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多変量解析
<初歩の初歩>に入門

変数のベクトル表現と主成分分析

なかもとけいこ
kenakamoto@nifty.com

今回の目的

多変量解析の例を見てみる．

変数のベクトル表現をかじってみる

主成分分析について簡単に学ぶ．

多変量解析の限界を肝に銘じておく．

多変量解析とは?
その名のとおり，たくさんの変量をまとめて分析するための
統計的手法の総称．ものすごく色々ある．

数量化Ⅲ類(対応分析)主成分分析

因子分析

クラスター分析

多次元尺度法

外部基準なし

数量化Ⅰ類

数量化Ⅱ類

(重)回帰分析
正準判別分析

ロジスティック回帰分析

外部基準あり

(主に)質的データ(主に)量的データ

これらのメタモデルとして構造方程式モデリング(SEM: 共分散構造分析)

多変量解析で得すること

世の中のことは大抵簡単にはできていない．たくさん
の要因が組み合わさって結果が現れる．

一つ一つの要因を順番に見ていっていたのではハッキリし
た結果は得られない．

しかし，ヒトはそんなに賢くないので，道具なしにたくさんの
ことを一度に考えることはできない．

多変量解析を使うと，すっきり整理して把握することができ
る！

勉強する手間の方が，データを前に悩む手間よりもたぶん
少ないです．

得することの例(1)
複数の説明変数を使った目的変数の予測．
重回帰分析
決定係数(説明率): それらの説明変数でどれくらい目的変数を予測できるか?
偏回帰係数： 他の変数の影響を除去したときに，一つの変数がどれくらい目的
変数と関連しているか?

比喩の適切さと述部の慣習性による隠喩形式選好の予測

Met. pref. Aptness Standardized
weights

Metaphor form
preference 3.57 (.99)

Aptness of
the comparison 3.27 (.67) .508** .439**

Base conventionality 4.88 (.87) .394** .239 .289*  

R2 .337  

Mean （SD）

Correlation ( N=42) Multirple regression analysis

R=.58

Nakamoto & Kusumi (2004; in prep.)

得することの例(2)
ケースの類似性を利用した分類(クラスタリング)

(階層的)クラスター分析

比喩の分類

　 † 判別†††

出典 分析結果

11 緊張-弦 yb 6.87 (2.42) 5.95 (2.06) 4.33 (2.28) 5.23 (1.92) 
90 寒波-鉄壁 kn 4.95 (2.59) 3.38 (2.10) 4.70 (1.79) 4.13 (2.04) 
62 微風-吐息 kn 6.33 (2.57) 4.78 (2.42) 4.45 (2.16) 4.51 (2.07) 
78 寝息-草笛 kn 4.95 (2.97) 3.23 (1.98) 4.52 (2.05) 4.16 (2.13) 
89 愛-季節 tk 6.78 (2.43) 4.60 (2.35) 4.98 (2.38) 5.18 (2.44) 
22 議論-戦争 kn 6.62 (2.06) 5.37 (2.22) 4.23 (1.87) 4.44 (2.16) (1)
80 煙草-時限爆弾 ao 4.16 (2.69) 3.25 (2.18) 4.70 (2.30) 4.52 (2.51) 
50 動悸-早鐘 kn 5.57 (2.80) 4.63 (2.69) 4.05 (1.74) 4.25 (2.05) 

5 激怒-噴火 kn 8.00 (1.51) 7.23 (1.94) 4.02 (2.77) 4.69 (2.41) 
21 治療-修理 kn 7.13 (2.04) 6.83 (1.67) 3.64 (2.17) 3.97 (2.24) (1)
34 孤独-砂漠 kn 6.75 (2.40) 6.00 (1.90) 5.09 (2.24) 4.84 (2.30) 
71 気配-足音 kn 5.63 (2.38) 5.97 (1.94) 4.30 (2.35) 3.87 (2.22) 
44 革命-地震 kn 6.03 (2.18) 4.65 (2.17) 4.58 (2.12) 4.31 (1.99) 
58 デモ-雪崩 an 5.10 (2.45) 3.13 (2.28) 4.64 (1.91) 3.85 (1.99) 
29 記憶-倉庫 kn 6.56 (2.42) 5.35 (2.45) 5.06 (2.22) 4.34 (2.32) 
45 教育-階段 ao 6.79 (2.21) 4.83 (2.35) 4.77 (2.10) 4.90 (2.05) 
15 寂しさ-木枯らし an 7.57 (1.99) 6.72 (2.00) 4.34 (2.64) 5.03 (2.37) 
70 マグロ-砲弾 an 3.90 (2.76) 2.55 (2.08) 4.67 (2.42) 3.97 (2.06) 

n=61比喩 n=63 n=60 n=64
理解可能性†† 構成語類似性 独創性 面白さ

中本・楠見(2004)
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【代表的な比喩の例】

C1: 大地は母親のようだ．

C2: 教育は階段のようだ．

C3: タバコは時限爆弾のようだ．

C4: 犯罪は疫病のようだ．

C5: バッタはトビウオのようだ．

C6: マグロは砲弾のようだ．

C7: 雑巾は亀のようだ．

得することの例(3)
共起関係の視覚
的把握
対応分析

（コレスポンデンス
分析）

中本・黒田(審査中)

Nakamoto et al. (in prep.)

F01a F01b F02 F03 F04 F05a F05b F06 F07 F08 F09 F10 F11 F12a F12b F13
警官隊

保守派の
政治家

中東の小
国
都内の銀
行
一人暮らし
のOL

何人かの
通行人

数名の小
学生
インパラの
群れ

登山客 親子連れ 九州地方
一棟の民
家
アジア諸国 株式市場

運送関連
の会社

働き盛りの
男性

F01a 数十人の暴徒 16 8 2 8 1 9 5 1 1 6 1 2 1 4 9 2
15 9 3 10 5 11 6 0 1 6 1 4 1 2 4 2

5.54 1.06 -0.17 3.78 -1.91 3.87 0.28 -1.33 -1.43 0.38 -0.52 -0.14 -0.72 2.56 1.76 -2.41
F01b 二人の暴漢 7 6 2 3 11 7 7 1 1 9 0 2 0 0 4 4

3 7 0 5 13 6 8 0 1 7 0 2 0 0 1 3
1.90 1.44 -0.71 1.97 3.81 3.32 2.61 -0.76 -0.70 2.69 -1.16 0.01 -1.26 -0.77 0.11 -0.35

F02 資源に乏しい国 0 2 8 0 0 0 0 0 0 0 2 0 4 0 0 0
0 2 4 0 0 0 0 1 0 0 1 0 2 0 1 1

-0.75 1.52 6.40 -0.50 -1.13 -0.55 -0.93 1.05 -0.48 -0.97 3.21 -0.60 4.80 0.33 0.21 -0.42
F03 三人組の男 7 11 0 14 9 10 12 1 2 11 0 9 0 0 7 6

7 13 0 11 15 11 13 2 5 14 0 5 0 0 7 6
1.82 2.40 -1.91 4.86 2.30 3.84 3.25 -0.26 0.64 3.08 -1.48 2.34 -1.57 -1.08 1.96 -0.07

F04 ストーカー 3 2 0 1 17 4 4 0 0 5 1 1 0 0 1 2
0 3 0 0 21 0 3 0 0 2 0 0 0 0 0 2

0.49 0.57 -1.04 -0.34 7.90 1.52 1.93 -0.76 -1.04 1.80 0.39 -0.51 -0.72 -0.22 -0.72 0.12
F05a 薬物中毒の男 7 6 0 7 10 14 11 0 0 11 0 4 0 0 7 8

8 7 0 4 8 12 12 0 0 13 0 2 0 0 2 5
3.38 1.58 -1.53 3.05 2.64 5.85 4.28 -1.25 -1.53 4.30 -1.10 1.03 -1.20 -0.71 1.79 1.61

F05b 通り魔 4 6 1 2 10 18 12 0 1 13 1 3 0 0 2 5
3 10 0 1 18 15 18 0 1 15 0 1 0 0 0 8

0.82 2.16 -1.24 -0.23 4.42 6.87 5.44 -1.31 -0.71 4.96 -0.52 0.00 -1.27 -0.77 -1.24 1.44
F06 ライオン 3 2 1 1 2 3 4 18 4 6 0 1 0 1 1 3

2 1 1 0 0 2 4 20 5 7 0 2 0 0 0 2
0.54 -1.33 -0.35 -0.98 -1.75 1.06 1.16 9.83 2.96 2.61 -1.00 -0.06 -1.09 0.41 -1.37 -0.53

F07 イノシシ 2 3 2 1 3 3 6 9 14 9 1 3 0 0 2 4
2 1 2 0 2 7 7 9 13 9 0 3 0 0 0 2

-0.58 -1.61 0.14 -1.38 -1.32 2.25 1.86 5.70 6.42 2.94 -0.63 0.69 -1.33 -0.83 -1.39 -0.92
F08 暴走トラック 6 3 0 4 2 10 9 1 1 12 0 9 0 0 5 4

9 5 0 4 4 9 9 0 3 12 0 8 0 1 4 7
3.25 -0.12 -1.62 1.89 -0.83 4.62 3.21 -0.79 0.26 4.24 -1.19 4.23 -1.29 0.10 1.59 0.82

F09 大型の台風 1 0 14 3 0 0 0 3 6 1 18 11 15 1 4 0
0 0 9 1 2 2 1 4 6 1 20 14 12 1 2 1

-1.67 -2.22 5.97 0.31 -2.09 -0.82 -1.99 2.53 3.41 -1.74 9.50 6.11 7.35 1.00 0.58 -2.30
F10 土砂崩れ 1 1 3 1 1 2 4 4 16 4 4 13 1 0 2 1

4 2 7 1 3 4 4 4 19 7 6 16 3 0 4 2
-0.84 -2.53 1.78 -1.37 -2.31 0.15 -0.44 2.03 6.90 0.28 3.19 5.79 0.40 -1.06 -0.40 -2.53

F11 新型の肺炎 1 3 11 0 3 0 2 3 1 1 9 1 14 0 1 7
1 6 12 0 7 0 3 1 3 0 4 2 9 0 0 15

-1.17 0.46 6.04 -1.56 0.70 -1.61 -0.36 1.18 0.45 -1.99 5.14 -0.35 6.78 -0.72 -1.57 3.83
F12a 株価の暴落 0 3 9 11 0 0 0 0 0 0 1 0 13 18 8 1

0 6 7 14 1 0 0 0 0 0 0 0 10 19 11 1
-1.42 1.72 5.50 7.16 -1.57 -1.21 -1.60 -0.87 -1.15 -1.64 0.21 -1.27 7.50 10.41 5.69 -1.09

F12b 大規模なリストラ 1 2 3 8 3 0 0 0 0 2 2 1 2 4 13 12
3 2 1 7 6 0 1 0 0 0 0 0 6 3 13 12

0.27 -0.72 0.95 4.92 1.08 -1.41 -1.59 -1.06 -1.35 -1.24 0.68 -1.02 3.59 4.48 6.85 4.97
F13 悪性のガン 1 6 4 0 3 0 0 1 1 1 2 1 4 0 1 12

0 8 4 0 5 0 3 1 1 1 1 1 3 0 0 15
-1.25 2.73 2.81 -1.35 0.79 -1.40 -0.65 0.41 -0.17 -1.21 1.42 -0.42 3.25 -0.51 -1.22 5.70

F14 睡魔 3 3 0 0 6 0 4 2 5 1 0 0 0 0 1 7
3 4 0 0 4 0 5 0 6 2 0 0 0 0 0 8

1.71 1.04 -1.15 -1.17 2.00 -1.22 2.28 0.77 4.27 -0.31 -0.73 -1.27 -0.82 -0.33 -0.90 3.52
F15 不吉な予感 2 4 4 1 5 0 0 2 4 2 2 2 3 2 2 2

3 8 2 1 6 1 1 2 4 2 1 1 5 0 1 3
-0.21 0.88 1.00 -0.94 0.51 -1.50 -2.17 0.85 1.82 -1.28 0.64 -0.69 2.75 0.81 -1.01 -1.34

合計 65 71 64 65 86 80 80 46 57 94 44 63 57 30 70 80
63 94 52 59 120 80 98 44 68 98 34 61 51 26 50 95

1.12 5.42 -0.88 -0.79 5.33 -0.41 2.75 -2.60 -0.89 3.17 -3.29 -0.11 -2.51 -4.66 1.01 5.79
In each cell, the first line is the number of the participants who chose the item in the active form condition, 
the second line is that in the passive form condition. The third line presents the standardized estimated parameters.

Object NPs embedded in the sentences

多変量解析で扱うデータ行列(２層)
項目(素性; 評定項目 etc…)

1 2 3 4 5 ・・・ m

被験者 1 4 3 5 2
（用例 etc…) 2 3 4 2 1

3 2 5 1 4 ・・・ ・・・
4 4 1 2 4
5 1 5 3 2
6 5 3 4 3
・
・
・
n

・
・
・

x1,1 x1,2 x1,3 x1,4
x2,1 x2,2 x2,3 x2,4
x3,1 x3,2 x3,3 x3,4 ・・・ ・・・
x4,1 x4,2 x4,3 x4,4
x5,1 x5,2 x5,3 x5,4
x6,1 x6,2 x6,3 x6,4

x1,1
・
・
・

一般化した数学的な表記
にすると．．．

分散共分散行列と相関行列
分散共分散行列

σ 2 1 σ 12 σ 13 σ 14
σ 21 σ 2 2 σ 23 σ 24
σ 31 σ 32 σ 2 3 σ 34 ・・・ ・・・
σ 41 σ 42 σ 43 σ 2 4

・

・

・

・

・

相関行列

1 r 12 r 13 r 14
r 21 1 r 23 r 24
r 31 r 32 1 r 34 ・・・ ・・・
r 41 r 42 r 43 1

・

・

・

・

・

変数の数 n X nの正方対称行列

すべての変数が無相関（独立)の場合，
非対角要素はすべて０になる．

多変量正規分布
複数の正規分布する変数を同時に考えたときの分布
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変数のベクトル表現
4
1
3
4
1
5
・
・
・
2

2.86
2.48

2
3
4
3
2
4
・
・
・
2

2.86
0.81

X

X

2σ

Xxi −

1.14
-1.86
0.14
1.14
-1.86
2.14
・
・
・

-0.86

0.00
2.48

-0.86
0.14
1.14
0.14
-0.86
1.14
・
・
・

-0.86

0.00
0.812σ

原点移動 ベクトルの長さは
標準偏差に，長
さの平方は分散
に相当する．

座標値と見な
してn次元空間
にプロット

相関(共分散)のベクトル表現(1)
相関(共分散)はベクトルの角度
(の余弦)に相当する．

r=1.0

r=0.0

r=0.5

r=-0.5 r=-1.0

r=0.7

相関係数
の長さの長さ

の内積と
=

×
=

21

21)cos(
xx

xx
θ

相関(共分散)のベクトル表現(2)
合計点を表すベクトル

r=0.7 r=-0.5

合計することで，値のばら
つきは大きくなる．

合計することで，値のばら
つきが小さくなってしまう．

相関(共分散)のベクトル表現(3)

3次元ベクトル以上のが3つ以上ある
場合

普通は3次元以上を使わないと表
現しきれない．

うまい面を発見してやると，2次元上
に全部のベクトルがキレイに乗っか
る場合（ベクトルが一次独立でない場
合）がある．

が，

この面を探すために解くのが相関行列の固有値，固有ベクトル

固有値と固有ベクトル(1)
多変量解析の本を読んでると，とにかくしょっちゅう出てくるコ
トバ．
主成分分析 (因子分析)
判別分析

数量化Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ類 など…

固有値問題
正方行列 A (n×n)が与えられたとき，

を満たすλを固有値，xを固有ベクトルという．
n次の正方行列の固有値はn個ある．
第１固有値が一番大きく，だんだん小さくなっていく

(cf., スクリープロット)

xx λ=A

固有値と固有ベクトル(2)
うまい合成変量を見つけるために使う=主成分分析

x1

x2

データのちらばりを最も効率よく表現できる
軸を探しだす．

その軸は，x1, x2,…,xnの合成変量

f1 = a1x1+a2x2+…anxnとして表せる．

固有値＝新しい軸で表せる分散の大きさに
対応．

固有ベクトル＝合成得点を求めるための重
みに相当

この例だと二つの変量(X1とX2）を一つの
(合成)変量でほとんど表せるようになる．
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実際の例:黒田ほか(2005)から抜粋

ユチが<ラヨ>を襲ったnsns

言いようのない不安が<レウ>を襲った悪感情F15

言いようのない不安がやり手の部長を襲った悪感情F15

悪性のガンが<ミフ>を襲った発病F13

悪性のガンが働き盛りの男性を襲った発病F13

インフルエンザの流行が<ツサ>を襲った疫病F11

インフルエンザの流行がアジア一帯を襲った疫病F11

強烈な突風が<ロユ>を襲った気象(小)F10

強烈な突風が出勤途中のOLを襲った気象(小)F10

大型の台風が<ホヌ>を襲った気象(大)F09

大型の台風が日本列島を襲った気象(大)F09

ライオンが<ルエ>を襲った捕食F06

ライオンがインパラの群れを襲った捕食F06

通り魔が<ユチ>を襲った虐待F05

通り魔が下校中の小学生を襲った虐待F05

二人組の強盗が<ヌネ>を襲った強盗F03

二人組の強盗が都内の銀行を襲った強盗F03

ある国の戦車部隊が<スユ>を襲った侵略F02

ある国の戦車部隊がポーランドを襲った侵略F02

Xは意図を持っている

Xは自然現象である

Xは施設である

Xは人または動物の集まりである

Xの規模は個人/個体よりも大きい

Xは人間である

Xは場所である

Xは生き物である

×

実際の例:黒田ほか(2005)から抜粋
相関行列
やはり，あちこちの項目で相関あり．

できれば，うまくまとめて全体像を把握したい…

というわけで，PCA を実行

1.000.02-0.65-0.63-0.780.67-0.890.82Xは意図を持っているx8

1.00-0.460.320.34-0.480.08-0.12Xは自然現象であるx7

1.000.290.53-0.360.70-0.59Xは施設であるx6

1.000.72-0.720.50-0.39Xは人または動物の集まりであるx5

1.00-0.920.88-0.86Xの規模は個人/個体よりも大きいx4

1.00-0.750.77Xは人間であるx3

1.00-0.96Xは場所であるx2

1.00Xは生き物であるx1

x8x7x6x5x4x3x2x1

実際の例:黒田ほか(2005)から抜粋
では，実際にJMPで計算してみましょう．

Sample dataは，
PCA-sample-data-kuroda-et-al(2005).xls

実際の例:黒田ほか(2005)から抜粋
結果(ただし，この例ではStatisticaを使用)

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8

Xは生き物である -0.399 -0.092 -0.463 -0.142 -0.273 0.158 -0.381 0.594
Xは場所である 0.416 0.133 0.261 0.131 -0.229 -0.287 0.308 0.703
Xは人間である -0.388 0.272 -0.015 0.333 -0.531 -0.557 -0.030 -0.266
Xの規模は個人/個体よりも大きい 0.421 -0.128 0.022 -0.235 0.071 -0.498 -0.702 -0.062
Xは人または動物の集まりである 0.310 -0.252 -0.790 0.099 0.025 -0.248 0.362 -0.113
Xは施設である 0.283 0.519 -0.146 -0.584 -0.442 0.221 0.082 -0.192
Xは自然現象である 0.088 -0.725 0.243 -0.099 -0.590 0.149 0.074 -0.150
Xは意図を持っている -0.394 -0.159 0.110 -0.660 0.203 -0.449 0.350 0.075

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8

Xは生き物である -0.912 -0.118 -0.362 -0.073 -0.103 0.043 -0.063 0.049
Xは場所である 0.952 0.171 0.204 0.067 -0.086 -0.077 0.051 0.058
Xは人間である -0.886 0.351 -0.012 0.171 -0.200 -0.150 -0.005 -0.022
Xの規模は個人/個体よりも大きい 0.962 -0.165 0.017 -0.121 0.027 -0.134 -0.116 -0.005
Xは人または動物の集まりである 0.708 -0.325 -0.618 0.051 0.010 -0.067 0.060 -0.009
Xは施設である 0.648 0.668 -0.115 -0.299 -0.167 0.060 0.013 -0.016
Xは自然現象である 0.202 -0.932 0.190 -0.051 -0.222 0.040 0.012 -0.012
Xは意図を持っている -0.901 -0.205 0.086 -0.339 0.077 -0.121 0.058 0.006

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
固有値 5.22 1.66 0.61 0.26 0.14 0.07 0.03 0.01
固有値の合計 5.22 6.88 7.49 7.75 7.89 7.97 7.99 8.00
寄与率 65.25 20.70 7.65 3.29 1.77 0.91 0.34 0.08
累積寄与率 65.25 85.95 93.61 96.89 98.67 99.58 99.92 100.00

固有値と
寄与率

固有
ベクトル

主成分
負荷量
（変数と
PCの相関
係数に一
致)

実際の例:黒田ほか(2005)から抜粋

 ｱｸﾃｨﾌﾞ

戦車部隊-ポーランド

戦車部隊-スユ

強盗-都内の銀行強盗-ヌネ

通り魔-下校中の小学生

通り魔-ユチ

ライオン-インパラの群れ

ライオン-ルエ　　　　　

大型の台風-日本列島

大型の台風-ホヌ

強烈な突風-出勤途中のOL

強烈な突風-ロユ

ｲﾝﾌﾙｴﾝｻﾞの流行-アジア一帯

ｲﾝﾌﾙｴﾝｻﾞの流行-ツサ

ガン-働き盛りの男性　　　　　　　　

　　ガン-ミフ

　　　　　　　不安-やり手の部長

不安-レウ　　

　　　ユチ-ラヨ

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

因子   1: 65.25%

-3

-2

-1

0

1

2

因
子

   
2:

 2
0.

70
% 主成分得点(事例)

のプロット

主成分分析のまとめ
相関のある変数群をまとめて，新しい合成変量を創り出す手法
数学的にはそんなにややこしくない．

モデル依存的な仮定の少ない記述統計的手法

主成分は，分散説明率(寄与率)の大きいものから，順次，独
立=直交するように抽出される．
主成分間には相関がないので，クラスター分析などに用いる前段階の
処理として使ってもよい(かもしれない)

因子分析(今回割愛)とは次スライドのような違いがある．
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主成分分析 PCA と因子分析 FA

PC1

観測変数1

観測変数2

観測変数3

観測変数4

重み
・
・
・

PCAの模式図

・モトの観測変数の分散を小数の次元で最もよく
反映する座標軸（=PC)を引き直す．
・主成分得点は，観測変数の重み付き和

・顕在変数から顕在変数の推定＝記述的統計

・尺度不変，回転不変ではない．

観測変数1

観測変数2

観測変数3

観測変数4

PC2

F1

F2

重み
・
・
・

e1

e2

e3

e4

FAの模式図

・個々の観測変数に対して，複数の因子がど
のように寄与しているかを推定．

・因子得点は潜在変数であり観測不可能．

・種々の仮定を含むモデル依存的分析

・尺度不変，回転不変である．

多変量解析の限界 (1)
大量の数値データを縮約し，(場合によっては誤差
成分をコントロールし)可視化するための技術．
得られる結果は，データの縮約的記述であり，それ自体
が何か説明を与えるわけではない．

解釈は実質科学的見地 (心理学や言語学の専門家とし
ての知識とカン)からなされるべき．

結果をどこまで一般化するかは研究上の観点によ
る．客観的基準で決められるわけではない．

解析結果を外挿する場合は特に慎重な判断が必要．

多変量解析の限界 (2)
一般的に使用される多変量解析は複合系ではある
が，複雑系ではない．

基本的には線形モデルにのっとっている．

確率的な変動はモデルに組み込まれているが，その挙動
は足し算かけ算に限られる．

非線形(複雑系)の現象を線形で近似的に記述しているこ
とを自覚すること．
現象の全体ではなく一部を扱っているがゆえに，線形で近似でき
るケース

非線形な現象に対し，研究者/被験者/解析者のいずれかが線形
な解釈を行った結果がデータとして得られているケース

自分で出来るようになるために
コンピュータに慣れる!
多くは手計算で出来るようなものではないし，たとえ出来たとしても時
間の無駄です．

Excel（表計算ソフト）を上手く使えるようになる．
得意な統計ソフトを一つ作る．

がんばって本を読むクセをつける!
分からないから数式を飛ばす/ 記号や添え字を確認しないで流し読み
する等していて，数学系の本が理解できるわけがない．

自分の扱っているデータの構造をイメージできるようになる!
これが出来るようになると，手法を自分で選択したり，効率の良いデー
タ入力フォーマットを作ったりできるようになる．

今回のまとめ
今回は下記のことを学びました．
多変量解析には色々あります．

複数の変数ベクトルがくっついた行列を扱います．

直接扱うのは相関行列であることも多いです．

多変量正規分布という分布があります．

変数はベクトルで，相関係数はベクトル間の角度（の余弦）で表せま
す．

変数に重み付けして足してやれば，新しい合成変量が得られます．こ
れに関係する数学的手法が固有値問題であり，主成分分析です．

多変量解析にも色んな点で限界はあります．

結局は自分の努力で身につけねばならない部分が多々あります．

おまけ：代表的な統計ソフトウェア
SPSS (Amos, Clementine)
たぶん，日本の心理学界では最もユーザが多い．
ツールバーからコマンド選択で大抵のことは出来るのでらくちん．
でも，少し凝ったことをしようとしたり，一般的な使用頻度の低い分析(e.g., LOGLINEAR)
をしようとすると，スクリプトを書く必要がある．

SAS
スクリプトを書いて実行する方式
非常に多くの分析手法をサポートしている．参考書も，和文，英文とも色々出ている．
スクリプトをsasウィンドウで書いていると，妙に重い…

Statistica
コマンド選択式で解析可能．らくちん．
グラフの出力が非常にウツクシイ．
ユーザーズガイド(ソフトウェアに付属)が充実している．
けれども3.0Jは焦って日本語版をリリースしたらしくあまりデキはよくない．

R
ナカモトが乗り換えを考えているソフト．ただし，私はまだ使ったことはありません．
なんといっても，無料なところがすごい！！！
Open Developmentなので，新しい解析手法が実装されるのが早い．たとえば，とっくの
昔にSOM(自己組織化マップ），ICA(独立成分分析)が実装されているし，多重比較も色ん
な手法を取りそろえている．
最近，本もたくさんでているので，興味のある人は一緒に勉強しましょう．
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数式アレルギーのない人は，これ以降の
おまけにチャレンジしてください．

おまけ：主成分と固有値 (簡単な例)
主成分を求めるとは， の分散を最大化するように，a1,a2を決めること

2211 xaxaz +=
として標準化して考えると，主成分の平均は

2211 xaxa +

2211 xaxa +

5, 3

3, 1

1, 2

4, 5

2, 4

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6

a1

a2

分散の式は， なので，この例では∑
=

−=
n

i
i xx

n
s

1

22 )(1

( ) ( ){ }[ ]
( ) ( ){ }
( ) ( ){ } ]2

2121

2
2121

2
2121

2

3354

3313

3335
6
1

aaaa

aaaa

aaaas

+−+

+−++

+−+=

K

を最大にするa1,a2を求めればよい．ただし，

12
2

2
1 =+ aa

という制約をおく．

さっきの式を一生懸命整理すると，

),(22.12 21
2

221
2

1
2 aaVaaaas =++=

)1(),(),,( 212121 −+−= aaaaVaaF λλ

)1(

)26.0(2

)6.02(2

2
2

2
1
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121
1
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∂
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∂
∂

−+=
∂
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aaF
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a
F

aaa
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F

λ

λ

λ

ここでラグランジュの乗数法を採用．未定乗数をλとする．

で，(a1,a2,λ)でFを偏微分すると，

なので，以下の連立方程式をとけばいいことになる．









=−+−

=−+
=−+

0)1(

026.0
06.02

2
2

2
1

222

121
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ここで連立方程式を行列の形で表すと，
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1 =+−++ aaaaaa λ

分散の式の整理を思い出すと，この式の左側の行列は分散共分散行列になっていることが
分かる．ここで，固有値，固有ベクトルとは，

を満たす Aとλであることを思い出すと，λは分散共分散行列の固有値，[a1,a2]’は分散
共分散行列の固有ベクトルになっていることが分かる．さらに，全スライド①式にa1,②式に
a2をかけてみると，

2
221

2
2

2
121

2
1

6.02

6.02

aaaa

aaaa

λ

λ

−+

−+

λ==++ ),(22.12 21
2

121
2

1 aaVaaaa

2式を足しあわせると，

適当に移行してやったり，a1
2+a2

2=1にしたことを思い出すと，

つまり，主成分の係数（う
まい合成変量をつくるため
の重み)とは，分散共分散
行列の最大固有値 λ に

属する固有ベクトルである．
なので，あとは解くだけ，
です．

おまけのおまけ：ラグランジュの乗数法

ラグランジュの乗数法 

関数 ),,( 012 aaaU が条件 012
1

2
2 =−+ aa のもとに，点 ),,( γβα で極値をとるならば，関数

),,,( 012 λaaaF を 

)1(),,(),,,( 2
1

2
2012012 −+−= aaaaaUaaaF λλ  

とおいたとき，極値をとる点 ),,( γβα は連立方程式 
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の解になる． 
（有馬・石村(１９８７)からまる写し．これ以上のことは自分で勉強してください） 


