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はじめに 

著者が福山大学・福山平成大学の経営系学科に赴任して３０年経ちました。その間、数理

的に物事を見る目を養ってもらうにはどのように授業を進めるべきか、4年生で分析的な卒

業論文を書くためには何が必要か、いろいろ考えてみました。その結果生まれたのが

C.Analysis (College Analysis) です。誰でも自由に使えて、初心者でも使い易い、それがこの

ソフト開発のコンセプトです。1997 年から C.Analysis を作り始めて、様々な分野の分析手

法を加え、今では授業で困ることはほぼなくなりました。また、ネットを通じて多くの方か

らご意見をいただき、一般的な使用目的でもかなり使えるようになってきました。 

このテキストは、福山平成大学の授業用に作ったものですが、統計の初心者の方が一通り

気軽に勉強してみたいと思われたときには良い教材になると思います。このテキストの中

には Youtube のビデオ教材へのリンクが含まれています。学生さんはそれを携帯で動かし、

例題や問題をやっているようです。 

このテキストは本当に初心者用なので、本気でやりたい方には不満足かも知れません。も

っと数学的に知りたい、もっとソフトの機能を使いたいなど、ご希望がありましたら、総合

マニュアルを当たってみて下さい。こちらには著者のつたない知識のすべてが含まれてお

り、日々更新されています。これらが少しでも役に立てたら幸いです。 

倉敷にて 福井正康 
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１．実験計画法 【動画】 

実験計画法（その中の分散分析）は、農業試験場に努めていた R.A.フィッシャーという有

名な統計学者が考えた、実験結果を効率よく比較する手法です。実験だけでなく、アンケー

トなどで集めたデータを解析する際にも使われます。皆さんは統計の授業で 2 群間の量的

データの比較の検定を習いましたが、この手法はその拡張です。 

 

1.1 １元配置実験計画法 

統計の授業で学んだ量的データの比較の検定では、対応がない場合、ｔ検定、Welch のｔ

検定、Wilcoxon の順位和検定が利用されました。しかし、これらは 2 群間の比較の問題で、

質的データのχ2検定が可能だったように、多群間には適用できませんでした。ここで学ぶ

1 元配置実験計画法は、3 群以上の量的データの比較の検定を行う手法です。1 元配置とは、

１つの質的なデータ（例えば作物の場合なら肥料の種類など）で分類を行うという意味です。 

2 群間と多群間の最も大きな違いは、多群間では差があるのならどの群の間に差があるの

かを知りたいと思う点です。しかし、これを調べようとすると同じような差の検定を何回も

（3 群で 3 回、4 群で 6 回、…、一般にn群で 2nC 回）実行しなければなりません。我々は

有意水準 5％と言ってきましたが、何回も検定すると偶然この 5%未満の確率が出るかも知

れません。これを統計学者は気にして、「多重比較の問題」と読んでいます。多重比較の問

題の解決法には決定版がなく、いろいろな方法が提案されています。ここでは、本家フィッ

シャーの提案したフィッシャーの LSD 法というのを使ってみましょう。しかしまずは単純

な 1 元配置実験計画法について述べておきます。 

以下の図を見て下さい。2 群間の量的データの比較検定のところで見た図によく似ていま

すが、後ろに多重比較というのが付いています。最初はその手前までのところを話します。 

 

 

１元配置 

実験計画法 

正規性あり 

 

正規性なし 

 

等分散 

 
異分散 

 

正規性の検定 

 

Bartlett の検定 

 

一元配置分散分析 

 

Kruskal-Wallis 検定 

 

多重比較 

 

pooled t 検定 

 

差あり 

 

joint Wilcoxon 検定 

 

検定終了 

 

差なし 

 

差あり 

 

検定手法 

 

 

図 1 １元配置実験計画法の構造 

以下の例を見て下さい。 

例 

３つの条件で、ある商品の売上を調査したところ、実験計画法.txt(p1)の結果を得た。各群

に差があるといえるか、実験計画法を用いて有意水準 5%で判定せよ。 

 正規性の検定    正規分布と［みなす・いえない］ 

 等分散性の検定   検定確率［      ］ 等分散と［みなす・いえない］ 

 

https://youtu.be/-ixRQgZgfOI
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 検定名［           ］ 検定確率［      ］ 

 判定 条件間に差があると［いえる・いえない］ 

注）データは「ファイル名.txt(p1)」のように表されていますが、(p1) は 1 頁目（page1）と

いう意味です。 

 

この例の分析データは、［ファイル－開く］で、Samples の中から実験計画法.txt を選び、

1 頁目を開くと以下のように表示されます。 

 

図 1 実験計画法.txt (p1) 

C.Analysis のメニュー［分析－多変量解析－実験計画手法－実験計画法］を選ぶと、以下の

ような実行画面が表示されます。 

 

図 2 実験計画法実行画面 

データはすでに群に分かれていますので、「群別データから」ラジオボタンを選択します。

「変数選択」は「All」を選択して下さい。今は対応のないデータと考えていますから、「対

応なし」の線をたどり、正規性を検定します。正規性の検定画面と結果は以下の通りです。 
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図 3 正規性の検定 

分析実行画面で「群別データから」を選択していたら、連動してこの画面でも「群別データ

から」になっています。正規性の検定は「S-W 検定」ボタンをクリックします。結果は図の

ように３つ出てきますが、すべて「正規性ありとみなす」なので、正規性ありと判断します。

ここで１つでも「正規性なし」が出てきたら、正規性なしの方の線をたどって下さい。 

ここでは正規性ありと判断しましたので、そちらの方の線をたどり、次は等分散性の検定

です。「等分散の検定」ボタンをクリックすると、以下の結果が表示されます。 

 

図 4 等分散性の検定結果 

これによると、検定確率は 0.1523 ですから、「等分散性ありとみなす」になります。そこで

等分散性ありの線をたどって、「1 元配置分散分析」にたどり着きます。これが群間の差を

調べる検定の名前で、2 群間の検定のｔ検定に相当します。もし等分散性がなければ、2 群

間の検定では Welch の t 検定というのがありましたが、3 群以上では、Wilcoxon の順位和検

定に相当する Kruskal-Wallis の検定に進みます。1 元配置分散分析も Kruskal-Wallis 検定も、

3 群以上ではどこかに差があることを示すだけで、特定のどの群間に差があるのかは示せま

せん。以上の結果を踏まえ、ここまでの例題の解答を書いておきましょう。 

例解答 

正規性の検定    正規分布と［みなす・いえない］ 

等分散性の検定   検定確率［ 0.9260 ］ 等分散と［みなす・いえない］ 

検定名［ 1 元配置分散分析 ］ 検定確率［ 0.0028 ］ 

判定 条件間に差があると［いえる・いえない］ 
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例続き 

 差があるとするとどの条件間に差があるか。差がある条件同士を条件２＜条件３（これは

実際の結果とは関係ない）のように不等号で表せ。 

 検定名［           ］ 

 結果［                                ］ 

続いて、差がどこにあるのかを見てみましょう。ここで使うのはフィッシャーの LSD 法

と呼ばれる方法です。この方法ではまず、多群間の検定を必要とします。多群間のどこかに

差があると判定された場合だけ、個別の検定が可能です。1 元配置分散分析で差があると判

定された場合は「pooled t 検定」、Kruskal-Wallis 検定で差があると判定された場合は「結合

順位の Wilcoxon 順位和検定（joint Wilcoxon 検定）」を利用して、群ごとの比較が可能です。

多群の検定で差がないとした場合、群ごとの比較は実施せずに、分析は終了となります。こ

こでは例題の pooled t 検定の結果を表示しておきます。 

 

図 5 pooled t 検定結果 

有意差を見るには「確率(両側)」の部分に注目します。条件１と条件２は確率 0.0054、条件

１と条件３は確率 0.5957、条件２と条件３は確率 0.0014 となっていて、条件１と条件２、

条件２と条件３に差があります。平均値を見ても、条件２が大きくなっているので、うなず

けると思います。 

例解答続き 

 検定名［ pooled t 検定 ］ 

 結果［ 条件１＜条件２，条件３＜条件２ ］ 

結果は、差があると判定されたところだけ、平均値を比較して大きさを比較しています。 

 

最後に、これまでは線をたどって検定を行いましたが、分析実行メニューの「対応なし」

の下の「自動」ボタンをクリックすると以下のように結果をまとめて表示してくれます。「群

別データから」ではあまり有難みはありませんが、「先頭列で群分け」で、同じ変数で群を

分け、多くの量的データを比較する場合、一度に判定できるので、卒業研究などでは役に立

つでしょう。 

 

図 6 「自動」の検定結果 
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問題１ 

 実験計画法.txt (p2)は３つの工場群の不良品率を与えたものである。各群に差があるとい

えるか、実験計画法を用いて有意水準 5%で検討せよ。 

 正規性の検定    正規分布と［みなす・いえない］ 

 等分散性の検定   検定確率［      ］ 等分散と［みなす・いえない］ 

 検定名［           ］ 検定確率［      ］ 

 判定 工場群間の不良品率に差があると［いえる・いえない］ 

 差があるとするとどの条件間に差があるか。差がある条件同士を工場２＜工場３（これは

実際の結果とは関係ない）のように不等号で表せ。 

 検定名［           ］ 

 結果［                                ］ 

 

問題２ 

 実験計画法.txt (p3) は４つの群のデータであるが、各群に差があるといえるか、実験計画

法を用いて有意水準 5%で検討せよ。 

 正規性の検定    正規分布と［みなす・いえない］ 

 等分散性の検定   検定確率［      ］ 等分散と［みなす・いえない］ 

 検定名［           ］ 検定確率［      ］ 

 判定 群間に差があると［いえる・いえない］ 

 差があるとするとどの群間に差があるか。差がある群同士を群２＜群３（これは実際の結

果とは関係ない）のように不等号で表せ。 

 検定名［           ］ 

 結果［                                ］ 

 

問題３ 

 実験計画法.txt (p4) は３群のデータであるが、各群に差があるといえるか、実験計画法を

用いて有意水準 5%で検討せよ。 

 正規性の検定    正規分布と［みなす・いえない］ 

 等分散性の検定   検定確率［      ］ 等分散と［みなす・いえない］ 

検定名［           ］ 検定確率［      ］ 

 判定 群間に差があると［いえる・いえない］ 

 差があるとするとどの群間に差があるか。差がある群同士を群２＜群３（これは実際の結

果とは関係ない）のように不等号で表せ。 

 検定名［           ］ 

 結果［                                 ］ 
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問題１解答（先頭列で群分け） 

 正規性の検定    正規分布と［みなす・いえない］ 

 等分散性の検定   検定確率［ 0.7038 ］ 等分散と［みなす・いえない］ 

 検定名［ 1 元配置分散分析 ］ 検定確率［ 0.0047 ］ 

 判定 工場群間の不良品率に差があると［いえる・いえない］ 

 差があるとするとどの条件間に差があるか。 

 検定名［ pooled t 検定 ］ 

 結果［ 工場１＜工場２，工場１＜工場３ ］ 

 

問題２解答（先頭列で群分け） 

 正規性の検定    正規分布と［みなす・いえない］ 

 等分散性の検定   検定確率［ 0.0046 ］ 等分散と［みなす・いえない］ 

 検定名［ Kruskal-Wallis 検定 ］ 検定確率［ 0.2371 ］ 

 判定 群間に差があると［いえる・いえない］ →これで検定はおしまい。 

 差があるとするとどの群間に差があるか。  ← やらない（書かない） 

 検定名［           ］ 

 結果［                                ］ 

 

問題３解答（群別データから） 

 正規性の検定    正規分布と［みなす・いえない］ 

 等分散性の検定   検定確率［      ］ 等分散と［みなす・いえない］ 

検定名［ Kruskal-Wallis 検定 ］ 検定確率［ 0.0213 ］ 

 判定 群間に差があると［いえる・いえない］ 

 差があるとするとどの群間に差があるか。 

 検定名［ joint Wilcoxon 検定 ］ 

 結果［ 群２＜群３ ］ 
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演習 【動画】 

 ある４つの中学について英語・数学・国語の試験結果を調べた。多変量演習 1.txt のデー

タを読み込んで、以下の質問に答えよ。但し、検定は有意水準 5%とすること。 

１．中学  １）A 中学 ２）B 中学 ３）C 中学 ４）D 中学 

２．英語点数 

３．数学点数 

４．国語点数 

１）数学について、各中学の平均（中央）値に差があるといえるか。 

検定名［           ］ 検定確率［      ］ 

判定 平均（中央）値に差があると［いえる・いえない］。 

２）数学について各中学の平均（中央）値に差があるとすると、A, B, C, D どの中学の間に

差があるか調べて A<B のように不等号で表せ。（差がある場合のみ） 

検定名［           ］ 

結果［                                ］ 

３）国語について、各中学間の平均（中央）値に差があるといえるか。 

検定名［            ］ 検定確率［      ］ 

判定 平均（中央）値に差があると［いえる・いえない］。 

４）国語について、各中学間の平均（中央）値に差があるとすると、A, B, C, D どの中学の

間に差があるか調べて A<B のように不等号で表せ。（差がある場合のみ） 

検定名［           ］ 

結果［                                 ］ 

５）３教科の平均（中央）値に差があるといえるか。対応は考えないものとせよ。 

検定名［           ］ 検定確率［      ］ 

判定 平均（中央）値に差があると［いえる・いえない］。 

６）３教科の平均（中央）値に差があるとすれば、どの教科の間に差があるか調べて英語＜

数学のように不等号で表せ。（差がある場合のみ） 

検定名［           ］ 結果［                ］ 

 

演習解答（多変量演習 1.txt） 

１）数学について、各中学の平均（中央）値に差があるといえるか。（先頭列） 

検定名［ 1 元配置分散分析 ］ 検定確率［ 0.0000 ］ 

判定 平均（中央）値に差があると［いえる・いえない］。 

２）数学について各中学の平均（中央）値に差があるとすると、A, B, C, D どの中学の間に

差があるか調べて A<B のように不等号で表せ。（差がある場合のみ） 

検定名［ pooled t 検定 ］ 

結果［ A<B，C<B，D<B，D<A，D<C ］ 

３）国語について、各中学間の平均（中央）値に差があるといえるか。（先頭列） 

検定名［ Kruskal-Wallis 検定 ］ 検定確率［ 0.0745 ］ 

判定 平均（中央）値に差があると［いえる・いえない］。 

https://youtu.be/fxc9N5YNCdw
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４）国語について、各中学間の平均（中央）値に差があるとすると、A, B, C, D どの中学の

間に差があるか調べて A<B のように不等号で表せ。（差がある場合のみ） 

検定名［           ］  ←やらない（書かない） 

結果［                                 ］ 

５）３教科の平均（中央）値に差があるといえるか。対応は考えないものとせよ。（群別） 

検定名［ Kruskal-Wallis 検定 ］ 検定確率［ 0.0009 ］ 

判定 平均（中央）値に差があると［いえる・いえない］。 

６）３教科の平均（中央）値に差があるとすれば、どの教科の間に差があるか調べて英語＜

数学のように不等号で表せ。（差がある場合のみ） 

検定名［ joint Wilcoxon 検定 ］ 結果［ 英語＜国語，数学＜国語 ］ 

 

1.2 対応がある場合の１元配置問題 

対応がある場合も正規性の有無で検定が変わってきます。但し、どこに差があるかはあま

り議論されないようです（私が方法を知らないだけかも）。手順は分析実行画面で「対応の

あるデータから」を選んで、正規性の検定を行い、その結果によって分析を選択するのは対

応がない場合とほぼ同じです。以下の例をやってみましょう。 

 

例 

３つの条件である商品の売上を調査したところ、実験計画法.txt (p1) の結果を得た。各デ

ータに対応があるとして差があるか検定せよ。 

 条件１ 115, 110, 108, 114, 120, 116, 108, 112, 115, 122 

 条件２ 121, 118, 124, 117, 119, 130, 121, 115, 118, 119 

 条件３ 116, 112, 120, 111, 112, 108, 114, 119, 104, 113 

注）正規性の有無により、繰り返しのない２元配置分散分析か Friedman 検定かを利用しま

す。これらはそれぞれ繰り返しのある（repeated measured）１元配置分散分析、繰り返

しのある（repeated measured）Kruskal-Wallis 検定とも呼ばれています。 

 

 正規性の検定    正規分布と［みなす・いえない］ 

検定名［ 繰り返しのない 2 元配置分散分析 ］ 検定確率［ 0.0088 ］ 

 判定 群間に差があると［いえる・いえない］ 

 

1.3 ２元配置分散分析 

２元配置分散分析は、２つの変数（要因）によってデータを分類し、それらの間の平均値

の差を検定する手法です。２つの変数を同時に比較するので、1つずつの変数で分けた 1元

配置分散分析の結果を含み、さらに２つの変数の掛け合わされた効果も調べることができ

ます。例えば、植物の育成に肥料と温度の特別な組み合わせはないかなど、より詳しい検定

が実行できるようになります。実際に以下の例でやってみます。 
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例 

 実験計画法.txt (p5)は作物の品種と肥料の組み合わせによる収穫量を表したデータである。

2 元配置分散分析を用いて判定せよ。 

注）2 元配置分散分析では、分類データの組み合わせによる交互作用が分かる。 

品種水準間 

検定確率［       ］ 水準間に差があると ［いえる・いえない］ 

肥料水準間 

検定確率［       ］ 水準間に差があると ［いえる・いえない］ 

交互作用 

検定確率［       ］ 交互作用に差があると［いえる・いえない］ 

 

実験計画法.txt (p5) は以下のようなデータです。 

 

図 1  2 元配置分散分析用データ 

最初の 2列は群分けのためのデータです。分析実行画面で、変数選択は「All」、「先頭列で

群分け」ラジオボタンを選び、「2 元配置分散分析」ボタンをクリックします。結果は以下

のようになります。 

  

図 2 2元配置分散分析実行結果 

このソフトでは学生向けに左の書式ですが、一般には右の分散分析表というのが使われる

ことが多いようです。この結果では、1 元配置の結果に加え、「相互作用間」というのがあ

ります。これが、2つの変数のむすびついた特別な作用があるかどうかを示しています。結
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果は検定確率 0.0184となり、相互作用があるということになります。例の解答を書いてお

きましょう。 

例解答 

品種水準間 

検定確率［ 0.6049 ］ 水準間に差があると ［いえる・いえない］ 

肥料水準間 

検定確率［ 0.3556 ］ 水準間に差があると ［いえる・いえない］ 

交互作用 

検定確率［ 0.0184 ］ 交互作用に差があると［いえる・いえない］ 
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２．重回帰分析 【動画】【動画続き】 

統計学の授業では回帰分析という分析手法を勉強しました。これは量的データの目的変

数を１つの説明変数の 1 次式で予測・説明する方法でした。重回帰分析は量的データの目的

変数を複数の説明変数の 1 次式で予測・説明する方法で、回帰分析の拡張です。重回帰分析

に対して、普通の回帰分析を単回帰分析と呼ぶこともあります。重回帰分析は多変量解析と

呼ばれる一連の統計分析手法の代表的な方法です。また、パネルデータ分析、操作変数回帰

分析、局所重回帰分析など、これを応用したいろいろな分析手法が考えられています。 

回帰式（重回帰式ともいう）は偏回帰係数と呼ばれる係数 1 2 0, , , ,pb b b b を使って、以下

の形で与えられます。ここでY は目的変数 y の予測値になります。 

1 1 2 2 0p pY b x b x b x b= + + + +  

これらの偏回帰係数は実測値 y と予測値Y のデータ個々のずれを 2 乗した合計が最小にな

るように決められます。 

以下の例を使って重回帰分析について見て行きます。 

例 

 重回帰分析.txt (p1) を元に体重を身長と胸囲の１次式で予測・説明する。 

体重 身長 胸囲 体重 身長 胸囲 

61.0 167.0 84.0 49.5 164.7 78.0 

55.5 167.5 87.0 61.0 171.0 90.0 

57.0 168.4 86.0 59.5 162.6 88.0 

57.0 172.0 85.0 58.4 164.8 87.0 

50.0 155.3 82.0 53.5 163.3 82.0 

： ： ： ： ： ： 

49.5 160.4 84.9 56.0 172.0 82.0 

 

C.Analysis のメニュー［分析－多変量解析他－予測手法－重回帰分析］を選択すると、以

下のような分析実行画面が表示されます。 

 

図 1 重回帰分析実行画面 

データの重回帰分析.txt (p1) は以下のように与えられます。 

https://youtu.be/r9xnyTQdIHs
https://www.youtube.com/watch?v=T2_DEmNzIzk
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図 2 重回帰分析.txt (p1) 

「変数選択」で「All」を選び、「重回帰分析」ボタンをクリックします。ここで、変数選択

の順番ですが、まず目的変数、次に説明変数を選びます。ここでは体重が先頭にありますの

で、「All」と選ぶことで順番が守られています。実行結果は 2 種類表示されますが、まずテ

キスト出力の方は以下のようになります。 

 

図 3 分析実行結果 

この中でまず注意するのは、「重回帰式」です。重回帰式が数式の形で表示されています。

次に「重相関係数」と「寄与率」です。これらは重回帰式の目的変数への当てはまりの良さ

を表しています。重相関係数は目的変数の実測値と予測値の相関係数です。相関係数ですか

ら、完全に予測出来ている場合は 1 になります。ここでは 0.841 になっています。また、寄

与率（決定係数ともいう）は目的変数の変動の何パーセントをこの式が説明できているかを

表しています。数値は 0.707 ですので、70.7%が説明できていることになります。覚えてお

きたいことは、重相関係数の 2 乗が寄与率になることです。即ち、0.8412 = 0.707 ですので、

2 つの指標は見方が違うだけで、同じものになります。一般に、社会科学系の分析では、寄

与率 0.4 くらい以上である程度認められるようです。 

次に、残差の正規性というのを調べていますが、残差とは目的変数の実測値と予測値の差

です。残差の正規性は以後の検定に使うのですが、実際これを考えている人は少ないような

ので、ここでは省略することにします。 

次は重回帰式の有効性の検定です。これはこの重回帰式が意味のある式かどうかを与え

ています。言い換えると偏回帰係数が切片 0b を除いて同時にすべて 0 であるかどうかを検

定しています。もし同時に 0 であれば、重回帰式は説明変数に無関係になりますので意味の
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ないものとなってしまいます。有効性の検定確率が有意水準より小さいことが必要です。 

次に重回帰分析の出力結果のグリッド出力の方を見てみます。 

 

図 4 分析実行結果 

こちらは、一般的な分析ソフトでよく出力される表示です。卒業論文などにはこのデータ

を貼り付ければ十分でしょう。まず、テキスト出力では式で与えられていた「偏回帰係数」

は表で示されています。次の「標準化係数」は偏回帰係数のうちどれが重要な変数であるか

を与えています。標準化（偏回帰）係数はすべての変数を標準化して求めた偏回帰係数で、

本当に重要な変数を見極める指標です。この指標で絶対値の大きな変数は重要な変数にな

ります。この場合、身長 0.4333、胸囲 0.6401 ですので、ほとんど同じですが、すこしだけ

胸囲の方が予測に重要です。 

もう 1 つ、各変数が回帰式に必要かどうかを検定しているのが、「確率値」と書いてある

ところです。これは母集団で偏回帰係数が 0 とみなされるかどうかを判定しています。今

は、身長が確率 0.0049<0.05、体重が確率 0.0002<0.05 ですので、両方とも 0 でないとなり、

必要な変数であると判断できます。 

テキスト出力のところでも述べた、重相関係数と寄与率、有効性の検定確率は、「R」、「R^2」、

「有効性 p 値」として与えられています。 

実際の実測値と予測値の具体的な値やその散布図は、「予測値と残差」ボタンや「実測/予

測散布図」ボタンで以下のように表示されます。 

  

図 5 実測値と予測値 

以上のことをまとめておきましょう。 

重回帰分析まとめ 

体重 ＝ b1身長＋b2胸囲＋b0  の形で体重を予測する。 

  目的変数：体重  説明変数：身長，胸囲 

係数の値は？  → 偏回帰係数 

説明変数の重要性は？  → 標準化偏回帰係数 
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どの程度予測できるか？  → 重相関係数，寄与率（決定係数） 

このモデルは有効か？  → Ｆ検定値と確率（要残差正規性） 

それぞれの係数は有効か？  → ｔ検定値と確率（要残差正規性） 

他の変数の影響を除いた目的変数と各説明変数の相関は？  → 偏相関係数 

どの程度予測できているのか図的に見たい  → 散布図 

どの程度予測できているのかデータ毎に見たい  → 予測値と残差 

 

次に、変数選択について少し説明します。通常、回帰分析には説明変数としていろいろな

変数を入れますので、その中には重要なものも必要ないものもあります。必要ない変数は回

帰式を複雑にしますし、新しいデータが来た際に、予測を曇らせる可能性があります。その

ため、変数は必要なものだけ、できるだけ少なくするのが常識になっています。そこで、以

下の問題 1 を使ってその方法を見て行きましょう。重回帰分析.txt (p2) は以下のようなデ

ータです。 

 

図 6 重回帰分析.txt (p2) 

「変数選択」で「All」を選択し、重回帰分析を実行すると以下の結果になります。 

 

図 7 重回帰分析実行結果 

この中で、不要な変数は何かを考えてみて下さい。検定確率が 0.05 以上で、最も大きい

「内申点数」が不要です。この変数を取り除いて再度分析に掛けると以下の結果になります。 

 

図 8 重回帰分析実行結果 
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この結果から、次に取り除けるものは「入試点数」です。入試点数を取り除いた結果は以下

の通りです。 

 

図 9 回帰分析結果 

この確率値を見ると、両方 0.05 より小さい値なので、これ以上取り除くことのできる変

数はありません。ここでは確率によって変数選択を行いましたが、他の方法もあります。こ

れが、「変数減少法」による変数選択です。 

実際の分析では上のような方法はあまり取りません。この過程を自動で行う方法がほと

んどの分析ソフトには入っています。また、この変数減少法だけでなく、「変数増加法」や

「変数増減法」という方法もあります。よく使われるのが変数増減法です。これを使って、

変数の自動選択を行ってみましょう。 

「変数自動選択」のグループボックス内で、コンボボックスが「変数増減法」になってい

るのを確認し、「選択」ボタンをクリックします。結果は以下のようになります。 

 

図 10 変数自動選択 

この変数選択の過程を見ると、変数が１つずつ選ばれていったことがよく分かります。こ

れで良ければ、「設定」ボタンで出て来るメッセージに答え、最終的に変数選択を自動的に

し直します。そのまま「重回帰分析」ボタンをクリックすると、図 9 のような結果が出力さ

れます。これで一通り説明が終わりましたので、問題１をやってみて下さい。 

 

問題１【動画】 

重回帰分析.txt (p2) について、重回帰分析を行い、以下の問いに答えよ。 

１）回帰式を求めよ。 

卒業試験＝ ［      ］入試点数 ＋［      ］内申点数 

＋［      ］勉強時間 ＋［      ］出席率 

＋［      ］ 

２）この回帰式の寄与率を求めよ。［      ］ 

３）この場合残差の分布は正規分布といえるか。［正規分布・正規分布でない］ 

変数増減法を用いて変数を自動選択する。 

https://youtu.be/T2_DEmNzIzk
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４）最終的な回帰式はどのようになるか。不要な変数の係数欄は空欄のままでよい。 

卒業試験＝ ［      ］入試点数 ＋［      ］内申点数 

＋［      ］勉強時間 ＋［      ］出席率 

＋［      ］ 

５）上の回帰式の寄与率を求めよ。［      ］ 

６）上の回帰式の寄与率はすべての変数を使った場合に比べ大きく下がっているか。 

  ［大きく下がっている・あまり下がっていない］ 

７）この式を新しい予測モデルとして採用するか。  ［採用する・採用しない］ 

８）新しい予測モデルで、データ中の最初（1 番）の学生について卒業試験の実測値，その

予測値，残差（実測値と予測値の差）はいくらか。 

実測値［      ］ 予測値［      ］ 残差［      ］ 

９）上と同様のモデルで、質問項目の値が入試点数 70、内申点数 3.5、勉強時間 5、出席率

70%の学生の卒業試験はいくらに予測されるか。  ［      ］ 

 

問題１解答（重回帰分析.txt (p2)） 

１）回帰式を求めよ。 

卒業試験＝ ［ 0.1490 ］入試点数 ＋［ 2.2233 ］内申点数 

＋［ 2.7614 ］勉強時間 ＋［ 0.4314 ］出席率 ＋［ 6.8654 ］ 

２）この回帰式の寄与率を求めよ。［ 0.889 ］ 

３）この場合残差の分布は正規分布といえるか。［正規分布・正規分布でない］ 

４）最終的な回帰式はどのようになるか。不要な変数の係数欄は空欄のままでよい。 

卒業試験＝ ［    ］入試点数 ＋［    ］内申点数 

＋［ 2.8649 ］勉強時間 ＋［ 0.4426 ］出席率 ＋［ 22.3241 ］ 

５）上の回帰式の寄与率を求めよ。［ 0.880 ］ 

６）上の回帰式の寄与率はすべての変数を使った場合に比べ大きく下がっているか。 

  ［大きく下がっている・あまり下がっていない］ 

７）この式を新しい予測モデルとして採用するか。  ［採用する・採用しない］ 

８）新しい予測モデルで、データ中の最初（1 番）の学生について卒業試験の実測値，その

予測値，残差（実測値と予測値の差）はいくらか。（ヒント：「予測値と残差」ボタン） 

実測値［ 83 ］ 予測値［ 87.789 ］ 残差［ -4.789 ］ 

９）上と同様のモデルで、質問項目の値が入試点数 70、内申点数 3.5、勉強時間 5、出席率

70%の学生の卒業試験はいくらに予測されるか。  ［ 67.6306 ］ 

（ヒント：重回帰式４）に数値を入れた式を Excelで求める。） 

 

演習１ 

１）多変量演習 3.txt で、全変数を使った以下の重回帰式はどのように与えられるか。 

試験成績＝［     ］×評定平均＋［     ］×模試１ 

     ［     ］×模試２＋［     ］×模試３＋［     ］ 

２）この重回帰式の寄与率はいくらか。［      ］ 

変数自動選択で偏回帰係数が有効である回帰モデルを作り、以下の問いに答えよ。 
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３）重回帰式はどのようになるか。説明変数に含まれないものは空欄のままにすること。 

試験成績＝［     ］×評定平均＋［     ］×模試１ 

     ［     ］×模試２＋［     ］×模試３＋［     ］ 

４）寄与率はいくらになったか。［      ］ 

５）上の重回帰式を新しい予測モデルにして良いと思うか。［思う・思わない］ 

以後、新しいモデルで答えること。 

６）データの中で最初の学生の予測試験成績はいくらか。［      ］ 

７）新しい重回帰式を利用すると以下の点数の学生の試験成績は何点に予測されるか。 

変数名 評定平均 模試１ 模試２ 模試３ 

成績 3.5 70 73 75 

    予測試験成績［       ］ 

演習１（多変量演習 3.txt） 

１）多変量演習 3.txt で、全変数を使った以下の重回帰式はどのように与えられるか。 

試験成績＝［ 9.0898 ］×評定平均＋［ 0.1816 ］×模試１ 

     ［ 0.0701 ］×模試２＋［ 0.3397 ］×模試３＋［ 0.1150 ］ 

２）この重回帰式の寄与率はいくらか。［ 0.906 ］ 

３）重回帰式はどのようになるか。説明変数に含まれないものは空欄のままにすること。 

試験成績＝［ 13.6032 ］×評定平均＋［     ］×模試１ 

     ［     ］×模試２＋［ 0.3573 ］×模試３＋［ -0.6163 ］ 

４）寄与率はいくらになったか。［ 0.903 ］ 

５）上の重回帰式を新しい予測モデルにして良いと思うか。［思う・思わない］ 

６）データの中で最初の学生の予測試験成績はいくらか。［ 74.796 ］ 

（ヒント：「予測値と残差」ボタン） 

７）新しい重回帰式を利用すると以下の点数の学生の試験成績は何点に予測されるか。 

変数名 評定平均 模試１ 模試２ 模試３ 

成績 3.5 70 73 75 

    予測試験成績［ 73.7924 ］ 

（ヒント：重回帰式４）に数値を入れた式を Excelで求める。） 
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重回帰分析まとめ 

 目的変数＝b1説明変数１＋b2説明変数２＋・・・＋b0  の形で予測する。 

 係数の値は？  → 偏回帰係数 

 説明変数の重要性は？  → 標準化偏回帰係数 

 どの程度予測できるか？  → 重相関係数，寄与率 

 このモデルは有効か？  → Ｆ検定値と確率（要残差正規性） 

 それぞれの係数は有効か？  → ｔ検定値と確率（要残差正規性） 

 どの程度予測できているのか図的に見たい  → 散布図 

 どの程度予測できているのかデータ毎に見たい  → 予測値と残差 

 

演習２ 

多変量演習 4.txt のデータは各質問項目について 5 段階評価で、講義ごとに平均を取ったも

のである。重回帰分析を用いて以下の問いに答えよ。 

 

総合評価を調査数以外のすべての変数で予測する重回帰モデル 

１）回帰式を求めよ。 

総合評価＝ ［      ］進む速さ ＋［      ］声の大きさ 

＋［      ］黒板等  ＋［      ］私語注意 

＋［      ］分かり易さ＋［      ］有益さ 

＋［      ］受講態度 ＋［      ］ 

２）この回帰式の寄与率を求めよ。［      ］ 

変数自動選択で変数増減法を用いて、すべての偏回帰係数が有効である回帰モデルを作り、

以下の問いに答えよ。 

 

３）最終的な回帰式はどのようになるか。不要な変数の係数欄は空欄のままでよい。 

総合評価＝ ［      ］進む速さ ＋［      ］声の大きさ 

＋［      ］黒板等  ＋［      ］私語注意 

＋［      ］分かり易さ＋［      ］有益さ 

＋［      ］受講態度 ＋［      ］ 

４）上の回帰式の寄与率を求めよ。［      ］ 

５）上の回帰式の寄与率はすべての変数を使った場合に比べ大きく下がっているか。 

  ［大きく下がっている・あまり下がっていない］ 

６）この式を新しい予測モデルとして採用するか。 

  ［採用する・採用しない］ 
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７）予測値がどの程度実測値に近いかを見るために、下のような散布図を描け。 

 

８）総合評価に影響を与える重要な説明変数を２つ挙げよ。 

［        ］［        ］ 

９）データ中の最初（1 番）の授業について、総合評価の実測値，その予測値，残差（実測

値と予測値の差）はいくらか。 

実測値［      ］ 予測値［      ］ 残差［      ］ 

10）すべての質問項目の値が 3.5 の授業の総合評価はいくらに予測されるか。 

［      ］ 

 

演習２解答（多変量演習 4.txt） 

１）重回帰式を求めよ。 

総合評価＝ ［ 0.2930 ］進む速さ ＋［ 0.1205 ］声の大きさ 

＋［ 0.1142 ］黒板等  ＋［ 0.0593 ］私語注意 

＋［ 0.1432 ］分かり易さ＋［ 0.3659 ］有益さ 

＋［ -0.0653 ］受講態度 ＋［ -0.0374 ］ 

２）この回帰式の寄与率を求めよ。［ 0.980 ］ 

３）最終的な回帰式はどのようになるか。不要な変数の係数欄は空欄のままでよい。 

総合評価＝ ［ 0.3054 ］進む速さ ＋［ 0.1326 ］声の大きさ 

＋［ 0.0840 ］黒板等  ＋［      ］私語注意 

＋［    ］分かり易さ＋［ 0.4026 ］有益さ 

＋［    ］受講態度 ＋［ -0.0790 ］ 

４）上の回帰式の寄与率を求めよ。［ 0.979 ］ 

５）上の回帰式の寄与率はすべての変数を使った場合に比べ大きく下がっているか。 

  ［大きく下がっている・あまり下がっていない］ 

６）この式を新しい予測モデルとして採用するか。 ［採用する・採用しない］ 

８）総合評価に影響を与える重要な説明変数を２つ挙げよ。 

［ 有益さ ］［ 進む速さ ］ 

９）データ中の最初（1 番）の授業について、総合評価の実測値，その予測値，残差（実測

値と予測値の差）はいくらか。 

実測値［ 2.81 ］ 予測値［ 2.860 ］ 残差［ -0.050 ］ 

10）すべての質問項目の値が 3.5 の授業の総合評価はいくらに予測されるか。［ 3.57 ］ 
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３．判別分析 【動画】 

重回帰分析では量的データの目的変数を複数の説明変数で直接予測するものでしたが、

判別分析は質的な目的変数の分類を複数の説明変数で予測する手法です。質的データには

その値自身に意味はありませんので、直接値を予測するのではなく、判別関数という 1 次式

を求め、その値によって分類を予測します。その際、予測の精度やどの変数の影響が強いか

などが検討されます。 

今、試験の合否をそれまでの平均的な勉強時間と模擬試験の成績で判定するとします。合

格、不合格という 2群の場合の判別関数は、以下のように与えられます。 

判別関数 z=b1 勉強時間＋b2 平均点＋b0 

ここに、b1, b2, b0は分析結果として決まるパラメータです。この判別関数の値が 0以上か 0

未満かで合否を判別します。以下の図を見て下さい。 

R2

R1

群 1

群 2

 

図 1 判別分析での群分け 

白丸を合格群、黒丸を不合格群として、その間に線を引き、その線より上を合格、下を不合

格と判定することを考えます。その線が判別関数 z=b1 勉強時間＋b2 平均点＋b0=0 を表して

います。これを理論的にうまく引いてやることが大切です。実際の分析を、例を使ってパソ

コンで見てみましょう。 

例 

入学試験の合否と勉強時間・模擬試験の平均点のデータを求めたところ以下のような結

果を得た（判別分析.txt (p1)）。合否を判定するための勉強時間と平均点の１次関数を求めよ。

またこの関数によってデータを判別し、誤判別の確率を求めよ。 

合否 勉強時間 平均点 合否 勉強時間 平均点 

1 5.6 70.2 2 3.8 67.4 

1 5.9 74.2 2 3.8 61.3 

1 4.1 72.7 2 1.7 60.6 

1 5.1 84.9 2 2.7 77.2 

1 5.0 93.0 2 4.3 65.9 

： ： ： ： ： ： 

1 3.6 85.5 2 2.5 64.4 

2 3.8 47.9 2 5.2 50.7 

2 3.9 70.8 2 2.2 65.7 

 

勉強時間 

平均点 

https://youtu.be/BjHFhM8En8U
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C.Analysis のメニュー［分析－多変量解析他－判別手法－判別分析］を選択すると以下の

分析実行メニューが表示されます。 

 

図 2 判別分析実行画面 

判別分析.txt (p1) は以下の通りです。ここで、「合否」の合格は 1、不合格は 2 にしていま

す。 

 

図 3 判別分析.txt (p1) 

「変数選択」は先頭に「合否」を指定して、「先頭列で群分け」にすればよいので、「All」で

すべてを選びます。群は合否の 2 群なので、2 群のところの「判別分析」ボタンをクリック

すると、以下の結果が表示されます。 

 

図 4 分析結果 

判別関数の係数は、分析結果の「判別関数」のところです。結果への影響の強さは、隣の
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「標準化係数」で分かります。重回帰分析のところでも述べたように、標準化係数は絶対値

が大きいほど重要です。ここではほぼ同じですが、少し勉強時間の影響が大きいようです。

また、これらの変数の係数（影響）が 0 かどうかも判定できます。結果の右端の確率の値が

有意水準 0.05 より小さい場合、その変数の係数は 0 と異なると判断され、判定に影響があ

る変数になります。ここでは、共に有意水準（0.05）より小さいので必要な変数です。 

次に判定の正確性ですが、これは「実測値から」の「誤判別確率」がよく使われます。た

だ判別関数の係数は、その上にある「理論から」の値が小さくなるようにして決められてい

ます。「マハラノビスの距離」というのが 2 つの群の分布の中心間の距離を表しており、こ

れが大きくなるほど、誤判別確率の理論値が小さくなります。その概略は以下の表で与えら

れます。 

表 1 マハラノビス距離と誤判別確率 

マハラノビス距離 1 4 9 16 25 

誤判別確率 0.309 0.159 0.067 0.023 0.006 

 

理論は少し横において、我々は実測値からの値に注目して行きましょう。例えば、合格（1

群）を不合格（2 群）と誤判別する確率は 1/13=0.077、その逆の確率は 1/17=0.059 となりま

す。これは判別得点の結果を見ても分かります。分析実行画面の 2 群の「判別得点」をクリ

ックすると以下の結果になります。 

 

図 5 判別得点 

元々の所属群と判別得点と判別群が表示されています。この中で誤判別は、所属群が 1 群な

のに判別得点が負の値となり、2 群と判別された 7 番です。 

これは少し進んだ話になりますが、判別分析では、予め 2 つの群に差を付けて判別する方

法もあります。実行画面の「判別の生起確率」は元々の判別群のデータ数が大きく異なる場

合に利用します。例えば、非常に難しい試験の場合、合格群は不合格群に比べて小さくなり

ます。つまり、合格の確率は不合格の確率に比べて小さくなります。このような場合、デー

タ数に応じて、判別に補正を加えます。また、誤判別した場合の損失（ダメージ）が大きく

異なるような場合も、判別に補正を加えることが考えられます。これは実行画面の「誤判別

損失」のところで設定することができます。これらについてはここまでにしておきます。 

今までは 2 群の場合の話をしましたが、3 群以上（2 群も含む）の場合には、各群に対応

した判別関数を作ります。即ち、3 群の場合は 3 種類の判別関数を作ります。群の判別は、

これらの判別関数の中にデータを代入して、最大の値となった群に属するものと判断しま
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す。特に 2 群の場合は、2 つの判別関数の大きい方の群に属するものとしますが、これまで

の 2 群の場合の判定は、2 つの判別関数の差を取って、値が正になるか負になるかで大きい

方の群を判別していたわけです。3 群の判別を、昔フィッシャーが使ったあやめの分類の話

を例に示しておきましょう。判別分析.txt (p3) を見て下さい。 

 

図 6 判別分析.txt (p3) 

このデータの群は 3 つです。分析実行画面の結果は以下となります。 

 

図 7 3 群の分析結果 

「判別得点」をクリックすると結果は以下の通りです。 

 

図 8 3 群の判別得点 

間違った 134 番の判別関数では 2 群が 83.177 で一番大きくなっています。 

最後に判別分析についてまとめておきましょう。 
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判別分析まとめ 

判別分析の目的 

2 群（多群）を判別する最適な 1 次式を求める。 

z＝b1勉強時間＋b2平均点＋b0    判別関数 

判別関数の係数は？  → 判別関数の欄 

判別関数で群を分けるのは？  → 判別の分点 0 （多群の場合値が最大の群） 

判定に影響を与える変数は？  → 標準化係数の絶対値の大きい変数 

各係数の有効性は？（要正規性・等共分散性）→ 確率の欄（係数が 0 と異なるかの検定） 

誤判別の程度は？  → 誤判別確率（実測と理論）（理論値は要正規性・等共分散性） 

マハラノビス距離とは  → どの程度 2 群が離れているかを表わす指標 

マハラノビス距離 1 4 9 16 25 

誤判別確率 0.309 0.159 0.067 0.023 0.006 

データ毎の判別関数の値と判別状況  → 判別得点 

 

問題１ 

判別分析.txt (p2) は、適性の有無の判定（有：1，無：2）と適性検査の結果とＳＰＩの結

果を与えたデータである。判定を適性検査とＳＰＩで予測する判別分析を行い、以下の問い

に答えよ。但し、事象の生起確率は各群同じ、誤判別損失は２群とも１とすること。 

１）判別関数を求めよ。 

判別得点＝［      ］適性検査＋［      ］ＳＰＩ＋［      ］ 

２）どちらの変数が判定に影響があると思われるか。［適性検査・ＳＰＩ］ 

３）実測値から求めた誤判別の確率は？ 

  適性有りを無しと［      ］ 適性無しを有りと［      ］ 

４）先頭（1 番）の人の判別得点はいくらか。［     ］ 

５）適性検査 50点，ＳＰＩ 55点の人の判別得点はいくらか、またその人の適性の有無を

判定せよ。  判別得点［      ］ 適性［有り・無し］ 

問題２ 

判別分析.txt (p3) はあやめの種類をがくの長さと幅、花弁の長さと幅で３群に分類した

データである。あやめの群を他の変数の１次式で判別する３群以上の判別分析を行い、以下

の問題に答えよ。但し、設定は前問と同じとする。 

１）３つの判別得点の式を求めよ。 

判別得点１＝［     ］がくの長さ＋［     ］がくの幅 

＋［      ］花弁の長さ＋［      ］花弁の幅＋［      ］ 

判別得点２＝［     ］がくの長さ＋［     ］がくの幅 

＋［      ］花弁の長さ＋［      ］花弁の幅＋［      ］ 

判別得点３＝［     ］がくの長さ＋［     ］がくの幅 

＋［      ］花弁の長さ＋［      ］花弁の幅＋［      ］ 
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２）実測値から求めた誤判別確率はいくらか。 

群１を他と［      ］群２を他と［      ］群３を他と［      ］ 

３）先頭のデータの３つの判別得点を求めよ。 

判別得点１［      ］判別得点２［      ］判別得点３［      ］ 

これは何群に予想されたか。 ［1 群・2 群・３群］ 

 

問題１解答（判別分析.txt (p2)） 

１）判別関数を求めよ。 

判別得点＝［ -0.190 ］適性検査＋［ 0.645 ］ＳＰＩ＋［ -20.467 ］ 

２）どちらの変数が判定に影響があると思われるか。［適性検査・ＳＰＩ］ 

３）実測値から求めた誤判別の確率は？ 

  適性有りを無しと［ 0.053 ］ 適性無しを有りと［ 0.095 ］ 

４）先頭（1 番）の人の判別得点はいくらか。［ -5.118 ］ 

５）適性検査 50点，ＳＰＩ 55点の人の判別得点はいくらか、またその人の適性の有無を

判定せよ。  判別得点［ 5.508 ］ 適性［有り・無し］ 

問題２解答（判別分析.txt (p3)） 

１）３つの判別得点の式を求めよ。 

判別得点１＝［ 23.544 ］がくの長さ＋［ 23.588 ］がくの幅 

＋［ -16.431 ］花弁の長さ＋［ -17.398 ］花弁の幅＋［ -85.210 ］ 

判別得点２＝［ 15.698 ］がくの長さ＋［ 7.073 ］がくの幅 

＋［ 5.211 ］花弁の長さ＋［ 6.434 ］花弁の幅＋［ -71.754 ］ 

判別得点３＝［ 12.446 ］がくの長さ＋［ 3.685 ］がくの幅 

＋［ 12.767 ］花弁の長さ＋［ 21.079 ］花弁の幅＋［--103.270 ］ 

２）実測値から求めた誤判別確率はいくらか。 

  群１を他と［ 0 ］群２を他と［ 0.040 ］群３を他と［ 0.020 ］ 

３）先頭のデータの３つの判別得点を求めよ。 

  判別得点１［ 90.940 ］判別得点２［ 41.644 ］判別得点３［-4.808 ］ 

  これは何群に予想されたか。 ［1 群・2 群・３群］ 
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判別分析まとめ 

判別分析の目的  2 群（多群）を判別する最適な１次式を求める。 

判別値＝b1勉強時間＋b2平均点＋b0   判別関数 

判別分析が有効に利用できる条件は？ → 正規性，等共分散性（等共分散の検定） 

判別関数の係数は？  → 判別関数の欄 

判別関数で群を分けるのは？ → 判別の分点 0（多群の場合は値が最大の群） 

判定に影響を与える変数は？ → 標準化係数の絶対値の大きい変数 

各変数の有効性は？ → 確率の欄（係数が 0と異なるかの検定） 

誤判別の程度は？  → 誤判別確率（実測と理論） 

マハラノビス距離とは  → どの程度 2群が離れているかを表わす指標 

データ毎の判別関数の値と判別状況  → 判別得点 

事象の生起確率とは？ → 合格・不合格の現れる確率が大きく異なっている場合の措置，

各群同じかデータ数からが実用的 

誤判別損失とは？ → 間違った判断をした場合の致命傷の程度 

大きな差がない限り、各群１とするが実用的 

 

演習１ 

多変量演習 5.txt のデータを用いて、生起確率をデータ数から、誤判別損失を各群１として

判別分析を行い、以下の問いに答えよ。合否の欄で、1 は合格、2 は不合格である。 

１）判別関数を求めよ。 

判別値＝ ［      ］内申＋［      ］模試１ 

＋［      ］模試２＋［      ］ 

２）判別の分点［      ］ 

３）実測値から求めた誤判別の確率は？ 

  合格を不合格と［      ］ 不合格を合格と［      ］ 

４）元の設定で、各係数の有効性の検定で、5%の有意水準で有意でない変数はどれか。 

  変数［      ］ 検定確率［      ］ 

５）その変数を取り除いて再度判別分析を行い、判別関数を求めよ。但し、取り除いた変数

のところは空欄とせよ。 

判別値＝ ［      ］内申＋［      ］模試１ 

＋［      ］模試２＋［      ］ 

 

６）この場合、実測値から見た誤判別の確率はどうなるか。 

  合格を不合格と［      ］ 不合格を合格と［      ］ 

７）元のモデルとこの新しいモデルとで誤判別確率に大きな差があると思われるか。 

  ［大きな差がある・大した差ではない］と思われる。 
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８）新しいモデルで、先頭（1 番）の人の判別値はいくらか。［      ］ 

９）新しいモデルで、内申 3.4点，模試１ 65点，模試２ 70点の人の判別値はいくらか、

またその人の合否を判定せよ。 

  判別値［      ］ 判定［合格・不合格］ 

 

演習２ 

 多変量演習 6.txt のデータはある職業の適性について調べた結果である。適性は、１．適

性あり、２．努力しだい、３．適性なしに分類され、それを予測するデータとして回答者の

年齢、学力テスト、体力テスト、面接（10 段階）の結果が含まれている。 

１ページ目のデータを用いて、生起確率をデータ数から、誤判別損失を各群１として判別

分析を行い、以下の問いに答えよ。 

１）３つの判別得点の式を求めよ。但し定数項は判別の分点を引いたものとする。 

判別得点１＝［     ］年齢＋［     ］学力テスト 

＋［      ］体力テスト＋［      ］面接＋［      ］ 

判別得点２＝［      ］年齢＋［      ］学力テスト 

＋［      ］体力テスト＋［      ］面接＋［      ］ 

判別得点３＝［      ］年齢＋［      ］学力テスト 

＋［      ］体力テスト＋［      ］面接＋［      ］ 

２）実測値から求めた誤判別確率はいくらか。 

  適性ありを他と［     ］  努力しだいを他と［     ］ 

  適性なしを他と［     ］ 

３）先頭の人の３つの判別得点を求めよ。 

  判別得点１［      ］判別得点２［      ］判別得点３［      ］ 

４）先頭の人はどのように予測されているか。 

  ［適性あり・努力しだい・適性なし］ 

 

演習１解答（多変量演習 5.txt） 

１）判別関数を求めよ。 

判別値＝ ［ 2.100 ］内申＋［ 0.163 ］模試１＋［ 0.103 ］模試２＋［ -23.980 ］ 

２）判別の分点［ 0 ］ 

３）実測値から求めた誤判別の確率は？ 

  合格を不合格と［ 0.185 ］ 不合格を合格と［ 0.140 ］ 

４）元の設定で、各係数の有効性の検定で、5%の有意水準で有意でない変数はどれか。 

  変数［ 内申 ］ 検定確率［ 0.0954 ］ 

５）その変数を取り除いて再度判別分析を行い、判別関数を求めよ。但し、取り除いた変数

のところは空欄とせよ。 

判別値＝ ［      ］内申＋［ 0.199 ］模試１ 

＋［ 0.131 ］模試２＋［ -21.348 ］ 
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６）この場合、実測値から見た誤判別の確率はどうなるか。 

  合格を不合格と［ 0.148 ］ 不合格を合格と［ 0.140 ］ 

７）元のモデルとこの新しいモデルとで誤判別確率に大きな差があると思われるか。 

  ［大きな差がある・大した差ではない］と思われる。 

８）新しいモデルで、先頭（1 番）の人の判別値はいくらか。［ 3.782 ］ 

９）新しいモデルで、内申 3.4点，模試１ 65点，模試２ 70点の人の判別値はいくらか、

またその人の合否を判定せよ。 

  判別値［ 0.757 ］ 判定［合格・不合格］ 

 

演習２解答（多変量演習 6.txt） 

１）３つの判別得点の式を求めよ。但し定数項は判別の分点を引いたものとする。 

判別得点１＝［ 4.541 ］年齢＋［ 0.683 ］学力テスト 

＋［ 1.019 ］体力テスト＋［ 0.241 ］面接＋［ -124.813 ］ 

判別得点２＝［ 4.976 ］年齢＋［ 0.630 ］学力テスト 

＋［ 0.952 ］体力テスト＋［ -0.219 ］面接＋［ -127.538 ］ 

判別得点３＝［ 5.288 ］年齢＋［ 0.437 ］学力テスト 

＋［ 0.913 ］体力テスト＋［ -0.575 ］面接＋［ -124.026 ］ 

２）実測値から求めた誤判別確率はいくらか。 

  適性ありを他と［ 0.222 ］ 努力しだいを他と［ 0.389 ］ 適性なしを他と［ 0.143 ］ 

３）先頭の人の３つの判別得点を求めよ。 

  判別得点１［ 113.479 ］判別得点２［ 117.419 ］判別得点３［ 117.568 ］ 

４）先頭の人はどのように予測されているか。 

  ［適性あり・努力しだい・適性なし］ 
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４．主成分分析 【動画】 

主成分分析は単独で使われることは少ないですが、いろいろな分析の中に組み込まれて

使われる基本的な分析です。ここでは後の因子分析などの理解を助けるために学習してお

きましょう。 

主成分分析の目的は、複数の変数を（１次式として）組み合わせて、いくつかの特徴的な

量を作り出すことです。例えば、身長、体重、胸囲、座高のデータを組み合わせると人間の

体格に関する特徴的な量を作り出すことができると考えられます。この特徴的な量は主成

分１、主成分２などと呼ばれ、以下のように作られます。 

主成分 1＝a11身長＋a12体重＋a13胸囲＋a14座高 

主成分 2＝a21身長＋a22体重＋a23胸囲＋a24座高   (1) 

  ：          ： 

以後の話は、例を使って見て行きましょう。 

例 

以下の健康診断のデータ（主成分分析.txt (p1)）から、変数の１次式として体格を表す特

徴的な指標を作り、その意味を考察せよ。 

身長 体重 胸囲 座高 身長 体重 胸囲 座高 

148 41 72 78 139 34 71 76 

160 49 77 86 149 36 67 79 

159 45 80 86 142 31 66 76 

153 43 76 83 150 43 77 79 

151 42 77 80 139 31 68 74 

140 29 64 74 161 47 78 84 

： ： ： ： ： ： ： ： 

139 32 68 73 148 38 70 78 

C.Analysis のメニュー［分析－多変量解析他－分類手法－主成分分析］を選ぶと以下の分

析実行画面が表示されます。 

 

図 1 主成分分析実行画面 

データは以下の形式です。 

https://www.youtube.com/watch?v=zj9-Vc2NV8E
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図 2 主成分分析.txt (p2) 

「変数選択」で「All」を選び、「主成分分析」ボタンをクリックして下さい。以下のよう

な実行結果が表示されます。 

 

図 3 主成分分析実行結果 

主成分分析は変数の軸を回転させて主成分 1 を以下の図のように最もデータのばらつい

た方向に合わせます。データのばらつきは分散と言われますので、最も分散の大きい方向に

合わせると言ってもよいでしょう。次にその軸を固定し、残りの軸を、直角を保ったままで、

同じように回転させ、次々とばらつきの大きい順に合わせて行きます（図では２つだけです

が）。 
 

身長 

第 2 主成分 第 1 主成分 

体重 

 

図 4 主成分の決定法（相関行列モデル） 

このようにして作った軸でみた、データの分散（ばらつき）は、相関行列の「固有値」と

呼ばれる値になります。分析結果では、主成分ごとに、3.541, 0.313, 0.079, 0.066 と与えられ

ています。この合計がデータの分散の合計になりますので、各主成分の固有値の割合は、全

体から見てその主成分がどれだけばらつきを説明しているかになります。この説明できる

程度を「寄与率」と言います。分析結果では、主成分ごとに、0.885, 0.078, 0.020, 0.017 です。

第 1 主成分がかなりの割合を占めているのが分かります。 

主成分分析では、何番目の主成分まででどの程度説明できているかを考えますので、その
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主成分までの「累積寄与率」も重要です。これは、0.885, 0.964, 0.983, 1.000 です。主成分分

析は多くの変数を少ない主成分にまとめるのが目的ですので、累積寄与率を見ながら何番

目の主成分まで取ったら満足できる分析かを考えます。通常よく言われているのは、累積寄

与率 0.9 以上ですが、変数が多い場合、なかなかそうはうまく行きません。社会科学系だと

0.4 以上でもよいという場合もあります。また、「等固有値の検定」ボタンで自動的に調べる

方法もあります。ただ主成分１つだけはあまり特徴が出ないので、２つ以上は必要でしょう。

この場合は２つと考えるのが良いようです。 

最初の数式 (1) の変数の係数
11 12, ,a a は、「固有ベクトル」と呼ばれる値です。これを

使って主成分を表現すると以下のようになります。 

主成分 1＝0.497 身長+0.515 体重+0.481 胸囲+0.507 座高 

主成分 2＝-0.543 身長+0.210 体重+0.725 胸囲-0.368 座高 

この数値を見て利用者は各主成分の意味を考え、主成分に名前を付けます。この名前が大切

で、分析者の腕の見せ所でしょうか。例えば、主成分 1 はすべての係数が正です。つまりど

の変数が大きくなっても主成分 1 は大きくなります。そのため例えば「体の大きさ」と名付

けてみましょう。これはバスケットボールの選手もお相撲さんも体が大きいというところ

から付けてみました。それに対して、主成分 2 は、体重と胸囲が正、身長と座高が負です。

つまり、同じ身長と座高でも体重と胸囲が大きくなれば増え、同じ体重と胸囲でも身長と座

高が大きくなれば減ることから、肥満を表す主成分と解釈することができます。 

この他に、主成分と変数との相関係数を「因子負荷量」と呼び、固有ベクトルの代わりに

主成分の意味の解釈に使われることがあります。しかし、解釈上は固有ベクトルとほとんど

同じなのでここでは考える必要はないでしょう。 

各個体（個人）の主成分の値は、その個体の特徴を見るのに役に立ちます。分析実行画面

で「主成分得点」のボタンをクリックすると以下のように各個体の主成分値が出力されます。 

 

図 5 主成分得点 

この値は主成分ごとに標準化（平均 0、標準偏差 1）になっているので、その個体がどの

程度大きいか、小さいかがよく分かります（例えば 2 で上位 2.5%）。 

 

 このように、いくつかの変数の性質をそれより少ない主成分でまとめることが主成分分

析の目的です。主成分分析は、データそのものを使って計算する場合（共分散行列モデル）

と、変数について標準化の処理を行い、それを使って計算する場合（相関行列モデル）があ
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ります。よく使われるのは後の方法です。回転を表現する図 4 も後の方法をイメージしたも

のです。主成分分析の重要な点をまとめておきましょう。 

 

主成分分析まとめ 

主成分分析の目的 

 複数の変数を１次関数として組み合わせて、いくつかの特徴的な量を作り出す。 

主成分 1 = a11身長＋a12体重＋a13胸囲＋a14座高 

主成分 2 = a21身長＋a22体重＋a23胸囲＋a24座高 

  ：            ： 

各主成分の係数値は？ → 固有ベクトルの値（全体的に符号を変えてもよい） 

各主成分のばらつき（分散）は？ → 各主成分の固有値 

各主成分の重要性は？ → 各主成分の寄与率（変動の何％を表すか） 

各主成分と各変数の関係は？ → 因子負荷量（各主成分と各変数の相関係数） 

何番目の主成分まで意味があるか？ → 等固有値の検定（要正規性） 

主成分は意味がある→他の主成分と値が異なる 

データごとの主成分の値は？ → 主成分得点 

共分散行列からと相関行列からどちらを使う → 実用的には相関行列が一般的 

 

問題 

 主成分分析.txt (p2) は生徒の教科別の成績データである。相関行列をもとにするモデル

を用いて以下の問いに答えよ。 

１）各主成分の固有値（分散の値）、寄与率、累積寄与率を求めよ。 

 第１主成分 第２主成分 第３主成分 第４主成分 第５主成分 

固有値      

寄与率      

累積寄与率      

２）主成分を２つ使うとすると、第１主成分と第２主成分の関数はどのように表されるか。 

  第１主成分＝［      ］英語＋［      ］数学 

     ＋［      ］国語＋［      ］理科＋［      ］社会 

  第２主成分＝［      ］英語＋［      ］数学 

     ＋［      ］国語＋［      ］理科＋［      ］社会 

３）これら２つの主成分で説明できるのは全体の変動の何％か。［      ］% 

４）これら２つの主成分はどのように意味づけられるか。 

  第１主成分 意味［            ］を表す指標 

  第２主成分 意味［            ］を表す指標 
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５）先頭（1 番）の生徒の２つの主成分得点を求めよ。 

  第１主成分得点［      ］ 第２主成分得点［      ］ 

６）２つの主成分の意味を考えて、この生徒にはどんな特徴があるか。 

  ［                  ］ 

 

 

問題解答（主成分分析 2.txt） 

１）各主成分の固有値（分散の値）、寄与率、累積寄与率を求めよ。 

 第 1 主成分 第 2 主成分 第 3 主成分 第 4 主成分 第 5 主成分 

固有値 4.200 0.427 0.229 0.112 0.032 

寄与率 0.840 0.085 0.046 0.023 0.006 

累積寄与率 0.840 0.925 0.971 0.994 1.000 

２）主成分を２つ使うとすると、第 1 主成分と第 2 主成分の関数はどのように表されるか。 

  第 1 主成分＝［ 0.481 ］英語＋［ 0.460 ］数学 

     ＋［ 0.459 ］国語＋［ 0.412 ］理科＋［ 0.420 ］社会 

  第 2 主成分＝［ 0.040 ］英語＋［ 0.098 ］数学 

     ＋［ -0.221 ］国語＋［ 0.735 ］理科＋［ -0.633 ］社会 

３）これら２つの主成分で説明できるのは全体の変動の何％か。［ 92.5 ］% 

４）これら２つの主成分はどのように意味づけられるか。 

  第 1 主成分 意味［ 総合的な学力 ］を表す指標 

  第 2 主成分 意味［ 文系か理系か ］を表す指標 

５）先頭（1 番）の生徒の２つの主成分得点を求めよ。 

  第 1 主成分得点［ -1.78 ］ 第 2 主成分得点［ 1.60 ］ 

６）２つの主成分の意味を考えて、この生徒にはどんな特徴があるか。 

  ［ 学力は低く、理系 ］ 

 

 



統計分析 第 8 回 

8-1 

 

５．因子分析 【動画】 

データの中には、表に現れる変数の背後に共通するいくつかの因子があって、その因子に

よって変数の値が決定されると考えられるようなものがあります。例えば各教科のテスト

の点数は、学力や興味の方向などによって影響を受けるように思います。因子分析はいくつ

かの変数が共通因子の 1 次式として表されるようにモデルを作り、変数への因子の影響を

考える手法です。 

例えば、身長、体重、胸囲、座高を因子数 2 の因子分析の形式で書いてみましょう。但し、

これらの変数は標準化した値（平均 0、分散 1）が使われるのが一般的です。 

 身長＝b11因子 1＋b12因子 2 

 体重＝b21因子 1＋b22因子 2 

 胸囲＝b31因子 1＋b32因子 2     (1) 

 座高＝b41因子 1＋b42因子 2 

この形式は、前回の主成分分析と比べて逆になっています。主成分分析は左辺が主成分と

呼ばれる量で、寄与率の大きい主成分から順番に係数を決めていました。そのため、主成分

分析では考える主成分の数を減らしても、係数は固定されたままです。しかし、因子分析で

は 

係数の数 ＞ 方程式の数 

の状態となり、係数の決定に自由度が残ります。このため因子分析では係数の決め方にいろ

いろな方法があって、解釈に都合の良いようにパラメータを決めてやることができます。こ

れらのことは以下の例を見ながら説明します。 

例 

以下の健康診断のデータ（因子分析.txt (p1)）から、変数の背後にある体格を表す共通因

子を求め、その意味を考察せよ。 

身長 体重 胸囲 座高 

148 41 72 78 

160 49 77 86 

159 45 80 86 

153 43 76 83 

151 42 77 80 

： ： ： ： 

151 36 74 80 

141 30 67 76 

148 38 70 78 

 

C.Analysis でメニュー［分析－多変量解析他－分類手法－因子分析］を選択すると以下のよ

うな分析実行画面が表示されます。 

https://www.youtube.com/watch?v=JWXhAWZH9j4
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図 1 因子分析実行画面 

データは以下の通りで、主成分分析と同じデータです。 

 

図 2 因子分析.txt (p1) 

「変数選択」で「All」を選んで、まず「相関行列固有値」というボタンをクリックしてみて

下さい。以下のような結果が表示されます。 

 

図 3 相関行列固有値 

これは、因子数を決めるための１つの情報です。ここで、固有値というものが 1 以上になっ

ている個数が、因子数に良いとされています。ここでは１つです。ただ、１つというのはあ

まり面白みがありませんので、ここでは２つがよいと思われます。そこで、一応分析実行メ

ニューの「因子数」のところに 2 を入力して、「因子分析」ボタンをクリックして下さい。

以下のような実行結果が表示されます。 
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図 4 因子分析実行結果 

この結果でまず見るところは、「寄与率」と「累積寄与率」です。寄与率は説明変数の分

散（ばらつき）を各因子がどの程度説明できているかを与え、累積寄与率はその合計です。

主成分分析のときと同様、0.9 以上という目安がありますが、変数が多くなるとなかなか難

しく、社会科学分野では 0.4 で認められる可能性もあります。今、累積寄与率は因子 2 まで

で 0.964 という高い値なので、因子数は 2 つで十分だと思います。 

次に、寄与率の上にある数値で、因子負荷量と呼ばれる値です。これは因子分析の数式 (1) 

のパラメータの値です。この値は因子の意味を考える上で重要です。まず、分析実行画面の

左中央に「バリマックス回転」とあるのが分かると思います。これはよく使われる係数の決

定法の１つで、因子同士が無相関になるように軸を回転させて（直交回転ともいいます）因

子の解釈を容易にします。この場合の解釈を考えてみましょう。 

まず因子分析の結果で因子負荷量のところで、変数ごとに因子１と因子 2 の値を比べて、

絶対値（負の符号を取ったもの）が大きい方を選んで以下のようにしてみます。因子数が 3

つ以上の場合は因子負荷量の絶対値が最大のものを選びます。 

 

図 5 因子負荷量による意味づけ 

これより、因子 1 は身長と座高、因子 2 は体重と胸囲に、より強く影響を与えていること

が分かります。これを言い換えると因子 1 は体の縦成分の因子、因子 2 は体の横成分の因

子と考えられます。前の主成分分析と比べると少し名前を付けるのが楽になったように感

じませんか。変数の数や因子の数が増えるとこの有難味がわかります。「バリマックス回転」

をすると、このようにして因子に名前を付けられるようになります。この他に、ソフトには

よく使われる「プロマックス回転」が入っていますが、これはこの授業ではちょっと難しい

ので省略します。 

次に、最初に述べた (1) 式がどの程度説明力を持っているかを調べてみます。これには

図 5 の「共通性」のところを見ます。これが各変数に対する寄与率に相当する量です。この

データではすべて 0.95 以上なので説明力は非常に高く、この分析は累積寄与率と合わせて

かなり良い結果を与えていることになります。 
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最後に各個体の各因子の大きさが知りたい場合、「因子得点」ボタンをクリックすると以

下のような結果が表示されます。 

 

 

図 7 因子負荷量 

この因子得点も各因子で標準化されていますので、大きさなどが判断しやすいと思います。 

最後に、因子 1 と因子 2 を軸に取った場合、各変数はどのように表示されるかを見てみま

しょう。分析実行画面右下の「軸設定」で、x 軸を因子 1、y 軸を因子 2 にし、因子負荷量

を「散布図」でプロットしてみます。 

 

図 8 因子負荷量の散布図 

うまい分析ならグループ分けがきれいにできると思います。これは、胸囲と体重が少し離れ

ています。 

因子分析は論文などでよく使われるのですが、現在評価が高いのが、（因子負荷量推定法）

「最尤法」と「プロマックス回転」という組み合わせです。ここでは、初心者向きな「主成

分分析法」と「バリマックス回転」の組み合わせでやっています。また、論文などでは図 5

の表示の順番を変えることがよくあります。例えば、分析実行画面の「変数並び」のところ

を「グループ化負荷量順」に変えますと、因子１で因子負荷量の大きい順、次に因子 2 で因

子負荷量の大きい順、… のように、並びが変わります。図 6 を見て下さい。 

 

図 6 因子負荷量表示順の変更 
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この形式がよく使われるので、これを初期設定にしたいのですが、演習問題などをやっても

らう都合上、なかなか決断できずにいます。 

因子分析まとめ 

因子分析の目的 

各変数の背後にある共通因子を求め、それらの１次式として各変数が表されるように係数

を求める。 

身長 = b11因子 1＋b12因子 2＋… 

体重 = b21因子 1＋b22因子 2＋… 

胸囲 = b31因子 1＋b32因子 2＋… 

座高 = b41因子 1＋b42因子 2＋…  主成分分析の逆 

各因子の係数値は？ → 因子負荷量の値（全体的に符号を変えて見てもよい） 

各因子と各変数の相関係数は？ → 因子負荷量の値（因子間は無相関とした場合） 

各因子の重要性は？ → 各因子の寄与率 

何番目の因子まで考えるか？ → 累積寄与率が 90%程度まで（寄与率も見る） 

相関行列の固有値で１より大きい固有値の数 

因子が各変数の変動（分散）を説明する程度は？→ 共通性の値 

データごとの因子の値は？ → 因子得点 

問題 

 因子分析.txt (p2) は北海道各地の２月の気温データである。設定はデフォルトとして以

下の問いに答えよ。注）江差町（えさし：南部），寿都町（すっつ：南部），小樽市（おたる：

中部），留萌市（るもい：北部），天塩町（てしお：北部） 

１）各都市間の相関行列の固有値を大きい順に４つ求めよ。 

１ ２ ３ ４ 

    

以後因子数を２つと決めて各質問に答えよ。 

２）各因子の寄与率と累積寄与率を求めよ。 

 第１因子 第２因子 

寄与率   

累積寄与率   

３）因子数は２つでよいか。［よい・注意が必要］ 

４）各因子の因子負荷量を求めよ。 

 江差 寿都 小樽 留萌 天塩 

第１因子      

第２因子      

５）上の因子負荷量の値から各因子の意味を解釈せよ。 

第１因子：［          ］の気温を代表する因子 

第２因子：［          ］の気温を代表する因子 
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６）各地の気温の変動は因子によりどの程度説明されるか（共通性）。 

江差 寿都 小樽 留萌 天塩 

     

７）最初の３日間の因子の値（因子得点）を推定せよ。 

 第１因子 第２因子 

１   

２   

３   

８）この３日間、北海道はどのような気候だったか。 

  ［                         ］ 

９）このモデルは良いモデルと思うか。 

  ［良いと思う・あまり良いと思わない］ 

 

問題解答（因子分析.txt (p2)）地名と位置に注意して分析します。 

１）各都市間の相関行列の固有値を大きい順に３つ求めよ。 

１ ２ ３ 

3.931 0.793 0.149 

２）各因子の寄与率と累積寄与率を求めよ。 

 第 1 因子 第 2 因子 

寄与率 0.473 0.472 

累積寄与率 0.473 0.945 

３）因子数は２つでよいか。［よい・注意が必要］ 

４）各因子の因子負荷量を求めよ。 

 江差 寿都 小樽 留萌 天塩 

第 1 因子 0.948 0.906 0.675 0.423 0.185 

第 2 因子 0.235 0.363 0.730 0.853 0.955 

５）上の因子負荷量の値から各因子の意味を解釈せよ。 

第 1 因子：［ 北海道南部 ］の気温を代表する因子 

第 2 因子：［ 北海道北部 ］の気温を代表する因子 

６）各地の気温の変動は因子によりどの程度説明されるか（共通性）。 

江差 寿都 小樽 留萌 天塩 

0.954 0.953 0.965 0.906 0.946 

７）最初の 3 日間の因子の値（因子得点）を推定せよ。 

 第１因子 第２因子 

1 -0.870 0.061 

2 -0.086 0.321 

3 -0.295 0.778 

８）この 3 日間、北海道はどのような気候だったか。 

  ［（それぞれの平均に比べて）南部は少し寒く、北部は少し暖かい。］ 

９）このモデルは良いモデルと思うか。 

  ［良いと思う・あまり良いと思わない］ 
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演習（因子分析） 

多変量演習8.txtのデータはある学校で測定した小学６年生の運動適性テストの結果であ

る。因子分析を用いて特徴を分析し、以下の問いに答えよ。 

 

１）各科目間の相関行列の固有値を大きい順に求めよ。 

１ ２ ３ ４ ５ 

     

２）因子数を２つとして、因子分析を行い、寄与率を求めよ。 

因子１ 因子２ 

  

３）因子数を３つとして、因子分析を行い、寄与率を求めよ。 

因子１ 因子２ 因子３ 

   

本来なら因子数３が良いが、解釈の問題から、以後因子数を２つと決めて各質問に答えよ。

但し、バリマックス回転ありとすること 

４）各因子の因子負荷量を求めよ。 

 立幅跳び 腹筋 腕立伏せ 往復走 ５分間走 

第１因子      

第２因子      

５）この場合の各因子の意味を解釈せよ。 

第１因子：［          ］を表す因子 

第２因子：［          ］を表す因子 

６）先頭から３人及び、特徴的な９番目の人の因子の値（因子得点）を推定せよ。 

 第１因子 第２因子 

１   

２   

３   

９   

７）９番目の人にはどんな特徴があるか。因子負荷量の符号に注意して考えよ。 

［                      ］ 

８）各種目の変動は因子によりどの程度説明されるか。 

立幅跳び 腹筋 腕立伏せ 往復走 ５分間走 

     

９）予測値が２つの因子から予測されたことを考えると、この分析はうまくいったと思うか。 

［まずまずうまくいった・うまくいっていない］ 
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演習解答（多変量演習 8.txt） 

１）各科目間の相関行列の固有値を大きい順に求めよ。 

１ ２ ３ ４ ５ 

3.248 0.677 0.584 0.335 0.156 

２）因子数を２つとして、因子分析を行い、寄与率を求めよ。 

因子 1 因子 2 

0.559 0.226 

３）因子数を３つとして、因子分析を行い、寄与率を求めよ。 

因子 1 因子 2 因子 3 

0.443 0.247 0.213 

４）各因子の因子負荷量を求めよ。 

 立幅跳び 腹筋 腕立伏せ 往復走 ５分間走 

第 1 因子 0.907 0.813 0.712 0.858 0.258 

第 2 因子 0.257 0.209 0.231 0.193 0.965 

５）この場合の各因子の意味を解釈せよ。 

第 1 因子：［ 瞬発力 ］を表す因子 

第 2 因子：［ 持久力 ］を表す因子 

６）先頭から 3 人及び、特徴的な 9 番目の人の因子の値（因子得点）を推定せよ。 

 第 1 因子 第 2 因子 

1 -0.682 -0.247 

2 -1.076 0.397 

3 -0.302 -3.233 

9 1.119 1.854 

７）9 番目の人にはどんな特徴があるか。因子負荷量の符号に注意して考えよ。 

［ 瞬発力も持久力も優れている。 ］ 

８）各種目の変動は因子によりどの程度説明されるか。 

立幅跳び 腹筋 腕立伏せ 往復走 ５分間走 

0.888 0.705 0.561 0.773 0.998 

９）予測値が２つの因子から予測されたことを考えると、この分析はうまくいったと思うか。 

［まずまずうまくいった・うまくいっていない］ 
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６．クラスター分析 【動画】 

 クラスター分析はよく使われる分類手法の１つです。データの個体間の類似性によって、

個体を分類したり、変数間の類似性によって変数を分類したりすることに利用されます。特

に、分類を段階的に実行する手法を階層的クラスター分析、一度に分類を実行する手法を非

階層的クラスター分析といいます。非階層的クラスター分析はデータ数が多い場合に使用

します。ここでは前者の階層的クラスター分析の代表的な方法を学びます。まず以下の例を

見て下さい。 

例 

クラスター分析.txt (p1) のデータで、クラスター分析を使って、個人の分類と酒類の分類を

行う。 

表 各人の好みを 1～9 の点数で表わした表（クラスター分析.txt(p1)） 

 日本酒 焼酎 ビール ウィスキー ワイン 

増川 1 2 9 6 5 

西山 3 1 7 5 4 

三好 5 3 4 2 2 

芝田 3 6 2 8 3 

尾崎 4 6 9 3 4 

藤田 7 2 5 4 5 

細川 7 5 4 3 2 

 

C.Analysis のメニュー「分析－多変量解析他－分類手法－クラスター分析」を選択すると

以下のメニューが表示されます。 

 

図 1 クラスター分析実行画面 

データは以下の形式です。 

https://www.youtube.com/watch?v=1erpv3HkdAI
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図 2 クラスター分析.txt (p1) 

「変数選択」で「All」を選び、そのまま「デンドログラム」ボタンをクリックして下さい。

以下のような図が表示されます。 

 

図 3 デンドログラム 

これが分類過程を与えるデンドログラムというグラフです。見方を見て行きましょう。最初

にクラスター（かたまり）を構成するのは、増川さんと西山さんです。線が低いところで最

初に結ばれています。このようにクラスターになった場合、このソフトでは、名前は左端の

個体の名前を取って「C:増川」と書いて増川クラスターと呼ぶことにします。個体を強調し

たい場合は、「E:増川」と書いて増川エレメント（要素）と呼びます。クラスターになった

場合、線が結ばれる高さが、２つの要素（またはクラスター）の距離になります。この距離

については後ほど説明します。 

次にクラスターになるのは、三好さんと細川さんです。次は、三好クラスターと藤田さん

が 1 つのクラスターになりました。これを繰り返して行き、最後に一番てっぺんで大きくな

った増川クラスターと三好クラスターが融合しました。 

この図から要素の分類を考えてみましょう。最初に全体を 2 分類する場合を考えます。こ

のデンドログラムはトーナメント表と似た使い方をするので、以下の図で一番上の赤い線

を引いたところから下、「増川、西山、尾崎」と「三好、細川、藤田、芝田」が 2 つの分類

です。また、3 分類の場合は、以下の図で上から 2 番目の青い線を引いたところから下、増

川、西山、尾崎」と「三好、細川、藤田」と「芝田」が３つの分類になります。他はもう分

かると思います。 
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図 4 デンドログラム 

次は、要素と要素の距離について見てみましょう。実行画面で「距離行列」ボタンをクリ

ックすると以下のような結果が表示されます。 

 

図 5 距離行列（標準化ユークリッド距離） 

各要素の間の距離が相関行列のように表示されます。数値は、「距離測定法」で「標準化ユ

ークリッド距離」を選んだ場合の距離です。また、「ユークリッド距離」を選ぶと以下のよ

うになります。 

 

図 6 距離行列（ユークリッド距離） 

このユークリッド距離は、例えば増川・西山間の距離Dとして、図 2 のデータの増川、西

山の値を使って、変数間の差の 2 乗の合計として以下の定義で与えられます。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2 2

1 3 2 1 9 7 6 5 5 4D − + − + − + − −= +  

これは分かりやすい距離ですが、例えば変数データの大きさが極端に違う場合、小さな変数

の値はほとんど無視されます。それを防ぐために、それぞれの項をそれぞれの変数の分散
2

iu で割った値を使って以下のように定義してみます。これが図 5 で示した標準化ユークリ

ッド距離です。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
22 2 2 2 22 2

1 2 3 4 5

2 2
1 3 2 1 9 7 6 5 5 4D u u u u u− + − + + − + −= −  
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標準化ユークリッド距離はどんなときにも使え、分かり易くて使い易い距離でしょう。 

この他に、個体間の距離には、量的データと質的データとでいくつかの定義があります。

この中で、個体間の距離では上で述べたように標準化ユークリッド距離、変数間の距離では

１－相関係数が使い易いと思います。 

要素と要素の間の距離は説明しましたので、次はクラスター構成法について説明します。

これは、要素とクラスター、クラスターとクラスターの間の距離をどのように測るかという

方法です。よく使われるのは、最長距離法とウォード（Word）法です。その他に、比較とし

て最短距離法も話しておきます。例えばクラスター同士の距離の場合、最短距離法は２つの

クラスターの中の距離が最も近い要素の間の距離をクラスター間の距離とします。また、最

長距離法は最も遠い要素の間の距離をクラスター間の距離とします。ウォード法はクラス

ターを融合させた場合の分散（または標準偏差）の値を距離とします。そのためウォード法

は融合後にクラスター内の分散（ばらつき）の合計を一番小さくするように選ぶ構成法です。

それぞれの結果を以下に示しておきましょう。 

 

図 7 最短距離法、最長距離法、ウォード法 

これを見ると、最長距離法とウォード法は近いように思います。それに対して最短距離法は

上に上にかぶって行く傾向のあるクラスター構成法です。学会等ではウォード法が主流な

のですが、学生さんには分かり易い最長距離法もお勧めです。どちらかで分析しましょう。

他にもありますので、試すだけはやってみて下さい。 

デンドログラムで縦軸は距離といいましたが、図では特定しにくい数値をはっきりと見

えるようにする方法もあります。分析実行画面で「クラスター構成」ボタンをクリックして

みて下さい。以下の結果が表示されます。 

 

図 8 クラスター構成 

ここに書かれたクラスター名は前に述べた通り、デンドログラムにおけるクラスターの最

差列の要素名です。クラスター構成の右側に融合した際の距離が表示されています。 

クラスター分析は分類したのち、指標（変数）を比較することにもよく利用されます。例

えば 3 分類して比較するには、デンドログラムボタンの下の「分類数≦」を「3」にして、

「クラスター分類表」ボタンをクリックします。その結果を以下に示します。 
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図 9 クラスター分類表 

この中で図のように、分類したい数の列を選んで、グリッド出力画面のメニュー［編集－エ

ディタ指定列追加］を選びます。すると、グリッドエディタに列が追加され以下のようにな

ります。 

 

図 10 列追加結果 

これで、「先頭列で群分け」機能が使えます。 

 

クラスター分析まとめ 

クラスター分析の目的 

 １）回答の類似度で個人を分類する。 → 個体（レコード）の分類 

 ２）回答の類似度で変数を分類する。 → 変数の分類 

クラスター分析は分類をどのように表示するか → デンドログラム（解答参照） 

デンドログラムの縦軸は → 要素またはクラスター間の距離（類似の程度を示す量） 

要素間の距離とは 

個体間について 

 量的データ：ユークリッド距離、標準化ユークリッド距離、マハラノビス距離等 

 質的 0/1 データ：類似比、一致係数、φ係数（0/1 データの相関係数）等を使ったもの 

変数間について 

 量的データ：1-相関係数、1-相関係数|、1-順位相関係数、1-|順位相関係数| 

 質的データ：平均平方根一致係数、一致係数、クラメールのＶ等を使ったもの 

要素間の距離を知るには → 距離行列 

クラスター構成でよく使われる方法 → 最長距離法、ウォード法 

クラスター構成過程を表示するには → クラスター構成 
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問題１ 

クラスター分析.txt (p2) はある野球チームの今年度の成績である。これについてクラスタ

ー分析を行い以下の問いに答えよ。 

１）ユークリッド距離及び標準化ユークリッド距離を用いた場合、山下と田中の距離はいく

らか。ユークリッド距離［     ］ 標準化ユークリッド距離［    ］ 

２）各変数の標準偏差はいくらか。 

打率 安打 本塁打 打点 盗塁 

     

３）上の結果から、距離測定法はどちらを利用すべきか。 

  ［ユークリッド距離・標準化ユークリッド距離］ 以後はこの距離を用いる。 

４）クラスター構成法を最長距離法とする場合、最初にクラスターを構成するのはどの要素

とどの要素でそれらの距離はいくらか。 

［    ］と［   ］で距離［      ］ 

５）最長距離法の場合、４分類か５分類が適当と思われるが、４分類の場合、各クラスター

にはどのような要素が含まれるか。 

  ［       ］［       ］［       ］［       ］ 

６）最長距離法と最短距離法とでどちらの分類が理解しやすいと思われるか。 

  ［最長距離法・最短距離法］ 

８）１－相関係数の距離測定法で最長距離法を用いて変数を３分類すると各クラスターに

含まれる要素はどのようになるか。 

  ［        ］［        ］［        ］ 

 

問題２ 

クラスター分析.txt (p3) のデータを用いてクラスター分析を行い、以下の問いに答えよ。 

１）個体の分類 

距離測定法は標準化ユークリッド距離、クラスター構成法は最長距離法を用いると、３

分類の場合、各クラスターに含まれる要素はどうなるか。 

［            ］［            ］［        ］ 

２）変数の分類 

距離測定法は１－相関係数、クラスター構成法は最長距離法を用いると、２分類の場合、

各クラスターに含まれる要素はどうなるか。 

［          ］［          ］ 

 

問題１解答（クラスター分析.txt (p2)） 

１）ユークリッド距離及び標準化ユークリッド距離を用いた場合、山下と田中の距離はいく

らか。ユークリッド距離［ 21.657 ］ 標準化ユークリッド距離［ 4.696 ］ 
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２）各変数の標準偏差はいくらか。 

打率 安打 本塁打 打点 盗塁 

0.027 6.177 3.778 5.839 3.516 

３）上の結果から、距離測定法はどちらを利用すべきか。 

  ［ユークリッド距離・標準化ユークリッド距離］ 以後はこの距離を用いる。 

４）クラスター構成法を最長距離法とする場合、最初にクラスターを構成するのはどの要素

とどの要素でそれらの距離はいくらか。 

［ 小川 ］と［ 青木 ］で距離［ 0.737 ］ 

５）最長距離法の場合、4 分類か 5 分類が適当と思われるが、4 分類の場合、各クラスター

にはどのような要素が含まれるか。 

  ［ 山下 ］［ 田中,鈴木,小川,青木,荻原,高田 ］［ 黒岩,田村,岩崎 ］［ 斉藤,井上 ］ 

６）最長距離法と最短距離法とでどちらの分類が理解しやすいと思われるか。 

  ［最長距離法・最短距離法］ 

８）１－相関係数の距離測定法で最長距離法を用いて変数を 3 分類すると各クラスターに

含まれる要素はどのようになるか。 

  ［ 打率,安打 ］［ 盗塁 ］［ 本塁打,打点 ］ 

 

問題２解答（クラスター分析.txt (p3)） 

１）個体の分類 

距離測定法は標準化ユークリッド距離、クラスター構成法は最長距離法を用いると、3

分類の場合、各クラスターに含まれる要素はどうなるか。 

［ 宮地,後藤,黒木,大成 ］［ 大門,貝田,坂田,福井 ］［ 武田,田口 ］ 

２）変数の分類 

距離測定法は１－相関係数、クラスター構成法は最長距離法を用いると、2 分類の場合、

各クラスターに含まれる要素はどうなるか。 

［ 身長,座高 ］［ 体重,胸囲 ］ 
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演習 クラスター分析 

クラスター分析の目的 

 １）類似度による個体（レコード）の分類 

 ２）類似度による変数の分類 

クラスター分析は分類をどのように表示するか → デンドログラム 

デンドログラムの縦軸は → 要素またはクラスター間の距離（類似の程度を示す量） 

要素間の距離とは 

個体間について 

 量的データ：ユークリッド距離、標準化ユークリッド距離、マハラノビス距離等 

 質的 0/1データ：類似比、一致係数、φ係数等を使ったもの 

変数間について 

 量的データ：相関係数、順位相関係数等を使ったもの 

 質的データ：平均平方根一致係数、一致係数、クラメールのＶ等を使ったもの 

要素間の距離を知るには → 距離行列 

クラスター構成法 

最短距離法（棒状の分布に最適） 

最長距離法（クラスターを分離する能力が高い） 

他に、群平均法、重心法、メジアン法、ウォード法 

クラスター構成過程を表示するには → クラスター構成と距離 

 

演習１ 

 多変量演習 9.txt は学生による授業評価のデータであり、レコード（個体）は１つの授業

で調べた質問項目（変数）ごとの平均を表している。このデータからクラスター分析を用い

て、個体や変数の類似性の特徴を見出したい。以下の質問に答えよ。 

１）ユークリッド距離を用いた場合、1 番と 12 番の距離はいくらか。［      ］ 

２）クラスター構成法を最長距離法、距離測定法をユークリッド距離とする場合、最初にク

ラスターを構成するのは何番と何番でそれらの距離はいくらか。 

個体［   ］番と個体［   ］番で、距離［      ］ 

３）上の設定で、最初にクラスターとクラスター、またはクラスターと要素の結合になるの

はどのようなクラスター（要素）か。それらに含まれる要素を示せ。またその際の距離

はいくらか。 

クラスター［    ］とクラスター（要素）［    ］ 距離［      ］ 

４）上の設定でクラスター分析を実行し、４つのクラスターに分けたとき、それらのクラス

ターに含まれる要素（授業の番号）は何か。 

［        ］［        ］［        ］［        ］ 

５）5 番が含まれるクラスターと 10 番が含まれるクラスターの最も大きな特徴は何か。5

番［          ］ 10 番［          ］ 

６）距離測定法を標準化ユークリッド距離（各変数を標準化したときのユークリッド距離）

に変えた場合、クラスター構成は大きく変わるか。 

［変わる・あまり変わらない］   注）標準化値＝（値－平均値）／標準偏差 
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７）これにはどんな理由が考えられるか。 

各変数の［       ］があまり違わないから。 

８）距離測定法をユークリッド距離とし、クラスター構成法を最短距離法に変えるとクラス

ター構成は大きく変わるか。［変わる・あまり変わらない］ 

９）ユークリッド距離の場合、その他のクラスター構成法は最長距離法と最短距離法のどち

らに近いか。［最長距離法・最短距離法］ 

各質問についての分類を行いたいが、距離測定法を 1-相関係数として以下の問いに答えよ。 

10）最長距離法で上の距離測定法を用いる場合、最初にクラスターを構成するのは何と何で、

そのときの距離はいくらか。 

変数［        ］と変数［        ］で、距離［      ］ 

11）上の設定でクラスター分析を行い、変数を３つのクラスターに分類する場合、それらの

クラスターに含まれる要素（変数）は何か。 

［                ］［          ］［       ］ 

 

演習解答（多変量演習 9.txt） 

１）ユークリッド距離を用いた場合、1 番と 12 番の距離はいくらか。［ 0.404 ］ 

２）クラスター構成法を最長距離法、距離測定法をユークリッド距離とする場合、最初にク

ラスターを構成するのは何番と何番でそれらの距離はいくらか。 

個体［ 15 ］番と個体［ 16 ］番で、距離［ 0.199 ］ 

３）上の設定で、最初にクラスターとクラスター、またはクラスターと要素の結合になるの

はどのようなクラスター（要素）か。それらに含まれる要素を示せ。またその際の距離

はいくらか。 

クラスター［ 8,14 ］とクラスター（要素）［ 15,16 ］ 距離［ 0.568 ］ 

４）上の設定でクラスター分析を実行し、４つのクラスターに分けたとき、それらのクラス

ターに含まれる要素（授業の番号）は何か。 

［ 1,12,4,3,18,2,20 ］［ 8,14,15,16,17 ］［ 9,10,19 ］［ 5,11,13,6,7 ］ 

５）5 番が含まれるクラスターと 10 番が含まれるクラスターの最も大きな特徴は何か。 

5 番［ 高い評価 ］ 10 番［ 低い評価 ］ 

６）距離測定法を標準化ユークリッド距離（各変数を標準化したときのユークリッド距離）

に変えた場合、クラスター構成は大きく変わるか。 

［変わる・あまり変わらない］   注）標準化値＝（値－平均値）／標準偏差 

７）これにはどんな理由が考えられるか。 

各変数の［ 標準偏差 ］があまり違わないから。 

８）距離測定法をユークリッド距離とし、クラスター構成法を最短距離法に変えるとクラス

ター構成は大きく変わるか。［変わる・あまり変わらない］ 

９）ユークリッド距離の場合、その他のクラスター構成法は最長距離法と最短距離法のどち

らに近いか。［最長距離法・最短距離法］ 

10）最長距離法で上の距離測定法を用いる場合、最初にクラスターを構成するのは何と何で、

そのときの距離はいくらか。 

変数［ 分かり易さ ］と変数［ 有益さ ］で、距離［ 0.100 ］ 

11）上の設定でクラスター分析を行い、変数を３つのクラスターに分類する場合、それらの

クラスターに含まれる要素（変数）は何か。 

［ 進む速さ,黒板等,分かり易さ,有益さ ］［ 声の大きさ,受講態度 ］［ 死後注意 ］ 
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７．正準相関分析 【動画】 

変数間の相関は、相関係数や順位相関係数で与えられますが、これを拡張して、変数の組

と変数の組の間の相関係数を考える手法を正準相関分析といいます。それぞれの変数の組

で正準変数と呼ばれる 1 次式を作り、その正準変数の相関が最も高くなるように、式の係数

を決めます。例えば以下のように、変数 1x と変数 2x で１つの正準変数 y を作り、変数 3x と

変数 4x でもう１つの正準変数 z を作って、それらの相関係数が最大になるように係数を決

めます。 

1 1 2 2

1 3 2 4

y a x a x

z b x b x

= +

= +
 

 この y と z の相関係数を正準相関係数といいますが、以後は例を用いて分析を見てみま

しょう。 

例 

正準相関分析.txt (p1) のデータを用いて、身長と座高、及び体重と胸囲の間で相関の高い特

徴的な量を求めよ。 

身長 座高 体重 胸囲 

148 78 41 72 

160 86 49 77 

159 86 45 80 

153 83 43 76 

： ： ： ： 

148 78 38 70 

 

C.Analysis のメニュー［分析－多変量解析他－関係分析手法－正準相関分析］を選ぶと、

以下の分析実行画面が表示されます。 

 

図 1 正準相関分析実行画面 

データの正準相関分析.txt (p1) は以下の通りです。 

https://www.youtube.com/watch?v=MPdrOa1Pu6k
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図 2 正準相関分析.txt (p1) 

変数の並びが正準変数の並びと同じなので、「変数選択」で「All」を選び、「第 1 変数の数」

を 2 にすると、2 つの変数にうまく分けられます。その後「正準相関分析」ボタンをクリッ

クすると以下のような結果が表示されます。 

 

図 3 正準相関分析結果 

ここで大切なのは、正準変数 1 の正準相関係数 0.894 です。これが係数をうまく選んだ場合

の相関係数で、係数はその下に表示されています。但し、分析実行画面の「モデル」で「相

関行列（標準化）」（デフォルト）を選択していますので、変数はすべて標準化（平均 0、分

散 1）した後で計算に使っています。そのため、係数は標準化された変数にかかる係数です。 

次に正準変数の具体的な個体別の数値を見てみましょう。「正準変数値」ボタンをクリッ

クすると以下のような結果が表示されます。 

 

図 4 正準変数値 

正準値 1-1 と正準値 1-2（正確には正準変数値）が、2 つの正準変数 1 の具体的な値です。

残りの正準値 2-1、正準値 2-2 は、正準変数 2 の値ですが、正準値 1-1、正準値 1-2 とは相関

が 0 になるように作られています。ここでは私自身重要性が今一つ分かっていないので、正

準変数 2 については考えないことにします。 

このようにして作られた正準変数とそれぞれの変数はどんな関係にあるのでしょうか。
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ある正準変数が含んでいる変数と、その正準変数自身との相関を正準負荷量といいます。ま

た、ある正準変数が含んでいる変数と、相関を求める相手の正準変数との相関を交差負荷量

といいます。これは、「正準負荷量」ボタンや「交差負荷量」ボタンをクリックすることで

以下のように表示されます。 

   

図 4 正準負荷量と交差負荷量 

 

正準相関分析まとめ 

正準相関分析の目的 

複数の変数から作られる２つの群の中で特徴的な量を見出し、それらの最大の相関を求

める。 

どのようにして相関を考えるのか。 

胸囲体重

座高身長

21

21

bbz

aay

+=

+=
 正準変数の組 y と z が最大の相関を持つよう係数を選ぶ。 

y と z の最大の相関とは → 正準相関係数（変数の組によって複数ある） 

係数はどのように表示されるか。 → 正準相関分析で正準変数１係数と同２係数 

正準変数 yと z の各データの値を見るには → 正準変数値 

各変数と同じ群の正準変数との関係は → 正準負荷量（相関係数）、解釈に利用 

各変数と違う群の正準変数との関係は → 交差負荷量（相関係数）、解釈に利用 

複数の正準変数の組が得られるが、他の正準変数の組同士の関係は → 相関係数 0 

 

問題 

 正準相関分析.txt (p2) について、文系科目（英語・国語・社会）と理系科目（数学・理科）

に分け、正準相関分析を実行し、以下の問いに答えよ。但し、相関行列を用いたモデルで、

第１正準変数について考えること。 

１）文系科目と理系科目の正準相関係数はいくらか。［      ］ 

２）文系科目と理系科目の正準変数はそれぞれどのように表されるか。 

  文系正準変数＝［     ］英語＋［     ］国語＋［     ］社会 

  理系正準変数＝［     ］数学＋［     ］理科 

３）各変数の正準負荷量の値はいくらか。 

英語 国語 社会 数学 理科 
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４）各変数の交差負荷量の値はいくらか。 

数学 理科 英語 国語 社会 

     

５）各正準変数と最も相関のある同じ組の科目は何か。 

文系正準変数では［英語・国語・社会］、理系正準変数では［数学・理科］ 

６）各正準変数と最も相関のある違う組の科目は何か。 

文系正準変数へは［数学・理科］、理系正準変数へは［英語・国語・社会］ 

以下【Skip OK】 

７）各科目の平均と標準偏差（不偏分散からのもの）を求め、 

標準化変数＝（値－平均）／標準偏差 

の式によって、英語 60、国語 72、社会 66、数学 58、理科 55 の人の標準化変数値を求

めよ。 

科目 英語 国語 社会 数学 理科 

標準化変数値      

８）上の標準化値を利用して、この人の正準変数の値を求めよ。 

  文系正準変数［     ］ 理系正準変数［     ］ 

 

問題解答（正準相関分析.txt (p2)） 

１）文系科目と理系科目の正準相関係数はいくらか。［ 0.956 ］ 

２）文系科目と理系科目の正準変数はそれぞれどのように表されるか。 

  文系正準変数＝［ 1.193 ］英語＋［ -0.081 ］国語＋［ -0.149 ］社会 

  理系正準変数＝［ 0.739 ］数学＋［ 0.314 ］理科 

３）各変数の正準負荷量の値はいくらか。 

英語 国語 社会 数学 理科 

0.995 0.903 0.760 0.979 0.879 

４）各変数の交差負荷量の値はいくらか。 

数学 理科 英語 国語 社会 

0.936 0.840 0.952 0.863 0.727 

５）各正準変数と最も相関のある同じ組の科目は何か。 

文系正準変数では［英語・国語・社会］、理系正準変数では［数学・理科］ 

６）各正準変数と最も相関のある違う組の科目は何か。 

文系正準変数へは［数学・理科］、理系正準変数へは［英語・国語・社会］ 

７）各科目の平均と標準偏差（不偏分散からのもの）を求め、 

標準化変数＝（値－平均）／標準偏差 の式によって、英語 60、国語 72、社会 66、数

学 58、理科 55 の人の標準化変数値を求めよ。 

科目 英語 国語 社会 数学 理科 

標準化変数値 -0.404 -0.229 -0.303 -0.006 -0.145 

８）上の標準化値を利用して、この人の正準変数の値を求めよ。 

  文系正準変数値［ -0.418 ］ 理系正準変数値［ -0.050 ］ 
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８．数量化Ⅰ類 【動画】 

数量化理論と呼ばれる一連の手法は、質的データをどのように分析に取り入れるかを考

えた手法です。これは統計学者の林知己夫博士によって開発され、数量化Ⅰ類から数量化Ⅳ

類まであります。特に、数量化Ⅰ類は重回帰分析、数量化Ⅱ類は判別分析に相当すると言わ

れています。ここでは数量化Ⅰ類の考え方を見て行きましょう。 

数量化Ⅰ類は質的なデータで量的なデータを予測・説明するための分析手法です。この方

法を学ぶと、これまで断りなく量的データに限ってきた、重回帰分析の重回帰式や判別分析

の判別関数の中に質的なデータを加える方法が分かります。この章は今後の分析の範囲を

拡げるための重要な基礎になります。ここでは以下の例を使って数量化Ⅰ類について説明

したいと思います。 

例 

以下の地域（1：都市部、2：山村部）、気候（1：温暖、2：平均的、3：寒冷）、ある商品の

販売率のデータ（数量化Ⅰ類.txt (p1)）から販売率（目的変数）を予測する式を作り、それ

がどの程度有効か検討する。 

販売率 地域 気候 

3.0 1 2 

1.8 2 1 

： ： ： 

2.3 1 3 

 

数量化Ⅰ類は、例の左のような分類データから、右のような 0/1 データを作るところが基

本です。例えば、地域は 1,2 と 2 群のデータですので、地域-1 と地域-2 という 2 列のデー

タを作り、選ばれたところが 1 になっています。また、気候は 1,2,3 と 3 群のデータですの

で、気候-1、気候-2、気候-3 の 3 列のデータを作り、選ばれたところが１になっています。

データは、大きく地域と気候に分かれていますが、これらの大分類は「アイテム」と呼ばれ、

アイテムの中の小分類は「カテゴリ」と呼ばれます。数量化Ⅰ類では、この右のデータを使

って分析を進めて行きます。それでは実際のプログラムの動きを見てみましょう。 

C.Analysis のメニュー［分析－多変量解析他－予測手法－数量化Ⅰ類］を選択すると、

以下のような分析実行画面が表示されます。 

 

図 1 数量化Ⅰ類実行画面 

販売率 地域-1 地域-2 気候-1 気候-2 気候-3 

3.0 1 0 0 1 0 

1.8 0 1 1 0 0 

： ： ： ： ： ： 

2.3 1 0 0 0 1 

https://youtu.be/NVf3OgF5C_Q
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データは以下の通りです。 

 

図 2 数量化Ⅰ類.txt (p1) 

数量化Ⅰ類でも、重回帰分析のように、目的変数を販売率、説明変数を地域と気候とします。

ここでは、順番通りに並んでいますので、「変数選択」は「All」で選びます。 

分析実行画面で「0/1 型への変換」をクリックすると、以下のような結果が表示されます。 

 

図 3 0/1 型への変換データ 

これは前に言ったように、数量化Ⅰ類のデータの基本形です。これを元にして、予測式は以

下のように与えられます。 

11 12 21 22 23 01 1 2 3Y a a a a a a= + + + + +地域: 地域:2 気候: 気候: 気候:   (1) 

各変数は 0 か 1 の値をとります。 

分析実行画面の「数量化Ⅰ類」ボタンをクリックすると、以下のような結果が示されます。 

 

図 4 数量化Ⅰ類実行結果 

図の赤線で囲んだ部分が、上の(1)式の係数の値を与えます。但し、ここには値が異なった

「カテゴリウェイト」、「重回帰ウェイト」、「基準化ウェイト」の 3 種類の結果が含まれてい

ます。ただ、これら 3 つのウェイトは予測結果という点では全く同じです。即ち、どのウェ

イトを使っても、予測値は同じになります。 

この中で最も使い易いものは基準化ウェイトです。基準化ウェイトは、定数項が目的変数
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の平均となり、係数の正負を見れば、どのカテゴリが目的変数の平均を上げるか下げるかす

ぐ分かります。例えば、この中で目的変数の平均を下げるものは、地域:2 と気候:3 です（係

数が負）。 

また、重回帰ウェイトでは各アイテムの最初のカテゴリの係数が 0 になっていますが、

実は最初のカテゴリを取り除いて重回帰分析を行うと同じ結果を与えることが知られてい

ます。これで分かることは、重回帰分析に質的データを入れる場合は、まずデータを 0/1 変

数に書き換えます。その後、最初のカテゴリを除いて回帰式に追加するとよいということで

す。この考え方は判別分析でも使うことができます。 

このような係数の任意性は例えば、 1x y+ = が成り立つとき、以下のような係数の自由度

があることを使って示すことができます。 

( ) ( ) ( )ax by c a d x b d y c d+ + = − + − + +  

ここでd の値は自由に取ることができます（ゆとりある人は考えてみて下さい）。 

最後に、「重相関係数」は実測と予測の相関係数、「寄与率」はこの式でどれだけ目的変数

を説明できるかで、重回帰分析と同じ考え方です。 

 

これまでは予測に及ぼすカテゴリの影響だけを見てきましたが、アイテムについてその

重要性を調べてみましょう。分析実行画面で「アイテム重要性」ボタンをクリックすると以

下の結果が得られます。 

 

図 5 アイテム重要性 

アイテムの重要性でよく使われるものは、まず「ウェイト範囲」です。これは、アイテム内

のカテゴリの係数の最大－最小の値です。変動の大きい方が重要ということから使われて

います。また、一番下の「p 値」も使われます。これは、p 値が小さい方が重要です。 

最後に、目的変数の予測値と残差を見てみましょう。「予測値と残差」ボタンで以下のよ

うに表示されます。 

 

図 6 予測値と残差 
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数量化Ⅰ類まとめ 

数量化Ⅰ類の目的 

質的データの説明変数から、量的な目的変数を予測・説明する。 

カテゴリウェイト、重回帰カテゴリウェイト、基準化カテゴリウェイトの違いは 

→ 予測値を計算する上では同じ（予測値への影響の見易さが異なる） 

予測値と実測値との相関係数 → 重相関係数 

予測値は実測値をどれだけ説明しているか → 寄与率 

各アイテムの重要性は → アイテム重要性ボタンのウェイト範囲、p 値（小さいほど重要） 

予測値と実測値の散布図 → 散布図ボタン 

 

問題 

 数量化Ⅰ類.txt (p2) は店舗の売り上げを立地、人通り、競合の３段階分類データで予測

しようとするものである。 

１）カテゴリウェイト（定数項を０）を用いた予測式を表せ。 

  予測売り上げ＝［    ］立地１＋［    ］立地２＋［    ］立地３ 

   ＋［    ］人通り１＋［    ］人通り２＋［    ］人通り３ 

   ＋［    ］競合１＋［    ］競合２＋［    ］競合３＋［   ］ 

２）重回帰カテゴリウェイト（各先頭アイテムを基準）を用いた予測式を表せ。 

  予測売り上げ＝［    ］立地１＋［    ］立地２＋［    ］立地３ 

   ＋［    ］人通り１＋［    ］人通り２＋［    ］人通り３ 

   ＋［    ］競合１＋［    ］競合２＋［    ］競合３＋［    ］ 

３）基準化カテゴリウェイトを用いた（目的変数の平均値を基準）予測式を表せ。 

  予測売り上げ＝［    ］立地１＋［    ］立地２＋［    ］立地３ 

   ＋［    ］人通り１＋［    ］人通り２＋［    ］人通り３ 

   ＋［    ］競合１＋［    ］競合２＋［    ］競合３＋［    ］ 

４）各アイテムで予測売り上げを増やす方に寄与するアイテムはどれか。すべてに○を付け

よ。 

  ［立地１・立地２・立地３］ ［人通り１・人通り２・人通り３］ 

  ［競合１・競合２・競合３］ 

５）予測式は実測値の変動を何％予測できるか。［     ］％ 

６）立地：２，人通り：２，競合：２の店舗の売り上げを予測せよ。［      ］ 

７）ウェイト範囲で見る場合、予測値に最も大きな影響を与えるアイテムは何か。 

［立地・人通り・競合］ 

【Skip OK】 

８）数量化Ⅰ類と同じ分析を 0/1 データを用いた重回帰分析で行った。但し、各アイテムの

第１カテゴリは係数が 0 として、変数から外した。そのときの重回帰式を示せ。 
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  予測売り上げ＝［    ］立地２＋［    ］立地３ 

        ＋［    ］人通り２＋［    ］人通り３ 

        ＋［    ］競合２＋［    ］競合３＋［    ］ 

９）このことから上の重回帰分析と数量化Ⅰ類は［同じ・異なる］ものと考えられる。 

 

この方法を利用して、重回帰分析の説明変数の中に質的データを入れることができる。また、

同様にして判別分析の説明変数の中に質的データを入れることもできる。 

 

問題解答（数量化Ⅰ類.txt (p2)） 

１）カテゴリウェイト（定数項を 0）を用いた予測式を表せ。 

  予測売り上げ＝［ 3745 ］立地１＋［ 4171 ］立地２＋［ 4187 ］立地３ 

   ＋［ 0 ］人通り１＋［ 237 ］人通り２＋［ 612 ］人通り３ 

   ＋［ 0 ］競合１＋［ -457 ］競合２＋［ -454 ］競合３ 

２）重回帰カテゴリウェイト（各先頭アイテムを基準）を用いた予測式を表せ。 

  予測売り上げ＝［ 0 ］立地１＋［ 425 ］立地２＋［ 441 ］立地３ 

   ＋［ 0 ］人通り１＋［ 237 ］人通り２＋［ 612 ］人通り３ 

   ＋［ 0 ］競合１＋［-457 ］競合２＋［-454］競合３＋［ 3745 ］ 

３）基準化カテゴリウェイトを用いた（目的変数の平均値を基準）予測式を表せ。 

  予測売り上げ＝［ -290 ］立地１＋［ 135 ］立地２＋［ 151 ］立地３ 

   ＋［ -290 ］人通り１＋［ -53 ］人通り２＋［ 322 ］人通り３ 

   ＋［ 334 ］競合１＋［ -123 ］競合２＋［ -120 ］競合３＋［ 3991 ］ 

４）各アイテムで予測売り上げを増やす方に寄与するアイテムはどれか。（ヒント：基準化

ウェイトで係数が正のカテゴリ） 

  ［立地１・立地２・立地３］ ［人通り１・人通り２・人通り３］ 

  ［競合１・競合２・競合３］  （基準化ウェイトで正の係数のところ） 

５）予測式は実測値の変動を何％予測できるか。［ 73.8 ］％（ヒント：寄与率） 

６）立地：2，人通り：2，競合：2 の店舗の売り上げを予測せよ。［ 3951 ］ 

７）ウェイト範囲で見る場合、予測値に最も大きな影響を与えるアイテムは何か。 

［立地・人通り・競合］ 

８）数量化Ⅰ類と同じ分析を 0/1 データを用いた重回帰分析で行った。但し、各アイテムの

第 1 カテゴリは係数が 0 として、変数から外した。そのときの重回帰式を示せ。 

  予測売り上げ＝［ 425 ］立地２＋［ 441 ］立地３ 

        ＋［ 237 ］人通り２＋［ 612 ］人通り３ 

        ＋［ -457 ］競合２＋［ -454 ］競合３＋［ 3745 ］ 

９）このことから上の重回帰分析と数量化Ⅰ類は［同じ・異なる］ものと考えられる。 
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９．ロジスティック回帰分析 【動画】 

以前、判別分析で、入学試験で合格（事象 1）か不合格（事象 2）か、どちらが起きる

かをいくつかの説明変数を使って予想する問題を考えました。その際は判別関数の値の正

負を使って判定を行いましたが、全体的な誤判別の確率などは分かっても、個人の合格す

る確率はいくらかなどは具体的には分かりませんでした。今回のロジスティック回帰分析

は判別分析とは全く違う手法を使って、合格や不合格の確率を直接求めようとする方法で

す。ロジスティック回帰分析で使う方法は最尤
さいゆう

法と呼ばれ、最近の統計分析では主流にな

っています。判別分析では３群以上の判定ができましたが、ロジスティック回帰分析にも

３群以上の判定が可能な方法もあります（ここではやりません）。以下の、判別分析で使

った例をもとにロジスティック回帰分析について見て行きましょう。 

例 

入学試験の合否と勉強時間・模擬試験の平均点のデータを求めたところ以下のような結果

を得た（ロジスティック回帰分析.txt (p1)、または判別分析.txt (p1)）。合格確率を求めるため

の勉強時間と平均点の１次式を求めよ。またこの式によってこのデータを判別し、誤判別の

確率を求めよ。 

合否 勉強時間 平均点 合否 勉強時間 平均点 

1 5.6 70.2 2 3.8 67.4 

1 5.9 74.2 2 3.8 61.3 

1 4.1 72.7 2 1.7 60.6 

1 5.1 84.9 2 2.7 77.2 

1 5.0 93.0 2 4.3 65.9 

： ： ： ： ： ： 

1 3.6 85.5 2 2.5 64.4 

2 3.8 47.9 2 5.2 50.7 

2 3.9 70.8 2 2.2 65.7 

 

C.Analysis のメニュー［分析－多変量解析他－判別手法－２値ロジスティック回帰］を選

択すると以下のような分析実行画面が表示されます。 

 

図 1 ２値ロジスティック回帰分析実行画面 

データは以下の、判別分析で使ったデータと同じ形式です。 

https://youtu.be/bEFuzKol5a8
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図 2 ロジスティック回帰分析.txt (p1) 

この分析は他の形式のデータも扱えますが、このテキストでは省略します。ここでは「先頭

列で群分け」の形式のデータで分析を実行します。 

「変数選択」で「All」を選び、実行画面左上の「対象」コンボボックスの「設定」ボタン

をクリックして、合否で出現確率を求めたい分類「1」を選択します。これは、ここでは合

格に相当する事象です。その後、「２値ロジスティック回帰」ボタンをクリックすると、以

下のような結果が表示されます。 

 

図 3 分析結果 

2 値ロジスティック回帰分析は、2 群の１つの事象（ここでは合格）の発生確率 p を以下

の形で推定する手法です。 

1 2 0log (1 )e p p b b b− = + +勉強時間 平均点  

左辺の log (1 )e p p− は、合格の対数オッズと呼ばれます。即ち、2 値ロジスティック回帰

分析は、対数オッズを目的変数とした回帰分析と解釈できます。回帰分析ですので、「偏回

帰係数」が結果に表れます。またその変数がどれだけ重要なのかを調べる「標準化値」（標

準化偏回帰係数に相当）も表示されています。同様にその係数が母集団で 0 か否かを調べる

「両側確率」（検定確率）の値も表示されています。これらによると、勉強時間と平均点の

重要性はほぼ同じで、その係数の値は有意に 0 と異なるとなります。 

2 値ロジスティック回帰分析は統計モデルなので、それが現実にどれだけ適合しているか

を示す適合指標が考えられています。例えば、「逸脱度」という指標は最適モデルからのず

れを表し、確率の値が p>0.05 なら良しとされています。また逆に「尤度比」という指標は

モデルには意味がないということを表し、確率の値が p<0.05 なら良しとされています。こ
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の見方は、すぐ忘れるので結果表示に載せてあります。 

最後に合格と不合格の予想の比率（オッズ）は (1 )p p− ですが、もしある説明変数の値

が 1 違ったら、オッズはどのぐらい違うかをみることができます。分析結果の Exp(b)と書

いてあるところがそれに当たります。勉強時間が 1 時間増えると、合格確率÷不合格確率の

値（合格オッズ）は 160 倍上がるようです。より現実的な例で言うと、例えば p をある疾病

の発症確率とすると、オッズは罹患危険率ということになります。 

問題を解くときは、以下のまとめを参考にして下さい。 

 

2値ロジスティック回帰分析まとめ 

ロジスティック回帰分析の目的 

2 群（多群）の１つの事象の発生確率 p を（対数オッズの形で）推定する最適な１次式を

求める。 

log
1

p

p
=

−
b1勉強時間＋b2平均点＋b0 

回帰式の係数は？  → 偏回帰係数の欄 

判別の推定で群を分けるのは？ → 確率（事象の発生確率）の値 0.5 

確率推定に影響を与える変数は？ → 標準化値の絶対値の大きい変数 

各係数の有効性は？ → 両側確率の欄（係数が 0と異なるかの検定） 

誤判別の程度は？  → 誤判別確率 

分析の精度は？   → 逸脱度、尤度比 

係数変化による事象の発生オッズ比は？ → EXP(b)の欄 

データ毎の予測確率の値と判別状況  → 「予測確率と予測値」 

 

問題 

ロジスティック回帰.txt (p2) のデータを用いて以下の問いに答えよ。データは、先頭列で

群分け形式で、対象を 1（発症群）、モデルはロジスティックモデルとすること。 

１）対数オッズを予測する回帰式の偏回帰係数の値を求めよ。（p は予測発症確率である） 

log
1

p

p
=

−
［     ］要因１＋［     ］要因２＋［     ］ 

２）これら３つの係数は 0 でないといえるか。 

要因１係数  検定確率［     ］ 0 と異なると［いえる・いえない］ 

要因２係数  検定確率［     ］ 0 と異なると［いえる・いえない］ 

切片     検定確率［     ］ 0 と異なると［いえる・いえない］ 

３）各要因の有無による発症オッズの比（罹患危険率の比）は EXP(b)の欄で与えられてい

るが、２つの要因でそれぞれいくらか。 

要因１［     ］ 要因２［     ］ 
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４）最適値からのずれを表す逸脱度、最小モデルからのずれを表す尤度比の値はいくらか。

これらの値から、このモデルは有効と考えられるか。 

逸脱度［     ］ モデルは［有効・有効でない］ 

尤度比［     ］ モデルは［有効・有効でない］ 

注）逸脱度は小さいほど良い（p>0.05）、尤度比は大きいほど良い（p<0.05）。 

５）所属群の判定で、誤判別確率はいくらか。 

1 群（合格群）を他と ［     ］ 

0 群（不合格群）を他と［     ］ 

６）判別の分点は予測確率がいくらのところか。［     ］ 

７）4 番目の人の実測値、予測確率、予測値を求めよ。 

実測値［     ］，予測確率［     ］，予測値［     ］ 

 

問題解答 

１）対数オッズを予測する回帰式の偏回帰係数の値を求めよ。（p は予測発症確率である） 

log
1

p

p
=

−
［ 2.0953 ］要因１＋［ 0.1324 ］要因２＋［ -0.5654 ］ 

２）これら３つの係数は 0 でないといえるか。 

要因１係数  検定確率［ 0.0076 ］ 0 と異なると［いえる・いえない］ 

要因２係数  検定確率［ 0.8578 ］ 0 と異なると［いえる・いえない］ 

切片     検定確率［ 0.2032 ］ 0 と異なると［いえる・いえない］ 

３）各要因の有無による発症オッズの比（罹患危険率の比）は EXP(b)の欄で与えられてい

るが、２つの要因でそれぞれいくらか。 

要因１［ 8.1278 ］ 要因２［ 1.1416 ］ 

４）最適値からのずれを表す逸脱度、最小モデルからのずれを表す尤度比の値はいくらか。

これらの値から、このモデルは有効と考えられるか。 

逸脱度［ 51.782 ］ モデルは［有効・有効でない］ 

尤度比［ 10.044 ］ モデルは［有効・有効でない］ 

注）逸脱度は小さいほど良い（p>0.05）、尤度比は大きいほど良い（p<0.05）。 

５）所属群の判定で、誤判別確率はいくらか。 

1 群（合格群）を他と ［ 0.400 ］ 

0 群（不合格群）を他と［ 0.150 ］ 

６）判別の分点は予測確率がいくらのところか。［ 0.5 ］ 

７）4 番目の人の実測値、予測確率、予測値を求めよ。 

実測値［ 1 ］，予測確率［ 0.822 ］，予測値［ 1 ］ 

 

 


