
林学のための教育用 BASICプログラム（その 1)

—ー多項式のあてはめ一——

統数研 仁木直人

私はここ数年東京農工大学においてプログラム言語とデータ解析の講義をしています。 以前は．

FORTRANのみを教えていたのですが．昨年から言語をBASICに半分切り換えました。最近のマ

イクロ・コンピュータの普及ぶりからすると，これからの学生にはBASICの知識の方がむしろ不可

欠となるような気がします。

この講義の中で例題として作ったプログラムのいくつかを．これから数回に亘って，私の講義ノー

トの形で連載していきたいと思います。例題は．学生が実際に実習などで経験する（した）ものや，

これから卒論のデータ整理などに使えるものをなどを選ぶようにしていますから．皆さんのお役にも

少しは立つのではないかと思います。

なお．ここに載せますプログラムは．ほとんどの計算機についてそのままで実行できるよう．なる

べく共通語で書いたつもりです。しかし，いわゆる basic BASICに従って書きますと．いたずら

にプログラムが長くなりますから，最近のほとんどのBASICには備わっている 3つの機能を追加し

てあります。

第 1は，代入文における LETの省略。第2は，コロン（：）で区切ることによる複文。そして，

I F~THENのあとに複文が書けること。以上の3点です。

グラフック機能など，どうしても計算機ととに異なる命令を使わなければならない部分はサプルー

チンにしておきます。必要ならばぉ持らの計算機用に作り直して下さい。それが大変でしたら，先頭

の行をRETURN文にして，残りの部分は消して下さい。

多項式のあてはめ

① 考え方と解法

変数xとyについて， n組のデータ X1 • X2 •………,x n i Y1, Y2 •……… Yn が与えら

れている。そして xとyの間には，

yキ Co+C1 x+C2 x2+……+Cmxm 

のような関係が成立つと考えられる。このような場合．データからどのようにC。.Cl • 

C を決めるか。
m 
最小二乗法に従って考えてみる。最小二乗法では．測定値と推定値の差を二乗したものの和を考え．

この和を最も小さくするように係数C。.C1,……,cmを決める。すなわら．

Q= f, { y i -(Co + C1 xi十ら xi2 +……+Cm x im) } z 
i = 1 l 

を最小とする C。.C1,……・ C を求める。この解は，m 
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aQ 
―=Q  (j = 1, 2,......, ID) 
ac j 

より（少し計算すれば解るように）．

なと：：［：方程こ＋l:：こる(x口：口l:：：略）し=f[::2よxy:]から nまでにつして
次に最尤法に従って考えてみる。今度は変数x, y間にかなり具体的なモデルを導入する。

モデル： yは平均μ(x)=C。+C1X+……Cmxm,分散がの正規分布に従う。

これは，測定値と推定値の差は平均0分散(12の正規分布に従う．といっても同じ。観測値yぃ Y2,

…….Ynが得られる確率．すなわら尤度は，

n 1 1 { Y1ー μ(Xi)}2 
Pr { Y 1 • Y 2 • • "'• Y n } = i Q 1声 7e xp [ - 2 (1 2 ] 

で与えられる。計算にはこの対数をとった対数尤度の方が使利で，

L =-n£n戸—n£n<1 -~. i _ { y i -μ (x i) } 2 
2 (12 i =1 

=-n.f, n伍— n£na-Q/(2a2)

ゆえに．尤度（または対数尤度）を最大にする C。.C1,…, C は
m 

aL 
=o  

より
a C j 

(j=l, 2,….m) 

aQ 
= 0 

a c. 
(j = I, 2, ・・・, m) 

が得られるから．最小二乗法の解と一致する。逆に考えれば．最小二乗法の裏には「測定値と推定値

の差が平均0の正規分布に従う」という暗黙の仮定があるとも言える。

なお． aL 
ー＝ 0 
a6  

より， Lを蚊小にする 6は．最小となったQの値をminQで表わすと，

が＝ minQ/n  

で求められる。これは測定値と推定値の差の分散（残差分散）に一致する。

また，相関係数pは元のyの分散

2 l n 
％ ＝一!,(yi-μy) 
n i =1 

と残差分散ae2 =min Q/nを用いて．

p2 = 1-ae2/ay2 

(的=:』yi : yの平均）
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で定義されるから，

p = J 1→ e2 / ay2 
で，符号が負のものを考える必要はない。

② 多項式の次数

あてはめる多項式の次数を上げれば．必ず相関係数が大きくなる。相関係数は何でもかでも大きい

方が良いのだ，という考えは誤まっている。

極端な話が． Xiキ Xi (iキj)の場合， n-1次の多項式を用いれば相関係数を常に 1Iこでき

る。しかし．この多項式のグラフはメチャクチャな形をしているはずだ。

これほどでなくても，必要以上に次数を上げると，データの小さな特徴に引きずられて，返ってデ

ータの本質的な構造をとらえることができなくなる。この辺の様子は後に例題で見てみる。

相関係数がさほど違わなければ，低い次数の式を使うのがよい。しかし．あまりに低い次数の式を

採用するのでは．データの大きな構造をとらえることすらできなくなる恐れが強い（相関係数がかな

り小さくなる）。

次数の決定に一番良いのは．（ Xi• Yi)の点をグラフ用紙にプロットし．データの全体像を把握

することだろう。異常データ（測定・転記などのミス，環境の急激な変化など）も見いだすこともあ

る。このときAlCの値を計算しておくと判断の大きな助けとなる。

A IC (A.kaikふs Information Criterion)は．最尤推定した分布モデルが｀｀真の分布”をど

の程度近似しているかを測るための量である（詳しく言えば．モデルと真の分布の違いを，Kullbuck

-Leibler情報量で測った値の．定数部分を除いた部分の推定値）。

AIC =-2X(モデルを仮定したときの最大対数尤度）

+ 2 X(モデルに含まれる自由なパラメータの数）
m次式をあてはめた場合．最尤法のところで見たように

A I C = -2 (max L) + 2 (m+ 2) 

=n(2£n戸＋ 2R, n <1 e + 1) + 2 (m+ 2) 

= n£na/ + 2 (m+2) +（定数）

となるから．残差分散6e2を求めればAICは簡単に計算できる（定数項は比較のためには不要であ

るので除いてよい）。

AICが小さい値を持つモデルほど近似の程度が良いと考えられる。いくつかの次数mについてA

ICを算出し，最もAICを小さくするmを最適な次数として採用する。

AIC自身が推定値であるから．データ数nはある程度大きくなくてはならない（一応の目安とし

ては10(m+2)以上．できれば20(m+ 2)以上）。 データが少な目のときは． AICの小さな

差（小数点以下）にはこだわらず，低めの次数を選択するのが賢明である。

③ プログラム

通常のデータで4次式以上をあてはめる必要のあるものはとく稀である。そこで0次式（無相関）

から4次式までのあてはめのできるプログラムとした。 0次式（平均で推定）は， xとyの間に相関
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関係があるかどうか．をAICにより判定する際に用いる。

データは，始めにデータ数 n を置き，以下 X1,Y1,X2,Y2• …,Xn • Ynという順に与える。

まず． x, yの平均・標準偏差を計算し．表示する (130~240行）。次に，4次式のあてはめの

計算に必要な連立一次方程式の係数行列および定数ベクトルを求めてしまう (250~430行）。 こ

のとき xの8乗までに関する加算が行なわれるので，計算精度を確保するため， xの値を平均0分散

1と正規化して使っている (280行）。

キーポードから何次式をあてはめるかを入力する (500~550行）。このとき与えるデータの整数

部を次数mとして使い，小数部はオプション選択のために用いる。オプションは．「yとyの推定値

を表示する (0.5)」「点群 (xj,Yi)とあてはめた多項式をグラフ表示する C0.9)」のふたつを

用意してある。

与えられたmに従って係数行列および定数ペクトルの必要な部分を取出し (570~600行），連立

一次方程式を解く（ 620行）。解法は消去法による (1000~1230行）。ここで求まったCo,C1, 

…,Cnは正規化した xについてであるから．元のXについてq直に直してから表示する(630~780行）。
次にyの推定値に関して．その平均(yの平均に一致するはずであるが念のため）．標準偏差およ

びyとの共分散を計算し，相関係数を求める (790~930行）。 このとき．ォプションの指定があ

れば．yとy0J推定値を次々に表示する。

残差分散を相関係数から逆に求め， AICを計算し，相関係数とともに表示する(940~960行）。

グラフ表示オプションがあれば1500行以下0Jサプルーチンを実行する。画面を切換える前に`'pRESS

心NY KEY"と表示する。任意のキーを押せば．画面を一度消去したのち， 始めに(xj,Yi)の点群を水色

で表示し．再度押せば，今度は多項式を黄色で表示する。見終ったらもう一度任意のキーを押す。

与えられた次数mに関する処理が終わると．別の次数（とオプション）の入力要求を行い，以下同

様の処理をくり返す。

テスト・データ (50~70行）について．計算を行なってみる。 0~4次式のあてはめの結果， 2 

次式をあてはめたときがAIC最少となった。注意すべきことは， 2次式を用いたときの相関係数が，

1次式を用いたときの相関係数と比べるとある程度の差があるのに対し， 3次式以上をあてはめても

相関係数がほとんど改善されない，という点である。同じ程度のあてはまりの良さであれば．次数の

低い方が良い，という「ケチの原理」が働いている。実際， 4次式のあてはめでの解を見れば，かな

り絶対値の大きな値をもつ項を足し引きすることで帳尻を合わせている様子が読み取れる。このよう

な場合の解は不安定なことが多い。

グラフィック機能を用いれば，別の面を観察できる。データの存在する範囲では， 2~4次式のど

れをとってもほとんど見分けがつかないほどであるが，範囲外の様子は著く違い，とくに4次式では

不自然さが目につく o X の最大•最小値付近のデータのちょっとした変化で，各項の係数が大きく変

化することを確かめるとよい。
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:,( 

ME日N 1.254 
S.D.. 7191~i5 

\•I 

32.416 
9.646ら4

DEI,3REE l:IF F'19:IL’・,.'t40「'1I日L. l:lr•TIOH ? 0 

Cot~ST. 

0 32.416 

R = 0 AIC = 2313, 661 

DEGREE OF POL WIOト1I日L. OF'TION'? 1 

Cl)HST. 

0 1ら． .3105
1 12.8433 

R =,'35746.3 AIC,= 108. ご•74

DEGREE OF POL i、'1-!0MI日L. OPTIOl4 ? 2 

COt・lST. 

0 20.1944 
1 :3, 7ら464
2 3. 5E:941 

R =.97243? 日IC= :39.061 

DEGREE OF POL'lNOMIRL. OPTION ? 3 

CIJHST. 

0 21.l3324 
1 2.,・'504E・433
2 7.26ら55
3 -.9らi::476

R =. 972842 A I 1:: = 913.3305 

DEGREE OF F'CIL,"('t・IOMI日L. 01ぷ'TIIJt・↓ ? 4 

CCIHST. 

0 2:2.1716 
1 -8.00ら31
2 21.(195 
3 -9.41569 
4 1. e,.、i'329

R =.  973:};~J2 RIC = 91.. 4874 

DEI3REE OF I:'l:IL’・r’HI:1卜1IRL. lJPTIOH ? 2. 5 

CONST. 

0 20. 1'344 
1 3.7ら4ら4
2 3.158941 

-29-



'・I ・' ESTIMRTECi V 

1 .• 2 1. E: :20.E067 
2 ・..:..一.，．よ-.. ,・ • ．よ一,， 2£1.6067 

・マー＇ 1 ・3. 5 ：2(1．（：：忌67
4 ＇ム一，．．4-,, ． ．ム一，． •21.o•ョ09

5 19.7 :21．焚5＇39
e, .ぶ-～・,.●-？ ,．,、● .,. ・ー・・’ 21. 64ら8
？ ＇：を3.1 :21. 9517 
l"'o C9 19.9 22. 274•5 
9 ·,-:::,• に• ..) ． ・ム—,． :22.ら153
18 1 ・::1. 1 22 ．ら 1~i3

11 .•?—• 弓•ー・，コ＿． 22,')7•::j. 

12 •• :,.,:_.,_ .2 ょ 23.3507 
1.3 1'3. :3 2."5.ア・中53

14 23.6 24.5884 
15 :こ•6 24. 5::::34 
16 24.1 25.5(1.で:3
17 ；衣5.4 な5.':」:::77
1E: •↓7_9 マ._,.こ.. 25.9:377 
1'3 9＇し’",,..,.・-ー•. '-•,'.--_, , :,??. £1 1. 82 
20 .ぷ-:-..c―:’・ • マ・.:., 27. (11[12 
21 •ょつ一・コヽ● マI 2:3. 1 (146 
• ..::.—..L.~ •. 27. 1 28.1046 
．ょ？マ・-・ ·•:’;·,·-』:;,・_ q ・ :2E:.e.787 
24 31.7 29.E:8f17 
?L.=•J • ：：：：：8．4 3[1 .:5 ~:186 
26 さ9.:.1.5 3f.1. 5 ~3E:e. 
.4-....., ( ふ斗． E、 芯1.E: 1. :33 
28 2·::l.€. :;1. 81:::3 
2'3 ,＇,;『,マ.,;,●C'’—’ :33, 1 "3'318 
3f1 ":!•-.,'.一」：．9＇.-:, ;9 33.1998 
31 ,c．．示,.マ_;,.F,:;, 33.9175 
...,.._．,.,:.. ―． ’ 4f1.4 3中ら5.• 51 
マ. .:,.マ—’ .37. 4 36.1 ~羽32
34 マ．＿・．ー．＿、マ． 36.1782 
マ•_,E.J= ：：：：7.1 36.9ら76
3ら マ. .:.• '::1C•" .• 7 -. .::•-, (. -,{マ..-:::こ, 
.,...;•—9 ’ :5•::1 .5 吝8．ら（184
3B 、H.3 、1 [1 .3 ~~1 .:.1.9

39 42. ::: 41. 1:：：：，斗1
40 マ・.::,・コ:::'. ・..:'-～， 42.i.::1:::1.3 
41 9:1:2. :3 ＇斗 2.`.:」 •3ら4

42 ,:.1 1．ら 43.9294 
43 9:1 1 944. :3：：況：84
44 45. 1 44.88f:t4 
45 9:1ら．ら 46. E::3ら2
4ら 4ら．E: 47.841 
47 51 4:3,:;:ら38
48 5 1. 3 48.86．38 
49 !:58. 93 ぢ~3.S．！ら31
5(1 5 ~3 弓(1.9ら31
MEHH .:::2. 41ら 32.416 
S.D. SI. (:,.:.1. f:, t:, 91. 9. 38~3::: 1 

R =. 93.i,.'?43:’ RIC ::: :::9. t-.:1ら：I.
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19 REt1 <•< F'l)L¥'HIjH I日L CIJRUE FITTIHI3 >が、
2 ~3 REM DEGREE OF POLVNOMIAL 
22 REM I: S O, 1, '2, 3 OR 4 
24 REM OPTI 01-l 
26 PEM.  :5: PRINT'-l At-JD ESTMTD. 'y' 
28 REM.  9: PLOT DATA AND POL YNOM !AL 
苫0 F.:EM COC•E[:1 13¥'H. H II<I 
513 DAT日 50
52 DAT日． 1,21. 8,.  1,  2:2. 2,.  1,  1 9. :5,. 2,  
54 DATA.3, 22.3,.35, 23.1,.4, 19.9,.4!5, 
56 DATA. 5,  25. 9,.  55, 26. 2,.  6,  1 9. :=::,. 7,  
58 DATA, 8,  24. 1,.  85, 25. 4,.  85, 2:~. 9,.  95, 
60 DATA 1,05, 29.7, 1.05, 27.1, 1.1,  22;9, 1.2,  
62 DATA 1. 25, 34. 5, 1. 35, 34, 6, 1. 35, 29. 6,  1. 45, 
64 DATA 1. 5,  3.3. 6, 1. 55, 斗l3．4, 1．ら5, 37.、l, 1. 65, 
ら6 DATA 1. 75, 39. 7, 1. 8,  39. 5,  1. 9,  41. 3, 1. 95, 
ら8 [:9AT日 2.i::15, 42.8, 2.1, 41.6, 2.15, 、H,2. 15, 
7(1 DATA 2.3, 46.8, 2.35, 51,  2.3~;., 51.3, 2.45, 
108 [:IIt1日(4,5}, E:(:4, 5), C(5) 
11f1 DEF Ft-N (X)=C(0)+(C(D+(C(2)+(C(3)+C(4) >t=;~)*:｝［か＋やむ国：｝く

120 F.'.EI：北：， H
130 X1::::0: x2=0:'i'1=0: Y2=0 
140 FOR !==1 TO t・l 
15t1 READ X, Y 
1ら0 :~1.::X1 ・t-:;<: Y1==V1+Y 
170 X2=>(2+X*X: Y2=Y2+Y*Y 
180 t・lE:,ff I 
19f1 :,::1:::悶1.,.ti：ヤ＇1='/1/t・l
20i：1因2：ゴ5l3R(:<2.44-?::1*X1):'i4=V2.9'•H-t/1:+:Y 1 :'-12=51:;)R I：冷＇4:：＇
210 PRitH TAB(8); "X";TAB(22); "Y" 
三••20 PRIt・iT 
230 PR INT "MEAN"; TAB（ら）；X1;TA8(20);¥・'1 
240 PRINT "'5.c，. "; TAB（ら）；X2;TA8(20);'-12 
250 M::::4: M3=3: M5=5 
260 RE’~TORE: RE日DN 
270 FOR 1=1 TO t-l 
280 READ X,ヤ': }:=(x-X1),4X2 
29ft X0=1: Y0=Y 
300 FOR K=0 TOM 
310 8(0,10=8(0, K)+X0 
320 8(K,115)=8(IもM5)+YO
330 X0=X0*:x:: yo：：：・YO*X
340 HE}ぐ「 K
350 FOR J=1 TOM 
360 8(.J, M)=B<J, M)+}礼0: X0=X0*X 
370 NEXT J 
380 t・lE>ff I 
390 FOR.J=0 TO M3 
4CH) FOR I:'.迫 TOM3 
410 80+1, IO=BふT,K+1) 
42O HE}<T K 
430 NEXT J 
500 F:EM < DEGREE OF POL't't・lOMIAL > 
510 PRINT: PRitH "DEGREE OF POLYt10MIAL. OPTIOM"; 
520 It4PLIT HO 
530 IF M8>=O RHD MO<5 THEt4 550 
540 PRitH "?? DEGREE MU::::T BE ~3, 1, 2, 3 OR 4, ": GOTO ~51 巨l
550 M=It4T(『10): D=M0-M: M1=M+1 
560 IF M=8 THEH I：：：く〇〉：：：し、'1: BOT0 670 
570 FOR S=0 TOM 
580 FOR K43 TO 11: 日（．J,K:、=B<J,K): MEXT K 
590 ACT, M1)=B<J, M5) 
600 t・lE:,(T.J 
610 REt1 < SOUJE LI NEl="lR EQIJ日TIOt4:} 
620 GO勺UB 11~1 ,;;:10 
630 REM < IHUERSETRRHSFORHRTIOH > 
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640 FOR J=0 TO M 
650 C(J)=A(J,M1)/X2̂.J 
660 HEXT.J 
670 FOR.J=M1 TO t15: C(J)=0: NEXT.J 
680 C(O)=C(O)-(C(1)-<c(2)-(C(3)-C(4)*X1)*X1)*X1)*X1 
690 C(1)==C(1)-(2*Cく2)-(3*C(3)-4*C(4)*X1)*X1)*X1
700 CC2)=Cぐ2)-(3*C(3)-6:MC(4)*X1)*X1
710 C(3)=C(3)-4*C(4)*X1 
720 REM< PRINT COt-lSTANTS > 
730 PRINT 
740 PRINT " COt-lST. 11: PRINT 
750 FOR.J=0 TO M 
760 PRINT.J;C(J) 
770 NEXT.J 
780 PRINT 
790 REM < CORRELATION > 
800 IF M=0 THEt-l R=0: 59=Y4: GOTO'弐50
810 RESTORE: READ N 
820 S1Z90: S2=0: S3=0 
830 IF D=. 5 THEN PRINT TAB(8); 11Y11 ;TAB(20); "ESTIMATED V": PR It-ff 
840 FOR 1=1 TO t-1 
850 READ X, Y: Y0=FtNC:X) 
860 IF D=..5 THEt•i PRINT I;TRB(6);'{; TRB(20);'氾
870 51=51+V0: 52=52+'-10*Y0 
880 53=53+'ゃ＊YO
890 t1EXT I 
900 S1=S1/N: 52=SQR(S2/t-l・・S1*51) 
910 R=<S3/N--S 1*Y1)/Y2/S2 
9:20IF D=.5 THEH PRIHT "t1ERH";TAB(6);9/1;TAB(20);S1 
930 IF D主 5 THEt-1 PRINT 115.D. ";TAB(E砂；Y2;TRB(20);S2
940 59=(1-R:-f:R):+:'-14 
950 A1=N*LOG<S9)+2*(t1+2) 
960 F‘R iHT: PRIHT'‘R -="; R, "RIC ="; A1 
970 IF D).89 THEt-1 GOSUB 1500 
究 813CI「0500 
1000 REM< GAUSS-JORDAN METHOD> 
1010 M1=M+1 
1020 FOR I=0 TO 11 
1030 P==0: I 1=I+1 
1040 FOR.J=I TO M 
1050 P0=A8S(A(.J, I)) 
1060 IF P<P0 THEN P==P0: .J0=.J 
1070 tiピXT.J
1080 IF P< 1E-06 THEN 12213 
1090 Pc::A(.J氏 I)
1100 FOR K=I TO Ml 
1110 l,J=A<.J0,K): A(.J0,K)=A(I,K) 
1120 A(I,k)=M/P 
1130 HEXT K 
1140 FOR.J=0 TO M 
1150 IF.J:==I THEN 1200 
1160 F=A(.J, I) 
1170 FCIRK=I1 TO M1 
1180 A(J, k)=A(J,K)-P*A(I,K) 
119O NEXT K 
1200 HEXT.J 
1210 NEXT I: RETURN 
1220 PRINT "MATRIX IS NOT MORMAL" 
1230 STOP 
1500 REM < PLOT OPTION > 
151O REM'.、'OUC:RH RPPLY THIS SUBROUTINE IF YOLIR M瓦：HUIEIS <PC-8001>, 
1520 REM IF HOT PLEASE PREPARE THE SBSTITE COMPRTIBLE UITH YCIURS. 
1530 PRINT: PRIMT II PRESS ANY KEしI.II 
1540 A客＝INKEY冬： IFA$==1111 THEN 1540 
1550 Cl、)1、!SOLE0,25,0, 1: 1..i[DTH 80,•ぇ5
1560 COLOR 5: PRINT CHR$(12) 
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1570 R心 TORE: RE日[) H 
1580 FOR I=1 TON 
1590 READ X,Y 
1600 X0=(X-X1)/X2*25+80: Y=50-・ < Y-Y 1),-y2* 15 
1610 PSET<X0,Y) 
162O NEXT I 
1630 COLOR 6 
1640 A$=:INKEY$: IF A年 ""THEN1640 
1650 FOR X=>{ 1-3*X2 TO X 1 +3*X2 STEP X2/2ら
1660 X0=(X-X1)/X2*25-t80: YO=50-<FH¥'<X)-Y1)/V2*15 
1670 IF ¥'0<'(1 OR''('0>g•3 THEN 16•.30 
1680 PSET(X0, し代[1)
169O HI→―.XT X 
1 700 A$= INKEY字： IFA$="" THEN 1700 
1710 COLOR 7: WIDTH、10,20
1720 RETURN 
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