
Title 潜在クラス分析におけるある手法の開発について

Author(s) 須川, 和明; Sugawa, Kazuaki; 佐藤, 義治 他

Citation 北海道大學工學部研究報告, 88, 147-152

Issue Date 1978-08-10

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/41473

Type departmental bulletin paper

File Information 88_147-152.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



」ヒ■海i直：大耀㌶：il：1摩二部伺f究毒報｛！l～

㌶雪88．．シ渉・　（ill：｛不1：153勾り

Bulletin　（）／f　the　1／？ac．ulty　of　1’3；nsrineering，

　　Hokkaido　’University，　No．　88　（1｛78）

潜在クラス分析におけるある手法の開発について

須］ll撮影　明弊 イ左藤i義治’t’　　　　闘　至．商’；t一

　　　（昭和52年12月28111受理）

金 蝉騒繰

On　the　Development　ef　a　Method　for　Latent　Class　Analysis

　　　　　　Kazuac　ki　SuGAwA，　Yoshiharu　SATo，　Michiaki　KAiJvAGvcHi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　Takashi　KANErrA

　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　December　28，　1977）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　In　latent　class　analysis，　the　niain　problein　is　to　estiinate　the　latent　paraineters．　Its

difficulties　are　due　to　the　fact　that　the　number　of　estimated　parameters　is　extremely　large　as

compared　with　the　observations，　in　adclition　the　structure　eauations　are　nonlinear．　The

traditional　methods　are　reduced　to　the　eigenvalue　problems．　But，　in　s（）me　of　these　methods，

the　estimates　depend　on　the　selection　of　items．　In　this　paper，　the　solution　is　obtained　by

directly　solving　the　structure　equations　using　M．　．1．　D．　Powell’s　algorithm　for　the　nonlinear

algebraic　equations．　Because　of　the　direct　solution，　this　has　an　advantac　ge　over　other　solutions

reportecl　hitherto

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　序　　　　　論

　潜在構造分析は，P．　F．　Lazarsfeldによって提案された手法であり，いくつかの質1娼項目によ

って，ある集団の態度を測楚．したときに，その構造を潜在変．数を仮定することにより，その確率

構造として表現．しょうとするものである。

　　ここで述べる潜在クラス分析は潜在構造分析の特殊な場．合であり，潜在変数の確率構造が離1孜

的である場舎に粗当する。これらの分析におけるデータは，何個かの質閲項目に対する各個体の

反応が2者択一．．．．．・一的なものからなる。すなわち，反応はyes，　no，賛成，反対媒であり，これを1

又は0で表現する。潜在クラス分析では，潜在変数は離散的なイ直をとるものとし，それをκ㌧κ2，

一a．
Cxmとし，それらの確率をン1，　V2，＿，ソ’蓼とする。また各潜在変数の僚において，各個体が，

1叉は0と反応する確率は各質問項鑑1について互いに独立である（局所独立性）と．仮定する。各潜

在変数の値をとる各個体の集合を潜在クラスと呼ぶ。潜在クラスの数を辮と仮定し，各クラス

α内において，各質問項11：i’にi．と反応する確率を翠とするQ以．．．．しの仮定のもとに潜在クラス

分析のモデルはつぎのように表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りじ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．＝Σ〆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω颪’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リエ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π∫謹Σレωλ野

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　櫛繍工
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　πドΣンα辮婬
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω＝1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りげ　　　　　　　　　　　　　　　　　πゴノた＝Σンω婬λ望λ貨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　diL1

　ここでπf，π麟，はデータから推定可能な量である。すなわち，πゴはデータ全体において質問

項目iに1と反応する確率，πσは質問iとブに購時に1と反応する確率であり，π肋等も同

様な確率である。モデルにある〆，λ1を潜在パラメータという。この分析の主要な1ヨ的は，こ

の潜在パラメータを推定することであるQ

　潜在パラメータを推定する手法は，現在までにいくつか考え出されており，実用化されている。

Lazarsfeldは潜在クラスの数と質問の掴数が特別な場舎の解法を与えたが，潜在パラメータの一一

般的な推定法はB．F．　Greeni）によって始めて与えられた。この方法は，モデル式を行列表現

し，対称行列の固有値問題に帰着させることによって，比較的簡単な計算手続きで潜在パラメー

タを推定することができるが，潜在パラメータの推定の前に観測不可能な値（π辞，rt，　iii，＿等）の

推定を必要とするため，質問三日の少ない場合には，あまり良い推定値を得ることはできない。

T．W．　Anderson2）はそのような値を必要としない推定法を与えたが，非対称行列の固有値問題

となるため計算はGreenの場合に較べて複雑である。又，　Greenの方法とは違い，一度に推定

できるパラメータの数に制限があるため，推定値を一意的に決めることができない。これは，推

定に際してすべてのデータを使用できないためである。W．　A．　Gibson3）はAndersonの手法を

一般化して，一度に全部の潜在パラメータを推定する手法を提案しているが，これは，パラメー

タの推定時に質問項目をいくつかに分割することが必要となり，この分割のし方に解が従属す

る。さらに，AMadanskyDにより高次のモデル式を用いる方法が提案されているが，計鋒が複

雑である。

　以上の解法はすべて，モデル式を行列表現することにより固有値問題を解く方法であったが，

本報告ではモデル式の非線型連立方程式をM．J．　D．　Powe115）による非線型連立方程式の数値解

法アルゴリズムを使って，潜在パラメータを直接推定する方法を試みた。Powellのアルゴリズ

ムの概要と計算に必要な初期パラメータの設定を以下に述べる。さらに，本手法の応用計算例と

推定結果に対する考察をする。

2．　潜在パラメー一夕の推定法

　潜在クラス分析におけるモデル式は，序論で述べたように潜在パラメータンω，翠（i＝1，2，．。．，

ん，α＝1，2，．．．m）を未知数とする非線型の連立方程式であることから，これを，　Powe11による非

線型連立方程式の解法アルゴリズムを使って解くことを考えてみた。そのためにモデルの方程式

を以下のように書き換えることにする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノノニ
　　　　　　　　　　　　　　　　　∫、＝Σンα一1＝O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tu＝＝1

　　　　　　　　　　　　　　　チガ　　　　　　　　　　　　ノ’1＝・＝Σンωλ9一πε瓢0　　　（1＝2，．．．，た÷！＞

　　　　　　　　　　　　　　di［＝1

　　　　　　　　　　　りげ　　　　　　　　　ゐ＝Σンω炉婬一勧＝o　（1＝le十2，＿，1｛（々十1）／2十1）

　　　　　　　　　　　at＝1
　　　　　　　　りじ　　　　　　∫序Σン噌λ蟹一π、ゴ、一〇　（1－le（k　＋　1）／2＋2，＿，（le÷！）（々・一々＋6＞／6）

　　　　　　　α＝1
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チップ前までのδ力向を表わす行列9，

に対する修正ベクトルδはニュートン法とF（X）＝Σ｛∫ゴ（X）｝2に関する最急降一ド法を組み合せた
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f罵1

方法で，i引≦ゴとなるものが計算される。2つの方法のバランスはdに依存して，　Aが大きい

ときにはニュー1・ン法に重みが置かれ，Aが小さいときには最急降下法に］重みが概かれる。計算

されたδはその方向が7zステップ前までのδの方向と独立（ここでの独立の概念は一般の線型

代数での独立性とは異なる。）であるかどうかが得列・9によって判定され，さらにF（x＋δ）〈

F（x）を満たすかどうかが判定される。Aは反復回数を少なくするためには，大きい方が望まし

いが，F（X＋δ〉≧F（X）となる場合には小さくするように各ステップごとに修正される。ヤコビ

アソノは，適当に与えられたDSTEPに対して，
　　　　　　　　　　　んノ’（x十DSTEPθゴ）一．／ゴ（x　　　　DSTEP）（i，ブー1，・，．．・．，・・z）

として近似的に計算される。

　計算を始めるためには，方程式の解の初期値と4つの初期パラメータDSTEP，　DMAX，　ACC，

MAXFUNが必要である。　DSTEPはヤコビアソの近似計算のためと，　Aの…ド限を与えるため

をこ使われる。計算機のメしめ誤差の影響を受けない限りは小さい程望ましい。DMAXはdの．【∴隈

Powellのアルゴリズムの反復計算は次の4つの部分から成っている。

　（1）　解の修正ベクトルδの計算Q

　（2）　各ステッヅの長：さAの修1配。

　（3）　ヤコビアンノの修正。

　（4）δの独立性の維持。

また，反復計算に必要な値は，方程式の解の推定値，ヤコビアソノとその逆行列1’一i，nス

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ステップの長さA，であるQ方程式の解ベクトルx

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）1

δを1δ1墨＝沙㌧

となるように計算
する

NO

　　　　　YESδは独立か？

YES
終了条で牛

を1尚たすか？

Jを修正する

NO

NO

～荒特別な値を

入れてfx（k十δ｝

を計算する

1δ1くDSTEP

を満たすか？　　YES
臆X十δ）を計算

して△を修正する

XをX十δ
に変える

NO
　　F（Xiδ｝くF（×｝

YES

図1　反復計算のフ1＝　一チャー1・
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を与えるQこのためには，初期解と真の解との顕離の大よその推定値をDMAXとすることが

できる。ACCは解の精度を与える。すなわち，　F（x）≦ACCとなったとき計算は終．了する。

MAXFUNは反復計算を確実に終了させるために使われる。　f，（x）の計算の回数がMAXFUN

を越えた時に計算は終了する。

　以．．しがPowellのアルゴリズムの概要であるが，　参考のためにフローチャート＊）を図！に示

す。尚，このアルゴリズムによるサブルーチンプログラムがPowe｝1・）のAppendixに示されて

いる。

3。　本手法の応用とその考察

　前章で述べたPc）wellによる非線型連立方程式の解を求めるサブルーチングPグラムを使っ

て，2つのデータについて計算を行なってみたDまず最初は，表1のように潜在パラメータを仮

定して，架空のデータを作ることにするQ

　この値をもとにして，／，000人の人に質闇したと仮定したときの各応答パターンの人数を計算

すると表2のようになる。これを与えられたデータとすると，質問iに1と応答する比率鏡，

質問iと」に同時に1と応答する比率丁・　i．i，質問iと」とleに同時に1と応答する比率π沸

を計算することができる。それを表3に示す。

　これをもとに，Powellのサブルーチンを使って潜在パラメータの計算を行なった。計算に必

要な初期偵はそれぞれ次のように与えた。解の初期値はすべて0．3とする。サブルーチンの初

期パラメータはそれぞれDSTEP＝10“‘，　ACC・・10”iJ，　MAXFUN　＝：　300，　DMAX＝1．0とする。

その結果，計算は79回反復した後，残差の2乗和F（x）を減少させることができなくなって終

了した。最終的な解と残差の2乗和が表4であるが、この結果と最初に仮定した潜在パラメータ

を比較すると，完全に一致していることがわかるQ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表1

潜在クラス1

潜在クラス2

vi　＝＝　O．　6

v2　rO．　4

質 問

1 2 3

え1＝0，35
1

2？’　＝＝　o．　70r

i

7．！，：＝：O．40　1　Jl．E－O．　ss

・1一・95レ1一・25

反応パターン

1　　2　　3

表2

人 数

／

1

0

0

1

！

o

o

1

0

1

0

1

0

！

o

ii33

1il

！56

200

226

30

C5

39

一一一1：
rr’Ll

n2

nll

π三2

i：’　la

rt　2／l

r，　！23

表3

反　　応　　率

　　O，　51

　　0．　62

　　0．　61

　　0．　369

　　0．2535

　　0．　299．

　　O，　14265

つM．J．1）．　Powell，　A　Fortran　Subroutine　For　Solving　Systems　of　Nonlinear　Algebraic　Equationsか

　ら転載。
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表4

質 問

1， 2

潜在クラス／

潜在クラス2

三〉皇＝o．60

p2　．．　O．　40

21　＝＝　o．　3s

2量＝＝0．75

2S＝　O．　40

2？，　＝＝　o，　9s

翌……．

父卜0．85

貸霧＝0．25

．残差2乗和 O．　3553　×　10－i3

反応パターン

表5－1

1　　2　　3

1　　1　　1

，1　，1　1

1　　0　　1

0　　1　　／

1　　0　　0

0　　1　　0

0　　0　　x

o　　o　　o

人 数

合　　計

61

t14

89．

20

71

4cj

39．

131

504

表5－2

反　　応　　率

O．　525793

0．　345238

0．　414683

0，　208333

0．　297619．

O．　160714

0，　121032

表6

質 問

．1 2 3

潜在クラス！

潜在クラス2

pi＝o．　583．　！

p2　．．　o．　4i69

21＝：o．　s206

員呈＝0．1135

21，　＝＝　O，　4103

27s　一nv　O．　2543

21＝O．　6077

2；1＝：O．　14（18

残差2乗和 O．　1776　×　！0－i3

表7

　　　質

！

問

2　　　　1　　　　3

潜在クラス1

�ﾝクラス2

三）監＝0．5863　　　　　　21羅0，8174

O＞2望0．4137　　　　　　　貸1＝0．1134

母＝0．4101

モP＝0．2544

Aλ卜。．6074

モP＝0．！449

　次に，金田7）によって実際に行なわれた質問調査のデーに対して潜在パラメータの推定を背な

ってみた。この調査は，数学への親近感について，質問を504名に行なったもので，その反応パ

ターンの分布と各質閥の反応比率が表5（！），表5（2＞である。

　解の初期値とサブルーチング）初期パラメータをDSTEP＝10－5，その他は前の例と同じにして

計算してみると，127回反復した後，残差の2乗和を減少できなくなって計算が終了した。最終

的な結果が表6である。参考までに金田がAndersonの方法で推定した結果を表7に示す。

　2つの値を比較してみると，ほぼ同じ結果が得られているわけであるが，潜在パラメータの推



152 須川和明・佐藤義治・河口至商・金田嶢 6

　　　　　へ定値を艶，婬として，この推定値を用いて応答パターンz（x＝101，z＝110など）を持つ応答

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノみ　　　　ヘ　　　　　　ヘ　　 ム

者数の理論度数毎（例えば，　z鶯101については，毎＝1＞Σ垢λ野（1－a穿）λ多となるQ）を計算し，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pt二＝1
観測度数Izgに対するあてはまりの良さを示す指標として，　ZL’＝Σ（n、一二2碗、を計算してみる

と，Anderson　O）方法による場舎はZ2欝0．0089であり，本手法を用いた場合はZ2　＝　O．　OOOOOO302

となることから，本手法の結果の方があてはまりの良い推定値であると考えることができるQ

　ここであげた2つの計算例ぱ，共に質周項繹iが3で，仮定しているクラスの数が2の場合であ

った。この場含には，方程式の数と未知数の数が共に8となり等しいために，一一意的に解が求め

られる。ところが一般には，クラスの数を17a，質問項目の数をleとすれば，　未知数はm（k÷1）

であり，方程式の数は2ieとなる。方程式の解は畷ん÷1）≦2たとなる限つ求めることができる

が，方程式の数が未知数の数より多い場合には一一意的に解が決まるとは限らない。しかし，解が

存在する限りは，その解はすべての方程式を満たすはずであると考えることができるから，ある

方程式の組から計算された解が残りの方程式を満たすのであれぽその値を求めている解とするこ

とができる。

4．結 論

　序論で述べたように，Greenの推定法には，観測不可能な値を推定する際に用いなけれぽなら

ないという欠点があり，潜在パラメータの推定を困難なものにしていた。また，Andersonの方

法ぱGreenの欠点を解決しているが，そのために非対称行列の固有値を求めることが要求され，

計算を複雑なものにしている。さらに，Andersonの方法ぱ，クラスの数をmとするとき，一

度に2m2個の潜在パラメータしか推定できないという欠点を持っていた。　Gibsonの推定法は

この点を解決しているがデータの分割の方法によって推定値が異なることがあるQ

　この報告で述べた手法は，Andersonの推定法の欠点を解決して，一度に全部の潜在パラメー

タを推定することができ，さらに，前章の終わりに述べたように方程式の数が未知数の数より多

い場合には，方程式の組の選び方によって解が異なることがあるが，この場合にも，残りの方程

式がこの値を解に持つかどうかを調べることによって，真の解であるかどうかを判定することが

できる。
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