
1 質的因子の１因子実験
1.2 繰り返し数が異なる場合
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テキスト
芳賀敏郎（2014）医薬品開発のための統計解析

第２部 実験計画法 改訂版、サイエンティスト社、p.294

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストとして、芳賀敏郎著　「医薬品開発のための統計解析　第２部　実験計画法　改訂版」　を使用します。




第２部 実験計画法
１因子実験・・・質的因子 1.1繰り返し数が等しい場合、1.2 繰り返し数が異なる場合

1.3 多重比較、1.4 ばらつきを特性値とする実験
1.5 ノンパラメトリック検定

量的因子 2.1 直線関係の場合、2.2 非直線関係の場合
2.3ダミー変数による質的因子の効果の推定

乱塊法・・・・・3.1 質的因子の乱塊法、3.2 量的因子の乱塊法、3.3 欠測値のある場合
共分散分析・・・4.1 共分散分析の目的、4.2 解析手順、4.3医薬品開発における共分散分析の例
２因子実験・・・5.1 ２因子実験の基礎、5.2 質的因子×質的因子、5.3 質的因子×量的因子

5.4 質的因子×量的因子（変形）、5.5 量的因子×量的因子
多因子実験・・・6.1 多因子実験の基礎、6.2 スクリーニング計画、6.3 応答曲面計画
変量模型ほか・・7.1 １因子実験、7.2 枝分れ実験、7.3 乱塊法の拡張、7.4 経時データ、7.5 交差試験
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この節では、質的因子の１因子実験で、繰り返し数が異なる場合を取り上げます。




1.2 繰り返し数が異なる場合

（1）適切な繰り返し数
（2）Excel による解析
（3）JMP［二変量の関係］による解析
（4）JMP［モデルのあてはめ］による解析

使用するファイル
Excelファイル：「DE改1-1因子(質).xlsm」
JMPファイ：「1-1因子2.jmp」
サイエンティスト社のホームページからダウンロード

JMP 10.0.2 の出力を表示
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テキストの
該当ページ

p.38

★プレゼンテーションの
スピーカーノートを、
PDF の注釈に変換してあります

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストの38ページを開いてください。テキストの該当ページは右上に示してあります。　
　使用する Excel ファイル、JMP ファイルは、サイエンティスト社のホームページからダウンロードしてください。
　なお、JMP 10.0.2 を用いた結果の出力を表示しています。
　

　



はじめに
１因子実験（質的因子）における水準の繰り返し数

§1.1 各水準の繰り返し数が同じ場合
§1.2 各水準の繰り返し数が異なる場合

各水準の繰り返し数が同じ実験において、実験の失敗などで一部が欠測値になった場合
意図的に繰り返し数を変えて実験精度を高める場合

本節の内容
意図的に水準の繰り返し数を変えて実験精度を高める
各水準の繰り返し数が異なる場合の解析方法

前節 §1.1 が学習済みであることを前提に説明
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　質的因子の１因子実験における水準の繰り返し数について、前節の§1.1では、 各水準の繰り返し数が同じ場合を取り上げました。
　本節の§1.2では、各水準の繰り返し数が異なる場合を取り上げます。通常、各水準の繰り返し数は同じにするのですが、実験の失敗などで一部が欠測値となる場合は、異なる繰り返し数になります。さらに、これから説明するように、意図的に繰り返し数を変えて実験精度を高めることもできます。
　まずはじめに、繰り返し数を変えて、実験精度を高める方法を説明します。その後で、各水準の繰り返し数が異なる場合の解析方法について説明します。
　なお、前節§1.1 が学習済みであることを前提に説明します。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-1-1.pdf


（1）適切な繰り返し数

コントロール水準がある実験
（意図的に水準の繰り返し数を変えて実験精度を高める）
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　コントロール水準がある実験では、意図的に水準の繰り返し数を変えて、実験精度を高めることができます。その適切な繰り返し数の考え方を説明します。



コントロール水準のある実験
１因子実験の事例

基準となる水準が１つあって、他の水準が基準水準と比べて違うかどうかを知りたい
基準となる水準：無投与区、プラセボ区、標準薬区など・・・コントロール水準

水準ごとの繰り返し数と実験回数
水準数 a コントロール水準：１

比較対象の水準 ：m （m = a - 1）
繰り返し数

コントロール水準：n0

比較対象の水準 ：n
n0を nよりも多くするとコントロール水準との
比較精度が高まる（標準誤差を小さくする）

𝑛𝑛0 = 𝑓𝑓𝑓𝑓 とする（f  > 1）
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𝑁𝑁 = 𝑛𝑛0 + 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑓𝑓 + 𝑚𝑚 𝑛𝑛

p.38

コントロール水準がある１因子実験の実験回数
水準番号 水準 実験回数

0 コントロール n 0 = f n n 0 = f n
1 比較対象 1 n
2 比較対象 2 n
3 比較対象 3 n
・ ・ n
・ ・ n

a -1 比較対象 m n
計 N

繰り返し数

m n

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　１因子実験の事例で、基準となる水準が１つあって、他の水準が基準となる水準と比べて違うかどうかを知りたい場合です。この基準となる水準、たとえば、無投与区、プラセボ区、標準薬区などを「コントロール水準」と呼びます。
　




コントロール水準のある実験
１因子実験の事例

基準となる水準が１つあって、他の水準が基準水準と比べて違うかどうかを知りたい
基準となる水準：無投与区、プラセボ区、標準薬区など・・・コントロール水準

水準ごとの繰り返し数と実験回数
水準数 a コントロール水準：１

比較対象の水準 ：m （m = a - 1）
繰り返し数

コントロール水準：n0

比較対象の水準 ：n
n0を nよりも多くするとコントロール水準との
比較精度が高まる（標準誤差を小さくする）

𝑛𝑛0 = 𝑓𝑓𝑓𝑓 とする（f  > 1）
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𝑁𝑁 = 𝑛𝑛0 + 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑓𝑓 + 𝑚𝑚 𝑛𝑛
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コントロール水準がある１因子実験の実験回数
水準番号 水準 実験回数

0 コントロール n 0 = f n n 0 = f n
1 比較対象 1 n
2 比較対象 2 n
3 比較対象 3 n
・ ・ n
・ ・ n

a -1 比較対象 m n
計 N

繰り返し数

m n

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この場合の水準ごとの繰り返し数と、実験回数を考えます。右の表のような１因子実験を考えます。水準番号が 0～a-1、すなわち水準数が a で、水準番号 0 をコントロール水準とします。これに対して比較対象の水準を 1～m まで設定します。したがって、m=a-1 になります。
　コントロール水準の繰り返し数を n0 とします。比較対象の水準の繰り返し数は、いずれも同じで n とします。これから説明するように、コントールの繰り返し数 n0 を n よりも多くすると、コントロール水準との比較精度が高まります。つまり、コントロール水準と比較するときの標準誤差を小さくすることができます。
　そこで、𝑛0=𝑓𝑛 とします。（f  > 1）です。つまり、コントールの繰り返し数を比較対象の繰り返し数の f 倍にすると考えます。
　右の表のように、総実験回数 N は (n0+mn) です。さらに、上の式を代入して変形すると、 (f+m) n になります。
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総実験回数 Nの制約
総実験回数N の上限が予算などの関係で決められた場合

各水準の分散は等しく 𝜎𝜎𝑒𝑒2とすると
第 i水準とコントロール水準との平均値の差の分散（分散の加法性より、第１部 p.23）

Nを一定として、分散が最小になる fを求めるために、上の式を fで微分して 0 とおく

𝑛𝑛0 = 𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑁𝑁 = 𝑛𝑛0 + 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑓𝑓 + 𝑚𝑚 𝑛𝑛

𝑛𝑛 =
𝑁𝑁

𝑓𝑓 + 𝑚𝑚
,  𝑛𝑛0 = 𝑓𝑓𝑓𝑓 =

𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑓𝑓 + 𝑚𝑚

最適な繰り返し数

8

𝜎𝜎𝑥̅𝑥2 =
𝜎𝜎𝑥𝑥2

𝑛𝑛

(1.2.1)

p.39

（第１部 §1.3 p.23）

m：比較対象の水準数
n0：コントロール水準の繰り返し数
n ：比較対象の水準の繰り返し数

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　予算などの関係で、総実験回数 N の上限が決められた場合を想定します。前のスライドで、N=(f+m)n が得られました。これを変形すると n = N/(f+m) になります。この両辺に f を掛けると、fn = fN/(f+m)、これは n(0) のことです。
　各水準は等分散で シグマ(e)^2 とします。その平均値の分散は、シグマ(e)^2／n、シグマ(e)^2／n(0) になります。第 i 水準とコントロール水準との平均値の差の分散は、分散の加法性により、これらの和になります。これについては、第１部を参照してください。この式に上で得られた数式の逆数を代入して整理します。
　ここで、N を一定として、分散が最小になる f を求めるために、上の式を f で微分して 0 とおくと、式(1.2.1) が得られます。微分に関しての詳細については、省略します。この式を f について解くと　f=√m　になります。
  

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-1-3.pdf


最適な繰り返し数
コントロール水準と比較対象の水準の繰り返し数

コントロール水準と比較対象の平均値の差の分散を最小にする条件は、
コントロール水準の繰り返し数 n0 = f  nとすると

例えば、比較対象の水準数m = 4のとき 𝑓𝑓 = 4 = 2、すなわち n0 = 2 n、
コントロール水準の繰り返し数 n0を比較対象の繰り返し数 nの２倍にすると、
平均値の差の推定精度が最良となる
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𝑓𝑓 = 𝑚𝑚

2 = 4

(1.2.1)

p.39

m 2 3 4 5 6 7 8
1.4 1.7 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8

7 9 10 11 12 13 14
n 5 5 5 5 5 5 5

𝑓𝑓 = 𝑚𝑚

𝑛𝑛0 = 𝑓𝑓𝑛𝑛

m：比較対象の水準数
n0：コントロール水準の繰り返し数
n ：比較対象の水準の繰り返し数

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　したがって、比較対象の水準数 m 、コントロール水準の繰り返し数  n(0)、比較対象の繰り返し数を n として、n(0)=fn とした場合、コントロール水準と比較対象の平均値の差の分散を最小にする条件が式(1.2.1)ということです。
　たとえば m=4 であれば、f=2 です。つまり、コントロール水準の繰り返し数 n(0) を、比較対象の繰り返し数 n の２倍にすると、平均値の差の推定精度が最良となります。
　テキストにはありませんが、いくつかの事例について、計算した結果を表にまとめました。今の事例は、オレンジ枠で示した m=4 のとき f=2.0 です。仮に比較対象の繰り返しを n=5 とすると、コントロール水準の繰り返し数は n(0)=10 になります。



n 0 5 6 7 8 9
n 5 4 4 4 4

f  = n 0 / n 1.0 1.5 1.8 2.0 2.3
N = n 0 + 4n 25 22 23 24 25
差の分散の係数 0.400 0.417 0.393 0.375 0.361

最適な繰り返し数
実験精度の計算例

比較対象の水準数mを４、総実験回数 Nの上限を 25とした場合の実験精度
コントロール水準の繰り返し数 n0=５、比較対象の繰り返し数 n=５、総実験回数 25 の場合

コントロール水準の繰り返し数 n0=７、比較対象の繰り返し数 n=４、総実験回数 23 の場合

比較対象の水準数m=4の場合、
f =２を目安に繰り返し数を設定すると、
精度の高い推定ができる
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（5 + 5 × 4）

上限が 25

（7 + 4 × 4）
25を超えない最大

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　実際の具体例で、実験精度を計算します。計算した結果が、テキスト39ページの表にまとめられています。ここでは、テキストの表に、係数 f の欄を追加してあります。
　コントロール水準と、比較したい対象の水準数 m を４、実験回数の総数 N の上限を25とした場合の実験精度を計算します。
　仮に、オレンジ枠で示したように、コントロール水準の繰り返し数 n(0) を５、比較対象の繰り返し数 n を５、つまり等しい繰り返し数とします。この条件で、総実験回数は 5 + 5×4= 25 です。n(0)=5 と n=5 を代入して平均の差の分散は 0.400 になります。
　次に、ブルー枠で示したように、コントロール水準の繰り返し数を増やして７、比較対象の繰り返し数４とすると、総実験回数は 23 です。比較対象の繰り返し数を４ではなく５とすると、総実験回数は27となり、上限の25を超えるので n=4 とします。n(0)=7 と n=4 を代入すると、平均の差の分散は 0.393シグマ(e)^2 になります。総実験回数はオレンジ枠で示した25 回よりも２回少ないですが、より良い精度の推定ができます。



n 0 5 6 7 8 9
n 5 4 4 4 4

f  = n 0 / n 1.0 1.5 1.8 2.0 2.3
N = n 0 + 4n 25 22 23 24 25
差の分散の係数 0.400 0.417 0.393 0.375 0.361

最適な繰り返し数
実験精度の計算例

比較対象の水準数mを４、総実験回数 Nの上限を 25とした場合の実験精度
コントロール水準の繰り返し数 n0=５、比較対象の繰り返し数 n=５、総実験回数 25 の場合

コントロール水準の繰り返し数 n0=７、比較対象の繰り返し数 n=４、総実験回数 23 の場合

比較対象の水準数m=4の場合、
f =２を目安に繰り返し数を設定すると、
精度の高い推定ができる
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𝑓𝑓 = 𝑚𝑚 = 4 = 2 （1.2.1）
上限が 25

（5 + 5 × 4）

（7 + 4 × 4）
25を超えない最大

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　
　この事例、すなわち m=4　の場合は式(1.2.1)から、最適な条件は f=2 です。実験回数は整数ですから、常に総実験回数を25にできないので、単純な比較はできませんが、グリーン枠で示した f=2 を目安にして設定することにより、より精度の高い推定ができることがわかります。
　グリーン枠のように、N=25でも、n(0)=9、n=4 とすると係数は 0.361 となり、n(0)=n=5 の場合の 0.400 から約 10% 小さくなります。



（2）Excelによる解析

質的因子の１因子実験
前節「繰り返し数が等しい場合」の分散分析と平均値の比較
本節「繰り返し数が異なる場合」の分散分析と平均値の比較

12
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　前節で、質的因子の１因子実験で、繰り返し数が等しい場合の解析方法を説明しました。これと比較しながら、繰り返し数が異なる場合の解析方法を説明します。



40

45

50

55

60

65

A0 A1 A2 A3 A4

Excelによる解析
Excelファイルの読み込みと表示

Excelファイル「DE改1-1因子(質).xls」
名前ボックスから「表示1.2.1」（Fig12_01）を選択

13

A B C D E F G H I
3 データ
4 水準 n 平均 1 2 3 4 5 6
5 A0 6 46.0 43 45 42 47 49 50
6 A1 3 49.0 47 51 49
7 A2 3 53.0 54 48 57
8 A3 3 58.0 55 58 61
9 A4 3 51.0 52 48 53

10 全体 18 50.5
11 水準数 5
12
13 残差
14 水準 標準偏差 効果 1 2 3 4 5 6
15 A0 3.22 -4.50 -3.00 -1.00 -4.00 1.00 3.00 4.00
16 A1 2.00 -1.50 -2.00 2.00 0.00
17 A2 4.58 2.50 1.00 -5.00 4.00
18 A3 3.00 7.50 -3.00 0.00 3.00
19 A4 2.65 0.50 1.00 -3.00 2.00
20
21 分散分析表

22 要因 平方和 自由度 平均平方 F  比   p  値
23 水準間 316.50 4 79.125 7.676 0.0021
24 残差 134.00 13 10.308 1.000
25 全体 450.50 17 26.500
26 （検算） 450.50 17
27
28 t(0.05) 2.160
29 差 標準誤差 t  値 p  値
30 A0 A1 -3.00 2.270 -1.321 0.209 -7.90 1.90
31 A0 A2 -7.00 2.270 -3.083 0.009 -11.90 -2.10
32 A0 A3 -12.00 2.270 -5.286 0.000 -16.90 -7.10
33 A0 A4 -5.00 2.270 -2.202 0.046 -9.90 -0.10
34 A1 A2 -4.00 2.621 -1.526 0.151 -9.66 1.66
35 A1 A3 -9.00 2.621 -3.433 0.004 -14.66 -3.34
36 A1 A4 -2.00 2.621 -0.763 0.459 -7.66 3.66
37 A2 A3 -5.00 2.621 -1.907 0.079 -10.66 0.66
38 A2 A4 2.00 2.621 0.763 0.459 -3.66 7.66
39 A3 A4 7.00 2.621 2.670 0.019 1.34 12.66

C20 : =LOOKUP(A30,$A$5:$A$9,$C$5:$C$9)-LOOKUP(B30,$A$5:$A$9,$C$5:$C$9)

水準 区間推定

表示1.2.1
繰り返し数の異なる
実験データとその解析

(4)２水準ごとの平均の比較

(3)分散分析表

(2)効果、残差

(1)データ、データ数、平均

p.40

コントロール水準

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　Excel ファイル「DE改1-1因子(質).xls」を開いて、名前ボックスから「表示1.2.1」（Fig12_01）を選択してください（操作）。
　一番上の第１ブロックには、データ、データ数、平均があります。
　第２ブロックには、効果、残差があります。
　第３ブロックには、分散分析表があります。
　第４ブロックには、２水準ごとの平均の差の仮説検定の結果と区間推定があります。
　テキストにはありませが、左のグラフは、このデータの点グラフです。オレンジ色のプロットで水準ごとの平均値を示してあります。各水準のばらつきの程度は同じようです。コントール水準A0に対して、比較対象のA1～A4群と平均値には差がありそうです。



Excelによる解析
データ

１因子実験
水準数

a = 5（i = 0, 1, 2, 3, 4）
繰り返し数

n0 = 6（j = 1. 2. 3. 4. 5. 6）
n1 = n2 = n3 = n4 = 3（j = 1. 2. 3）
繰り返し数が異なるデータ

最適な繰り返し数
𝑚𝑚 = 4, 𝑛𝑛 = 3
𝑛𝑛0 = 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑚𝑚𝑛𝑛 = 4 × 3 = 6

14

𝑁𝑁 = �
𝑖𝑖=0

𝑎𝑎−1

𝑛𝑛𝑖𝑖 = 18

p.40

𝑓𝑓 = 𝑚𝑚 = 4 = 2 （1.2.1）

水準番号：0～4
A0：コントロール水準
A1～A4：比較対象

A B C D E F G H I J K L M
3 データ
4 水準 n 平均 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 A0 6 46.0 43 45 42 47 49 50
6 A1 3 49.0 47 51 49
7 A2 3 53.0 54 48 57
8 A3 3 58.0 55 58 61
9 A4 3 51.0 52 48 53

10 全体 18 50.5
11 水準数 5

表示1.2.1（一部）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　第３行目からの第１ブロックです。
　まず、データを確認します。１因子実験のデータで、水準数が５です。ここでは、水準の番号を i =０から始めて４までになっていますから、注意してください。i=0 がコントロール水準 A0 です。
　繰り返し数は、A0 水準が n(0)=6、A1～A4 水準が n=3 で、繰り返し数が異なるデータです。繰り返しの番号は j = 1 から始まっています。総データ数 N は 18 になります。
　先に説明したように、コントロール水準との比較の場合、比較対象の水準数 m= 4 、その繰り返し数を 3 に設定すると、コントロール群の最適な繰り返し数　n(0)　は、√m ×n=√4 × 3 = 6 になります。これに基づいて、A0 水準の繰り返し数が 6 、比較対象の水準の繰り返し数が３に設定してあります。



A B C D E F G H I J K L M
3 データ
4 水準 n 平均 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 A0 6 46.0 43 45 42 47 49 50
6 A1 3 49.0 47 51 49
7 A2 3 53.0 54 48 57
8 A3 3 58.0 55 58 61
9 A4 3 51.0 52 48 53

10 全体 18 50.5
11 水準数 5

Excelによる解析
平均
水準平均（C列、C5:C9）

総平均（セルC10）

各水準の平均の平均

15

C5：=AVERAGE( D5 : M5 )
  =(43+45+42+47+49+50) / 6 = 46.0

C10：=AVERAGE(D5 : M9) = �𝑦𝑦��
≠ AVERAGE(C5 : C9)  = �𝑦𝑦��

�𝑦𝑦𝑖𝑖� = ��
𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑖𝑖

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑛𝑛𝑖𝑖

�𝑦𝑦�� = ��
𝑖𝑖=0

𝑎𝑎−1

�
𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑖𝑖

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑁𝑁 = 50.5

�𝑦𝑦�� = ��
𝑖𝑖=0

𝑎𝑎−1

�𝑦𝑦𝑖𝑖� 𝑎𝑎 = 51.4
𝑛𝑛𝑖𝑖 𝑁𝑁𝑎𝑎

p.40

ダブルバー

表示1.2.1（一部）

=COUNT(D5 : M5 )

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　B列は、各水準の繰り返し数 n(i) で、COUNT 関数で計算しています。空白のセルはカウントされません。B5:B9 の計、すなわちデータの総数 N はセル B10 に表示されており 18 です。セル B11 は 水準数 a で、COUNT 関数を使って 5 が表示されています。
　C列で、水準ごとの平均 y(i.)-bar を計算しています。C5 は =AVERAGE(D5:M5)　になっており、D列からM列まで、すなわちデータ数が10まで対応しています。空白のセルは無視されるので、数値が入力してあるセルの数、ここでは ６個の観測値の平均値 46.0 になります。その下の C6 はデータ数が３の平均値で、 49.0 です。
　セル C10 で、総平均 y(..)-bar を求めています。データの総和をデータ数の総和で割って、50.5 になっています。これは、各水準の平均を平均した 51.4 ではないということに注意してください。左の式で示したように、セル C10 は、D5:M9 の 18 個のデータの平均であって、C5:C9 の平均、つまり各水準の平均の平均 51.4 ではないということです。この区別は重要です。
　「総平均」と「各水準の平均の平均」を区別するために、「平均の平均」は y(・・・) のダブルバーで表しています。



A B C D E F G H I J K L M
3 データ
4 水準 n 平均 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 A0 6 46.0 43 45 42 47 49 50
6 A1 3 49.0 47 51 49
7 A2 3 53.0 54 48 57
8 A3 3 58.0 55 58 61
9 A4 3 51.0 52 48 53

10 全体 18 50.5
11 水準数 5
12
13 残差
14 水準 標準偏差 効果 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
15 A0 3.22 -4.50 -3.00 -1.00 -4.00 1.00 3.00 4.00
16 A1 2.00 -1.50 -2.00 2.00 0.00
17 A2 4.58 2.50 1.00 -5.00 4.00
18 A3 3.00 7.50 -3.00 0.00 3.00
19 A4 2.65 0.50 1.00 -3.00 2.00

Excelによる解析
残差

各水準ごとの残差の合計は 0

標準偏差が大きい水準では
残差から外れ値の有無を確認

各水準の標準誤差 σiが
等しいことを前提
（→これを確認する検定 §1.4）

16

D15：=D5-$C5

𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖  = 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖�
𝑒𝑒01 = 𝑦𝑦01 − �𝑦𝑦0�
 = 43 − 46.0 = −3.0

�
𝑗𝑗=0

𝑛𝑛𝑖𝑖

𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0
B15：=STDEV(D15:M15)

残差の計は0

p.40

表示1.2.1
（一部）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　14行目からの第 2 ブロックです。D 列から I 列で、残差 e(ij) = y(ij)−y(i.)-bar を計算しています。オレンジ枠で示したセル D15 の内容は =D5-$C5=43-46.0=-3.00 です。これは第 0 水準の j=1 の残差、𝑦(01)−𝑦(0∙)-bar です。したがって、ブルー枠で示したように、各水準ごとに残差の合計は0になります。標準偏差が大きい水準があるときは，外れ値があるかもしれません。残差は、外れ値の有無を調べるのに役に立ちます。
　また、B 列では、各水準の標準偏差を計算しています。グリーン枠のセル B15 は、=STDEV(D15:M15) です。水準内のパラツキの大きさを表しています。繰り返しが等しい場合も、異なる場合も、各水準でのばらつきの大きさシグマ(i) が等しいことを前提としています。この前提が妥当かどうかを見るのに各水準の標準偏差が役に立ちます。等分散が成立するかどうかの検定については§1.4 で説明します。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-1-4.pdf


A B C D E F G H I J K L M
3 データ
4 水準 n 平均 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 A0 6 46.0 43 45 42 47 49 50
6 A1 3 49.0 47 51 49
7 A2 3 53.0 54 48 57
8 A3 3 58.0 55 58 61
9 A4 3 51.0 52 48 53

10 全体 18 50.5
11 水準数 5
12
13 残差
14 水準 標準偏差 効果 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
15 A0 3.22 -4.50 -3.00 -1.00 -4.00 1.00 3.00 4.00
16 A1 2.00 -1.50 -2.00 2.00 0.00
17 A2 4.58 2.50 1.00 -5.00 4.00
18 A3 3.00 7.50 -3.00 0.00 3.00
19 A4 2.65 0.50 1.00 -3.00 2.00

効果
𝑎𝑎𝑖𝑖  = �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦��
𝑎𝑎0 = �𝑦𝑦0� − �𝑦𝑦��
 = 46.0 − 50.5 = −4.5
𝑎𝑎1 = �𝑦𝑦1� − �𝑦𝑦��
 = 49.0 − 50.5 = −1.5

水準の平均は、重みが違う
推定した効果も、重みが違うため
各水準の効果を単純に合計して
0にはならない
重み付き合計は 0 になる

�
𝑖𝑖=0

𝑎𝑎−1

𝑎𝑎𝑖𝑖 ≠ 0 �
𝑖𝑖=0

𝑎𝑎−1

𝑛𝑛𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 = 0

Excelによる解析
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表示1.2.1
（一部）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　C 列で効果を求めています。効果 a(i) は y(i.)-bar−y(..)-bar です。たとえば、オレンジ枠の水準 A0 の効果は =46.0−50.5=−4.5、ブルー枠の水準 A1 の効果は =49.0 −50.5=−1.5になります。




A B C D E F G H I J K L M
3 データ
4 水準 n 平均 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 A0 6 46.0 43 45 42 47 49 50
6 A1 3 49.0 47 51 49
7 A2 3 53.0 54 48 57
8 A3 3 58.0 55 58 61
9 A4 3 51.0 52 48 53

10 全体 18 50.5
11 水準数 5
12
13 残差
14 水準 標準偏差 効果 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
15 A0 3.22 -4.50 -3.00 -1.00 -4.00 1.00 3.00 4.00
16 A1 2.00 -1.50 -2.00 2.00 0.00
17 A2 4.58 2.50 1.00 -5.00 4.00
18 A3 3.00 7.50 -3.00 0.00 3.00
19 A4 2.65 0.50 1.00 -3.00 2.00

効果
𝑎𝑎𝑖𝑖  = �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦��
𝑎𝑎0 = �𝑦𝑦0� − �𝑦𝑦��
 = 46.0 − 50.5 = −4.5
𝑎𝑎1 = �𝑦𝑦1� − �𝑦𝑦��
 = 49.0 − 50.5 = −1.5

水準の平均は、重みが違う
推定した効果も、重みが違うため
各水準の効果を単純に合計して
0にはならない
重み付き合計は 0 になる

�
𝑖𝑖=0

𝑎𝑎−1

𝑎𝑎𝑖𝑖 ≠ 0 �
𝑖𝑖=0

𝑎𝑎−1

𝑛𝑛𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 = 0

Excelによる解析
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表示1.2.1
（一部）

-4.5+(-1.5)+2.5+7.5+0.5 = 4.5 ≠ 0 単純な合計
-4.5×6 + (-1.5)×4･･･+ 0.5×35 = 0 重み付き合計

（1.2.2）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここで、グリーン枠で示したように、水準 A0 の平均は n が 6、水準 A1 の平均は n が 3 ですから、これを使って計算した平均の重みが違います。したがって、推定した効果の重みも違ってきます。そのため、オレンジ枠で示した各水準の効果を単純に合計しても 0　にはなりません。この事例では、効果の合計は 4.5 です。一方、式(1.2.2)のように、効果の重み付き合計を計算すると 0 になります。




Excelによる解析
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データの分解
データを各成分に分解
観測値 =総平均＋効果＋残差

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6
A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 A0 43 45 42 47 49 50
A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 A1 47 51 49
A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 A2 54 48 57
A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 A3 55 58 61

A4 52 48 53
= =

A1 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 A0 50.5 50.5 50.5 50.5 50.5 50.5
A2 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 A1 50.5 50.5 50.5
A3 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 A2 50.5 50.5 50.5
A4 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 A3 50.5 50.5 50.5

A4 50.5 50.5 50.5
+ +

A1 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 A0 -4.5 -4.5 -4.5 -4.5 -4.5 -4.5
A2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 A1 -1.5 -1.5 -1.5
A3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 A2 2.5 2.5 2.5
A4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 A3 7.5 7.5 7.5

A4 0.5 0.5 0.5
+ +

A1 0.5 -0.4 -0.6 0.1 0.4 A0 -3.0 -1.0 -4.0 1.0 3.0 4.0
A2 -0.1 -0.2 0.2 0.0 0.1 A1 -2.0 2.0 0.0
A3 0.2 -0.5 -0.3 0.1 0.5 A2 1.0 -5.0 4.0
A4 0.6 -0.1 -0.3 -0.2 0.0 A3 -3.0 0.0 3.0

A4 1.0 -3.0 2.0

y ij

y..

a i

e ij

繰り返し数が等しい（表示1.1.6） 繰り返し数が異なる 

観測値

総平均

効果

残差

p.40

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑦𝑦�� + �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦�� + 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖�
   = �𝑦𝑦�� + 𝑎𝑎𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖

（1.1.8）

同じ値

水準ごとに同じ値

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここで、前節の「繰り返し数が等しい場合」で行ったように、データを分解します。
　左の表は前節の表示1.1.6です。式(1.1.8) のように、各観測値は総平均と効果と残差の和で表すことができました。同様に、繰り返し数が異なる場合も、右の表のように同様の分解ができます。
　両者とも、オレンジ枠で示したように、総平均は全て同じ数値です。ブルー枠で示したように、効果は各水準ごとに同じ数値になります。



データの分解

A1 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 A0 -4.5 -4.5 -4.5 -4.5 -4.5 -4.5
A2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 A1 -1.5 -1.5 -1.5
A3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 A2 2.5 2.5 2.5
A4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 A3 7.5 7.5 7.5

0 0 0 0 0 0 A4 0.5 0.5 0.5
4.5 4.5 4.5 -4.5 -4.5 -4.5 0

A1 0.5 -0.4 -0.6 0.1 0.4 0 A0 -3.0 -1.0 -4.0 1.0 3.0 4.0 0
A2 -0.1 -0.2 0.2 0.0 0.1 0 A1 -2.0 2.0 0.0 0
A3 0.2 -0.5 -0.3 0.1 0.5 0 A2 1.0 -5.0 4.0 0
A4 0.6 -0.1 -0.3 -0.2 0.0 0 A3 -3.0 0.0 3.0 0

A4 1.0 -3.0 2.0 0

e ij

a i

Excelによる解析
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繰り返し数が等しい（表示1.1.6） 繰り返し数が異なる 

効果の
全体の和が 0

効果の
全体の和が 0

各水準ごとの
残差の和は 0

各水準ごとの
残差の和は 0

�
𝑗𝑗=0

𝑛𝑛𝑖𝑖

𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0�
𝑗𝑗=0

𝑛𝑛

𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0

�
𝑖𝑖=0

𝑎𝑎−1

𝑛𝑛𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 = 0

𝑛𝑛�
𝑖𝑖=1

𝑎𝑎

𝑎𝑎𝑖𝑖 

= �
𝑖𝑖=1

𝑎𝑎

𝑛𝑛𝑎𝑎𝑖𝑖  = 0

p.40

効果

残差
（1.2.2）

（1.1.11 改変）

縦の計は 0

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　さらに、効果と残差について、左の「繰り返し数が等しい場合」と、右の「繰り返し数が異なる場合」を比較します。
　左上の表のように、「繰り返しが等しい場合」、効果の縦の計が 0 になりました。ただし、これは縦方向に対応があるわけではなく、全ての行で同じ値だったからです。別の言い方をすると、オレンジ枠内の効果の全体の和が 0 になります。
　一方、右上の表のように、「繰り返しが異なる場合」、効果の縦の計は 0 になりません。4.5, 4.5, 4.5, -4.5, -4.5, -4.5 です。しかし、オレンジ枠内の効果の全体の和は 0 になります。
　これを式で確認します。両者の効果の和を求める式を比較すると、グリーン枠で示したように、式(1.1.11)の「繰り返しが等しい場合」のシグマの外に出ている n をシグマの中に入れた形にすると、右の「繰り返し数が異なる場合」の式(1.2.2) と一致します。
　残差は、ブルー枠で示したように、繰り返し数が等しい場合も異なる場合も、水準内の和が 0 になります。




Excelによる解析
水準間平方和

繰り返し数が異なる場合

繰り返し数が等しい場合
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𝑆𝑆𝐴𝐴  = �
𝐼𝐼−0

𝑎𝑎−1

𝑛𝑛𝑖𝑖 �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦�� 2 = �
𝑖𝑖=0

𝑎𝑎−1

𝑛𝑛𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖2

 = 6 × −4.50 2 + 3 × −1.50 2 + ⋯+ 3 × 0.502

 = 316.5 

(1.2.4)

𝑆𝑆𝐴𝐴 = �
𝑖𝑖=1

𝑎𝑎

�
𝑗𝑗=1

𝑛𝑛

𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦�� 2 = 𝑛𝑛�
𝑖𝑖=1

𝑎𝑎

𝑎𝑎𝑖𝑖2 = �
𝑖𝑖=1

𝑎𝑎

𝑛𝑛𝑎𝑎𝑖𝑖2
(1.1.11 改変)
p.23

A B C
3
4 水準 n 平均
5 A0 6 46.0
6 A1 3 49.0
7 A2 3 53.0
8 A3 3 58.0
9 A4 3 51.0

10 全体 18 50.5
11 水準数 5
12
13
14 水準 標準偏差 効果
15 A0 3.22 -4.50
16 A1 2.00 -1.50
17 A2 4.58 2.50
18 A3 3.00 7.50
19 A4 2.65 0.50

p.40

表示1.2.1
（一部）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　表示 1.2.1 の第１ブロックと第２ブロックから、水準間の平方和を計算します。式(1.2.4)のように、効果の２乗にそれぞれの重みを乗じて合計した値が水準間平方和になり、316.5が得られます。
　下に示した繰り返し数が等しい場合の式(1.1.11)と比較すると、式(1.1.11)で、シグマの外に出ていた n をシグマの中に入れると、式(1.2.4)　と式(1.1.11)　とで、同じ計算をしていることが分かります。



Excelによる解析
水準間平方和

Excelの SUMPRODUCT関数の利用

22

𝑆𝑆𝐴𝐴  = �
𝐼𝐼−0

𝑎𝑎−1

𝑛𝑛𝑖𝑖 �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦�� 2 = �
𝑖𝑖=0

𝑎𝑎−1

𝑛𝑛𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖2 = �
𝑖𝑖=0

𝑎𝑎−1

𝑛𝑛𝑖𝑖 × 𝑎𝑎𝑖𝑖 × 𝑎𝑎𝑖𝑖

 = 6 × −4.50 2 + 3 × −1.50 2 + ⋯+ 3 × 0.502

 = 316.5 

(i.2.4)

A B C
3
4 水準 n 平均
5 A0 6 46.0
6 A1 3 49.0
7 A2 3 53.0
8 A3 3 58.0
9 A4 3 51.0

10 全体 18 50.5
11 水準数 5
12
13
14 水準 標準偏差 効果
15 A0 3.22 -4.50
16 A1 2.00 -1.50
17 A2 4.58 2.50
18 A3 3.00 7.50
19 A4 2.65 0.50

p.40

表示1.2.1
（一部）

A B C D E F
21 分散分析表
22 要因 平方和 自由度 平均平方 F  比   p  値
23 水準間 316.50 4 79.125 7.676 0.0021
24 残差 134.00 13 10.308 1.000
25 全体 450.50 17 26.500
26 （検算） 450.50 17

=SUMPRODUCT(B5:B9, C15:C19, C15:C19)
𝑛𝑛𝑖𝑖          効果 効果

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　21　行目からの第３ブロックには分散分析表があります。ここで水準間平方和を求めています。セル B23では SUMPRODUCT 関数を使っています。引数の中の範囲には、同じ個数から成る数列を３つ指定します。第１引数が重みの n(i)、第２引数と第３引数が「効果」の数列です。これで重みをかけた２乗和が計算されます。この関数によって、式(1.2.4)が直接計算できます。



A B C D E F G H I
3 データ
4 水準 n 平均 1 2 3 4 5 6
5 A0 6 46.0 43 45 42 47 49 50
6 A1 3 49.0 47 51 49
7 A2 3 53.0 54 48 57
8 A3 3 58.0 55 58 61
9 A4 3 51.0 52 48 53

10 全体 18 50.5
11 水準数 5
12
13 残差
14 水準 標準偏差 効果 1 2 3 4 5 6
15 A0 3.22 -4.50 -3.00 -1.00 -4.00 1.00 3.00 4.00
16 A1 2.00 -1.50 -2.00 2.00 0.00
17 A2 4.58 2.50 1.00 -5.00 4.00
18 A3 3.00 7.50 -3.00 0.00 3.00
19 A4 2.65 0.50 1.00 -3.00 2.00

Excelによる解析
残差平方和、総平方和

繰り返し数が等しい場合と同じ計算方法
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𝑆𝑆𝑒𝑒 = �
𝑖𝑖=0

𝑎𝑎−1
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𝑛𝑛𝑖𝑖

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖�
2 = �
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𝑗𝑗=1
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𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖2

= −3.00 2 + −1.00 2 + ⋯+ 2.002

= 134.00

𝑆𝑆𝑇𝑇 = �
𝑖𝑖=0

𝑎𝑎−1

�
𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑖𝑖

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦��
2

 = 450.50

(1.2.5)

p.40

表示1.2.1（一部）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　残差平方和 Se は、式(1.2.5)のとおり、表示1.2.1 のオレンジ枠で示した残差 eij の2乗和から求められます。134.00 です。
　また、総平方和　ST も、ブルー枠で示した観測値と、グリーン枠で示した総平均との差の２乗和から求められます。 450.50 です。
　これは、繰り返し数が等しい場合と同じです。



Excelによる解析
平方和の計算
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繰り返し数が異なる場合（i=0～(a-1)） 繰り返し数が等しい場合（i=1～a） 

p.40

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　以上、各平方和の求める式をまとめてみます。右の「繰り返し数が等しい場合」と、左の「繰り返し数が異なる場合」も考え方は全く同じです。水準間平方和で、効果に重みを付ける場合、オレンジ枠で示したように、「等しい場合」はそのままnを重みとして乗じるのに対して、「異なる場合」は水準ごとに異なる繰り返し数 ni を重みとして乗じることになります。
　なお、添え字 i は、左の「異なる場合」が 0～(a-1)、右の「等しい場合」が 1～a になっているだけで、内容は同じです。



Excelによる解析
分散分析表

平方和、自由度の計算方法は、「繰り返し数が等しい場合」と同じ（前節 §1.1 ）

平方和 自由度

25

p.40

表示1.2.1（一部）

𝑆𝑆𝐴𝐴  = �
𝑖𝑖=0

𝑎𝑎−1

𝑛𝑛𝑖𝑖 �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦�� = �
𝑖𝑖=0

𝑎𝑎−1

𝑛𝑛𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖2 = 316.5 

𝑆𝑆𝑒𝑒 = �
𝑖𝑖=0

𝑎𝑎−1

�
𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑖𝑖

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖�
2 = �

𝑖𝑖=0

𝑎𝑎−1

�
𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑖𝑖

𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖2 = 134.0

𝑆𝑆𝑇𝑇 = �
𝑖𝑖=0

𝑎𝑎−1

�
𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑖𝑖

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦��
2 = 450.5

𝜈𝜈𝐴𝐴  = 𝑎𝑎 − 1 = 5 − 1 = 4

𝜈𝜈𝑒𝑒  = �
𝑖𝑖=0

𝑎𝑎−1

𝑛𝑛𝑖𝑖 − 1 = 5 + 2 + 2 + 2 + 2 = 13

𝜈𝜈𝑇𝑇  = 𝑁𝑁 − 1 = 18 − 1 = 17

A B C D E F
21 分散分析表
22 要因 平方和 自由度 平均平方 F  比   p  値
23 水準間 316.50 4 79.125 7.676 0.0021
24 残差 134.00 13 10.308 1.000
25 全体 450.50 17 26.500
26 （検算） 450.50 17

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　21行目からの第３ブロックに分散分析表があります。これまで説明してきた平方和の計算です。自由度ニュー(A)、ニュー(e)、ニュー(T) の計算方法は、前節の「繰り返し数が等しい場合」とまったく同じ考え方です。Excelシートのセルに入力してある数式で確認してください。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-1-1.pdf


Excelによる解析
分散分析表

平均平方、F比、p値の計算方法も、「繰り返し数が等しい場合」と同じ（前節 §1.1 ）
この結果、水準間の差を全体としてみると、この因子の効果は高度に有意

平均平方

F 比

p値（Excel関数）

26

p.40

𝑉𝑉𝐴𝐴  = ⁄𝑆𝑆𝐴𝐴 𝜈𝜈𝐴𝐴 = ⁄316.50 4 = 79.125
𝑉𝑉𝑒𝑒  = ⁄𝑆𝑆𝑒𝑒 𝜈𝜈𝑒𝑒 = ⁄134.00 13 = 10.308

𝐹𝐹 = ⁄𝑉𝑉𝐴𝐴 𝑉𝑉𝑒𝑒 = ⁄79.125 10.308 = 7.676

= FDIST 𝐹𝐹, 𝜈𝜈𝐴𝐴, 𝜈𝜈𝑒𝑒 = 0.0021

表示1.2.1（一部）

A B C D E F
21 分散分析表
22 要因 平方和 自由度 平均平方 F  比   p  値
23 水準間 316.50 4 79.125 7.676 0.0021
24 残差 134.00 13 10.308 1.000
25 全体 450.50 17 26.500
26 （検算） 450.50 17 母分散の推定値

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　平均平方、F 比、p 値も、「繰り返し数が等しい場合」とまったく同じ考え方です。Excelシートのセルに入力してある数式で確認してください。
　この結果、p 値は 0.0021 で、この因子の効果は高度に有意です。
　なお、残差平均平方 10.308 は母分散の推定値で、この後の標準誤差の推定に使用します。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-1-1.pdf


A B C D E F G H
28 t(0.05) 2.160
29 差 標準誤差 t  値 p  値
30 A0 A1 -3.00 2.270 -1.321 0.209 -7.90 1.90
31 A0 A2 -7.00 2.270 -3.083 0.009 -11.90 -2.10
32 A0 A3 -12.00 2.270 -5.286 0.000 -16.90 -7.10
33 A0 A4 -5.00 2.270 -2.202 0.046 -9.90 -0.10
34 A1 A2 -4.00 2.621 -1.526 0.151 -9.66 1.66
35 A1 A3 -9.00 2.621 -3.433 0.004 -14.66 -3.34
36 A1 A4 -2.00 2.621 -0.763 0.459 -7.66 3.66
37 A2 A3 -5.00 2.621 -1.907 0.079 -10.66 0.66
38 A2 A4 2.00 2.621 0.763 0.459 -3.66 7.66
39 A3 A4 7.00 2.621 2.670 0.019 1.34 12.66

水準 区間推定

Excelによる解析
２水準ごとの平均値の差の仮説検定
前節 §1.1 p.18と、第１部 §3.2を参照

水準A0-A1

27

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦𝑖𝑖′� =
1
𝑛𝑛𝑖𝑖

+
1
𝑛𝑛𝑖𝑖′

𝜎𝜎2

𝜎𝜎2~𝑉𝑉𝑒𝑒 = 10.308

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. �𝑦𝑦0� − �𝑦𝑦1� =
1
6

+
1
3

× 10.308

 = 2.270

𝑡𝑡 =
−3.00
2.270

= −1.321

=T.DIST.2T(ABS(-1.321), 13)=0.209

p.40

表示1.2.1（一部）

コントロール水準（A0）と他の水準の比較が目的
比較対象同士の比較は目的外ではあるが、
汎用性を持たせるために、全ての比較を出力している
多重性が考慮されていないので注意 → §1.3 

母分散の推定値

目的外

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　28行目からの第４ブロックは、２水準ごとの平均値の差の仮説検定と区間推定の結果です。前節と第１部 §3.2 平均値の差のt検定 を参照してください。
　前のスライドの分散分析表の結果から、母分散の推定値は 10.308、したがって母標準偏差の推定値は 3.21 です。
　水準 A0-A1 の比較を例にとると、n(i)=6、n(i’)=3、シグマの推定値は 3.21 から標準誤差 s.e. は 2.270 です。t 値は平均値の差を標準誤差で割って -1.321 です。。これから、p値は T.DIST.2T 関数を使って 0.209 が得られます。表示 1.2.1 のオレンジ枠で示した行で、この計算が行われています。
　この実験では、水準 A0 をコントロール水準として、他の水準との比較を想定して繰り返し数を設定しています。したがって、ブルー枠で示した組み合わせの比較は目的外です。ただし、シートに汎用性を持たせるために、全ての比較を出力しています。こちらの標準誤差が 2.621 であり、コントール水準との比較での 2.270 よりも大きくなっていることに注目してください。比較する精度が低くなっています。
　なお、この対ごとの比較は、多重性が考慮されていません。詳しくは§1.3で説明します。


https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-1-1.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-3-2.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-1-3.pdf


２水準ごとの母平均値の差の区間推定と最小有意差 LSD
コントロール水準A0と比較対象（A1～A4）との差

比較対象同士（A1～A4）との差

LSDはコントロール水準との比較で小さい
LSD の図（表示1.1.4）は

例数が一定でないため作成できない

𝜇𝜇0 − 𝜇𝜇𝑖𝑖′ ~ 𝑑𝑑0𝑖𝑖′ ± 𝑡𝑡 𝜈𝜈𝑒𝑒, 0.05 × 𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑0𝑖𝑖′ = 𝑑𝑑0𝑖𝑖′ ± 2.160 × 2.270 = 𝑑𝑑0𝑖𝑖′ ± 4.904
𝑑𝑑0𝑖𝑖′ = �𝑦𝑦0� − �𝑦𝑦𝑖𝑖′� > 4.904⋯LSD （最小有意差）

Excelによる解析

28

p.40

𝜇𝜇𝑖𝑖 − 𝜇𝜇𝑖𝑖′ 
~  𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖′ ± 𝑡𝑡 𝜈𝜈𝑒𝑒, 0.05 × 𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖′
= 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖′ ± 2.160 × 2.621
= 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖′ ± 5.663
𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖′ = �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦𝑖𝑖′� > 5.663⋯LSD

(1.1.5)

A B C D E F G H
28 t(0.05) 2.160
29 差 標準誤差 t  値 p  値
30 A0 A1 -3.00 2.270 -1.321 0.209 -7.90 1.90
31 A0 A2 -7.00 2.270 -3.083 0.009 -11.90 -2.10
32 A0 A3 -12.00 2.270 -5.286 0.000 -16.90 -7.10
33 A0 A4 -5.00 2.270 -2.202 0.046 -9.90 -0.10
34 A1 A2 -4.00 2.621 -1.526 0.151 -9.66 1.66
35 A1 A3 -9.00 2.621 -3.433 0.004 -14.66 -3.34
36 A1 A4 -2.00 2.621 -0.763 0.459 -7.66 3.66
37 A2 A3 -5.00 2.621 -1.907 0.079 -10.66 0.66
38 A2 A4 2.00 2.621 0.763 0.459 -3.66 7.66
39 A3 A4 7.00 2.621 2.670 0.019 1.34 12.66

水準 区間推定

表示1.2.1（一部）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　表のオレンジ枠で示した母平均値の差の区間推定は、式(1.1.5)から求められます。
　コントロール水準 A0 と比較対象との母平均の区間推定は、式(1.1.5)から、差±4.904 になります。この 4.904 が LSD になり、差の絶対値が 4.904 よりも大きいと有意差があると判断します。
　一方、比較対象同士の母平均の差の区間推定は差±5.663 となります。
　コントロール水準と比較対象との比較の方が LSD が小さく、精度が高くなっています。比較する対の例数が一定ではないめ、LSD は比較する対ごとに異なっています。したがって、表示1.1.4のように、LSDで全ての水準を一度に比較する図は作成できません。



Excelによる解析
Excelの LOOKUP 関数

LOOKUP関数で、引数に水準名を指定して、
これに対応する平均を参照する

29
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表示1.2.1

A B C D E F G H
28 t(0.05) 2.160
29 差 標準誤差 t  値 p  値
30 A0 A1 -3.00 2.270 -1.321 0.209 -7.90 1.90
31 A0 A2 -7.00 2.270 -3.083 0.009 -11.90 -2.10
32 A0 A3 -12.00 2.270 -5.286 0.000 -16.90 -7.10

水準 区間推定

A B C
3 デ
4 水準 n 平均
5 A0 6 46.0
6 A1 3 49.0
7 A2 3 53.0
8 A3 3 58.0
9 A4 3 51.0

検索値

検索範囲
対応範囲

＝  LOOKUP( A30, $A$5:$A$9, $C$5:$C$9 )
検索値 検索範囲 対応範囲

－ LOOKUP( B30, $A$5:$A$9, $C$5:$C$9)
検索値 検索範囲 対応範囲

 ＝ C5 － C6
 ＝ 46.0－49.0 = －3.00

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　表示1.2.1 で、２水準の組合せの差などの計算には、LOOKUP 関数を使っています。ここでは、引数に水準名を指定して、これに対応する平均を参照します。
　オレンジ枠で示したセル C30 を例として説明します。 
　ここには、 (LOOKUP関数－LOOKUP関数) を入力してあります。LOOKUP 関数の第２引数には、検索範囲として、ブルー枠で示した $A$5:$A$9 の水準名を指定します。第３引数には、対応範囲として、グリーン枠で示した $C$5:$C$9 の平均値を指定します。これにより、第１引数で指定した水準名に対応する平均値を参照します。
　１番目の LOOKUP 関数の第１引数がセル A30="A0" なので、セル A5="A0" とセル C5=46.0 の対応から、セル C5=46.0 が参照されて、46.0 が返ります。同様に２番目の LOOKUP 関数の第１引数がセル B30="A1" なので、セル A6="A1" とセル C6=49.0 の対応から、セル C6=49.0 が参照されて、49.0 が返ります。その結果、セル C30 は、46.0－49.0 となり、－3.00 が表示されます。



（3）JMP［二変量の関係］による解析

JMP［二変量の関係］
JMP［モデルのあてはめ］

30

p.43

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　これまで行ってきた Excel による解析を、JMP で行います。［二変量の関係］と［モデルのあてはめ］を使います。
　まず、［二変量の関係］です。



JMP［二変量の関係］
JMPファイルの読み込みと表示

JMP ファイル「1-1因子2.jmp」を読み込み

データ
表示 1.2.1と同じデータ（１因子、５水準、繰り返し数が異なる）
水準の列名は「群」、観測値の列名は「y」

解析
２水準ごとの平均値の比較、分散分析
前節 §1.1 と同様に操作
［二変量の関係］
▼＞［平均／ANOVA］
▼＞［平均の比較］

＞［各ペア, Studentの t検定］

31

表示 1.2.1

水準 1 2 3 4 5 6
A0 43 45 42 47 49 50
A1 47 51 49
A2 54 48 57
A3 55 58 61
A4 52 48 53

p.43

縦に並べる

列名

使わない

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　JMP ファイル「1-1因子2.jmp」を読み込んでください（操作）。
　このデータは、表示 1.2.1 と同じデータで、１因子、５水準、水準 A0 はコントロール水準で繰り返し数が６、水準A1からA4は比較対象で繰り返し数は３です。
　水準の列名は「群」、観測値の列名は「y」です。「x」のデータは無視してください。このデータを使って、２水準ごとの平均値の比較を行います。また、分散分析により因子の効果が有意であるか否か、すなわち５水準の間に全体として有意な差があるか、解析します。
　前節と同様に、　［二変量の関係］から、▼＞［平均／ANOVA］と、▼＞［平均の比較］＞［各ペアの Student の t 検定］を選択してください（操作）。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-1-1.pdf


JMP［二変量の関係］
グラフ化

第１部 §3.2
「平均値の差の

t検定」」
p.139参照

32

［平均のひし形］
中央の横線の長さは
各水準の ni を反映

表示 1.2.2 JMP［二変量の関係］の出力

p.43

［比較円］の半径は
ni の平方根に反比例

平均の標準偏差に比例

半径=
𝑡𝑡 ⁄𝑉𝑉 𝑛𝑛

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　このような図が得られます。
　この図については、第１部 §3.2 p.139 で詳細な説明がありました。
　［平均のひし形］は、横の頂点を結んだ中央の横線は平均値、縦の頂点は母平均の 95% 信頼区間を表しています。さらに、中央の横線の長さが、各水準の繰り返し数 ni を反映しているので、 A1～A4 は同じ幅で、A0 はこれよりも広くなっています。これにより、水準ごとの繰り返し数が異なることがわかります。
　［比較円］の大きさも、水準によって異なっています。こちらは［平均のひし形］と反対で、繰り返し数の多いA0水準の円が小さくなっています。円の半径は、t√(V(e)/n)であり、半径は√n(i) に反比例し，平均値の標準誤差に比例します。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-3-2.pdf


JMP［二変量の関係］
グラフ化

第１部 §3.2
「平均値の差の

t検定」」
p.139参照

33

［平均のひし形］
の横幅は

各水準の ni に比例

表示 1.2.2 JMP［二変量の関係］の出力

［比較円］で
一括した比較が可

LSD(p.19)より優れる
（多重性の問題）

p.43

［比較円］の半径は
ni の平方根に反比例

平均の標準偏差に比例

半径=
𝑡𝑡 ⁄𝑉𝑉 𝑛𝑛

水準 A0 の比較円を
クリック

水準 A0 の比較円を
クリックすると、立体化

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　A0 の円をクリックすると，A0 の円と横軸のA0 の文字は赤く，太くなります（操作）。また水準名の文字は立体に変わります。A0 との間に有意差のない A1 の円は細く，文字は赤に変わります。A0 と有意差のあるA2、A3、A4 の比較円と文字は灰色です。
　LSD は比較する水準で異なるため、一つの図で全ての水準を比較できませんでしたが、この比較円を使うと一つの図で全体を比較することができます。JMP のこの方法は、従来から使われている LSD による診断に比べて、格段に優れています。詳細は、第１部を参照してください。ただし、次節で取り上げる多重性の問題がありますので利用にあたって注意してください。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-3-2.pdf


JMP［二変量の関係］
分散分析表

34

p.43

分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F  比   p  値

水準間 316.50 4 79.125 7.676 0.0021
残差 134.00 13 10.308 1.000
全体 450.50 17 26.500

（検算） 450.50 17

表示 1.2.1

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　「分散分析表」の結果は Excel で求めた表示1.2.1 と一致します。



JMP［二変量の関係］
２水準ごとの平均値の比較

この検定は多重性の問題がある→ §1.3 

35

p.43

𝜇𝜇0 − 𝜇𝜇𝑖𝑖′ 
~  𝑑𝑑0𝑖𝑖′ ± 𝑡𝑡 𝜈𝜈𝑒𝑒, 0.05 × 𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑0𝑖𝑖′
= 𝑑𝑑0𝑖𝑖′ ± 2.160 × 2.270
= 𝑑𝑑0𝑖𝑖′ ± 4.904
𝑑𝑑0𝑖𝑖′ = �𝑦𝑦0 − �𝑦𝑦𝑖𝑖′� > 4.904⋯LSD

𝜇𝜇𝑖𝑖 − 𝜇𝜇𝑖𝑖′ 
~  𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖′ ± 𝑡𝑡 𝜈𝜈𝑒𝑒, 0.05 × 𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖′
= 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖′ ± 2.160 × 2.621
= 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖′ ± 5.663
𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖′ = �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦𝑖𝑖′� > 5.663⋯LSD

－4.904？

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
 ２水準ごとの平均値の比較の結果も、Excelで得た結果と一致しています。ただし、A0 と他の水準との LSD は　-4.904 になるはずなので、JMP の表示と一致していません。
 なお、この検定は多重性の問題があります。これについては、次節§1.3で説明します。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-1-3.pdf


JMP［二変量の関係］
差の区間推定

36
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A B C D E F G H
28 t(0.05) 2.160
29 差 標準誤差 t  値 p  値
30 A0 A1 -3.00 2.270 -1.321 0.209 -7.90 1.90
31 A0 A2 -7.00 2.270 -3.083 0.009 -11.90 -2.10
32 A0 A3 -12.00 2.270 -5.286 0.000 -16.90 -7.10
33 A0 A4 -5.00 2.270 -2.202 0.046 -9.90 -0.10
34 A1 A2 -4.00 2.621 -1.526 0.151 -9.66 1.66
35 A1 A3 -9.00 2.621 -3.433 0.004 -14.66 -3.34
36 A1 A4 -2.00 2.621 -0.763 0.459 -7.66 3.66
37 A2 A3 -5.00 2.621 -1.907 0.079 -10.66 0.66
38 A2 A4 2.00 2.621 0.763 0.459 -3.66 7.66
39 A3 A4 7.00 2.621 2.670 0.019 1.34 12.66

水準 区間推定

差の絶対値の大きい方から
降順に並んでいる

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　２水準間の差とその標準誤差、母平均値の差の区間推定の表示です。Excel の結果と一致しています。たたし、平均値の引く数と引かれる数が逆転しているため、符号は異なり、絶対値が一致しています。差の絶対値の大きい方から降順に並んでいます。差の標準誤差が一定ではないため、p 値の大きさが逆転しているところがあります。
　オレンジ枠は、水準 A0 と A3 の組を比較した検定結果です。両者は一致しています。



（4）JMP［モデルのあてはめ］による解析

JMP［二変量の関係］
JMP［モデルのあてはめ］

37
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に、［モデルのあてはめ］による解析です。



JMP［モデルのあてはめ］
［モデルのあてはめ］

［分析］＞［モデルのあてはめ］ ［Y］：「y」、［モデル効果の構成］：「群」
▼オプション＞［推定値］＞［全水準の推定値］

38

p.43

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　前節と同様に、トップメニューの［分析］＞［モデルのあてはめ］で、ダイアログに［Y］は「y」を、［モデル効果の構成］に「群」を指定してください（操作）。
　赤い ▼ をクリックして、オプションメニューを表示させ、［推定値］＞［全水準の推定値］を指定してください（操作）。



JMP［モデルのあてはめ］
JMPと

Excelの比較

39

切片 総平均 A0 A1 A2 A3 A4 合計
JMP 51.4 -5.4 -2.4 1.6 6.6 -0.4 0

Excel 50.5 -4.5 -1.5 2.5 7.5 0.5 4.5

p.43

表示 1.2.1（一部）

表示 1.2.3
 JMP［モデルのあてはめ］
の出力

水準 n 平均
A0 6 46.0
A1 3 49.0
A2 3 53.0
A3 3 58.0
A4 3 51.0

全体 18 50.5

水準 標準偏差 効果
A0 3.22 -4.50
A1 2.00 -1.50
A2 4.58 2.50
A3 3.00 7.50
A4 2.65 0.50

A0 A1 A2 A3 A4
JMP 46 49 53 58 51

Excel 46 49 53 58 51
効果＋切片

効果＋総平均

パラメータ推定値

一致していない
一致していない
（ §2.3 参照）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　全水準の推定値、すなわち全水準のパラメータ推定値を見てください。
　JMPの出力は、テキストの表示1.2.3のように、切片と各水準の効果の推定値が表示されます。Excel で求めた表示1.2.1 に対応した数値です。両者の結果は、一致していません。この理由は、この後で簡単に説明します。さらに、§2.3 で詳しく説明します。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-2-3.pdf


JMP［モデルのあてはめ］
JMPと

Excelの比較
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切片 総平均 A0 A1 A2 A3 A4 合計
JMP 51.4 -5.4 -2.4 1.6 6.6 -0.4 0

Excel 50.5 -4.5 -1.5 2.5 7.5 0.5 4.5

p.43

A0 A1 A2 A3 A4
JMP 46 49 53 58 51

Excel 46 49 53 58 51
効果＋切片

効果＋総平均

パラメータ推定値

表示 1.2.3
 JMP［モデルのあてはめ］
の出力

表示 1.2.1（一部）
水準 n 平均

A0 6 46.0
A1 3 49.0
A2 3 53.0
A3 3 58.0
A4 3 51.0

全体 18 50.5

水準 標準偏差 効果
A0 3.22 -4.50
A1 2.00 -1.50
A2 4.58 2.50
A3 3.00 7.50
A4 2.65 0.50

𝑎𝑎𝑖𝑖  = �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦��

�
𝑖𝑖=1

𝑎𝑎

𝑛𝑛𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖  = 0

𝑎𝑎𝑖𝑖  = �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦��

�
𝑖𝑖=1

𝑎𝑎

𝑎𝑎𝑖𝑖  = 0

(1.2.2)

(1.1.14)

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　両者の違いを明らかにするために、両者を比較した表が右下にあります。
 ブルー枠で示したExcel の場合、総平均は y(..)-bar=50.5、効果は y(i.)-bar−y(..)-bar で、合計は4.5であり 0 にはなりませんでした。これに対し、オレンジ枠で示した JMP の場合、切片は水準の平均の平均y(..)-doublebar=51.4 で、効果はy(i.)-bar−y(..)-doublebar となり、合計は 0 になります。
　しかし，一番下の表のように、JMP の各水準の効果＋切片の値と、Excel の各水準の効果＋総平均の値は，いずれも各水準の平均値となり，一致します。
　つまり、Excel による解析では，式(1.2.2)の条件が設定され、重み付き平均が 0 でした。一方、JMP では繰り返し数が等しい場合と同様に、不揃いの場合も式(1.1.14) が用いられています。




JMP［モデルのあてはめ］
水準間の差の区間推定

［効果の詳細］＞「群」 ▼オプション＞［最小２乗平均の Student の t 検定］

ここでは、最小２乗平均と平均は同じ
（詳細はブログ参照））
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　次に、［効果の詳細］をクリックして開きます。「群」の隣にある▼オプションをクリックして、［最小２乗平均の Student の t 検定］を選択します。
　なお、この場合の最小２乗平均は平均と同じになります。詳細は、ブログを参照してください。


https://mkkmkk.com/2022/02/21/lsmean/


JMP［モデルのあてはめ］
水準間の差の区間推定

差の標準誤差が組合せによって異なる
コントロール水準（A0）と比較対象との
標準誤差 2.27 、
比較対象同士の標準誤差 2.62 
コントロール水準と比較対象の比較の
精度が高い
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コントロール水準 (A0)と
比較対象との標準誤差

比較対象同士の標準誤差

赤の組み合わせでは
平均値の差が有意

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　［二変量の関係］と同様の出力が得られます。差の標準誤差が組合せによって異り、コントロール水準（A0）と比較対象との標準誤差はオレンジ枠で示した 2.27、比較対象同士の標準誤差はブルー枠で示した 2.62 です。
　赤になっている対の組み合わせでは、平均値の差が有意です。母平均の差の区間推定に 0 が含まれません。

　



補足
繰り返し数が異なる場合の解析方法

Excelを用いた解析方法の説明：水準平均＝総平均＋効果
効果の条件は、各水準の重み付き平均の和が 0 
繰り返し数が等しい場合と同様に、繰り返し数が異なる場合の解析方法を説明できる

JMP で用いられている解析方法：水準平均＝切片＋効果
切片は、水準の平均値を平均した値
効果の条件は、各水準の平均の和が 0 
ダミー変数による回帰分析

→ §2.3「ダミー変数による質的因子の効果の推定」p.97
２因子実験で、水準がアンバランスなケースでも利用可能な解析方法

→ §3.4以降で順次解説
43
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　ここで、繰り返し数が異なる場合の解析方法について、補足します。
　本節で、Excelを用いて解析方法を説明しました。効果の条件は、重み付き平均の和が 0 であると設定し、水準平均＝総平均＋効果に分解しました。これは、繰り返し数が等しい場合と同様に、繰り返し数が異なる場合の解析方法を説明できるため、説明が簡単です。
　これに対して、JMP で用いられている解析方法は、効果の条件として各水準の平均の和が 0 という設定であり、水準の平均＝切片＋効果に分解されます。切片は水準の平均値の平均値です。これについては、§2.3 ダミー変数による質的因子の効果の推定で説明します。また、この解析方法は、２因子実験で、水準がアンバランスなケースでも利用可能です。これにつては、§3.4以降で順次解説していきます。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-2-3.pdf


まとめ
積極的に繰り返し数を変えた実験

この実験計画はあまり知られていない
記憶に止め，有効に利用

JMP の［比較円］の利用
繰り返し数が異なる場合でも，水準間に有意差があるかどうかの判断に役立つ
「すばらしいアイデア」
人の考えたことのすばらしさを理解できることは，自分がアイデアを生み出すための原動力

Excelの計算表
表示1.2.1は、1因子実験の基本的な計算表
繰り返し数が等しい場合、繰り返し数が異なる場合に使えて有用である

44

p.45



45

作成 片瀬雅彦
監修 松本一彦、長谷文雄
作成時期 2019年6月22日
改訂 2020年3月14日、2023年9月5日

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　


	はじめに
	（1）適切な繰り返し数
	コントロール水準のある実験
	最適な繰り返し数
	（2）Excel による解析
	（3）JMP ［二変量の関係］による解析
	（4）JMP ［モデルのあてはめ］による解析

