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一般化線形モデル

SASのGENMODにより一般化線形モデル

が使えるようになった時に，最初に注目した
のは，従来からあるLOGISTICプロシジャと
の使い分けであった．

最近，植物の種子数を主体した「一般化線
形モデル（GLM）－ポアソン回帰－」が注目

され，正規分布を前提とした回帰分析とは
異なる切り口が提唱されている．
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カウントデータの事例

アグレスティ著，渡邉ら訳（2003），カテゴリ

カルデー解析入門，サイエンティスト社，
110-127, 168-179．
雌のカブトガニに連結する雄のサテライト数
（Satellite数）の例を取り上げる．

173匹のカブトガニ： 説明変数として甲羅の色，

後体部の棘の状態，甲羅の幅，体重の４変数，
応答変数としてサテライト数
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雌のカブトガニに連結する雄のサテライト数
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文献での探索的な解析

甲羅の幅をＸ軸，サテライト数をＹ軸とした散
布図と共に，対数リンクによるポアソン回帰

その後の解析では甲羅の幅を8区分とし区分内

のカブトガニの数とサテライト数の合計を算出し，
カブトガニの数をオフセットとした解析を主体

探索的な解析では，サテライト数が（0，1以上）
の2値データとして，ロジスティック回帰を主体
にした解析方法が提示
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ポアソン分布のあてはめ

平均が異なる部分集団が存在するのか？
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甲羅の幅についての回帰

対数リンクのポアソン回帰でも過分散
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過分散の調整

適合度のピアソンのカイ2乗統計量を自由
度で除した調整パラメータ φ を使う．

φ = 544.1570 / 171 = 3.1822
ポアソン回帰で得られた分散をφ 倍する．
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過分散パラメータの適用
調整前

調整後

2 23.1822 0.0200 0.0356SE SE    
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ガンマ・ポアソン分布のあてはめ

あてはまりは棄却できない．OKなのか？
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過分散の解消のための層別解析

甲羅の色が暗くなるとサテライト数が減少
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層別解析の結果

雌の甲羅の色

暗くなるに従いゼロ・カウントが増える

 " サテライト数の平均値が減少傾向

雌の後体部の棘の状態

正常の場合には，サテライト数の5匹に山が

サテライト数の平均値は同程度

過分散の解消とはならない



13
2019.09.06  高橋行雄

2変数の組合せ

過分散
は解消
しない．

甲羅の
色 と 棘
の状態
に関連
がある．

甲羅の色 棘の状態 N 平均 分散 分散/平均

1:やや明るい 1:正常 9 4.44 10.53 2.37
2:一方破損 2 4.50 4.50 1.00
3:両方破損 1 0.00 - -

2:中ぐらい 1:正常 24 3.29 12.13 3.68
2:一方破損 8 1.75 6.21 3.55
3:両方破損 63 3.49 10.03 2.87

3:やや暗い 1:正常 3 5.33 10.33 1.94
2:一方破損 4 1.75 4.25 2.43
3:両方破損 37 2.03 6.25 3.08

4:暗い 1:正常 1 0.00 - -
2:一方破損 1 0.00 - -
3:両方破損 20 2.25 13.99 6.22
全体 173 2.92 9.91 3.40
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甲羅の幅と体重
サテライト数に対する２変数の影響を対数リ
ンクによるポアソン2変量回帰

甲羅の幅の推定値は，0.0461
体重の推定値は， 0.4470
尤度比検定の結果は，体重のみが有意

過分散の調整なし
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内部構造の可視化

２変量回帰での係数の解釈

単独では共に関連があるが，２変量で他方が
関連なし，あるいは，負の場合の解釈．

JMPの「予測プロファイル」で内部構造の可
視化する．

体重を（2，3，4 kg）と変化させた場合の甲羅の
幅がサテライト数に及ぼす影響を図示

甲羅の幅は，体重を固定したときにサテライト
数に影響を与えていない．
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甲羅の幅と体重の影響

体重と甲羅の幅の2変数のポアソン回帰の結
果，体重のみがサテライト数に影響している．

〇

〇

〇
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等高線図

体重を固定した場合に甲羅
の幅が大きくなってもサテ
ライト数に一定の傾向がみ
られない

甲羅の幅を固定
した場合に体重
が大きくなると
サテライト数は
大きくなる
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応答局面
等高線プロファイル

応答局面解析では，複雑な
内部構造を可視化すること
が困難である．

データの存在範囲
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甲羅の色と体重

甲羅の色を対比型のダミー変数とする

交互作用モデル

甲羅の色，体重，（甲羅の色×体重）

回帰パラメータによる解釈は難解

「予測プロファイル」の機能

甲羅の色ごとの体重の増加によるサテライト数
との関連を概観
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甲羅の色と体重でのポアソン回帰

甲羅の色がやや明るい場合にサテライト数
は，体重により変化がない．交互作用が示唆
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後退部の棘の状態を含めた解析

甲羅の色が「中くらい」の場合

後体部の棘：（正常：両方破損）＝（24：63）
サテライト数との関連を甲羅の色が「中くら
い」に限定して関連を調べる

後体部の棘が「正常」の場合に体重が増えれ
ばサテライト数は微増．

「一方破損」および「両方破損」では，体重が増
えた場合にサテライト数が急増
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棘の状態と体重でのポアソン回帰

棘が正常の場合サテライト数に大して

体重の影響は軽微
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交互作用がある場合の解析

交互作用が疑われるような探索的な解析を
行うためには，各種のグラフ表示が欠かせ
ない．

JMPの多彩なグラフ表示を活用し，カブトガ

ニの各種の変数とサテライト数の関連を浮
き彫りにしてきたが，今ひとつである．

全体を俯瞰するためにJMPの「グラフ・ビル
ダー」が有益である．
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JMPのグラフ・ビルダー

Sプラスに同様の機能があり愛用していた

JMPグラフ・ビルダーは，Sプラスの機能を

大幅に凌駕する探索的な統計解析を支援
するツールとして優れている．

交互作用がある場合には，図を作成して解
釈することが鉄則である．

交互作用を把握するための作図は容易ではな
いが，グラフ・ビルダーで容易に把握できる



25
2019.09.06  高橋行雄



26
2019.09.06  高橋行雄

交互作用の解釈

甲羅の色が暗くなるにつれて後体部の棘の
破損が進む

それに伴い，体重の軽い雌ほど連結する雄
のサテライト数が減少

甲羅の色が暗くなり，後体部の棘の状態が
悪くなる“加齢現象”により，体重の軽い雌
ほど連結する雄のサテライト数が減少する

そのため，ゼロ・カウントが多い過分散とな
ったと推測される．
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グラフ・ビルダー再考

2つの順序変数を組み合わせて（３×４）の

セル別に体重とサテライト数の散布図に回
帰直線と95%信頼区間が描けることにより，

変数間の関係が一覧でき，内部構造の可
視化に有益であった．

ただし，ポアソン回帰ではなく，（３×４）のセ
ル別の通常の回帰の結果となっているので，
解釈には注意が必要である．
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ガンマ・ポアソン回帰
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ゼロ過剰ガンマ・ポアソン回帰
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まとめ

探索的ポアソン回帰にJMPのプロファイル

機能が，データの内部構造を可視化するた
めに有効であった．

過分散の場合にポアソン回帰の結果は誇
張されすぎるので，過分散の調整は必須で
ある．

ガンマ・ポアソン回帰，ゼロ過剰ガンマ・ポア
ソン回帰などの適用には注意が必要である．


