
デ
ー
タ
解
析

R
に
よ
る
多
変
量
解
析
入
門

主
成
分
分
析

le
c
2
0
0
4
0
1
0
8
下
平
英
寿

s
h
im

o
@

is
.tite

c
h
.a

c
.jp

1

概
要

•
主
成
分
分
析

デ
ー
タ
行
列
を
低
次
元
に
射
影

少
数
個
の
合
成
変
量
を
用
い
て
わ
か
り
や
す
く
表
現

「
情
報
圧
縮
」
に
相
当

•
デ
ー
タ
行
列
と
プ
ロ
ッ
ト
，
誤
差
最
小
の
１
次
元
射
影

•
主
成
分
分
析

(主
成
分
得
点
と
主
成
分
負
荷
，
バ
イ
プ
ロ
ッ
ト

)

•
特
異
値
分
解

•
そ
の
ほ
か

2

デ
ー
タ
行
列
と
プ
ロ
ッ
ト

3

デ
ー
タ
行
列

X
=

 x
1
1

...
x
1
p

·
·

·
·

·
·

x
n
1

...
x

n
p 



n

︸
︷︷

︸
p

=

 x
(1

)

···
x
(n

) 
=

[x
1
,...,x

p ]

x
(i)は

行
ベ
ク
ト
ル
，

x
j は
列
ベ
ク
ト
ル

各
列
の
平
均
を
引
き
去
っ
て
「
中
心
化
」
し
て
あ
る
も
の
と
仮
定
し
て
議
論
を
進
め
る

X
←

X
−

1n
1

n
1 ′n

X

>
#
#
#
デ
ー
タ
行
列

>
a
<
-

c
(
"
A
0
5
2
0
1
"
,
"
A
0
6
1
0
2
"
,
"
A
0
6
2
0
2
"
,
"
F
0
1
5
0
3
"
,
"
A
0
6
2
0
5
"
,

+
"
A
0
6
3
0
1
"
,
"
A
0
6
3
0
2
"
,
"
A
0
6
3
0
4
"
,
"
A
0
6
6
0
1
"
,
"
A
0
6
6
0
2
"
)

4

>
n
a
<
-
p
a
s
t
e
(
s
e
q
(
a
l
o
n
g
=
a
)
,
a
,
X
2
0
0
0
$
i
t
e
m
[
a
]
)

>
n
a

[
1
]
"
1
A
0
5
2
0
1
R
a
t
e
o
f
n
a
t
u
r
a
l
i
n
c
r
e
a
s
e

"

[
2
]
"
2
A
0
6
1
0
2
M
e
m
b
e
r
s
p
e
r

p
r
i
v
a
t
e
h
o
u
s
e
h
o
l
d

"

[
3
]
"
3
A
0
6
2
0
2
R
a
t
i
o
o
f
f
a
m
i
l
y
n
u
c
l
e
i
h
o
u
s
e
h
o
l
d
s

"

[
4
]
"
4
F
0
1
5
0
3
R
a
t
i
o
o
f
d
u
a
l
-
i
n
c
o
m
e
h
o
u
s
e
h
o
l
d
s

"

[
5
]
"
5
A
0
6
2
0
5
R
a
t
i
o
o
f
o
n
e
-
p
e
r
s
o
n
h
o
u
s
e
h
o
l
d
s

"

[
6
]
"
6
A
0
6
3
0
1
R
a
t
i
o
o
f
h
o
u
s
e
h
o
l
d
s
w
i
t
h
m
e
m
b
e
r
s
6
5
y
e
a
r
s
o
l
d
a
n
d
o
v
e
r
"

[
7
]
"
7
A
0
6
3
0
2
R
a
t
i
o
o
f
a
g
e
d
-
c
o
u
p
l
e
h
o
u
s
e
h
o
l
d
s

"

[
8
]
"
8
A
0
6
3
0
4
R
a
t
i
o
o
f
a
g
e
d
-
s
i
n
g
l
e
p
e
r
s
o
n
h
o
u
s
e
h
o
l
d
s

"

[
9
]
"
9
A
0
6
6
0
1
R
a
t
e
o
f
m
a
r
r
i
a
g
e
s
(
p
e
r
1
,
0
0
0
p
e
r
s
o
n
s
)

"

[
1
0
]
"
1
0
A
0
6
6
0
2
R
a
t
e
o
f
d
i
v
o
r
c
e
s
(
p
e
r
1
,
0
0
0
p
e
r
s
o
n
s
)

"

>
j
n
a
<
-
p
a
s
t
e
(
s
e
q
(
a
l
o
n
g
=
a
)
,
a
,
X
2
0
0
0
$
j
i
t
e
m
[
a
]
)

>
j
n
a

[
1
]
"
1
A
0
5
2
0
1
自
　
然
　
増
　
加
　
率

"

[
2
]
"
2
A
0
6
1
0
2
一
般
世
帯
の
平
均
人
員

"

[
3
]
"
3
A
0
6
2
0
2
核
　
家
　
族
　
世
　
帯
　
割
　
合

"

[
4
]
"
4
F
0
1
5
0
3
共
　
働
　
き
　
世
　
帯
　
割
　
合

"

[
5
]
"
5
A
0
6
2
0
5
単
　
独
　
世
　
帯
　
割
　
合

"

[
6
]
"
6
A
0
6
3
0
1
6
5
歳
以
上
の
親
族
の
い
る
世
帯
割
合

"

[
7
]
"
7
A
0
6
3
0
2
高
齢
夫
婦
の
み
の
世
帯
の
割
合

"

[
8
]
"
8
A
0
6
3
0
4
高
齢
単
身
世
帯
の
割
合

"

[
9
]
"
9
A
0
6
6
0
1
婚
　
　
姻
　
　
率
　
（
人
口
千
人
当
た
り
）

"

[
1
0
]
"
1
0
A
0
6
6
0
2
離
　
　
婚
　
　
率
　
（
人
口
千
人
当
た
り
）

"

>
x
<
-

X
2
0
0
0
$
x
[
,
a
]

>
d
i
m
(
x
)

[
1
]
4
7

1
0

>
m
0
<
-
a
p
p
l
y
(
x
,
2
,
m
e
a
n
)
#
平
均
ベ
ク
ト
ル

>
m
0

A
0
5
2
0
1

A
0
6
1
0
2

A
0
6
2
0
2

F
0
1
5
0
3

A
0
6
2
0
5

A
0
6
3
0
1

0
.
0
7
9
5
7
4
4
7

2
.
7
9
6
8
0
8
5
1
5
7
.
2
5
9
7
8
7
2
3
3
4
.
6
3
3
1
9
1
4
9
2
4
.
8
8
8
9
3
6
1
7
3
6
.
8
6
6
3
8
2
9
8

A
0
6
3
0
2

A
0
6
3
0
4

A
0
6
6
0
1

A
0
6
6
0
2

8
.
4
6
0
4
2
5
5
3

6
.
8
1
0
8
5
1
0
6

5
.
6
3
7
8
7
2
3
4

1
.
8
4
4
0
4
2
5
5

>
x
0
<
-
s
w
e
e
p
(
x
,
2
,
m
0
)
#
中
心
化

成
分
の
プ
ロ
ッ
ト

>
m
y
p
l
o
t
(
x
0
[
,
1
:
2
]
)
#
プ
ロ
ッ
ト

(
x
1
,
x
2
)

>
m
y
p
l
o
t
(
x
0
[
,
3
:
4
]
)
#
プ
ロ
ッ
ト

(
x
3
,
x
4
)

−
0.2

0.0
0.2

0.4
0.6

−0.6 −0.4 −0.2 0.0 0.2 0.4

A
05201

A06102

H
okkaido

A
om

ori

Iw
ate

M
iyagi

A
kita

Y
am

agata

F
ukushim

aIbaraki
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
kina w

a

−
10

−
5

0
5

−10 −5 0 5 10

A
06202

F01503

H
okkaido

A
om

ori

Iw
ateM

iyagi

A
kita

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
aganoG

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

aH
iroshim

a
Y

am
aguchi

T
okushim

a
K

agaw
aE

him
e

K
ochi

F
ukuoka

S
aga

N
agasaki

K
um

am
otoO

oita

M
iyazaki

K
agoshim

aO
kinaw

a5

誤
差
最
小
の
１
次
元
射
影

6

１
次
元
へ
の
射
影
と
誤
差

y
=

X
v
,
‖
v‖

=
1

y
i
=

x
(i)v

=
v ′(x

(i)′),
i
=

1
,...,n

誤
差

=
n∑i=
1 ‖

x
(i)−

y
i v ′‖

2

=
n∑i=
1 ‖

x
(i)(I

p −
v
v ′)‖

2

=
tr(X

(I
p −

v
v ′)

2
X
′)

=
tr( X

X
′−

X
v
v ′X

′)
=

tr( X
′X

)−
v ′X

′X
v

=
n∑i=
1

p∑j=
1

x
2ij −

n∑i=
1

y
2i

7



誤
差
最
小
の
１
次
元
射
影

v ′X
′X

v
→
最
大

,
た
だ
し
‖
v‖

=
1

ラ
グ
ラ
ン
ジ
ュ
の
未
定
乗
数
法

f
(v

,λ
)
=

v ′X
′X

v−
λ
(v ′v

−
1
)

∂
f

∂
v

=
2
X
′X

v−
2
λ
v
,

∂
f

∂
λ

=
v ′v
−

1

し
た
が
っ
て

X
′X
の
固
有
ベ
ク
ト
ル
を

v
，
そ
の
固
有
値
を

λ
と
す
れ
ば

v ′X
′X

v
の

極
値
を
と
る
．

最
大
固
有
値
と
そ
の
固
有
ベ
ク
ト
ル
を

λ
と

v
に
す
れ
ば

v ′X
′X

v
は
最
大
値

λ
を
と
る

誤
差
は
最
小
値

∑
ni=

1 ∑
pj=

1
x
2ij −

λ
を
と
る
．

8

分
散
共
分
散
行
列
と
主
成
分

Σ
=

1
n−

1
X
′X

の
固
有
値
と
規
格
化
し
た
固
有
ベ
ク
ト
ル
を

λ
1 ≥

λ
2 ≥
···λ

p ≥
0
,

v
1
,v

2
,...,v

p

と
す
る
．
射
影

y
=

X
v
の
成
分
の
分
散

σ
2y

=
1

n−
1 ‖

y‖
2

を
最
大
に
す
る
に
は

v
=

v
1
と
す
れ
ば
よ
い
．
最
大
値
は

σ
2y

=
λ
1
で
あ
る
．

y
1

=
X

v
1
を
第

1
主
成
分
と
呼
ぶ
．

y
2

=
X

v
2
を
第

2
主
成
分
と
呼
ぶ
．

同
様
に
，

y
j
=

X
v

j を
第

j
主
成
分

(
j
=

1
,...,p

)
と
呼
ぶ
．

第
j
主
成
分
の
分
散

1
n−

1 ‖
y

j ‖
2
は

λ
j で
あ
る
．

9

主
成
分
分
析

1
0

主
成
分
分
析

p
rin

c
ip

a
l
c
o
m

p
o
n
e
n
t

a
n
a
ly
s
is

(
P
C
A
)

主
成
分

(
p
rin

c
ip

a
l
c
o
m

p
o
n
e
n
t)

y
j
=

X
v

j

v
1
に
直
交
す
る
ベ
ク
ト
ル
の
う
ち
で
「
誤
差
」
を
最
小
に
す
る
の
は

v
2

v
1
,v

2
に
直
交
す
る
ベ
ク
ト
ル
の
う
ち
で
「
誤
差
」
を
最
小
に
す
る
の
は

v
3

v
1
,...,v

r−
1
に
直
交
す
る
ベ
ク
ト
ル
の
う
ち
で
「
誤
差
」
を
最
小
に
す
る
の
は

v
r

デ
ー
タ
行
列

X
を
数
個
の
主
成
分

y
1
,...,y

r で
表
現
す
る
．

y
j の
寄
与
率
と

y
1
,...,y

j の
累
積
寄
与
率

寄
与
率

=
λ

j

λ
1
+
···

+
λ

p
,
累
積
寄
与
率

=
λ
1
+
···

+
λ

j

λ
1
+
···+

λ
p

1
1

分
散
共
分
散
行
列
と
固
有
値
固
有
ベ
ク
ト
ル
の
計
算

>
#
#
#
共
分
散
行
列
と
固
有
ベ
ク
ト
ル
の
計
算

>
V
0
<
-
(
t
(
x
0
)
%
*
%
x
0
)
/
(
n
r
o
w
(
x
)
-
1
)

>
V
0
[
1
:
3
,
1
:
3
]
#
左
上

3
x
3
の
部
分
だ
け
表
示

A
0
5
2
0
1

A
0
6
1
0
2

A
0
6
2
0
2

A
0
5
2
0
1

0
.
0
3
2
4
1
7
2
0
6
3
-
0
.
0
0
0
2
2
5
3
0
0
6

0
.
4
0
0
4
0
4
3

A
0
6
1
0
2
-
0
.
0
0
0
2
2
5
3
0
0
6

0
.
0
4
8
6
7
8
7
2
3
4
-
0
.
4
9
1
0
3
5
5

A
0
6
2
0
2

0
.
4
0
0
4
0
4
2
5
5
3
-
0
.
4
9
1
0
3
5
4
7
6
4
2
0
.
3
8
9
9
8
4
7

>
v
a
r
(
x
)
[
1
:
3
,
1
:
3
]
#
こ
れ
で
も
同
じ

A
0
5
2
0
1

A
0
6
1
0
2

A
0
6
2
0
2

A
0
5
2
0
1

0
.
0
3
2
4
1
7
2
0
6
3
-
0
.
0
0
0
2
2
5
3
0
0
6

0
.
4
0
0
4
0
4
3

A
0
6
1
0
2
-
0
.
0
0
0
2
2
5
3
0
0
6

0
.
0
4
8
6
7
8
7
2
3
4
-
0
.
4
9
1
0
3
5
5

A
0
6
2
0
2

0
.
4
0
0
4
0
4
2
5
5
3
-
0
.
4
9
1
0
3
5
4
7
6
4
2
0
.
3
8
9
9
8
4
7

>
e
0
<
-
e
i
g
e
n
(
V
0
,
s
y
m
=
T
)
#　
対
称
行
列
の
固
有
値
と
固
有
ベ
ク
ト
ル
の
計
算

>
n
a
m
e
s
(
e
0
)

[
1
]
"
v
a
l
u
e
s
"

"
v
e
c
t
o
r
s
"

>
e
0
$
v
a
l
u
e
s
#
固
有
値
を
並
べ
た
ベ
ク
ト
ル

1
2

[
1
]
8
.
7
3
2
5
1
6
e
+
0
1
1
.
5
6
5
0
8
5
e
+
0
1
1
.
3
1
0
6
8
0
e
+
0
1
2
.
8
6
1
8
5
7
e
+
0
0
2
.
3
5
8
1
0
1
e
-
0
1

[
6
]
6
.
4
4
4
2
7
4
e
-
0
2
4
.
5
4
5
1
8
7
e
-
0
2
1
.
7
9
3
5
5
7
e
-
0
2
4
.
1
0
3
9
7
8
e
-
0
3
2
.
3
3
9
4
9
4
e
-
0
4

>
n
a
m
e
s
(
e
0
$
v
a
l
)
<
-
p
a
s
t
e
(
"
P
C
"
,
s
e
q
(
n
c
o
l
(
e
0
$
v
e
c
)
)
)
#
名
前
を

P
C
1
,
P
C
2
,
.
.
.
と
つ

け
る

>
d
i
m
(
e
0
$
v
e
c
t
o
r
s
)
#
固
有
ベ
ク
ト
ル
を
横
に
並
べ
た
行
列

[
1
]
1
0

1
0

>
d
i
m
n
a
m
e
s
(
e
0
$
v
e
c
)
[
[
2
]
]
<
-

p
a
s
t
e
(
"
P
C
"
,
s
e
q
(
n
c
o
l
(
e
0
$
v
e
c
)
)
)
#
列
の
名
前
を
修
正

>
e
0
$
v
e
c
[
,
1
:
4
]
#
最
初
の
４
個
の
固
有
ベ
ク
ト
ル

P
C
1

P
C

2
P
C
3

P
C

4

A
0
5
2
0
1

0
.
0
1
1
3
6
9
4
2
-
0
.
0
2
4
7
9
6
6
3
0
-
0
.
0
2
1
3
6
8
2
4
-
0
.
0
0
2
5
3
5
7
4
0

A
0
6
1
0
2
-
0
.
0
1
7
9
5
3
7
7
-
0
.
0
2
9
2
2
4
4
7
9
-
0
.
0
1
3
2
6
2
2
9
-
0
.
0
3
4
2
3
3
8
7
6

A
0
6
2
0
2

0
.
3
7
1
9
9
3
9
5
-
0
.
4
9
0
5
0
6
8
4
2

0
.
5
6
3
6
3
5
0
9

0
.
3
5
6
5
6
7
3
7
7

F
0
1
5
0
3
-
0
.
6
3
2
0
2
4
0
7
-
0
.
2
5
1
9
4
0
2
6
8
-
0
.
2
6
2
4
9
2
8
9

0
.
6
7
8
3
8
3
0
7
1

A
0
6
2
0
5

0
.
2
7
5
4
0
5
8
8

0
.
7
1
9
5
7
6
9
1
6
-
0
.
1
5
2
2
1
9
8
5

0
.
4
4
5
4
0
4
9
7
2

A
0
6
3
0
1
-
0
.
6
1
8
3
9
7
6
3

0
.
2
8
0
6
8
9
4
2
0

0
.
5
2
6
9
0
3
8
0
-
0
.
2
8
6
6
7
3
5
5
8

A
0
6
3
0
2
-
0
.
0
3
0
0
0
8
4
2

0
.
1
6
6
5
0
3
7
7
1

0
.
3
8
2
6
7
2
9
9

0
.
2
8
7
8
9
3
0
3
4

A
0
6
3
0
4

0
.
0
1
6
9
0
0
3
1

0
.
2
6
3
0
6
1
2
2
8

0
.
3
9
8
2
8
4
5
3

0
.
2
1
8
1
8
5
4
2
9

A
0
6
6
0
1

0
.
0
4
0
3
7
2
5
7
-
0
.
0
3
0
2
5
3
8
4
9
-
0
.
0
8
2
4
3
4
5
4

0
.
0
1
8
6
4
7
4
9
4

A
0
6
6
0
2

0
.
0
2
5
1
8
6
8
4

0
.
0
0
6
5
3
4
3
1
4

0
.
0
1
0
8
3
2
8
0
-
0
.
0
0
8
6
8
3
3
1
7

>
t
(
e
0
$
v
e
c
[
,
1
:
3
]
)
%
*
%

e
0
$
v
e
c
[
,
1
:
3
]
#
正
規
直
交

P
C
1

P
C
2

P
C

3

P
C
1

1
.
0
0
0
0
0
0
e
-
0
0

6
.
6
0
9
3
1
2
e
-
1
7
-
8
.
8
6
1
1
3
5
e
-
1
7

P
C
2

6
.
6
0
9
3
1
2
e
-
1
7

1
.
0
0
0
0
0
0
e
+
0
0
-
1
.
4
2
8
3
4
7
e
-
1
6

P
C
3

-
8
.
8
6
1
1
3
5
e
-
1
7
-
1
.
4
2
8
3
4
7
e
-
1
6

1
.
0
0
0
0
0
0
e
+
0
0

主
成
分
の
計
算

>
#
#
#
主
成
分
の
計
算

>
y
0
<
-
x
0

%
*
%
e
0
$
v
e
c
#
主
成
分

>
d
i
m
(
y
0
)

[
1
]
4
7

1
0

>
y
0
[
,
1
:
2
]
#
第
１
主
成
分
と
第
２
主
成
分

P
C
1

P
C

2

H
o
k
k
a
i
d
o

1
1
.
6
5
8
3
5
4
8
0

2
.
6
8
8
5
5
7
3
7
2

A
o
m
o
r
i

-
2
.
5
0
2
7
0
7
0
6

1
.
3
7
0
9
6
2
1
9
6

I
w
a
t
e

-
8
.
6
0
1
1
6
9
7
1

3
.
0
5
1
1
2
7
4
6
9

M
i
y
a
g
i

3
.
1
8
1
3
2
1
1
5

3
.
9
3
7
3
5
4
0
4
5

A
k
i
t
a

-
1
3
.
4
5
2
7
5
7
1
7

2
.
6
3
8
9
0
6
0
0
5

Y
a
m
a
g
a
t
a

-
2
1
.
4
8
6
7
5
1
7
5

2
.
0
0
2
4
5
2
8
4
3

F
u
k
u
s
h
i
m
a

-
8
.
6
3
5
1
8
2
2
4

0
.
5
4
3
4
3
5
2
0
6

I
b
a
r
a
k
i

0
.
4
8
9
0
4
7
3
3
-
5
.
1
4
0
4
6
6
5
2
6

T
o
c
h
i
g
i

-
1
.
6
2
1
6
2
5
1
0
-
3
.
6
0
6
4
9
5
4
1
7

G
u
m
m
a

-
0
.
1
2
4
8
9
0
5
2
-
4
.
8
3
9
8
2
5
7
1
0

S
a
i
t
a
m
a

1
2
.
2
7
2
4
3
5
5
5
-
8
.
8
3
8
4
0
9
0
9
9

1
3

C
h
i
b
a

1
1
.
6
3
8
4
2
1
2
3
-
4
.
7
3
0
6
6
9
1
5
3

T
o
k
y
o

1
7
.
6
1
9
1
6
5
9
5
1
3
.
7
4
1
5
8
8
2
9
8

K
a
n
a
g
a
w
a

1
6
.
7
0
5
7
7
0
5
7
-
0
.
7
6
0
7
7
4
8
3
8

N
i
i
g
a
t
a

-
1
2
.
9
2
9
5
2
5
5
0

0
.
0
0
6
6
5
1
1
3
4

T
o
y
a
m
a

-
1
4
.
5
5
9
5
0
0
0
1
-
2
.
5
8
9
3
8
6
3
4
5

I
s
h
i
k
a
w
a

-
4
.
3
9
2
1
4
0
2
7

0
.
8
0
8
9
5
4
5
5
4

F
u
k
u
i

-
1
5
.
2
0
4
5
1
3
4
3
-
1
.
2
5
9
9
0
3
1
7
2

Y
a
m
a
n
a
s
h
i

-
1
.
8
3
2
2
6
2
9
3
-
0
.
7
3
5
4
3
2
3
1
5

N
a
g
a
n
o

-
8
.
6
8
9
1
4
5
4
3
-
0
.
6
6
6
0
4
3
0
0
9

G
i
f
u

-
5
.
7
8
3
4
7
2
9
9
-
4
.
8
3
8
6
5
7
1
2
5

S
h
i
z
u
o
k
a

-
1
.
9
3
7
5
1
4
9
2
-
3
.
3
4
7
5
4
2
2
6
7

A
i
c
h
i

7
.
8
9
8
2
7
9
6
1
-
3
.
1
4
8
4
8
4
0
2
2

M
i
e

-
1
.
8
9
7
6
6
7
6
2
-
3
.
6
4
1
9
0
3
0
4
5

S
h
i
g
a

0
.
0
1
7
4
1
3
3
8
-
4
.
4
1
9
3
8
1
3
5
9

K
y
o
t
o

9
.
4
1
1
3
0
5
1
1

4
.
3
7
0
8
9
3
8
8
5

O
s
a
k
a

1
6
.
0
1
4
3
0
9
2
9

1
.
1
9
9
4
0
0
9
3
9

H
y
o
g
o

9
.
9
9
9
5
9
8
5
4
-
2
.
0
7
8
8
4
0
3
8
0

N
a
r
a

7
.
8
6
1
4
1
7
9
3
-
7
.
1
7
6
3
9
0
1
0
4

W
a
k
a
y
a
m
a

0
.
7
9
7
5
7
3
6
9
-
1
.
1
5
1
5
5
0
4
3
7



T
o
t
t
o
r
i

-
1
2
.
9
3
4
4
2
4
2
8

1
.
2
6
5
4
6
1
7
7
7

S
h
i
m
a
n
e

-
1
4
.
8
1
2
0
3
3
0
6

4
.
2
6
1
6
0
7
9
1
5

O
k
a
y
a
m
a

-
0
.
8
0
0
3
9
2
4
8

0
.
4
3
0
9
8
3
0
1
5

H
i
r
o
s
h
i
m
a

5
.
9
8
0
5
2
8
9
6

0
.
8
6
1
9
9
0
4
1
7

Y
a
m
a
g
u
c
h
i

1
.
2
6
2
0
3
1
7
4

2
.
5
7
2
9
0
4
5
7
5

T
o
k
u
s
h
i
m
a

-
4
.
0
7
5
5
8
3
9
7

1
.
8
0
2
2
7
1
6
4
0

K
a
g
a
w
a

-
2
.
1
8
4
0
7
0
3
1
-
0
.
8
1
0
3
1
1
7
5
7

E
h
i
m
e

2
.
8
2
5
0
6
3
4
3

1
.
7
7
0
1
9
4
9
9
9

K
o
c
h
i

0
.
3
8
8
2
9
9
5
4

6
.
2
9
0
7
1
1
4
8
5

F
u
k
u
o
k
a

1
0
.
4
5
4
6
3
1
1
6

4
.
0
6
2
5
7
3
5
3
2

S
a
g
a

-
8
.
6
7
7
0
3
4
5
6
-
1
.
2
7
8
1
3
3
3
9
0

N
a
g
a
s
a
k
i

1
.
9
9
7
3
1
3
0
0

1
.
4
0
6
0
9
1
7
3
0

K
u
m
a
m
o
t
o

-
2
.
6
8
2
4
9
8
4
7

1
.
9
8
1
9
3
4
7
9
6

O
o
i
t
a

0
.
4
3
0
3
7
8
5
8

2
.
9
6
9
4
0
2
2
2
1

M
i
y
a
z
a
k
i

1
.
4
2
7
2
8
1
5
3
-
0
.
9
3
7
6
1
0
8
7
9

K
a
g
o
s
h
i
m
a

5
.
6
3
3
5
5
2
5
8

4
.
9
4
8
6
0
5
4
8
8

O
k
i
n
a
w
a

1
3
.
8
5
3
3
6
9
1
3
-
4
.
9
8
8
8
0
7
1
8
7

>
m
y
p
l
o
t
(
y
0
[
,
1
:
2
]
)
#
第
１
主
成
分
と
第
２
主
成
分
の
プ
ロ
ッ
ト

−
20

−
10

0
10

−5 0 5 10

P
C

 1

PC 2

H
okkaido

A
om

ori

Iw
ate

M
iyagi

A
kita

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

aganoG
ifu

S
hizuoka

A
ichi

M
ieS

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

>
e
0
$
v
e
c
[
,
1
:
2
]
#
第
１
固
有
値
と
第
２
固
有
値
の
固
有
ベ
ク
ト
ル

P
C
1

P
C

2

A
0
5
2
0
1

0
.
0
1
1
3
6
9
4
2
-
0
.
0
2
4
7
9
6
6
3
0

A
0
6
1
0
2
-
0
.
0
1
7
9
5
3
7
7
-
0
.
0
2
9
2
2
4
4
7
9

A
0
6
2
0
2

0
.
3
7
1
9
9
3
9
5
-
0
.
4
9
0
5
0
6
8
4
2

F
0
1
5
0
3
-
0
.
6
3
2
0
2
4
0
7
-
0
.
2
5
1
9
4
0
2
6
8

A
0
6
2
0
5

0
.
2
7
5
4
0
5
8
8

0
.
7
1
9
5
7
6
9
1
6

A
0
6
3
0
1
-
0
.
6
1
8
3
9
7
6
3

0
.
2
8
0
6
8
9
4
2
0

A
0
6
3
0
2
-
0
.
0
3
0
0
0
8
4
2

0
.
1
6
6
5
0
3
7
7
1

A
0
6
3
0
4

0
.
0
1
6
9
0
0
3
1

0
.
2
6
3
0
6
1
2
2
8

A
0
6
6
0
1

0
.
0
4
0
3
7
2
5
7
-
0
.
0
3
0
2
5
3
8
4
9

A
0
6
6
0
2

0
.
0
2
5
1
8
6
8
4

0
.
0
0
6
5
3
4
3
1
4

>
v
a
r
(
y
0
[
,
1
:
3
]
)
#
主
成
分
は
互
い
に
直
交
し
て
い
る
（
無
相
関
）

P
C

1
P
C

2
P
C
3

P
C
1

8
.
7
3
2
5
1
6
e
+
0
1
-
2
.
5
9
2
5
8
2
e
-
1
5

1
.
5
6
5
2
0
1
e
-
1
5

P
C
2

-
2
.
5
9
2
5
8
2
e
-
1
5

1
.
5
6
5
0
8
5
e
+
0
1
-
1
.
1
1
0
1
1
9
e
-
1
5

P
C
3

1
.
5
6
5
2
0
1
e
-
1
5
-
1
.
1
1
0
1
1
9
e
-
1
5

1
.
3
1
0
6
8
0
e
+
0
1

>
d
i
a
g
(
v
a
r
(
y
0
)
)
#
各
主
成
分
の
分
散
は

V
0
の
固
有
値
に
等
し
い

P
C

1
P
C
2

P
C

3
P
C
4

P
C

5
P
C

6

8
.
7
3
2
5
1
6
e
+
0
1
1
.
5
6
5
0
8
5
e
+
0
1
1
.
3
1
0
6
8
0
e
+
0
1
2
.
8
6
1
8
5
7
e
+
0
0
2
.
3
5
8
1
0
1
e
-
0
1
6
.
4
4
4
2
7
4
e
-
0
2

P
C

7
P
C
8

P
C

9
P
C
1
0

4
.
5
4
5
1
8
7
e
-
0
2
1
.
7
9
3
5
5
7
e
-
0
2
4
.
1
0
3
9
7
8
e
-
0
3
2
.
3
3
9
4
9
4
e
-
0
4

>
e
0
$
v
a
l

P
C

1
P
C
2

P
C

3
P
C
4

P
C

5
P
C

6

8
.
7
3
2
5
1
6
e
+
0
1
1
.
5
6
5
0
8
5
e
+
0
1
1
.
3
1
0
6
8
0
e
+
0
1
2
.
8
6
1
8
5
7
e
+
0
0
2
.
3
5
8
1
0
1
e
-
0
1
6
.
4
4
4
2
7
4
e
-
0
2

P
C

7
P
C
8

P
C

9
P
C
1
0

4
.
5
4
5
1
8
7
e
-
0
2
1
.
7
9
3
5
5
7
e
-
0
2
4
.
1
0
3
9
7
8
e
-
0
3
2
.
3
3
9
4
9
4
e
-
0
4

>
e
0
$
v
a
l
/
s
u
m
(
e
0
$
v
a
l
)
#
各
固
有
値
の
全
体
に
対
す
る
比
を
寄
与
率
と
呼
ぶ

P
C

1
P
C
2

P
C

3
P
C
4

P
C

5
P
C

6

7
.
3
1
9
0
2
0
e
-
0
1
1
.
3
1
1
7
5
1
e
-
0
1
1
.
0
9
8
5
2
6
e
-
0
1
2
.
3
9
8
6
2
0
e
-
0
2
1
.
9
7
6
4
0
5
e
-
0
3
5
.
4
0
1
1
6
6
e
-
0
4

P
C

7
P
C
8

P
C

9
P
C
1
0

3
.
8
0
9
4
7
7
e
-
0
4
1
.
5
0
3
2
4
1
e
-
0
4
3
.
4
3
9
6
8
4
e
-
0
5
1
.
9
6
0
8
1
0
e
-
0
6

>
c
u
m
s
u
m
(
e
0
$
v
a
l
)
/
s
u
m
(
e
0
$
v
a
l
)
#
累
積
寄
与
率

[
1
]
0
.
7
3
1
9
0
2
0
0
.
8
6
3
0
7
7
1
0
.
9
7
2
9
2
9
6
0
.
9
9
6
9
1
5
8
0
.
9
9
8
8
9
2
3
0
.
9
9
9
4
3
2
4
0
.
9
9
9
8
1
3
3

[
8
]
0
.
9
9
9
9
6
3
6
0
.
9
9
9
9
9
8
0
1
.
0
0
0
0
0
0
0

主
成
分
得
点
と
主
成
分
負
荷

1
4

主
成
分
得
点

主
成
分
を
標
準
偏
差
で
割
っ
て
分
散
を
１
に
標
準
化
す
る
．

z
j
=

y
j

√
λ

j ,
j
=

1
,...,p

Z
=

[z
1
,...,z

p ]
=

 z
(1

)

...

z
(n

) 

各
個
体

x
(i),

i
=

1
,...,n

に
対
応
し
て

z
(i)を

主
成
分
得
点
と
呼
ぶ
．

1
5

主
成
分
負
荷

B
=

1
n−

1
X
′Z

と
お
く
と

X
=

Z
B
′

B
=

[b
1
,...,b

p ]
=

 b
(1

)

...

b
(p

) 

つ
ま
り

x
j

=
Z

(b
(j)′)

と
考
え
る
と
，

x
j を
目
的
変
数
，

z
1
,...,z

p
を
説
明
変
数

と
し
た
回
帰
分
析
の
回
帰
係
数
が

b
(j)．

各
変
量

x
j ,

j
=

1
,...,p

に
対
応
し
て

b
(j)を

主
成
分
負
荷
と
呼
ぶ
．

1
6

主
成
分
得
点
と
主
成
分
負
荷
の
計
算

>
#
#
#
主
成
分
得
点
と
主
成
分
負
荷

>
z
0
<
-
y
0

%
*
%
d
i
a
g
(
1
/
s
q
r
t
(
e
0
$
v
a
l
)
)
#
主
成
分
得
点

>
d
i
m
n
a
m
e
s
(
z
0
)
[
[
2
]
]
<
-
p
a
s
t
e
(
"
P
C
"
,
s
e
q
(
n
c
o
l
(
z
0
)
)
)
#
列
の
名
前
を
修
正

>
v
a
r
(
z
0
[
,
1
:
3
]
)
#
主
成
分
の
分
散
を
１
に
規
格
化
し
た
も
の

P
C

1
P
C

2
P
C
3

P
C
1

1
.
0
0
0
0
0
0
e
+
0
0
-
8
.
0
6
0
3
3
6
e
-
1
7

5
.
0
2
3
5
6
8
e
-
1
7

P
C
2

-
8
.
0
6
0
3
3
6
e
-
1
7

1
.
0
0
0
0
0
0
e
+
0
0
-
7
.
7
5
7
4
9
6
e
-
1
7

P
C
3

5
.
0
2
3
5
6
8
e
-
1
7
-
7
.
7
5
7
4
9
6
e
-
1
7

1
.
0
0
0
0
0
0
e
-
0
0

>
b
0
<
-
t
(
x
0
)
%
*
%
z
0

/
(
n
r
o
w
(
x
0
)
-
1
)
#
主
成
分
負
荷

>
x
0
0
<
-
z
0

%
*
%
t
(
b
0
)
#
z
0
を
説
明
変
数
，
x
0
を
目
的
変
数
と
し
た
重
回
帰

>
s
u
m
(
(
x
0
0
-
x
0
)
^
2
)

#
元
の

x
0
に
一
致
す
る

[
1
]
3
.
3
9
9
1
2
7
e
-
2
5

>
z
0
[
,
1
:
2
]

P
C
1

P
C

2

H
o
k
k
a
i
d
o

1
.
2
4
7
5
7
7
6
3
6

0
.
6
7
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バ
イ
プ
ロ
ッ
ト
の
性
質

実
際
に
は
２
次
元
だ
け
が
表
示
さ
れ
て
い
る
が
仮
に

p
次
元
で
表
示
し
た
と
す
る
と

X
=

Z
B
′

x
ij

=
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(j)′,
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=

1
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,
j
=

1
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•
個
体
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主
成
分
得
点

z
(i)

•
変
量

j
を
表
す
主
成
分
負
荷

b
(j)

こ
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の
内
積
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の
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．
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=
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=
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=
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ク
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=
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=
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=
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=
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=
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デ
ー
タ
行
列
の
標
準
化

単
位
の
異
な
る
変
量
を
同
等
に
扱
う
の
は
不
自
然
．
例
え
ば
デ
ー
タ
行
列
の
あ
る
列
だ
け

長
さ
の
単
位
を
メ
ー
ト
ル
か
ら
セ
ン
チ
に
変
え
れ
ば
分
散
は

1
0
0
0
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ク
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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
oitaM

iyazaki

K
agoshim

aO
kinaw

a

r
次
元
へ
の
射
影
と
誤
差

y
j
=

X
v

j ,
V

r
=

[v
1
,...,v

r ],
V
′r V

r
=

I
r

y
ij

=
x
(i)v

j ,
i
=

1
,...,n

,
j
=

1
,...,r

誤
差

=
n∑i=
1 ‖

x
(i)−

r∑j=
1

y
ij v ′j ‖

2

=
n∑i=
1 ‖

x
(i)(I

p −
V

r V
′r )‖

2

=
tr(X

(I
p −

V
r V
′r )

2
X
′)

=
tr( X

X
′−

X
V

r V
′r X
′)

=
tr( X

′X
)−

tr(V
′r X
′X

V
r )

=
n∑i=
1

p∑j=
1

x
2ij −

n∑i=
1

r∑j=
1

y
2ij

3
0

誤
差
最
小
の

r
次
元
射
影

tr(V
′r X
′X

V
r )→

最
大

,
た
だ
し

V
′r V

r
=

I
r

ラ
グ
ラ
ン
ジ
ュ
の
未
定
乗
数
を

r×
r
対
称
行
列

Λ
と
し
て
，

f
(V

r ,Λ
)
=

r∑i=
1

v ′i X
′X

v
i −

r∑i=
1

λ
ii (v ′i v

i −
1
)−

2
r∑i=
1

r∑j>
i λ

ij v ′i v
j

=
tr (V

′r X
′X

V
r −

Λ
(V
′r V

r −
I

r ) )

∂
f

∂
v

i
=

2
X
′X

v
i −

2
r∑j=
1

λ
ij v

j ,
∂
f

∂
V

r
=

2
X
′X

V
r −

2
V

r Λ

と
こ
ろ
で

Λ
の
固
有
ベ
ク
ト
ル
を
並
べ
た

r×
r
直
交
行
列

Q
を
用
い
る
と

Q
′Λ

Q
=

d
ia

g
(λ

1
,...,λ

r )

そ
こ
で

V
r ←

V
r Q
と
置
き
換
え
る
と

X
′X

v
i
=

λ
i v

i ,
i
=

1
,...,r

3
1

X
′X
の
固
有
ベ
ク
ト
ル
の
任
意
の
組
み
合
わ
せ
を

v
1
,...,v

r に
用
い
れ
ば

誤
差

=
tr(X

′X
)−

(λ
1
+
···+

λ
r )

は
極
値
を
取
る
．

λ
1
,...,λ

r は
対
応
す
る
固
有
値
で
あ
る
．
誤
差
最
小
に
す
る
に
は
固

有
値
の
大
き
い
ほ
う
か
ら

r
個
の
固
有
ベ
ク
ト
ル
を

v
1
,...,v

r と
し
て
用
い
る
．

以
上
の
議
論
よ
り
，
最
初
の

r
個
の
主
成
分
を
用
い
る
主
成
分
分
析
は
誤
差
最
小
の

r
次

元
射
影
を
求
め
て
い
る
こ
と
が
分
か
る
．

演
習
問
題
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.
中
心
化
や
標
準
化
の
さ
れ
て
い
な
い
生
の
デ
ー
タ
行
列
x
を
入
力
と
し
て
主
成
分

分
析
を
行
う
関
数
m
y
p
c
a
2
を
作
成
す
る
．
中
心
化
や
標
準
化
も
m
y
p
c
a
2
で
行
い
，
出
力

は
特
異
値
分
解
の
結
果
u
,
v
,

d
と
，
主
成
分
y，
主
成
分
得
点
z，
主
成
分
負
荷
b，
分

散
共
分
散
行
列
の
固
有
値
を
並
べ
た
ベ
ク
ト
ル

l
a
m
b
d
a
と
す
る
．

m
y
p
c
a
2
<
-
f
u
n
c
t
i
o
n
(
x
,
c
o
r
=
T
)
{

#
c
o
r
=
T
の
と
き
標
準
化
を
行
う

(デ
フ
ォ
ル
ト
)

#
ま
ず

x
の
中
心
化

#
次
に

c
o
r
=
T
の
と
き
の
み

x
の
標
準
化

s
<
-

m
y
s
v
d
(
x
)

#
こ
こ
で

y
,
z
,
b
,
l
a
m
b
d
a
の
計
算

#
最
後
に
出
力

l
i
s
t
(
u
=
s
$
u
,
v
=
s
$
v
,
d
=
s
$
d
,
y
=
y
,
z
=
z
,
b
=
b
,
l
a
m
b
d
a
=
l
a
m
b
d
a
)

}5
-2

.
実
数
パ
ラ
メ
タ

α
と
任
意
の
正
則
行
列

A
を
つ
か
っ
て
次
の
よ
う
に

Z
α
と

B
α

を
定
義
す
る

Z
α

=
Z

A
α
,

B
α

=
B

A
−

α

3
2

こ
れ
で
も

X
=

Z
α
B
′α
な
の
で
「
バ
イ
プ
ロ
ッ
ト
の
性
質
」
を
満
た
し
て
い
る
．
特
に

A
=

1
√

n−
1
D

と
し
て
，
m
y
p
c
a
2
の
出
力
か
ら

(Z
α
,B

α
)
の
バ
イ
プ
ロ
ッ
ト
を
作
図
す
る
関
数

m
y
b
i
p
l
o
t
2
を
作
成
す
る
．
な
お

α
=

0
が

(Z
,B

)，
α

=
1
が

(Y
,V

)
に
対
応

す
る
．

m
y
b
i
p
l
o
t
2
<
-
f
u
n
c
t
i
o
n
(
p
,
a
l
p
h
a
=
0
,
.
.
.
)
{

#
p
$
u
,
p
$
v
,
p
$
d
と

a
l
p
h
a
か
ら

z
a
と

b
a
を
計
算

z
a
<
-

?
?
?
?

b
a
<
-

?
?
?
?

m
y
b
i
p
l
o
t
(
z
a
,
b
a
,
.
.
.
)

}p
<
-
m
y
p
c
a
2
(
x
)
#
デ
フ
ォ
ル
ト
で
は
中
心
化
と
標
準
化
を
行
う
．

m
y
b
i
p
l
o
t
2
(
p
)
#
デ
フ
ォ
ル
ト
で
は

a
l
p
h
a
=
0

m
y
b
i
p
l
o
t
2
(
p
,
1
)
#

a
l
p
h
a
=
1
の
作
図

m
y
b
i
p
l
o
t
2
(
p
,
0
.
5
)
#
a
l
p
h
a
=
0
.
5
の
作
図
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.
以
上
で
作
成
し
た

m
y
p
c
a
2
と

m
y
b
i
p
l
o
t
2
を
用
い
て
，
主
成
分
分
析
の
数
値
例

を
示
せ
．
ま
た
主
成
分
の
解
釈
も
行
え
．


