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Recent]Developments of l「 heory of Latent Structure Analysis
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近年における潜在構造分析の経緯とその進展方向について概観している。すなわち第 1節は

いわゆる潜在構造分析と総称される方法論の背景,お よびその視点について,第 2節では潜在

特性モデルについて,ま た第 3節では潜在クラスモデルについて,さ らに第 4節では潜在連立

構造方程式モデルによる因果分析について,各分野の研究論文の現状を概観し,ま た展開の動

向について考察している。

In this survey article,a general view of the methodology of latent structure analysis is

presented and some directions of further development are introduced.  In the nrst section,

the background of the latent structure analyses is described with the ailn of the present

article.  In the subsequent sections,2,3 and 4,latent trait rnodels,latent class rnOdels and

latent structural equation model are discussed.

1。 は じ め に

情報化社会と呼ばれる現在,諸種のデータベースの利用・作成が日常的に盛んで,多 くの素

情報が流通している◆しかし,こ れらの情報の殆どは断面的顕在観測データであり,こ れらは

名義尺度・順序尺度・間隔尺度・上ヒ率尺度による多項目観測資料の集合として蓄積される.し
たがつて,現代の人々は,こ の多面的観測資料を総合的に分析し,概念やプロフィールを構成

し,ま た洞察して,種々の事態や人物・行動 0事物を判断していることになる.こ のような立

場は,20世紀の初頭からW.James,J.Dewey等 の社会科学者による,「潜在する概念とそれ

に基づ く顕在行動」という観点で,顕在変量 (manifest variable)の 観測値から潜在する社会

特性の追求を意図する解析的方法論として展開されてきた.こ れらの過程において,Lo Jo Cron_

bach,Do N.Lawley,Fo M.Lord,A.Birnbaum,G.Rasch,To C.Koopmans,P.F.Lazarsfeld,

L.Guttman,A.Mo Madansky等 の研究は有名である.

人間の行動は内在する幾つかの潜在因子に起因する.こ れらの本質的な連携や因果を解明す

るには,多変量顕在変量を通して潜在変量 (latent variable)を 把握するモデルが不可欠になる.

潜在構造モデル (latent structure model)と は,単に顕在変量と潜在変量の関係をモデル化し

たものから,両者の関係が複雑な入出カシステムとして表現されるものまで,潜在特性モデル

(latent trait model)0潜 在クラスモデル (latent class model)・ 潜在連立方程式モデル (latent

simultaneous equation model)等の種々のモデルを総称している(Lazarsfeld〔 81〕 ,Lazarsfeld

&Henry〔 83〕 )。 ここで,X=(Xl,X2,… ,Xp)を顕在変量ベクトル,θ =(a,o,… ,a)を潜在
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変量ベクトル,ま た θを与えたときのXと Xプ の条件付 き密度関数または確率関数をそれぞれ

/(″ lθ )と バ″Jlθ ),グ =1,2,・・・,沙'で
示すとき,潜在構造モデルでは

を仮定し,こ れを局所独立の仮定 (assumption of local independence)と いう.

このような観測変量と潜在変量が連続な場合と質的な場合に種々の分析が考案され,その分

類は主として観測変量と潜在変量が連続のとき因子分析および共分散構造分析,観測変量が連

続で潜在変量が質的な場合は潜在プロフイール分析,観測変量が質的で潜在変量が連続のとき

潜在特性分析およびカテゴリカルデータの因子分析,観測変量と潜在変量が質的なときは潜在

クラス分析が提唱されている.こ こではカテゴリカルデータの潜在構造分析として潜在特性分

析と潜在クラス分析を主にまとめる.

2.潜在特性分析

2.1 潜在特性分析

潜在特性分析はテスト理論として Lord〔 88〕 ,Cronbach〔 31〕 ,Guilford〔 59〕 等によつて育

成され,ま た Lazarsfeld〔 82〕 等は社会的態度測定理論としても展開してきた。すなわち,能

力や知能の概念を連続尺度で表現し,被験者の潜在連続特性 (latent COntinuous trait)を 測定

するために潜在特性分析が提唱された.通常, この分析法では対象とする潜在特性に関する2

値項目からなるテストを用い,被験者の各項目への正反応確率を潜在特性の関数と見なす.こ

の関数は項目特性関数 (item characteristic function)と よばれ,こ の関数の表す曲線を項目

特性曲線 (item characteristic curve)と いう.こ のように2値 または多値の反応で観測され

た多種の顕在変量による多くの個別データ集合から,その本質を潜在する特性として探索する

潜在特性分析は,その潜在する特性を概念または機能として抽出し解釈することを意図する.

この起源的研究から出発し,Gulliksen〔 60〕 は「学習と知的能力」の調査研究として,テス

ト理論の展開を含み,1936年から1960年に至る25年間の考察を与えている.ま た,Lewis〔 86〕

は,さ らにその後の25年間のテスト理論の展開をGulliksenの 展望に若干の変化を加えなが

ら,新しい論文を引用して全容を提示している.両者の意図は,主 としてその分野に出現した

論文紹介にあるが,個人の能力とテストにおける観測評点間の関係を広範な立場で解釈してい

る.こ れは今日でもテスト理論の中心課題として研究されている。 とくに,Gulliksenが (1)

近年の高速計算機の発達の重要性,(2)テ スト理論の多くの問題が本質的には数理統計学にお

ける多変量解析の問題であると指摘していることは印象深い.ま た,こ れらの解法は項目反応

理論 (item response theory)の 課題名で同様に論じられ,項目間の条件付き独立性と反応の

単調性が論じられている (Rosenbaum〔 113〕 ).

このように 25年刻みで Gulliksenと Lewisの羅列的な reviewが あるが,本稿は各研究分野

を縦覧する立場から,1986年以降の近年の研究に重点をおきつつ,一定の頁数のもとで通論す

ることを意図している.素材 としては,主 として PSychometrika,British JOurnal of Mathe‐

matical and Statistical Psychology, Journal of NIathematical Psychology, Journa1 0f

Educational Statistics,Educational and Psychological〕 Лeasurement,Psychological Review

等から得ている.ま た,本邦の雑誌等にも少数の応用例が散見されるが,こ こでは reviewと 理

論関係の文献にとどめ,国外の研究展開に主眼をお く.

2。2 潜在特性 と分布

潜在変量の分布の推定については,こ の研究分野の当初から多くの論文があるが,Lord〔 89〕
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以降の,Andersen&Madsen〔 7〕 とSanathanan&Blumenthal〔 116〕 は1母数ロジステ
ック (ラ ッシュ)モ デルの推定について周辺最尤推定 (marginal mattimum likelihOod estima‐

tion)を論じている。Mislevy〔97〕 は完全データ・不完全データの観点から,潜在分布 (latent

distribution)が指数族の場合を対象とし,最尤推定についてRamsay〔 107〕 ,Dempster et al.

〔36〕 ,DempsteF et al.〔 37〕 の計算アルゴリズムを引用しながらEM法の適用を提示している.

また,細川 〔63〕 は広範囲の分布型に適用される一般のフイブル分布についてGauss‐ Hermitё

の積分公式,Gauss― Laguerreの 積分公式等による積分処理や,ニ ュー トン=ラ フソン法等の最

適化手法を詳細に調査し,FORTRAN語 によるソフトウエアシステムを与えた.潜在変量 θの

分布については,Andersen〔 5〕 が 2値項目からなるバッテリで観測されたデータによって,

解個の潜在母集団における潜在変量の種々の分布の比較を論じている。とくに,正規分布の仮

定については等平均や等分散の検定,経時的な母集団の動的変化の検定に2つの型を考察し,

同時に相関係数の検定も論じている.

他方,Stout〔 122〕 は項目反応の理論モデルに関するノンパラメトリックな分布族における

潜在特性の探索的方法として,潜在空間の単一次元性の仮説に対する漸近的に妥当な検定手順
を提唱している.すなわち,一連のテスト項目の単一次元性に関するLord〔 90〕 の提言に対し,

Stout〔 122〕 はなお不充分な現状を詳述の後,次元性に関する新しい考察によって,提言した

検定法の漸近効率が 1であることを示し,同時に6300回のモンテカルロ実験の結果を示してい

る.

2.3 潜在特性モデル

通常,能力や学力等を潜在変量 θで示し,そ れらを測定するテス ト2値項目に対 し θを所与
としたときの正反応確率は θの関数 g(θ)と して,0≦ g(θ)≦ 1を満たす単調 (増 または減)関数

を前提とし,(i)正規累積モデル (normal ogive model,Lawley〔 80〕 ,Tucker〔 129〕 ,Lord
〔88〕 )と ,そ の累積曲線をおきかえた (五 )ロ ジスティックモデル (Birnbaum〔 19〕 )がある.

この (五 )のモデルにも母数の異なる数種が提唱され, 1母数モデルでの推定では,それまで
のEM法を工夫したアルゴリズム (Bock&Aitkin〔 22〕 )よ りも,条件付き最尤推定や周辺
最尤推定を工夫したアルゴリズムが勝ること (Thissen〔 126〕 ), 2母数モデル03母数モデル
(Swaminathan&Gi“ord〔 123〕 ,〔 124〕 )では母数の最尤推定よりもベイズ推定手順の勝るこ
とが示されている.こ のロジスティックモデルを少し簡単にしたものに,(iii)ラ ッシュモデル
(Rasch〔 109〕 )があげられる.こ のモデルの逆変換は簡素で,計算アルゴリズムが楽なことが
魅力で,しかも能力母数の充分統計量が存在する.Andrich〔 10〕 は,従来の閾値 (threshold)

の定式化に関連して,順序カテゴリーに関する反応評価の機構を定式化し,さ らに母数推定に

具体的な解釈を与えてカテゴリー係数と多分類反応に関するラッシュモデルの評価関数を同定
している.Muller〔 loO〕 はAndrich〔 lo〕 の連続尺度による一次元潜在特性モデルを拡張し,

Klauer〔 79〕 はこのモデルにおける能力母数の最良信頼区間を与えている.ま た,線形制約付
きの 2つ のロジスティック潜在特性モデル LLTM(linear logistic test model)と LLRA
(linear 10gistic model with relaxed assumptions)が 論じられ,条件付き最尤推定 (conditional

ma対mum likelih00d estimation)ャこおける解の一意性の必要かつ充分条件が示され,さ らに
このモデルに関する複合仮説検定も論じられている (Fischer〔 50〕 )。

これらの潜在特性モデルの一般形についても多 くの提示がある.ラ ッシュモデルに類似した

多成分潜在特性モデル (multicompOnent latent trait model,Whitely〔 132〕 )を一般化した
モデル (generalized latent trait model,Embretson〔 43〕 )
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が提1昌 されている.こ こに,項ログ=1,2,… ,I;因子 %=192,… ,〃 ;個人ノ=1,2,… ,ノ ;θ は

標準化常数である.

ラッシュモデルが導入されて以来,こ の変法や拡張が種々に展開されている.各モデルは何

れも基本的には指数族 として表現され,充分統計量も有する.その典型的モデルに,次のもの

がある (Masters&wright〔 94〕 ).

(i)ポアソン計数モデル (Poisson cOunts model,Rasch〔 111〕 )

P(αυゴ)=exp(― ξυεJ)ξgαεrυ
′ルυJ!.

(ii)二項試行モデル (binomial trials model,Andrich〔 9〕 )

P(″υ′|し,αづ,解)=″C幼:exp{(%― αJ)″υ′}/{1+exp(ら 一働)}″ .

(iii)評価尺度モデル (rating scale model,Andrich〔 10〕 )

P(X=″ lβ,δ ,χ )=exp{χχ+″ (β―δ)}ル ,

ここに,γ =γ(β,δ ,″)=鳳 exp{″た十ル(β一δ)),

χ。=0,χχ=― Σ毎, ″=0,1,… ,物 .

(iv)三分類モデル (dichotomOus model)

φttl=expOL― δ温)/{1+ettp(ι ―δ4)}.

(v)部分クレジットモデル(partial credit model,Masters〔 92〕 ,Masters&Wright〔 94〕 )

このモデルは計数分析法 (Rasch〔 109〕 ),反復試行法 (Andrich〔 9〕 ),評価尺度
法 (Andrich〔 lo〕 )を含み,三分類反応や多分類反応・カテゴリー境界法・反応程度
法 (Samaima〔 117〕 )と一貫した考え方をもつ。この部分クレジットモデルは,

名″=exp{ム(β″一δ″)}/ムexp{ム (β″―δ″)},″ =0,1,2,¨ちπJ

で示される.こ こに,記法の上で
鳳 (ん一δ″)=0と おく.こ れは被験者 %が項ログの物J

ステップで評点″をとる確率で,δ″は項ログのプステップでの難しさ,ん は被験者π
の潜在変量における位置である.データ行列による尤度は,ス =ΠπΠゴル″で示され,

各母数の推定は対数尤度関数の最大化によって行われる.

また,一次元多分類ラッシュモデルについては,Jansen&Roskan〔 65〕 が反応の三分類 と

多分類について,ξ ―不変性の関係が詳細に論じている.ま たラッシュモデルにおける母数推定
は,データ中のノイズの影響が大きいことから,Wainer&Wright〔 130〕 はロバスト推定と
してジャックナイフ変法を提唱している.
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ラッシュモデルを多次元化する拡張に関しては,多次元多分類ラッシュモデル(Rasch〔 110〕 )

等があり,Whitely〔 132〕 はデータについて比較的複雑な多成分の情報を必要とするが,Stegel‐

mann〔 121〕 はかなリー般的な拡張を一つのカロ法性の制約の上で示している.こ の母数の推定

は最尤法により,ま たモデルの検定は尤度比検定による.多次元ラッシュモデル(multidimen‐

sional Rasch model)に はAndersen〔 6〕 等があるが,最近Embretson〔 44〕 は学習過程に

おける多次元ラッシュモデルを提唱し,異なった時点や場所による繰り返し観測データをとり

扱っている.こ のモデルは

P(幼。ソ=11の,あ ,αた)=exp(鳳αた″の″―みJ)/{1+exp(鳳 αたπのπ一bJ)}

で示される.こ の母数推定は最尤法により,数値計算としてはニュー トン=ラ フソン法による

逐次収束計算によらねばならない.

混合ラッシュモデルに関して,van den Wollenberg〔 134〕 は「2つ の均一なラッシュ・テ

ストが同じ母数ベクトルをもち,その特性が同一分布にしたがい,さ らにその観測素点に基づ

いてサンプルを分割したとき,項目母数の推定量が部分サンプルを通して等しいという意味で,

2つ のテストの連鎖は均質なラッシュ分布する」という定理を提唱した.他方,Forman〔 52〕

は例証によって上の定理が間違いで,さ らに2つ の潜在特性の相関が小さいほど不均質性は増

大することを明かにした.しかし,こ れらの結果は,項目母数の推定量の差異が小さければ,

サンプル数が大きくても,Andersen〔 2〕 の尤度上ヒ検定統計量は有意性を示すことがないので,

Van den Wollenberg〔 134〕 は理論的に正確でなくても,実用的には妥当と述べている。

Westers&Kelderman〔 131〕 は,多肢選択項目におけるDIF(diferential item functioning)

を試験するためのテスト項目反応の解析法を提唱している.テストを受ける人の間で,同じ可

能性で正反応を示す確率が一部の人達には有意に異なった確率になるようなDIFを示す項目

がある.こ のような項目をテス トから除去し改良するために,DIF項目の同定が重要になる.

このためのDIF探知法は,Rudner et al.〔 115〕 ,Berk〔 18〕 ,Osterlind〔 104〕 等多くの提唱

があり,ま た最近は項目反応理論に基づいたLord〔90〕 ,Muthen&Lehman〔 103〕 がある.

Westers&Kelderman〔 131〕 はThissen θ′αλ〔128〕 よりも簡単で,母数が少ないことと一

つの潜在クラスモデルとして定式化される二つの利点を有している.事実,Thissenグ αム〔128〕

はテスト項目に関して「知らない」,「一部の知識がある」,「完全な知識がある」の3つの状態

に区別を入れたモデルを提唱しているが,Westers&Kelderman〔 131〕 はこのモデルの単純

化を提唱しているその論文の多肢選択項目に関するモデルは,あ る母集団からの被験者が力個

のテス ト項目をうけ,項ロノに η種の中の 1つの反応 ys,s=192,。 ."符,を回答したとする.

ここに,その人の潜在反応を均 とし,知識の有無によって均 の値を2値 (0,1)で ,均,勢
の確率変数を為,路 として,潜在反応 均 を与 えたときの観測反応 坊の条件付 き確率を

Oχ Jy′

χJ yJ=P(坊
1均)と する.さ らに,θ を潜在能力,あ を項ロプの難易度母数 (dimculty parame‐

ter)と し,簡単な1母数ロジスティックモデルP(均 lθ)=exp{場 (θ 一め}/1+exp(θ ―a)}を仮
定して,勢 と均がそれぞれ乃 とθだけに依存するとすると,

P(坊 lθ )={00ック
yJ十

の1ッタ均exp(θ ―a)}/{1+exp(θ ―a)}

が得られる.も し項ロプがDIFを示せば母数 のχJy夕均や難易度母数 あは全ての部分集団(sub‐

groups)に 対して同じ値をとらないことになる.提唱している方法は不完全潜在クラスモデル

(incomplete latent class model)を 使ってDIFを検証することで,尤度比検定を漸近的性質

によってχ2検定する.ま た,異なった潜在クラスモデルの適合度を比較して,ラ ッシュモデル
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の母数におけるDIFが試験できる等の研究がある(Kelderman〔 77〕 ,Kelderman&Macready

〔78〕 ).こ のように,多肢選択項目に関するモデルは潜在クラスの枠の中で展開され,ま た異な

ったDIF探知法は潜在変量を一部の群として定義し定式化される.

3。 潜在クラス分析

3.1 潜在クラス分析の歴史的経緯

潜在クラス分析 (latent class analysis)は 多項目観測による社会調査等において対象集団中

に潜在する数種のクラスを抽出し,そ の潜在クラスを解釈する目的の方法論 として研究開発さ

れてきた.こ れらの初期の潜在クラス分析の研究は,主 として説明方程式から代数的とり扱い

でモデル中の母数を推定する試みであり(Lazarsfeld〔 81〕 ),こ の方程式に対する種々の解法が

提口昌された (Green〔 58〕 ,Anderson〔 8〕 ,Gibson〔 53〕 ,〔 55〕 ,Madansky〔 91〕 ). しかし, こ

れらの解法は取り扱いが複雑で,しかも不適解の発生が多く,現在あまり適用されていない.

近年はコンピュータの発展とともに,理論的に優れた最尤法が母数推定に採用されている.こ

こでも数値解法の上で不適解の発生と一意な収東性が主要課題として間われている.が,Good‐

man〔 56〕 やDempsterグ αム〔36〕 のEM法やその変法の適用による最尤推定アルゴリズムが

導入され,潜在クラス分析の実データ解析への適用が活発になってきている.こ の方法は収東

の速さが遅いものの,最尤推定において不適解を発生しない効果的な方法である.他方,For‐

man〔 51〕 は潜在クラスモデルの母数を変換して最尤推定を行っている.こ の方法は不適解を

防ぐ方法として注目されている.さ らに,最近のEM法による母数推定に関する研究として

Mooijaart&Heijden〔 99〕 力`ある.

潜在クラス分析の適用には,探索的分析(exploratory analysis)と 検証的分析(conirmatOry

analysis)が あるが,近年はより具体的なモデルを導入した検証的分析法の展開が多く見られ

る.ガ ットマン尺度 (Guttman〔 62〕 )を潜在反応に適用した潜在距離モデル (Lazarsfeld〔 81〕 )

は,モデルの改良 (Goodman〔 57〕 ,Dayton&Macready〔 33〕 )や母数推定に関して研究さ

れている (Proctor〔 106〕 ,Eshima&Asano〔 48〕 ).潜在反応パターンを分析するための尺度

モデル (scaling mOdel)の 研究は,Dayton&Macready〔 32〕 ,〔 33〕 ,Price at al.〔 105〕 ,

Rindskoph〔 112〕 ,Clogg&Goodman〔 28〕 ,Eshima〔 45〕 ,〔 46〕 などに含まれ,データの縮

約のための有効な分析法を与えている。潜在クラスモデルの拡張としては,分布が既知の付随

変量 (concomitant variable)を もつ潜在クラスモデルがDayton&Macready〔 34〕 により

提唱されている.ま た,潜在クラスモデルを用いた因果分析(Goodman〔56〕 ,Dillon&Goldstein

〔38〕 )も潜在変量の間の因果関係を説明する上で重要である.その他,潜在クラスモデルの適

応テストにおける応用 (Dayton&Macready〔 35〕 )も見られ,潜在クラスモデルの検証的分

析法としての研究が急速に展開されている現状にある.

3。2 潜在クラスモデル

いま,母集団0がス個の潜在クラス (latent class)と 呼ばれる部分母集団 Oα ,α =1,2,… ,4,

に分割されているとする.こ こに,χ をカテゴリー{0,1,2,… ,CJ),′ =1,2,… ,Iを持つ観測項

目を表し,夕α鷲で潜在クラスα内の個人が項目χ にカテゴリカの反応を示す確率を示すとき,

潜在クラス分析では潜在クラスα内の各個人の項 目χ ,グ =1,2,… ,Iに対する反応は互に独立

であると仮定する.こ の局所独立の仮定の意味で各潜在クラスは均質である.υαで潜在クラス

αの構成率を表すとき,母集団 0内の個人が χ =″ J,グ =1,2,… ,Iの反応を示す確率 ρ(″ら&,
°̈
,″J)=夕(X=幼 ,′ =1,2,¨。,I)は
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夕(″ぁめ,¨ち″f)=二υαエタα″:

で示される.こ の方程式で確率 夕(″が,乃,… ,χr)を顕在確率 (manifest prObability),母 数 υαや

夕αた′を潜在確率 (latent pFObabilility)と 呼ぶ.潜在クラスは顕在変量 χ 間の相互依存関係を

説明する潜在概念であり,探索的分析では潜在クラスの個数は未知である.

一般モデル (3.1)では顕在確率はΠ(CJ+1)-1個の独立な母数を含み,潜在確率は(4-1)
十バ ΣCJ― r)個 の独立 な母数 を もつ.こ のために顕在母 数 と潜在母 数が識別 可能
(identinable)でぁるためには

廻rCJ+1)-1≧ (4-1)+4(ュ CゴーI)

の条件が必要となる。一般には,独立な顕在母数の数≧独立な潜在母数の数,の条件がモデル
の識別可能の必要条件である.実際のデータ解析は上の条件下で母数推定が行われ,推定され
た母数に関して局所識別可能 (local identinable)の条件 (Goodman〔 56〕 )が調べられる.こ
の条件は潜在母数をφたとするとき,行列 (め (χl,&,… ,″lMわた)の ランクが独立な潜在母数
の個数に等しくなることである.こ こに,こ の行列は顕在母数について行に,潜在母数につい
て列に並べたものとする.

探索的分析ではモデル (3.1)に基づきデータから母数推定を行い,その結果の解釈を行う.

他方,検証的分析では対象とする現象に関する実質科学での知識を積極的にモデルに反映させ
て分析を行う.そのために,モ デル (3.1)は種々の制約を受けることになる.

3.3 潜在距離モデル

いま,I個の 2値項目が 1個の特性に関する難易度順にXl,ん,…,為 で示されていると
する.こ こに2値項目のカテゴリーはoま たは1と し,χ =oを負反応,χ =1を正反応と呼ぶ
ことにする.ガットマンの完全尺度モデル (Guttman's perfect scale mOdel)での反応パター
ン (Xl,ん ,… 9 Xf)=(″ 1,均,… ,駒)は次の I+1個である.

(3.1)

(3.2)

このモデルでは上の反応パターンにより被験者の特性に対する評価を行うが,こ の決定論的モ
デルは現実にはほとんど存在せず,ガ ットマンの完全尺度モデルの確率モデルとしての改良が
潜在距離モデル (latent distance model)で ある.

潜在距離モデルではI+1個の潜在順序クラス (latent Ordered class)を 仮定し,モ デル (3.

1)で ,αJl=夕αづとするとき

(3.3)

(3.4) 0≦ 沙′≦沙ノ≦1

の制約をおく.こ の場合反応パターン(3.2)に 相当するものが項目(Xl,れ ,… ,為 )に対する次
の正反応確率のパターンである.

(夕lZ,夕 2ι ,・
・・,夕′),(夕1″ ,2ι ,¨・,沙f),… ,(,1″ ,2〃 ,… ,タノ)。

上のパターンは潜在クラス 0か らfま での正反応確率のパターンである.こ の意味で潜在クラ
スはクラス 0か らクラスfま で順序付けされ,潜在ガットマン尺度を構成する。また,潜在順
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序クラスが存在する場合は潜在連続特性 θを仮定することが可能である.い ま,θ を与えたと

きの項ロヌLに関する正反応確率を■(θ )と すれば,一∞=品 <α <&<… <α <α +l=∞ に対

して

を仮定できる.こ こに θJは閾値を表す.上の仮定から潜在距離モデルは潜在特性モデルに含め

ることもできる.式 (3.3)と (3.4)で特徴づけられる潜在クラスモデルの母数推定について

は従来不等式条件 (3.4)を無視して行われたが,Eshima&Asano〔 48〕 は

夕′=exp(α J)/{1+exp(α」)},タノ=exp(α Jtt bプ )/{1+exp(αJtt bJ)},bJ=exp(βグ)

とする母数変換を用い,未知母数の最尤推定に関してEM法を適用している.こ のモデルでは

0<夕′<タノ<1

の条件が自動的に満たされ,構造化モデル (structured model)と 呼んでいる.さ らにEshima

〔47〕 では潜在ガットマン尺度を用いて多次元の潜在連続特性の評価を論じている.

潜在距離モデルは一般に順序クラスの存在を仮定したモデルヘの拡張が可能である.順序ク

ラスを特徴づける母数島,α =1,2,… ,4,が α<α<… <み を満たすとき,正反応確率夕″は適

当な関数

ク″=gづ(a)

ａ

α

＜
　
＞
〓

θ
　
θ

Ｌ

，
　
″

タ

タ
〓

θ■

で示される.関数 θJ(θ)の与え方は個々の目的に応じて与えることが可能で,任意の実数 θに対

して 0≦ θJ(θ )≦ 1を満たす単調増加関数の採用が適当である.ま た,関数 g`(θ)が幾つかの項目

母数 (item parameter)を 含むことも許容されるが,その母数の数が比較的少数で,かつ母数

の解釈が容易である関数の選択が重要である.例えば

gJ(θ )=exp(θ ―湯)/{1+exp(θ 一湯)}

(3.5)

(3。 6)

とすれば,(3.5)に対してθJ(の <θが(a)<… <θJ(a), ′=1,2,… ,I,が成立し,かつ母数あは

項目χ の難易度を示す.

3。4 尺度モデル

尺度モデル (scaling mOdel)は複雑な 2値データの縮約のための潜在クラスモデルで,幾つ

かのモデルが提唱されている.こ こでは各項目χ は技術 (skill)Sづ ,グ =1,2ぢ …,Iの獲得状態の

指標と見なし,観測は項目χlに対して行う。いま,

S=化 凝編9糎[勢 H
と規約すれば Sが は真の技術獲得状態を表す潜在確率変数 となる.顕在変量 (X,ん,… ,Xr)の

標本空間Xは一般に 2r個の反応パターン (″1,&,… ,″f)を含むが,潜在変量 (Sl,S2,… ,SI)の

標本空間 SはXの部分集合である.Sの要素を潜在反応パターンという.い ま,

υ(s)=P{(Sl,S2,… ,Sr)=(sl,s2,°・・,SI))

と置 く.こ こに s=(sl,s2,… ,Sf)で あり,説明方程式は (3.1)に 基づき次のように与えられる.



潜在構造分析論の現状

′(″1,乃,¨・,幼 )=平 υ(S“璧
PC嬌 =11Sゴ =sD″`{1-PC降 =11Sゴ =s))トエF

このモデルにおいて P(χ=01SJ=1)=1-P(χ =11SJ=1)は 省略過誤率 (omission error rate)

を示し,P(χ =11S」 =0)は侵入過誤率 (intrusion error rate)を 表す.Dayton&Macready
〔32〕 では

を用いている.こ のモデルでは省略過誤率βと侵入過誤率αは全ての項目で一定である.ま た,

Dayton&Macready〔 33〕 は

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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を提唱している.こ こでは省略過誤率と侵入過誤率は項目毎に同一の値 βJを とる.こ れらのモ

デル (3.7)と (3.8)は 制約的であり,母数推定に関する便宣上の制限と考えられる.しかし,

Dayton&Macready〔 33〕 は母数の最尤推定においては無意味な推定値βグ>1や βJ<0な どの
不適解の発生や分析前に仮定したモデルと推定結果が特定できない場合が起こることを注意し
ている。

Eshima〔 45〕 はモデル

を提唱している.こ こに,bJ=exp(βゴ),こ こでは母数 αザが項目χ への侵入過誤の効果を示し,

みJは技術 s′ の獲得による項目XJに対する正反応への効果を表す.こ のモデルでは省略過誤率
と侵入過誤率が項目毎に異なり,かつ

P(X′ =11Sグ =1)>P(XJ=11Sづ =0)

が成立する.条件 (3.10)は母数推定後に仮定したモデルを特定するために重要である.構造
化モデル (3.9)の最尤推定法はEshima〔 45〕 に与えられ,こ の推定アルゴリズムで収束すれ
ば,Dayton&Macready〔 33〕 に述べられている不適解を導出しない。母数推定後の結果解釈
も重要であり,その議論はEshima〔 46〕 に与えられている.ま た標本空間Sが (3.2)のパタ
ーンから構成されるとき潜在尺度モデルは潜在距離モデルとなる.

その他のモデルとしてGoodman〔 57〕 は母集団を本質的に測定可能 (intrincical scalable)

な反応者と本質的に測定不可能な反応者の混合とするモデルを提唱し,Dayton&Macready
〔33〕 はモデル (3.8)を用いてGoodman〔 57〕 のモデルを改良している。Goodman〔 57〕 の
接近法も有効で,Goodman〔 57〕 のモデルをモデル (3.9)を用いて改良することも可能である.

3.5 その他の潜在クラスモデル

ここではその他の潜在クラスモデルについて述べる。潜在クラスモデルの拡張 として,付随

変数をもつ潜在クラスモデル (concomitant variable latent class model)が Dayton&
Macready〔 34〕 によって提唱されている.い ま y=(yl,ち

,。 i・,L)を付随変数 とし,回帰モ

デルのように y=yb=(ybl,yb2,…
,ybκ ),み =1,2,… ,3が説明変数 として各被験者に与 えられ

ているとする. このとき,
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P(χ=幼 ,グ =1,2,¨ちfl y=yb)=鳳υ(db)ユ沙αれ

を仮定する.こ こに,υ (α lb)は y=ybを与えたときの潜在クラスαの構成率である.yが名義

的変数であれは (3.11)は Clogg&Goodman〔 28〕 に論じられているような複数の標本群の

同時潜在クラス分析を与える.yが連続変数である場合が重要であり,yの所与の値の潜在ク

ラス構成率に対する効果の分析が可能である。応用面での発展は今後に期待できると考えられ

る。

連続データの分析に際しては,Gibson〔 54〕 によって潜在プロフィール分析 (latent prO■le

analysis)が提唱されている.こ のモデルの持つ基本構造は潜在クラスモデルの影響を強く受け

て,潜在クラスモデルに含める立場もある(Bartholomew〔 13〕 ).い ま,顕在変量χ ,グ =1,2,
・・・,Iは連続変量で,母集団が4個の潜在クラスに分割されているとする.潜在クラスαを所与

とするとき顕在変量は独立であり,顕在変量χ の分散共分散は

σ″=yC4)=二 υα{EC務 lα)一 EC■)}2+鳳 υαyC晩 lα),

σ″=Oυ C■,Xつ=鳳υα{E(χ lα)― E(χ)}{E(為 lα)一 E(為 )},グ ≠ノ

で与 られる.こ こに,υαは潜在クラスαの構成率で,E(01α)と 7(・ lα)は それぞれ潜在クラス

α内での平均 と分散を示す.い ま,

とすれば σ赫 はクラス間分散共分散を表 し,

と置けばσヴ″はクラス内分散共分散を示す.従ってΣB=(σ切),Σ″=(σ″7)と 置 くとき,X,
グ=1,2,・・・,Iの分散共分散行列 Σ は

Σ=Σ BttΣ″

のように分解される.い ま,υα12{E(χ lα)一 E(χ )}を (グ,α)成分とする」×4行列をスとすれ
ヤゴ

Σ=44′ +Σ″

と表現され,ま た Σ7は正値対角行列であるので,上の分解は因子分析における分散共分散行

列の分解 と類似する.こ の分析法についての研究はまだ少な く,検証的分析法 としての有効な
モデルと応用研究は今後の方向性である.

4.潜在構造方程式分析

潜在構造連立方程式モデクレ (latent structural silnultaneous equation model) は, 潜在変

χＥ一αχＥχＥ一αχＥυ４「ん［
〓赫

σ
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αχ７υ
４
Σ
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量を含む変量間における因果分析 (causal analysis)ま たはパス分析 (pass analysis)と 呼ば
れ,現実に種々の分野で潜在的なシステムにおける因果関係の解明を目的とする。この分析法
は計量経済学における回帰論として内生変数 (endOgeneOus variable)と 外生変数 (exOgeneOus
variable)を有する連立方程式モデルを,入力系と出力系の双方に因子分析的な観点から潜在変
量を導入して現象を解明するもので,Joreskog〔 66〕 ,〔 67〕 ,〔 68〕 ,Sorbon〔 120〕 ,Bentler&
Lee〔 15〕 等によって提唱されてきた.

Aigner θ′αム〔1〕 は計量経済学研究者用のハンドブックとして,現象の背景から潜在変量
を想定し,こ れらの変量のもつ種々の方程式モデルの解明に関する数理的全容を体系化し,定
式化の上で通論している.そ こでは,単純方程式モデル,多重方程式モデル,同時方程式モデ
ル,経済的変動による潜在動的モデルを導入し,次いで構造モデルと関数モデルの関係(Dolby
〔39〕 ),潜在変量に関する諸仮定,各場合の構造母数の最尤推定 (Dolby〔 40〕 ),同定問題,推
定効率,超構造モデル (Dolby〔 41〕 )を通して,数値計算法と適用例は含まないが,一般的な
潜在連立方程式に関する優れた解説書をなしている.

この解法は観測変量の集合に対し,潜在的因果関係が潜在変量に存在するとして,共分散構
造モデル (LISREL model;JOreskog&SorbOm〔 69〕 ;Bentler&weeks model;Bentler&
Weeks〔 16〕 )か ら解明するもので,代表的な Bentler‐ Weeksモ デルは同時に次の3式の存在
を前提とする.

(i)構造方程式モデル rt: Bort + y€.

(ii)選択モデル (selection mOdel) 1/=μ夕+6η,X=μχtt Gχξ.

(iii)完全モデル (cOmplete mOdel)E(Z)=μ tt Qごび,Z′ =(r,X′
)。

Σ〃=Gyβ
~lγ

Oγ
′
β
′~lGッ′

,

Σソ=cソβ
-lγOGЪ

Σ″=Gχ OGχ
′

.

ここで,η (2× 1)と ξ(%+1)は それぞれ従属変量・独立変量,あ (%× %)と γ(π ×π)は %個
の潜在連立方程式の全ての線形関係を支配する係数行列, スタ×1)と X(σ ×1)は観測従属変
量,Cと の は各行にただ1つの要素が 1で他は0の既知の行列,μχと乃 はそれぞれχとy
の平均ベクトル,行列 γと日は各要素事に固定値・制約付き母数および自由な未知母数を含む
もので,(ii)式左辺の観測ベクトルをもとに (iii)式の各母数を推定することになる.こ の計
算アルゴリズムに関しては,Wiley〔 133〕 ,Joreskog〔 67〕 ,〔 68〕 ,Browne〔 24〕 ,Bentler&
Weeks〔 16〕 ,〔 17〕 があ り,ま た市販 の LIsREL一ver.7が ある.最近 ,こ れに関 して Ke&Asano
〔72〕 ,〔 73〕 は,Gauss‐NewtOn法,Levenberg― Marquardt法 ,ArmijO法,Scaling法 を継続
する算法 を研究 しソフ トゥェァを公表 し,真のパスを想定 した例証では上記の LISREL‐ver.7
よりも良い結果が得られたと報じている.何 〔74〕 には政府機関による社会調査における本格
的応用が数件含まれている.

また,カ テゴリカルな多値変量に関する構造方程式モデルの研究も近年盛んで,Christ
orerssen〔 26〕 とMuthen〔 101〕 は2値データの因子分析モデル (BOck&Lieberman〔 23〕 )

を多因子モデルに拡張し,一般化最小自乗法 (GLS,generalized least square methOd)に よ
る母数推定法を考察している.ま た,連続変量を取り扱う共分散構造モデルに対し,Muthen
〔102〕 は多値変量における構造方程式モデルを提唱し,GLS法 による母数推定を研究している.

いま,多値観測変量ベクトルをZ=(Zl,Z2,… ,Zp)と し,各観測変量 Z′ を連続変量χ の指標,

すなわち,力 (グ)=1,2,… ,κ に対して
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Z=力 (グ), 砒,“ →≦χ <αが,ゅ +1

を仮定する.こ こに後,aの は闘値である.多値変量に対する構造方程式モデルの取 り扱いは,多

変量正規分布に従う連続な変量ベクトル X=(Xl,X2,… ,Xp)について行われ,上の(i)～ (iii)

に示す構造が考察されることになる.母数推定に関し,Lee θ′αム〔85〕 は新しい試みとして 3

段階最小自乗推定法を提唱している.

5.む す び

情報化社会の進展・ 自然環境の保護・福祉生活の改善等が宣伝され,種々の粗情報が収集さ

れ,国の内外でデータ・ベースによる顕在情報は日常的に流通している.こ れらの多面的な顕

在資料によって,社会科学や自然科学の研究者が,現象の潜在的本質の解明と顕在的方策の研

究のために,潜在構造分析の方法論はますます必要性を増すと思われる.

しかし,こ のような将来展望に反し,適用の現況は必ずしも期待に即したものでない.比較

的小さな心理学データによる実証研究が主で,む しろ有効な適用例は少ないと思われる.現在

の計算機の性能も間われるが,観念的な一般形式の適用による現象解明には限界があり,解の

一意性や収東性 0計算速度も満足できないことにも一因があろう.すなわち,潜在構造分析と

総称される探索的方法が,モ デルの上でも,数値解法の上でも,ま た計算速度の上でも,現象

に応じた具体的モデルの提唱,それに適合した解法やアルゴリズムの展開が必要となる.実証

の観点から,こ の分野の理論と適用の必要性に応じた急速な研究開発の進展が望まれる.
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