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⚑．は じ め に

経営科学とOR（Operations Research）で

扱う問題の一つに需要予測がある1)。需要予

測は，企業のあらゆる計画の基礎になってお

り，生産量や仕入量，資金，生産設備，人員

等の計画を決める際の重要な要因となってい

る。需要は，国際情勢や国内の社会情勢，政

策，自然環境，市場の動向，新技術，業界，

競合他社，新規参入等の様々な外部要因や企

業の内部要因に依存する。

需要予測には，需要の時間的変動パターン

の規則性を分析する時系列分析2)と，需要と

その決定的要因との間に存在する関係の法則

性を分析する回帰分析とがあり，本稿では回

帰分析を扱う。回帰分析は統計学分野に属

し，SPSS や SAS といった統計分析のパッ

ケージソフトが数多く市販されており，それ

らのソフトを利用することで様々な統計分析

を行うことができる。また，表計算ソフト

Microsoft Excel にも統計分析に関する機能

が備わっており，ある程度の統計分析が行え

る。これらの統計ソフトを利用するには，ソ

フトをコンピュータにインストールする必要

があり，また，これらはローカルで動くソフ

トである。一方，Web ブラウザ上で回帰分

析ができるようになれば，インターネット上

のどこでもWeb サービスとして回帰分析を

行って需要予測ができるようになる。

本稿では，特別なソフトを必要とせずに，

ブラウザ上でデータを入力するだけで自動的

に回帰分析ができるプログラムを作成する。

また，回帰分析を行う際には，説明変数と目

的変数（被説明変数）との間の関係を散布図

に表すことが有益であるので，自動的に散布

図を作成するプログラムも作成する。Web

プログラミングには JavaScript 言語を使い，

散布図作成にはHTMLバージョン⚕（以下，

HTML5）の Canvas を用いる3)。

以下，第⚒章では需要予測における回帰分

析の概要について，第⚓章では JavaScript と

HTML5 の Canvas によって回帰分析と散布

図の作成を自動的に行うプログラムについて

解説し，さらにExcel との比較を行い，第⚔

章でまとめる。

⚒．需要予測における回帰分析

需要予測における回帰分析4)～6)では，目的

変数 yに売上高を取り，説明変数 xに考えら

れる要因を取る。説明変数が一つの場合を単

回帰分析といい，⚒つ以上の変数を使う場合

を重回帰分析と呼ぶ。売上高 y と要因 x の
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間の関係を回帰式 y＝f(x)で表し，関数 f(x)

には様々な関数が考えられる。本稿では，r

次多項式で表される関数（以下，r次関数）を

扱う。

2.1 単回帰分析

r 次関数による回帰式は，

y＝a0＋a1x＋a2x2＋a3x3＋…＋arxr (1)

で表される。

回帰式の係数 a0，a1，…，arを決める為に

は，最小⚒乗法を使う。実際に得られた n個

の xと y のデータを(x1，y1)，(x2，y2)，…，

(xn，yn)と表し（実測値），実測値と回帰式(1)

によって理論的に計算された値（予測値）と

の差の⚒乗Qが，最小になるように係数 a0，

a1，…，arを決める。つまり，

Q＝󏀶
n

i＝1
(yi－a0－a1xi－a2xi2－…－arxir)2

が，最小になるように係数を決める。このこ

とは，各係数 aj(j＝0，…，r)が，
🃰Q
🃰a j＝0を満

たすことを意味する。係数 ajは，r＋1 個の

未知数を求める
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という r＋1 元連立⚑次方程式を解いて求め

られる。

多元連立⚑次方程式を解くやり方は，一般

的にはクラメルの方法を用いる。係数からつ

くられる r＋1次の正方行列
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の行列式が⚐でないときに，
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によって ajが求められる。ここで，式(4)の

右辺の行列式は第 j 列を，式(2)の右辺の項

で置き換えた行列式である。行列 A の各要

素は，実測値によって計算されるので，行列

式 |A| が⚐になることはない。連立方程式を

解くプログラムを作成する場合，クラメルの

法則を用いると行列式をいくつも計算してア

ルゴリズムが非常に複雑になってしまうの

で，効率的なアルゴリズムにする為に掃き出

し法（Gauss の消去法）を用いる。

掃き出し法は，式(3)の行列 A に式(2)の

右辺を列として追加した拡大係数行列 B（：

で区切られた右端列に式(2)の右辺の項を挿

入）を，つまり，
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を作成し，行列Bに行基本変形を繰り返すこ

とで，左下方が⚐の上三角行列，すなわち，
⎧
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の形の行列に変形する。その結果，ar＝brに
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より arが求まり，続いて，順次 ar－1，ar－2，

…，a1，a0が求められる。このようにして，

回帰係数 a0，a1，…，arが求められると，回帰

式(1)を使って任意の x に対して予測値 y を

計算することができる。

2.2 線形重回帰分析

要因が複数ある場合，p 個の説明変数 x1，

x2，…，xpによる線形重回帰式は，

y＝a0＋a1x1＋a2x2＋…＋apxp (7)

と表される。回帰係数 a0，a1，…，apは，単回

帰式の場合のように，
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という p＋1 元連立⚑次方程式を解いて求め

られる。この方程式を解くアルゴリズムにも

掃き出し法が使える。

2.3 決定係数

予測値と実測値がどのくらい合っているか

を評価する指標として，決定係数R2がある。

決定係数R2は，

R2＝
󏀶
n
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(Y i－Y)2
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(9)

で計算される。nはデータ数，yiは実測値，y

は実測値の平均値，Yiは予測値，Yは予測値

の平均値である。

R2は，0≦R2≦1 を満たし，R2が⚑に近い

ほど予測値と実測値は合っているといえる。

2.4 Excel による回帰分析

Excel には回帰分析に関する機能が備わっ

ている。回帰分析に関する関数には，

SLOPE…線形単回帰直線の傾き

INTERCEPT…線形単回帰直線の切片

LINEST…線形重回帰式の係数や切片等

RSQ…決定係数

がある。

Excel で単回帰分析を行う場合，x と y の

実測値の散布図を作成し，プロットされた

データに対して［近似曲線の追加］を実行す

ると，直線や多項式，対数関数など様々な単

回帰式による予測値の曲線が散布図に追加さ

れ，回帰式と決定係数を表示することができ

る。また，Excel のアドインにより［分析ツー

ル］を追加することにより，［データ］タブか

ら［分析ツール］を利用できる。分析ツール

の中に回帰分析が入っており，線形重回帰式

を求めることができる。

⚓．Web プログラミングによる需要予
測のデータ解析

3.1 HTML5 の Canvas と JavaScript

Web ページを記述する HTML5（Hyper

Text Markup Language Version5）では新し

く Canvas 要素が導入され，JavaScript と連

動することで，線や円を描くことができるよ

うになり，グラフを作成できるようになった。

Canvas 要素は，Safari，Opera，Firefox のあ

るバージョン以降，また，最新のブラウザ

Internet Edge では対応している。

JavaScript で Canvas 要素を使うには，

DOM（Document Object Model）によって，

Canvas 要 素 を指定して操作を行う7)。
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HTML文書中のCanvas 要素に，

<canvas id=”canvas”></canvas>

というように，例えば ”canvas” という ID

名をつけておく。そして，JavaScript プログ

ラムの中で，

var c=document.getElementById(”canvas”);

のように，DOM の getElementById メソッ

ドを使って，ID名 ”canvas” の部分を参照す

る。

var cnt=c.getContext(”2d”);

により，コンテキスト名を指定し，平面図形

を描く際の ”2d” を指定している。

本稿で使う主な Canvas 要素は以下のもの

である。

arc(x,y,r,0,2񏁰,anticlockwise)…(x,y)を

中心とする半径 rの円を反時計回りに描

く

fill()…塗りつぶす

strokeStyle…図形の枠線の色を指定する

strokeText(t,x,y)…(x,y)から文字デー

タ tを描く

直線を描くには，beginPath()によってパ

スを開始し，moveTo(x,y)で(x,y)に移動し，

lineTo(xʼ,yʼ) で (xʼ,yʼ) ま で 線 を 引 き，

closePath()でパスを閉じ，stroke()により線

を描くという手順を経る。

JavaScript の中で文字列や計算結果を表示

するには，通常 document.write を用いる。

しかし，本稿のように Web ページ上で

フォームタグを使ってデータを入力し，同一

ページに Canvas によって描画する場合に，

データ解析結果を document.write で表示す

ると，新規に別ページが開き，そのページに

解析結果のみが表示されてしまう。これを避

けて最初と同じページに表示する為には，

innerHTMLプロパティを用いて，HTMLの

内容を書き換える方法を用いる8),9)。例えば，

HTML文書内で，<div id=”result”></div>の

ように，<div>要素に ID 名 ”result” をつけ

ておき，JavaScript プログラムの中で，

var result=document.getElementById (” re-

sult”);

のように，DOM の getElementById メソッ

ドを使って，ID名 ”result” の部分を参照し，

result.innerHTML= result.innerHTML+出

力結果;

として，ID 名 ”result” の部分に出力結果を

追加していく。このような方法によって，

データ解析結果が，入力テキストボックスや

Canvas によるグラフと同じページに出力す

ることができる。

3.2 単回帰分析の計算結果と Excel との比

較

本稿のプログラムでは，Web ブラウザ上

で需要予測のデータを入力する場合，目的変

数 y は売上高であるので正の値に限定する。

また，説明変数も正の値に限定し，負の値は

基準値をずらすことで正の値に変換して入力

するものとする。説明変数と目的変数には⚓

桁までの数値を入力するとし，⚔桁以上は単

位を操作することで，⚓桁以下に変換して入

力する。プログラム自体は，⚔桁以上の入力

にまで拡張することは容易である。データ数

n も 10 個までと限定しているが，10 個より

大きいデータ数を扱うようにプログラムを拡

張することも容易である。

図⚑に単回帰分析の場合の 10 個のデータ
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の入力画面を Internet Edge ブラウザ画面で

表示している。入力には，HTML のフォー

ムタグの入力テキストボックスを用いてい

る10)。本プログラムでは，多項式の次数を任

意の r 次まで対応できるようにしているが，

あまり次数が大きいと図が判別しにくくなる

ことや，奇妙なふるまい曲線になったり，高

次項が効かなくなったりする場合があるの

で，ここでは⚔次多項式までに限定している。

図⚑の ”多項式による単回帰分析” ボタン

をクリックした結果が図⚒に示されている。

⚑次から⚔次までの多項式による回帰分析

の結果として，各次数の回帰式の回帰係数と

決定係数が表示上は四捨五入されて小数第⚔

位まで表示されている（プログラム内部の計

算では桁数を限定していない）。また，

Canvas による散布図が描かれ，図の中に実

測値と⚔次関数までの回帰式による予測値

が，それぞれの回帰式を区別するために色と

線のスタイルを変えて描かれている。縦軸と

横軸の目盛りも，実測値の最大値を考慮し調

整して描くようになっている。

図⚓には，Excel を使った場合の散布図と，

［近似曲線の追加］を使用して求めた回帰式

と決定係数が描かれている。本プログラムに

よる分析結果は，Excel の結果と一致してい

る。決定係数は⚔次式による値が最も⚑に近

くなっているが，⚔次式は説明変数が実測値

の範囲から外れると，他の多項式による値と

の間に大きな差が見られる。

図⚔にはデータ数が⚖個で目的変数が⚓

桁，説明変数が⚑桁の場合のブラウザ上の入

力画面と，図⚕にはブラウザ上の回帰分析結

果，図⚖にはExcel による分析結果が示され

ている。本プログラムとExcel による結果は

一致している。

図⚗に本プログラムのソースが示されてい

る。フォームタグの入力テキストボックスに

よりデータを入力させ，ボタンをクリックす

ると作成された JavaScript 関数 regression1

を実行するように作られている。関数 re-

gression1 では，回帰分析と散布図の作成を

行っている。フォームタグに入力された実測

値データは，データ数は変数 nに，説明変数

x は⚒次元配列 d[i][0]に，目的変数 y は⚒

次元配列 d[i][1]に格納されている。r 次関

数の回帰係数を求めるために，実測値データ

が入った⚒次元配列 d[][]を使って，式(5)

の係数拡大行列Bの各要素を計算し，各要素

を⚒次元配列m[][]に代入している。

r＋1 元連立方程式を解くために作成した

29

経営科学とORのためのWeb プログラミングによる需要予測のデータ解析（福永 厚)

図 1 単回帰分析のデータ入力（Internet Edge によ
るブラウザ画面，データ数 10 個の場合）
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図 2 単回帰分析の結果（Internet Edge によるブラウザ画面，データ数 10 個の場合）

図 3 単回帰分析の結果（Excel による結果，データ数 10 個の場合）



関数 gauss を，係数拡大行列の要素が入った

⚒次元配列m[][]と元の数 r＋1 を引数とし

て実行すると，m[i][r + 1](i＝0，…，r)に r

次関数の第 i 項の回帰係数が計算されて返っ

てくるのである。この計算された回帰係数を

⚒次元配列 a[][]に代入し，この回帰係数を

使って式(1)により予測値を計算し，式(9)か

ら決定係数を求めている。

散布図の作成では，実測値の最大値を調べ

等間隔に目盛線を描く。実測値は，arc メ

ソッドによって黒塗りの円を描いている。回

帰式は，各次数ごとに描くようにし，それぞ

れ色と線のスタイルを変えている。

n元連立⚑次方程式を掃き出し法によって

解く関数が gauss である。n元連立⚑次方程

式の係数で作られる行列に対して行基本変形

を繰り返して，式(6)のような上三角行列に

し，方程式の解を求めている。
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図 4 単回帰分析のデータ入力（Internet Edge によ
るブラウザ画面，データ数⚖個の場合）

図 5 単回帰分析の結果（Internet Edge によるブラウザ画面，データ数⚖個の場合）
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図 6 単回帰分析の結果（Excel による結果，データ数⚖個の場合）
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3.3 線形重回帰分析の計算結果

⚒変数の線形重回帰分析の入力と出力結果

の Internet Edge ブラウザ画面が図⚘に示さ

れている。重回帰分析の場合は平面図では表
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図 7 単回帰分析のプログラムソース

図 8 ⚒変数線形重回帰分析のデータ入力と分析結
果（Internet Edge によるブラウザ画面）



せないので散布図は作成していない。Excel

のデータ分析の回帰分析による結果が図⚙に

示されている。図⚙の表に示されている係数

の切片が a0，X値⚑が a1，X値⚒が a2に，重

決定 R2 が決定係数に対応している。本プロ

グラムによる回帰係数と決定係数（表示上は

小数第⚔位まで表示している）とExcel によ

る結果は一致している。⚓変数の線形重回帰

分析の入力と出力結果の Internet Edge ブラ

ウザ画面が図 10 に，Excel のデータ分析の回

帰分析による結果が図 11 に示されている。

回帰係数と決定係数は一致している。

図 12 に，⚓変数線形重回帰分析のソース

プログラムを示す。重回帰分析の場合の式

(8)は，単回帰分析の場合の式(2)と係数が異

なるだけで，同様な方法で解ける。従って，

拡大係数行列を⚓変数重回帰分析用に設定す

れば，多元連立⚑次方程式を解く関数 gauss

が使える。

ここでは，⚓変数までの結果を表示したが，

さらに多い変数の場合にもプログラムは拡張

可能である。

⚔．お わ り に

本 稿 で は，JavaScript と HTML5 の

Canvas を使って，需要予測のデータ解析と

散布図の作成を行った。単回帰分析の場合，

⚔次関数までの回帰式の回帰係数と決定係数

を求め，求めた値はExcel を使って計算した

値と一致していた。散布図の自動的作成で

は，実測値と予測値が適当な位置に描かれて

いた。また，⚓変数までの線形重回帰分析を
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図 9 ⚒変数線形重回帰分析のデータ入力と分析結果（Excel のデータ分析ツールを使った場合）



行い，回帰係数はExcel による計算と一致し

ていた。

今後の課題として，単回帰分析の場合の散

布図は，入力するデータによっては予測値が

描画領域をはみ出す場合があり，より精巧化

が必要となる。回帰分析は，単に決定係数を

求めて一致度を見るだけでなく，分散分析や

有意性など様々な統計的な扱いが必要とされ

る。単回帰分析の場合には，多項式関数のみ

ならず，対数関数や累乗関数，指数関数を使っ

た場合も必要となる。重回帰分析の場合，⚑

次関数のみならず r次関数を使えるように拡

張する。

r次多項式による p変数重回帰モデルは，
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図 10 ⚓変数線形重回帰分析のデータ入力と分析結
果（Internet Edge によるブラウザ画面）

図 11 ⚓変数線形重回帰分析のデータ入力と分析結果（Excel のデータ分析ツールを使った場合）
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y＝a0＋a11x1＋a12x12＋…＋a1rx1r＋a21x2＋…

＋a2rx2r＋…＋ap1xp＋…＋aprxpr

で表され，最小二乗法によって回帰係数 a0，

a11，…，a1r，…，ap1，…，aprが，pr＋1 元連

立⚑次方程式を解くことによって求められ

る。多元連立⚑次方程式は，2.1 で述べた掃

き出し法によって求められるので，多項式非

線形重回帰分析も行えることになる。また，

多項式だけではなく，対数関数や累乗関数，

指数関数は，多項式と似た扱いができるので，

それらの関数を使った重回帰分析も行える。

さらに，回帰分析だけでなく時系列分析も扱

うようにすることが必要となる。
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図 12 ⚓変数線形重回帰分析のプログラムソース


