多変量解析を教育実践家レベルへ
Ⅱ．エクセルを使った　因子分析　RotoPlot斜交回転機能付
平成２４年１２月２０日　三村紀中
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「因子分析」の印象：　「因子分析」の解説書を手にすると、そもそも統計用語、数学用語が難しくて、手に負えなさそうだという印象が拭えません。特に難解なのは、行列演算、固有値分解などの用語と大学レベルの数式を使って説明される「抽出法」や「回転法」でしょうか。これらがどんな概念や方法を表しているのかは、数学的な素養がなければ理解できないのではないか、と敬遠されるのでしょう。
・抽出法：　主成分法、主因子法、最尤法（さいゆうほう）、繰り返しのない主因子法、最小二乗法、重み付き最小二乗法、ONE法、SMC法、MAX法
　・回転法（直交回転、斜交回転）：バリマックス回転、プロマックス回転、直接オブリミン回転、斜交プロクラステス回転、シンプリマックス回転、クォーティマックス回転、エカマックス回転、因子パーシモニー回転、独立クラスター回転、オーソブリック回転、プロクラステス回転

因子とは何か：しかし、「因子とは」という問いに「調査結果について、つながりの強い項目どうしをグループ化し、一群の観測事象を支配していると推測される潜在的な要因を抽出する手法」と答えられたら、何だか分かったような気がします。

数式なしで挑戦：ここで、日常生活を思いやると、例えば自動車の設計も製造も、いわんや修理もできないのに、おおよその構造と運転方法を知っているというレベルで使っています。ありとあらゆるツール類は、その機能と使い方と注意事項が分かれば使えるはずです。自動車のアナロジーで、エクセルを使う機会があれば、高度な数学の知識・技能がなくても、そのおおよその意味と使い方を知って、多変量解析に挑戦したい、と前向きに考えたいと思います。
もし、「教育実践の場で使える」をキーワードにして簡単な「ツール」として扱うことのできるエクセル・マクロ・ブックを構成することができるものならば、あるいは、教育実践的な何らかの知見が得られると期待できるものならば、多変量解析に挑戦する価値があると思います。エクセルを活用して、義務学校教育等に関する実践的な知見を得たい、「多変量解析を教育実践家レベルへ」というコンセプトです。

エクセル・マクロの自作：ここに、久本博行氏（関西大学社会学部）が公開しているエクセルVBAによるアドイン形式「因子分析システム」（Interactive Factor Analysis System Elvis.xla）のプロシージャを引用しながら、「探究的主因子法による因子分析+プロマックス回転＋手動斜交回転法RotoPlot」に特化して、エクセルのマクロシステムを自作し、ユーザーインターフェースの視覚化について工夫を加えてみました。全マクロ・ソースを開示していますので、利用者においてアレンジできます。また、本書では因子分析に特有の概念、用語について、ほとんど数式を使わずに解説を試みています。

「因子分析」のデータ：因子分析では、調査データのうち、数量で得られるデータやアンケート調査などの選択肢回答を用いることができます。選択肢回答を求める場合、「とても、まあまあ、あまり、ぜんぜん」などのような４択以上の連続性のある選択肢（順序尺度）であれば数量データに準じて利用できるようです。
選択肢が「はい、いいえ」や「あり、なし」などのように完全にカテゴリカル・データである場合、因子分析では行列計算が収束せず、不適解となる場合があるそうです。そのような場合には、ぜひ、カテゴルカル・データの分析が得意な数量化Ⅲ類の利用をお勧めします。「多変量解析を教育実践家レベルへ」のコンセプトに基づいて、既に、別途「エクセルを使った数量化Ⅲ類によるアンケート分析（クロス集計・検定機能付）」を作成していますのでご利用ください。
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２．エクセルによる因子分析の「セット」
（１）メニュー
左側のB列に、主なマクロ・プロシージャの名前、中央C列にそれぞれのプロシージャの機能の説明と、各セルに関連する用語の説明を入れておきました。右側のマクロボタンは、各シートへのジャンプ・ボタンです。直接、計算を始動するボタンではないので、気軽にクリックしてください。
[image: C:\Users\okono\Downloads\メニュー 1.jpg]
このジャンプ・ボタンは、そのまま、上から下へ、ほぼ分析処理の手順に並べてあります。最後の「Promax因子抽出」、「観測変数分類（手動）」、「RotoPlot変換結果」の３つのボタンを使って、行ったり来たりしながら因子の意味を解釈することになると思います。また、その右隣の「散布図（Promax、RotoPlot）」は観測変数どうしの距離関係、因子の相関関係を視覚的に観察し、かつ、調整することができるので楽しくて、意味がよく分かってとても便利だと思います。RotoPlotという名前と手法は久本博行氏によるものですが、ソースを公開しておられるアドイン版には入っていません。そこで、エクセル版のRotoPlotを三村が独自に自作しました。
☆　因子分析の流れ
　（１）要因を推定するために、表に現れている現象を観測する。
　（２）観測変数どうしの相関関係を調べ、観測変数をグルーピングする。
　（３）グループ毎に１つづつの因子が潜んでいると仮定して抽出（解釈・推定）する。
　（４）因子と観測変数の全体関係から、実践的な仮説を設定する。


（２）生データ
[image: C:\Users\okono\Downloads\生データ.jpg]このシート上に「分析スタート」のマクロ・ボタンがあります。
このプログラムでは、調査データのうち、数量で得られるデータや、アンケート調査などの選択肢回答（５択以上が望ましい。）を用います。
　セルI９から、横方向、左から右へ、回答者番号（名前）を入れてください。
　縦方向、上から下へ、設問内容（観測変数、項目）を入れてください。
Ｊ10から方形のエリアに計測データ、回答データなどを入れてください。コピペ可能です。
従来の統計処理ソフトウエアでは、一般に横方向に観測変数(項目）、縦方向にケースを並べた表を用いて生データを入力し、分析結果は行列を入れ替えて表示していました。それは、エクセルが横方向に255列しかなかった時代の制約によります。今では横方向への列数が15,000列以上に拡大されたので、分析結果の表示と同じ様式にすることができます。このエクセル版因子分析ソフトウエアでは、入力データと分析結果の表示の行列配置を同じ様式に揃えています。
「分析スタート」ボタンをクリックすると、マクロ・プロシージャは最初に、観測変数（項目）同士の親密度を把握してグループ化するために、全項目どうしの相関係数行列（項目数×項目数）を計算します。次に相関係数行列の固有値問題を解き、固有ベクトルを計算します。（「固有値」、「固有ベクトル」は数学における行列演算に関する用語です。因子分析の分野ではこれらを因子寄与（固有値）、因子負荷(固有ベクトル)と呼びます。因子寄与と固有値は同じ、因子負荷と固有ベクトルも同じ値です。


（３）スクリー・データ（Scree Data）
計算上は「観測変数（項目）－１」個の仮因子が得られます。スクリー・データとは、すべての仮因子についての因子寄与（固有値）を大きい物から順に並べたデータ群です。これらの中から因子寄与（固有値）が１以上の仮因子を採用して仮採択し、更に、因子寄与（固有値）の値が収束するまで繰り返し計算を行って最終的な因子寄与(固有値)を求めます。そうして、最終的に採択した因子に意味づけをすること、これが「因子の抽出」です。
[image: C:\Users\okono\Downloads\スクリーデータ.jpg]☆　因子寄与（固有値）
空間に散らばった多数の「点」を座標平面に映し出して、その散らばり方が何の要因によるかを把握しようとする多変量解析において、「点」同士の相対的な位置関係が最も分散する視座を表すのが「因子寄与（固有値）」です。
因子寄与（固有値）が大きいほど、観測変数（項目）が分散し、観察されやすくなります。因子寄与（固有値）が１未満の因子は、全体への支配度が低く、解釈が困難なので採用しないのが一般的です。
「因子寄与（固有値）」は因子負荷（固有ベクトル）の列の２乗和に等しい値で、これが大きいほど、その因子が観測変数（項目）全体に対して大きな意味を持ちます。




（４）スクリー・グラフ（Scree Graph）
前述のスクリー・データに基づいて、因子寄与（固有値）を大きいものから順に並べたグラフで、大きな変動点を見つけて、因子数を決める手がかりにします。実践的な意味合いから、解釈手続きを簡素化するためにも、因子寄与（固有値）が１以上の因子がたくさん見つかっても、せいぜい４個に制限した方が良いでしょう。
[image: C:\Users\okono\Downloads\スクリーグラフ.jpg]

（５）主因子法の解
「くりかえし有り探究的主因子法」による回答結果を、因子数４と指定して出力します。繰り返し回数は100回で、収束しなかった場合は「不適解」、適切な解が得られなかったと判断し、エラーメッセージを出します。不適解の原因としては、設問が少なすぎた、設問の構成がよくなかった、回答の選択肢が少なかった、回答が偏っていた、データが少なかった、回答内容の妥当性が低かった、などが考えられます。
[image: C:\Users\okono\Downloads\PFA.jpg]
各観測変数の右側にあるのは、「Communarities共通性」と呼ばれる数値で、因子を説明する強さ、重要度を表しています。１に近く大きいほど、因子抽出時の有力な手がかりになります。
☆　共通性（因子負荷の横の２乗和）
観測変数(項目）ごとの因子負荷（固有ベクトル）の２乗和です。ちなみに、「共通性の総和＝因子寄与（固有値）の総和」です。
☆　因子寄与率
「因子寄与率＝個別の因子寄与（固有値）÷因子寄与(固有値)の総和（％）」です。これを累積したものが累積寄与率で、すべての因子の因子寄与率の総和は100％です。
☆　因子負荷（＝固有ベクトル）
　左列に縦に並んでいる各観測変数について、因子負荷(固有ベクトル、各因子と観測変数との偏回帰係数)がレポートされています。各因子に対する観測変数の関わりの強さを表しており、後ほど、いくつかの観測変数をグループにして、それぞれの因子を解釈します。つまり、外から観測できる複数の変数を通して、内在・潜在する「因子」を推定するという、因子分析の核心部分に関係があるのが、「因子負荷(固有ベクトル)」です。また、各因子同士が無相関の場合の相関係数に等しい値で、0.4未満の値は解釈の対象としないことが一般的です。


（６）プロマックス回転（Promax）
「回転」とは、一方の因子にだけ負荷し、他方の因子は負荷が０になるような解が得られるようにする方法です。言い換えると、因子１と因子２が相関＝０であると仮定し、独立した意味を持つように、因子負荷（固有ベクトル）によって描かれた散布図を直交回転させ、新たな因子負荷（固有ベクトル）を与える方法です。
最初にバリマックス回転を行い、その結果を用いて、続けてプロマックス回転を行います。バリマックス回転の結果は直接利用しないので、内部処理に留め、レポートしません。
「共通性」は回転の影響を受けないので、回転前の値をそのまま転記して使います。
☆　バリマックス回転
（例えば因子１と因子２について）各観測変数（項目）の因子負荷行列の２乗値の列の分散（バリアンス）が最大（マックス）になるようにする方法です。
☆　プロマックス回転
バリマックス回転で得られた因子負荷行列を用いて、大きい負荷量をより大きく、小さい負荷量をより小さくする変換方法で、心理テストなどの分野で推奨されている方法です。心理検査の分野では、同じ尺度で観測した概念同士が無相関であると仮定することは困難なので、因子間の相関を前提とし、観測変数（項目）と因子の相関をより大きくするために斜交回転法を用います。
[image: C:\Users\okono\Downloads\Promax.jpg]因子負荷
（固有ベクトル）




（７）回転後の因子抽出
プロマックス回転によって得られた因子負荷（固有ベクトル）を用いて因子を抽出します。この際、変動点以上であっても、因子負荷が0.4未満の観測変数（項目）は、因子抽出に影響しないと見て、採用しません。
まず、因子１についての、変数ごとの因子負荷(固有ベクトル)の隣接差を観察して、大きな変動が見られる箇所を見つけて、自動的に因子１のグループを構成します。次に、残った変数について、因子２による因子負荷（固有ベクトル）を観察して、変動点を区切りにして自動的に因子２グループを構成します。因子３以下も同様です。
[image: C:\Users\okono\Downloads\回転後.jpg]
各グループを色分けし、視覚的支援をしています。それぞれのグループに内在・潜在する因子を洞察し、各因子に名前を付けてください。計算結果によって自動的に名前を付けることはできません。名前を付けること、すなわち、何が潜在因子であるかの洞察は、調査者の経験的知識に依存しています。
また、最終の因子寄与（固有値）が1.0を下回る因子を採択しないように、因子負荷（固有ベクトル）を赤字で表示して注意を促す。
スクリー・グラフなどによって仮因子数を決め、くりかえし計算を重ねて収束値を得ると、初期の因子寄与（固有値）が若干変動することがあります。初期因子寄与（固有値）が1.0を超えていても、最終的な収束値が1.0を下回る因子は採用しないように、因子負荷（固有ベクトル）を赤字で表示しています。


（８）因子抽出の手動調整
因子の抽出に当たっては、調査者の経験的知識が極めて重要であり、調査項目の何がグルーピングされているか、それがどのような因子であると仮説できるかは、調査者の意識的洞察が何にも増して優先されます。数処理的な「変動点」による自動的グルーピングは、回答者の回答の内容を厳密に分析した結果ではありますが、実践的な知見を得るためには手動調整することも軽視できません。
最終的には寄与率の高い因子１と因子２による散布図を描いて解釈するなど、最初の２個の因子の抽出が重要です。実践的な知見が得られれば完了すべきであり、因子寄与（固有値）の低い因子は必ずし
も採用する必要はありません。[image: C:\Users\okono\Downloads\回転後2.jpg]
手動調整に当たっては、各因子負荷(固有ベクトル)列の最大値の何％以上をグルーピングするかという手法を用いています。初期値は70％ですが、５％きざみで閾値を増減させることができるので、各グループへの被選択数を見ながら調整してください。
ただし、手動で閾値を下げても、因子負荷が0.4未満の観測変数は採用しません。また、最終の因子寄与（固有値）が1.0を下回る因子については採択しないように、因子負荷（固有ベクトル）を赤字で表示して注意を促します。


（９）散布図
観測変数（項目）に与えられた因子負荷（固有ベクトル）のうち、因子１に係る値をＸ軸に、因子２に係る値をＹ軸に配置し、観測変数（項目）どうしの相対的な位置関係をXY平面に配置した散布図は、因子の抽出を視覚的に支援してくれます。X軸方向に集まっているのが「因子１」を構成する観測変数の一群、Y軸方向に集まっているのが「因子２」を構成する観測変数の一群です。因子１を構成する観測変数と因子２を構成する観測変数は、グラフの原点から観察すると、ほぼ90°に開いた位置にあり、かなり独立性が高く、一方に関わりが深く、他方には関わりが浅いという特徴を持っています。
[image: C:\Users\okono\Downloads\Roto.jpg]
実際には、採用した因子の数によって、理論的には「ｎＣ２（因子数＝ｎ）」通りの散布図が得られます。例えば因子３までを採用すると３Ｃ２＝３通り、因子４までを採用すると４Ｃ２＝６通りになることから、ここでは、因子３以下の重要度が極端に低いこと、解釈が煩瑣になることを避けるためにも、因子１をX軸に、因子２をY軸にとった平面を１つだけ提示しています。
初期グラフはPromax回転の結果を用いています。これを元にして、RotoPlot法で手動で斜交回転を行うことができます。
RotoPlot回転では、X軸は左回転（反時計回り）を正の値で表示しています。Y軸については右回転（時計回り）を正の値で表示しています。いずれの軸もボタンをクリックすることによって、元の位置から±88°の範囲で回転させることができます。また、X軸とY軸は重なったり、入れ替わったりしないように制限しています。
そうして、回転させた新たな軸に対して各座標を変換し、新たな軸を直交させて再描画させるとともに、新たな因子負荷（固有ベクトル）を計算します。
RotoPloth法でグラフをいじっている内に、訳が分からなくなることが・・・もし、あれば、Promaxデータに基づく初期グラフに戻すこともできます。

（10）RotoPlot回転後の因子抽出
Promax回転による因子１と因子２の因子負荷（固有ベクトル）を、RotoPlot法によって回転・変換した後、改めて付与される因子負荷（固有ベクトル）によって再分類をします。その要領はPromax回転直後と同じで、自動提案シートと手動調整用シートの２種類を用意しています。
RotoPlotによる斜交回転は因子抽出の視覚的支援を行うだけなので、因子寄与（固有値）、共通性の値は回転前の値を参考にしてください。論述する際には、「因子寄与（固有値）、共通性は回転前の値」と明示することが良いでしょう。
また、因子３以下のRotoPlot法の適用については、散布図の数が増え、1x2,1x3の変換結果を得た後に2x3で新たに変更を加えることになり、元の1x2と1x3を再点検、再調整する必要が生じ、再調整した結果2x3も変動してしまうというように、最適な手動回転が担保されないこと、因子抽出（解釈）が複雑になるきらいがあるので、対応していません。
（RotoPlot回転後の自動分類提案シート）
[image: C:\Users\okono\Downloads\R_1.jpg]

（RotoPlot回転後の因子抽出の手動調整シート）
[image: C:\Users\okono\Downloads\R_2.jpg]
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SetInputData, Analysis_Basic,Analysis_NoOfFactors,Analysis_PCAandPFA,Analysis_Varimax,Analysis_Promax
【　参考文献　】
・Interactive 因子分析システム　久本博行　関西大学「社会学部紀要」第34巻第2号,2003
	KU-1100SG-20030324-01.pdf、Elvis使用説明書.pdf、ElvieAdin.pdf
・因子分析法　清水和秋　関西大学大学院心理学研究科
www2.jpcku.kansai-u/ac.jp/~shimizu/chap0.html
・エクセルで統計分析４HADによる因子分析・クラスタ分析　清水裕士　広島大学大学院総合科学研究班
エクセルで統計分析４＿因子分析のやり方.pdf
・因子分析の因子抽出方法について、他　清水裕士　広島大学大学院総合科学研究科
	norimune.net/705,706,657,660,677
[bookmark: _GoBack]・因子分析（統計学自習ノート）　青木繁伸　群馬大学社会情報学部　2003.08.07
aoki2.si.gunma-u.ac.jp/lecture/PFA/index.html
・因子分析、基本的な考え方、他　心理データ解析Basic　小塩真司　早稲田大学文学学術院
www.f.waseda.jp/oshio.at/edu/data_b/top.html
・アイスクリーム屋さんで学ぶ楽しい統計学　－相関から因子分析まで－
向後千春　早稲田大学人間科学学術院 2004.03
	kagolab.wordpress.com、kagolab.chillout.jp/elearm/icecream/
・因子分析（Factor Analysis）－変数の背後にある要因の探索－　村瀬洋一　立教大学社会学部 2007.03
	因子分析07Factor_村瀬洋一.pdf
・College Analysis で学ぶ多変量解析　福井正康　福山平成大学経営学部経営学科
http://www.heisei-u.ac.jp/ba/fukui/pdf/mstattext01.pdf、rmanual03.pdf
・因子分析とは　市場調査・アンケート調査のマクロミル　MacroMill Research Service Site
	www.macromill.com
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多変量解析を教育実践家レベルへ


 


�U


．


エクセルを使った


 


因子分析


 


RotoPlot


斜交回転機能


付


 


平成２４年１２


月


２


０


日


 


三村紀中


 


１


．はじめに


 


 


「因子分析」の印象：


 


「因子分析」


の解説書を手にすると、


そもそも統計用語、数学用語が難し


く


て、手に負えなさそう


だ


という印象が拭えません。


特に


難解なのは、


行列演算


、


固有値分解


などの用語


と大学レベルの数式を使って説明される


「


抽出法


」


や


「


回転法


」でしょうか。


これらがどんな概念や方


法を表しているのかは、数学的な素養がなければ理解できないのではないか、と敬遠されるのでしょう。


 


・


抽出法：


 


主成分


法、主因子法、最尤法


（さいゆうほう）


、


繰り返しのない主因子法、最小二乗法、


重み付き最小二乗法


、


ONE


法、


SMC


法、


MAX


法


 


 


・


回転法（直


交


回転、斜交回転）：


バリマックス回転


、


プロマックス回転


、


直接オブリミン


回転


、斜


交プロクラステス回転


、


シンプリマックス回転


、


クォーティマックス


回転


、エカマックス


回転


、因子パ


ーシモニー


回転、


独立クラスター回転


、


オーソブリック回転


、


プロクラステス回転


 


 


因子


とは何か


：


しかし、「因子とは」という問いに「


調査結果について、つながりの強い


項目どうし


をグループ化し、


一群の


観測事象を支配していると推測される潜在的な要因を抽出する手法」と答えら


れたら、何だか


分かったような


気がしま


す


。


 


 


数式なしで挑戦


：


ここで


、


日常生活を思いやると、


例えば


自動車の設計も製造も、いわんや修理もで


きないのに、おおよその構造と運転方法を知っているというレベルで使ってい


ます


。ありとあらゆる


ツ


ール


類は、その機能と使い方


と注意事項


が分かれば使えるはず


です


。


自動車のアナロジーで、


エクセル


を使う機会


があれば、


高度な数学の知識・技能がなくても、そのおおよその意味と使い方を知って、多


変量解析に挑戦


したい、


と


前向きに


考え


たいと思います。


 


もし、


「


教育実践の場


で使える」をキーワードに


して簡単な「ツール」として扱うことのできる


エク


セル・マクロ・ブック


を構成することが


でき


るものならば、


あるいは、


教育実践的


な


何らかの


知見


が得


られる


と


期待


できる


も


のならば


、多変量解析に挑戦する価値があると


思います


。


エクセルを活用して、


義務


学校教育等に関する


実践的な知見を得たい


、


「多変量解析を


教育実践家レベル


へ」


というコンセプ


トです。


 


 


エクセル・マクロの自作


：


ここに、


久本博行氏（関西大学社会学部）


が公開している


エクセル


VBA


に


よるアドイン形式「因子分析システム」（


Interactive Factor Analysis System Elvis.xla


）


のプロシ


ージャ


を引用しながら、


「


探究的主因子法による


因子分析


+


プロマックス回転


＋手動斜交回転法


RotoPlot


」


に


特化し


て


、


エクセルのマクロシステムを自作し、ユーザーインターフェースの


視覚化について工夫を


加え


てみました


。


全マクロ・ソースを開示していますので、利用者においてアレンジできます。また、


本書では


因子分析に特有の概念、用語について、


ほとんど数式を使わずに


解説を試み


ています。


 


 


「因子分析」の


データ


：


因子分析では、


調査データのうち、数量で得られるデータやアンケート調査


などの選択肢回答


を用い


ることができます。選択肢回答を求める場合、


「とても、まあまあ、あまり、


ぜんぜん」などのような４択以上


の連続性のある選択肢


（


順序


尺度）


であれば


数量データ


に準じて利用


でき


るようです。


 


選択肢が「はい、いいえ」や「あり、なし」などのよう


に


完全にカテゴリカル・データである場合、


因子分析では行列計算が収束せず、不適解となる場合があ


る


そうです。


その


ような場合


には、ぜひ、カ


テゴルカル・データの分析が得意な数量化�V類の利用をお勧めします。「多変量解析を教育実践家レベ


ルへ」のコンセプト


に基づいて、


既に、


別途「エクセルを使った数量化�V類によるアンケート分析（ク


ロス集計・検定機能付）」を作成していますのでご


利用


ください。
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