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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。�
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plot. abline. lines
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new X <- data.frame(

seq(0, 10,

new yl <- predict(lm out, new_Xx,
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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。
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[ new_x$x 1

new X <- data.frame( seq(0, 10, 100)) F_HIL—/
new_yl <- predict(lm_out, new_x, “‘:::::{ ]
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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。
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> hew_yl
H#

et 1 3
et 2 3
H# 3 4
H# 4 4
## 98 9.
## 99 10.
## 100 10

[ new y1[, 1] [ new_yl[, 2] [new_yl[, 3] 1

fit
. 900000
.962626
.025253
.087879

974747
037374
. 190000

lwr

.010113
.101300
.192336
.283214
.141831 11
.176048 11

8.210113 11

new X

<- data.frame(

upr
. 789887
.823952
. 858169
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.807664
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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。


' =/ N — = 1=15%4 N
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> hew_yl

H fit lwr upr

HH 1 3.900000 2.010113 5.789887

HH# 2 3.962626 2.101300 5.823952

HH# 3 4.025253 2.192336 5.858169

##t 4 4.087879 2.283214 5.892544

## 98 9.974747 8.141831 11.807664

## 99 10.037374 8.176048 11.898700

## 100 10.190000 8.210113 11.9§?§§7

[ new yi[, 1] [ new_yl[, 2] [new_yl[, 3] 1
plot(df)
abline(lm out) # M/RELR
lines(new_x$x, new yl[, 2], "red",
lines(new_x$x, new yl[, 3], "red",
lines(new_x$x, new y2[, 2], "blue",
lines(new_x$x, new y2[, 3], "blue",
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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。 
　


gt : 57 (1S58

XfE. TFRIXE)

p.245

® X ~4.4.3 XFEIHETE

Fr4.4.7 ]MP [ ZZE=0DE%R] (CXKBEIF

AOUT~T7+4)L : Greenl-4-4.R

Im out <- 1Im(y ~ X, df)

new x <- data.frame( seq(0, 10,

new yl <- predict(1lm_out, new_Xx,
"confidence"

new y2 <- predict(1lm_out, new_x,

J

"prediction”,

plot(df,

abline(1lm out)
lines(new_x$x,
lines(new_x$x,
lines(new_x$x,
lines(new_x$x,

c(0, 10),

new_yl1J,
new yl1[,
new_y2[,
new_y2[,

2],
31,
2],
31,

c(0,14),

"red”,
"red”,
"blue”,
"blue”,

100))

<
-

9.95)

@.95) | | | | | |

21) .
95% (S FAX[d]
1) new_yl

1)
2) 950 FRIXN
2) ““‘-—~—-~__~__§__j\ 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。
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® For4.4.3 XRIHETE
£R4.4.7 ]MP [ —ZE2DEHZ] summary(1m_out)

(CXBEFER ﬂCII
d . r
| .
ZOVTRNIT7 1)L ## Im(formula = y ~ x) = &R
Greenl-4-4.R
FIFE UTZEER (1K) ## Residuals: R e ]
#H 1 2 3 4 5 6
Im. summary. avova ## ©.48 -0.76 ©.62 -1.00 0.76 -0.10
713_)% (/i\'ﬁ:) #H
Im %iﬁﬁ_@@'ﬁﬁ*ﬁ ## Coefficients:
" # Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
* ~ 1
summary BIEUCHERZILT] 4y (Intercept) 3.9000 0.6807 5.730 0.00459 **
#H X 0.6200 ©.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

10


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。
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® For4.4.3 XRIHETE
£R4.4.7 ]MP [ —ZE2DEHZ] summary(1m_out)

[CLBEIFN a1l
a 5
I
ATVTHIT7 1)L # In(formula = y ~ x) BRI O
Greenl-4-4.R #it HETEME, AR4ERRA . 1B, p1E
FAUZEE (£4K) ## Residuals:
#it 1 2 3 4 5 6
Im, summary. avova ## 0.48 -0.76 0.62 -1.00 0.76 -0.10
75 (1K) it
Im B3 C BB #f Coefficients: 1)) :
sttt —m g : stimate . Error t value Pr(>
summary BIER CHERE T 4 (Intercept) 3.9000 ©.6807 5.730 0.00459 **
#i X 0.6200 0.1179  5.259 0.00626 **
it -

## 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
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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。
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® FKR4.4.3 IZFEﬁ}EE
FR44.7 ]MP [ZZEOEF%] summary(lm_out)
& BERR e Call.
ROVTT7+4)L ## 1m(f6rmu1a =y ~ X)
Greenl-4-4.R it
FIR LB (24F) # Residuals:
#t 1 2 3 4 5 6
Im. summary. avova ## 0.48 -0.76 ©0.62 -1.00 0.76 -90.10

5 (1K) #it
Im B cElED R ## Coefficients:
" S Std. =
summary & CAaRZ /] iﬁ ([ 9)%#1@,‘;_%1@; +1mate @I.Egrg‘g; §§E(D§EE|}.; _l,; %k
## X 2@@ 0.1179 59 0.00626 **
HF --- V )

[ R2{E. B EHETHEER21E

|

H!

H# Residual standard error: 0.8337 on 4 degrees of freedom
# Multiple R-squared: ©0.8736, Adjusted R-squared: ©0.842

¥

| ESNOFEEpE

3
\

F-statistic: 27.65 on 1 and 4 DF, p-value: 0.00626 )
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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。



E[olFoH © eI

p.245

® X ~4.4.3 XHIHETE

F4.4.7 ]MP [ —_ZE20DBE%] (CKBDEF

ROUTT71)b
Greenl-4-4.R
FAUZEE (£1K)
Im. summary. avova
75 (1K)
Im BEZLCllED
anova BEZXN CaRZH

anova(lm out)

Hit
Hit
Hit
Hit

Analysis of Variance Table

Response: vy

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)

Hit

X 1 19.22 19.220 27.655 0.00626 **

Hit

Residuals 4 2./8
> i

0.695

BEO
T, BN
IS

(B0
75 BHEE.
TS, FAE, p1E

13


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。


B[o])moth © & CIEHDER

p.245

® X ~4.4.7 JMP | —Z=0DBE%] stargazer(lm out, type

(CKBEFIU e
ROUTRT74)L iﬁ
Greenl-4-4.R fhat
FIFH UTZBEEX B = e
Im H# X
H#
stargazer::stargazer it
by ## Constant
Im BEZLCllED i
stargazer FZN CHERZ /7 ## Observations
H# R2

## Adjusted R2
## Residual Std. Error
## F Statistic

0.842
9.834 (df = 4)

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。
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® X'~4.4.7 ]MP [ _Z=2DRER®R] (CXKBMOEFET
AOIUT 5T 7+4)L : Greenl-4-4.R
FIFHUTZB3%Y : Im. avova. coef. (coefficients) . confint
737k - Im BTG A
coef BAEN CIREN LU A2
confint BZX CHREN E U H DX FEIHETE

coe <- coef(1lm out)
con <- confint(lm out)

cbind( coe, con)

HH Estimate 2.5 % 97.5 %
## (Intercept) 3.90 2.0101129 5.7898871
## X 0.62 0.2926619 0.9473381
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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。


EOlFoAT « mIEE

X[E#HE (SF8

Xfa, -

X[HE]) p.241

® X ~4.4.3 XFEIHETE

AOUTRT74)L

Greenl-4-4.R
FIHUTZEEZR
Im. predict

73k

Im EECCElED

¥TUULY x DE7Z new_xx ([C{FH1E
predict B4ZX T new_xx (CXF T D x D
HWEEXBEEZITD

SRAXHE @ [SEDHIFFE n (CXI DIEFAXE
FRIXME : ERIDITE y

(C3X] 9 DIEFAX ]

new Xxx <- data.frame( c(2.

predict(1lm_out,

HH# fit lwr
## 1 5.14 3.777183
H# 2 7.62 6.619966
## 3 8.86 7.497183
## 4 9.48 7.865280

predict(1lm_out,

HH# fit lwr
## 1 5.14 2.453966
H# 2 7.62 5.098576
## 3 8.86 6.173966
## 4 9.48 6.657797

0, 6.0, 8.0, 9.0))

new_xx, 0.95,
"confidence") # {SFEXH]

upr
6.502817
8.620034
10.222817
11.094720

new_xx, ©.95,
"prediction") # FAIXFH

upr
7.826034
10.141424
11.546034
12.302203
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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。


EHOl)Eoaif « #E (S5

X )

p.246

® RR4.4.5 WHETE
Fr4.4.8]MP [EFI)LDH TI(ISD]
(C KRDFIETE (1)
ROUTRIT7+)
Greenl-4-4.R
FIFA U TR
Im. investr::calibrate. investr::plotFit
plot. abline
F3E
Im EZXCElFD4hr
y =8 (CX 9D x DIEZ=
calibrate BZN CHEHETE
(EFEXE : JCEDHIFE n (CXT D
{EFAX ]

/ﬁgw_yy <- 8.0

level = 0.95)
cal outl

## estimate lower upper
\Eﬁ;6.6129@3 5.088091 9.384410

~

cal_outl <- calibrate(lm_out, v© = new_yy,
interval = "inversion",
mean.response = TRUE,

plotFit(1m out, xlim = c(@, 13), level
interval = "confidence"”, shade
abline(h = new yy,
v = c(cal _outi$lower,
cal outl$estimate,
cal outl$upper),
lty = 2)

.95,
TRUE)
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　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。


‘4 =/ .S —— =3 V2
E[OlFoth - EE ((SFEXFE) p-246
® FK4.4.5 WHETE
K448 MP [EFTI)LDHTIISD ] new yy <- 8.0
(CKDFHEE (1) cal outl <- calibrate(lm out, new_vyy,
"inversion",
3 o TRUE,
| L l 0.95)
— L : cal outl
o L l
— o i ## estimate lower upper
> o | B P ## 6.612903 5.088091 9.384410
© . i i /;lotFit(lm_out, c(o, 13), @.951\\
N - i i i "confidence", TRUE)
~ L ! abline( new_vyy,

c(cal outil$lower,
cal outl$estimate,
cal outl$upper),

- 2) /
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　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。



Ef[O ')leliﬁ*ﬁ : :@ET&E (%‘;,HJJZFEE) p.246

® X4.4.5 WHEE cal out2 <- calibrate(lm_out, v© = 8.0, \
FR4.49 ]MP [EFTILDHTIISH] interval = "i”"e;Zi‘S’rE‘"’
_ . _ mean.response = ,
(CRDEHETE(2) level = 9.95)
AOUTIT7+4)L cal out2
Greenl-4-4.R ## estimate lower upper
FIA L= \## 6.612903 2.343567 12.128934 )
Im. 1nve§tr::cahbrate\ investr::plotFit plotFit(Im out, xlim - (0, 13), level - .95,
plot. abline interval = "prediction", shade = TRUE)
73E abline(h = new yy,
Im B CEIE4F v = c(cal_out2$lower,
calibrate BZN CHEIHETE cal_out2sestimate,
TRIXME : @BRIDISE y (CXT D cal_out2jupper),
(SR =2
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　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。


\\ 7 =/ LN —— N —
E[ol)Fo4T : EEE (FRIXE) p-246
® X ~4.4.5 FIETE cal out2 <- calibrate(lm out, 8.0,
FXoR4.4.9 IMP [EFTILDOH T8 "i”"egzigg":
Ik DRIETE(2) 0.95) ’
L | cal out2
## estimate lower upper

## 6.612903 2.343567 12.128934

//’lotFit(lm_out, c(o, 13), 6.;;j\

P
"prediction”, TRUE)

abline( new_yy,
c(cal out2%$lower,

cal out2%$estimate,

cal out2$upper),
\_ & /
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　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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