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規準化オーソマックス法における因子負荷の標準誤差

小 笠 原 春 彦*

StandardE汀OrSforRotatedFactorLoadings

byNormalizedOrthomaxMethod

HaruhikoOGASAWARA

Thevarimaxrotation,aspecialcaseoftheorthomaxmethod,usuallycontainstheprocess
ofnormalizationbythecommunalitiesofmanifestvariables.Afterrotation,factorloadings
arere-scaledsothatthecommunalitieshaveoriginalvalues.Althoughthestandarderrorsof
rotatedfactor-loadingshavebeendiscussedfrom thegeneralviewpointofestimationof
parameterswithrestrictions,theactualstandarde汀OrSfornormalizedrotationhavenotbeen
provided.Inthispaperamethodofestimatingtheasymptoticstandarderrorsinthenormaレ
izedorthomaxrotationisgiven.Twoartificialexamplesareprovidedinwhichstandarderrors
becomeextremelylargewithorwithoutnormalization.

1. は じ め に

実際のデータ解析の場面で用いられている探索的因

子分析の方法のうち多くのものは,単純構造を得るこ

とを目的にした因子回転を利用したものである.そし

て,最も多く用いられる回転方法のひとつは,直交回

転のうちバリマックス回転であろう.例えば,利用頻

度の多いと考えられる統計解析パッケージについてみ

ると,BMDP(Dixson,1992)では,デフォル ト値に

よる因子回転の方法は,バリマックス回転である.バ

リマックス回転では,因子負荷を各観測変量の共通性

の平方根で除したものを回転の対象とし,回転後,因

子負荷の各値に回転前の共通性の平方根を乗じるとい

う,いわゆる規準化 (Kaiser,1958)が行われることが

多い.そのねらいは回転において,各観測変量の共通

性の回転結果への影響の大きさを平準化することであ
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る.BMDPでは,規準化を採用するかどうかは,選択

できるようになっているが,デフォルト値は,規準化

を行う方法である.SAS(SASInstituteIncリ1988)で

は,回転の方法のデフォル ト値はないが,特定の回転

法を選択した場合は,規準化を行う方法がデフォル ト

値となっている.

このように探索的因子分析において,規準化バ リ

マックス法は多用されているにもかかわらず,因子負

荷に関しての標準誤差は,これまでのところ示されて

いない.この論文の目的は,バリマックス法をそのひ

とつの場合として含む規準化オーソマックス法 (Har-

man,1976;芝,1979;柳井他,1990参照)について

因子負荷の標準誤差の推定値を求めることにある.ま

た,ある場合において,規準化を行うことにより,標

準誤差が著しく大きくなること,あるいは,逆に規準

化を行わないと因子負荷の標準誤差が著しく大きいも

のが規準化を行うことにより,著しく小さくなること

があることを示し,実際面でも注意が必要なことを述

べる∴

2.因子負荷の標準誤差

観測変量の数をbとし,共通因子の数をkとした場
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合の探索的因子分析モデルから構成される分散共分散

行列∑を次のように記述する.

E-AA'+W (1)

ここで,Aは♪×kの因子負荷行列で,Fは独自因子

の分散を対角要素とする対角行列である.(1)式 には

回転の不定性があるのでそれを除くため,(k2-k)/2

個の制約がAに課されているとする.いわゆる最尤解

は, '̂F~1Aが対角行列となる制約を課して得られる

ものである.これは,回転前の因子負荷行列を求める

のに用いられることが多いが,その漸近的な標準誤差

は,Fが既知の場合について,1953年にD.N.Lawley

によって得られた (Lawley,1967).Fも未知の場合

は,Lawley(1967)によって初めて得られ,Jennrich

&Thayer(1973)は,Lawleyの結果の部分的な誤り

を訂正した.

回転行列をTとしたときの回転後の因子負荷B-

ATの標準誤差については,それを求める必要性は認

識されていたが,Tが推定された因子負荷行列に依存

するため,得るのは困難であると考えられていた

(Lawley& Maxwell,1971).しかし,Archer&

Jennrich(1973)は,陰関数に対する微分法 (implicit

differentiation)を用いて,直交回転後の因子負荷の標

準誤差を求めた.また,Jennrich(1973a)は,類似の

方法により,斜交回転後の因子負荷の標準誤差を得た.

また,Jennrich(1974)は,制約付最尤推定の枠組みか

ら,拡大された情報行列1)を用いることにより,より簡

略に回転後の因子負荷の標準誤差の推定値を求めてい

る.

まず,Archer&Jennrich(1973)の結果について

(1)式の直交因子モデルに関して,簡単にまとめよう.

直交回転後の因子負荷行列をβ とすると

B-AT,T'T-TT'-Z (2)

である.Tは,回転の最適化関数h(B)が,極値をと
るようなβをもたらす因子回転のための正規直交行

列である.(2)の第2式の Tに関する微分をとると,

(dT')T+T'dT-0 (3)

である.また,h(B)のBにおける微分をdhとあらわ

すと,h(B)はBにおいて極値をとることから,(3)

式を満たすdTについて

1)情報行列に関しては竹内(1963),また拡大された情
報行列についてはSilvey(1975)が参考になる｡

dh(AdT)-dh(ATT'dT)-dh(BT'dT)-0

(4)

である.(3)式より,

T'dT--(T'dT)' (5)

であり,T'dTは歪対称 (skew-symmetric)であるこ

とがわかる.(4)式は,T'dTが歪対称の行列につい

て成立しなければならないことから,そのr行 S列の

要素が1でS行 r列の要素が-1で,他は0であるk

xkの行列(I,S-Zs,)を代入したものをg,S(r<S)と

すると,

g,S-dh(B(I,sIIs,))

-zfl(βZ･,A -βzs% )-0 (r<S) (6)
が得られる.ここでβZ･,はBのi行 r列要素である.

したがって,hの具体的な形が与えられると(6)式か

ら因子負荷の制約に関する具体的な形 (後述の(10)

式,(15)式)が得られることがわかる.

g,S(r<S)を要素として適当な順にならべたベクト

ルを星とすると,星はBの関数旦(B)であり,

皇(B)-旦 (7)

が,直交回転後の因子負荷の制約をあらわしたもので

ある.

AとFにおけるq個の自由パラメータをならべた

ベクトルを旦とあらわし,多変量正規分布に基づく対

数尤度をJとする.(7)式に対応する旦の制約を

旦(旦)-旦とし,拡大された情報行列I(旦)の逆行列を次
により求める (Jennrich,1974).

I(9,-I-[欝讐~1-[f**]
(8)

ここでアスタリスクは,そこに何らかの値が入ること

を示す.qxqの行列 Eは皇(旦)-旦の制約のもとで得

られた旦の漸近分散共分散行列の推定値である.した

がって,fの対角要素の平方根を旦の標準誤差の推定
値とする.

2.1 素オーソマックス

規準化を行わない素(raw)オーソマックス回転の場

合,具体的なg(の は次のようになる.オーソマック
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ス･ウェイトをWとして,最大化基準をh(B)とする
と,

h(B)-諸 員(Cu4-i(zflβぴ2)2) (9)

である.(6)式から

grs-畠czrcz･S((cz･S21βlr2)一嶺 (BjS2-8,r2))
(10)

である.ところで(10)式の制約は,バリマックス回転

に関する行列表現の結果 (Magnus& Neudecker,
1988;Neudecker,1981;Sherin,1966)からも得るこ

とができる.これは,バリマックス回転後の因子負荷

の制約をラグランジュの未定乗数法を用いて得たもの

であるが,その未定乗数を消去することにより,

O-(qu)･qb･-βU･(βむ2一雄 pb･2) (ll)

とすると,

Q'B-B'Q (12)

となる(Magnus&Neudecker,1988,p.375).(12)

式は,u)-1のバリマックス回転について得られたも

のであるが,(ll)式の‡ を昔 に置きかえても成立

する.この場合,(12)式と(10)式は同等の結果を与

えることが容易にわかる.

2.2 規準化オーソマックス

以上は,素オーソマックス回転後の因子負荷の制約

に関して,すでに得られている結果である.これに対

し,規準化オーソマックス法の因子負荷の制約は次の

ようになる.まず,Aのh行 i列の要素をAhz･とし,共
通性を対角要素とした対角行列をH とすると,

々 k
H-diag(∑ )21l･,･-,∑ )2pz･) (13)z'-1 z'=1

であるが,規準化後の回転後因子負荷行列B*-(Pz,*)
は

β*-〃~1/2ノ17､ (14)

である.規準化オーソマックス法の制約は,(10)式の

βUをβt,*でおきかえたものであり,

g--真 野 βzs･((Pzls*-βlr･)一藷 (BJS*2-8,*r2))

-圭 (且等 孟㌢
h

q=1

I/I:;:-;∴真･:ti,]･.':'::
m=1 m=1

(15)

である.なお,規準化オーソマックス法ではβ*の各行

の共通性の大きさを回転前と同一となるようにもどす

ので,

B-Hl/2B*-Hl/2H-I/2AT-AT (16)

である.(8)式における鍵′(旦)/89は,(15)式を用い
ると次のようになる.

血 _Gis3-3βtsβL,2_4βl･,2818(βZ･S2-β1,2)

姉 了 (去 βtm2)2 (去 βzm2)3m=1 7n=1

-4(嘉 一爵 )鴎 茅 )

j&L +2(Jgz･S2一βZ･r2)βir々 Jz

mElβzm2 (差1βEm2)2

忠 -一輝 +4βis2Bz':(βir2-βts2)
(是1βEmZ)2 (mS.βim2)3

･頚(匙 __2β.･S2βt,)負Bj,2-8,S2∑βt･m2(∑β.･m2)2/i-1∑cjmn=1 m=1 m=1

-(畠第 -)(最 +篭 欝 ))
一重旦=I48ztβZ,Pzs且控
(i雪:rL) (芸.βlm2)3

車･.;,,,'･,'±･,':一一,'r∑β.･m2)2J=1∑6jmm=1 7n=1
(負
_盈zBiiA
∑βlmm=1

2(βlS2-β1,2)β.･t
A
(∑βtm2)2相一･日

以上の結果を(8)式に代入すれば,規準化オーソ

マックス法における旦の標準誤差の漸近的な推定値

が得られる.
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3.数値例 と考察

3.1 尺度不変モデル

心理 ･教育測定においては,(1)式のような分散共

分散行列の因子分析モデルではなく,観測変琴の尺度

から自由な相関行列の因子分析モデルに関心があるこ

とが多い.また,オーソマックス法におけるKaiserの

規準化は,分散共分散行列のモデルにおいても形式上

は採用することは可能であるが,意味のあるのは相関

行列のモデルの場合であろう.そこで,ここでは,Jen-

nrich(1974)に従い,尺度不変因子分析モデルを次の

ように記述する.

E-D(AA'+Diag(I-AA'))D (17)

ここでβは,観測変数の標準偏差を対角要素とする対

角行列である.Diag(･)はかっこ内の行列の対角要

素をそのままとし,非対角要素をすべてゼロとした行

列を意味する.AA′+Diag(I-AA')の対角要素は,す
べて1であり,これは相関行列の因子分析モデルであ

る.したがって,前節の旦には Fの対角要素はなくな

り,βの対角要素がこれにかわる新たなパラメータと
なる.

3.2 逆ウェクスラー現象を示す人工例

因子回転の推測統計的な意味を強調し,体系的な説

明を行ったのは,Jennrich(1973b)である.Jennrich

は,N.Wexlerの仕事を引き継ぎ,回転によって因子

負荷の標準誤差が大きく変化する場合があることを示

している.すなわち,対角成分に共通性を入れた分散

共分散行列の固有値が接近していると,回転前の因子

負荷の標準誤差はきわめて大になる.極端なケースと

して,固有値が等しい場合は,解は不定となる.しか

し,単純構造等を目的に回転したときに,回転に関す

る最適化関数の値が大きく変化する場合は,回転後の

因子負荷の標準誤差は回転前にくらべて著しく小さく

なることがある.Jennrichは,これをウェクスラー現

象と名付けている.

逆に回転によっても,回転に関する最適化関数が,あ

まり変化しない場合は,回転後の因子負荷の標準誤差

は,一般に回転前にくらべて大きくなる.Jennrichは,

これを逆ウェクスラー現象と名付けている.

ここでは,規準化を含む因子回転後の因子負荷の標

準誤差の算出の意味を,規準化の有無が標準誤差の大

きさに著しく影響する例により示す.データとしては

Jennrichの人工例を因子分析モデルとしてより現実

的になるようにやや変更した2つのケースを用いる.

最初の例 (1)は,規準化することにより,逆ウェクス

ラー現象が現れる例である.Jennrichは,3変量2因子

(成分)で,因子負荷平面において,原点を中心とする

正三角形上の3点の座標を因子負荷とした場合,回転

により,クォ-ティマックス基準が不変である例を用

いているが,ここでは,原点を中心とする単位円上の

正六角形の頂点の座標を用いる.すなわち,

'̂-
1 -α -α α

O b -b b _Z ~吉)I
a-1/2,b-J5/2芸.866

の因子負荷の値を0,01以内でノイズを加え変化させ,

さらに共通性を次のように変更し,AAを作る.

AA-
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AAを回転前の推定された因子負荷行列とみなし,
オーソマックス回転を行った.分散共分散行列のモデ

ルとしては,(17)式のモデルを想定するが,βの値に
かかわらず,回転後の国子負荷とその標準誤差の推定

値は不変である (付録1参照)ので,ここでは,βの

対角要素はすべて1とする.標準誤差の推定値は,回

転後の因子負荷と標本の大きさのみに依存するが,標

本数Ⅳ-300を仮定する.

表1は,クォ-ティマックス回転後の結果である.規

準化を行うと,因子負荷行列が大きく変化するだけで

なく,標準誤差も著しく大きくなっていることがわか

る.規準化しない場合と比べて標準誤差が100倍以上

大となっている因子負荷もみられる.すなわち,規準

化することによって逆ウェクスラー現象が現れたケー

スである.なお,Dの対角要素(dt)の標準誤差は因子

回転により不変である ((8)式参照).表2はオーソ

マックス･ウェイ トの意味のある範囲0-9(-6)

(crawford&Ferguson,1970)を1刻みで動かした場

合の因子負荷の分散 (以下誤差分散とよぶ)の和であ

る.規準化しない場合は誤差分散の和はオーソマック

ス･ウェイトによる相違はあまりないが,規準化する

と2,500-2,700倍も大きくなっている.
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表1. 因子負荷と標準誤差 (例1)

回転前因子負荷 共通性 回転後因子負荷 (W-0:クオーティマックス法)秦 規 準 化

Ⅰ ⅠⅠ Ⅰ ⅠⅠ Ⅰ ⅠⅠ

.990 .000 .980 .988し032) -.068し132) .871(4ー129) -.471(7.619)

-.441 .774 .794 -.386(.129) .803し079) -.020(7.766) .891(.175)

-.408 -.696 .651 -.455し124) -_696(.092) -.690(3.663) -.418(6.051)

,350 .609 .493 .391(.112) .583(.083) .598(3.235) .369(5.247)

.300 -.516 .356 .264(.096) -.536し060) .018(5.178) -.597(.162)

注 かっこ内の値は標準誤差,dz･の標準誤差-.0410

表2. 因子負荷の分散の和 (例1)

W 秦 規準化

0 .1063 269,23

1 .1055 270.29

2 .1047 271.36

3 .1041 272.43

4 .1036 273.50

5 .1031 274.58

6 .1027 275.66

注 W -オーソマックス･ウェイト｡

次の例 (2)もJennrichの3変量2因子 (成分)の例

に基づくもので,クォ-ティマックス基準が回転によ

り不変なケースであるが,ここでは,例 (1)と同じく

6変量にする.すなわち,

'̂-
α -あ ーあ 0∂
0 b -b a -b
a-1,b-1/JE721芸.5946

をもとにし,α,∂の値を適宜.05以下変化させる.なお,

標本の大きさは,例 (1)と同じくⅣ-300とする.表3

は,クォ-ティマックス回転前後の結果である.例 (2)

では規準化の有無により,回転後の国子負荷は大きな

相違はないが,規準化しない場合の標準誤差は規準化

した場合にくらべて,3-15倍程度大きくなっている.

なお,規準化しない場合の標準誤差が大であることは,

これらが因子負荷の値と同程度のものが多いことから

もわかるが,βの対角要素の標準誤差が.041(例 (1)と
(2)に共通)で,推定値の約4% でしかないことからも

わかる.表4は,オーソマックス･ウェイトを0-6に

した場合の誤差分散の和であるが,uJによって大きな

表3. 因子負荷と標準誤差 (例2)

回転前因子負荷 共通性 回転後因子負荷 (W-o:クオーティマックス法)莱 規 準 化

Ⅰ ⅠⅠ Ⅰ ⅠⅠ I ⅠⅠ

.995 .000 .990 .760し498) -.642(.586) .707し035) -.701(.035)

-.590 .600 .708 -.063し633) .839(.055) .004(.040) ,841(.018)

-.595 -.590 .702 -.835(.057) 上.067(.630) -.838(.019) .000(.040)

.000 ,990 .980 .639(.583) .756し496) .697し035) .703し035)

.590 -.590 .696 .070(.627) -.831し060) .004し040) -.834(.019)

注 かっこ内の値は標準誤差,d.の標準誤差-.041｡
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表4.因子負荷の分散の和 (例2)

W 秦 規準化

0 2.785 .01287083

1 2.788 .01287058

2 2,790 .01287040

3 2.793 .01287029

4 2.795 .01287024

5 2.798 .01287025

6 2.801 .01287033

注 uJ-オーソマックス･ウェイト｡

相違はなく,いずれも規準化しない場合は,規準化し

た場合の200倍以上となっている.

3.3 数値例が示すもの

データ解析の立場から,数値例が示すものを次にま

とめろ.

ここにはのせてないが,実際の例で計算した結果に

は因子負荷の標準誤差は規準化の有無により大きな変

化がないものがあった (各変量の共通性が等しい場合

は,規準化の有無によって回転後の因子負荷に相違は

ない).これは,もともと因子負荷の推定値があまり大

きな変化がなかったことにもよるが,人工例の例 (2)

のように規準化の有無により,因子負荷の推定値に大

きな相違がなくても,標準誤差が大きく異なることが

あるので注意が必要である.

回転後の因子負荷が標本誤差の影響を大きく受ける

場合には,標本数が少ない場合があるが,これは因子

回転と無関係なことである.同一の母集団から独立に

得られた複数組のデータにおいて,回転前の因子の寄

与に各データ内で十分大きな差があり,一方,データ

間で回転前の因子パターンも似ているのに回転後の因

子パターンがデータ間で大きく異なる場合があれば,

因子回転の最適化関数が回転によりあまり変化しな

い,逆ウェクスラー現象があらわれている可能性があ

る.これを統計的に確かめるには,回転後の因子負荷

の標準誤差を計算し,因子負荷の推定値と比較してみ

ればよい.簡単のために,検定の多重性の問題を考慮

しないで,あるひとつの因子負荷について考えると,因

子負荷の推定値をその標準誤差の推定値で除した値

は,国子負荷が0という仮説の下で漸近的に規準正規

分布に従うので,その検定に用いることができる.

これとは逆に,回転前の因子パターンが,独立なデー

タ間の比較でみると不安定であるのに,回転後の結果

が互いに類似して安定した結果が得られる場合 (ウェ

クスラー現象)は,因子回転が解釈上の意味付けを与

えるだけでなく,統計的な観点からも標本誤差を小さ

くしているというメリットを与えているケースであ

る.これは,データ解析で機械的に回転を行っている

場合には解析者にとって不都合もなく気付かれにくい

ことであるが,回転前の因子パターンを解釈するよう

なケースでは標本誤差の影響を大きく受けているので

注意が必要であるう.

4.若 干 の 討 議

因子分析モデルは,いわゆる共分散構造モデルのひ

とつとされるが,探索的因子分析が,共分散構造分析

の文脈で扱われることは少ない.例えばCALIS(SAS

Institute,1990)では,4種類のオーソマックス法によ

る直交回転法が提供されているのみである.また,数

理統計学者による因子分析の成書では,回転はトピッ

クスからはずされることがある(例えば,丘本,1985).

これは,因子回転の理論が,推測統計的な観点から発

生したのではなく,単純構造の概念にみられるように,

因子の解釈という実質科学との接点から生じたもので

あることに関連していると考えられる.探索的因子分

析は,今日,SASや BMDPのような統計パッケージ

で利用されることが多いが,共分散構造分析における

ような統計的扱いは少ない.共分散構造分析は因子分

析を含む,より一般的なモデルとして発達しており,そ

の意義は大であるが,探索的データ解析としての回転

を含む探索的因子分析の方法の意義がこれによりなく

なることは考えにくい.有用な共分散構造モデルを導

くまでのデータ解析の基礎的なプロセスとして今後も

その意味は残るものと考えられる.その意味でも国子

回転に関連する推測統計的な分析は,理論的にもデー

タ解析の立場からも重要性が認められよう.

なお,本論文の方法を適用するためのコンピュータ

プログラムについては付録2で述べられている.

付 録

付録 1.Aの標準誤差の推定に関する補足

数値例においてあてはめた観測変数の分散共分散行

列のモデルは,(17)式を想定している.したがって,

通常はこのモデルの下で,データとして標本の分散共
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分散行列を与え,パラメータ (D と^)を最尤法によ
り推定するのであるが,Aの推定結果は,分散共分散

行列の探索的因子分析モデル (I-^#̂ #′+g#)を想

定し,標本の相関行列をデータとして与えた場合の

^#の最尤推定値と一致することが,次により示され

る.

1) 分散共分散行列に関する探索的因子分析モデル

の最尤推定の結果では,Diag(丘)-Diag(S)(Sは標本

の分散共分散行列)となることが知られている (例え

ば柳井他,1990参照).

2) したがって,標本の相関行列(R)をデータとし
て与えた結果はDiag(2)-Diag(R)-Iである.

3) 探索的因子分析モデルの^#とF#と(17)式

のAとDの推定値の間には,最尤法の場合その性質

より,̂#-BAA,軒-B2Diag(I-AAAA')の関係がある.
4) 最尤法は尺度不変な推定法であり,2)のケー

スは(17)式のモデルにおいて B 2-Diag(2)-Iとな

るように尺度化したデータから得られた結果に対応し

ている.このときAA#-BAk Âである.

5) Aの推定値の分散共分散行列の推定が,Dの推
定値の分散共分散行列の推定と独立に行えることは次

により示される.Jを前述のように対数尤度とする.

(17)式のモデルにおいてAに関する制約を一般的に

宣(A)-旦とした場合の拡大された情報行列の要素は次
のように記述される.

E(義 監 )-(N-1)((R-1)S,(A,R-1̂)ht

+(1rlA)sh(1rlA)jt-2Aj々(R-1)sj(1rlノ1)jt
-2Ast(1rl)S,(1rlA)sh+2),kAst(1r1)2,sl

E(亮 笈 )-jydf t(R-i)S,AshI8js(R-1̂)J･h
-28jsん々(1{1)"･)

E(孟 )-豊 ((R-I),kR,A+8,A)

ここで( )の添え字はかっこ内の行列の要素を表わ

す.R-AA′+Diag(I-AA'),),･h-(A),･k,dk-(D)kkで
あり,8,kはクロネッカーのデルタ(Sjs-1,j-S;8,S-

0,j≠S),Nはデータ数である (以上の情報行列の要素
の表現はJennrich,1974を基にしている).

したがって,拡大された情報行列′は次のように表

わせる.

ZphxL,A 0
O D-I

0 0

Z(A,A) I(A,D)

I'(A,D) I(D,D)
6g(A)/avec(̂′) 0

Zphxf,A 0
O Dll

0 0

ここで,qは制約の数 (ベクトル量(A)の要素の数),

IqxqはqXqの単位行列,vec(A)はAの各列を順に

つなげてひとつの列にしたもの,I(A,A),I(A,D),

I(D･D)kそれぞれE(孟 監 ),dsE(孟 覧 ),d,dh

E(A )を要素とする行列である.なお,上式の右
辺中央の行列をZ(R)とするとZ(R)にはDは含まれ

ていない.∫の逆行列は,

I-1- l Iph:xPkiI qZxq]r l(R ,l Iph:x♪kiIq:x q]

であり,Aの分散共分散行列に対応する部分(Zllの左

上のbkxpkの部分行列)にはDが含まれず,R (す

なわち^)のみにより求められることがわかる.

付録2.計算のためのプログラムについて

本論文で求められるオーソマックス法の解 (規準化

及び規準化のない場合)の標準誤差を求めるプログラ

ムは著者あてに請求することにより,FORTRAN77

で記述されたソースリストを得ることができる.この

プログラムは利用しやすいように,SASやBMDP等

の統計解析パッケージから得られた結果を用いればよ

いようにしてある.すなわち,回転後の共通因子の因

子負荷行列,データ数,回転法の種別 (オーソマック

ス･ウェイト),規準化の有無のみを入力すればよい.

しかし,回転前の結果は次の方法によって得ることが

条件となる.

1) 因子分析の対象データは,分散共分散行列では

なく,相関行列であること

2) 回転前の解はいわゆる最尤解 (あるいはこれを

回転したもの)であること

統計パッケージを利用する場合は,この両者を必ず,

オプションで指定しなければならない.上記の入力
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データには (17)式のDの推定値は含まれていない

が,Aの標準誤差の推定にこれが必要でない理由は,

付録 1に述べられている.
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