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内田クレペリン検査におlナるマルコフ

シンプレックス構造1
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PerformancecurvesineachsessionoftheUchida-KraepelinPsycl10diagnosticTest(U-KTest)

Canbetakenastheresultsofrepeatedtrialsofthesametest,andonemayassumethatthe

structureofeachsessionisGuttman'ssimplex. Threequasi-Markovmodelswereconstructed.

Model1isageneralquasi-Markovmodel. Mode12assumestheequalitiesofthecorrelations

betweentruescoresofneighboringrows. InModel3theproportionsofthevariancesofthetrue

scoresweresetequal. Thesemodelswerefittedtotheobserveddatabytheleastsquares

method. Theresultswer･esatisfactoryenough toconcludethatthecorrelationmatrixamongthe

15rowsineachsessionofU-K Testshowsasimplex structure. Further,thepossibilitywas

discussedthatthemodelsinthispapercouldbeextendedtodealwith the30rowsofU-KTest.
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内田クレペリン検査 (U-KTest)の変動要因の解明

紘,従来,各行作業量の因子分析により行われて来た

く例えば,辻岡,1968).その結果,因子負荷のプロフィ

ールが,各行の時間的序列に関して田子ごとに特定の型

を持つことから,これらの解釈がなされ,直観判定にか

まっって,個人の曲線型の因子得点を求める判定法が確立

されるに至っている.同判定法において基礎となる田子

は,U-KTestの 30行の相関行列から求められたもの

であり,各行にほぼ等しく大きな負荷を持つ全体的な作

業量水準をあらわす因子,および作業経過の要因をあら

わす数個の因子である.後者の各因子の寄与は,はじめ

の因子の寄与にくらべると極端に小さいが,各種の集団

にかなり安定してみられるものであり,因子得点判定法

の因子的な妥当性の根拠となっている (東村,1976).

このことはまた,U-KTestの相関行列が一般に特定の

パターンを持っていることを示している.

U-KTestの曲線型は,各分ごとの作業量により構成

されており,これらは,時系列上の変化を示している.

したがって各分作業量の相関行列は,一般に,同一検査

1 本論文は,千葉大学柏木繁男教授からの,U-KTest

と Guttmanの尺度との関連についての示唆がきっかけ

となったものである･日頃の御指導と御支援に対して心

から感謝の意を表します.

また,本研究 の一部は, 日本心理学会第44回大会

(1980)において発表された.

をくり返して実施する中でみられるテスト成績間の相関

行列に類似することが予想される. ただし,U-KTest

では,前期と後期の問に 5min●の休憩があり,各期内

の変化の要因にくらべて,休憩に起因する変化の要因が

大きいので,連続的な時系列としては,前期内または,

後期内のみの変化がこれにあたる.このような時系列上

のスコア問の構造は,テストの類似測定領域において,

課題を複雑性にしたがってならべかえた時にみられる課

題間の構造とともに,Guttman(1954)により,シンプ

レックス構造として知られているものであるが,Kaiser

(1962)による完全シンプレックスの最小二乗解から,

J6reskog(1970b)の各種シンプレックスモデルの最尤

解を共分散構造モデル (J6reskog,1970a)の中に位置

づけたものに至るまで,モデルの設定とパラメータの推

定が行われている.

当論文は,U-KTestにおけるシンプレックス構造の

解明をねらいとしているが,柏木 (1979)は,加算作業

量の時間的変化に関して,2階の常微分方程式による近

似をもとにして,Guttman(1950)の完全尺度との類似

性を指摘し,時系列上の一次元性を示唆している.また

小笠原 (1979)は,シンプレックス構造が示す振動的性

質 (Guttman,1950,1955)から,因子負荷に多項式モ

デルをあてはめ,U-KTestに関して因子負荷の最小二

乗推定値を得ている.

一方,シンプレックス構造は,時系列上の変化のモデ
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ルとして,確率過程により記述 され るが,Anderson

(1960)は,ウィーナー過程とマルコフ過程 に よりモデ

ルを設定している.尺度点 t(≧0)における変量Xの値

を X(i)とし,EtX(i)i-0を仮定する.ウィーナー過

程は,X(i)と X(t')の共分散 cov(i,t')を次 の様に

仮定したものである.

cov(t,t')-E(X(i)X(t')I-i (t<t') (1)

これは,X(ii+1)-X(it)+e(ti)(tl<t2<-<in,nは

尺度点の数)として,E〈E(tも)e(iJ))-0(i≠j),および,

EtX(ti)e(tJ)チ-0(i≦j)より,導かれるものである･

すなわち,ある尺度点上の変量は,それ以前の尺度点上

の変量に,これらと無相関な要素を順次加えた形式をと

る.

(1)式より,X(i)と X(t')との相関は,

cor(X(i),X(t'))-i/JiF-Ji7iT (t<i') (2)
となる.これは,Guttman(1954)が, シンプレックス

構造のモデルとして記述しているものと,本質的に一致

する.

また,マルコフ過程によると,X(i)と X(i/)との相

関は,

cor(X(i),X(i'))-Pt'-舌 (t≦ll) (3)

と記述されるが,u--logt/2logp(0<p<1)と変数変

換すると,(2)式は,

Ji7iT-expト 1/2(logi'-logt)I-put-u (4)

となって,マルコフ過程の尺度点は,ウィーナー過程の

尺度点を対数変換したものに他ならないことがわかって

いる (Anderson,1960). このような確率過程モデルか

ら導かれる特徴は,(2),(3)式で明らかなように,ふた

つの尺度点が離れるに従って,両者の相関は,小さくな

るということで,相関行列上では,対角要素に近い程値

は大きく,左下または右上に行くに従って,値は,小さ
くなるという傾向である.後に示すように,U-KTest

の前期または後期内の相関行列は,この傾向を示してい

る.

以上より, 当論文 では,U-KTestの相関行列また

紘,共分散行列に,確率過程モデルから導かれるシンプ

レックス構造を仮定し,現実のデータにこれをあてはめ

ることにより,パラメータを推定し,モデルの適合性を

検討することを目的とする.

方 法

モデルの設定 (2),(3)式は,変量が誤差成分を含ま

ないことを前提としているが,現実のデータでは,各変

量は,独自の測定誤差を含むのが普通であるので,変量

の其の成分に関して(2),(3)式が成立するという形式

をとる擬似シンプレックス構造を考えるのが,適当であ

ろう.またウィーナー過程は,相関行列において,マル

コフ過程と同一の形式をとりうるが,共分散に関して強
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い仮定をおいているので,ここでは,次の3種類の擬似

マルコフシンプレックスモデルを設定する.

モデル 1

X(ti)-α(ti)7(ti)+ど(ii) (i-1,･･･,15)

T(tも)-P(t乞_1)7(i乞_1)+e(tも-1) (5)

尺度点 ii上の変量 X(tも)(E(X(t乞))-0)は,其の

成分 α(tも)7(ti)と誤差成分 E(t乞)に分解される.ここ

で,E(I(ti))-0,E(1(ii)2)-1,I(ti)は,郎tJ)(i≠

i)および で(tJ)とは無相関であるとされる･ したがっ

てパラメータ α(ti)は,X(ti)と 7(tも)との共分散に

なる.パラメータ P(ti_1)は, で(t乞)と で(ti_1)との
相関であり,e(ti)は T(tj)(i≧j)と無相関である･

var(ど(ti))-β(t乞)2とし,尺度点が4個の場合について

考えると,共分散行列は,

_TT

[

α12+β12
α2αlPl α22+β22
α8α1PIP2 α3α2P2 α82+β32
α4α1PIP2PS α4α2P2PB α4α3P3 α42+β42]

(6)

と表現できる.ただし,(6)式においては,α(ti)-αゎ

p(t乞)-Pi,β(tも)-βtと記述してある.相関行列の要素

は, cor(X(tも), X(iJ))-αiaJPJPj.1･･･恥 1/ノαも2+8㌔
Jα32+β12,(i>j)となり,α乞/Jαヂ+βも2を αもに,
飢/Jαも2+8㌔を β乞にそれぞれ,おきなおすと,(6)式

と同一のパラメータ表現ができる. (6)式のモデルは,

J6reskog(1970b)が,パスアナリシスの観点から,擬

似マルコフシンプレックス構造を定式化したものである

が,擬似マルコフ過程としての一般性を持つ表現であ

る.(6)式からわかるように, パラメータの一部は,一

意的に定まらない.すなわち,一定の制限内で,α1を

k倍しても,plを 1/k倍することにより,1列の2行

以下の要素は不変であり,1行1列の要素も,β12を調

整することにより,値を変えないでおくことができる.

同様のことは,α4,β4,β3についてもあては ま り,一般

にn個の変量については,α1,β1,Pl,αn,βn,Pn_lは,一

意的には定まらない.そこで,このモデルを現実のデー

タにあてはめる場合は,これらのパラメータの一部の値

を仮に一定とした上で,他のパラメータの値を得るとい

う手続きをとることになる.本論文では,Pl-1,p14-
1を仮定する.これらの モデルを U-KTestの前後期

のそれぞれにあてはめることになるが,独立なパラメー

タの数 は,α1,α2,･･･,α15,P2,P3,-,P13,β1,β2,･-,β15

の 42個である.

モデル 2 モデル1において,P(t乞)は,尺度点 tiご

とに異なるものであるが,U-KTest各行の課題と時間

間隔の同一性を考慮すると,pl-P2---P14-Pとした

モデルを設定す る ことがで きる. この場合, (6)式

は,
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α12+β12
α2α1P α22+β22

α3α1P2 α8α2P α82+β32
α4αlP3 α4α2P2 α4α3P

となる.相関行列についても,モデル1と同様にパラメ

ータをおきかえることにより, (7)式による表現が可能

である.U-KTestにおいては,前後期とも,α1,α2,-,

α15,β1,β2,･‥,β15,βの 31個のパラメータが,推定す

べきものとなる.

モデル 3 モデル2において,さらに,α12-α22--

-αn2-α,β12-β22-･.I-β152-βとおくと,(7)式は,

ご =

[

α+β
αβ α+β

αβ2 αβ α+β

αp3 αp2 αp α+β

(8)

となる.これは,真の成分および誤差の成分の分散が,

すべて等しく,各変量は,尺度点上を等間隔に位置して

いるモデルである.ただし,対角要素のすぐ下の値は,

すべてαPであるなど,かなり制限が大きい.UIKTest

においては,共分散行列は,分散が初頭部がやや大きく

なるなど,(8)式の表現では,無理があるので,相関行

列についてのみ,モデル 1,2と同様のパラメータの置

きかえを行って,あてはめを実行する.前後期それぞれ

のパラメータは,α,β,Pの3個である.

最小化基準 実際のデータにモデルをあてはめ,モデ

ルにおけるパラメータの推定値を得るためには,変量に

特定の分布を仮定し,最尤推定値を得る方法,モデルと

標本との隔たりを数量化し,この基準を最小化すること

によって,推定値を得る方法などがあるが,ここでは,

解法の容易さという点から,後者のうち,最小二乗法を

採用する.すなわちモデルにおける共分散行列を E と

し,実際の共分散行列をAとした場合 1/2tr(･=-A)2

を最小化し,その時のパラメータの値を推定値とするも

のである.相関行列の場合には,∑ のかわ りにモデル

から構成される相関行列Rを,Aのかありに,標本相関

行列を用いる.この場合,推定された共分散行列 ∑ と

同じく相関行列 鋸 も 必ずしも,2-14RP(P2-diagノ＼
(∑))とはならない.これが,モデル 1,2において共

分散行列と相関行列を考える理由である･

最小二乗基準を採用したことに よ り,パラメータ βも

は,S的-&i2≧0 (Sもtは標本における変量 X(ti)の分

敬)である限り, βも2- sic-&乞2 とすることができるの

で,モデルが,この制限内で適合しているとき,各変量

の推定された分散は,標本の分散と同一となる.したが

って βiほ推定すべきパラメータ群から予め,のぞいて

おくことができる (もちろん,推定後 si乞-8㌔≧Oであ

ることを確めなければならない).この場合,モデル1

では推定すべ きパラメータは 27個,モデル2では 16

個,モデル3では2個である.

解法 最小二乗推定値は,1/2tr(∑-A)2をそれぞ

れのパラメータで偏微分した値をOとおいた式をとくこ

とによって得られる.今回の場合,推定すべきパラメー

タの数も多く方程式を代数的に解くことは容易でないの

で,数値解法により推定値を求める.ここでは,フィッ

シャーのスコア法 (J6reskog,1978;Lee& Jennrich,

1979)を採用する. n個のパラメータ el,C2,I.I,enを

ベクトルにならべたものをeとし,Fがこれらのパラメ
ータの関数であるとき,局所的極値は,∂F/∂O-0,から
求めるが,フィッシャーの方法は,Oのi回目の繰り返

しで得られたパラメータの値を e(i)としたとき,

0(I.1)-0(乞)-IE(H(i)))~1g(乞) (9)

のように繰り返す方法である. ここで H(i),g(乞)は, i

回目における-シアンとグラディエソトである.Fは,

本論文のモデルでは,1/2tr(I-A)2であるから,

E(H)-iE(∂2F/∂C3∂Ok)I

-itr(∂E/∂ej∂Z/∂ek)l (10)
となる.g(i)の各要素の絶対値が,十分小さくなった時

点で,繰 り返しをやめ,βの推定値を求める.当モデル

では,gの各要素の絶対値の和が,(.1)5以下になるこ

とを収束判定の基準とし,初期値は前後期とも,モデル

1,2で共分散行列のあてはめの場合, αi(i-1,･-,15)

を 13.5としたほかは,すべて .99とした.

データ 1976年から1978年にかけて国鉄における運

転関係職従事員に対する適性検査を受 けた人のうち,

9715名の U-KTestの成績を用いる.これらの前後

期別の相関行列と分散を Tablelに示す.

結 果

Tablelの相関行列は,前後期とも全体的に値はかな

り大きくなっている. したがって,Guttman(1954)が

示したデータのような典型的なシンプレックスとは異な

ってみえるが,対角要素に近い部分の値はより大きく,

これから離れるに従って漸次小さくなるという特徴は如

実に示されている.辻岡 (1968)のデータにおいてもこ

の債向は示されており,U-KTestの各分作業量の相関

行列にシンプレックス構造をあてはめることは無理のな

いことと考えられる.

Table2には,推定されたパラメータの値が示されて

いるが,各モデルにおけ る βもまたは βは,.99以上

と大きな値となっており,各分作業量の課題の同一性を

よく示している.相関行列の値がもともと大きいので当

然の結果であろう.

モデル 1,2において&iについて共分散行列がデー
タの場合をみると,初頭部は前後期とも分散の大きさに

対応してやや大きくなっている.また, su-∂i2≧0(i
-1,･･.,15)が確認された.相関行列をデータとした結
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†I:covariancematrix,R:correlationmatrix.&1inModel3and∂2inModel2andModel3are
readtobea anda respectively.

Table3

5umsofsquaredresidualsand

rangesofresiduals

OR】GINALDATA●-一一日●MODEL I
c 3MODEL2
x :<MODEL3

Fig.1. Factor loadingsfrom the original

dataandfrom the丘ttedsimplex models. Inthe

五gureofFactor1thefactorloadingsfrom Model

2andModel3areomittedsincetheyareindistin一

guishablefrom thoseoftheoriginaldata.

DataZModel
Sum ofsquaredresiduals

The五rsthalf!Thesecondhalf
.0008

(-.0041-+.0055)

.0016
(-.0066-+.0141)

.0005
(-.0037-+.0068)†
.0016

(一.0058-+.0141)

.0007
(-.0040-+.0053)

.0016
(-.0066-+.0150)

.0086
(-.0201-+.0095)

.0004
(-.0035-+.0054)

.0016
(-.0055一 十.0151)

.0126
(-.0225-+.0112)

IValuesinparenthesesindicaterangesofresid-
uals.

栗では,aiは初頭部で逆にやや小さくなっているが,

β1-1としたこと,および初頭部がもともと他の行とや

や相関が低いことによるものと考えられる.

Table3には,各モデルの 1/2tr(A-A)2および,

A-Rの非対角要素の範囲が示されている.共分散行列
をデータとしたものでは,あてはめの結果を相関行列に

変換して計算してある.当然ながら,モデル1のあては

まりが最もよく,モデル2がこれに次いでいる.モデル

のあてはまりの良さに関しては,最小二乗基準によるも

のでは,統計的な検定はできない.そこで各モデルのあ

てはまりの程度をわかりやすくするために推定されたパ

ラメータから構成される相関行列 (相関行列をデータと

したものについてのみ)を主因子法 (対角要素には,各

行の非対角要素の最大値を入れた)により,因子分析を

行った.Fig.1にこの結果がプロフィールによって示さ
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れているが,各モデルとも基本的な懐向は,もとのデー

タからのものをよく再現している.モデル 1で ∂tの値

が全般的に同程度の高い値であることと,田子負荷のプ

ロフィールの疑似性から判断して,パラメータの数を減

らしたモデル2のあてはめは,適切であるといえよう.

また &i(相関行列をデータとした場合)は初頭部をの

ぞけば,.97-.98程度となっており,これらを等 しい

とおくモデル3も,パラメータ数の大幅な減少を考える

と意味のあるものと考えられる.

考 察

モデル 1-3において βもまたは βの値 が,いずれ

ち .99以上と非常に大きく実質的に1とみなして もよ

さそうにみえるが,仮にそうであったとするとモデルは

1因子で構成されることになり,データからの田子分析

籍巣が明瞭に示すシンプレックス構造の振動的性質はあ

らわれない.このことからも,U-KTestの前後期それ

ぞれの相関行列は,時系列的変化によるシンプレックス

構造を示すといえるが,辻岡 (1968)の因子分析結果と

の対応もこれを裏づけている.本研究では,前後期別に

データを扱っているため辻岡の第2田子 (常態因子)と

第4因子 (興奮因子)は出現しないが,Factol･1は,

辻岡の第1因子 (加算速度因子),Factor2は,辻岡の

第 3因子 (疲労因子)Factor3は,辻岡の第6因子(意

志緊張因子),Factor4は,辻岡の第5田子 (動揺また

は反転因子)にそれぞれ対応するものであり,すでにシ

ンプレックス構造の因子負荷のパターンは,30行 の分

析の中にもあらわれていたといえる.

本研究では,辻岡の場合に比べ,作業量の分散が,や

や大きいデータによっている.したがって βt,βの値が
かなり大きくなったが,等質な作業量集団では,声i,β
紘, 1より十分小さくなり,ai,& も変化すると考えら
れる.このような場合,よりシンプレックス構造の特徴

がはっきりするであろう.

ところで,U-KTestの大きな特徴は,前期と後期の

間に 5minの休憩があることであり,いわゆる休憩効

果や興奮とよばれる機能が働くが,これらは前期または

後期内のみにあてはめた本研究のシンプレックス構造の

因子負荷のパターンからは説明できない.したがって,

U-KTestにおける 30行の全体的モデルが必要となる

が,これに対しては次のようなものが提案されよう.

ひとつの考え方は,(5)式におけ る X(t乞)が,確率
過程により推移する成分と各行に共通な成分および誤差

に分解されるとするものである.辻岡の第3,第5,第

6の各因子が,前後期ほぼ同様の因子負荷のパターンで

あることと,前期×後期の相関行列の部分が,非対称で

はあるが,シンプレックス構造の特徴を持つことから考

えて,7(tも)-T(tt.15)(i-1,-,15)が仮定される.す
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なあち前後期の各行において確率過程により変動する成

分は,各期の対応する行ごとに同一であるとするもので

ある.これにより, α(ti)(i-1,.･･,30),p(ti)(i-1,

-,15)が推定される.この場合データの共分散 (相関)

行列の前期×後期の部分の影響で α(ti)や P(tt)の値

は,各期内のみを対象としたものとは,異 なるであろ

ラ.推定された &(tも),∂(tt)を用 いて 30×30の残差

共分散 (相関)行列を算出し,これに対して探索的な因

子分析が適用されよう.その結果,前後期の作業量水準

の相違の因子すなわち休憩効果や,前後期の作業経過の

相違を示す因子などの出現が予想される.

また,休憩効果の要因に関しては,上記の共通因子を

仮定せず,前期内のみに共通な成分 Tf,後期内のみに

共通 な成分 ･Fs(E(T/)-E(Ts)-0,E(Tf2)-E(でS2)-

1),Tf,Tsと X(ti)との共分散であるパ ラメータ

αf(i乞),αS(ti)および pfS(-COT(Tf,Ts))を設定 し,1

1F,Tsは他の成分とは無相関であると仮定すると,(5)

のはじめの式は,

X(tも)-a(t乞)で(ii)+α′(ti)Tf+E(ii)

(i-1,.･･,15)

X(ti)-α(ti)1(ii_15)+αS(ti)Ts+I(ti) (ll)

(i-16,･･･,30)

となり,パラメータ α(i乞),β2(tt)(-var(I(ii))),(i-

1,-,30),αf(ii),αS(ti.u),(i-1,-,15),p(ti),(i-

1,･･･,14),pfSも同時に推定することができるであろ

ラ.(ll)式は,30行におけるシンプレックス構造と休

憩効果の加算モデルであり,本研究で明らかになった前

期または後期内の構造を全体的なモデルの中へ組み込む

ひとつの糸口と思われる.

要 約

U-KTestの各行作業量の相関行列を前後期別にみる

と,全般的に値は高いが,対角要素に近い部分の値はよ

り大きく,対角要素から離れるに従って億は減少するい

わゆるシンプレックス構造の特徴を示している.一般に

同一検査を繰り返して実施した場合,各時点でのスコア

間の相関行列は,シンプレックス構造を示すが, U-K

Testの各行を同一検査の繰り返しと考えると,このよ

うな構造になることが予想される.シンプレックス構造

は,ウィーナー過程またはマルコフ過程により記述でき

るが,本論文では,各変量に測定誤差を考慮して, (6)

式の擬似マルコフシンプレックス構造 モデル (モデル

1)を仮定した.また,(6)式に真の成分において隣り

合う行の相関が等しいとおいた(7)読 (モデル2),さ

らに真の成分の変動の割合が,各変量において等しいと

した(8)式 (モデル3)の2個のモデルが追加された.

モデル1,2においては,共分散行列および相関行列,

モデル3においては,相関行列を対象にして,最小二乗
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基準により,フィッシャーのスコア法を用いて,パラメ

ータの推定値を求めた.結果は,パラメータ数の最も多

いモデル 1が残差二乗和が最も小であった.また適合の

程度を明らかにするため推定されたパラメータから構成

される相関行列を主因子法により因子分析したが,もと

のデータからの因子負荷のパターンをよく再現し,シン

プレックス構造における田子負荷の振動的性質を示し,

モデル 2,3のあてはめも意味のある こ とが指摘され

た.

さらに本研究 の シンプレックス構造 モデルを U-K

Test30行のモデル-組み込む可能性が検討された.
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