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職 業 適 性 検 査 の 因 子 分 析

一 分散分析的手法 に よ る 因子 分析 の 適用

東 京 大 学

柳 井 晴 夫

研 　究　 目　 的

　電子計算機 の 急速 な 普 及 に 伴 っ て ，因 子 分折の 計算 に

要する時間が大幅に縮少 され ， こ れ ま で の 研究 に おい て

多 く行 わ れ て い た 手動計算機 の 利用 に よ る 重心法 （セ ン

ト ロ イ ド法）ば か りで な く， 多くの 変数か らな る 相 関 行

列 を主因子法，更に は 園転 の 操作 をふ ま え た Vafimax

法な どが広 く適用 され る よ うに な っ て き た
，

し．か し ，こ

れ ら の 客観的操作に よ る 因子 分析 の 種 々 の 方法 に よ っ て

も，必 ず し も こ れ ま で の 因子 分析に お け る大き な問題点

とさ れ て い た と こ ろ の 抽出され た 因 子 の 持 つ 意味 の
一

義

性 が 保 証 さ れ る わ け で は な い 。

　因子分析に よ っ て抽出され る 因子 は，ま ず，第 1 に 相

関行列 を構成す る と こ ろ の 変数バ ヅ テ リーの 内容 ， 第 2

に 被験者集団 の 選 び方，第 3 に 共通性 の 問 題 を含 め た と

こ ろ の 分析 の 種 々 の 技 法 とい う 3 つ の 要素 に 関連す る も

の と され て い る 。 こ れ ま で の 因 子分析 の 研究 に お い て は ，

第 2の 被験者集団の 選 び 方，さらに は選 ばれ た 被験者集

団 の 有 し て い る 何らか の 情報に つ い て の 統計的 な分折が

ほ と ん ど施行 され て い な い 。同一の 変数 バ
ッ テ リ

ーを．

異質 とみ られ る 2 つ の 異な る集団 に 施行 し て得ら れ た因

子 は一
般 に は か な リ異 質 の 構造 を 備 え て い る 筈 で あ る ：

こ の 結果 ， 抽出 され る 因 子 の 普遍性 が 問題 に な っ て くる

わ け で あ る が，こ れ ま で の 研究に お い て は ，抽出され る

因子 の 異質性 と ， 被験者集団の 異質性 と の 開係 が ほ とん

ど明ら か に され て い な い
。 そ こ で， こ の 研究 に お い て

は，こ の 関 連を明 らか に す る
一

つ の 糸 口 と して ，被験者

集団 の 有す る情報 を分析し て，被験者集団内 の 異質性 を

規定 して い る 情報 を取 り除 い た 純粋 な 因 子 を抽出す る 因

子分析 の 方法 を提案 し て み る こ と に す る 。

　 こ の 間題 の 解決 の 手 が か 1）と な る もの は ，L，　 j．　Cro−

nbach （1951，1965）に ょ っ て 提唱 さ れ た generalizability

（汎 化可能性）
＊ の 理 論 で あ る。CTonbach はH 、　 Gul ］iksen

等 に よ っ て 代表 さ れ る 古典 テ ス ト理 論が，あ る観察さ

れ た 得 点 の 分散を，真 の 分散 （true 　 score ）と誤差分散

（error 　 variance ）の 和 の み に 分割 し た だ けで ，誤 差分

散 を さ らに 細 く分祈 し て い な い こ と を批判し て 観 察 さ れ

た 得点を無数の 可能な観察の universe か ら の 標 本 と考

え，そ の 観察得点の 分散を必 ず 何 ら か の universe に

generalize （汎化）す る 汎化可能性
＊
の 理論を打 ち た て ，

新しい α と い う信頼性係数を導入 し た わ けで あ る
。

こ こ

で 用 い ら れ て い る universe と い う概念 は ， 分 散分析に

おけ る実験因子や ， 被験者集団の 層別化 に 相当す る 概念

で，先に 述 べ た因子分析 の 為 の 変数 バ ッ テ リ
ーを施行 さ

れ る と こ ろ の 被験 者集団 の 有す る 情報 と 老 え られ る もの

で あ る
。 本研究 に お い て は ， こ の 汎化可能性 の 理論を分

散分祈的 手法に 還 元 し，そ れ を
一

般 の 共分散行列，さ ら

に は 共分散行列 が標準化され た と こ ろ の 相関行列 に 適用

し て ，被験者集団 の 有す る情報 を考慮 した と こ ろ の 新し

い 因 子分析 の 方法 を 提案す る こ と にす る 。

理 論とそ の 方 法

　ま ず最初に，分散分析 と因 子 分析 の 理論 的枠組 の 関連

を理解 し て お く為 に ，分散分析 の ベ ク トル 的な解釈を試

み て い くこ と に し よ う。

　（1） 分散分析 の ベ ク トル 的表現

　1，1 分散 の ベ ク トル 的表現

　N 人 の 被 験者に施 行され た あ る 検

査 の 得点を ．Ti　（i＝1
，
　 N ）全集団の

平均 をT とす る と，N 個 の 平均 か ら

の 偏差得点 （．Tf −
x ）を成分とす る

N 次元 ベ ク トル 濡 の 内積 を被験者数

N で 除 し た

　　　　　　1　　　　　1　N

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ξ
＝i

が検査 の 得 点 の 分散 とな る。

　 　 i　X
’
1
− ．1’　 l

　　l　　 ＿　
2

　 　 1ユ ：2
　

工

x ＝ 匡3
− 7 　

−
〔1｝

　　l　 i
　 　 5　　 ；　 　 ［

　　  鋸
一ヨ「ノ

　　　σ x 』
寅（−T ・

−T ）＝

層 Σ （2
’
1 一ア ）

2 −
｛2｝

　　　　　　　　　　　　　（
一

般 に ベ ク トル ．r の 内積

（∬ ，ユ1）は ベ ク トル κ の 長 さ （ノ ル ム ）
．
1副 ［の 二 乗に あ

た る もの で あ る か ら，式〔2ぽ り

＊ 東 （1964） の 訳 に よ る

＊ 以 下 ， こ の 実 験 困 子 や 層 別 化 の 基 準 を 「要 因」 と い

5言 葉 で 示 す こ と に す る 。

一
　1　

一
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｝lxli2＝（llJ，．z
’
）＝N σ xz

−一
〔3｝が成 り立 っ 。し た が っ て ，

分散の N 倍 し た もの が、ベ ク トル X の 長さの 二 乗 に なる

こ と か ら，あ る 検査得点 の 分散と は 各飼人 の 平均か ら の

偏差得点 （：Vi 　
一

　 t
’
）を成 分 と して もつ ベ ク トル の 長 さ の

二 乗 に 比 例す る もの と考え られ る。こ の よ うに 考察す る

と，分散分析 とは ，検査 ベ ク トル ．T を ， 幾 つ か の 直交す

る ベ ク トル の 成分 の 和 に 分割す る こ と に よ っ て ， 全分散

を各 々 の ベ ク トル の 二 乗和 に よ っ て 表現す る こ とで あ る

とい え る ，

　 1，2　分散分析一
元配置 モ デ ル

　被者者の 集 団が 例えば学年差 の よ うな あ る A と い う要

因 （全 部で IJI　A　caあ る）に よ っ て ，　 tll　A 個 の 部分集団 に

層別化 され る と き． i．を A 要因 の 指標，♪ を各 々 の 部 内

集団内 に お け る被験者の 指標，i を全平均 ， 澱 ．を部分

集団別 の 平均 とす る と，全平均 か らの 偏差

（ts・p − i ）は 次 の よ うに 二 つ の 成 分の 和に 分割され る。

　　 （・r 匚
ア
ー−T ）＝（t；i・一：汀）

−F（CiP 一三i
−
：）　一・一

〔4）

　（一Ti ，一．T ） を成分 とす る N 次元 ベ ク トル を x ．s ，

（XiP
− ．ri ．） を成分 とす る N 次元 ペ ク トル を XeA とす る

と式〔4融 ，次の よ うに 表現 され る 。

　　　　 ：t ＝ 1］A　十　Xe 　T4　一
 

　
ベ ク トル 倣 は，要因 A 閤の 級内間平均偏差得点を示

し，ベ ク トル ： eA は級内 の 平均偏差得点 を示 す も の で ，

こ の 二 つ の ペ ク トル は 数学的 に 直交す る （相関係数 ゼ P ）

こ と が証 明され る の で Fig．ユ の よ うに 図示す る こ がで

と き る。ま た （蒜 の ；  A ＋．Z’eA ，．TA ＋．XeA ）＝ （： A ，
XA ）

＋ （・1
’
・ △ ，XcA ）＊ 一

  　両辺 をN で除す と

σ ＝
2＝ti　 CA2 十 aXeA

？ 一一
｛7｝

　し た が っ て ， 全分散は 級間分散に 相当する σ XAt と級

内分散，分散分析 に お い て は 残差分散
＊＊

と よばれ る

×
・

（

達．

蕚
ま
譲．）

Fig．1　分 散 分析一元 配置 モ デ ル の ベ ク ト ル 的 表現

（
ベ ク トル X の 長 さ の 2 乗 が 全分散
ベ ク トル x △ の 長 さの 2 乗 が 要 因 A 間の 分散
ベ ク ト ル Ce の 長 さの 2 乗 が 残 差 （誤 差 ）分散）夢

＊　 べ へ トル 」L
’
A と CeA は 直交す る こ と か ら （XA ，X ・A ）

＝ （．reA ，
：△ ）＝0

こ の 証 明 は 面 倒 な の で こ こ で は 省 略 す る 。

＊＊ 　誤差分散 と よば れ る こ と もあ る。

σ　 CeA2 の 和に 分 割され る こ と が わ か る
。 な お ， こ の 分散

分析一
元配置 モ デル は，多重判別関数 の 理論の 基礎 に な

る もの で，こ れ に つ い て は 柳井 （／967） に 詳し く触れ て

あ る
。

　 ］．3　分散分析二 元配置 モ デル

　 被験者の 集団 が 学年差，性差な ど の よ うな A （全部で

trt　−t 個），　 B （全部 で nl．・B 個）の 二 つ の 要因に よ っ て ，
）tl　A

・lrtB 個 の 部分集団 に 層別 化す る と き，　 i
， ブを二 つ

の 要因 ， P を集団内 の 被験者 の 指標とす る と，個人 の 得

点 ．TiJP の 全体 か らの 平均 の 偏差 は

　　（「 iゴP
− ．r ）＝ （罫 ：− 7 ）＋ （烹7 − − ）

　　　 ＋ G弔 ニー耳：1一蕾7∫＋ ア）＋ ＠ UP
一

濁 P，）一〔8〕

と分割され る。各 々 の 成分を要素とす る ペ ク トル に よ っ

て 式｛8）は 次 の よ うに 表現す る こ と が で き る。
窩 伽 ＋ XB 　＋XA 　B 　＋ XeAB − （9）（・rB は 要 因 B 内 の 級 問

偏藻，・a・A ・B は 要因 AB 問 の 交互 作用．　 tt・ AB は 残差を示

す ベ ク トル ）式（9｝の 右辺 の 4 つ の ベ ク トル は 相互 に 直交
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 づ

す る こ とか ら．ベ ク トル X の 内積 は ，

　　 （x ，x ）＝（XA ，xx ）＋（x ・ ，
．TB ）＋ （a ・

’
。・E ・，x ム 。 ）

　　　＋ （teA ・B ，・TeAB ）　　　　　　　　　　　　　　　　一一
口〔孕

　 し た が っ て ， 全分散 a ．’cZ は，

　　 ax2 ＝σ ・t
’
A

！
＋ a ：E2 ＋ ・ ・V ム B2 ＋ σ X ， ABZ 　 − ae

と 4 つ の 分撒 の 和に 分散 され る。し た が っ て ，
ベ ク トル

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 リ

幾 何学的には，ベ ク トIV ・2’が 4 つ の 相互 に直交す る ベ ク

トル に 分解 され る こ とに な る が，こ れ は 四 次元 以 上の 空

間 に 存在す る こ とか ら通常の 方法 で は 図示す る こ とがで

で きない
。

　 1・4　分散分析 三 元 配 置 モ デ ル

　被験者 の 集団が ， 学年 ， 性 ， 地域差な ど の A （叨 A 魍），

B （7π B 個），C（・rzcma ） と い う三 つ の 要因 に よ っ て 全部で

MA ・MB ・f“IC 個 の 部分集団に 層別化 され る とき， 三 つ

の 指標 を i，ノ，k
， 集 団内 の 個人 の 指標 を p と す る な

らば，個人 の 得点 一Tijkp の 全体 の 平均 か らの 偏差得点

は ，

　　（忽 iプ匙P
− ．x ）＝ （話レ

．．− v ）＋ （ヱ ．」．．
− i ）

　　　＋（ぼ ，．k．− x ）＋ （f丹：ト ヱ 1、．．一可 π ÷ τ ）

　　　＋ （x ．」k，一．蔦「：
一
π ＋ v ）

．

　　　＋ （、z
’
ε．n・，− Xi ．．．一一

τ ，，iC．十 i ）

　　　
↓ 嘱 ゴ左 ・一云7 一

羅
一
斎 ＋顧 ＋ 評3二二

　　　r ・T ・・k ・− T ）＋ （ヱ εノ陀厂 ヱ リ κ・）　 、　　
一

囮

と全部 で 8 つ の 成分 の 和 に分解され る 。 こ れをベ ク トル

で表現す る と，

　　X ＝XA 十 tB ÷　．TC ÷　．？／A 　B ÷ rBC 十 ．7／AC

　　　＋ XABC ＋ こτ 帖 B 。 　 　 　 　 　 　 　 一
 

（Xc は 要 因 C 問 の 級間偏差，　 XAB ，」CBC ，エ AC は 2 っ

一　2　一
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の 要因問 の 交互作用 ， a
’．tBC は 3 つ の 要因問の 交互 作

用 ，
＝le．tBc は 残差 を示す ベ ク トル ） ま た 式   の 右辺 の 8

つ の ベ ク トル は相互 に直交する こ とか ら，ベ ク トル の 内

積 は ，

　　＠ の ＝（XA ，：・
’
A ）÷（tt コ ，．・

’
B ）｛

一
瞬 ，a

’
の

　　　 ＋ （UAB ，：t’2LB ）＋（」VBC ，： B の ＋ （XAC ，　 t
’
A の

　　　＋ （XABU ｝V△ BC ）ギ（x 。ABC ，
・c

。ABC ）　 　一
〔4｝

　 し たが っ て 全分散は，

　 　 σ灘
2＝σ 躍 A2

・
｝
一

σ ．1’B2 十 σ粥 C2 十 σ　CAB2 十 ax1 ；C2

　　　　 ＋ σ XA 亅sc2i ＋
一

σ a ］eA6c2 　 　 　 ・　 一（ls

と 8 つ の 分散の 和に分割され る 。幾何学的｝こ は ベ ク トル

ーX は 8 つ の 直交す る ベ ク トル に 分割 さ れる こ とか ら ， 入

款元以上 の 空問に存在 し て い る ご と に な る 。

　 L5 繰 り返 し の な い モ デル

　 こ れ まで に述 べ て きた 1．2，1．3，1．4 の モ デル はい つ

．れ も繰 り返 し の あ る 場 合の 分散分柝p モ デル と考 え られ

るが ，次 に繰 り返 し の な い モ デ ル に っ い て 簡単に触れ て

お くこ と に し よ う。こ の 場合は ， 各 々 の 分割 され た 最 も

小 さい 部分集団内で の 被験者数が常に 1 で あ る こ とか ち

la  ， 閲 の右端に あ る残差分散 σ ¢ eAB ，σ 為 ABG2 が 0 に

な っ て 消えるの で ，そ の か わ りに σ　VAB2 ，　 a ：e．tBC2 を交

互 作用 の 分散と せ ず ， 残差分散 とみ なす もの で あ る 。

　 （2｝ Beゴ s　Diagram に よ る 分散分析 の 表現

　式〔6），．（7）で 示 され る一
元配置 モ デル の 場合は，明確に

：図 示 す る こ とが 可能 で あ る が，二 元配置以上 の モ デ ル に

な る と，ベ ク トル 的表示 は 四 次元以 上 の 空間を必要 とす

る の で 不可能と な る。そ こ で ． 以下 に 二 元配置以上の 分

激 分析 の 概念 を図示 す る 方法と し ズ， Ben ’
s　Diagram

を用い る こ と を試み て み よ う，　 ・　　　　　 ”

　 ま ず ，あ る 検査 2 の 得点 の 全分散 を有す る 二 次 元 の 平

Fig．2 　全分散 の 表現

． 尸

 一
〜XA

｝

細

  “
ゲXe

r

Fig．3　分散分析
一一

元配置 モ デ ル

3

面図形 と し て 表現 し て み よ う。
こ れ を表 ij　L ．た もの が

．Fig．2 で あ る
。 　 　　　　　　　 　　　　　　

「

　 次 に 式〔7｝で 示 され る一
元配置モ デ ル の 場合 は，Fig．2

の よ うに ，要 因 に相当す る 級問分散か ら分割され た こ と

に な る わ け で あ る。

　 ま た こ の こ の 図全体 をベ ク トル 灘 の 存在す る 空間 と考

え る と．A の 部分 に級間平均偏差ベ ク トル 趣 ，　e × A の

部分 に残差ベ ク トル ．TeA が 存在す る，二 つ の 互 い に 直交

する空間 で あ る と考え る こ と もで き る。こ の 意味 か ら．

分散秀析の 幾何学的解釈 と して は ，検査得点を成分 とす

る ベ ク トル の 存在す る ベ ク トル 空 間を，幾 つ か の 要因 に

関連 し た五 い に 直交ナ る ベ ク トル 空間 に分割し て い くこ

・と で あ る とい え る。

　汝に 二 元配置 モ デ ル の 場合は，F 三g．3 の 残差分散に祁

当す る 斜線 の 部分 が 更 に 分割され て ，Fig・4 の よ うに全

Fig．4　分散分析 二 元 配置 モ デ ル
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部 で 4 つ の 領域に 分割 され る 。 続 い て 三 元配置 モ デル の

場合は ，
Fig．　4 の 斜線の 部分 が 単 に分割され て，　Fig．5 の

よ うに 全部 で 8 つ の 領域 に分割され る。 こ れ ら の 分割さ

れ た部分に ， 式   ，式  に示 され て い る 分散が対応す る

わ け で あ る。Fig ・3，　Fig・4，　Fig ．5 の よ うに ， 図 に おけ

る各部分 の 面積の 広 さは 実質 的 に意味を持た ず，各領域

相互 の 位置関係の み が 意味を持っ 図 が Ben ’
s　Diagram

と よ ばれ る もの で ，数学的に は 集合 （set ）の 概念を含蓄

し て い る もの で あ る。

Fig ．5　分散 分祈三 元 配置 モ デ ル

　次 に 繰 り返 しの な い 楊合 は ，先に述べ た よ うに 二 元配

置 の 場台 で あれ ば・exA × B ，三 元配置 で あ ればの 領域

が消失 し，か わ っ て AxB ，　 A × B × C の 領域が残差 ベ

ク トル の 分散を示 す 領域 と な る
。

　Fig．2 か ら Fig ．5 で 明 らか な よ うに，分散を分析す

る 要因の 数 が 多 くな る に つ れ て ， 斜線 の 部分 の 残差分散

に 相 当 す る 分割 され た 部分集団内 で の 個人 の 得点の 変動

が 小 さ くな っ て い くこ と が わ か る。こ れ は ，式（5｝，（9｝，
α繝 に次の よ うな 関連 が あ る こ と か ら も明 らか で あろ

う。
つ ま り，

　　 x ＝・rA 十・2’eA 　　　　　　　　　　　　　　 −
｛5｝

　　　
＝ XA ＋ al．B ＋ CAB ＋X ・ ム 昼 　 　 　 　

一
細

　　　 ；　 CA 　十．1rB −｝一　 iA 　B 十 a
’
C十 ヱ ム C十 XBC

　　　　十 t
’
ABC 十一τ eABC 　　　　　　　　　　　一

噸匐

か ら・XeA ＝XB ＋ rAB ＋ ・V ・ AB 　 　 　 　 一
江a

　　　 Xe △ B ＝Xc ＋ ：AC ＋ XBC ＋ ：c ・ ABC 　 　 一 

　し た が っ て ．二 元 ， 三 元 と高次 の 分散分析の モ デル に

進 む に っ れ て ，誤差分散が細 く分析 され て 真 の 意隙で の

誤差分散が小 さ くな っ て い くこ とが わ か る 。

　こ れ を L．J・Cronbach の 汎化可能性の 言葉に 翻訳す

る と ・ 全被験者間の 得点 の 変動で ある全分散 が ， A ，
　B，

C とい う各々 の 要因 に よ っ て 示 され る被験者 の universe

の 分散に 汎化 され て い くこ と に よ っ て ，どの universe

に も汎化 され な い 誤差分散 に 相 当す る 残差分散が 小 さ く

な っ て い くわ け で あ る
。

　  　分散分析 の 相開行列への 適用

　以上述 べ て きた こ と は い つ れ も あ る 1 つ の 変数の 分散
に 関 わ る もの で あ っ た が，次に こ れ ま で の 理論 を二 変数

以上 の 場合に拡張 し て み よ う。

　まず，式   で 示 され る一
元配 置の モ デ ル に し た が う

a
’
pcr とい う二 つ の 検査 が あ っ た と し よ う。す る と，共

分散 σ：ヒツ は

　　… ツ績 （x ， ッ）一長（．・IA ＋ ・・、 A ， 3，
。 ＋ 31， 。 ）

　　　　弍 （一・・．・・，　）’A ）÷養（．・ 。 ，．）’，、．、）

　　　　　＋ 歯幅 ・・ ）・嵜（、ヱ
，
eA ， 冫

「
ε A ）　 一衂

と 4 つ の 内積 の 和 に分害1；され る。　中問 の 二 項 の （・Z
’
A ，

ッ呱 ），（・IVeA ，Y ．t） は ベ ク トル CA ，YA の 存在す る 空問

WA と，
ベ ク ト7t’n：

・ A ，：Y・ A の 存在す る 空間 W ・ A が 直

交す る
＊

こ とか ら O とな っ て 消去 され る
。 した が っ て ，

式   か ら

　　・・ 最 （．・ ．・， ・Y・ ）・ 長（：c，・ ，、
’
． 。 ）

　　　　
＝ 「 a −Zl．a ’ツA 十 aXeA ・bieA　　　　　　　　　

− ag）
と共分散は ，

二 つ の 共分散 の 和 に 分割 され る 。

　二 光 三 元配 置モ デル の 場合は ，同様 の 手 続 き を施す

と ，

　　 σ 」
Ty磊σ 為 つ

F
ム ＋ σ ユ

ヤ
B つ

’
B ＋ σ XAB ・sp’AB

　　　　　÷ 9 ・T ・AB ・
）teAB 　 　 　 　 　 　 一剃

　　 ax ）／　
＝＝

　a．xA ’
）
’
　．4　＋　aa ：B

・s・B
一
トσ x

’
c ・yc ＋ σ 2

’
招 つ

・
AB

　 　 　 　 　 ＋ σ XAc ．yAc ＋ σ ．Z‘ABc ・
冫
・
△ BC

　　　　　十 σ XeABc ・
）
ScABc 　　　　　　　　　　一

章〜1、

　こ れ を
一

般 の ll 変数の 場合に拡張す る と，　 n 個 の 検査
ベ ク トル π b ．lr？，　 t・tt・・

，　 Xn の 共分散 σ Xta
’
ノ を 要素 と

す る 共分散行列 S が

　　 S ＝SA 十 SeA （ 元配置）　　　　　　　 − t，Z

　　S ＝ SA 十SB 十 SAB 十 SeAB （二 元配置）　　 一 

　　 S ＝SA 十SB 十 Sc十 SAB 十 SBc 十 Sムc 十SABc

＊ 全空間 を W と す る と ，
W ＝W ム   WeA と な る。

  は 数学的に は 直 和 と よ ば れ る もの で ， 空間 WA に

属 す る 全 て の ベ ク ト ル と 空 間 W ・A に 属 す る 全 て の ベ

ク ト ル が 直 交 す る こ と を 示 す もの で あ る e

二 元配置 の 場 合 に は ・W ＝ WA   WB   WAE   We ．tB
三 元 配置 の 場 合 に は ，W ＝ WA   WB   WcGWAB

　　　　　　　　　　　　eWBC   W ムc  WIBC

　　　　　　　　　　　　  WeABC 　と な る 。
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　　　　＋ S・ ABC （三 元配置）　　　　　　　　 − ll脇

と各 々 の 要因に 対応す る共分散行列 の 和に分割され る 。

こ の 共分散行列を各変数問 の 標準偏差 の 積 で除 して 標 準

化すれ ば，次 の よ うに 相関行列が分解 され る
。

R ＝RA ＋ ReA 〔
一

元配置）

R ＝R ．4 十 RB 十 RAB 十 ReAB （二 元 配置）

R ＝RA 十 RB 十 Rc 十 RAB 十 RBC 十 RAB

　　＋ RABc ＋ ReABC （三 元配 置）

一一2，

一一26・

一・2了1

　 し た が っ て ， 各 々 の 要因行列 の 対角成分 の 和 は ，左 辺

の 相関行列 の対角成分 LO に 等 し くな る 。

　傾　因 子 分析 の 方法

　4．1　因子分析 の 具体的手続 き

　
一

般 の 椙関行列 R は i2三
．
， 26，，   で 示 され る よ うに 幾

つ か の 行列 の 和 に分割さ れ た わ け で あ る が，こ れ は 幾 何

学 的 に は相関行列 を構成す る とこ ろ の 変数 ベ ク トル の 存

在す る 空間 に 分割 され た こ と を意味す る もの で あ る。そ

こ で ， 相関行列 R を 因子分析す る に あ た っ て ，個 々 の 要

因 に 対応す る 行列 RA ，　 RB ，……，　 RAEC ．　 R 。 ABC を

独 立 に 因子分析 し ， そ れ ぞ れ の 要 因行列 か ら抽出され た

因子 を全部集 め て ， 相関行列 R の 全因子 とすれ ば よい 。

各々 の 要 因 行列 よ り直交因 子 を抽出す れ ば，異 なる 要 因

行列 よ り得 られ て 因 子 は直交 し て い る こ とか ら，全 て の

因子 は 直交因子 と な る。勿論，個 々 の 要因行列か ら抽出

され た 因子 に 回転 の 操作 を施す こ と も 当然差 しつ か え な

い
。 こ の よ うに し て ，個 々 の 要因行列 よ り抽 出 され た 因

子 は，相関行列 R か ら直接に抽出 され た 因 子 と異 っ て，

個 々 の 要因に 関連す る 意味を持 つ もの と考え とれ る 。

　 4．2 抽出 さ れ る 因子 の 数 に つ い て

　次に，個 々 の 要因行列 か ら幾 つ か の 因 子 が 抽出され る

か に つ い て考察し て み よ う。
こ れ は ，個 々 の 要因 に対応

する ベ ク トル が存在する 空閲の 最小 の 次元数に等 しい も

の で あ る。 こ の 空間 の 次元数 と は，変数 の 数 刀 と各々 の

要因 に 対応す る 分散分析 の 意味 で の 臼由度 の うち の 小 さ

い 数 に 相 当す る もの で あ る。 し た が っ て ，変数 の 数が，

要因 の 数に比 し て か な り大 きい な ら ば，残差要因行列

Re を除 く他 の 要 因 行列か らは，そ れ ぞ れ の 要因 の 自由

度に 相当す る数 の 因子 が 抽 出 され る こ と に な る。一
方，

こ の よ うな場合 に は 残差行列 か ら は相関行列 と等 し い だ

け の 因子が抽出 され る こ と か ら，一一
般 に は直接相関行列

を 因 子 分析 した 場合 よ り多 くの 因子 が 抽出 され る こ とに

な る。

　 4．3　因子 分析 モ デ ル に っ い て

　 こ れ ま で 述 べ て き た こ と を
一

般 の 因子分析 モ デ ル と し

て 比 較 し て み る こ と に し よ う。一般 の 因 子 分析 の モ デル

に お い て は，標準化 され た 得点 を 2ii （i は 被験者 ， 」

は変数を示 す）は ，

　　9 げ
＝aj

：
F ； t

−1−aj2Ff2 十 ・・…・十 a ．imFt 　m 十 ゴデμ εノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー嫐

（1≦ i≦ N
，
1≦ ノ≦ π

，
lttは 因子数，　tZ は 変数の 数を示 す）

とm 個 の 共通 因子 と 1 梱 の 独 自因 子 の 和に分解され る 。

共通因子 F
，，

F2，……，　 Fm は共通 因 子 空聞に存在する

ベ ク トル で あ る が，こ の 空 間は 分析以前 に は ， そ れ 以上

に 細 く分割さ れ て い ない 。し か し ， こ れま で に 述 ぺ て き

た 新 し い 因 子 分析 モ デル の 場合に は，一
元配 置 モ デル と

し て

　　 2i ，
二A α 方

。AF エ 1 十 A α 掴
・AF ‘ 2 十

．・・…

　　　　 十 Aa ゴmA
。AF ‘肌A 十 A （ち・

A 〜4u

　　　　　 （要因行列 RA か ら抽出 され る 因子）

　　　　 十 eAaj ］
・eAF ‘ 1 十 eA 召 ゴ2 ・eAFt ？十

……

　　　　 十 e ム a
」

’
meA

・
eAFtmeA 十 e −adj ’

eAUIi 　
−

→29

　　　　　 （要因行列 Re △ か ら抽出され る因 子）

の よ うに ，各 々 の 要 因 に対 応 す る 因 子 が 抽 出 され る こ と

に な る。

一
般 の 因子分析 の 場 合 と 同様 に ， 独 自因子 は 各

各 の 要因行列 に 含まれ て い る もの と 考 え られ る。

こ の 理 論の 具体的応用 の 方法に つ い て

　（1） 被験者集団 の 層別化に よ る 分析に つ い て

　これ ま で 再 三述 べ て き た よ うに ，変数バ ッ テ リ
ーを 施

行 され た被験者集団 を，学年．性差，地域差な どの よ う

な外的基準で 層別化 し，交互作用 を含む各々 の 基準の 要

因行列 を困 子分析する こ と に よ っ て ，こ れ らの 基準 に か

か る 因子 と ， 基準 の 影 響 を 取 り除 い た 因子 が 同時 に 抽 出

さ れ る こ とに な る。得 られ た データ を学年別 に分 けて，
一

元 配置 の モ デ ル を適 用すれ ば，学年差 に よ っ て規定さ

れ る 因 子 を抽出す る こ と が で き る 。 こ の よ うに し て 発達

の 因 子分析的研究が 可能 に な っ て い こ う。

　（2） 実験因 子 の 分析に つ い て

　あ る検査の 実験条件が異 な る場合，得 ら れ た 得点 か

ら， そ の 実験 因 子 の 影響 を除去 し て お く必 要 が あ る。 こ

の 場 合，実験因 子 の 数に 応 じ た 分散分析の モ デル を選

び ， 残差要因行列 の 因子分析 に よ っ て ， 実験 因子 の 相違

に 左 右され る 純粋な 因 子 を抽 出 す る こ とが で き る 。

　一人 の 被験者に対 し て，実験条件 を い ろ い ろ 変化 さ せ

て デー
タ を得る場合に は，繰 り返 し の な い 分散分析 の モ

デ ル を使用す る こ と も 可能 で あ る 。実験 の 際 の 教示者

や ， 実験場所 な ど の 実験因子 を i ， ゴ， 被験者 を p とい

う指標 で 示 す と ， あ る 得点 arpi ノ は

　　 Xptj − i ＝（Xp ・・− x ）＋G署
一

万 ）＋（砺
一王 ）

　　　　　　　 ＋ （Xpt ．一・τ P ．．
一
耳 ＋ ア ）

　　　　　　　 ＋ （可
一

ユ∴ ε．− x ．」．＋ i ）
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　　　　　　　　　　・＋ （勘 ．厂 Xp ．．− x −」＋ x ）　
’
．　

』
　　　 適用で きる ご とを指摘し て お こ う。まず ，

「
重相関法 に と

　　　　　　　　　　　ゴ
ー＠ p ε广

一
再

一蕩 丁
一
砺 　　

1

　　 1　
．
め方法 を適用す る どr 予測変数群や従属変数墾幾つ か の

　　　　　　　　　　　＋巧・・＋
−
i’‘

’
：＋再・

厂 葡 　 、
一
  　

・
要 因に分繋 れ・相互硬 因に 基づ く子IR・］変数 と従属憂 ．

　　　　の よ うに 三 元曜 の 繰 り返し瞬 畦 デ ・レρ噸 に分解 脚 関連醐 靴 され ・遜 轍 分棚 … の よ 猪

　　　　さ れ る。 し か レ ニ つ の 実験 因子 ち ノの 全 て の 組 み合　　え に基rjく分析法 で あ 軌

　　　　わせ が 全被験 に 施行 され て い な い 場 合， 7 つ の 成 分 の ．　 ．判別関数 は ， 相関行列に一
元配置モ デ ル を適用し たも、

　　　　うちの い つ れ か が消去 される 揚合があ りうる。先に述 べ 　　 の で あ る と考 え られ る が，二 元配置モ デ ル を適用 す る こ

．　　　 た L ・J・・Cronbach の 汎化可能性 の 理 論は こ の 点を非常　　 と に よ っ て 粗 関行列 を

　　　　に詳細 ・分析しτい る ・　 　 　 ．　
”

、
R − R ・ ＋ R ・ ＋1R・・BLI −R ・ ・．B と蠏 し，

　　　　　｛3） 要因行列 を組み 合わせ た 分析法 に つ い て　　　
’
　　　 RA 　CA ＝AAR ， AB ：CA

，
　 RB 趣 ＝2B．RdAB 　CB

，

　　　　　Fig・5 で 示 され 為三 元西己置モ デル の 場合は，全分散が 「　
’

RAB 　UAB ＝AABR 。 AB
・．CAB

　　　　 8 っ の 分散 に分解 され る わ けで あ る が ，こ れ らの 8 つ の 　　 と す る g と に よ つ て 三 種 の 多重判別関数を導び くこ と 恭

　　　　分散を幾 つ か組み合わ せ て新し い 分散を定義する こ とが　　 で きる 。 との よ う に し て得られ る 固有ベ ク トル 鈕 ，

　　
・

で きる。一例を あげれ 鶴 要因 A
，
AB

，　AC ，　 ABC ．　　 XB ，κ AB は 各 々 の 要因 問の 関連 を最も明確に分離する

　　　　eAB の 5
「
つ の 領域 の 分散を加 え あわせ る と ，　　　

’
　　 機能を有する もの と な る 。

　　　　　　（Sl；i．．．
　

躍 ）÷ （廊 二万＝
−

x ．」．．
”
一
“
iil）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　具 ．体 的
・
応 用 例

　　　　　、　 ＋ （Xt ．」．
LX

」＿
一

婦 ．＋ x ）＋ （朗 飾
一

爾 ブ．，

　　　　　　　
一薦 一石 嘱 ＝ ＋琢 ＋蔦 τ

ア ）
ttt

　 次に被験雌 団 の 層別化 によ ・

下分齢 禰 殊 婦
“

　　　　　　　＋ （郡 ijkp
皿

∬ id 推・）＝Xijkp 一
ユ：．

躍 ．　　　
一

く30）　　　 い た 因 子 分析 の 具体的応 用例 に つ い て 示 し て お くこ と に

　　　　か ら Σ（銑 ゴ碑
一

≠顧 ．）2 と い う要因 BxC か らの平均　　す る。　　　　
・
　　 、

，　　　 、．　　　　 、

　　　　偏差に 関する分散が得ら れ る。こ の 場合，因子分析 の 方　　　使用 した検査 バ ジテ リーiよ，日本 の 労働省編
一

般職黨

　　　　
』
法 と し て ｝馬 R ＝

皐A ＋ RAB 　F．！
IAc ＋琴ABG ÷ R ・ ABG と　　麿 阯検査（General 　

Ability
　Test　Battery ・GATB と略

』

　　　　して 得：5れ る行列 R を因 子分析すれ ば よ い 6．ま た ．、　　　 す）の 11の 基本尺 摩で ，検査 の 対象と な っ た の は Table

　　　　Σr（a：．ljkp− x
−・．．｝，i）2 ．

と い

’
う要 因 C か ら の 平均偏差 に 関す　　　1 に あげ られ て い る 全部 で 926　）i の 被験者 で あ る註 こ

　　　　る 分散 に おい て は ， R 〒
R − Rc と い う全体 か ら．RG を ／． ．．2？らの 稼験者は高校，

’
中学とい う肇達差 ， 性差 ， 地域葺：

　　　　減じ た行列R を因 子分析す れ ば よ い 。こ の 二 つ の 分散は，　　 の 三 つ の 要 閃に よ っ て，全部庵 8 つ の 層に層別化 され るぴ

　　　　 F．M ．　 Lord （1964） が定義 し た 二 種 め平行検査 に よ る
』
　 したが っ て，

．
理論の と こ ろ で述 べ た よ う．に繰 り返 し の あ

　　　測定誤卸 分散 の 概念 に 対応する もの で 婦 ・
、

こ の よ う 1 る 三 元 酉醴 の モ デ・蟶黼 し た と こ ろρ式f2　？？i・基 づ く因

　　　　に ， 要因行列 を組み合わ せ て 新 し い 行列 を定 義し ， それ　　 子分析が 可能 とな る わけ で あ る 。 こ の 式 に 基 づ く因字分 』
’

　　　　を因子笳 する こ ともで き る わけで 婦 ・　 　
『 ． 』

析 の 計肺
’
黠 の 作成 し輝 藷 算機 の 知 殉 ミ ン

　　　　　幽．他 の 多変 量解析 の 手 法 へ の適用 に つ い て　　　・』　　 グでお こ な っ た 。な お ，こ の 計算 は全 国共同利用東京大

　
’
　　 こ 9［）分散分析的手法 は ・ 単た因子分析 の み で な く．，

』
重

．
　 学大型計算ゼ ン タ

ー HITAC 　5σ20E の 利川 に よ る も、の

　　　　欄 や 判嬲 致 正 鞠 関な ど9皴 罫 析 の 方確 も 　 で 妨 ・
、
ま ず11 駅 卿 物 齔 三 つ 曝 別 碑 均値を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Table 　1 三 つ の 要因 に よ る 被験者集団 の 分類　　　．

区 　　　　分 男 女 計 楞
1
「副 女

　 　 　 ト　　　 ．．．・ 副　　　 実　 施 　 校
・

名 ．

劃 高 等 学 棟

　 「一
20工 i ・・叫 … 1福 岡県筑索中蝙 校 ・・3人・神奈川県南蔽 、98入

会 　 巾　 学　 校

・
劇

．
高 騨

』

校

213 120

23／ ユ46

・
村　 中　 学 　校 ．271 139

93　 　 福岡県 三 宅 中学 81人，神奈川県岩井原中学 132人
’

85　　 千葉県木 更津高校 97人，．．出 口 県美称高校

100人 ，山 口 県美東中学

134入

】32　　 千葉県 佐 原 中学 171人

’

6
謌
91

中

高

学
↓

校、

484432

．

都
．
　 市 1

＿』＿．＿＿．　　　　　　　 1＿＿，
414

農 村 1 502

男 子

1女 子

505411

＊ 検 査 は 1967 年11ん 珍月 に 労 働 省 職業 研 究 調 査室 に よ っ で行 わ れ た 』

一
　6
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一Eleotronic 　Library 　



Japanese Association of Educational Psychology

NII-Electronic Library Service

Japanese 　Assooiation 　of 　Eduoational 　Psyohology

柳 井 二 職 業 適 性検査 の 因 子 分 析 7

Table 　2　11尺度 の 全集団 の 平均値 と 3 つ の 層別平均値

11
…：全 集 団

1…

地 　 　域 　 　差 発 　 達 　 差 　 i 性 差

都 会 1 農 村 高 校 中 学 男 子 1女 子

含

較

入

算

断

度

断

理

彙

入

合

照

比

記

　

判

速

判

推

　

記

照

　

　

　

　

図

　

図

的

具

詞

線

　

面

点

体

数

　

号

態

工

名

縦

計

平

打

立

算

語

記

形

ユ5，6252

．9627

，9916

．2215

．9962

．909
．428

．0317

．1339

，9517

．44

15，9253

，2828

．oo16

．7316

，1963

．239

．538

．3317

．5039

．9617

．　90

15，25 ｝　 16．72 ｝
52．5627

，9615

．5715

．7462

．49

瀞
　 　 　 1

・6・661

39．9516

．86

58．7629

．3018

．6917

．1466

．909
．809

．　292

、．、51

42．．631
　 　 　 E

19・・22i

14．9449

．3427

．1714

．6815

．　2860

．419

．187

．25

ユ4．6338
．2816

．34

15225L3228

．3815

．7116

．1863

．369
．618
．0616

．6639
．55

工7．26

　 　 16，12

　 　 54．99

　 　 27．49

　 　 16．85

　 　 15．76

　 　 62．35

　　1：謬
1 ・7・　72

　 　 40．15

　 　 17．67

Table　3　三 元配置 モ デル に よ る 11尺 度の 分散分析

…
鏘 旨書1鴛糠 纛

｝ 各 要 因 に よ る 検 定 （F 値）

縣 B
瑚 A B ・ iA・ Blll

、1・ ・ Al 鑑
B

蘓i繋i！戀1…黙1盤1：1：：1：1；離i騰
雛 羅懸 i：鑼il羅i欒ii鑿iiiil鞭

0．ユ4　1．48
0．033 ，08

ユ．35　1，20
0．18　8．08事‡

0．74　1．51
2．77　0，G6

D．31　｛〕．59
　 　 1i
〔L15 ．5．01零　　LO

、06 　7，51 零 ±

1．55　8，01摩 嘔

O．252 ．72

1．615
．62 ．

1．40 　 ．

6，87纏

O．602
．541

。704
，　39．
8．oズ

‡

1，741
．94

（・ボ 5 箔 で 有意 絆 が 1 ％ で 有意を 示す）

　 　 　 　 Table　4 残差行列 よ 嬖抽出 さ れ る 因 子

！第 咽 子 第 咽 子lrg　3 因子 ｝第咽 子 第 5 因子 i第 6 因 子 第 7 因子 第 咽 子 第 咽 子…第・咽 子．第 ・咽 子

固 有 値
全体 に 対す
る割 合
累積 の 割合

3．2350

．2940

．294

1．303　　　0．973

0．118　　　0．089

0．412　　 0．501
　 　 1

0．766　　　0．672　　　0．59　2
’

0，D7e　　　O．061　　　G，054

0．57ユ　　　0．632 　　　0．686

0．4870

．　0440

．730

0．458

 ，0420

．　772

0．377　　 0．332　　 0．301

0．034　　　0．030　　　0．027

0．806　　0，836　　0．863

工 具 照 合

名 詞 比 較

縦 線 記 入

計 　 　 算

平面 図判断

打 点 速 度

立体図判断

算数 的推理
一IE 　 　 　 　

且
ロ ロ 　 　 　 冥

記 号 記 入

形 態 照 合

0．581： − 0．136　　　0．033　　　0．279　− 0．086　　　0．607　　　0．008　一 ．2481 − 0．043　− 0． 34．　　0．006
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 1

隅 ：細 1；：−1翫 1瓢 鸛 llli』翻 ll墓侶：繋！儲
　 　 　 　 　 　 一

〇．316　− 0．1−80　− 0．D38　− 0．069　　 0．071
．− 0．052 　　0．027　　0．421．　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o、2510，630

．
　
− 0．292二

〇．492　
− O．452　　0．214　　0，04・i　　O．595　　0、062

，

− 0．11〔｝，　　0
亅
265　　0．031　

− O．0211　　0．OO7

D，525　　 0．507　　　0．195　− 0．OID　　 O．107　　 0．037　　　  ．471 ！　　 0．149 ．− 0．193 　　 0．  841　　 0，060
　 　 1　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 1　　 　 　 　　

1

1：：ll…：繼 ．9窺：1：1島
一

翫 1：1：；1：曽：；1：：1：1−1：：lll　i9：凱 黠
・ 52gi … 9 − … 。 一・ 。・5．

一・ ・6面 ・66 … 32i　 ・・185　一・… 叶 ・ ・9面 ・98

1鴬 ：：翻 ：？1：唱：鬻1鵬 二：：鵬 臘ヒ：：？ll−1：翻 ：lllLl：朧
　 　 i　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

l

冖
♂
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Table 　2 に，繰 り返 し の あ る 三 元配置モ デ ル に よ る分散

分析 の 結果を Flg ．3 に 示 す。
3 つ の 要因 に含まれ る基

準 の 個数 は 全 て 2 で あ る か ら，全 て の 自由度 は 1 とな

る。表 か ら明らか な よ うに ，立 体図判断検査 を 除け ば 高

校，中学 の 差 で あ る 学年差 ，
つ ま り発達差 に よ る 分散 が

非常 に 大 きい こ とが わ か る。 こ の 他，地域差，性差 に

お い て もあ る 特定 の 尺 度 に お い て は 有意差 が み ら れ る

が，交互作用 は い つ れ も大 きくな い。 次 に， こ れ らの

8 つ の 要因行列別 に 主 因子法 に よ る 因 子 分析 を施 行 し

て 抽 出 され た 因子 を Table　4，5 に 示 し て お く。 ま た

Table　6 に は，相関行列 R を直接に 因子分析 し て 得 られ

た 11の 全 因子 の 結果 を示 し て あ る
。 ま た相関行列 R と残

　　　 　　　　　　　　　　　　 Table 　5

差要 因行列 恥 ABC を Table 　7 に 示 くて お く。前者 の 因

子数は ，
RA ，　 RB ，　 Rc ．　 RAB ，　 RBC ，　RAC ，　 RABC の 行

列か ら各々 の 自由度 に 相 当す る 1 つ ず つ ，残差要 閃 行列

Re −tBC か ら は 相関行列 R と同様に 11の 因子 が 抽出 され

る こ とに な り，直接相関行列 を 因予分祈 し た 場合 よ り，

全 部 で 7 つ 多 く因子 が抽出 さ れ た わ けで あ る。 なお ， こ

の 分析 に お い て は，共通性 に つ い て は考慮せ ず ， 対角成

分 の 和 が 相関行列の 対角成分 の 1．0 に 等 し くな る よ うに

し て ある ，Table4の U の 因子 が ， 残差要 因行列R
・ABC か

ら抽出され た 因子 で ， こ れ らの 因子 は，三 つ の 要因 や ，

そ れ ら の 交 互 作 用 に よ る 影響 を除去 し た と こ ろ の 純粋な

因子 と考え られ る。各因子負荷量 の 二 乗和に相 当す る 固

7 つ の 要因行列 よ り抽出され る 因子

地 域 差 i発 達 差 1性
植
割

　
る

　
す

有
対

　
に

　
体

合割の積

固
全
合

累

0．0580

．0050
．868

ユ．2440

．1130

．981

差 漫燕盞 妻縫 1糶 剽 糶斐罐
（1．0990

，0990

．990

0．0390

．0040

．0  4

0．0300

．O 30

，997

 ，  060

， 010

，008

0．0270

， 021

．000

合

較

入

算

断

度

断

理

彙

入

合

照

比

記

　

判

速

判

推

　

記

照

　

　

　

　

図

　

図

的

具

詞

線

　

面

点

体

数

　

号

態

工

名

縦

計

平

打

立

算

語

記

形

0．1100

．0350
．0040
．1040

、0560

、0370

、0380
．1120

，0750

．0010

，101

0．2880

，4530

、2050

，356

 ．3290

，3170

，0880

．3290

，5700

，344
．
O，274

　 0．150

　 0．180
− 0．088

　 0．103
− 0．054
− 0．050
− 0．061
− 0．011

　0．095

　 0．073

　 0．040

　 0．059

　 0．051

　 0．G33

　 0．048

　 0．034
“
　 0．086
− 0．006

　 0．073

　 0．102

　 0．038

　 G．017

　  ，035

　 0．046

　 0．033

　 0．080

　0．037

　0．007
− 0．023

　0．064

　0．067

　0．081

　0．048

一〇，Oll
− 0， 04

　0，035

　0．012
− 0．026

　0．048

　0，017

　 0．011
− 0．005
− 0．035
− 0，015

 ．0220

．0620

．0320

．070

〔｝，Ol50
，0工80

，0310

．0580

，  680

，0360

，005

Table　6　相関行列 よ り直接抽出され る因子
』

値
す

　
合

　
対

割

有
に

合
の

　
体

割
積

固
全
る

累

帥 肝
［第 咽 子 第咽 子 第姻 子 1第 ・ 因聯 ・因 子 第咽 子be・因子i第 ・因 子

…
第咽 子 第咽 子

4．534　　　1 ．318　　　1，025、　　0虚787

0・4⊥2 °ユ 2
黛

0・°93： °・°72

0，4上2　　0，532　　0，625　　0．697

O．　7030

，0640

．76工

0、6030

． 550

．816

0、5010

，0460

，861

0．483：　　0．346　　　0．3931　　0．312
　 　 ；　　　 　　　　　 　　 l
O，044　　　0，0311　 　 　 　 　 　 　 　 0．036　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．028
　　 1　　　 i　　　 1
　　 　　　　　　0．941し　　1．0000．905：　 　 　 　 0．972
　 　 1　　　　　 1　　　　　 1

工 具 照 合

名 詞 比 較

縦 線 記 入

計　　　算

平面図判断

打　　　点

立 体図判断

算数的推理

語　 　　彙

記 号 記 入

形 態 照 合

0．665　− 0．144．　　0，0工7旨　　0．323．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

°・729
、

°・°16i
　
一゚ ・2B6i °・　167：

0．567，　　0．569　　  ，169　− 0．188
　 　

’
　　　 1　　　 ト　　　 ．

°・751i − °・297
に

 ・
？
581

　
一゜・215

0．529
　　、

− 0・cegl
　

O・3111
　
一゚ ・°431

0・606iO ・525
ト

 ・20nl − 0・006；
0．294　− 0．314

．
　 　 　 　 　 　 　 　  ，748　− 0、234

・ ・。・i一曜 一・．・246…一・．334

0，786：− O．0931一 ．232i− 0，08σ
　　 ’　　　　　　　　　　　　　　
0・7010 ・471iO ・054 − 0・054

0．576　− 0．125　　　0，178　　　0，630

一〇．057　　　0，591　− 0．142　− 0．226： − 0．〔E3
’
一〇，069i　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 D．005

− 。．3、4 。．。、。 一。，。。2
…

。．376  、4ゴ 。，。8、｝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 0．261
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

旨

　　　　 旨　　　　 l　　　　 i
　O．114　− 0．047　− 0，447．　　　　　　　　 　　　　 O．113　 0．05〔〕，− 0．248　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 0．010
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．　 　 　 　 　 　　 　 　 　 i　　 　 　 　 l
− 0．｛〕11　− 0．057　− O．031… − O．125　　G．382

’
　　0，（嚼　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．241

擺 騰 1：瓢 ：lll儡 一3鬻i躙
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I　　　 　　　　　　　　 　 I　　　　　 l

綴 ：麗 二臘 二1：1：1：耀 ．1課
一

緇
一鰡 ト… 93 ・ ・77： … 66 − ・ 321…… r  …

　0、045：　　0．00i　− 0．　Ol8　　　0．035　− 0．1611　　0．489　　　0．095
　 　 　 1　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 1
　0．076　　　 ．　− 0．445　− 0．077　− 0．122　　0．007　− 0，022　　0．009
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Table ア　11尺 度の 相関行列 と残差要因行列

縣 暑喚 謬離 側 計 算 都駲甚崖留響 羅貔
態
台

形

照
号
入

記

記
彙語

工 具 照 合
lO ．876 ・・3・2i0 ．206

　　　　　．
0，309
　　　　　 …

0．2860 ．222i
　　　　　　I0

，16d
　　　　　　1　　一

0268io ．2431
　 　 　 　 　 　 ト

。2 副
名 詞 比 較 O、469 ・．75210 ．2460 ．334 …0．128

　 　 　 　 　 　 1

°・2D21
一

 ．。721　　　　　　．。．25610 ．3301
　　　　　　1

・・酬
縦 線 記 入 0，25510 ，328

…
0，9460 ．189 ［　　　　　　10

．110 … 2310 ．0821
　　　　　　ヨ

0．エ93 ［
　　　　　　F

　　　　　　ト

0，2！60 ．4ggi
　　　　　　1

計　　　算 o，尋44
ト

0，2600 ．837
　 　 　 　 　 　 10

．308 ・・154 ［0．148i
　　　　　　ヨ

o．訓
　　　　　　卩

  ，366
　　　　　　「

0．244

平 面 図 判断

　　一一
E

　　O，354牆 0，1641　　0．395F o，9380 ．1141
　　　　　　「

　　　　　　き
0・2491 … 。・i0，193i　　　　　　l0

，138

打 点 速 度
1
ト D．316
．

O．342 …　　　　　　10
．4980 ．27創

　　　　　　1o
，1940 ．883o ，o％ i

　　　　　　旨
o．137i
　　　　　　io

，201 ｛0．468

立体図判断 iD，ユ85
1

0．1  3 ！0，ユ071 侃 78i
　　　　　　 　　；

O，273 …
旨

0．127
　　　　　　EO
．98410 ．118i

　　　　　　…

oユ 2410 ．084
　　　　　　1

算数的推理 　　0，381
．

O．41710 ．269lQ ．657
1

ir0、254i　　　　　 ！
O．1520 ．8661　　　　　　圏

　　　　　　10．360
　　　　　　！

0、248

語　 　 　彙
10 ．440
r 10，62110 ，333

嚶
　　0．601隠

’

乙
：

o・39D ；0，1710 ．5710 ．6410 ．235

記 号 記 入
F
　　O，3701 　　0．4610 ，567

　　　　　　一．

i ・・38司 0，219
圏

5761
　　　　．

  ．1090 ．3700 ．4500 ．865

形 態 照 合
iO ．380
…

　　　　　旧一　

．・．378i
　　　　　　　　［

0．223 …・・33司0．328 28410 ．18Bl
　 　 　 　 　 　 口

　　　　　　iO．300
　　　　　　…

0．3711　　　　　　．
】

圃

0．238o

．1680

，2180

．258o

．194O

．159

0．198

O．217

右 上 が 残差要 因 行列 ， 左 下 が 相 関行 列 （相 関行 列 の 対角成分は 省 略 し た が 全 て 1．O で あ る c ）

有値 の 大 きさ か ら計算され る 各因 子 の 全体の 因 子 に 対 す

る比重 を調 べ る と ， 残差行列に よ る11の 因 子 は，全隼の

持 つ 情報 の 86．3％ を説 明 し て お り，残 り の 13．7％ は 7 つ

の 要因行列 に よ る 因子 に よ り説明 され る こ と に な る。

Fig．6 の グラ フ は ，こ の 2 つ の 因 子分析に よ っ て 抽出 さ

れ た 因子 の 固有値 の 大 き さ の 割合 を 図示 し た も の で あ る

が ， こ の 図か ら明 らか な よ うに ， 両者 の 因子 で 最 も大 き

な相違 が み られ る の は 第 1 因 子 で あ る こ とが わ か る。第

2因 子 か ら 第 11因子 ま で は ，固有値 の 大 き さ，さ ら に 各 々

の 変数の 因 子 負荷 tLに ほ と ん ど差がみ ちれ な い 。次 に ，

両者 の 分析に よ り得 られ た 因 子 の 相違に つ い て 検討 し て

み る こ とに し よ う。

　まず第 1 因子 で あ る が ， こ の 因子 に は，立 体 図判断 検

査以外 の 全 て の 検査 の 尺 度 が 高 く負 荷 し て い る こ と か

ら，こ の 職業適性検査 が 知能検査 の 因子分析に よ っ て 抽

出 され る と こ ろ の
一澱 因 子 （general 　factor） に 相 当す

Fig．6　二 つ の 因 子 分析 に よ っ て 得 られ た 因子 に 対 応す る 挿：有 喧 の 大 きさ
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．・る もの で あ る と考え られ る。残差要因行列 か ら得 られ る
｝

　　　　　
一
　　　　

』

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 要　約　 と　討　論　 　　　
”

第 1 因子 と 固有値 の 大 き．さに お い て 1．30，因 子 の 割 合 に　　　　　　　　　．

お い て 11．8％の 相違がみ られ る が ，
こ れ は学年差 RB の ・　　 変数バ ヅ テ リ

ーを施行 し た被験者集団 の デー
タ か らぞ

因子 の 固有御 1・24 で ・ ほ ぼ第 ・因初 差 に蜘 丶 こ と 一の ま ま 相関行歹［jを求 め て因子蜥 する と V ’ う 通 常 の 因 ・

か ら，相関行列 R の 第 1 因子 に は，学年差の 要因に関する　　 子分析の 方 法 に か わ っ て ， 被験者集団を学年差，性差

因子が含ま れ て い た と考え られ る8 し た が っ て ， 分散分 、　な どによ っ て 層別化 し ， こ れ らを兮単分析 の モ デ ル に し
’

祈 的因子分析 の 遙旃に よ っ て ，第 1 因芋か ら，．学年差，　　 た が っ て ，各 R の 要 因 別 の 分 散 に 分 析 し ， こ れ を 2 変

つ ま り発達差 に 関連す る と こ ろ の 閃子 の 成分 を 分離す る　　 数 の 場合 の 共分散行列や相関行列 に 適用 して，こ れ ら の

こ と炉で き た と い え よ う。Fig．．　7．に 蕁け る 2 つ （ρ甲子分 　　行列 を 幾 つ か の 粟因行列 に 芬解 し，、因 子 分析を 行 う方

析に よる 第 1
』
因 子 負荷量 を比 較 し てみ る と，分散分析 の 　　法を提案 し，実際の デ ー

タ を用 い て こ め方法 の 有効性を

結果がら発達差に最 も関連の ない と示 され た 立 体図判断 　　あ る程度裏づ け る こ とが で き た わ け で あ る。こ の 方法

検 査 の 肉子 負荷 量 の み が，僅 か で は あ る が ， 残 差行列 に　　は ，
L ．　J・Cropbach の 唱えた 汎化可能 性 の 理論 を N

よ る第 1 因子 に 高 くな っ て い る こ とは ，
．こ の 因子が差に　　・子分析 に撚張 し たもの と も考 え ら れ る が ， こ 0）理論 が

「

関連の な い 因子 で あ る こ と を意味 してい る もの で あ る。　　 測定誤差 の 科学的操作 を意図 し て い る も の で あ る とみ

続 い て ， 第 2 因子 は 残差行列に よ る 因子 の 方が僅か iご小　　 られ る こ とかち， 筆者 の 唱えた因芋分析ゐ芳法 も函子分

さい が ， 姻々 の 因子負荷量 に は ほ とん ど変化 がみ られ な　　 析 の 科学的操作を意図 して 
・
る もの と い え る か も し れ な

「

い 。第 3 因 子以 下も全 く同様 に 変化が み られ ず；

，
し た が 　　い 。こ れま で   因 子 分折的研究 に お い て は ，向「 ρ変数

っ て発達差 の 因子が含ま れ て い る か 否 か に 祁違 の み られ 　　 バ ッ テ リーか ら異な る研究者に よ・っ て全 く異 な る 因子 が

る 第 1 因子以外 は ，相 関行列 R と残差行列 R ・ IBc か ら　　抽 出され る と い うこ と が し ば し ぼみ られ た わ け で、ある

得 られ る 因子 の構造 は 1ま ぼ同一で ある と い え よ う。　　　　
’
が ， こ れ は 単 に 測定 の 誤差や ， 因子分析 の 方法 の 相違に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
’
　　 よ る も の とy．て か た づ け られ る問題 で ISな く，こ の 因子

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の 不
一

致 の 原因が よ り詳細に分析 され て い か ね ば な ら な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 い 。本研究 に お い て は ，
こ の 最 も大きな 原因が ， 被験者

　，エ 具 照 禦
o’1 ° 20 ’30 ’40 ’5 °．60 』7ms

　　　　　
L
集団 の 有 す る情報の 秀析 の 欠如で あ る ご と を指摘 し て き

　 　 名 詞 比 較

　　鱒 記 入　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
．た わ け で あるが ， 本研究 はそ．の 1 つ の 手 がか りを与え る．

　 　 計
．
　 算

　　llll膿 　 　 　 　 　 　 　 　 　
機能 を持ρ の み で ・・さ ら に Vろ い ろ 雄 度帖 の uaFtc，i・

　　立体凶慚 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 必 要 と され る もめ で あ る 。 具体的応用例 どし て は
一
） 適性

t ’

　　轡 袰　 　 　 　 　 　 　 　 働 の 搬 因子 よ り韃 差 醐 す・ 肝 を鰍 する ・ と

　　蘿 1諺＿＿　　　　　　　　　　　　　　　　 が で きた わ けで あ る が ，
’
こ の 他に実験 因子 を い ち い ろ 変

　　　　　　　　　
蚪
’
1顯胤

　　
．残饗 購

’
；　　　　　

’・
　　 化 さ せ て デ・・r タ を集 め ， こ の 新 し い 因子分柝 の適用 に よ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 っ て ，．データ に含まれ て Vt る実験条tr　op影響を排除 し た
　　 　　　　　　　　　 Fig．7．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　囚 子 を抽出す る こ と も可能 に な ろ うち

y“
一
れ はデータ得点

　 次 に，第 1 因子 に続 ぐ 3 つ の 因子 の 意昧を簡単に解釈　　 の 信頼性 の 検討 を 意味す る もの で ある hS，
’
因 子 分析に よ

し て お く妬 第 2 因子 1馬 縦線記 入 ， 打点速度，記号記　　 っ て 抽 出 され 迄因 子 の 信頼性 は こ

．
g）よ うにデ ータ得点 の

入 の 3 つ の 検査に高、く負荷 し て い る こ と か ら，運 動機能 　　信頼性 に ま
：
で さ か の ぼ っ て 検討 さ れ て い か ね ばな らな い

｝9Fklす る 因 子 ，、第 3嗣子は ，．享停騨響断稼査に 最も負荷　　 もの で あ う。こ の 点 に 関 し て，多 ぐの 具休的応用例 の 解 　　
’

が高 ぐ，また平画図判断検査 にお い て もや や 高 い 負荷が 　　析を早 期に検討す る 必 要が あ る と思 わ れ る 。

．
あ る こ と か ら空間判断力 に cat’る 因子 ・・第 四 臨子 は形態 　　　 こ の よ うに ・こ れ らの 因子 分析的研究に お い て は ・ デ

照合，
・主具照合検査 に高 く負荷 し て い る こ と か ら形態知　　　一タ そ の も の 科学 性，つ ま り得 られ た ヂー

タ の 基 盤 とな

鄭 嫻 す姻 響 い え 臥 端 第 3 跡 啌 間判勵 ・．る実験条件や被験者集」／・no 有す る 欟 畍 析 ・ さ らに は

因子にお い て ， 平面 図判断検査 の 因子 負荷量 が ，．残差行　　 あ る集団 に含ま れ る 被験者 の 分 布 に 関す る薪し い 重みつ

列か らの 因 子 負荷 量 よ り 0．1 小 さ くな つ て い る こ と は
，　　 け の 方法な ど が充分に 考慮され て；い か な けれ ば な る ま

僅 か で あ る が t こ の 第3因子に おい て ， 平面図判断検査 　　 い
。 こ の 他に i 因芋分柝 の 科学陸 を推進す る も の ∫と し

が， 3 つ の 要 因 年関連ず る 因 子 を含ん で い た こ ど を 示 唆　　 て ，
L ．　 R ．　 Tucker （1964） 汚ミ提唱 し た Three　．　M6de

．す る もの と い え よ う。 　　　　　　　　　　　　　　　 Factor 　 A ロalysis と い ケ新 し い 分柝法が あ る 。
こ れ は．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10
”
一 　　 　　　 　　　　 　　　 　　　・

一 　厂尸’f广　．」．’ 1．
イ
…　、　、一 ． “1  　、
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実験条件を分析す る揚合の よ うに ，変数群 ， 被験者群 の

他 に ， あ る 1 つ の 実験因子 が含まれ る データ が とれ た 揚

台に そ の 2 つ ず つ を組 み合 わ せ て 因子分析 を 行 い ，抽出

さ れ た 3 組 の 因子問 の 関連を核行列 ＊ （co 工e　 matrix ） に

よ っ て 示 すもの で あ る が，こ の 方法 と筆者 の 提案 し た分

散分朽的因子分析法 の 関連 も今後 に 検討 さ れ る べ き興味

あ る 課題 と い え よ う、
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ABSTRACT

FACTOR 　ANALYS 工S　OF 　VOCATIONAL 　APTITUDE 　TEST

App ］ication　of 　Variance　Analysis　Technique 　to　Factor　Analysis

　　　　　by

　　 Haruo 　Yanai

じ刀 〜t，er’siり， （ゾ To ）々
・o

　 Recently ，　 we 　 have 　 been　 able 　 to 　 do　 the 　factor

analySIS 　O 〔the 　 C ・ rrelati ・ n 　 matrlx 　 with 　great　many

var 三ab 皇es 〔】uite 　 easily 　 w
・lth　 the 　 aid 　 of 　 the 　 electronic

computer ．　Howe 、
・
er ，　 the 　 uniqueness 　of　the 　meanlngs

of 　 factors　 extracted 　b）
・the 　 different　reseachers 　 usi −

ng 　the 　same 　variables ，　which 　has　been　for　Long

algued ，　 stM 　 remains 　unsOlve ｛i．　 ThiS 　problein　is　 att −

1ibutable 　to　the 　fact　that　the　｝nformations 　of 　the

subjects 　suGh 　as 　 sex 　〔〕r 　developmental 　stage 　are

neg ［ected ．　 In　view 　of 　this 　point ，　 this　 study 　 ajms 　to

apply 　the 　L ．」．　 Cronbach
’
s　ge 皿 era 且izability　theory

to　 the 　 multivariate 　 variab ［es ，　 sD 　that 　the 　 co エ relation

matrix 　 C 缸 n ｝，e　 divided三ntO 　 t卜e　 sUm 　 Of　 Servera1 。0 ．

mponent 　matrices ，　which 　is　〔］onsidered 　to 　depend

｝argely ・ n　 the 　 variance 　 analysis 　technique ，

　 ThlQugh 　this 　 technique
，
　the 　correlation 　Ina ヒrix

Rls 　d主veded 　 as 　 the 　 fullowing 　formuia 　 shows ，

＊ 柏木 （1968） の 訳 に よ る もの で あ る。

　　田 　R ＝RA 十 RAe （in　 case 　 of 　 one 　 classification

　　　　　　 categO 正y ）

　　〔2｝ R ；RA 十 RB 十 R ム B 十 R ム Be （in　 case 　 of 　 two

　　　　　　 ctassificati ・ n 　 categ ・ r 三es ）

　　｛9｝ R ＝RA 十 RB 十Rc 十 RA 旧 十 RBC 十 RCA 十 R 　．SBC

　　　　　　 ＋ RABc ・ （in　 case 　of　three 　 ca ヒeg ・ ・ies）

　 （A ，
B ，　 C　 denotes　 the 　 c里a 呂sificati ・ n 　 categ 。rie ．s

such 　 as 　 sex ．　 AB ，　 BC ，　 CA 　 denotes　 the 　 interaction

effect ．　 RAe
，
　 RAB ， ，

　RABce 　 denotes 　 the 　 residual 　rna −

trix 　closely 　related 　to　the 　individual　differences．）

　 In 。 rdinary 　analysis ，　the 　correlat ；on 　 matr 廴x 　R 　is

directly　 analyzed ，　but　 ln 　this　 analysis 　 RA ，　 RB ，……

RABce 　 are 　 separately 　 analyzed 　by　the　principal　 axis

皿 ethod ．

　 Factors　 extrac しe （l　flom　RA
，
　 RB ，…・．・，　R ，LBc 白re

o 互Qsely 　relatedi 　to　the 　meaning 　of 　the 　classification

categ 〔♪ry 　and 　the　factors　extracted 　from　the 　res 苴dual

matrix 　R ム Bc 白　are 　 free　 of 　 the 　meaning 　of 　the 　c堊a 一
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ssification  category.This  techpique  was  app]ied  to

the  data of  the  General  Vecationat Aptitude Test

(GATB)  censisting  of  II sca]es,  subjects  of  which

are  950 Japanese students  who  are  classified  with

respect  to sex,  developmental (high school  and  mi-

ddle  school)  and  regional  (rural and  urban)  diife-

rences,

   Comparing  the  factors extracted  from  nine  com･

ponent  matrices  shown  in formula {3] with  the fac-

tors  extiacied  irom the  correlatlon  matrix  R, the

 es17ig eele

principal factor loadings of  the  residual  matrix

RABce  decreased and  no  small  factor loadings of

the  developmenta1 difference matrix  were  found.

This fact means  that the  faetors related  to the  de-

velopmental  difference are  excluded  from the  prin-

cipal  factor loadings of  the  correlation  matrLx  R.

   Applying  thrs techniqu  wideiy,  it is expected

that  the  unique  facter solutiens  independent  of  the

difference of  the  subjects  and  the  experimental  con-

ditiens will  be acquired  in the  near  future.
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