
デ
ー
タ
解
析

R
に
よ
る
多
変
量
解
析
入
門

回
帰
分
析

(
I)

le
c
2
0
0
3
1
0
3
0
下
平
英
寿

s
h
im

o
@

is
.tite

c
h
.a

c
.jp

1

概
要

回
帰
分
析
の
基
礎

•
直
線
の
あ
て
は
め

•
回
帰
分
析

•
あ
て
は
ま
り
の
よ
さ

•
部
分
回
帰

線
形
代
数
の
知
識
，
と
く
に
「
射
影
」
を
前
提
と
す
る

2

直
線
の
あ
て
は
め

3

散
布
図

(
s
c
a
tte

r
p
lo

t)

5
10

15
20

1.2 1.4 1.6 1.8

x

y

5
10

15
20

1.2 1.4 1.6 1.8

x

y

H
okkaido

A
om

ori

Iw
ate

M
iyagi

A
kita

Y
am

agata
F

ukushim
a

Ibaraki
T

ochigi
G

um
m

a

S
aitam

a
C

hiba

T
okyo

K
anagaw

a

N
iigata

T
oyam

a
Ishikaw

a

F
ukui

Y
am

anashi

N
agano

G
ifu

S
hizuoka

A
ichi

M
ie

S
higa

K
yoto

O
saka

H
yogo

N
ara

W
akayam

a

T
ottori

S
him

ane

O
kayam

a

H
iroshim

a

Y
am

aguchi
T

okushim
a

K
agaw

a

E
him

e
K

ochi

F
ukuoka

S
aga

N
agasaki

K
um

am
oto

O
oita

M
iyazaki

K
agoshim

a

O
kinaw

a

デ
ー
タ

(x
1
,y

1
),(x

2
,y

2
),...

,(x
n
,y

n
)

4

セ
ッ
シ
ョ
ン
フ
ァ
イ
ル

e
d
u
:
~
s
h
i
m
o
/
c
l
a
s
s
/
g
a
k
u
b
u
2
0
0
2
0
9
/
n
o
t
e
2
0
0
2
1
0
2
0
.
R
t

>
#
#
#
散
布
図

>
a
x
<
-
"
E
0
9
5
0
4
"

>
X
2
0
0
0
$
j
i
t
e
m
[
a
x
]

E
0
9
5
0
4

" 最
終
学
歴
が
大
学
・
大
学
院
卒
の
者
の
割
合

"

>
x
<
-

X
2
0
0
0
$
x
[
,
a
x
]

>
a
y
<
-
"
A
0
5
2
0
3
"

>
X
2
0
0
0
$
j
i
t
e
m
[
a
y
]

A
0
5
2
0
3

"合
計
特
殊
出
生
率

"

>
y
<
-

X
2
0
0
0
$
x
[
,
a
y
]

>
r
b
i
n
d
(
x
,
y
)

H
o
k
k
a
i
d
o
A
o
m
o
r
i
I
w
a
t
e

M
i
y
a
g
i

A
k
i
t
a

Y
a
m
a
g
a
t
a
F
u
k
u
s
h
i
m
a

I
b
a
r
a
k
i
T
o
c
h
i
g
i

G
u
m
m
a

x
7
.
7
0

5
.
5
0

6
.
1
0

9
.
6
0

5
.
6
0

6
.
3
0

6
.
5
0

9
.
3
0

8
.
2
0

8
.
1
0

y
1
.
2
3

1
.
4
7

1
.
5
6

1
.
3
9

1
.
4
5

1
.
6
2

1
.
6
5

1
.
4
7

1
.
4
8

1
.
5
1

S
a
i
t
a
m
a
C
h
i
b
a

T
o
k
y
o

K
a
n
a
g
a
w
a
N
i
i
g
a
t
a
T
o
y
a
m
a

I
s
h
i
k
a
w
a
F
u
k
u
i

Y
a
m
a
n
a
s
h
i

N
a
g
a
n
o

x
1
4
.
2

1
5
.
9

2
1
.
2
0

1
9
.
5
0

6
.
2
0

8
.
8
0

9
.
3
0

8
.
3

9
.
1
0

8
.
1
0

y
1
.
3

1
.
3

1
.
0
7

1
.
2
8

1
.
5
1

1
.
4
5

1
.
4
5

1
.
6

1
.
5
1

1
.
5
9

G
i
f
u

S
h
i
z
u
o
k
a
A
i
c
h
i

M
i
e

S
h
i
g
a
K
y
o
t
o

O
s
a
k
a

H
y
o
g
o

N
a
r
a

W
a
k
a
y
a
m
a
T
o
t
t
o
r
i

x
8
.
7
0

9
.
2
0

1
2
.
0
0

8
.
4
0

1
0
.
8
0
1
3
.
5
0

1
3
.
1
0

1
3
.
8
0

1
5
.
8

8
.
1
0

8
.
3
0

y
1
.
4
7

1
.
4
7

1
.
4
4

1
.
4
8

1
.
5
3

1
.
2
8

1
.
3
1

1
.
3
8

1
.
3

1
.
4
5

1
.
6
2

S
h
i
m
a
n
e
O
k
a
y
a
m
a
H
i
r
o
s
h
i
m
a

Y
a
m
a
g
u
c
h
i

T
o
k
u
s
h
i
m
a

K
a
g
a
w
a

E
h
i
m
e

K
o
c
h
i

F
u
k
u
o
k
a
S
a

x
6
.
8
0

9
.
5
0

1
1
.
8
0

8
.
6
0

8
.
6
0

9
.
9
0

8
.
7
0

6
.
8
0

1
0
.
9
0

7
.

y
1
.
6
5

1
.
5
1

1
.
4
1

1
.
4
7

1
.
4
5

1
.
5
3

1
.
4
5

1
.
4
5

1
.
3
6

1
.

N
a
g
a
s
a
k
i
K
u
m
a
m
o
t
o
O
o
i
t
a

M
i
y
a
z
a
k
i
K
a
g
o
s
h
i
m
a

O
k
i
n
a
w
a

x
6
.
7
0

7
.
5
0

7
.
9
0

6
.
7
0

6
.
6
0

8
.
8
0

y
1
.
5
7

1
.
5
6

1
.
5
1

1
.
6
2

1
.
5
8

1
.
8
2

>
#
#
散
布
図
を
点
で
描
く

>
p
l
o
t
(
x
,
y
)

>
#
#
散
布
図
を
県
名
で
描
く

>
m
y
p
l
o
t
(
x
,
y
)

平
均
，
分
散
，
標
準
偏
差
，
共
分
散
，
相
関

x̄
=

1n ∑
x

i
x

i の
平
均

ȳ
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=
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+
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+
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=
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‖
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‖
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=
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+
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=

β
1
x

+
ε

‖
y
−

β
1
x‖

2の
最
小
化
は

y
の

x
へ
の
射
影

ŷ
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‖
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‖
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=
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+

β
1
x
1
+
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+
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=
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+
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+
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=
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=
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射
影

‖
ε‖
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=
‖
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−

X
β‖
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を
最
小
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す
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に
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=
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′X

) −
1
X
′y

ŷ
=
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=
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ŷ
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‖
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=
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∂
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=
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=
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帰
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=
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方
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ŷ
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ŷ
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0
0
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0
0
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0
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終
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］
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"

A
0
5
2
0
3

"合
計
特
殊
出
生
率

"
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ŷ

√
S

y
y S

ŷ
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ȳ
)
2

す
べ
て
の
要
素
が

ȳ
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残
差
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u
a
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ŷ
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e
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,
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=
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y
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,
ŷ

=

 ŷ
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ŷ
n 

e
=

y
−

ŷ

ハ
ッ
ト
行
列
を
用
い
る
と
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=
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n −

H
)y

H
X

=
X
な
の
で

X
′e

=
X
′(I

n −
H
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0
．
と
く
に

1 ′n
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=
0
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ŷ ′e
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ピ
タ
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の
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理
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p
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重
相
関
係
数
と
残
差
の
関
係

ま
ず

y
←

y
−

ȳ
,

ŷ
←

ŷ
−

ȳ
と
中
心
化
し
て
お
く
と
，

R
=

y ′ŷ
‖
y‖·‖

ŷ‖
=

c
o
s
θ
=
‖
ŷ‖
‖
y‖

し
た
が
っ
てR

2
=

(c
o
s
θ)

2
=
‖
ŷ‖

2

‖
y‖

2
,

1−
R

2
=

(sin
θ)

2
=
‖
e‖

2

‖
y‖

2

(
e ′ŷ

=
0
な
の
で

y ′ŷ
=

(ŷ
+

e
) ′ŷ

=
‖
ŷ‖

2
を
つ
か
っ
て
示
し
て
も
良
い
）

中
心
化
し
て
い
な
い
場
合
は

R
2

=
‖
ŷ
−

ȳ‖
2

‖
y
−

ȳ‖
2

=
1−
‖
y
−

ŷ‖
2

‖
y
−

ȳ‖
2

2
5

‖
y
−

ŷ‖
2
+
‖
ŷ
−

ȳ‖
2

=
‖
y
−

ȳ‖
2
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p
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p
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p
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部
分
回
帰

(
S
u
b
s
e
t

R
e
g
re

s
s
io

n
)

モ
デ
ル

(k
)

y
=

β
0
+

β
1
x
1
+

β
2
x
2
+
···+

β
k
x

k
+

ε

す
な
わ
ち

β
k
+

1
=
···

=
β

p
=

0

X
(k

)
=

[1
n
,x

1
,...

,x
k ]

,
β

(k
)
=

 β
0...

β
k 

y
=

X
(k

)β
(k

)
+

ε

β̂
(k

)
=

(X
(k

)′X
(k

)) −
1
X

(k
)′y

一
般
に

β̂
(k

)と
β̂
の
対
応
す
る
要
素
は
一
致
し
な
い

:
β̂
(k

)
i
�=

β̂
i

2
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#
#
#
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(
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$
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e
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x
x
^
2

Y
3
2
.
2
4
5
2
3
0
.
0
5
0
2
3
2
7
2

-
0
.
0
0
0
5
6
9
3
2
8
9

>
t
(
f
3
$
c
o
e
f
)

I
n
t
e
r
c
e
p
t

x
x
^
2

x
^
3

Y
3
1
.
6
2
3
7
5
0
.
1
2
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0
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直
交
化
と

Q
R
分
解

•
Q

R
分
解

X
=

[x
0
,...

,x
p ]

,
Q

=
[q

0
,...

,q
p ]

,
Q
′Q

=
I

p
+

1

X
=

Q
R

,
r
ij

=
0
,i

>
j

•
回
帰
係
数
の
変
数
変
換
：

β
↔

γ

γ
=

R
β

•
回
帰
モ
デ
ル
も
変
換
さ
れ
る

X
β

=
(Q

R
)β

=
Q

(R
β
)
=

Q
γ

y
=

X
β

+
ε
=

Q
γ

+
ε

2
9

•
回
帰
係
数
の
推
定

β̂
=

(X
′X

) −
1
X
′y

=
(R
′Q
′Q

R
) −

1
R
′Q
′y

=
R
−
1
Q
′y

γ̂
=

(Q
′Q

) −
1
Q
′y

=
Q
′y

γ̂
=

R
β̂

,
β̂

=
R
−
1
γ̂

つ
ま
り
ど
ち
ら
で
推
定
し
て
も
互
い
に
変
換
で
き
る
．

•
γ
を
つ
か
う
利
点

:
γ
k
=

r
k
k
β

k
+
···+

r
k
p β

p に
注
意
す
る
と

γ
k
+

1
=
···

=
γ
p
=

0
⇔

β
k
+

1
=
···

=
β

p
=

0

部
分
回
帰
モ
デ
ル

(k
)

γ̂
(k

)
=

Q
(k

)′y
=

 q ′0...
q ′k 

y
,

γ̂
(k

)
i

=
γ̂
i

•
γ̂
を

β̂
(0

),...
, β̂

(p
)に
戻
す
の
も
容
易
．

 β̂
(k

)
0...

β̂
(k

)
k0


=

R
−
1  γ̂

0...
γ̂
k0 

つ
ま
り

γ̂
と

R
−
1
の
計
算
は
一
度
だ
け
で
よ
い
．

•
部
分
モ
デ
ル
の
計
算
を

γ
を
通
し
て
行
な
う
の
は
，
計
算
量
を
減
ら
す
と
い
う
目
的

と
い
う
だ
け
で
な
く
，
む
し
ろ
，
回
帰
分
析
の
性
質
を
理
論
的
に
調
べ
る
際
に
重
要
．
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の
分
解

>
s
u
m
(
(
f
1
$
p
r
e
d
-
m
e
a
n
(
f
1
$
p
r
e
d
)
)
^
2
)
#
予
測
値
の
平
方
和
（
１
次
）

[
1
]
1
8
.
9
9
8
3
9

>
s
u
m
(
g
3
[
2
]
^
2
)
#

g
[
2
]
^
2

[
1
]
1
8
.
9
9
8
3
9

>
s
u
m
(
(
f
2
$
p
r
e
d
-
m
e
a
n
(
f
2
$
p
r
e
d
)
)
^
2
)
#
予
測
値
の
平
方
和
（
２
次
）

[
1
]
4
5
.
0
7
7
5
4

>
s
u
m
(
g
3
[
2
:
3
]
^
2
)
#
g
[
2
]
^
2
+
g
[
3
]
^
2

[
1
]
4
5
.
0
7
7
5
4

>
s
u
m
(
(
f
3
$
p
r
e
d
-
m
e
a
n
(
f
3
$
p
r
e
d
)
)
^
2
)
#
予
測
値
の
平
方
和
（
３
次
）

[
1
]
5
1
.
9
4
2
8
7

>
s
u
m
(
g
3
[
2
:
4
]
^
2
)
#
g
[
2
]
^
2
+
g
[
3
]
^
2
+
g
[
4
]
^
2

[
1
]
5
1
.
9
4
2
8
7

>
c
o
r
(
f
1
$
p
r
e
d
,
y
)
^
2
#

R
^
2
(１
次
）

[
,
1
]

Y
0
.
1
9
8
8
9
7
1

>
s
u
m
(
g
3
[
2
]
^
2
)
/
s
u
m
(
(
y
-
m
e
a
n
(
y
)
)
^
2
)

[
1
]
0
.
1
9
8
8
9
7
1

>
c
o
r
(
f
2
$
p
r
e
d
,
y
)
^
2
#

R
^
2
(２
次
）

[
,
1
]

Y
0
.
4
7
1
9
2
3
6

>
s
u
m
(
g
3
[
2
:
3
]
^
2
)
/
s
u
m
(
(
y
-
m
e
a
n
(
y
)
)
^
2
)

[
1
]
0
.
4
7
1
9
2
3
6

>
c
o
r
(
f
3
$
p
r
e
d
,
y
)
^
2
#

R
^
2
(３
次
）

[
,
1
]

Y
0
.
5
4
3
7
9
7
8

>
s
u
m
(
g
3
[
2
:
4
]
^
2
)
/
s
u
m
(
(
y
-
m
e
a
n
(
y
)
)
^
2
)

[
1
]
0
.
5
4
3
7
9
7
8

練
習
問
題

2
-1

.
直
線
当
て
は
め
（
単
回
帰
）
の
関
数
k
a
i
k
i
1
を
作
れ
．

k
a
i
k
i
1

<
-
f
u
n
c
t
i
o
n
(
x
,
y
)
{

#
x
,
y
は
同
じ
長
さ
の
実
数
ベ
ク
ト
ル

#
y
=

c
o
e
f
[
1
]
+

c
o
e
f
[
2
]
*
x

+
r
e
s
i
d
の
形
の
単
回
帰
分
析
を
行
う

#
以
下
の

c
o
e
f
,
p
r
e
d
,

r
e
s
i
d
を
計
算
す
る

#
c
o
e
f
(係
数
)
は
２
次
元
ベ
ク
ト
ル

#
r
e
s
i
d
(残
差
)
は

y
と
同
じ
長
さ
の
ベ
ク
ト
ル

#
p
r
e
d
(予
測
値
)

=
c
o
e
f
[
1
]
+

c
o
e
f
[
2
]
*
x
は

y
と
同
じ
長
さ
の
ベ
ク
ト
ル

#
次
の
行
は
結
果
を
リ
ス
ト
と
し
て
返
す
．

r
e
t
u
r
n
(
c
o
e
f
,
p
r
e
d
,
r
e
s
i
d
)

}2
-2

.
重
回
帰
分
析
の
関
数
k
a
i
k
i
2
を
作
れ
．

k
a
i
k
i
2

<
-
f
u
n
c
t
i
o
n
(
x
,
y
)
{

#
x
は

n
*

p
次
元
の
行
列

#
y
は
長
さ

n
の
ベ
ク
ト
ル

3
1



#
y
=

c
o
e
f
[
1
]
+

c
o
e
f
[
2
]
*
x
[
,
1
]
+

.
.
.
+
c
o
e
f
[
p
+
1
]
*
x
[
,
p
]

+
r
e
s
i
d

#
の
形
の
重
回
帰
分
析
を
行
う

#
以
下
の

c
o
e
f
,
p
r
e
d
,

r
e
s
i
d
を
計
算
す
る

#
c
o
e
f
(係
数
)
は

p
+
1
次
元
ベ
ク
ト
ル

#
r
e
s
i
d
(残
差
)
は

y
と
同
じ
長
さ
の
ベ
ク
ト
ル

#
p
r
e
d
(予
測
値
)
は

y
と
同
じ
長
さ
の
ベ
ク
ト
ル

#
次
の
行
は
結
果
を
リ
ス
ト
と
し
て
返
す
．

r
e
t
u
r
n
(
c
o
e
f
,
p
r
e
d
,
r
e
s
i
d
)

}2
-3

.
k
a
i
k
i
2
の
返
す
値
か
ら
決
定
係
数

R
2
を
計
算
す
る
関
数

k
e
t
t
e
i
k
e
i
s
u
を
作

れ
．

k
e
t
t
e
i
k
e
i
s
u

<
-
f
u
n
c
t
i
o
n
(
k
o
u
t
)
{

#
k
o
u
t
$
p
r
e
d
は
予
測
値
，
k
o
u
t
$
r
e
s
i
d
は
残
差

#
こ
れ
ら
か
ら
重
相
関
係
数
の
二
乗
を
計
算
し

r
s
q
に
代
入

r
e
t
u
r
n
(
r
s
q
)

}

2
-4

.
k
a
i
k
i
2
,
k
e
t
t
e
i
k
e
i
s
u
を
使
い
，
X
2
0
0
0
$
x
か
ら
適
当
な
項
目
を
選
ん
で
重

回
帰
分
析
す
る
．
係
数

β
と
決
定
係
数

R
2
を
計
算
す
る
．
m
y
f
u
n
c
2
0
0
2
0
9
1
9
.
R
に
あ

る
m
y
l
s
f
i
tを
つ
か
っ
て
同
じ
分
析
を
し
て
，
結
果
が
同
じ
に
な
る
か
ど
う
か
確
認
す
る
．

2
-5

.
上
で
得
ら
れ
た
結
果
に
つ
い
て
，
p
re

d
を

x
軸
，
y
を

y
軸
と
す
る
プ
ロ
ッ
ト
を

す
る
．
x
軸

=
y
軸
と
な
る
直
線
を
描
く

(
a
b
lin

e
(
0
,1

)を
つ
か
う

)．
さ
ら
に
県
名
を

使
っ
た
プ
ロ
ッ
ト
を
す
る
．
m
y
f
u
n
c
2
0
0
2
0
9
1
9
.
Rの

m
y
p
l
o
t
関
数
を
参
考
に
せ
よ
．
プ

ロ
ッ
ト
は

m
y
f
u
n
c
2
0
0
2
0
9
1
9
.
Rに
あ
る
p
s
i
n
i
t
関
数
な
ど
を
使
い

e
p
sフ
ァ
イ
ル
と

し
て
出
力
し
，
そ
れ
を
プ
リ
ン
タ
で
印
刷
す
る
．

p
s
i
n
i
t
(
"フ
ァ
イ
ル
名
"
)
#
こ
れ
以
後
の
プ
ロ
ッ
ト
の
結
果
を
フ
ァ
イ
ル
に

e
p
s
形
式
で
書
き
出
す

こ
こ
で
プ
ロ
ッ
ト
を
お
こ
な
う
．．．

d
e
v
.
o
f
f
(
)

#
フ
ァ
イ
ル
を
ク
ロ
ー
ズ
す
る


