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概要 

我々は教育分野での利用を目的に社会システム分析に用いられる様々な手法を統合化したプログ

ラム College Analysis を作成してきた。今回は、質的なデータに関する分類手法の１つであるコレス

ポンデンス分析と数量化Ⅲ類についてプログラムを作成した。数量化Ⅲ類についてはすでに College 

Analysis に含まれているが、今回コレスポンデンス分析と対応させるために、定義を少し変更して

作り直した。 
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１．はじめに 

 これまで社会システム分析ソフトウェア College Analysis に多くのプログラムを組み込んできた

が、今回は質的データの分類手法である、コレスポンデンス分析 1)と数量化Ⅲ類についてプログラム

を作成した。数量化Ⅲ類についてはすでに組み込んでいるが 2)、コレスポンデンス分析との対応関係

を明確化するために定義を少し変えて再度作り直した。 

 コレスポンデンス分析は、２次元分割表で表される２つの変数のカテゴリの中で似たものを探し、

分類する手法である。２つの変数に含まれるカテゴリは同列に扱われ、散布図上の表示ではすべて同

一平面上に表される。それに対して数量化Ⅲ類は、分割表でなく個々のデータを用いて、カテゴリ同

士、個体同士で似たものを探す手法で、散布図上の表示ではカテゴリと個体それぞれ別の図として表

される。理論とプログラムの動作についてはそれぞれ２章と３章で詳述する。 

最後に４章で重回帰分析に新しく追加した変数自動選択の機能や、因子分析の新しい実行画面につ

いて説明する。 

 

２．コレスポンデンス分析 

2.1 コレスポンデンス分析の理論 

今 2 つの質的な変数、変数 1 と変数 2 があるとする。変数 1 のカテゴリ数を p、変数 2 のカテゴリ

数を q（一般性を失わず݌ ൑ とする。この（ݍ 2 つの変数に対して p 行 q 列の 2 次元分割表を考え、変

数 1 のカテゴリ i、変数 2 のカテゴリ j に属するデータ数を݊௜௝とする。またデータ数の合計を以下の

ように定義する。 

 ݊௜· ؠ ∑ ݊௜௝
௤
௝ୀଵ ,  ݊·௝ ؠ ∑ ݊௜௝

௣
௜ୀଵ ,  ݊ ؠ ∑ ∑ ݊௜௝

௤
௝ୀଵ

௣
௜ୀଵ  

次に変数 1 のカテゴリ i のデータに点数ݑ௜、変数 2 のカテゴリ j のデータに点数ݒ௝を与え、これら

の点数の値によって各カテゴリ間の特徴的な関係を考えることとする。但し、これらの関係は変数 1

の点数と変数 2 の点数との相関係数を最大にするものとして与える。 

これらの点数に対して、２つの変数の相関係数ߩは以下のように与えられる。 

ߩ  ൌ
ௌೠೡ
ௌೠௌೡ

 , 

 ܵ௨௩ ൌ
ଵ

௡
∑ ∑ ݊௜௝ݑ௜ݒ௝

௤
௝ୀଵ

௣
௜ୀଵ ,  ܵ௨ଶ ൌ

ଵ

௡
∑ ݊௜·ݑ௜

ଶ௣
௜ୀଵ ,   ܵ௩ଶ ൌ

ଵ

௡
∑ ݊·௝ݒ௝

ଶ௤
௝ୀଵ  

ここに、ܵ௨௩は共分散、ܵ௨ଶとܵ௩ଶは分散であり、2 つの変数の点数について平均は 0 としている。 

തݑ  ൌ
ଵ

௡
∑ ݊௜·ݑ௜
௣
௜ୀଵ ൌ ҧݒ  ,0 ൌ

ଵ

௡
∑ ݊·௝ݒ௝
௤
௝ୀଵ ൌ 0 

この相関係数ߩについて、点数の分散を 1 とする制約条件を付けて最大値を求めるために Lagrange の

未定乗数法を用いる。 

ܮ  ൌ ܵ௨௩ െ ሺܵ௨ଶߣ െ 1ሻ െ ሺܵ௩ଶߤ െ 1ሻ 
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ここにߣとߤは未定乗数である。これをݑ௜とݒ௝で微分して、以下の方程式を得る。 

 ∑ ݊௜௞ݒ௞
௤
௞ୀଵ െ ௜ݑ·௜݊ߣ2 ൌ 0,   ∑ ݊௞௝ݑ௞

௣
௞ୀଵ െ ௝ݒ௝·݊ߤ2 ൌ 0 

これらの式を行列で表示すると上式は以下のようになる。 

࢜ࡺ  ൌ Ԣ࢛ࡺ  ,௥࢛ࡰߣ2 ൌ  ௖࢜ࡰߤ2

ここに 

ࡺ  ൌ ൭
݊ଵଵ … ݊ଵ௤
ڭ ڰ ڭ
݊௣ଵ … ݊௣௤

൱,  ࡰ௥ ൌ ൭
݊ଵ· ڮ 0
ڭ ڰ ڭ
0 ڮ ݊௣·

൱,  ࡰ௖ ൌ ൭
݊·ଵ ڮ 0
ڭ ڰ ڭ
0 ڮ ݊·௤

൱, 

 ࢛ᇱ ൌ ሺݑଵ … ௣ሻ,  ࢜ᇱݑ ൌ ሺݒଵ …  ௤ሻݒ

上の方程式で、左式に左から࢛Ԣを掛けるとߩ ൌ ߩ同様に右式に左から࢜Ԣを掛けると、ߣ2 ൌ 。を得るߤ2

右式を࢜について解いて左式に代入すると以下となる。 

௥ࡰ 
ିଵࡰࡺ௖

ିଵࡺᇱ࢛ ൌ ࢜、ଶ࢛,  またߩ ൌ ௖ࡰଵିߩ
ିଵࡺԢ࢛   (2.1) 

また࢜についても同様の関係が示されるが、ここでは省略する。 

 ここでܵ௨ଶ ൌ 1としたことから、࢛の規格化条件を
ଵ

௡
࢛Ԣࡰ௥࢛ ൌ 1として、新たに以下のベクトルࢠを考

える。 

ࢠ  ؠ
ଵ

√௡
௥ࡰ
ଵ/ଶ࢛,  ここに ࡰ௥

ଵ/ଶ ൌ ቌ
√݊ଵ· ڮ 0
ڭ ڰ ڭ
0 ڮ ඥ݊௣·

ቍ 

これを用いて(2.1)式は最終的に以下となる。 

ࢠ࡭  ൌ ࢠᇱࢠ    ,ࢠଶߩ ൌ ࡭ ,1 ؠ ௥ࡰ
ିଵ/ଶࡰࡺ௖

ିଵࡺᇱࡰ௥
ିଵ/ଶ   (2.2) 

異なる固有値ߩఈଶ（ߙ ൌ ڮ,1 , ఈとすると、各点数は以下のように表されࢠに対する固有ベクトルを（݌

る。 

 ࢛ఈ ൌ ௥ࡰ݊√
ିଵ/ଶࢠఈ,  ࢜ఈ ൌ ௖ࡰ݊√ఈିଵߩ

ିଵࡺԢࡰ௥
ିଵ/ଶࢠఈ 

ところで、(2.1) 式には ߩଶ ൌ 1, ࢛ ൌ ૚ の自明な解が存在し、それに基づく固有値と固有ベクトルが

得られるが、この解は除外される。 

 その他、点数 ࢛, ࢜ の与え方には、以下のように相関係数を掛ける方法もある。 

 ෥࢛ఈ ൌ ෥࢜ఈ ,ࢻఈ࢛ߩ ൌ  ࢻఈ࢜ߩ

各成分の重要性を表すために、自明な解に対する固有値をߩ௣ଶとして、以下で与えられる寄与率ߣఈを考

える場合もある。 

ఈߣ  ൌ ఈଶߩ ∑ ఉߩ
ଶ௣ିଵ

ఉୀଵൗ ߙ）  ്  （݌

 

2.2 プログラムの動作 

 メニュー「分析-多変量解析-コレスポンデンス分析」を選択すると図 2.1 に示される分析メニュー

が表示される。分析は通常の質的データと図 2.2 のような分割表の２通りから選択できる。 
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図 2.1 分析メニュー             図 2.2 分割表データ 

変数を選択して、「コレスポンデンス分析」ボタンをクリックすると図 2.3 のような分析結果が表示

される。 

 

図 2.3 コレスポンデンス分析実行結果 

出力される成分数は２つの変数のカテゴリ数の小さい方から自明な固有値の数の 1を引いた数であ

り、この例の場合 2である。重み成分はそれぞれの成分に相関係数をかけたものである。 

 この結果を図の上で表示するには、まず「軸設定」ボタンをクリックし、図 2.4 のように x 軸と y

軸に表示される成分の中で適切なものを選択する。通常は x軸に第 1成分、y軸に第 2成分を表示す

る。「散布図」ボタンをクリックすると図 2.5 のような結果が表示される。 
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図 2.4 軸設定された分析メニュー          図 2.5 散布図画面 

相関係数の重みを付ける場合は、「相関重み」チェックボックスにチェックを入れ、軸を反転させて

表示したい場合は、それぞれの軸の「反転」チェックボックスにチェックを入れて散布図を表示する。 

 

３．数量化Ⅲ類 

3.1 数量化Ⅲ類の理論 

数量化Ⅲ類はカテゴリと個体にそれぞれ数値を与えて、特徴的な量を作りだし、データの持つ構造

を解明しようとするものである。個々のデータはカテゴリに反応した場合 1、反応しない場合は 0 で

与えられる。 

௜ఒݔ  א ሼ0, 1ሽ 

ここに、i はカテゴリ、λ は個体を表わす。また、カテゴリ数を݌、データ数を݊（݌ ൑ ݊）とする。 

カテゴリと個体に対してカテゴリウェイトと個体ウェイトと呼ばれる特徴的な点数ݑ௜とݒఒを得る

ために、まず以下のような点数ݑ௜とݒఒの分散と共分散を考える。 

ܵ௨ଶ ൌ
ଵ

்
∑ ܿ௜ݑ௜

ଶ௣
௜ୀଵ ,  ܵ௩ଶ ൌ

ଵ

்
∑ ݀ఒݒఒ

ଶ௡
ఒୀଵ ， 

ܵ௨௩ ൌ
ଵ

்
∑ ∑ ఒݒ௜ݑ௜ఒݔ

௡
ఒୀଵ

௣
௜ୀଵ , 

ここに、 

ܿ௜ ൌ ∑ ௜ఒݔ
௡
ఒୀଵ , ݀ఒ ൌ ∑ ௜ఒݔ

௣
௜ୀଵ , ܶ ൌ ∑ ∑ ௜ఒݔ

௡
ఒୀଵ

௣
௜ୀଵ , 

であり、2 つの点数についての平均は 0 としている。 

തݑ ൌ
ଵ

்
∑ ܿ௜ݑ௜
௣
௜ୀଵ ൌ ҧݒ ,0 ൌ ଵ

்
∑ ݀ఒݒఒ
௡
ఒୀଵ ൌ 0 

これからカテゴリと個体の相関係数をߩ ൌ ܵ௨௩ ܵ௨ܵ௩⁄ と表わし、この相関係数ߩについて、点数の分散

を 1 とする制約条件を付けて最大値を求めるために Lagrange の未定乗数法を用いる。 

ܮ  ൌ ܵ௨௩ െ ሺܵ௨ଶߟ െ 1ሻ െ ሺܵ௩ଶߤ െ 1ሻ 

ここにߟとߤは未定乗数である。これをݑ௜とݒఒで微分して、以下の方程式を得る。 
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 ∑ ఒݒ௜ఒݔ
௡
ఒୀଵ െ ௜ݑ௜ܿߟ2 ൌ 0, ∑ ௜ݑ௜ఒݔ

௣
௜ୀଵ െ ఒݒఒ݀ߤ2 ൌ 0 

これらの式を行列で表示すると以下のようになる。 

࢜ࢄ  ൌ Ԣ࢛ࢄ  ,࢛࡯ߟ2 ൌ  ࢜ࡰߤ2

ここに 

ࢄ  ൌ ൭
ଵଵݔ … ଵ௡ݔ
ڭ ڰ ڭ
௣ଵݔ … ௣௡ݔ

൱,  ࡯ ൌ ൭
ܿଵ ڮ 0
ڭ ڰ ڭ
0 ڮ ܿ௣

൱,  ࡰ ൌ ൭
݀ଵ ڮ 0
ڭ ڰ ڭ
0 ڮ ݀௡

൱, 

 ࢛ᇱ ൌ ሺݑଵ … ௣ሻ,  ࢜ᇱݑ ൌ ሺݒଵ …  ௡ሻݒ

上の方程式で、左式に࢛Ԣを掛けるとߩ ൌ ߩ同様に右式に࢜Ԣを掛けると、ߟ2 ൌ を得る。右式を࢜につߤ2

いて解いて左式に代入すると以下となる。 

ᇱ࢛ࢄଵିࡰࢄଵି࡯  ൌ ࢜、ଶ࢛,  またߩ ൌ  Ԣ࢛   (3.1)ࢄଵିࡰଵିߩ

また࢜についても同様の関係が示されるが、ここでは省略する。 

 ここでܵ௨ଶ ൌ 1としたことから、࢛の規格化条件を
ଵ

்
࢛Ԣ࢛࡯ ൌ 1として、新たに以下のベクトルࢠを考え

る。 

ࢠ  ؠ
ଵ

√்
ଵ/ଶ࡯ ଵ/ଶ࢛,  ここに࡯ ൌ ቌ

√ܿଵ· ڮ 0
ڭ ڰ ڭ
0 ڮ ඥܿ௣·

ቍ 

これを用いて最終的に以下となる。 

ࢠ࡭  ൌ ࢠᇱࢠ  ,ࢠଶߩ ൌ ࡭ ,1 ؠ  ଵ/ଶ   (3.2)ି࡯ᇱࢄଵିࡰࢄଵ/ଶି࡯

異なる固有値ߩఈଶ（ߙ ൌ ڮ,1 , ఈとすると、各点数は以下のように表されࢠに対する固有ベクトルを（݌

る。 

 ࢛ఈ ൌ ఈ,  ࢜ఈࢠଵ/ଶି࡯ܶ√ ൌ  ఈࢠଵ/ଶି࡯Ԣࢄଵିࡰܶ√ఈଶߩ

ところで、(3.1) 式には ߩଶ ൌ 1, ࢛ ൌ ૚ の自明な解が存在し、それに基づく固有値と固有ベクトルが

得られるが、この解は除外される。点数 ࢛, ࢜ の与え方には、以下のように相関係数を掛ける方法も

ある。 

 ෥࢛ఈ ൌ ෥࢜ఈ ,ࢻఈ࢛ߩ ൌ  ࢻఈ࢜ߩ

 ここで݌ ൑ ݊を仮定してきたが、݌ ൐ ݊の場合、先に࢜について求め、後で࢛について求めるが、方法

は同様であるので省略する。 

 このカテゴリウェイト࢛ఈと個体ウェイト࢜ఈを用いてカテゴリ得点࢟ఈと個体得点࢝ఈをそれぞれ以

下のように定義する場合もあるが、ここでは省略する。 

 ࢟ఈ ൌ ఈ, ࢝ఈ࢜ࢄ ൌ  Ԣ࢛ఈࢄ

各成分の重要性を表すために、自明な解に対する固有値をߩ௣ଶとして、以下で与えられる寄与率ߣఈを考

える場合もある。 
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ఈߣ  ൌ ఈଶߩ ∑ ఉߩ
ଶ௣ିଵ

ఉୀଵൗ ߙ）  ്  （݌

 

3.2 プログラムの動作 

 メインメニューの中の「分析-多変量解析-数量化Ⅲ類」メニューを選択すると図 3.1 に示される分

析メニューが表示される。分析は図 3.2 のような {0,1} の値を持つデータから実行される。 

   

図 3.1 分析メニュー             図 3.2 分割表データ 

変数を選択して、「固有値・寄与率」ボタンをクリックすると図 3.3 のような結果が表示される。 

 

図 3.3 固有値・寄与率画面 

ここで表示される固有値は、(3.2) 式のߩଶ、相関係数は同じくߩである。 

 図 3.1 の分析メニューで「カテゴリウェイト」ボタンをクリックすると図 3.4 のような結果が表示

される。 

 

図 3.4 カテゴリウェイト画面 

ここでは自明な解に対応する結果は表示されていない。 
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 分析メニューの「個体ウェイト」ボタンをクリックすると、図 3.5 の個体ウェイト画面が表示され

る。 

 

図 3.5 個体ウェイト画面 

カテゴリウェイトや個体ウェイトを図で表示するには、まずどちらを表示するかをラジオボタンで選

択し、「軸設定」ボタンをクリックして x 軸と y軸の成分を選択する。その後、「散布図」ボタンをク

リックすると図 3.6 や図 3.7 のような散布図が表示される。 

    

図 3.6 カテゴリウェイトの散布図        図 3.7 個体ウェイトの散布図 

散布図の各成分には相関係数をかけて表示する場合があるが、その時には図 3.1 の「相関重み」チ

ェックボックスにチェックを入れて散布図を表示する。また、成分を反転させて表示する場合は、反

転チェックボックスにチェックを入れる。 

 

４．多変量解析に関する変更点 

 この章ではこれまで作成した多変量解析のプログラムで 2)、その後機能追加を行った分析について、



9 
 

その概略を説明する。 

 

4.1 重回帰分析 

 重回帰分析については、新しく変数の自動選択機能を加えた。変数の追加と削除の基準は、追加と

削除の変数の係数についての検定確率または F検定値のどちらかで与えられる。「Pin」左側のラジオ

ボックスをチェックすると検定確率で指定し「Fin」左側のラジオボックスをチェックすると F 検定

値で指定することになる。デフォルトは検定確率になっている。 

 

図 4.1 重回帰分析メニュー画面 

 変数の選択法として、変数増加法、変数減少法、変数増減法のどれかを選び、「選択」ボタンをク

リックすると図 4.2 のように選択過程での種々の統計量が表示される。 

 

図 4.2 変数選択過程表示画面 

この場合は、２段階で変数が２つ選択されている。図 4.1 で「AIC」チェックボックスや「DW 比」チ

ェックボックスにチェックを入れると、各過程での AIC の値やダービン・ワトソン比が図 4.2 の画面

上に追加して表示される。 
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4.2 因子分析 

 因子分析では、因子負荷量推定法に主成分分析を加えた。これによって因子数を変数の数まで任意

に選ぶことができるようになり、主成分分析の同じ主成分数の場合と累積寄与率が等しくなる。また、

他の推定法に比べても累積寄与率の値は向上する。その他に、出力変数の並びをこれまでの変数選択

順の他に、因子負荷量の大きさで２通りに並べ替える方法を加えた。これによって因子ごとに因子負

荷量の大きい変数同士を並べて表示できるようになり、因子の解釈がより容易になる。また、因子ご

とに主な変数をまとめた Cronbach のα係数も表示するようにした。但しα係数は、変数によって因

子への寄与に正負の違いがある場合があるので、因子負荷量の符号により、変数の符号を変え、寄与

を統一させて計算している。以上の機能を加えた分析メニューを図 4.3 に示す。 

 

 

図 4.3 因子分析メニュー画面 

 

4.3 クラスター分析 

 クラスター分析では、デンドログラムで表示するだけでなく、分類を表形式に表示する機能を加え

た。 
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図 4.4 クラスター分析メニュー画面 

図 4.4 のクラスター分析メニューで、「クラスター分類表」ボタンをクリックすると、図 4.5 のデン

ドログラムを表形式で表した図 4.6 のクラスター分類表が表示される。これはクラスター構成の各段

階での分類を表示している。これによって例えば全体を２分割するときに各個体がどちらのクラスタ

ーに属するか簡単に知ることができる。また、これを利用して２つのクラスター間での有意差検定な

どを行いたい場合、この表の列をコピーして元データに加え、簡単に群分けすることができるように

なる。 

    

図 4.5 デンドログラム             図 4.6 クラスター分類表 

他の分析でも同様であるが、これまで予測値は欠損値データを除いて表示していたが、新しいデー

タを作成することを考えると欠損値を加えたままで表示し、元のデータに簡単に追加できるようにす

る方が賢明である。例えばこのクラスター分類表で、芝田のデータに欠損がある場合、図 4.7 の形式

で表示すべきである。 
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図 4.7 欠損値のある場合の分類表の表示 

この考えをすべての多変量解析に適用し、予測値には欠損値も加えて表示するように変更した。特に

予測値の並びが変わった分析は、判別分析と数量化Ⅱ類である。これらは今まで群ごとに予測値を表

示していたが、新たにデータ並びの順に表示するように作り変えた。 
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