
1 質的因子の１因子実験
1.4 ばらつきを特性値とする実験と解析
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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、ばらつきを特性値とする実験と解析を取り上げます。




1.4 ばらつきを特性値とする実験と解析

（1）考え方
（2）Leveneの検定
（3）JMP［二変量の関係］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」「1-1因子3.jmp」「1-1因子2演習.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

3

テキストの
該当ページ

p.56

★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56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。
　




（1）考え方

ばらつきの大きさを比較する統計手法
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p.56

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ばらつきの大きさを比較する統計手法について説明します。



等分散性の検定
「平均値」を特性値とする解析方法

t 検定、分散分析は各水準の誤差が正規分布に従い、等分散であることを前提
分散分析は、３群以上の平均値に差があるか調べる手法であり、ばらつきの検定ではない

「ばらつき」を特性値とする解析方法
等分散性の検定（等分散を帰無仮説とする検定）

検定の結果、帰無仮説が棄却されなくても、直ちに等分散が支持されるわけではない

２水準の等分散性の検定（第１部）
F検定、Leveneの検定

３水準以上の等分散性の検定（第２部）
Hartley の最大 F比検定、Bartlettの χ2 検定（ F検定の拡張）
Leveneの検定、Brown-Forsythe の検定（いずれも２水準の Leveneの検定の拡張）
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p.56

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　これまでの説明してきた t 検定、分散分析は、「平均値」を特性値とする解析方法です。各水準のバラツキ、すなわち誤差が正規分布にしたがい、水準ごとのバラツキの大きさが等しい、すなわち等分散という前提で解析してきました。分散分析はバラツキの検定ではなく、３群以上の平均値について差があるかを調べる手法ですから注意してください。
　このバラツキを特製値とする解析方法は、「等分散性の検定」です。　「等分散性の検定」は、「等分散を帰無仮説とする検定」です。この検定の結果、帰無仮説が棄却されてばらつきに差があると結論づけられます。一方、検定の結果、帰無仮説が棄却されず、有意差がないと判断された場合、この検定結果から直ちに分散が等しいという結論が得られるわけではありません。あくまでも、検定の結果は、「差が見いだせなかった」であり、「差がない、等分散である」を直ちに支持することにはなりません。




等分散性の検定
「平均値」を特性値とする解析方法

t 検定、分散分析は各水準の誤差が正規分布に従い、等分散であることを前提
分散分析は、３群以上の平均値に差があるか調べる手法であり、ばらつきの検定ではない

「ばらつき」を特性値とする解析方法
等分散性の検定（等分散を帰無仮説とする検定）

検定の結果、帰無仮説が棄却されなくても、直ちに等分散が支持されるわけではない

２水準の等分散性の検定（第１部）
F検定、Leveneの検定

３水準以上の等分散性の検定（第２部）
Hartley の最大 F比検定、Bartlettの χ2 検定（ F検定の拡張）
Leveneの検定、Brown-Forsythe の検定（いずれも２水準の Leveneの検定の拡張）
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p.56

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　第1 部では，２水準の等分散性の検定に，分散の比を用いる F 検定と Levene の検定を説明しました。この方法を3 水準以上に拡張します。Hartley （ハートレー）の最大F比検定、Bartlett （バートレット）のカイ２乗検定は、F検定を拡張した検定です。そして２水準の Levene（レビン）の検定を３水準以上に拡張します。また、Leveneの検定と似た方法に、Brown-Forsythe の検定があります。




とがり 正

Hartleyの最大 F比検定、Bartlettの χ2 検定
特徴

F検定の拡張
これまで、一般に使われてきた等分散性の検定
正規分布より裾が重い分布や、外れ値が含まれるときに有意になる傾向
→ 使用を避けるべきであるという意見もある（テキストでは省略）
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Hartley の最大F比検定

𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

各水準の平均平方を求め、
その最大値と最小値の比を統計量とする
各水準の繰り返し数が等しいことが前提

Bartlett の χ2 検定

𝑉𝑉𝑖𝑖 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑖𝑖
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𝑛𝑛𝑖𝑖 − 1 𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑉𝑉
𝑉𝑉𝑖𝑖

各水準の平均平方と併合した平均平方から χ2を計算

裾が重い

p.56

k は水準数と
繰り返し数で
決まる複雑な定数

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　Hartley 最大F検定 と Bartlett のカイ２乗検定は、共にF 検定の拡張です。
　左下に示したように、Hartley の最大F 比検定は、各水準の平均平方を求め、その最大値と最小値の比を統計量として、数表の値と比較して検定します。この方法は、各水準の繰り返し数が等しいことが前提になります。 
　右下に示したように、Bartlett の検定は、各水準の平均平方 V(i) と、併合した平均平方 V から、 カイ２乗値 を計算して検定します。k は、水準数と繰り返し数で決まる複雑な定数です。
　これら２つの検定方法は、等分散性の検定方法として、これまで一般に使われてきました。しかし、正規分布より裾が重い分布や、外れ値が含まれるときに有意になる傾向があるため、使用を避けるべきであるという意見もあります。「裾が重い」とは、図のように正規分布よりも中央部が尖り、裾が広くなるような状態をいいます。中央から離れた数値があるということです。テキストでは、詳細を省略しています。



（2）Leveneの検定

広く使われている等分散性の検定方法
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p.56

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　　そこで、等分散性の検定として広く使われている Levene の検定を説明します。Levene の読み方については、次のスライドで説明します。



Leveneの検定
２水準における Leveneの検定（第１部 §3.3）

残差の絶対値の平均値を比較、 t検定

３水準以上における Leveneの検定

残差の絶対値の平均値を比較、分散分析

Leveneの読み方
レビン、ルビーン、ルベーン、レビーン、レーベン

9

残差＝観測値－平均
偏差＝観測値－母平均

p.56

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　Levene 読み方ですが、このテキストでは「レビン」となっています。ネット上では、「ルビーン」「レビーン」「レーベン」などの標記があります。どちらかというと、「ルビーン」が多いようです。
　第１部では、２水準における Levene の検定を説明しました。そこでは、残差、つまり観測値と平均値の差、この絶対値をデータとして t 検定で平均値を比較するという仕組みになっていることを説明しました。
　これを3 水準以上に拡張します。残差の絶対値をデータとして平均値を比較するために、分散分析を行います。


https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-3-3.pdf
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残差の絶対値の比較
２水準のデータ（第１部）

残差の絶対値の
平均値の位置を比較

（t 検定）

３水準以上のデータ
残差の絶対値の
平均値の位置を比較

（分散分析）

Leveneの検定
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p.56

平均値の位置が
ほぼ同じ

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　グラフでイメージしてください。、左上のように各水準のばらつきの程度が同じであれば、残差の絶対値は左下のグラフのようになり、オレンジの横線で示した平均値の位置は各水準ともほぼ同じになります。
　一方、右上のように水準のばらつきに差がある場合、残差の絶対値は右下のようになり、オレンジの横線で示した平均値の位置に差が生じます。ます。この平均値の違いからばらつきの違いを判断しようという仕組みです。
　そこで、平均値の位置を比較するために、２水準のデータの場合は「t 検定」、３水準以上のデータの場合は「分散分析」を行います。




データ（観測値）
水準 標準偏差 平均 1 2 3 4 5
A1 0.48 10.3 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7
A2 0.16 10.8 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
A3 0.40 11.2 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
A4 0.35 11.3 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

|残差|  ＝|観測値－平均|
水準 n 平均 1 2 3 4 5
A1 5 0.40 0.50 0.40 0.60 0.10 0.40
A2 5 0.12 0.10 0.20 0.20 0.00 0.10
A3 5 0.32 0.20 0.50 0.30 0.10 0.50
A4 5 0.24 0.60 0.10 0.30 0.20 0.00

全体 20 0.27
水準数 4

|残差|の残差
水準 標準偏差 効果 1 2 3 4 5

A1 0.19 0.13 0.10 0.00 0.20 -0.30 0.00
A2 0.08 -0.15 -0.02 0.08 0.08 -0.12 -0.02
A3 0.18 0.05 -0.12 0.18 -0.02 -0.22 0.18
A4 0.23 -0.03 0.36 -0.14 0.06 -0.04 -0.24

分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F  比 p  値

水準間 0.21 3 0.071 2.247 0.1222
残差 0.51 16 0.032 1.000
全体 0.72 19

Leveneの検定
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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1.4.1」（Fig14_01）を選択

表示 1.2.1 のシート
（p.40）

(4) 分散分析表

(3) |残差|の残差

(2) 残差、 |残差|

(1) 観測値、表示1.1.1

表示1.4.1 ばらつきの違いの比較

p.57

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」を読み込み、名前ボックスから「表示1.4.1」（Fig14_01）を選択してください（操作）。
　具体的なデータで計算を追ってみましょう。
　１番上の第１ブロックに観測値がありますこのデータは、これまで扱ってきた表示 1.1.1 と同じです。
　第２ブロックから第４ブロックは、表示 1.2.1の分散分析を行う計算表です。第２ブロックは、第１ブロックの残差の絶対値です。ここから、第３ブロックで残差の絶対値が求められ、第４ブロックで分散分析が行われます。
　この第２ブロックから第４ブロックまでは、表示1.2.1 と同じ内容です。復習を兼ねて、順に詳しく見ていきましょう。



データ（観測値）
水準 標準偏差 平均 1 2 3 4 5
A1 0.48 10.3 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7
A2 0.16 10.8 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
A3 0.40 11.2 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
A4 0.35 11.3 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

|残差|  ＝|観測値－平均|
水準 n 平均 1 2 3 4 5
A1 5 0.40 0.50 0.40 0.60 0.10 0.40
A2 5 0.12 0.10 0.20 0.20 0.00 0.10
A3 5 0.32 0.20 0.50 0.30 0.10 0.50
A4 5 0.24 0.60 0.10 0.30 0.20 0.00

全体 20 0.27
水準数 4
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Leveneの検定

残差の絶対値とその平均値
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表示1.4.1 ばらつきの違いの比較

平均からの平均絶対偏差

p.57

(2) |残差|、平均

(1) データ

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　先ず、第1のブロックの観測値から、第2のブロックの残差の絶対値を求めます。
　左上のグラフが生データです。水準A2のばらつきが、他の水準のばらつきに比べて小さいように見えます。ブルー枠で示した標準偏差の値からも、それが伺われます。
　残差の絶対値に変換したグラフが左下です。グリーン枠で示したように、この平均値の位置を比較することになります。この水準ごとの平均値を、JMPは「平均からの平均絶対偏差」と表示しています。



|残差|  ＝|観測値－平均|
水準 n 平均 1 2 3 4 5
A1 5 0.40 0.50 0.40 0.60 0.10 0.40
A2 5 0.12 0.10 0.20 0.20 0.00 0.10
A3 5 0.32 0.20 0.50 0.30 0.10 0.50
A4 5 0.24 0.60 0.10 0.30 0.20 0.00

全体 20 0.27
水準数 4

|残差|の残差
水準 標準偏差 効果 1 2 3 4 5
A1 0.19 0.13 0.10 0.00 0.20 -0.30 0.00
A2 0.08 -0.15 -0.02 0.08 0.08 -0.12 -0.02
A3 0.18 0.05 -0.12 0.18 -0.02 -0.22 0.18
A4 0.23 -0.03 0.36 -0.14 0.06 -0.04 -0.24

分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F  比 p  値

水準間 0.21 3 0.071 2.247 0.1222
残差 0.51 16 0.032 1.000
全体 0.72 19

Leveneの検定
分散分析

|残差|の分散分析を行う（ §1.1 参照）

|残差|から平均値を引いて、
|残差|の残差を計算
水準A1 の繰り返し番号１

0.50 - 0.40 = 0.10
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p.57

(4) 分散分析表

(3) |残差|の残差

(2) |残差|、平均

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　そこで、残差の絶対値について、分散分析と同じ計算を行います。計算方法は、§1.1 とまったく同じです。
　|残差|から平均値を引いて、 |残差|の残差を計算します。たとえば、オレンジ枠で示したように、水準A1 の繰り返し番号１は、0.50 - 0.40 = 0.10　です。
　

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


|残差|  ＝|観測値－平均|
水準 n 平均 1 2 3 4 5
A1 5 0.40 0.50 0.40 0.60 0.10 0.40
A2 5 0.12 0.10 0.20 0.20 0.00 0.10
A3 5 0.32 0.20 0.50 0.30 0.10 0.50
A4 5 0.24 0.60 0.10 0.30 0.20 0.00

全体 20 0.27
水準数 4

|残差|の残差
水準 標準偏差 効果 1 2 3 4 5
A1 0.19 0.13 0.10 0.00 0.20 -0.30 0.00
A2 0.08 -0.15 -0.02 0.08 0.08 -0.12 -0.02
A3 0.18 0.05 -0.12 0.18 -0.02 -0.22 0.18
A4 0.23 -0.03 0.36 -0.14 0.06 -0.04 -0.24

分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F  比 p  値

水準間 0.21 3 0.071 2.247 0.1222
残差 0.51 16 0.032 1.000
全体 0.72 19

Leveneの検定
分散分析

|残差|の分散分析を行う（ §1.1 参照）
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p.57

平方和

𝑆𝑆𝑇𝑇 = �
𝑖𝑖=1

4

�
𝑗𝑗=1

5

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 0.27 2 = 0.72 

𝑆𝑆𝐴𝐴  = 5�
𝑖𝑖=1

4

�𝑦𝑦𝑖𝑖� − 0.27 2 = 0.21

𝑆𝑆𝑒𝑒 = �
𝑖𝑖=1

4

�
𝑗𝑗=1

5

𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖2 = 0.51

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖

(4) 分散分析表

(3) |残差|の残差

(2) |残差|、平均

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　残差の絶対値を y(ij)、その残差、すなわち |残差|の残差を e(ij) とします。
　§1.1 で説明があった平方和を計算します。総平方和 S(T)、水準間平方和 S(A)、残差平方和 S(e) です。

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


|残差|  ＝|観測値－平均|
水準 n 平均 1 2 3 4 5
A1 5 0.40 0.50 0.40 0.60 0.10 0.40
A2 5 0.12 0.10 0.20 0.20 0.00 0.10
A3 5 0.32 0.20 0.50 0.30 0.10 0.50
A4 5 0.24 0.60 0.10 0.30 0.20 0.00

全体 20 0.27
水準数 4

|残差|の残差
水準 標準偏差 効果 1 2 3 4 5
A1 0.19 0.13 0.10 0.00 0.20 -0.30 0.00
A2 0.08 -0.15 -0.02 0.08 0.08 -0.12 -0.02
A3 0.18 0.05 -0.12 0.18 -0.02 -0.22 0.18
A4 0.23 -0.03 0.36 -0.14 0.06 -0.04 -0.24

分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F  比 p  値

水準間 0.21 3 0.071 2.247 0.1222
残差 0.51 16 0.032 1.000
全体 0.72 19

Leveneの検定
分散分析

|残差|の分散分析を行う（ §1.1 参照）

15

p.57

自由度
𝜈𝜈𝐴𝐴  = 𝑎𝑎 − 1 = 4 − 1 = 3

𝜈𝜈𝑒𝑒  = 4 × 5 − 1 = 16

𝜈𝜈𝑇𝑇  = 𝑁𝑁 − 1 = 20 − 1 = 19
平均平方
𝑉𝑉𝐴𝐴  = ⁄𝑆𝑆𝐴𝐴 𝜈𝜈𝐴𝐴 = ⁄0.21 3 = 0.071

𝑉𝑉𝑒𝑒  = ⁄𝑆𝑆𝑒𝑒 𝜈𝜈𝑒𝑒 = ⁄0.51 16 = 0.032
F 比、p 値（Excel関数）
𝐹𝐹 = ⁄𝑉𝑉𝐴𝐴 𝑉𝑉𝑒𝑒 = ⁄0.071 0.032 = 2.247
= FDIST 2.247, 3, 16 = 0.1222

(4) 分散分析表

(3) |残差|の残差

(2) |残差|、平均

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　§1.1 で説明があった自由度、平均平方、F 比、p 値を求めます。

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


|残差|  ＝|観測値－平均|
水準 n 平均 1 2 3 4 5
A1 5 0.40 0.50 0.40 0.60 0.10 0.40
A2 5 0.12 0.10 0.20 0.20 0.00 0.10
A3 5 0.32 0.20 0.50 0.30 0.10 0.50
A4 5 0.24 0.60 0.10 0.30 0.20 0.00

全体 20 0.27
水準数 4

|残差|の残差
水準 標準偏差 効果 1 2 3 4 5
A1 0.19 0.13 0.10 0.00 0.20 -0.30 0.00
A2 0.08 -0.15 -0.02 0.08 0.08 -0.12 -0.02
A3 0.18 0.05 -0.12 0.18 -0.02 -0.22 0.18
A4 0.23 -0.03 0.36 -0.14 0.06 -0.04 -0.24

分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F  比 p  値

水準間 0.21 3 0.071 2.247 0.1222
残差 0.51 16 0.032 1.000
全体 0.72 19

Leveneの検定
分散分析

|残差|の分散分析を行う（ §1.1 参照）

特別なプログラムを必要としない

分散分析表の作成
p値は 0.1222
バラツキの差は有意ではない
バラツキに有意な差がみいだせなかった
（直ちにバラツキに差がないとはいえない）
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p.57

(4) 分散分析表

(3) |残差|の残差

(2) |残差|、平均

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　これから分かるように，この方法は特別のプログラムを必要としないという便利さをもっています。
　分散分析表を見ると，p 値が 0.1222 です。したがって、ばらつきの差は有意水準 0.05 で有意ではありません。これは、有意な差が見出せなかったということであり、直ちにバラツキに差はないという結論には至りません。

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


分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F  比 p  値

水準間 0.21 3 0.071 2.247 0.1222
残差 0.51 16 0.032 1.000
全体 0.72 19

t(0.05) 2.120
差 ｔ値 ｐ値

A1 A2 0.28 2.485 0.024
A1 A3 0.08 0.710 0.488
A1 A4 0.16 1.420 0.175
A2 A3 -0.20 -1.775 0.095
A2 A4 -0.12 -1.065 0.303
A3 A4 0.08 0.710 0.488

水準

|残差|  ＝|観測値－平均|
水準 n 平均 1 2 3 4 5
A1 5 0.40 0.50 0.40 0.60 0.10 0.40
A2 5 0.12 0.10 0.20 0.20 0.00 0.10
A3 5 0.32 0.20 0.50 0.30 0.10 0.50
A4 5 0.24 0.60 0.10 0.30 0.20 0.00

全体 20 0.27

  

Leveneの検定
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２水準ごとのばらつきの比較
A1-A2を例に計算

差 0.28、t値 2.485、p値 0.024

表示1.4.1 

２水準の
Levene 検定

p.57

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑦𝑦𝑖𝑖� − 𝑦𝑦𝑖𝑖′� =
1
𝑛𝑛𝑖𝑖

+
1
𝑛𝑛𝑖𝑖′

𝜎𝜎2

𝜎𝜎2~𝑉𝑉𝑒𝑒 = 0.032

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. �𝑦𝑦0� − �𝑦𝑦1� =
1
5

+
1
5

× 0.032

 = 0.1127

𝑡𝑡 =
0.28

0.1127
= 2.485

=T.DIST.2T(ABS(2.485), 16)=0.024

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 1.4.1の第５ブロック、１番下のブロックには、各水準の対ごとに 残差の絶対値を２水準ごとにt 検定を行った結果が出力されます。つまり、各対ごとに２水準の Levene の検定をしていることになります。
　オレンジ枠で囲った A1 と A2 の比較では、A1 の残差の絶対値が 0.40、A2 の残差の絶対値が 0.12、その差が 0.28 です。母分散の推定値が 0.032、差の標準誤差 s.e. が 0.1127、ｔ値が 2.485、ｐ値が 0.024 で、有意水準 0.05 で有意です。各組合せの中で、有意な組合せは、この A1 と A2 のみになります。



Leveneの検定
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２水準ごとのばらつきの比較
A1-A2を例に計算

差 0.28、t値 2.485、p値 0.024・・・有意
多重性を考慮した比較（§1.3 p.48）

Tukey の方法で、有意ではない

表示1.4.1 

𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖′ > ⁄𝑞𝑞 𝑎𝑎, 𝜈𝜈𝑒𝑒; 0.05 2
 = ⁄𝑞𝑞 4, 16; 0.05 2
 = ⁄4.046 2  = 2.861

p.57

分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F  比 p  値

水準間 0.21 3 0.071 2.247 0.1222
残差 0.51 16 0.032 1.000
全体 0.72 19

t(0.05) 2.120
差 ｔ値 ｐ値

A1 A2 0.28 2.485 0.024
A1 A3 0.08 0.710 0.488
A1 A4 0.16 1.420 0.175
A2 A3 -0.20 -1.775 0.095
A2 A4 -0.12 -1.065 0.303
A3 A4 0.08 0.710 0.488

水準

|残差|  ＝|観測値－平均|
水準 n 平均 1 2 3 4 5
A1 5 0.40 0.50 0.40 0.60 0.10 0.40
A2 5 0.12 0.10 0.20 0.20 0.00 0.10
A3 5 0.32 0.20 0.50 0.30 0.10 0.50
A4 5 0.24 0.60 0.10 0.30 0.20 0.00

全体 20 0.27

  

表示1.4.1 

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、多重性を考慮した検定を行います。48ページにあったように、Tukey の方法を適用します。比較する水準数は４、誤差の自由度は 16 の場合、「ステュデント化した範囲の分布の上側5%点」の表から q(4,16;0.05)=4.046、これをルート２で除して棄却限界値は 2.861 が得られます。A1 と A2 のｔ値は 2.485 ですから、有意ではありません。すなわち、多重性を考慮するとばらつきに有意差のある水準の組合せはありません。　
　

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


Leveneの検定
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２水準ごとのばらつきの比較
A1-A2を例に計算

差 0.28、t値 2.485、p値 0.024・・・有意
多重性を考慮した比較（§1.3 p.48）

Tukey の方法で、有意ではない

Levene の検定は、２群および３群以上に対応
F 検定とその拡張による検定方法よりも
比較的検出力が高く、外れ値にロバスト
このため、広く利用されている

𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖′ > ⁄𝑞𝑞 𝑎𝑎, 𝜈𝜈𝑒𝑒; 0.05 2
 = ⁄𝑞𝑞 4, 16; 0.05 2
 = ⁄4.046 2  = 2.861

p.57

表示1.4.1 

分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F  比 p  値

水準間 0.21 3 0.071 2.247 0.1222
残差 0.51 16 0.032 1.000
全体 0.72 19

t(0.05) 2.120
差 ｔ値 ｐ値

A1 A2 0.28 2.485 0.024
A1 A3 0.08 0.710 0.488
A1 A4 0.16 1.420 0.175
A2 A3 -0.20 -1.775 0.095
A2 A4 -0.12 -1.065 0.303
A3 A4 0.08 0.710 0.488

水準

|残差|  ＝|観測値－平均|
水準 n 平均 1 2 3 4 5
A1 5 0.40 0.50 0.40 0.60 0.10 0.40
A2 5 0.12 0.10 0.20 0.20 0.00 0.10
A3 5 0.32 0.20 0.50 0.30 0.10 0.50
A4 5 0.24 0.60 0.10 0.30 0.20 0.00

全体 20 0.27

  

表示1.4.1 

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　このように、　Levene の検定は、２群および３群以上に対応しており、　F 検定とその拡張による検定方法よりも、比較的検出力が高く体系的に検定できます。また、外れ値に対してロバストであるという特徴もあることから、現在は、等分散性の検定法として広く使われるようになっています。


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


Brown-Forsythe の検定
Brown-Forsythe の検定とLeveneの検定

Leveneの検定の手順で、平均値→中央値
各水準の中央値に対する残差を分散分析
Leveneの検定よりもより

ロバストだといわれている
繰り返し数が奇数の場合の調整（JMP）

繰り返し数が奇数の場合、
中央値に対する残差の１つはゼロになる
この値をゼロ以外の最小の残差値に変更
この調整は JMP 11.1以降になくなった

20

分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F  比 p  値

水準間 0.24 3 0.080 2.205 0.1271
残差 0.58 16 0.037 1.000
全体 0.83 19

データ
水準 標準偏差 中央値 1 2 3 4 5
A1 0.48 10.4 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7
A2 0.16 10.8 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
A3 0.40 11.3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
A4 0.35 11.2 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

|残差|  ＝|データ－中央値|
水準 n 平均 1 2 3 4 5
A1 5 0.44 0.40 0.50 0.70 0.30 0.30
A2 5 0.14 0.10 0.20 0.20 0.10 0.10
A3 5 0.32 0.10 0.60 0.40 0.10 0.40
A4 5 0.24 0.70 0.10 0.20 0.10 0.10

全体 20 0.29
水準数 4

|残差|の残差
水準 標準偏差 効果 1 2 3 4 5
A1 0.17 0.16 -0.04 0.06 0.26 -0.14 -0.14
A2 0.05 -0.15 -0.04 0.06 0.06 -0.04 -0.04
A3 0.22 0.03 -0.22 0.28 0.08 -0.22 0.08
A4 0.26 -0.04 0.46 -0.14 -0.04 -0.14 -0.14

表示1.4.1 （改変）

中央値からの平均絶対偏差

p.58

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　Levene の検定を改良した方法として、Brown-Forsythe（ブラウン・フォーサイス） の検定があります。この検定は、Levene の検定の手順で、平均値を中央値に置き換えます。観測値と中央値の差の絶対値を計算し、これを分散分析します。この平均値は、JMPでは「中央値からの平均絶対偏差」と表示されます。この方法は、Levene の検定よりもよりロバストだといわれています。



Brown-Forsythe の検定
Brown-Forsythe の検定とLeveneの検定

Leveneの検定の手順で、平均値→中央値
各水準の中央値に対する残差を分散分析
Leveneの検定よりもより

ロバストだといわれている
繰り返し数が奇数の場合の調整（JMP）

繰り返し数が奇数の場合、
中央値に対する残差の１つはゼロになる
この値をゼロ以外の最小の残差値に変更
この調整は JMP 11.1以降になくなった
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分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F  比 p  値

水準間 0.24 3 0.080 2.205 0.1271
残差 0.58 16 0.037 1.000
全体 0.83 19

データ
水準 標準偏差 中央値 1 2 3 4 5
A1 0.48 10.4 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7
A2 0.16 10.8 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
A3 0.40 11.3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
A4 0.35 11.2 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

|残差|  ＝|データ－中央値|
水準 n 平均 1 2 3 4 5
A1 5 0.44 0.40 0.50 0.70 0.30 0.30
A2 5 0.14 0.10 0.20 0.20 0.10 0.10
A3 5 0.32 0.10 0.60 0.40 0.10 0.40
A4 5 0.24 0.70 0.10 0.20 0.10 0.10

全体 20 0.29
水準数 4

|残差|の残差
水準 標準偏差 効果 1 2 3 4 5
A1 0.17 0.16 -0.04 0.06 0.26 -0.14 -0.14
A2 0.05 -0.15 -0.04 0.06 0.06 -0.04 -0.04
A3 0.22 0.03 -0.22 0.28 0.08 -0.22 0.08
A4 0.26 -0.04 0.46 -0.14 -0.04 -0.14 -0.14

p.58

変更
A1：0 →0.30
A2：0 →0.10
A3：0 →0.10

中央値と
同値

変更
A4：0 →0.10

表示1.4.1 （改変）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この方法で、繰り返し数が奇数の場合の調整があります。繰り返し数が奇数の場合、データの１つは中央値と同じ値になるので、残差の１つは必ずゼロになります。この値を、ゼロ以外の最小の残差値に変更するという調整をします。ただし、この調整は JMP 11.1 以降になくなりました。他の解説でも、この調整に言及しているケースはまれです。
　右は、表示 1.4.1を改変して、平均値を中央値にした表です。この繰り返し数は各水準とも奇数ですから、各水準に中央値と同じ値のデータが存在します。色の付けた部分です。二段目で、データと中央値の絶対値がゼロになる数値を、その水準の中でゼロ以外の最小の残差値に変更してあります。色のついた部分です。この結果、分散分析で、F 比が 2.205、p 値 0.1271 が得られます。
　繰り返しますが、この調整は JMP 11.1 以降はありません。本テキストが JMP 11.1 以前のバージョンを使っているので、それに合わせるためにこの調整をしていますが、現状の実務ではこの調整は外すべきです。



（3）JMP ［二変量の関係］による解析

Leveneの検定
Brown-Forsythe の検定

Bartlettの検定

22

p.58

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　JMPを使って、Levene の検定、Brown-Forsythe の検定、Bartlettの検定を行います。



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1.jmp」を読み込み

データ
表示 1.4.1（表示 1.1.1）と同じデータ
１因子、４水準
水準の列名は「群」、
観測値の列名は「y」

解析
前節 §1.1 と同様に解析
［分析］＞［二変量の関係］
▼＞［等分散性の検定］

23

p.58

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　JMPを立ち上げ、「1-1因子１.jmp」を読み込んでください（操作）。
　このデータは、先ほどから使ってる４水準のデータです。　水準の列名は「群」、観測値の列名は「y」です。
　前節 §1.1 と同様に、［分析］＞［二変量の関係］で変数を指定して点グラフを出力した後、オプションから　▼＞［等分散性の検定］を指定してください。



JMP ［二変量の関係］
等分散の検定

24

p.58

Levene の検定
で使用

Brown-Forsythe
 の検定で使用
奇数の調整あり
JMP 11.1 以前

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　先ず、標準偏差が表とグラフで示されます。この差を解析することになります。
　先ほど説明したように、　「平均値からの平均絶対偏差」はLevene の検定で比較する平均値です。「中央値からの平均絶対偏差」はBrown-Forsytheの検定で比較する平均値です。この出力は、JMP11.1以前のバージョンのものですから、度数が奇数であるため、さきほど説明した調整が行われています。




JMP ［二変量の関係］
Leveneの検定、Brown-Forsythe の検定

LeveneとBrown-Forsythe の結果は、Excelで得られた数値と一致
実験する前にどの手法を選ぶのか決めておく必要がある（結果を見て採用するのではない）
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p.58

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　4 種類の等分散の検定が出力されます。Levene と Brown-Forsythe の結果は、Excel で得られた数値と一致しています。
　ここでは、検定結果を比較するような形で出力されていますが、結果を見てから検定方法を選ぶのではなく、実験する前にどの手法を採用するのか決めておく必要があります。




JMP ［二変量の関係］
Welch の検定

2 組の平均の差を比較 ：等分散と見なせない場合、Welch の方法が使える（第１部）
3 組以上の平均値の差を比較：等分散と見なせない場合、Welch の方法が使える

ただし、個々の水準間の比較は出力なし
等分散性が仮定できないとき
p値が大きくなる傾向がある
（その程度は種々の条件で異なる）

機械的にWelch の方法を適用せず、
「外れ値はないか」
「対数変換するとどうなるか」
などを十分に検討
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F 分母の自由度 p  値
等分散を仮定した検定 7.5481 16.00 0.0022
Welch の検定 5.3378 7.90 0.0260

表示 1.4.3 
等分散を仮定した検定とWelch の検定

p.59

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　等分散性の検定の下の部分に、Welch の検定の結果が表示されています。第１部では、等分散と見なせない場合、2 組の平均の差を Welch の方法で検定できることを説明しました。JMP は3 組以上の場合にもWelch の検定の結果を出力します。しかし，どの水準間に差があるかの情報は出力されません。
　等分散性が仮定できないときは，表示1.4.3のように、2 組の比較の場合と同様に，p 値が大きくなる傾向がありますが、その程度は種々の条件で異なってくるようです。
　等分散が成立しない場合，機械的に Welch の方法を採用するのではなく，「外れ値はないか」，「対数変換するとどうなるか」などを十分に検討すべきです。
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Leveneの方法と外れ値
JMPファイルの読み込みと表示（演習 1.4.1）

JMP ファイル「1-1因子2.jmp」を読み込み

水準A0 の 𝑦𝑦06 = 50を、70と 75に変更（外れ値を想定した変更）
［分析］＞［二変量の関係］＞［等分散性の検定］を実行
Leveneの方法と Bartlett の方法の結果を比較

27

水準 標準偏差 1 2 3 4 5 6
A0 3.2 43 45 42 47 49 50
A1 2.0 47 51 49
A2 4.6 54 48 57
A3 3.0 55 58 61
A4 2.6 52 48 53

データ変更
𝑦𝑦06 = 50 → 70
𝑦𝑦06 = 50 → 75

p.59

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、演習　1.4.1を行います。JMP ファイル「1-1因子2.jmp」を読み込んでください（操作）。�　水準A0 の 𝑦(06)=50 を、70 または 75 に変更します。色を付けた部分です。現状では、各水準のばらつきに大きな差はなさそうですが、水準 A0 に外れ値を発生させます。
　それでは、現状の 50 と、これを 70、75 にして「等分散性の検定」を行って結果を比較します。�



Leveneの方法と外れ値
JMP［二変量の関係］

28

データ変更

1-1因子2.jmp

▼＞［スクリプト］＞［分析のやり直し］
▼＞［スクリプト］＞［自動再計算］にチェック

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　すでに、JMP ファイル「1-1因子2.jmp」を使って結果を出力しました。この 50 を 70 に変更します。
　次に、▼のオプションからスクリプト、［分析のやり直し］を選択すると、別ウィンドウが開いて、変更したデータで再計算された結果が表示されます。あるいは、［自動再計算］にチェックを入れると、データを変更する度に、再計算が自動で行われます。



Leveneの方法と外れ値
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𝑦𝑦06 = 50

𝑦𝑦06 = 70

𝑦𝑦06 = 75 

p.59

Levene の検定は
ロバスト

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　オレンジ枠で示したように、Bartlett検定の p 値は、外れたがない場合が 0.8699、外れ値があると 0.0807、0.0364と、大きく減少し有意になる傾向があります。このとき、ブルー枠で示した Levene の検定では有意になっていません。Bartlettの検定は、外れ値の影響を受けやすく、Levene 検定はロバストであることが分かります。




補足
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 Leveneの検定（等分散性の検定）
仮説検定は、有意でなかったからといって、直ちに等しいという確証は得られない

（第１部 §1.4）
Leveneの検定で有意でなかったことが、直ちに等分散であるという確証にはならない

繰り返し数が少ない場合、検出力は劣る
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Levene の検定
p = 0.0513

p.59

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　仮説検定は、有意でなかったからといって、直ちに等しいという確証になりえないことは、第１部で説明がありました。この例のように、明らかにバラツキに差がある場合でも、サンプルサイズ、つまり繰り返し数が少ない場合は、特に検出力は低くなります。外れ値の確認と併せて、等分散性をグラフで確かめる必要があります。
　

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-1-4.pdf


まとめ
ばらつきの違いの検定（等分散の検定）

Leveneの検定（Brown-Forsythe の検定）の利用

ばらつきの違いの検定で、有意になった場合
直ちにWelchの方法を使うわけではない
「外れ値」「対数変換」など、十分に検討
これは、２水準の場合でも、３水準以上の場合でも同様

31

p.59
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