
統
計
数
理

II

C
o
m

p
u
te

r
In

te
n
s
iv
e

M
e
th

o
d
s

in
S
ta

tis
tic

s
統
計
科
学
に
お
け
る
計
算
機
集
約
技
法

o
h
p
2
0
0
3
1
0
0
2
下
平
英
寿

s
h
im

o
@

is
.tite

c
h
.a

c
.jp

1

講
義
情
報

•
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ

h
t
t
p
:
/
/
w
w
w
.
i
s
.
t
i
t
e
c
h
.
a
c
.
j
p
/
~
s
h
i
m
o
/
c
l
a
s
s
/

•
担
当
：
下
平

•
評
価
方
法
：
　レ
ポ
ー
ト
提
出

•
レ
ポ
ー
ト
課
題
（
１
～
２
回
）

•
質
問
受
け
付
け
：
　ま
ず
質
問
内
容
の
メ
ー
ル
を
出
す
こ
と
．
面
談
が
必
要
な
場
合

は
あ
ら
か
じ
め
メ
ー
ル
に
て
ア
ポ
イ
ン
ト
を
取
る
こ
と
．
も
し
く
は
講
義
時
に
直
接

質
問
す
る
．

2

学
習
内
容

•
「
統
計
科
学
」
デ
ー
タ
か
ら
有
用
な
情
報
を
取
り
出
す
た
め
の
数
学
的
方
法
論

•
“
C
o
m

p
u
te

r
In

te
n
s
iv
e

M
e
th

o
d
s
”

(計
算
機
集
約
技
法

)

•
数
理
的
側
面
と
現
実
の
応
用

•
新
た
な
応
用
問
題
に
統
計
科
学
の
手
法
を
適
用
す
る
能
力

•
新
た
な
統
計
科
学
の
手
法
を
発
展
さ
せ
る
基
礎
力

3

学
習
計
画

1
.
確
率
モ
デ
ル
に
よ
る
情
報
処
理

最
尤
法

2
.
情
報
量
規
準
に
よ
る
モ
デ
ル
選
択

エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
，
予
測
分
布
，

A
IC

3
.
ブ
ー
ト
ス
ト
ラ
ッ
プ
法
に
よ
る
信
頼
性
評
価

デ
ー
タ
の
バ
ラ
ツ
キ
，
不
偏
な
検
定
と
確
率
値

4
.
回
帰
分
析
や
バ
イ
オ
イ
ン
フ
ォ
マ
テ
ィ
ク
ス
へ
の
応
用

住
宅
価
格
デ
ー
タ
，
哺
乳
類
の
ミ
ト
コ
ン
ド
リ
ア
Ｄ
Ｎ
Ａ
デ
ー
タ

4

回
帰
分
析

5

住
宅
価
格
デ
ー
タ

ボ
ス
ト
ン
の
５
０
６
地
域
の
住
宅
価
格
と
そ
の
共
変
量

t
x
1

x
2

x
3

x
4

x
5

x
6

x
7

x
8

x
9

x
1
0

x
1
1

x
1
2

x
1
3

x
1
4

9
0
.2

1
1
2
.5

7
.9

0
0
.2

7
3
1
.7

1
0
0
.0

6
.1

5
3
1
1

1
5
.2

3
8
7

2
9
.9

2
.8

0
7
2

0
.1

6
0
.0

1
0
.8

0
0
.1

7
3
5
.5

1
7
.5

5
.3

4
3
0
5

1
9
.2

3
7
7

9
.9

3
.0

8
8
9

0
.0

6
0
.0

3
.4

0
0
.2

4
4
9
.1

8
6
.3

3
.4

2
2
7
0

1
7
.8

3
9
7

5
.5

3
.1

6
1
3
0

0
.8

8
0
.0

2
1
.9

0
0
.3

9
3
1
.8

9
4
.7

2
.0

4
4
3
7

2
1
.2

3
9
7

1
8
.3

2
.6

6
1
6
4

1
.5

2
0
.0

1
9
.6

1
0
.3

7
7
0
.1

9
3
.9

2
.2

5
4
0
3

1
4
.7

3
8
8

3
.3

3
.9

1
2
6
9

0
.5

4
2
0
.0

4
.0

0
0
.3

3
5
5
.8

5
2
.6

2
.9

5
2
6
4

1
3
.0

3
9
0

3
.2

3
.7

7
3
4
3

0
.0

2
0
.0

1
.9

0
0
.2

7
4
2
.8

5
9
.7

6
.3

1
4
2
2

1
5
.9

3
9
0

8
.7

2
.8

0
3
7
3

8
.2

7
0
.0

1
8
.1

1
0
.4

5
3
4
.5

8
9
.6

1
.1

2
4

6
6
6

2
0
.2

3
4
8

8
.9

3
.9

1
4
5
1

6
.7

2
0
.0

1
8
.1

0
0
.5

1
4
5
.5

9
2
.6

2
.3

2
4

6
6
6

2
0
.2

0
1
7
.4

2
.6

0
4
7
7

4
.8

7
0
.0

1
8
.1

0
0
.3

8
4
2
.0

9
3
.6

2
.3

2
4

6
6
6

2
0
.2

3
9
6

1
8
.7

2
.8

2

変
数
の
説
明
：

x
1

=
犯
罪
率
，

x
2

=
宅
地
割
合
，

x
3

=
非
商
用
地
割
合
，

x
4

=
チ
ャ
ー
ル
ス
川
沿
い
か
，

x
5

=
窒
素
酸
化
物
濃
度
の
二
乗
，

x
6

=
平
均
部
屋
数
の
二

乗
，

x
7

=
1
9
4
0
年
よ
り
古
い
住
宅
の
割
合
，

x
8

=
ビ
ジ
ネ
ス
街
へ
の
距
離
，

x
9

=
ハ
イ
ウ
ェ
イ
へ
の
ア
ク
セ
ス
，

x
1
0

=
固
定
資
産
税
，

x
1
1

=
生
徒
と
教
師
の
比
率
，

x
1
2

=
黒
人
の
比
率
を

B
k
と
し
た

1
0
0
0
(B

k−
0
.6

3
)
2，

x
1
3

=
社
会
的
地
位
の

低
い
者
の
割
合
，

x
1
4

=
持
ち
家
価
格
の
中
央
値
の
対
数
．

6

•
出
典

:
D

.
H
a
rris

o
n

a
n
d

D
.
L
.
R
u
b
in

fe
ld

(
1
9
7
8
)

“
H
e
d
o
n
ic

H
o
u
s
in

g
P
ric

e
s

a
n
d

th
e

D
e
m

a
n
d

fo
r
C
le

a
n

A
ir,”

J
o
u
rn

a
l

o
f
E
n
v
iro

n
m

e
n
ta

l
E
c
o
n
o
m

ic
s

a
n
d

M
a
n
a
g
e
m

e
n
t,

5
,
8
1
-1

0
2
.

•
入
力
ミ
ス
の
修
正
済
み
デ
ー
タ

“
b
o
s
to

n
c
o
rre

c
te

d
”

S
ta

tL
ib

D
a
ta

s
e
ts

A
rc

h
iv
e

h
t
t
p
:
/
/
l
i
b
.
s
t
a
t
.
c
m
u
.
e
d
u
/
d
a
t
a
s
e
t
s
/
よ
り
入
手
可
能

•
こ
こ
で
は
デ
ー
タ
セ
ッ
ト
の
全
サ
ン
プ
ル
サ
イ
ズ

n
=

5
0
6
の
う
ち
ラ
ン
ダ
ム
に

選
ん
だ

1
0
地
点
を
表
示
し
た
．

•
い
く
つ
か
の
変
数
に
二
乗
や
対
数
変
換
を
施
し
て
あ
る
．

7

散
布
図

(
s
c
a
tte

r
p
lo

t)

x1

0
40

80
0.0

0.6
20

50
2

6
10

200
500

0
200

2.0
3.5

0 60

0 60

x2

x3

0 20

0.0 0.8

x4

x5

0.2 0.7

20 70

x6

x7

0 60

2 8

x8

x9

5 20

200 700

x10

x11

14 22

0 300

x12

x13

10

0
40

80

2.0 4.0

0
10

25
0.2

0.5
0

40
80

5
15

14
18

22
10

30

x14

8

正
規
線
形
回
帰
モ
デ
ル

x
1
4

=
β
0
+

β
1
x
1
+

···+
β
1
3
x
1
3
+

ε

•
目
的
変
数
：

x
1
4

•
説
明
変
数
：

x
1
,...

,x
1
3

•
回
帰
係
数
：

β
0
,β

1
,...

,β
1
3

•
誤
差
項
：

ε∼
N

(0
,σ

2
)

p
(ε;

µ
,σ

2
)
=

1
√

2
π
σ
2
e
x
p

−
(ε−

µ
)
2

2
σ
2
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回
帰
係
数
の
推
定

i
β̂

i
標
準
誤
差

t統
計
量

確
率
値

0
9
.9

3
7

0
.3

5
2

2
8
.2

0
.0

0
0

1
-0

.2
1
4

0
.0

2
7

-8
.0

0
.0

0
0

2
0
.0

7
0

0
.0

3
1

2
.3

0
.0

2
3

3
0
.0

4
8

0
.0

4
0

1
.2

0
.2

3
2

4
0
.0

6
3

0
.0

2
1

3
.0

0
.0

0
3

5
-0

.1
9
4

0
.0

3
8

-5
.1

0
.0

0
0

6
0
.1

8
2

0
.0

2
8

6
.5

0
.0

0
0

7
-0

.0
0
3

0
.0

3
5

-0
.1

0
.9

3
0

8
-0

.2
3
7

0
.0

4
0

-6
.0

0
.0

0
0

9
0
.2

8
2

0
.0

5
5

5
.1

0
.0

0
0

1
0

-0
.2

6
0

0
.0

6
0

-4
.3

0
.0

0
0

1
1

-0
.1

9
1

0
.0

2
7

-7
.0

0
.0

0
0

1
2

0
.0

9
2

0
.0

2
3

4
.0

0
.0

0
0

1
3

-0
.4

9
6

0
.0

3
4

-1
4
.4

0
.0

0
0

比
較
を
容
易
に
す
る
た
め
，
あ
ら
か
じ
め
各

x
1
,...

,x
1
4
を
そ
の
標
準
偏
差
で
割
っ
て

か
ら
回
帰
分
析
を
行
な
っ
た
．
残
差
の
分
散
は

σ̂
2

=
0
.2

0
．

1
0

変
数
選
択

順
位

k
|S

k |
A
IC

k
∆

A
IC

k
α̃

k
α̂

k
d̂

k
ĉ
k

S
k の
パ
タ
ン

1
8
1
2
4

1
1

6
4
6
.7

0
.0

0
.3

5
0
.7

2
0
.1

5
0
.7

3
*
*
-
*
*
*
-
*
*
*
*
*
*

2
8
1
2
8

1
2

6
4
7
.2

0
.5

0
.2

2
0
.8

7
−
0
.3

7
0
.7

8
*
*
*
*
*
*
-
*
*
*
*
*
*

3
8
1
8
8

1
2

6
4
8
.7

2
.0

0
.1

1
0
.3

1
0
.8

2
0
.3

3
*
*
-
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

4
8
1
9
2

1
3

6
4
9
.2

2
.5

0
.0

8
0
.3

3
0
.6

1
0
.1

9
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

5
8
1
2
2

1
0

6
4
9
.6

2
.9

0
.0

6
0
.1

9
1
.5

7
0
.7

1
*
-
-
*
*
*
-
*
*
*
*
*
*

6
8
1
2
6

1
1

6
5
0
.7

4
.0

0
.0

2
0
.1

4
1
.6

7
0
.5

9
*
-
*
*
*
*
-
*
*
*
*
*
*

7
8
1
8
6

1
1

6
5
1
.4

4
.7

0
.0

3
0
.1

0
1
.7

5
0
.4

6
*
-
-
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

8
8
1
9
0

1
2

6
5
2
.5

5
.8

0
.0

1
0
.0

6
1
.8

5
0
.3

2
*
-
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

9
8
1
2
0

1
1

6
5
4
.6

7
.9

0
.0

2
0
.1

4
1
.6

7
0
.6

0
*
*
*
-
*
*
-
*
*
*
*
*
*

1
0

8
1
1
6

1
0

6
5
4
.9

8
.2

0
.0

2
0
.1

0
1
.9

6
0
.6

6
*
*
-
-
*
*
-
*
*
*
*
*
*

1
7

6
0
7
6

1
0

6
6
0
.2

1
3
.6

0
.0

2
0
.1

5
1
.7

9
0
.7

5
*
*
-
*
*
*
-
*
*
*
*
-
*

1
8

6
0
8
0

1
1

6
6
1
.1

1
4
.4

0
.0

1
0
.1

4
1
.7

6
0
.6

9
*
*
*
*
*
*
-
*
*
*
*
-
*

1
9

6
1
4
0

1
1

6
6
2
.2

1
5
.5

0
.0

1
0
.0

7
2
.0

7
0
.5

6
*
*
-
*
*
*
*
*
*
*
*
-
*

住
宅
価
格
デ
ー
タ
の
変
数
選
択

.
順
位
は

A
IC
の
昇
順
．

α̃
k は
ブ
ー
ト
ス
ト
ラ
ッ
プ
確

率
(
n ′

=
n
)．

α̂
k は
マ
ル
チ
ス
ケ
ー
ル
・
ブ
ー
ト
ス
ト
ラ
ッ
プ
法
で
計
算
し
た
近
似
的

に
不
偏
な
確
率
値
．
こ
の
表
に
は

8
1
9
2
個
の
モ
デ
ル
の
う
ち

α̂
k ≥

0
.0

5
と
な
る

1
3

個
だ
け
が
示
さ
れ
て
い
る
．

d̂
k と

ĉ
k は
そ
れ
ぞ
れ
仮
説
の
符
号
付
距
離
と
曲
率
を
表
し
，

α̂
k
の
計
算
に
用
い
た
．

1
1

グ
ラ
フ
ィ
カ
ル
モ
デ
ル

変
数
間
の
関
係
を
グ
ラ
フ
で
表
現

1
2

進
化
系
統
樹
の
推
定

1
3

人
類
の
起
源
は
ア
フ
リ
カ

?

Chimp

39 Mandenka
40 Effik

41 Effik

33 Mkamba
34 Ewondo

35 Bamileke
36 Lisongo

37 Yoruba
38 Yoruba

Non-African

African

98

98

100

82

100

98

1 Chukchi
2 Australian

3 Australian
4 Piman

5 Italian
6 PNG Highland

7 PNG coast
8 PNG Highland

9 Georgian
10 German

13 Crimean Tatar
12 Saam
11 Uzbek

14 Dutch
15 French
16 English

17 Samoan
18 Korean

19 Chinese

20 Asian Indian
21 Chinese

22 PNG coast
23 Australian

24 Evenki
25 Buriat

26 Khirgiz
27 Warao
28 Warao
29 Siberian Inuit
30 Guarani

31 Japanese
32 Japanese

42 Ibo
43 Ibo

44 Mbenzele
45 Biaka

46 Biaka
47 Mbenzele

48 Kikuyu
49 Hausa

50 Mbuti
51 Mbuti

52 San
53 San

0.0005

*
In

g
m

a
n

e
t

a
l.

(
2
0
0
0
)

N
a
tu

re
,
4
0
8
.

1
4

形
態
学

v
s
分
子
系
統
樹

C
a
o

e
t

a
l.

(
2
0
0
0
)

G
e
n
e

2
5
9
,
1
4
9
-1

5
8
.

1
5

哺
乳
類
の
進
化
系
統
樹

?

時
間

時
間

共
通
祖
先

共
通
祖
先

共
通
祖
先

共
通
祖
先

オ
ポ
ッ
サ
ム

オ
ポ
ッ
サ
ム

ネ
ズ
ミ

ネ
ズ
ミ

ウ
サ
ギ

ウ
サ
ギ

ヒ
ト
ヒ
ト

ア
ザ
ラ
シ

ア
ザ
ラ
シ

ウ
シ
ウ
シ

チ
ン
パ
ン
ジ
ー

チ
ン
パ
ン
ジ
ー

動
物
写
真
提
供
：
長
谷
川
政
美
氏

1
6

m
tD

N
A
配
列
デ
ー
タ

h
u
m
a
n

h
u
m
a
n

c
h
i
m
p

c
h
i
m
p

s
e
a
l

s
e
a
l

c
o
w

c
o
w

r
a
b
b
i
t

r
a
b
b
i
t

m
o
u
s
e

m
o
u
s
e

o
p
o
s
s
u
m

o
p
o
s
s
u
m
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