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中間試験 (𝑥𝑥) 50 58 52 52 43 47 52 69 47 42 
期末試験 (𝑦𝑦) 68 83 74 80 63 55 60 67 65 55 

散布図

データを最適な
1次関数で表現したい

StatData02_2.csv



𝝐𝝐𝒊𝒊

最小２乗法
𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑏𝑏 + 𝜖𝜖𝑖𝑖

偏差 𝝐𝝐𝒊𝒊

𝑄𝑄 = �𝜖𝜖𝑖𝑖2 = � 𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑎𝑎𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑏𝑏 2

偏差平方和

𝑥𝑥

𝑦𝑦

𝑦𝑦 = 𝑎𝑎𝑥𝑥 + 𝑏𝑏

𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑦𝑦𝑖𝑖

 最小２乗法：偏差平方和を最小
にするように 𝑎𝑎, 𝑏𝑏を決める

 𝑄𝑄 = 𝑄𝑄(𝑎𝑎, 𝑏𝑏)は2次式なので、
最小化は初等的にできる
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𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖
予想値｝



線形回帰モデル（回帰直線）
𝜕𝜕𝑄𝑄
𝜕𝜕𝑎𝑎

= 2𝑎𝑎𝑎𝑎 𝜎𝜎𝑥𝑥2 + �̅�𝑥2 − 2𝑎𝑎 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 + �̅�𝑥 �𝑦𝑦 + 2𝑏𝑏𝑎𝑎�̅�𝑥

𝜕𝜕𝑄𝑄
𝜕𝜕𝑏𝑏

= 2𝑏𝑏𝑎𝑎 − 2𝑎𝑎�𝑦𝑦 + 2𝑎𝑎𝑎𝑎�̅�𝑥

𝑎𝑎0 =
𝑠𝑠𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑠𝑠𝑥𝑥2

=
𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑥𝑥
𝑠𝑠𝑥𝑥

𝑏𝑏0 = �𝑦𝑦 − 𝑎𝑎0�̅�𝑥

𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥 =
𝑠𝑠𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑠𝑠𝑥𝑥𝑠𝑠𝑥𝑥

（相関係数）

連立方程式

𝑦𝑦を説明変数, 𝑥𝑥を目的変数とする
線形回帰モデル（回帰直線）は

𝑥𝑥 − �̅�𝑥
𝑠𝑠𝑥𝑥

= 𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑦𝑦 − �𝑦𝑦
𝑠𝑠𝑥𝑥
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注 意

𝜕𝜕𝑄𝑄
𝜕𝜕𝑎𝑎

=
𝜕𝜕𝑄𝑄
𝜕𝜕𝑏𝑏

= 0 を解いて

𝑥𝑥を説明変数, 𝑦𝑦を目的変数とする
線形回帰モデル（回帰直線）は

𝑦𝑦 − �𝑦𝑦
𝑠𝑠𝑥𝑥

= 𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥 − �̅�𝑥
𝑠𝑠𝑥𝑥

定理

異
な
る



中間試験 (𝑥𝑥) 50 58 52 52 43 47 52 69 47 42 
期末試験 (𝑦𝑦) 68 83 74 80 63 55 60 67 65 55 

受講生10名の中間試験と期末試験の結果から回帰直線を求めよ.例題 2.2
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StatData02_2.csv



中間試験 (𝑥𝑥) 50 58 52 52 43 47 52 69 47 42 
期末試験 (𝑦𝑦) 68 83 74 80 63 55 60 67 65 55 

受講生10名の中間試験と期末試験の結果から回帰直線を求めよ.例題 2.2

Lecture 2   2変量データの整理 例題解説

𝑦𝑦 − �𝑦𝑦
𝑠𝑠𝑥𝑥

= 𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥 − �̅�𝑥
𝑠𝑠𝑥𝑥

�̅�𝑥 = 51.2 �𝑦𝑦 = 67.0

𝑠𝑠𝑥𝑥 = 7.44 𝑠𝑠𝑥𝑥 = 9.12 𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0.47

⟹ 𝑦𝑦 = 0.58𝑥𝑥 + 37.3

回帰直線（ ：説明変数）𝑥𝑥

𝑥𝑥 − �̅�𝑥
𝑠𝑠𝑥𝑥

= 𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑦𝑦 − �𝑦𝑦
𝑠𝑠𝑥𝑥

回帰直線（ 𝑦𝑦：説明変数）

⟹ 𝑥𝑥 = 0.38𝑦𝑦 + 25.5



番号 選手名 身長 体重 年齢

1 ブラッシュ 196 106 30

2 弓削 隼人 193 105 25

3 清宮 虎多朗 190 84 19

4 J. T. シャギワ 190 90 29

┋ ┋ ┋ ┋ ┋

81 福山 博之 172 70 30

82 茂木 栄五郎 171 75 26

83 小深田 大翔 168 69 24

Lecture 2   2変量データの整理 相関係数の例

身長, 体重, 年齢

（あるスポーツチームのデータ）



番号 選手名 身長 体重 年齢

1 ブラッシュ 196 106 30

2 弓削 隼人 193 105 25

3 清宮 虎多朗 190 84 19

4 J. T. シャギワ 190 90 29

┋ ┋ ┋ ┋ ┋

81 福山 博之 172 70 30

82 茂木 栄五郎 171 75 26

83 小深田 大翔 168 69 24

Lecture 2   2変量データの整理 相関係数の例

身長, 体重, 年齢

（あるスポーツチームのデータ）

身長と体重

相関係数= 𝟎𝟎.628



身長と年齢 体重と年齢
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身長, 体重, 年齢

相関係数= −𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎相関係数= −𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎



親の身長と子の身長 𝑥𝑥,𝑦𝑦

Mid-Heights of Parents 𝑥𝑥

H
ei

gh
ts

 o
f A

du
lt 

C
hi

ld
re

n 

below 64.5 65.5 66.5 67.5 68.5 69.5 70.5 71.5 72.5 above sum
above 5 3 2 4 14
73.2 3 4 3 2 2 3 17
72.2 1 4 4 11 4 9 7 1 41
71.2 2 11 18 20 7 4 2 64
70.2 5 4 19 21 25 14 10 1 99
69.2 1 2 7 13 38 48 33 18 5 2 167
68.2 1 7 14 28 34 20 12 3 1 120
67.2 2 5 11 17 38 31 27 3 4 138
66.2 2 5 11 17 36 25 17 1 3 117
65.2 1 1 7 2 15 16 4 1 1 48
64.2 4 4 5 5 14 11 16 59
63.2 2 4 9 3 5 7 1 1 32
62.2 1 3 3 7

below 1 1 1 1 1 5
sum 14 23 66 78 211 219 183 68 43 19 4 928

F. Galton（ゴルトン）
Regression towards mediocrity in 
hereditary stature,  Anthropological 
Miscellanea (1886)

回帰分析の始まり
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Mid-height parents (𝑥𝑥)

Ad
ul

t C
hi

ld
re

n 
)

64.5 65.5 66.5 67.5 68.5 69.5 70.5 71.5 72.5 sum

73.2 3 4 3 2 2 14

72.2 1 4 4 11 4 9 7 40

71.2 2 11 18 20 7 4 2 64

70.2 5 4 19 21 25 14 10 1 99

69.2 2 7 13 38 48 33 18 5 2 166

68.2 7 14 28 34 20 12 3 1 119

67.2 5 11 17 38 31 27 3 4 136

66.2 5 11 17 36 25 17 1 3 115

65.2 1 7 2 15 16 4 1 1 47

64.2 4 5 5 14 11 16 55

63.2 4 9 3 5 7 1 1 30

62.2 1 3 3 7

sum 22 65 78 211 218 178 64 41 15 892

𝑦𝑦 = 0.58 𝑥𝑥 + 28.36

1 inch = 2.54 cm  を
用いてcm で表すと

例（１） 𝑥𝑥 = 175 → 𝑦𝑦 = 173.5 例（２） 𝑥𝑥 = 160 → 𝑦𝑦 = 164.8

�̅�𝑥 = 68.3
𝑠𝑠𝑥𝑥2 = 2.77
𝑠𝑠𝑥𝑥 = 1.67

�𝑦𝑦 = 68.1
𝑠𝑠𝑥𝑥2 = 5.62
𝑠𝑠𝑥𝑥 = 2.37

𝑠𝑠𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1.60
𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0.41

𝑦𝑦 = 0.58 𝑥𝑥 + 72
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回帰直線（ 𝑥𝑥：説明変数）



番号 身長 (𝑥𝑥) 体重 (𝑦𝑦)

1 46.0 2700

2 49.5 3220

3 50.0 3360

⋮ ⋮ ⋮

𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑦𝑦𝑖𝑖
⋮ ⋮ ⋮

60 48.0 2530

Lecture 2   2変量データの整理 Python を使ってみる

StatData02_1.csv

Python を使ってみる

StatData02_3.csv
選手名 身長 体重 守備 生年月日 年齢 年数 血液型 投打 出身地 年俸

(推定)
ブラッ
シュ 196cm 106kg 外野手 1989/7/4 30歳 2年 不明 右右 アメリカ -

弓削隼人 193cm 105kg 投手 1994/4/6 25歳 2年 AB 左左 栃木 -

清宮
虎多朗 190cm 84kg 投手 2000/5/26 19歳 2年 A 右左 千葉 -

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

StatData02_1b - Jupyter Notebook.pdf

中間試験 (𝑥𝑥) 50 58 52 52 43 47 52 69 47 42 

期末試験 (𝑦𝑦) 68 83 74 80 63 55 60 67 65 55 

StatData02_2.csv

StatData02_2b - Jupyter Notebook.pdf
StatData02_3 - Jupyter Notebook.pdf
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