
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２１年 ４月１５日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

研究種目： 基盤研究（Ｃ） 

研究期間：2005～2008 

課題番号： 17530489 

研究課題名（和文） 共分散構造分析の応用的研究に関して 

特段に重要な最新トピックに関する教授法の研究 

研究課題名（英文） Didactics concerning latest topic for the application  

research on structural equation modeling.  

研究代表者 

豊田 秀樹（TOYODA, Hideki） 

早稲田大学・文学学術院・教授 

 研究者番号：60217578 

 
 
 
研究成果の概要： 

構造方程式モデリングには，従来，以下の 3つの大きな問題点があった。①正規性（Normality）
②識別性（Identifiability）③同値モデル(Equivalent model)  心理統計学には、大まかに
「１次の積率（平均）の構造化による分散分析から、２次の積率（共分散）の構造化による共
分散構造分析へ」という流れがあった。それを延長して、高次の積率を構造化すると、(1) ほ
とんど，どんな分布でも漸近的に有効な推定量が構成でき、(2) 実質科学的に要請があるパス
図に関して解と適合度が一意に求まり、(3) 同値モデルに遭遇せずに、適合度の観点からライ
バル仮説を比較できる、という驚くべき性質が現れる。上記 3つの問題点は、実用的な意味か
らは、ほぼ全面解決することを示した。 
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2004 年度 0 0 0 
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2006 年度 900,000 0 900,000 

2007 年度 900,000 270,000 1,170,000 

2008 年度 900,000 270,000 1,170,000 

総 計 3,600,000 540,000 4,140,000 
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キーワード：共分散構造、構造方程式、心理統計、教育測定、多変量解析 
 
１．研究開始当初の背景 
 共分散構造分析（構造方程式モデリング）
は，我が国における社会科学・行動科学の方
法論的道具として，よく知られるものとなっ
た．共分散構造モデルは，一般線形モデル・
同時方程式モデル・因子分析のような伝統的
な統計手法の多くを特殊ケースとして包含
しているために，極めて応用範囲が広く，マ
ーケティング・金融・データマイニングなど
様々な理論的・実践的研究に利用されている． 

 ただし共分散構造分析は，完成された統計
モデルなのではなく，数理面・実践面におい
て急速な進歩をしている真只中の数理モデ
ルである．近年実用化した例を見るなら，た
とえば数理的な面では多重代入法を利用し
た欠測データの処理やＡＤＦ（漸近的に分布
に依存しない母数推定法）の実装などが挙げ
られる．実践面では，実験計画によって統制
されたデータの解析や縦断的データの解析
や多相データの解析法が挙げられるだろう．



 

これらの進歩は，幸いなことに，分かり易く
日本語で紹介された．このため我が国におけ
る共分散構造モデルの理論と実践の両面の
発展は，現在，活況を呈している．教授法の
提案は重要である．共分散構造分析の進歩の
多くは高度な統計学の分野で行われるのに
対して，それを必要としているユーザーは文
科系の研究分野に属していることが多く，し
かもある程度は，その進歩の理論的意味を理
解しないと利用できないからである． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，共分散構造モデルにおけ
る向こう４年間の進歩をモニターし，それを
必要としている多くの研究者に分かりやす
い教授法を提案することである． 
 具体的に考えられる領域としては，例示に
過ぎないが，第１に理論面では「高次積率を
利用した母数の推定法」が挙げられる．高次
の積率を使用すると，これまで引けなかった
パスが沢山引け，識別問題が大幅に緩和する
ことが知られていたが，推定には大標本が必
要であり，実用化が見送られてきた．しかし
ネットワークを中心とするデータマイニン
グではこれまででは考えられないほどの大
標本が使用できるために，高次積率を利用し
た母数の推定法は急速に脚光を浴びている．
第２に実践面では「階層モデリング」の普及
が上げられる．階層モデリングは，特段の理
論的発展を共分散構造モデルに施さなくて
も，分析が可能であることが数理的には証明
されている．しかし，そのこと自体がユーザ
ーにはほとんど知られていない．階層モデリ
ングが，共分散構造分析の枠組みで普及すれ
ば，２段抽出データの正確な分析が容易にな
り，個人間変動と個人内変動が区別して取り
出され，縦断データの解析の精度が増すだろ
う． 
  本研究の成果として，理論研究を目指す研
究者は本研究を踏み台とすることによって，
最先端の領域に容易に到達できるようにな
る．そして，我が国における共分散構造モデ
ルの理論的研究がいっそう盛んになること
が予想される．その結果として，複雑化した
社会構造変動を捉えるために新たに発展し
た共分散構造分析法が容易に習得できるよ
うになり，それを必要とする社会・人文・行
動科学の多くの領域でのデータ解析的研究
が促されることが，本研究の意義である． 
 
３．研究の方法 
 教授法は，理論的側面と実践的側面に分け
て作成される．共分散構造モデルにおいて理
論面で特筆すべき進歩は，高次積率を利用し
た母数の推定方法である．この方法に関する
教授法を整備することは，①パス図の相当に
自由な描画による識別問題の大幅な解決，②

調査（非統制）データからの因果矢印の示唆，
など，応用研究に直ぐに利用できる魅力的な
果実をもたらす． 
 
４．研究成果 
 
（１）単回帰分析で、一方の変数 xから他方
の変数 yへの標準偏回帰係数と、逆向きの y
から xへの標準偏回帰係数は、常に値が同じ
でないことを示した。 
（２）変数 xから変数 yへの単回帰式と、そ
の逆向きの単回帰式では、共に飽和モデルで
あるから、どちらがよりデータに当てはまっ
ているかを比較することが従来できなかっ
た．しかし、データによって矢印の方向は決
められることを示した。 
（３）探索的因子分析で、初期解と回転解（単
純構造を目指した解）では統計学的に良さを
比較することはできなかった。言い換えるな
らば、従来は、因子分析の共通因子空間は回
転しても、モデルとデータの適合度は変わら
なかったのだが、一意に定まることを指摘し
た。 
（４）通常の探索的因子分析では、2つの観
測変数から 2 つの因子は抽出できなかった。
2つの因子どころか，観測変数が 2つしかな
い場合には，そもそも因子を抽出できなかっ
た．しかし本研究では，観測変数より多くの
因子を抽出することが可能であることを示
した。 
（５）パス解析(同時方程式）では、可能な
パスを全部引いたなら識別不定になってし
まう。例えば 3つの変数に対して可能な全部
のパス 12 本を引いたら、解は定まらなかっ
た。それどころか全ては引かずとも双方向モ
デルは、道具的変数がないと、識別不定にな
ってしまっていた。その意味で変数に対する
事前知識は必須であった。しかしＡＤＦ３を
用いることによってフルパスモデルの解を
解くことができることを示した。 
（６）（５）の実例として 3変数のパスモデ
ルで，x→y→zと z→y→xでは，データを取
る前から適合度が等しくないことを示した。
言い換えるならば 2つのモデル x→y→zと z
→y→xはデータによって適合の比較をする
ことが可能であることを示した。 
（７）データを取る前から、適合度が等しい
ことが分かっているモデルを、互いに同値な
モデルといい，モデル探索ではしばしば同値
モデルに遭遇し，データだけでは候補に挙が
ったパスの比較ができなくなることが少な
くなかった現状を打破した。 
（８）これまでの構造方程式モデリングは変
数に正規分布を仮定するので、たとえば分布
が大きく歪んでいるデータへの適用は、適切
でなかった。しかし、歪みこそが重要な情報
であることを示した。 
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