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研究成果の概要（和文）： 

縦断的な大規模発達データを収集する研究プロジェクトが、近年国内外で多数行われるよう
になっている。こうしたデータ分析のために広く利用される方法論として、群分けとモデリン
グを同時に行うことのできる軌跡分析がある。本研究では発達・教育心理学への応用を念頭に
おき、データの階層構造や潜在変数、非対称性を統計学的観点から見て適切に扱うことができ
るような軌跡分析の拡張を提案した。また、提案手法を実行するためのソフトウェア・プログ
ラムを開発し、公開した。 

 

研究成果の概要（英文）： 

 There have been many large-scale longitudinal studies of human development recently. 
Trajectory analysis is one of the most frequently used statistical technique in the 
analysis of longitudinal data in developmental psychology. In this study, extensions of 
trajectory analysis is proposed to statistically deal with hierarchical, latent, and 
asymmetric structure within such longitudinal dataset. Software programs implementing 
the proposed approach has also been developed and released. 
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１．研究開始当初の背景 

人間は、生まれた直後から周囲の人々から
の働きかけを受けながら成長し、発達する。
この発達の過程を統計学的にモデリングし、

その類型化を行って教育現場に役立てるこ
とや発達障害・問題行動等を予測する要因を
つきとめることは教育心理学における重要
な課題である。 
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発達を分析するための重要なモデルとし
て、Nagin (1999)のセミパラメトリック集団
軌跡分析がある。この方法はセミパラメトリ
ック法を用いるため分布の仮定が少なくて
すみ、頑健な推定が可能となる。また、個体
の類型化（群分け）と発達過程のモデリング
とを同時に行うことができる。こうした特長
のため、軌跡分析は近年多くの発達研究にお
いて国際的に広く利用されている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では発達心理学の大規模縦断デー
タにおいて軌跡分析を利用して有用な知見
を得るための、統計的方法論の開発を行うこ
とを第一の目的とした。このために、既存の
軌跡分析を拡張して、データの階層性・潜在
変数・非対称性を扱うことのできるモデル、
およびその統計的なパラメータ推定法を開
発することとした。 

また、提案手法による推定を行うためのソ
フトウェアを開発し、公開することを第二の
目的とした。応用研究者の利用しやすさを考
慮し、ソフトウェエア・プログラムはフリー
の統計言語・環境 Rを用いて行うこととした。
また、実際に本研究で開発したモデルおよび
ソフトウェアを実際に利用して、大規模デー
タの実証分析を行うこととした。 
 
３．研究の方法 

第一の目的を達成するため、拡張された軌
跡分析モデルの尤度関数を導出し、それを最
大化するアルゴリズムを開発した。推定法と
しては最尤推定だけでなく、欠損値やモデル
の仮定からの逸脱に頑健と考えられている
ベイズ推定を利用することとした。手法の評
価のため、真のモデルから乱数データを発生
させ、提案手法を用いて推定したパラメータ
の推定値と真値とのずれを評価する数値シ
ミュレーション実験を実施した。これにより、
提案手法が適切なモデル推定をできること
を検証した。さらに、類似した目的で利用さ
れる既存の方法と、提案手法との性質を比較
を行うこととした。 
 また、第二の目的を達成するため、手法の
開発や評価の際に利用したプログラムを整
理し、再利用が容易な形で適宜コメントなど
をつけた。これを発表する論文に付録として
掲載することにより、手法とプログラムとの
対応づけが容易となるようにした。。 
 
４．研究成果 

本研究課題では、大別して以下に述べる 5
つの研究を実施し、その成果を得た。 
(1) 階層的な軌跡分析法の開発 

軌跡分析法に学級・学校・地域のような階
層的な構造を取り入れる階層（マルチレベ
ル）モデルの構築、およびその検証を行った。

とくに、これまであまり検討されてこなかっ
た分散成分の階層化が可能であることを示
し、その推定法を開発して発表した。 
(2) 軌跡分析への潜在変数の導入 
軌跡分析において心理学で多様される

様々な構成概念を適切に扱うため、潜在変数
を取り入れる拡張についての研究を実施し
た。潜在変数を取り入れるに際しては、その
測定の信頼性がとくに重要となるため、信頼
性を適切に測定するためのさまざまな方法
論を、数値シミュレーションおよび実データ
を使って比較検討した。この結果、ベイズ推
定による信頼性の推定が頑健な性質を持つ
ことが示された。 
(3) ベイズ推定による軌跡分析法の開発 
軌跡分析のさらなる拡張のために、マルコ

フ連鎖モンテカルロ法を用いた推定法の開
発・およびその評価を行った。同方法は複雑
な統計モデルに対する統計的推定の強力な
手段となりうるが、本研究で考えるモデルに
ついてはラベルスイッチングと呼ばれるよ
うな解の不定性が問題となる。そこで、これ
に対処するための方法論を開発し、また数値
シミュレーションを用いて評価した。この結
果、提案手法は、既存の方法と比べてラベル
スイッチングの問題に適切に対処できてい
ることが示された。 
(4)非対称データ分析法の開発  
発達データでしばしば登場する非対称な

構造を持つ類似度データを、ベイズ統計を用
いてモデリングおよび推定し多次元尺度構
成法で布置する方法論を開発した。これによ
り、非対称データを確率モデルとして推定す
ることができるようになった。 
(5)信頼性のレビューと新しい手法の開発 
発達データ分析において不可欠となる信

頼性係数を推定するための各種方法論を、系
統的にレビューした。また、様々な現実的な
制約条件下における各種信頼性推定の方法
論を数値実験により評価する研究を行い、そ
の成果を発表した。 
本研究課題で得られた上記のような結果

の一部は、国内外の査読付き論文誌に発表さ
れた。方法論の開発に関する 4篇の論文（雑
誌論文①～③、⑤）については、作成したプ
ログラムスクリプト（ソフトウェア）も論文
に併せて発表し、公開された。これにより、
当初からの目的であった、本研究成果を他の
研究者に利用してもらうための成果公開を
行うことができた。また、本研究の成果を利
用して国際比較データを分析する応用研究
を行った（雑誌論文④）。この成果は国際的
な査読付き論文誌に発表された。 
 また、これまでの本事業の研究成果を公開
し共有するために、大規模学会におけるワー
クショップ・シンポジウムの開催および著書
の執筆を行った。とくに日本心理学会第 75



 

 

回大会においては、企画者としてワークショ
ップ 「発達・老化のダイナミックスと個人
差を捉える新しい縦断データ分析法」を開催
し、多数の参加者にご来場いただいた。ここ
では自らが話題提供者として軌跡分析を中
心に本事業の成果を発表したほか、同分野の
他研究者にもご発表をいただき議論を行っ
た。 

また、教育心理学・発達心理学の領域にお
いて、仮説検定への過度な依存による弊害が
国際的に指摘されている。これは発達データ
の軌跡分析においても同様である。こうした
現状を鑑み、仮説検定への過度な依存から脱
却して、より実質的・実践的なデータ分析を
行うためのベイズ統計学をはじめとする各
種方法論をまとめた共著の著書を執筆し出
版した。 
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