
LISRELおよびその感度分析の能力適性検査への適用

LISRELおよびその感度分析の能力適性検査への適用

Application of LISREL and its Sensitivity Analysis to the Data

Obtained with Aptitude Test

     （1993年4月7日受理）

福 森   護
Mamoru Fukumori

Key words：HSREL，感度分析，情報処理適性検査

1．はじめに
脇本，平井，福森’）は，能力の一面として，情報処理能力というものを想定し，表1に示されるよう

な16の項目から構成される能力テストを作成した。

              表1．情報処理適性検査の検査項目
No 項目群 検   査   内   容 問題数，時間

① 対応 ひらがなと数字の対応表を見ながら文字をコードに変換する。 30問，2分

② 配列訂正1 2組の数字・文字列を比較し，一致していない箇所を見つける。 4Q問，2分

③ 配列訂正2 2組の記号・図形列を比較し，一致していない箇所を見つける。 40問，2分

④ 探索1 10個の英文字列と9個の英文字列を比較し，抜けている文字を検索する。 20問，2分

⑤ 探索2 10個の記号列と9個の記号列を比較し，抜けている記号を検索する。 20問，2分

⑥ 推理1 数列のルールを見つける。 20問，2分

⑦ 推理2 文字列のルールを見つける。 20問，2分

⑧ 図形 示された図形を右に90度回転させた図形を描く。 10問，2分

⑨ 記憶 示された文字・図形を記憶し，質問に答える。 3問，50秒

⑩ ルール 与えられたルールに従って，ある図形がどのように変化するか答える。 20問，3分

⑪ 判定・識別 与えられたルールに従って，ある図がどの出口になるかを判定する。 30問，2分

⑫ 組み合わせ 分解された漢字を組み合わせてもとの漢；字を作る。 20問，3分

⑬ パターン認識 同じパターンの図形を探す。 3問，1分10秒

⑭ 真偽 ある条件のもとで，問題の文章が成り立つかどうか答える。 7問，5分
⑮ 三段論法 三段論法が成り立つかどうか答える。 10問，5分

⑯ 問題解決 種々なタイプの問題を解く。 7問，20分

 福森2｝・3）は，この検査から得られたデータに対して，共分散構造分析のひとつであるLISRELを適

用し，能力の構造モデルの構築を試みた。

 本研究では，LISRELによって得られたモデルに対して，感度分析を適用することにより，モデルの

改良を試みるとともに，この種のデータにおけるLISRELおよび感度分析の有効性について検討するこ

とを目的とする。
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2．感度分析の適用

 LISRELによって得られたモデルに対して感度分析を適用する。

 感度分析の目的は，推定されたパラメータや適合度指標などの分析結果に対して，一つ一つの観測値

がどのような影響を及ぼしているかを調べることである。感度分析を行うことによって，得られた最終

モデルに対して影響力の大きい観測値を探し出し，それらの数個の観測値を取り除いた場合に最終モデ

ルの推定結果がどのように変化するかを調べることが可能になる。変化が大きければ，それらの観測値

を含めるかどうかを検討する必要がある。一方，変化が小さければ，最終モデルは安定したモデルであ

るということができる。

 Tanaka， Watadani and Moon 41， Tanaka and Watadani 5）， Tanaka， Watadani and Inoue 6｝は，共分

散構造分析，およびその特別の場合に相当するLISRELモデルのパラメータθに対する影響関数を導い

た。各観測値が分析結果の種々の側面に与える影響の大きさを示す指標としては，

 （1）Cookの距離（CD；パラメータ推定値への影響の大きさを表す）

 （2）一般化分散の比率（CVR；パラメータの推定精度への影響の大きさを表す）

 （3）適合度統計量の差（ム〆；適合度への影響の大きさを表す）

などが考案されている。

 感度分析の一般的な手順は，以下のようにまとめることができる。

 Step．1推定パラメータに対する影響関数を求める。

 Step．2 EIFのベクトルを，推定パラメータθ自身に対する影響を示すスカラー量の指標に集約する。

また，その指標を元に，影響の大きい観測値を見つける。

 Step．3複数個の観測値のサブセットによる影響がサブセットに属する一つずつの観測値の影響の和

で近似されることを用いて，主成分分析などの多変量解析の手法を利用して，それぞれに影響が大きく，

なおかつ互いによく似た影響パターンをもつ観測値のサブセットを見つける。

 Step．4 1つの観測値，または観測値のサブセットの影響を確認するために，実際に観測値を取り除

いた場合を再度計算する。

 経験影響関数EIF， CD， CVR，」∬2の計算式は以下の通りである。また， LISRELの場合には， GFI

やRMRに対する経験影響関数も直接計算できる。

 経験影響関数（EIF） ：

EIF（る；θ）＝一

∂2θ（5，θ）

超∂重臣

一1 ∂26！（3，θ）

∂重∂四丁
EIF（z‘；∫）

ただし，

s＝〃θ‘乃（3）

EIF（z‘；∫）＝”θcぬ｛（Zf－z）（Z」一2）『一∫｝

G＝（∋（s，．Σ（θ））＝G（s，θ）
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∂20

   ＝’7∂θ歪∂θゴ

  ∂Σ   ∂Σ
Σ一1 rΣ一1r
一〃

∂2G

一2〃
  ∂Σ         ∂Σ
Σ一1    Σ一1（．Σ’一5）Σ一1
  ∂θゴ           ∂θゴ

        ∂2Σ
Σ一1（Σ一5）．Σ一1
       ∂θゴ∂θノ

∂θ、∂、、、＝”宏一1E｝・Σ一 P∂θ」

∂．Σ

E鮎σ，紛要素と（ん，ゴ）要素が1で，それ以外の要素は0の（ρ×ρ）行列

 標準化Cookの距離：

・P一（〃一・）一・E・F（・、・亘）［・…（θ）］一1E・F（・、・亘）

ただし，

                 ＿ 2∂2G（5，Σ（θ））一1
              σco”＠＝万 ∂θ∂θ・一

COVRATIO＿likeの指標：

                  ～  1αooび（θ（の）I

                 CyR＝    ．
                     1σ60”（θ）1

ただし，亘ω：EIFを用いた1次近似式

影響の適合度指標：

         ∠1．X 2＝X＆⊃一X2＝ （π一 1）G（∫（の，．Σ7（θ（の）） 一”0（S，．Σθ））

LISRELモデルの適合度の指標とそれらへの影響：

       E聯MR）一匹ρψζ、）£Σ：（の一功（嗣め

                       f冨π ゴ＝1

              2’7［（Σ一1∫一∬）2］  、  、    ． ． ．
                 ．    〃［Σ一IS（Σ一15（1）一Σ一1．Σ’ωΣ一1S）］       EIF（2，；GFI）＝
         一   ｛f7［（」Σ一1s）2］｝2

 まず，本検査に感度分析を適用する最初の手順として，情報処理能力のデータの，最終モデルの推定

パラメータに対する経験影響関数を求めた。次に，CD， CVR， GFI， RMRの指標を求めた。図1は，

それぞれの指標のインデックスプロットである。

 これらのプロットから，推定結果に対して，他の観測値に比べて相対的に大きな影響を与えているい

くつかの観測値（観測値番号17，55，59，255など）があることがわかる・そこで，Step・3として，影響の

類似性を検討するために，全パラメータに対して得られたEIFの主成分分析を行った。第5主成分ま

での結果から，影響のパターンが似ている5つの観測値の部分集合（lnfluential subsets）を見いだすご
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とができた。それらの部分集合は，A（96，194），B（17，55，73，213），C（39，59，68，89），D（59），E（122，253）

の5つである。第1主成分と第2主成分のプロットを図2に示す。

 この5つの部分集合それぞれについて，部分集合に属する観測値を観測値全体から落として，最終モ

デルを適用してLISRELで分析を行った。この結果，適合度係数は，部分集合B（17，55，73，213）の観測

値を落とした場合に0．947と最も高い値になり，部分集合C（39，59，68，89）及び部分集合E（122，253）を

落とした場合に0．943と小さい値になった。

 そこで，部分集合Bを落として再度LISRELで分析を行った。その結果を見ると，モデル全体の適合：

度は良くなっているが，モデルに取り入れていないパラメータに対する修正係数のうち，「配列訂正1」

一「言語処理」，「図形」一「スピード」，「問題解決」一「言語処理」に関して，6．404，9．098，6．480

という値が得られた。このため，「配列訂正1」一「言語処理」，「図形」一「スピード」，「問題解決」

一「言語処理」の係数をそれぞれ推定パラメータとして取り込み，モデルを修正して，再度LISRELに

よる分析を行った。分析の結果，「配列訂正1」一「言語処理」，「図形」一「スピード」のそれぞれの

パラメータをモデルに取り入れた場合，それぞれ取り入れたパラメータの推定値が負になるという状況

が発生したため，モデルに取り入れるのは適当ではないと判断した。「問題解決」一「言語処理」をモ

デルに取り入れた場合，モデルの適合度係数は0．949と高い値を示した。この時のLISRELの結果から，

「問題解決」一「言語処理」のパラメータ推定値の方が，「問題解決」一「視覚処理」のパラメータ推

定値よりも値が大きくなることがわかる。このことから，「問題解決」一「言語処理」のパラメータの

方が，「問題解決」一「視覚処理」のパラメータよりも有効であると考えることができる。以上の結果

から，「問題解決」一「言語処理」のパラメータをモデルよりはずし，新たに「問題解決」一「視覚処理」

のパラメータを取り入れ，再度全観測値に対してLISRELを適用した。その結果，適合度係数は，

0．946となり，わずか0．001ではあるが高い値を示した。表2に，このモデルの分析結果を示す。
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表2．最終モデルのLISRELの分析結果

【分析結果（推定値・t値・修正係数）】

五X（ブランクは0．000）

スピード 視覚処理 言語処理

項 目 推定  t値  修正 推定  t値  修正 推定…t値 …修正
θλ

対応 ．663i11．463 i      ： ｝    i ．187 ．080 ．560

配列訂正1

z列訂正2

．774iユ4．132 i

D785i14．406i

     6．3161   ；

@   i・523

．400

D384

探索1

T索2
?揩P

．585i 9。7941

D68。i11．8411

D325；，．1。4i

        。129  i

@ i    i 、．761

D381i 3．548 i

i  l．591    ：…     4．177

?…．963

．658

D538

D562

図形

L憶

求[ル

     6．621
@   i  ．413i    i      ．001

．661i10．957 i
ri・耀…・624110・215i

     4．665i    ：

?  i ．045

E i・・255

．564

D824

D611

判別・認識

pターン認識

竭濶�

i      2．674

@   …     3．608

@   …      ．755

．614ilO．017｛       i ．101  1     t

ri＿沖
．623

D744

D628

組み合わせ ； ・186 i      ．158 ．634i10．2941 ．598

推理2 i    1．435 i      ．041
      ；．610i 9．824

．628

真偽 i  ．655 i 12．259
．，，8i、．，。，i

．666

【モデル全体の適合度の指標】

 決定係数   ，948

カイ2乗下

  自由度  86   カイ2乗値

適合度指標

自由度調整済み適合度指標

ROOT MEAN SQUARE RESIDUAL

115．28

0．946

0．925

0．040

確率水準  0．O19

3．考 察

 本研究では，モデルの構築を行う際に一般に用いられている探索的因子分析に加え，共分散構造分析

の一つであるLISRELおよびその感度分析を用いることで，モデルとデータの両面から能力の構造モデ

ルの構築を目指した。LISRELを適用した結果，探索的因子分析で作られたモデルと比べて，若干では

あるが適合度が高いモデルが構築されたが，さらに感度分析を適用することにより，より適切なモデル

の構築が可能になることが示された。

 一方，本研究に関していくつかの課題や問題点が残された。まず第1点は，適切なモデルを評価する

ための基準の問題である。今回は適合度指数を基準にして，その値が高くなるようにモデルを構築した

が，適合度指数のみでモデルの評価を行うことが適切であるかということに関して再検討する必要があ
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ろう。

 第2の問題は，パラメータのモデルへの組み込みの過程において，推定値が負の値になった場合の解

釈の問題である。今回のような検査の場合，あるパラメータを取り入れることで，全体の評価に負の効

果を持つことは考えられないため，これがモデルの問題であるのか，手法のアルゴリズムの問題か，ま

たはデータの問題であるのか今後十分に検討する必要がある。

 またその他にも，モデルに用いる項目の選択に関する方法論の検討などいくつかの課題や，問題点が

残った。特に，今回の場合，学力・性格・価値観・嗜好性などの要因をモデルに組み込むことは心理学

的にも意義のあることといえよう。

 今後，以上のような課題・問題点を検討し，さらに進んだモデルの構築およびモデル構築の方法論の

確立を目指していきたいと考えている。
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