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構造方程式モ デ リン グに お け る検定統計量 の Bartlett補正

岡　 田　謙 　が 星 　野 　崇　宏
＊ ＊ 繁　桝　算　男

＊ ＊ ＊

　構造方程式 モ デリン グ （SEM ）で は柔軟なモ デ ル 構成が可能で あ る た め に ，
モ デル の評価・選択が重 要

に な る 。 統計 的 モ デ ル 選択 に お い て 基本 とな る統計 量 に 尤度比検 定統計量 T が あ り， SEM で も こ れ が漸

近的 に x2 分布に したが う性 質 を利用 した検定 が 可能 で ある 。 しか し ， 標本サイ ズ が 小 さ い と き検定統計

量 T の 標本分布 は κ
2
分布 か ら正方向 に 逸 脱す る。逸脱 の 度合 い は 1 因子 あ た りの 観測変数数が大 き い と

き ， と くに大 き くな る 。 通常得 ら れ る教育心理学データ の 標本数程度 で は ，
こ の 逸脱 の た め ， 適切 な モ

デ ル選択が行えな くな っ て しまう。 また ， 適合度指標の 大部分 lt　x2 分布に したが うT の 関数 として構成

さ れ る の で ，T の 分布 の ゆ が み が直接 的 に波及 す る 。 そ こ で ， 我 々 は今回 T に Bartle亡t補正 を 適用 し ，

そ の κ
2
分布 へ の 近似精度を向上 さ せ る方法 を提案す る 。

モ ン テ カ ル ロ 実験に よ り ， 提案 し た 方法が T の

標本分布 の x2分布 に 対す る近似精度を大幅に 改善 し て い る こ と を確認す る。

　ee　一ワード ：構造 方程式 モ デ リ ン グ ， 尤度比検 定 ，
　 X　

2
値 ，

　 Bartlett補 正 ，適合度

問 題

　構造 方程式 モ デ リン グ （Structural　Equati。 n　M ・deling，

SEM ＞は ， 教育心理学 をはじめ心 理学・行動 科学の 研 究

に お い て な くて は な らな い 多変量解析法 で あ る。SEM

の 大 き な特微 の ひ とつ と し て ， し ば し ば そ の 柔軟 な モ

デ ル 構成力 が挙 げら れ る。回帰分析や 正準相関分析 と

い っ た古典 的な多変量 解析 で は，統計 モ デ ル は デ ー
タ

を得 る前 に固定され て お り， 研 究者 はモ デル に合 わ せ

た 形 で 観測 デ ータ を準 備 す る 必 要 が あ っ た。しか し

SEM の枠組み で は ， 研究者は事前知識 と データ の 性

質 と を考慮 し て ， 状況に応 じた モ デル を構成し分析す

る こ と が で き る。 こ の よ う に ，研究者の ア イ デ ィ ア を

自在 に統計 モ デ ル の 形 で表現 で きる こ と が SEM の長

所 で あ る。

　 こ の こ と は ， SEM を用 い た実践研 究 で は 可能な モ

デ ル が数多 くあ り え る ， とい う こ とで もあ る 。 したが っ

て ，観測 データ に 対す る モ デ ル の当て は ま りの 良さ を

測 っ た り，競合 す る モ デ ル 間 の 優劣 を 比 較 し た り と

い っ た 「モ デル の 比較 ・検証」 が ，実質科学的観点か

らも重 要 と な る。
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　SEM に お け る母数推定は ， 母数 θ に よ っ て 構造化

さ れ た モ デ ル 上 の 分散共分散行列 Σ （θ） と標本数jvの

観測 デ
ー

タ
1 とか ら計算 し た 分 散共 分散行列 S と の 乖

離 の 度合 い を表 す関数

　　　　　　　 F ニF （Σ（θ），S）　　　　　　　 （1）

を θ に つ い て最小化す る こ と に よ り達成さ れ る 。
こ の

F を目的関数 （objective　function）， もし くは乖離度関数

（discrepancy　function ）とい う 。 F の 具体的な形は ， 母数

推定 に ど の よ うな方法 を用 い る か に よ っ て 決 ま る 。
こ

こ で の 母数推定法 と し て は 最尤法，最小 二乗法 ，ADF

法な どい くつ か の 手法 が 提案 され て い る が
， 点推定量

の
一

致性 と漸近 正規性 とが成 り立 つ こ とか ら，

一
般 に

最尤法が基本 と さ れ る （狩野 ・三 浦，2eo2 ；Pp ユ37−138）、 ほ

と ん ど の SEM ソ フ トウ ェ ア で も ， 最尤法が 標準 と

な っ て い る 。 した が っ て ， 本論文で も最尤法を 用 い た

母数推定を考える。

　 い ま ， 観測変数 の 数 を p ， 推定す る母数 の 数 を a ，

潜在変数の数を r で 表す。正規性の 仮定が満 たされ る

場合の ， 最尤法 に よ る 目 的関数 は

　　 F ＝・log1Σ（θ）1＋ tr［S Σ（θ）
−1
］− loglSl− p　　（2）

と な る。各種 の 最適化手法 を用 い て θ に 関 し て F を最

小化 し， こ の モ デル の 母数推定 を 行 う こ とが で き る 。

そ うして 推定 され た目的関数 を F ＝F （Σ（θ），S）で 表

そ う。Σ（θ）は ， 真 の 母 数 の 値 θ が 未知 で あ る た め，

そ の構造方程式 モ デル に よ る推定値 θを用 い て 導 い

た モ デ ル分散共分散行列 の推定値で あ る 。

1
　 記述 の便 宜上 ， 本論 文 で は以下 n

＝N − 1とお く。

N 工工
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　 SEM を含め ， 複雑な統計 モ デ ル に お け る モ デ ル 選

択 に は尤度比検定が 広 く用 い られ る 。 （既存 の ）SEM に

お け る尤度比検定統計量 T は

　　　　　　　　　 T − nF 　 　　　　　　 　 （3）

に よ っ て構成され る 。 そ して ，
こ れが帰無仮説の 下 で

漸近的に 自由度dfの カ イニ 乗分布 似 下，κ  分布 と表記

す る ） に した が う性質 を利用 し て モ デ ル の 比較・検証 を

行う こ とが で き る （尤 度比検 定）。 自由度dfは ， 帰無仮説

下で の 母 数空間 と対立仮説下 で の 母数空間 との 次元の

差 に 等 し くな る。

　尤度比検定 に お け る 帰無仮 説 と対立仮説 はそれ ぞれ ，

　 H 。 ：い ま 考 え て い る モ デ ル が 真 の モ デル で あ る

　 Hl ：母数に制約の な い モ デ ル （飽和 モ デル ）が真 の モ

　　　 デ ル で ある

と な る。な お
， （3）式 の T は

，
カ イ ニ 乗 検定統計 量 ， も

し くは カ イニ 乗値 と呼 ばれ る こ と も多 い 。 尤度比検定

統計量 は しばしば記号 x2 を使 っ て 表 され るが ，本論文

で は観測データ か ら既存の 方法で 計算さ れ る標本尤度

比検定統計量 を記号 T で 記述し ， 漸近論の仮定が満た

さ れ る場合 の ，κ悔分布 に し た が う検定統計量 と区

別す る 。

　心理学 の 有名学術 誌 13 誌 に 掲載 さ れ た 41 の 論文を

調 べ た McDonald ＆ Ho （2002） の レ ビ ュ
ーに お い て ，

尤度比検定統計量 はモ デ ル の よさを測 る統計量 の 中で

唯
一

， 全 て の研究に お い て 報告さ れ て い た 。
こ の よう

に ， 検定統計量 T は SEM に お い て モ デ ル の よ さ を 測

り， モ デ ル の比較 ・検証 を行 う上 で 最 も
一

般的 と言え

る 統計量 で ある。

　 しか し
， 既存 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 研究 の 結果 を見 る

と， た とえ考 え て い る モ デ ル が真 で あ っ て も， 標本検

定統計量 T は そ の 期待値 か ら逸脱 した 値 が報告 さ れ て

い る （Curran，　West ＆ Finch，1996 ；　p．22　TABLE 　1 ；Hu ，　Bentler，

＆ Kano ，1992 ：p ．356　TABLE 　3 ；Marsh ，　Balla，＆ McDonald，
エ988 ：p．4〔〕。 TABLE　3 ｝ほ ヵ・多数）。先行研究 の 結果 か らは，
一

般 に標本数が小 さ い ほ ど逸脱 の度合 い は よ り大 きい

（も っ と も，
こ こ で 引用 した 3 論 文 を見 れ ば わ か る よ うに ，こ の

標 本数 と T の 乖 離 の 関係 は
一

貫 し た もの で は な か っ た ；こ の 原

因 に つ い て はシ ミ ュ レ ーシ ョ ン 〔1）の 目的 の 項で 述べ る）。

　尤度比検定 は検定統計量 T が x2df分布 に し た が う

こ と を前提 と した 検定 で あ る。こ の 前提が 満 た さ れ な

い 場合，尤度比検定の結果 は信用 で きな い 。 と くに 教

育心 理学 に お け る SEM を用 い た研 究 で は，100 未満

〜数百程度 と い う決 して 多 くな い 標本数で 分析 を行 わ

ざ る を得な い 場合が多 い
。

こ の ような小標本下 で も不

適切な ふ る ま い を し な い 検定統計量 を つ く る こ と は ，

実際的な観点 か ら も非常に 重要 で あ る。

　そ こ で 本論文で は ， 第 1 に ，
　Bartlett　re正 を用 い て 検

定統計量 T の 分布 の x2df分布か ら の 逸脱 を補正 す る

こ と を提案す る。ま た 第 2 に ，先行研究 の 欠点 を改善

した大規模 な シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よ り， 既存 の検定統

計量 T と， 補正済 み 検定統計量 T ＊

の 挙動 を比較 し ， 提

案 さ れ た 補正 が た しか に 尤度比検定統計量 の 性質 を 改

善 して い る こ と を調べ る 。

方 法

　本論文 で 適用す る Bartlett補正 は ， 尤度比検定が 行

え る 任意 の 統計モ デル に お い て ，検定統計量 の x2df分

布に対す る近 似精度を向上 させ る ための 補 正 で あ る。

　 T を z2df 分布 で 近似 した とき の 誤差の オーダ
ー

は

通常 0 （n
−1

）で あ る 。 Bart！ett （1937 ）は ， 標本統計 量 T

の κ   分布 に 対 す る近似 を 改善す る方法 を提案 し た 。

い ま T の 期待値が ， a を帰無仮説の も と で
一

致推定量

で あ る 定数 と して

　　　　　・（ル 帥 ＋f・ ・（n
−

・

）｝　 （・）

と展開で き る と し よ う。 Bartlettは ，
こ の と き尤度比

検定統計量 T を

　　　　　　　T ・ 一（・
−f）T 　 　 （・）

と 補正す る こ と に よ っ て ，補正 済 み 統計量 T ＊
の 期待値

が

　　　　　　 五］（コ
［ ＊

）＝6i1ノ
「一
ト0（n

−2
）　　　　　　　　　　　（6）

を満た す よ うに ， 近似を改善 で き る こ と を示 した。

　  式で補正 に 用 い た 係数

　　　　　　　　一 （・
一一e
）　 　 （・〉

を，Bartlett補正 因子 （Bartlett　correction 　factor） と呼

ぶ 。

　 n は常に 0以上 な の で
，   式 で も し も a が 正 で あれ

ば m は 工 よ り小 さ くな る 。
こ の と き補正 済 み 統計 量

T ＊
＝ mT の 分布は ， 元 の T の 分布 を零方 向に 引き 戻

した形 に な る 。 逆 に a 〈 0 の と き に は m ＞ 1 と な り，

T ＊

の 分布は 元 の T の 分布 を よ り正 方向に押 し広 げ た

形 の 分布 と な る。

　実際に Bartlett補正 因子 m を求 め る に は，（4＞式 の 漸

近展開を導 か なければな らな い 。こ れは多変量 の 複雑

な統計 モ デ ル で は必ずし も容易で は な い
。 最近 の 結果

と し て は ， 例 え ば Moulton ，　 Weissfeld，＆ Laurent

（1993）は ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回帰 モ デ ル に つ い て ， Zucker，
Liberman

，
＆ Manor （2000） は 混合線形 モ デ ル に つ い
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て ， ま た Lagos ＆ Morettin （2004） は ARMA モ デル

に つ い て そ れ ぞ れ Bartlett補正 因子 m を導出した こ

と を報告 し て い る 。 Bartlett補正 に関す る網羅的な レ

ビ ュ
ーと し て は ， Cribari−Neto ＆ Cordeiro （1996 ） を

参照 い ただ きた い 。

Wakaki ，　Eguchi，
＆ Fujikoshi（1990）は，構造を持 っ

た分散共分散行列間の 距離関数 ρ と 標本数 η と の 積

　　　　　　　Tw＝n ρ（s ， Σ（θ））　　　　　　  

で 書 け る統計量 Twが Bartlett補正 可 能 で あ る こ と を

示 し，そ の Bartlett補正因子 を導 い た 。 ρ は S とΣ（θ）

と の 近 さ を測る 関数で い くつ か の条件を み た す必要が

あ る が
，
SEM で の 母 数推定 の 目的 関数 F は こ れ ら の

条件 をみ たす。 こ の と き Wakaki 　et 　al ．（1990） の 結果

に したが えば，Bartlett補正 因子 m は

　　　　　　　　m − ・＋素 　 　 　（・）

で 与 え られ る 。
こ こ で c は Tw の 特性関数 を漸近展 開

した と き に 現 れ る係数で あ り，

・ 一 か
一

・P（・P2＋ ・P− ・）

一・・
翩

孀 ＋ gabedatK・b・，・・f ｝・
、訪殍

｛4K ［ab ］cd
−

」K［ab ］［cd 】
一
ト2K 【α c ］〔bd ｝｝　　　　　　　　　　　　　　　（10）

と書 け る 。 こ こ で の各 g ， K は ，
　 Einsteinの規約 （Ein・

stein
’
s　convention ） を 用 い て

9
” bcdef ＝9

” bgCde プ
十 gaCgbdef 十 gadgbce

ノ
＋ gaegbcd

ノ

十 gafgbcde

gabcdニgabgCd十 gaCg
わd

十 gadgbc

　　 Kabら ゴげ
＝KabcKdOf

　　 K ［ab ］［Cd ］
＝ tr（ノ［ab ］［Cd ］）

　　 K ［ab ］cd 　T＝tr（丿
「
［ab ］丿

「
qfd ）

　　 Kabc．，，＝tr（ノ乢 厂bj
「

σ．．．）

ノ…
− f・ b

一
払 9畑 面

J・b
一 Σ

u2

［、争、多Σ司Σ
1・

fa一Σ唖素r ］Σ
・

（ID

矼2）

（13）

 

（15）

（16）

a7）

（1S＞

SEM に お け る 尤度比検 定統計 量 丁 を Bartlett補正 で

き る こ とがわ か る 。 ノ。 と 1。 b は ， そ れ ぞ れ共分散行列

を各母数に つ い て 1 階微分 ・2 階微分可能 で あれば ，

求 め る こ とが で き る 。 し た が っ て ， 母数 を そ の推定値

で 置 き換え ， 共分散行列の未知母数 に 関す る 1 階微分

お よ び 2 階微分 を計算すれば，SEM で の 標本尤度比

検定統計量 丁 に Bartlett補正 を適用 で き る。

シ ミュ レー
シ ョ ン（1）

目的

　 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 1 の 目的は， T の標本分布が特定

の 条件下 で κ
2

げ 分布 か ら逸脱 す る こ と を確認 し ， ま た

そ の 逸脱 に 影響す る要因 を調 べ る こ と で あ る。

　代表 的な SEM で の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 研究に お ける

繰 り返 し数を TABLE 　1 に ま とめ た 。 先行研究に は ， 1

実験水準あた りの繰 り返 し数が十分大 き い と は言え な

い
， と い う問題 が あ っ た 。 繰 り返 し数 は ， 多 くて も

500，通常は 200前後で あ っ た こ とが わ か る 。 上 述 の よ

う に，先行研究に お ける標本サイズ と T の平均値の大

きさ と の 関係 は，必 ずしも単調減少 せ ず，し ばしば変

動 して い たが ，
こ れ は単 に標本誤差に よる 可能性があ

る 。

　そ こ で今回 ， 我々 は繰 り返 し数 を 1実験水準あ た り

10，000回 に 増 や し て 実 験 を行 っ た 。 先 行 研 究 の

50〜100倍 の 繰 り返 し数を採用す る こ とで ，T の 標本

誤差 の 影響 を お よ そ 無視 で き る程度 に 抑 え る こ と が で

きる。また，単 に T の 平 均値 に とどまらず，有意水準

を超 え た標本 の割合や ヒ ス トグ ラ ム をも考慮 に入 れ た

よ り精緻な議論が可能 に な る 。

方法

モ デ ル 　Kenny ＆ McCoach 　（2003 ） に な ら っ た確認

的因子 分析 モ デ ル を用 い た 。Hu ＆ Bentler （1998） が

TABLE 　1　先行研究 と本研究 と に お ける ，
1 実験水準

　　　 あた りの繰 り返 し数

（王9） 出典 繰 り返 し数

の よ う に表現さ れ る 。 た だ し Einsteinの規約 と は ，

一

つ の 項の 中で 上 ・下 の 双 方 に 登場す る添 え字 に つ い て

は．それ で 和 を と っ て い る こ と を表 す とす る もの で あ

る。例 えば ， ノ。gcd は通常の シ グマ 記号 を用 い た記法 で

の Σ9．、f、gCd に あた る。　Einsteinの 規約 を用 い る こ と

で ， シ グ マ 記号 が い くつ も重 な る見苦 し い 表記を避 け

る こ とが で き る 。

　  〜  式 を よ く見 る と ， ん と Jabさ え 求 め れ ば，

Anderson ＆ Gerbing（ユ984）
Hu ，　Bentler，＆ Kano （1992 ）

Ding ，　VeHcer ，＆ Harlow （1995）
Hu ＆　Bentler（1998）
Fan，Thompson ，＆ Wang （1999）

Jackson（2001）
Curran，　Bollen，　Paxton，　Kirby，＆ Chen （2002）
Kenny ＆ McCoach （2003）
Jackson（2003）
本 研究

　 100
　 200

　 工00

　 20Q

　 20 

　 200

　 500
　 100

　 20010
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O．2775　0．27750 ．2775　0．2775　0．2775027750 ．27750 ．2775027750 ．2775

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O，6

FIGURE 　l シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に 用 い た確認的因子分析

　 　 　 　 モ ア ル

　　　　　 モ デ ル 3 （10観測 変数，2潜在変数） の場合 を示 す 。

　 　 　 　 モ デ ル 1，モ デ ル 2 も 同様 で，1因子 あた りの観 測変 数

　　　　 が そ れ ぞ れ 3 変数，4 変 数 とな っ た もの で あ る 。

指摘す る ように
， 確認的因子分析 モ デル は 最 も代表 的

で よ く利用 される SEM の モ デ ル で あ る。また同値 モ

デ ル （適合 度が 等 し くな る モ デ ル ）と し て 因子 間に パ ス があ

る モ デル な どが 存在す る の で ， 結果 を 因子分析 モ デ ル

の み に 限定す る こ と な く，よ り SEM に
一

般的 も の と

し て 解釈す る こ とが 可能 で あ る。

　 因子数 は 2 とし，観測変数 数 に つ い て は 6変数 ， 8

変数 ， 10変数 の 3 条件を用意 した。順 に モ デル 1 ，
モ

デ ル 2 ，
モ デ ル 3 と呼ぶ こ と に す る 。

こ の 設定 は ， 因

子 あた り観測変数数が適合度指標に影響 を及 ぼ す と い

う報告 （Anderson ＆ Gerbing，1984 ；Ding，Velicer ，＆ Harlow ，

1995 ）をふ まえ，こ れ を操作す る こ と を意図し た もの で

あ る。真値 は FIGURE　1 の よ う に設定 した 。

データ生成 と推定　観測変数 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン デー

タ セ ッ ト は ， 次 の よ う に 生成 され た 。 まず ，
モ デル 母

数 の 真値 を用 い て 真 の 分散共 分散行列 を計算 した。次

に ， 平均が零 ベ ク トル
・分散共分散行列 が い ま計算し

た 真値 で あ る多変量 正 規 分布か ら ， 乱数発生に よ りN

標本 の 「観測デー
タ」 を発生さ せ た 。乱数発生法 に は，

さ まざ まな良 い 性質 を持 っ と さ れ る Mersenne 　Twist −

er を用 い た （Matsumot 。 ＆ Nishimura，1998）。そ して ，真

の モ デ ル に対 す る尤度比検定統計量 7 を計算 した 。

繰 り返 し 上記の データ セ ッ ト生成 を ，
1 水準 に っ き

工0，000回繰 り返 した 。

標本 サイズ　生成す る 1デ ータ セ ッ トあた りの 標本数

1＞ は ， 行 動科学学分 野 の 研 究を代表す る こ と を念頭に ，

N ＝50，1eO，2  0，300 の 4条 件 を用意 した 。

実 装 Windows 　 XP の 動 作 す る パ ー ソ ナ ル コ ン

ピ ュ
ータ 上 で ， 統計 ソ フ ト ウ ェ ア SAS バ ージ ョ ン 8

の PROC 　CALIS ・PROC 　IML を利用 して分析を行 っ

た 。

結果

　各条件に お ける 10，00  回 の 標本平均を TABLE 　2（a ）

に ， 期待値 df で割 っ て標準化 した値 を同（b）に 示 す。ま

た ， x2df分布の有意水準 α 別 に 見た 棄却率 （有 意 水 準 α

で 棄 却 さ れ る標本の 割合 ）を TABLE 　3 に 示 す。さ ら に ， 3

条件を代表 して ，
モ デル 3 に お ける 10，000回サ ン プ リ

ン グし た T の ヒ ス トグラ ム を，
モ デル 1〜 3 の それぞ

れ に つ い て FIGURE　2 に 示 す 。 図中の 曲線は ，
　 T が 尤度

比検定理論上 漸近的 に し た が う κ
2af

分布で あ る。

　標本平均 お よび棄却率 の 期待値 か らの 逸脱 は ， N が

小 さ い ほ ど大 きくな っ た。また標準化 した平 均 値 で 比

較す る と ，
1＞ が小 さ い 条件 どうしで は 因子 あ た り観測

変数数が大 き い と き の 方が よ り乖離が大 き くな っ た 。

さ ら に ，ヒ ス トグ ラ ム に 見る T の 分布 の κ
20f

分布 か ら

の 逸脱 も，標本数 N が 小 さ い 条件 ほ ど大 き くな っ た。

全 実験条件 中で 標本サ イズ が 最小 ・因子 あた り観測変

数数 が最大 で あ る モ デ ル 3 （観 測 変数 数 ＝10）・N ＝50条

件の ヒ ス トグ ラ ム を見 る と （F ［GURE 　2左 上 ）
， 顕著な κ 

分布か らの 逸脱が見て と れ る 。

　上 記 の 結果 は 主要な先行研究の 流れ と も
一

致 す る も

の で ある （先行研究に つ い て 詳 し くは 星野 岡 田・前 田 （2005 ）

の レ ビ ュ
ーを参 照）。本研究で は繰 り返 し 回数 を先行研 究

よ り も大幅 に 増やす こ と に よ っ て
，

よ り
一

貫 性 が 高 く

信頼で き る結 果を得 る こ とが で きた。また標 本 ヒ ス ト

（a） 補正 前

TA 肌 E　2　標本 T の 平均値

N ＝ 50　 N ＝ 100　 N ＝ 200　 N ＝300　 期 待値

丶厂6　　　8、510
　 　 　 （0，043）

、厂8　　　20，905

　 　 　 ω，069）

VIO 　 37．929
　 　 　 （0，092）

8．233
（0．04D19

，911
（0，065）

35．871
（0，087）

8．138
（0．041〕

19，428
（0，063）

34．882
〔o．086）

8．116　　　8．00 
（0，04D19

．222　　　ユ9．OOD
（0．062）

34．471 　　　34．DOO
（O．083）

（b） 補正前 ［標準 化］

N ＝50　 N ＝100　 N ＝200　 N ＝300　 期待値

V6　　　1．064　　　　1．029
　　　（0．D11）　 （0，010）

V8 　 　 1ユ00　 　 1．048
　 　 　 （0．011）　 （D．011＞

V10 　 　L116 　 　 LO55

　 　 　 （O．011）　 （0，011）

1．017
（0．010）

1．023
（O．010）

1．026
（0，010）

1．015　　　 1．000
（0．010）

1．012　　　　1．000
（0．01D＞

1．014　　　 1．000
（0．0ユ0）

（a｝は 標本値 ， （b臆 期待値で 割 っ て 標準化 した 値 に つ い て の結

果 で ある。各セ ル で 上 段 は平均 値，下段カ ッ コ 内は 標準誤差

で あ る。
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TABLE 　3　有意水準 α で 棄却域に 入 っ た

　　　　標本 T の割合

グ ラ ム を示 した こ と に よ り， T の標本分布が κ  分布

か ら乖離 し て い る こ と を確認で き た 。

α ＝0．01　　α ＝O，05　　α ‘O．1  　　a ＝ 0．2 

V6 　　N ；50
　 　 　 N ＝10D
　 　 　 N 二20D

　 　 　N ＝30 

V8 　　N ＝50
　 　 　 N ＝1DO

　 　 　N ＝200
　 　 　 N ＝300

Vle 　 N ＝50
　 　 　 N ＝100

　 　 　N ＝200
　 　 　 N ＝300

O， 160
，0120
．0120
．0100

．0230
．0160
．0100
．0100

，035
 ．0200
，0140
．011

0．0690
．05SO
．D570
．0560

．1060
．0820
．0590
．0490

．1210
．0830
．0630
．057

 ．1270
．114D
．ユG8

 ．109O

．1840
．1370
．ユ160
．0950

．212D
．1530
．ユ230
．113

  2380

．2／7D
．2070
．2120

．3150
．2820
，2100
，2070

，3570
．2660
，2330
，212

シ ミ ュ レーシ ョ ン（2）

目的

　 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 2 の 目的 は ， 本論文 で 提 案 した

SEM に お け る 検定統 計量 の Bartlett 補正 の 有用性 を ，

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン実験 に よ っ て 確か め る こ とで あ る 。

前項で は小標本数な どの 条件下で T の 標本分布が x2df

分布 か ら逸脱 す る こ とが わ か っ た が
， 本項 で は 我 々 の

提案 した補正 を適用 し ， こ う し た 条件下 で も T ＊

の x2di

分布 に 対 す る 当て は ま りが 改善 さ れ る こ と を確認す る。
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FIGURE　2 標本 T の ヒ ス トグラム と， 漸 近理論 に よる κ
2
分布

モ デル 3 （10観測 変数 2潜在変数 ）の 場 合 を示 す。と くに 小 標本 （e．g．　N ≡50）の 条件 で，標 本 7
「
が 漸近 理

論 に よ る z2 分布 （曲線 ）か ら大 幅 に 逸脱 して し ま っ て い る。
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方法

　 モ デ ル
， デー

タ生成 ， 繰 り返 し ， 標本サイ ズ ， 実装

等の仕様 に つ い て は ，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 1 と同様 と し

た 。各 々 の デー
タ に つ い て ，提案した方法 で Bartlett

補正因子 m ， 補正済み 尤度比検定統計量 T ＊
を計算 し

た。こ の 算出過程は ， 煩雑に な る の で付録 に 示す 。

結果

　 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン 1 と 同様 に結果 を示す。まず ， 各

条件の 平均値 と標準誤差 と を TABLE 　4 に ，有意水準 α

ご との 棄 却率 を TABLE 　5 に 示す。また
，

モ デ ル 3 で の

T ＊

の ヒ ス トグ ラ ム を ， FIGURE　3に 示 す。

　同
一

実験 条件で補正 前 と補正 後 と を比較す る と ，
ヒ

ス トグ ラ ム に見 る 小標本時の T の 分布の κ   分布か

らの 逸脱が Bartlett補正 に よ っ て 劇的に改善さ れ た 。

ま た ， 平均値 ・棄却 率も そ れ ぞ れ
，
Bartlett補正 に よ

っ て 大 き く κ％分布 で の 期 待値 に 近 づ い た こ とが わ

か る。

　 さ らに ，
モ デ ル 3 を とりあ げて ， 補正 の効果を詳 し

く見 る 。 補正前 T ・補正後 T ＊

各Zr　lo，ooo回の平均値 を

グ ラ フ 化 し ， FIGURE　4 に 示 した 。 た だ し期待値 T ＝ 34

に 太線が 引い て あ り，
エ ラーバ ー

は標 準誤 差 で ある 。

N の ど の 水準 に お い て も，Bartlett補正 が T ＊

の 分布 を

x20f分布 へ と近 づ け て い る様子 が わ か る。また ， 有意 水

準 を α
＝0．01，  ．05，0．10，0．20 に各々 設 定した とき

TABLE 　4　標 本 T ＊

の 平均値

  　補 正 後

TABLE 　5　 有意水準 α で棄却域 に 入 っ た標本 丁
“

　　　　の 割合

α ＝0 ，01　 α ＝0 ，05　 α ＝0．10 　 α ＝＝O．20

V6

V8

VlO

八厂 ＝50　　　　0．010
N ＝100　　　0．009
N ＝200　　　0．0工 

N ＝300　　　0．  09

N ＝50　　　　0．013
△厂＝100　　　0，009
N ＝200　　　0．  06
N ＝300　　　0．009

八厂＝50　　　0，0ユ3
N ＝100 　　 0．  工2

N ＝200　　 0．  12
N ＝300　　　0、  09

0．D5 
O．0490
．0530
．0530

．0640
，0650
，0450
．0460

，0540
．0550
．0520
．050

O．097　　　　D．195
0．099　　　　0．201
0．102　　　　0．198
0．105　　　　0，205

0．115　　　　0，220
0，工11　　　　0．Z40
0．102　　　　0．194
0．084　　　　0．200

0，107 　　　　0 、217
0．109　　　　0．205
0．104　　　　0，204
0．099　　　　0，195

N ＝50　　 N ＝10〔，　　N ＝200　　N ＝300　　期待f直

TABLE 　4と見比 べ る と， どの 条件に つ い て も補正 後の 結 果が X2

分布 で の 期待 値へ と 近 づ い て い る こ と が わ か る 。

の ，棄却域 に 入 る標本 の 割合 を FIGURE　5 に グラ フ 化 し

た 。
Bartlett 補正 に よっ て κ％ 分布 へ の 近似精度が 改

善 さ れ て い る様子が理解で き る 。

　 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン （1）と  の 結果を ま と め て T お よ び

T ＊

か ら主要 な適合度指標 を計算す る と、そ の平均値 は

TABLE 　6 に 示す よ う に な っ た 。 い ずれ の 適合度指標 に

つ い て も標 本数 N に 対 して 指標値 が 単調 に増加 もし く

は減少す る関係が確認 で きた の で ， 各指標 ご とに N ＝

50、100，200，300 の 4条件中 ， 最大値 と最小値 との 比

を計算し た 。

V6 　　 7．961　　　7．966
　 　 （0 ，040）　　　（0．040＞

丶厂8　　　19，277
　 　 （0．063）

V10　　　34，500
　 　 　（0 ．OS3）

19．133
（0．063）

34．246
（0．083）

8．006　　　　8，029　　　8，000
（0．040）　　　（0 ，040）

19．011　　　18．971　　19．000
（0．061）　　　（0，061）

34．092 　　　33 ．949 　　34．000

（0．084）　　　（0．082）

（b） 補正 後 ［標 準化 ］

N ＝50　 N 　 ＝IOO　 N ＝20e　 N ＝300　期待値

V6 　　 0 ．995

　　 （O．010）

丶厂8　　　工，015
　 　 　 （0．OlO＞

V10　　　1．015
　 　 　（0．010）

0．996

（O．010）

1．OD7
（0．010）

ユ．007
（O．010＞

1．001

（0．010）

1，0D1
（0．010）

1．oe3
（0．010＞

1．004　　　1．000
（0．010）

0．998　　　1．OOO
（0．OIO＞

0．999　　　ユ．000
（0，0／0）

  は標本値，（b）は期 待値 で 割 っ て 標準 化 した 値 に つ い て の 結

果 で あ る。各 セ ル で 上段 は 平均値，下 段 カ ッ コ 内は標 準誤差

で ある 。 TABLE　2と見比 べ る と ， ど の 条件 に つ い て も補正 後の

結果 が x2 分布 で の 期 待値へ と近 づ い て い る こ と が わ か る。

考 察

　本論文 で は
，

と くに 小 標本下で 標 本尤度比検定統計

量が κ   分布か ら正方 向 へ 逸脱 す る と い う問題 を指

摘 ・確 認 し ，
Bartlett 補正 を用 い た そ の 解決法 を提案 し

た 。

　 こ れ ま で 同問題が意識 さ れ る こ と は 少な く， SEM

を 用 い た 応用研 究 で は補 正 し な い 検 定統計 量 T や そ の

p値 が 報 告 され て きた 。 また ， SEM で 発展 し て い る各

種適 合度指標 は そ の 多 くが T の 関数 で ある が，適合度

指標 の算出 に お い て も補正 しな い 7「が 使 わ れ て きた 。

　 しか し ， 補正 しな い T の κ   分布か らの 逸脱 の程度

は ， 決して 無視で き る もの で は な い
。

シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン （1）に お け る モ デル 3 ， N ＝ 50 の 条件で は ， 5 ％水準

で 有意な値 を と る標本 T が X2di分布で の 期待値 の 2

倍をゆう に 超 えて 12ユ ％も出現 し た （FIGURE　5右上 ）。小

標本下 で T を x2df 分布で 近似す る こ とは ， 単 に 精度が

悪 い とい うだ けで な く， もはや誤 りで ある。これ に対

し ， 本研 究 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 実験 で は ， 提案 さ れ た
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FIGURE 　3 標本 T ＊

の ヒ ス トグラム と， 漸近理論 に よ る X2 分布

モ デル 3 （10観測変数，2潜在変数）の場 合を示 す 。 FIGURE　2 と見 比べ る と，各 条件 で標 本分布が X2分 布 へ

と近 づ い て い る こ とが わか る 。

方法 に よ っ て T を T ＊

に 置 き換 え る こ と で ， カ イ ニ 乗分

布へ の 近似精度が 大 き く向上 した （分布・分布の 統計量 の

双 方で 確認 ）。

　TABLE　 6 に 示 した標本数 を変化 さ せ た と き の各適

合度指標 ご と の最大値 と最小値 との 比 は 、 本来同じ真

の モ デル か ら発生 した データ に つ い て計算 した指標で

ある の で ， 小 さ い （1 に近 い ）ほ ど指標が i＞に依存 し な い

こ と を 示 し，良 い こ と に な る 。 同一
の モ デ ル

・指標に

つ い て 最大値
一
最小値比 を比較す る と，ど の 適合度指標

に っ い て も補正済 み T ＊

を用 い て 計算 した場合の 方が ，

標本サ イ ズ に 起因す る 変動が大幅 に抑 えられ て い た。

この よ う に ， 今 回 の 方法 は よ り広 く SEM の 適 合度指

標 の 補 正 の た め に 応 用 で き る こ と が 示唆 さ れた。

　 Paxton
，
　Curran

，
　Bollen

，
　Kirby

， ＆ Chen （200ユ） が

主 張す る とお り， 心理学 や社会 学 ， 政治学 な ど に お け

る SEM の 応用 で は 100以 下の標本サ イ ズ で 解析 を行

わな けれ ばな らな い 事態も し ばしば生じ る 。 し た が っ

て ， 小標本下で も正 し い モ デ ル 選択が で き る こ と は重

要で あ る 。 今回提案 し た方法 は ， こ うした事態 へ の 有

効な処方箋と な りう る。

　ただ し， 本研 究 の 結果 だ けか ら Bartlett補正 の 利 用

が正 当化 され るわ けで は な い
。 まず ， 今回の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン の設定は真の モ デ ル に 限られ た もの で あ り，
モ

デ ル が 誤設 定さ れ た 場合 の T ＊
の 挙 動 に つ い て は 明 ら
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TABLE 　6　 適合度指標 の ば ら っ き （平 均値 ）

（a ） 補 正前

N ＝ 5  N ＝ 100　　 N ＝ 2DO　 　 N ＝ 300　 MAXIMIN

1
「
　　　　　　　　　　　　　37，92893

AIC 〔1〕
　　　　　

−26，07工07
Blcc2］　　　　　　 −131，61723
CAIC〔3，　　　　 −163 ，61723
CAK 〔4｝　　　　　　 D．42175
CKU 〕　　　　　　　　　　　 0，43528
RMSEA 【s）　 　 　 　 0，02656
Gamma 　hatC邑）　 0 ，99416
Mc の

　 　 　 　 　 　   ．98554

　 35，87104
−28，12896
−133．67512
−165 ．675120

．41141D
，424940
，02工84D
，996200
．99060

　 34．88246　　　34．47066
−29．ユ1754　　　

−29．52934
−134．66369　 −135．07549
−166 ．66369　 −167 ．07549

  ．40644　　　　0．40438
0 ．41997 　　　　  ．41790
0．01995　　　　0．01890
0 ．99718　　　　 0 ．99759
0，99305　　　　0，99406

1．100321
．132651
．026281
，021141
，042981
．041581
．405291
．003451
．OD864

（b） 補正 後

N ＝50N ＝工00　　 N ＝200　　 N ＝300　 MAX 〆MIN

T ‡
　　　　　　　　　　　　34．49976

AIC 　　　　　　　−29．50024
BIC 　　　　　　　 −135 ．04640
CAIC 　　　　　　−167．04640
CAK 　 　 　　 　　 　　O ．40452
CK 　　　　　　　　　O，41805
RMSEA 　 　 　 　 　 O ．  1909
Gamma 　hat　　　　 o．99756
Mc 　　　　　　　 O．99398

　 34．24599
−29．75401
−135 ．30016
−167．300160

，403250
，416770
．Ol8320
，997820
，99462

　 34，09160　　　33，94949
−29．9084  　　

一30．05051
−135 ．45455 　 −135 ．59667
−167．45455 　

−167．59667
0 ，4D247 　　　　0．40176
0．41600　　　　0．41528
0．01823　　　　 0．01776
0．99797　　　　0．998ユ1
0．99500　　　　0．99535

1，016211
．Ol8651
．OO4071
．003291
．DO688LOO6661

．074991
，000551
．00ユ37

モ デル 3 （10観測変数， 2 潜在変数）の 場合を示 す 。
MAX 〆MIN は 各適合度指標 の 最 大

値 と最 小値 との 比 で あ り，
こ れ が 小 さ い ほ ど適 合度 指標 が N に 依存 しない こ と を示 す 。

ω Akaike 〔1973）　〔2）Schwarz （1978）　   Bozdogan （1987）　 NBrowne ＆ Cudeck（1989）
｛5）Steiger＆ Llnd（1980） 【e〕Steiger（1989 ）

〔71McDonald
＆ Marsh （1990 ）

か で は な い 。ま た ， 滑 らか で な い T の 関数に対 し て ，

T を T ＊
で置 き換 え る効果が ある の か も不 明 で あ る 。

こ

うした点に つ い て ， 今後研究を進め る必 要が あ る。

　尤度比検定統計量 T に 関す る 補 正 と し て は，Sator・

ra
−Bentlerの補正 が よ く知 られ て い る （Sa亡orra ＆ Bent・

ler，1988）。こ れ は観 測 変数 が 多 変量 正 規 分 布 に した

が っ て い な い と き の 補正 で あ り， 実際 に シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン に よっ て そ の非正規分布に対す る頑健性が確か

め られ て い る （Hu 　et　aL ，1992）。

一
方今回我々 が提案し

た補正 は ， 多変量正規分布が 仮定で きた下 で も依然存

在す る小標本時 の ゆが み の 補正 で あ り，Satorra−Bent−

lerの 補正 と相補的な役割を果 た す こ と が 期待 さ れ る。

　また，ブ ー
トス トラ ッ プ 法 を利用 した ア プ ロ ーチ も

近年注 目を集 め て い る。

　適合度指標 をブートス トラ ッ プ で求め る方法 に は ，

パ ラ メ ト リ ッ ク ・プート ス ト ラ ッ プ と ノ ン パ ラ メ ト

リ ッ ク ・ブートス トラ ッ プ の 2 つ の 方法 が あ る。本研

究で 行 っ た シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 実験 は

，
シ ミ ュ レ

ー
シ ョ

ン 1で は 既存の尤度比検定統計量 の ， また シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 2 で は提 案 した Bartlett補正 済 み 尤度比検定

統計量 の
， それ ぞ れ パ ラ メ ト リ ッ ク ・ブートス ト ラ ッ

プ に よ る経験分布の 導出を行 っ た こ と に な る 。 し か し，

パ ラ メ トリ ッ ク ・ブー
トス トラ ッ プ は通 常 SEM ソ フ

トウ ェ ア で は実装 さ れ て お らず，応用研 究で利用 す る

こ と は困難 で あ る。

　
一

方 ， ノ ン パ ラ メ トリッ ク ・ブー トス トラ ッ プ法 は

標本サ イズが小 さ い と き に は う ま く機能 しな い こ とが

指摘 さ れ て い る （lchikawa ＆ K 。nishi ，1995 ；Yung ＆ Bent・

1er，1994 ）。 さ ら に ， ブートス トラ ッ プ法 に 共通 し た 難点

と し て ，乱数発生 に 伴 う再現性が確実で な い こ と が挙

げられ る。

　本研 究 で は 1 実験 条件 に っ い て 10，00  回 の 試 行 を

行 っ た。 こ の 繰 り返 し 数 は 先行研 究 の 標 準 か ら考 え る

と非常に 大 き な数で あ る 。 し か し計算機の 発達 した現

代で は ， こ の 程度 の 繰 り返 し数 は計算時間的に も十分

許容で き る 。 標本変動 を抑え ら れ る こ とや ， ヒ ス ト グ

ラ ム を描 い て 理論上 の 分布 と比 較 で きる こ と と い っ た

利点 も指摘 で き る。今 回 の 我 々 の 設定 は，今後 の シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン 研究に お け る標準 とな っ て い くと考 え る 。

　な お ， 尤度比検定統計量 が標本サ イズ に依存す る ，

と い う こ と に 関し て議論す る と き ， 2 っ の 異な っ た 問

題が ある こ と に注意が 必 要で あ る 。 すなわ ち ，

一つ は

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japanese Association of Educational Psychology

NII-Electronic Library Service

Japanese 　Assooiation 　of 　Eduoational 　Psyohology

390 教 育 心 理 学 研 究 第 55巻 第 3 号

κ
2
検定 の 検 定力 が N に 依存す る と い う問題，も う

一
つ

は T の分布 の κ 悔分布か らの 乖離 の 大 きさ が N に 依

存す る と い う問題 で あ る。前者 の 方 は ， 小標 本 で は検

定力が 小 さ い た め に 誤 っ た モ デ ル を も検出 で き な く，

逆に大標本で は検定力が過大に な る た め に わ ずか な標

本ゆ らぎを もモ デル を棄却す る要因 と し て検出し て し

ま う ，
と い うこ とで あ る 。 こ れ は そ も そ も統計的仮説

検定
一

般 が 宿命的 に 有す る問題 で あ り，古 くか らよ く

認識 さ れ て きた （Sat。rra ＆ Saris，1985）。しか し，後者

の 問題 ， すなわ ち そ もそ も小標本 で は T の 標本統計量

が κ   分布に し た が わ な い と い う問題 に つ い て は ，
こ

れ ま で 認識 が 十分 で あ っ た と は言え な い だ ろ う。

　尤 度比検定統計量 に と ど ま らず， 多 くの適合度指標

は，非心度や ベ ー
ス ラ イ ン モ デル と の差な ど の漸近理

論に 基 づ い て 導 出さ れ て い る 。
し た が っ て

， 標本 サ イ

ズ の 小 さ い と き に は今回提案 した ような方法 に よ っ て，

漸近 理論 に よる 分布か らの乖離 を補正 す る 必要 が ある。

既存の T を使 っ た ブー トス トラ ッ プ法で は ，
こ の よ う

な事態に対処す る こ と は で き な か っ た 。

　本 論文 で 提案 し た Bartlett補正 に 関す る研究が 今

後さ らに発展 し， SEM で の モ デ ル の 当 て は ま りを議

論す る 際 に 幅広 く使わ れるよ うに なる こ と を期待 する。
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付 録

　　こ こ で は ， 今回 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 用 い た確認 的

因子分析 モ デ ル に お け る Bartlett補正 因 子 m の 具体

的な計算手順 を述 べ る。モ デ ル の 共分散構造 を

　　　　　　　　　　　　　Σ・＝A ΦAt十 Ay 　　 　　　　　  

で 表現 し よ う。 た だ し ， 因子 負荷量行列 A は母数 ベ ク

トル ξに よ っ て A （ξ）と構造化 さ れ ， い くつ か の 要素

が 0 に 固定さ れ て い る。

　因子分析 モ デ ル で の 推定 す べ き母数 と は
， 各 A

， Φ，

Ψ の 非 零要素 で ある。それ らを
一

列 に 並 べ る と， た と

えば モ デ ル 3 （FIGURE　I）の 場合 に は

　ξ
：一｛！ln，λ21，　A31，λ， 、，　As1，　A62，λ72 ，　As2，　Ag2，λ102 ，

　　φ12，晩、，晦、，撫、，ぬ、，撫 ，，挽、，吻，，爽8，媽90 ψ1。 、。｝
f
 

の よ う に ベ ク トル 表現 で き る （モ デ ル 1，2で も要素 の数 が

異 な る以 外は 同様で ある ）。

　　こ の と き Mulaik （1971）の 結果 に した が うと， Σ の母

数 に よ る 1 階微分は そ れ ぞ れ

　　∂Σ 一 ∂（A ΦAt ＋ Ψ）
　　∂Aii　　　　　　　∂λごゴ
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　　　　　＝A Φ l」，十 l
」，
Φ ノL舌

（i≡1，．．．，p，」＝1
，
＿．

，
　 r ）　 （22）

　　∂Σ
　　　　　＝ A （1。 ん ＋ lh9− 1， ，11． h）At（g，　h＝・：1，，＿，の　（23）
　 ∂iPqh
と な る 。 同様 に 2 階微分 は ，

　　　∂Σ
　　　　　　　＝1亡fφ母 十 1，・tgbjs （i，

　t＝1
，
＿．p，　 f，

∫
＝1，．，．，，

　 ∂ん ∂λts

　∂
2
Σ

　　　　　　＝A （19h十 lh9− 19hllgh）lji
∂福∂ipgh
　　　　　　　十 1，ゴ（19h十 lh9− 19h∫19h）At

　　　　　　　（i＝1，．．．，P，　ノ，9，　h＝1，＿．，γ ）

　∂
2

Σ
　　　　　　＝−O（i，t＝1，＿，カ，　ノE1 ，．，．．，り
∂ん，∂ψ材

　∂
2
Σ

∂q59h∂diuv

　∂
2
Σ

＝O（9，h，　u ，　v ＝1，．．．．，プ ）

∂digh∂ψ亡t

ニ0（t＝1
，
．＿

， p，　g，　hニ1，＿．，　r ）

）

の

γ

 

（25）

（26）

（27）

 

　　　∂
：
Σ

　　　　　　　　ニ0（i，　t＝1，　．．．，　P）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）
　　∂ψガご∂ψ亡亡

と な る。た だ し，
1ijは あ 」要素だ け が 1 で 他の 要素

は す べ て 0 の 行列 を表す こ と とす る 。

　実際の（18）， （19＞式 に お け る fa，　J。 b は ， Σ
一1

の 1階 ・2

階微分で あ る 。 こ れ は ， 逆行列の微分の性質 で あ る

　　　　　　　　　　∂Σ
一1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂Σ
　　　　　　　　　　　　　　＝一

Σ
一1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ
一1
　　　　　 〔30）

　　　　　　　　　　 ∂ξ
a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ξ
a

を用 い る と，それぞれ

　　　　　　　　　　ノ・
一一 一

・・2

謬Σ
一
・’2

　 　 （lD

… 一Σ
一

・・

［震｝Σ
一・

謬
一

、纂 ＋ 1畢Σ
一1
翠］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ
一li2

（32）

に よ っ て 計算で き る。fa，」。 bが 得ら れ れ ば，あ と は 

〜  式 を 用 い て Bartlett補正 因子 m を得 る こ とが で

きる。以上 の プ ロ セ ス は ， 今 回用 い た SAS ／IML 等の

行 列計 算言語 を用 い れば容 易 に 実装 で きる。
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　Model　selection 　is　one 　of　the　most 　important　steps 　in　the　 application 　of　structural 　equation 　modeling

（SEM ）．　 In　this　process ，　the　likelihood　ratio 　test　statistic ，　T ，　is　a　commonly 　en ユployed 　index．　 Hypothesis

testing　can 　be　performed　on 　the　basis　that　T 　asymptotically 　fe！lows　the　x2　distribution，　 Various　fit　indices

have　been．proposed，
　most 　 of 　which 　are 　based　on 　the　assumption 　that　 T 　 asymptotically 　follows　the　X2

distribution．　 When 　the　size 　of　the　sample 　is　small
，
　however

，
　the　distribution　of　T 　deviates　considerably

from　the　X　
2
　distribution．　This　problem，　especially 　pronounced　when 　there　is　a　large　number 　of　indicators　per

factor，　is　serious 　because　it　violates 　the　theoretical　justificatiQn　of 　utilizing 　for　model 　selection 　not 　only 　T
，

but　also 　many 　other 　fit　indices．　 In　the　present　article ，　we 　propose　a　Bartlett　correction 　of 　T 　to　improve 　its

approximation 　to　the　x2　distribution．　 When 　the　efficacy 　of　our 　method 　was 　evaluated 　by　MQnte 　Carlo

simulation ，　the　results 　showed 　that　this　method 　was 　superior 　to　the　current 　standard ．

　　　Key　Words ：structura1 　equation 　modeling ，　likelihood　ratio 　test，　x2 　value ，　Bartlett　correction ，　goodness

of 　fit
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