
[連載]フリーソフトによるデータ解析・マイニング第 26 回  

Ｒと対応分析 

 

 

１．対応分析とは 

対応分析(correspondence analysis)は、フラ

ンスのベンゼクリ(Benzécri)によって 1960 年

代に提唱され、1970 年代から普及し始めたカテ

ゴリカルデータの解析方法で、コレスポンデン

ス分析とも呼ばれている。 

類似の方法としては、1950 年代に林知己夫氏

によって提案された数量化Ⅲ類、1980 年代に西

里静彦氏によって提案された双対尺度法(dual 

scaling)などがある。それぞれの方法が提案さ

れた背景は異なるが、基本的なアプローチおよ

びアルゴリズムの中核は同じである。   

データ形式によっては、それぞれの手法の解

析結果は変換によって一致させることも可能で

ある。一時的には、数量化Ⅲ類と対応分析は異

なるデータ分析方法と見なされたが、既に数理

的には同等であることが証明されている。 

数量化Ⅲ類および対応分析の基本的考え方は、

分割表において、行の項目と列の項目の相関が

最大になるように、行と列の双方を並び替える

ことである。問題解決のアプローチは、主成分

分析、因子分析とほぼ同じである。そこで、対

応分析を制約つき主成分分析 [1]、正準相関分

析 [2]、質的因子分析として見なす研究者もい

る。 

対応分析は、データの構造を再現する面では、

古典的主成分分析より効果が劣るが、特徴別に

分類する面では、古典的主成分析より良い結果

を示すケースが多い。 

対応分析の大まかなアルゴリズムを説明する

ため、表１のような度数に関する分割表がある

とする。 

 

表 1 データ行列 crF ×  

 1x 2x K jx  K cx 合計

個体１ 11f 12f K jf1  K cf1 •1f
個体 2 21f 22f K jf2  K cf2 •2f
M M M K M K M M

個体 i 1if 2if O ijf  O icf •if
M M M M M M M M

個体 r 1rf 2rf O rjf  O rcf •rf
合計 1•f 2•f O jf•  O nf• n  

 

 データ行列 crF × の各要素を総度数 nで割った

データ( crP × )を表 2 に示す。 
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表 2 データ行列 crP ×  

 1x 2x K jx  K cx 合計

個体１ 11p 12p K jp1  K cp1 •1p
個体 2 21p 22p K jp2  K cp2 •2p
M M M K M K M M

個体 i 1ip 2ip O ijp  O icp •ip
M M M M M M M M

個体 r 1rp 2rp O rjp  O rcp •rp
合計 1•p 2•p O jp•  O np• １ 

 

このような分割表の独立性の問題では、通常

カイ 2 乗統計量を用いる。カイ 2 乗統計量の各

セルの値は次の式で定義されている。 

 

nff
nfff

ji

jiij
ij

••

••−
=χ

2
2 )(

 

 

ji

jiij

ji

jiij
ij pp

ppp
n

ff
nfff

n
••

••

••

•• −
=

−
=χ  



 

対応分析では、データ crF × あるいは crP × を次

の式で変換したデータの固有値問題に帰する。 
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表 3 データ行列 crZ ×  

 1x  2x  K jx  K cx
個体１ 11z  12z  K jz1  K cz1

個体 2 21z  22z  K jz2  K cz2

M M M K M K M
個体 i  1iz  2iz  O ijz  O icz
M M M M M M M

個体 r  1rz  2rz  O rjz  O rcz

 

対応分析では、分割表の列の効果は ZZQ t= 、

行の効果は tt ZZQ = の固有ベクトル( VU , )を

それぞれ
jp•

1
と

•ip
1

で基準化した値( UDc
21− 、

VDr
21− )を用いる。ここの cD は jp• を要素とし

た対角行列、 rD は •ip を要素とした対角行列で

ある。 

ZZQ t= の 固 有 値 が kλ≥≥λ≥λ L21 、

),min()( crQrankk ≤= である場合、次の式が成

り立つ。 
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2．パッケージ MASS の対応分析 

2 元分割表のデータを対象とする対応分析を

シ ン プ ル コ レ ス ポ ン デ ン ス (Simple 

Correspondence)分析、多項目の反応パターン表

のデータを対象とした対応分析をマルチプルコ

レスポンデンス(Multiple Correspondence)分

析と呼ぶが、通常前者を略して対応分析、後者

を多重対応分析と呼ぶ。 

R には、幾つかのパッケージに対応分析に関

連する関数が含まれているが、まずパッケージ

MASS の中の関数 corresp、mca を説明すること

にする。 

 

2.1 対応分析 

 パッケージ MASS の中の対応分析の関数

corresp の書き式を次に示す。 

 

corresp(x,nf,…) 

 

引数 x はデータマトリックスあるいはデータ

フレームである。nf は、求める軸の数(主成分、

因子とも呼ぶ)を指定する引数である。デフォル

トは 1 になっているので nf を省略した場合は、

1 軸の結果のみが返される。 

関数 corresp を用いるためにはパッケージ

MASS を読み込む(library(MASS))手続きが必要

である。 

データを用いて関数 corresp の使用方法を説

明することにする。データの入力の手間を省く

ため、パッケージ MASS の中のデータセット

caith を用いることにする。 

 データ caith はイギリスに住んでいる人々の

目の色(blue, light, medium, dark)と髪の色に

fair, red, medium, dark, black)関して 5387

人を対象として行った調査結果である。 

データセット caith は 4 行 5 列の 2 元分割表

である。行が目の色、列が髪の色になっている。 

 
 

 関数 corresp を用いたデータ caith の対応分

析のコマンドおよびその出力結果を次に示す。 
 



> (caith.ca<-corresp(caith,nf=4)) 

 
 

ここでは軸数の引数 nf を 4 にしている。関数

corresp では、累積寄与率を返さないので累積

寄与率を計算するためには、nf=min(行数、列

数)にしたほうがよい。もしデータ行列のランク

が min(行数、列数)より小さいときには、nf を

下げればよい。 

返 さ れ る 結 果 は 、 正 準 相 関 (canonical 

correlation)、行の得点(Row scores)、列の得点

(Column scores)の順になっている。返される正

準相関は大きい順に並べられ、その 2 乗が固有

値に等しい。対応分析では、計算された軸の行・

列に対応する値をそれぞれ行の得点、列の得点

と呼ぶ。 

対応分析でも主成分分析や因子分析と同じく

各軸の寄与率や累積寄与率について考察を行う

が、関数 corresp は寄与率を返さないので、正

準相関を用いて算出する必要がある。 

正準相関は$cor に記録されている。データ

caith の固有値および寄与率は次のコマンドで

求めることができる。 
 

>固有値<- caith.ca$cor^2 
> round(固有値,3) 
[1] 0.199 0.030 0.001 0.000 

> round(100*固有値 /sum(固有値),2) 
[1] 86.56 13.07  0.37  0.00 

 

 第 2 固有値までの累積寄与率は 99.63%で、非

常に高い。このような場合は第 1，2 固有値に対

応する得点のみを分析すればよい。 

対応分析では、主成分分析や因子分析と同じ

く、寄与率が高い首位の固有値に対応する行・

列の得点の値の大小とそれらの相対関係につい

て分析する。そのため、行の得点と列の得点を

同じの画面に配置した散布図(biplot)がよく用

いられている。 

関数 corresp の結果は、関数 plot で第 1、2

軸の得点の散布図(biplot)を作成することがで

きる。次にデータセット caith の第 1、2 軸の得

点の散布図を作成するコマンドおよびその結果

を図１に示す。 

 
> biplot(caith.ca) 
 

図 1 corresp(caith,nf=2)の biplot 

 

 

図 1 から分かるように、目の色が dark の人は髪

が black の人が多く、髪色が fair の人は目の色が

blue か light の人が多いことが読み取られる。  

関 数 biplot に 引 数 type=”row”( あ る い は

type=”col”)を用いることで、行(あるいは列)を基準と

した散布図を作成することもできる。 

関数 corresp で計算された行の得点は$ rscore、列

の得点は$cscore にマトリックス形式で記録されて

いる。 

 



2.2 多重対応分析 

(1) 関数 corresp を用いる場合  

説明の便利のため、３つの項目 A、B、C に

ついて 10 人のアンケート回答の結果を考えよ

う。項目 A には 2 つの選択肢(A1、A2)、項目 B

には 3 つの選択肢(B1、B2、B3)、項目 C には 3

つの選択肢(C1、C2、C3)があるとする。 

例えば、10 人の回答結果は表 4 のようになっ

たとする。表 4(a)では、回答の番号を文字列で

記入し、表 4(b)では回答番号を数字に置き換え

て記入している。また、表 4 のデータは、表 5

のように項目を選択している場合は「1」、選択

していない場合は「0」で記入することも可能で

ある。 

 

表 4 10 人のアンケート回答の結果（架空） 

(a)  (b) 

項目  項目  

A B C  

 

A B C

1 A1 B1 C2 ― 1 1 1 2

2 A1 B2 C3  2 1 2 3

3 A1 B3 C1  3 1 3 1

4 A1 B1 C3  4 1 1 3

5 A1 B1 C2  5 1 1 2

6 A2 B2 C1  6 2 2 1

7 A2 B2 C3  7 2 2 3

8 A2 B1 C1  8 2 1 1

9 A2 B3 C1  9 2 3 1

10 A2 B2 C2  10 2 2 2

 
表 5 10 人のアンケート回答の(0，1)データ 

項目 A 項目 B 項目 C    

A-1 A-2 B-1 B-2 B-3 C-1 C-2 C-3

1 1 0 1 0 0 0 1 0 

2 1 0 0 1 0 0 0 1 

3 1 0 0 0 1 1 0 0 

4 1 0 1 0 0 0 0 1 

5 1 0 1 0 0 0 1 0 

6 0 1 0 1 0 1 0 0 

7 0 1 0 1 0 0 0 1 

8 0 1 1 0 0 1 0 0 

9 0 1 0 0 1 1 0 0 

10 0 1 0 1 0 0 1 0 

 
このような表 4 および表 5 のデータ形式の対

応分析を多重対応分析と呼ぶ。表 4(ｂ)および表

5 は数量化Ⅲ類で扱っているデータ形式である。

関数 corresp を用いて、多重対応分析を行うた

めには、データを表 5 のように「0」「1」形式に

することが必要である。 

関数 corresp を用いた多重対応分析を説明す

るため、まず表 5 のデータセットを作成するこ

とにする。 

 
>hyou5<-matrix(c( 
1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,  0,0,0,0,0,1,1,1,1,1, 
1,0,0,1,1,0,0,1,0,0,  0,1,0,0,0,1,1,0,0,1, 
0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,  0,0,1,0,0,1,0,1,1,0, 
1,0,0,0,1,0,0,0,0,1,  0,1,0,1,0,0,1,0,0,0),10,8) 
>colnames(hyou5)<-c("項目 1.A1","項目 1.A2","
項目 2.B1","項目 2.B2","項目 2.B3","項目 3.C1","
項目 3.C2","項目 3.C3") 
 

 作成したデータ hyou5の対応分析のコマンド

を次に示す。 

 

> (hyou5.ca<-corresp(hyou5,nf=3)) 

 

 

   

誌面の都合により、biplot(hyou5.ca)散布図のみを

図 2(第 1、2 得点の散布図)に示す。 



 

図 2  corresp(hyou5)の biplot 

 
 

  表 5 のようなデータセットを作成するのは若

干面倒である。特に質問項目の中に選択肢が多

い場合は、列の数が膨大になり、入力する際に

間違いやすい。よって、表 4 のように集計する

のが多い。そこで群馬大学社会情報学部青木繁伸氏

は、表 4(b)のようなデータを表 5 のような「0」「1」

形式に変換する関数 make.dummy を作成し、次の

サイトで公開している。また、そのページではＲ用

の数量化Ⅲ類のプログラムも公開している。ホーム

ページから数量化Ⅲ類と関数 corresp の結果が一致

することを確認することができる。  
http://aoki2.si.gunma-u.ac.jp/R/qt3.html  
 

(2) 関数 mca を用いる場合 

パッケージ MASS には、多重対応分析のため

の関数 mca がある。関数 mca の書き式を次に

示す。  

mca(df, nf ,) 

 引数 df はデータフレーム、nf は軸の数で、

デフォルトは 2 になっている。関数 mca は表

4(a)の形式を対象としている。 

Ｒ上でデータフレーム形式のデータセットの

作成は幾つかの方法がある。そのひとつは、ま

ず空のデータフレームを作成し、データ作成エ

ディタで各セルの値を入力する方法である。 

表 4(a)のデータをhyou4という名前のデータ

フレームの作成過程を次に示す。 

 

>hyou4<-data.frame() 

>fix(hyou4) 

 

コマンド fix(hyou4)を実行すると空のデー

タシートが開かれる。各セルにデータの入力が

終ったらシートを閉じることで入力したデータ

が hyou4 に格納される。 

関数 mca によるデータセット hyou4 の多重対

応分析のコマンドおよびその結果を次に示す。 

 
> (hyou4.mca <- mca(hyou4)) 

 
 

コマンド summary(hyou4.mca)で hyou4.mca

に格納されている結果のリストが確認できる。

正準相関は$d、行の得点は$rs、列の得点は$cs

に記録されている。 
 
> hyou4.mca$rs 

 
 

関数 corresp の計算結果と関数 mca の結果の

各々数値は異なるが、散布図の結果は基本的に

は同じであることが分かる。関数 mca の得点の

biplot を図 3 に示す。 

 
> biplot(hyou4.mca$rs,hyou4.mca$cs, var.axes 
= FALSE) 
 

図 3  mca(hyou4)の biplot 



 

 

3．その他の対応分析パッケージ 

対応分析には多くのアルゴリズムが提案され

ている。MASS 以外に、パッケージ ade4 や

vegan などに対応分析の関数がある。パッケー

ジ ade4 の中に同梱されている対応分析の関数

を表 6 に示す。 

 

表 6 パッケージade4における対応分析の関数 

関数名 名     称 
dudi.coa 対応分析 
dudi.acm 多重対応分析 
dudi.fac ファジイ対応分析 
dudi.nsc 非対称(non symmetric)対応分析 
dudi.dec 偏(decentered)対応分析 
foucart K-table の対応分析 

 

関数dudi.coaは関数corresp、関数dudi.acm

は関数 mca に対応する。計算結果も基本的には

同じである。ただし、関数 dudi.coa と関数

dudi.acm では正準相関の代わりに固有値を返

す($eig に格納されている)。得点の散布図は関

数 scatter を用いて作成することができる。次

にそのコマンド例を示す。関数 dudi.coa では、

データフレーム形式しか扱わないことに注意が

必要である。 

 

>hyou5<-as.data.frame(hyou5) 

> hyou5.coa<-dudi.coa(hyou5,scannf=FALSE, 

nf=3) 

>scatter(hyou5.coa,posieig = "none") 

 

図 4  dudi.coa(hyou5)の第 1，2 軸の散布図 

 

 

散布図の軸は次のように指定する。 

> scatter(hyou5.coa,xax = 1, yax = 3,posieig = 

"none")#第 1 軸と 3 軸の散布図の作成 

 

パッケージ vegan には関数 cca、decorana

がある。前者 cca は正準対応分析(Canonical 

Correspondence Analysis)で、後者 decorana

は DCA(Detrended Correspondence Analysis)で

ある。 

対応分析では、図 2～4 のように点の散布形態

が馬蹄のような形になるケースが多い。この問

題を馬蹄問題あるいはアーチ(arch)問題と呼ぶ。

DCA は、アーチ効果を除去する対応分析の方法

である。 

また、パッケージ made4 には重み付きの対応

分 析 の 関 数 dudi.rwcoa(Row weighted 

Correspondence Analysis)がある。 

 これらの詳細を説明する誌面がないので、本

稿では、decorana とパッケージ ade4 の中の作

図関数 s.label および s.arrow による対応分析の



散布図を作成するコマンド例のみを示す。 

 
>library(ade4);library(vegan); 
> caith.dca<-decorana(caith) 
> s.label(caith.dca$cproj, clab = 1.3) 
> s.arrow(caith.dca$rproj, add.pl = TRUE) 
 

 図 5  decorana(caith)の散布図 
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