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　5．回帰分析法

　ある特性 y が 別 の特性 x の 影響を受け る とき，ある

い は x が原 因 で y が結果 で ある よ うな とき，y を X の

関数 で 表現 して おけば便利 で あ る、もっ とも簡単な場

合 は ，次 の よ うに y を x の
一
次式で 表す．

　　y＝β。＋ igix＋ ε

　 こ の と き， y を 目的変数 ま た は 従 属変数，　 x を説明

変数または独立変数 とい う．ε は 誤 差で ある．実験で

は
，

x が Xl
，
　 x2 ，… Xi，…，　 xn の と きの y の 観測値 ）

’
1，

y2，

…
y，，

…
，
　 y，， を得る ．デ ータ の 形式 は表 5．1（1）

の よう に なる．

　上 の 式は，y の x に対す る単 回帰 モ デ ル と い わ れ、

化学 で は 分析の検量線 と し て な じみ の もの で あ る。あ

る 化 学物 質 の 濃度 を X と し，そ の ときの 反応 の 度合

（た とえば吸光度な ど）を y とす る．既 知濃度 の x に

つ い て y を測定 して ，βく1，β1 を決 め て おけば，濃度

未知の 試料に つ い て y を測定 して ，逆 に x を推定する

こ とがで きる．

　｝
， に 影響 を与え る 説明 変数 が 1 つ で は な く， 2 つ 以

上考えな くて はな ら ない こ と もあ る．説明変 数の 数 が

p の ときの モ デ ル は次の ように なる．

　　y＝J9。＋ i？1　Xl ＋ J？2　x2＋ 一・＋ i？pXp ＋ ε

こ れを重回帰モ デ ル とい い ，β｛1を定数項 ， β1， β2，…

を回帰係数とい う．デ
ー

タ の 形式は 表 5．1（2） の よ う

に なる，重 回帰 モ デ ル で ，p ＝ 1 の 場合が 単回帰モ デ

ル となる．

　表 5，1 の 形式の デ ータ か ら， 回帰 モ デ ル の 回帰係数

の推定，検定を行うの が回帰分析で ある．
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　　　　　 表 5．1， 回帰分析 デ
ータ

（1） 単 回帰分 析
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　5．1　単回帰分析

　単回帰分析 に お い て 推定 しな くて は な らな い 量 は

β。， β［ で あ る ．こ れ ら の 推定は最小 2 乗法 に よ る が，

途中の議論は省い て必要な こ とだけ を示す．必要な計

算の 詳細 は表 5．2 に まと め た．表 5．2 の 内容はと くに

説明の 必要は ない で あ ろ う．こ れ を参照 しな が ら 例 を

提示する こ とに す る．

　［例 5．1］寒 天 の 濃 度 と ゲ ル の 破断 強度の 問 に は，
一

方が大 きくなれ ば 他 方 も大きくな る とい う単調な関

係があ る こ とは大方の 認める とこ ろであ ろ う．実際 に，

ど の よ うな関数で 表現で きる で あ ろ うか．寒天濃度を

5水準 と り，そ れ ぞ れ の ゲ ル の破断強度を測定 して表

［例 5．11（1） の よ うな結果 を得た．寒天濃度を説明変

数 X ，破断強度 を目的変数 y とす る．

　まず，簡単な モ デ ル 1 を想定して み る （表［例 5．1］
A ）．

　　モ デ ル 1Y ＝
i？n十 β1x 十 ε

　回帰係数 β1 の 推定に必要な統計量は，説明変数 x

の 平 方和 S．．t と
， 説明変 数 κ と 目 的変数 y の 積和 S．，
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表 5．2， 単回帰分析

（D デ ータ
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（3）統計量
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（4） 回帰係数 の 推 定

　　 βL の 推定値 ：bl；S
；y
’／S＝r

　　 β。 の 推定値 ：bo＝y− blI

（5）検　定 （分散分析）

　　 帰無仮説　Ho ：β1
＝0

　　 対立 仮説　Hl ：βL≠0
　　 全平方和

　　　 sτ
＝Svv

　　 回帰 に よ る平方和

　　　 SR＝b1　S．，＝∫．2
／SM

　　 残差 平方和

　 　 　 s♂＝Sr− SR

全 自由度

　φ7
＝n

− 1

回帰 に よる 自由度

　φ尺
＝1

残 差 自由 度

　φ・
；
φ厂 φ・

・＝n − 2

回帰に よる 平均平方

　VR＝SR／φ尺

残 差 平 均 平 方

　v・　‘・　s・／φe

分散分析表

平方和 自由度 平均平方 分 散比

回帰

残差

R
　
ε

∫R5

ε
φ尺

φ・

VR

γ，

Fo ＝v
尺〃 ．

計 7 3r φ7

有意水準　 α ，Fo≧ F （1，n − 2，a ）の と き帰無仮説 を棄却す る

（6）寄与率 　 r2＝∫侃／ST

　 相関係数 　 r＝、鳫

（7＞回帰式 に よ る推定　S・・b。十 blx

（注） 1，目的変数の 観測値 y の 平均 と推定値夕の 平均値 は 等 しい

　　 2．回帰 に よ る平方和 SRは，推定値夕の 平方和 に 等 しい

　　 3．相関係数 r は，目的 変数の 観測 値 y と推 定値 Sの 相 関 係 数 で あ る

で ある ．回帰係数βL の推定値を bl とす る．　 b1 と説明

変数お よ び 目的変数の 平均値か ら，定数項 βo の 推定

値 boが 得 ら れ る （表 A （4）〉．

　回帰分析 の 検定 は ，分散分析 に よ る．こ の ときの帰

無仮説 は β1
＝0 で あ る．β且

＝0 とい うこ とは ，y＝β。＋

ε ，すなわ ち誤差範囲で y は X の 値に 関係 な く
一定で

あ る ， とい うこ とを意味す る．帰無仮 説が棄却で きれ

ば，た しか に y は x によ っ て 変 わる，y に は x の 影響

が あ る とい う こ とに な る．

　検定統計量 は分散分 析表の 最 右列 に あ る 分散比 Fo

で ある （表 A （5））．こ の 例 で は F 表 を参照 す る まで

もな く， 帰無仮説を棄却す る こ とが で きる．寒天 ゲ ル
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　　 表 ［例 5．1］
A，

（1） デ
ータ ：n ＝5

単回帰分析 ・寒天 ゲ ル の 濃度と破断強度

12345

説明変数 1寒天濃度 （％ ）

目的 変数 ：破断強 度 （dyn／cm り

推定値

x

と
y

0．500
，480
，21

0．751
．511
．68

1，002
．893
，14

1．254
．534
．60

1，506
。286
．06

［未 発 表］

（2） モ デ ル 1：ッ
＝ βo十 β1 κ十 ε

（3）統計量

合　計 平均値 平方和　　　　分　散

兀

　

y

取＝ 5．00
τ．； 15．69

死；1．000
　
y＝3．1383

臓＝　　0．6250　　　　V慧＝0．1563
∫w

‘21．5867　　　yw＝5．3967　　　　　　 ド

π Xy 積和 5
耀

＝ 3．6550 共分散　隣 、
＝0．9138

（4）推　定 β1 の 推定値　bl＝∫紀 ∫謂＝5．848
i？o の 推定値　b

。
＝y

− blx＝− 2．710

（5）検　定

　 帰無仮説　　Hu ：β！
＝：：O

　 対立 仮説　Hl ：β且≠ 0
　　 全平方和，回帰 に よ る平方和，残差平方和，こ れ らに対応す る 自

　 由度，平均平方 を表 5．2の 公 式 に した が っ て 計算す る．

　　 分散分析表

平方和 自由度 平均平方 分散比

回帰

残差

R
　
83

π
三21，3744

5。＝ 0．2122
φ尺
；1

φ厂 3
yκ
＝21．3744

稀 ＝ 0．07071ro

＝302

計 75r ＝ 21．5867 φr
二 4

（6＞寄 7・率 　 rU ・＝Ss／Sr＝O．99e2
　 相関係数　rr 駆 ＝0．9951

（7）回 帰式に よ る 推定値　f＝わ。＋ b且x
＝− 2．710＋ 5．848x （（1）最下 行）

の 破 断強度は寒天濃度で説明で きる．

　回帰に よ る平方和 SR を全平方和 STで 割 っ た値 を寄

与率 （また は決定係 数） とい う．寄与率は，全体 の 情

報 の うち回帰式に よっ て 説 明で きる情報 の 割合 を表す

と考え て よい ．寄与率が 0．99 とい うこ とは，回帰式

で ほ とん ど誤差な く説明で き る こ とを意味 して い る ．

寄与 率 を 〆 と 書 くの は
， そ の 平 方根 が 相関係数 r と

な るか らで あ る．

　普通 なら，こ の モ デ ル で 充分に満足 で きる，しか し，

ゲ ル の 弾性率や 破断強度の ような物理的な値 S とゲ ル

化剤の濃度 C との 間に は，次の よ うな n 乗則が成立

す る とい わ れ て い る、

　 　 St＝aCn

そ こ で ，こ の 形式の モ デ ル を適用 して み る こ とにする．

　　モ デ ル 2Y ＝
　axv

　こ の モ デ ル は 線形 で は な い の で ，両辺 の 対数をとる．

　　109 ン
＝109 α 十 VlOgX

こ こ で ，X＝log　X，γ＝ ＝　log　y，　 A ＝log　a とお く と，次

の ように 線形 となる ．こ こ に 誤差を考える こ と にする．

　 　 r＝！4十 vx 十 ε

　 こ うす る と，モ デ ル 1 と同じ形に な る，そ こ で X

を説明変数，γ を目的変数 と し て あ ら た め て 回帰分析

を行 う．モ デ ル 1 と同 じ手順で解析を行う．対数変換

後の デ ータ，統計量は表 B に記 して ある．

　モ デ ル 1 が もと も と よ くあ て は ま っ て い る の で ，さ

ら に よ い 結果 は 期待 で きな い ．検定 の 結果や寄 与率か
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表 ［例 5．1］の 続 き

B．
（1）デ

ータ

1 2 3 4 5

説明変数

目的 変数

推定値

：X ＝109κ

：γ＝109ン

　弁

一
〇．3010

− 0，3188
− 0．2775

一〇，1249

　0．1790
　0．1344

00
．46090

，4266

0．09690
，65610
．6532

0．17610
，79800
．8384

（2） モ デ ル 2 ：y＝α x
’

　 logy ＝ 109 α十 ソ logX

　 X＝IOgx，γ＝109y，　 A ＝109α

　 　 Y＝A 十 ソx 十 ε

（3）統計量

合 　計 平均値 平方和　　　 分　散

X

γ

7x＝− 0．1530
τ

γ
＝
　 1．7752

一
X ＝− 0．0306
ア＝　 0，3550

∫xx
＝0．1419　　　V丿rκ

＝0．0355
∫rγ

＝0．7830　　　Vアγ
＝0，1958

xxy 積和 ∫x 尸 0．3320 共 分散　残 FO ．0830

（4） 推　定 レ の 推 定値 ：n ＝ ∫xy ／∫xx ； 2．3389
A の 推定値 ：a＝アーnX ＝0．4266

（5） 検　定

　 帰無仮説　H
。 ：レ

＝0
　 対立仮説　Hl ：P ≠ 0
　　 全 平方和，回帰 に よ る平方和，残差平方和，こ れ ら に 対応 す る 自

　　由度、平均平方 を表 5．2 の 公式に した が っ て 計算す る．

　　 分 散分 析 表

平方和 自由 度 平 均 平 方 分散比

回帰

残差

R
　
8

∫配
；0，7765

3，＝0．OO652
φR ＝ 1

φ，− 3
γ尺

； 0．7765
V尸 0．OO217Fo

＝ 357

計 7 ∫7≡0．7830 φ7
− 4

（6）寄与率　　 r2＝SR／ST＝ O．9917

　　相 関係 数 　 r＝鳫 ＝0．9958

（7） 回帰式 に よ る推 定値　P＝a ＋ nX ＝0，4266＋ 2．3389X （（1）の 最下行 ）

らみ て，あ て はまりはモ デ ル 1 と同等である と い える

が ，
こ こ で は モ デ ル 2 を採用 した い ．

　回帰分析 で は，こ の よ うに い くつ か の モ デ ル が 同程

度 に あ て は まる こ とが よくある．そ の と き，どの モ デ

ル を採用する か とい うこ とは研究者の 裁量 に まか され

る．統計的に あて はま りが よい とい うこ ととともに，

固有分野 の 知見 や 了解事項 な ど を考慮 して きめ るべ き

で ある．それぞれ の 分野 の 知識 や知見 と整合する 回帰

モ デ ル を考えな くて はならな い ．

　 こ の 例で い え ば ，こ の 分野 の 研究者 な ら ば 初 め か ら

モ デ ル 2 を仮 定するで あ ろう．参考 まで にモ デ ル 1 を

考え て み た もの と理 解 し て い た だ きた い ．

　5．2　重回帰分析

　説明変数 の 数 p が 2 以 上 の 場合で あ る．重回帰分析

を行 うに は，p 元 の 連立 1次方程式 （正規方程式）を

解 くた め に ，p × p 行列 の 逆行 列 を計算 しな くて は な

ら な い ．p が 大 きくな る と こ の 計算に は 大変な労力 が

要 る が ，コ ン ピ ュ
ータが 計算 して くれ る ．しか し，回

帰分析 の 意味 を理解する た め に ，小 さ い デ ータの 解析

を手計算で 試みる こ とをおすす め した い ．

　以下，表 5．3 に沿 っ て 説明 して い く．計算 の 方法，

手川頁は こ の 表を参照 さ れた い ．

　デ ータ の形式は表 5．1（2＞ と同 じもの で あ る ．回帰

モ デ ル を設定 し た ら （表（2）），p 個 の 説明変数 間 の 平
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方和積和 を計算す る （表（3））．Stiは変数 Xj の 平方和，

飯 は 変tw　Xy と変 tw　Xk の 積和で あ る．平方和は 自分 自

身と の 積和 で ある，ρ 個 の 変数を 2 個ずつ 対 に して計

算する か ら，全部 で p （p＋ 1）／2 個 の 値が 得ら れ る．こ

れ を表（3）の よ う に p ×p の 平方和積和行列に まとめ

る．こ の 行列は対称行列で ，飯
＝Skjの 関係が あ る．

同 じ よ うに
， 説明変 tw　X」 と 目的変数 y と の 積和 Sb．を

計算す る．こ れは p 元 の ベ ク トル で あ る．

　次 に，平方和積和行列の 逆行列を計算する．逆行列

の 計算法に もい ろ い ろ ある が ，こ れ は コ ン ピュ
ータが

や っ て くれ る，最近 で は，ポケ ッ トコ ン ピュ
ータ にも

逆行 列計 算機能 を持 っ た もの があ る．逆行列 もp ×p

の 対称行列で ある．そ の要素 をS　
JI

とする．こ の 逆行

列 と説明変数 と目的変数の 積和ベ ク トル か ら，回帰係

数の 推定値 bl，…、　 br
， を計算す る こ とが で きる．そ

の あとで ，定数項 boの推定値を計算す る （表（4））．

　推定値 が 計算で きた ら
， 分散分析 に よ る 検定を行う．

こ こ で も帰無仮説は 「すべ て の 回帰係数 は 0」 とい う

こ とで あ る．す なわ ち，目的変数y の 値は説明変数 x1 ，
…

，
Xp の 値の 影響 を受けな い ，と い うこ とで ある．

以下，表（5）に示 した統計量を計算 して ，分散分析表

を作 る，帰 無仮説が棄却 で きた ら，寄与率 ，重相関係

数などを計算 し 俵 （6）），必要が あれば回帰式に よ り

推定値を計算する （表（7））．

　［例 5．2ユ フ ル ク ト
ー

ス とグ ル コ
ー

ス の 混合溶液 の

「甘味度」 を，こ れ ら の 濃度の関数 として 表現す る た

め に 行 っ た 実験 の
．．一

部 で あ る．フ ル ク トー
ス の 濃度

F とグ ル コ ー
ス の 濃度 G を変 えた 工2 個 の 糖溶 液 を調

製 した．20 人 の 判定者が，10％ ス ク ロ
ー

ス 溶 液 の

「甘味の 強さ」を基準 （100）として，フ ル ク トース と

グル コ ー
ス の 混合溶液の 「甘味 の 強 さ」をマ グ ニ チ ュ

ー ド推定法 で 評価 した，20 人 の 評価 の 幾何 平均 を甘

味度 （Y） とす る （表 ［例 5．2］（ユ））．

　 フ ル ク トー
ス の 濃度 F と グ ル コ ー

ス の 濃度 G が 説

明変数 ， 甘味度 γ が 目的変数 と な る べ きもの で ある

が，感覚量 をマ グ ニ チ ュ
ー

ド推定法で 測定 した場合は，

感覚量 は物理 量 の べ キ 関数 で表現 で きる とさ れ て い る

た め ，こ こ で は初め か ら （自然〉対数に 変換 し て 回帰

分析を行 っ た ．す なわ ち，フ ル ク トース の 濃度の 対数

ln　 F を Xt
， グ ル コ ー

ス の 濃度 の 対tw　ln　 G を κ2 と し，

「甘味 度」 の 対 tu　ln　y を y と して p ＝・2 の 重 回帰分析

を行 う （自然対数 と して も常用対数 と して も，本質的

な違い は な い ）．

　表 ［例 5．2］に は，表 5．3 に対応 させ て 具体的な推

定，検定 に必 要な統計量 を示 した，こ の 例 で も，寄与

率は きわ め て 高い ．こ の 種の実験で は
， 統計的な検定

が 有意になる こ と は 自明 で あ り， 回帰分析 の 目的 は 回

帰係数の 値 を推定する こ と で ある．こ の 例 で は ，フ ル

ク ト
ー

ス の 係数が 1。09，グル コ
ー

ス の係数が 0．74 で ，
・
般に い われ て い る フ ル ク トース とグ ル コ ース の甘味

度 と
一一

致す る 係数 が 得 ら れ た とい え る．

　（注）例 5．2 は 2 成分系の 呈味相互作用 を
一
般的 に

表現する関数を求め るため に行 っ た研究の
一

部で あ る．

実際に は ，こ こ に記載 した モ デ ル で は な く， 非線形の

モ デ ル を採用 した．本例 は 数値例 として 理解 して い た

だ きた い ．

　こ の例 は p ＝2 で ，説明変数の 数が 少な い ．p の 数

が 多 くなる と，帰無仮説が棄却 されて もp 個 の 説明変

数 の 中に 意味 の あ るもの がある こ とを指摘す る だけ で ，

説明変数の す べ て が 目的変数に影響 を与え て い る とい

うこ と に は な ら な い ．意味 の あ る 説明変数 を 見 つ け る

ため に種々 の 手法がある．た とえば，回帰係数 の 各々

に つ い て有意性の 検定を行 う方法 とか，は じめか ら p

個の 説明変数を含むモ デ ル を考え る の で は な く， 目的

変数に対する影響の 大 きい 説明変数か ら モ デ ル に 取 り

入れ て い く変数選択法 な どがあ る ，こ れ らに つ い て 論

ずる こ とは本稿の 目的を超え る の で 割愛する が ，回帰

分析法を有効 に 活用する に は実質的な面と統計的 な面

か らの 多面 的な検討が必 要で ある こ とを指摘 して お き

たい ．

　 5．3　補 　 　足

　（1） 線形 モ デ ル

　．一一般的な回帰モ デ ル として，次の モ デ ル を示 した ．

　　y＝β〔｝＋ i？1XI ＋ β2 κ2＋
…

＋ i3r，　Xp ＋ ε

　 こ の ような モ デ ル は 線形 モ デ ル とい われ る．「線形」

とい う意味を説明 して お く．上の モ デ ル で y ；XL ，　 XL・，…，

Xl） は観測値 として 得ら れ て い る が ，β1〕，β且，β2，
…
，

βρ
の 値は 未知 で あ る ．上 の モ デ ル は， こ れ らの 未 知

の 値の 1次式で ある．数字で は 1次 式の こ とを線形式

ともい う．未知 の 値に つ い て線形で あ る とい う意味で
，

線形 モ デ ル と よ ぶ ．

　 プ デ ィ ン グ の よ うな ゲ ル 状食品 の テ クス チ ャ
ー

の 嗜

好 を考え て み よ う，テ ク ス チ ャ
ー

の 嗜好に対応す る物

理的特性 として は破断強度の よ うな もの が考え られ る．

そ して ，かたす ぎて もや わ らかす ぎて も嗜好は低 ドし，

ど こ か に嗜好が 最大に な る点が あ る と考え て も無理 は

ない で あ ろ う．そ こ で ，嗜好度 y を目的変数 とし，破
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表5．3．　 重回帰分析

（1）デ ータ

1 2 ，．， ’ ・．・
π 合　計 平均値

一
説 明 変 数 κ 1 X11 κ 12

．．．
兀 lr

，■， x
且陀 κ1 κ 1

・畠■ ．孕． ，．． ．■． o．． P，呷 凾・■ ．■． ・　．　・
一

衿 勺1 叢12
．，，

再｝・

．o噛
枷 渇 刃

，．， 噛．o 「「「 ．P「 ■，■ ・9． ・●■ ，．， ．鹽．
一

κ
ρ 馬γ且 π

ρ2
．．，

κ
ρ
r

■■．
κ

ρ月 脇 κ
ρ

目的 変数 観 測 値 y yI ン2
「呷， y’

．．， y” γ ヲ

推定値 ∫ ，］ ，2
．・．

，，
■，■

禽 γ

合計 ：Xj＝
枷 ＋聖 ＋ …＋乃1 ＋

…＋ X」n ， 平均値 ：Sj＝Xj／n 　（ノ＝1，…，　 p）

　　　γ＝y1十ぬ 十
…

＋N 、十
…十yn，　　　　　 ア

＝
｝Y／n

（2）回帰モ デ ル 　y ＝β。十i31x1十β2x：十
”・十陽紛十…十 i？p　Xp 十 s

（3）統計量　　　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H

　　説明変数 Xj と Xk の 積和 ：諏
＝Σ（枷

一
喝）（Xk「 薊 ＝Ση，厨

一Xl　XVn 　（ノ，　k＝ 1，…，　 p＞
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／・ー］　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ny　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fi

　　説明変数 ・j と目的麟 ・の

賛榔 ・r鞭
一
恥 う 尾 η ・厂 脚 （j＝い

”・　 P＞

　　目的 変数 y の 平 方 和 ：S｝，　
＝
，；．　、　（yi

−
　5」）

2

「Σ1
澱

2y
，

2一ジ／n

平 方和積和行列　　　　　　　　　　　　　　　　　　説明 変数 と目的変数の 積和

兀
且

κ2
．．，

κ齔
・．ox

ρ

κ
且

∫Ll512
，．． ∫1罠

．．． 3且ρ

κ25215z2
鹽斷● ∫2匙

．，■ 52
ρ

■・， ■■． 呷卩． 斷幽噛 ．．， r　，　謄 ■．・

ろ 易1 場2
，，■

醸
「．．

亳ρ

・凾幽 ■，」 ・．唖 ．．． 卩9． ■．噛 ・．卜

x
ρ

5
，
，13 ρ2

●　，　・ ∫
ρた

P．．
輪

yy

　

V、

ユ

　
ヨ

55

娠
…

勗

平方和積和行列の 逆行列

κ 1 π2
「．，

κ々
■■，

κ
ρ

X1 ∫
Ll5 且2 「．， 51配 ■，751 ρ

κ 2 ∫
2L

∫
22o ■o52 霞 鹽．， 52ρ

r　P　・ ．，． ．，■ ■．■ ●．■ ．呷， ．．鹽

κ
丿

∫丿15 β ■．■ 5ノ乱 ●　●　， 3”

■■・ ■斷． ．，「 ■．■ ．・． o．． ◆　，　●

κ
ρ

5ρ且
∫ρ3 唖，， ∫ρ此 ■■■ 3ρ尸

（4）回帰係数 の 推定
　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

　　β，の 推定値 ：bj＝三乎 ＆， （j＝1，…．ρ）
　　　　　　　　　　　P

　　igeの 推定値 ：仍
二
尹
一
Σbk　i，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k−1

（5＞ 検　定 （分 散分 析）

　　帰無仮説　　He ：β［
＝β2

＝…＝揚＝……　＝β卩

＝0

　　対立 仮 説　Hl ：少 な くと も 1 つ の i？jが 0 で は ない

全平 方和

　5r冨5
η

回帰 に よ る 平方和
　 　 　 F

　 SR＝Σ　bk　Sk，
　 　 k−P
残差平方和

　 s．＝＝ST− SR

全 自由度

　φ7
＝n

− 1
呵帰 に よ る 自由 度

　 φR；P

残差 自由度

　gS・；liT− V5・≡n − P− 1

回帰 に よ る 平均平方

　VR＝SR／φ尺

残差平均平方

　 Veニs・fφt
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デ
ー

タ解析 入 門

分 散 分 析 表

平 方和 自 由度 平 均 平 方 分散比

回 帰

残差

R
　
6

3舟

5。
φR

φ．

γ尺

睦

Eo ＝ γ尺〃 ．

計 ア 57・ φ7

有意水準 ；a ，Fe≧ F （p ，　n
−
p
− 1，α 〉の と き帰無仮説 を棄却す る

（6）寄与率　　 R2＝　SRIST

　 重相関係数　R 二 鳫

（7）回帰式 に よ る推定
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ド

　 ）
：＝

　bo十 bt兀 L十 b2　x2 十…
　十 bj　Xj十…十 bp　Xn＝＝b  十Σ bk　Xl

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k−1

（注） 1．目 的変数 の 観測値 y の 平均 と推定値ジの 平均値は等 しい

　　 2，回帰 に よる平方和 SRは，推定値 夕の 平方和 に等 しい

　　 3．重相関係数 R は
，

目的変数の 観測値 y と推定値 夕の 相関係数

　 　 　 で あ る

噛 列噸 ：1嫐 ｝・　・
・
，
・
一

（1：1；i；
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t　 I

断 強度 x を説 明変数と して 最大値を持つ よ うなモ デ ル

を考え る．最大値を持つ モ デ ル と して x の 2次式 を仮

定する と，モ デ ル は次の ように かける．

　　y＝β。＋ β1 ・ ＋ i？u　x 　
t’
＋ ε

　κ
Z
の 項があ る が ，こ れ も線形 モ デ ル で あ る．なぜ

な ら
， 未知 の 値 β。，β1，β2 に つ い て は 1 次式で あ る

か ら で ある ．あら た め て x1 ；x，　 Xz ＝κ
2
とお けば モ デ

ル は次の よ うにな り線形 で あ る こ とは 明 らか で あ る．

　　y＝ βG＋ β凶 ＋ ie2　x2 ＋ ε

　y ＝ax ・
’／
形は，　 a と n が推定すべ き未知の値であれ ば，

こ の ままで は線形で は ない ．対数変換 に よ り γ＝109y，

X ＝log　x ，　 A ＝109　a とす れば ， 次 の よう に 線形 モ デル

に変換で きる こ とは例で 示 した通 りで あ る．

　 　 y＝A 十 nX

　   　モ デ ル の 重要性

　実験範囲で は線形モ デ ル が うまくあ て は まっ て も，

本質的な関係も線形で ある と考え る こ とは で きない ．

変 数の 変域が狭 い と きに は，本質的 な関係 が どん なも

の で あ っ て も，説明変数 と目的変数 の 関係は 1次式で

よ く説明 で き る こ とが 多 い ，実用的な立場で行 う実験

で は，もともと最適値付近の ご く狭 い 範囲しか変数を

動 か さない の で ， 線形 モ デル で 十分 な場合 が多 い が
，

こ の ようなときは ，常 に変数 の 変動範囲 を付記 して 回

帰式を提示すべ きで あ る．しか し，基礎的な研究 で は，

本質的な関係 を見出す こ とに挑 戦す べ きで あ り，まず

理論的あ る い は経験的に事前に モ デ ル を設定 して ，そ

こ に含まれ る未知数を推定する こ とが ，広い 意味の 回

帰分析の 活用法で あろ う．

　たとえば ， 説明変数 x が 0 の とき目的変数 y も 0 に

な る はずで あ る，あ る い はな る べ きで ある とい う現象

も多い ．化学分析に お け る検量線は こ の よ うな 性質の

もの で あ ろ う，こ の ような場合 には，は じめか ら定数

項を除 い た モ デ ル で 考え て もよ い ．

　閾値の測定を行うときの ように，物理量に対する反

応率を表現する こ とを考えて み る．反応率は 0 と 1の

間に お さまる もの で あ る か ら，実験範囲で 反応率が物

理量の 1次式で表され た と し て も普遍性は ない ．プ ロ

ビ ッ ト分析の モ デ ル など，反応率が 0 と 1 の 範囲に お

さまるモ デ ル をあて は めるべ きで あ る．

　（3） 計画 され た実験 の デ
ー

タ と
‘’
な りゆ き

”
の デ

　 　 　 ータ

　原因 と結果 の 関係 に あ ると考え られ る特性群が ある

とき，原因 と考えられ る特性を説明変数 と し，結果と

考え られ る特性を目的変数として 回帰分析を行 うこ と

が ある．また
， 制御 した い 特性を直接制御する こ とは

むず か しい が ，そ れ に影響 を与える特性で 制御が容易

な もの があ る とき，制御可能な特性を説明変数，制御

が むずか しい 特性を目的変数として 回帰分析を行 うこ

と もあ る．と こ ろ が
，

こ の よ うな関係が 予想 で きない

場合 で も，表 5，ユに示 した よ うな デ ータ があ れ ば形式

的に 回帰分析 を適用する こ とは で きる．そ の とき，
ど

れを説明変数 とし，どれ を目的変数に す るか 自明 で は

な い こ と もあ る ．こ の ような ときは，回帰分析 よりも

相関分析の 方が適当で あろ う．
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表 ［例 5．2］　重 回帰分析 ：フ ル ク トース ・グ ル コ ース 混合溶液 の 甘味度

（1）デ
ー

タ ：p＝＝2，
n ＝12

Fructose　 G且ucose 　 甘味度　　ln　F

　 F　　　　　G 　　　　 Y　　　　 Xl

ln （｝

x2

lnYy

（
ン

123 2．254
．509
．00

0，751
．503
．OO

14．451
，4204
．1

O．8109　　− 0．2877　　2．6672　．2，5680
1，5D41　　　0．4055　　3．9396　　3，8372

2．1972　　　　1．0986　、5．3186　　5，1064
418 、00　　 　 6．QO485 ，62 ．8904　　 1．79186 ．1854　 6．3756

5 1．50　　 　 1．50U ．60 ．4Q55　 　 0．40552 ．4510　 2，6358
6 3．00　　　 3．0041 ．91 ，0986　 　 1．09863 ．7353　 3．9050
7 6，00　 　 　 6．00196 ．31 ．7918　 　 1，79185 ．2796　 5．1741

812 ，00　　 12．00515 ．52 ．4849　 　 2，48496 ．2451　 6．4433

9 0．75　　 　 2，25 9．7 一
〇，2877　　 0．81092 ．2721　 2．1767

10 1．50　 　　 4，5022 ．7O ．4055　　 1，50413 ．1224　 3．4459

11 3．00　 　　 9．00157 ．11 ．0986　 　 2．19725 ．0569　 4．7151
12 6．OO　 　 l8，00　　　　　　　　　　　　　　」443．31 ．7918　　 2．89046 ．0942　 5．9843

平 均値 1．3493　　 1，34934 ，3640

［和 田 武 夫 ・河 村 貫 二 ・戸 田　準　農化，59，487 （1985）］

（2）モ デ ル ：y＝＝βo十 t？］x ］十 i
’
Szx

：十 ε

（3＞統計量 ：

平方和積和行列

工 L κ2

κ L

κ25n

＝9，6759
∫2且

＝ 4，8481
∫L2

＝4．8481
∫z2

＝ 9．6759

説明 変数 と目的変数の 積和

VrSly

＝ 14．1568
S2．v ＝12．4372

平方和積和行列の 逆行列

兀 1 κ2

XL

κ 25H

＝0．1380
521＝− O，0691512

≡− 0．0691
∫
22＝0，1380

（4）推　定

　 βL の推定値 ：bl；SL］Sly十 SL2　S2
｝

＝1．0936

　　βz の 推定値 ：b2＝ 321∫lv十 S22　S2v＝O．7374

　　βD の 推定値 ：b。
＝y− bi　Sl− h2　12＝1．8933

（5） 検 　 定

　　帰無仮説　Ho ：β1
＝
β2
≡O

　　対立仮説　Hl ：β1，β2 の うち 少な くと もい ず れ か 1 つ が 0で は ない

　　　全 平方和，回帰に よ る 平方和 ， 残差平方和及 びそ れ ぞれ に 対 応 す る

　　自由度 と平均平方，分 散比 Fo を表 5．3 の 公式 に よ っ て 計算す る，

　　分散分析表

平方和 自由度 平均平方 分散比

回帰

残差

R

θ

5尺
＝24，6536

5，＝ 0，4576
φ尺
＝ 2

φ。≡ 9y
尺

＝ 12．3268
V。＝ 0．0508E

。
＝ 242

計 757 ＝ 25，1112 φ7
＝11

（6）寄与率　　 RZ ＝SR／ST＝0．9818

　　重相 関係数　R − S．／Sr ＝ 0．9908

（7）回帰式に よる 推定値　S＝ bo＋ b1　Xl ＋ b2　x2 ：（1）の 最 右列
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デ
ー

タ 解析 入 門

　こ の 議論に関連 して ，計画 され た実験 の デ ータ と

“
な りゆ き

”
の デ

ータ を考え て み た い ．計画 され た実

験とは，温度や 時間，原材料の 配合な どの 条件を実験

者が
一
定の水準に設定 して操作 し，目的の 特性 を測定

する実験 で ある．実験者が設定 した条件が 説明変数と

な り，特性 の 観測値が 目的変数 となる．こ れ に対して
，

t‘
な りゆ き

”
の デ

ー
タ とは出来上が っ た もの を実験材

’

料と して 入 手して ，い くつ か の 特性 を測定 し たもの で

ある．そ の な か の 1 つ を冖的変数と し，他の特性を説

明変数 と して 回帰分析 を適用す る 例 もみ ら れ る が，説

明変数を特定 の 値に設定する こ と は で きない ．実験 と

い う よ り観察 とい うほ うが 適当で ある ．こ の ような

“
な りゆ ぎ

’
の デ

ー
タ の 解析 は 予測 と い う よ り説 明 で

あ り，本格的な実験に 先立つ 探索的な もの と位置付け

る の が よ い だ ろ う．

　回帰分析 を F測 とい う側 面か ら み れ ば
， 説明変数に

は人為的 に 制御 で きる特性 を とりあげた い ．予測 の た

め に は
， 統計的に有意 で あ る とい うだけ で は使い もの

にな らない こ とは，分析化学に お け る検量線を考え て

み れば明 らか で あ る．

　 お わ り に

　問題 を 設定し， そ れ を 解決 す る た め に調査や実験を

計画 ・実施して結果をまとめ る まで には い くつ か過程

がある．さらに，こ の ような調査 ・実験を い くつ か積

み重ね て ，　
・つ の 研究が完結する．本稿で 述 べ て きた

こ とは，こ れ らの
一

連 の 過程 の ほんの
一

部 にかかわ る

もの に す ぎな い ．す なわ ち，観測値や 測定値が得 られ

た あ との デ ータ の解析法を解説 し ただけ で あ る．デ ー

タ を統計 的 に 解析 した か らとい っ て ，デ ータ の 質が 向

上す る わけ で は ない ．調査や実験で 得ら れ た情報の す

べ て は観測値に含 まれて お り，観測値に しか な い ．デ

ータ解析 に で きる こ と は
，

そ の 情報を効率よ く取 り出

し，問題 に 則 して 整理する こ と である．その よ うな意

味で，本稿で は言及 しなか っ たが，デ
ー

タを得 るまで

の 過程が 妥当で あ っ たか どうか とい う こ とが重 要で あ

る ．

　い まで は，測定機器の 多くが 自動化さ れ ，統計計算

の パ ソ コ ン ソ フ トも容 易 に 入手で きる よ う に な っ て ，

実験 やデ
ータ の 集計 ・解析は格段 に 省力化 された．こ

の ような状況が科学や 技術の 展開に 寄与す る とい う見

解に異論は ない ．た だ
， 実験や解析が手間 と時間 の か

かる もの であれば，実際 に手を付ける前に慎 重に検 討

した上で 実験 に と りか か る で あ ろ うが，簡単 に で きる

とな る と事前の検討が十分に なされな い の で はない か

とい う危惧 はある ．

　専門書を揃 えた 書店に 行 く と
， 統計学関係の 単行書

がずらっ と並 ん で い る ．大学の 教 科書 として書かれた

もの が 正 統的 な もの で あ ろ うが ，統計学的手法をあ く

まで手段 と考えて お られ る 方々 か ら は
， 使い に くい と

い う声 も聞く．数式 を見ただけで 理解で きる人もい る

が ，多 くの 人は そ うで は ない ．しか し，統計学的な論

理や手法が家政学や生 活科学で 有効な もの で あれ ば，

そ の 分野 に 似合 う よ うに仕立 て 直 して 自分 の 中 に 取 り

込む こ とも必要で あ ろ う，統計学の 素人で あ る筆者が

あえて 本稿を執筆 した の も，そ の ような試み の
・
つ の

つ も りで あ る．手始 め に
， 小 さい デ ータ を手計算で 解

析 して み る こ とをおすす め した い ．理解 の 助 け に なる

は ず で あ る ．本稿が そ の ような動機付け に なれ ば 望外

の 幸い で あ る．本稿に は，単純な計算間違い だけで な

く，重要な誤 りもあるか もしれ ない し，厳密性を欠 い

た部分もある．ご批判ご 意見を賜れば歓迎す る と こ ろ

で あ る．

　終 りに あた っ て ，デ ータの 引用 を ご快諾 い ただい た

諸先生，とくに未発表の デ
ー

タ をご提供 い ただい た先

生 方に お 礼 を 申 し上 げ る ．ま た
， 原稿 の 段階 で査読 を

お願 い し，貴重 な ご 意見を い ただい た関西福祉 大学教

授和田武夫博士 に感謝す る ．さ ら に，本稿 の 執筆をお

すすめ い た だ い た 本誌前編集委員長　お茶の 水女子大

学教授畑 江敬子先生 に深謝す る．
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