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質問数の多いアンケート調査
のための両側因果分析

慶應義塾大学 髙橋 武則
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＊録画の時点で用いたスライドには一部
にミスがありました．こちらのスライドは
それらのミスを訂正しています．

＊したがいまして，どうぞこちらのスライド
をご覧下さい．

＊右の書籍はこの発表のおおもととなる理
論と方法を書いたものです．

＊これはアンケートの項目数が極端に多く
ない場合（20前後）を取り上げて，基本的

なアプローチについてやさしい事例を取り
上げて具体的に紹介しています．

★今回の発表はこれの発展系（進化形）に
あたり，質問数が多い（40前後以上）場合
の理論と方法についてです．

★この書籍をご覧いただくと今回の発表の
基本的な考え方が分かります．そして，こ
れを発展させたもの（高度な応用）が今回
の発表内容であることがご理解いただけ
ると思います．

どうぞご一読下さい．

本発表のおおもととなる理論と方法を書いた書籍

髙橋武則，川崎昌（2019）：「アンケートに
よる調査と仮想実験」日科技連出版社.
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これに対するアプローチとして両側因果分析を提案する
表側因果分析：主成分分析を通した因果分析

→主成分で情報を要約する（情報の本質をまとめる）
裏側因果分析：因子分析を通した因果分析

→因子で原因を集約する（根本原因を探る）る．

質問数の多いアンケートには２つの問題がある．
[1]質問項目の間の強い相関が避けられない．

→数理統計的方法で対応する．
[2]あれもこれもに手を打つことはできない．

→資源は限られているので重点思考で的を絞る．

質問数の多いアンケートの問題とその対応方法の提案



4図1 結果系のパレート図と原因系のパレート図

結果系のパレート図と原因系のパレート図

QC的問題解決の進め方
＊「QCストーリー」というステップ
典型例では２つの手法

＊パレート図→重点思考（重点指向）
限りある資源（人，物，金，時間）
【注】結果系と原因系がある．

＊特性要因図→体系的整理(2)分析段階の原因系パレート図

(1)対策前の結果系パレート図

(3)対策後の結果系パレート図
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調査後はもう再び聞くことはできない．
→このために調査時に回答者にいろいろと質問する．

【注意】回答者に過度の負担を掛けない工夫をする．

質問項目間の相関と重点思考（重点指向）による的の絞込

たくさん質問することによって生じる問題
①質問項目の間に高い相関が生じる．

・情報が重複しても聞き漏らさないことが重要である．
②多数の問題に気付いてあれもこれもと手が打ちたくなる．

・資源（人材・要員，費用，設備，時間ほか）は有限である．

上記の問題に対する対応
①相関には数理統計的に対応する．→主成分の利用

・主成分は情報を要約しかつ互いに独立
②対策インフレには重点思考（重点指向）で的を絞る．→パレート選択

・Vital few and trivial many.（重要な少数と些細な多数）
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(3)会社への意識に関する因果構造[11]

f1:成果因子
f2:肯定因子
f3:外部評価委因子
f4:会社への意識因子

(1)コンビニの満足度に関する因果構造[5] (2)優れた会社に関する因果構造[9]

図2 因果連鎖のない放射型因果構造

因果連鎖のない放射型因果構造の場合が少なくない
因果連鎖：ある結果が次の原因となり，その結果が更に次の原因と続いていく状態
放射型因果構造：多数の原因が互いにほぼ独立で各々が結果に向かっている状態

参考文献
[5] 菅民郎（2017）:「例題とExcel演習で学ぶ多変量解析」，オーム社.
[9] 豊田秀樹（1998）:「共分散構造分析」，北大路書房.
[11] 生田目崇（2017）:「マーケッティングのための統計分析」，オーム社.
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因果連鎖のない放射型因果構造の特徴
・結果の項目は多数（多面的な満足の評価）
・原因の項目は多数（多数の原因）
・しかし因果構造は因果連鎖のない放射型因果構造

因果連鎖のない放射型因果構造の特徴と例

具体的な例をあげると以下のようなものがある．
＊コンビニやスーパーやデパートでの買い物
＊ファーストフード店やコーヒーチェーン店での飲食
＊スマートフォンの使用
＊ビジネスホテルの宿泊
＊アミューズメントパークの利用
＊初診
＊短期の通院や治療
＊短期の教育・訓練（各種セミナーなど）
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＊結果系のパレート図における占有率は結果の主成分の寄与率にあ
たり，上位の主成分（第1主成分が圧倒的）をターゲットとして選抜にする．

＊原因系のパレート図は，群ごとに求めた主成分による主成分回帰分
析における各主成分の寄与率にあたり，上位の主成分（数個）を選抜する．

＊主成分は情報の要約なので手は打てない．選択された主成分に対する

因子負荷量の絶対値の大きなもの（主要項目）を選抜してこれに手を
打つ．

＊もし同じ群で多数の主要項目が密集した場合にはそれらに対して因子分

析を行い抽出した因子（主要因子）に手を打つ．
【注】ただし主要項目が散在ならば因子分析は行わない．

重点思考による結果系と原因系の「パレート選抜」

QCストーリーの手順をアンケート分析に対して数理統計的に応用する．
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＊第１主成分はサイズ（大小）を意味し「総合学力」となるであろう．
こちらはほとんどの場合これで決まりである．

＊第２主成分はシェイプ（痩肥）を意味し「系列（タイプ）」となるであろう．
こちらは以下のように様々（case by case）である．

主成分の本質：科目試験を例に説明

主成分分析は情報の要約なので多数科目の試験結果の要約である．
その時の試験の出題内容と受験生のレベルにより様々な結果が生じる．
しかし，多くの場合には以下の特徴がある．
★基本的には互いに正の相関を持つことが多い．
★マクロ的には以下の結果となることが多い．

これは歴史的に身体計測の主成分分析に由来している．

第2主成分の意味は試験科目や出題内容によって様々（case by case）である．
代表的例は以下のものでいずれも同じ軸上の符号の正負で対比される．

＊文科系／理科系 ＊知識系／芸術系
＊動作系／頭脳系 ＊生活系／教養系
＊基本系／発展系
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因子分析の注意すべき点

＊因子は「仮説」である．（主成分はデータの「要約」で仮説ではない．）
＊因子分析は因子の数をいくつにするかで抽出した因子の様子が大きく異なる．
＊そして，どのような回転を採用するかでも抽出した因子の読み解きが異なる．

因子の本質：科目試験を例に説明

ここで取り上げている例では，基本的には以下の因果構造を扱っている．
①結果は提出課題の評価（出来栄え）である．
②その原因は試験成績（実力）である． →顕在の実力（測る）
③その背後に根本原因（能力）がある →潜在の能力（炙り出す）

試験成績（学力）の背後に根本的な原因（潜在原因）である因子を考える．
この場合の因子の抽出は原因の集約である．

つまり，原因の原因（因子）を抽出することによって複数の原因を
本質的な少数の原因にまとめ上げる（集約する）．

重点思考の観点からは，資源（時間，費用，労力ほか）を集中投
入するために，原因の集約（つまり原因が多い場合にはそれらの
背後の根本的な少数の因子を取り上げること）は不可欠である．
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因子の本質：科目試験を例に説明

科目試験の例における因子は指定した因子数や選択した回転方
法によって抽出された因子の読み解きが異なるが，代表的なもの
には以下のものがある．

＊理解力，＊想像力 ＊表現力，＊思考力
＊推理力，＊分析力 ＊語彙力，＊計算力
＊暗記力，＊創造力 ＊基礎力，＊応用力

上記のものは組合せによっては一見すると第２主成分のような対比的
なニュアンスも感じられるが，第2主成分とはまったく異なるものである．

＊因子は各々が軸そのものになるので，
第２主成分のように同じ軸上の正負の違いとは根本的に異なる．

＊因子は各々が複数の原因（学力）の集約（能力）となっている．
第２主成分は結果の特徴という要約の一側面である．
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【因子分析の場合】因子は各々が別々の軸の概念となる．

★因子は仮説に基づいて因子数を指定するとともに軸の回転方法も指
定するので分析者の考え（仮説）に強く左右される．

★各々の因子が別々の軸となる．

＊理解力，＊想像力，＊表現力，＊思考力，＊推理力，＊分析力
＊語彙力，＊計算力，＊暗記力，＊創造力，＊基礎力，＊応用力

【主成分分析の場合】主成分は同じ軸上での正負の対比の概念となる．

★主成分は数理的に（自動的に）決定される．
★同じ軸上での正側（あるタイプ）と負側（逆のタイプ）
＊文科系／理科系， ＊知識系／芸術系， ＊生活系／教養系
＊動作系／頭脳系， ＊基本系／発展系

主成分（自動的に決まる）と因子（仮説で決める）の相違
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【因子分析】 と 【主成分分析】
・原因の仮説 ・事実の整理
・原因で結果を集約 ・結果を要約
根本原因で原因を集約 指標の作成

・裏から見る ・表から見る

主成分分析：仮説ではなく事実の要約である．
6科目の成績を要約すると２つでほとんど説明ができる．
＊総合学力（学力レベル）：試験の出来の総合的程度
＊タイプ（文系/理系）：どちらのタイプで あるかの程度

因子分析：仮説ではあるが原因である．
6科目の成績の原因となるものを炙り出す．
＊言語力：文字で書かれたものを理解し文字で表現する力
＊推理力：機構（仕組み）を理解し機構を応用する力

英語

国語

社会

数学

理科

職家

推理力

言語力

タイプ
(文系/理系)

総合学力
(学力ﾚﾍﾞﾙ)

因果関係にある．
原因から結果への有向線→ 因果関係ではない．

※矢印のない線

同一のデータ に関する主成分と因子：密集している場合

図3 同一のデータ に関する主成分と因子
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（多群）主成分回帰分析：【主要項目の選抜】

1 1 2 2y Z Z = +

1Z

2Z

図4 因子負荷量図

学力

タ
イ
プ

文系

理系

大小

1

2

得られた主成分回帰式 →

＊２つの主成分Ｚ1とＺ2が選択された．

＊しかし主成分には手が打てない．

＊合成軸の上で値の大きなものは数
学である．

＊主要項目は数学である．

＊故に数学に手を打つ．

【注】全科目に手を打を打
ちたくなるかもしれな
いが，それは避けな
ければならない．

→数学に集中
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（Ａ)密集していない場合 (Ｂ)密集している場合

＊主要項目はAQ6とAQ9だけである．
＊密集していない．
★それぞれに対して個別に対策を打つ．

＊主要項目はD1,D3,D4,F3,G1の5つある．

＊5項目が密集している．
★因子分析で因子（主要因子）を抽出して手を打つ．

密集していない場合と密集している場合

図5 密集していない場合と密集している場合
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＊扱う変数が多くかつデータ数も多くそしてその全データ
が公開されている事例は極めて少ない．

＊今回取り上げる事例は以下の百貨店のCS（満足度調
査）に関する事例である．

[1]全質問項目38項目
・結果系項目3項目
・原因系項目35項目

[2]回答者329人

取り上げる「百貨店のCS調査」の事例

出典

鈴木督久，佐藤寧（2012）：「アンケート調査の計画・分析入門」，日科技連出版社.
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これに対して本研究は．
全体像の俯瞰は目的とせずに
このアンケートデータに基づいて対策を打つことを目的に

＊手を打つべき主要項目（あるいは主要因子）を客観的に探
知するアプローチについて議論する．

取り上げる「百貨店のCS調査」の事例

著者らはこのアンケートデータに対して
＊因子回帰分析（因子分析&回帰分析）
＊SEM（構造方程式モデリング）

を用いて百貨店CSの全体像を俯瞰し様々な知見を得ている．

そして得られた知見を基に満足度向上の検討をしている．

なお，一部の場合（高級な客における特殊な商品やサービスを取
り扱う場合）を除いて大多数の客にとっての百貨店の利用ではド
ラマ性（多ステージ展開）がないので因果連鎖はないものとする．
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★因果連鎖の有無は，要はそこでの出来事に「ドラマ性」（多
数ステージの展開）があるかどうかである．

ドラマ性（多数ステージの展開）により因果連鎖がある場合に
はSEMが向いており，その例としては以下のものがある．

＊高級レストランでの食事

＊高級店（専門店）での買い物

＊高級ホテルでの滞在

＊長期の通院や治療，入院

＊長期の教育・訓練

因果連鎖について（ドラマ性の有無）
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＊本来の主成分分析は内部構造の要約のために目的変数（外的基準：予
測や判別の対象となるもの）とは無縁の手法である．

＊しかし，多群主成分回帰は目的変数（結果項目）を強く意識した主成分
分析を行う．

＊この場合には原因系の項目は篩（ふるい）にかける必要がある．

・説明性（結果に影響すること）が低いものは削除する．

結果との相関rの低いもの．指標にはr２を用いる．
これが低いものは主要項目にはなれない．

・独自性（他に説明されないこと）が高いものは主成分とは別に扱う．

他に説明されないもの．指標にはトレランス（１/VIF）を用いる．
これが高くて説明性も高ければ単独で主要項目の候補である．

【説明性】と【独自性】による項目の分類
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候補の項目に関して以下のデータで２次元のグラフを作成して項目を分類する．

＊説明性：結果との相関係数の二乗（ｒ２）の値
＊独自性：全数選択をした回帰分析におけるトレランス（1/VIF）の値

説明性と独自性の２次元グラフによる項目の選抜

作成した２次元のグラフの上で候補の項目を以下のように分類して選抜を行う．

＊説明性が低くて独自性も低い項目→削除する．
主要項目にはなり得ないので削除する．

＊説明性は低いが独自性は高い項目→削除する．
主成分分析を乱す可能性があるので原則として削除する．

★説明性は高いが独自性は低い項目→採用して主成分で要約する．
有用なので採用するが主成分分析で相関の問題を回避する．
（独自性が低いので密集するが因子分析で対応できる．）

★説明性が高く独自性も高い項目→単独（別扱い）で最後の回帰分析で用いる．
単独で主要項目になる可能性が高いので最後の回帰分析で用いる．．
（要約の対象にならないので主成分分析では別扱いにする．）
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＊残った項目で主成分を求め主成分回帰分析で重要主成分を選択
事例では，35個横目から残った20項目に対して主成分を求め，その主成分
で結果の第1主成分ZY1に関する変数選択を行い2つの主成分を選択した．

＊複数の主成分が選択された場合にはベクトルを合成
事例では，多くの項目が固まっているので合成ベクトル上の座標を求めた．

＊ベクトル上の値の絶対値の大きいものから吟味
事例では，Z1#（合成された第１主成分）における絶対値の大きな順に寄与
率（自由度調整済み寄与率）の増加を検討して主要項目を選抜した．
その結果として8項目が主要項目として選抜された．

＊選抜された主要項目が密集している場合には因子分析を実施
事例では，主要項目の8項目は密集しているので，これらに対して因子分析
を行って原因の集約（2因子を抽出）を行った．

残った項目が多い場合の更なる選抜と因子分析

説明は以下のとおりだが，図で説明した方が明快なので図で説明する．
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トレランスは高くても
寄与率が低いので
外す．（7項目削除）

部妙なので念のために残す．

そもそも寄与率が低い
ので外す．（８項目削除）

独自性：ﾄﾚﾗﾝｽ(1/VIF)

説明性：r^2

※合計15項目を除去するの

で残りは20項目となる．

説明性と独自性の２次元グラフによる項目の選抜

図6 説明性と独自性の２次元グラフによる項目の選抜
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1#Z

2#Z

1Z

2Z

1 0.296 =

2 0.215 = −

1 1 5 5

1 50.296, 0.215

y Z Z 

 

= +

= = −

残った項目が多い場合の更なる選抜の準備（作図の場合）

図7 合成ベクトル（座標軸の回転）とその上の座標（作図の場合）

視覚的に密集していることが分かる． 新しい座標は計算で求まる．

20項目で実施した変数
選択の主成分回帰式
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数理による主要項目の選抜

【注】この数理の説明は割愛する．実際には三角関数の計算で値が手に入る．

【参考までに】

#

1 1 2 1 2

1 2

#

2 1 2 1 2

1 2

cos sin 0.8083450233 ( 0.5887090312)

0.8083450233 0.5887090312

sin s ( 0.5887090312) 0.8083450233

0.5887090312 0.8083450233

z z z z z

z z

z z z co z z

z z

 

 

= + = + −

= −

= − + = − − +

= +

回転は原点を軸として角度θ
(単位はラジアン)だけ回転した． 2 1

2 1

tan /

arctan( / )

  

  

=

→ =
第４象限なので符号に注意する．
★角度は負の角度にする．
この方が視覚的に分かり易い．

2

1

0.215272
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1#Z

2#Z

1Z

2Z

1 0.296 =

2 0.215 = −

1 1 5 5

1 50.296, 0.215

y Z Z 

 

= +

= = −

残った項目が多い場合の更なる選抜の準備（計算の場合）

図8 合成ベクトル（座標軸の回転）による新たな座標（計算の場合）

座標（計算の場合）
視覚的に密集していることが分かる．
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情報が重複しているため最早追
加の情報はない．

B7とA11

は情報が
重複して
いるため
に追加の
情報はな
いがその
後のB6が

採用され
るのでこ
の2つも
採用する．

最終的に
はB6で打
ち切る．

主要項目はB1，B11，B9，B12，A10，B7，A11，B6

残った項目が多い場合の更なる選抜

図9 自由度調整済み寄与率の増分による主要項目の選抜
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重点思考の観点からパレート選択を考えると，
固有値の状況からすると第１主成分が圧倒的
なのでこれだけで良いと判断ができる．

第１主成分に関しては8項目はほぼ同じと
判断できるのでこれらを主要項目とする．

選抜された主要項目の確認（主成分分析）

図10 選抜された主要項目に対する主成分分析
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ここはざっと見るだけでよい．

密集した主要項目に対する因子分析（主要因子の抽出）

図11 選抜された主要項目に対する因子分析（主要因子の抽出）
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【因子１】マーケットイン接遇の質
B7  ：困ったとき直ぐに対応してくれる．
B6  ：的確な提案をしてくれる．
B11：店員は礼儀正しい．
B12：的確なﾀｲﾐﾝｸﾞで接客してくれる．

【因子2】購買環境の質（品揃えと施設の質）
A11：商品が見つけ易く陳列されている．
A10：商品やサービスを探す楽しさ．
B9  ：店舗施設は居心地が良い．
B1  ：店舗施設は安心して利用できる．

選抜された主要項目に対する因子の読み解き

図12 選抜された主要項目に対する因子の読み解き
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略語でコンパクトに表現

結論
35項目中の主要項目は8項目

★百貨店はショッピングの王道→購買効率を目指しているコンビニやスーパーや量販店ではない．

【因子１】マーケットイン接遇の質→現場の教育
B7  ：困ったとき直ぐに対応してくれる．
B6  ：的確な提案をしてくれる．
B11：店員は礼儀正しい．
B12：的確なﾀｲﾐﾝｸﾞで接客してくれる．

接遇
の質

【現場の教育】

店員に対するマーケットイン
接遇の質向上の教育

対策の方向CSの本質

【マーケティング戦略】

管理職に対する購買環
境力の向上の教育

購買環境
の質

【因子2】購買環境の質→マーケテッィング戦略
A11：商品が見つけ易く陳列されている．
A10：商品やサービスを探す楽しさ．
B9  ：店舗施設は居心地が良い．
B1  ：店舗施設は安心して利用できる．

接遇

適時接客

礼儀作法

迅速対応

的確提案

安心感

居心地

楽しさ経営
管理

適切陳列

総合力

タイプ
(ｿﾌﾄ/ﾊｰﾄﾞ)

総合満足

タイプ
(理想/現実)

経験満足

期待充足

理想評価

可視化した結論

図13 可視化された結論
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＊本研究は説明変数間の相関が高い場合の両側因果
分析（主成分分析と回帰分析）のアプローチ方法を提
案し，事例データに適用して具体的な説明を行った．

＊提案する方法は，相関の問題を主成分で回避して合
理的に主要項目を選抜し，それらが密集した場合には
因子分析を用いて集約することが本質である．

＊質問項目の多い場合にそれから少数の有力な候補を
取り出す方法として説明性と独自性の２次元グラフに
よる方法も提案した．

このアプローチ方法を実際のアンケートに適用すること
が今後の課題である．

おわりに
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Appendix
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主成分と因子の反転
主成分と因子を反転することで新たな知見が得られる． ＊［主成分回帰分析］⇔＊［因子回帰分析］

B1

B9

A10

F2

B11

B12

B6

F1
ZM1

ZM2

ZY1

ZY2

S1

S2

S3

＊主成分回帰分析

＊因子回帰分析

B1

B9

A10

B11

B12

B6
ZM1

ZM2

F2

F1

ZY1

ZY2

S1

S2

S3

接遇

適時接客

礼儀作法

迅速対応

的確提案

安心感

居心地

楽しさ経営
管理

適切陳列

総合力

タイプ
(ｿﾌﾄ/ﾊｰﾄﾞ)

総合満足

タイプ
(理想/現実)

経験満足

期待充足

理想評価
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＊因子回帰分析＊主成分回帰分析

第1主成分でだいぶ説明をしているが，
主成分に対して手を打つことはできない．
→そこで因子に切り替える（反転する）．

2つの因子で第1主成分とほぼ同等の説明をして
いる．そして，因子には手を打つことができる．

ただし，因子の読み解きを間違えないことと因子
へのうまい対策を工夫すること必要がある．

＊手が打てるのは項目（原因）か因子（根本原因）であり，主成分に手を打つことはできない．
＊しかし，主成分は相関が高い項目から主要項目を選抜する上では不可欠のツールである．
＊したがって，主成分の性質を利用し，回帰分析と組み合わせてでうまく主要項目を選抜する．
＊もし主要項目が密集したら因子分析で因子を抽出してそれに手を打つ．

主成分には手が打てないが因子には手が打てる


