
2 量的因子の１因子実験
2.1 直線関係の場合
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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、量的因子の１因子実験で、直線関係の場合を取り上げます。直線関係ではない場合は、次節で取り上げます



2.1 直線関係の場合

（1）モデル
（2）２つの解析の関係
（3）回帰係数の検定・区間推定と回帰式による推定
（4）JMP［二変量の関係］による解析
（5）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2-1因子(量).xlsm」「DE改1-1因子(質).xlsm」
JMPファイ︓「2-1因子2.jmp」「1-1因子2.jmp」「4-ビッグクラス.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.75

★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75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）モデル

量的因子の１因子実験（直線関係）のモデル
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p.75

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　量的因子の１因子実験で、直線関係の場合のモデルを考えます。




モデル
１因子実験（質的因子、量的因子）

質的因子（前章）
４水準：薬剤

A1, A2, A3, A4
薬剤投与による
効果 yを比較する

量的因子（本節）
４水準：投与量

0, 10, 20, 30 mg
投与量 xによる
効果 yの変化を知る

p.75

データ
水準 n 平均 1 2 3 4 5
A1 5 10.3 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7
A2 5 10.8 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
A3 5 11.2 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
A4 5 11.3 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

全体 20 10.9

データ
水準 n 平均 1 2 3 4 5

0 5 10.3 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7
10 5 10.8 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
20 5 11.2 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
30 5 11.3 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

全体 20 10.9

表示 1.1.1（p.15）

量的因子
質的因子

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　上の表は前章の表示1.1.1 です。この実験では，4 種類の薬剤 A1、A2、A3、A4 を投与して、その効果である観測値 y を得ました。水準ごとの繰り返し数は５でした。この因子は質的因子です。
　下の表は、この節で扱うデータです。上の表と同じデータ構造をしていますが、因子が薬剤の投与量で，0, 10, 20, 30 mg です。つまり、量的因子です。このデータから投与量 x による効果 y の変化を知ることが実験の目的です。



モデル
回帰分析と１因子実験（量的因子）

回帰分析（第１部） n個の対象から観測値 xと yを得る
目的変数：y                                                                    y：体重 y：血糖値
説明変数：x x：身長 x： BM I

xによる
y の変化を知る

量的因子（本節）
４水準：投与量

0, 10, 20, 30 mg
投与量（x）による
効果 y の変化を知る
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データ
水準 n 平均 1 2 3 4 5

0 5 10.3 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7
10 5 10.8 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
20 5 11.2 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
30 5 11.3 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

全体 20 10.9

No. x y
1 5.0 3.6
2 12.0 7.2
3 18.0 7.3
4 21.0 7.4
5 29.0 12.3
6 10.0 4.1
7 15.0 8.6

x：説明変数 y：目的変数

p.75

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　本節で扱う量的因子のデータと同じようなデータは、第１部でも取り上げました。上の表の回帰分析の事例です。この場合は、説明変数 x によって目的変数 y がどのように変化するかを知ることが目的でした。具体的には n=7 個の対象から観測値 x と y を得て、両者の関係を解析しました。たとえば、n=7 人の身長と体重、あるいは n=7 人の血糖値と BMI などでした。
 本節で取り上げる下の表のデータにも、x と y の関係、つまり説明変数と目的変数の関係があります。
　



モデル
モデルの違い

質的因子（前章）、回帰モデル（第１部）、量的因子（本節）のモデルをイメージした図
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質的因子（前章） 回帰モデル（第１部） 量的因子（本節）
表示2.1.1 ３つのモデル

p.75

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、本節を含めて関連する３種類の事例を示しました。このモデルをイメージで示したのが、表示2.1.1です。左から、前章の「質的因子」のモデル、真ん中が第１部で扱った「回帰モデル」、右が本節で扱う「量的因子」のモデルです。



モデル
モデルの違い
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表示2.1.1 ３つのモデル

順序・間隔
に意味がない

水準ごとの
繰り返し

水準内の誤差（繰り返し誤差）は
正規分布に従い、等分散

質的因子（前節） 回帰モデル（第１部） 量的因子（本節）

p.75

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　それぞれの特徴を、整理します。
　左に示した「質的因子」の場合、横軸はA1～A4で、その順序や間隔に意味がありません。A1 と A2 が入れ替わってもいいわけです。それぞれの水準ごとに、繰り返しがあり、その誤差は正規分布に従い、誤差の大きさ、すなわち誤差分散は同じであるというモデルでした。
　



モデル
モデルの違い

9

0

2

4

6

8

10

12

ｙ

A1  A2         A3         A4
0
2
4
6
8

10
12
14

0 10 20 30 40

y

x
0

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30 40

ｙ

x

表示2.1.1 ３つのモデル

質的因子（前節） 回帰モデル（第１部） 量的因子（本節）

x と y の間に
直線関係を
仮定

同じ x に対する
y を集めた分布

p.75

n 個の観測値
２本の点線の範囲に
約95% が含まれる

順序・間隔
に意味がない

水準ごとの
繰り返し

水準内の誤差（繰り返し誤差）は
正規分布に従い、等分散

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　真ん中に示した「回帰モデル」の場合、x と y は、n 個を対象とした観測値でした。この x と y の間に直線関係を仮定しました。仮に、同じ x に対する y を沢山集めてくると、y は回帰直線を中心に正規分布に従います。いずれの x においても、その誤差分散は等しく、２本の点線の範囲内に約 95% の観測値が含まれます。



モデル
モデルの違い
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表示2.1.1 ３つのモデル

計画的
に設定

質的因子（前節） 回帰モデル（第１部） 量的因子（本節）

x と y の間に
直線関係を
仮定

x と y の間に
直線関係を
仮定

水準ごとの
繰り返し

p.75

順序・間隔
に意味がない

水準ごとの
繰り返し

同じ x に対する
y を集めた分布

n 個の観測値
２本の点線の範囲に
約95% が含まれる

水準内の誤差（繰り返し誤差）は
正規分布に従い、等分散

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　右に示した本節で扱う「量的因子」のモデルは、左と真ん中のモデルを組み合わせたモデルです。x と y の間に直線関係を仮定するのは、「回帰モデル」と同じです。ただし、各水準 x は計画的に設定されています。それぞれの水準ごとに繰り返しがあるのは、「質的因子」のモデルと同じです。この誤差は正規分布に従い、どの水準でも誤差分散は同じであると仮定します。　



モデル
モデルの違い
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𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖𝐴𝐴𝑖𝑖

𝑦𝑦𝑖𝑖

(2.1.1)
（§1.1）

(2.1.2)   
（第１部 §4.3）

質的因子（前節） 回帰モデル（第１部） 量的因子（本節）

𝜇𝜇𝑖𝑖

p.75

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
 = 𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 (2.1.4)

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　左に示した「質的因子」で、横軸の水準番号を i 、繰り返しを j とし、観測値を yij とすると、モデル式は、式(2.1.1) のように表せました。ミューi は各水準の母平均です。この母平均は、全体の母平均ミューと効果であるアルファi の和になります。イプシロンは誤差です。この式は本テキスト §1.1で説明しました。
　真ん中に示した「回帰モデル」で、横軸の xi と縦軸の yi の関係は式(2.1.2) のように表せました。アルファは母切片、ベータは母回帰係数、イプシロンは誤差です。この式は、第１部§4.3で説明しました。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-1-1.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-4-3.pdf


モデルの違い

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖(2.1.1)
（§1.1）

(2.1.2)   
（第１部 §4.3） (2.1.4)

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
 = 𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

モデル
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𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖

質的因子（前節） 回帰モデル（第１部） 量的因子（本節）

質的因子の１因子実験に回帰モデルを取り入れる
𝜇𝜇𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝑥𝑥𝑖𝑖

p.75

𝑦𝑦𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖𝐴𝐴𝑖𝑖

𝜇𝜇𝑖𝑖
𝜇𝜇𝑖𝑖

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　右に示した「量的因子」では、「質的因子」のモデルに「回帰モデル」を取り入れて、式(2.1.4) とします。横軸の水準が x(i) 、繰り返しが j、観測値が y(ij) とします。
　この式(2.1.4) は、式(2.1.1) の母平均ミュー(i) を、式(2.1.2)の１次式 アルファ+ベータx(i) で置き換えて得られます。ここでのアルファは「質的因子」の効果のアルファと同じ記号になるので、ベータ(0) とします。ベータ は ベータ(1) とします。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-1-1.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-4-3.pdf


事例
２つの解析
（1）質的因子の１因子実験（分散分析）

量的因子の水準間の間隔と順序を考慮せず、
量的変数の４水準を質的変数として分散分析

（§1.1 p.25）
（2）回帰分析

繰り返しを考慮せず、xと yの２変量の関係を回帰分析
（第１部 §4.3 p.232, p.235, p.244）
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データ
水準 n 平均 1 2 3 4 5

0 5 10.3 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7
10 5 10.8 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
20 5 11.2 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
30 5 11.3 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

全体 20 10.9

x y
0 10.8

10 10.7
20 11.4
30 11.9

0 9.9
10 10.6
20 10.7
30 11.2

0 9.7
10 11.0
20 10.9
30 11.0

0 10.4
10 10.8
20 11.3
30 11.1

0 10.7
10 10.9
20 11.7
30 11.3

質的変数と見なして分散分析

２変量として
回帰分析

表示 2.1.2（一部）

p.76

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　以上のモデルを念頭において、表示 2.1.2 の量的因子のデータを解析します。x は量的因子で、0、10、20、30 にあらかじめ固定されています。繰り返し数が 5 です。このデータに対して、２つの解析を行います。右端の表を書き換えると、左下の表になります。
　(1) 量的変数を質的変数と見なして、分散分析を行います。下の表のように、量的因子の水準間の順序と間隔を考慮しないで、４水準を質的変数として分散分析します。この方法は、§1.1で説明しました。
　(2) 右の表のとおり量的因子として回帰分析を行います。ただし、繰り返しを考慮しません。この方法は、第１部§4.3で説明しました。
　(1) と (2) の分析は、本来もっているデータの情報の一部を考慮しないだけで、計算上は誤った解析ではありません。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-1-1.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-4-3.pdf


事例
（1）質的因子の１因子実験（分散分析）

（2）回帰分析

14

表示 2.1.2（一部）

LINEST関数の解析結果（第１部 §4.3 p.234）

y = 0.034x + 10.39

9

10

11

12

0 10 20 30

y

x
Excelのグラフ機能［近似曲線の追加］

（第１部 §4.3 p.225）

p.76

分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値

水準間 3.100 3 1.033 7.584 0.0022
残差 2.180 16 0.136 1.000
全体 5.280 19

x const
回帰係数 0.034 10.390 切片

その標準誤差 0.007 0.136 その標準誤差
寄与率 0.547 0.364 標準偏差

F比 21.766 18 残差自由度
回帰平方和 2.890 2.390 残差平方和

t 値 4.6654 76.2059
p 値 0.0002 0.0000

水準間の差は有意

回帰は有意
回帰係数は0と有意差あり
回帰直線は水平ではない
y は x によって変化する

（第１部 §4.3 ）

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2.1.2 の結果です。
　上の表は、(1) の質的因子と見なして得られた分散分析表です。全体の平方和が 5.280、水準間平方和が 3.100、残差平方和 2.180 です。ここから、F比が 7.584、p 値が　0.002 で水準間に有意差が認められます。
　下は、(2) の LINEST 関数を使った回帰分析の結果です。回帰係数の p 値は 0.0002 で、回帰は有意です。すなわち、回帰係数はゼロと有意に差がある、回帰直線は水平ではない、y は x によって変化する、という結果が得られます。LINEST 関数については、第１部を参照してください。
　また、右の図は Excel のグラフ機能で「近似曲線の追加」を使った回帰分析の結果です。


https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-4-3.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-4-3.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-4-3.pdf


x const
回帰係数 0.034 10.390 切片

その標準誤差 0.007 0.136 その標準誤差
寄与率 0.547 0.364 標準偏差

F比 21.766 18 残差自由度
回帰平方和 2.890 2.390 残差平方和

t 値 4.6654 76.2059
p 値 0.0002 0.0000

事例

（2）回帰分析

15

LINEST 関数の結果を表す分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
回帰 2.890 1 2.890 21.766 0.0002
残差* 2.390 18 0.133 1.000
全体 5.280 19

表示 2.1.4

�𝑦𝑦 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏
 = 10.39 + 0.034𝑥𝑥

(2.1.3)

p.76

y = 0.034x + 10.39

9

10

11

12

0 10 20 30

y

x
Excelのグラフ機能［近似曲線の追加］

（第１部 §4.3 p.225）

(2.1.3)

回帰は有意

回帰は有意

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　LINEST 関数の結果を、分散分析表にすると見やすくなります。回帰平方和が 2.890、残差平方和が 2.390、合計すると全体は 5.280、、F比が 21.766、p 値が 0.0002 で、回帰は高度に有意です。
　また、LINEST 関数と、Excel のグラフから、回帰直線として、式(2.1.3) が得られました。


https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-4-3.pdf


事例
（1）質的因子の１因子実験（分散分析、量的因子を考慮しない）

（2）回帰分析（繰り返しを考慮しない）

これらの解析は条件を考慮しておらず不十分
→ 適切な解析方法は︖ 計算方法は次項 (2)

16

y = 0.034x + 10.39

9

10

11

12

0 10 20 30

y

x

p.76

分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値

水準間 3.100 3 1.033 7.584 0.0022
残差 2.180 16 0.136 1.000
全体 5.280 19

x const
回帰係数 0.034 10.390 切片

その標準誤差 0.007 0.136 その標準誤差
寄与率 0.547 0.364 標準偏差

F比 21.766 18 残差自由度
回帰平方和 2.890 2.390 残差平方和

t 値 4.6654 76.2059
p 値 0.0002 0.0000

LINEST 関数の結果を表す分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
回帰 2.890 1 2.890 21.766 0.0002
残差* 2.390 18 0.133 1.000
全体 5.280 19

x y
0 10.8

10 10.7
20 11.4
30 11.9

0 9.9
10 10.6
20 10.7
30 11.2

0 9.7
10 11.0
20 10.9
30 11.0

0 10.4
10 10.8
20 11.3
30 11.1

0 10.7
10 10.9
20 11.7
30 11.3

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、右端のデータについて、(1) 量的因子を考慮しないで、質的因子として分散分析した場合と、(2) 繰り返しを考慮しないで回帰分析した場合の結果を得ました。
　全体の平方和は 5.280 で一致していますが、水準間平方和、回帰平方和、残差平方和の関係は不明です。これら２つの解析は、条件を考慮しておらず、いずれも不十分です。こられの解析結果の関係と、適切な解析方法について説明します。
　なお、ここに示した分散分析表の計算方法は、事項(2) で説明があります。



（2）２つの解析の関係

量的因子の１因子実験
（1）質的因子の１因子実験（分散分析）
（2）回帰分析

17

p.77

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
 これまで解析してきた (1) と (2) の関係を説明します。



２つの解析の関係
分散分析表

（1）質的因子の１因子実験（分散分析）

（2）回帰分析

全体の平方和との自由度は同じであるが、残差では異なる

18

LINEST 関数の結果を表す分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
回帰 2.890 1 2.890 21.766 0.0002
残差* 2.390 18 0.133 1.000
全体 5.280 19

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 𝑆𝑆𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝑒𝑒
 = 3.100 + 2.180 = 5.280
𝜈𝜈𝑇𝑇 = 𝜈𝜈𝐴𝐴 + 𝜈𝜈𝑒𝑒 = 3 + 6 = 19

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 𝑆𝑆𝑅𝑅 + 𝑆𝑆𝑒𝑒∗
 = 2.890 + 2.390 = 5.280
𝜈𝜈𝑇𝑇 = 𝜈𝜈𝑅𝑅 + 𝜈𝜈𝑒𝑒∗ = 1 + 18 = 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ − 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.390 − 2.180 = 0.210
𝜈𝜈𝑒𝑒∗ − 𝜈𝜈𝑒𝑒 = 18 − 16 = 2

p.77

分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値

水準間 3.100 3 1.033 7.584 0.0022
残差 2.180 16 0.136 1.000
全体 5.280 19

スター
表示 2.1.4

表示 2.1.2

スター

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　両者の分散分析表を詳しく比較します。
　上が質的因子の１因子実験の分散分析表で、平方和は S(T)=S(A)+S(e)=5.280でした。自由度は ニュー(T)=ニュー(A)+ニュー(e)=19でした。
　下が回帰分析の分散分析表で、S(T)=S(R)+S(e)*=5.280でした。自由度は ニュー(T)=ニュー(R)+ニュー(e)*=19でした。両者の残差は異なるので、区別するために、回帰分析の残差平方和と残差自由度にはスターをつけてあります。
　オレンジ枠で示したように、全体の平方和 S(T) と自由度ニュー(T) は両者同じで、 5.280 と　19 です。しかし、残差平方和は両者で異なり、0.210の差があります。自由度も 2 の差があります。この意味を考えます。
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11

12

0 10 20 30

y

x

モデル
Excelファイルの読み込みと表示

Excel ファイル「DE改2-1因子(量).xls」を読み込み、
名前ボックスから「表示2.1.3」（Fig21_03）を選択

19

表示 2.1.3 平方和の分解

p.78

0 10.30 -0.60 10.39 -0.51 -0.09
10 10.80 -0.10 10.73 -0.17 0.07
20 11.20 0.30 11.07 0.17 0.13
30 11.30 0.40 11.41 0.51 -0.11

平均 10.90 0.00 10.90 0.00 0.00
２乗和 0.620 0.578 0.042

5×２乗和 3.100 2.890 0.210
S S A S R S LOF

𝑥𝑥                    𝑦𝑦�𝑖𝑖�         𝑦𝑦�𝑖𝑖� − 𝑦𝑦���            𝑦𝑦�𝑖𝑖           𝑦𝑦�𝑖𝑖 − 𝑦𝑦���      𝑦𝑦�𝑖𝑖� − 𝑦𝑦�𝑖𝑖  

表示 2.1.2

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2-1因子(量).xls」を読み込み、名前ボックスから「表示2.1.3」（Fig21_03）を選択して表示します（操作）。　
　この表は、平方和の分解を説明しています。Excel シートのセルの内容を確認しながら、説明を聞いてください。
　また、右の図は表示2.1.2の図です。



0 10.30 -0.60 10.39 -0.51 -0.09
10 10.80 -0.10 10.73 -0.17 0.07
20 11.20 0.30 11.07 0.17 0.13
30 11.30 0.40 11.41 0.51 -0.11

平均 10.90 0.00 10.90 0.00 0.00
２乗和 0.620 0.578 0.042

5×２乗和 3.100 2.890 0.210
S S A S R S LOF

𝑥𝑥                    𝑦𝑦�𝑖𝑖�         𝑦𝑦�𝑖𝑖� − 𝑦𝑦���            𝑦𝑦�𝑖𝑖           𝑦𝑦�𝑖𝑖 − 𝑦𝑦���      𝑦𝑦�𝑖𝑖� − 𝑦𝑦�𝑖𝑖  

２つの解析の関係
平方和の分解
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9
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11

12

0 10 20 30

y

x

●

�𝑦𝑦𝑖𝑖�：平均各水準の平均
表示 2.1.3 平方和の分解 表示 2.1.2

質的因子の１因子実験

水準間の平方和

�𝑦𝑦��
総平均

効果の和（平均）は 0
 §1.1 p.26

§1.1 p.23

p.78

𝑆𝑆𝐴𝐴 = 𝑛𝑛�
𝑖𝑖=1

𝑎𝑎

�𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦�� 2 = 5 × �
𝑖𝑖=1

𝑎𝑎

𝑎𝑎𝑖𝑖2

�𝑦𝑦��：総平均

1                    2                 3            4                     5                6

水準の平均－総平均＝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
　1 列目は、水準で、0, 10, 20, 30 です。　
　2 列目と 3 列目は、質的因子の１因子実験とみなして計算した平方和です。
　2 列目は、各水準の平均値 y(i・)-bar です。これらの平均の平均は総平均 y(..)-bar で、10.9　です。
　3 列目は、各水準の平均値 y(i・)-bar と総平均値 y(..)-bar との差です。これは水準の効果になります。この効果の和はゼロです。したがって平均もゼロになります。これについては、§1.1 で説明がありました。この効果の２乗和が 0.620、これを５倍します。繰り返し数５の観測値について計算していてるからです。これについても§1.1 で説明しました。この 3.10 が、質的因子とみなした場合の水準間の効果の平方和 S(A) になります。

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


0 10.30 -0.60 10.39 -0.51 -0.09
10 10.80 -0.10 10.73 -0.17 0.07
20 11.20 0.30 11.07 0.17 0.13
30 11.30 0.40 11.41 0.51 -0.11

平均 10.90 0.00 10.90 0.00 0.00
２乗和 0.620 0.578 0.042

5×２乗和 3.100 2.890 0.210
S S A S R S LOF

𝑥𝑥                    𝑦𝑦�𝑖𝑖�         𝑦𝑦�𝑖𝑖� − 𝑦𝑦���            𝑦𝑦�𝑖𝑖           𝑦𝑦�𝑖𝑖 − 𝑦𝑦���      𝑦𝑦�𝑖𝑖� − 𝑦𝑦�𝑖𝑖  

２つの解析の関係
平方和の分解
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y

x

�𝑦𝑦𝑖𝑖：予測値
●

予測値
�𝑦𝑦 = 10.39 + 0.034𝑥𝑥

（2.1.3）
表示 2.1.3 平方和の分解 表示 2.1.2

質的因子の１因子実験 回帰分析
繰り返し数

回帰直線

�𝑦𝑦��
総平均

p.78

LENEST関数の
回帰平方和と一致

�𝑦𝑦��︓総平均

�𝑦𝑦𝑖𝑖�：平均
1                    2                 3            4                     5                6

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　4 列目からは 6 列目は回帰分析に関する平方和の計算になります。
　4 列目は、予測値 y(i)-hat です。回帰式(2.1.3)に水準 x=0, 10, 20, 30 を代入して得られる y の値です。これら予測値の平均が総平均 y(..)-bar です。オレンジ枠で示したように、この総平均 10.90 は 2 列目で計算した総平均と一致します。 
　5 列目は、予測値と総平均の差です。その２乗和を５倍した値が 2.890 です。繰り返し数５の観測値について計算していてるから 5 倍します。これは第１部で説明したように、回帰平方和で、LINEST 関数の結果と一致しています。
　6 列目は、水準の平均値と予測値との差です。その２乗和を５倍した値が 0.210 です。



0 10.30 -0.60 10.39 -0.51 -0.09
10 10.80 -0.10 10.73 -0.17 0.07
20 11.20 0.30 11.07 0.17 0.13
30 11.30 0.40 11.41 0.51 -0.11

平均 10.90 0.00 10.90 0.00 0.00
２乗和 0.620 0.578 0.042

5×２乗和 3.100 2.890 0.210
S S A S R S LOF

𝑥𝑥                    𝑦𝑦�𝑖𝑖�         𝑦𝑦�𝑖𝑖� − 𝑦𝑦���            𝑦𝑦�𝑖𝑖           𝑦𝑦�𝑖𝑖 − 𝑦𝑦���      𝑦𝑦�𝑖𝑖� − 𝑦𝑦�𝑖𝑖  

２つの解析の関係
平方和の分解
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�𝑦𝑦𝑖𝑖：予測値
●

予測値
�𝑦𝑦 = 10.39 + 0.034𝑥𝑥

（2.1.3）
表示 2.1.3 平方和の分解 表示 2.1.2

質的因子の１因子実験 回帰分析
繰り返し数

回帰直線

�𝑦𝑦��
総平均

p.78

�𝑦𝑦��︓総平均

�𝑦𝑦𝑖𝑖�：平均
1                    2                 3            4                     5                6

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 𝑛𝑛�
𝑖𝑖=1

𝑎𝑎

�𝑦𝑦𝑖𝑖 − �𝑦𝑦�� 2 = 5 × �
𝑖𝑖=1

𝑎𝑎

�𝑦𝑦𝑖𝑖 − �𝑦𝑦�� 2

水準間の平方和

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストにはありませんが、S(R) の計算式を示します。



0 10.30 -0.60 10.39 -0.51 -0.09
10 10.80 -0.10 10.73 -0.17 0.07
20 11.20 0.30 11.07 0.17 0.13
30 11.30 0.40 11.41 0.51 -0.11

平均 10.90 0.00 10.90 0.00 0.00
２乗和 0.620 0.578 0.042

5×２乗和 3.100 2.890 0.210
S S A S R S LOF

𝑥𝑥                    𝑦𝑦�𝑖𝑖�         𝑦𝑦�𝑖𝑖� − 𝑦𝑦���            𝑦𝑦�𝑖𝑖           𝑦𝑦�𝑖𝑖 − 𝑦𝑦���      𝑦𝑦�𝑖𝑖� − 𝑦𝑦�𝑖𝑖  

２つの解析の関係
平方和の分解
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�𝑦𝑦3：予測値
●

表示 2.1.3 平方和の分解 表示 2.1.2

質的因子の１因子実験 回帰分析

回帰直線

�𝑦𝑦��
総平均

p.78

LENEST関数の
回帰平方和と一致

予測値
�𝑦𝑦 = 10.39 + 0.034𝑥𝑥

（2.1.3）

繰り返し数

�𝑦𝑦��：総平均

�𝑦𝑦3�：平均効果各水準の平均

𝑦𝑦3𝑗𝑗：観測値

𝑥𝑥3

𝑥𝑥3

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　以上の説明を、右図、表示2.1.2で確認します。x(3)=20 の所を見てください。i=3 になります。×印が観測値 y(3j)、赤い横線で水準の平均値 y(3・)-bar を示しています。黒い点で回帰直線の上にある予測値 y(3)-hat を示しています。長い横線は、総平均、y(..)-bar を示しています。
　この回帰直線がデータにピッタリとあてはまっていれば、赤い横線と黒い点は一致します。あてはまりが悪いほど両者は乖離します。これをさらに細かく見てみましょう。



0 10.30 -0.60 10.39 -0.51 -0.09
10 10.80 -0.10 10.73 -0.17 0.07
20 11.20 0.30 11.07 0.17 0.13
30 11.30 0.40 11.41 0.51 -0.11

平均 10.90 0.00 10.90 0.00 0.00
２乗和 0.620 0.578 0.042

5×２乗和 3.100 2.890 0.210
S S A S R S LOF

𝑥𝑥                    𝑦𝑦�𝑖𝑖�         𝑦𝑦�𝑖𝑖� − 𝑦𝑦���            𝑦𝑦�𝑖𝑖           𝑦𝑦�𝑖𝑖 − 𝑦𝑦���      𝑦𝑦�𝑖𝑖� − 𝑦𝑦�𝑖𝑖  

２つの解析の関係
平方和の分解
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各水準の平均

●

表示 2.1.3 平方和の分解

質的因子の１因子実験 回帰分析

効果

�𝑦𝑦��
総平均

p.78

回帰直線

LENEST関数の
回帰平方和と一致

予測値
�𝑦𝑦 = 10.39 + 0.034𝑥𝑥

（2.1.3）

表示 2.1.2

繰り返し数

�𝑦𝑦3 = 11.07︓予測値

�𝑦𝑦3� = 10.20：平均

𝑦𝑦3𝑗𝑗：観測値

�𝑦𝑦�� = 10.90：総平均

𝑥𝑥3

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　右図は、前のスライドで、x(3)=20 の部分を拡大した図です。×印が各観測値 y(3j)、赤い横線が水準の平均値 y(3・)=10.20、黒い点が予測値 y(3)-hat=11.07、長い横線が総平均 y(・・)-bar=10.90 を示しています。斜めの線が回帰直線で、予測値 y(3)-hat=11.07 は回帰直線の上に存在します。 



0 10.30 -0.60 10.39 -0.51 -0.09
10 10.80 -0.10 10.73 -0.17 0.07
20 11.20 0.30 11.07 0.17 0.13
30 11.30 0.40 11.41 0.51 -0.11

平均 10.90 0.00 10.90 0.00 0.00
２乗和 0.620 0.578 0.042

5×２乗和 3.100 2.890 0.210
S S A S R S LOF

𝑥𝑥                    𝑦𝑦�𝑖𝑖�         𝑦𝑦�𝑖𝑖� − 𝑦𝑦���            𝑦𝑦�𝑖𝑖           𝑦𝑦�𝑖𝑖 − 𝑦𝑦���      𝑦𝑦�𝑖𝑖� − 𝑦𝑦�𝑖𝑖  

２つの解析の関係
平方和の分解
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各水準の平均

●

表示 2.1.3 平方和の分解

質的因子の１因子実験 回帰分析

効果 回帰で
説明

回帰直線
からの外れ

あてはまりの悪さ
Lack of Fit、LOF

効果

�𝑦𝑦��
総平均

LENEST関数の
回帰平方和と一致

p.78

① ② ③

① ②

③

予測値
�𝑦𝑦 = 10.39 + 0.034𝑥𝑥

（2.1.3）

表示 2.1.2

繰り返し数

𝑦𝑦3𝑗𝑗：観測値

�𝑦𝑦�� = 10.90：総平均

𝑥𝑥3

�𝑦𝑦3 = 11.07︓予測値

�𝑦𝑦3� = 10.20：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
　質的因子の１因子実験として見なしたとき、表の①は右図のオレンジ色の①の部分に対応します。これから算出される 5×２乗和は効果の平方和 3.100 です。
　回帰分析において、表の②は右図のブルーの②の部分に対応します。これから算出される 5×２乗和は、回帰平方和 2.890 です。
　表の③は、右図のグリーンの③の部分に対応します。ここから算出される 5×２乗和は 0.210 です。③のグリーンの両矢印の長さは、各水準の平均値と回帰直線との距離です。もしも、回帰直線がデータにピッタリとあてはまっていれば、③の部分はゼロになります。あてはまりが悪いと③の部分は大きくなります。したがって、③の平方和から、直線のあてはまり具合を判断できます。この平方和を「あてはまりの悪さ　Lack of Fit、LOF」の平方和と呼びます。
　



全体
回帰モデル

質的因子

LINEST

𝑆𝑆𝐴𝐴 = 3.100 3 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.180 16
𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0.210 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.890 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.280 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.390 18

𝑦𝑦��� 𝑦𝑦�𝑖𝑖 𝑦𝑦�𝑖𝑖� 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

③

２つの解析の関係
平方和の分解
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●

① ②

表示
2.1.3

幅の長さと数値は
対応していない

効果 回帰

回帰直線
からの外れ

p.78

0 10.30 -0.60 10.39 -0.51 -0.09
10 10.80 -0.10 10.73 -0.17 0.07
20 11.20 0.30 11.07 0.17 0.13
30 11.30 0.40 11.41 0.51 -0.11

平均 10.90 0.00 10.90 0.00 0.00
２乗和 0.620 0.578 0.042

5×２乗和 3.100 2.890 0.210
S S A S R S LOF

𝑥𝑥                    𝑦𝑦�𝑖𝑖�         𝑦𝑦�𝑖𝑖� − 𝑦𝑦���            𝑦𝑦�𝑖𝑖           𝑦𝑦�𝑖𝑖 − 𝑦𝑦���      𝑦𝑦�𝑖𝑖� − 𝑦𝑦�𝑖𝑖  

表示 2.1.2① ② ③

平方和 自由度

𝑦𝑦3𝑗𝑗：観測値

�𝑦𝑦�� = 10.90：総平均

𝑥𝑥3

�𝑦𝑦3 = 11.07：予測値

�𝑦𝑦3� = 10.20：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
　この平方和の関係を図で表すと、テキストの表示 2.1.3の下の図になります。各平方和の記号とその大きさを示しており、（）の中は平方和の自由度です。
　なお、この図の幅の長さと平方和の数値は対応していません。例えば、オレンジ枠で囲ったように、S(R)=2.890、S(e)*=2.390 はほとんど同じ大きさですが、図の幅の長さは、S(e)* を大きく描いてあります。



全体
回帰モデル

質的因子

LINEST

𝑆𝑆𝐴𝐴 = 3.100 3 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.180 16
𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0.210 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.890 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.280 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.390 18

𝑦𝑦��� 𝑦𝑦�𝑖𝑖 𝑦𝑦�𝑖𝑖� 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

③

２つの解析の関係
平方和の分解
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●

① ②

表示
2.1.3 回帰直線

からの外れ

p.78

0 10.30 -0.60 10.39 -0.51 -0.09
10 10.80 -0.10 10.73 -0.17 0.07
20 11.20 0.30 11.07 0.17 0.13
30 11.30 0.40 11.41 0.51 -0.11

平均 10.90 0.00 10.90 0.00 0.00
２乗和 0.620 0.578 0.042

5×２乗和 3.100 2.890 0.210
S S A S R S LOF

𝑥𝑥                    𝑦𝑦�𝑖𝑖�         𝑦𝑦�𝑖𝑖� − 𝑦𝑦���            𝑦𝑦�𝑖𝑖           𝑦𝑦�𝑖𝑖 − 𝑦𝑦���      𝑦𝑦�𝑖𝑖� − 𝑦𝑦�𝑖𝑖  

表示 2.1.2① ② ③

効果 回帰

𝑦𝑦3𝑗𝑗：観測値

�𝑦𝑦�� = 10.90：総平均

𝑥𝑥3

�𝑦𝑦3 = 11.07：予測値

�𝑦𝑦3� = 10.20︓平均

ブラック枠の記号

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ブラックの両矢印で示した　「全体」の行は，先ほど得られた ST=5.280です。自由度は全データ数から１を引いた19です。図の上のブラック枠の記号は、全体の平方和が総平均 y(..)-bar と、観測値 y(ij) の差の平方和であることを示しています。



全体
回帰モデル

質的因子

LINEST

𝑆𝑆𝐴𝐴 = 3.100 3 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.180 16
𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0.210 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.890 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.280 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.390 18

𝑦𝑦��� 𝑦𝑦�𝑖𝑖 𝑦𝑦�𝑖𝑖� 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

③

２つの解析の関係
平方和の分解
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●

① ②

表示
2.1.3

① ② ③

②

回帰直線
からの外れ

p.78

0 10.30 -0.60 10.39 -0.51 -0.09
10 10.80 -0.10 10.73 -0.17 0.07
20 11.20 0.30 11.07 0.17 0.13
30 11.30 0.40 11.41 0.51 -0.11

平均 10.90 0.00 10.90 0.00 0.00
２乗和 0.620 0.578 0.042

5×２乗和 3.100 2.890 0.210
S S A S R S LOF

𝑥𝑥                    𝑦𝑦�𝑖𝑖�         𝑦𝑦�𝑖𝑖� − 𝑦𝑦���            𝑦𝑦�𝑖𝑖           𝑦𝑦�𝑖𝑖 − 𝑦𝑦���      𝑦𝑦�𝑖𝑖� − 𝑦𝑦�𝑖𝑖  

表示 2.1.2

効果 回帰

𝑦𝑦3𝑗𝑗：観測値

�𝑦𝑦�� = 10.90：総平均

𝑥𝑥3

�𝑦𝑦3 = 11.07：予測値

�𝑦𝑦3� = 10.20：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
　「回帰モデル　LINEST」の行で、ブルーの両矢印で示した回帰の平方和 S(R)=2.890、これは②の平方和です。ブルー枠で示した図の上の記号は、総平均y(..)-bar と、予測値y(i)-hat の差の平方和であることを示しています。説明変数は１つなので、自由度は１です。
　残りの部分が残差平方和 S(e)*=2.390 です。自由度は、19-1=18 です。



全体
回帰モデル

質的因子

LINEST

𝑆𝑆𝐴𝐴 = 3.100 3 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.180 16
𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0.210 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.890 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.280 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.390 18

𝑦𝑦��� 𝑦𝑦�𝑖𝑖 𝑦𝑦�𝑖𝑖� 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

③

２つの解析の関係
平方和の分解
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●

① ②

表示
2.1.3

① ② ③

②

①

回帰直線
からの外れ

p.78

0 10.30 -0.60 10.39 -0.51 -0.09
10 10.80 -0.10 10.73 -0.17 0.07
20 11.20 0.30 11.07 0.17 0.13
30 11.30 0.40 11.41 0.51 -0.11

平均 10.90 0.00 10.90 0.00 0.00
２乗和 0.620 0.578 0.042

5×２乗和 3.100 2.890 0.210
S S A S R S LOF

𝑥𝑥                    𝑦𝑦�𝑖𝑖�         𝑦𝑦�𝑖𝑖� − 𝑦𝑦���            𝑦𝑦�𝑖𝑖           𝑦𝑦�𝑖𝑖 − 𝑦𝑦���      𝑦𝑦�𝑖𝑖� − 𝑦𝑦�𝑖𝑖  

表示 2.1.2

効果 回帰

𝑦𝑦3𝑗𝑗：観測値

�𝑦𝑦�� = 10.90：総平均

𝑥𝑥3

�𝑦𝑦3 = 11.07：予測値

�𝑦𝑦3� = 10.20：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
　「質的因子」の行で、オレンジの両矢印で示した効果の平方和 S(A)=3.100、これは①の平方和です。オレンジ枠で示した図の上の記号は、総平均 y(..)-bar と、水準の平均値 y(i.)-bar の差の平方和であることを示しています。自由度は水準数 4 から１を引いた３です。
　残りの部分が残差平方和 S(e)=2.180です。自由度は、19-3=16です。
　



全体
回帰モデル

質的因子

LINEST

𝑆𝑆𝐴𝐴 = 3.100 3 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.180 16
𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0.210 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.890 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.280 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.390 18

𝑦𝑦��� 𝑦𝑦�𝑖𝑖 𝑦𝑦�𝑖𝑖� 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

③

２つの解析の関係
平方和の分解
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●

① ②

表示
2.1.3

① ② ③

②

③
①

回帰直線
からの外れ

p.78

0 10.30 -0.60 10.39 -0.51 -0.09
10 10.80 -0.10 10.73 -0.17 0.07
20 11.20 0.30 11.07 0.17 0.13
30 11.30 0.40 11.41 0.51 -0.11

平均 10.90 0.00 10.90 0.00 0.00
２乗和 0.620 0.578 0.042

5×２乗和 3.100 2.890 0.210
S S A S R S LOF

𝑥𝑥                    𝑦𝑦�𝑖𝑖�         𝑦𝑦�𝑖𝑖� − 𝑦𝑦���            𝑦𝑦�𝑖𝑖           𝑦𝑦�𝑖𝑖 − 𝑦𝑦���      𝑦𝑦�𝑖𝑖� − 𝑦𝑦�𝑖𝑖  

表示 2.1.2

あてはまりの悪さ
Lack of Fit、LOF

効果 回帰

𝑦𝑦3𝑗𝑗：観測値

�𝑦𝑦�� = 10.90：総平均

𝑥𝑥3

�𝑦𝑦3 = 11.07：予測値

�𝑦𝑦3� = 10.20：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
　この質的因子の平方和①と、回帰の平方和②の差が、LOFの平方和③で、 0.210です。グリーン枠で示した図の上の記号は、予測値 y(i)-hat と平均値 y(i.)-bar の差の平方和であることを示しています。先ほど説明したように、回帰直線がデータにピッタリとあてはまっていれば、言い換えると回帰直線の上に水準の平均値がすべて乗っていると、LOFの平方和はゼロになります。直線があてはまっていないと LOF の平方和は大きくなります。
　LOFの平方和の自由度は、3-1=2 になります。



全体
回帰モデル

質的因子

LINEST

𝑆𝑆𝐴𝐴 = 3.100 3 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.180 16
𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0.210 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.890 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.280 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.390 18

𝑦𝑦��� 𝑦𝑦�𝑖𝑖 𝑦𝑦�𝑖𝑖� 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

平方和の分解

２つの解析の関係

31

表示 2.1.3（一部）

●

① ②

③

𝑦𝑦3𝑗𝑗 − �𝑦𝑦3�

𝑦𝑦3𝑗𝑗 − �𝑦𝑦3質的因子の場合

回帰分析
（LINEST関数）

p.79

②

③
①

効果 回帰

𝑆𝑆𝑇𝑇  𝑆𝑆𝑒𝑒  +  𝑆𝑆𝐴𝐴
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦�� = 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖� + �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦��
 
 𝑆𝑆𝑒𝑒∗  +  𝑆𝑆𝑅𝑅
 = 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖  + �𝑦𝑦𝑖𝑖 − �𝑦𝑦��
 
 𝑆𝑆𝑒𝑒 + 𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿  +  𝑆𝑆𝑅𝑅
 = 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖� + �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦𝑖𝑖 + �𝑦𝑦𝑖𝑖 − �𝑦𝑦��

①

②

②③

𝑦𝑦3𝑗𝑗：観測値

�𝑦𝑦�� = 10.90︓総平均

𝑥𝑥3

�𝑦𝑦3 = 11.07：予測値

�𝑦𝑦3� = 10.20：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
　これを、式で表します。この式は、それぞれの要素の平方和を表しており、その平方和の記号がそれぞれの式の上に記号で示してあります。こられらの式と、左下の平方和を分解した図と、右の図を見比べて、平方和の分解を理解してください。
　式の上段は、全体の平方和 S(T) が①の水準間平方和 S(A) と残差平方和 S(e) の和であることを示しています。
　式の中段は、全体の平方和 S(T) が②の回帰平方和 S(R) と残差平方和 S(e)* の和であることを示しています。
　式の下段から、①の S(A) と②の S(R) の差が③の LOF であることがわかります。つまり、①の S(A) は②の S(R) と③の S(LOF) の和です。また、③の S(LOF) は、質的因子の残差平方和 S(e) と回帰モデルの残差平方和 S(e)* の差でもあります。



全体
回帰モデル

質的因子

LINEST

𝑆𝑆𝐴𝐴 = 3.100 3 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.180 16
𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0.210 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.890 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.280 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.390 18

𝑦𝑦��� 𝑦𝑦�𝑖𝑖 𝑦𝑦�𝑖𝑖� 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

平方和の分解

２つの解析の関係
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𝑆𝑆𝑇𝑇  𝑆𝑆𝑒𝑒  +  𝑆𝑆𝐴𝐴
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦�� = 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖� + �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦��
 
 𝑆𝑆𝑒𝑒∗  +  𝑆𝑆𝑅𝑅
 = 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖  + �𝑦𝑦𝑖𝑖 − �𝑦𝑦��
 
 𝑆𝑆𝑒𝑒 + 𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿  +  𝑆𝑆𝑅𝑅
 = 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖� + �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦𝑖𝑖 + �𝑦𝑦𝑖𝑖 − �𝑦𝑦��

表示 2.1.3（一部）

●

① ②

③

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖�

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖
①

②

②

p.79

③

②

③
①

純粋誤差

純粋誤差

純粋誤差（JMP）
同じ条件下での繰り返し誤差
平方和は、回帰残差=LOF+純粋誤差

質的因子の場合

回帰分析
（LINEST関数）

𝑦𝑦3𝑗𝑗：観測値

�𝑦𝑦�� = 10.90：総平均

𝑥𝑥3

�𝑦𝑦3 = 11.07：予測値

�𝑦𝑦3� = 10.20︓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
　「質的因子」の残差平方和 S(e)=2.180 は、同じ条件で実験したときの繰り返しの残差平方和なので、JMP の出力では「純粋誤差」と表示されます。同じ条件下で実験したので、同じような数値が得られることを期待するわけですが、様々な要因でバラツキます。このバラツキの平方和を JMP の出力では「純粋誤差」として表示されます。
　つまり、回帰の残差平方和 S(e)* は、LOF の平方和と純粋誤差の平方和に分解されます。



全体
回帰モデル

質的因子

LINEST

𝑆𝑆𝐴𝐴 = 3.100 3 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.180 16
𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0.210 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.890 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.280 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.390 18

𝑦𝑦��� 𝑦𝑦�𝑖𝑖 𝑦𝑦�𝑖𝑖� 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

分散分析表

２つの解析の関係
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p.79

②

③
①

量的因子の水準間平方和の分解を表す分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値

水準間 3.100 3 1.033 7.584 0.0022
　1次 2.890 1 2.890 21.211 0.0003
　LOF 0.210 2 0.105 0.771 0.4791
残差 2.180 16 0.136 1.000
全体 5.280 19

LINEST 関数の結果を表す分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
回帰 2.890 1 2.890 21.766 0.0002
残差* 2.390 18 0.133 1.000
全体 5.280 19

表示 2.1.4 分散分析表

①
②
③

②

①

𝑆𝑆𝑇𝑇  𝑆𝑆𝑒𝑒  +  𝑆𝑆𝐴𝐴
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦�� = 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖� + �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦��
 
 𝑆𝑆𝑒𝑒∗  +  𝑆𝑆𝑅𝑅
 = 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖  + �𝑦𝑦𝑖𝑖 − �𝑦𝑦��
 
 𝑆𝑆𝑒𝑒 + 𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿  +  𝑆𝑆𝑅𝑅
 = 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖� + �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦𝑖𝑖 + �𝑦𝑦𝑖𝑖 − �𝑦𝑦��

①

②

②③

質的因子の場合

回帰分析
（LINEST関数）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　以上の結果をまとめると、表示2.1.4 のように 2 通りの分散分析表で表わすことができます。上が、量的因子の水準間平方和を、②の回帰の平方和（１次回帰の平方和）と LOF の平方和に分解した分散分析表です。下が、繰り返しを考慮しない回帰分析の結果です。
　左上の式、左下の図、右の表、三者の①②③の関連を対応させて見てください。




全体
回帰モデル

質的因子

LINEST

𝑆𝑆𝐴𝐴 = 3.100 3 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.180 16
𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0.210 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.890 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.280 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.390 18

𝑦𝑦��� 𝑦𝑦�𝑖𝑖 𝑦𝑦�𝑖𝑖� 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

分散分析表
水準間の平方和①が、１次②とLOF③の平方和に分解
1 次の p値は 0.0003：投与量によって薬効が

直線的に変化することは高度に有意
LOF の p 値は 0.4791：1 次式からの外れは

誤差の範囲内
→ LOF の平方和を誤差と考え残差の平方和と併合

２つの解析の関係

34

p.79

②

③
①

量的因子の水準間平方和の分解を表す分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値

水準間 3.100 3 1.033 7.584 0.0022
　1次 2.890 1 2.890 21.211 0.0003
　LOF 0.210 2 0.105 0.771 0.4791
残差 2.180 16 0.136 1.000
全体 5.280 19

LINEST 関数の結果を表す分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
回帰 2.890 1 2.890 21.766 0.0002
残差* 2.390 18 0.133 1.000
全体 5.280 19

表示 2.1.4 分散分析表

①
②
③

②

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　右上の分散分析表では，質的因子としてみた場合の水準間の平方和 S(A)① が、直線関係の１次の平方和 S(R)② と LOF の平方和③ に分解されます。それぞれの平方和から平均平方を求め，残差の平均平方を分母とする F 比とその p 値を計算します。1 次の p 値は 0.0003 なので，投与量によって薬効が直線的に変化することは高度に有意です。LOF の p 値は 0.4791 で，0.05 よりもかなり大きいので，1 次式からの外れは誤差の範囲内であると判断されます。
　そこで、 LOF の平方和を誤差と考えて、残差の平方和と併合することを考えます。




全体
回帰モデル

質的因子

LINEST

𝑆𝑆𝐴𝐴 = 3.100 3 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.180 16
𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0.210 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.890 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.280 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.390 18

𝑦𝑦��� 𝑦𝑦�𝑖𝑖 𝑦𝑦�𝑖𝑖� 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

分散分析表
LOF の平方和を残差の平方和と併合すると 2.39

2.890 + 0.210 = 2.390
↓
回帰分析（LINEST関数）で得られた残差平方和
LINEST関数の結果と一致

２つの解析の関係
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p.79

②

③
①

量的因子の水準間平方和の分解を表す分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値

水準間 3.100 3 1.033 7.584 0.0022
　1次 2.890 1 2.890 21.211 0.0003
　LOF 0.210 2 0.105 0.771 0.4791
残差 2.180 16 0.136 1.000
全体 5.280 19

LINEST 関数の結果を表す分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
回帰 2.890 1 2.890 21.766 0.0002
残差* 2.390 18 0.133 1.000
全体 5.280 19

表示 2.1.4 分散分析表

①
②
③

②

LOFが有意ではないので併合：2.390

2.390

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　つまり、LOF は有意ではないので，これを誤差とみなし，LOF の平方和を残差の平方和と併合すると 2.39 になります。これは、先ほど説明した LINEST 関数の出力で、下に示した回帰分析の残差平方和に一致します。この残差平方和を使って 1 次の効果を検定するための分散分析表が表示2.1.4 の下半分です。残差が2 種類出てくるので，LOF を含む残差を「残差*」（残差スター）として区別します。F 比は 21.766，p 値は 0.0002 となり、併合前の 0.0022 よりも小さくなりました。




量的因子の水準間平方和の分解を表す分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値

水準間 3.100 3 1.033 7.584 0.0022
　1次 2.890 1 2.890 21.211 0.0003
　LOF 0.210 2 0.105 0.771 0.4791
残差 2.180 16 0.136 1.000
全体 5.280 19

LINEST 関数の結果を表す分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
回帰 2.890 1 2.890 21.766 0.0002
残差* 2.390 18 0.133 1.000
全体 5.280 19

２つの解析の関係
分散分析表
分散分析の F 検定で、
用いる分母の行が複数種類ある場合、
総合的に見るために、２つの分散分析表を総合する

36

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値 F 比* p 値*
水準間 3.100 3 1.033 7.584 0.0022

　1次 2.890 1 2.890 21.211 0.0003 21.766 0.0002
　LOF 0.210 2 0.105 0.771 0.4791
残差 2.180 16 0.136 1.000
全体 5.280 19
残差* 2.390 18 0.133 1.000

表示 2.1.5総合した分散分析表

F 比と p 値の
欄を別に用意

分母に用いた平均平方の行に 1 を表示
（本テキストでの独特の表示）

p.80

表示 2.1.4 分散分析表

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　これまで説明したように、右の２つの分散分析では、F 検定に用いる分母の行が２種類あります。オレンジ枠で示した LOF を併合しない平均平方 0.136 と、ブルー枠で示したLOFを併合した平均平方 0.133 です。このようなときは、右のように別々に分散分析表を作成するのは煩雑であり，総合的に見るのには不便です。
　そこで，左の表示2.1.5 のように、2 つの分散分析表を総合した分散分析表を用いることができます。分母が異なる F 比を計算して検定する場合は，「F 比」と「p 値」の列を別々にして，分母に用いた平均平方の行に1.000 を表示することにより，F 検定の分母としてどの行を用いたかを明示します。本テキストでは，適宜、このように総合した分散分析表を用います。



２つの解析の関係
あてはまりの悪さ（LOF）

LOFが有意の場合（p＜0.05、あてはまりが悪くLOFの平方和が大）、グラフから原因を考察
（1）曲線関係がある場合（下図 B）→ §2.2 で説明
（2）�𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦𝑖𝑖に規則性がない場合（下図 C）

投与量に誤差が含まれ，1.0,2.0, 3.0, 4.0, ... が，実際には 0.9, 2.3, 2.9, 4.2, ... と外れた場合
an 個の観測値はランダムでなければならないが，ランダム化が不完全である場合等

（なんらかの系統誤差の影響）
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LOF の p 値
            p = 0.4791                                          p = 0.0851                                            p = 0.0254   

表示 2.1.6直線関係のモデルのあてはめとLOF（一部改変）
A                                                             B                                                    C

�𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦𝑖𝑖  

p.80

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、あてはまりの悪さ LOF の見方についてまとめます。表示 2.1.6 です。
　LOF が有意の場合（p＜0.05）、すなわち、あてはまりが悪く LOF の平方和が大きい場合、グラフからその原因を考えます。　
　左の図A は、ここまで解析してきた事例です。LOFの p 値は 0.74791 ときわめて大きく、有意ではありませんでした。つまり直線があてはまっています。
　一方、図B、図C のように、LOFの平方和が大きいとき、つまり有意であるとき，グラフをよく眺めて，その原因を考察することが必要になります。この原因として、２つ考えられます。



２つの解析の関係
あてはまりの悪さ（LOF）

LOFが有意の場合（p＜0.05、あてはまりが悪くLOFの平方和が大）、グラフから原因を考察
（1）曲線関係がある場合（下図 B）→ §2.2 で説明
（2）�𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦𝑖𝑖に規則性がない場合（下図 C）

投与量に誤差が含まれ，1.0,2.0, 3.0, 4.0, ... が，実際には 0.9, 2.3, 2.9, 4.2, ... と外れた場合
an 個の観測値はランダムでなければならないが，ランダム化が不完全である場合等

（なんらかの系統誤差の影響）
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表示 2.1.6直線関係のモデルのあてはめとLOF（一部改変）
A                                                             B                                                    C

�𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦𝑖𝑖  

p.80

LOF の p 値
            p = 0.4791                                          p = 0.0851                                            p = 0.0254   

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　1 つは，(1) 中央の図B のように、曲線関係がある場合です。これについては，§2.2 で説明します。



２つの解析の関係
あてはまりの悪さ（LOF）

LOFが有意の場合（p＜0.05、あてはまりが悪くLOFの平方和が大）、グラフから原因を考察
（1）曲線関係がある場合（下図 B）→ §2.2 で説明
（2）�𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦𝑖𝑖に規則性がない場合（下図 C）

投与量に誤差が含まれ，1.0,2.0, 3.0, 4.0, ... が，実際には 0.9, 2.3, 2.9, 4.2, ... と外れた場合
an 個の観測値はランダムでなければならないが，ランダム化が不完全である場合等

（なんらかの系統誤差の影響）
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表示 2.1.6直線関係のモデルのあてはめとLOF（一部改変）
A                                                             B                                                    C

�𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦𝑖𝑖  

p.80

LOF の p 値
            p = 0.4791                                          p = 0.0851                                            p = 0.0254   

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　もう1 つは，(2) 右の図C のように、直線関係から外れて、y(i.)-bar − y(i)-hat に規則性がない場合です。規則性がなく回帰直線の周囲にばらつくこと自体は問題がありませんが、このばらつきの程度が大きすぎるということです。このような現象は，実験の方法に問題がある可能性があります。たとえば，投与量に誤差が含まれ，1.0, 2.0, 3.0, 4.0, ... と変化させたつもりが，実際の投与量は 0.9, 2.3, 2.9, 4.2, ... と目標からずれているときに起こります。また，an 個、つまり全ての観測値はランダムでなければなりませんが、ランダム化が不完全であることも原因になります。たとえば、測定をランダムにしないで、水準ごとにまとめて測定した場合、水準ごとに一定方向の測定誤差が入ったような場合です。



２つの解析の関係
あてはまりの悪さ（LOF）

LOFが有意の場合（p＜0.05、あてはまりが悪くLOFの平方和が大）、グラフから原因を考察
（1）曲線関係がある場合（下図 B）→ §2.2 で説明
（2）�𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦𝑖𝑖に規則性がない場合（下図 C）

投与量に誤差が含まれ，1.0,2.0, 3.0, 4.0, ... が，実際には 0.9, 2.3, 2.9, 4.2, ... と外れた場合
an 個の観測値はランダムでなければならないが，ランダム化が不完全である場合等

（なんらかの系統誤差の影響）
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表示 2.1.6直線関係のモデルのあてはめとLOF（一部改変）
A                                                             B                                                    C

�𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦𝑖𝑖  

p.80

LOF の p 値
            p = 0.4791                                          p = 0.0851                                            p = 0.0254   

α = 0.05 で有意ではない
LOF を見逃す危険 を考慮し、
α = 0.20 で考える

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　なお、真ん中の図B では、曲線関係がある場合の事例ですが、p値は 0.0851 で、有意水準0.05では有意ではありません。LOF を見逃す危険 を考慮するときは、有意水準を 0.20 として検定します。そうすると、この場合は有意ですから、LOF の原因を追究することになります。このような考え方で、適したモデルを探索していくことができます。
　なお、LOF を使うには、量的因子の各水準に計画的に繰り返しを入れることが必須であることに留意してください。



x y 平均
0 10.8 10

10 10.7 11
20 11.4 11
30 11.9 11

２つの解析の関係
演習2.1.1

41

LINEST関数の入力方法（第１部 §4.3 p234）
５行２列を範囲指定（傾きと切片で２列）
その状態で関数を入力
 

=LINEST(yの範囲, xの範囲, ,TRUE)

最後にCtrlキーとShiftキーを押しながら
Enterキーを押して入力完了

x y 平均
0 10.8 10

10 10.7 11
20 11.4 11
30 11.9 11

0 9.9
10 10.6
20 10.7
30 11.2

0 9.7
10 11.0
20 10.9
30 11.0

0 10.4
10 10.8
20 11.3
30 11.1

0 10.7
10 10.9
20 11.7
30 11.3

観測値
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖を目
的変数

平均値 �𝑦𝑦𝑖𝑖�を目的変数

表示 2.1.2

カンマを２つ

xの範囲 yの範囲

xの範囲 yの範囲

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2.1.1を行います。
　先ほど、右の表に示した表示2.1.2 で、オレンジ枠で示したように、観測値 y(ij) を目的変数として LINEST 関数で解析しました。
　それとは別に、左の表で、ブルー枠で示したように、第 i 水準の平均値 y(i.)-bar を目的変数として，LINEST 関数で回帰分析をします。
　LENEST 関数については、第１部 §4.3 p234で使い方を説明しました。簡単に復習します。なにも入力していないセルで５行２列を範囲指定します。２列を要するのは、傾きと切片の２つのパラメータがあるからです。指定した状態で、LINEST 関数を入力します。=LINEST(yの範囲, xの範囲, ,TRUE)。引数を１つ省略するため、カンマが２つになることに注意してくだささい。最後に Ctrl キーと Shift キーを押しながら Enter キーを押して入力完了です（操作）。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-4-3.pdf


２つの解析の関係
演習2.1.1

水準間平方和を、
回帰平方和と残差平方和（LOF）に分解

42

観測値 𝒚𝒚𝒊𝒊𝒊𝒊を目的変数平均値 �𝒚𝒚𝒊𝒊�を目的変数
x const x const

回帰係数 0.034 10.390 切片 回帰係数 0.034 10.390 切片
その標準誤差 0.006 0.121 その標準誤差 その標準誤差 0.007 0.136 その標準誤差

寄与率 0.932 0.145 標準偏差 寄与率 0.547 0.364 標準偏差
F比 27.524 2 残差自由度 F比 21.766 18 残差自由度

回帰平方和 0.578 0.042 残差平方和 回帰平方和 2.890 2.390 残差平方和
t  値 5.246 85.695 t  値 4.665 76.206
p 値 0.0345 0.0000 p 値 0.0002 0.0000

計
繰り返し数 5×平方和 2.890 0.210 3.100 表示

2.1.4
量的因子の水準間平方和の分解を表す分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値

水準間 3.100 3 1.033 7.584 0.0022
　1次 2.890 1 2.890 21.211 0.0003
　LOF 0.210 2 0.105 0.771 0.4791
残差 2.180 16 0.136 1.000
全体 5.280 19

 
  

表示 2.1.4

5×0.578 5×0.042

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　左は平均値を目的変数とした場合、右は比較のために元の観測値 y(ij) から得られた解になります。　
　左のオレンジ枠で示した回帰平方和 2.890 とブルー枠で示した残差平方和 0.210 に繰り返し数 5 を掛けます。その計はグリーン枠で示した 3.100 です。
　オレンジ枠で示した回帰平方和 2.89 は、右の１次の平方和に一致します。ブルー枠で示した残差平方和 0.21 は、右下の表示2.1.4 の分散分析表の LOF の平方和 0.210 と一致します。計の 3.10 は水準間の平方和に等しくなっています。




２つの解析の関係
演習2.1.1

水準間平方和を、
回帰平方和と残差平方和（LOF）に分解

43

観測値 𝒚𝒚𝒊𝒊𝒊𝒊を目的変数平均値 �𝒚𝒚𝒊𝒊�を目的変数
x const x const

回帰係数 0.034 10.390 切片 回帰係数 0.034 10.390 切片
その標準誤差 0.006 0.121 その標準誤差 その標準誤差 0.007 0.136 その標準誤差

寄与率 0.932 0.145 標準偏差 寄与率 0.547 0.364 標準偏差
F比 27.524 2 残差自由度 F比 21.766 18 残差自由度

回帰平方和 0.578 0.042 残差平方和 回帰平方和 2.890 2.390 残差平方和
t  値 5.246 85.695 t  値 4.665 76.206
p 値 0.0345 0.0000 p 値 0.0002 0.0000

計
繰り返し数 5×平方和 2.890 0.210 3.100 表示

2.1.4
量的因子の水準間平方和の分解を表す分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値

水準間 3.100 3 1.033 7.584 0.0022
　1次 2.890 1 2.890 21.211 0.0003
　LOF 0.210 2 0.105 0.771 0.4791
残差 2.180 16 0.136 1.000
全体 5.280 19

 
  

表示 2.1.4

5×0.578 5×0.042

純粋誤差

純粋誤差がない

純粋誤差を含む

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　つまり，左の解析は、平均値を使っていますので、純粋誤差の部分、つまり水準ごとの繰り返しの部分がありません。５倍することによって、右側の解析で、水準間平方和を回帰平方和と残差平方和に分解している部分に相当していることが分かります。



（3）回帰係数の検定・区間推定と回帰式による推定

回帰分析（第１部 §4.4）と同じ考え方

44

p.81

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、回帰係数の検定・区間推定と回帰式による推定を行います。これらは、第１部で学習した回帰分析と同じ考え方で行います。



回帰係数の検定・区間推定と回帰式による推定
母回帰係数、母切片の仮説検定

モデル（母回帰式）
標本回帰式

第１部 §4.4 p.240 と同様の計算方法（Excel関数）

45

𝑡𝑡 =
𝑏𝑏0

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑏𝑏0
=

10.390
0.136

= 76.206

p =T.DIST.2T (76.206, 18)=0.0000

𝑡𝑡 =
𝑏𝑏1

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑏𝑏1
=

0.034
0.007

= 4.665

p =T.DIST.2T (4.665, 18)=0.0002

表示 2.1.2 x const
回帰係数 0.034 10.390 切片

その標準誤差 0.007 0.136 その標準誤差
寄与率 0.547 0.364 標準偏差

F比 21.766 18 残差自由度
回帰平方和 2.890 2.390 残差平方和

t 値 4.6654 76.2059
p 値 0.0002 0.0000

（2.1.4）
（2.1.5）

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
�𝑦𝑦 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑥𝑥

p.81

9

10

11

12

0 10 20 30

y

x

�𝑦𝑦 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑥𝑥
 = 10.39 + 0.034𝑥𝑥

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　モデルの式(2.1.4)は母回帰式です。この母切片 ベータ(0) と母回帰係数 ベータ(1) の推定値を b(0)、 b(1) とすると、式(2.1.5)は、サンプルから推定した標本回帰式になります。この推定値は、表示2.1.2 から b(0)=10.390、b(1)=0.034 です。
　このパラメータの推定値から母回帰係数と母切片の仮説検定を行います。この方法は、第1部 §4.4　ですでに説明しました。パラメータ推定値とその標準誤差の比が t 値となり、切片の場合は 10.390/0.136 = 76.206、回帰係数の場合は 0.034/0.007=4.665です。それぞれ、残差の自由度 18 の t 分布から Excel 関数で計算すると、両側確率は 0.0000 と 0.0002 になります。つまり、母回帰係数と母切片は、いずれも有意です。これは、ゼロと有意に異なるということです。
　これと同じ結果が、LINEST 関数の解析結果に表示されています。ブルー枠で示した切片 10.390、その標準誤差 0.136、t 値76.059、p値 0.0000 で一致しています。オレンジ枠で示した回帰係数 0.034、その標準誤差 0.007、t 値 4.665、p 値0.0002 で一致しています。

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


回帰係数の検定・区間推定と回帰式による推定

母回帰係数、母切片の仮説検定
モデル（母回帰式）
標本回帰式

第１部 §4.4 p.240 と同様の計算方法（Excel関数）

46

𝑡𝑡 =
𝑏𝑏0

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑏𝑏0
=

10.390
0.136

= 76.206

p =TDIST(76.206, 18, 2)=0.0000

𝑡𝑡 =
𝑏𝑏1

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑏𝑏1
=

0.034
0.007

= 4.665

p =TDIST(4.665, 18, 2)=0.0002

表示 2.1.2 x const
回帰係数 0.034 10.390 切片

その標準誤差 0.007 0.136 その標準誤差
寄与率 0.547 0.364 標準偏差

F比 21.766 18 残差自由度
回帰平方和 2.890 2.390 残差平方和

t 値 4.6654 76.2059
p 値 0.0002 0.0000

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑏𝑏0 =
1
𝑛𝑛

+
𝑥̅𝑥2

𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑉𝑉𝑒𝑒 

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑏𝑏1 =
𝑉𝑉𝑒𝑒
𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥 2

（第１部 §4.4 p.237） 

p.81

𝜎𝜎2~𝑉𝑉𝑒𝑒 =  0.3642

（2.1.4）
（2.1.5）

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
�𝑦𝑦 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑥𝑥

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　切片と回帰係数の標準誤差の算出方法は、第１部 §4.4 p.237で説明しました。参照してください。また、この誤差分散の推定値 V(e)=0.364^2 は、LINEST 関数の標準偏差の２乗から求められます。これについても、第１部§4.4 p.233を参照してください。

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


x const
回帰係数 0.034 10.390 切片

その標準誤差 0.007 0.136 その標準誤差
寄与率 0.547 0.364 標準偏差

F比 21.766 18 残差自由度
回帰平方和 2.890 2.390 残差平方和

t 値 4.6654 76.2059
p 値 0.0002 0.0000

回帰係数の検定・区間推定と回帰式による推定
母回帰係数、母切片の仮説検定

モデル（母回帰式）
標本回帰式

第１部 §4.4 p.240 と同様の計算方法

47

𝑡𝑡 =
𝑏𝑏0

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑏𝑏0
=

10.390
0.136

= 76.206

p =TDIST(76.206, 18, 2)=0.0000

𝑡𝑡 =
𝑏𝑏1

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑏𝑏1
=

0.034
0.007

= 4.665

p =TDIST(4.665, 18, 2)=0.0002

表示 2.1.2

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値 F 比* p 値*
水準間 3.100 3 1.033 7.584 0.0022

　1次 2.890 1 2.890 21.211 0.0003 21.766 0.0002
　LOF 0.210 2 0.105 0.771 0.4791
残差 2.180 16 0.136 1.000
全体 5.280 19
残差* 2.390 18 0.133 1.000

表示 2.1.5 統合した分散分析表

4.6652 = 21.766
𝑡𝑡 𝜈𝜈 2 = 𝐹𝐹 1, 𝜈𝜈

（第１部 p.187）

p.82

（2.1.4）
（2.1.5）

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
�𝑦𝑦 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑥𝑥

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、ベータ(1) の p 値 0.0002 は，表示2.1.5 の分散分析表の，LOF を併合した残差を分母とする F 検定の p 値*に対応します。また，t 値 4.665 を 2 乗した 21.766 は分散分析表の F 比* に等しくなります。これは、t(ニュー)^2=F(1,ニュー) の関係があるからです。これについては、第１部 p.187 を参照してください。


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


回帰係数の検定・区間推定と回帰式による推定
母回帰係数、母切片の区間推定

モデル（母回帰式）
標本回帰式

第１部 §4.4 p.240と同様の計算方法
母切片 β0の 95%信頼区間

母回帰係数 β1の95%信頼区間

48

𝛽𝛽0 ~ 𝑏𝑏0 ± 𝑡𝑡 0.05, 𝜈𝜈𝑒𝑒 × 𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑏𝑏0
 = 10.390 ± 2.101 × 0.136 
 = 10.104, 10.676

𝛽𝛽1 ~ 𝑏𝑏1 ± 𝑡𝑡 0.05, 𝜈𝜈𝑒𝑒 × 𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑏𝑏1
 = 0.034 ± 2.101 × 0.007
 = 0.019, 0.049

x const
回帰係数 0.034 10.390 切片

その標準誤差 0.007 0.136 その標準誤差
寄与率 0.547 0.364 標準偏差

F比 21.766 18 残差自由度
回帰平方和 2.890 2.390 残差平方和

t 値 4.6654 76.2059
p 値 0.0002 0.0000

表示 2.1.7 𝛽𝛽0, 𝛽𝛽1, 𝜂𝜂の区間推定

p.82

自由度(ν e ) α t (α )
18 0.05 2.101

推定値 標準誤差 下限 上限
β 0 10.390 0.136 10.104 10.676
β 1 0.034 0.007 0.019 0.049

（2.1.4）
（2.1.5）

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
�𝑦𝑦 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑥𝑥

=T.DIST.2T(0.05, 18)=2.101

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　母回帰係数と母切片の区間推定は、第１部§4.4 p.240で説明しました。この方法と同じようにして母切片と母回帰係数の95%信頼区間を求めます。ここに示した式が、Excel の表示2.1.7 の左側の表に組み込まれています。
　この表示2.1.7 の左上に，LINEST 関数の結果から引用して、誤差の自由度 18、アルファ=1−信頼率95% = 0.05を入力し，t 分布の両側%点 2.101を得ます。推定値とその標準誤差は，オレンジ枠で示したように、LINEST 関数の出力の1行目と2 行目にあります。その右に、ベータ(0) とベータ(1) の信頼区間が計算され、下限の上限が表示されます。

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


𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥 ~ �𝑦𝑦 ± 𝑡𝑡 0.05, 𝜈𝜈𝑒𝑒 ×
1
𝑛𝑛

+
𝑥𝑥 − 𝑥̅𝑥� 2

𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑉𝑉𝑒𝑒

𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥 + 𝜀𝜀

 ~ �𝑦𝑦 ± 𝑡𝑡 0.05, 𝜈𝜈𝑒𝑒 × 1 +
1
𝑛𝑛

+
𝑥𝑥 − 𝑥̅𝑥� 2

𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑉𝑉𝑒𝑒

回帰係数の検定・区間推定と回帰式による推定
母平均と観測値の区間推定

第１部 §4.4 p.240と同様の計算方法

回帰式（母平均 η）の95%信頼区間

個々の値（観測値 y）の95%信頼区間（ 95%予測区間）

49

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜂̂𝜂 = �𝑦𝑦 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑥𝑥

n x -bar V e Sxx
20 15.0 0.133 2500

x y -hat 下限 上限 下限 上限
0 10.4 10.10 10.68 9.57 11.21

10 10.7 10.54 10.92 9.94 11.52
20 11.1 10.88 11.26 10.28 11.86
30 11.4 11.12 11.70 10.59 12.23
40 11.8 11.33 12.17 10.88 12.62
50 12.1 11.53 12.65 11.14 13.04
34 11.5 11.21 11.88 10.71 12.38

回帰式の 個々の値の
信頼区間 信頼区間

p.82

表示 2.1.7 𝛽𝛽0, 𝛽𝛽1, 𝜂𝜂の区間推定

分散の加法性から導く
（第１部 §4.4 p.241）

（2.1.7）

（2.1.8）
グラフ化

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、母平均と観測値の区間推定です。
　ある x に対する母回帰式の値、つまり母平均イータの 95% 信頼区間です。この計算式を式(2.1.7)とします。また、個々の値、つまり個々の観測値の 95% 信頼区間、これを予測区間とも言います。この計算式を式(2.1.8)とします。
　この標準誤差は、分散の加法性から求めました。これらの考え方は、第1部§4.4で詳しく説明したので、そこを復習してください。
　この式 (2.1.7) と (2.1.8) から、表示2.1.7で x=0,10,20,30,40,50 における回帰式の信頼区間と個々の値の信頼区間が計算されています。これをグラフにします。



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


母平均と観測値の区間推定
第１部 §4.4 p.240と同様の計算方法

回帰式（母平均 η）の95%信頼区間

個々の値（観測値 y）の95%信頼区間（予測区間）

回帰係数の検定・区間推定と回帰式による推定

50

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜂̂𝜂 = �𝑦𝑦 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑥𝑥

p.82

表示 2.1.8 JMP［二変量の関係］による解析

𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥 ~ �𝑦𝑦 ± 𝑡𝑡 0.05, 𝜈𝜈𝑒𝑒 ×
1
𝑛𝑛

+
𝑥𝑥 − 𝑥̅𝑥� 2

𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑉𝑉𝑒𝑒

𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥 + 𝜀𝜀

 ~ �𝑦𝑦 ± 𝑡𝑡 0.05, 𝜈𝜈𝑒𝑒 × 1 +
1
𝑛𝑛

+
𝑥𝑥 − 𝑥̅𝑥� 2

𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑉𝑉𝑒𝑒

回帰式の
95%信頼区間

個々の値の
95%信頼区間

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この回帰式の信頼区間と個々の値の信頼区間は、表示 2.1.8 1の JMP［二変量の関係］による解析で、グラフ化して説明します。


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


（4）JMP［二変量の関係］による解析

量的因子の１因子実験
（直線関係の場合）

51

p.83

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　それでは、ここまで説明してきた量的因子の１因子実験で、直線関係の場合の解析を、JMPの［二変量の関係］で行ってみましょう。



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「2-1因子1.jmp」を読み込み

データ
表示 2.1.2と同じデータ
量的因子の１因子実験、４水準、繰り返し５
水準の列名は「x」、観測値の列名は「y」

操作
前章 §1.1 p.30と同様に解析
［分析］＞［二変量の関係］ X：x Y：y

▼＞［値ごとのあてはめ］
▼＞［直線のあてはめ］・・・主たる解析

＞［回帰の信頼区間］
＞［個別の値に対する信頼区間］

52

p.83

x y
0 10.8

10 10.7
20 11.4
30 11.9

0 9.9
10 10.6
20 10.7
30 11.2

0 9.7
10 11.0
20 10.9
30 11.0

0 10.4
10 10.8
20 11.3
30 11.1

0 10.7
10 10.9
20 11.7
30 11.3

表示 2.1.2（一部）

列名

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「2-1因子2.jmp」を読み込んでください（操作）。
　このデータは、表示 2.1.2 と同じデータで、量的因子の１因子実験、４水準、繰り返し数が５です。水準の列名は「x」、観測値の列名は「y」です。
　［二変量の関係］を実行して、散布図を表示します（操作）。
　サブメニューの▼＞［値ごとのあてはめ］と▼＞［直線のあてはめ］を行います。主たる解析は、［直線のあてはめ］です。その下位のメニューの▼＞［回帰の信頼区間］と▼＞［個別の値に対する信頼区間］も使います。



JMP［二変量の関係］
［値ごとのあてはめ］

53

p.83

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］で左の散布図を得ます。
　サブメニューから、［値ごとのあてはめ］と［直線のあてはめ］を選びます。
　まず、［値ごとのあてはめ］を行います（操作）。



JMP［二変量の関係］
［値ごとのあてはめ］

各水準の平均値のプロットと折れ線グラフ

54

p.83

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　［値ごとのあてはめ］で、水準ごとの平均値が折れ線グラフで結ばれます。
　散布図の下に［▼値ごとのあてはめ］が表示されます。これをクリックすると、右側のように、グラフの形式を変更できます。また、［あてはめの削除］をクリックすると、［値ごとのあてはめ］の結果出力を削除できます。



JMP［二変量の関係］
［直線のあてはめ］

55

p.83

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、［直線のあてはめ］を選択します（操作）。



JMP［二変量の関係］
［直線のあてはめ］

56

p.83

回帰直線

回帰分析

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　散布図に回帰直線が描かれます。さらに、下側に回帰分析の結果が表示されます。
　ここで、散布図の下側に表示されたサブメニュー［▼直線のあてはめ］をクリックしてサブメニューを表示します。この中で、線の色や選手などグラフの形式を変更することができます。
　このメニューの中から［回帰の信頼区間］と［個別の値に対する信頼区間］を選択します（操作）。



JMP［二変量の関係］
［直線のあてはめ］

回帰直線
回帰式の信頼区間（母平均 ηの95%信頼区間）
個別の値に対する信頼区間（観測値 yの95%信頼区間）

（第１部 §4.4 ）

57

回帰曲線

回帰式の信頼区間

個別の値に対する
信頼区間

p.83

n x -bar V e Sxx
20 15.0 0.133 2500

x y -hat 下限 上限 下限 上限
0 10.4 10.10 10.68 9.57 11.21

10 10.7 10.54 10.92 9.94 11.52
20 11.1 10.88 11.26 10.28 11.86
30 11.4 11.12 11.70 10.59 12.23
40 11.8 11.33 12.17 10.88 12.62
50 12.1 11.53 12.65 11.14 13.04
34 11.5 11.21 11.88 10.71 12.38

回帰式の 個々の値の
信頼区間 信頼区間

表示2.1.7

表示 2.1.8 JMP［二変量の関係］による解析

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　回帰直線の上側と下側に、「回帰式の信頼区間」と「個別の値に対する信頼区間」が点線で引かれます。
　「回帰式の信頼区間」は、母平均 イータ の 95% 信頼区間と言い換えることができます。「個別の値に対する信頼区間」は、観測値 y の 95% 信頼区間と言い換えることができます。この数値は先ほど表示2.1.7 で計算しました。
　この２つの信頼区間について、第１部に詳しい説明がありますので参照してくたさい。

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


JMP［二変量の関係］
［直線のあてはめ］＞［あてはめの要約］

寄与率、自由度調整寄与率、RMSEなど

58

x const
回帰係数 0.034 10.390 切片

その標準誤差 0.007 0.136 その標準誤差
寄与率 0.547 0.364 標準偏差

F比 21.766 18 残差自由度
回帰平方和 2.890 2.390 残差平方和

t 値 4.6654 76.2059
p 値 0.0002 0.0000

𝑅𝑅2 =
𝑆𝑆𝑅𝑅
𝑆𝑆𝑇𝑇

=
2.89
5.28

= 0.547

𝑅𝑅∗2 = 1 −
⁄𝑠𝑠𝑒𝑒 𝜈𝜈𝑒𝑒
⁄𝑆𝑆𝑇𝑇 𝜈𝜈𝑇𝑇

= 1 −
⁄2.39 18
⁄5.28 19

= 0.522

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値 F 比* p 値*
水準間 3.100 3 1.033 7.584 0.0022

　1次 2.890 1 2.890 21.211 0.0003 21.766 0.0002
　LOF 0.210 2 0.105 0.771 0.4791
残差 2.180 16 0.136 1.000
全体 5.280 19
残差* 2.390 18 0.133 1.000

p.84

寄与率
（§1.1 p.30）

⁄3.10 5.28
= 0.587
ではない

表示 2.1.8 JMP［二変量の関係］による解析

⁄3.10 5.28 = 0.587

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　［直線のあてはめ］を選択すると、散布図の下側に「あてはめの要約」が表示されます。これらの数値で解析結果を要約しています。
 　「R2乗」は寄与率で、§1.1で説明しました。ここでは、S(R)/S(T)=0.547 が表示され、オレンジ枠で示したように、LINEST 関数の解の「寄与率」に一致します。しかし，質的因子と見なして分散分析した場合、水準間の平方和 3.100（グリーン枠）の占める割合は 0.587 で異なります。ここでは、１次の平方和 2.890（オレンジ枠）の占める割合が、量的因子として計算した寄与率 0.547 です。
　自由度調整寄与率、R*2は、この式で計算されました。これについても、§1.1で説明しました。
　

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


JMP［二変量の関係］
［直線のあてはめ］＞［あてはめの要約］

寄与率、自由度調整寄与率、RMSEなど

59

x const
回帰係数 0.034 10.390 切片

その標準誤差 0.007 0.136 その標準誤差
寄与率 0.547 0.364 標準偏差

F比 21.766 18 残差自由度
回帰平方和 2.890 2.390 残差平方和

t 値 4.6654 76.2059
p 値 0.0002 0.0000

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値 F 比* p 値*
水準間 3.100 3 1.033 7.584 0.0022

　1次 2.890 1 2.890 21.211 0.0003 21.766 0.0002
　LOF 0.210 2 0.105 0.771 0.4791
残差 2.180 16 0.136 1.000
全体 5.280 19
残差* 2.390 18 0.133 1.000

p.84

表示 2.1.8 JMP［二変量の関係］による解析

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 RMSE は、残差標準偏差で、LINEST 関数でも出力されていました。
　ブルー枠で示した y の平均は、総平均値であり、平方和を求めるときの基準となる値です。
　グリーン枠で示したオブザベーションは、観測値の数です。




JMP［二変量の関係］
［直線のあてはめ］＞［あてはめの要約］

残差標準偏差、Root Mean Square Error（第１部§4.3 p.233、§4.4 p.246）
誤差の標準偏差の推定値（εが従う正規分布の標準偏差）

60

p.84

表示 2.1.8 JMP［二変量の関係］による解析

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖~N 0,𝜎𝜎2

                    
0

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30 40

ｙ

x

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖

繰り返し j

量的因子

𝜎𝜎~RMSE

表示 2.1.1

（2.1.4）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　RMSE は残差標準偏差で、誤差の標準偏差 シグマの推定値です。表示2.1.1で説明した正規分布の標準偏差の推定値です。また、右の式(2.1.4) のように、イプシロンが従う正規分布の標準偏差 シグマ です。第１部§4.3、§4.4で説明しました。


https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-4-3.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-4-4.pdf


［直線のあてはめ］＞［分散分析］
モデルの分散分析

JMP［二変量の関係］

61

量的因子の水準間平方和の分解を表す分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値

水準間 3.100 3 1.033 7.584 0.0022
　1次 2.890 1 2.890 21.211 0.0003
　LOF 0.210 2 0.105 0.771 0.4791
残差 2.180 16 0.136 1.000
全体 5.280 19

LINEST 関数の結果を表す分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
回帰 2.890 1 2.890 21.766 0.0002
残差* 2.390 18 0.133 1.000
全体 5.280 19

p.84

表示 2.1.4

表示 2.1.8

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.390
𝜈𝜈𝑒𝑒 = 18

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　散布図の下側に「分散分析」があります。この分散分析表で、モデルが有意であるか否かを判断できます。
　この分散分析表は、表示2.1.4 の下の分散分析表に対応しています。つまり、　「モデルの平方和」2.89は、「回帰の平方和」であり、「１次の平方和」です。LOF を誤差とみなして、LOF の平方和と純粋誤差の平方和を足した「残差*」「S(e)*」です。自由度も同じです。
　




［直線のあてはめ］＞［分散分析］
LOF の分散分析

JMP［二変量の関係］
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量的因子の水準間平方和の分解を表す分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値

水準間 3.100 3 1.033 7.584 0.0022
　1次 2.890 1 2.890 21.211 0.0003
　LOF 0.210 2 0.105 0.771 0.4791
残差 2.180 16 0.136 1.000
全体 5.280 19

LINEST 関数の結果を表す分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
回帰 2.890 1 2.890 21.766 0.0002
残差* 2.390 18 0.133 1.000
全体 5.280 19

p.84

表示 2.1.4

表示 2.1.8

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　散布図の下側に　「あてはまりの悪さ（LOF）」の出力があります。この表示では、「あてはまりの悪さ（LOF）」の平方和 0.21 と「純粋誤差」の平方和 2.18 の和が合計誤差 2.39 であり、表示2.1.4の「残差*」の平方和 2.39 になります。LOF を純粋誤差に対してF 検定した結果、F 値は 0.771、p 値は 0.479 です。これは、表示 2.1.4 の上の分散分析表の結果と一致しています。
　LOF を純粋誤差に対して F 検定した結果、有意になる原因は先に説明しました。



［直線のあてはめ］＞［分散分析］
最大R2乗：モデルを取り換えたときに

達成できる最大のR2値
LOF：モデルの種類に影響される
純粋誤差：モデルに無関係

JMP［二変量の関係］
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p.84

⁄3.10 5.28 = 0.587

量的因子の水準間平方和の分解を表す分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値

水準間 3.100 3 1.033 7.584 0.0022
　1次 2.890 1 2.890 21.211 0.0003
　LOF 0.210 2 0.105 0.771 0.4791
残差 2.180 16 0.136 1.000
全体 5.280 19

LINEST 関数の結果を表す分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
回帰 2.890 1 2.890 21.766 0.0002
残差* 2.390 18 0.133 1.000
全体 5.280 19

表示 2.1.4

表示 2.1.8

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　右下の「最大R2 乗」は、「あてはめの要約」で説明したように、LOF をモデルの平方和に含めた寄与率で，3.10∕5.28=0.587 です。
　LOFは、あてはめたモデルの種類によって異なってきますが、純粋誤差はモデルに無関係です。したがって、複数のモデルをあてはめたときに、仮にあるモデルがピッタリとあてはまった場合、LOF はゼロになり、モデルの平方和は１次の平方和と一致します。そのときの R2 乗値は、3.10∕5.28=0.587 です。つまり、取り得る最大の R2 乗値ということです。�　　




［直線のあてはめ］＞［パラメータ推定値］

JMP［二変量の関係］
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x const
回帰係数 0.034 10.390 切片

その標準誤差 0.007 0.136 その標準誤差
寄与率 0.547 0.364 標準偏差

F比 21.766 18 残差自由度
回帰平方和 2.890 2.390 残差平方和

t 値 4.6654 76.2059
p 値 0.0002 0.0000

p.84

表示 2.1.7 自由度(ν e ) α t (α )
18 0.05 2.101

推定値 標準誤差 下限 上限
β 0 10.390 0.136 10.104 10.676
β 1 0.034 0.007 0.019 0.049

表示 2.1.2

表の上で右クリック

表示 2.1.8

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　散布図の下側に、　「パラメータ推定値」があります。表示2.1.2と表示2.1.7で求めた母切片と母回帰係数の推定値と標準誤差、その t 値と p 値が表示されます。
　さらに、表の上で右クリックします（操作）。




JMP［二変量の関係］
［直線のあてはめ］＞［パラメータ推定値］
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表示 2.1.7 𝛽𝛽0, 𝛽𝛽1, 𝜂𝜂の区間推定

自由度(ν e ) α t (α )
18 0.05 2.101

推定値 標準誤差 下限 上限
β 0 10.390 0.136 10.104 10.676
β 1 0.034 0.007 0.019 0.049

表の上で右クリック

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　右クリックすると，出力オプションのメニュ－が表示されます。このメニューから[列] を選択し，項目名のリストから[下側95%]，[上側95%] を選択します（操作）。
　そうすると、表示2.1.7 で求めたパラメータの信頼区間が表示されます。



JMP［二変量の関係］（補足）
JMPファイルの読み込みと表示

JMP ファイル
「4-ビッククラス.jmp」を読み込み

データ
40人の身長（インチ）と体重（ポンド）

操作
回帰分析を行う
［分析］＞［二変量の関係］

X：身長(インチ) Y：体重(ポンド)
▼＞［直線のあてはめ］

66

p.84

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、補足をします。JMP ファイル　「4-ビッククラス.jmp」を読み込んでください（操作）。
　このデータは、40人の身長（インチ）と体重（ポンド）のデータです。第１部で、散布図などの説明に使ったデータです。
　これについて、回帰分析を行ってください。［分析］＞［二変量の関係］で、Xに身長(インチ)、　Yに体重(ポンド)を設定して、［直線のあてはめ］を選択します（操作）。�
　



JMP［二変量の関係］（補足）
JMP の「あてはまりの悪さ」LOF

繰り返しがないのに LOFが表示
偶然、x に同値があると、
JMPは意図的な繰り返しであると認識
LOFを出力するが、意味はない
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p.84

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　散布図の下側に、「あてはまりの悪さ」LOFの出力があります。
　このデータは40人の身長と体重の観測値ですから、水準とその繰り返しは設定されていません。しかし、LOFの出力があります。
　この理由は、データに偶然、同値があったからです。右図のように、xに設定した身長に、61 という同値があります。これはたまたま同じ値であっただけで、身長 61 インチの人を意図的に集めたわけではありません。しかし、JMPは意図的な繰り返しであると認識して LOF を出力します。この場合のLOFは解析に役立ちませんので、注意してください。
　LOF の自由度は、水準数－回帰の自由度 ですが、ここでは自由度15と、大きな値になっています。個人を水準とみなしているので、大きな値になっています。



（5）JMP［モデルのあてはめ］による解析

量的因子の１因子実験
（直線関係の場合）
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p.84

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、JMPの［モデルのあてはめ］で行ってみましょう。



JMP［モデルのあてはめ］による解析
データテーブルの変更

JMP ファイル「2-1因子1.jmp」

列「予測式Y」から右の列を全て削除
削除する列を範囲指定
（Shiftキーを押しながら

両端２列を選択）
右クリック、［列の削除］を選択

行番号21を選択して右クリック
［行の削除］を選択
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列を削除するため
選択した列の上で
右クリック

p.84

行を削除

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「2-1因子1.jmp」のデータの一部を削除してから操作します。列「予測式Y」から右の列を全て削除して、x と y の列だけにします。
　まず、削除する列を範囲指定します。Shiftキーを押しながら両端の２列、「予測式Y」と「個別yの上側95%」を選択すると、削除する全ての列を一度に選択できます（操作）。
　この状態で右クリックし、メニューから［列の削除］を選択して列を削除します（操作）。
　次に、行番号21 だけを削除します。21 行目を選択して、右クリックしてメニューから［行の削除］を選択して削除します（操作）。



JMP［モデルのあてはめ］による解析
［モデルのあてはめ］

前章 §1.1 p.34と同様に解析
［分析］＞［モデルのあてはめ］
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p.85

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　前章 §1.1 p.34で説明したように、［モデルのあてはめ］を行います。　［分析］＞［モデルのあてはめ］を選択し、ダイアログで Y に変数 y、モデル効果の構成に変数 x を指定します（操作）。
　強調点を［最小レポート］にして、実行を選択します（操作）。�

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


JMP［モデルのあてはめ］による解析
［あてはめの要約］［分散分析］［あてはめの悪さ］
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p.85

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」と同様に、［あてはめの要約］［分散分析］［あてはめの悪さ（LOF）］の結果が得られます。いずれも一致しています。



JMP［モデルのあてはめ］による解析
［列の保存］

データテーブルに yの予測値、
信頼区間などの数値を保存
グラフ作成やデータ解析の材料にする
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保存する
データの一覧

p.85

▼［応答］＞［列の保存］＞保存するデータの選択

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］にはない機能があります。　
　［列の保存］を使って、データテーブルに y の予測値や区間推定などの数値と計算式を保存できます。これらをグラフ作成やデータ解析の材料にします。
　［▼応答］を選択して、表示されたメニューから［列の保存］を選択します（操作）。
　保存するデータの一覧が表示されまますから、この中から選択します。ここでは、「予測式」、「予測値」、「平均の信頼区間」、「個別の信頼区間」、「平均の信頼限界の計算式」、「個別の信頼限界の計算式」を保存します（操作）。



JMP［モデルのあてはめ］による解析

73

予測式 予測値
x y y y 下側 上側 下側 上側

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

16 30 11.9 11.41 11.41 11.12 11.70 10.59 12.23
17 30 11.2 11.41 11.41 11.12 11.70 10.59 12.23
18 30 11.0 11.41 11.41 11.12 11.70 10.59 12.23
19 30 11.1 11.41 11.41 11.12 11.70 10.59 12.23
20 30 11.3 11.41 11.41 11.12 11.70 10.59 12.23

平均yの信頼区間 個別yの信頼区間

表示 2.1.9
計算結果のデータ表への保存

p.85

これらのデータから
グラフの作成、
新しい解析を行う

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　さきほどデータを削除して、20行×２列（x, y）のデータテーブルにしました。ここに列が追加されて、20 行×12 列のデータテーブルになりました。表示 2.1.9 と同様の数値が得られています。
　このデータを使って、グラフを作成し、新たな解析につなげていきます。




JMP［モデルのあてはめ］による解析
［列の保存］

保存した列を使って、新たな xに対応する yを予測
計算式が保存されている列とされていない列がある
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計算式が保存されている
新規に計算される

値だけが保存されている
新規に計算されない

新たに
x = 34 を入力

p.85

計算式が保存されている
新規に計算される

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、21行目以下が空いていますから、ブルー枠で示した 21 行目の x の列に、オレンジ枠で示した 34 を新たに入力します（操作）。
　そうすると、21行目で、x=34 に対応した数値が表示される列と、点のみが表示される列があります。列の保存に伴って計算式が保存されている列では、x=34 に対応した y の数値が新規に表示されます。計算式は保存されておらず値だけが保存されている列では、新規の x の値に対する表示はありません。
　この機能を使うと、新規の x に対する y の値が得られます。すなわち、新規の x に対する y の予測です。



JMP［モデルのあてはめ］による解析
［列の保存］

計算式の記録、表示、編集

75

「予測式」の列名の
上で右クリック

保存された計算式

p.85

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　一例として、「予測式」の列の上で右クリックし、［計算式］を選択すると、保存された計算式をみることができます。編集もできます。計算式の入力方法は、この後、他の章で詳しく説明します。



演習2.1.2

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).xlsm」を読み込み、
名前ボックスから「表示1.2.1」(Fig12_01) を選択
このシートをコピーして作業用シートを作成

データ
表示 1.2.1（§1.2 p.40）のデータ
質的因子から量的因子に変更
（注意：水準が等間隔ではない）

量的因子の１因子実験として解析
５水準、繰り返し数６または３

76

p.86

表示1.2.1（一部）
水準 n 平均 1 2 3 4 5 6

A0 6 46.0 43 45 42 47 49 50
A1 3 49.0 47 51 49
A2 3 53.0 54 48 57
A3 3 58.0 55 58 61
A4 3 51.0 52 48 53

全体 18 50.5
水準数 5

水準 n 平均 1 2 3 4 5 6
0 6 46.0 43 45 42 47 49 50
2 3 49.0 47 51 49
9 3 53.0 54 48 57

14 3 58.0 55 58 61
5 3 51.0 52 48 53

全体 18 50.5
水準数 5

修正

等間隔ではない

量的変数に修正

x y
0 43
0 45
0 42
0 47
0 49
0 50
2 47
2 51
2 49
9 54
9 48
9 57

14 55
14 58
14 61

5 52
5 48
5 53

表を作成

LINEST 関数
JMP 用データ

繰り返し数
が異なる

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　演習2.1.2を行います。　
　Excel ファイル「DE改1-1因子(質).xlsm」を読み込み、名前ボックスから「表示1.2.1」（Fig12_01）を選択します（操作）。
　次に、この表を書き換えてもいいように、この表示1.2.1があるシートをコピーして、作業用のシートを作成します（操作）。
　この表示1.2.1 は、質的因子のデータです。これを、量的因子の投与量に変更して、水準の値をそれぞれ 0, 2, 9, 14, 5 とします（操作）。
　この新しいデータは、水準の間隔が等間隔でないことが特徴です。また、水準ごとの繰り返し数が異なります。
　さらに、Excel の LENEST 関数と JMP で解析するために、右端の表を新たに作成します（操作）。

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


演習2.1.2

解析
（1）質的因子の１因子実験として解析（量的因子として考慮しない）
（2）回帰分析（繰り返しを考慮しない）
（3）(1)＋(2)

77

p.86

水準 n 平均 1 2 3 4 5 6
A0 6 46.0 43 45 42 47 49 50
A1 3 49.0 47 51 49
A2 3 53.0 54 48 57
A3 3 58.0 55 58 61
A4 3 51.0 52 48 53

全体 18 50.5
水準数 5

水準 n 平均 1 2 3 4 5 6
0 6 46.0 43 45 42 47 49 50
2 3 49.0 47 51 49
9 3 53.0 54 48 57

14 3 58.0 55 58 61
5 3 51.0 52 48 53

全体 18 50.5
水準数 5

x y
0 43
0 45
0 42
0 47
0 49
0 50
2 47
2 51
2 49
9 54
9 48
9 57

14 55
14 58
14 61

5 52
5 48
5 53

y = 0.8141x + 46.429
R² = 0.6885

30

40

50

60

70

 0  5 10 15

等間隔ではない

量的変数に変更

表示1.2.1（一部）

修正

表を作成

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この新しいデータを左のグラフにします。横軸が量的変数であり、水準の間隔が等間隔でないこと、水準ごとの繰り返し数が異なることに留意してください。
　解析方法としては、これまでと同様に（1）質的因子の１因子実験として解析します。さらに、（2）繰り返しを考慮しないで、回帰分析を行います。そして、この回帰分析 (2) に（1）を加味してまとめます。ここまで説明してきた内容の復習ですから、各自で考えながら実習してください。




演習2.1.2

質的因子として解析
量的因子を質的因子として解析

表示1.2.1 の水準を書き換えるのみ
計算結果は質的因子の解析になる
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表示 1.2.1
（改変）

データ
水準 n 平均 1 2 3 4 5 6

0 6 46.0 43 45 42 47 49 50
2 3 49.0 47 51 49
9 3 53.0 54 48 57

14 3 58.0 55 58 61
5 3 51.0 52 48 53

全体 18 50.5
水準数 5

残差
水準 標準偏差 効果 1 2 3 4 5 6

0 3.22 -4.50 -3.00 -1.00 -4.00 1.00 3.00 4.00
2 2.00 -1.50 -2.00 2.00 0.00
9 4.58 2.50 1.00 -5.00 4.00

14 3.00 7.50 -3.00 0.00 3.00
5 2.65 0.50 1.00 -3.00 2.00

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

p.102

量的変数に変更

計算結果は変更なし

計算結果は変更なし

水準間の差は有意

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　まず、質的因子の１因子実験として解析します。
　表示1.2.1の水準を量的因子に変更しましたが、計算結果が変わるわけではありません。この結果は、量的因子の１因子実験を質的因子としてみなして解析した結果になります。
　水準間の差は有意です。




演習2.1.2

回帰分析（LINEST関数）
繰り返しを考慮せずに、
回帰分析を行う

Excelで散布図を作成
［近似曲線の追加］で
回帰直線と回帰式を表示

LINEST関数で回帰分析
周囲のコメントとt値、p値の計算式を
表示2.1.2からコピー
（p値の計算式で、残差自由度を
参照する部分を修正）
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表示 2.4.2 x y
0 43
0 45
0 42
0 47
0 49
0 50
2 47
2 51
2 49
9 54
9 48
9 57

14 55
14 58
14 61

5 52
5 48
5 53

x const
回帰係数 0.8141 46.429 切片

その標準誤差 0.1369 0.9776 その標準誤差
寄与率 0.6885 2.9615 標準偏差

F比 35.366 16 残差自由度
回帰平方和 310.17 140.33 残差平方和

t  値 5.947 47.492
p 値 0.0000 0.0000

y = 0.8141x + 46.429
R² = 0.6885

30

40

50

60

70

 0  5 10 15

p.103

周囲のコメント
表示 2.1.3
 からコピー

=TDIST(ABS(t値),自由度,2)
=T.DIST.2T(ABS(t値),自由度)

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、繰り返しを考慮しないで、回帰分析を行います。
　右端に示した表を使って、Excel で散布図を作成し、近似曲線の追加で、回帰直線と回帰式を表示させます（操作）。
　回帰式が得られます。x と y には直線関係があり、回帰直線はデータにあてはまっているように見えます。�　LINEST関数で回帰分析を行います（操作）。
　数値しか表示されませんので、表示2.1.2から、周囲のコメントと t 値と p 値を得る計算式をコピーして表示させます（操作）。このときに、p 値の計算式の TDIST 関数で、残差自由度を参照するセルに「$」マークが付いているので修正が必要です。t 値の参照セルは修正する必要はありませんが、念のために確認してください。TDIST 関数の代わりに、T.DIST.2T 関数も使えます。
　グラフとLINEST関数で、回帰式と寄与率が一致しています。�



演習2.1.2

回帰分析＋質的因子としての解析
表示1.2.1の分散分析表を修正
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検算の行を削除

表示 1.2.1（改変）
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

２行を挿入

１行を挿入

要因 平方和 自由度 平均平方 F  比   p  値 F  比   p  値
水準間 316.50 4 79.125 7.676 0.0021
　１次
　LOF

残差 134.00 13 10.308 1.000
全体 450.50 17 26.500
残差*

p.103

項目を書き込み

２列を追加

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 の分散分析表を修正していきます。これは質的因子として解析した分散分析表です。ここに回帰分析の結果を追加していきます。
　まず、検算の行を削除します（操作）。
　次に、要因「水準間」の行の下に2 行を挿入，「全体」の行の下に1 行を挿入，右に2 列を挿入します。ここに、オレンジ枠で示しように、項目名「１次」、「LOF」、「残差*」、「F比」、「p値」を書き込みます（操作）。



演習2.1.2

回帰分析＋質的因子としての解析
表示1.2.1を利用して作成した
分散分析表を修正

平方和を入力

81

LINEST関数：回帰平方和

表示 2.4.2 x const
回帰係数 0.8141 46.429 切片

その標準誤差 0.1369 0.9776 その標準誤差
寄与率 0.6885 2.9615 標準偏差

F比 35.366 16 残差自由度
回帰平方和 310.17 140.33 残差平方和

t  値 5.947 47.492
p 値 0.0000 0.0000

=LOF + 残差

=水準間－１次

分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F  比   p  値 F  比   p  値

水準間 316.50 4 79.125 7.676 0.0021
　１次 310.17
　LOF 6.33

残差 134.00 13 10.308 1.000
全体 450.50 17 26.500
残差* 140.33

p.103

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　1 次の平方和は，LINEST関数から出力された「回帰平方和」の値 310.17 を入力します（操作）。
　LOF の平方和は，水準間の平方和 316.50 と１次の平方和 310.17の差を求める計算式を入力します（操作）。
　残差*の平方和は、LOF の平方和 と 残差の平方和の和の計算式を入力します（操作）。



要因 平方和 自由度 平均平方 F  比   p  値 F  比   p  値
水準間 316.50 4 79.125 7.676 0.0021
　１次 310.17 1
　LOF 6.33 3

残差 134.00 13 10.308 1.000
全体 450.50 17 26.500
残差* 140.33 16

演習2.1.2

回帰分析＋質的因子としての解析
表示1.2.1を利用して作成した
分散分析表を修正

自由度を入力

82

自由度：１

表示 2.4.2 x const
回帰係数 0.8141 46.429 切片

その標準誤差 0.1369 0.9776 その標準誤差
寄与率 0.6885 2.9615 標準偏差

F比 35.366 16 残差自由度
回帰平方和 310.17 140.33 残差平方和

t  値 5.947 47.492
p 値 0.0000 0.0000

=LOF + 残差

=水準間－１次

p.103

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　1 次の自由度は回帰係数１つなので１です。
　LOF の自由度は，水準間の 4 と１次の 1 の差で ３ です。数式を入力します（操作）。
　残差*の自由度は、LOFの自由度と残差の自由度の和です。数式を入力します（操作）。



演習2.1.2

回帰分析＋質的因子としての解析
表示1.2.1を利用して作成した分散分析表を修正
平均平方、F比、p値の数式を入力して完成
水準の効果は有意、１次の回帰も有意、LOFは有意ではない、直線がよくあてはまっている
繰り返し数が異なっても、水準間の間隔が等間隔でなくても同様に解析できる
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p.103

表示 2.4.3 12分散分析表

y = 0.8141x + 46.429
R² = 0.6885

30

40

50

60

70

 0  5 10 15

=FDIST(F値, 分子の自由度、分母の自由度)

要因 平方和 自由度 平均平方 F  比 p  値 F  比* p  値*
水準間 316.50 4 79.125 7.676 0.0021

　1次 310.17 1 310.173 30.091 0.0001 35.366 0.0000
　LOF 6.33 3 2.109 0.205 0.8914

残差 134.00 13 10.308 1.000
全体 450.50 17 26.500
残差* 140.33 16 8.770 1.000

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　後は、平均平方を計算します。平方和を自由度で割る式を入力します（操作）。
　次に、分母に用いる平均平方を選択し、F比を計算させる式を入力します（操作）。分母にする平均平方の F 比の列は1.000になります。
　次いで、p値を計算させるために FDIST 関数を入力します（操作）。引数は、F値、分子の自由度、分母の自由度です。
　以上の結果から、水準の効果の p 値は 0.0021で アルファ=0.05 で有意であり、１次の回帰の p 値は 0.0001 で有意、LOFはアルファ=0.20 で有意ではないので、直線がよくあてはまっています。
　このように、繰り返し数が異なっても、水準間の間隔が等間隔でなくても同様に解析できます。



演習2.1.2

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
量的因子の１因子実験、
５水準、繰り返し６または３
水準の列名は「x」、観測値の列名は「y」
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p.104

x y
0 43
0 45
0 42
0 47
0 49
0 50
2 47
2 51
2 49
9 54
9 48
9 57

14 55
14 58
14 61

5 52
5 48
5 53

JMP ファイル「1-1因子2.jmp」

使わない

JMP にコピー

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、JMPで解析してみます。
　先ほど作成した縦長の表を JMP にコピーします（操作）。
　あるいは、JMP ファイル「1-1因子2.jmp」を読み込み込んで、列名「x」「y」の変数を使います。「群」という列は使いません。



演習2.1.2

JMP［二変量の関係］

85

p.104

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］で、これまでに説明したように［直線のあてはめ］を行います（操作）。



演習2.1.2

JMP［二変量の関係］

あてはめの要約
モデルの分散分析
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p.104

分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F  比 p  値 F  比* p  値*

水準間 316.50 4 79.125 7.676 0.0021
　1次 310.17 1 310.173 30.091 0.0001 35.366 0.0000
　LOF 6.33 3 2.109 0.205 0.8914

残差 134.00 13 10.308 1.000
全体 450.50 17 26.500
残差* 140.33 16 8.770 1.000

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　あてはめの要約とモデル分散分析表です。Excel の結果と JMP の結果は一致しています。�



分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F  比 p  値 F  比* p  値*

水準間 316.50 4 79.125 7.676 0.0021
　1次 310.17 1 310.173 30.091 0.0001 35.366 0.0000
　LOF 6.33 3 2.109 0.205 0.8914

残差 134.00 13 10.308 1.000
全体 450.50 17 26.500
残差* 140.33 16 8.770 1.000

演習2.1.2

JMP［二変量の関係］

あてはまりの悪さ（LOF）
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p.104

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
あてはまりの悪さ（LOF）について、Excel の結果と JMP の結果は一致しています。�



演習2.1.2

JMP［二変量の関係］

回帰式と
母回帰係数と母切片の仮説検定

88

p.104

表示 2.4.2 x const
回帰係数 0.8141 46.429 切片

その標準誤差 0.1369 0.9776 その標準誤差
寄与率 0.6885 2.9615 標準偏差

F比 35.366 16 残差自由度
回帰平方和 310.17 140.33 残差平方和

t  値 5.947 47.492
p 値 0.0000 0.0000

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回帰係数の値とその仮説検定の結果、ブルー枠で示した切片の値とその仮説検定の結果は、Excel と JMP で一致しています。�



まとめ
量的因子の１因子実験

まず、質的因子（前章）の場合と同じような解析をする
次いで，回帰分析の結果から、水準間の平方和を分解するなど，付加的な解析を加える
LOF は、モデルがあてはまっているかどうかを判断するための指標として有用

表示2.1.3 の下のグラフ
５つの平方和の関係が表示2.1.3 の下のグラフで表わされている
ExcelとJMP の出力に含まれる平方和がどれに対応するかを確認しながら読み進める
この形式のグラフは今後しばしば用いられ，
段々と複雑になっていく．

回帰分析との関連
ここで用いられる解析の基本は，第１部の§4 で説明されている回帰分析に関連している
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p.86

全体
回帰モデル

質的因子

LINEST

𝑆𝑆𝐴𝐴 = 3.100 3 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.180 16
𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0.210 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.890 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.280 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.390 18

𝑦𝑦��� 𝑦𝑦�𝑖𝑖 𝑦𝑦�𝑖𝑖� 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

表示2.1.3 
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