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復習１：変数間の関係の記述

• ２変数間の線形関係をどう表すか？
–共分散

• ２つの変数の個別の値（ ,      )と平均値( ,      )の
差の掛け算の合計をデータ数で割った指標

• 変数間の関係の強さを判断することが困難
–相関係数（ピアソンの積率相関係数）

• 共分散を２変数の標準偏差の積（２変数間に完全な直
線関係を仮定した際の共分散）で割った指標
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復習2：一つの従属変数の説明

• 変数間の関係をどう説明（予測）するか？
–相関係数とは異なり変数の関係が非対称
–説明変数（独立変数）が一つ→単回帰分析

(    : 予測値、a:切片、b：回帰係数）

–説明変数（独立変数）が複数→重回帰分析

(     :予測値、a:切片、b:偏回帰係数）
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重回帰分析の限界

• 一つの独立変数から複数の従属変数への影
響を説明したい。

• 従属変数を今度は独立変数として別の変数
を説明したい。

• 測定した変数の背後の共通因子を用いて別
の変数を説明したい。

→パス解析へ
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パス解析とは？

• 変数間にいつくかの因果モデルを仮定し重回
帰分析や共分散構造分析を応用して行う統
計的分析。

–変数間の因果関係、相互関係をパス図で表現す
る。

–共分散構造分析の普及以前は重回帰分析の繰
り返しでパス図を記述していた。

• 従属変数の数だけ重回帰式を用意する。
• 正確な数値の算出が困難
• モデルの適合度を論ずる事はできない。
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共分散構造分析

• 共分散構造分析（SEM：構造方程式モデリン
グ）

–多変量データを分析する手法
• 仮説に基づいた自由なモデル作成が可能
• 独立ではない誤差の仮定が可能
• 双方向の因果、間接・総合効果の表現が可能

–数学的に一般的な表現なので多くの統計手法を
下位モデルとして実行が可能

• パス解析のモデルは共分散構造分析のコンポーネン
トの一つ
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パス図とはこんな感じ
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パス解析で用いる変数

• 観測変数 直接測定された変数

• 潜在変数 直接的には測定されていない、仮

定上の変数

• 誤差変数 分析されている部分以外の外部
からの誤差

• 外生変数と内生変数
–分析のなかで一度も他の変数からの影響を受け
ず、他を説明するだけの変数が外生変数、分析
の中で他からの影響を受ける変数が内生変数
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パス図作成のルール

• 観測変数は で囲み、潜在変数は
で囲む。

• 片方向矢印 は因果を表し、矢印の出発
点が外生変数（原因変数）であり、矢印の先
が内生変数（結果変数）である。

• 双方向矢印 は共分散を表す。

• 内生変数（結果変数）には必ず誤差変数が付
属する。（分析の範囲外からの影響）
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パス解析を構成する二つの方程式
• 測定方程式

–共通の原因として潜在変数が複数個の観測変数
に影響を与えている様子を記述する（因子分析に
近い） 潜在変数→観測変数

• 構造方程式
–変数間（潜在変数、観測変数）の因果関係を表現
する（回帰分析に近い）

• 潜在変数→潜在変数
• 観測変数→潜在変数
• 観測変数→観測変数 10
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潜在変数

観測変数１

観測変数2

潜在変数１

ξ

潜在変数2

潜在変数につく誤差ζ（ゼータ）



パス係数の標準解と非標準解

• パス係数
–パス（→）の上に書く数値
–一方の変数（外生変数、内生変数）が他方の変
数（内生変数）に与える影響の強さ

–重回帰分析の偏回帰係数のようなもの
–標準解は重回帰分析における標準化偏回帰係
数のようなもの（測定値の単位に影響されず比較
が可能、パス図に書くのは通常標準解）
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モデルが適合しているとは？

• 共分散構造分析では自由な仮説をモデル化
できる。

–仮説の妥当性をデータから検証する必要
→適合度の検討が必要

• 適合度
–パス図（モデル）から理論的に計算された相関行
列と実際のデータとの食い違いの程度

–パス解析では様々な適合度の指標が利用できる
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適合度の指標
• Χ２乗値（CMIN)（適合度検定）

– 「帰無仮説＝モデルが正しい」なので有意になら
ないほうがいい

• 標本サイズが500以上だと多くのモデルが棄却されて
しまう。

• 標本サイズが小さければ有意にならないことが必要。

• GFI、AGFI
–モデルの説明力（GFIは回帰分析でのR２乗、AGFI
は自由度調整済みR２乗に対応）

–高い値（1.00に近い値をとるほど望ましい）
– 0.90以上が求められる
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• NFI、CFI
–分析しているモデルが独立モデルから飽和モデ
ルのどの間に位置するかを示す。

– １.00に近いほど望ましい
– 0.90以上が求められる

• RMSEA
–モデルと実際の共分散行列との距離を示す。
– RMSEA<0.05なら適合が良い

– RMSEA>0.10なら適合が悪い
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• AIC、CAIC
–絶対的な基準はなく複数のモデル間の相対比較
の際にのみ意味がある。

–小さな値をとるほうがよいモデル
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モデルの部分評価

• パス係数の数値（推定値）の評価
–個別のパス係数の絶対値は０にくらべて大きい
値である必要（０に近いと２つの変数間の関係は
ない）

– ｔ検定を用いて個別のパス係数の有意性を検定
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飽和モデルと独立モデル

• 飽和モデル
–自由度が0でχ２の値が0と表示されるモデル

–適合度指標での判断ができない
• 独立モデル

–変数間に全くの関連を仮定しないモデル、自由度
は最大の自由度から変数の数を引いた数になる
。

• 研究の実質的なモデルは飽和モデルと独立
モデルの間に存在する。
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パス解析における自由度

• パス解析における自由度はデータ数ではなく
パス図に対して計算される
– df＝p（p+1）/2 ‐ q

– 「p」は観測変数の数
– 「q」は「独立変数の分散」「共分散」「パス係数」「
誤差分散」の数の合計値
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パス解析の留意点

• パス解析は理論に沿ったモデルにデータをあ
てはめるものであり、因果関係の探索を行う
ものではない。

–前もったモデルの構築とそれに沿った測定を行う
ことが大切

–理論に沿って考えられるいくつかのモデル間の
比較が可能

–数学的にはデータへの当てはまりがよくても、心
理学的には解釈不可能なモデルとなる可能性
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自身のデータをパス図にする
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・Positive・Negative気分
・GSP＝（Generalized sense of power:自己が一般的に他者
に勢力を保持しているという信念）
・BIS/BAS（Behavioral inhibition system:罰への感受性、
Behavioral approach system：報酬への感受性のシステム)



先行研究から

• BISはNegative気分を喚起、BASはPositive気分を喚
起する。

• GSPとBIS/BASの関係は不明だが、BIS/BASは生物学
的な神経基盤が想定された概念なので、
BIS/BAS→GSP（自己の勢力の信念）の方が自然か。
（実験的には勢力がBASを活性化させることが主張
されているが自己の勢力の認知と、勢力状況から
の影響は異なる可能性）

• GSPと気分の関係も不明確だが、勢力の認知が気
分に影響を与えていると考えるのが自然か。
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仮説

• BASはPositive気分、GSPに正の影響

• BISはNegativei気分に正の影響、GSPに負の
影響

• GSPはPositive気分に正の影響、Negative気
分に負の影響
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とりあえず仮説通りパス図を作成
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BIS平均

BAS平均

.27

Negative合計

.31

Positive合計

.30

GSP合計

.47

.11

誤差1

誤差2

誤差3

.49

-.28
-.15

.50

.13

適合度指標
Χ２乗値＝15.39

ｄｆ＝3
（ｐ＝.002）

GFI＝.941
AGFI＝.705
NFI=.861 
CFI=.876
RMSEA=.214
AIC＝39.39

→適合が悪くてもパ
ス図は書けてしまう。



修正して適合度を上げたパス図
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BIS平均

BAS平均

.28

Negative合計

.35

Positive合計

.30

GSP合計

.46

.11

誤差1

誤差2

誤差3

.32

.57

-.23

-.28
-.17

.50

適合度指標
Χ２乗値＝.252

ｄｆ＝2
（ｐ＝.882）

GFI＝.999
AGFI＝.992
NFI=.996
CFI=1.00
RMSEA=.000
AIC＝26.25

→適合度指標上で
は問題なし。



パス図の修正点
• BISからPositiveへの負の影響のパスを追加

–設定しないと適合度が低下する
–理論的には大丈夫か？

• Positive/Negativeの誤差変数間の相関を設定

–設定しないと適合度が低下する
–誤差変数間の相関の問題点は次のスライド

• GSPからPositiveへのパスの除去

–パスの有無による適合指標上での変化はほとんど
なし。

–パス係数が非有意だったので今回は削除
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誤差変数同士の相関について

• パス解析では誤差同士の相関を設定することが可
能だが（引いた方が適合度が上がるかもしれないが
）、特に理由がない場合は引かない方がよい。

–分析の範囲外からの影響である誤差に関連があ
るということは、測定すべきものが測定されてい
ない可能性を示す。

–潜在変数を設定しそこからパスを引いたほうがよ
い？

• 今回の気分の誤差変数同士の相関は
–自身の気分を評定する際の共通の要因の存在
–覚醒水準のようなものの存在
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考察
• 罰への感受性が強いと自己の勢力の認知がしづら
く、報酬への感受性が強いと自己の勢力の認知が
しやすい。

• 自己の勢力の認知（GSP）はPositive気分には影響し
なかった。Negative気分へのパスも有意傾向（ｐ＝
.06)であったが、勢力の認知はPositive気分を増加さ
せるよりもNegative気分を弱める可能性。

• 気分間の誤差相関の存在、BISとPositive気分の関
連からも今回の分析では気分の測定に改善の余地
があるのかもしれない。
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実習：パス図を描いてみよう

• Amosを使用する（SPSSと同じ会社）
–グラフィカルインターフェースで直感的なパス図
の作成が可能

• Amos Graphicsを起動する
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Amos操作パレットの説明
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１、データの読み込み
２、データ内の変数の一覧の表示
（パス図への取り込み）

３、観測変数、潜在変数の設定
４、因果関係の設定
５、共変関係（相関関係）の設定
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6、内生変数に誤差変数を追加する
（連続クリックで位置の変更）
７、オブジェクトのコピー
８、オブジェクトの移動
９、オブジェクトの消去
10、推定値を計算「そろばん」
11、テキスト出力の表示



データの読み込み

• をクリック

31

ファイル名を選択し、データファイ
ルを選ぶ
（ｓｐｓｓ、excelなどのファイルを直
接選択可能）

☆今回の実習データは小塩
（2008）より拝借☆



• を選択し 四角形（観測変数）を書く

• を選択し、観測変数の数(今回は４つ）だ
け四角形をコピーする。

• を選択し四角形を移動させ配置する。
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• をクリックして分析に用いる観測変数を

四角形にドラッグ＆ドロップ
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友人関係 充実感

動機付け 成績



• 食欲、研究意欲を外生変数（原因）、体重、業
績を内生変数（結果）として パスを引く
–パス図では明らかに相関が0である場合以外は
外生変数同士には相関をつける。
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友人関係 充実感

動機付け 成績



• を選択し内生変数をクリックして誤差をつ
ける。（連続クリックで位置が変わる）

• 誤差の上で右クリックで誤差の変数名をつけ
る。
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友人関係 充実感

動機付け 成績
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• 分析の前にメニュ
ー「表示」から分析
のプロパティを選び
「出力」パネルで「
標準化推定値」「重
相関の平方」「修正
指標」にチェックを
しておくとよい
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• で計算、 でパス図へのパス係数
の値の書きこみ。

• でテキスト出力の表示。（「モデル適合の
確認」）

37



• モデルの適合がよくない
→適合度を上げる必要

• 「推定値」でモデルの部分評価
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モデルの部分評価
「推定値」のタブで個別のパス
係数の有意性の確認が可能

友人関係→成績、充実感→動
機付けのパスに意味はなさそ
う



• でパスの削除、誤差相関（充実感と成績
の間の友人関係と動機付けでは説明できな
い共通の要因の存在の仮定）

• 再度計算して、適合度の確認へ
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友人関係 充実感
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