多変量解析を教育実践家レベルへ
Ⅳ．エクセルを使った　主成分分析
平成２４年１２月２０日　三村紀中

１．はじめに
主成分分析は量的データを対象とする、外的基準のない線形モデルの多変量解析手法で、１次多項式による情報の要約を目的としています。類似した手法に因子分析があり、有用な変数を抽出して「因子」として要約することを目的としています。また、外的基準がある線形モデルとして重回帰分析があり、「予測式」を求めることを目的としています。
　主成分分析で扱うデータは定量データ（数値）で、主に測定値、評価得点などを扱いますが、順序尺度やカテゴリーデータも数値データとして扱うことができます。また、項目×個別ケースの生データはもとより、項目×分類ケース（非対称）のクロス集計表、項目×項目（対称）のクロス集計表も分析し、散布図を得ることができます。
　ここでは、「エクセルを使った主成分分析（マクロブック）」の使い方について、以下、とある年度の小学生（男子）の体力テスト（都道府県別比較表）を例に、エクセルのシートごと分析手順を紹介します。

２．各シートの構成とマクロ処理
[bookmark: _Toc396497875]（１）【　手順書　】　
[image: ]
　左側の列には主成分分析に関する基本的な説明を入れています。
　真ん中の列には分析手順に従って項目を並べるとともに各セルに手順内容に関する解説コメントを入れています。
　右側の列には、分析手順ごとに使うシートへのジャンプ・ボタンを並べています。それぞれのボタンは当該シートへ移動するためだけのボタンですから、これをクリックすることによって思わぬ計算が突然始まったりすることはありません。また、移動先には必ず「手順書へ」のボタンがあり、このページに戻ってくることができます。
　実際の分析にあたっては、手順に従って各シートにジャンプし、当該シート上の処理開始ボタンをクリックしてください。
　以下、各セルのコメント内容を紹介します。

「主成分分析とは何か」のコメント
　主成分分析とは、数量データを用いた外的基準の無い多変量解析の手法です。変数どうしの類似性を距離に置き換え、多変量の持つ情報を要約する「視座」を見出す方法です。
　外的基準のない定性的データ（カテゴリカルデータ）が得られている場合は、数量化Ⅲ類を用いると良いでしょう。

「主成分分析の計算内容」のコメント
（１）行列計算を行い、回答のパターンの類似性を自動的に分析します。
（２）引き続いて、固有値（相関係数の自乗）の大きい順に第１主成分と第２主成分を選択し、
（３）最大固有値によるベクトル値をX軸上に、次の固有値によるベクトル値をY軸上に配置し、
（４）カテゴリーの類似性とケースの類似性を２次元に表示したグラフをそれぞれ作成します。

「グラフ表示と解釈」のコメント
　多変量解析を実行すると、数学的モデルによる解析計算の結果を得ることができますが、その「意味」や「価値」は、計算内容と調査内容の両方を熟知した複数の人々によって解釈・協議されなければなりません。
　数学的には自動的な言語コメントが得られることはありませんし、誰か一人だけの解釈を鵜呑みにすることもできません。また、多変量解析の専門家、調査者のいずれか一方の意見に偏ることも危険です。
　このブックでは固有値によってカテゴリーとケースを並べ替え、解釈の論点が浮き彫りになるように工夫し、より納得性の高い結論が得られるように工夫しています。
　解釈に当たっては、数値データを視覚化した散布図が役に立ちます。協議する際にも、グラフを共有議題にすることが効果的です。
　このシステムではRoto回転法を採用し、視覚的に捉えることのできるグラフ回転表示機能を付け加えて、ヒューマン・インタフェース性を高めています。

「直交回転、斜交回転」のコメント
☆　直交回転
　　第１主成分と第２主成分が独立、相関係数＝０と想定して、軸を回転し、固有ベクトルを与え直します。しかし、多変量データの特徴として、変数群どうしが無相関であると想定することには無理あることが多いので、斜交回転を試みると良いでしょう。

☆　斜交回転
　　X軸付近の項目はよりX軸に沿うように、Y軸付近の項目はよりY軸に沿うように、変数同士の関係をより強調した配置になるように回転し、固有ベクトルを与え直します。

「手順１　表データの入力・分析開始」のコメント」
外的基準（目的変数、従属変数）のない複数の独立変数についての量的データ（測定データや得点化されたデータ）を対象にして、多変量解析を行います。
　カテゴリカルデータが混在していても構いません。ただし、全体が完全に１，０で表されるカテゴリカルデータ（定性的データ）で構成されている場合は数量化Ⅲ類を利用すると良いでしょう。

「手順２　『固有値』の断層の観察」のコメント
◎　一般に第１主成分と第２主成分の間に断層があります。
　第１主成分の固有値は他に比べて大きく寄与率も高いので、それだけを解釈すれば満足できることも多いでしょう。
　実践的には第２主成分も同時に解釈します。
　第３主成分以下は、一般に固有値も小さく、たいていの場合、見捨ててもよいでしょう。

「手順３　主成分１＆２の解釈」のコメント
◎　最初に、カテゴリースコアについて主成分（軸）の意味を解釈しましょう。
　（１）第１主成分（X軸）優先、特にトップ10、ボトム10に着目しましょう。
　（２）次に、第２主成分（Y軸）についても、同様に解釈しましょう。
　※　軸の両極は対立する価値を表しています。

「手順４　簡易RotoPlotによる解釈」のコメント
◎　既に得られているカテゴリー・グラフの固有ベクトルを-1～+1の範囲に標準化した上で、X軸とY軸を任意に斜交回転させ、その写像をグラフ化すします。
　ただし、斜交回転によって新たに与えられるベクトルは、元の固有値とは有意な関係がありませんが、主成分の解釈上は、回転させた散布図を観察しても良いでしょう。

◎　グラフのラベルを任意に表示し直したり、軸を回転させながら、軸(主成分）の意味を解釈しましょう。
　（１）グラフの右側の「on」スイッチで「表示／非表示」が切り替わります。
　（２）表示が重なって読みにくい時は、ラベルを選択して移動できます。
※　カテゴリーグラフの解釈は、そのままケースグラフに重ねることができます。
※　カテゴリーグラフとケースグラフは連動して同じ角度で回転されます。
※　回転させた場合は、主成分について再解釈をする必要があります。


[bookmark: _Toc396497876]（２）【　元データ　】　
　「元データ受け入れシート」の画面です。
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　縦にケース、横に変数（項目）を配置した表をコピー＆ペーストしてください。「主成分分析」のボタンを押すと、最初に０データや空白データがないかどうかを確認の上、解析計算を行います。
　計算結果は別々のシートに、固有値は「Igen」、各カテゴリーの固有ベクトルは「R_cat」、各ケースの固有ベクトルは「R_case」に、それぞれ出力します。


[bookmark: _Toc396497879]（３）【　Igen　】（固有値）
[image: ]
　主成分分析の計算結果として得られる「固有値」は「相関係数」の２乗の値で、全体の関連度を表しています。言い換えれば、すべてのカテゴリー同士、すべてのケース同士の距離を計算しつくして３次元空間に配置した上で、カテゴリー群、ケース群が存在する「雲」のような３次元分布の一群を、その外側から眺めて、どこから眺めればカテゴリー同士の関係を有意味に解釈できる可能性が高いかの程度を表しています。
　ここで、固有値解の数は、「雲」を眺める立ち位置によって決まる相関度の係数が、任意に設定した係数の下限（この0.00000001）を超えた数値の個数で、カテゴリー数とケース数のうちの少ない方の個数を超えることはありません。
　計算上は極めて小さい係数も得られますが、実際の解釈が可能な固有値は上位のいくつかに限られます。最低でも第１、第２の固有値は解釈すべきですが、第３以下の固有値について解釈の対象として採用すべきかどうかは、固有値の大きさを比べて、分析者において判断しなければなりません。
　このマクロ・ブックでは主成分分析の特徴を踏まえて、第１主成分と第２主成分の散布図と、それぞれの解釈補助表を作成しますが、第３主成分以下は見捨てています。第３主成分以下の固有値、固有ベクトルも計算しており、R_cat、R_caseシートにその結果を出力しているので、必要があれば参照してください。
　主成分分析の場合、一般に、第１主成分と第２主成分の間に極端な固有値の違いが見られる箇所「断層」があるので、第１主成分と第２主成分を解釈すれば、かなり高い累積説明率（累積寄与率：各ケースの固有値÷固有値の総和）になるでしょう。累積寄与率は70％程度以上になるまでが目安です。
　　採用する固有値の値、寄与率、累積寄与率についてのめやす
	固有値0.5以上、または寄与率50％以上　　是非とも採用すべき
	固有値0.25以上、または寄与率25％以上　　関心によっては採用しても良い
	固有値0.09以上、または寄与率10％以上　　あまり採用しない方が良い
	固有値0.09未満、または寄与率10％未満　　採用すべきでない


[bookmark: _Toc396497880]（４）【　Roto　】(カテゴリーグラフ)
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　固有値１，２を使って、カテゴリー（設問項目）どうしの距離（ベクトル）を計算した結果を散布グラフとして表示しています。このグラフを眺めて第１主成分（Ｘ軸方向）と第２主成分（Ｙ軸方向）がどのような「価値、意味」によって変数を分布させているかを解釈します。その解釈結果が「主成分」と呼ばれる「情報の要約結果」です。
ここで興味深いのは、カテゴリーグラフとケースグラフは同じ画面に重ねて解釈することができるということです。カテゴリーグラフだけで解釈しにくい場合は、ケースグラフと重ねたり、ケースグラフの解釈を当てはめてみるなどのアプローチが可能です。

[bookmark: _Toc396497881]（５）【　Roto_C　】(ケースグラフ)
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　ケースグラフは、カテゴリーグラフと連動しています。カテゴリーグラフで解釈したことは、そのまま同じ軸、配置についてケースグラフに適応できます。
　カテゴリーグラフで回転させると、ケースグラフも連動して回転します。ケースグラフを回転させた場合は、逆にカテゴリーグラフが連動して回転します。


[bookmark: _Toc396497883]（６）【　X軸　】（第１主成分）
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　棒グラフの長さに関心を持って、情報を要約できるような「価値・意味」を解釈するための補助表です。「X軸」のシートは最大固有値によるベクトルを計算した結果について、左側にカテゴリー、右側にケースを並べています。上の方にはプラス（＋）のベクトル、下の方にはマイナス（－）のベクトルが簡易横棒グラフと共に表示されます。また、グラフを回転させた場合は、「回転後のX軸の再解釈」ボタンを押して、ベクトルを計算しなおしてください。
　このプラス（＋）とマイナス（－）は、肯定的、否定的という意味はまったくありません。単に、同じ軸上の真逆の「意味・価値」が相対的に示されています。上が否定的価値、下が肯定的価値を表しているという解釈も排斥できません。
　例：　消極性⇔積極性　　　　大人しい⇔活発　　　　　悲観的⇔楽天的

[bookmark: _Toc396497884]（７）【　Y軸　】（第２主成分）
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　Y軸はグラフの「Y軸」方向の価値を表します。X軸とは異なる「価値・意味」を解釈してください。そして、X軸とY軸を合わせて、２次元に配置したカテゴリーグラフ、ケースグラフに戻って、解釈内容を吟味してください。

３．おわりに
[bookmark: _GoBack]　このマクロ・ブックの主計算ルーチンには、群馬大学社会情報学部教授　青木繫伸氏が公開しているＶＢＡマクロを引用しました。厚く感謝申し上げます。
多変量解析の自習ノート：http://aoki2.si.gunma-u.ac.jp/lecture/mva.html
多変量解析エクセルVBA：http://aoki2.si.gunma-u.ac.jp/lecture/stats-by-excel-old/vba/index.html
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に戻ってくることができます。


 


 


実際の分析にあたっては、手順に従って各シートにジャンプし、当該シート上の処理開始ボタンをク


リックしてください。


 


 


以下、各セルのコメント内容を紹介します。


 


 


「主成分分析とは何か


」


の


コメント


 


 


主成分分析とは、数量データを用いた外的基準の無い多変量解析の手法


です


。変数どうしの類似性を


距離に置き換え、多変量の持つ情報を要約する「視座」を見出す方法


です


。


 


 


外的基準のない定性的データ（カテゴリカルデータ）が得られている場合は、数量化�V類を用いると


良い


でしょう


。


 


 


「主成分分析の計算内容」のコメント


 


（１）行列計算を行い、回答のパターンの類似性を自動的に分析します。


 


（２）引き続いて、固有値（相関係数の自乗）の大きい順に第１主成分と第２主成分を選択し、


 




4     多変量解析を教育実践家レベルへ   Ⅳ ． エクセルを使った   主成分 分析   平成２４年１２ 月 ２ ０ 日   三村紀中     １． はじめに   主成分分析 は 量的データを対象とする、外的基準のない 線形モデルの多変量解析手法で 、１次多項式 による情報の要約を目的としています。類似した手法に因子分析があり、有用な変数を抽出して「因子」 として要約することを目的としています。また、外的基準がある線形モデルとして重回帰分析があり、「予 測式」を求めることを目的としています。     主成分分析で扱うデータは定量データ（数 値 ） で 、主に測定値、評価得点などを扱いますが、順序尺 度やカテゴリーデータも数値データとして扱うことができます。また、項目×個別ケースの生データは もとより、項目×分類ケース（非対称）のクロス集計表、項目×項目（対称）のクロス集計表も 分析し、 散布図を得ることができます。     ここでは、「エクセルを使った主成分分析（マクロブック）」の使い方について、 以下、 とある年度 の小学生（男子）の体力テスト（ 都道府県 別比較表）を例に、エクセルのシートごと分析手順を紹介し ます。     ２． 各シートの構成とマクロ処理   （１）【   手順書   】         左側の列には 主成分分析 に関する基本的な説明を入れています。     真ん中の列には分析手順に従って項目を並べるとともに各セルに手順内容に関する解説コメントを入 れています。     右側の列には、分析手順ごとに使うシートへのジャンプ・ボタンを並べています。それぞれのボタン は当該シートへ移動するためだけのボタンですから、これをクリックすることによって思わぬ計算が突 然始まったりすることはありません。また、移動先には必ず「手順書へ」のボタンがあり、このページ に戻ってくることができます。     実際の分析にあたっては、手順に従って各シートにジャンプし、当該シート上の処理開始ボタンをク リックしてください。     以下、各セルのコメント内容を紹介します。     「主成分分析とは何か 」 の コメント     主成分分析とは、数量データを用いた外的基準の無い多変量解析の手法 です 。変数どうしの類似性を 距離に置き換え、多変量の持つ情報を要約する「視座」を見出す方法 です 。     外的基準のない定性的データ（カテゴリカルデータ）が得られている場合は、数量化Ⅲ類を用いると 良い でしょう 。     「主成分分析の計算内容」のコメント   （１）行列計算を行い、回答のパターンの類似性を自動的に分析します。   （２）引き続いて、固有値（相関係数の自乗）の大きい順に第１主成分と第２主成分を選択し、  

