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粕谷　英一

そこにもここにもある
” 誤差のあるX”：X とY の
関係は偏って推定される

データ解析で出会う統計的問題: 「X の誤差」も統計モデル化

(九大・理・生物)
かすや
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�Y説明変数の誤差

目的変数の誤差 �Z

回帰、分散分析
正規線形モデル（一般線形モデル）

一般化線形モデル

回帰の”仲間”

普通

ないと仮定

方法や設定が分かれる

（非常に小さい）

（応答）
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xの誤差標準偏差（0.67）
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150点

誤差：平均0分散一定の正規分布
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y=sin(2x)

yに誤差 xに誤差
yに誤差
xに誤差

x

y

300点

誤差：平均0分散一定の正規分布
4



直線回帰

粕谷英一　2010-3　生態学会自由集会

xに誤差
x

y

xの誤差本当は
測定値として
得られるのは
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回帰直線の傾き（ 回帰係数）

傾き＝＋4.0傾き＝!4.0

xに誤差があるが、普通に回帰

傾き：偏ってゆるく（0に近く）推定

シミュレーションÓ本当のÓ傾き Ó本当のÓ傾き
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説明変数が1-0のカテゴリカルな変数

直線回帰 xに誤差

x

y

本当は

測定値として
得られるのは

０ １
例.処理区／対照区

傾きはゆるく偏って推定される
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surrogatelatent variable

観察されない 観察される測定誤差

manifest variable

mismeasurement
measurement error

errors-in-variables models

misclassiÞcation
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Ó本当の値Ó Ó測定値Ó

カテゴリカルな変数

Pearson(1901,1902),Spearman(1904)

Ó真の値Ó

傾きを偏ってゆるく推定 attenuation dilution
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パワー（検出力）の低下

回帰係数（傾き）などの偏り

グラフによる把握が難しくなる

測定誤差の影響
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かなり広い現象にあてはまる
測定誤差という語から受ける第一印象とちがうかも

xの値は推定値ー推定誤差を伴う例．
本当は測りたい量が測れず、その代わり
測定精度自体は高いが測定誤差を伴う変数
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Framingham研究
(アメリカ、Framingham ,マサチューセッツ、1948~　3世代目)

ヒト（疫学）の例

栄養素の摂取 質問票への記入

長期にわたる最高血圧
心臓病

検診時の最高血圧

栄養素の摂取量
バイオマーカー（タンパク質なら尿中の窒素など）

問診
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かなり広い現象にあてはまる
測定誤差という語から受ける第一印象とちがうかも

関係が見たい量そのもの→測れず
その代わり→測定して分析

����
^�S�q�x���w�ð�J
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野外調査
個体群密度

誤差のあるX

本当は関係を見たいものが測定困難

測定に手間
測定コスト大

推定値

個体数

生態学
測定誤差

推定値
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傾きをゆるく偏って推定

役に立ちそうな考え方
regression calibration

simulation extrapolation

シンプルな場合
単回帰
相関
重回帰
多項式回帰

名義尺度の説明変数
Berksonモデル

予測
まとめー測定誤差を制するものは

尤度は出てこない
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分散が等しい正規分布
測定誤差の仮定

説明変数１つか２つ

説明変数→応答変数（目的変数）
一次式

傾きをゆるく偏って推定

目的変数（応答変数）の誤差：等分散の正規分布

そうでは
なさそうな
実例はすぐ
想像できる

誤差は説明変数ともyともyの誤差とも独立

測定誤差の大きさは
わかっている

この話の範囲
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単回帰（直線回帰）

�Z���C�Y���B

�Y

�Z

Ó本当のÓx

y

観測されるx

xの測定誤差

ばらつき
（残差分散）

観測されるy

観測されるy

観測されるx

Ó本当のÓx
観測されるy

傾き

傾き（コントロール）
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Ó本当のÓ傾き Ó本当のÓ傾き
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xの測定誤差の大きさ

傾きの推定の偏りが大きくなる
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傾き：偏ってゆるく（0に近く）推定

�Y
説明変数の誤差

目的変数の誤差�Z
傾き：ばらついても偏った推定にはならない

20



r

−0.5 0.0 0.5 1.0

0
50

10
0

15
0

20
0

25
0

r

−0.5 0.0 0.5 1.0

0
50

10
0

15
0

20
0

!

−"#$ "#" "#$ %#"

"
$"

%
""

%
$"

&
""

!"#$%&!$'(

−)*+ )*) )*+ ,*)

)
+

)
,)

)
,+

)
-)

)
-+

)
.)

)

r(control)

! 0.5 0.0 0.5 1.0

0
50

10
0

15
0

20
0

25
0

30
0

r(control)

−0.5 0.0 0.5 1.0

0
50

10
0

15
0

20
0

25
0

30
0

35
0

xの測定誤差

小

大
相関係数 相関係数（測定誤差のないÓ真のÓx）

相関係数r
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xの測定誤差の大きさ

相関係数の推定の偏りが大きくなる

相関係数は0に近い方に偏って推定される

相関係数
xの測定誤差
傾きと同様に

傾きと同様に
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attenuation factorreliability ratio

x(本当の値)の分散＋xの測定誤差の分散

x(本当の値)の分散

＝reliability ratio
推定される傾き
真の傾き

推定される相関係数
真の相関係数

＝reliability ratio
2

2
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"

真の傾き

直線回帰　傾き
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xの測定誤差

小

大

{(reliability ratio)
"

真の相関係数の2乗}
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�Y�� �Y��

�Z

測定誤差なし測定誤差あり 正の相関
r=0.42

�Y��

２説明変数の重回帰
�Z�����Y�����������Y���������¢���É���w
Y�F
ü
Í�£

b1=4.0
b2=-3.5

r(x1,x2)=0.42偏回帰係数
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�Y�� �Y��

�Z

測定誤差なし測定誤差あり 正の相関

２説明変数の重回帰
回帰係数 回帰係数
偏ってゆるく推定 偏ってゆるく推定

測定誤差のある変数と相関している、
それ自体には測定誤差なしの説明変数
回帰係数は偏って絶対値が小さく推定
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�Y�� �Y��

�Z

測定誤差あり 正の相関
r=0.42

�Y��

２説明変数の重回帰
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b1=4.0
b2=-3.5

r(x1,x2)=0.42

測定誤差あり
�Y��

偏回帰係数
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測定誤差のあるx1の偏回帰係数

測定誤差のあるx2の偏回帰係数
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偏回帰係数の
真の値

その説明変数の
reliability ratioを
考慮した値
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�Y�� �Y��

�Z

測定誤差あり測定誤差あり 正の相関

回帰係数 回帰係数
偏って推定 偏って推定

測定誤差のある変数と相関している、
それ自体にも測定誤差ありの説明変数

その説明変数自体の測定誤差だけでなく、
相関している他の説明変数の誤差の影響あり

２説明変数の重回帰
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２次式の回帰
�Z�����Y���������Y�������¢���É���w
Y�F
ü
Í�£��

�Y
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測定誤差あり
�Y��
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２次式の回帰
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２次式の回帰

reliability ratioによる単純な予想は通用しない

１次、２次、どちらの係数も偏って推定

粕谷英一　2010-3　生態学会自由集会
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カテゴリカルな説明変数
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２値の名義変数 ある／ない メス／オス
生存／死亡 成体／幼体

misclassiÞcation

測定誤差が小さいときには、連続的な変数と同様
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Berksonモデル

classicalモデル

Ó本当のÓ値＋測定誤差＝観測されるx

Ó本当のÓ値＝観測されるx＋測定誤差

Ó本当のÓ値の分散＜観測されるxの分散

Ó本当のÓ値の分散＞観測されるxの分散
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Berksonモデル

b(Berkson model)
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regression calibration

本当のx

xの観測値（測定誤差あり）

「本当のx」と測定誤差ありのxの観測値両方
一部のデータあるいは別データセット

● ●

●
●
●

● 回帰式

回帰式を使って、
xの観測値→回帰による予測値、

で置き換え
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simulation extrapolation

xの測定誤差：「0の場合」が知りたい

xの測定誤差：逆に増やすことは？

SIMEX

データ＋シミュレーションで説明変数の測定誤差を追加
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simulation extrapolation

シミュレーションで説明変数の測定誤差を増やす
知りたいパラメーターを推定

パラメーター
推定値

xの測定誤差

●●● ● ● ●
●○

●

増やす測定誤差の量を変えて次々計算

補外（外挿）で測定誤差0のときを推定
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予測

測定誤差のある説明変数

このデータを使い
目的（応答）変数

測定誤差のないÓ本当の値Ó

予測

問題にしない

とくに問題はない

予測程度の低下の可能性を除けば
（会場からの指摘により補充）

41



粕谷英一　2010-3　生態学会自由集会

測定誤差がわかる

測定誤差がわからない
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測定誤差がわかる
どうやって？

本当の値がわかる

測定誤差による分散がわかる

どのように

calibrationサンプル

replication

本当の値と測定値の両方からなるデータ

１つの本当の値→複数の測定値
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測定誤差がわかる

測定誤差の期待値は0でないかもしれない

測定誤差は独立でないかもしれない

測定誤差を調べること

測定誤差は説明変数が大きくなると大きくなるかもしれない

測定誤差は正規分布でないかもしれない

おもな関心対象ではないかもしれない
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パワー（検出力）の低下

回帰係数（傾き）などの偏り

グラフによる把握が難しくなる

測定誤差の影響

生態学ではとくに重要

測りたい対象 データのとり方
データの性質
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敵を知り己を知れば百戦危うからず

『孫子』に由来

測定誤差の影響
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敵を知り己を知れば百戦危うからず

彼れを知りて己を知れば、百戦してあやうからず。
彼れを知らずして己を知れば、一勝一負す。
彼れを知らず己を知らざれば、戦うごとに必ずあやうし。

『 孫子』

測定誤差を評価できて、その測定誤差に対応した分析方
法を使えば、うまくいく。

測定誤差を気にしないで、自分の分析方法も気にしない
と、どの分析も危ない。

測定誤差の影響
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