
Rと RStudioの使い方

芳賀敏郎（2011）医薬品開発のための統計解析 第１部 基礎
4 相関・回帰

4.4 誤差を考慮した推定
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テキストと利用上の注意
テキスト

芳賀敏郎（2011）医薬品開発のための統計解析
第１部 基礎 改訂版、サイエンティスト社、p.275
（サイトへアップすることに対して、サイエンティスト社の了解を得ています）

Rによる解析事例を紹介
R スクリプトの出力結果を紹介します（tidyverse系には次期バージョンで対応します）
R スクリプト（文字コードUTF-8に設定）を、このサイトからダウンロードできます
R スクリプトを [Compile Report]することにより、Wordまたは HTML で見ることができます
R と RStudio の設定と基本的な使い方は「 R と RStudio の使い方」を参照してください
R の出力結果の見方は、テキストとそれを解説した PDF ファイルを参照してください
グラフ表示は、解析手段として、必要最小限の表現に止めています

自己責任で利用
上記のことを理解した上で、自己責任により利用してください

2

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/GreenRscript1-4.zip
https://mkkmkk.com/r/
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-4-4.pdf


第１部 基礎

1. 統計の基礎・・・・・1.1宝くじの期待値と分散、1.2 サイコロの目の数の期待値と分散
1.3 分散の加法性・中心極限定理・正規分布、1.4 統計的推測、1.5 モデル

2. １組のデータの解析 2.1 データの特徴の記述、2.2 データのグラフ表示と外れ値
2.3対数変換と対数正規分布、2.4 平均に関する推測（母標準偏差 σ既知）
2.5 分散に関する推測、2.6 平均に関する推測（母標準偏差 σ未知）

3. ２組のデータの解析 3.1 データのグラフ化、3.2 平均値の差の t 検定、3.3 分散の違いの検定
3.4 分散が異なる場合の平均値の差の比較
3.5 対応のある場合の平均値の差の t検定、3.6 検出力と nの決め方
3.7 ノンパラメトリック検定

4. 相関・回帰・・・・・4.1 散布図、4.2 相関係数、4.3回帰モデルとモデルの推定
4.4 誤差を考慮した推定、4.5 回帰分析適用上の諸問題
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単回帰分析：データ
表示4.4.3 区間推定
表示4.4.7 JMP「二変量の関係」による回帰式
スクリプトファィル

Green1-4-4.R
利用した関数

lm
方法（全体）

Excelファイルからデータを読込、dfに付値
lm関数で回帰分析
結果を lm_outに付値
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df <- read_excel("Green1-4.xlsx",
sheet = "4-soukan3")

df <- data.frame(df)
lm_out <- lm(y ~ x, data = df)

x y
1 5
3 5
4 7
5 6
7 9

10 10

Excelファイルのデータ回帰分析の結果
を収めたオブジェクト

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　テキストの表示4.4.3、表示4.4.7 の解析を R で計算します。スクリプトファィルは Green1-4-4.R です。なお、テキストの表示の番号は、４章－4節－3番目という意味です。スクリプトファイルの番号は、第１部－４章－4節という意味です。
　前節と同じデータを使います。この節では、Excel ファイル「Green1-4.xlsx」のシート「4-soukan3」からデータを読込み、オブジェクト df にデータフレームとして付値しました。データは、 x と y の６組からなる簡単なものです。
　このデータフレーム の x と y を、lm 関数に「y ~ x」のモデル式の形で渡して回帰分析を行い、その結果をオブジェクト lm_out に付値しました。この lm_out に、回帰分析の結果がすべて収められています。この lm_out はこの節の最後まで出てきます。�
　




単回帰分析：グラフ（信頼区間、予測区間）
表示4.4.3 区間推定
表示4.4.7 JMP「二変量の関係」による回帰式
スクリプトファィル：Green1-4-4.R
利用した関数：lm、predict

plot、abline、lines
方法：lm関数の結果からpredict 関数で

95%信頼区間、95%予測区間を推定
（信頼区間：応答の期待値 η に対する信頼区間）
（予測区間：個別の応答 y に対する信頼区間）
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new_x <- data.frame(x = seq(0, 10, length = 100))
new_y1 <- predict(lm_out, newdata = new_x, 

interval = "confidence", level = 0.95)
new_y2 <- predict(lm_out, newdata = new_x, 

interval = "prediction", level = 0.95)

95%信頼区間
new_y1

95%信頼区間
new_y1

95%予測区間
new_y2

95%予測区間
new_y2

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　表示4.4.3 、表示4.4.7 のグラフを作成します。回帰直線と、95%信頼区間と95%予測区間です。
　JMP では、「信頼区間」を「応答の期待値に対する信頼区間」、「予測区間」を「個別の応答に対する信頼区間」と呼んでいます。右のグラフで、回帰直線に近いところに位置する赤い実線が信頼区間、回帰直線から遠いところに位置する青い点線が予測区間です。



単回帰分析：グラフ（信頼区間、予測区間）
表示4.4.3 区間推定
表示4.4.7 JMP「二変量の関係」による回帰式
スクリプトファィル：Green1-4-4.R
利用した関数：lm、predict

plot、abline、lines
方法：lm関数の結果からpredict 関数で

95%信頼区間、95%予測区間を推定
（信頼区間：応答の期待値 η に対する信頼区間）
（予測区間：個別の応答 y に対する信頼区間）
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new_x <- data.frame(x = seq(0, 10, length = 100))
new_y1 <- predict(lm_out, newdata = new_x, 

interval = "confidence", level = 0.95)
new_y2 <- predict(lm_out, newdata = new_x, 

interval = "prediction", level = 0.95)

95%信頼区間
new_y1

95%信頼区間
new_y1

95%予測区間
new_y2

95%予測区間
new_y2

new_x$x

new_x$x

データフレーム
95%信頼区間

new_y1

95%予測区間
new_y2

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　lm 関数の結果から、predict 関数で95%信頼区間と、95%予測区間を推定します。
　まず、曲線の元になるデータを得ます。左下のスクリプトを見てください。オブジェクト new_x にデータフレームとして、0から10の間に等間隔で 100個の値を付値します。これには seq 関数を使います。列名は x です。
　次に、この new_x に対応する信頼区間の値を predict　関数で得て、new_y1 に付値します。predict 関数の引数としてlm_out、引数 newdata に new_x を渡します。この引数にはデータフレームを渡す仕様になっています。また、引数 interval に "confidence"　を指定し、信頼率 level を0.95 にしています。
　さらに、new_x に対応する予測区間の値も　predict 関数で得て、new_y2 に付値します。predict 関数の引数 interval に "prediction" を指定します。その他の引数は、new_y1 と同じです。



単回帰分析：グラフ（信頼区間、予測区間）
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new_x <- data.frame(x = seq(0, 10, length = 100))
new_y1 <- predict(lm_out, newdata = new_x, 

interval = "confidence", level = 0.95)
new_y2 <- predict(lm_out, newdata = new_x, 

interval = "prediction", level = 0.95)

new_x$x

> new_y1
##           fit      lwr upr
## 1    3.900000 2.010113  5.789887
## 2    3.962626 2.101300  5.823952
## 3    4.025253 2.192336  5.858169
## 4    4.087879 2.283214  5.892544

・・・・・・・・
## 98   9.974747 8.141831 11.807664
## 99  10.037374 8.176048 11.898700
## 100 10.100000 8.210113 11.989887

new_y1[, 1] new_y1[, 2] new_y1[, 3]

95%信頼区間
new_y1[, 3]

95%信頼区間
new_y1[, 2]

95%予測区間
new_y2[, 3]

95%予測区間
new_y2[, 2]

95%信頼区間
new_y1

95%予測区間
new_y2

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　オレンジ枠で囲った predict 関数を実行した結果、new_y1 が得られました。その中身を見てみます。左上のように、100行×3列からなっています。１列目が fit で、回帰の予測値、すなわち回帰直線上の値です。２列目 lwr が95%信頼区間の下限、３列目 upr が 95%信頼区間の上限です。これらの列を指定するには、new_y1[, 1]、new_y1[, 2]、new_y1[, 3] と表します。
　したがって、回帰直線の上下に位置する信頼区間と予測区間の曲線の y の値は、上からnew_y2[, 3]、new_y1[, 3]、new_y1[, 2]、new_y2[, 2] になります。x の値は４本とも共通で、new_x$x です。



単回帰分析：グラフ（信頼区間、予測区間）
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95%信頼区間
new_y1[, 3]

95%信頼区間
new_y1[, 2]

95%予測区間
new_y2[, 3]

new_x$x

plot(df)             
abline(lm_out) # 回帰直線
lines(new_x$x, new_y1[, 2], col = "red", lty = 1)  
lines(new_x$x, new_y1[, 3], col = "red", lty = 1)  
lines(new_x$x, new_y2[, 2], col = "blue", lty = 2)
lines(new_x$x, new_y2[, 3], col = "blue", lty = 2)

95%予測区間
new_y2[, 2]

95%信頼区間
new_y1

95%予測区間
new_y2

> new_y1
##           fit      lwr upr
## 1    3.900000 2.010113  5.789887
## 2    3.962626 2.101300  5.823952
## 3    4.025253 2.192336  5.858169
## 4    4.087879 2.283214  5.892544

・・・・・・・・
## 98   9.974747 8.141831 11.807664
## 99  10.037374 8.176048 11.898700
## 100 10.100000 8.210113 11.989887

new_y1[, 1] new_y1[, 2] new_y1[, 3]

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　new_x 、new_y1、new_y2 を使って右のグラフを描きます。
　まず、plot(df) で散布図を描きます。df には x列とy列しかありませんので、この形で散布図が描けます。
　次に、abline(lm_out) で回帰直線を追加します。
　そして、lines(x, y) で曲線を描きます。x には new_x$xを指定します。y には new_y1[,2] とnew_y1[, 2]、 new_y2[, 2] とnew_u2[, 3]を指定します。100個の細かな点を直線で結ぶことにより、曲線のように見えます。引数 col には"red"、"blue" の色を指定します。引数 lty の指定で、1が実線、2が破線になります。 
　



単回帰分析：グラフ（信頼区間、予測区間）
表示4.4.3 区間推定
表示4.4.7 JMP「二変量の関係」による回帰式
スクリプトファィル：Green1-4-4.R
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lm_out <- lm(y ~ x, data = df)

new_x <- data.frame(x = seq(0, 10, length = 100))
new_y1 <- predict(lm_out, newdata = new_x, 

interval = "confidence", level = 0.95)
new_y2 <- predict(lm_out, newdata = new_x, 

interval = "prediction", level = 0.95)

plot(df, xlim = c(0, 10), ylim = c(0,14), pch = 21)             
abline(lm_out)
lines(new_x$x, new_y1[, 2], col = "red", lty = 1)  
lines(new_x$x, new_y1[, 3], col = "red", lty = 1)  
lines(new_x$x, new_y2[, 2], col = "blue", lty = 2)
lines(new_x$x, new_y2[, 3], col = "blue", lty = 2)
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95%信頼区間
new_y1

95%予測区間
new_y2

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　グラフ作成のスクリプトを通して示すと、このようになります。
　lm 関数で回帰分析を行い、その結果を lm_out に付値しました。
　seq 関数で、横軸の範囲に等間隔で100個の値を設定し、new_x に付値しました。
　predict 関数で、new_x に対応する y の値を計算して、信頼区間 new_y1 と 予測区間 new_y2 に付値しました。
　plot 関数で、散布図を描きました。
　abline 関数で、回帰直線を追加しました。
　lines 関数で、信頼区間と予測区間の曲線を描きました。



単回帰分析：あてはめの要約、パラメータ推定値
表示4.4.3 区間推定
表示4.4.7 JMP「二変量の関係」
による回帰式
スクリプトファィル

Green1-4-4.R
利用した関数（全体）

lm、summary、avova
方法（全体）

lm関数で回帰分析
summary 関数で結果を出力
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summary(lm_out)

## 
## Call:
## lm(formula = y ~ x)
## 
## Residuals:
##     1     2     3     4     5     6 
##  0.48 -0.76  0.62 -1.00  0.76 -0.10 
## 
## Coefficients:
##             Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)   
## (Intercept)   3.9000     0.6807   5.730  0.00459 **
## x             0.6200     0.1179   5.259  0.00626 **
## ---
## Residual standard error: 0.8337 on 4 degrees of freedom
## Multiple R-squared:  0.8736, Adjusted R-squared:  0.842 
## F-statistic: 27.65 on 1 and 4 DF,  p-value: 0.00626

モデル式

残渣 e

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　回帰分析の結果を付値した lm_out から summary 関数を使って結果を出力しました。
　モデル式が表示されています。その下に６つの残差が表示されています。




単回帰分析：あてはめの要約、パラメータ推定値
表示4.4.3 区間推定
表示4.4.7 JMP「二変量の関係」
による回帰式
スクリプトファィル

Green1-4-4.R
利用した関数（全体）

lm、summary、avova
方法（全体）

lm関数で回帰分析
summary 関数で結果を出力
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summary(lm_out)

## 
## Call:
## lm(formula = y ~ x)
## 
## Residuals:
##     1     2     3     4     5     6 
##  0.48 -0.76  0.62 -1.00  0.76 -0.10 
## 
## Coefficients:
##             Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)   
## (Intercept)   3.9000     0.6807   5.730  0.00459 **
## x             0.6200     0.1179   5.259  0.00626 **
## ---
## Residual standard error: 0.8337 on 4 degrees of freedom
## Multiple R-squared:  0.8736, Adjusted R-squared:  0.842 
## F-statistic: 27.65 on 1 and 4 DF,  p-value: 0.00626

回帰係数と切片の
推定値、標準誤差、t値、p値

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　引き続き、summary 関数の出力結果で、回帰係数と切片の推定値、標準誤差、t 値、p 値が表示されます。




単回帰分析：あてはめの要約、パラメータ推定値
表示4.4.3 区間推定
表示4.4.7 JMP「二変量の関係」
による回帰式
スクリプトファィル

Green1-4-4.R
利用した関数（全体）

lm、summary、avova
方法（全体）

lm関数で回帰分析
summary 関数で結果を出力
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summary(lm_out)

## 
## Call:
## lm(formula = y ~ x)
## 
## Residuals:
##     1     2     3     4     5     6 
##  0.48 -0.76  0.62 -1.00  0.76 -0.10 
## 
## Coefficients:
##             Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)   
## (Intercept)   3.9000     0.6807   5.730  0.00459 **
## x             0.6200     0.1179   5.259  0.00626 **
## ---
## Residual standard error: 0.8337 on 4 degrees of freedom
## Multiple R-squared:  0.8736, Adjusted R-squared:  0.842 
## F-statistic: 27.65 on 1 and 4 DF,  p-value: 0.00626

残差標準偏差 残差の自由度

R2値、自由度調整R2値

モデルの F値と p 値

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　引き続き、summary 関数の出力結果です。
　残差標準偏差 0.8337、残差の自由度 4 が表示されています。
　その下に、R2値、すなわち寄与率（決定係数）0.8736 と自由度調整寄与率 0.842 が表示されています。　　
　以上の結果は、表示4.4.7 と一致しています。それぞれの意味については、テキストとそれを解説した PDF を見てください。
　なお、最下段に表示されてるモデルの F 値と p 値は、次の分散分析で説明します。




単回帰分析：分散分析
表示4.4.3 区間推定
表示4.4.7 JMP「二変量の関係」による回帰式
スクリプトファィル

Green1-4-4.R
利用した関数（全体）

lm、summary、avova
方法（全体）

lm関数で回帰分析
anova関数で結果を出力
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anova(lm_out)

## Analysis of Variance Table
## 
## Response: y
##           Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)   
## x          1  19.22  19.220  27.655 0.00626 **
## Residuals  4   2.78   0.695 

回帰の
平方和、自由度、
平均平方、F値、p 値

残差の
平方和、自由度、

平均平方

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　anova の出力結果です。
　回帰の平方和、自由度、平均平方、F 値、p 値と、残差の平方和、自由度、平均平方が、分散分析表の形で表示されています。表示4.4.7 と一致しています。
　この F値、p値は、さきほど summary の最下段に表示されていた数値です。



単回帰分析：あてはめの要約
表示4.4.7 JMP「二変量の関係」
による回帰式
スクリプトファィル

Green1-4-4.R
利用した関数

lm
stargazer::stargazer

方法
lm関数で回帰分析
stargazer 関数で結果を出力
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stargazer(lm_out, type = "text")
===============================================
##                         Dependent variable:    
##                     ---------------------------
##                                  y             
## -----------------------------------------------
## x                            0.620***          
##                               (0.118)          
##                                                
## Constant                     3.900***          
##                               (0.681)          
## -----------------------------------------------
## Observations                     6             
## R2 0.874           
## Adjusted R2 0.842           
## Residual Std. Error       0.834 (df = 4)       
## F Statistic            27.655*** (df = 1; 4)   
## ===============================================

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　lm_out の結果を、stargazerパッケージの stargazer 関数で表示することができます。



単回帰分析：パラメータの区間推定
表示4.4.7 JMP「二変量の関係」による回帰式

スクリプトファィル：Green1-4-4.R
利用した関数：lm、avova、coef、（coefficients）、confint
方法：lm関数で回帰分析

coef関数で係数と切片を抽出
confint関数で係数と切片の区間推定
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coe <- coef(lm_out)  
con <- confint(lm_out)
cbind(Estimate = coe, con)

##             Estimate     2.5 %    97.5 %
## (Intercept)     3.90 2.0101129 5.7898871
## x               0.62 0.2926619 0.9473381

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　表示4.4.7 のパラメータの95%信頼区間を表示させるには、coef 関数に lm 関数の結果 lm_out を渡して係数と切片の推定値を得ます。また、confint 関数に lm 関数の結果 lm_out を渡して、区間推定を得ます。これらの結果を cbind 関数でまとめて出力させます。この結果は、表示4.4.7と一致しています。
　なお、coef 関数は、coefficients 関数と同じです。



単回帰分析：点推定と区間推定（信頼区間、予測区間）
表示4.4.3区間推定

スクリプトファィル
Green1-4-4.R

利用した関数
lm、predict

方法
lm関数で回帰分析
新しい x の値を new_xxに付値
predict 関数で new_xxに対する xの
推定と区間推定を行う

信頼区間：応答の期待値 η に対する信頼区間
予測区間：個別の応答 y に対する信頼区間
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new_xx <- data.frame(x = c(2.0, 6.0, 8.0, 9.0))

predict(lm_out, newdata = new_xx, level = 0.95, 
interval = "confidence")  # 信頼区間

##    fit      lwr upr
## 1 5.14 3.777183  6.502817
## 2 7.62 6.619966  8.620034
## 3 8.86 7.497183 10.222817
## 4 9.48 7.865280 11.094720

predict(lm_out, newdata = new_xx, level = 0.95, 
interval = "prediction")  # 予測区間

##    fit      lwr upr
## 1 5.14 2.453966  7.826034
## 2 7.62 5.098576 10.141424
## 3 8.86 6.173966 11.546034
## 4 9.48 6.657797 12.302203

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　表示4.4.3 の点推定と区間推定を行います。すなわち、新しい x を設定して、それに対応する y の点推定と、その区間推定を行います。
　左下を見てください。先ほど、グラフの所でも説明しましたように、区間推定には「応答の期待値 η に対する信頼区間」と、「個別の応答 y に対する信頼区間」とを区別します。前者を「信頼区間」、後者を「予測区間」ということがありますので、ここでは、その名称を使います。
　y を推定するための x の値を new_xx に付値しました。データフレームの形で付値します。ここでは、2.0、6.0、8.0、9.0 の４つの値にしました。
　右側の出力の上半分は信頼区間の推定です。predict 関数に、回帰分析の結果 lm_out、new_xx、信頼率 level = 0.95、interval 引数に"confidence" を渡します。これにより出力した結果が、その下に表示されています。、列名の fit はイータ の推定値、lwr はイータの95%信頼区間の下限、upr はその上限になります。
　右側の出力の下半分は予測区間の推定です。上半分と同様に predict  関数を使いますが、interval 引数には "prediction" を指定します。これにより、fit は y の推定値、lwr は95%予測区間の下限、upr は上限になります。
　これらの値は、表示4.4.3 と一致します。



単回帰分析：逆推定（信頼区間）
表示4.4.5 逆推定
表示4.4.8 JMP「モデルのあてはめ」

による逆推定(1)
スクリプトファィル

Green1-4-4.R
利用した関数

lm、investr::calibrate、investr::plotFit
plot、abline

方法
lm関数で回帰分析
y = 8 に対する x の値を
calibrate 関数で逆推定
信頼区間：応答の期待値 η に対する

信頼区間
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new_yy <- 8.0
cal_out1 <- calibrate(lm_out, y0 = new_yy, 

interval = "inversion", 
mean.response = TRUE,
level = 0.95)

cal_out1

## estimate    lower    upper 
## 6.612903 5.088091 9.384410

plotFit(lm_out, xlim = c(0, 13), level = 0.95,
interval = "confidence", shade = TRUE)

abline(h = new_yy, 
v = c(cal_out1$lower,

cal_out1$estimate,
cal_out1$upper),

lty = 2)

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　次に、表示4.4.5 と表示4.4.8 の逆推定です。新たな y を設定し、それに対応する x の点推定と区間推定を行います。
　右上のブルーの囲みをみてください。x を推定するための y の値を new_yy に付値しました。ここでは、数値 8.0 です。
　investr パッケージの calibrate 関数に、回帰分析の結果 lm_out、new_yy、信頼率 level = 0.95、mean.response = TRUE を指定します。この結果をcal_out1 に付値しました。これを出力した結果、estimate は x の予測値、lower は x の95%信頼区間の下限、upper は上限になります。この結果は表示4.4.8 と一致しています。
　この逆推定を、グラフで確認できます。investr パッケージの plotFit 関数を使います。これが右下になります。



単回帰分析：逆推定（信頼区間）
表示4.4.5 逆推定
表示4.4.8 JMP「モデルのあてはめ」

による逆推定(1)

18

p.246

new_yy <- 8.0
cal_out1 <- calibrate(lm_out, y0 = new_yy, 

interval = "inversion", 
mean.response = TRUE,
level = 0.95)

cal_out1

## estimate    lower    upper 
## 6.612903 5.088091 9.384410

plotFit(lm_out, xlim = c(0, 13), level = 0.95,
interval = "confidence", shade = TRUE)

abline(h = new_yy, 
v = c(cal_out1$lower,

cal_out1$estimate,
cal_out1$upper),

lty = 2)
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　右下のブルーの囲みを見てください。
　plotFit 関数に、lm 関数の結果であるlm_out、信頼率 level = 0.95、interval 引数に "cofidence" を指定します。すると、左のようなグラフが描けます。shade = TRUE を指定しているので、信頼区間の領域に影が付いています。
　さらに、calibrate 関数の結果 cal_outから、lower、estimate、upper の値を取り出してabline の引数に渡すと、左のグラフのように、該当する値に水平線と垂直線が入ります。引数 v に指定すると垂直線、引数 h に指定すると水平線になります。lty = 2 に指定しているので、破線になっています。
　このグラフは、表示4.4.8 のグラフに相当します。




単回帰分析：逆推定（予測区間）
表示4.4.5 逆推定
表示4.4.9 JMP「モデルのあてはめ」

による逆推定(2) 
スクリプトファィル

Green1-4-4.R
利用した関数

lm、investr::calibrate、 investr::plotFit
plot、abline

方法
lm関数で回帰分析
calibrate 関数で逆推定
予測区間：個別の応答 y に対する

信頼区間
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cal_out2 <- calibrate(lm_out, y0 = 8.0, 
interval = "inversion", 
mean.response = FALSE,
level = 0.95)

cal_out2

##  estimate     lower     upper 
##  6.612903  2.343567 12.128934

plotFit(lm_out, xlim = c(0, 13), level = 0.95,
interval = "prediction", shade = TRUE)

abline(h = new_yy, 
v = c(cal_out2$lower, 

cal_out2$estimate,

cal_out2$upper),
lty = 2)

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　信頼区間と同様に、予測区間でも逆推定ができます。表示4.4.5 と表示4.4.9 です。新しい y を設定し、それに対応する x の予測値と予測区間の推定を行います。
　calibrate 関数で、mean.response = FALSE を指定します。先ほどの信頼区間の推定のときは、mean.response = TRUE でした。この結果をcal_mut2 に付値します。これを表示させると、estimate は x の予測値、lpwer は x の95%予測区間の下限、upper は上限になります。
　信頼区間と同様に、予測区間の逆推定をグラフで確認できます。investr パッケージの plotFit 関数を使います。



単回帰分析：逆推定（予測区間）
表示4.4.5 逆推定
表示4.4.9 JMP「モデルのあてはめ」

による逆推定(2) 
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cal_out2 <- calibrate(lm_out, y0 = 8.0, 
interval = "inversion", 
mean.response = FALSE,
level = 0.95)

cal_out2

##  estimate     lower     upper 
##  6.612903  2.343567 12.128934

plotFit(lm_out, xlim = c(0, 13), level = 0.95,
interval = "prediction", shade = TRUE)

abline(h = new_yy, 
v = c(cal_out2$lower, 

cal_out2$estimate,

cal_out2$upper),
lty = 2)0 2 4 6 8 10 12
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　plotFit 関数に、lm 関数の結果であるlm_out、信頼率 level = 0.95、interval 引数に "prediction" を指定します。これで、左のようなグラフが描けます。shade = TRUE を指定しているので、予測区間の領域に影が付いています。
　さらに、calibrate 関数の結果から、lower、estimate、upper の値を取り出してabline関数に渡すと、左のグラフのように、該当する値に垂直線と水平線の破線が追加されます。
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