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１０．１ 数量化３類とは

 各サンプルがそれぞれの変数に反応しているかどう
かを示すデータに基づいて、主成分分析と同じ目的
で適用する手法



１０．１適用例と解析の目的
 表10.1は児童１０人の得意科目のデータである。

表10.1児童の得意科目のデータ（○印が得意科目（質的変数））

・低い次元でデータのばらつきを

解釈できないか

・どのような数量を与えたらよいか

・数量化によって説明力はどれくらい

あるか

・科目や児童をどのように分類できるか

などを検討する。
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１０．２解析の流れ（１）
（１）第i変数に数量 、第jサンプルに数量 をわりあて、反応があ
る（○印のある）ところに数量[   ,   ]を与えて相関係数を考える。

（２.１）相関係数が最大になるような数量 と を求める過程で得
られる行列の固有値を求める。

（２．２）最大固有値は常に１なので除外する。第２固有値とそれに
対応する固有ベクトルを求めて成分１の変数スコア とサンプ
ルスコア を求める。

（２．３）第３固有値とそれに対応する固有ベクトルを求めて成分２
の変数スコア とサンプルスコア を求める。以下同様に成
分３、成分４などを求める。
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１０．２解析の流れ（２）
（３．１）それぞれの成分の寄与率および累積寄与率を求める。
数量化３類では固有値は１以下である。したがって、主成分
分析のときに用いた「累積寄与率が８０％以上」という目安だ
けが意味を持つ。

（３．２）数量化３類では成分１や成分２の寄与率は主成分分析
の場合のように大きくならないことが多い。そのような場合、
主に成分１と成分２に重点をおいて考察する。

（４）変数スコアとサンプルスコアの散布図（横軸が成分１、縦軸
が成分２）を描いて、変数とサンプルの特徴付けと分類を行
う。



１０．２基本的な考え方
 表１０．１に基づいて説明する。

表１０．２ 表１０．１の並び替えたもの

同じ得意科目など反応が似ている

グループに分類する。

表１０．２は

・反応の似た児童（サンプル）が近く

・反応のされ方が似た科目（変数）が近く

に配置されたもの

これよりサンプルや変数のグルーピング

が可能
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１０．２成分の導出（１）
 各変数、サンプルにどのような数量を与え
るか？

・変数[  ,  , ]に数量[   ,   ,   ]を与える

・変数[1,2,3,4]に数量[   ,   ,   ,   ]を与える

「行と列を並び替え、○印を対角線に集める」

↓

「ｘとｙの相関係数を最大にするｘとｙを与える」
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１０．２成分の導出（２）
 相関係数の値はｘとｙの平行移動に関しては不変なので下の式のように仮定できる

→ 、 (10.1)

相関係数 (10.2)

(10.1)の制約条件(                        )より
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１０．２成分の導出（３）
 [x,y]から[u,w]への変換

、 、 （１０．６）

、 、 、 （１０．７）

根号の中は変数の数を表す。

と と をuとwで置き換える。
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（１０．１０）
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１０．２ の最大化（１）
相関係数の最大化にあたって

（１０．１１）

（１０．１２）

上の制約条件の下で の最大化を考える

制約なしでは はいくらでも大きくなる→制約が必要

→制約があり最大化する

ラグランジュの未定乗数法

未定乗数： 、

（１０．１３）

と を２で割る→微分した後の結果を見やすくするため
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１０．２ の最大化（２）
 （１０．１３）の式を で偏微分して０とおく。
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１０．２ の最大化（３）
より

（１０．２１）

より

（１０．２２）

（１０．２１）式と（１０．２２）式より

（１０．２３）

（１０．１７）式～（１０．２０）式より にλを代入

（１０．２４）、 （１０．２５）

（１０．２６）、 （１０．２７）
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１０．２ 行列とベクトル表現（１）
（１０．２４）式～（１０．２７）式を（１０．１４）式～（１０．１６）式に代入

（１０．２８）

これを行列とベクトルで表すと

（１０．２９）
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１０．２ 行列とベクトル表現（２）
目的は の最大化

→（１０．２９）式の最大固有値とそれに対応する(長さ１の）固有ベクトルを求める

（１０．２９）式の固有値と対応する（長さ１の）固有ベクトル

第１固有値： １

第２固有値： 2/3 （１０．３０）

第３固有値： 1/4

より
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１０．２成分の求め方（１）
・成分１を求める

まず第１固有値であり最大固有値である1の固有ベクトルを（１０．６）式に代入

（１０．３１）

となり（１０．１）式を満たさない。

よって の最大値は第２固有値 に対応して となる

同様に第２固有値に対応する を求めると

（１０．３２）

この数量は（１０．１）の制約条件を満たす。
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１０．２成分の求め方（２）
（１０．３２）式の値を（１０．２４）～（１０．２７）式を用いて を求める。

(１０．７）式を用いて、 を求める。

制約条件（１０．１）式を満たす。

成分１だけで変数やサンプルの分類が十分に行えない

→成分２や成分３、・・・と求める。

ここでは表１０．３のデータを用いたので成分２までしか求められない。

一般に

（pとnの小さいほう-1)個の成分が求まる。

p:変数の個数

n:サンプルの個数
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１０．２成分の求め方（３）
 成分１は（１０．３２）、（１０．３４）で求めた。成分２と区別するために添え字（１）を
つける。

同様に成分２も添え字（２）をつけて表現する。

新たに は無相関、 は無相関という制約条件を課す。

（１０．３５）

第２固有ベクトルと第３固有ベクトルは直行しており（１０．３５）式に代入すると成り立
つ。

よって第３個有値に対応する を求めると

（１０．３６）
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１０．２成分の求め方（４）
（１０．３６）式は制約条件（１０．１）式を満たす。

（１０．２４）～（１０．２７）式を用いて 、 を求める。

（１０．３７）

（１０．３８）

よって制約条件（１０．１）式を満たす。
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１０．３寄与率および累積寄与率
成分１、成分２の寄与率

（１０．３９）

累積寄与率

（１０．４０）

表１０．３のデータより

成分１の寄与率：0.727 成分２の寄与率：0.273

成分１の累積寄与率：0.727 成分２の累積寄与率：1.000
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１０．４変数スコアとサンプルスコアの散布図（１）
・表１０．１のデータに基づいた数量化３類の分析

表１０．７ 第１固有値を除く固有値、寄与率、累積寄与率

表１０．７より成分２までで累積寄与率は0.655なので成分１、成分２において考察す

る。

変数スコアとサンプルスコアを主成分分析の手順に準じて、それぞれの成分に対し
て分散が固有値に一致するように 倍する。

10.0230.0296

0.9770.0710.0915

0.9060.0980.1254

0.8080.1530.1973

0.6550.2180.2792

0.4370.4370.5611

累積寄与率寄与率固有値No.
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１０．４変数スコアとサンプルスコアの散布図（２）
 変数スコアとサンプルスコアの表

表１０．８変数スコア 表１０．９サンプルスコア

-0.616-0.29110

0.9640.1119

-0.106-0.748

-0.3330.837

0.0971.0126

0.629-1.1945

-0.616-0.2914

0.628-1.0213

0.3971.122

-0.1790.1671

成分２y2成分１ｙ１児童

1-0.949体育

0.6050.805図工

0.1021.318音楽

-0.5530.152理科

-0.0770.394算数

-0.335-0.84社会

-0.336-0.581国語

成分２ｘ２成分１ｘ１科目



１０．４変数スコアとサンプルスコアの散布図（２）

図１０．１変数スコア散布図 図１０．２サンプルスコア散布図
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