
多変量解析入門
高井省三（筑波大学体育科学系）

１．多変量解析（Multivariate statistical analysis）とはなにか？
大学入学試験を考えてみよう。いくつかの科目について単純に得点を合計した点数の多いものから順に合格さ

せる，という方法が一般的なようだ。しかし，理学部であれば数学，理科にウェイトを，文学部であれば国語，
社会にウェイトをおいた合計点があっても良い。多変量解析とは，（１）この重みづけ（係数）を多種の観測値
から成る変数の相互の関連を考えながら最適な重みを与え，（２）その結果として得られる合成得点（総合特性
値）を多次元空間に位置づけて，（３）客観的な規準を与える，手法といえる。

２．多変量解析の手法
多くの変数が２つの変数群に分けられるとき，xの変動が原因となってｙの変動が結果として生ずるような場

合を考える。このときｘを説明変数（独立変数，内的基準），ｙを規準変数（従属変数，外的基準）を呼ぶ。し
かし，説明変数の中には直接観察できないものもあろう。このときは規準変数の変動パターンから間接的に知る
しかない。このような変数を潜在変数という。これらの変数に基づいて多変量解析は次の表のように分類でき
る。外的基準のある場合は「予測の問題」，外的基準が潜在変数で与えられている場合あるいは外的基準がない
場合が「内的構造分析」の方法である。これらのうちのいくつかをJMP 4.0を使って解説していく。
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３．重回帰分析（Multiple regression analysis）
数年前から，文部科学省の学校保健統計調査では身体測定項目から胸囲が削除されて，身長，体重，座高の3

項目となった。女子の胸囲のデータが必要となったが，手もとには上の3項目しかない。この3項目から胸囲を予
測してみよう。
分析メニューからモデルのあてはめサブメニューを選択する。
胸囲をYに割り当てる。shiftキーを押しながら身長，体重，座高を選んで追加ボタンを押す（Xに割り当て

る）。性を選んで By ボタンを押す。女子の結果についてだけながめれば良い。
 モデルの実行ボタンを押して，分析を実行する。

あてはめの要約欄を見てみよう。R2乗は予測値（身長，体重，座高からの）と実測値の相関係数（重相関
係数）の２乗で，決定係数とか寄与率と呼ぶ。予測値の変動の72.5%が身長，体重，座高から説明できる，という
ことを表す。誤差の標準偏差（RMSE）は標準誤差で一変数の標準偏差に相当する。予測胸囲の標準偏差が
2.75cmということだ。
分散分析の欄をみよう。これは切片（Intercept）以外のすべての回帰係数が０であるという仮説を検定するも

のである。p値（Prob > F）の値は5%よりも小さな値（< 0.001）だから，仮説が棄却できる。すなわち，この
回帰式は統計的に有意であるということだ。
パラメータ推定値欄には，重回帰式の係数と定数（切片）が示されている。右端のtテストの値が0.5より小

さければ，このパラメータが０であるという帰無仮説を棄却できる。このケースでは座高の値は０と見なせるこ
とが示されている。つまり，座高という項目は身長，体重があれば，胸囲を予測するには不必要である，という
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ことを示している。

こんどは，somatometoryファイルにある全ての項目を使って胸囲を予測する重回帰式を考えてみよう。ただ
し，重回帰分析では役に立たない項目（さきほどの回帰係数の検定で有意でなかった座高）であっても，式を構
成する変数に追加すると必ず重相関係数は高くなっていく。そして，項目数と例数が等しくなると重回帰係数は
1.0になる。つまり，完全に予測できるということだ。これは何かおかしい。そんなにたくさんの項目を測ったり
することはできないし，逆にそんなに少ない例数で重回帰分析をおこなうこと自体に問題がある。そこで，登場
するのが「ケチの原理」とか「オッカムの剃刀」とかいわれる考えだ。最小努力の最大効果，ということを考え
るわけだ。この指標がAICとかMallows C(p)というものだ。
まず，ID，性，年齢そして胸矢状径，胸横径（これらが測れるくらいなら胸囲は測れるはずだから）を除いた

項目一つ一つをダブルクリックしていけばモデル効果の構成の欄に追加されていく。つぎに，手法ボタンを押
してステップワイズ法を選ぶ。
このステップワイズ法は，ある規準にしたがって説明変数を追加したり，削除したリをくりかえしながら，説

明変数のサブセットを選択しようとするものだ。
ほんとうは，全ての変数の組み合わせについての重回帰式を求め，その中で最適な式を選ぶというのがベスト

な方法だが，現実にはそんなことはできそうもない（説明変数の数が増えると，計算時間は幾何級数的に増えて
いく）。ステップワイズ法による説明変数の選択は次善の策であることを憶えておこう。
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モデルの実行ボタンを押すが，こんどはすぐには計算結果は表示されない。下図のようなステップワイズ回
帰分析のコントロールパネルが表示される。

ここで変数選択の方向を決める。追加していくのか，削除していくのか，それとも追加／削除のくみあわせ
か。ここでは，追加／削除の組み合わせを指示するために方向欄で変数増減を選ぶ。
それから，実行ボタンを押すと，一気に（よく見るとステップワイズがおこなわれているので画面は刻々に変

わっていくが）計算が始まる。この例では，変数は取り込まれる方向だけで，いったん取り込まれた変数が削除
される（別の変数が追加されたために）ということはなかったようだ。このことがステップ履歴の欄に示されて
いる。
女子の胸囲を予測する重回帰式は，体重，身長，座高，上肢長，肩峰幅，上腕囲，肩甲下皮脂厚，前腕末端

幅，大腿上顆幅で構成される説明変数をセットにもつものが，精度がよいということになったわけだ。このセッ
トの内容は，別な項目を新たに追加すると変わってくる可能性がある。説明変数の選択はこのように重回帰分析
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でおこなう前に，固有技術的見地（測りやすい，計測精度が良い，コントロールしやすい，生物学的に意味があ
る）からおこなうべきである。

さて，下の欄ははじめの身長，体重，座高から予測する胸囲の重回帰式をステップワイズ法で実行した結果の
一部だ。

AICの値を見ると，3項目の重回帰式は687で９項目からの重回帰式では648である。AICの値が小さいモデル
の方がより良い式をあらわす。9項目を測るというめんどうに見合うだけの，予測精度の向上があるということ
だ。説明変数のセットによっては，項目を追加したにも関わらず精度が上がらないこともあるだろう。
ところで重回帰係数とは何を表しているのだろうか？下の3項目での重回帰分析では，体重は他の項目の影響

を除いたときに（身長，座高がおなじである場合）0.694の影響を胸囲に及ぼしている，ということを意味する。
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４．主成分分析（Principal component analysis）
さまざまな身体計測項目の相関関係を分析して，総合された特性値を考えよう。つまり重みづき合計得点で体

格をあらわしてみよう。p項目の変数からはp個の総合特性値を求めることができる。そのかたちは，
z
1
 = a

11
X
1
 + a

12
X
2
 + ... + a

1p
X
p

z
2
 = a

21
X
1
 + a

22
X
2
 + ... + a

2p
X
p

...
z
p
 = a

p1
X
1 
+ a

p2
X
2
 + ... + a

pp
X
p

のようになる。実際には全体の情報の80%以上を説明するｍ個の総合特性値を採用するのが普通である。
男子のsomatometryデータ（ID，性，年齢を除く19項目）を使って体格の主成分分析（PCA）をためしてみ

よう。相関関係を分析することから出発するので，分析メニューの多変量の相関を選ぼう。Ｙには体重から下顎
幅までの項目を指定する。

相関行列と散布図行列が表示される。多変量タイトルバー左端のチェックマークボタンを押して，主成分分
析⇒相関係数行列からを選ぶ。このsomatometryデータは，長さの単位のデータの他にkg単位で計測している体
重が含まれるので相関行列から出発する。相関行列はデータを平均０，分散１に基準化するので単位による数値
の質が均等化される。
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数学的には，主成分分析は相関行列の固有値（Eigenvalue）・固有ベクトル（Eigenvector）を求めることに
他ならない。固有値は情報量をあらわしていると考え，19個の固有値の合計に対する割合すなわち寄与率（%）
を考える。累積寄与率が80%を越えるまでを考えると7個の主成分が抽出できる。

それぞれの主成分（Z
i
）の重み係数が固有ベクトルだ。固有ベクトル欄の表はz

1
～z

19
のこれらの数値が第2列

以降に示されている。

つまり，第1主成分Z
1
は，

Z
1
 = 0.345・体重 + 0.201・身長 + 0.176・座高 + ... + 0.031・頭幅 + 0.151・下顎角幅

と表される。ただし，体重，身長などの数値は（体重－体重の平均値）／体重の標準偏差という標準化されたも
のである。
ここで，第1主成分の固有ベクトルの要素の符号はすべて正であることに注意しよう。すなわち，第1主成分は
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からだ全体のサイズをあらわす総合特性値ということになる。第2主成分に注意すると，体重，胸矢状径，胸横
径，胸囲，上腕囲，下腿囲，三頭筋皮脂厚，肩甲下皮脂厚，頭長の符号は負である。頭長を除けばいずれも肥っ
ている体型に関係する項目であることが分かるだろう。だから第2主成分は「ずんぐりむっくり」か「ひょろな
が」かをあらわす総合特性値であることが分かる。以下おなじようにして，生物人類学の固有知識を基にして総
合特性値の内容を解釈していく。ただし，解釈がうまく行っても情報量（寄与率）が小さいときは，実用上はあ
まり意味がないだろう。その逆に情報量が多くても解釈がうまく行かないときは，これも実用上の意味がない。
それぞれの主成分のスコア（総合特性値）は主成分/因子分析バーの赤い▽ボタンを押して，主成分の保存

を選ぶ。

するといくつの主成分のスコアを求めるか聞いてくるので数値（この場合は7）で答えると，データシートの
最後のカラムに新しく追加される。

（問題）（問題）

上で求めた主成分同士の相関係数を求めよ。その結果は何を表すかを考えよ。

５．因子分析（Factor analysis）
主成分分析は総合特性値を求めることに重点をおいた分析法である。これと似た手法に因子分析がある。こち

らは変数（項目）の間の相関関係を分析し，それらの変数の背後にあってそれらのバラツキを規定する潜在因子
を探す手法である。歴史的には心理学者が知能の因子を探索するために発展させたといういきさつがある。

主成分分析と同じく，分析 → 多変量の相関; 多変量　→　主成分分析 → 相関係数行列からの手続きを
とる。ついで，主成分／因子分析バーの赤い▽アイコンをクリックしてこんどは主成分の回転を選ぶ。すると
回転させる因子数を聞いてくるので，累積寄与率が80%を越える主成分の個数（ここでは７）を答える。このよ
うにJMPでは，因子分析を主成分分析の主成分を回転（Varimax回転）させるということで実行している。因子分
析の手法は，因子の回転をふくめて，多種にわたっているがこの，主成分分析 → 主成分の回転，手法が一般的だ
ろう。
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因子分析では主成分（Z
i
）に相当する因子（f

i
）の係数ベクトルを因子負荷量（Factor loading）といい，

0.0～±1.0の値をとる。この因子負荷量の大きいものに注目して因子の性格を考えていく。このあたりは，主
成分分析と同じように，固有の技術，知識といった知恵を働かせなければならない。因子負荷量（絶対値）の大
きいものをワクで囲ってみた。第1因子の因子負荷量は体重，胸矢状径，胸横径，胸囲，上腕囲，下腿囲で大き
い。だから，これを体幹，四肢の太さの因子と考える。第2因子は身長，前腸骨棘高（下肢長），上肢長に大きい
因子負荷量があらわれている。だから，これをからだ・四肢の長さの因子と考える。第3因子は頭幅，下顎角幅に
大きい因子負荷量をもつ。これは頭部の幅の因子と考える。同様にして第4因子は頭部の長さの因子，第5因子は
脂肪太りの因子，第6因子は肘，膝の関節の太さ（骨太）の因子，第７因子は肩幅，腰幅の因子負荷量が高いので
体幹の幅の因子と考えていく。
先ほどの趣旨分分析の結果との違いはどうだろうか？太さと脂肪太りの因子が分かれたり，頭部の因子が分か

れたりしている。さて，この因子に対応するような遺伝子があるのだろうか？
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