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因子分析によるテスト構成

清水 和秋

関西大学社会学部

日本テスト学会第３回大会 2005年8月18日

シンポジウム１
『心理テストの効用をめぐって－21世紀を展望する』
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心理心理心理心理テストテストテストテスト（（（（・・・・尺度尺度尺度尺度））））にににに期待期待期待期待されるものされるものされるものされるもの
• evidenceの提供

信頼性

妥当性

実用性

• 心理テストの改訂 � 変動

尺度構成の方法論を因子分析の立場から

• 尺度構成の方法

• 尺度改訂の方法
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心理テスト・尺度構成の方法

• 内的整合性の原理

この原理による項目分析

• 因子分析からの尺度構成

因子的真実性の原理

• 延長因子分析
探索的因子分析（EFA)

検証的因子分析（SEM)

（多集団同時分析）

• ＜項目応答理論（IRT)＞
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YG性格検査を例として

• 内的整合性の原理による項目分析

時代背景：手計算、パーソナリティ理論

• 12尺度の因子分析

尺度間の構造＝＞プロフィール

• 性格の判定

類型判定�2次元（各６尺度）

類型判定は、各6尺度に基づく

• 各尺度の「測定の標準誤差」
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YGのプロフィール

日本心理テスト研究所HPより

http://www.sinri.co.jp/ (2005.8.15)
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内的整合性の原理による項目分析から尺
度構成をおこなうこと

伝統的には心理尺度の構成の焦点は、より
高い信頼性におかれてきた。等質性に代表さ
れるような信頼性を高める操作が、妥当性を
高くすることとは整合しないことを論じながら、
辻岡(1957)は、YG性格検査作成の目的の
中で「信頼性を高めるという目標はそれぞれ
の下位検査に向け、妥当性を高める目標は
テストバッテリーそのものに向けられるべき」
としている。
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内的整合性の原理による項目分析

• 問題点

出発尺度の構成

• 尺度の評価：α係数

内部一貫性＝1次元性＝＞内的整合性

• 構成概念を操作にのせるには？

• 因子分析と比較して
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古典的古典的古典的古典的なななな枠組枠組枠組枠組みみみみ：

項目選択と１次元尺度構成

内的整合性の原理≒因子分析

21212121世紀世紀世紀世紀にににに向向向向けてけてけてけて：

SEMの適用：1次元の上のどこへ？ 10

表1　内的整合性の原理による項目分析結果と1因子解との比較

自尊感情尺度
1 項目分析3 主因子解 最尤解

少なくとも人並みには、価値のある人間である 0.61 0.70 0.71

色々な良い素質を持っている 0.59 0.68 0.68

物事を人並みには、うまくやれる 0.49 0.57 0.58

自分に対して肯定的である 0.62 0.68 0.68

だいたいにおいて、自分に満足している 0.62 0.67 0.67

敗北者だと思うことがよくある
2 0.56 0.58 0.58

自分には、自慢できるところがあまりない
2 0.59 0.63 0.63

もっと自分自身を尊敬できるようになりたい
2 0.03 0.02 0.01

自分は全くだめな人間だと思うことがある
2 0.60 0.62 0.62

何かにつけて、自分は役に立たない人間だと思う
2 0.70 0.76 0.76

注
1
　山本・松井・山成(1982）を５件法で使用した。N=529(大学生）。

注
2
　逆転項目である。注

3
　尺度・項目間の相関は、重なりの修正済みの値である。

1次元尺度の例
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自尊感情尺度

1因子モデル=EFA最尤解

自尊感情尺度

1因子誤差間共分散モデル 12

自尊感情尺度へのSEMの適用：

項目にはいろいろな分散が混入している

• 1次元10項目： 探索的因子分析と同じ解
適合度χ2=393.005, df=35, P=.000, RMSEA=.139, AIC=433.005

• 1次元9項目：適合度 RMSEA=.148, AIC=375.448

• 肯定・否定2因子10項目：適合度 RMSEA=.119, AIC=328.164

• 肯定・否定2因子9項目：適合度 RMSEA=.121, AIC=271.991

• いろいろと追求中！

１因子＋特殊因子10項目：適合度 RMSEA=.058, AIC=131.346

１因子＋特殊因子9項目：適合度 RMSEA=.060, AIC=107.634
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自尊感情尺度10項目

（誤差間共分散）

自尊感情尺度9項目

（項目8を削除、誤差間共分散）
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ここまでのまとめ

• 内的整合性の原理への疑問
出発尺度の構成

構成した尺度方向

内的に整合性がある

�内的に一貫している（α係数）

�最大のαは、測定としては？

• SEMからの問題提起
項目の性質

質問項目の配列（反応の独立仮定）

�項目項目項目項目はそれほどはそれほどはそれほどはそれほど単純単純単純単純なものでもないなものでもないなものでもないなものでもない
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多次元の場合（因子分析モデル）
• 解析方法（場合によると手順）の分類
・因子数決定の方法

・初期解の推定方法（共通性の推定も含む）

・因子軸の回転方法

• サンプリング

• 真の構造を探求するために変数が選択される。
変数との関係の中で対象となる標本が抽出される。
変数も被験者もサンプリングの対象である。

• 探索的方法

因子数を探る。解釈を試みる。

• 検証的方法

真の構造を仮説とした検証。
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標本標本標本標本

結果結果結果結果

サンプリングサンプリングサンプリングサンプリング

変数

真真真真のののの構造構造構造構造

解析方法解析方法解析方法解析方法

検証的方法検証的方法検証的方法検証的方法

探索的方法探索的方法探索的方法探索的方法
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2次元の因子パターン布置図：単純構造の場合

I

b

a

II

項目群aから因子Ⅰの尺度を、項目群bから因子Ⅱの尺度を構成すれば、因
子ⅠとⅡとの共通因子空間がこれら2つの尺度で確保することができる。

18

I

II

第Ⅰ因子に布置する可能性のある変数を
すべて描いた図（負に布置する変数と第Ⅱ
因子は省略）



4

19

ここで

• 因子の方向は？

• 単純構造とは？

• 構成概念とそれを測る変数

数が少ないと領域をカバーできない

数が多いと因子の解釈に困難が出てくる

• 尺度を構成すること

因子パターン行列から高い値の項目を選ぶ�尺度
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• 等質的あること

望ましい性質 � 結果の解釈・適合度のよい結果

• 構成概念をカバーすること

• 純粋な因子パターンからなる結果を得ること

因子的真実性の原理へ

等質性の原理から
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因子パターン（青色表示）と因子構造（赤色表示）
変数 j と k の第Ⅰ因子の因子パターンの値は同じ。第Ⅱ因子の因

子パターンの値は絶対値の値は同じ。これらの合成ベクトルは第Ⅰ
因子軸上に位置する。
変数 pと qの第Ⅰ因子の因子構造の値は同じ。第Ⅱ因子の因子構

造の値の絶対値は同じ。 pと合成するとすれば r となろう。

I

II

j k
p

q

r
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直交2因子で回転を終えた状況

この結果からの第Ⅰ因子の尺度はx群とa群とか
ら構成されることになろう。

b

x

y

a

II

I
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I

b

x

y

a

II

2222次元次元次元次元のののの因子因子因子因子パターンパターンパターンパターン模式図模式図模式図模式図：因子的真実性の原
理による尺度構成の例

x群、a群、y群の３つの群の項目を合成した尺度
と第1因子の方向は同じとなる。 24

延長因子分析の方法：標準得点で表現

UDFVZ += '

fp

FZV
'1

N
fs =

1−= ffsfp CVV

因子分析の基本モデル表現

観測変数の標準得点行列Z

因子構造行列の定義式

観測変数のZと因子得点Fとの積より

因子パターン行列

Vfsと因子間相関行列の逆行列の積

1' ˆ1 −= fafpa
N

CFZV
追加観測変数の標準得点行列 Z

因子得点の推定値行列 F̂
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延長因子分析結果の因子パターン図

黒丸 ：因子空間を確定した因子分析での変数

赤四角：追加した変数の1群（小包の範囲内）

青三角：追加した変数の1群

I

b

x

y

a

II
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因子軸の方向と構成尺度との関係を
簡単にチェックする方法

• 因子パターン行列から項目を選択する場面

該当因子以外の因子パターンを合計

これがゼロに近いかどうかチェック

• 尺度構成後

構成尺度間の相関係数と因子間相関係数との比較
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心理テストの改訂：構造から

• 妥当性�構成概念妥当性

• 因子分析から得た構造�因子的妥当性

• 因子的妥当性＜構成概念妥当性

• より適切な変数

社会的文脈の変動

• 次元性の確定�SEMによる因子的不変性
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因子的不変性の検証

(1)布置不変性布置不変性布置不変性布置不変性(configural invariance)：1.0と固定した因子パターンの要
素を除いて、残りのすべての要素）を自由推定とする因子不変性モデル。
これは、２つの標本間での観測変数と潜在変数との関係性の構造は同じ
とするが、関係の強さの程度に関しては、標本間での相違を許容するモ
デルである。

(2)因子因子因子因子パターンパターンパターンパターン不変性不変性不変性不変性(factor pattern invariance)：２標本間の因子パ
ターンの全要素を同値として拘束する因子不変性モデルである。標本間
の差異は、独自性と因子の分散・共分散について自由に推定した値にあ
らわれる。

(3)強因子的不変性強因子的不変性強因子的不変性強因子的不変性(strong factorial invariance)：この因子不変性モデル
は、(2)の因子パターンの同値拘束に加えて、２標本間の独自性を同値と
して拘束するものである。自由に推定される因子の分散・共分散だけが、
標本間の差異となる。

(4)厳格厳格厳格厳格なななな因子的不変性因子的不変性因子的不変性因子的不変性(strict factorial invariance)： 共通因子分析モデ
ルの全構成要素が、２つの標本間で同値であるとする最も厳格な因子的
不変性のモデルである。このモデルが成立すると２つの標本間で測定が
完全に等価であるといえる。
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因子の探索と確認・検証

)(a
x&&

２つの標本aとｂの観測変数ベクトルをy (a)とy (b) と表す。

)(b
x&& 2つの標本それぞれで独自な部分

x (a) にx (b)については不変性の検証がSEMで可能

( )

( ) ( ) )(

)()(

aaa

aaa

xDuf

xxy

&&

&&

++Λ=

+=

( )

( ) ( ) )(

)()(

bbb

bbb

xDuf

xxy

&&

&&

++Λ=

+=
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もっと因子分析をしよう！

• 因子分析からの尺度構成

被験者数の少ないものが多い

1回限りの因子分析結果からのもの多い

構成概念との関係で適切な方法とは

• 交叉妥当化の検討�因子的不変性

• 項目からの因子分析の限界
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小包因子分析 parceling下位尺度化

• 下位尺度化の利点

項目の信頼性が低い

項目の得点分布は限定的

• 実際の因子分析
N=100～200 主因子法（・最尤法） � 小包因子分析

N=500あたり 最尤法

N=1,000 正規分布の呪縛から
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• モデル化を小包で＜体験からも＞
項目では、いろいろな共分散が混入

観測変数（項目）の誤差間共分散

�原因を特定することが困難

このような共分散を許容しない�適合度が悪くなる

• 小包作り方 � 知恵

小包作成の適切性についての判断をどうするか。

（解釈における項目への信頼は強そうである。）

• 小包SEM解析 � 因子得点の推定

� 延長因子分析
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最後に その１ 感謝

Cattell研究室�辻岡研究室

探索的因子分析の方法論

尺度構成方法論

データで考える

図式表示（因子軸の回転）�ELVIS 久本助教授

Rotoplot（準拠軸体系での回転方法）

Reticular Action Model by McArdle

構成概念妥当性のモデル化�尺度
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最後 その２ 21世紀に向けて

• データの数もう少し多く

• 繰り返しの測定を

• 個人間差に基づく測定

信頼性・妥当性の理論構築

• 個人内変化の測定

介入とその効果の検証
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