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〈 論文要 旨〉

　競合する 製品 と比 べ て 品質面で 大 きな差別化 が は か れ な い 市場，お よ び成 熟 ・飽和

市 場 で は ， しば しば 競合 品 の 価 格 に追随 す る 形 で ，自社 の 類 似 製 品 の 販 売価 格 が 決 定

され る ．こ の 価格決定方式は 市価基準方式 と も呼ばれ る ．こ の よ うな市場 で 新製 品 を

企 画 ・開発す る 企 業 は ，市価基準方式 に よ っ て 目標販売価格 が決定 さ れ る とい う前提

に た っ て
，

こ れ に 見合 っ た 目標原価水準 を実現 して ゆ く必 要が あ る ．市価基 準方式で

は，競合す る 製品の 価格 は 製 品の 機 能水準 に よ っ て 決定 され る ．製品の 主要機能水準

は代表的設計特性値 に 依 存す る．複 数の代 表的設計特性値 が あ る場合 の 価格 決定方法

と して ，売価 を各設 計特性値 で単回帰 した式 を専 門 家が 加重す る方法，主 成分 分析法，

設 計特性値 の 重 み 付 け分 析法 ， 調 整計画 法等が提案 され て い る ，本稿 で は ，グ ラ フ を

多用 し た 対話型 の 「重回帰分析 法」 の 適 用 を提案す る ．こ の 方 法で は 「調整 済み 散布

図」 ・ 「C ， プ ロ ッ ト」 ・ 「正規分位点 ・分位点 プ ロ ッ ト」 ・ 「残差プ ロ ッ ト」等 の グ

ラ フ を順次利用 して ，望 ま し い 重回帰価格 決定 モ デ ル を作成する ．こ の 方法 の 優 れ て

い る点 は，少数 の 数値 の み に 依存せ ず ，意 思決 定 者 が 画面 上 で情 報量 の 豊富 な グ ラ フ

を視覚 的に検討 し なが ら，望 ま し い 重 回帰 モ デ ル を平 明に 構築 し て ゆ ける対話型 の 意

思 決定 シ ス テ ム に な っ て い る点 で あ る．本 稿で は成 熟 ・飽 和市場 で あ る 日本 の 乗用 車

市場 に例 をと り，
こ の 重回帰分析法 をい か に適用する か を詳 しく説明する ，
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1． は じめ に

　競合す る 製品 と比べ て 品質面で 大 きな差別化が は か れ な い 市場 ，お よび成熟 ・飽和市場

で は
， しば しば競合 品の 価 格 に 追随す る 形で ， 自社の 類似製 品の 販売価格 が 決定 され る ．

原価加算方式 に対 して ，こ の 価 格決定 方式は市価基準方式と呼ば れ る． こ の よ うな市場で

新製 品 を企 画
・
開発 する 企 業は

， 市価基準方式に よ っ て 目標販売価格が 決定され る とい う

前提 に た っ て
，

こ れ に見合 っ た 目標原価水準 を実現 して ゆ く必 要が ある ．市価基準方式で

は
， 競合す る 製品の 価格 は製品の 機 能水準 に よ っ て 決定 され る ． こ の 製品の 主 要機能水準

は代表 的設計特性値 に依存す る．

　は じめ に ，
こ の よ うな市価基 準 方式 に よ る販売価 格決定方法に つ い て ，

こ れ まで の 国 内

外の 研 究 を簡単にサ
ー

ベ イ して お こ う． まず 日本 の 主要 企 業 200 社 へ の ア ン ケ
ー

ト調 査

（田 中 匚13］p．23 ， p．42 ）で は
， 市価基準方式が

， 原価加算方式 よ り2 倍強 も多 く採用 され

て い る ． と くに成 熟 製 品 に つ い て は 50％ の 企 業 が 市価 基 準方式 を と っ て い る． た だ し競

合品の 売価 と代表的 設計特性 値 との 関 係 な どか ら導い た理 論的 売価 決定式 を用 い て い る会

社 は 20％ 弱 に とど まっ て い る ．

　売価 決定式 を理論的 に 導 く研究 の 代 表 的 な もの と し て Shapiro 　and 　Jackson 　［12］

（p．122）の 研究が あ る ．彼 らは
， 企 画 製品の 主要機能 と して 単一 の 代 表的設計特性値 を考

え ，
X 軸に そ の 市場セ グ メ ン トに 入 る す べ て の 社内 ・社外の 競合品の 代表的設計特性値の

値 を，Y 軸 に そ の 価 格 をプロ ッ トす るこ とに よ っ て ，「価格
一

性能曲線」 （price−performance

curve ）を描 くこ と を提 案 した ．具体 的 に は代 表的設 計特性値 と して 馬力 を X 軸 に と っ た

場合の ， トラ ク タ
ー

の 「価格
一

性能曲線」 を例 と して 挙 げて い る ．

　代 表的設 計特性値 （以後設計特性値 と略す）が複 数に な る 場 合 には
， 以 下 の よ うな方法

が 紹介 され た り提案 され て い る ．

　 1． 売価 を各設計特性値で 単 回帰 し，諸 々 の 設計特性値の 間の ウ ェ イ トを専 門家が 評価

　　　して
，

こ れ らの 単 回帰式 を加重する 方法 （田 申 ［13］ p ．42）．

　2． 売価 をい くつ か の 主成分 （各主成分 は また い くつ か の 設計特性値 に よ っ て 構成 され

　　　る） に よ っ て 予測す る主 成分分析法 （田 中 ［13］pp ．42・43）．

　3． 各設計特性値 に プ ラ ス の 重 み を与 え る 価格予測式 を ヒ ュ
ー

リ ス テ ィ ッ ク に 求め る 方

　　　法 （「設 計特性値 の 重み付 け分析」Weight 　Analysis　by　Design　Parameters （WADP ）

　　　と呼 ば れ る ）（田 中 ・天笠 ・阿万 ［14］pp ．211 ・217 ）．

　4． 各設計特性値 に プラ ス の 重 み を与 える価格予測式 を 2次計画法 （quadrat孟c　progr血 g）

　　　を使 っ て 求 め る方法． こ の 方法 は ，
一

種の 多 目標計 画法 に な っ て い る の で
， 「調整
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　　　計画法」 （coordina 七ive　planning 　method ） と呼 ばれ て い る ． こ の 方法 は 最適化技

　 　　法 を使 うの で
，

ヒ ュ
ーリス テ ィ ッ ク な方 法 に 比 べ て 計算が 迅 速 で あ り ， か つ 数 学 的

　　　に 最適 な解が 得 られ る と い うメ リ ッ トが ある （門田 ［9］pp20 −21
， 門田 ［10］第

　　　8 章）．

　 さて 本 稿 で は
， 設計 特 性 値 が 複 数 あ る 際 の 目標 販 売 価格 決定法 と して

， グラ フ を利 用 し

た 対話型 の 「重 回帰分析 法」 の 適用 を提 案す る ． こ の 価格決定法 は 以下 の 三 つ の ス テ ッ プ

か ら なる ．

ス テ ッ プ 1：

　 当該競合 品の 製品企 画構想 を も とに 主 要機能水准 を決定 した後 ，その 代替変数で あ る代

表的設計特性値 と
， そ の 製晶 の 現 行 晶の 実際販 売価格 との 間 の 回帰式 を競合 品 の デ ー タ に

よ っ て推 定 し ，
こ れ を販売価格予 測式 とす る ． こ の 推定 に 上 述 の グ ラ フ を利用 した 対話型

の 「重 回帰分析法」 を適用 す る，

ス テ ッ プ 2：

　 自社の 新 製品 （多 くは モ デ ル チ ェ ン ジ ない しマ イ ナ
ー

チ ェ ン ジ 品） の 代表 的設 計特性値

X ；を こ の 予 測式 に 代入 して ，予 測 販 売 価 格 P ＊

を求め る ．また ，企 画構想段 階 で 決定 され

た各設計特性値 を変 化 させ て
， 予 測販売価格の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 う．

ス テ ッ プ 3：

　 予測販売価格 P “

を も とに ， 市場調査 に よ っ て 商品 コ ン セ プ トに 対す る値 頃感 を測定 し

て価格 ゾ ー ン を把握 し ， 目標販売価格 を決定す る．

　 目標販売価格の 決定 に 重 回帰分析法を適用する 際に と くに 問題 に な る の が
， 説明変数間

に存在す る 相関関係 ，
い わ ゆ る 多重共線 性で ある ．こ の よ うな場合に 少数の 説明変数を選

択 する 手法 と して ，Efroymson に よ っ て 開発 され た 段階的回帰法 （stepwise 　regression ）

が ある （Efroymson ［3］〉．こ の 手法 に は変数増減法 （stepwise 　selection ），変数増加法

（forward 　selection ）， お よ び 変 数 減 少法 （backward 　elimination ）の 三種類 が あ る．段

階 的回帰 法 は 1960 ・70 年代 に は 応用 統計家の 間で よ く用 い られ たが ，
1980 年代 に なる

と， もは や 多数ある 説明変数選択手法 の 内の
一

つ と しか見 な され な くな っ た （Encyclopedia

of 　Statistical　Sciences　VoL8 ［5］ p．764 ）．

　 こ れ に は は っ き りと した理由が 二 つ ある ．第
一

に
，

コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

の 発達 に よ っ て ，可

能 な 回帰の 組み 合 わせ を総 て 計算 で き る よ うに な る に つ れ ，少数の 説明変数 を選択 す る に

当た っ て 最 も重 要 な の は 計算時 間の 短 い ア ル ゴ リズ ム を開発 す る こ とで は な く ， 解析 を行

う者 の そ の 分野 に関す る知識 を最大限に活用 で きる環境 を整備 する こ とで あ る （Weisberg

［171 ， p．210 ）と い う共通 認識 が 統計家の あ い だ で 育 っ て きた こ とが あげ られ る ． こ の 共
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通 認 識 こ そ 1980 年代 に発 展 を とげ た グ ラ フ を用 い た探 索 的 デ ー タ解 析 （graphical

exploratory 　data　analysis ）手法 の 推 進 力で あ っ た ．バ ッ チ 型処 理 を行 い
， （解析 を行 う

者 の そ の 分 野 に関 す る 知識 に か か わ りな く）回帰 の 決定係数や F 一値 な ど 少数 の 数値 の み

に よ っ て モ デ ル の 良 し悪 しを自動 的に 決定 しよ うとする 段階 的回帰法 が ， こ の よ うな新 た

な統計 学の 流 れ か ら取 り残 され る こ とに な っ た の は必然 で あ ろ う．第二 に ，以 下 に述 べ る

C
，
基 準 な ど と 異 な り ， 段 階 的 回帰法 に は 理 論 的 な 裏付 け が な い こ と が あ げ ら れ る

（Weisberg ［17］，
　 p211 お よ び p．213 ）．

　本稿で 価格決定法 に 適用 した重 回帰分析 法で は ，数値 の み に よ っ て 自動 的に モ デ ル を決

定 する の で は な く， 「調整済み 散布図」
・ 「C ，

プ ロ ッ ト」
・ 「正 規分位点

・
分位 点プ ロ ッ

ト」
・ 「残 差 プ ロ ッ ト」 等の グ ラ フ を順次 利用 して ， 望 ま しい モ デル を導出す る． こ の 方

法 の 優れ て い る 点 は
， 少数の 数値 の み に依 存する の で は な く， 解析 を行 う者が 画 面上 で 情

報量 の 豊富 な グ ラ フ を視 覚的に 検討 しなが ら
， 自らの そ の 分野 に 関 す る知識 を生 か して 望

ま しい 重 回帰 モ デ ル を平 明 に構築 して ゆ け る対話 型 の 意思 決 定 シ ス テ ム に な っ て い る点で

ある ．

　 こ の よ うな重 回帰モ デ ル 構築方法 は グ ラ フ を用 い た 探索的 デ
ー

タ解析手法 の 重要 な
一
部

をな し て い る ． こ の 手法 は
，
1980 年代 に従来 の 数値の み に 依存 する 方法 に と っ て か わ り，

現在 デ ータ解析手法 の 主 流 とな っ て い る． グ ラ フ を用 い た探索的デ
ー

タ解析 の 考 え方 を取

り入れ た代表的 な文献 に は
，
Freedman

，
　Pisani

，
　Purves

，
　Adhikari 著の 統計学教科書 ［4 ］，

Weisberg 著 の 応 用 線型 回帰 に 関する モ ノ グ ラ フ ［17 ］，
　 Chambers 　 and 　Hastie 匚1992 ］

編 の 現代 的デ
ー

タ解析 に 関 する モ ノ グ ラ フ ［2 ］ な ど
， 標準 的文献が 数多 く含 まれ る．

　原価企 画 に お ける 目標 販売価格 の 決定 に グ ラ フ を用 い た探 索的 デ
ー

タ解析手法を適用 し

た研 究 は従 来な い ．以 下 で は成熟 ・飽和市 場で ある 日本 の 乗用車市場 に例 を と り，
こ の 重

回帰分析法を い か に適用す る か を詳 し く説 明す る ．

2 ． デ ー タ と予備的な解析

　本稿 で 使用 した デ
ー

タ は乗用車 158 車種 に つ い て 公表 されて い る主 要諸元 表か ら収集 し

た ．従 属変数 で あ る価 格 （万 円） と と も に ，説明変数 で あ る 設計特性 値 と して 総排 気量

（cc ），最高 出力 （ps ），最大 トル ク （kg ・m ），全 長 （mm ），
全 幅 （mm ）， 全 高 （mm ），

車両 重量 （kg ）， 燃費 （km ／l）の 8 つ を選 んだ ．た だ し価 格 が 350 万 円 を越 える 車 は除外

し た． こ れ は 上 記 の 特性値 だ け で は 高級車 の 価格 を説 明 す る の が困難 で あ る と考 えた ため

で あ る．価格が 350 万 円以 下の 車で は ア ン タ イ u ッ ク ブ レ
ー

キ ン グ シ ス テ ム
，

エ ア バ ッ グ，

エ ア コ ン
， オー トマ テ ィ ッ ク トラ ン ス ミ ッ シ ョ ン 等が い わゆ る オ プシ ョ ン と して 別価格換
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算が 可 能 に な っ て い る 場 合が 多い ．本稿 で 用 い る価格 は こ れ らの オ プ シ ョ ン を取 り除 い た

車両価格で あ る ．

　既 に 述 べ た よ うに ，こ の 重 回帰分析 を用 い て 予測 した販売価 格 を もとに ，上 述 の ス テ ッ

プ 3．で 市 場 調査 に よ っ て 価格 ゾ ーン が把 握 され ， 目標販 売価格が 決 定 され る ． こ の ス テ ッ

プで オ プ シ ョ ン 付価格が 考慮 され る こ とに な る ．

　まず生 の デ
ー

タ をで きる だ け詳 し く見 て 理 解す る こ と が望 ま しい ．例 えば デ
ー

タ 間の 興

味深 い 関係や ，珍 し い 挙動，お よ び特別 な デ
ー

タ 点 を見 つ ける こ と に よ っ て ，モ デ ル 選択

に役立 て る一
方，当て は めの 良 さ を診断す る際 の 準備 をす る た めで あ る． こ の 方針 に た っ

て す べ て の 変 数 間 の 散布図 を
一

枚 の グ ラ フ に ま とめ た の が 図 1 で あ る ， こ の グ ラ フ は ，

「散布 図行列 （scatterplot 　matrix ＞」 また は Tukey 　and 　Tukey ［16 ，
15］にな ら っ て 「製

図工 の 表示 （draftman
’

s　display）」 と呼ば れ る 。

　た とえば 図 1 の 左 か ら 2 列 目 （最下行 を除 く）を見 る と，車両 重量 とそ の 他 すべ て の 設

計特性 値 （た だ し金高 を除 く〉の 間 には っ きりと した 正 の 相 関 の あ る こ とが わ か る．車両

重量以外 の 設計特性値 ど うしに つ い て も同様で あ る ． こ の よ うに説 明変数 問 に多重 共線性

が ある 場合 ， 図 1の 最 下行 に 見 られ る価格対設計特性値 との 単純散布図 は
， 重 回帰式 の 係

数の 推定値 を視覚的に あ らわす に は適当で な い ．こ の 問題点 を克服す る方法 を次 に 述べ る ．

3． 調 整済み散布図 を用 い た 重回 帰 モ デ ル の 選 択

　調 整 済み散布 図 （adjusted 　variable 　plot＞は Gnanadesikan に よ っ て 示唆 され，　 Larsen

and 　McCleary ［6 ，
7］ に詳 し く説 明 さ れ て い る 。た だ し Larsen 　and 　McCleary は こ れ を

G 一部分残差 プ ロ ッ ト （G −partial　residual 　plot） と呼ん だ ．こ こ で は k（1 ≦ h ≦ p ）番 目の

設 計 特性 値 に対 す る価 格 の 調整 済み 散布 図を書 くこ と を考 える． こ れ は ， X 軸 に 々番 目の

設計特性値 をそれ 以外 の 設計特性値 で 回帰 した と きの 残差 を
，

Y 軸 に 価 格を k 番 目以外の

設計特性値 で 回帰 した と きの 残差 を プ ロ ッ トした もの で ある ． い ず れの 回帰 も最小二 乗法

が用 い られ る．前者 の 残差 を k 番 目の 設計特性 値の 調整済 み残差，後 者の 残差 を価格 の 調

整 済み残差 と呼ぶ ．調整済み散布図の 持 つ 意味 に つ い て は注 1 を参照．

　以 下 に 乗用車 デ
ー

タ に即 した 調 整済 み散布図 の 描 き方 を詳 しく説 明 す る，

　 第 1段 階　価 格 の 単 回帰

価格 をあ る 設計特性値 で 回帰 し ， 価格 の 調 整 済み 残差 を得 る ．

（例）価格 を従属変数 ， 最高出力 を説 明変数 とし i ＝ 1
，
＿

，
n の デ

ー
タ を用 い て （以 下 の 回

帰 で は総て i ＝ 1
，
＿

，
n を用 い る もの とす る ）以 下 の 回帰 を行 い ，
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価格、＝ aA。 ＋ 縞
・
最高出 力、＋ 価格 を最高 出力で 調整 した残差 ，

価格 を最高 出力で 調 整 した残差 を得る．

　第 2 段 階 　説明変数 と して 加 えた い 設 計特性値 の 単 回帰

説 明変数 と して 加えた い 設計特性値を，第 1段 階で 説明変数 と して 用 い た設計特性値 で 回

帰 し ， そ の 設 計 特性 値 の 調 整済 み残 差 を得 る ．

（例）価格 を従属変数，最高出力 を説明変数 とする 単 回帰 モ デ ル に 車両重量 を説 明変数 と し

て 加 えた い とする ．車両 重量 を従属変数 ， 最高出力を説明変数 と して 以下 の 回帰 を行 い
，

車両 重量 、
＝ b 。 ＋ b、

・最 高出力 ，＋ 車両重 量 を最高出力 で 調 整 した残差 ，

車両重量 を最高出力 で調 整 した残差 を得 る ．

　 第 3段 階　調 整済み 散布図

X 軸 に 説 明変数 と して 加 え た い 設計特性値 の 調整済み 残差 （第 2段 階で 計 算 ）を
，
Y 軸 に 価

格の 調整済み 残差（第 1段 階で 計算 ）をプ ロ ッ トす る ．

（例 ）価格 を従属変 数 ， 最高 出力 を説明 変数 とす る単 回帰モ デ ル に ， 説明変数 と して 車両重

量 を加 え られ るか調 べ るた め ， X 軸 に車 両 重量 を最 高 出力で 調 整 した残差 、 を ，
　 Y 軸 に価 格

を最高 出力で 調整 した残差 、を プ ロ ッ トし たの が 図 2 で ある ．

　 こ の 図か ら以 下 の 3 点 が読 み取 れ る．第 1 に 第 3 象限 か ら第 1象 限 方向 に 向か っ て デ
ー

タ点が分 布 して い る の で
， 最 高出 力の 影響 を調 整 して も価 格 と車両 重量 の あ い だ に は 依然

と し て 正 の 相 関が 残 っ て い る よ うで ある ．

　 第 2 に 調整済 み 散布 図の 第 1 象限の 右上 に 水平方 向で み て 他 か ら離 れ た高影響点が 2 つ

ある ．散布図 を見る か ぎ り，
こ の 点の 作る パ タ ーン は そ の 他の 点 の 作る線型 の パ タ ー ン の

延長上 に あ る ． した が っ て こ の 段 階で こ れ ら 2 点 を異常値 と見 な して 解析 か ら取 り除 く必

要 は な い ．

　第 3 に価格 の 車両 重量 へ の 依存 の しか た は 線型 を保 っ て い る よ うで あ る． したが っ て 従

属 変数 と して の 価格 ， 説明 変数 と して 最高 出力 ・総排気量 は い ず れ もそ の ま ま用 い て 良 さ

そ うで ある ．

　第 4 段 階 　調 整済み 残差 ど う しの 単 回帰

価格の 調 整済み 残差 （第 1段階で 計算） を，設計特性値 の 調 整済み 残差 （第 2 段階 で 計算）

で 回帰する ．
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従属蛮数 ；価格 の残 差

説明変数 ：車 両重 量の 残差

　　 図 2 ：価格 を従属 変数 ， 最高 出力 を説明変数 とする 単 回帰モ デル に 車両重 量 を

　　　　 　 説 明 変 数 と して加 え られ る か を見 る た め の 調整済 み 散布図

（例 ）価格 を従属変数，最高出 力 を説明 変数 とす る単 回帰 モ デ ル に 説明 変 数 と して 車両 重

量 を加 え られ る か調 べ る ため 以下 の 回帰 を行 い
，

　価格 を最高出力 で 調整 した残差 、

＝ 6
。

＋ 6
，
　
・車両 重量 を最高出力で 調整 した残差 、

　　　　＋ 価格 を最高出力
・
車両重 量 で 調整 した残差 、，

Y 切片 で あ る 命 と車両重 量 を最高出力 で 調整 した残差 の 単 回帰係数 ∂1 を推 定 し，価格 を

車両重 量 ・
最高 出力で 調整 した残差 を得 る．

　図 2 の 表に は こ の 結果 が 要 約 され て い る ．既 に述 べ た よ うに ， 単 回帰係 数 a と価格 を最

高出力 ・車両重 量で 調整 した残差 s は ，
それ ぞれ価格 を車両重量 ・最高出力 で 重 回帰 し た

価 格 ＝ ｛畆 ＋ aA　i
’車両 重量 ＋ δ ガ 最高 出力 c ＋ 残 差 、

，

の 車両重量の 回帰係数の 推定値 δ 、 と残差 、に等 しい ．

　 こ の 表か ら以 下 の 3 点が 読 み 取れ る ．第 1 に こ の 単回帰で は ，従 属 ・説 明変数 と もに 残

差なの で
， Y 切片の 推定値は 理 論上 0 で ある ．　 Y 切片の 実際の 推定値 は 2．5 × 10−’7＝O と

，
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計算誤 差 の 範 囲 内で あ る 。第 2 に単 回帰係 数 の 推 定値 は 0 ．176015
， 標準誤差 は 0，012246

で あ る の で
，
t一値 は 0，176015 ／O．012246 ＝ 14．4 とな り有意で ある ．第 3 に単 回帰係数の 推

定値が 正 で あ り，車両重量 が大 きい 乗用車は価格 も高 い とい う意味で 符合条件 も妥 当で あ る ．

　 した が っ て 価 格 を従 属 変 数 ， 車両 重量 ・最高 出力 を説 明 変 数 とす る こ の 重 回帰 モ デ ル は

適切 で ある ． こ の ため こ の モ デ ル に つ い て は新 た な設計特性値 を説明変数 と して 加 えるか

どうか さ らに検討す る必要が あ る．

　第 5 段階 　説 明変数 と し て加 えた い 設計特性値の 重回帰

説明変数 と して さ ら に 加 え た い 設計特 性値 を第 3 ・4 段 階で 妥当 と され た 2 つ の 説明変 数

で 回帰 し，
こ の 設計特性値 の 調整 済み 残差 を計算す る ．

（例 ）価格 を従属変数 ，車両重量 ・最高 出力 を説 明変数 とす る 重 回帰 モ デ ル に総排気量 を

説明変数 と して 加 え たい とす る ．総 排気量 を従 属変数 ， 車両重 量 ・最 高 出力 を説明 変数 と

して 以 下 の 回帰 を行い ，

総排気量 、＝ （i。 ＋ d 、
・車両重量、＋ d ，

・最高出力 r

　　　　　　 ＋ 総 排 気量 を最高出 力 ・車両 重 量 で 調 整 した 残差 ，

総排気量 を車両重 量 ・最高 出力で 調整 し た残差 を得 る ．

　第 6段 階 　調 整済み 散布図

X 軸 に 説明変数 と して 加 え た い 設計特性値 の 調 整済み 残差 （第 5 段 階 で 計算） を
，
Y 軸 に

価格 の 調整 済み残差 （第 3 ・4 段 階で 計算）をプ ロ ッ トす る．

（例 ）価 格 を従属 変数 ， 車両 重量 と最 高 出力 を説 明変数 とす る 重 回帰 モ デ ル に総 排 気量 を

説 明変数 と して 加 え られ る か 調 べ る た め
，
X 軸 に 総排気量 を車 両重量 ・最 高出力で 調 整 し

た残差 、 を，Y 軸 に価 格 を車両重量 ・最高出力で 調整 した残差 、 を プ ロ ッ トした の が 図 3 で

ある ．

　 こ の 図 か ら以 下 の 3 点が 読 み 取 れ る ．第 1 に第 3 象限 か ら第 1 象 限方 向 に向か っ て デ
ー

タ点が 分布 して い る の で ，車両重量 と最高 出力 の 影響 を調整 して も価格 と総排気量の あ い

だ に は依 然 と して 正 の 相 関 が 残 っ て い る よ うで あ る． た だ し図 2 に比 べ て 相関 は弱 ま っ て

きた ．

　第 2 に水平方 向で 見 て 他 か ら離 れ て い る 高影響点は 図 2 に 比 べ て む し ろ増 えて い る ． し

か しなが ら相 関 自体が 弱 ま っ て きた た め， こ れ らの 点 を異常値 と見 な して 解析か ら取 り除

くこ とは無理 な よ うで ある ．
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従 属変数 ：価格の 残差

説明変数 ：総排気量 の 碗差

　　　図 3 ：価格 を従属 変数 ， 車両重量 と最高出力 を説明変数 とする 重回帰モ デル に

　　　 　　 総排気量 を説 明変数 と して加 え られ る か を見 る た め の 調整 済み 散布図

　 第 3 に 図 2 に 比べ て 相関 自体が 弱 ま っ て きたた め 判別 しに くい が ，価格 の 総排気量 へ の

依存 の しか た は依然 と して線 型 を保 っ て い る よ うで あ る ．た だ し第
一

象限 に お い て 価格の

残差 が 大 きい 方か ら 3 点 ， 第二 象限 にお い て 価 格 の 残 差 の 最 も大 きい 点 ， お よ び 第二 象限

に お い て 総排気量 の 残差が 大 きい 方か ら 2 点 の 計 6 点 は総排 気量 が ゆ るや か に増 加す る に

つ れ て 価格 も緩や か に上昇す る とい っ たパ タ ーン には従 っ て い ない よ うで ある．

　従属変数 と して の 価格 ， 説明変数 と して 総排気量 ・車両重量 ・
最高出力 はい ずれ もそ の

ま ま用 い て 良さそ うで あるが ，
こ れ ら 6 点 につ い て は 第 6 節 にお い て 異常値 と して 取 り除

くか ど うか に つ い て検 討する こ と とす る ．

　第 7段 階 　調整 済み残差 どうしの 単回帰

価 格 の 調 整 済 み 残 差 （第 4 段 階 で 計算） を設計 特性値 の 調 整 済 み 残差 （第 5 段 階 で 計算）

で 回帰す る ．

（例 ）価格 を従 属変数 ， 車両 重 量 と最高出 力 を説 明変数 とす る 重 回 帰モ デ ル に総 排気量 を説

明変 数 と して 加 えられ るか調 べ る た め 以 下 の 回帰 を行 い
，

価格 を車両 重 量 ・最高出 力で 調 整 した残差 、

　　＝ e
−

。 ＋ ε、

・総 排気量 を車両重量 ・
最高出力 で 調整 した残羞

　　＋ 価 格 を総排気量 ・最高出力 ・車両 重量 で 調 整 した残差 ，
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Y 切片で あ る 6。 と総排気量 の 車両 重量 ・最高出力 に よる 調整済み 残差 の 単 回帰係数 6 、 を

推定 し，価格 を総排気量 ・
最高出力 ・車両重 量 で 調整 した残差 を計 算す る ．

図 3 の 表に は こ の 結果が 要約 され て い る ． こ の 単回帰係 数 E 、
と価格 の 総排 気量 ・最高出

力 ・車両重量 に よる 調整 済み 残差 、は．そ れ ぞ れ価 格 を総排気量 ・車 両重 量 ・最高出力で

重 回帰 した

価格 ＝ G。 ＋ Q、

・総 排気蟲 ＋ ？，
　・車両重 量 、 ＋ ？，

　・最大 出力 、 ＋ 残差 ，

の 総排気量の 回帰係数の 推定値 ？、 と残差 s に等 し い ，

　 こ の 表か ら以 下の 3 点 が 読み取 れ る。第 1 に Y 切 片 の 推定値 3．1x10 −15＝O は，計算誤差

を考 えれ ば理 論 値 0 と一
致す る．第 2 に 単 回帰係 数の 推 定値 は 0．028988 ，標準誤差 は

0．007933 で あ る の で
，
t“値 は O．028988 ／0．007933 ＝ 3．65 と な り ， 有意で あ る ．第 3 に単 回

帰係数の 推定値が 正で あ り， 総排気量が 大 きい 乗用車 は価 格 も高 い と い う意味で 符合条件

も妥当で ある ．

したが っ て 価 格 を従 属 変数 ，総 排 気量 ・車 両重 量 ・最 高 出 力 を説明変数 とす る こ の 重 回帰

モ デ ル は 適切 で あ る ．こ の た め こ の モ デ ル に つ い て は新 た な設計特性値 を説明変数 と して

加 え る か ど うか さ らに検討 する 必要が あ る ．

　第 8 段 階　第 5 ・6 ・7 段 階の 繰 り返 し

もは や こ れ 以 上 新 た な 設 計特性値 を説 明変 数 と して 加 え る こ とが で きな い 状 態 まで ，第

5 ・6 ・7 段 階 を繰 り返 す．

　第 9段 階 　第 1 か ら 8 段 階の 繰 り返 し

第 1 段階で 最高出力以外の 設計特性値す べ て に つ い て も説 明変数に 選 び
， 第 1 か ら第 8 段

階 を繰 り返す．た だ し既 に 作成 し た重 回帰モ デ ル と重複 を しない よ う配慮す る ．

　具体 的に は設計特性値 の 内全高 を除 く七 つ が 説明変数の 候補 とな っ た の で
， 最悪 の 場合

Σ1．、 ，Ci ＝ 27− 1 ＝ 127 枚の 調整済み 散布 図 を書か なけれ ば な らな い ． しか しなが ら重 回帰

式の 係数 の 符合 が誤 っ て い る と考 え られ る もの や ，残差 相関が低 い もの に つ い て は ，次の

段 階 に進 む必 要 は な い ．こ の 結果 ，
82 枚 の 調 整済み 散布 図 を書 き ， 以 下 の 3 つ の 重 回帰モ

デ ル に 絞 り込 む こ と が で きた．重 回帰係 数の 推定値 の 上 の 括弧 内に は そ の 推定値 の t一値が

示 され て い る ．
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モ デ ル 1 （決 定係数R2 ＝ 0．927）

　 　 　 　 （−6．02）　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3，63 ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （10 ．5）

　　　　　　　 ＋ 0．0290 ・総排気量、＋ 0．578 ・
最高出力 z価格 、＝ − 91．6

　 　 　 　 　 　 　 　 （7 ．30）

　　　　　　　＋ 0。129 ・車両重量 、＋ 残差 、，

モ デ ル 2 （決定係 数E2 ＝ 0．924）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （9 ．93 ）　 　 　 　 （4．82 ）　 　 　 　 　 　 　 　 （5．11 ）

価 格 、＝ 75．0 ＋ 0．0383 ・総排気量 ， ＋ 5，51 ・最 大 トル ク i

　 　 　 　 　 　 　 　 （1．13）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （−5．92）
　　　　　　　＋0．00809 ・全 長、＿　　　　　　　　　　　　　　　　 7．28 ・燃費、＋ 残差 ，

モ デ ル 3 （決定係数 R2 ＝ O．926 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1．80）　 　 　 　 （1．69 ）　 　 　 　 　 　 　 　 （5．08）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3．74 ＞

価格 t
＝ 26 ．1 ＋ O．0400 ・総排気 量 、

＋ 3．87 ・最 大 トル ク t ＋ 0．198 ・最高 出力、

　 　 　 　 　 　 　 〔1．04）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （−6．00 ）

　　　　　＋ 0．0481 ・全 幅 ，− 7．24 ・燃費 、＋ 残差 、，

4． 調整済 み散布図の 意義

　調 整済み 散布 図を用 い て 重 回帰モ デ ル を作成す る に は，第 3 節で 見 た よ うに ， 各段 階で

何 らか の 判 断 を下 さ なけれ ば な らな い ． こ の た め わ れ わ れ は 否応な しに デ
ー

タ を理解せ ざ

る を得な くな る ．旧 来の バ ッ チ 型処 理 （batch　processing）に 対 して
， 簡単 に自動化で き

ない こ の よ うな デ
ー

タ解析手順 を
， 対話型処理 （interactive　processing） と呼ぶ ． こ れ

は探索 的デ
ー

タ解析手法の 最 も重要 な特徴 の 1 つ で ある．

　 この 解析 を通 じて ，本乗用車 デ
ー

タ の 従属変数お よび説明変数 に つ い て 以 下 の よ うな特

性 を把握 で きた．

1　 燃費以外の 設 計特性値 は エ ン ジ ン 性能変数 とサ イズ 変 数 に大別 され る ，前 者 に は総 排

　　　気量 ・最高出力 ・最大 トル ク
， 後者 に は全 長 ・全 幅 ・全 高 ・車両重量 が含 まれ る ，

2　
一

例 と して モ デ ル 1 と 2・3 を比較 して もわか る よ うに ， 車両 重 量 は全 長 と燃費 ， も し く

　　　は全幅 と燃費と交換可 能 な変 数で あ る．

3　 した が っ て 燃費は サ イ ズ 変 数に 近 く， 例 えば リ
ー

ン バ ー
ン ・エ ン ジ ン で あ る か 否汐

・ を

　　　表わ すエ ン ジ ン 性能変数 とみ なすべ きで は な い ．

4　 モ デ ル 1 と 2 の よ うに最高出力 と最大 トル ク の ど ち らか 1 つ を総排気量 と と もに 説明変

　　　数に含め る こ とに問題 は ない ． こ れ に対 して モ デ ル 3 の よ うに総排気量 の 他 に両方 を

　　　説明変数 に 含め た場合，最高 出力 の t一値 は 1．80 まで 落ち た． こ の 例 を は じめ と して
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　 　　最高出力 と最大 トル ク の 両 方 を総排気量 とと もに説明変数 に 含 め る の は 困難 だ っ た ．

5 　 モ デ ル 1・2・3 と もに説 明 変数 と して エ ン ジ ン 性 能変数 とサ イズ変数が 少な くと も 1 つ づ

　 　　つ 含 まれ て い る ．

5． （冷基準 に よ る モ デ ル 選択

　重 回帰モ デ ル を作成 す る場合 ， 説明変 数 とな りうる よ うな変 数が 多数存在 し ， そ の 中 か

ら説明力の あ る 部分集合 を説明変数 に 含め た い とい う状況 に 直面す る こ とが ある ．説明変

数 の あ らゆ る組 み合 わせ に対 して モ デ ル 選択 基準 を計算す る方法 と して 最 も代 表的な もの

が Mallows ［8］ の 提 案 した （〉。 基準 で あ る ．以 下 の 式 か ら もわ か る よ うに ，こ の 基 準 は重

回帰で 通常計算 さ れ る 統計量 しか 用い ない た め 代表 的な基準 と見 な され る よ うにな っ た ．

C
，
基 準の 考 え方 ， 計算方法 に つ い て は注 2 を参照．

　図 4 は 調整 済み 散布図 を書 い た 82 の モ デ ル す べ て に つ い て C
，
を計算 しプ ロ ッ トした も

の で
，

モ デ ル 1
，
2，お よ び 3 とい っ た モ デ ル 名 を書 き加 え て あ る ． こ れ ら三 つ の モ デ ル の

説明 変 数の あ い だ に は包 含 関係 は ない ． しか しなが ら全 高 を除 くす べ て の 設計特性値 を説

明 変数 に含 め た フ ル モ デル に対 して は い ずれ の モ デ ル も含 まれ て い る． したが っ て 上 記 の

K ＝ 8 （切片 も含め る の で 〉 とすれ ば C
。 値 を計算する 際 に支障は な い ．全高 を除 くす べ て の

設計特性値 を含 め た フ ル モ デ ル に は バ イ ア ス が 存在 し ない と い う仮定 は
， 結論 の 節で 批 判

的に検討す る こ と とす る．モ デ ル 1・2・3 の C
、値はそ れぞ れ 29 ．6，38．8，36．6 で あ る ．図 4

よ り， （ンp 基準 で 見 た場 合 モ デ ル 1 が最 も望 ま し い ．第 3 節 に よ れば ，説 明変 数 の 数 が 少 な

い に もか か わ らずモ デ ル 1 の 決定係 数 は モ デ ル 2・3 とほ ぼ 同 じで あ っ た ． した が っ て こ の

結果は 当然で あ ろ う．

　重 回帰 モ デ ル の 説 明 変数選 択 の 基 準 と して は C
．
基 準 の 他 に AIC （赤池 の 情 報量 基 準）

や R2 （自由度修 正 済 み 決定係 数） な ど が あ る ．

　AIC は変数 に 包 含関係 が あ る場合 に も適 用 で きる一
方 ，

モ デ ル の 誤差項 の 分布型 を特定

化 す る必 要 が あ る （佐 和 ［11］ p．151）．後 に見 る図 7 （モ デ ル 2 に もとつ い た価 格 の 残差

の 正 規分位点 ・分位 点 プ ロ ッ ト） か らわ か る よ うに モ デ ル 2 の 価格 の 残差 は 正 規分布 よ り

も分布の 裾 が極 め て 長 く， しか も こ れ が少数 の 異常値 に よ っ て 引 き起 こ さ れ て い る わけで

は ない ． したが っ て モ デ ル 2 の 誤 差 項 の 分 布型 を単 純 に 正 規分布 とす る 訳 に は い か ず，

コ ーシ ー分布 な ど正 規分布 よ りも分布 の 裾が 極め て 長 い 分布の 中か ら 分布型 を特定化 しな

けれ ば な らな い ． こ の 作 業 を個 々 の モ デ ル す べ て に つ い て 行 うの は か な りの 負担 となる と

予測 され た た め，本稿 で は AIC を用 い な か っ た．た だ し
一

定の 条件 の も とで 標本 の 数が増

える に つ れ て AIC は C
，
基準 と同 じモ デ ル を選択 す る よ うに なる こ とが 知 られて い る．
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図 4 ： X 軸 に （Y 切 片 を含 め た） 説 明変 数 の 数 を，Y 軸 に C
．
を と っ た C

。
プ ロ ッ ト

　
一

方 R2 は C
，
基 準 と密接な関係が あ る こ とが 知 られて い る ．　 K 個 の 説 明 変数す べ て を含

んだ重 回帰 の 自由度修正 済み 決定係数 を Rk ，　 p 個 の 説明 変数の み の そ れ をR 舞とす る． こ

の 場合 C
．
とこ れ らの 間に は以 下 の 関係が 成 り立 つ ．

1 一鳥 0
，

＋　（n − 2P）

1 − Rk n − P

し たが っ て 計算 され た C
， 値 を用 い て R 碁を計算 し

， 後者 に基 づ い て モ デ ル 選択 を行 うこ と

もで きる ．

6． 重回帰 モ デ ル 選択後 の グ ラ フ

　選択 さ れ た重 回帰 モ デ ル が従 属 変数 をい か に よ く説明 して い る か診断す る こ とは重 要で

あ る ． こ れ は 決 定係数や 残差の 標準 偏差 な ど の 単一の 数値 で 行 わ れ て きた こ と も多 い ． し

か し なが ら こ の どち ら も適切 な道具 とは い い が た い ． と い うの は わずか 1 つ の 数で 分布全

体 を要約 した り，モ デ ル の 欠 陥 すべ て に 言及する の は困難 だか らで あ る ．

　重 回帰モ デ ル の 診 断 に残 差 を用 い る理 由 は 2 つ あ る．第 1 に ， も しモ デ ル の 関数型 が 誤
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っ て お り当て は ま りが悪 けれ ば
， それ が 残差 に あ ら われ る ．第 2 に

，
モ デ ル が 正 しけれ ば

残差 は 誤差 を近 似 す る の で
， 残差 を用 い て 誤差 の 正 規性 や 分散均

一
性 （homoscedasticity＞

の 仮 定 を診断 で きる か ら で ある ．誤差 の 正 規性 の 仮 定 を診断 す る 道具 と して 正 規分位 点 ・

分位点 プ ロ ッ トが あ る ．

　正 規分位点 ・分位点プロ ッ ト

　 こ の グ ラ フ は ，X 軸 に 正 規分布 の 分位点 を Y 軸 に 残差の 分位点 を プ ロ ッ トした もの で あ

る ． もし説明変数 と して 選 ん だ 設 計特性値 が 価格 を良 く説 明 して い れ ば
， 価格 の 残差 は 仮

定 どお り正規分布 を して い る ． し たが っ て 正 規分位点 ・分位点 プ ロ ッ トは 直線 とな る は ず

で あ る ． も し直線 か ら著 し く離れ た点が あ れ ば，そ れ ら を異常値 と見 な して 解析か ら取 り

除 く必要が あ る．

　 図 5 はモ デ ル 1 に も とつ い た価 格 の残 差 の 正規 分 位 点 ・分 位 点 プ ロ ッ トで あ る ． こ れ を

見 る と
，

グ ラ フ の 右側で 直線か ら の 乖離が 目立 っ て い る ，残差 の 最 も大 きい 2 点 は い ずれ

もユ
ーノ ス

・
ロ

ー ドス タ
ー

で あ っ た．市場 で 需要の 多 い ス ポ ー
ッ カ

ー
に対 し て は

，
生 産者

が設 計 特 性値 以外 の プ レ ミ ア ム を要 求 して い る と 考 え ， 解 析 か ら取 り除 い た．次 に大 きい

2 点 は ニ ッ サ ン ・セ ドリ ッ ク と トヨ タ ・ク ラ ウ ン で あ っ た ．基本的 に 高級車セ グ メ ン トに

属す る乗用 車 に対 して は
， や は り生 産者が 設計特性値以 外 の プ レ ミ ア ム を要求 して い る と

考 え
， 解析 か ら取 り除い た ．こ れ らの 4 車 を削除 した デ

ー
タ に対 し

，
モ デ ル 1 を用 い て 再

び 重 回帰 を行 い
，

正 規分 位 点 ・分位点 プ ロ ッ トを描 き直 した 図 6 を見 る と
，

ほ ぼ 正規分布

に 従 っ て い る．図 7 は モ デ ル 2 に も とつ い た価 格 の 残差 の 正 規分位点
・
分位 点 プ ロ ッ トで

あ る ．価格 の 残差 は 正 規分 布 よ り も分 布 の 裾 （尾 ）が極 め て 長 く， しか も こ れが 少数の 異

常値 に よ っ て 引 き起 こ され て い る の で は ない こ と も明 らか で あ る． こ の た め モ デ ル 2 の 重

回帰係数は 信頼 で きな い ．モ デ ル 3 に つ い て も同様 で あ っ た ．正 規 分位 点 ・分 位 点プ ロ ッ

トに 見 られ る モ デ ル 2・3 の 構造的 な 当て は め の 悪 さ を考慮 し
， 以後の 解析 で は モ デ ル 1 の

み を検討す る ．誤 差分 散の 均
一

性 の 仮定 を診 断 す る道 具 と して 残差 プ ロ ッ トが あ る．

　残差 プ ロ ッ ト

　こ の グ ラ フ は X 軸 に価 格の 予 測 値 を Y 軸 に残差 をプ ロ ッ トした もの で あ る． も し説明変

数 と して 選 ん だ設計特性値が 価格 を良 く説 明 して い れ ば
， 価格 の 残差の 分 散は仮 定 どお り

一
定 で あ る ． した が っ て こ の 散布 図 は 価 格 の 残差 が 0 の 点 を長 軸

，
価 格 の 予 測値 の 平均 を

短軸 とす る 楕 円型 に なる ． もし
一

貫 して 右 も し くは 左 に広 が る円錐型 に な っ て い れ ば
，

分

散不均
一

性 （heteroscedasticity） が ある ． した が っ て 通常の 最 小 二 乗 法 で は な く
一

般 化
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図 6 ： モ デル 1に もとつ い た価格 の 残差の 正 規分位点 ・分位点 プ ロ ッ ト

　　　ロ
ー ドス ター 2車種 ・セ ドリ ッ ク ・ク ラ ウ ン を異 常値 と して 除 い た
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図 7　 モ デ ル 2 に も とつ い た価 格 の 残 差 の正 規 分 位点 ・ 分 位 点 プ ロ ッ ト

最小二 乗法 を用 い なけれ ば な らない ． また 楕円型 の パ タ
ー

ン か ら 著 し く離れ た点が あれ ば
，

そ れ らを異 常 値 と見 な して解析 か ら取 り除 く必 要が あ る．

　図 8 はモ デ ル 1 に もと つ い た価 格 の 残差 対 価格 の 予 測値 の 散布 図で あ る． こ れ を見 る と

グ ラ フ の 左側，価格 の 予測値 が 100 万円あた りに価格 の 残差 が 比較的大 きい 点が 2点 ある ．

こ れ らは ニ ッ サ ン ・マ
ー

チ で あ っ た ． ヨ ー ロ ッ ピ ア ン ・カ ー ・オ ヴ ・ジ ・イ ヤ ーを 1992

年 に獲得 した こ の 車種は
， 生産者が 設 計特性値以外 に プ レ ミ ア ム を要求 して い る 可 能性 が

あ る ．そ こ で マ
ー

チ 2 車種 を ロ
ー ドス タ

ー 2 車種 ・セ ドリ ッ ク ・ク ラ ウ ン と共 に 除 い て 同

様 な解析 を行 っ た． その 結果 こ の 2 車種 を解析 に 含め た場合 と殆 ど変わ らな か っ た， した

が っ て こ の 2 車種 は解析か ら除か な い ．

　こ の 解析 を通 じ て
， 本乗用車デ

ータ の 異常値に つ い て 以下 の よ うな洞 察を得る こ とが で

きた ．

6　 異 常値 と して 解析 か ら除か れ た ロ ー ドス ター 2 車種
・セ ドリ ッ ク ・ク ラ ウ ン の 例 ，お

　　　よび 解 析か ら は 除 か れ な か っ た が異 常値 の 可 能性 を検 討 した マ
ーチ 2 車種 の 例 か ら

　　　も良 くわ か る よ うに ， こ の よ うな 解析 を通 じて 価格 が 他 車 に 比べ て 比 較的高 （低）

　　　い 車種 を同定 し，高 （低）価格を設定 した理 由に つ い て仮説 をたて る こ とがで きた ．

7 すなわ ち異常値 は解析 の 流れ に 当 て は まらな い た め 無視す る値 と して で は な く，
む しろ

　　　高 （低）価格が 設定 され た理 由を知 らせ て くれ る 重要な情報源 とみ なすべ きで ある ．
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図 8 ： モ デル 1 に も とつ い た価格の残差対価格の 予測 値 の 散布図

7． 結論

調整済み散布図，重 回帰係数推 定値 の 有意 性 ， 符合条件 ， C
。
基 準 ， 正 規分位点 ・

分位点プ

ロ ッ トに よ る 残差の 正 規性 診断 ， 残差 プ ロ ッ トに よ る 分散不均
一

性診 断 を通 じて
，

ロ
ー ド

ス タ
ー 2 車種 ・セ ドリ ッ ク ・ク ラ ウ ン の 計 4 車種 を 除 い た デ

ータ に モ デ ル 1 を適用 した以

下 の モ デ ル が 最適 モ デ ル とな っ た．

　最適 モ デ ル （決定係数R2 ＝ O．944 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （13．0）　 　 　 　 （−6．97）　 　 　 　 　 　 　 　 （2．52）
価格 、＝ − 90．0 ＋ 0．0179 ・総排気量 i ＋ 0．635 ・最高出力、
　 　 　 　 　 　 （8．65 ）

　　　　　＋ 0．137 ・車両重量 、 ＋ 残差 、．

　 こ こ まで 日本 の 乗用車市場 に例 を と り， 原価企 画 に お ける 目標販 売価格 の 決定方法 と し

て わ れ わ れ が 提 案す る 重 回帰分析 法 とは何 か を詳 し く説 明 した ． こ れ か らわ か る よ うに
，

本稿 で 提案 した方法 は少数 の 数値 の み に依存せ ず ， 意志決定者が 画面上 の グ ラ フ を視 覚的

に検討 しなが ら ， 望 ま しい 重 回帰 モ デ ル を平明 に 構築 して ゆ け る対 話型 の 意志 決定 シ ス テ

ム に な っ て い る ． こ の 方法 は旧来の 自動化 され たバ ッ チ 型処理 に 比 べ て
，

一
見煩雑 に見 え

る ， しか しなが らこ の ような方法 を と る こ とに よ っ て 初 めて
，
12 ペ

ージ 1 か ら 5
，

17 ペ
ー
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ジ 6・7 の よ うな 「理解」 を得る こ とが で きる ．

　 「重 回帰分析法」 を実 際に 適用す る際の 戦略 と して ，最適 モ デ ル の他 に代替可能 なモ デ

ル を残 して お くの が望 ま しい 場合が しば しば あ る ．こ の 点 に つ い て ，統計理論上 お よ び原

価企 画上 か ら言及 して お こ う．

　 まず前 者で あ る ．第 6 節の 初 め で モ デ ル 2・3 の 妥当性 を検討 して い る こ とか ら も明 らか

な ように ，こ れ らの モ デ ル を最適 と しなか っ た 主要な理 由は 0 。 基準 が モ デ ル 1 に比 べ て 大

きか っ た か らで は な い こ とに 留意す る必 要が あ る ．モ デ ル 2・3 が モ デ ル 1 に比べ て （冫
。
基 準

で 劣 っ て い る と言 える た め に は
， 21 ペ

ー
ジ に述 べ た よ うに全 高以 外 の 七 つ の 説明 変数 を

含 ん だモ デ ル に バ イア ス が 無い こ とが 必 要で あ る ． しか しなが らわ れ わ れ は こ の 仮 定の 真

偽 を知 りえ な い ．こ の た め 過度 に C
， 基準 に依存す る の は 危険で ある と考 え ， 第 6節 で モ デ

ル 2・3 の 妥 当性 を検 討 した の で あ る．モ デ ル 2・3 を最適 と しな か っ た主 た る 理 由 は ，
こ の

154 車種 に 関す る 限 り，
こ れ らの モ デ ル の 予測価格 が 高 す ぎる か 安す ぎる 車種が 10 車種

以上 に の ぼ っ た こ とに あ る． したが っ て 本稿 で 用 い られ た 154 車種 の
一

部あ る い は こ れ ら

の 車種以 外 に対 して
， 価格予 測 を行 う場合 ，

モ デ ル 2・3 が モ デ ル 1 と同様 ある い は そ れ 以

上 に 有効 で ある とい う可 能性 は常 に 残 され て い る ．

　 原価企 画上 ，最適 モ デ ル の 他 に代替可能 なモ デ ル を残 し て お くメ リ ッ トと して ，市場調

査 へ の 適用の 可 能性に つ い て も言及 して お こ う．多 くの 工 業製品市場 で マ
ーケ テ ィ ン グ を

行 う側が 陥 りや すい 問 題 点は
， そ の 製品か ら得る 消費者の 効用 （customer 　benefits）で

は な く製品の 特性 （product　attributes 　and 　features）をマ
ー

ケ テ ィ ン グ して しまうこ と

に あ る ． こ の よ うな状況 に 陥 る の を防 ぐた め に は （1）企 画構想段 階や 開発詳細計 画の 立

案段階で 決定 され た設計特性値 をそ れ ぞ れの モ デ ル に代 入 して ， まず予測販売価格 を求め，

（2）立案段 階で 決 定 され た設計特性 値 を も とに 当該 製 品 の 妥当 な価格 を消費者 に評 価 して

もら い
， （3）予 測販売価格 と消費者が 評価 し た こ の 価格 との 乖離 が 最 も少 な い モ デ ル の 持

つ 設 計特性値 を もっ て 消費者が そ の 製晶の 効用 を測 っ て い る 変 数 とす る の が 良 い ． こ れ に

よ り開発 の 重点 を こ れ らの 設計特性値 に移す こ とが で きる ．

　 最後に 新製 品が相 互 に独立 した各機能 シス テ ム や 各部品 ご と に分解で きる な らば ，機能

シス テ ム や部 品 ご とに こ の 「重 回帰分析 法」 を適用 し ， 機能 シ ス テ ム 別あ る い は部 品別の

価 格 を予 想 し ，
こ れ ら を総 合 して 製 品 価 格 を予 想 す る こ と もで きる こ とは言 うまで もな

い ．
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注 1

　調整済 み散布図 に つ い て は 以 下 が 成 り立 つ こ とが 知ら れ て い る ．

　1．価格の 調整 済み残差 を 角番 目の設計特性値の調整 済み残差 で 回帰 し た単 回帰式 の 係数 は，ん番 目の 設

　　　 計特性値の 重回帰式の係数に等 し い ．

　 2． こ の 単 回帰 に お ける残差 は 重回帰 の 残差 に等 しい ，

　 こ れ が 意味す る 所 は 以 下 の 4 点 で あ る ．第 1 に，上 記 1 よ り調 整 済 み 散布図 の 傾 きの 大 きさ は 重 回 帰 に お

け る 係数の 大き さ を視覚的 に あ ら わす，

　第 2 に ，上記 2 よ り調整済 み 散布図 に お い て 2 つ の 変数 の 相関 が高ま れ ば ，ん番 目の 設計特性値 の 重回帰

式 の 係数 の 推i定値は統計的 に有意と な る．実際，競合する n 個 の 製品それ ぞれ に つ い て 設計特性値が p 個あ

れ ば，推定値 の t一値と調整済み散布図 の相関係数 r の 間 に ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r2

（‘一値 ）
2

≡ （n − 1 − P ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 − r2

とい う関係が 成 り立 つ ．し た が っ て 2 つ の 変数の 相 関係数が 1 に 近 けれ ば，t一値が高 ま り，推定値が 有意と

な る．乃番 目 の 設計 特性値 を説明変数 と して 含め るか どうかは，自由度 n − 1 − p の t分布 の パ
ー

セ ン ト

点 を用 い て 判断す る、た だ し本 デ
ータ （n ＝158 ，

1≦p≦8）の よ うに n が p よ りは る か に 大 きければ ， t分布

は 正 規 分布で 近似で きる の で ，t一値 2 は 約 95 ％ 点，1は 約 70％ 点に 対応す る ．し た が っ て It一値 1が 2 以

上 で あ れ ば ん番 目 の 設 計特 性値 を説 明 変 数 と し て 残 し，1以 下 で あ れ ば落 と し
，

中 間 で あ れ ば検討 す れ ば良

い ．

　第 3 に ，上 記 1 と 2 よ りゐ番目 の 設計特性値の 調整済み 残差が 非常に大 きい 点は ，β、 の 推定に大 きな影響

を与え る高影響点 （high−leveraged　point）と な る （Belsley，　Kuh ，　and 　Welsch ［1］〉．も し こ れ ら高影響

点の作る パ タ ーン が他 の多数 の点の 作る パ タ ーン と異 な っ て い れば，解析か らと り除 く必要が あ る．

　第 4 に ，k 番 目の 設計特性値 は 価格を調整 した 残差 の 計 算 に 係 わ らない こ と が あげ られ る ．価格 と こ の 設

計特性 値 へ の 関係 が 非線 型 で あ れ ば
， 調整済 み 散布 図 が こ の 関係 を 浮 き彫 りに す る ．した が っ て そ の 設計

特性値を説明変数として 重 回帰 モ デ ル に加え る な ら，線型以外 の 型 を選択する 必要が あ る ．

　こ の よ う に調 整済 み 散布 図が重 回帰 モ デ ル の 作成 に はたす役割は ，説明変数の 選択 ，
．
異常値 の 取 扱い ，

非線型 関係 の 探索 の 点 で 通常 の 散布図が単回帰 モ デ ル の 作成 に はたす役割と同 じで ある．

注 2

　まず説 明 変数 と な りう る K 個 の 変 数 の うち p 個 を含ん だ 重 回帰 モ デ ル を 考 え る ．K 個す べ て を 説明変数

と して 用 い れ ば
，

こ の モ デ ル は バ イ ア ス を持 たな い と 仮定す る ．こ こ か ら説明変数 を徐 々 に減 ら して バ イ

ァ ス を増加 させ れ ば，逆に 予測値 の 分散が 減少 す る，した が っ て ど こ か に こ の 両者 の 和 で あ る 「予 測値 の
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平均 二 乗誤差」 を最小 に す る 説 明変数 の 数 が 存在 す る と い う の が Mallows の 基 本的 な ア イ デ ィ ア で あ る．

具体的に は Mallows は

c
，

＝

RSSp62
一（n − 2P ）

が 最小 の 重 回帰 モ デ ル を最善と し た．こ こ で n は使用 する デ
ー

タ の 数，RSS
。
は 説明変数

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
A2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
をp 個 しか含まない 重回帰 モ デ ル の 残差 二 乗和 ，σ は K 個す べ て を説 明変数 に 含 めた時 の σ の 不偏推定量

で あ る．K 個 すべ て を説明変数 として 用 い れ ば，仮定 よ りモ デ ル に バ イ ア ス が 存在 しな い の で ，予測分散

か らの 貢献分 K の み が C
， 値 と な る ．Mallows は す べ て の 重 回帰 モ デ ル の （Y 切片 を 含 め た）説明変数 の 数

を X 軸に ，C
，
をY 軸に プ ロ ッ トす る こ と に よ っ て 重回帰 モ デ ル を評価する方法 を提案 し た ，
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Target  Sales Pricing  for Target  Costing

                        System

Yuichiro Kanazawa*,  and  Yasuhiro  Mondent,

                               Abstract

 In the market  where  consumers  do not  perceive noticeable  diffbrences in the quality
of  products, or  in the  mature  and  saturated  market,  the  marketer  of  a  new  product

sets  the price by taking prices of  its competing  products  into consideration.  This

practice is called  market-oriented  pr'icing. According to this pricing, the price of  a

product  is determined  by customers'  perceptions ofthe  value  ofthe  product. In many

industrial markets,  customers'  perceptions ofthe  value  of  the product depend  on  per-

formance variables,  Performance  variables  in turn  depend on  design characteristics.

Several market-oriented  pricing methods  with multiple  design characteristics  have

been  proposed: weighting  by experts  in the field of  several  simple  regression  equa-

tions of  price on  each  design characteristics;  principal  components  analysis;  weight

analysis  by design parameters;  coordinative  planning  method.  In this article,  we

propose graphical and  interactive "multiple
 regression  analysis".  Graphics such  as

adjusted  variable  plots, C, p]ets, normal  quanti}e-quantile plots, residual  plots are

successively  used  to construct  the  best multiple  regression  pricing  model  in this

analysis.  Unlike traditional regression  techniques,  this  analysis  relies  }ittle on

numerical  summaries.  Instead it is an  interactive decision-making system  whereby

an  marketer  can  construct  the best pricing model  by carefu11y  examining  several

kinds of  informative graphics on  the display. We  illustrate the graphical and  interac-

tive "multiple
 regression  analysis"  through  an  example  from  the  mature  and  saturat-

ed  market,  the  Japanese  automobile  market.

                              Key  words

Target Costing, Market-Oriented  Pricing, Performance  Variable, Design

Characteristic, Adjusted Variable  Plot,

Residual P]ot

C.Plot, Normal  Quantile-Quantile Plot,
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