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第1章 最 小 二 乗 法
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`ll 1 1 ト 寸

§1母 数 の 推 定

実 験 を 行 っ た と き の 測 定 値,ま た 観 測 を し た と き の 観 測 値,調 査 を し た と き の デ ー タ な ど
,こ

れ ら の 値 は2個 以 上 と ら れ る と き'そ の お の お の が 異 っ て い る の が 普 通 で あ る
。

た と え ば10名 の 集 団 の 身 長 を 測 定 し た と き 単 位 をcmと し て

165.2,171.6,156.5,159.2,16α0,1587,16Z5,175 .4.172.8,153.5

が 得 ら れ た と す る 。 こ の 場 合 こ の 集 団 を 他 の 集 団 と 比 較 す る と き 色 々 な方 法 が 考 え ら れ る
。

そ の う ち 最 も 良 く 用 い ら れ る の が 平 均 値 で あ る が,そ の 他 に も 最 大 値 .最 小 値,中 央 値 な ど

で 比 較 す る こ と も 可 能 で あ る 。 ま た グ ラ フ で 比 較 す る こ と も で き る
。

ま た 工 場 で 同 じ太 さ の 丸 棒 を500本 作 り 出 し た と き.そ の 直 径 を 精 し く 測 定 し て み る と 一 本

一 本 異 な っ て い る
。 し か し そ の 全 体 を 集 団 と し て み る と た と え ば 表1の よ う な 値 が 与 え ら れ た

と す る 。 こ れ を 図 示 す る と 図1の 如 く な る。
表1.丸 捧 の太 さ の

度 数分 布

13・00.10.20.30.40.50.60・70.80

太 さの 範囲(m【ri)

13.05～15.09

15.10～f3.14

13.15～15.19

15.20～15.24

13.25～13.29

1三～.30～15.34

13.35～15.39

13.40～15.44

15.45～15.49

13.50～15.54

13.55～15.59

15.60～15.64

15.65～15.69

13.70～13.74

1375～1379

個 数

1

4

4

18

58

56

69

96

72

68

41

18

12

2

1

丸棒の直径(mω

図1.丸 棒 の直径 の度 数分 布 図

こ の よ う な デ ー タ を も っ と 集 め て み る と 色 々 と 異 っ た 値 が で る が
,し か し こ れ を全 体 と し て

見 る と あ る一 定 の 性 質 が あ る こ と が 経 験 的 に 知 ら れ て い る
。 す な わ ち 全 体 の 位 置 とか,ひ ろ が

り と か ・ 分 布 の 形 な ど は 条 件 が 大 き く変 化 し な い か ぎ りほ ぼ 一 定 の 値 を と る の が 普 通 で あ る
。

こ の よ う な も と の も の,あ る い は 将 来 も 同 一 で あ る と 予 想 さ れ る デ ー タ の 集 り の こ と を 母 集

団 と い う。
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も し わ れ わ れ が あ る デ ー タ の 母 集 団 を 知 る な ら ば 将 来 お こ る こ と に つ い て 予 想 を 立 て る こ と

が で き る 。

た と え ば 身 長 に つ い て わ か れ ば,既 製 服 を 作 る と き サ イ ズ を き め る こ と が で き る し,丸 棒 の

大 さ の 母 集 団 を 知 る な ら ば 規 格 を は ず れ る 不 良 品 が ど の 位 で る か.そ の 率 な ど を 知 る こ とが で

き る 。

母 集 団 の 特 徴 を示 す の に グ ラ フ で も 良 い が,も し 数 値 で 示 し 得 る な ら ば 色 々 な 処 理 を す る の

に さ ら に 便 利 で あ ろ う 。

す な わ ち 他 の 母 集 団 と の 差 と か ヒ ロ ガ リ を 比 較 す る と き,グ ラ フ で 重 ね あ わ せ て も 良 い が そ

れ が 数 字 で 出 さ れ て い る な ら ば,大 小 関 係 な ど を 直 ち に 見 る こ と が で き る 。

こ の よ う な 特 徴 を 示 す 数 字 の こ と を 母 数 と 呼 ん で い る。

統 計 的 な 処 理 の う ち の 一 つ の も の と し て こ の 母 数 を 求 め る こ と も か な り 大 き な 分 野 で あ る。

良 く 用 い ら れ る 母 数 と し て は 平 均,こ れ は ま た 母 集 団 の 平 均 と い う 意 味 で 標 本 の 平 均 と 区 別'

し て 母 平 均 と 呼 ば れ る 。 こ の 値 は そ の 母 集 団 の 位 置 を 示 す こ と に な る 。2個 の 母 集 団 の 比 較 を

す る と き 母 平 均 で 比 較 が で き る.会tliAと 会tllBと の 給 料 の 比 較 な ど と い う と き ・ た カsい の 会

社 の 平 均 給 与 額 で 比 較 を す る な ど が こ の 例 で あ る 。

ま た そ の 集 団 の バ ラ ツ キ の 大 き さ を 示 す の に 母 標 準 偏 差,母 分 散 な ど が 用 い ら れ る 。 こ れ は

分 布 の 広 が り を 示 す こ と に な る 。

さ て わ れ わ れ は 母 数 の 値 は 知 ら な い の が 普 通 で,こ れ を デ ー タ か ら も と め る 必 要 が あ る 。 こ

の よ う に デ ー タ か ら 母 数 の 値 を 推 測 す る こ と を 母 数 の 推 定 と 呼 ん で い る 。

こ の 推 定 法 に は 色 々 の 方 法 が あ る が こ れ ら の う ち で 最 小 二 乗 法 と い う の が 有 力 な 方 法 で あ る。

こ れ は_般 に 母 数 の 推 定 値 を 仮 定 し て,デ ー タ と の 差 を残 差 と し た、と き そ の 残 差 の 二 乗 の 和

が 最 小 に な る よ う に 定 め る 方 法 で あ る 。

例:真 の 値 一(母 数:一 定 値)

誤 差=(i二1,2・n)

測 定 値=(i=1}2n)

と し て

万 一 ・+ei{'・'==1'・ ・'n・(1・1)

な る 式 が 成 立 す る も の と す る.す な わ 酬1定 値 は 真 直 と 誤 差 と よ り な ・ て い る も の と 考 え る・

求 め た い の は μ の 値 で あ り,し か し ・,の 値 が 不 明 で あ る の で μ の 真 の 値 は 分 ら い ・ し か し 何 回

も1則 定 を行 な う と 測 定 値 に は か な り 規 則 性 の あ る こ と が わ か る。

通 常 μ の 値 は 一 定 で あ る 筈 で あ り,θ ・の 方 が 変 動 す る も の と 考 え て 処 理 を 行 な う・

eitcつ い て は 通 常 次 の ・ つ の 仮 定 力満 足 さ れ て い る も の と 考 え る ・ ・ の4つ の 仮 定 は こ の 例

題 に か ぎ ら ず,以 下 の 一 般 の 品 」・二 乗 法 の と き に も 成 立 す る も の と 考 え て 理 論 が 進 め ら れ る・

〔1)独 立 性

誤 差 の 大 き さ は そ の 前 に 行 な わ れ た 実 験,鋤 則 等 の 誤 差 の 大 き さ と は 無 関 係 で あ る ・ す な

わ ち,前 の 誤 差 が 大 き い と し て も 次 の 誤 差 は 太 き ・・と も'ト さ い と い ・え な い ・ 要 す る に 全 体

の 誤 差 は ラ 。 グ ・ に 生 じ て い る も の と す る.統 計 的 な 用 語 を 用 い る な ら ば ・ 誤 差 は 互 い に 独

立 な 確 率 変 数 で あ る と い わ れ る 。 す な わ ち,一 定 の 分 布 形 は も っ て い る が ・ そ れ ぞ れ は そ の
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分 布 形 の も つ 確 率 に 従 っ て 生 じ て く る の で あ っ て,他 の も の の 条 件 に は よ ら な い と い う こ と

で あ る 。 こ の 独 立 性 の 条 件 が み た さ れ て い な い と き は 以 下 の 理 論 に は 大 き な 影 響 を与 え る こ

と が 多 い の で 注 意 が 必 要 で あ る 。 実 用 上 よ く ラ ン ダ ムに デ ー タ を と り な さ い と い わ れ る の も

こ れ が 一 つ の 理 由 で あ る 。

{2}不 偏 性

誤 差 の 分 布 の 平 均 は0で あ る 。 す な わ ち 偏 り を も っ て い な い と い う こ と で あ る 。 こ れ を 統

計 の 用 語 で は 誤 差 の 期 待 値 は0で あ る と い い,記 号 で

E(ei)二=・D(i==1,2,n)(1.2)

と 書 く 。 こ の 仮 定 は も し 偏 り が 常 に 一 定 で あ れ ば そ の 分 を μ の 方 に 織 り込 む こ と に よ っ て 常

に 満 足 す る よ うに す る こ と が で き る 。 す な わ ち

E(x)=二 μ 十E(θi)
t

=μ 十Ct(1 .3)

=μ'

の よ う に μ+α を 改 め て μ'と お い て 前 と 同 様 に 扱 え ば よ い 。 こ の 仮 定 は 通 常 の 場 合 み

』た さ れ て い る も の と 考 え て よ い
。

(3)等 分 散 性

誤 差 の 分 散 は す べ て 等 し い 。 す な わ ち 誤 差 の バ ラ ツ キ 方 を 示 す 標 準 偏 差 に つ い て も一 定 で

あ る わ け で あ る 。 こ の こ と を 統 計 的 用 語 で は 誤 差 の 分 散 が 等 し い と い い,記 号 的 に は,

V(θi)=σ2(i==1,2,n)(1.4)

で 示 さ れ る 。 こ の 仮 定 は 色 々 な 問 題 が あ り,そ の 推 定 値 の 形 に よ っ て 大 き い 影 響 を も つ も の

と,も た な い も の が あ る 。 そ の 影 響 を う け 難 い も の を 頑 健 性 が 大 で あ る と い い,推 定 式 の 一

つ の 好 ま し い 性 質 と い え る 。

(4)正 規 性

誤 差 は正 規 分 布 に 従 う。 こ の 仮 定 は 通 常 実 用 上 は 満 足 さ れ る こ と が 多 い し,ま た{5}の 場 合

と 同 様 に 過 当 な 推 定 式 の下 で は 多 少 の 分 布 の 形 の 違 い は 問 題 に な ら な い 。 す な わ ち 頑 健 性 を

も つ も の を 考 え る な ら ぱ 問 題 は な い 。

以 上 を ま と め て,誤 差el,e2,,enは た が い に 独 立 に 正 規 分 布N(0,σ2)に 従 う と

も い う。

N(μ,σ2)は 正 規 分 布 で 平 均 が μ,分 散 が σ2で あ る も の を い う 。

こ れ を 記 号 的 に

　 　
θi～N工D(0,σ)(v=1,2,n)(1.5)

と も 書 く 。 こ こ にNは 正 規 分 布(NormaエDistributiOn)の 頭 文 字 を と っ た も の で あ る 。 工Dは

独 立(エndependen七)の 頭 を と っ た も の で あ る 。 次 の0は 平 均 が0で あ る こ と を 示 し,σ2は 分

散 が σ2で あ る こ と を 示 す 。 す な わ ちeiは 正 規 分 布 に 従 い,た が い に 独 立 で あ り 期 待 値 が0で

あ る こ と,す な わ ち 不 偏 性 を示 し,分 散 がiの 如 何 に か か わ らず σ2で 等 し い こ と,す な わ ち

等 分 散 性 を 示 す 。

(注)こ れ ら4つ の 条 件 は す べ て が 必 要 で あ る と は か ぎ ら な い 。 問 題 の 性 質 に よ っ て は 正 規 性

が な く て も よ い 場 合 も あ る 。 ま た 独 立 性 の 仮 定 も無 相 関 で お き か え る こ と が で き る 場 合
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も あ る 。

以 上 の よ う な 条 件 の 下 で(1.1)式 の 母 数 μ を 求 め て み よ う。

。の 擬 値 を 伝 示す.以 下 に おい て も一般 に 磯 βの齪 値 を 在 勤 す ことに す ・.・

れ をnβ の 山ITと か,nβ ハ ヅ トRな ど と 呼 ぶ 。

〈1.1)式 を 書 き 直 し て

γ、-a+ei(i・=1・2・n、 〈1・6)

で 表 わ す こ と に す る 。 こ こ で 最 小 二 乗 法 で 用 い ら れ て い る 手 法 を 適 用 し て み よ う。 す な わ ち ・

鱗 残 差であ るが'そ の 縫 の二 乗 の不日が 齢 に な る よ うに μ を定 め るの であ る・

式で示すと

く～=el+修1++θ:.

二 Σ ¢i(1・7)

i=1

が残 差平方和 である。 これに(・1.6)式 を代入すれ ば

Q。-9(y.-A曽`)2(・8・
ごニ 　

、な る.ρ を齢 にす 。 た めに は ρ を 鍵 っ い て微 分 して ・と お ・・ と によ り露 求 め れ ば よ

いo

i… 一 ゑ 、%(x;-D)2

-2-・(∧ 万 一 μ)

i=1

-一 ・ ゑ(バ γ 一 μ◆t)(t')

こ こ で(1.9)式 が0と な る よ うにfiを 定 めれ ば

、三 、q-2)一 ・mo)

がえられる.2を まとめて外に出せば

2、 万 －nA.(.1・")

こ れ よ り

仁 ÷ .ム ・"2'
e二 二1

が え ら れ る 。

1n

フ 三 元Z
、γ`

弓(y!+ろ++Ptn)(1・15)

で あ る と す れ ば(1.12)式 を 用 い て

一4一



バ ーμ
==)r(1 ,14)

が え られ る 。 す なわ ち 算 術 平 均 が 母 数 μ の 最 小 二 乗 推 定 量 と な る こ と が わ か る 。 こ れ を 数 値 で

示 し て み よ う。

数 値 側

方==68Y2==46万=59

二㌦==30Y5==67

が あ た え ら れ て い る と き

・=-9(・8+46+59+・ ・+67)-54

でy=54が 求 め る μ の 推 定 値 と な る 。 こ の と きQの 値 をSEと す れ ば

SE-(68-54)2+(46-54)2+(59-54)2+(50二54)2+(67-54)2

-142+(-8)2+52+(-24)2+132

=196十64十25十576十169

==1030

こ の 与 の値 の求 め方 に は色 々 な方 法 が あ る。

(1.15)

(1.16)

(1.t6)式 も そ の 一 つ の 方 法 で あ る が,一 般 に はyの 値 は 小 数 以 下 適 当 な 所 で4捨5入 な ど

で ま る め る 必 要 が あ る の で 何 回 も 演 算 を 行 な う と 丸 め の 誤 差 が 大 ぎ く な る こ と,ま た 考の 値 が

2桁 で あ っ て も.γ の 方 は 有 効 桁 数 が 大 と な る の で,X
t-.γ も 有 効 桁 数 が 大 と な っ て く る の で

精 度 を 上 げ る た め に は 次 の よ う な 方 法 が 用 い ら れ る'eす な わ ち(1 .8)式 よ り

ゆ へ

竜=
`三 、(万 一 パ

ー Σ(考 一2X
iY+γ2)

i=1

パ へ れ 　 カ
ー Σ γ、2-2γxγ

i+γ2xl
i=二1i=二1i==1

ハレ

ーXＬy、2-2・y2+・or2

i=1

-・x仁 ・プ(1
.1ア)

i==1

一工
、か ÷(、塾)2

この 一 番 終bの 式 を用 い て 計算 を 行な うの が マノレメの 影 響 が 一番小 さい。 しか し(1 .17)式

ま たは 次の よ うな変 形 も 可能 で あ る。

与1∴ ∴ ∴

α一(1・11.・)

こ の 式 は 巧 の 値 が 大 体 同 じ位 の 値 で あ る と き,す な わ ち μ が 大 で θ
`が 小 で あ る と きに 有 効 で あ
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る 。

例:Yi=1068夕2=1046♪ 「3==1059

×4=1050γ5=:1067

の と きa=1000,ま た は1050と し て 計 算 を 行 え ば よ い 。(1.17)式 で行 うの と 比 較 す れ ば

桁 数 が 小 さ くて す む の で 計 算 機 で 行 う と き で も 記 憶 部 分 の 有 効 桁 数 が 少 な くて 済 む 。

こ の よ う に し て 求 め た".12)式 で 与 え ら れ るAの 値 は 前 述 の4つ の 条 件 が 満 た さ れ て い る

限 りで は そ の 期 待 値 が μ に 等 し く,ま た そ の 分 散 は 他 の 如 何 な る 形 の 測 定 値 の 組 合 せ に よ る そ

の 期 待 値 が μに 等 し い 推 定 値 よ り も そ の 分 散 が 小 で あ る 。 式 で 示 す と,

ム
E(μ)=μ

ハ}… …(t19)
V(μ)→ 最'1、

と な る 。 こ れ を 統 計 的 用 語 で はA'は μ の 不 偏 推 定 で あ る(偏 りが な い)と 同 時 に 最 小 の 分 散 の

推 定 で あ る と い う意 味 で 不 偏 最 小 分 散 推 定 と 呼 ば れ て い る 。

こ の と き 求 め たSEの 値 は 誤 差eの 分 散 σ2の 推 定 に 用 い ら れ る 。 す な わ ち

G2一 易/(・-1)… …(1.20)

で あ る 。

§2線 形 回 帰 式 の 推 定

先 に 臼.1)式 で 与 え た 形 を も っ と 一 般 的 に して み る と 次 の よ う な 式 が 得 られ る 。 こ れ が 一一 般

のn線 形 回 帰 模 型llで あ る。

万=x・lp・+x・zp,+… …x・iP`+… …+x・ 〆 ρ+・ 。

〔Ct=二1,2,5,～V) (2.1)

こ こで β、
,β、,・ 鵬 一 怖 は す べて母数 で あ ・ て 実涙 中 は一 定の値 を もつ 未知 の 値

で あ り,こ の 値 の 推 定 が 目 的 の 一 つ で あ る 。

X。
ltX$,… …Xai… …Xap(a=1バ リ は 実 験 を す る 前 に 計 画 を 立 て た と き に 定 ま っ

て い る 定 数 で あ る。Yα は 実 験 の 結 果 の 観 測 値 で あ る。Cα は 誤 差 で あ っ て 先 に §1で 述 べ た

4つ の 条 件,す な わ ち 川 独 立 性,{2}不 偏 性,親 等 分 散 性,C4)正 規 性 が 満 足 さ れ て い る も の と す

る ・Ctは 実 験 の 番 号 で あ ・ て は りNま で あ る ・ も しN・=Pで あ れ ば β
,β,,… … βPは 措

… …yrvよ り一 意 に 定 ま る 筈 で あ る が,普 通 は ～Vの 方 がpよb大 で あ る の で 通 常 の 連 立 一ー一次 方

程 式 の と き 方 で は と く こ と が で き な い 。 こ の と き §1で の べ た と 同 様 に し て 残 差 の 平 方 和 を 最

小 に な るよ う な 形 で βり βピ ー'β ρ を 定 め る こ とが で き る ・

(2.1)式 を と く 前 に 線 形 回 帰 式 の い く つ か の 例 を あ げ て お こ う。

(1}母 数 が 一 定 の と き 。 こ れ は(1.1)式 で あ る 。

7=μ+e

こ れ はxαi≡1,β1=μ と お け ば(2.1)式 と な る 。

{2}1次 式

y=α+bx+e

こ れ は 実 験 式 な ど や 予 測 な ど で よ く 表 わ れ る 。

x・ ・i1・1・ … 一 ・ β
、一 ・ ・ 与 ・6
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で 与 え ら れ る 。

{3)2次 以 上 の 多 項 式

π

x。 ・ 三≡1・x・2=x・ …"ぶ ・Xap=x

βi=二 α ・,β2二=α ・,… … ・/『 ρ==oq

とす れ ば

ゆ
γ=α 。+α 、κ+… …+α ・κ+θ

と な っ てn次 式 と な る 。 こ の と きx.の 方 は2次 以 上 な の で 線 形 で は な い が,母 数 αiに つ い

て い え ぱ 線 形 な の で 線 形 回 帰 式 で あ る 。 す な わ ち こ こ で い う 線 形 は 母 数 αiに 関 す る1次 式 で

あ る こ と を 示 し て い る 。

{4}重 回 帰 式

独 立 変 数 が ρ 個 あ る と き

γ 一 α。+α 、エ、+α ・ズ・+… …+α 〆 ・+θ

こ れ は(2.1)式 そ の も の で あ る 。

ε)重 回 帰 式 で 男 に つ い て 線 形 で な い と き 。

・==αx2+2吻+by2+2gx+2fン+・+e

γ。 一 ・・X。 、-X2・X。 、=一 ・y,X… 一 γ2,X・ ・==X・X・ ・ 一 γ・X・5-1

と す れ ば(2.1)ほ も ど る 。

16}さ ら に 一一般 の 式 を 含 む と き 。 後 で の べ る 直 交 多 項 式 な ど も そ の 一 例 で あ る 。

γ 一 ・・ρ、(・)+α ・P、(・X)+''''"+αpPP(X)+θ

隅(κ)に`次 の 直 交 多 項 式 を 用 い て 多 項 式 の 推 定 を 行 う と 計 算 が よ り た や す く 行 わ れ る 。

(ヵ 調 和 解 析

y・a。+α 、c、px+a、c、P2x+… …+b,sinx+b,sin2x+一 ・+e

Xa,≡ ≡1,xα2=clpx,ズ α3二=sinx,Xa4=c1P2x,xα3=sin2x,・'"・"

と お け ば 週 期 現 象 の 解 析 に 用 い ら れ る 調 和 解 析 法 と な る 。

(8)実 験 計 画 法

実 験 計 画 法 の 構 造 模 型 も や は り 約 形 で あ る 。

一 例 を あ げ る と

γ、∫一 μ+α ・+β 、+θ ・∫,

(↓=1,… …,α)

(ノ=1,… … ・b)

こ れ は2元 配 置 の 母 数 模 型 と 呼 ば れ る 。2つ の 条 件 に よ っ て 測 定 値 が 定 ま る と き の 各 母 数 を き

め る 方 法 で あ る 。

(21)式 を 最 小 二 乗 法 で と く こ と を 考 え る 。

仁 ㌔G、+x。,G,+一+・ 。場+・ 。

(rt=二1∧r)(2・2)

・書 ・劾 せ ぱeCtは 嵯 項 ・ な ・吟 ,A,,-6は それ ぞ れ β,,β 、,・∵ 細 殿 値 ・

な る 。 こ こ で(1.7)(1.8)式 と同 様 に し て 残 差 平 方 和 を(～ と す れ ば
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ρ一 Σ ¢
a=l

J(万 一酩 －Xat,6-・ 一 一石,が ・…
α二1

バ

が え ら れ る 。 こ れ は 常 に 正 で あ る の で 最 ・卜 値 が 存 在 す る 。 こ の 最 小 値 を求 め る た め に ρ を 民 で

偏微 分 したもの をす べて ・ とお くこ と・こよ り 鯛 の 鳶に 関 す る 連 立 一次 施 式 を得 る・

繧(⊇ … 元一 嚇)(一 ・㌔)

==一・ξ(い 、a－ 場 嚇)・ ・il・ …

a=1

-一 ・ξ(毛 ㌔ 一ぷ 、β 一㌔,⊇ 一 ・晒 、ろ)
α=二1

Cα=1… …N)(i=1… …P)

こ れ よ り

∂9
-。(i.=1_・Pll・.・ ・

∂β

を と け ば

㌫ ⊇+菖 ㌔・㌔ゑ+一・㌔ξ晒4二 ξ塘 ・

(i=1P)(2.6)

が 得 ら れ る 。 こ こ で(2.2)式 と(2.6)式 を 用 い る と 一

どe。 ・ ㌔=o
α二1

と な る 。 ま た(2.6)式 に お い て

NN

Σx。ix。 」 一 Σx・ix。i-・ ∬ 一 α1`
α=1α==1

L二1… …P

(.)
ノ三1… …R

NA「

Σ γ。 ・ 喬 一'Σ 乱 ・仁 疏

9==iα=1

(i=1P)

と お け ぱ

⊇+・ 、珍+一+・ μ6-・i(i==1

が 得 られ る 。 こ の 式 を(2.8)式 を 用 い て 少 し 変 形 す れ ば

叱 ξ 性 珍+一 ・・+%6一 β・

(i=1P)

と な る 。 こ れ を も っ と 省 略 す れ ば

一8一
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(2.8)

(2.9)
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ρ ∧

、三、α弓=民(白 川

と な る 。(2.11)式 を ひ ろ げ た 形 で 示 す と

ノ/ぺ く イ

(1・・fl
、+・ ・2尾+・ 一+a・ 」fi」+・ 一 ・+a・pfip・ ・B,

ノヘ ノヘ ノ　 ム

α・ β
,+α ・2fi2+… …+・ ・∫βノ+… …+α ・P4-B・

〈'<<'〈

α… 尼+α ・・ 尾+… …+α ・ノ 弓+… …+&・4・ ・Bi

:〈:へ くi
〈

α戸 ≠!+α ρ2β
2+… …+弔1Pj+… …+aPPB,二Bp

と な る 。 こ れ は ρ 元 の 連 立 一 次 方 程 式 で あ る 。 こ の 式 を 正 規 方 程 式 と い う 。

(2.15)式 を と い て

f2.12)

(2.13)

君 －C、 、 β、+q,B,+… …+C、Pβ,

G,-q、B、+C,、B、+一+C、pBp(2.14・

ろ －C,・B、+C,,β 、+・ ・一+CppBP

の 如 く に ㊧ をB、,B、 … …B。 の 欲 結 合 の 式 と し て 劾 す … 河 能 で あ ・.こ こでGiは

α`ノ か ら 定 ま る 定 数 で あ る 。

以 上 述 べ た こ と を 行 列 を 用 い て 表 現 す る と も っ と 簡 単 な 形 と な る 。

§3行 列 に よ る 表 現

2節 に あ る 式 を も っ と 簡 単 に 表 現 す る た め に 行 列 が 用 い ら れ る 。

§2に あ る 式 を 行 列 に よ っ て 表 現 す る た め に 次 の よ う な 行 列 を 考 え る 。 ま ず 局 よ り 作 ら れ る

行 列 をXと す るv以 下y,B,β,A,C,eを 次 の よ う に 表 わ す 。

(N>ζP)

x二

(N×1)

Y=

x11克12・

X21κ22・

・

エ α1Xa2・ ・

%rv
1XN2・ ・

η

吃

-

.:

万

…

…

W

"…Xlノ … …Xlp

"…x2i… …xP

.

'…xαi… …x・P

'句"XN

j…'"κNP

(5.1)

(3.2)
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、

B,

(P×1)B2(
5.3)B

=

βρ

β
(㌻1≧4・5…

多

11a12… ・"aii''''"a

12α ・2…'"α ・1… … α

(P×P):'

Zlai2''''"ai∫"t'"li1)

Plapa… …%パ"…aPP

C・1C・2… …C,」C・

C21C22… …C2/C2

(P×Aii:

Ci,C,,… …Ci/C`

● ■ ●

　 　 　

CptCp・ … …Cp/Cp

61

(NX1)e2
.(3.7)

θ 二=・

β」V

こ れ よbま ず(2.1)式 を 表 わ せ ば

(∧「〉(1)(2V×P)rP>(1)(2V×1)

γ=X ● β 十 θ(3・8)

す な わ ち 行 列 の 乗 算 を 用 い れ ばYID第1行 目 の 値 γ、 はXの 第1行 目 と β と の 積 とe、 と の 和 で

示 さ れ る 。

Yi-(x、 ・x・2-・ ・匂 … …x・P)× βi+e・(3・9)

尾

鳥

ろ
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－x・:P
,+x・2B,+… …+Xijfii+一 ・…+x・Pflp+e・

・一 般 にyの 第 α 行 目 の 値 万 はXの 第 α 行 目 と β と の 積 とe
α と の 和 で 示 さ れ る 。 す な わ ち,

Y。 ・一(x・ ・x・ …-x・P)×B,× ㊨・.(3・10、

β,

β

==xaiB
i+x・ ・3,+…4+・ ・

これ は(2.1)に 等 しい 。 また推 定 量 を 代入 す る こと によ って

γ=xβ 十 θ(3.M)

が得 られ る。 こ れを と い た結 果 の式(2.6)式 は

x'xβ ㌧x'.y(5.12)

と表 わ せ る 。 こ こ でXはXの 行 と列 を 交 換 し た も の でXの 転 置 行 列 で あ る 。(2.8)(2.9)式 を

用 い れ ば

ピX=A(5.13)

Yy=B(5.14)

が 得 ら れ る 。 こ れ に よ り(5.12)式 は

Aβ=B(3.15)

と な る 。Aが 正 則 行 列.す な わ ちAaD行 タ拭IAIがoで な い な ら ば 逆 行 列 カミ存 在 し て

づ

β 一 イ ・ β

=C・B(5.16)

が(2.14)式 を 用 い て 得 ら れ る 。

(3.12)式,(5.15)式 は 前 述 の 正 規 方 程 式 で あ る 。 結 局fiiの 推 定 は 正 規 方 程 式 の 解 法 に 帰

着 す る の で あ る。

こ の 解 き 方 は プ ロ グ ラ ム の 方 で 説 明 を す る の で 参 照 さ れ た い 。

§4最 小 二 乗 推 定 の 性 質

線 形 推 定 の 場 合 前 述 の 誤 差 に 関 す る4条 件 が 満 さ れ て い る 場 合 に は 最 小 二 乗 法 に よ る 解 は 次

の 性 質 を 有 す る 。

ハ

川P,はZに 関する不偏推定である。

E(湾)一 層(4.1)

す な わ ち 偏 り が な い の で β の 正 し い 値 の ま わ り に バ ラ ッ ク こ と を 示 す 。 ・そ の バ ラ ツ キ に 関 す る
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性質 と し ては
ス

C2)烏 はB,に 関 す る 不 偏 推 定 の う ち で は 分 散 が 最 小 の も の で あ る 。 も し正 規 性 の 仮 定 が な い

ぐ

と き に は 尾 は 不 偏 の 線 形 推 定 量 の う ち で 分 散 が 最'ト の も の で あ る 。 分 散 が 最 小 で あ る の は バ ラ

ツ キ が 最 も 小 さ い こ と で あ り 推 定 の 精 度 が 良 い こ と を 示 す 。

こ の よ ラ に 尾 に 関 す る 良 い 推 定 で あ る こ と が わ か る 。 ま た

θ 一'・ β+'・ 尾+… …+～ ・ 鳥

ハ

で与 え られ る θの βの とこ ろ に β を入 れ た

6-～ ⊃+t,4+… …/鴫

ぺ

で与 え られ る θは θに 関す る不 偏 最 少分 散 推 定 量 で ある竺 これ も結合 し た母 散 の 推定 量 を 出す

の に 便 利 で あ る。

§5残 差'平 方 和
へ

(2.5、 式 のQのf9,の 所 に 最 小 二 乗 法 で 求 め た 値 を 代 入 し た も の をSEと す る とSEは

・。口{イ<<仁(x・ ・B,+x・ 鳴+… …+x・P鳥)}2
α=1

==
、ti(一 垣 弓 β・-4β ・(5・1)

で 表 わ せ る 。 こ の 残 差 平 方 和 は σ2の φE倍 の 値 を も つ 。 こ こ で φEは

φE==N-P(5・2)

で 与 え られ 自 由 度 と 呼 ば れ て い る 。

E(SE)一(N-P)・ σ2

=:φE・ σ2(5・5)

で あ る 。 よ っ て

E(蒜)一 σ2(5・4)

で あ る の でSE/φEを 不 偏 分 散 と い い 佐 で 表 わ す 。

ま た(2.14)式,(3.6)式 に で て .く るCiiに つ い て は

D2(B`,)-Cin。 ・

(5、5)
ペ パ2

Cbv(B,・Pi)-qノ σ

な ど が 成 立 す る 。 ぴ 〃(κ,γ)は π と γ の 共 分 散 で あ る 。

(5.4)式 よ り σ2の 推 定 量 と し てSE/φEを 用 い る こ と が 多 い 。 す な わ ち

台・=SE(5.6)

φE
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こ れ を1節 で 求 め た 値 で 求 め て み る と

SE=1030

φE=5-1=4

よって

∂㌧1030==25Z5

4

が 得 られ る 。

§6信 頼 区 間

母 数 の 真 の 値 は わ か ら な い が 推 定 量 が 不 偏 で あ る こ と と,ま た 分 散 の 推 定 量 も わ か っ て い る

こ と を 用 い て 母 数 の 値 の あ る 範 囲 を 確 率 的 に 定 め る こ と が で き る
。

統 計 量xがN(μ,σ2)に 従 う と きxの 値 は(μ 一1 ,96σ,μ+1.96σ)の 間 に 確 率95

%で 入 る こ と が 理 論 的 に 証 明 さ れ て い る 。 ま た 逆 に 母 数 μ の 値 もrx-1 .96σ,x+1.96σ)

の 間 に95%の 確 率 で 存 在 す る こ とが わ か る 。

こ の 範 囲 を95%信 頼 区 間 と い い,x-1 .96σ の 方 を 下 限,x+1.96σ の 方 を 上 限 と い う 。

標 準 偏 差 σ が 不 明 で そ の 推 定 量 扮 が わ か っ て い る と き は 係 数1 .96の か わ り に`分 布 表 の 値

`(φ,0 .05)が 用 い ら れ る 。 こ の 値 は 巻 末 の 表 に な っ て い る 。

例1節 で 用 い た 例 を と る 。 μ の 推 定 量 と し て γ を と る。 一 般 に γ が 万(μ,σ2)に 属 し て

い る と きn個 の 平 均 γ はAJ(μ,σ2/'Dに 属 す る こ と が し れ て い る 。

例 題 よ り

γ=54

A2

σ=二257.4(6 .1)

n=5

よ っ て μ の9・5%信 頼 区 間 は

54± ・(・…5)・/≒ 三

で 与 え ら れ る 。 こ こ で`(4,0 .05)=2.776よ っ て

54 、=ヒ2.776,〉 ぐZ175

=54±19 .9

==35 .1～75.9

(6.2)

が μ の95%信 頼 区 間 で あ る 。 す なわ ち μ の 真 の 値 が こ の 間 に 入 っ て い る 確 率 が95%で あ る と い

う こ と に な る 。

同様 にして だ醐 合 魂 が醜 飾 師 ・泓c。 σ・)縦,・ ・がわか。て いる。とを糊

す れ ば ・(5・5)式 を 用 い てfi Lの 信 頼 度(1一 α)の 区 間 は`(φE,α)を 自 由 度 φEのt分 布 の

α φ 点 と し て

6i±`(φ8,α)/τ ㌃

一一13一

(6.3)
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で 与 え ら れ る 。 た だ し,VE=SE/φEで あ る 。

ノへ

P,は γ、 γ2… … γNの1次 式 で あ る の で正 規 分 布 を す る こ と が わ か る 。
,

ま た,

θ こ二11メ9
1+1,B,

の 推 定 式 は

ノイ バ ム

θ==1・ β、+～ ・3,

で あ る が,こ れ の 分 散 は

D2(へ22Aθ)=二～11)(β
1)+・ ・、・、・・v(G,,P4、)+1:D2(G,)

_1fc,、 σ・一、.・21、1,C、,σ2+～IC。 σ2'

　 　

==(1、Cn+21,1,C、2+～ 、C22)・ σ2

で あ る の で そ の 信 頼 度('1一 α)の 区 間 は

6±t(φ 、,・)1/認+・'、/,C、 、+L2C、2・ π

で与 え られ る。

§7線 形 回 帰 式 の 解 き方

川X表 を作 る。

表8.1X表

ノ

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(67)

屠 尾 4 デ ー タ

1

112κズ

劣12

κ22

%1P

克2P

万

γげ2
● ふ ● ・ ■ ● ■ ● 魯

XNIIV21VP

〔注 〕 計 算 機 に か け る と き で も こ の 表 を 作 っ て お く こ と が 必 要 で あ る 。 κα`は あ ら か じ め 与

え て あ る 数 字 で あ り ・ 万 は 実 験 の 後 に 求 め られ る 観 測 値 で あ る 。 こ れ ら は カ ー ド に パ

ン チ さ れ て い る 結 果 を 出 す と き も 表 と し て プ リ ン
、トし て お く方 が 良 い 。

(2}・4表 を 作 るc,

表8.2A表

メ

βパ

パ ス

4
= ββ、

α11

α21

…

…

αρ1

α1ρ

α2P

…

…

αρρ

β1

82

…

…

βP

α12

α22

…

…

αρ2

一14一



α`ゴ==Σx。iXai-ajirト1P・ ∫-1P)(z1、

a'二1

Bi=2「xαiγ(i=1P)(7.2) ・α

α=1

(7.1)式 は も っ と 丁 寧 に 書 く と

殉=x・ix・i+福 勺+'…"+XNi㌔ ∫

(i≦ ノ,i=1P,∫=1P)

で あ り,さ ら に い え ば

　 　ヨ
αH=X・ ・+X・ ・+'●'…+XN

、

a・2==Xl・x・2+x・ ・x・ ・+''''"+XMX
N2(ス4)

　 　　
αPP=XIP+x2ρ+'"…+XN

p

ま た(7.2)式 は

1'=X";Y・+X2'Y'+''''"+Xlv'YN/、,5)

元戸 ・城 情 話+一 汁 ㌔ 塩]

以 下 こ れ を 具 体 的 に 解 く こ と に な る が,こ の 解 法 は プ ロ グ ラ ム の 方 を 参 照 さ れ た い 。 す な わ

ち 消 去 法(掃 き 出 し 法)に ょ る 解 き方 を 示 し て あ る 。

§8母 数 に 無 駄 の あ る と き

今 ま で 述 べ て き た も の で は 行 列Aが 正 則 で あ る 。 す な わ ちiAIキ0で な い 場 合 で あ っ た 。

これ は回帰 直 線 または 回 帰 曲線 の推 定に 当っ ては 大 体条 件 を満 足 し て いる が,分 散 分 析 な どの

よ うな場 合 に 母 数 の 推定 を行 うと きに はこ れは不 十 分 で あ る。 とい うのはこ の と きに は イ が特

異 で あ っ てlAl=0の 場 合 が し ば し ば 生 ず るか ら で あ.る 。 こ の よ う な と き に は 解 は ・一 意 に は

決 定 さ れ な い 。

す な わ ち 未 知 数 の 数(母 数 の 数)よ り も方 程 式 の 個 数 の 方 が 少 な い こ と に な る 。 こ の よ う な

と き に は 実 は 母 数 の 方 に ム ダが あ る わ け で,も っ と 少 な い 個 数 の 母 数 で 構 造 式 が 書 き 表 わ さ れ

る こ とに な る 。

す な わ ちlAl==0の 場 合 な ら ぱ 母 数 の 間 に はa次 従 属 な 関 係 が あ る 筈 で あ る の で

1・β+～ ・4+… …+lpBp=o(8・1)

のよ う な制 約条 件 が必 ず 得 られ る 。'これ よ りた とえ ば

fl,・=一(詰+炉+一 ・+'ξ1み ・)(8…

-15一



の ご と く し て4を 残 り の3,・ ・-4 -、に よ ・ て 表 現 す る こ と が 可 能 と な る ・ す な わ ち 母 数 の 数 を

1個 減 ず る こ と が で き る 。 こ の よ うに し て も し 行 列Aの 位 数 がP-bで あ れ ばb個 の 条 件 式 を

作 る こ と が で き 母 数 の 数 をP-b個 に す る こ と が で き る の で 解 く こ と が 可 能 に な り解 は 一 意 に

確 定 す る 。

こ の よ う た 方 法 の か わ り に 適 当 な 条 件 を つ け る こ と に よ っ て 解 を 確 定 す る 方 法 が あ る,,こ の

場 合 の 条 件 は 正 規 方 程 式 に 対 し て 矛 盾 を 生 じ な い 限 り は 任 意 で あ る 。 こ の 方 法 の 方 が 一 般 に 前

の 方 法 よ り も容 易 で あ る 。 こ の よ う に し て 解 を 確 定 した と き で も あ る 種 の 母 数 の1次 式 の 推 定

は こ れ ら の 条 件 に 無 関 係 に 確 定 す る こ と が 可 能 で あ る 。 こ れ ら の 母 数 の1次 式 を 推 定 可 能 で あ

る と い う 。 推 定 可 能 な 母 数 の1次 式 は 次 の よ う な も の で あ る 。

各 デ ー タ の 期 待 値 に 任 意 の 係 数 を か け て 合 成 さ れ る 母 数 の1次 式 は 推 定 可 能 で あ る 。

逆 に 上 の 条 件 を み た さ な い 母 数 の1次 式 は 推 定 可 能 で は な い 。 す な わ ち 附 加 条 件 の 形 に よ っ

て 値 が 異 な っ て く る 。

さ て 適 当 な 任 意 の 条 件 を つ け 加 え る 方 法 を 用 ・い る と き に はX表,A表 は 前 に 述 べ た と 同 じ 方

法 で 作 り,A表 の 所 で 適 当 な 条 件 を っ け 加 え る こ と に よ っ て と く こ とが で き る。 こ の よ うに し

て も 残 差 平 方 和 の 値 と か 信 頼 区 間 の 中 な ど は 同 じ に 得 ら れ る 。 た だ 残 差 平 方 和 の 自 由 度 が 附 加

し た 条 件 の 数 だ け 増 す こ と に な る 。 す な わ ち

φE二1V-P+b

た だ し,bは 附 加 条 件 の 数 で あ る 。

例:重 さ がfi1
,β2な る2個 の 物 体 を 常 に 同 じ左 の 皿 に の せ てN回 測 定 し た と す る 。

こ の と き 測 定 の 誤 差 を θα と す れ ぱ 測 定 値 γαは

Ya=βt+β2+e、

表8.1 x 表

β、 β, デ ー タ

11

11

=:
■ ・

::
..

11

万

γ2

…

…

蜘

(at=f

で 表 わ さ れ る 。 こ の と きX表,λ 表 は 表8.1,

る 正 規 方 程 式 は

/A2V

lVβ 、+ivp、;・-iΣYa
α=1

耐+誠_れ1, α
α 二1

ノV)

表8.2 表

パ パ

β、 β、
二=1

ノV/V .Σγ
・ α

ノV/V ふ
・ α

(8.3)

(8.4)

表8.2の よ う に な る 。 こ の と き4表 よ り作 ら れ

ー

ノ

(8.5)

一16一



で あ り2つ の 方 程 式 は 完 全 に 同 一 で あ り 適 当 に 整 理 す れ ば1つ の 方 程 式 と な る 。

メ ∧

β 、+β 、=ア

(8.6)

_tN

Σ}・γ= ノV
α=.1α

パ ベ

こ こ で 条 件 と し て β+β 以 外 の 任 意 の も の を 採 用 す る と す る 。 た と え ば
12

ノし バ 　

β、-o・ β、 一 γパ 　 べ
β1=γ ・ β2=o(8・7)

ξ 一丁;・ 元 弓;

な ど 任 意 に 作 る こ とが で き る 。 こ こ で 条 件 に 無 関 係 に 不 変 な も の と し て は(8.4)式 よ り

E(γ〆
α)=・Pi+3,(α=1

!v) (8.8)

で あ る の でP
i+P2が 推 定 可 能 な1次 式 で あ る 。 す な わ ち β、,β2と2個 の 母 数 が あ る が 実 質 的

に は β+尾=尾 と し て β。の み を 母 数 と 考 え れ ば 良 い 。 し か し 目 的 に よ っ て は 制 約 条 件 を つ

け る 方 が 便 利 で あ る 。 た と え ば

β、-B,=0(8・9)

こ れ はPi=B,と 同 じ 条 件 で あ る が こ れ を 用 い れ ば

ゑ 弓 ラ ・ 仁 号 ラ(8・1・)

が 得 られ る。 この と きA表 の方 は 次 の よ うに な る。

表8.5A表

行
〈9へ

β 尾
==1

ー

}

)-

(∠

3`

、

`

(

～V～V

ハ「 八r

1-1

β、=Σ γ
〆 α

昆 ㍉ Σ互

0

川,(2}行 は 前 と 同 じ,㈲ は 附 加 条 件 で あ る 。

こ れ を と い て み る 。

{出 行/ノV+凶 行}/2を 第(4}行 に

{{2}行/ノV-(5)行}/2を 第(5}行 に す る 。

B、/2N==or/2

B、/2N-=y/2

こ れ よ り

一17一



倉づ ア・ ゑづ 了

が 得 られ るvこ の 場合C・表 を作 れ ば

表8.4C表

(8.11)

β 、 82

冷
入β

咋

1/2～V

O

i

0

1/2W
l
▲

こ れ よ .リ

ム
E(P

i)一 β
ム

E(乃)一 巳

D2(ゑ)一 が

鋤(β
,の 一 ・

が 得 ら れ る。 し か し こ れ ら の 値 は 附 加 条 件 に よ っ て 変 わ る こ と に 注 意 す る 必 要 が あ る 。

人 入
E(Pi+P2)一=P

i+尾

〆(翰 一(
、;+一 蒜)・2、8 .1,)

..2-♂

で ある が この 値 は 附加 条 件が 何 に な っ て も変 化 し ない 値 で ある。 す なわ ち 推 定 可能 の値 であ る。

これ は もし条 件 と して一 般 に

C・ β、+C・ 尾==0(&14)

を 採 用 し て 前 と 同 じ に 解 い て み る と

ゑ 一 ら …2C
、-e・ 一 、,警 、、 ア

(8コ5)

A,・一 、
、91e・,3-、 、…1ジ

∧ 、
E(β)…B ,`

D2(肴)一 、

,三2C、X・ σ2!

・(4ぽ 　 -
i

・-18一



D2(パ 尾)一 、

、 ξ1、 、1σ2

ハ ぐ

Cov(β 、乃)一 ・

2八 八C1
ρ(嗣)一 ・

,ゴ ー ♂+、 、竺、,`♂ ・

(8.17)

c・-c・ ⊥ ♂1
。・

C2-C、 ～V/V

ハ ぐ

」す な わ ちPi+4はC・,C・ の 如 剛 ・ か か わ ーら ず1/N・ σ2の 分 散 を も ・ て ・・ る ・ 一 方B,,尾

の 方 はC, ,C2の 値 に ょ っ て分 散 が 異 っ て く る 。

残 差 平 方 和SEに つ い て は

/VA入

SE==xy 。2一 β 尾 －B,fi,
Ct==1

-
。射 ら三か ア ーら≒ け

(8.18)

ゴ ピ一芸二㍗ ア
　

一れ ・-Nア!
α==1」

こ れ はC、,C2の 如 何 に か か わ ら ず 成 立 す る 。 す な わ ち 残 差 平 方 和 に は 影 響 が な い 。 こ れ は 一

般 的 に 証 明 が 可 能 で あ る 。

こ の よ う に 附 加 条 件 を つ け る と き 方 は 推 定 可 能 な1次 式 の 値 お よ び 残 差 平 方 和 に つ い て は 常

に 一 定 な 値 を 与 え て くれ る の で 適 当 な 形 を つ け 加 え る こ と に よ り 解 法 を 容 易 に す る こ と が で き

る。

以 上 述 べ て き た こ と の 実 例 と し て 回 帰 式 を と く こ と,お よ び 分 散 分 析 な ど の 説 明 を 行 う こ と

に し よ う 。
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第2章 回 帰 分 析

§1単 純な平均

す で に第 ぽ で も示 してあ ・が,こ こ引 、前 章の形 に従 。て形 式 的 ⇒ く 。とに す 。 。

構 造 式

Ptα==・μ 十eα(Ct=1・ ・・…1V)(M)

μ:母 数(一 定 の 値)

・。一.NID(o,♂)

X表A表C表

μ デ ー タ

1 γ1

41

.
・

・

力

…

… …

… …

1 抗

2 =1

N
万

Σ γ。=Bi
α=1

1 ==B
t

公 ⊥
1V

222iA－

柏+'…+1Pt=7v∴ γ・al1=1

B,=1。Yi十1・ γ2十 … 十1・ γN

-
./7,・ 。D2(μ)一 吉 σ2

残差 平方 和SE

s。 … γ12+γ,2+… …+〆 一 μ ・B1

-
。ξ1ピ 己 ・.

一 三
、 γ膓一÷(Σ γααs=1)2・

fy' _2

=Σ(γ
α 一 γ)

aPt1

μ に対 す る信頼 度1一 αの信 頼区 間 は

・ ・ア± ・(φE,Ct)・ 品 ・÷

で あ る 。 こ れ に 第1章 ・ 第1節 の 数 値 例 を 入 れ て 計 算 す る と

;==54,

φE==八 「-1=5-1=4

--20一

(1.2)



Ct=5%

SE=1050

、∴

・ ・54± 一 ・・5)・/1三 〇 ・i

_54±2,776。vrgTT

=:54±19 .9

=54.1～73.9

§2原 点 を 通 る 直 線

理 論 的 に 原 点 を 通 る こ と が わ か っ て い る と き,た と え ば オ ー ム 法 則 に お け る 抵 抗 の 如 く

E=ReI(21)

Eは 電 圧,Rは 抵 抗,∬ は 電 流 で あ っ て ∬ を 種 々 に か え て そ の と き のEを 読 んで,Rの 値 を 、

求 め よ う と い う よ う な 場 合 で あ る 。 こ の と き の 構 造 式 は

γ。=β ・x。+e。(α 一1… … 「v)(22)

で 示 さ れ る 。 こ れ を 解 く と

X表A表C表

β
一 ◆

ア 一 夕

ズ1 γ1

冗2 γ2

三

…

xlv γ兀

β =1

N2

Σ% α
α=1

N

Σ%α γα
α=1

α11==x～+x;+… 一・+ズ;

=Σ 記

α=1

B,=Xlγ1十x2Y2十 … … 十Xtv-Ylv

= ・Σ ㌔ 。 γα

at==1

1C

l1= 2写

ぺ

これ よ り βの 推 定値 βに つ い ては

ノK1

β=Cい.B,=Σ 。 ・Xx・ γ・
.

α

一21一

1 =B
1

〈

β
1

Σ ・膓

(?・5)

(24)



よ っ て

E(β)ニ β

D2(パ β)一 Σ ≒ σ2 (25)

SE=XyG_β ・β,

一 ぽ －Si
.1]2(x・ ・γ・)2

φE=」V-P=N-1

よ っ て β の95%の 信 頼 或 は

(26)

β ・ 評 　 (N-一・1・ …5)・/籔

(2.7)

SE
γε=N

-1

と な る 。 も し β の 信 頼 区 間 がoを 含 ま な け れ ば β は 有 意 で あ っ て.誤 差 で は 説 明 で き な い 程 度

に大 き な 値 を も っ て い る こ と が わ か る 。

§3一 般 の 一 次 式

条 件Xiの も と で 測 定 さ し てyiを え た と き γ`がXiの1次 式 と して 示 さ れ る と す る 。 そ の

構 造 式 と し て は 次 の よ う な 形 を 考 え る 。

cri=α+βXi+ei(3・1)

(i=1… …N)

す な わ ち,κ1に 対 し て はy!が,x2に 対 し て は γ2が 与 え ら れ る 訳 で あ る 。 そ の と きXiの

方 は 実 験 で 決 定 さ れ る 固 定 し た 値 で あ り,ei.の 方 は ∫VID(0,a2)に 従 う も の と し,a,

β な る 母 数 を 推 定 す る の が 目 的 で あ る 。

さ て(3.1)式 の と き 次 の よ う な 変 形 が 便 利 で あ る 。

_1A'

y=一 万.ぼ1γ`

(5.2)

_11v'

x='丁 巳
1Xi

を 用 い て

γi==α'+β'(Xi-x)+ei

(i=1… …/V)

で 計 算 を 行 っ て み る 。 ま ずx表 を 作 る 。

(35)'
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X表

α' β' デ 一 タ
・

1 x1一 ㌃ γ1

1 π2一 ㌃ γ2

1 … …

・ , :・ ●
・ ・ .

● ● ●

・ ■

: . .

一

1 x.一` x γ`

: :.、 :
・ ・ ・

一「

- ㌔ 一
x γN

.̀

これ よ りA表 を 作 る 。

A表

/へ ρ・

α'β' =B

1VO

-2
0Σ(ズ.一%t)

ぞ γ・

一

Σ(ズ ・-xt)・ γ輌

こ こ で

α11=12+12+… …+12=N

a12==α21

=1・(Xl-X)+1・(x、 一－x)+・ ・一+1・(Xrv--x)

=・EXi--1Vx=0

　 ハ 　 モ へ 　

α、,=(x1-%)+(x1--x)+… …+(XtV- 一 ズ)

　 　
==Σ(Xi--x)

B1=1・ γ1+1・ γ,+一:・+1・ γrv(3・4)

=Yi+γ2+… …+γN

=.xjyi=」Vア

B、=(x1一 ズ)γ1+(x,-x)y,+・ 一+(x仁%)YIA』

一(x,一 一・N)(γrア)+(x,-i)γ 、+… …+(・ 仁 殉(γ 仁 γ)

+(Xl-x)y+(x2-x)γ+・ … ・・+(xパ ーx)'γ

一25一



=Σ(Xi-x)(yi－ γ)

こ こ で

亀=蛋(妬.一 ズじ)・
ts=1

s,一
、ξ1(γ 、イ)2

ハ'

%=三1(Xi-x)(γi'一 γ)

と お く 。A表 は 次 の よ う に な る 。

A表

4' β' = B

W

O

0

5%

!vア

s エγ

これ を 用 い てG表 を 作 れ ば 次 の よ う に な る 。

o表

こ れ よ り

1 B1 B2

2'

β'

1
-.

N

O

0

1 1
一一===

5エ
一

2(x・ 一%!)

F

2

㌍ 寄 ～x(。
▽ パ

(5.1)式 と(3.3)式 を 比 較 す る と(5.5)式 よ り

γ`==Ct'一 β'i+β'Xi+ei

=α+βXi+e`

よ っ て

α==α'一 β'㌃

β=β'

が 得 ら れ る 。 あ る い は 推 定.値 の 形 に し て

一2d－

一
γ=

一γ

)一γ一γ一エ

1

N
='

凶

α

(5.6)

(5.7)

(5.8)



2=a'一 ρ 三=ア_ll'f

2一 ρ(5'9)

が 得 られ る 。

C表 を 用 い て

が(あ 一 え ♂

(5.10)
ノヘ ゴ

Dz(β)一 す σ2

∧,・ 八,

Cov(α,β)=O

s・ 「 ξ
1・ ～-a'β1一 βB,

-
iξ1yi2一 十(£ γi)2一 ま(s.γ)2(5.11)

一 ・
・-s(sズ γ)2

ジ

よっ て β の信頼 度95%の 信 頼 区 間 は β の そ れと 同 じで あ っ て

β ・G±t(φ ・ …5)雇
,(3.12)

で あ る 。 た だ し φEはp=2な の で

φE-N-2(5 .15)

で あ る 。 ま た

SE万
=(5

.14)φ
E

で あ る こ と は 当 然 で あ る 。

こ こ で β が0で あ るか ど う か を し らべ る た あ に 通 常 次 の よ う な 方 法 が 用 い ら れ る
。 こ の 理 論

に つ い て は第4章 の 分 散 分 析 の 所 を 参 照 さ れ た い 。 こ れ は 検 定 と 呼 ば れ る 統 計 的 方 法 の1種 で

あ る 。

一25一



表5.1 分 散 分 析 表

要 因 平 方 和 自 由 度 不 偏分 数 分 散 比 Fの 値

回 帰 に もと

つく成 分

(β に 関係

す る)

SR

-.旦 ～
㌧ ノ

1

γR

←三訂

%F
o= γ

E 碗(・ ・5)

回 帰か らの

成 分

(誤 差 に 関

係 す る)

計

SE

(=Sr-SR)

sτ(づ)

φE

(=1V-2)

∧r-1

γE

SE)(
=

φE

有意 水準5%で 検 定す る ため に は分 散 比FoとF表(後 部 数 表)と の比 を比較 する 必要 が あ

る 。

数 値 例

表5.2 デ ー タ

x` γ` 計 算 値 残 差 95%信 頼 区 間
1

1.0 2.7 238 十 〇.32 6.24～-1.48

2.0 3.5 4.11 一 〇.61 6.84～t58

3.0 5.0 5.84 一 〇.84 8.07～5.61

40 98 Z57 十225 10.30～4.84

5.0 8.2 930 一1 .01 15.16～5.44

上 の よ う な デ ー タ が(κ 輌,γ 輌)の 組 と し て 与 え ら れ て い る 。 こ の と き 前 述 の 式 に 従 っ て 計

算 を 行 っ て み る 。 こ の 式 は

yi=2xi十ei(i=1・ ・・…5)(3
.15)

ei～!V∬D(O.1)

よ り 作 っ た も の で 図3-1で 理 論 式 と あ る の が そ れ で あ る 。 計 算 式 と あ る の はXi,yiの 組 よ

り計 算 し た も の で あ る 。

(3.6)式 を 用 い て

∵;1-,7,/(5.1・)

(39)式 を 用 い て

一26一



/14
二γ13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

1

一1

一2

計 算 値

信 頼区 間

タ

/

x

タ

/
/

/

/

一3;

→ κ

図3.1直 線 の あ て は め

a－ ア 一 行

=5 .84-1.75×3

==0 .65

β 一 β'一,7,

(5.17)

一27一



(ろ.11)式 を 用 い て

・・ 一 ・,一 ÷(s偏 γ)2

1
=57292-

10

=7.565

(3.12)式 に よ っ て

人

β

2

(17.3)

β ± ・(φ,…5)/菩

一 ー
一1… ±t(・ …5)/2;14

_1 .75±5.182,/""6TTE'9"E-

ニ1.73±1.58

==0 .15～5.31

(5.G8)

(5.19)

ただ し

φE=5-2=3

・・ 一 き 一7≡2454

表5.2分 散 分 析 表

(5.20)

要 因 平平 方 和 自 由 度 不偏 分数 分 散 比 F(0.05)

回 帰

誤 差

29929

Z565

1

3

29929

2,454

12.2※ 10.1

計
|

57292 4

,す な わ ち 回 帰 に も と つ く 成 分 は5%有 意 水 準 で 有 意 で あ る の で1次 成 分 の 存 在 が 確 か で あ る 。

な お(5.5),(3.10)式 を 用 い て

Dl(or、).=DZ(含)+(。 、一一?e')・D,(G')

+、(x・-x匹)'C。v(a',9')(・.21)

寸 ・・+(冗 ・-x')2÷ σ2

が 得 られ る 。 これ に数 字 を代 入す れ ば,ズ=石 の と ころ での 分 散の値 は

{i+(・ ・ 一一 ・)2f。}σ2(・22)
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よ 一.てXi=3の と き が 最 小 で 両 側 に い く に つ れ て 大 と な る 。95%信 頼 区 間 ω`は 表 の 如 く な

る 。

XiD2(γ 」)/♂ ωi.

15/5=0.63.86

23/10==0.3273

51/5=0.2223

45/10=0.52.73

53/5=0.63.86

こ こ で.

Wi-t(φE,do5)'VE・D'(γ
、)/・2

=5 .182{2+(Xi-3)1}・02454

こ の よ う に95%信 頼 区 間 はxの 所 で 最 小 で 両 端 に 行 く に 従 っ て 大 き く な る 。 表3,1に 数 値

で 示 し て あ る 。

ま た 図3.1の 信 頼 区 間 か ら も み え る 。

§4一 般 の 多 項 式

条 件Xiの も と で 測 定 し て 得 ら れ た γ`がXiのp次 式 と し て 示 さ れ る と き そ の 構 造 式 は 次 の

よ う に 書 け る 。

ori=β ・+β1(xα 一 丁)+β ・(Xa－ マ)2+・ 一'・+βP(ズ α一 …τ)n

+e。(α=1… … め ・一(4.1)

た だ し,βo,β1… ・・bβnはn十1個 の 母 数 で 一 定 の 数 で あ る 。eaはNID(0,σ2)に 従

う こ と は 前
.と回 し 。 た だ し 実 用 上 はpの 値 は3位 ま で で そ れ以 上 の と き は も っ と 外 の 形 を 考 え

た方 が 良 い 。 多 項 式 の 場 合 は 精 度 が 悪 い 。

ま ずx表 を作 る 。

表4.1X"表

β。 β1 β2 デ ー タ昂
1

1

.
●
・

4,

・
.
,

4

ー

一
κ1-x

-
x・ 二x

・i

－
πα 一%

…

-
xlv－ ズ

一
(Xl-X)

一

(x2一 ズ

…

一
(xα －x)

…

一
(Xrv-x)

2_
… …(x

1一 ズ

)2(冗2一 ア

…

2-

(エ α 一 κ

…

2(

ぴ 一 元

)η

)π

)π

)π

γ1

γ2

…

γα

i,

γN

－29一



次 の よ う に 記 号 を 定 め て お く 。

s,ニx(xα －x.)2
αza1

5,=E(x。 一 ■)3

α=1

万.

Si=Σ(Xa-■);

α=1

Sn=Σ(xα 一7)n

α=1

Bo=Σ γα

α=1

B`="2i■(Xa－ ラ『)Yα

a=1

B,ゴ(x。-i)・orα
α=1

兀.

β ε=Σ(xα 一%)`γ 。

a=1

B。-2(。 。-i)㍉ 、
α=1

これ ら を 用 い てA表 を 作 る.

表4.2 A 表

(4.1)

(4.2)

声。 θ 、 θ,
〈

β。
= B

N

O

53

…

…

5π

0

52

s3

…

…

5 π十t

・.・

s2 5π

sn十1

s
π ↓2

…

…

5
2π

B。

・81

β2

…

…

β π

s3

54

…

…

5 π十2

A表 のCtijに つ い て は 次 の 式 が 成 立 す る 。、

・`」=・ii=,si -,一∫(i・ ∫=o・1・ … … ・)

-50一
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後 はA表 より適 当 な方 法 でC表 を得 る。 ただ しC=ズ1で あ ってOがAの 逆 行列 で あ る こ と

に注 意 す る。 残 差平方 和 のSEに つ い ては

N<<<
SE-xγ よ 一 β。 ・Bo－ β,B,… … 一 β。Bn(4.4)t

α=1

が 成 立 し,そ の 自 由 度 φEは

φE==!V-n-1(4.5)

た だ し 母 数 の 数 がn+1個 あ る こ と に 注 意 せ よ 。

分 散 分 析 を 行 う た め に はc表 を 求 め る 必 要 が あ る 。 す な わ ち'

1 = Bo B
n

B1

〈

β 。

〈

β1

…

/＼

β。

Coo

Clo

…

Cπo

Co7↓

C1π

…

cπ π

Co】

Cl1

…

cπ1

と すれ ば

D2(Go)-C。 。 σ・

が(〈 βo)-c、i・ ・

c。v(允.わ －Ci、 ・・

ハ
で あ り,σ の 推 定 値 と し て は

SE

%= φ
E

を 用 い れ ば 良 い 。

§52次 の 回 帰 式

4節 の 場 合 でp=2,」V=5と して 数 値 例 で 示 す こ と に し よ う 。

　 　 ハ

γ`=α 十 β(π`一%)十 γ(ズ`一 κ)

(t==1-・ …5)

が 構 造 式 で あ る 。 デ ー タ は 次 の 如 く で あ る 。

(4.6)

(4.7)

(5.1)
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表5.1 デ ー タ

κ輌 γ` 從、 e`

11 4.8 5.0 一 〇,2

2 3.0 3.o 0.0

3 6.2 5.0 1.2

4 94 11.0 －t6

5 21.6 21.0 0.6

こ れ よ りx表 を 作 る 。

表5.2 X 表

α β γ デ ー タ

1 一2 4 4.8

1 一1 1 5.0

1 0 0 6.2

1 1 1 94

1 2 4 21.6

こ れ よ りA表,o表 を 作 る 。

表5.3 A 表

2
∧

β 從 =B

5

0

10

0

10

0

10

0

34

45.0

40.0

118.0

表5.4 C 表

BIB2・B3

含

∧

β

?

170 _⊥

357

01010

11--0
714

5.0

40

2.0
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SE-iorG-a・B,一 合 ・B,一?B3

==625 .40-5.0×45,0-4,0×40,0

-2 .0×118.0ノ

=4 .40

φE=5-3=2

γ・ 一;'・-4;0-…

が(a)_17,・
55

が(診)-1。 ・

10

D2(?)_G。 ・
14

}一↑

、ト

γ

01

0

、
＼

ン

/'
,!

,、
⊥

5

)25(

)55(

)45(

1234

図5-12次 曲 線 の 推 定
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こ れ よ り 石 の と き の γ の 推 定 値 免 は

ダ、-5.・+4.・(Xi-一 ー一5)+2.・(Xi-3)1(55)

(5.3).(5.4)式 を 用 いCtの95%信 頼 区 間 は

17
Ct:5.0±t(2,0.05).220×-

35

==5 .0±4.503×1.054

(5.6)

=5 .0±4.45

=9 .45～O.55

同 様 に

β:40±202

==6.02～1 ,98

(5.7)

γ:2.0±1.71h

=5 .71～0.29

す な わ ち,ど の 信 頼 区 間 も0を 含 ん で い な い 。

こ れ ら よ りCt・ β'rは す べ て5%有 意 で あ る 。 よ っ て2次 式 と 考 え て 良 い 。

な お 同 じ も の に つ い て 直 交 多 項 式 で 計 算 す る と も っ と容 易 に 同 じ 解 を 得 る こ と が で き る 。

§6重 回 帰

今 ま で 述 べ て き た の は 石 に 対 す る 鈴 の 値 が 与 え ら れ た と き,万 を ち の 多 項 式 と し て 求 め

る こ と で あ っ た が,実 験 の 条 件 に よ っ て は,条 件 と な る 独 立 変 数 の 数 が2以 上 で あ る こ と も あ

る 。 こ の よ う な 場 合 を 重 回 帰 と 呼 ん で い る 。 こ の と き の 構 造 式 は 次 の よ う で あ る 。

γ=β0。 。… …+β1。 。 … … ズ1+βOlO… …X、+… …

+β,oo-・xi+β 。,。… …x22+… …

十19110… …Xlx2十 … …

+β3。o… …x13+β 。3。… …x23+… …

(6.1)

+β210… …x～x2+… …

+β120… … 冗Ix2+・ ・… ・

十 ε

==Σ,8ijk… …x～xzズ 』 ・……+e

－34一



例 独 立 変 数 が2個 の1次 式 を 考 え て み る 。

こ の と き 構 造 式 は

γ`ノ=β ・+β1(Xli-Xl)+β ・(x2∫-x・)+eり

(t=1… …m,ノ=1… … π)

で 与 え ら れ る 。 こ れ を 図 示 す る と 図6-2の よ う に な る 。

(6.2う

Xl

図6・2

γ

＼
＼

＼%(xl.Xxl,γ')

＼(x、'xO

重 回 帰 のi例

x2
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m=3,n=4の 場 合 な つ い てX表 を 作 る 。

表6.1X

β。 β1

表

XllX

%ll-%1

一 兀
11

×11-X!

x12一 ズ1

xl2一 ズ1

駕12一 ズi

ズ12冗

x13・ ズ

%13x

克13%

x13x

21

22

23

一

矛

%

4

「

1

2

2

%

－

X

22

23

%

ズ

4

一

2ー

ハ
ズ

一

%

22

23

24

ズ

%

X

これ よ りA表 を 作 る 。

3 _n
S1=4

.2}'(xri-x1)・
t=l

s・ 一 ・

、E,(冗.ズ リ2)'

こ こ で

_13
x!=一 丁

、三1Xli

_14

x・=

4」 三 ズ・ゴ

を注意す れ ば

34

、茗1∫ 三1(Xli-ii)(x仁f)一 ・

さ ら に

_134

γ 「2、 三り 三1γり

一36一

ハ
シ

ま

エ

ご

　

ゑ

冗

一
ズ

ーズ

－
X

「

一兀

一%

ー

ー

11

12

13

γ

γ

γ

ベ

ト

ー

一

2

γ

γ

22

23

γ

γ

4

一

1

2

一

3

γ

…

γ

31

33

"

γ

γ

γ

(6.3)'

(6.4)

(6.5)、



_14
γ`=T-`zlyii

_13
γゴ=5,E,γ:∫

を 用 い て

き る
Bo㍉ ≧

1/E,γ ・」=12ア

ヨ ベ
B,=

↓≧Lゴ 茗(Xli-f1)万

ヨ
=

、E,4(Xli-x・)γi

ヨ 　
-4忍(Xliー ズ1)(死 －y)

る 　
B・=3

、三,(x仁%・)(:t∫-or)

これ よ りA表 は

表62A表

t

ノ

ノ

紘 ββ、 ゑ =B

1200

0510

00S2

Bo

81

β2

こ れ よ りC表 を 作 れ ば

こ れ よ り

表6.5 o 表

80BIB2

∧β

。

〆4

β1

パ
β,

1
00

12

1
0S

10

10
0S

2

㊧ 一

合_

1212

ヨ

1已1(Xl

SiB1=

11==

Bo==一 ー一・12γ=γ

1

3
Σ

=

　
・-x1)(yi

.一 二γ)

2

(Xli-Xl)

-57一

(6.6)

tt(
6.7)

・(6 .8)



る 　 ヘ ニ

〈1∫ 巴(㍉ －Xl)(γi・-y)

允=TBに

、ξ1(・ 仁 づ ノ

残差平方和SEは

・・一
・≧ 富 一 瓦 β1砲 ユB・1

マ

㍉ ξ、エゾ 一音 ・1÷1一 ポ/

ん り う

D2(βe)=-

12一 σ'

D2(G,)一 ÷ σ2

D2(〈 β2)一:

,σ2

これ よ り βo,βi.β2に つ い て の95%信 頼 区 間 は 前 と同 じ よ う に つ く れ る 。

β・ ・Go±t(・ …5)/吉 ・÷

AlSE
ロ 　 　 ロ

Si9

 

エ

コ

ρ
μ

ρ
〆

βi±t(9.0.05)

パ
β1±t(9.0.05)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

例 独 立 変 数 が2個 で2次 式 ま で 考 慮 し た と き の 髄 式 は(6・1)式 を 用 い て(6・2)と ほ 鯛 様

に

)・り=β0・+β1・(Xli-X1)+β ・1(X・j-X2)

+β,。(Xl'`-x1)2+β 。2(x2j－ 三;2)2 ,

+β11(Xl`-Xl)(x・ ∫-x2)

+・ ・∫(6・12)

と 書 け る 。 後 は 前 と 回 し よ う にx表,A表,c表 を 作 っ て 行 け ば 良 い 。

一38一



第3章 直 交 多 項 式

§1ま え が き

前 の 第2章 で は 回 帰 式 と し て

y-a+6x+(]x2+・ ・…+e(1・1)

の 形 の 構 造 式 を 考 え て,・ 表,・ 表,。 表 を 用 い て,a,6,0の 推 定 を 行 な ・ た り8・ を 求

め た り し た 。 こ こ で 適 当 な 多 項 式P,(a'),P、(X)

y-6・+ム ・X・(⑳)+6・X・(⑳)+

の 形 で 表 現 を し て お く と 次 の よ う な 利 点 が あ る 。

ω 係 数 を 求 め る 計 算 が 容 易 で あ る 。

{2)

あ る 。

3)分 散 成 分,8Eな ど の 計 算 が 容 易 で あ る 。

㈲

な ど を 用 い て

十 ε (1.2)

あ る次数 を予 定 して 計算 を進 め て まだ 次数 が不 足 の とき は更 に次数 を ます こ とが容 易 で

各 係 数 の 分 散 を 求 め る こ と,ま た 係 数 の1次 結 合 の 分 散 を 求 め る こ と も 容 易 で あ る 。

た だ し(1・2)式 は 通 常 用 い ら れ る も の に は 次 の よ う な 制 約 が あ る 。 す な わ ち 独 立 変 数Xは

専 門 隔 で と ら れ て い る 場 合 に は 既 刊 の 数 値 表 を 用 い る こ と が で き る 。(後 の 数 表 参 照)

こ の と き が 容 易 に 計 算 で き る 。

§22次 式 の あ て は め

yi-=P・+P・P・('Xi)・P・P・(Xi)+εi

(ia1・..。.5)

の よ う な 構 造 式 を 考 え る 。 こ こ で

X1=1,αr2==2.x3=5・ ⑳4=4・x5=5

P1(⑳i)⊂ 淀 τ 一5

P、(SVi)t=(CVi-5)2--2

で あ る 。 こ れ よ り 表2.1を 作 る 。

(2.1)

(2.2)

一一59一



表2.1

ぼ τ P1(Xi) P2(⑳P

1 一2 2

2 一1 一1

3 0 一2

4 1 一1

5 2 2
.

x表 を 考 え る 。

表2.2X表

β 。 β 、 β 、
デ ー タ

1 一2 2 夕 ・=4・8

1
一1 一1

夕2=3・0

1 0 一2
ツ3=6・2

1 1 一1
夕4=9・4

1 2 2 夕5=21・6

こ れ よ りA表 を 作 れ ば

表2.5A表

〈

β・

〈

β ・ グ,
=β

5

0

∩〕

0

10

0

0

0

14

45.0

40.0

28.0

C表 は す ぐ に 求 め る こ と が で き る 。

表2・4 G表

1= B。 B、 β2

ノ'

β 。
ハ

β 、
ハ

β,

1
-

5

0

0

0

1
一一

10

0

0

0

1
-

14

9.0

4.0

2.0

ト

こ れ よ り

G。 一 ⊥B。-9.。
5

ゑ ☆B・ 一 …

㊧ 一 ÷ 丑・一 …

(2.5)

一40一



む

SE'=
、三,yl--G。 βド β、B,-G,β 。

=625 .4-9.0×45.0-4.0×40.0-20×28.0

==4 .40

φE-5- .3-2

V…-III/t-:410-・ …

こ の 残 差 平 方 和8Eや そ の 自 由 度 φEな ど は す べ て 第2章 の(5

と 同 じ で あ る 。

これよ旭 のときのヅ 璽定旬 パ 作ると

0・ 一 ・・+… 唯 一 ・)…{(tZ7i-5)2-
.・}

-5 ・・+…(Xi-3)・2・(Xi-・)2

こ れ は 前 章 の(5・2!式 と 同 一 で あ る ・ な お 分 散 の 値 は

ρ,(ん ∴ ÷ ・・:～

D・(G・)詰 ・;1、

バ り

D・(o・)「 τ σ2

0・V(<<β ・・β 、)=・e・V(β 。,β 、)==Oov(ん β,)一 ・

こ れ よ り

γ(S>1)弓 σ2噛 一 ・)2七 σ2

数 値 で示 す と

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2),(5.5)式 な ど

・ 〔(t・i-・)2・ 一 ・〕2・ 吉 σ2

の ε γ(多∂

1 三1σ ・

55

2 上 迩 σ ・

55

5 エ σ・
55

4
15

σ2
35

5 三」 σ ・

55

す な わ ち 先 の 場 合 よ り も 計 算 が 容 易 で あ る 。

-41一

(2.7)

(2.8)

(2.9)
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§3一 般 の 直 交 多 項 式

(1.2)式 の よ う な 形 で 構 造 式 を 与 え て お い て 次 の よ う な 条 件 を つ け る も の と す る 。 ま ず

X表 を 作 っ て み る 。

表5-i x表

β 。 β ・ β ・
デ ー タ

1X、(⑳ 、)工,(aロ 、) y・

1 X、(⑳2) X2(⑳2) y2

●

1x、(⑳ α) 工2(ぼ α)

■

yα
ト,1

`' ●

1.'

12r、(⑳D工 、(XN) 少

α"=・12+12+… ・+12・ ・N

α 、,-x、(⑳ 、)+x、(x、)++x、(XN)

==Σ ■Yl(cz7Ct)

Ct==1

α 、3・ 』Y,侵 、)+・Y、(⑳2)+・ …+X、(⑳N)

ハ
=Σx(2(xα)

at.1

α22・ ・xYi(X、)+Xκi(X、)+・ …+ぷ(X。)

巴 Σ 五1(⑳ α)

α=1

α23・ ・/Y、(X、)X、(a't)+X、(⑳,)X,(X、)

++Xl(XN).Y2(⑳ ハr)

a33・=x;(⑳ 、)'+三y;(x、)+・ ・ …+エ(⑳ 。)

=Σx;(⑳ α)

Ct==1

e

(3.1)

●

の よ う ・ し 慣 素 の ㌢ ・球 め ら れ ・ ・ こ こ で 多 額 式 ・ し て エ ・(⑳)は ⑳ の1次 式 ・ ・Y2(⑳)は

xの2次 式Xk(X)はXのk次 式 で あ る よ う に し て お く 。 こ の と き 適 当 な 形 を と れ ばa・2・

αla・…■■・.αb5,な ど が す べ て0で あ る よ う に す る こ と が で き る 。 勿 論 α1、,α22ahk

な ど は 正 の 値 で あ る 。 こ の よ う に と る こ と に よ っ てA表 は

一一42一



㌔

表5-2 A 表

β1β 、,び,・ 一
=β

NOO・ ・電"舎 Bo=Σ γα

N

oΣXl(Xq)o 五 、 犀 Σx、(ぼ α)γ α

α=1

N

ooΣ 』【i(苦 α)・'一 B,一 Σ2ピ 、(⑳ α)γ 。

α団1

の よ うに な り対 角頂 の み が正 で他 はす べ てoと な る。 これ よ り0表 を 作 れ ば

表5-50表

β。 β.田2

⊥00・ い ・・3

N

/、

β 。

1
0躍(

㏄ α)o

。 。 ξ1

;。 Σx;(躍 α)

o輪P■ ・ 〆

ノ、

ρ
〈

β,

ヲ÷丁

:フ:..●

二::
● ・ ■

一

ハ
す な わち/9iの 推 定 値/9iは

ゾ・一 ÷ β・ 一 ↓ 。ξ、γ・

P"、ecNlB、-N1』.Y、(x。)Yα

Σx:(㏄ α)ΣXl(xα)Ct"=1
α=1α==1

ハ †1N

β,一 。B・ 一 。 Σ ・Y・(⑳α)y・'

Σ 工;(XCt)Σ 工1(⑳ α)α==1

α==1a⊂=1

この 分散 は

D・(G・)-X・ ・

ハ1

D2(β 、)一 σ2

Σ ぷ(工 α)
ハ ベ

D2(β 、)一一 σ2

Σx;(x。)

-45一

、

∫

(5・2)

(5・3)



で 与 え ら れ る 。

こ れ ら の工 、(xα),xY2(⑳ α)を そ の つ ど 計 算 す る の で あ れ が 何 等 利 益 は な い が,Xiが 等 間

隔 で あ る 限 り で は 一 般 に 適 用 で き る 形 で す で に 数 表 が つ く ら れ て い る 。 こ れ ら の 数 表 は た と え

ば 後 に っ い て い る 表 の よ う な 形 で 与 え ら れ て い る 。

N=5の と き はn=5の 所 で

X、 X2 x3 2ピ4

一2

-1

0

1

2

2

-1

-2

-1

2

一1

2

0

-2

1

.

1

-4

6

-4

1

ぼ1=1

㏄2=2

⑳3=3

⑳4=4

⑳5=5

10 14 10 70 Σ 昭(⑳ α)

こ れ は

＼
■Yl(X1)==■Yl(1)=-2

xYi(X2)=xYi(2)=-1

:

●

X、(⇒)一 －X、(1)=:2

工2(x2)=X2(2)=-1

:`
xY,(⑳1)=xY4(1)=1

xX'4(⑳2)==X4(2)==-4

を 示 し て い る 。 ま た 下 の ら ん の 数 字 は

52
Σ2YI(iVCt)-10-←22)+(-12)+02+12+22

ae=1

泣1(XCt)=。M-、 ・+(-1)・+(一 ・)・+(-D・+・ ・
Ct==1

泣:(x。),。1。 ・(-1)・+・ ・+・ ・+(一 ・)・+1・
α=1

(5.4)

(5.5)

一44-・



斌(⑳ α)一,。c=t・+(一 、)・+、 ・+(一 、)・+1・/
αt=1

以 下 す べ て の ら ん に つ い て 同 様 に 示 さ れ て い る 。 な お 式 の 具 体 的 な 形 は

xYi(x)t・=x--3

X,(X)-X2-6X+7-(ay5)2-2

.Y、 ω..■(5⑳ ㌧45〆+M8⑳ 一84)6
-÷(5(・"-s)3-17(XL`一 ・))-t(…)

.Y、(⑳)一 ユ(5'5x4-42。 ピ+1・3SX2--2SS。X+t512)

12

142 -155(lrL-5)==一(三～5(aL--5)+72)

12

で あ る 。n==5の と き は4次 式 ま で し か あ て は め る こ と は で き な い 。

直 交 多 項 式 の 場 合 の 解 法 は!Vが き ま っ て い る な ら ば 工 、(x、)・ …,xY2(x、)・ … な ど を 表

よ り ひ ろ っ て お い て

く1N

β・='iV
。E、 γ・

〈1N
β 、-NΣ エ 、(面 α)Y。(5・7)　

Σ エ 、(濡α)α 『
α==1

〈1N

β 克 一 。 Σ エ ん(㌶ピ「α)γ 。　
ΣxYk(濡 α)a==1

α∈1

と お く こ と に よ り 求 め ら れ る 。 残 差 平 方 和 は

」V2〈 ハ ∧

S・c=Σ γ 。 一 β 。・ Σ γ ビ β 、B、 一 一 β ・B・(5・8)

Ct==1

で 求 め る こ と が で き る 。 そ の 自 由 度 φEは

(3.9)

φE=N-k-1

不 偏 分 散 陥 は

8E万

一(5.10)

φE

⑳ ε の 方 が1,2・ 。・。。Nで な く て

⑳1=a,⑳2=a十 ん,⑳3=a十2ん(5◆11)

で あ る と き

一45一



吟 一 ⑳ 〒o+1(3'12)

で 与 え ら れ るgviを 新 し いXiと す れ ば 良 い 。 た と え ば 前 出 の 問 題 で(2・2)式 で

xlt=1,X2=2,x3=3,x4==4.X、5=5(5
.13)

で.与 え た が こ こ で

X、 ・・30,X、 ・・40,x,-50,X、er60,X5-70(5・13)

で 肪 の 方 は 同 じ 場 合 を 考 え る こ の と き は

■a7i-30⑳i-20
⑳i=十1=

1010

4

=Vi-2

10

と す れ ば 良 い 。 こ の と き は

ノ
⑳ τ=(⑳i十2)×10

で も と に も ど す こ と が で き る 。 こ の と き(2.7)式 は

多…s,・+4・ ・ 等 。50+・ ・(⑳`≡50)2

とな る。

§4直 交多項 式の作 り方

tt

の よ う な 条 件 を 得 る 。

α、2==Σ エ 、(CVi)-o

z==1

こ こ で

xYi(α τ)=CtXi+6

と お く 。

a、2c=(α ⑳ 、+る)+(α ⑳ 、+ム)+・ …+(aXn+ム)

。 α ぼ'、 ほ,+_.+⑳ 。)+。 δ

=a7ta7十n6=0

こ れ よ り

唖+6=o,

β=一 α冨

一46一

(3.14)

(3.15)

(5パ6)

X・ が1・ ・…nま で で あ る と きxk'、(X・),X,(Xi)を 作 っ て み よ う 。(3・1)式 よ り 次

(4.1)

(4.2)

(4.5)

(4.4)



(4.2),(4.4)式 を 場 合 は せ て

x
、(ari)一 α(Xi-i)

⑳i=1,⑳2==2,

で あ る の で

⑳ π==π

(4・5)

(4.6)

1n(n+1)n+1≡

7L22(4・7)

1
==一(1十2十 ・… 十7L)

こ こ でnが 奇 数 で あ れ ば の は 整 数,π が 偶 数 で あ れ ば2xは 奇 数 で 整 数 で あ る 。 よ っ て,

xYi(Xi)が9Viの 各 点 で 整 数 で あ る た め に は π が 奇 数 で あ れ ばA,nが 偶 数 で あ れ ば2を 乗 じ

て お け ば 良 い 。 す な わ ち

n十1
xY、(gvi)-a7i-(π:奇 数)

2

(4.8)

n十1x

、(9Vi)-2(Xi-(π:偶 数)2

エ 、(πτ)を き め る た め に は

a・3-

itlll,X2(Xi)一 ・/

・、3噺@、),A',(xi)一 ・/(4●9)

で あ れ ば 良 い 。xY2(Xi)が 整 数 に な る よ う に す る た め に は や や 条 件 が 面 倒 な の で 一 応

・Y2(・Vi)一{(⑳ ・÷1)・+・(
Xi－ π 去1)+6}・ λ(・ ・1・)

と お い て,α,る を 決 め よ う 。

a、 。 一 Σx、(Xi)

一 Σ(n十1Xi-

2)2+・ Σ(⑳ ・-n去1)・6n

-.⊥n(n・-1)+。 。 。+δ π 一 。

12

(4.11)

こ れ よ り

6--1(n・_1)
12

α 、,t=Σ エ 、(⑳ 乞)X、(Xi)

(4.12)

一47一



==Σ(n十1a7i-

2)3+・x(⑳ ド ÷)2+6Σ(⑳i-n去1)

一 ・+9

、n(n・-1)… 一 ・/
ノ

こ れ よ り

a==0

よ っ て

・Y2(a7i)一{(a7i-1!{+ILIi)2一 吉(n2-i)}・ λ

で あ る 。 先 に あ げ た よ う に た と え ばn=5で あ れ ば

・Y2(Xi)一 λ{(・17i--5)2一 言 ・24}

=:λ{(`・i--5)2-2}

よ っ てR==1と お け ば よ い こ と が わ か る 。

§5重 回 帰 に お け る 応 用

前 章 の(6.

2(1}(2)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

12)式 の よ う な 髄 式 の 場 合 を 考 え る.た だ しX、iaか わDrcX、 ω@、 ρ ち

　

ま たx.、iの か わ り に エ 、(x・i)を お き,・c2iの か わ りvaX!;(x・i)を ・a・ ・iの か わ り に

xl2)@、 ノ)を ぷ 。

こ の よ う に し て

夕、ノ ー β 。+β 一批)(Xli)・ β 。 ピ{陶)

+3,。 批k、D+β 。,墳 変、ε)

・ ん 壇)(⑳ 、i)・xY(2とx、i)+・ 、ノ

と な る 。 こ れ よ りx表 を 作 れ ば

(5.1)

一48一



.表 5.1 x 表

1

β 。。 ・
1

β 、。 β 。、

I

lβ ・・ β, βu
一"

ア 一 タ

1
11 批1(⑳ 、、) x;2{劣,、) 1当 字、、) x(1{⑳ 、、) ㎡1し ⑳").再2し 、、)

、 y11
1

11
1

1

メ 、1/㏄、、) エ12/喝,) 1場 の、、)
|

1

土,2(⑳22) xl(⑳ 、、).認 ⑳22) y12

l

i

ll
l

メ1}(砥 、) ㎡1}(⑳,∂

1

「

}鰺1{濡u)

1
㎡、2k、∂ ポ)(⑳ π).㎡ 鼓 ㊨π) 夕 ・π

『 一 一 ラー← 一 一 一}一 一 ≡・ r-一 一 ー 一 一 一 ー 一 一 一 一 一 一 一 一 ー ー 一 一 一 一 一 ー 一 一 一 一 ー 一 一 ー 一 「一
.一 一

一 一 一 一 一

1

11

i

㎡1)(⑳ 、2) 栂 ㊨、) :蝋 忽、2)
1

㎡22{面,、) ㎡ 、1(¢、2).x～1{⑳ 、、)

1
11

1
|

当 面、2) x『{⑳22) 鴇x{⑳ 、∂
}

1

.蛸 躍,,) ㎡ 、1(織 、).㎡:)(苦 、D
夕22

|

1

|

11

1

。ぢ)(⑳ 、諭 エ(21喝 。)

1

|

1批 ⑳、η〉
|

x;21⑳ 、D 壇}(⑳ 、諭.㎡2)(翻 ym

た と え ばma5,n=5の 場 合 を 考 え て,Xl1=1,⑳12=

x2s=5'x24=4.X25t=5と お け ば

2,X、s…15.X,、 ・=1,⑳,,-2,

⑳1乞 エ!～鰯)亙1セ 砺)
.

-・

ワ←

3

一11

0-2

11

剖 鋤 一 、17、、一"、,Xl,(、v、i)一 5(⑳ 、i-2)2-2

⑳2z 潔 エ、、)x{2～ の、、)

1 一22

2 一1-1

5 0-2

4 1-1

5 22

翅 α 、i)-x、 、 一 ・,壇}(s,,,i)一(x、i-,)2-,

一49一
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で あ る こ と を 用 い て 表5.1xY表 を 書 き 直 す と 表5.2xY表 が 得 ら れ る 。

表5-2X表

タ
ー

デ

1

2

3

4

511111

夕

夕

汐

y

y

1

2

3

4

522222

y

夕

汐

y

yーーー1一

一

1

2

S

4

533333

夕

y

㌢

夕

汐-!ー一一-一一ー-ll-▲!

i

－

一

一

一

11

β

2

1

0

1

2

一

一

0

0

0

0

0

2

1

0

1

2

一

一

02

β

2

1

2

1

2

一

一

一

2

1

2

1

2

一

一

一

2

1

2

1

2

一

一

一

20

1

1

4-

1

1

2

2

2

2

2

41

46

i.

1

1

β

一

一

ー

一

一

i

f

$

ー

|

ー

1̀-一一ー̀1・ーlI-llー一一

ー

ー

一

－

t

|

ー

ー

l

l

'

|i}.}-1ー一一1ー

01

β

2

1

0

1

2

一

一

2

1

0

1

2

一

一

2

1

0

1

2

一

一

10

β

-,

1

1・

1

1

一

一

}

一

一

0

0

0

0

0

1

1

1[

1

1,

ー

一

一

ー

一

一

一

一

一

一

ー

|

一

一

}

oo

41

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

11

1

1

41

β

こ れ よ りA表 を 作 る と
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表5-5A表

元 。 ゑ 。 ゑ 、 底 。 ぴ,統 、
=B

15 B.o

10 五 、。

50 B。1

30 B2。

42 3.2

20 β.1

A表 は 対 角 線 以 外 は す ぺ て0で あ る 。 こ れ も 直 交 多 項 式 の 直 交 性 か ら 証 明 さ れ る
。

B・ ・ 一(y・ ・+y・2+Y・ ・W・ ・+315)†(y・ ・+Y・ ・+Y23+Y24+y,5)

+(y・ ・+St・2+Y33W・4+Y35)

=15。 夕

B・ ・ 一(一 －Y・ ・rY12-'-Y、,-Y、 、-Y、5)+(y、 、W、 、+3f,,ぴ 、W35)

=-5夕1◆ 十5y3・==5(－y
・'+Y3')

B・ ・ 一(-2yn-'Yi2+y・ ・+2y・,)+←2Y,、-Y,、 一,-y、、+2y25)

+←2y・ ・rタ ・・ナy・ ・+2y・5)

==3(-2y
.・-Y.2+y.・+2y.・)

B・ ・==(yii+y・2+Y・3+Y・4+Y・5)+←2y、 ・-2y、2-・9e、-29e
,-2y25)

+(y・ ・+y・2-i'3t・3一 弓/層34+が ・)

=5(夕1
.-23/2.→ 一夕3.)

B…=(2夕i1一 夕i2-23F13-3γ14十2夕15)+(2y・ 、 一 γ22-2y、 、rV,、+・y、 、)

+(2y・ ・-Y・ ・-2Y33-一 －Y・ ・+2pa・)

=3(2y
.・-V.z-2y.e-'Y.・+2y.・)

B・ ・一(2y・ ・+y・ ・-Y・4-2Y・s)+←2e/、 、-y,2+Y、 、+2y、5)

一51一
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BOO,Bio.Be1,B2。,Bo2な ど は 前 の 単 回 帰 の と き と 同 じ よ う に し て 求 め ら れ る 。 た だ

回 数 が 繰 返 さ れ た の と 同 じ 形 に な っ て い る 。B、 、'のみ は2変 数 に 特 有 の 形 で あ っ て 直 接 算 を す

よ り 仕 方 が な い 。

こ れ よ り 正 規 方 程 式 を と い て

β・・一 ÷B・ ・

β・・一 ☆ 刀・・

G・ ・一 ☆Bn・

G・ ・一 ☆B・ ・

G・2-☆ 丑 ・・

β ・,・・ 二rBn

こ れ よ り 分 散 は

ガへ

1)2(β00)=

プへ

1)2(β 、。)一

ノヘロ

、02(β 。、)・=

ノハ

.D2(β 、。)一

ぐ

1)2(β 。2)-

1)・(G、 、)_

12
_σ

15

12
__σ

10

12
一 σ

50

12
一 σ

30

12
一 σ

42

12
一 σ

20

で共 分散 はす べ て0で あ る。

残 差 平方 和8Eは

SE－ 万2-☆ β・;一吉 現 一☆ 瑞

一吉 パ ー吉 パ ー☆ ぼ

自 由 度 φEは

φ刀=15-6=9

よ っ て

γ・一 念 一 ÷

で あ る 。

(5.5)

ノ

ー

ー

ノ

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

一52一



§6数 値 例

独 立 変 数 を 己r,夕 と しXl=1,⑳2=2,X3に5',Yi-1,Y2=2・Y3=5・

Y4・=4・Y5==5と で 組 合 わ せ た15個 の デ ー タ に 対 し てZが 測 定 さ れ て い る も の と す る 。

表6.1デ ー タ

変
y 12345 計

1

2

7◎

4948546174

4846495768

6565657280

286

268

345

計 160157168190222 897

デ ー タ の 構 造 式

Zτ 戊=α ・・+q・Xi+・an・iYi

　 ヨ
+a20xi+αnXiyブ+ピ 為23グ+θZブ

(i==1,2,5,:ノ=1,2,5,4,5)

と す る 。 た だ しei7'～ 、NII)(o,σ2)で あ る 。 こ こ で

X、(⑳)-x-』2,X、(x)-3⑳ ・-12⑳+1。

Y・(y)-y-5Y、(y)'・ ・y2-・y+7

を 用 い て(6・1)式 を 書 き 直 す こ と に す る 。

Zi]'==β ・・+β ・xY、(9Vi)+β 。、Y,(yi)

(6.i)

(6.2)

(6.3)

・ ・e・・xY2(a7i)・ β ・xY・(Xi)Y・(Y」 一)・0・2r・(iyノ)+句

ま ずxY表 を 作 る 。 表5-2と 同 様rcし て

(6.4)
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表 6.1xY表

β 。。 β 、。

1

1

1
-

1

1

一

ー

一

一

0

0

0

0

(U

β 。、

2

1一

0

2

一

2

一

一

1

0

2

「

2

1

n

"

一

一

β 、。

2

2

2

2

2

一

ー

一

一

β 。2

2

1

2

1

2

一

2

1

2

1

2

一

2

1

2

1

一

一

一

二

一

一

一

ー

一

一

「

2

β 、

0

1

2

一

〇

〇

〇

e

O

2

1

G

－

一

ー

ー

一

一

9

8

4

1

4

、

8

6

9

7

8

5

3

5

2

G

4

4

5

6

7

一

4

4

4

5

6

一

6

6

6

7

8

タ

表6.2A表

ハ

β 。・

∧

β 、。 ㊧ 、

/＼

β ・・ ρ 。,
. ゑ 、

=1

15 君co.一 897

10

べA

』鱗10・ ・= 57

50 3。 、 一・ 157

50 32。 一 93

42
}

1ゴ 。2= 81

20 3、 、= 一20

一・54一



=

=

00

10

01

20

02

11

8

丑

3

β

β

五

897

-286十345=57

-160×2-157十190十222×2=157

286-268×2十543==9J7

160×2-157-168×2-190十222×2==81

49×2十48-61-74×2

-6三 ～ ×2-63十72十80×2=-20

正 規 方 程式 として

ぴ ・一 ÷ β ・・一

β・・一 吉 β ・・一

∧1

50

G・・一 ÷3・ ・-

/・2一 お ・2一

ρH-☆B・ ・一

分散 は

D2(G・ ・)一 吉

刀 ・(へβ 、。)一 ⊥
10

D・(G。1)_⊥
50

刀 ・(ρ,。)_⊥
50

が(G。2)_⊥
42

が(∧ β 、、)_⊥
20

残 差 平 方 和

1

50

1

897=59.8

15

157
=5 .7

10

P。 、==一 β 。、一 ⊥157-・.・
30

1
-93;3 、1

30

1
_81=1 .9

42

⊥(-20)一 一1.0

20

σ2

2

2

σ

σ

O
臼

ワ
"

2

σ

σ

σ

8E=Σy2一 ユ:一 ∴ 晶 晶 丑・1

-一 ス1-⊥B:
,一 ⊥B、i

4220 /

(6.6)

(6.7)

(6.8)



一5525卜 ⊥897・ 一一⊥57・_⊥157・

151050

-ag5・ 一 ⊥812-⊥(一 、。)2

304220

=7352

/

」
ま た

8。 。 一 ⊥B。:_
15

s、。 一 ⊥ 元9∴_
10

8。、_⊥B、 ㌔_
50

&。_⊥ 域_
30

&2-⊥ パ ー42

8、 、_⊥Bi==
20

〈

55640,6

324.9

82↑6

288.3

156.2

20.0

㊧ の 分散 の手錠 量 はoε ノσ2で あ る・

自 由 度 φEは

φE=:15-6==9

で あ る の で

;2-8,/φE

=7552/9=0 .816

こ れ よ り

表6.5 分散の推定量

(6.9)

(6.10)

(6.11)

母数 分散 の 推 定量

β 。。 0.49

β 、。 0.74

β 。、
0.25

β 、。 0.25

β 。2 0.18

βn 0.37
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が 得 ら れ る 。(6.9)式 の 値 と 比 較 す る と こ れ は す べ て 十 分 小 で あ る の で 各 係 数 は 誤 差 の 変

動 よ り 十 分 大 で あ る と 考 え て 良 い の で 推 定 値 は 良 い 推 定 を 与 え て い る 。

(6.6)式 の 値 を 用 い て

パ

Ziノ==59・8+5・7(a-2)+5 ・2(y-3)

+5.1〔5(⑳ 一2)2-2〕

+1.9〔(y-5)2-2〕

-1
・0(⑳ ・-2)(y-一 一5)

(6・12)=49
.7十5.7(⑳ 一2)十5.2(夕 一15)

+9・5(cv-2)2+a.9(y-3)2

'

-1 ・0(9t－2)(y-5)

=71 .2-28.5aロ ー4.57y

+9・5×2一 ⑳y-1.9y2

が 得 ら れ る 。
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第4章 分 散 分 析 法

§1は し が き

実 験 計画 法 に おいて は デザ イ ンの問 題 と結 果 が で てか らの解 析 とにわ か れ る。 ヒの うち解 析

の方 の一 つ の 方法 と して分散 分 析 法 が あ る.こ の 理 論 の ご く概 略 をそ の よ く用 い られ る形 の も

の2,5に つ い て あげ る こ とに しtう.勿 論 こ こで 話す のは 実 験 計画 法 全 体 か らみれ ば ご く一

部 で あ る し,ま た実 際の場 合 に は色 々 と問 題 が ある がそれ らの 点 につ い て は参 考 書 な どに 譲 る

と とに し ょう。

以 下 計 算 を進 め るに 当 って 次 の よ うな記 号 を用 い る こ とにす る。

平 均: Lユ 芸'」Ci
ni==1 (2。1)

平 方 和:

れ へ
s-

.x(a・i-t)2
t=1

2
)ロじ

エ

、

π
Σ

=
.Z

(
1

一
π

一
、鵬

π
Σ

=

=

.、
(2・2)

母

推

母

推

定

分

定

●

●

●

.

●

●

o

・

数

値

散

値

不 偏 分 散:

自 由 度:

ρ
跨

カ

ひ

・…

8

一
φ

α

d

=

り

カ

　

カ

μ

・
μ

σ

.
σ

γ

φ

(2・3)

(2。4)

(2。5)

(2・6)

(2。7)

(2。8)

§21元 配 置 要 因実 験

実 験緬 ぼ いて 分散 分 析 をす る た め 鯨 因 と して あげ られ る もの を 因子 と云 う.・この因 子

が 礪 類 で あ る とき これ を ほ 配 置 と.云 う.手 順 を あげ る前 に一 応 輪 を述 べ て 民 う・ まず

因子 を服 階 純 わ け る.・ れ を水 準 と云 う.各 水 準に つ い て繰 返 しを行 動 ・ ζれ 端 造式

で表 わす と次 の よ うに な る。

y乞 」 一 μ+α τ+eiノ(`-t… … α ・ 」=1…'ni)

・り ～ ・r・(・ ・ σ2)

ei]'は す ぺ て 互 い 醜 立 で あ る ・ た だ し ΣCti・=・ で あ る ・

(2。1)

ここで知 りた い の は,叫 の間 に差 が あ るか どうか と云 う こ とで あ る・ こ こで μ は総平 文ヨを しめ

しαεは因子Aの 紗 水 準 に鮒 る主蝶 を示 す・ た とえ ば米 の1・ アー ル 当 り収量 肋 よぼす
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酷 の影 響 と云 う と き品 勧 咽 子 で あ ・て,何 舗 比較 す るか が水 繊 で あ り・ そ の 収量 に 及

ぼす 影 響 の大 きさ の効 果 が α乞で 示 され る.ま た金属 の醸 に及 ぼ す 炭 素 の舗 量 の影 響 な どの

場 合 噛 子 は炭 素 の 含械 で あ り,そ の 舗 量 の 勒 ・ た とえitil40%・1・5%・2励 どカこ各 水

準 で あ り,そ の実 験 をす るた め の水 準 の 数 は 目的 に 応 じて適 当 に決 定 され る。

α、の 間 嵯 が あ ・か ど うか を知 ・た めに は次 の ・ う訪 法 が と られ … ず8・ を求 め る・

つ い で ατが す べ て効果 が な い もの と して

yり 一 μ巳 ノ(i・ ・t… ・…7'==1… … ・・)(2.2)

と して 暗 を 求 め る。
　

この場合,8Eの 方が当然8β よ り大である。

8A=8:-8E(…)

と す れ ば8イ が α乞 の 効 果 を 示 す 。

8・一
包三 毒 γ∴ 一 ÷}㌘ ・

(2。4)

た だ し こ こ で

れ ゴ

yi・ ㍉ 三 間 ・

ani

y』 。=Σ
.Σyi)'ゴ

==11=1

よ っ て

8Fξ ξy㌧ 一`】 ㌃ 一8・

=Sr－ ぷ4

こ こ でsS'が 残 差 項 で あ る 。(2Φ1)式 を(2。4)式 に 代 入 す れ ば

s.=fynicei+・E .・ ・Cti7i・+ξ ・ ・(E7・ ・-7・ ・)2

が得 られ る。 この 戯 は対 して も し

α ▲=α2=α π=・0

が 成 立 す る な ら ば

足 －x・Vi(Oi。-e。 。)2
ノ

・ 。 てeii～NID(・ ・ σ2)で あ れ ば

(2。5)

(2。6)

(267)

(2。8)

(2。9)
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SA/σ2～x2(q-1)(2・10)

す な わ ちSA/62は 自 由 度(σ 一－t)の カ イ 二 乗 分 布 に 従 う 。

_方,SIE/'02の 方 は 自 由 度(塾 乞一σ)の カ イ 二 乗 分 分 布 を す る 。 し か も こ の 値 は8メ と は 独 立 で あ る

る の で

8メ/φASA/(a--1)

∬ 。=(2・t1)

8E/φ 五8ε/(Σni-a)

で 示 さ れ る∬ 。 は,も し α、=α2= αα=0の 条 件 が 満 足 さ れ て い る な ら ばF分 布 に 従 う。

も し 上 の 条 件 が 満 足 さ れ な い と き は 平 均 的 に は よ り 大 き い 値 を と る 。 よ っ て 検 定 の 仕 方 と し て は

∬oが ∬ 分 布 し て い る と き あ る 値(こ の 値 は ∬ 分 布 の5%点 で あ り 表 よ り求 め る こ と が で き る 。)

よ り 大 き い 値 に な る 確 率 は 小 さ い 。 よ っ て こ の と き は 先 の 仮 定 の 方 を す て る こ と に す る 。 こ の 仮

定 の こ と を 帰 無 仮 設 と 呼 ん で い る 。

各 分 布 間 の 関 係 は 確 率 変 数a7iが 」V(μ,σ2)に し た が う と き.

gei－ μ(2●12)

陶 一 σ

と す れ ば μZはN(0,1)に 従 う 。 す な わ ち 標 準 正 規 分 布 を す る と 云 うc

-Mi般 に αXi十bな る 形 はtV(α μ 十b,α2σZ)に 従 う こ と が 云 え る 。 ま た

3ノ=xt十ur2十 ・・・… 十Xn(2●13) ,

で あ っ て 碗 が た が い に 独 立 で あ り か つ

　
Xi～yY(μ 乞,σi)

で あ れ ば

　

y～MΣ μ ε,Σ σi)

で あ る 。

ま たTLi～ 人(0,1)の と き

2
222(2014)z

=ω
1十u2… … 十 ωn・

で 示 さ れ る ピ は 自 由 度 π の カ イ 二 乗 分 布 を す る こ と が 示 さ れ る 。

ま たxlが 自 由 度 φ、 の カ イ 二 乗 分 布 に 従 い,xlが 自 由 度 φ2の カ イ 二 乗 分 布 に 従 い か つ

た が い に 独 立 で あ る な ら ば

(2。15)パ

/φ 、

x22/φ 、

は 自 由 度(φ1,φ2)の ∬ 分 布 に 従 う と と が 分 っ て い る 。 一 方8∠ の 期 待 値 は

E(s。)・=Xnictl・+(α 一1)・ σ2(2・16)

`
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で あ 8Eの 方 は

E(8E)一 φE・ σ2

7)

(2。17)

で あ る の で

fi・-s〃/(σ 一1)(…8)

NE/φ ε

は 平 堀 勺問 よ り 大 で あ る.す な わ ち も し す ぺ て の ατ 一 ・ 肪 ば み 綜 従 う が,α パ 三

す べ て は 。 で な い な ら ば ∬ 飾 で 期 待 さ れ る 値 よ り大 き い 値 を と る 筈 で あ る ・ こ の こ と を 矛　

用 し て 帰 無 仮 設Hoと し て

ぴ:α 乞==o(乞 一 ピ ・・… ・ α)

を検定 す る こ とが∬ 検 定 と呼 ば れ て い る。

§31元 配 置 の と き 方 の 原 理

次 の よ う な デ ー タ が 敏 ら れ た と す る.す な わ ち 因 子 は ・ 櫓 類(た と え ば 罐 で も 蝕

し 品 種 別 で 娘 い し潮 入 先 で も 蝕 し,地 方 別 と 云 う よ う な こ と で も 良 い ・)そ の 水 準 数 は

。(醒 が1。 ・℃,12・ ℃,14・ ℃,16・ ℃ だ と す れ ば4水 準 ・ 地 方 を 北 海 道 ・ 東 」ヒ・ 関 東,

中 部,北 陸,近 畿,四 国,輔.剖1と 分 肋 ば ・水 準 で あ る ・)で あ る と き ・ 各 水 準 に 対 し

て 。↓ 回 繰 返 し て 実 験 を 行 な 。 た と す る と そ の デ ー タ は 次 の よ 郷 あ た え ら れ る ・

表591デ ー タ 表

1

2

1

1

U
ノ

〃グ

Y21

Y22

ツα・

Yα2

こ れ に 対 し て 次 の よ う な 手 順 で 解 析 を 行 な う 。

構 造 式 を 作 る

yiノ ー μ+αi+・ ・ノ(i-1… ・・… ノ ー1…'ni)(3●1)

μ:総 平 均

ατ:旦 τ 主 効 果

　
・り ～ ・ ・D(0・ σ)

こ こ でX表 を 作 る 。
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.表3。2 X表

タ
ー

デ

1123:::n1111

夕

剤ツ

"グ

引フ

212:::π222詞ツ川y剤y

α12π

:

:

:

α

α

:

:

:

α削ツタ－y

偽2α1αμ

1

4」

-

●

●

●
●

●
0

1111●●◆◆o●-

1

1

0

●

o

●

o

●

1110●●●■●-

1

1

●

O

O

■

O

O

i11::1●・。●。。。。1

'

こ れ よ りA表 を 作 れ ば

表3。5 A表

〈 〈
〆＼

〈
α α = β .μ α1 2

r.。w π1 π2 η・α

γL1 γL1 }7、 。

.π2 π2 γ2。

.

:

.
、
. ・

■-
」
.

, :

:

層
、
、.

,
・
9 .

.

■
P

:

:

π α πα

:

γ α。
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!

ここで

ロ
2V==Σni

`=1

ぼ カ ゴ

x・=:x
.x句

i==lj=・1

n,(3。2)

y,・=
.Σ 句
1=1

:

i
Yi.-6y、i

j=i

こ のatで はAの 逆 行 列 を 作 。 てoを 作 る こ と は で き な い.と 云 う の はAが 特 異 行 列 で あ ・ て

lAI-・ で あるか らで あ ・.・ 権 さ け ・に は前に述 べ た よ うに あ る 条件 を つけ て1つ 母 数

を へ ら す か,そ の 条 件 の ま ま で と く か で あ る が そ の 後 者 に 従 う とす る 。 す な わ ち,

n、 α 、+n,α2++naCta=0

とk－ く 。 こ の と き ノ4表 か ら 作 ら れ る 正 規 方 程 式 は__

へ

十 π α含 α=}㌃ ・

=Y、 。

==Y,.

ぼ

:
`

十
　

へ
α

2十 エ
〈
α

エπ十

　

ハ

α
1十

く
μ1

　

〈
α

　π十十
∧
μ2

■
■

,、、合 、+n、a,+… …+n。a。 一 ・

ま た

ぺ

諏=}二 。

πz宕 十 πτ砥=Yi。(i=1

さ ら に こ れ を 解 い て

2-tlye・=i・ ・

a乞=⊥IYie-i.。
π ε

=夕 ↓ 一 ツ 。。

α)

|

r

ノ

ー

ー

(5・5)

(5。4)

(3②5)

(3・6)
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こ れ よ り

ロ 　 　

8E－ 書 スノ ーi・ ・1二 ・三

、(夕τ 一 夕。。)Yi・

一 方ct1=α2=α α=0と お け ば 構 造 式 は

乞=α

y・ ノ=μ+e'ノ ～ パ
._。 、)

で あ り前 と同様 に して

ハ コ

μ=Y・ 。

8ご=Σ Σyl戸1。 。Y。。
tフ

こ れ よ り

ホ
8∠=SE-8E =』 σL。_i。 。)Yi.

i=1

一エ 三y;▽ 音 ピ

§4

(11

ハ2

)5

4

、5{

ハ6{

1元 配 置 の 具体 的 なと き方

構 造 式 を作 る

y・]'"・1+ai+e・ 」'(1二1

ΣniCti=0
↓

帰 無 仮 説 を た て る 。

Ho:α1=α2,=α2=0

修 正 項01'を 計 算 す る 。

OT－ 言Y・2・ 一 ラ・・Y・・

総 平 方和STの 計 算

8ア=Σ ㌧Σ 髭 乞 一 〇T

∠ ゴ

平.方 和8イ の 計 算

8。_了 二 巧 。-oT
i==1ni

残 差 平 方 和8Eの 計 算

8E=ST-SA

-64一

α

)ni

(3・7)

(3。8)

(599)

(5・40)

(3・11)

(4。1)

(4。2)

(4。5)

(4。4)

(4。5)

(4。6)

(4・7)



'

(71自 由 度 を 求 め る 。

φ。 一 ・-1,φ ・=i]v'-1

〔81分 散 分 析 表 を 作 る

㈲ 分 散 比 を 出 し て ∬ 分 布 表 で 比 較 を す る 。

分 散 分

φE==」V－ α

析 表

(4。5)

要 因 平 方 和 自 由 度 不 偏 分 散 分 散 比

A因 子 8λ
『φ

イ=α 一1 }ろ、=8ん/φ イ ∬ 。=γ 。/万

誤 差 8E. φE;2V－ α 陥=8E/侮

計 87

一 一

φア=2V--1

§51元 配 置(数 値 例)

次 の よ う な デ ー タ が 得 ら れ て い る も の と す る 。 水 準 数 は4で あ る 。

表5。1デ ー タ 表(1)

A1 A2 A3 A4

51

52

33

52

32

29

28

ろ2

50

27

26

28

{1、構造式は

yの 一 μ+αz+ei)'(5。1)

(i==1,2,5,4,;ノ=.1,2,3,)

る る
Σ5Cti=Oaた は.SC.ti-0.'(5。2)

i二=tt=1

② 帰 無 仮 設Ho:α1=`ft,=α,=α4==0(5。3)

{3)修 正 項CT 　
・T－ 芸 一 ÷ ∵ ・8・・(5.4)

こ こ で 実 用 上 手 計 算 の と き は 一 定 数,た と え ば30をyi/'か ら ひ い た も の を 用 い て 計 算 を 行 な

行 な わ れ る 。 こ れ はOTそ の 他 平 方 和 の 計 算 の 桁 数 が 大 き く な る の を 防 ぐ た め で あ る が,こ

こ で は 一 応30を 引 い た も の に つ い て も平 行 的 に 計 算 を 行 な っ て み ょ う。
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{4)

{5)

6{

、7(

表5。2 デ ー タ 表{2、

AIA2A3 A4

12-2

222

3-10

一

一

一

3

4

2

650 一 9

*02

0T=・ 一=012

総 平 方 和'∫ ア

8T==312+522++282-OT

=10860-10800=60

β:一 ・+・ ・+・2+一 …+(-2
,)㌧0〆

==60- .0=60

平 方 和8∠ の 計 算 　
8・-2芸.-CT

-i(96・+93・+9。 ・+812)-1・8・ ・

3

==⊥(52526)_1。8・ 。

5

'
=10842-10800==42

81。 ⊥(、 ・+5・+・ ・+(-9)・)一 ・
3

1
=-0426=42

3

残 差 平 方 和8E

SE=8ア ーss'A

=60-42==18

自 由 度

三 ∵:}
-66一
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〔8)分 散 分 析 表

要 因 平 方 和 自 由 度 不 偏 分 散 分 散 比

A 因 子 42

18

5

8

14.0

2.25

*6
.22

計 60 111
1

F(5.8;O.05)=4.07

よ,て 因 子 は 有 意 水 準5%で 有 意 で あ る.す な わ ち α 、 一 α ・ 一 α ・ 一 α ・-0と い う 仮 説

は す て る 。 あ る い はA、,A,,A,,A4間 の 差 は 偶 然 変 動 と み な す こ と は で き な い 。

す な わ ち 実 際 に 差 が あ る と 考 え て 良 い と い う こ と に な る 。

(9)推 定(4,。5),(4。6)式 を 用 い て

く 一

!t十 α1=ylQ=32.0

μ全 α,。;、.。 …
(5。12)

/＼ ・一

μ+α3=Ys・=J'0・0

/ヘ ー

μ 十 α,=Y4。=2ス0

ω 母 数 の 信 頼 域

μ 十ctiの95%信 頼 区 間 は

μ+α 、:詮 一(di・,・ ・5)・ノ票(・ ・1・)

μ+cti:32・ ± ・(・,・ ・5)巨

=32.0±Z30600,865

=52 .0±2.0

(5。14)=30
.0～34.0

以 下

μ 十 α2:31.0±2、0

==29 .0～53,0

μ 十 α3:500±2.0

(5。45)
==28.0～52.0

μ 十 α4:27.0±2.0

=25 .0～29.0

-67一



`

こ れ ら を 図 示 す る と 次 図 の よ う に な る 。 矢 印 が95%の 信 頼 区 間 を 示 し て い る 。

55

50

25

20

i ー
↑
ーー

Ψ

図5-1

L。
A!A,AsAq

1元 配 置に おけ る母数 の 信 頼 区 間

§62元 配 置(繰 返 し な し)

因 子 の 数 が2個 あ る 場 合 を2元 配 置 と 云 う。

普 通 用 い ら れ て い る も の は 次 の よ う な 手 順 で 計 算 が 進 め ら れ る 。

デ ー タ の と り 方 は 次 に 示 す よ う な 形 で 行 な わ れ る 。

表6。12次 配 置 デ ー タ 表

因子B
因 子A B・B…'…Bノ … …Bゐ 計

Al

A2

:

:

:

Aτ

:

:

:

Aα

y臼3ノ ・2夕 ・プ''''"y・ ゐ

夕 、・y22y・ ブ"…'y・ ゐ

o●● ●

● ・ ●o

.●oo

o● ● ●

●o● ・
● ● ● ・

yz、3ノ ε23/↓ ノ''''"yzδ

oo●o

●o・ ・

● ●■ ●

oo商 ●

o●■ ●

● ● ・ ・

3!α 、yα2yα ノ''''"ン α ゐ

r、 。

γ2。

:

:

:L痔

}アτ.

:

:

:

γ α●

計 ち1γ ・・ γ ・ノ … … γ ・δ 陥 。
1
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構 造 模 形

.Yi」'一 μ+α 乞+,8ノ+ei戊

(i=・1α,ノ=4b)

μ:総 平 均 の 母 数

(til:A水 準 に よ る 主 効 果

β〆:β 水戦 よる主効果

eiノ:NID(・,σ2)

た だ し こ の ま ま で は 母 数 が 多 す ぎ る の で 条 件 を2つ つ け てk・ く 。

α 力

己 αドo・ ゴ三 θ∫=o

x表 を 作 る 。

..表602X表

i表6。2よ りA表 を 作 る 。

一一69一

夕t1

夕 ・2

.Yib'
y21

Y22

.ツ2カ.

'

夕 α1

Yα2

(6。1)

(6。2)



/＼

μ1

α ろl

l

bl

|b

|

:l

i:

1

:}

力}
『 「

α1

αi

l:

}

:i
,

:1

1
α

〈
α

一

ゐ

ψ

1

1

●

・

●

●

■

●

-

1

表6。5A

∧ ハ、

ct2α α

δ δ

ゐ

、

1

1

●
●

●
●

O
●

-

4
.

＼

＼

＼

み

V

1

1

●
●

o
■

●

●

1

1

＼

・

・

‥

θ

α

1

1

・
●

:

:

1

α

1

表ω

0
白

∂

α

1

-

O

O

●

●

●

●

'
1

α

＼

1

＼
、

＼

下 段 の2行 は2CCi=一 ・,助 一 ・の 条 件va相 当 す る も の で あ る ・ こ れ を 用 い てA表 を 変 換 さ せ る

さ せ る と

ハ
μ

δα

ゐ

ろ

:

:

:

δ

α

α

:

:

:

α

　

〈
α

δ

b

＼

表604A表{2}

'a

2...,..6～ α ㊧ ρ2

＼

＼

＼
'

、

b

a

－70－

a
'

＼
、

＼

＼
＼

＼
、

…∂ =β

α γc。

1 γ 、。

41

■

■

■

'互
。

:

●

●

:

・・1

-一 一

●

:

}三 。
一 一 －

K1

、7
」02

:

●
、

＼
、

＼
、

α

o

:

1石

0

・…1 o 1
。 こ れ を 用 い てA表 を 変 換 さ せ る

〈
… βゐ =.θ

瓦 。

γ 、。

γ2。

●

●

●

5

●

o

γら。

}る 、

ピ,

0

■

■

●

■

＼＼ ●

α 】㌔ ゐ

!

一 一.



こ れ よ り

が 得 ら れ る 。

ム
αδμ=ぢ.

ヘ ハ
6μ 十bCti=Yi。

α灸+α 」倉ノ 　 }・ア。ノ

こ れ を 解 い て

2=]-Me。=了 。。

(i=1

(戊=1

α)

δ)

αゐ

∂ 一 ÷yi・ 三 ーラ乞・一 元・・

〈1〈_=

β,'一=migY・ 」 一 μ 一 夕 ・ノ ーy..

と す'れ ば 』 ・

ム
五(μ)=μ

へ
五(α τ)=α ↓

ム
E(7(?i)=メ9ノ

残 差.平 方 和SEは

ム ヘ ハ
　

8・ 一 ξξ坊 哨 … ξα・γ・・づ βノら

一 ξξyら 一 ☆r∴
.

一 Σ(yi
。-y。 。)yi。

i

-E(Y
e?'-Ye・)Ye/

」

づ テ㌶ 一㍍ ピ

121

　

ノ

を 満 足 す る こ と が わ か る.こ れ よ り α↓,β 芦 ど の 推 定 値 を 求 め る こ と が で き る ・

カ
ー(丁 ξYご 。-d6Y。"9)

一(÷ ξrlプ 一 言}で ・)

-71一

(6。3)

(6。4)

(6・5)

(6
.・6)



こ こ で

OT-⊥y3.
α ψ

8・ 一 ÷ 一㍗i・ 一 ☆ γ1・

一 ÷ ぞ γ∴-or

8B-÷ ヲγl」一 ☆ 】㌃ ・

=㌃ Σ葛 .一(ノT
∫

　

ST－ ジ 均 一 むア

SE=8T-SA-SB

(6・7)

と お け ば

(6。8)

が 得 ら れ る 。 さ て1元 配 置 の と き と 同 様 に し て 帰 無 仮 設 を た て る 。 普 通2元 配 置 で あ れ ば

∴:二:∵1∴ レ …)
の 、 つ で あ 。.'.EI.が 成 立 す 。 も の と し てSEを 求 め ・ と,(…)式 を 用 い て

8ε(A)-s7'-8B(6・40)

が 得 ら れ る 。 こ れ よ り

8E(A)一'8E-8・(6。M)

同 様 に

8E(B)-8E-SB(6。12)

で あ る 。 こ れ ら を8Eに 対 し て 検 定 を 行 な え ば 十 分 で あ る 。 こ れ よ り次 の よ う な 手 順 で 分 散

分 析 を 行 な う こ と が で き る 。
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§72元 配 置(数 値 例)

ω 構

② 帰

{5}修

表7。1 デ ー タ 表

β,β,8,」 ワ, 計

1

2

3AAA

263436三52

2フ543750

19282928

128

128

104

計 729610290
}

560

ユ

造 式

均 一 μ+α 乞+鳥'+ei戊(t-1

Σ αi=o,Σ メ9ブ=o

無 仮 設

鳳:α 、 ・:一α,=α,=o

Hb:β 、 一 β,一 β 、 一 β・=o

正 項(㌘

促 。 ⊥ ピ 。 ⊥(56。)・

【41A平

{51B平 方

3,」-1… …4)(7・1)

12・ 。12

=10800

方 和8∠

SA－ 丁 ξ γ『・-or

-⊥(128・+12S2+1・ ・2)一 θT
4

==10896--10800=96

和5み

SB-÷ 亨γ《プ ー むT

。 ⊥(72・+962+4・22+・ ・2)-CT
5

==10968-10800=・168

-75…

(7・2)

(7。3)

(7。4)

(7・5)

(7。6)

、



(6)総 平 方 和 ・97・

　
8r=.Σ Σyり 一c'T・

=11076-10800=276

{71残 差 平 方 和 ・S'E

SE=8T--8イ ー8B

=276-96-168

=12

{81分 散 分 析 表 を 作 る

表7。2分 散 分 析 表

要 因 平 方 和 自 由 度 不偏 分数 分 散 比 F(σ05)

」

β

万

96

168

12

2

3

6

48

56

2

*24

*28

5.14

4.76

ア 276 11
「 ; i

AもBも 有 意 で あ る の で こ れ よ りAi,Bvの 効 果 を 推 定 す る ・

こ れ よ り

μ含 α、 一 与

μ令 βノ ー 与

力2(μ ‡ α・)一 ÷ σ2

が(μ 含 βノ)一 ÷ σ2

ム
μ 十 α1=32

μ 牟 α,-52

μ 含 α,-26

μ 〈Lβ 、-24

μ 〈♀ β,-32

μ 年 β,;"-54

μ 牟 β 、=30

-74一

}

(7。7)

(7。8)

(7。9)

(7・10)

(7。11)



ハ

よ っ て,そ れ ぞ れ の95%信 頼 区 間 は μ 十Ctliに 対 し て は

・(…5)ノ 写 ・447・ 石 (7。12)

μ乙 〉 ブ醐 ・ては

・(…5)
.4・ ・4・・/÷

(フo'1三)

をつ けれ ば 良 い。

2元 醒 の ときの繍 の1つ と して は も しBの 項 撫 祝 してAの み の ほ 配置 と して分 散

分析 を行 なえ ば この と き平 方 継8・+SE・.i8・,舳 度 和+φE=9で あ ・て ・

レ7.2・ とな ぱ 鮪 意 で は な い.すkdpち β に よる効果 を除 くこ と で誤 差 を小 にす る こ と

が で き る 。

そ の ・は μ+α パ βノ の綻 ぼ け る精 度 が 良 くな る ζとで'あ る・ も し普通 の鑓 で あ

れ ば μ+α パ βノ の 所 で は1回 し 順 験 し てL・・lthの で そ の 分 散 は σ2で あ る ・ し か し こ れ

を μ 十'α ↓ 十 βブ で 推 定 す れ ば.

μ=y'

α 乞:-r"i7,.一 丁 ・・(7。14)

β ノ 三 夕ノ ーy・ ・

こ れ よ り

μ+Cti+β ノ ーYz・+y・ ノ ーy..
〆

で推定がで きる。 この分散 は

D2(μ+Cti+/9,)一(÷+壱+㍍)σ2

(7・15)

・+δ 一1
σ・(7・16)

αδ

で あ ・.・ 一 ・,b-・ と す れ ば.・ れ はSσ2と ・ ・ て ・ れ は ・ 倍 の 雛 を も つ ・

す な わ ち1回 し か 実 験 し て い な い の に2回 繰 返 し た の と 同 じ 精 度 が え ら れ て い る 訳 で あ る 。

§82元 配 置(繰 返 しあ り)

先 の 髄 模 形 で 戯 の変 化 に ・ 。て鋤 効 果 は変 化 備 か った が渇 合 ・… て は4の 値

に ・ 。'て・馬・の効 果 が変 化 す る こ と・・あ … の ・ う・ と き己 とβ の姫 作 用 力茸あ る と云

う 。 こ の よ う な 交 互 作 用 を 求 め る た め に は2元 配 置 で は 繰 返 し 行 な う 必 要 が あ る 。
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図8-1主 効 果 の み 図8-2交 互 作 用 の1例

Bsas/

B2'

B,/
昂

A,A2A,A4
」L

=L

4

構 造 模 形 は

yi .ik－ μ+α τ+β ノ+(α β)り+・i/ls
(8e1)

(i=1… … α,ノ=1… …b,k==1… …v)

μ:総 平均 の母数

隅:ノ 毛 の主効果

功':鵬 の主効果

(ψ'が 妬 ⇒ の交互作用
　

ei/k:誤 差 項 でNID(0,σ)で あ る 。

こ の と き こ の ま ま で は 母 数 が 多 す ぎ る の で 条 件 を つ け る こ と が 必 要 で あ る 。

び
Σ α ε=0,

i==1

ロ

、三(α β)・ ノ=o

;(α β)iノ=o

ゴ=1

0=ρ
1

b

Σ

=
.■

」

(ノ=1

(i=1

力)

α)

(8。2)

制 約 条 件 は ・4に つ い て1,β に つ い て1,A×B(交 互 作 用 分)に つ い て はa十b-1個

あ る 。 よ っ てA項 の 自 由 度 φメ=a-,B項 の 自 由 度 φ8=b-1,A×B項 の 自 由 度

φA×B=αb-(α 十b-1)=(a--1)(b-1)で あ る 。

デ ー タ の 形 は 次 の よ う に 与 え ら れ る 。
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β1 及 屍 計

.4、 y口1 夕、21 y、 加

y口2

:

.y、22

三

y1ゐ2

:

:

、夕11〃

:

y12〃

:

y1加

小 計 γr、2. 】㌃ 、. 互 β. r1..

4 y221 夕221 y2δ 、

y222 y222 夕2加

● o o

● o ■

● o o

o o o

y21ひ 夕22ひ y2δ 〃

小 計 }㌔ 、. }二 、. ち ゐ。 r2.。.

仔
● o ●

●

● o ● ● ,

Q ● 6 :
■ o o

・4α 夕α11 yα21 yα δ、

yα12 ワα22 夕αδ2

● ● o

● o o

o
ヲ

●

9 、 ●

夕α1η yα2ρ 夕α加

小 計 γ乙1. 互,. 互 δ ・ 拓..

計 γ'.1。 }ア。2。 }「.ゐ. γ…
`

こ こ で

y・'●=習zyり 左

Fτ ・・=芹 川 左

γ ・プ・=ξ ダ ツτノ左

Yiy ・=ξy乞 ノん

前 と同 じよ うな手 続 で 次 の計算 を行 な う。

川 修 正 項CTを 作 る

Y。1。
UT==

αゐγ

{2、A項 の 平 方 和8イ を 作 る 。

8・ 「 撒 三 γ;・・-OT

-77一

(8。5)

(8。4)

(8。5)



{518項 の平 方和SBを 作 る

・S'B-÷
,三Kノ ・一－UT

(4)ABの 平 方 和8イ8を 作 る 。

8・・≒ ゑ
,ξ、アら ・一 ・T

(5、 交 互 作 用 項 の 平 方 和8メ ×Bを 作 る 。

8メ ×R=8∠8-8メ'-SB

{61総 平 方 和STを 求 め る 。

　

ST－ ξξ膓yLパ ーCT

{71残 差 平 方 和88を 求 め る 。

SE=8r-:s'.d8

【8)分 散 分 析 表 を 作 る

表8。1分 散 分 析 表

(8。6)

(8。7)

(8。8)

(8。9)

(8・tO)

⊂ 平 方 和 自 由 度 不

」

β

.4× β

&

8み

8メ ×8

φ∠=α －Y

φβ=ψ 一1

φぷ×β=(α 司)(b司)

れ1

1ソ8

γ メ×β

.4β

乃'

・～㌦8

8E

φλ8=α5-1

φE=α ゐ(γ 一1) 1γ ε
}

r
「

4∫τ φ7=α ゐγ 一1}
1

⊂

元+∂ 、 一 ワτ・・一 ㌃ γ …

稔+透==ヲ ・/… 一一 。1}7・ ∫・

仁;… 一 言 。 濫 ・・

偏 分 散

=8λ/ttA

==5'B/φ β

VA×B==8∠ ×B/r¢.t×B

=8E/徹

分

∬ メ

砺

.ψ㌦×B=ll'A×B/{ノE

－ー78一



ハ 　 ニ
α ε=.YiOO-.YOOO

ノへ 　

β ノ ーy・ ノ・ 一 夕 …

ハ 　 　 　 ニ

(∩1β)り －yつ ・-yi。 ・-y・ プ・+夕 … ノ
D2-(〈 μ)㍉i

。 σ2、

ノ)㌧(へ11α ∂=(万 一
αδγ)σ2

α 一12

=σ

α δγ

へ112

エ)㌧(!9フ)一(了 一 ㌃)σ

ゐ 一12
σ

αbr

ぴ(μ+み θノ+(・ パ)

一(1α 一1b-1(α 一1)(ゐ 一1
。 ゐ 。+。 ゐ。+。 ゐ。+。 ろ 。)σ2

αゐ 212σ
=一 』σ

γ

(8。11)

(8・12)

α ゐ γ

ハ ト 　

μ+α 乞+β ブ+(α β)i戊=yり ・

( 、8。13)

§9直 交 表 に よ る 計 画

最 近 工 業 方 面 で は 直 交 表 に よ る 実 験 計 画 が 行 な わ れ て い る 。 こ れ は 因 子 の 数 が 多 く な る と

既 述 の 要 因 実 験 で は 実 験 個 数 が 多 く な り す ぎ る 。 た と え ば5因 子2水 準 と し て も す で に52

個 を 要 し,さ ら に10因 子 を と り あ げ る と な れ ば1024個 を 要 す る 。 こ れ を も っ と 少 い 個 数

で 実 験 し ょ う と い う 訳 で あ る 。

こ の 割 り つ げ を 行 な う の が 直 交 表 で あ る 。

こ の 表 に は 色 々 の 種 類 が あ る が 末 尾 に 上 げ た の は 数 値 表Bに の っ て い る も の で あ る 。

こ こ に は2n型 と5π 型 と が の せ て あ る 。 ま た よ く こ の 表 に よ る 割 り つ け が 実 際 に 用 い ら れ て

い る 。 こ こ で は2π 型 に つ い て の と5π 型 に つ い て の 簡 単 な 設 明 を の ぺ る こ と に す る 。

種 々 の 変 形 は あ る が 基 本 的 に は2π 型 の と き は 因 子 は す べ て2水 準 で あ り,5n型 の と き は す.

ぺ て5水 準 に と る 方 が 理 解 が 容 易 で あ る 。

次 の よ う な 実 験 を 考 え る 。 因 子 はA,B,Gで 主 効 果 の み を 問 題 と し,水 準 は す べ て2水

準 で あ る 。 こ の と き 構 造 式 は

一・79一



.yiノ丘 一 μ+α τ+β ノ+γk'+ei/k

?
(i=1,2;ブ=1,2;h==1,2)

α,十 α2=0

,3、 十 β2=0

γ1十 γ2=0

(9。1)

(9。2)

も し前 述 の よ うな要 因 実 験 で あ る と2×2×2=8回 の 実験 を必要 とす るが,も し主 効 果 のみ

知 れ ば 良 いの で あ れ ば4回 の実 験 で 目的 を 達 し得 る。 直 交表2t2型 を み て

表9。1直 交 表

4

ZJ

〔∠

41

十 十 十

一 十 一

十 一 ー

ー 一 十

No ABC

実 験.Kc1はA1-RIC2,亮2はA2illU,,.{a5はA1」9201,亮4は4B,02の

条 件 で 行 な う と す る 。 こ れ は%1はAの 所 が(∋,Bの 所 がe,0が ㊥ で あ る こ と よ り,∈)を

1㊥ を2と お き か え れ ば 得 ら れ る 。 以 下 同 様 で あ る 。 こ の よ う に す る と(10。2)式 よ り,条

件 式 よ り α1=一 α2,β1=「 θ2,γ,二 一γ2で あ る の で

α1=r駕,α2=十 α,

β1=「 タ,/タ,一 緒

γi言 一一γ,γ2=+r,

(9・5)

と お く こ と が で き る の でX表 と し て 表9。2を 得 る 。

.表9。2X 表

μ α β γ デ ー タ

1

4

1

1

一1

1

-1

1

一1

-1

1

1

1

-1

-1

1

y、

y2

夕3

y4
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と れ を 用 い てA.表 を 作 れ ば 表9。3を 得 る 。

表9。5A 表

〈 ,へ 〈 !＼

μ α β
' γ β

4 0 0 0 y1十 夕2十 y3十y4
=ア

o 4 0 1'1 一 夕1+ツ2-一
y3十y4

=」

0 0 4 0 －y1-
.y2十 夕3十y4

=」9

0 0 0 4
y1一 夕2一 y3十y4

=0

す な わ ち対 角 線 以 外 は0で あ る。 この ため に計 算 が 容 易 とな って い る。 これが 直交 表 の 名 の

起 り で あ る 。 す な わ ち,μ の 列,α の 列,β の 列,γ の 列 を そ れ ぞ れ ベ ク トル と す る と,μ と

α と の 内 積 を 作 る と,t×(-1)十a×1十4×(-1つ 十1×1=0,ま た μ と β と の 内

積 は1×(-1)十1×(-1)十1×1十a×1=0,そ の 他 も 同 様 で あ る 。 ベ ク トル の 内

積 が ・ で あ る と き,2つ の ペ ハ ル は 顕 し て い る と い う.・ 表 を 用 い れ 磁,a, ,3A,ヂ の

値 は 簡 単 に 求 め る こ と が で き る 。 ま た そ の 分 散 を 求 め る こ と も で き る 。

a-一 ÷(31、+Y2+ツ3+.Y4)辛 ・

a-÷(→ ・+y・ 一一.Y3+y・)→A

(9。4)

β 弓(一 ツ、一一!ノ2+、Y2+y、)一 ÷ ㊨

;一 ÷(y・-3・'・ 一 ッ・+ .y・)一 ÷ ・

力 ・(μ)。 ⊥ 。・
4

P・(α)一 ⊥ 。・
4

(9。5)

ノア(β)ユ 。・4

ぴ(r)-L,・
4

分 散 分 析 表 を 作 る た め に は8T,8メ,8■,50を 作 る 必 要 が あ る 。

`s.-yr+31s+・;+ .・:一 ÷ ゾ'2

8オ=iA・
d

－一81一



88=⊥ ∬
d

(9。6)

メ∫c=ユ む ・

4

SA+8B十 ぷ=iS'r

φA=φ β=φC=1
(9。7)

が 成 立 す る 。 こ れ よ り 分 散 分 析 表 は 表9。4を 得 る

表9。4分 散 分 析 表

要:因 平 方 和 自 由 度 不偏分散 分 散 比

」

君

θ

8刀

8β

・S'c

6∠=1

φ8=1

φc=1

∬

κ

ピ

τ 8ア φr=3

と 左 る 。

§102n型 の1観

た と え ば 因 子,A,.B,C,!)の4因 子 で 各 因 子 は2水 準 と す る 。 こ の と き 交 互 作 用・4■.B

を 求 め る 必 要 が あ る が 他 の 因 子 は 交 互 作 用 が な い と い う こ と が わ か っ て い る と す れ ば こ の 母

数 の 推 定 値 は8個 の 実 験 で 求 め る こ と が で き る 。 も し こ れ を 要 因 実 験 で 行 な え ば24=16

回 を 必 要 と す る わ け で あ る 。 た だ し こ の 場 合 は す べ て の2因 子 交 互 作 用 を 求 め る こ と が 可 能

で あ る。 す なわ ち2㌔ の 場合 は不 用 の 情 報 を犠 牲 に して 実 験 回数 の方 を 減 ら して い る の で あ

る 。

求 め る べ き 母 数,A,B,o,1.)の 主 効 果 とA・Bの 交 互 作 用 と し て2n型 敵 表 に わ り つ

け る と 表10。aを 得 る 。 た だ し こ れ は 一 例 で あ っ て 他 に も 種 々 の わ り つ け を 行 な う こ と が

で き る 。
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表10。1要 因 の わ り つ け

ABCDEP〔 膓
.

実 験 妬 {11{2){5、{4)(5、{6}{7、

8 十 十 十 十 十 十 十

7 一 十 一 十 一一 十 一

6 十 一 一 十 十 一 一

5 一 一 十 十 一 一 十

4 十 十 十 一 ー ー 一

3 一 十 一 一 十 一 十

2 十 一 一 一 一 十 十

1 一 一+二 噛++一

割 り つ け 」 方&βo・1・
、 刀

割 り つ け の 方 法 に は 色 々 と あ る が こ れ を 行 な う の に 便 利 な 方 法 と し て 田 口 の 線 点 図 が あ る 。

こ の 一 例 を 図10。1に 示 す 。

円

)

図10.1線 点 図 の1例

 

例

刈

C

(6}
B(2

図10・1よ り 第 出 行 にAを,第2行 にBを,第3行 に ノ1xβ を,第4行(rcOを,第7行 に

Pを 割 り つ け てk・ く。 残 り の(5},〔6桁 か ら は 誤 差 項 が 得 ら れ る 。

割 りつけ 表表10。5

実験の順序 実 験 の 条件 デ ー タ

妬1 4β.Clρ1 ㌢1

ノ蔽2' 4Blo1」 ワ, 夕2

盃5 4」9201」 り2 y3

盃4 ∠,B、01ρ1
㌢4

孤5 ぴ1一 β 、 ら 刀, y5

妬6 ∠,」91c,ρ 、 y6

妬7 」1B2C2.ρ1 y7

妬8 メ,β 、o,」 り2 y8
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こ れ よ り 解 く 。

T-Y1+y,+y、+Y
、+y、+y、+y,+y8

A=-y1+y2一 夕3+夕{-y
5+y6一 夕T+夕s

B==一 夕1-y2+夕3+y《 一 夕
5-y6+yT+㌢8

0--Yi-y,-Y
、 ・-Y、 ・y、+y,+y,+yS

D・=-Yi+Y
、+Y、-Y、+y,-Y、-y,+1y8

と お く 。

構 造 式 は

yi=μ+afi+β ε+γi+δi+(Ctv(9)i+ei

(z=1,8)

(10.1)

(10.2)

CtはAの,〆9はBの,γ はC,δ はDの 主 効 果 で,(Ct3)はA× 」Bの 交 互 作 用,eは 誤 差 項

で あ る 。・

総 平 方 和 をST,Aの 平 方 和 をSA,Bの 平 方 和 をSB,Cの 平 方 和 をSc,」 り の 平 方 和 をS.,4×B

の 平 方 和 をSAxB,残 差 項 をSeとtsけ ば

与

㍉

58

50

砺

SA×B=

Se=

!T・

8

1A2
8

!B2
8

1c2
8

]ぴ
8

1(AB)2
8

121

了el+石e2

た だ し

(AB)-y,-Y2-y、+Y、+y、-Y、-y,+ys

θ1=Yi-Y2+y、-Yi-3t,+y、-y,-Y8

e、=y,+Y2-Y3-y、-y,-y,+y,+y、

た だ し5eに つ い て は

Se=易2-(SA+SB+Sc+SD+SA・B)

で 求 めて も同 じ値 が得 られ る。 こ れ よ り分散 分析表 を作 れ ば

(10.5)

(10.4)

(10.5)
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表10・3分 散 分 析 表

要 因 平 方 和
1

自 由 度 不 偏 分 散 分 散 比

∠ sメ 1 γメ=sλ 巧 一 γλ・〃 。

B 5B 1 γB-5B ∬8=7B〃e

o Sc 1 γc=5c 死 一7c〃,

ρ SD 1 7D=5D 巧 一 γD",

メ ×B S4.β 1
み 。β 一5メ 。β

∬メ ×8一 り ×8"e

θ 5e 2 γε=Se/2

1τ sτ 7

後 は通 常 の 分 散分 析 と同 じに 行 なえ ば 良い。

〈α

∧β

へ
γ

ゐδ

(銅)一 一(狙)

で 推 定 値 が 得 ら れ る 。Ctの95%の 信 頼 区 間 は

α,a±t(φ,,⑪5)・ ゾ ξ

で 与 え ら れ る 。 他 の も の に つ い て も 同 様 で あ る 。

∠

B

O

O

1

一
8

1

一
8

1

一
8

1

一
8

1

8

=

(10.6)

(10.7)

§113n型 の 実 験 計 画

こ れ も2n型 の と き と ほ と ん ど 同 じ で あ る 。 た だ し 各 因 子 が3水 準 で あ る の で 自 由 度 が2つ

づ つ と ら れ る こ と と,交 互 作 用 は 自 由 度 がaな の で2列 と る 必 要 が あ る こ と に 注 意 を す る 。

直 交 表 は3n型 を 用 い る 。 前 と 同 じ因 子 と し てA,B,0,D,を と り,A×Bの 交 互 作 用

を 考 え る と,列 の 数 は6列 を 必 要 と す る 。 こ の た め に は27回 の 実 験 を 行 な う 必 要 が あ る 。 た

と え ば 割 り つ け と し て,

窮

策

第

第

窮

策

1

2

3

4

5

6

日リ

リ

リ

睡

り

U

　

　

　

　

↑タ

　

B

(AB)

(AB2)

c
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と む け ば 良 い 。 勿 論 誤 差 の 分 と し て は 残 り7行 が あ る の で 必 要 と あ れ ば ま だ い く つ か の.因子 を

割 り ふ る こ と が 可 能 で あ る 。

実 験 茄1の 実 験 は

表11・1 水 準 のふ りわ り

4 B (AB) (AB2) c 刀

0 0 0 0 0 0

で あ る の でAo,Bo,Oo,」 りoの 条 件 で 行 な え ば 良 い 。Aの3水 準 をAe,A,,A,,で 示 す 。

残 り の 因 子 に つ い て も 同 様 で あ る 。 同 じ よ う に 実 験 盃2の 実 験 はA,,Bo,Co,1)1の 条 件 で

行 な わ れ る 。 勿 論 実 際 の 実 験 の 順 序 は ラ ン ダ ム に 行 な う 必 要 が あ る 。 実 験 盃 は 目 印 し の た め の

番 号 で あ る 。 こ の よ う に し て 全 体 で2ア 個 の 実 験 が 行 な わ れ た と す る 。

解 析 法

T-Yi+y,+y、+y4+y5+… 一 …y,6+Y2
T

Ae-yi+Y、+y
,+y,o+Y,3+Y16+Y19+:Y,2+Y25

4-y,+夕 、+〉 夕 、+夕11+錨 ・Y、7+Y20+夕,3+Y26

A,=・Y
3+y、+y,+Y,2+Y15+Y、3+Y2i+y、 、+y,7

Bo==y、"・y
,+y、+Y10+Y11+Y12+Yl9+y,。+Y2!

B,=・y
、+y、+y,+Y13+Yu+Y15+Y22+y,3+Y21

B、=・y
,+Y,+y,+:Y、6+.Y11+YI、+Y25+y,6+Y27

勿 論(M.2)式 は す べ て に つ い て 成 立 す る 。

Ao+A,+A,-T

Bo+」B,+B,-T

が 成 り 立 つ 。

構 造 式 が 前 と 同 様 に

ly(i)一 μ+α 〔i)+βi)+r(i)+δ ω+(α β)ci)+e(i)

(Z=1,2,,27)

(11.1)

}(".、)

(11.3)

と す る 。

主 効 果 の 推 定 は(11.4)式 で,平 方 和 は@1.5)式 で 与 え ら れ る 。
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ハ

ム

αo=・

ノベ

Clf1=

ハ

Ct2=

〈

'o

へ

βiー

ハ

β,－

ST="Σy
(1)-

5ズ ≠:

一 丁(∠ 。

SB=t(B:

〈
〃
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く
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〈
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ハ
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〈
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ハ
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一

τ

∠
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夙

・ピ

ー
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⊥

・

⊥

9

⊥

9

ユ

・

⊥

・

⊥

9

…

…

⊥

力

=

=

ノ
,

一

」

9

20

2
+
!

∪
ゑ

し

⊥

・

五キ

!
+
|

4-

・

+べ+パ)一

_1T2

27

1,
._7"

27

⊥ プ
27

ノ

(11.4)

(11.5)

交 互 作 用 に つ い て も 同 様 に(11.6),(11.7)式 を 用 い て 平 方 和 が 求 め ら れ る 。

(AB)o-Yi+β 、+y、+夕10+.Y、5+YIT+Y19+y、 、+y,6

(AB)1-y、+.Y、+Y,+:Y!1サ13+:Yi8+Y,。+.Y12+Y27

(A.B)、 一.y,+el,+.y,・Y12+Y14+㌢ 、6-・ ㌢2--y、3+Y25

(Aβ2)e=Yi+Y5+Yg+㌢10+.Yu+Yl8+Y19+Y23+㌢27
ぼ

(∠ ～ム')1一 夕,+ツ 、+y,+y11+Y15+夕16+y、 。+y、 、+:γ25

(A.B2)2= .Y3+豹+Y8.+豹2+:1113+Y17+鈎1+Y22+1γ26

:二;(三∵∴㌫ ご∵ …i∴■
5.4×B=SAB+5AB2

Se==ST-(5」+5B+5c+5D+5/1×B)

(M.6)

(11.7)
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こ れ を 用 い て 分 散 分 析 表 が 作 ら れ る 。

自 由 度 は

φメ=φ8=φC==φD=2(主 効 果)

φメxB==2×2=4(交 互作 用)

表11.2分 散 分 析 表

|

」 (M.8)

要 因 平 方 和 自 由 度 不 偏 分 散 分 散
、

"一一一

比1
`

2 5λ 2 γ4 =54 /2 ∬4 =γ メ 〃E

B 5B 2 γ8 －s8 /2 F8 =γ8 /γE

o Sc 2 γc =SC /2 ∬c =γc /γE

D s .D 2 γD =SD /2 % =γD "E

ノ4×.8 5
.4×8 4 γ4

xB
=5メ

×8/4
∬4

。β 一 γメ.8
/γE

θ 5e 14 γθ ;5
ε /14

τ 5r 26
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あ と が き

これ で最 小 二乗 法 とそ の応 用 と して 回帰式 の 解 き方,す なわ ち母 数 の推 定 と,要 因実 験 に お

げ る分 散 分析 お よび2n型,5n型 の実 験 に っ い て述 べ て きた。 これ らの項 目は 実験 計画 法の

一部 で あ り ,こ れ 以 外 に も分 割 実 験,変 量 模型 に よる実 験 等 々種 々 な実験 が あ り,特 に 最 近 は

誤 差 に お け るNエD(0,σ2)の 仮定 を課 さ ない で と くに 多変 量 の問題 とか,ま た母 数 間に

ある関 係 を求 め る 問題(成 分 分析)と かそ の他 が 実 行 され る よ うに なった。 とい うのは 計算 機

の 発達 で相 当複 雑 な 計 算 で も実 行可 能 とな って きた か らで あ る。 多変 量 とか 時 系 列 の問 題 は実

用 化 する た め に は 計 算 機 は 不 可欠 で ある とい って 良い 。 こ れ らの 点に つ い て 勉強 したい 人 は更

にそ の専 門 書 に つ い て 当 って み る こ とをお す す めす る。 .
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例 題

(FORTRANに よ る フ'ロ グ ラ ム)

問1.x、,x2,・ ・…Xnを 与 え て 算 術 平 均 を 求 め る 。

_1
数 式

記 号

一
π

1

=

(x、+x、+・ ・…+x。)

.2

η
Σ

ni=1

%:

π:

克 ε:

Σ 当:

XBAR

N

x(エ)

S

例 n=15

x1=91.40

x5=89.90

x9=90.00

x13=9「1.60

x2=91.60

x6=二88.40

xlo=89.50

xs=92.50

x7=89.40

x11=88.40

x4=90.60

x8=90.80

x、2=8ZOO
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フ ロ ー チ ャ ー ト

点

η の 読 み 込 み

・表 題

の 印 刷

デ ー タ の 読 み 込 み

xtN2個

20ま でN2回 まわす

NO(こ 「)←J十5(1-1)

NO,xi

の 印 刷

11ま でN2回 まわ す

10に も ど る

一91一

2

V

n/S
↑一κ

.

W

‖
、

.

∴
/

ゾn

を

◎
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C

510

610

611

10

110

120

510

520

20

620

11

230

210

630

HE工K工NNOKE工SAN

READ510,N

FORMAT(工5)

D工MENS工ONX(5),NO(5)

S=0.O

PR工NT610

FORMAT@H1,20X,16HHEエKエNNOKEエSAN)

PR工NT611

FORMAT(田0,5HDATA,5(2X,2HNO,4X,1HX・3X))

N1=N

工==1

工F(N1-5)110,120,120

N2=Nl

GOTO510

N2=5

READ520,(X(」),」=1,N2)

FORMAT(6F12・0)

DO20」=1,N2

NO(」)=J十(工 一1)*5

00NT工NUE

PR工NT620,(NO(」),X(」'),」=1,N2)

FORMAT(1「 且,5X,5(2X,工2,F8・2))

DOl1」=1,N2

S==8十X(」)

00NT工NUE

工F(N1-5)210,210,230

N1=N1-5

工=工 十1

GOTO10

AN==N

XBAR=S/AN

PR工NT650,N,S,XBAR

FORMAT(1HO,8X,aHN,3X,1H-,3X・ エ2/1H・8X・1HS・

13X,1H=,F9.1/1H,7X,6HXBAR=,・F15.5)

OALLEX工T

END
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H団 工K工NNOKE工SAN

DATA NO X NO X NO X NO X NO X

1

6

11

91.40

88.40

88.40

2

7

12

91.60

8940

8ス00

3

8

13

9250

90.80

91.60

4

9

90.60

90.00

5

10

8990

8950

N=15

S=1171.1

XBAR=90.08461

説 明

(1)nの 読 み 込 み

READ510,N

510FORMAT(.工5)

3～1

第1枚 目 の デ ー タ カ ー ドの 第1～3列 に デ ー タ 個 数nを わ り つ け る 。

(2)準 備

D工MENS工 δNX(5),Nδ(5)

S=O・O

X1,X2,…X5ま で とnO1,nO2,…nO5ま で と を 印 刷 の た め に 場 所 を と っ て

お く 。 和 を 考 え る た め にSにO・Oを 入 れ て 前 の 値 を 消 し て お く 。

(5)表 題 の 印 刷

PRIN[1]610

610F6RMAT(1H1,20X,16HHEエKエNNδKE工 日AN)

PR工Ntr611

61aFδRMAT(1}IO,5HDATA,5(2X,2HN6,4X・1HX・3X))

改 ペ ー ジ を し て 新 し い ペ ー ジ を 出 す 。
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HE工K工N

DATANOX

と 印 刷 す る 。

NOKE工SAN

NOX・ ・…NOX

(4)デ ー タ読 み 込 み の 準 備

N1=N

工=1

10工F(N1-5)110,120,12D

110N2=Nl

GOTO510

120N2=5

N1の 値 は 変 っ て し ま う の でNを 崩 さ な い よ う に と っ て お く 。 エ=1と し て エ を ふ や す 準

備 を す る.、 ・ を 恥 て,-N1-5<・ の と き,N・==N1,・1-5≧ ・ の と き ・2・=.5と す る ・

(5)デ ー タ の 読 み 込 み

510READ520,(X(J),」=1,N2)

520F5RMAT(6ff12・0)

カ ー ド に

列 番

2枚 目

3枚 目

の 順 で 入 っ て い る 。 こ れ を1枚 読 ん でx、,x、,…x、 をX(1),X(2),…X(5)の 順

に 入 れ る 。FδRMATで は 一 応6個 ま で と っ て あ る が デ ー タ は5個 ま で に 入 っ て い る 。 こ

れ'はN2≦5で 与 え ら れ る 。

(6)NO(J)の 準 備 をす る。

DO20」=・1,N2
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Nδ(」)=」 十(工 一1)*5

20'1G6NT工NUE

N6(1),N6(2),…N5(5)に 最 初 は,1,2,5・4'5が 次 に6・7・8・9・

10… が 入 る 。

(7)N6(」)とX(J)の 印 刷

PRエNT620,(N。(」),X(」),J-1,N2)

620F6RMAT(1H,5X,5(2X,エ2,F8・2)

こ れ で(3)で 印 刷 し た も の の 下 に

DATANOXNO…NOX

191.402…589.90

.● ● ・.
コ ロロ 　 　

・ ■ ●..

の よ う に 印 刷 さ れ る 。

(8)和Sの 計算

DOllJ=1・N2

S=S十X(」)

11CONT工NUE

始 めSに はO・Oが 入 っ て い る 。 よ っ て,」==1の と き,S==x1と な り 」=2の と き

S=x、+x2,」=3の と きS=x1+x2+x3,と な り 」=:5ま で でS=x・+x2+'"x5

が 入 る.つ い でS・ ・x、+x,+…+Xloと,勒 ・ 最 終 的 にS-・ ・+x・+・ ・'Xnま で 入 る ・

(9)(4)～(8)ま で の 繰 返 し 。

工F(N1-5)210,210,230

230N1=N1-5

エ コ エ 十1

(}OTO10

N1は エ=1の と き はnに 等 し く,エ=2に な れ ばn-5,エ=5の と き はn-10で

あ る 。 残 り が5以 下 に な れ ば も う つ づ け る 必 要 が な い の で 終 る ・

(10)XBARを 作 る 。

210AN=N

XBAR=S/AN

Nの ま ま で は 割 れ な い の でA'Nと し て お く 。

_1

x=一 Σxi
n
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を 求 め る た め にS/ANを 作 りXBARに 入 れ る 。

(11)N,S,XBARの 印 刷

PR工NT630,N,S,XBAR

63・ ・6RMAT(IH・,8X,1H・,』 ・,1H..,3・,12,IH.,.8・,・H・,

5X,1H=,F9.1/,7X.6HXBAR=,F113.5)

こ れ で

N=13・

S=1171・1

XBAR=90・08461

の ご と く 印 刷 さ れ る 。

(12)終 点

CALLEX工T

END

以 上 で プ ロ グ ラ ム は 完 了 す る 。

2

数

問

記

x‥x2,'・ ・xn,JY1,Y2,一 ・γ π を 与 え て 平 方 和 と 積 和 を 求 め る 。

式 、

sゲ Σ(Xi-;)2

sブ Σ(γ`一 γ)2

s・ γ 一 Σ(Xi-1)(}・i-5)

号

Xi:x(エ)

γ 」:Y(エ)

Sx:SSXX

S'SSYYγ'

㍉:SSXY

XXi:sx

Σyi:SY
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フ ロ ー チ ャ ー ト

始 点

表 題

の 印 刷

編,万 の読 み込 み

N2←(n十11>4

2N,

0>

K1∈ 一壬(十12(丁 一1)

NO(K)← ・Kl

XX(K)←X(Kl)

YY(K>←Y(K)

NO(K),XX(K

YY(K)

50ま でn回 まわす

SX←SX十xi

SY←SY十 γi

－97－

x←Xx・/n

y←2yi/n

SSXX←SSXX+(蛎 一め

SSYY-ssyy+(γ`み

SSXY←SSXY

+(xi-x)(b'i－ γ)

γ

γ

S

か

s
γ

刷印

,

ズ

π

S

の



'

C

510

610

611

、520

110

120

310

50

620

630

640

20

HE工HOWANOKE工SAN

READ510,N

FORMAT(工5)

DエMENSIONX(100),Y(100),NO(12),XX(12),YY(12)

SSXX=0.O

SSXY=0.O

SSYY=0.O

SX=0.O

SY==0.O

PR工NT610

FORMAT(IHI,20X,17HHEエH。WATOSEKエWA)

PR工N[1]611

FORMAT(1HO,4HDATA)

READ520,(X(J),Y(J),J=1,N)

FORMAT(6ff12・0)

N2=(N十11)/12

N1=N

DO20」=1,N2

工F(N1-12)110,120,120

N5=Nl

GOTO310

N5==12

DO50K=1,N5

K1=K十(」-1)*12

NO(K)=Kl

XX(K)-X(Kl)

YY(K)-Y(K1)

CONT工NUE

PR工NT620,(NO(K),K=1,N5)

FORMAT(1且0,5HNO,12(工4,2X))

PR工NT650,(XX(K),K=1,N3)

FORMAT(1且,5且X,12(F6.2))

PR工NT640,(YY(K),K=1,N5)

FORMAT(1H,5HY,G2(F6.2))

N1==N1-12

CONT工NUE

DO50工=1N
,
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SX-SX+X(エ)

SY=SY十Y(工)

50CONT工NUE

AN=N

XBAR=SX/AN

YBAR==SY/AN

DO60工==1,N

SSXX=SSXX十(X(エ)_又BAR)**2

SSYY=SSYY十(Y(1)-YBAR)**2

SSX・ ・=SSXY+(・(・)-xrAR)・(Y(エ)`YBAR)

60GONT工NUE

PR工NT651

651ffORMAT(1HO,5HKEKKA)

PRINT652,N .

652FORMAT(1H,7HN・ 一!エ6)

PR工NT655,XBAR『

655FORMAT(1H,7HXBAR=,F12・5)

FR工NT654,YBAR

654FORMAT(1H,7HYBAR-,Fl2・5)

PR工NT655,SSXX

655FORMAT(1H,7HSSXX㍉F12・5)

FR工NT656,SSXY

656・ ・RMA・(iH,7H・ ・XY…,・12・5)

PR工NT657,SSYY

657FORMAT(IH,7HSSYY・ ・,F12・5)

CA工 」工」EX工T

END
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HE工HOWA.TOSEK工WA

DATA

NO 1 2 5 4 5 6 7 8 9 10 11 12

X

Y

1.86

91.40

1.82

91.60

1.89

92・50

1・85

90.60

1・88

89.90

1・84

88.40

1・88

89・40

1.87

90・80

1.84

90・00

1.91

9.50

1.89

88.40

1.85

87.00

NO 15 14 15 16 17 18 19 20 21 22 25 24

X

Y

1.94

91.60

1.88

89・00

1.89

86.80

1.91

89.70

1.86

90.50

1.90

87.60

1.90

89.10

1.89

87.00

1.95

88.50

1.87

9.50

1.89

87.80

1.91

87.20

NO 25 26 27 28 2? 30

X

Y

1.86

88.60

1.93

85・50

1.95

86.00

1.97

87・50

1.94

87.00

1.88

85.90

KEKKA

N

XBAR

YBAR

SSXX

SSXY

SSYY

50.

1.88955

88・79666

・0ろ658

- .76806

98.30965

(1)デ ー タ 個 数 ・nの 読 み 込 み

READ510,N

510
.F6RMAT(エ5)

こ れ は 前 の 問 題 と 同 じ 。

(2)デ ー タ 読 み 取 り,計 画 の 準 備

DエMENSエ6NX(100),Y(100),NO(12),XX(12)・

YY(12)

SSXX=d.O

SSXY=0.O

SSYY=0.O

SX=0.O

SY=0.0

デ ー タ は 全 部 一 度 に 読 み 込 む こ と に し てn=100ま で 処 理 が 可 能 で あ る 。

NO(12),XX(12),YY(12)は12個 を1行 に 打 つ た め に 設 け ら れ て い る 。

SSXX=0・0_SY=0・0は 和 を 作 る 準 備 。
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(5)表 題 の印刷

PR工NT610

610両RMAT(1H1,20X,t7HHEエH6WATδSEKエWA)

PR工NT611

611F6RMAT(1HO,4HDATム)

こ れ に よ っ て

HEエHδWATδSEKエW'A

DATA

の 形 で 印 刷 さ れ る 。

(4)デ ー タ の 読 み と ⑬

READ520(X(」),Y(」)「J'=1・N)

520F6RMAT(6F12・0)

カ ー ド の 入 り 方

/

/

1ー

り1-12i1・ 一 ・i… ・6i・ ・-48i…60i61～72i
lx・1γ ・1π ・1γ ・1男 ・1γ3|

lll`llI

lii;ii
・ ・1γ ・ …1γ ・ .1劣 ・1γ61

x7 ,,i_i-,■-i・ ・i

(5)デ ー タ の 印 刷 の 準 備

110

120

51〔 〕

N2=(N十11)/12

N1・=N

DO20」=1,N2

工F(N1-12)110,120,120

N5==N1

(}OTO510

N5=・12

D630K=1,N3

K1=K十(J-1)*12

NO(K)=Kl

XX(K)=・X(Kl)

YY(K)=Y(K1)
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50CONT工NUE

(n+11)/12の 整 数 部 だ け 全 体 を 繰 返 す こ と に す る 。nが1か らt2ま で は1回,

15か ら24ま で は2回,25か ら56な ら ば3回 で あ る 。N1は 印 刷 し 残bの 個 数 で あ

る 。Nfが12個 以 下 な ら ば そ の ま ま,N1がf2よb大 で あ れ ば12個 を1行 に 印 刷 す

る 。 そ のN5個 を準 備 し て お く。

K1の 値 は 第1回 目 の と き は1,2,…12,ま で 第2回 目 の と き は15,14,…24

が 印 刷 さ れ る 。 そ の 値 をNO(K),XX(K),YY(K)と し て 準 備 す る 。

(6)デ ー タ の 印 刷

PR工NT620,(NO(K),K=1,N5)

620F6RMAT(1H,5HNO,12(14,2X))

PRINT650,(XX(K),K=1,N5)

650F5RMAT(1H,5H'X',12(F6.2))

PR工NT640,(YY(K),K--1,N3)

640●5RMAT(1H,5HY,.12(F6.2))

N1==N1-12

20CONT工NUE

こ れ に よ っ て

NOl

X1.86

Y91.40

2・ ….12

1.821.85

91.60… ●・8ZOO

が 印 刷 さ れ る 。N1=N1--12に ょ っ て 印 刷 し 残 さ れ た 数 が 入 る 。

回 数 だ け 繰 返 す 。

(7)xi・}・iの 和 と 平 均 を 作 る 。

DO50工=1,N

SX=SX+X(エ)

SY=SY十Y(工)

500NT工NUE

AN=N

XBAR=SX/AN

YBAR=SY/AN

こ れ は 前 の 問 題 と 同 一 で あ る 。

これ を(6)で 準 備 した

(8)平 方 和 を作 る。

DO601=1,N

SSXX=日SXX十(X(エ)-XBAR)**2

-102一



SSYY=88YY十(Y(工 .)-YBA]R)**2

ssxy・rssxy+(X(エ)-XBAR)*(Y(エ)-YBAR)

60CO]ぱ 丁 工NUE

こ れ に よ っ て

SSXX－ Σ(X(エ)一 ∋2

ssxy・ Σ(X(エ)-x)・(Y(エ)一 γ)

SSYY-X(Y(・)一 テ)2

が 入 る こ と に な る 。

(9)

651

652

655

654

656

657

PR工NT651

F6RMAT(1HO,5HKEKKA)

PR工NT652,N

F6RMAT(1H,7HN=,工6)

PR工NT655,XBAR

FORMAT(1H,7HXBAR,

PR工NT654,YBAR

FORMAT(1H,7HYBAR

PR工NT655,SSXX

PR工NT656,SSXY

S・6RMAT(1H,7HSSXY

PR工NT657,SSYY

FORMAT(ほ,7HSSYY

CALLEX工T

END

=ff12・5)

=,F12●5)

=,F12・5)

=,F12・5)

以 上 に よ っ てN,XBAR,YBAR,SSXX,SSXY,

の 形 式 は 結 果 に 示 さ れ て い る よ う に 次 の よ う に な る 。

以 上 で

KEKKA

N=・

XBAR=

YBAR=

SSXX=

SSXY=

SSYY=

30

1.88953

88.79666

・05658

-.76806

98.・50965

ssyYが 印 刷 さ れ る 。 そ

が 印 刷 さ れ る 。
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問5.(Xl,γ ・),(x2,Y2)を 与 え て

y==α+bx

な る 直 線 の 推 定 を 行 な う。 問 題 は 第2章 回 帰 分 析 の 所 の 一 次 式 を 用 い る 。

On

X

γ

1

1.0

2.ア

2

2.0

3.5

3

3.0

5.0

4

4.0

9.8

5

5.0

8.2

記 号 内 容 一 覧 表

x(エ)

Y(エ)

SX(1)

SX(2)

MX(1)

MX(2)

SSXX

S8XY

SSYY

SSR

SSYX

NI)FT

DFT

ND?R

DFR

RES(エ)

SS速

B

A

VYX

SIGMA

YEST

S工G

s工GQ

s工GL

T

SLU

sLL

xi

γ 輌

Σ 巧

Σ γ`

三

ラ

・(x
,x)=-x(Xi-'i)2

s(x
,γ)==Σ(xi-i)(γi-i)

s(γ,γ)==Σ(γi-y)2

SR-s(x,γ)2/s(x,x)

・ γ・x==S(γ ・γ)-SR

φ=n-]

(実 数 形)

φ=・n-2γ・エ

(実 数 形)

ei=yi－ γ －b(xi-x)

S。 一Σei2-

b・=s(x,γ)/s(x'・X)

a=y-bx

vγ㌍sγ ン φγ,・

θ一∨プ ニ

γes`=α 十b%ノ
c(。)-1/。+(x-1)2/s(x,x)

工

1(x)一 、/丁 σ)・3・t(φ,,・.05)

t(φe,0.05)

γθst+t(x)

yeSt-1(x)
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手 順1.

手 順2.

手 順5.和 の 準 備

手 順4.和 を 作 る

手 順5.平 均 を 作 る

始点

読 込 み

π← デ ー タ個数

万

泌

句

読

タ一

/

デ

Si←0

S1←S1十xゴ

S2←S2十 γ ゴ

i←1

xi←Si/n
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手 順6.平 方 和 を 作 る

手 順7

'

手 順8.

手 順9

手 順10.

手 順M.

手 順12,

SRを 求 め る

を 求 め るSγ'x

自 由 度 を 求 め る 。

回 帰 係 数b

常 数 α を 求 め る

不 偏 分 散 を 求 め る

残 査,残 差 平 方 和 .

を 求 め る

.

SR←S(x,γ)2/S(x,.x)

・… 二・(…)一;・

6←s(劣,γ)/sG・ め

αで「γ一ゐズ

ei← γ`-a;bXi

SISt-SE+ei
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手 順13.表 題,サ ン プ ル デ ー タ

の 書 き 込 み

手 順14・fa+bxを 書 く

手 順15.分 散 分 析 表 の 書 き 込 み

手 煩16,信 頼 区 間 書 き 込 み

α+bXi
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C

C

C

C

C

C

100

101

G

C

C

o

10

20

30

50

1-」 工NOTAKO-SH工K工

DATANOKAZUWAN-KO

DIMENS工ONX(100),Y(100),SX(2)
,RES(100),XM(10)

TEJUNlYOIA工KOM工

READ100,N

FORMAT(工5)'

TEJUN2DATANOYOM工KOM工

READ101,(X(工),Y(工),工==1,N)

FORMAT(12X,2F12.0)

TEJUN5DATANOWANOJUNB工

DO10工=1,2

9X(工)=0.0

CONTINUE

TEJ'UN4DATANOWANOKE工 日AN

DO20工=1,N

SX(1)==SX(1)十X(工)

SX(2)=SX(2)十Y(工)

OONT工NUE

TEJUN5HE工K工N

AN=N

DO50工=1,2

XM(エ)-SX(エ)/AN

GONT工NUE

TEJUN6HE工HOWA

SSXX=0.O

SSXY=0.O

SSYY=0.O

DO50」=1,N

X1=X(」)-XM(1)

X2=Y(J')-XM(2')

SSXX・=SSXX十X1**2

SSXY=SSXY十X1*X2

SSYY=8SYY十X2**2

CONT工NUE

TEJUN7KA工K工NO且E工HOWA

SSR=SSXY**2/8SXX

TEJUN8HEIHOWAZAN8ABUN
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o

C

c

C

C

C

C

SSYX=:SSYY-SSR

TEJUNgJ工YU-DO

NDFT=N-1

NDFR=N-2

DFR=NDFR

TEJUN10KA工KI-KE工SU

B=SSXY/SSXX

A=XM(2)-B*XM(i)

TEJUNllHUHENBUNSAN

VYX=SSYX/DFR

FO=SSR/VYX

S工GMA=sQRT(VYX)

TEJUN12ZANSA

SSE=0・O

DO60工=1,N

RES(エ)=Y(エ)-A-B*X(エ)

SSE=SSE十RES(工)**2

60CONT工 瓦UE

TEJUN15KAK工KOM工

PR工NT200

2・ …RMAT(IH1・6・ ・19HR・ ・R日SSエ ・NANALYSエS//)

PR工NT201

201FORMAT(7X,11HSAMPLZDATA)

PRエts・T202,(エ,エ ー1,N),(X(エ),エ=1・N)・(Y(エ)・

1工=・1,N),(RES(工),工=1,N)

202FORMAT(3HONO,518/5HX,5F8.2/4HY,

15FS.2/5HRES,5F842)

TEJUN14KA工K工 －SH工KI

PR工NT203,A,B

205F・RMAT(///4HY-,E16・7,ろH+・E16・7・2HX///)

TEJUN15BUNSANBUNSEK工HYO

PRエNT204,SSR,SSR,FO,SSyX,NDFR・VYX・SSYY・NDFT

204FORMAT(11X,50HTABLEOFANALYSエSOF

lVAR工ANOE//6HVAR,12X,2HSS,gX,2HDF,7X,2HMS,

214X,2HFG/11HRE(}RESS工ON,E16.7,4H1,2E16.7/

59且RES工DUAL,2X,E16.7,14,E16.7/6HTOTAL,5X,

E16・7,工4///)
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CTEJUN16SH工NRA工KUKAN

PR工NT220

220FORMAT(11X,18HS工GN工 ■ 工OANOERANGE//1H,18X,

14H1,工NE,15X・95HPO工NT/2X,1HX,3X,4HYEST ,5X,

25HUPPER,2X,5HLOWER,5X,5HUPPER,2X,5HLOWER/)

T=5.182

DO701-i・10

XX=工

YEST=A十B*XX.

SPU=エEST十 丁*S工(}MA

SPL=YEST-T*S工GMA

S工G=1.0/AN十(XX-XM(1))**2/SSXX

SエGO・SQ,RT(SエG)

S工(}工 」=S工GQ*SIGMA*T

SLU==YEST十S工Gb

SLL=YEST-S工(}1」

PR工 、NT230,工,YEST,S工JU,8LL,SPU,SPL

250FORMAT(1H,12,F7.2,3X,2Fフ.2,5X,2Fフ.2/)

7000NT工NUE

PR工NT240,SSE,SSYX,S工GMA

240FORMAT(1HO,7HSSRES=,E16・7/1H,7HSSYX=,

↑E16.7/1H,フHSIGMA==,1E16.7)

CALL]田X工T

END

REGRESS工ONANALYS工S

SAMPLEDATA

NO 1 2 5 4 5

X

Y

RES

1.0'0・

2.70

.52 一

2.00

5.50

.61 一

3.00

5.00

.84

4.00

980

2.25一

5.00

8.20

1.10

Y=・6.5000000E-01十1.7i500000E十 〇 〇X
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TABLEOFANALYS工SOFVARIANCE

VA .R SSDF14SFO

REGRESS工ON

RES工DUA]二

ＴOTAL

2.9929000E十 〇112.9929000=田 十 〇11.2194550E十 〇1

ス き650000E十 〇 〇32.4543555E十 〇 〇

5.7292000E十 〇14

SIGN工F工CANOERANGB

i

0

7

5

8

1

4

7

0

5

6

REW

6

8

8

5

5

0

7

5

2

9.200246Zgt211

一

－

OTLN

工o

RpEP

6

9

2

5

8

1

4

7

0

35085207429

.

●

.

◇

7

9

0

2

4

6

Z

9

↑

211111122

PUR

8

7

1

3

3

0

7

9

0

9

EW

4

3

6

8

4

8

0

2

5

6tt54556666

0

－

E

L

N工L

REPP

4

4

6

0

6

5

4

8

3

028031.24692668056920911f1222

U

.
」

ー

ー

ー

1
ー

オ

i

TSEY

8

1

4

7

0

5

6

9

2

53185507429

■

.

.

.

・

■

2

4

5

7

9

t

2

4

6

スー1111

X

0125456789

,1

(1)

(2)

SSRES=

SSYX=

S工GMA=

Z5630000E十 〇 〇

ス365000DE十 〇 〇

1.5666511E十 〇 〇

表 題 の 指 示

C1-」 工NOTAKO-SH工K工

CDATANOKAZUWAN-KO

D工MENS工ONX(100),Y(100),SX(2),RES(100),

1XM(10)

手 順f.デ ー タ 個 数 の 読 み 込 み

。T .EＬUNlYOMエKOMエ

READ100,N

100FORMAT(13)
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(5)手1頂2.デ ー タ の 読 み 込 み

OTEJUN2DATANOYOM工KOM工

READ101,(X(エ),Y(エ),エ ー1,N)

fOIFORMAT(12X,2F12.0)

デ ー タ を 読 み 込 む 。(巧 ヴ 輌)を 同 じ カ ー ドに 組 に し て 入 れ て お く。 デ ー タ 個 数 が あ ま

り大 き く な い 限bは 同 時 に 読 込 込 ん で し ま う こ と に す る 。 そ の た め に はXiをx(エ)で ・

万 をY(エ)で と っ て お く 。 デ ー タ 数nは デ メ ン シ.ン よ り 小 さ い こ と が 必 要 で あ る 。

IIDエMENSエ ・NX(100)・Y(100)

上 の 形 で と っ て 鉛 け ばnが100ま で の も の は 処 理 す る こ と が で き る 。

(4)手 順3.デ ータの和の準備

CTEJUN5DATANOWANOJUNB工

DO10工=1

SX(工)=:0.0

10CONT工NUE

2

ぴ と ・S・iを 作 る ・ ・(1)・ ・i・i・S(・)一 ぴ と し て ・xtorと を 同 格 に し ・ た だ 記

号1,2を 用 い て 区 別 を し て お く 。 こ れ は も っ と 一 般 の 形 を 扱 う と き 便 利 で あ る 。

和 を 作 る と き は 分 散 分 析 の 所 で す で に 知 っ て い る よ う にD6を 用 い て 行 な う。s(1),

S(2)な ど は 始 め0を 入 れ て お く 。

(5)手 順4.

C

デ ー タ の 和 の 計 算

TEJUN4DATANOWANO

DO20工=1,N

sx(1)=sx(4)+x(エ)

SX(2)=SX(2)十Y(工)

OONT工NUE

KE工SAN

20

つ い で 和 Σ巧 ・Σγ`を 求 め る ・

工=1

SX(1)=0・0が 入 っ て い る 。 こ れ にX(1)を 加 え る と こ れ が 新 し いSX(1)と な る 。

SX(1)-X(1)-x、

同 様 に

SX(2)=Y(1)=)r1

工=2

SX(1)=x1,SX(2)=γ1が 入 っ て い る 。 こ れ にX(2), .Y(2)が 加 わ る の で,

SX(1)=x・+x2・SX(2)=二 γ ・+1γ2と な る 。
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工==』5

上 と 同 様 に し て

SX(1)=・x、+x,+x、

SX(2)=・or・+γ ・+γ ・

と な る 。

(6)手 順5.平 均 を 作 る 。

G TEJUN5HE工K工N

AN=N

DO50工=1,2

XM(エ)=・SX(エ)/AN

30CONT工NUE

x=Xx/n

γ=Σ γ/η

(7)手 順6.

C

50

S(x,x),S(x,γ),S(Pt,γ)を 求 め る 。 た だ し,S(x,x)=・ Σ(xi-i)2,

s(x,二 γ)-2り(xi-1)(γiー ヲ),s(二 γ,二 γ)=2(二 γi－ 三ア)2

これ の具 体 的 な 計算 方 法は す でに な らった 平 方 和 の 計算 と同 様 で ある。

平 方 和 の 計 算

TEJUN6HE工HOWA

SSXX=0.O

SSXY・=0.O

SSYY=0.O

DO50J=1,N

X1==X(」)-XM(1)

X2==Y(」)-XM(2)

SSXX=S8XX十 「X1**2

SSXY==S.SXY十X1*X2

SSYY==SSYY十X2**2

CONT工NUE

(8)手 順 ス

C

SRを 求 め る 。

TEJUN7KA工K工NO

SSR=SSXY**2/SSXX

SR・=S(x,r)2/S(x,x)

HE工HOWA

回 帰 分 の平 方 和
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(9)手 順8.

C

(10)手 順9.

C

sγ
,xを 求 め る 。

TEJUN8HE工HOWA

SSYX=S8YY-SSR

Sr
,x-s(γ ・r)-SR

自 由 度 を 求 め る 。

TETUNg

NDFT=N-1

NDFR=N-2

DFR=NDFR

φT==n-1

φ=n-2γ,ズ

」 工YU-DO

ZANSABUN

総 変 動 の 自 由度

残 差 項 の 自由 度

残差 分 の平 方 和

(1D手 順10.係 数 を 求 め る 。

C TEJUN10KA工K工 －KE工SU

B=SSXY/SSXX

A=XM(2)-B*XM(1)

b-s(x,γ)/s(x・x)

a=γ －b・x

(12)手 順11.不 偏 推 定 を 求 め る 。

G TEJUNllHUHENBUNSAN

VYX=SSYX/DFR

FO=SSR/VYX

S工(}MA=SQRT(VYX)

vγ
,x==sγ,x/φ γ ・x

F・ ・VR/Vγ ,x

∂一ン示

(15)手 順12.残 差 平 方 和 の 芸才算

o

60

TEJUN12ZANSA

SSE=0.O

DO60工=1,N

RES(エ)==Y(エ)-A-B・X(エ)

SSE==SSE十RE日(工)**2

00NT工NUE

ei=γ`一(ラ+b(xi-x))
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==γi-(a+bxi)

Se=万ei2

こ の 値 は 実 はSγ
,xに 等 し い 。

(14)手 順15.表 題,デ ー タ,残 差 の書 き込み

OTEJUN15KAK工KOM工

PR工NT200

200FORMAT(1H1,6X,19HRE〔}RESSIONANALYS・ 工.S//)

PR工NT201

201FORMAT(7X,11HSAMPLEDATA)

PR工NT202,(工,工=1,N),(X(工),工=1,N),(Y(工),

1工=1,N),(RES(工),工=1,N)

202FORMAT(5HONO,10工8/5HX,10F8.2/4HY,

11011i8・2/5HRES,10F8・2)

(15)

(16)

手 順14.推 定 式 の 書 き 込 み

OTEJUN14KAエKエ ーSHエK ・エ、 .

PR工NT205,A,B

205FORMAT(///4HY=,E16・7,5H十,E16・7,2HX〃/)

1γ=a+bxを 書 く 。

手 順15、 分 散 分 析 表

TEJUN15BUNSANBUNSEK工HYo

PR工NT204,SSR,SSR,ffO,SSYX,NDFR,VYX・SSYY,NDFT

204FORMAT(11X,50HTABLE .OFANALYS工SOF

1'VARIANCE//6H
.VAR・12X・2HSS・gX・2HDF,7X・2HMS・

214X,2HFG/11HREG-RESS工ON,E16・7,4H1,2E16・7/

59HRES工DUAL,2X,E16・7、v14,E16,7/6HTOTAL,5X,

4E16・7jl4///)

(1ア)手 順16.推 定 値,信 頼 区 間 の 計 算i書 き 込 み

OTBJUN16SH工NRA工KUKAN

PR工NT220

220FORMAT(11X,18H9工GN工F工GANCERAN(}E//1H,18X・

14HL工NE.15X,5HPO工NT/2X,1HX,5X,4HYEST,5X,

25HUPPER,2X,5H工 ・OWER,5X)5HUPPER,2X,5HLOWER/)

T=2.045
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DO70工=1,10

xx=工

YEST=A十B*XX

SPU=YEST十T*S工(}MA

SP'L・=YEST-T*S工(}N【A

S工(}=1.0/AN十(XX-XM(1))**2/SSXX

S工 σ ☆ ・=SQRT(S工G)

S工GL=S工G鳥*S工GMA*T

SLU=YEST十S工(}lb

S工 」L=YEST-S工GL

PR工NT250,工,YEST,SLU,日LL,SPU,SPL

250 .FoRMAT(1H・ エ2・F7・2・3x・2F7・2・3x・2F7・2/)

70CONT工NUE

PR工NT240,SSE,SSYX,S工GMA

240FORMAT(1HO,7HSSRES=,E16・7/1H,7HSSYX='

1E16.7/1H,7HSIGMA=,1E16.7)

G .ALLEX工T

END

信 頼 区 間 を 求 め る 。 グ ラ フ 用 の デ ー タ を 計 算 す る 。

xの1,2,・ ・…,10ま で の 値 に 対 し てyを 計 算 す る 。

γ・st=・ テ+b(x-x)

信 頼 区 間 は,LエNEと あ る 方 は

γeS℃ ±t(¢y・x…05)・
γ γ'x

で あ り,PエONTと あ る 方 が

…t±t(φ ・・'・・…5)'V7FT

で あ る 。 こ れ を 用 い て グ ラ フ を 描 く こ と が で き る 。

問4.重 回 帰 の 計 算

γ 一 α ・+α ・%・+α ・エ ・+α'・'κ ・+α ・和

の 形 で α 。,α 、,α わ α 、,α 、 を 求 め る 。 こ こ で 行 列 に よ る 連 立 一 次 方 程 式 の ど き 方 も 示 す 。

CMULTエPLERE(}RESS工ON

CN-VAR工ATES,NUMBERO甘DA「rA工SM

DエMENS工ONX(50,21),A(21,41),O(20),S(20),

1F(20),B(20)
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o

o

o

o

500

501

600

601

602

100

102

101

604

605

105

YOM工KOM工

RE・AD500,N,M,B'1

FORMAT(2工5,F6・0)

N1=N十2

READ501,((X(工,J),J=2,N1),工=1,M)

FORMAT(5F6・0)

KAK工KOM工(DATA)

PR工NT600

・ ・RMA・(IHI,,。X,19H・ULTエPL・REGR・SSエ ・N///IH

120X,11HSAMPLEDATA//)PRINT600,(」,J=1,N)

FORMAT(1H,5X,2HNO,gX,4(1HX,工2,7X)・1HY)1

DO100工=1,M

PR工NT602,工,(X(工,J),」=2,N1)

FORMAT(1H,4X,工3,5X,4F10.0,F10・1)

X(工,1)=1.0

00NT工NUB

N2=2*N十5

A(工,J)NOKE工SANNOJUNB工

DO101工=1,Nl

DO102」=:1,N2

A(工,J)0.0

00NTINUE

工1=工 十Nl

A(工,工1)=1.0

00NT工NUE

A(工,」)NOKE工SANTOINSATSU

]PR工NT604

FORMAT(1HI,15X,15HTABLE。FA(エ ・J))

PR工NT605

FORMAT(1HO,8X,1HO,9X,2HA1,8X,2HA2,8X,2HA5,

18X,2HA4,8X,1HB,9×2HOO,8X,2HC1,8X,2HC2,8X,

22HCO,8X,2HO4)

DO105工 ・=1,Nl

DO104」=工,Nl

DO105K=1,M

A(エ,」)-A(エ,」)+X(K,エ)・X(K・ 」)

CONT工NUE
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〔

0

0

104

605

105

500

108

107

302

501

111

606

109

106

A(丁,エ)==A(エ,丁)

CONT工NUE

PR工NT603,(A(工,J),丁=1,N2)

FORMAT(1H,11F10・1)

B(工)=A(工,N1)

CONTINUE

GYORETSUNOKE工SA .NTO工NSATSU

NN=N十1

DO106K=1,NN

K1=K十1

DO107」=K1,N2

A(K,J)==A(K,J)/A(K,K)

DO108工=1,N1

工=E1(工 －K)500,108,300

CONT工NUE

A(エ,J)-A('エ,」)-A(エ,K)*A(K,」)

1

CONT工NUE

OONT工NUE

DO111工=1,N1

工F(工 －K)501,302,501

A(K,K)=1・0

(}OTO111

A(エ,K)-0・O

OONT工NUE

PR工NT605

DO109工=1,Nl

PR工NT606,(A(工,」),」=・1,N2)

FORMAT(4X,11F10・4)

CONT工NUE

CONT工NUE

KEKKA!O工NSATSU

SS=A(N1,N1)

DFE=:M-N-1

NDFE=DFE

SM=A(N1,N1)/DFE

SD=SQRT(SM)

1)RエNT607,SS,SM,SD,NDFE,F1
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607FORMAT(1H1,15X,4HS・S・,6X,4HM・S・,6X,4HS・D・,

16HD.F.,6X,6HP(1,8)/6XiらHERROR,5F.10.4.17,

,2F13.2////).

工)0110工=1,NN

NN1=・1十Nl

C(エ)=・A(エ,NN1)

S(..・ エ)=・SCtRT(C(エ)*SM)

F(エ)■B(エ)・A(1,Nl)/SM/C(エ)

110CO]lr「r工NUE

PR工NT608

608FORMAT(1H,20X,1HC,10X,2HX1,8X,2HX2,8X,

12HX3,8X,2HX4,8X)

609FORMAT(tHO,5X,5HKEエSU,5X・5F10・6)

PRエNT610,(S(エ),エ=:1,NN)

6.10FORMAT(1HO,5X,4HS.D.,6X,5F10.6)

PRエNT611,(C(1),エ ーt,NN)

611FORMAT(1HO,5X,6HC(エ,エ),4X,Ft4・6・4F10・6)

PRINT615,(F(工),1=1,NN)

61ろFORMAT(1HO,5X,2HFO,8X,5F10・5)

CALLEX工T

END

MULTエPLEREGRESS工ON

SAMPLEDATA－

Y

5

3

5

6

9

2

7

5

1

9

8

3

4

「
・

4

4

7

・

・

:

:

…

・

7

7

0

8

9

0

0

7

9

1

8

1

0

ー

パー

1

1

1

1

・

:

ー

・

'

…

:

,
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2

0

7

3

2

6

4

2

6

4
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2

X
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2
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5

2

4

2

2

3

1

1

.

:

:

・

:

:

z

,

.

5

6

5

8

8

6
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2
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5
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8

X
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-

(∠

・

:

・

・

ー

・
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・

:
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6

9

6

1

2

5

1

1

4

7

0

6

8

X

2

2

5

5

5

5

7

3

5

4

4

6

6

1

:

・

・

,

'

`

・

:

:

、

7

1

i

1

7

1

3

1

2

1

1

1

0

X

1

1

1

2

1
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0

1

2

Z∨123456789イー114t
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TABLE OF(エ,」)

0 A1 A2 A3 A4 B

13.0 9ZO 6-26.0 155.0 590.0 1240.5

9ZO 11590 4922.0 76兄0 2620.0 10052.0

626.0 4922.0 33050.0 7201.0 157590 6202Z8

153.0 7690 7201.0 2293.0 4628.0 15981.5

390.0 2620.0 157590 4628.0 15062.0 34755.3

1240.5 10052.0 6202ス8 1598.15 34753.5 121088.0

C A1 A2 A3 A4 B

1.0000 Z4615 48.1558 11.7692 50.0000 95.4230

0.0000 415.2508 251.0770 一572 .6155
一290

.0000 775.9620

α0000 251.0770 2905.6950 `-166 .5379 一3041 .0000 2292.9550

0.0000 一372
.6155

一166
.5584 4925079 58.0000 一618

.2300

0.0000 一28～ 元9999 一5040 .9990 58.0003 5362.0000 一2481 .6990

0.0000 775.9620 2292.9550 一618
.2290

一2481
.7000 27157700

C A1 A2 A5 A4 B

1.0000 0.0000 45.6420 18.4649 55.2111 81.4795

0.0000 1.0000 ,6046 一、897る 「6984
.

1.8687

α0000 0.0000 2755.8747 58.7708 一2865 .6462 1825.7553

0.0000 0.0000 58.7705 15Z9ろ44 一222 .2570 78.0943

0.0000 0.0000 一2865 .6452 一2222566 51594622 一19597621

0.00〔 〕0 0.0000 1825.7552 78.0955
一19597629 1265.6921
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CO C1 G2 CO C4

1.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 1.D 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 1.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 1.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 1.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

CO 01 C2 CO C4

.0769 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

一ス4615 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000

一48
.1538 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000

一11 .7692 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000

一299999 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

一95 .4250 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

CO C1 C2 CO G4

,2110 「0179 0.0000 0.0000 0.0000

一.0179 .0024 0.0000 0.0000 0.0000

一45 .6420 「6046 1.0000 0.0000 0.0000

一18 .4649 .8973 0.0000 1.0000 0.0000

一35 .2111 .6984 0.0000 0.0000 1.0000

一81 .4793
一1 .8687 0.0000 0.0000 0.0000
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C A1 A2 A5 A4 B

1.0000 0.0000 0.0000 1Z5536 80.6245 525773

0.0000 ↑0000 0.0000 三9102 「0691 t4685

0.0000 0.0000 1.0000 .0213
－tO405 、6622

0.0000 0.0000 0.00001 56.6802 一161 .0814 591736

0.0000 0.0000 0.0000-1 61.0805 177.5094 一4t9866

0.0000 0.000D 0.0000 591745 一4t9872 5Z9091

C A1 A2 A5 A4 B

1.0000 0.0000 0.0000 α0000 98.6507 48.1955

0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 一1 .0050 1.6958

0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
一1

.0186 6569
.

0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 一1
、0280 2500

●

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 11.9041 一1 .7150
〆
〆

0.0000 0.0000 0.0000 α0000 二1.7124 48.1146

C A1 A2 A5 A4 B

1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 α0000 62.5895

0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.5512

0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 5103■

0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1020
■

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 tOOOO 「1459

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 4Z8682
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CO 01 02 CO C4

.9026 rOO85
一

.0158 0.0000 0.0000

「0083 .0025 一
.0002 0.0000 0.0000

「0158 二〇〇〇2 、0003 0.0000 0.0000

一1Z5336 9102 「0215 1.0000 α0000

一80
.6245 、0691 1.0405 0.0000 1.0000

一52
.5775

一1
.4685 一6622 0.0000 0.0000

CO c1 G2 CO C4

2.8647 「1102 三 〇134
一1119

・
0.0000

一.僧02 .0078 rOOO3 0058 0.0000

rO134 三〇〇 〇5 .0005 三〇〇〇1 0.0000

一
.1119 .0058

一 〇 〇〇1 0065 0.0000

一98 .6505 1.0050 1.0186 ↑0280 1.0000

一48 .1934 一1
.6958 r6569 一2500 0.0000

CO C1 C2 GO C4

820.5934 一84590 一8 .4550 一8 .6317
一8 .2871

一8
.4391 .0926 .0856 .0926 .0844

一8 .4550 .0856 .0875 .0878 .0855

一8
.6317 ,0926 .0878 ,0951 .0865

一8
.2871 ,0,844 ,0855 .0865 ,0840

一62
.5849

一1 .5515 「5105 「1021 .1438
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Fへ

S.8. M.S・. S.D. D.F. F(1,8)

ERROR 4Z8682 5.9855 24461 8 5.52

o X1 X2 X5 X4
、

KE工SU 62.389391 1.551270 .510さ51 .102080 一145900
■

S.D・ 70.065150 ,744695 .723708 .754629 708975
`

c(エ,エ) 820.595420 .092682 ,087552 095172・ .084004

FO 15766 28062078 台 60438,235 2506,274 一9945682

問5.直 交 多項式

直 交 多項 式 を 前 の線 形 回 帰 の と き方 の とこ ろに 代 入 して と くとA'表 が 対 角行 列 に なる こ

とを示 して い る。

CORTHOGONALPOLINOM工AL

ON-VAR工AtES,NUMBEROffDATA工SM

D工MENS工ONX(50,21),A(21,41),0(20),S(20)

CYOM工KOM工

READ500,N,M

500FORMAT(2工5)

Ni==N十2

READ501,((X(エ,」),」=2,N1),工=1,M)

501FORMAT(5F6・0)

GKAK工KqM工(DATA)

PR工N[r600

600FORMAT(1H1,20X,21HORTHOdONALPOLエNOMエAL〃/

11H,20X,11HSAMPLEDATA)

PRエNT601,(」,J・=1,N)

601甘ORMAT(1H,5X,2HNO,9X,4(1HX,工2,7X),1HY)

DO100工=1,M

PR工NT602,工,(X(工,」),丁=2,N1)

602FORMAT(1HO,4X,工3,5X,4F10・0,F10.1)

X(工,1)=1・0

100CONT工NUE

N2==12*]9.十5
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C

C

102

101

604

605

105

104

605

103

A(エ,」)NOKEエSANNO⑪NBエ

DO101工=1,Nl

DO102」=1,N2

A(工,」)=0.O

CONT工NUE

工1=工 十Nl

A(工,工1)=1..O

CON[1]工NUE

・(・,・)N・K担SANT・ エN・ATSU

PR工NT604

FORMAT(1H1,15X,15HTABLEOFA(工,」))

PR工N[1]605

FORMAT(1HO,8X,1HC,9X,2HA1,8X,2HA2,8X,2HAJ7,

18X,2HA4,8X,1HB,gX,2HCO,8X,2HC1,8X,2HC2,8X,

22HGO,8X,2HC4)

DO105工='1,Nl

DO104」=工,Nl

DO105K=1,M

A(1・

.」)=A(1・ 」)+X(K,.エ)*X(K・J)

00NT工NUE

A(」,エ)=A(エ,」)

CONT工NUE

PRINT603,(A(工,」),」=1,N2)

FORMAT(1H,11F10.G)

CONT工NUE

GALLEX工T

END

ORTHO(}ONALPOL工NOMIA工 」

SAMPLEDATA

NO x1 X2 X5 X4 Y

1 一2. 2. 一1 . 1. 4.8

2 一1 . 一1. 2. 一4 . 5.0

3 0. 一2. 0. 6. 6.2

4 1, 一1 . 一2. 一4. 94

5 2. 2. ]. 1. 21.6

・
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TABLE'OF A(エ,J)

C A1 A2 A5 A4 B

5.0

0.0

0.0

0.O

O.0

45・0

0.0

10.0

0.O

O.0

0.0

40.0

0.0

0.0

14.0

0.0

0.0

28.0

0.0

0.0

0.0

10.0

0.0

4.0

0.0

0.O

O.0

0.0

70.0

14.0

45.0

40.0

28.0

4.0

14.0

625.4

'
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CO

1、0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

1.O

aO

O.0

0.0

0.0

0.0

0.0

1.0

0.O

O!0

0,0

0.0

0.0

0.0

1.0

0.O

O.0

0.0

0.0

0.0

0.0

1.0

0.1
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問6.分 散 分 析

2元 配 置 繰 返 し な し に つ い て と く 。 本 文 中 の 問 題 を と い て い る の で 比 較 さ れ た い 。

因 子 はA,B,各 水 準 は7π,n,す な わ ち デ ー タ は 下 の 形 で 与 え られ て い る 。

'.
BlB2…Bn 計

Al

A2

:
■

Aη1

ズ1、 ズ ・2・'◆x1外

X2、X22'"ズ2π

・ ・:
● ・ ■

■ ・

エηロ 物2'"工 励

X1.

X2.

:
■

Xm.

計 X.1X..'・'x'π
x..

た だ し

Xi=・E'Xij

/

x・ テ ぷ`ゴ

8

x..=:Σ Σ 石 」

`ゴ

構造式は

ズリ ー μ+α`+β ゴ+明

(i=4…m,ノ=1…n)

と す る 。

μ:総 平 均

ai:水 準Aiの 主 効 果

Pi:水 準Bjの 主 効 果

明 ・ 誤 差NrD(・,σ2)

分 散 分 析 表 と し て 平 方 和 を 求 め る 。

SA-,E'Xi2/・ 一 ・T

i

SB==SXj2/ザGT

ゴ

　
S・r=:・X・E'xiゴ ーCT

`ゴ

CT=一;X..2/m・n

主 効果 の推 定値

ム
μ=X../m・n
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自

<<

Cti=・X{./n－ μ

ハ

βj=x・ 」/m－ μ

由 度

φA==加 一1

φB=

φE=

φT=

n-1

(m-1)(n-1)

加n-1

分 散 分 析 表
・

rべ
、

要 因 平 方 和 自 由 度

.

不 偏 分 散
`

分 散 比

'
弓∵.

A SA φA VA-SA/φA

じ
FA-VA/VE

B SB φs VB-SB/φB FB=VB/VE

E SE φE VE-SE/φE

T ST φT

記 号

巧j

Xi.

X・ ゴ

X..

2
品 銅 ゴ

Σx～

血ろ

分

全

全

SA

SB

SE

ST

VA

VB

x(エ,」)

SXN(エ)

SXM(J)

SX

SSX

SSXN

SSXM

HATM

AHAT(エ)

B耳AT(J)

FACTA

FACTB

ERROR

TOTAL

AMS

BMS
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E

A

B

E

T

V

φ

φ

φ

φ

:EMS

:工FA

:工FB

:工FE

:工FT

CANALYSエS・FVARエANCB(TW・'FA。T・RS)

DエMENSエONX(10,10),SXA(10),SXB(10)・HATA(10),

1HATB(10)

READ100,M,N,FA,FB

100FORMAT(2エ4,2F6.0)

CYOM工KOM工

READ101,((X(1,」),」 …1,)),エ==1・M)

o

C

101

10

11

20

21

22

23

FORMAT(10F6.0)

JUNB工

AM=M

AN=N

DO10工=1,M

SXA(工)=0.O

DO11ゴ=1・,N

SXB(丁)=0.O

SSX==0.O

SSA=0.O

SSB=0.O

SX=0・O

WATOSEK工WA

DO21工=1,M

DO20」=1,N

SXA(エ)==SXA(エ)+X(1・J)

ssx==ssx+x.(エ,」)*x(エ,」)

SX=SX十SXA(工)

SSA_SSA+SXA(エ)*SXA(エ)

DO25」=1,N

DO22工=1,M

SXB(J)・ ・SXB(の+X(エ ・ め

SSB.SSB+SXB(の ・SXB(」)

HATM==SX/(AM*AN)
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DO50工=1,M

50HATA(工)=SXA(工)/AN-HATM

DO31」=1,N

51且ATB(J)=SXB(J)/AM-HATM

CT=SX*SX/(AM*AN)

OBUNSANBUNSEK工HYONOJUNB工

TOTAL=SSX-CT

FAOTA=S日A/AN-OT

FACTB=SSB/AM-CT

ERROR=TOTAL-FACTA-FACTB

FAGTE=ERROR

工F冗=(M-1)*(N-1)'

工FT=M*]ぱ 一1

工FA=M-1

工FB=N-1

AMS=FAGTA/(AM-1.0)

BMS=FACTB/(AN-1.0)

EMS=ERROR/((AM-1.0)*(ANマ1.0))

FOA=AMS/EMS

FOB=BMS/EMS

O工NSATSU

PRエNT200

・ ・ …RMA・(
.IHI,・ ・HA・ALY・ISOFVA・RエANGE///)

PR工NT201,(J,」=1,N)

201FORMAT(IH,10X,4(1HB,12,6X),6HATOTAL/)

PRエNT202,(エ(X(エ,J),」 ・1,N),SXA(エ)・ エ ⇒,M)

202FORMAT(GH,2X,1HA,工2,5F9.1)

PR工NT205,(SXB(」),」=・1,N),SX

203FORMAT(1HO,6HBTOTAL,F8・1,9F9:1)

PR工NT204

204FORMAT(1H///10X,29HTABLEOFANALYS工SOF

lVARIANOE、

PR工]NT205

205FORMAT(1HO,5X,4HVAR・,9X,4HD・F・,4X,4HS・S・,

16X,4HM.S.,6X,2HFO,6X,1HF)

PR工NT206,工FA,FACTA,AMS,FOA,FA

206FORMAT(1H,2X,8HFACTORA,8X,工2,2F10・2,F10.4,

1F7.2)
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PR工NT207,エFB,FAOTBiBMS,FOB,FB

207FORMAT(IH、i2・X,..8HFACTORB,8X,エ2,2F10・2,FIO・4,

1F7.2)

PR工.NT208,工F甘,FACTE,EMS

208FORMAT(1H",2X,5HERROR,11X,工2,2F10・2) 、

PR工NT209,1 、FT,TOTAL

209FORMAT(IH,2X,5HTOTAL,11X,エ2,FlO・2///)

PR工NT210,HATM

PRエNT211・(HATA(エ)・ セ1・M)

TR工NT212,(HATB(」),」=1,N).

210FORMAT(6且HATM・F10x. .4,)

211FORMAT(6HHATA,10F1・O.・ 、4)

212FORMAT(6HHATB,10F10.41)

OALLEX工T

END

A .NALYS工SO■VAR工ANCE

B1

、

B2 B3

、'L吟、

B4.A'TOTAL

Al

A2

A3

22.6

227

2t・9

2ろ.4

25.4

22.8

25.6

25.7

22.9

25292.8

25092.8

22,890.4

BTOTAL 672 696 70.2 61λ02760

TABLEOFANALYS工SOFVAR工ANCE

VAR・ D.F. S・S・ M.S・ FO F

FACTOR

FAOToR

ERROR

A

B.

2

5

6

.96

1.68

12●

.48

.56

.02

240000

28.0000

5.14

4.76

TOTAL 11 276

HAT

HAT

HAT

M

A

B

25.0000

.2000

-6000

,2000

,2000

-132一
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始 点

、

/
1π,nの 読 み 込 み

、r

/

デ ー タ 石 」

の 読 み 込 み

、'

' 10ま で く りか え す

工=1,M'

w

SXA(工)←0・0

10

11ま で くりか え す

Ψ

SXB(」)-0・0

11

Ψ

SSXぐ 一 〇 ・O

SSXA←0.O

SSXB←0.O

SX←0・0

、〆

▽

■

＼/

、'

21ま で く りかえ す

、

工 一1,M
'

/
＼20ま でくり欲 す

」=1,N

SXA(エ)←SXA(エ)+xij

、卜

2
SSX←SSX十x`ゴ

20

SX←SX+SXA(エ)

w

SISXA←SSXA+{SXA(エ)}2
.

、
,

21

/,,,で く蝋 す

＼ 、
、

1

」=1,N

'

/
22ま で く

.り か え す
'＼

工=1,M

、〆

SXB(」)←SXB(」)+石 ゴ
.

22

w

SSXB_SSXB+{SXB(」)}2

、'

▽5

＼7

一155一



∀
w

/＼!μ
←SX/η 』'n

、'

〈 … でく賊 す)

、

工=1,M'
r

飢 －x↓ ・/。 一公

、

50

'

〈51・ でくり鮒)

」=1,N
、'r

<<

β ゴ←x・ ゴ/m－ μ

1

、「

CT←x..2/m・ 。

、r

ST-2宅`《 一 。T
iゴ

SA－ ΣX`.2/ザCT

SB－ ΣX.」2ん 一 。T

SE←ST-SA-SB

、'

▽

一154-一

"/
ll

.

φE←(mr1)(n-1)

φA←r1

φB← η一1

、'

VA←SA/φA

VB←SB/φB

VE←SE/φE

、 〉 一

、'

一ーーノ

、

表 題

の 印 刷

/̀

r

デ ー タ

の 印 刷

、/}

、r

SX,SXA

SSXB

の 印 刷

＼ ノr
Ψ

L -

、

分散分析表

の 印 刷

r

推 定 値

の 印 刷

(終 め



(1)デ ィ メ ン シ ョ ン を と る 。

DエMENS工 石NX(30,30),SXN(30),SXM(50),AHAT(50)・

BHAT(30)

・ れ でn≦39・m≦50ま で の 緯 が で き る ・

(2)デ ー タ の 個 数%・ よ び デ ー タ の 読 み 込 み

READ100,M,N

100F6RMAT(2工4)

READ1・ .1・((・(…)・ .了 一1'N)・ 工 学1・M)

101F6RMAT(25F5.0)

11～4i5～81

m

日 ～ ろ14～617～gl

XllX12二 】Cl3

(・)目障 の繍

AM=M

AN==N

DO10工=1,M

10SXN(エ)圭0.O

DOllJ=1,N

llSXM(こr)=0・O

SSX=0・O

SSXN・=0・O

SSXM=0・O

SX=0・0

こ れ で 和 を 作 る 所 は す べ て0に し てUS・ く 。

(4)和 の 計 算

Dp21エ=1,M
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DO20」=1,N

SXN(エ)-SXN(エ)+x(エ,」)

SSX・=SSX十X(工,」)*X(工,」)

20CONT工NUE

SX=SX十SXN(工)

SSXN=S ,.SXN十SXN(工)*SXN(工)

21CONT工NUE .

DO25TF.1,N

DO22工=1,M

SXM(」)-SXM(」)+X(エ,」)

22CONT工NUE

SSXM=SSXM十SXM .(」)*SXM(」)

2500NT工NUE

HATM=SX/(AM*AN>

DO50工=・1,M

AHAT(工)=SXN(エ)/AN-HATM

30CONT工NUE

DO51Jnt1,N

BHAT(の －SXM(」)/AM-HATM.

51GONT工NUE

以 上 に よ る と 次 の 結 果 が え ら れ る 。

SXN(エ)

.SSX

SX

SSXN

SXM(」)

SSXM

HATM

AHAT(工)==

BHAT(」)==

Σが 」=x`

」

江 ・`∫
iゴ

・s・Exij=孝(孝Xij)=x-

'フ 竃`

Σ(Σ 匂)2…F・i・2

エ フ ∫

Exiゴ=X・ 」

`

2(,El・iゴ)2・ ・EX.∫2

フt3

バ

X../ηL・n=・ μ

パ

均 ・/η 一 μ

ぺ

X・ ゴ/m－ μ
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(5)平 方 和 の 言予算

OT-SX*SX/(AM*AN)'

TOTAL=SSX-CT

官ACTA=SSXN/AN-OT

FAOTB=SSXM/AM-CT

ERROR=TOTAL-FACTA-FACTB

以 上 に よ り 次 の 式 』が 得 ら れ る 。

CT=

TOTAI」=

FACTA・=

FACTB=

ERROR=

x..2/㌔ ・n

Eq・i」2-・T-ST
輌 ゴ

.E'Xi.2/。-CT-SA

τ

Xx.」2,/m-CT==SB

j

ST-SA-SB

(6)自 由 度 の 計 算

工FE-(M-1)*(N-1)

工FT=M*N-1

工FA==M-1

工FBN-1

こ れ で 自 由 度 が え ら れ る 。

工FE==(m-1)(n-1)='φE

工FT=m・n-1φ 丁

工FA=m-1φA

工FB==n-1・.φB

(7)不 偏 分 散 の 計 算

AMS_FACTA/(AM-1・0)

BMS・FACTB/(AN-1・0) .

EMS_ERRるR/(AM-1・0)・(AN-1・0)

こ れ に よ り 不 偏 分 散 が 次 の 如 く 得 ら れ る 。

VA・=SA/(m-1)
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、
＼

VB=SB/(n-1)

VE-SE/(m-1)(・-1)

(8)'作 表 そ の 他 の 印刷

PR工NT200

200F6RMAT(1H1,20HANALYS工S5⑰VAR工ANOE///)

PRINT201,((X(1,」),」=1,N),SXN(工),工=1,M)

201FORMAT(1H,11F6.0)

PR工NT201,(SXM(」),」=1,N)

PR工NT207,SSX,SSXN,SSXM』

207F6RMAT(1HO//4HSSX,F12・0/4HSSXN,F12。0,

14HSSXM,F12・0)

PR工NT202

202F6RMAT(1H///5X,4HV・AR・,9X,4HD・F・,4X,

14HS・S.,6X・4HM・S・)

PR工NT205,工FA,FAGTA,AMS,工FB,FAOTB,BMS,工FE,

1ERROR,EMS,工FT,TOTAL

205FORMAT(5X,7HFACTORA,110,2 .F・.10.2/5X,7HFACTORB,

1エ10,2FIO.2/5X,5HERR6R,エ10,2FIO.. ,2/5.X,5'HTδTAL,

2工10,F10.2////)

=PR工NT206,HATM

PR工NT204,(AHAT(工),工=1,M)

PR工NT205,(BHAT(」),」=1,N)

204F6RMAT(6HAHAT,f4F8.2)

205F6RMAT(6HBHAT,14F8・2)

206F6RMAT(6HMHAT,F8・2)

CALLEX工T

END

以 上 の プ ロ グ ラ ム に よ り 次 の 表 が 得 ら れ る 。

ANALYS工SOFVAR工ANCE

xll

x21

:
●

Xml

X.1

冗12

×22

:
●

Xm2

x.2

●●●●●

●●■●◆

◆●●●■

■●●●■

Xln

ズ2n

:

%mn

X.n
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2

SSXΣ が ゴ

SSXN Σx㌶
2

SSXMΣX.ゴ

VAR・

FAGTORA

FACTORB

ERROR

TOTAL

MHAT

AHAT

BHAT

P・F・

φA

φB

φE

φT

〈

μ

〈Ct
・1

ノ　

β 、

s・s'

sA

SB

sE

S[1]

<<

α2・ …Ctn

<<

β2・ … βm

M.S.

A

B

E

T

V

V

V

V

Fo

以 上 で プ ロ グ ラ ム は 終 了 す る 。

問7.2n型 計 画 を 解 析 せ よ。

2n型 計 画 の 計 算 は 勿 論 普 通 の 方 法 で で き る が,こ の と き はYatθsの 方 法 と い う 巧 妙

な 方 法 が あ る 。

た と え ばn=5の 場 合 で 説 明 を す る 。

因 子A,B,.Cが と も に2水 準 と す る 。 こ れ をAd・Al・Bo・B・1',.C'9・C・ と す る 。 こ れ に よ

り5因 子,2水 準 の 要 因 実 験 と し て と く。

直 交 表 に よ り

B記 号 デ ー タ

-

(
∠

Z
J

4

5

6

7

8

A

O

1

0

1

0

1

0

1

0

∩
U

1

1

0

0

イ
ー
.

-

C

O

O

0

■U

1

1

1

1

a

b

a『b

C

ac

bC

abc

x1

X2

冗3

x4

X5

X6

x7

X8

な る デ ー タ が 得 ら れ て い る と す る 。 こ の と き 次 の よ う に な る 。

CT・=(。 、+x、+x+x4+x,+x、+x・ …)2/8

・A。 〔(。 、+。 、+。 、+。7)2+(x,+x、+x・+x・)2〕/4-・ ・

一 ← 。 、+。 、-x、+・ 、-x,+x,-x,+x8)2/8
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一 般 にt(A2+B2)一 ÷(A+B)2-÷(A-B)2十 －A)2

同様 に
の

SB=←x、-x、+x,+x・ べx、-x、+x,+x,)78

SC・=(-x・-x,'-x、 一 ・ 、+エ 、+x、+x,+x、)2/8

以 下

SA.B-←x、+x、+・,一 ・ ド ・,+x,+Xr-一 。,)2/8

SA・C-←x、+x、-x、+x、+x,-x,+x,-x、)2/8

SB・C-←x、-x、+x、+x、+x,+x、-x,-x、)2/8

SA・B・C-(-x・+x・+x・-x,+x・-x,一 ・,+x・)2/8

こ れ を 言†算 す る の に 次 のyate8の 方 法 が 簡 単 で あ る 。

(o)

Xl

X2

x3

ズ4

劣5

x6

x7

x8

(1)

x・+x・ 一 γ ・

x・+x・=Pt2

x・+Xe=γ ・

エ ・+x・=γ ・

一 工 ・+x
・=γ ・

-x
3+x・ 一 γ ・

　 x
・+x・==y・

-x7+x・ 一 γ
・

(2)

γ ・+γ2=z・

γ ・+γ ・=z・

γ ・+γ ・=z・

Pt7十 γ8=Z4

一 γ1十y2=Z5

一 γ ・+y・=z6

一 γ ・+γ ・==z・

一 γ7+γ8=z8

(5)

Z1十Z2

Z3十Z4

Z5十Z6

Z7十Z8

-Z
1十Z2

-Z3十Z4

-Z5十Z6

-Z7十Z8

=X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8

=-x、+x2-x3+x4-x5+x6一 κ7+x8

=-X、-X2+X3+κ4-X5-X6+Xl+XS

=X、-X2-X3+X4+XドX6-X7+X8

=一 工1-X2-X3-X4+X5+X6+冗7+X8

=X1-X2+X3-X4-X5+X6-X7+X8

=X、+X2－X3-X4-X5一 κ6+X7+X8

=-X、+X2→ ・X3-X4+X5-X6-X7+X8

=W1

=W2

==W3

=W4

コW5

=W6

=W7

冨W8

す な わ ち

CT_W、2/8

SA==W22/8

SB=:W32/8

SG_W52/8
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SA.B-==W42/8

・A.,-W62/8

SB。C-W,2/8

SA.B.ザW82/8

で 得 ら れ る 。 こ れ を 計 算 を す る の で あ る 。

記 号 二

n:N

2n:NS

γi:Y(エ)

C2**N-(}ATA-KE工KAKU

D工MENS工ONY(64),SY(64)

READ100,N

100FORMAT(工1)

NS=2**N

M=NS/2

FNS=NS

PRINT200

200F。RMAT(1Hl,15X,17H2**N-GATA-KEエKAKU)

PR工N[!]201,N,NS

・ ・1・ ・RMA・(IH…X・ ・HN－ 工1・5X・ .1・OHDATASU=・

112//17X,4HD・ATA/)

READ101,(Y(エ),エ ー1,NS)

101FORMAT(6F12.0)

PRエNT202,(LY(エ),エ ー1,NS)

202FORMAT(1H,エ7,4X,F6・1)

DO40」=1,N

DO11工=1,M

工2=2*工

W1==Y(工2-1)

W2=Y(工2)

M工=M十 工

SY(M工)=・W2-Wl

SY(工)=W1十W2

1100NT工NUE

DO12工=1,N8
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12

10

204

13

205

14

206

Y(工)=SY(工)

CONT工NUE

CONT工NUE

PR工NT2・0.4

FORMAT(1HO,5X,2HNO,5X,6H8U工TE工,6X,7HHE工HOWA)

DO15工=・1,NS

SY(エ)-Y(エ)・ パ エ)/官NS

CONT工NUE

S=0.O

DO14工=2,NS

J=工 一1

PR工NT205,J,Y(工),SY(工)

FORMAT(1H,5X,工2,■10∴3,5X,F10.4)

S-S+SY(エ):

GONT工NUE

NS1=NS-1

PR工NT206,Y(1),S,NS1

甘ORMAT(1HO,4X,5HKE工,F1〔1.3,3X,F10.4,4X,工2)

CA工 」LEX工T

END

2**N-GATA-KEIKAKU

N=4

1

2

5

4

5

6

7

8

9

0

1

2

5

4

5

6

1

1

1

ー

イ
ー

1

1

DATASU=16

DATA

1.6

.4

.7

.6

.7

.8

.6

.7

.1.0

1.4

.8

.8

1.2

1.1

1.2

.7

NO

1

2

5

4

5

6

7

8

9

10

11

12

1ろ

14

15

KE工

SU工TE工,HE工HOWA

－1 .300

-2 .100

.500

-.300

.500

.900

rl.100

2.100

.900

- .500

-1 .900

.700

-2.500

- .100

1.100

14・500

・1056

.2756

.0056

.0056

.0156

.0506

.0756

.2756

.0506

.0056

.2256

.0506

.3906

.0006

.0756

1.5895 15
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フ ロ ー チ ャ"・rト

(始 点

Ψ

/

η の 読 み 込 み

、' L

NS←2カ

M←NS/2

、/

表 題 と

N,NS
シ

の 印 刷

」

/

デ ー タ γi

の 読 み 込 み

デ ー タ の

印 刷

|

1

10ま で く りかえ す

」=1,N

11ま で くりか え す

工=1,M

工2←2工

W1← γ2`◆'◆ エ

W2← γ2`

M工 ←M十 工

SY(M工)←W2-W1

日Y(工)←W2十W1

、◎z

r二

○
-

P

シ12ま で くりか え す

'工=1
,NS

Y(エ)←s苦(エ)

12

、

13

＼ノ

▽
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(
」

▽
v

一 －
NO,HE工HOWA

三

の 見 出 し の 印 刷

r
＼ ノ

Ψ

.

⊂ ・でく顕 す)

、

工=1,NS

'.

SY(エ)-Y(エ)・Y(エ)/2口

'

≒ 13

Ψ

G4・ でく嚇 す)

工=2,NS

w

」 ←`-1

Ψ

」,SY(エ)

の 印 刷

＼

Ψ'

s←s+Y(エ)

、

14

'

▽
一144一

▽
↓

NS1←NS-1

'

計 の

印 刷

w

終 点



(1)Nの 読 み 込 み お よ び 表 題 の 印 刷

D工MENS工5NY(6.4),SY(64)

READ(5,100)N

100FORMAT(工1)

NS=2**N

M=NS/2

FNS=NS

WR工TE(6,200)

200品RMAT(1釦,'15X,17耳2**N-GATA-KEエKAKU)

WR工TE(6,201)N,NS

・ ・1・6RMA・(1・ …X/1
.・HN・=・ エ1・5X・10HDATASU－ 工2//

17X,4HDATA/)

デ ー タ カ ー ド

ll≦6で あ る の で1桁 で 十 分 で あ る 。

nN9
==2

M=2n/2

表 題 とnの 印 刷 は 次 の 形 で で ・る 。

2**N-(}ATA-KE工KAKU

N_nDATASU-2n

DATA

(2)デ ー タ の 読 み 込 み と 印 刷

READ(5,101)(Y(工),工=1,NS)

101ff6RMAT(6F12.0)

WRエTE(6,202)(Y(エ),エ=・1,NS)

202F6RMAT(1H,12X,E16.7)

一145一



デ ー タ カ ー ド

25～56|37～48149～60

γ 瓢'

印 刷

↑1

↑2

γ

γ

●

・

・

↑61γ

0.1095000E十 〇 〇5=109i5

0・1071000E十 〔〕05==107.1

:●

0.iO59000E十 〇 〇5=105.9

(5)計 算

DO10丁=1,N

'DOllI
=1,M

工2=2*工

W1=Y(工2-1)

W2=Y(工2)

M工=M十 工

SY(M工)==W2-Wl

SY(工)=W1十W2

11CONT工NUE

DO12工=1,NS

Y(エ)-SY(エ)

12CONTINUE

10CONT工NUE

5

工

4

1

] 工2=2

w1-Y(1)一 γ ・

W2=Y(2)=)t2

MI_2π 一1+-23+1=9

SY(Mエ)==W2-W1-一 γ ・+γ ・-SY(9)
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1=2

sy(エ)-W2+W1一 γ+γ ・-sy(1)

工2=4

w1=Y(5)一 γ ・

W2=Y(4)=)'4

MI'=8十2=10

SY(1,0)=W2-W1=-y3十)r4

SY(2)・=W2十W1=γ3十y4

以 下 同 様 に し て

SY(11つ 一 一 γ ・+γ ・

SY(5)-y .・+γ ・

SY(12)=一 γ7十 γ8

SY(4)=y7.十 γ8

…

SY(16)=一 γ15_or16

SY(8)一 γ ・5+γ ・6

が 得 ら れ る 。

こ こ で,Y(工)=SY(エ)に よ っ て 第2段 の 準 備 に 入.る 。 第2段 は 第1段 と 同 じ こ と を 繰

返 せ ば 良 い 。 す な わ ち.

'」 =2

工==1SY(9)一 一 －Y(1)十Y(2)

一 一 γ ・ コ ・+γ ・+γ ・

SY(1)=Y(1)十Y(2)

=γ1十 γ2十 γ3十)'4

…

以 下 同 様 に し て 行 な わ れ る 。J=nま で 行 な え ば 計 算 は 終 了 す る 。

(4)平 方 和 の 表 題 の 印 刷

WR工TE(6t204)

204F《5RMAT(1HO,5X,2HNO,10X,7HHE工HOWA)

印 刷 形 式

NOHE工HOWA

(5)平 方和 の計算

15

DO13工=1,NS

SY(工)=Y(工)*Y(工)/FNS

OONT工NUE
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こ れ に よ っ てy(工)に は 最 終 言予算 が 入 っ て い る の で

SY(1)=={Y(エ)}2/2n

が 得 られ る 。 す な わ ち 平 方 和 で あ る 。

(6)平 方 和 の印 刷

S=0.O

DO14工=2,NS

J=工 一1

WR工TE(6,205)」,SY(工)

205F5RMAT(1H,5X,12,5X,E16.7)

S=・S十Y(工)

14GONT工NUE

NS1=NS-1

WR工TE(6,206)S,NS1

206F《5RMAT(1HO,4X,3HKE工,5X,E16.7,4X,工2)

CAL工 」EX工 丁'

END

これ に よっ て,(4)で 準 備 した ものの下 に

NOHE工HOWA

SY(1)0・7022500E十 〇 〇1■ 膓.0225

SY(2)0・1024000E十 〇 〇2==10.・24

・ ●
● ■

SY(16)0.1iO2500E十 〇 〇1=1.1025

KE工0・1280000E十 〇 〇2=12.8

自 由 度15

の 如 く 印 刷 さ れ る 。

こ の と き 自 由 度 は す べ て1で あ る の で 不 偏 分 散 の 値 は 同 一 で あ る 。 実 際 の 場 合 は こ の う

ち 各 要 因 が ど こ に 割 り つ け られ て い る か に よ っ て 適 当 に 表 を 作 る 必 要 が あ る 。

以 上 で プ ロ グ ラ ム を 終 了 す る 。

問8.多 項 式 を と く こ と 。

γ、-ct。+・ 、xi+C・ 、xi2+…+C・ ・X・n+・i

'(i=1…m)

を 解 く こ と 。

デ ー タ は(Xi,yi)の 形 で 与 え ら れ る 。 デ ー タ 個 数mは100以 下 ・ 次 数nは20以 下 と

す る 。 -148一



主 な 記 号

x(エ):xi

Y(エ):γ`

A(エ,」)・`∫-Exi巧

s(のx。i]

XN(」):x～

・N(・)・x。 ～ ・Pti==BＬ

M:m

N:n

多 項 式 を と く と き式 の 形 は 次 の よ う に す る 。

〔 ・+β 、(xi-x)・ β,(〆 一 め ・ ・… β ・(㌶ 一 め ・ ・輌

た だ し

1元
=一 Ση

m

12　 ヨ

x=一 Σx↓
m

i .

1・..」2㌶
m

こ れ よ り 正 規 方 程 式 は 次 の よ う に な る 。

m論 ・ ・…,i
.

ハ ノ　 パ

α 、、β 、+α 、2β 、+…+α ・。 β…Bl

・,、G、+Ct、 、合 、+・ …Ct、n'F。 一－B,

…

。。、争 、+・n、 θ,+・ ・… 講 論Bn

αんテ Σxち ～ 一 ぴ プ ・プ

・le－ パ γドm誹 ・y

正 規 方 程 式 を と く と き 方 は 消 却 法 を 用 い る 。

そ の 具 体 的 な 手 続 き は プ ロ グ ラ ム 中 で 説 明 す る 。
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(始 点)

、■

/
デ ー タ 個 数m

次 数n べ

の 読 み 込 み

↓

/
デ ータ 巧 ・万

の 読 み 込 み

↓

η1←n十1

n2←2n十1

`

↓

(1・ ・でく顕 す)
」=1,nl

w

XN(J)←0.O

S(」)←0・0

10・

て は でくり繊)

、

工=1,η

'

－G2・ で徴 す)
-

、

」=1,n

r

A(エ,」)←0・0

-

12

c
.'

▽

▽
、'

SY←0・0

↓

〈21,で く顕 す)

工=1,m
Ψ

s(N1『)←s(N1)+γ`

、/

2

SY←SY十 γ`

、'

z← 明

↓

〈 … でく顕 す 〕

」=1,n
、.'

XN(の ←z
1・
、 ',一 千

s(」)-s(:了)+Z
マ

..、,;∨

L∵
-'

A(」,N1`)←A(J・Nけ+z・ γ元

↓

<31・ でく蝋 す)

、

K=1,」

'「
A(K,」)-A(K,」)+XN(K)・XN(」)

51

Z←Z*Xi

`

/

20・

21. ▼

、

∀
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2 5'

<… でく蹴 す
SY←SY¶ ・{s(N"}2)

J司;。1
Ψ

↓

<45・ でく嚇 す)

s(」)←s(J)/m
.

,

、

」=1,η
'

)

)

A(」,N1)S(」,N1)-m・S(丁)・S(N1)

@ ↓

∀

ン
A重(」)←A(丁,N1):

V41ま で くりかえす ↓

、

」=1,n
'

NJ←N1十 」

'!42ま で く りかえ す

＼
Ψ

K=1,」

Ψ

A(J,NJ)←1・0

)

A(K,」)←A(K,」)-m・S(K)・S(」 〕 45

ヴ

<0>0

(… でく雌 す」-K

=0

工=1,ηΨ

㌦1_エ+1

、'
、

A(」,K)←A(K,」)

'1

<51・ でく滅 す)

42

41

Ψ

「い
一 工1・N2

・(・,・)rlエ の/A(…)

,.

、'

<5峯 ⑭ えす>
K=1,N

<0>0
K二 工

(=0

＼/

A

、'

、'

A(K,」)触(K・ 」)-A(Lの 蛤(K・ エ)

52

51

〉⑨
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/

4

－

ST←SY

、'

c←s(N1)

、 '

60ま で く り か え す'人

.

工=1,n

、/

C←G-A(LN1)*S(エ)

、レ

SY←SY-A(エ,N1)*AN(エ)

60

VE-SY/(n-m-1)

↓一 、

SR←ST-SY

↓

VR←SR/n

、' .

FO←VR/VE

、'

FB1←A(1,N1)2/A(1・,柏+1)/VE

、'

・FB2-A(2 ,N1)2/A(2,柏+2)/VE

↓
▽

一152一

＼ン/

、'

表 題

の 印 刷

r
－ ノ

w

デ ー タ

の 印 刷

＼乙
Ψ

回 帰 式

の 印 刷

〔」
Ψ

分散分析表

の 印 刷

r)
Ψ

係 数 の

分 散 比

の 印 刷

Ψ

終 点



O

C

ANALYS工SOFPOLYNOM工ALRE(}RESS工ON

N-THORDERNUMBERO甘DATAエSM

D、MENSエ 。 。X(1・ ・),Yい ・ ・),S(21),XN(21)'・(20・41)・

1AN"(20)

REA王)100,N,M

READIOI,(X(エ),Y(エ),エ==1・M)

100FORMAT(2工i5)

101FORMAT(12X,2F12.0)

N4=N十1

N2=2*N十1・

DO10」=・1,Nl

XN(」)=0・O

S(J)=0・0

10CONT工NUE

DO11工=1,N

DO12」==1,N2

A(エ,J)=O・0

12CONT工NUE

llCONT工NUE

SY=0・O

DO21工=1,M

s(N1)==s(Nl)+Y(エ)

SY=SY十Y(工)**2

z-x(エ)

DO20J=1,N

XN(」)一=z

S(」)=S(」)十Z

A(」.Nl)rcA(」,N1)+z・Y(エ)

DO51K=1,J

A(K,J)=・A(K,」)+XN(K)・XN(」)

51CONT工NUE

Z=Z*X(工)

2000NTINUE

21CONT工NUE

AM=M

DO40」=1,Nl

S(」)=S(J')/AM
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40

45

42

41

45

55

52

51

50

60

CONT工NUE

DO41J=1,N

DO42K==1,J

A(K,J)=A(K,Jl)-AM*S(K)*S(J)

エF(」-K)42・42・ ・.43 .

A(」,K)=A(K,J)

CONT工NUE

CONT工NUE

SY=SY-AM*S(N1)**2

DO45」=1,N

A(5,N1)-A(」,Nl)-AM*S(丁)、*S(N1)

AN(」)・=A(こr,N1)

NJ=N1十J

A(」,NJ)=1・O

CONT工NUE

DO .50工==1,N

工1=工 十1

DO51」==工1,N2

A(工,」)=A(工 ・パ 」)/A(1,工)

DO52K=1・,N

工F(K－ 工)53,52,53

A(K,の －A(K,」)-A(エ,」)*A(K,エ)

00NT工NUE

CONT工NUE

CONT工NUE

ST=SY

o・・s(Nl)

DO60工=1,N

C-C-A(エ,N川*S(エ)

SY=SY-A(1,N1)*AN(1)

00NT工NUE

NDEF=M-N-1

DEF==NDEF

VE=SY/DEF

SR=ST-SY

MM=M-1
'

ANN=N
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VR=SR/ANN

FO=VR/VE

FB1=A(1,N1)**2/A(1,N1十1)/VE

FB2=A(2,N1)**2/A(2,N1十2)/VE

PR工NT201

・ ・1・ ・RM・ ・(1Hl,6X,i9。 ・ ・ 。 。 。 ・ 、 エ 。 、ANALSエS///)

PR工NT202

202F・RMAT(7X,11HSAMPエEDATA)'

PR工NT203,(工,工=1,10),(X(1),工=1,10),(Y(工),

11=1,10),(1,工=11,20),(X(1),工=11,20),(Y(工),

21=11,20)

205FORMAT(3HONO,10工6/4HX,10F6・0/4HY,10F6■ ・0)

PR工NT204,C,(A(工,N1),工=1,2)

204FORMAT(///4HY=,E16.7,5H十,E16.7,5HX十,

1E16.フ,5HX**2///)

PR工NT205,SR,N,VR,FO,SY,NDEF,VE,ST,MM

205FORMAT(11X,29HTABLEOFAIALYS工SOFVAR工ANOE/

16HVAR・12X,2HSS,9X,2HDF,7X,2HMS,14X,2HFO/

211HRE(}RESS工ON,E16.7,14,2E16.7/gHRESIDUAL,

52X,E16.7,14,E16.7/6HTOTAL,5X,E16.7,工4///)

PR工NT206,FB1,FB2

2・6F・RMAT(32HSエGNエ ・ エCANTTEST・ 宜d・EFFエGエEN・ ±i//

16HFB1=,E16.7/6HFB2=,E16.7)

CA]ILEX工[1]

.END

REGRESSエONANALYSエS'

SAMPLEDATA

NO 1 2 5 4 5 6 7 8 9 10

X

Y

一一4.

51・

一5.

49.

一3.

50.

一5 ・

51.

一2 .

49.

一2.

50.

一1.

48.

一1 .

49.

一1 .

50'

0・

48.

NO 11 12 15 14 15 16 17 18 .19. 20.

X

エ

0・

49.

0・

50.

1.

49・

1・

50.

2・

50.

2.

51.

3.

50・

3.

51.

4.

52.

4.

53.

Y=4.9086310E十 〇1 十1・6867850E-01X十1.6029650E-01X**2
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TAB.LEOFANALYS工SOFVAR工ANCE

REGRESSION

RES工DUA工 」

TOTAL

2。0406903E十 〇.1

9.5930970E十 〇 〇

3.0000000E十 〇1

S工GN工F工CANTTEST

FB1=5.6576117E十 〇〇

FB2=26447727E十 〇G

2

7

9

1

4■ー

1.0203451E十 〇1

5.6429982E-01

OFCOEFF工C工ENT

1.8081613E十 〇1

(1)デ ー タ の 読 み 込 み

DエMENSエ6NX(100),Y(100),S(21),XN(21),

A(20,41),AN(20)

READ100,N,M

READ101,(X(エ),Y(エ),王 土1,M)

100F5RMAT(213)

101F6RMAT(12X,2F12.G)

デ ー レ 個 数 の カ ー ド

1～54～6

nm,

デ ー タ カ ー ド

21
～1

.
2●On

15～24125～361

晦 γ`

読 ま な い
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(2)和 を作 る準 備

N1=N十1

N2==2*N十1

DO10」==1,Nl

XN(」)=o・ ・o

s(」)==o・0

10CONT工NUE

DO11工=1,N

DO12」=1,N2

'・A(工
,J)=0.0

12CONT工NUE

llCONT工NUE

こ れ でXN(1),XN(2).,…,XN(N1)ま で のn+1個 お よ びS(1)・S(2)・

…
,S(N1)ま.で のn+1個 お よ び

A(1,1)A(1,2)…A(1,N2)

A(2,1)A(2,2)…A(2,N2)

● ●.

・ ■ ・

・ ■ 山

A(N,1)A(N2)…A 、(N,N2)

のnX(2n+1)個 が す ぺ て0に な る 。

(3)正 規 方 程 式 の 係数 を 作 る。

SY=0.O

DO21工=1,M

S(Nl)-S(Nl)+Y(1)

SY==SY十Y(工)**2

z・=x(エ)

DO20」=1,N

XN(」)==z

s(J)-s(」)+z

A(」,N1)-A(」,N1)+Z*Y(エ)

DO31K=1,J

A(K,」)==A(K,」)+XN(K)・XN(」)

51CONT工NU頚

Z=Z*X(工)

20CONT工NUE

21CONT工NUE

こ れ で
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s(N1)-

SY=

s(1)=

s(2)==

…

s(N)

A(1,Nl)

A(2,N"

…

A(N,Nl)-

A(1,1)・=,SxiXi

Σ γ`

2γ 元2

Σ 冗`

EXi2

Σ㌶

2Xiγi

・ΣXi20ri

Σ 石 πγ`

A(1,2)-E'。ixi2

A(2,2)一 Σ 。㍍2

3
A(1,5)-2xμ`

A(2,5)一.E。i2。i3

A(5,5)=Exi3Xi3

A(1・N)=Σ 苅㌶

A(2,N)一 Σ砺2♂

A(5,N)一 Σ晶r

三

A(N,N』)一 Σ砲7

が 得 ら れ る 。

(4)回 帰 式 と し て

γ、 一 β。+βi(X、-i)・ β、(堀2一 め ・ … ・P,(浩 三π)

を 用 い る とす れ ば 正 規 方 程 式 は 次 の よ う に な る 。

mβ ・=・E'〉 ・i

ノ＼<<
Ct・ ・β1+Ct・2β2+…+Ct・

nβn=Ctln+・=B・

。,、F,.。,,6、+_.C・,。'G)n==Ct,。+、 。.B2

・ ・
● ・
　 エ

<<<
Ctn1β1十 α η2β2十 … 十 〇tnnβ π=Ctnn十1=Bn

こ こ で

α`ゴ ー Σパxil-m厄Zij

Ctin+、 一 Σパ γ」-Miiy

で あ る 。 こ れ を 前 段 の(5)よ り 求 め る 。

AM=M

DO40」=1,N1
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40

45

42

41

こ れ に よ り

A(K

S(」)=S(J)/AM

CONT工NUE

DO41」=1,N.

DO42K=1,J

A(K,」)-A(K,」)-AM*S(K)*S(」)

工F(」-K)42,42,45

A(」,K)=A(K,」)

GONT工NUE

CONT工NUE

・(・)二 壇rと 剖
m

,」)tΣx㍍ ～-m・ik・ ㍉

=Ctle ・」

が 得 られ る 。

A(J,K)=A(K,J)に よ っ て,Ctkeゴ の す べ て が 求 ま る 。 こ れ は 正 規 方 程 式 が

対 称 で あ る こ と を 用 い れ ば よ り 少 な い 回 数 の 計 算 で で'き る 。

SY=・SY-AM*S(N1)**2

DO4.5」=1,N

A(」,N1)-A(丁,N1)-AM*S(」)*S(Nl)

AN(」)==A(」,N1)

NJ=N1十T

A(」,N」)-1・0

45CONT工NUE

こ れ に よ り 、

Sor・ ・Spa2-m(γ)2

お よ び

B」-c・ 」,,,+i=Xxt」 γi-mi:Y

が 得 ら れ る 。AN(」)と し てBjを と っ て お く。

正 規 方 程 式 を と く と き に 同 時 に 逆 行 列 も と く こ と に す る 。 そ の た め の 準 備 と して

Ct11α12…Ctln=B1100…0

α 、、 α22… α2π=・ 一:B2010… ・0

● ● ● ・
● ●..
● ● ●.

Ctnlα π2…Ctnn=BnOOO…1
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を と く こ と に す る 。 そ の た め に

α・,n+・-1・0・ α …+・ ヨ ・0・ … απ ・"+π+・-1・0

0に な っ て い る 。

と 入 れ て お く,そ の 他 は す で に

(5)正 規 方程式 を と く。 と き方は 消却 法 を 用い る。

DO50工==1,N

工1=1十1

DO51丁=工1,N2

A(エ,」)-A(エ,」)/A(エ,エ)

　 ン
DO52K=1,N

工F(K－ 工)55,52,53

5i5A(K,」)=A(K,」)-A(工,」)*A(K,工)

5200NT工NUE

51CONT工NUE・,

50GONT工NUE

1

CtllCt12…CtlnCtln十11X α

口

α12α 、π α 、w+、1

1…0…O
CtllCtliCt11'Ct1・1

こ れ を 新 し く 一

1α12」 ・・ α1nCt・n+1α1π+2Ctln+3'"αm+li十1 ,

と ぱ,こ れ に ・,、t・,、r…,c・ 。、 を か け て 第2行,知 行 一 ・・eg-n行 力・ ら ひ く ・

0α22一 α 、2・'Ct,、"・ ・ α,バ α 、ピ α21∴ …

0α32一 α 、2α'3、 α3π －Ct・n.α3・'''"

こ れ を 新 し く α22…Ct2n,Ct32…Ctin・'■ ・ と お く 。

こ れ で 前 の 行 列 の 形 は 下 の よ う に な る 。

1Ct12…CtlnCt1・in+1α1,n+2'"Ctln+n+1

0α2,… αm.α ・,n+・uα ・,n+・ … α ・・+n+・

0α,、 … α ・π α ・,・+・ α ・,・+・ … α ・・+・+・

● ●

◆.

● ・

第2行 を α22で わ る 。 こ れ を 新 し い α2ゴ と す る 。

Oaα 、、 … α,π α 、n+・a・n+・'"α ・・+"+・

こ れ に α 、2,α32,… を か け て 第1行,第3行 な ど か ら 引 く 。 引 い た 後 を 新 しv)aiゴ と す

る 。 す る と 次 の よ う な 形 に な る 。
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1

0

0

…

0

0

1

0

●
◆
・

0

α13

α2s

α33

:
●

Ctn3・

●●●

■O●

●●
層
■

● ●w

Ctln

α2n

Ct3n

:
●

α ηπ

● ■ ● ● ●.…

■ ● ● ● ● ● ● ● ■

■ ◆ ・ …o・ ●

● ● ● ● ● ● ● ・ ・

α1n十 力十1

Ct21z+n+1

a3n十n十1

:
●

Ctnn十n十1

以 下 つ づ け る と

-
・

0

0

.

.

.

0

0

1

0

.

.
・

0

0

0

1

.

.

.

0

■●●

●●●

●●■

● ・ ・

0

0

0

.

.

.

-

aln

α2n

Ct3n

:
●

α 鰍

Ct・1n十1

α2n十1

α3n十1

:
■

Ctnn十1

●■●

●●●

句●●

●■●

●■■

O●■

● ● ● ・ ● ・.

aln十n十1

ct2n十n十l

Ct3n十n十1

:●

αln・n十n十1

が え ら れ る 。

'こ の と き の α
、n,Ct2'n,…,Ctnnがvz?,β'一 一・・ βnの 推 定 の 値 と な る 。 ま た

1

1

十

十

7ー

カ

ー

2

α

α

1十π

■
■
.

π
α

Ctln十2

Ct2n十2

ann十2

●●■

●■●

Ctln十n十1

Ct2n十n十1

・…Ctnn十n十1

が逆行列

Cll

C21

:
●

Cni

C12

C22

:
●

Cn2

●●●

●●●

`● ● ●

Cln

.02カ

:
●

0朋

を 示 し て い る 。

(6)推 定 値,平 方 和 そ の 他 の 言寸算

60

ST=SY

G:=s(N1)

DO60工=1,N

C・ ・C-A(エ,Nl)*S(エ)

SY-SY-A(エ,N'1)*AN(エ)

OONT工)IUE

NDEF・=M-N-1

DEF=NDEF
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VE=SY/DEF

SR=ST-SY

MM=M-1

ANN=1

VR〒SR/ANN

FO=VR/VE

FB1-A(1,N1)**2/A(1

FB2=A(2,N1)**2/A(1

・・ 一 ・y-x(万 －a)2,・(N1)一;

c=テ ーX19i・ ジ

_〈_、<< 　　
一 γ 一 β ・x－ β2x-… 一 βnXn

N1十1)/VE

N1十2)/VE

と な る 。 こ れ は 定 数 を 与 え る 。

・Y-・ γ 一2免 ・i
`

ハ ム ム
ーSγ －fi・BI－ β 、B、 … 一β。Bn

で 残 差Sε を 与 え る 。 そ の 自 由 度 φ ε はm-n-1で 与 え ら れ る 。 よ っ て 不 偏 分 散 はVε=

Sε/φ εで 与 え られ る 。 回 帰 に も と ず く 平 方 和SR=Sγ －Sε 今 はsyはSε に な り,ST

にSγ が 入 っ て い る 。 で 与 え ら れ る 回 帰 に も と ず く 項 の 不 偏 分 散VR・=SR/φR・SR/n

分 散 分 析 表 を 作 れ ば

要 因 平 方 和 自 由 度 不 偏 分 散 分 散 比

回 帰SRnVRF。

残 差Sε φ εSε

計sγm-1

F。=VR/Sε

な お・

FB1,

F1
.=

F2=

むるあで比数分偏不の数係の項次2第
カ

項次1第は2BF

2

1

〈
β

兄VO11C

2

2

〈
β

C22'VE
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(7)以 上 の 値 の 印 刷

PRエNT201以 下 に よ っ て プ ロ グ ラ ム の 次 に つ け て あ る 結 果 が 得 ら れ る 。
.、

PR工NT2・01

201FORMAT(1H],6X,19HR速(}RESS工ONANALYS工S///

PR工NT202

202FORMAT(7X,11HSAMPLEDATA)

PRエNT203,(1,エ=・1,10),(X(エ),エ ー1,10),(Y(エ),エ ー1,

1'1・),(エ,エ ー11,2・),(X(・),エ==11,2・),(Y(エ),エ ー11,2・)

203FδRMAT(5HONO,1016/4HX,10F6・0/4HY,

10F6・0)

PRINT204,0,(A(工,N1),工=1,2)・

204F6RMAT(///4HY=rE16,7,3H十,E16.7,5HX十,

GE16.7,5HX**2///)

PR工NT205,SR,N,VR,FO,SY,NDEF,VE,ST,MM

205F5RMAT(11X,29HTAB-LEOFANALYS工SOFVAR工ANCE

1/69VAR・12X,2HSS・9X・2HD「V・7X・2HMS,1 .4X・2HFO

2/11HREGRESS工ON,E16.7、 .工4,2E16.7/9HRES工DUAI」,

52X,E16.7,工4,E16.7/6HT16TA工 」,5X,E16.7,工4///)

PRHNT206}FB1,FB2

206FδRMAT(32H・SエGMFCANTTESTOFCOEFFエ0エENT//

16HFB1㍉El6.7/7HFB2,.,E,6.7)

CALLEX工T

END

以 上 で プ ロ グ ラ ム は す ぺ て 終 了 す る 。 『 、
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参 考 書

ここでは 日本 語 では 比 較 的 手 に入 り易 い もの を2

@)森 口 繁 一

(2)小 西 省 三

(5)田 口 玄 一

(4)ス ネ デ ッ カ ー,

(5)デ ミ ン グ,

(6)増 山 元 三 郎

,5挙 げ る に とどめ る。

「統 計解 析 」 岩 波

現代 応 用 数 学B・10-6

最小 二 乗 法 に つ い て と くに 理 論的 に詳 しい。

「実 験 計画 法 」 日刊 工業

分散 分析 法,と くに2n,5n型 に つい て例 題 が 多 くの ってい てわ か

り易い。

「実 験 計画 法」 上 ・下 丸善

や や大部 で あるが 実 際 家 に も理 論 家 に も面 白 い本 で あ る。 工場 実 験

例 が 多 くの ってい る。

奥 野,畑 村,津 村 訳

「統計 的 方 法 」改 訂 版 岩 波

農業 方 面 の 本 で あるが 実 験 計画 法 そ の もの が農 業で 始 め られ てい る

の で基 本 的 な考 え方 を 知 る こ とが で きる。

森 口 訳

「推 計 学 に よるデ ー タの ま とめ方 」 岩 波

回帰 式 の と き方 を最小 二 乗 法に も とづ 冷 て 行 な って い る 。色 々 な実

例が 多 くある。

「少数 例 の ま とめ 方 」1,2,竹 内 書店

実 例 お よび 理論 両 面 に わ た り,分 り易 く書 い て あ る。 統 計的 手 法 の

基 本 的 な本 で あ る。
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数 値 表 以 下 の 表 は 日 本 科 学 技 術 連 盟 の 付 表A,Bよ り と っ た も の で あ る 。

t 表

φ,P→t

(自 由度 φ と両 側 確 率Pとか らtを求 め る表)

㌔ 麟 芦 上
2

£

〆2
.

一 ご

0'
一

×
1
2

3

4

5

6

7
8

9

10

11
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13

14

15

16

17
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20

21
2

田
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お
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カ
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60
20
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1

例 φ=10,P=(>05に 対 す るtの 値 は,2・228で あ る.こ れ は 自由 度10のt分 布 に従 う確

率 変数 が2・228以 上 の 絶対 値 を もって 出現 す る確 率が5%で あ る こ とを 示 す.

注1.φ>30に 対 して は120/φ を 用 い'る1次 補 間が 便利 で あ る.(→P.35)

注2.表 か ら読 んだ 値 をt(φ,P),tp(φ),te(Pノ な どと記 す こ とが あ る.
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F 表 (1%,5%)

FS;(Ct) 一{
0・05… 細 字

O・Ol… 太 字

。。
「
ー
」

μ

=α

φ1与企与x与 一'dX

・(φiφ22,2)(φ・X…)撃
α

(自 由度 φ1,φS2から,上 側 確率5%お よび1%に 対す るFの 値 を求め る表)(細 字 は5%,太 字 は1%)
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η=2 η ・=5 η=4

　 　 　　 　　　 　 　

η=・5

　　

η 一6{η 一7

x1 X、X, XIX2×3 X、X、X,X、 XIX,X3X、X, X、X2X,X4X,

一1イ

0-2

11

一31-1

-1・ ・15

1-1-5

311

一22-11

-1-12-4

0-206

1-1-2-4

2211
、

一55-51-「

-3-17-35

-{-442-†O

I-4-4210

5-f－ ア ー5-5

55511

一55-13-1

-201-74

-1一 三511-5

0-4060

1-3一 で15

20-1-7～4

35131

2 26120420 10141070 708418028252 2884615484

S

η = 8 η ==9
、

η=・10

X1 X, X3 x、 X5 x、 X, X、X、 X、 x1 X、X,X、 X5
一7 7 一7 7 一7 一4 28 一1414 一4 一9 6-4218 一6

一5 1 5 一15 25 一3 7 7-21 1] 一7 214-22 14

一3 一3 7 一5 一17 一2 一8 13-11 一4 _丈
)

一155-17 一1

一1 一5 3 9 一15 一1 一17 99 一9 一3

-1

一3313-1

-4

1

-61218

1 _に 一5 9 15 0 一20 018 0)

3 一5 一7 一3 17 1 一4-1218 '6

5 1 一5 一 ↑3 一23 1 一17 一99 9 5 一3-313 11

7 7 7 7 7 2 一8 一15-11 4 【5 一1、35-17 1

5 7 一7-21一 11 7 2-14-22一 14

4 28 1414 4 9 64218 6

168 168 264 616 2184 60 2772 9902002 468 3501 3285802860 780

71の も っと大 ぎな値 につ い て は 数値 表Bま たは新 編 統計 数 値 表(河 出書房)を 参 照 され たい 。

ηX、

5LC-2

42X-5

5X-3

62認 一7

7X-4

82X-9

9X-5

102X-11

11X-6

122X-13

X2

3×2-12こr十10

　X-5X十5

　X-6Z十 ア

;(・X2-21X+28)

X2-80ク 十12

」ピ2-9,XT十f5

5×2-30こ τ 十55

去(・x2-"x・22)

ヨ∬ -t2Z十26

3こV2_59X+91

X3

9(1・ ・X3--7-・X2+ぽ 一1・5)

t(・X3-・5×2+118X-・ ・)

÷(1・X3-1・5〆+317X-252)

÷(X3-12ar2+・1X-36)

÷(・X3-・ ・X2+・ ・3X-99)

t(・X3-7SX2+516X-…)

9(1・X3-・65×2+・61X-858)

÷(・u・3-・ ・…2+・51…-546)

÷(・X3-s9.zr2+211X-273)
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