since in 
practice, covariances are available only from finite samples, the values of observed 
covariances are subject to sampling variation. In this study, approximations of the 
distributions, which are more accurate than those used so far, for the sample indices 
like covariances, are derived using asymptotic theory developed in mathematical 
statistics. 
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１．研究開始当初の背景 
行動計量分析においては主に量的データ

の関連性の指標として共分散あるいは相関
係数がよく用いられる。相関係数のようにそ
のままで分析に用いるものもあれば、共分散
構造分析の場合のように標本分散共分散（標
本相関係数）をデータにして繰り返し計算に
よりモデルにおけるパラメータの推定量を

求めるものもある。いずれの場合も推定量は
標本分散共分散の関数である。平均にも構造
を設定した場合は、推定量は標本平均の関数
でもある。推定値の大きさを評価するために
はその分布が必要となるが、これまではサン
プルのサイズが大のときに推定量が漸近的
に正規分布するという段階までの漸近理論
の利用が多かった。 
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２．研究の目的 

行動計量分析において、より正確な分布を
得るためには、エッジワース展開等の漸近展
開の方法が有用である。そこで、漸近展開を
共分散や相関係数を扱った各種の多変量解
析の分析法において適用する。 
 
３．研究の方法 
 数理統計学における漸近理論の知見に基
づく。 
 
４．研究成果 
(1) クロス共分散（相関）行列の特異値分解
における漸近展開 
 非正規分布データにおいて、非対称の共分
散及び相関行列の標本特異値と特異ベクト
ルの分布の漸近キュミュラントを導出した。
これらの漸近キュミュラントは O(1/n)まで
のエッジワース展開と変数変換を含むホー
ルの方法による推定量の分布の近似を得る
ために用いられた。また、ステューデント化
された統計量についても漸近展開が得られ
た。この方法の応用としてインターバッテリ
ー因子分析モデルにおけるパラメータの推
定量の分布の漸近展開を求めた。特異値と特
異ベクトルを因子分析モデルモデルの文脈
で解釈し、因子の分布に関するある条件の下
で、非正規分布データにおける標本特異値と
特異ベクトルの分布の正規理論による下位
のキュミュラントの漸近頑健性が示された。 
 
(2) 平均及び共分散構造分析における漸近
展開 
 平均及び共分散構造におけるパラメータ
の推定量の分布の漸近展開を求めた。パラメ
ータは観測変量の平均と共分散に共通に含
まれるか一方のみに（独自に）含まれる場合
を扱う。平均はこれらの共通または独自なパ
ラメータによって構造化されている場合が
含まれる。最初に、母集団漸近標準誤差によ
って標準化されたパラメータの推定量の分
布について初項のみと次の項までのエッジ
ワース展開を与えた。現実には漸近的に分布
の種類に依存しない標準誤差によってステ
ューデント化された推定量（枢軸統計量）が
関心の対象となる。そこで、枢軸統計量の漸
近分布をコーニッシュ－フィッシャー展開
により求めた。非零の因子平均をもつ因子分
析モデルを用いてシミュレーションを行い、
有限なサイズの標本における漸近展開の近
似の正確さを調べた。 
 
(3) 行動科学における信頼性推定量の分布
の漸近展開 
①最大信頼性 

探索的因子分析モデルに基づく合成変量

の信頼性の４種の推定量と合成変量の最大
信頼性の５種の推定量が示された。因子分析
モデルのパラメータをウィッシャート最大
尤度により推定した場合は最大信頼性の５
種の推定量は同一となることが示された。推
定量と対数をとった推定量の漸近キュミュ
ラントを任意の分布の下でモデルの誤特定
を考慮して導出した。モデルが真でない場合
はモデルの誤特定を考慮した理論値は誤特
定を無視した場合よりもシミュレーション
の値に近いことが示された。変数変換を用い
たホールの方法および正規近似の方法によ
る信頼区間のシミュレーションの結果が示
された。 
 
② 層化信頼性 

ガットマンとクロンバックによる信頼性
係数のうち、ラムダ 3（アルファ）、ラムダ２、
ラムダ６について変数の層別に基づく変形
版を構成した。このうちひとつはすでに層化
アルファ係数として得られている。当論文で
扱った４種の層化係数のうち２つは層に付
随する真の得点がある場合に意味があり、他
の２つは層内の誤差に相関がある場合に意
味があるものである。一部の信頼性係数につ
いてそれらが真の信頼性に等しくなる条件
を求めた。信頼性あるいは層化信頼性の推定
量の標本分布の近似のために、非正規分布下
における分布の漸近展開が得られた。また、
有限な標本における漸近展開の正確さを調
べるためにシミュレーションを行った。 
 
(4) 共分散構造分析におけるモデルの適合
指標の分布の漸近展開 
 共分散構造分析のモデルの適合指標のう
ち実際場面で用いられている１３個の指標
について標本分布の漸近展開を求めた。これ
らの指標には仮定したモデルに対する通常
の尤度比統計量とその関数及び無相関観測
変数のいわゆるベースラインモデルの尤度
比統計量の関数が含まれる。漸近展開の結果
は固定対立仮説と非正規分布の下で２項エ
ッジワース展開によって得られた。モデルの
誤特定を含む１因子の因子分析モデルを用
いた数値例により有限な標本のサイズの下
で漸近的な結果の振る舞いが示された。 
 
(5) 漸近的に分布の種類に依存しないカイ
２乗統計量の帰無分布の漸近展開 
 一般的な共分散構造に関して、漸近的に分
布の種類に依存しないカイ２乗統計量の帰
無分布の漸近展開を非正規分布の下で求め
た。同統計量の確率密度の高次の近似のため
の追加の項は異なる自由度を持つカイ２乗
分布の確率密度の重み付の和より得られた。
一方、対応するバートレット修正はこの漸近
展開を用いずに導出した。固定対立仮説の下



 

 

では標準化したカイ２乗統計量の分布のエ
ッジワース展開を O(1/n)の次数まで求めた。
カイ２乗統計量の漸近展開の途中の結果よ
り、帰無分布及び固定対立仮説下の分布の両
者についてパラメータの推定量の同時分布
の漸近展開を得た。 
 
(6) 標本四分相関係数の分布の漸近展開 
 四分割表の標本割合に基づく四分相関係
数を含むパラメータの推定量の正確な分布
を周辺の割合が０のときの推定量の定義を
与えた上で導出した。さらに母集団漸近標準
誤差で標準化したパラメータの分布の漸近
展開を O(1/n)まで求めた。また、ステューデ
ント化した推定量については通常の正規近
似の次の項までの分布の漸近展開を行った。
漸近展開に基づく推定量の分布は正確な分
布に比べて格段に短い計算時間で得られた。
数値例からはフィッシャーの z変換を行った
四分相関係数の推定量の長所が示唆された。 
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