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0。 は じ め に

通常 の線型重回 帰計 算の電 子計算 機に よるd醐mに つ い て は 西川 ・黒

田 〔3〕 に詳 し く述べ られ ている.こ れを承 けて,逐 次線型 承 回帰 計算 の手続

を 明 らかにす るのが我 々の 目的 であ る.通 常 の重回帰 と逐次 重 回帰 との対 比 を

概略す る とすれ ば,前 者 は従属変数 写を説 明す る独 立変 数 銑 の組を 予め定 め,

それ ぞれの観測値 に よ り回帰 係数を 計算す るのに対 して.後 者 は考え られ る独

立変数 翫 の中 か らそ の説 明力に応 じ逐次 回帰式に と り入 れ,ま た 説 明力が一

定基準 以下で ある ときには,そ れを 回帰式 か らはず して い くとい5こ とにあ る

といえる.第1節 で は,逐 次重 回帰 につい て更に詳 しく説 明す る.第2節 に

於 ては数値 計算技 術的,統 計学 的 な面か らの準 備を行 う.第3節 では流れ 図 の

説明を 兼ねて具体的 な計 算手続 を明 らかにす る.第4節 で はKOSW1プ ログ

ラ ム(逐 次重回帰計算プログラム)の 使 用法,お よび使用 実例 を述 べ る.附 録 に

K)㎜ 言語 に よるプ ログ ラムの コー ドを添えて あ る.専 らこの プ ログ ラム

に よって計 算を行 うことに興味 のあ る読者 は第2,3節 を 省略 して第1節,第4節

(例題)と 読 み進 まれ るが よい.尚,そ え られ た計算流 れ 図,プ ログ ラム コー ド

〔附録1)は わか り易 さを 第一 とした もので,実 際計 算に もちい るそれ(附 撮 ロ)

とは,計 算能率 向上の 為等 でかな り様相の 異 った もの に な っ て い る,本 稿 は

岩 田,鳥 居.沓 掛 の討論 に 基づ き,第1一 第3節 は沓掛 が,第4節 は島居が ま

とめ た,し たが って,万 遺 漏な きを 期 した 心算で はあ るが,誤 りや.不 充分 な.

点 がある とすれ ばそ の責 はそれ ぞれ 両 名に帰せ られねば な らない.本 稿を ま と

め るにあた りE加 脚n〔1〕 に 負 う所が大 きか った事 を附記す る.尚KOSW

1を 更に改良 したK(漏W2を 計画 してい る.完 成 しだ い これ の使用 法を発 表

す る.

1.逐 次線型重回帰一 その機能 と方 法一

初めに後で必要 となる項目の定義をかねて通常の重回帰の簡単な復習を行い

(L1項},次 に逐次重回帰のより詳 しい解説を行 う(L2項).

z
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Li最 小 饒 法 の ま とめ.師 薗.自 〕(勘0〕...

確 寧従 属変数 膨 と与 え られた独立 変数 銑{5茸1,2,…,得)の 間に

(1.1}8寄 β。十ββ1+β2織+… …+β.翫+弱

なる関係があるとする.こ こで5は 平均O,分 敵 ♂ の確率分布に従5確 率

変数である.今,与 えられ≒丁倒 驚〉学)の独立変数ρ組 偏 協 …・・》4),. .

¢=1,2,…,勤 にっいて,そ れぞれに対応する.ずの説みが与えられていると.

する.こ の標本から β(`耳0,1,…,」0の 推定量を最小自乗法によoて 求 め

る・すなわち残差平方和

嬰.τA,(AA

(1.2)R罵 Σ3錫8・暫膠=Σ(ガ ーガ)2=Σ ユ(♂一β■一 βL媛一 ・・… ・一β轟⇔2、
`露1■ 繹■1

バ 　 ム

を最小 にす る β6,β パ ・・,鳥 を求め 、これ らをそれ ぞれ 臨 β1ジ・・p凡 の推走ハ
量 とす る のであ る.Rを 最小 にす る β`(`3(㌧1,…,")は

學 冨d
鍋

を解いて得 られる.更 に具体的には

・ 露・÷㍗

・・・奏恥

とお き

8

(炉0,1ヂ ・・,易)

轟戸 Σ 畷 一5`x尋 一謝

を 要素 とする 露×露 行 列,す なわち 鈎 の共分敵 行列 を

Srω

そ の逆 行 列を

8'』 〔♂'}

と し,

鰯 』Σ:観 一2、Kず一切
コ

㌔ 冨Σ(ノ ー動●8

3

缶 ゴ謂1,…,鵬}



　 バ

とすれば.各 一次係数 盈および定数項 島 は.

.毎 ゑ
6・・。,7

ゴ　ユ

A.AA

と表わ され る,

A

　

また β`(5≧1)め共分散行列は

s学1●σ2=(8り ・♂)

従 っ て 特 にr

　 　 　 　 バ

♂(β」言♂ 。♂

である。倉。の 分散は

D棲(

(

β邑コ 暫一 βa多L一β躍=一 … … 一鱈 昌

・のよ5に して求められ雌 魁 β、は,β ・の不倣 小分雌 離 である・.

{轟≧1)

で与 え られ る.ま た,自 由度をdザ 詔,一 π とす る と

デR

が ♂ の不偏 推定 量を与 え る.

讐の分 布にっ い て更 に きつい条 件,す なわち 、

(L3)劔 ∈N(0,σ2)

をつ け るな らば

備 バ.急 〕∈N(の 、,角.,.,晶),醐 ゴ

夢 ∈か嗣

(8卿一n}'♂∈ガ〔鴇〕

ヵ減 立する・

・こで(・ ・}式・右辺を 禰 に注意・下展開・和を・ることに ・よ

バ ム

R冒8胃 一尋 β尚 βr

4・

♂俄)一(春+尋潔 〉♂

万 噸 い 例 α一・)



　ム

㍉ 一弓β岬 ガ㌔・)
ム

=鰯 一写 β・多 げ8帥

バ

㍉ 一寄β緬

　

㍉ 一写β高

を得 る.

L2.逐 次線型重回帰
コ

以降 特記 しな い ときは 条件(L3)を 仮定 する もの とす る.

秤量 の問題 等 のよ うに ン と2と の関 係が完 全に明 らか であ る場合 もあ る洋,

一方我 々の とりあっか うモ デルに於 て は,卸 を説 明す る因子 として.あ る特定

の 錫が どれ程 の有 効 さを もっか1事 前に は確 定 した 情報 を もちあわ さな い こ

とが少 くない,こ の よ うな ときに,各 τ`について,そ れが 写に対 して説明 力

を もっている か 否か,い いかえれば{1.D式 に於 て対応 す る係 数 β`が0で あ .

る と見 なし得 るか否か を一 々検定 しなが ら回帰 係数 を求め て い く方法が逐次 重

回帰 計 算の方 法で ある.

いま少 し具 体的 にそ の各単位操 作を述 べ るな らば,ま ず 最初 に3`の 中 か ら

最 も説 明力 の大 きい 筋 例 えば,織 を え らび

7=岬+ゐIP恥

とい う回帰方程 式 を得 る,次 に残 りの2`(件 萄 の中か ら最 も大 きい説 明力を

もつ3`、 を選 び

炉 準+瑠 含`・+6響露`3

なる回帰 方程式 を 得る.こ の様に して一 般に7-1個 の変 数を回帰 式に と り

入れた ときに第7回 目の 操作は,策 一 に既 に回帰 式に と ウ入 れ られ た変数 亀

(α鴇ユジ・・,,一1)の うち最 も説明力の よわい変数3齢.ま だ 回帰式 に と り入 れ ら

れ ていな い2`(5嗣1,`,,・",`.一 且)の中で 最 も説 明力の強 い変 数 縞 を選 び出す の

で あ る.第2に 晦 を 回帰式に の こすぺ きか ど うか,す なわち 篇 の係数を 病 、.

.とした とき

5 ..ゼ・ ..、



(L4) H.二 β耀昌o

という帰無仮説を検定 する.こ れが棄却で きなければ我 々は 病 を回帰式にと

どめる必要なしとしてこれを回帰式から除 く操作に5つ らねばな らない.若 し

帰無仮説 豆騨が棄却 され たな らば,次 に我々は 銑が回帰式に入る資格がある

か どうか,す なわち β,を謬,の係数とするときここで も

(1.5)H.:β,=0

とい う帰無仮 説を検 定す る こ とにな る.こ の帰無 仮 説が棄却 され たな らば,寂

我 は回帰計算 を行 って,簸.=筋 とお き

穿話61の+61=,翫 、+医5「 】τ「.

を得 て,ま た 次 の7十1回 目の操 作に い くの であ る.帰 無仮 説(L4)が 棄却 さ

れ,帰 無仮説(1.5)が 棄却 され なか った とす る と,す で に回帰式 に とり入れ ら

れ た 亀の内 も っとも説 明 力の弱 い もので も回帰 式か らはは ず し得 ず,又 回癩 式

に 入 っていない変数 の 内,最 も説明 力の強い 変数 で もそ の係数 はOと み な して

差 支 えな い とい う時 点 に至 った とい うことで あるか ら.我 々の 計算 はそ こで終

了す る.実 際 には,そ うい う状 態に なる まで 以上の 計算 を く り返 す ので ある.

上に述べた よ うに この逐 次回 帰の方 決では 一旦回 帰式 に と り入れ られ た変数

で も,そ の後 他 の変 数 が回帰式 に導入 された こ とに よ って,そ の回帰 式 に於 け

る意味が うす くなった ものは 「追 出され る」 点に特 色が あ る,

さて,(1.4),(L5)等 の仮説 検定 とい うこ とが 述 べ られ た が, .この 内容に

つ い ては2節 に 於て詳 述す る として,そ のあ らましは次 の よ うに なる.す なわ

ち,こ れ らの仮 説の下 では,注 目 してい る変数 を回帰式 に と り入 れる こ とに よ

って渡少す る残 差平方 和Rの 滅 分R題 と,そ れ まで に回帰式 に と りλれ た変数

及 び現在注 目 してい る変数 を合わ せた変 教の組 にっ いて回帰 を行 った場 合の残

差 平方和 臨 との比 がF一 分 布をす る こ とに注 目してF一 検斌を 行 うの で ある..

このため にH圏 検定 の ため の,い いか えれば,一 旦 回帰 式 に入 った変数 を除 く

ため のFの 値F,,ま たE検 定 のた め の,す なわ ち変数 を回帰 式に とり入れ

s



るや のFρ 甑 をあらかじめ械 な肱 ば嫡 ない・屯の】紛 や 騨 .
度は,注 目 して いる変数 を も含 んで,硯 在 回帰 式 に とり入れ られ てい る(虞 い

は,.これ跡 ら入る)変 数の個 数を7ζ す るな らば 〔1,τ一の であ るか.ら,F表 に.

・・て舳 度(・,.妊 鋤 近辺・計 算者・必要… て・%或いは輪.

ρ値を用いれば よいであろ う. .ここで[]は そめ中の数億の整数部分な とる

ことを意味す るガウスの記号である.尚 その意味か らいって,当 然 筑≧F,で

あるぺきことに注意する,最 後に次のことに注意 しておく.わ れわれの場合一

時に回帰式か ら出し入れする変数の個数は1コ 以内に阪 られている.こ の意味

で得 られた結果が最良のものではない.す なわち,本 当に最艮であるためにに .

β`のあ らゆ る紐み合わせにつ いてそれを0と する仮説を検定し棄却され得ぬ

ものから.最 も柑関のよい ものを選ぶべ きであろ うから。一時には1コ の β冨Q

だけを検定す る場合には.実 はS鳳 陣Lの8検 定で充分である.実 際F∈F.

国L1

m

o ⑨

始め

鞠の内F一 億を最 も大さく

する零を遇ぴ回帰式を求め

a.

回 帰式 の中に入 って いる套

激 の内F一 値 の一番小 さい

もの をみつけ.そ 艦 を3・,

そのF一 値 をFLと する.

O

」

.㌦

厨 帰式 に入 ってい ない変数 ⑳内F

一胃値 の量大の もの をみ つけ
,そ れ

伽 μ そのF一 値 をFgと †る.

⑤
O

SF
,:F,

〉

回帰式か

ら=噂をと

りのぞ く

⑫

F,:F,
〉

0

Sm

変数ろを加えて新しい回帰

式を計算†る.、

最終回帰式の係数.そ の標準

偏差等々を計算,㎝ 脚tず

る.`

e

終9

z



{1,の ならば`=砺 「は 妊 好)で あ る.し か し,若 し同時 に い くっ かの β冒O

を検 定す る ときに は ど うしてもF検 定 が必要 となる.上 に述 べ た 理 由か ら,

われ われは 将 来の拡張 に そなえF検 定の考 え 方を用 い よ5と して いるのであ

る.

これ まで に述ぺ て来 た逐次 重回帰 の計算手続 の あ らま しを 図式 化 す る と図

1.1の よ うにな る.こ の図式をBk威kdh⑳m等 とよぶ.

これ まで に述べ た説 明に照 し合 わせ て見れば 自か ら明 らかで はあ ろ うが一応

約束 を説 明す る.①,⑩ 等の ○ は始 め,終 りを示す 記 号であ る.②.③ 等の

[コ はそ こで 或 る一 定の計 算操作が 行わ れる こ とを示 し 伽 真ct㎞ ㎞ 【といわ

れ る.そ れ らを結ぶ → は計 算作業 の流れ を示 す.⑤,⑦ 等 の ◇は,d㏄ 面㎝

㎞ とよばれ,そ こで判 断,比 較 等が行 われ る ことを 示 し,そ の結果 によ って

計 算の流れ が分 岐す る こ とに注意 していただ きた い.こ れに対 して前 のfune・

笥αa㎞ 【は流 れ込む矢 は何 本あ って もか まわな いが,出 て い く矢 は一本 に限 ら

れ ている,⑤ か ら ⑥ へ行 く矢印に ≦ がつ いてい るの は ⑤ に於 け る比 較の結

果 玩 ≦筑 踏 った ら 触onb瞳 ⑥ へ 行 くこ とを示 して い る.最 後 にL㎞

⑥ 及び ⑧ か ら →④ とな ってお り,L㎞ ③ へ ④ → とな ってい るが,こ れは

加ct㎞(或 いは 。α㎜醐)と 呼ばれ,⑥,⑧ の出 口は それ ぞれ ③ に入 る こと

を示 して い る,こ のよ うな とき強 いて矢 を直接 ⑥,⑧ か ら ③ へ ひ くこ とは図

式を煩雑 に し,見 に くくす る もので あ る.

』 この図式 化 の利益 は ω 計算手 続の把握 を 容易にす る.{2〕 無駄を 省 き,

誤 りを防 ぐこ とを援助 す る.{3}特 に電 子計算機 に関 して 言えば,そ のプ ログ

ラムは容 易 な 「言 語3を も って して も非 常に複雑怪 奇 な ものに な る の で あ る

カ㍉ 他 のプ ログラマが,或 いは 臼分 自身 で も,時 聞を おい てその ブ匿グ ラムを

見 る とき,そ の理解 を大 きく助け る,等 々が挙 げ られ よ う.読 者 も前述 の説明

と,こ の 団0¢kd騨 が如何に 相互補 完的に 理解を 容易 な ら しめ るか を 見

られ たい.

2.統 計学 及 び数値計 算技術上の準備

8



2.1項 では先に述 べたF検 定 の意味 と根拠 を 閉 らか にす るた め に統 計学的.

議 諭を行 い,2.2項 では教 値計算的 に行列 を逆 転す る際 の理 論 と逐次 重回帰 ζ .

特 有な重要性 を もっ 纈 儒 にっ いて解 説す る.

2.』1統 計学 的準備(G鵬ybi】1〔2.〕(乱6)

ここでは1.2で 述べたRLとR。 の比,厳 密 にい えば

・・/嘉

が 自由度(1,歪 一7)の ド 分布 に従 うとい うこ との証 明 を与 える.

まず 最初に 次の定理 を掲 げる.

定理2-1

丁次 元確率 マe伽rジ が平均 ▼㏄ぬrμ,分 散 行列 ♂1の 正規分布 に 従 う と

し,A`σ51,…,初 をT× 丁 行列 とした とき

吻=渇 ゴ勘

であるとする.こ のとき

ω 各 ガA・ンが餉 度ル 非心パラ〃 ≧・=〆Aψ 伽=の 非心 牲 分布をす

る.

② プA`g,,〆A辺 は`キ5な らば互 に独 立 であ る.

ため の必要充 分条件 は,全 てのA`σ=1,2,…,の が幕 等で,そ の階数 がそ

れ ぞれ 五 で ある ことで ある.ー

この 定理の 証明は与 え な い が,必 要 と思 われ る読者 はG切b皿 〔2〕Ch4

を 参照 されたい.

さて今

⑳ 卸」xρ †・

・・式・郷 ・こでX《 ぎ)燗.一 ・か・脚 ・・行加

"は それぞれp次 元及び τ次元の ▼eσ㎞ で係数 伽.残 差 ▽晦rと よば

9



れ る.,

aEN(o,a'A

と仮 定す る.さ て係 数 β を,そ れぞ れg次 元v㏄t侃 轟 と,p一 σ次 元 ▼ec財

ρ2と に分割 して

β一(1:)

とす る.こ こで与 え られた ▼醜orβ 章 を とって

瓢=β ・=βf

を尤度 比 を用 いて検 定す る場 合に 次の定理が あ る,

定 瑳2-2

(2.Dに おい て,犀!ロ を最4・に なるよ5に β を定 め.そ の 最小僖 をRoと す

る.次 に

〃=XLβf+Xま β2+ロ

とい う式 で 卍向 を最 小にす る よ うに β2を 定 め,こ の と きの 最小値 をRo+R」

とす る.こ こでXを それ ぞれTx哩,Tx(p-g)行 列で あ るXL,X2に 分割 し

てあ る.す なわ ち

X=(XL,X2》

そ うす る と

R、侮F=一R
。'α一P)

は,非 心F一 分布y(g,T-p,盈 〉に従5.こ こで

B謂XIXrXIX■(Xρ 【ρ一1Xρ【且

とした とき
「

≧=(ρ 墓一κ γB(β匹一 ρf)'2σ2

10
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である.特 にBは 正定値でもるか ら.ヨbが 裏であるとき,す なわち ρ、冨β9

のとき,ま たそのときに限 りFはF一 分布F脇 τ」づ》紀従 う.

〔証明〕 制 限のない場合の尤度函数腺

⑳ 舟 ・βb病 の...

・歯@[二 蔚 一・興 μγ¢一編 函 盈日

である.こ れを最大にする ρの値3は 正規方糧式.・'

ム
〔2r3).】 ごコ【ρ需】【79

を解 くことに よ って待 られ. .、.

　

、、 β罵S-1X「拶

で与 え られ る.こ こでS冒X,Xで ある.こ の と.きぬ.は 最小 とな りそ の億 は

ω 臨=吻=ψ ∠xβ)勉 」】の..ン

であ る.

.次勘 一躍+X
,ρ画 の回帰 を行 うのであ る趣 を'..

(2,5)2=聖 一X3ρf

とお くと(2.2)式 は

ノ駒,ρ ・,σう

一一瀞 ・Φ[一券 ・一聯 ・珊]

　
堵 き直さ泌 ・これ擁 大化するβ・の値岬 撫 ..

バ

(2..6)ρ3(βf)軍(X轟}叫 轟

唱σ【…X8)-3X勧r-X竃 ρf》

で 与 え られ,こ の とき 施 は最 小鳳

(a7)臨 臓F蜘 冨@一x、陛x,β(醐 Φ一x、κ 一x,鋤)》.

11



　 　含守一矧 卿 ¢菰 β⑳ .

を と る.

髪楓面認 坤 .
◎ ・一腓 ・

セ あ る・更にrれ 繍 きなおす ・・

Xlα 一XS-1Xり=0

(2.9)
Xヌ 】[一XS一コXう=0

ρ・式轡 ・・.⑳ ・⑳ ・… 隙 ・ナ・・

縞+購 一珊 ロ苧x郡 凋@τ 耀)

ζなる・
(2.4)式 は(2.9)に 注意 すれば

B●冨②一X1βfγ α一XS-1X「b-X旦 β診)

と書 ける こ とがわ か る.今

A=1-XS早 り【'

ん〒1-x繊 γ等

.,
とお くと

為=油 十幽2-A池 十ガσ一缶 ン

=Eg+R巨 十島

・・・・・・・・… 婿 ㈲:と す…

恥)冨 恥.一x・ βf). .

'



・歯・一碗 ・一xぼ).'

で あ るか ら

(2.10}8∈N(X(ρ 占Aσ 『D..

で あ る.さ て,行 列A.戟 一A),G-Aδ 示累等で あ る ことは容 易に わ か

る.残 ってい るのはA2戸Aの 階 数が た しかに αに な るこ とであ る.馬 一Aは

寡 等で あるか ら

ρ(A竃一A)冨 旋(A2-A)屋trA2-trA

冨丁一(9一 の一(T一 ρ盆妬.圃

故 に,定 理2-1に よ ウ次 の結 論が 出 る.

ω 油 ノσ』Roノ ♂ は ガ 分 布,施 一望)に従 って分布 する。 非心 パ ラメ タ

恥 γAEセ)'27』0な る ζ とは(2.8},(2.10)よ り明 らかで あ る.

②z'(A,一A)8'♂ 冒Rノ σ3は 非心 ガ 分布 痴,め に従 って分 布す る。こ こ

で

(an}.a冨 歩 照A・ 一A㎜ 二.9

㈲1も1σ5,R、'♂ は互に 独立 で あ る.従 ワて 馬(ρ一φ'恥 は非 心F分 布

P(¢ .P-9,」)に 従 う・

さて最後 に非心 パラ メタ 躍は(2.IDp(2.】0)か ら

2一蔚 一β・照 氏一A陶 一凶

=毒[(β ・一ρ許アXl+鯛 ・圓 一ユX'一X㎜ 畦瑚 ・【X・(ρrβ妻)+X・ρ・1

一瀞 ・一β凱x{x・ 一XiX・(脳 γ・コ駆 ・】ψ・一κ)

ここで最後 の等式に は`2.9)を 用 いた.〔1の 中 は正定儀 であ るか ら,飢 躍β密

の とき,す なわ ち.帰 無仮 脱H』 が正 しい ときに隈oて.2魯0,ナ なわ ちFは

F㎞,P一 σ)に 従 う.....〔 竃終)
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'
、。...の;薩 。義。の船 。。そ。。そ。、.,..

x;・(喝 轟.… …ゆ

臓 葦::::::::乏)1
β三一ω

...・

病略 レ ー,㈲'.

,=7-1

σ=1

ゼあ。て.幟 隙

恥^.・ 厩 わち β歯

嚇 騨 な統計葉

、_。 伽
恥 冨 ゴ[XS-3X'一 瓦(xp【3)一1X:勉

瞬 紛隅㌦
瞭鰯

び 　

㍉蘭 縣
バ

藁1警 認 ∵轡 さ
㌦ 、3)..瓦 軸 蜘

蹴 卿 轡　∵1



鍛 菱:妻:)(;:)』働.

」

.竺
:琴

バ
ここで βFOと お いて,β2に っい て とけば その解 β2と して(2.12〕 のそれ

ハ

を得 る.こ れ に よって見 るよ うに β2は τ百,を無視 した ときの回帰 係数 を与 え

る ものである,従 って(2.13)のRIの 意味 は変数 籟,
.…,謬`..Lに よ って説 明

され た変 数 写に 更に 亀.を 加え て説 明す るが ために 生ず る残差 平方和 の減 分で

あ る とい うこ とがで きる.

2.2数 値計算技術上の準備
、

逐次 回帰分 析を計 算技術 の上 か ら眺め る な らば,そ の 中心 は行 列Sの 逆 行

列 を算 出す る点にあ る.数 債的に行 列を逆 転す る方法 は多数あ るが,わ れわ 覇

は 消去 法或 いは掃 き出 し法 と呼 ばれ る方法 が最 も逐 次重 回帰 計 算に適 して い る

の で,こ れを 用いる こ とにす る.こ の方法 につ いては西 川 ・黒 田 〔3〕 に解 説

され てい るが,一 っ には この方 法を少 しmα 聾fン.した こ と,二 っ には,こ れが

なぜ最 も適当 してい るのか とい うこ とを理 解す るために,以 下幾 分か の紙数 を

さい て解説を 行 う.行 列の逆転 の場合,通 常 最終結 果の逆行 列に のみ興 味が あ

るわけ だが,わ れ われ の場合 は行列 の逆転 の過 程で 生み 出され る結 果 も重要で

あ る。 とい うのは行列 の或 る一 列を消 去す る度 に,そ れ まで に消去 され た列に

対応 す る変 数 に関 す る部 分的回帰 式,な らびにそれに 伴 う種 々 な統 計量 を大 き

な 困難 な しに 「逆転 しか けた」 中途 の行 列か ら得 る ことがで き,ま たそれ らを

もって計算 の流れ を制 御す る情報 とす るか らで あ る.ー

わ れわれ の逆行列 計算 蜘thmは 次 の よ うであ る:も との 犯X館.行 列を

S=S。=(鴎)と す る.こ こでSは 対 称,す なわ ち 鼠」雷亀`と す る,如 山m

の第1働pが 行われ た後の 行 列 をS』(S診 と書 こ う.第1漁pで 行われ る

操 作 は

is



寓一鴎一無.醐 ・・

・と一器 …

耳墨

亀一景 ・・1

亀一意

同 様 に して第 歯回 目の 就epで は

幽 ・ 亀一町 一撃.蝋 ゴ・・

・ 亀一鑑 .蒔 ん

二 漆.ず
で あ る.こ れ を 胱 要素を軸 ゆ ▼ot)と す る掃 旗 し とい う.こ の よ5に して,

.E㌧ …,軌 …,Pと"回 の操 作を行 うと ひ富S'1に な るので ある6こ の こ と

を明 らか にするため に次 の定理 を用い る.

定 魂2-3

Aを 実対 称行列 とし,こ れを.An,A22が 正方行 列な るよ5に 分 割 して

・一c::食::)

と し た とす る.A星L及 び

Ao冒Aロ ーA2LA漏1A12

がn蜘 ならばAの 逆行列が存在して



ここで

盛 儒)一B

B脆 漏A丑 墨十茄1A馨 零Aξ塁A■【A轟1

Bl戸 一A且1A!2Aδ 墨

β置戸 臼▲δ1A22A丘1

B置2旨Aδ1

である.

〔証明〕 実際に掛算を行 って単位行列になることをた しかめ れば よいのだ

が,こ こではより構成的 な証明を試みる。さて

(一鵡。のc::食)一(筑 一慧 瓶)

一(耽/ 、

両辺 の行列式 を とる と,A11,Agは 軸 だか ら

1・囚 舌IAL1卜IAolキO

故 にAは た しかに逆 行列 を もつ.そ こでA-1=BをAと 同様 に分割 した上 で

その成 分を求め よ う.

に:雛:こ:)一⇔ ー

か ら次 の4式 を 得 る. .P

臓15)u・.A鵜 既1+A腫 恥=1

胸AILB贈 十A認B■2冨0

81A査1BL邑 十A駿 臓既=・0

認 .A親B匡 巴十A葛 軌 旨1

.
.ユ7



A・・がm血 画 だか ら 〔al5)純試 力二;島尋?い て尉 て

〔2.16}BL2=一A亘 聖A13B謄.

これを(2.15)22に 代入す る と.. .

B223(A22-A2且A匠1Aコ2)一1=Aδ1

が求め られ る.こ れ を(2.16》 に代 入すれ ば 政2が 出,島L=B漏A2FA訟 に

注意す れば 政 、を得,そ れ等 を(2.15)nに 代入す る とBuが 求め られ る.

〔証終〕

次に この定理 を用 いて次 の定理を証 明す る.

定禦2-4

実正 定値対称 行列Sにq圓t語nE㌧E3,…,E'を 続 けて行 うと,S7,Sを そ

れ ぞれ

一 一縣ぼ1仁)

と分割 した とき(S恥 …,S22は その ときの アに よって内容が違 つて くる.簡

単 のため 同 じ記号 を使用 した が混 乱は起 きないで あろ う)

(2。17)u鋤=跳1

、、S聾=S巨 縞 、

2L.s』 冨 一亀商1(7;1,…,舘)

22S≡2=S22-S21S丘 架轟=

とな る.

特 に,こ の驚 理か ら,E隔 跡'1…ELS;S畦 が導か れる.文 後 に用 いる ことで

あ るが,す で に掃 き出 しを 行 った 部分 とそ うでない所 の交叉す る所,す なわち

髄 は(2.17)墨,式 を見 れば

臥墓x置SL2

なる方程 式の解 に なってい る.も う一っ



髄 旨一〔脇 γ ・.・τ 一.:.

に注 意 しで お く・.この定理 の鉦 明に 入る前に σ幽Pを 行列 の書 葉で書

いて お く.そ の為 に 評一Lを次 のよ うに分割 す る....・.... .1`

(2.18) 緻一」

　

「L-1『 丁 「 → 一

陰俵
C召 附"1=評 を同様に分 割 して

ー
α

G
.
9

0
、

砺
.
妬

ユ

ユ

エ

G伽

とす る と,(2.14)の 各 式 か らCの 各 部 は次 の よ うに 表 わ さ れ る.

(2.19〕11.C駈 』B隅 一B12B邑1B8乳

、,.C炉 職 、B彦鳳.・

脚C3∫=B累3-B星23曼1B88

籠(あ 戸 一B計 恥

、3α 戸1茜 …L

"{み3軍 一Eガ 瑞9

8勘.軌F島 、一1』 、B封!』、.

58.・C88署1あ 腰Bガ

、5(為 蓼冨B、r… も,1鏑1B隠

〔定 理2r4の 証 明 〕 帰 納 法 に よ る.

D7冨1;こ の 場 合,811富6菖 含)「は唯 一 の 元8uよ りな う 行 列 で ・

銑3(唖 う冨翫 皇及 びE5の は た らきか ら,容 易 に.(且1の の各 式をた めす こと

is



が で きる.

血)7=鳶 一11こ の時 定理の 条件 が満た され てい るとす る(傷 納法の仮定)..

す なわち(2.18)に 於 て

S鉦1=B11=S賑L

S鉱1=(B昭BL3)=S己 熾2

「L

謝 一億:)一一醐

謝 一億:隷:)一臨一㌦眺

で ある と仮定 す る.こ れはSを 更 に細 く分割 す る ことに よって

(220)1監

12

隠

21

v

23

塞L

38

,9

5=

,L-1

彦一1A、FSuA12

1

1一 嚇 一た一 、

s,.

Au

!
…

1A2乳A22
i

A2墨
…

r

ls、
π一南A31A墨z

しi

An

!」

B[FA貢1

B腿;A亘1A12

・B
13=A五 工AI3

β21需 一A2巳A丑1

B32=A22-A21A且1Al2=Ao

B認 冨A2rA2KA[轟 ㌔3

Bpi=一MIA--

B82呂A墨=一A31A五1A[3

B3FA33-A8墓A五1A13

が成立す る と仮定す る こ とと同 じで ある・

⑳



罎).

(2.2ユ,1星.

旦3

1●

11

n

2壇

n

u

墨墨

ゲ冨屠・ .(a鋤 を ρ.19》.に代 入す る ことに よっ七C置 附 一・の各 部.

Cn冨A五1十A丑IA1凶 δIA麗A五1

◎・=一A蕊 櫨 膿ムδ1

935A五 「轟rA五 硫 ・両3(A鱒 一A鑓A罰 櫨 甚3)

c」、雷一Aδ 馬 躍

C3」雷Aδ1

C鱒=Aε1(A畠 塾一AnA丘1馬9

C隔 冨(A呂2-A腿A五 塁A己識 「1A両LAI莇1

C3審=一(△32-A81A匠 「A憲歯1

c,、=ん 、一A,莇 裏 、、一(A32-A,、!駈 ・A")κ ・仏23-A,、 駈 ・A。).

を 得 る.さ て

と分割したときに

維鷺
卜,

醗

・・… 噛 一c:::)一 枷 一c::食:ジ

・ 銑・c:)・碑 錫一α::糞:ジG:)

・ 編一臓 磁)一一繭 鉦一一伽 掘)o::な:ジ

.・亀・ω 一畷棚 罵 一細一(痴痴・G::食::プc:)

21



.とな る ことをた しか めれば帰 納法 に よ り定理 の証明は完 結す る の で あ る カ㍉

(2.22)、1は 定理2-3及 び(2.21)1亡(2.2D22を 見れ ば明 らかで ある,(2.22)12

の(毬b-1に(2.22)uを 代 入す る と,

α:1::プC::)一e灘 捻 野.7AがXl:;)

一(A爵1AL3十A五1A12A5LA2真A丘1A隆3-A五1A且2A5LA23
AδヨAz}一Aポ夏A21ALIA13)一 ¢::)、

以 下(2.22)a,(2.22)=3も 同様 に確 かめ られ る.読 者 こ ころ み られ よ.

〔証終 〕

次にB=SHに 聾 を 二度 っづけ て作用 し て 見 よ う.σ)2B=E冊B)=秘C

=Dと してDをCと 同 隷に9コ の部分 行列 に分割 し,そ の 各部を計 算 してみ

る.昼C;Dだ か らDの 各 部は(2.19》 の各式 のCをDに,BをCに 読み

かえた式 によ って表 わされ る. .そ5し てで きた式,た とえば,

(2.19)急DL2=Cn-C12(易 ℃2i

に,C=研Bな のだか ら(2.19)の 、1,L2,21,22式 その ものを 代入すれ ばDl、

をBの 各部で表現で きる.

D躇=BlL-B12B鹿 …1B2邑一(一BL2B愛 董)(Bガ)一1(B巨…【B=1)=Bu

同様 なこ とが全ての部 分にっ い て言え て,結 局

(2.23)E1乎B=BσrE彫 犀21

がわか った.尚 上の議 論を 見れば わか る とお りB;餅-瓢 で あ る必要 は な く,

どん な行列に作用 しても 同 じこ とであ る,

最後 に 『 理SとB鵬 とは どれ だけ違 うか を調べ てお こ う(鳶≒ゴ).こ のた

めに は

22
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のよ うにSを25コ の部分 に分割 し,そ の各 部につ いて し らべれ ば よい の で あ

る.た とえばS臆 の行 方を追 って見 よ う,

S岬 亀.・

軸 一職 ・二酬欝+誕 妻'

Su

・s奮 動 ∫一馬β 甜'

瓢 噛 ・亙.奪 鵡 毒.

同様にはなはだ面倒ではあるが,初 等的な計算によって

(a以)
.駅闘 冨鐸(胸 促 叩=囲

を得 る.

以上 を ま とめ て,次 の定理が得 られた.

定租2-5

研 は 「寡 等」 であ る.す なわ ち(2.23)が 成立す る.ま た 任意 の 恐 と 理

は交換す る.す なわ ち(2,24》 が 成立す る.

この定理 を用 いる と

29



醐1E露 … 恐 …圏 雷E乳 …聾 曹1酬1…E唱 層.
昼

がわか る.式 の意 味 を くだい ていえ ば.一 旦 駈.を軸 として掃 出 した後,も う

一 度 同 じ 肋 を軸 として掃 出せ ば,そ の第 一回 目の掃出 しの効 果を 消 して しま

うとい うこ とであ る.す なわ ち1,2,…,`行 と1,2,…,τ 列 の交 叉 す る部

分 行列は も とのSの 同 じ部分 の逆行 列 にな っていた ものが,ゐ 行 及 び 彫列は も

とのSの 惹行及 び あ列 にEL,・ 一・,Eb-1,E臨 樋,…,Elを ほ ど こした ものに もど.

って しまい,1,… 凶 一1誘+1,…,`行 と同 じ番号 の列 の交 叉す る所 の逆行列

のみが表 われ る とい うこ とに注意す る.

3。 算 法 の詳 細 お よび 流 れ 図

算法(A】g面 ㎞)の 解 説 は即 流れ 図(F憧ow℃ ㎞)の 説 明 なので あ るが,最

初に3..1で われ われ の計算 の核心 で あ る,S一 行 列の演算 につ いて 若干 の注意

を行 い,3.2で 計 算 プ ログラムの概 要 を説明 す る.最 後に3.3に 於 てF知w-

d皿tの 提示 と,そ の各段 階 の説 明 を行 う.

3.1S一 行列 につ い て

餅 行列 の定義:わ れわ れ の 臣 行 列 は第1節 に のぺ た もの とは 少 々異 ってい

る.す なわ ち,後 に示 す よ うにpi鴨tのto1㎜ ロ厩kの ため,対 角要素 の
'

絶対 値 の大 きさを揃 え る必要 が あ る し,.F一 検定 の ときに一 々 規準化 す る煩 を

避 け るた めに も積 率 行列そ の もので は な く,単 純相関 行列に 直 した ものを用い

る,具 体 的には 亀ノσ角 を要 素 とす る行列 であ る点が 第1で あ る.こ れを以後

同 じ記号S冒(の で示 す.第2に われ われ は このS一行列 を一 まわ り 「大 き く」

す る.す なわ ち,第1節 の言葉 でい う と

3冨

,一n

xS

[

一1一

馬

1繕
」

烏 1
1

.

以



こ こで 鋭冨(81"…,鰯)で ある。

第2節 の言葉 では

一細
な る 謹 を 用 い るの であ る,わ れわ れは 以降 篇十1(独 立,従 属変 数を合わ せた

全 変数 の僧数)を あ らた めて π とし,独 立 変 数 の個 数を η一1と して誕 をす す

め る こ とにす る.従 ってS'は"X"行 列,Sは@一1)X(π 一1)行 列で あ る.

い くつか のpivotに つ い て掃 出 しを行 った行 列 の内容:nvoLと して&1`、,

亀5、,…,&肋 を取 って掃 出 しをす ませ た とし よ う.こ の行列 をS'と お き,

亀 評 の(5、,…拶.)行,(島 …,`7)列 の交叉 す る要 素 を抜 き出 して作 った(7×7)

行 列 をそれ ぞれS量,母 とす る.又 馬,餌 の 値,…,も)要 素か らで きるva加

を それ ぞれS門 臨 とす る.第2節,定 理2-4に よって

鶴;(零)一 置

ヘ ハ

既.=(母)一L瑞.罵(xpζ.)一1X鋤 署 β.

ハ
であ る.こ こでXり β.は それ ぞれXの σ1…⇔ 行を と りだ して作 った行列,

及 び,魏 、,….毎 に 関す る部分回 帰式 の推定 係 教v㏄ 伽 ・であ る.言 葉 を変 え

れ ば,変 数5`を 加 えて 回帰式 を計算す るのに 一 々最初 か ら計算 をす る の で な

く,第 δ 要素 につ いて掃 出 し計 算を行 えば よい とい うことに な る.更 に便利

な こ とは,同 じ定 蓮か ら

リ バ

Sち 電吻 一'X.(X鋤 【,)曹IX勉魯吻 一βρ【勉

が いえ る こ とで あ る.こ れ はそ のまま 歌隻,…,病 に関す る部分 回帰 式 に対 応.

す る残差 平方和 職 にほか な らない.

揚出 しの 「二重性格」:回 帰式に とりいれる変教を増す仕方は上でわかった

25



が,r旦 回 帰式に と りい れた変数 亀 を と ウ除 くには どうす れば よいか.こ こ

で定理2唱 を想起 すれば,そ の ために は単に ガ 要 素を軸 とした 掃出 しを行 え

ば よい こ とがわか る.す なわ ち,掃 出 しは 全 く相反 す る二つ の仕事(31が 入 っ

ていれば抜き,入 つていなければ入れる)を や る作用 な ので あ る.

職 お よびF一 鴨1ue:今 一つ の変 数 翫 を新 たに回帰式 に 導入す ると しよ う.

この際 の 警 行列 の(鴇,の 要 素(す なわち,そ の時 の々 恥 である)の 減分R1を

考 えて見 よ う.掃 出し作用E馬 の定 義(2,2項)か ら

(a・).R一 讐

バ

とな る.こ れは,S馳 に よって8職poutす る ことに よって βFS馳1S駄 に な

る ことか ら も見易 い,こ の場 合のF・V飢ueを 求め てお こ う.R。 は 検定 すづ き

変鼓 銑 も含 めた回帰 式 の残差 であ り,こ の 鷹poutす る前の 臨 か らは ま

だ引 かれて いない のだか ら 転 戸 晦 として).

F一塒1轟一騎侮 津

であ る.

次 に,す でに回 帰式 に入 ってい る変数 錫 を 『追出 す』場 合 の 馬 の増 分は ξ

うな るか とい5と,や は ウE」 の定 義 か ら

・… 耳一」響

であ る,今 度は 負号 がついて い るが,掃 出 しが行わ れ た行列 につい てに 島., .

鼠ゴが異符 号にな ってい る ことか ら,実 は 正値であ る こ とがわ か る.こ の掃 出

しが行われた ときには 異符号 にな る とい うことが実 は重要 で あって,鈎 がす で

に回帰 式に くみ こまれ てい るか否 か のテ ス トに用い られ,プ ログ ラムの流れ を

ハ

鋼御 す るの である,(3.2)は,(3.1)の ときのよ うに,β,臨 と直接読 みか え

る ことは 出辛ない が,(3.2)式 のS,`G=訪 ゆ を掃 出 しの前 の もの に直 して見

れ ば(少 心や つかいではあるが),や は り同 様 な 縞 果 を 得 る.こ の.と き の 鮎

25
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煽1凶 は,今 度は,・劾 がすでに 回帰 式 に入 ってい る ことか ら

F一&偽 一R・/轟

と な る.

3,2プ ログ ラムの観 要

計算 プ ログ ラ ムを大 まかにみ る と,ω デ ータ読み込 み ・前 準備 ブ ロッ ク.,㈱

R星の最 大 。最小 を見出 し対応 す る 銑 が有 意か ど5か を しらべ,そ の結果 に よ

ヘ

ゥて,回 短 式か ら出 しλれ す るブ ロック.{3}行 列 の逆転 ブ ロ ウク,ω 喰 等

等 の数値 を計 算 しp出 力す るプロ ッ〃に分け られ る.こ れ らの内{2),㈲ 二う

で一っ の大 きな100pを かたちづ くり(2}に 示す一 定 の条件 を満す まで 何 回か

まわ る.

ω 入 力 ・前 準備 ブ μッ ク

変数 の個数(7を 含む)篤 標本数 餌(=T,以 下 この 偶 をうか う),Fb(nt鵡

恐 〈emo▼の,職({31で 説舅する)..職,駈 α=1,… 溝一1,ε掌1,….凧)を よみ こみp

平 均,.標 準偏 差,単 純相関 行列Sを 計 算 し記憶 す る、

② 有 意性 検討 プ ロ ツク

Raは ま さに 謬の有効 さを示 す尺度 に他 な らな い.そ こで すでに 回帰 式 に入

うてい る変 数 につ き この値 の最 小値R励 と対応す る変数 番 号N崩,未 だ とり

入 れ られ てい ない ものにつ き最 大値 瑞 国 、と対応 す る肇数 香号N凹 を見 出す.

そ れぞれ のF㌧v日1聰F醐,F_を 計算す る.ま ず 斑.が 恥 よ り小 さければ

これ を除 くため に プ ロ ツク{3}へ 行 く.馬 。>hな らば,F㌔ 闘 と驚 を比 ぺ有

意 な らば,こ れ を 回帰 式に と り入れ る た め に プ ロ ツク`3}.へ 行 く.こ こで

F一 ≦癌 な ら ば,す で に と り入れ られ た 変数は 除 き得 ず,入 ってい ない変

数 は有効で な い こ とがわか ったので,②,13}で 構 成 してい る大 きな1卿 を終

.りブロッ ク㈲ へ行 く.尚 この ブ ロック ② は全 部 の変 数を ひ.とあた ワしらべる

とい う意捺 で一つ の小さな.(内 側の)蜘pを な してい る.

2「'



131行 列 掃 出 しブ ロ ック

3.1項 で詳 し く述べ たので,ゆtのtd㎞ 阻oeに つ いて のみ説 明 してお く.

掃 出 し演算 を行 ってい く間 に,或 る&`が0に 近 くな る こ とが あ る.こ れ は

m瓢醐co血 頗tyを 示す もので あ る.MUtiod㎞tyと は 麟 を とり入れ るこ

とに よって,そ れ まで に と り入れ られた 諾の組 が一次 従属 に近 くなる こ とを表

わす..こ の 翫 を回帰 式 に と り入 れ る ことは意味 がない ばか りか,丸 め の誤差

に より行列 逆 転の糖度 に まで 致命的 な影響 を及 ぼす.そ こで,こ の ような とき

には これ を 蝉町 しとして とる こ とを 回避 しなければ な らな い.そ の閾値 を与え

るのが 釦V㏄ のtd㎞ 四bOO(魁)で あ り,¢``<T㎝ な らば これを 釦▼㏄ として

とらな い。Sの 当初 の対角要 素は全 て1で あるか ら,10一 冨～10一`位 が適 当であ

ろ うか.変 数 の個数が 多い程 きび しく(丁 皿を大き く)し た方 がよか ろ 餌

ω 出力 プ ロツク

バ`回 帰係 数 β
`,そ の標準 誤差 ∂舞,定 数項 βo,回 帰 に よ って修正 された の ちの

"の 標 準誤差 ∂膨,相 関 係数Corを 計算 し σu加にtす る.3.1で 述 ぺた よ うに,

われわ れ のS行 列は相 関行列 で あ るた めに,こ れ らは全 て規準化 された それが

出て くるの で,1.1に 述ぺ た公式 そ のままでは な く必要 な修正 を加 えた ものが

帆lt皿tさ れ る.具 体 的には,

8,菖馬》諏 ア

急一暗

バ

3灸・{短

αr=v鷹

等 であ る.

尚,実 用 に供 され るプ ログラ ムで は,他 に も多種 の有 用な情 報をOU卿tし,

その ㎝t皿tの 仕方 も最終段 階 のみで な く,必 要 な ものは大 きな100p(12}、{31

の)一 回毎 に適宜 ㎝tμ 嘘 され るよ うにで きてい る.従 って,こ の 「ブ ロック」

は プ ログ ラムの中に 「パ ラまかれ て」 しま うことにな る.そ の詳細 は第4節 に



述 べ る.

3.3流 れ 図 とその説明

図3・1に 掲 げ るのが 此解・C鳳 で ある.こ の 伽 ・d胤 は 第1節 に 掲 げ

た 口㏄kd蜘nよ りは詳細に 計算 プ ロ グラム の 手順 を 表 現 した も の で,

四㎎mm血 ㎎1ah皿rの 内80%は,こ の 助w・cha銘 作 成及 び それ 雲での解析

に費や され る.こ の 加w・ch貯tと 附録1に 収 載 したR)R㎜ 言語 に よる

㎜mme曲 とを対照 しつ つみれ ば,」鴨R㎜ 語 に よるco血gと い う

ことにつ い てか な りの程度 の 血8geを 持 っていただ け る よ う工夫 した つ も り

で あ る.そ のため に ゴー ドには コメ ン ト(一 番左のCで 示され,桟 械語へのほん

やく過程では無視される)を 登富に 入れ,前at㎝ 四nLnumbぼ(計 算機に対する命令

の一単位につ け る名前一行頭にある四桁の数字一)と 対応 す る1㎞7℃ 画tのb曜

㎜b肝 とは 上2桁 が一 致す る.こ の 恥w楓 と_co曲 はわ か

り易 さを 旨 と したた め計算時間,記 憶装 置 の節 約等 々につ い ては考慮 されて い

ない.実 用 のそ れ ら とは非常 に違 ったものに な ってい るが,単 な る作 文では た

く,こ れ ば これ で完全 に所 期 の計 算 を行5コ ー ドであ る.特 に説明 の要のな い

B眠 は省略 して前 へすす む.

ω 入 力 ・前 準備 ブ ロック(恥 聯1100-1700)=ご=コ 型 の箱がCロdの 形 を

表 わ し,c齪dに ょ る 剛t加tpロtを 示 してい る他は特 に説 明 の要な し..

② 有 意性検 定 ブ ロヅク 価=㎝2000-8000):こ の ブ ロ ックはB四2000

-4320よ りな る小 さな1α 加 と 励xeg5000一 一8000か らな る判定 と大 きな1αゆ

の終 りをテ ス トす る二 つ の 胆b-bl㏄kに わかれ る.

B㎝【2000;工oσ ゆh臼口dあ るいは100p鋤 漉8勧 肌 ルー プの始めに通 常つけ

るもので,ル ー プのまわ り始 めに一 回限 り とお り.ル ー プの初 期条 件を与 え

る.`=1,2,…,炉Lに つ いて 暁 を 全て しらべ るた めに,最 初 奮量1と お くも

ので31敵4310と ともに3のoαuu舳rに な って い る.R1油 り91幽 勘Nbに

つ いては後 出.尚 ここは大 きな ゆ の頭 で もあるの だが,大 きな10α0は そ

の性 質上 ㎞t臨 勧㎝ を要 しない ので,そ れが ない.

お ・
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廊2100;畑 ▼σものt6k鳳noech鴎k∴.....・

Box2300;R1>0⇒ 未加入,R1<0⇒ 既 和入..

恥 エ3000;既 加 入 の変数は必ず ここを通 る.そ こで,そ れ を とらえ,後 の必

要 のた めに,現 在回帰 式に入 ってい る変数 の個 数 瓦 。と,そ れ らの変数番 号

煽.と を 記 憶す る,B啄20αDで 地 富0と お き(屈 伽此6);一 回通 る度 に1

加 え て,個 数 を数 える とい うのは常 套 の手段 であ る.

恥 翼e83100-3200;最 小値 をみつけ る と き.にR1幽 を60と 瑚 曲 して

伽x20αo)自 分 よ り小 さいものが来 た らそれ にお きか えお きかえ してい く.こ

れ もまたあ りふれ たm賦t葦neで あ る.

恥 翼e84100-4200;恥 【63100-3200のdu8L

Bog【e54310-4320;Loopt匿L独 立変数 全 てにつ いて調べ たか.どうか をcb肥k

し,終 って いた ら次へ,ま だな らば`を1あ げ て次 の3を しらべ るため1こ100り

の 『首」(』x2100)へ 行 く.

恥 冨50σ0;不 等号 の左辺 はF.(F血)で あ る.

恥X6QOO;p㎞tと して とられるぺ き変数番 号 為はF即 に対 応す るNd。 で あ

る.こ の とき回 帰式 か ら独 立変数 が1個 落 ち るので あ るか ら自由度は1増 加 す

る.

R岬 明7(m-800Q;㎞5000一 叡X〕0のd並1.

{3)掃 出 しプ 召 ック ・

Box8600;1個 のBoコ【で表 わされて い るが,実 は,叩 購 伽1は 憐 鳶,ゴ≒為

なる値を それ ぞれ1か ら 隔一1ま で と る全 て'の組 み 合 わ せ の上を動 く2重 り

㎏ 防q噂t㎞2p3も 同様 に口.それ ぞれ 蒔 傷 」キLを まわ る一重 の 】oopに

なってい る.こ の操 作が終 る と 伏 きな ㎞pの 終 り)1⑳pの 頭Boコ 【2000へ も.

どって,再 び検 定を 行 う.

B眠90DO;所 期 の条件 に達す る とここへ流れ込 む.係 数 計算100pαb測9αDO

-9300)のh㎝ ¢

勘xglOQ;恥 署評冨蕾.と 加t画 し 価 罵gqoo),次 々 と6」幽 を 引 い てボ

ρ一Σ ゐ鋤 を求め る とい5方 法 は,合 計を求 める ときの 撒lt㎞eで あ る.
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恥 【9600;計 算結果を 印刷 して.

恥x9999;わ れわれ の計算は 柊 る.

4.KOSW-1の 使 用 法 と実 例

本節 では,K(罵W-1プ ログ ラム の使用法 を簡単 な例に ついて 解説 し,更 に,

実 際に この プログラムを 用い て 分 析を行 った 具体例 を示 す.KO舘 一1の プ ロ

グ ラム コー ドは附録Hに 示 して あ る.

.4ユKOSW -1の 使用 法

4.L1デ ーター シー トの作製

い ま,変 数.Yの 説 明変数 として,X乙,X2,X3の3種 類 の変数 をあ らか じ

め用恵 してあ りとの3種 類 の中か らどの よ5な 組 み合わせ を とり出す のが よい

かをKOSW-1に よ って分 析す る場 合を想定 しよ5.Y,X』X2,X昌 はそれ

ぞれ ウェ イ トを もった15の 観測 点か らなるデ ー ターで あ るとす る.こ こでは

一 つの例 と して各観測 点に1,2,3,,・ 一,15の ウェイ トを附け てあ る.

〔図4.1〕 で は,第1観 測点(標 本}は,ウ ェイ トが1,Yの 観測 値は15,XL

の観測値 は32,X2の 観測値 は48,X3の 観測値 は54と い う組み合 わせであ

ウ,第2観 測点 は ウェイ トが2,Yが16,X1は36,X豊 は33,X置 は19と い

5デ ー ターか らなってい る.こ れ らのデ ーターをデ ーター シー トに 記入す る.

デ ー ター の記入 は 〔図4.1〕 に 例示 した ようにすれ ばよい.

デ ーター シー トの第1行 はヘ ッ ドカー ドを 記入す る為 の行 であ る・ヘ ッ ドカ

ー ドに記 入 され た数字 によ って 電子 計算機の 内部で の演 算 に コン トロールを加

える こ とが で き る.第1行 目(ヘ クドヵ一 ド)は 下 記の規則 に従 って記 入され

た い.

第1～ 第5桁:計 算 委託者 が任 意に定め る ケースナ ンパー.英 宇で も数字

で もよい.最 終 計算結果 に 自動 的に このケ.一スナ ンバーが

附与 され る。 図 の例 では ㎜11と な って いる.

第6～ 第10桁=サ ンプルサ イズ.即 ち観 測点 の数を記 入す る.例 ではサ ン
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ブルサイ ズは15で あ るか ら ㎜15を 記入.

第11一 第12桁:分 析の対 象 とな る変数 の数.例 では,Y,Xl,X2,X3の

4系 列であ るか ら04を 記入.

第13一 第14桁:独 立変数 の数.例 では,X、,X2,X3の3系 列 であ るか ら

03を 記 入.

第15一 第16桁:従 属変数 の数.例 では,Yの 系列 のみ であ るか ら皿 を記

入.

第17～ 第20桁:1451を 記入.プ ログ ラムの識 別番号 であ る.

第21一 第22桁:ウ ェイ トを 付け る場合 は01,ウ ェイ トを 付け な い 場 合は

00を 記入.例 では ウェイ トを使 用 しない場 合 と して00が

記 入され てい る.

第23～ 第24桁=変 数に対数 変換をほ どこす場 合 には 」匹 を記 入.対 数変換

を ほ どこさない場合は00を 記入.例 では対 数変換 を行わ

な いので00が 記入 されて い る.

第25～ 第34桁=ト レランス レベル.例 では0.1を 記 入 してい る。

第35一 第44桁:FEを 記入.例 で は2.5を 記入 して い る.

第45一 第54桁:珊 を記入.例 では2.5を 記入 して い る.

デ ーターの記 入は下 の規則 に従 う.

(f)ヘ ヅ ドカー ド(第1行 目)の 次 の行か ら記入 す る.

㈲7F10.5のFQRMATに 従 って記入 す る.

㊨ デー ターは,左 か ら順 に,W(ウ=イD,X、,X2,X3一 ・X.,YL,Y2

……Y 豊 の順 で記 入す る.

⇔X`の 最大限 はX、gま で,Y,の 最大限 はY8ま で で ある.

㈲ 変数 の数が7を 越 え る時は 次の行に続 け て記 入す る.

8各 行 とも右側 の10桁(第71一 第80桁)は 自由に使 っ て よ い.例 えば カ

ー ドの識 別番号 を工 夫 して記 入す るのが よいであ ろ う.

4.1.2デ ーター カー ドの作 製'

以 上 のよ うな要 領で 記入 したデ ーターシー トを計算室 に 委託 されれば,こ れ



'
ρ

の
に基 いて デー ターカ ー ドが作 製 され る・デ ー ターカ ー ドは直接p電 子 計算機へ ,

の イン プ ヅ トとな る.〔 図.4.2〕 は デ ーター カー ドの内 容を印刷.した も の で あ

る.目4.2
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〔図4.2〕 のデ ー ターを1瓢 鷹W-1で 処 理す る と,計 算結果 は,電 子 計算機

か ら 〔図4.3〕 の よ うな形 で ア ウ トプ ッ トされ る.

まず ケー スナ ンパ ーn姶11で はXlか らX,ま で の3系 列の独立 変数 が登

録 され た ζ とが示 され る.次 に回帰 分析 に先立 ってYの 分散 は最初4.035鰯

であ った こ とが示 され る.
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の

第1ろ テ ッ プでは独立変 数 と し てX3が 採用 さ れ,そ の 結 果Yの 分 散 は

名755∂041と な りFレ ベル は18.336007で あ る ことが示 され,続 いて定教項

が8.4416410,相 関係数 が0.56704610で あ るこ とが示 され る.X3の 係数 に

0.20718銘5,そ の標準誤差 は0.050212107..で あ る ことが 示 され る.

第2ス テ ップではX臥 が採 用 され た こ と が わ か る.そ の 結果Fの 水準 は

3.0844942ま で 下 り,Yの 分散は2.5784922に 下 ってい る.ま た,X3お よび

.
X、 の2つ の説明 変数を得 た こ とに よってYに 対す る重回帰 平面 の持つ重相 関

係数は0.65DO7290ま で上 った.定 数項,係 数等の表 記は 第1ス テ ップ と同様

であ る.

この例では,Xコ は独立 変数 として採用 されず に除外 され た まま演算は終 り,

最後 に計算機 内部 に記憶 され ていた 行列 の主対角要 素を ア ウ トプ ッ トして全 作

業が終 る.

む2逐 次璽回帰分析の実例

4.2,1養 畜生産函数の設計

逐次重回帰分析法を実際に用いた例 として生産函数の計測例を示そう.生 産

函数は経済分析の分野で常に最も基本的な分析用具 として用いられる概念であ

って,経 済主体の行動を規制している投入産出の技術的関係を示 す もので あ

る,こ こでは読者に逐次重回帰分析法の特性について充分考える機会を与える

意味で幾分特殊な生産函数の計測例を示すこととする.そ の為,多 くの生産函

数計測の試みの中から,.わが国農家の養畜生産の生産函数を選 んで 解説 し よ

う.

養畜生産活動における投入要素としてどのような変数系列を考えたらよいか

を決定するに際して二つの段階を踏む ことにしよ5.第 一には,あ らかじめ理

諭的に投入要素と考えられるものを列挙することである.し か.しなが ら,多 く

の函数計測作業に共通に言えることであるが,我 々は幾つかの説明変数を見落

すかも知れないし,ま た逆に多重共線性を示す幾つかの変数を藍複して採用す

るかも知れない.あ るいはまた,説 明変数 とじては不適当であるような変融を

.36



不用意にも採用しているか 秀知れない.変 数を見落 してしま うとい うのは憂麓

的考察の側の問題であ つて如何 ともしが弛いが,不 適当な変数を除去 した り不

必要な重復を避けるために逐次重回帰分析法の力を借 りることができる.乙 の

第2の 段階のチニックは・従来・各変数系列 をグラブに描いた ワ・単純相関鴛 .

列,あ るいは偏椙関行列を算出するなどのかなり非系統的な方法で行われて来

た もので あるが,逐 次重回帰分析藍去によ つてかな り(統計的には)系 統的なチ

ェックをすることが可能 とな ったわけであ る.こ の二つの段階を踏む こと.によ .

つて,我 々の研究作業か らいわゆる勘にたよ つたりする場面が減 じて行 くこと

になる.

養畜生産函数における投入要素 として次のような要素をあらかじめ想定する

ことができよう.

U)労 働.投 入=い わゆる生産活動には常に人間の労働力の投入が不可欠

のものである.

② 動力 ・畜力投入=人 間の労働の補助的なものとして,な い しは代替的なも

のとして動力,畜 力の投入が考えられる.

〔31農 薬 投 入=農 作業労働の中で除草,駆 虫病害予防等の作業は農薬 の

使用によってかな りの程度 まで代替可能である.

(4}飼 料 投 入二養畜生産では家畜の飼料は最も重要な投入要素で あ ろ

う..・.

㈲ 土 地 用 役:農 業生産に必要な資本財 の中で最も本源的なもの として

土地の用役を投入要素 と考える.こ こでは,田,畑 ∫山.

林,経 営土地合計の4者 についてどれが有効な説明変数

であるかを検討する,.電.

⑥ 建 物 用 役=土 地 と同棟の意味で建物の屠役を投入要素と考える.特

に養畜生産において戯畜舎,納 屋等の構築物が当然必要

で ある,.

これらのことを考えあわせて,こ こでは下に示す投入概念をデーターとして

登録し,こ れ らの中か らど.のような組合わせで変教を遇択するのがよいかを逐 ∵

訂....ξ



次重回帰分析法によって検討する.な お,こ め分析手続きで不適当な変数が登

録されている場合にはこれをある程度チヱックすることができることを読者に

示すために,養 畜生産に直接関係しない と思われる肥料投入金額,宅 地面積を

追煎登録 してお く.結 局次の13の 変数を登録することにしよう。

L

a

a

4

5
,

臥

乳

&

甑

α

L

a

3
。

1

1

1

1

男子労働投入時間

女子労働投入時間

畜力使役時間

動力使用時間

肥料投入金額

飼料投入金額

農薬投入金額

経営土地(除 宅地》面積

構築物(除 住宅〉面濱

田面積

畑面積

宅地面墳

山林面積

昭 和34年 の全 国10農 区,各6階 層 の農 家か ら とられた 標本級平 均値を デ 〒

ター と して用い る.〔 表4.4〕 が デー ター系列 で あ る.

4.2.2養 畜生 産 函数 の逐 次重回帰 分析

〔表4.4〕 のデ ータ ーをR(麿W-1に よって 逐 次重回 帰分析 した 結果は 〔図

4.5〕 に示 され る通 りで あ る.

生産 函数 の形 式 は ここで は

Y=研11・X穿 ……X=皐

な るいわゆ るダ グ ラス型 の生産函数を採 用 しよ う.そ れ故,我 々が計測す べ き

式 は

㎏Y呂 偏÷α翼10gXL十 α豊㎏X2十 … …十馬1㎎X.
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であ る・ この対数変 換 の操作 はさ ツ ドカー ドの第23～ 第 以 桁 目に」旦 を記 入
.

してお けば電 子計 算機内 部で 自動 的 に行われ るこ とは庇 に述ぺ た通 ウで あ る. .

〔園4.5〕 を順 を追 って解説 す る.ケ ース ナンバーはAPF劉 であ り,登 録

デ ーター系 列はXIか らXg3ま で の13系 列 、1rの 分散は.は じめ23637で

あ った.

第1ス テ ップ

第6変 数(飼 料投 入金頓)が 独 立 変数 として採用 され た,

logY=1.2553十 〇.79491097C,

7=0●8544F富346.4244

第2ス テ ップ

第11変 数(畑 面積)が 採用 され た.

IOgY=1.3977十 〇.6902Xe十 〇.2073Xu

R=0,9060F富31.79

第3ス テ ツブ

第3変 数(畜 力使用時 間}が 採 用 された.

logy=1.9320十 〇.089310gX,+O.663110gX,十 〇.144410gXu

R=0.9190F=9.1743

、 第4ス テ ツブ

第12変 数(宅 地面 積)が 採用 された.

1㎎7-L瀬+α 〔脳 ㎏X,+α70認 瑠X、+α 獺 ㎏X、 、

一〇.34141㎎XL2

R=0.9313F=10.0110

.蛎 ステ
。プ 魑

第13変 数(山 林 画積)が 採用 された.

..㎏Y扁L3。 訂+軌0675】 ㎎X
、+α6923㎏X、+α2〔 髄 ㎏X、 、 .

40,
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一〇
.3457塊X星2十 α07441㎎X網

R=0.9349F=3.0894

第6ス テ ッ プ

第10変 数(田 面 積)が 採 用 さ れ た.

IggY=1.3425十(LU78】 昭X3十 〇.67741㎎X5一 α1388瑠Xヱ 。

十α2208㎏XlrO,1657bgX蓋2+G.1222㎏X13

R局0幽9398F=4.3693

第7ス テ ツ プ

第12変 数 .〔宅 地 面 積)が 除 外 され た.

1㎎r=1.3821十 〇.137410gX3十 〇.6606㎏X匙 一〇辱1915墨ogX1◎

+0,15491㎎X1盧+α13941㎎Xl3

践寵0.9381F竃1.4971

第8ス テ ッ プ

第9変 数.(構 築 面 積)が 採 照 さ れ た.

㎏Y=L6806十 〇.1舗0城)郵 十 〇.5519塊X6十 〇.387UOgXp

一α3433㎏XIQ十 αU4910gXu+Q .1232㎏X13

R署0.9477F弓9.9327

第9ス テ ツ ブ

第1変 数(男 予 労 働 投 入 時 間)が 採 用 され た..

1qgY51.2123十 〇.29801㎎Xl十 α08091㎎X3十 〇.5143㎏X㎏

十 〇.319610gX,一 〇.405970gX,o十 〇.051910gXu十 〇.141310g$,

&=0.9517F=4.3999

第10ス テ ッ プ

第11変 数(燭 面 積)が 除 外 さ れ た.

㎏Y留1.0804十 〇.3960㎏X匹 十(LO672】 畷X畢 十〇.4953k壌 耳6

"
○

'



士0.3392㎏X6-0.43弱 ㎏Xlo十 〇。1468壇X13

R冨0.9506F冨1.1501

結 局,以 上 の分析では養 畜生 産額(Y)の 説 明変数 として.

X.:男 子労働投 入時間.

X3=畜 力使雷時間

X6:、 飼 料投 入 金額

Xg=携 築物床面濱

X、。=田 面積

Xg3;山 林面積

の6変 数 が え らばれ,宅 地 面積,肥 料投入金額 等が 除外 された こ とがわ か るで

あ ろ う.

しか しなが ら逐次重 回帰分析 の手 法は単 な る統 計的 手続 きに過 ぎない こ とを

忘 れて はな らない.こ の分析法 に よってえ らばれ た変数 は統計 的には有 効な説

明 変数 ではあ って も時 には経済 理諭 の立場か ら容認 で きない もので あ るか も知

れ ない.そ れ 故,我 々は も う一 段 のチ ェックを これ に加 え るぺ きで あろ う.上

の例につ い て言えば,田 面積は 養畜 生産の投 入要 素の一つ とは 考え がた いで あ

ろ う.何 故 な らば養 畜生 産用飼 料を 田で栽培 す る ことは あ ま りな い か らで あ

る「 また,人 に よっては養畜生 産 に家畜を使 役す る ことは少 いか ら畜 力使役時

間は除 外すぺ きだ と考え るか も知れ ない.こ の種 の再吟 味は この逐次重 回帰 分

析の手 法 を用 い る上 で最 も重要 な点 であ るので改 めて読 者の注 意を換起 して お

きたい.
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