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� はじめに

現在、アンケートなどの多変量データを解析するにあ
たって、重回帰分析のようにそれぞれの目的変数への影
響度を知るだけでは不十分なときがある。つまり直接影
響を及ぼすだけでなく、間接的に説明変数を通り目的変
数に影響を及ぼしているかもしれないということを考え
る必要があるということだ。直接の効果は正の値になっ
ていても総合的に見ると負になる可能性もある。本卒業
研究ではこのような総合的な影響力を見つけ出す方法を
学び、統計解析ソフト �を用いて解析できる用にプログ
ラムを作成する。

� パス解析

��� パス解析とは
因果の向きを矢線を使って表現し、直接関係のある変
数同士を結ぶ。そのときに矢線上に影響力の強さの数値
を書く。最終的に完成したモデルをパス図と呼び、変数
同士の関連を考慮しながら解析を行う。パス図の良い所
は重回帰分析のや数量化 �類など説明変数間に関係があ
ると問題が生じている場合、つまり多重共線性の問題の
場合でも積極的に解析が行えることである。� と 	 は
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図 � サンプルモデル

外生変数と呼び、外生変数間は相関を考えるということ
で両側矢印で結ぶ。� と 
 においては直接関係がある
ので直接効果と呼ぶ。	・
・�においては 	から �へ
の間接効果と呼び、	 と � の相関があるが直接影響を
及ぼしているのではなく、
を通って影響を及ぼしてい
る。�・	・
においては、
への因果合流と呼び、�と
	の相関が無いときも 
が固定された場合 �と 	の間
に相関関係が生まれる性質がある。
・�・� 間におい
ては �と �にそれぞれ相関があり、
が原因となり影
響を及ぼしているので結果的に �・�間に相関が生まれ
る。この相関を疑似相関と呼ぶ。このとき 
 の値を固
定した場合 �と �は条件付独立となる。
また、疑似相関や間接効果の相関はパス係数の積にて
求まる。最後に総合効果というものがあり、直接効果と
間接効果のルートのそれぞれの値の和にて求まる。この

総合効果は説明変数が目的変数に与える本当の影響力を
知ることができる。
��� 母数の推定方法
本研究では母数の推定方法は最尤推定法を用いて推
定をする。最尤推定法は標本データが多変量正規分布に
従っていると仮定し、自由母数（推定すべきパス係数、
残差・外生変数の分散共分散）を未知数として、求めら
れる  値が最大となるときの母数を最尤推定値として
採用する手法である。
つまり、多変量正規分布に従っていると仮定したので、
確率密度関数は
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となる。ただし � � ���� ���…� ����、� � ���� ���…
� ���

�、共分散行列を����とする。ここで、� の対数を
とり母数に関係の無い定数項を加えることによって最尤
推定量のための目的関数 ��� の値は
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となる。よってこの値が最小値を取る �を最尤推定値と
して採用する。
��� モデルの推定
モデルを推定する一つの方法として、適合度検定を行
う。観測データが多変量正規分布であることを仮定し、
モデルが正しければ式 ���より

�� � �	 � ����� ���

が自由度 
� � �

�
	�	 ���� � ��は �の次数� の �� 分

布に近似的に従うことを利用し、適合度検定を用いてモ
デルの推定を行う。
また、回帰分析における決定係数と同じ意味をもった

��� や自由度の制約した ���� を参考にするのも有効
である。
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� モデリング

��� グラフィカルモデリング ����

グラフィカルモデリングとは多変量データの構造をよ
り分かりやすくするものである。つまり、それぞれ影響
を及ぼしあっている変数を線で結び、変数間の関係が独
立であれば線を切るといった操作を行い多変量データを



モデリングし、因果の向きは考えないモデルである無向
独立グラフを作成することである。つまり間接効果や疑
似相関の関係を見つけだし、不要となる線を消していく
という作業を行うことである。また、モデリング後の図
を使いパス解析を行うことにより変数間の影響の度合い
を数値化し現状の把握や問題解決に役立たせることがで
きる。ここでグラフィカルモデリングを行う手順は

�� 線断基準として、データの偏相関値が一番低いも
のを候補として出す。

�� 手順 �の候補の偏相関値を �とする。
�� 逸脱度・値などが許容範囲であれば手順 �を繰
り返す。

この作業を行いグラフィカルモデリングを行う。図 �に
対応する無向独立グラフは図 �である。
��� グラフィカル連鎖モデリング
変数が多い状態でグラフィカルモデリングを行うと、
因果の向きを推定し辛くなる。つまり、矢線なのか因果
合流のための線なのかを決めることが難しくなってく
る。そこで、すでに原因系の変数と結果系の変数で群分
けが可能である場合あらかじめ群を分けて解析をするこ
とは有効な手段である。つまりグラフィカル連鎖モデリ
ングとは変数をいくつかの群に分けて、原因系の方から
第１群、第２群…とし、順番に解析をしていく解析方法
である。下群より順番にグラフィカルモデリングをして
いき、群同士の線に対しては矢線と考え数字の低い群か
ら高い群へと矢線を結び、同じ群内の変数同士の線に対
しては因果の向きはつけずに線とする。（宮川 ���� 　つ
まり

�� 下位層をＧＭをし、線を消していく。
�� 一つ上の層を加えＧＭをする。その際下位層内の
偏相関係数が０に近くても線は消さずに残して
おく。

�� 求めた偏相関係数行列の下位層部分を手順 �で求
めた偏相関行列に置き換え作業を繰り返す。

この作業を行うことにより連鎖独立グラフを得る。
図 � のモデルにおいて１群����	�、２群��
�、３群
������とした場合、連鎖独立グラフは図 �となる。
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図 � 無向独立グラフの例

A

B

C

D

E

図 � 連鎖独立グラフの例

� 有向グラフの作成

グラフィカルモデリングやグラフィカル連鎖モデリン
グを用いて作成したモデルよりパス解析を行うのだが、

ほとんどの場合全てに因果の向きが決まっているわけで
はない。パス解析を行うためには全ての因果の向きを決
める必要がある。因果の向きを決めるに当たって、因果
合流をする説明変数同士は独立にはならないということ
や変数の意味を考慮しながら因果の向きを決めていくの
だが、最終的にいくつか候補があがる場合がある。この
ような場合は赤池情報量基準（��
）を用いると良い。
��
とは、尤度で定義された２個以上の統計モデルのよ
さを数値で表すものであり、標本モデルと推定モデルが
似ているほど期待平均対数尤度が高くなる性質があり
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で求めることができる。よって候補にあがったモデルの
��
を求めることにより一つの選ぶことができる。

� プログラム

本研究ではパス解析を行うプログラムとグラフィカル
連鎖モデリングを行うプログラムを作成した。最尤推定
法のアルゴリズムにおいて、初期値を決めその値から最
尤解へ収束するまで � 次元グラフ上を動いていくのだ
が、収束速度を早くさせるために、まず回帰分析を行い
回帰係数を初期値とすることにより格段に速くなるよ
う工夫した。また、初期値からグラフを移動していく際
に、移動幅に上限をつけることによって最初の動き出し
の幅を大きくすることが可能となり収束速度が多少速く
なるよう工夫した。

� おわりに

本研究の最終目標であった「全自動解析」を作成する
所までには至らなかった。今回実際にいろいろな解析し
数え切れないほどパス図を作ってきたが、グラフィカル
連鎖モデリングの群分けにおいて、ある程度分けられて
いれば変数の意味を取り入れなくてもある程度当てはま
りの良い有向グラフを作成することができることが分
かった。もちろん全てのデータに有効というわけではな
いが、この考えをプログラミングすれば無向グラフや連
鎖独立グラフから有向グラフに変換することにより「全
自動解析」に近いものが作れるのではないかと思う。
すでにグラフィカル連鎖モデリングを自動で解析す
るプログラムはある程度完成しているのだが、まだ思
考ルーチンの改良の余地は十分にあると思われる。よっ
て、もっといろいろなパターンのモデルを解析し、より
最適なモデルを導くことができるプログラムを作成しい
き、引き続き「全自動解析」を目標に今後もプログラム
の改善に取り組んでいきたい。

参考文献

��� 豊田秀樹：共分散構造分析「入門偏」� 朝倉書店������

��� 豊田秀樹：共分散構造分析「応用偏」� 朝倉書店������

��� 宮川雅巳：グラフィカルモデリング� 朝倉書店������

��� 小島隆矢：� !"�で学ぶ共分散構造分析とグラフィ
カルモデリング� オーム社������


