
2 量的因子の１因子実験
2.3 ダミー変数による質的因子の効果の推定
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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、ダミー変数による質的因子の効果の推定を取り上げます。




2.3 ダミー変数による質的因子の効果の推定

(1)  ２水準の場合
(2) 多水準の場合
(3) ダミー変数の具体例

使用するファイル
Excelファイル：「DE改2-1因子(量).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.97

★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 97 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。　
　このような内容で進めていきます。
　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

質的因子の実験データを、量的因子のように、回帰分析の手法で解析

量的因子の水準 xとその応答 yの関係を回帰式で表し、LINEST 関数を用いて推定

↓ 拡張

質的因子の水準 xとその応答 yの効果を回帰式で表し、LINEST関数を用いて推定
質的変数にダミー変数を割り当てて、回帰分析を行う
これまでに説明してきた方法よりも、より一般化できる解析手法

xが量的因子・質的因子のいずれであっても、回帰分析という一貫した手法で分析が可能
複雑な実験データの解析に広く利用できる（複数の xがある場合）
次章以降で説明を進めていく準備
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p.97

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　量的因子の章で、質的因子を取り上げるのは奇異に感じられると思います。ここでは、質的因子の実験データを、量的因子のように、回帰分析の手法で解析する方法を説明します。
　これまでの説明では、量的因子の水準 x と その応答 y の関係を回帰式で表し、LINEST 関数を用いてバラメータ等を推定しました。
　これを拡張して考えます。つまり、質的因子の各水準の効果を回帰式で表し、LINEST関数を用いて推定します。そのためたには、質的変数にダミー変数を割り当てて、回帰分析を行います。
　この方法は、これまで説明してきた方法よりもより一般化できる解析手法です。つまり、x が量的因子、あるいは質的因子のいずれであっても、回帰分析という一貫した手法で分析が可能になります。これにより、複数の x がある複雑な実験データの解析に広く利用できます。
　次章以降で、複雑な実験計画を説明していきますが、その準備になります。



２水準の場合

２水準の質的因子からなる実験データ
単純な例でダミー変数を解説
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p.97

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、２水準の質的因子の場合です。この単純な例でダミー変数を説明します。



２水準の場合
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事例
データ

因子：「性別」
２水準：「男」、「女」
繰り返し数：n1 = 3,  n2 = 4
観測値：y

男女の平均の差を検定する

ダミー変数の導入
「男」「女」は名義尺度、量を表していないので、そのまま回帰分析を適用できない
仮に男性の平均を基準として、女性の平均との差を評価する
基準である男性を x = 0、女性を x = 1 と置いて x と yを回帰分析
変数 x（0 または 1）をダミー変数という

性別 x y 平均値
0 1
0 2
0 3 2.0
1 3
1 5
1 5
1 7 5.0

男

女

データ ダミー変数を導入
表示 2.3.1 ダミー変数を用いる解析（一部）

p.97

性別 y 平均値
1
2
3 2.0
3
5
5
7 5.0

男

女

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　Excel で、表示 2.3.1 を表示してください（操作）。
　因子が質的因子の「性別」で、水準は「男」と「女」です。繰り返し数は男性3 人、女性4 人で、表示2.3.1 のように、観測値 y が得られたとき，男女の平均の差を検定します。男の平均値は 2.0、女の平均値は 5.0 です。
　このデータを回帰分析します。しかし、「男」「女」は名義尺度で量を表してはいないため、このまま回帰分析を適用できません。
　そこで、ダミー変数を導入します。仮に、男を基準として，女性の平均との差を評価することにします。そこで、基準である男性を x＝0，女性を x＝1 と置いて、量的因子の場合と同様に回帰分析を行います。
　この 0 と 1 からなる変数 x をダミー変数といいます。



２水準の場合
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質的因子による t検定

男女の差は有意である（α = 0.05）

Excel関数

𝑉𝑉𝑒𝑒 =
𝑆𝑆1 + 𝑆𝑆2

𝑛𝑛1 + 𝑛𝑛2 − 2
=

2.0 + 8.0
5

= 2.000

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑 =
1
𝑛𝑛1

+
1
𝑛𝑛2

𝑉𝑉𝑒𝑒

= ⁄1 3 + ⁄1 4 × 2.0 = 1.080

𝑡𝑡 =
�𝑦𝑦2･ − �𝑦𝑦1･ − 0

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑
=

3.0
1.08

= 2.777 

男 女
n 3 4
平均 2.000 5.000 3.000 平均値の差
平方和 2.000 8.000 10.000 合計
自由度 2 3 5 合計
平均平方 1.000 2.667 2.000 共通
平均値の差の標準偏差 1.080

t 値 2.777
P 値 0.039

標準誤差 s.e.

=T.DIST.2T( ABS(2.777), 5) = 0.039

p.97

=TDIST (ABS(2.777), 5, 2) = 0.039
=T.DIST.2T (ABS(2.777), 5) = 0.039
=(1 - T.DIST (ABS(2.777), 5, TRUE)) * 2 = 0.039

性別 x y 平均値 残差 平方和

0 1 -1.0
0 2 0.0
0 3 2.0 1.0 2.0
1 3 -2.0
1 5 0.0
1 5 0.0
1 7 5.0 2.0 8.0

男

女

（第１部 §3.2 p.137）
表示 2.3.1 （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
　まずは、「性別」と「y」列に対して、通常の t 検定を行います。この方法は、第１部 §3.2 で説明しました。これからの説明と Excel の各セルの内容を見比べて復習してください。
　左の表から、男女ごとに、観測値 y と平均値との差、すなわち残差を求め、その２乗和を計算すると、2.0 と 8.0 が得られます。これが残差平方和です。
　右の表示 2.3.1 から、男女の繰り返し数が 3 と 4、平均が２.0 と５.0、その差が３.0 です。残差平方和の男女の合計が10、自由度の合計が５です。残差平方和が 2.0 と 8.0、自由度が 2 と 3 ですから、共通の平均平方 Ve は２.0 です。これから、平均値の差の標準偏差、すなわち標準誤差 s.e. は 1.080、したがって t 値は 2.777 です。残差の自由度は 5、したがって、この両側 p 値は 0.039 です。Excel の T.DIST.2T 関数、T.DIST 関数、TDIST 関数を使って t 値を求められます。なお、ABS 関数は、平均値の差がマイナスになっても対応できるように付けています。
　男女の差は、有意水準 0.05 で有意です。

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


２水準の場合
LINEST 関数による回帰分析

LINEST関数による回帰分析（表示2.3.1 を利用）
５行２列を範囲指定
必要な列数は、ダミー変数１＋切片１=２列

=LINEST(y の範囲（オレンジ枠）, x の範囲（ブルー枠）, , TRUE)
Ctrlキー＋Shiftキー＋Enterキーで確定

8

男 女
n 3 4
平均 2.000 5.000 3.000 平均値の差
平方和 2.000 8.000 10.000 合計
自由度 2 3 5 合計
平均平方 1.000 2.667 2.000 共通
平均値の差の標準偏差 1.080

t 値 2.777
P 値 0.039

p.97

性別 x y 平均値 残差 平方和

0 1 -1.0
0 2 0.0
0 3 2.0 1.0 2.0
1 3 -2.0
1 5 0.0
1 5 0.0
1 7 5.0 2.0 8.0

男

女

カンマ２個
引数を省略

5行2列を
範囲指定

（第１部 §4.3 p.234）
ブログ 参照

「Excel のスピルと配列数式」

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、同じデータを LINEST 関数による回帰分析します。LINEST 関数の使い方は、第１部 §4.3 で説明しましたので、参照してください。
　まず、表示2.3.1 から LINEST 関数を使って回帰分析を行います（操作）。　
　求めるパラメータは、ダミー変数 x が1個、切片が１個、計2個ですから、2列を要します。右上のように、空いているセルで 5 行 2 列を範囲指定して、=LINEST(オレンジ枠の範囲, ブルー枠の範囲, , TRUE) と入力し、最後に  Ctrlキー＋Shiftキー＋Enterキー　を同時に押して入力を確定させます。カンマを２個入力して、引数を１つ省略するところに注意してください。
 　なお、Microsoft 365 の　Excel や Excel 2021 では、スピルという機能を使って１つのセルを指定し、Enter キーのみでも入力が可能です。ブログを参照してください。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-4-3.pdf
https://mkkmkk.com/2024/02/04/excel-spill/


２水準の場合
LINEST 関数による回帰分析

切片は、基準とした男性の平均値（= 2）
幅は１なので、回帰係数（傾き）は、男女の平均値の差（= 3）
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男 女
n 3 4
平均 2.000 5.000 3.000 平均値の差
平方和 2.000 8.000 10.000 合計
自由度 2 3 5 合計
平均平方 1.000 2.667 2.000 共通
平均値の差の標準偏差 1.080

t 値 2.777
P 値 0.039

y = 3x + 2

0
2
4
6
8

0 0.5 1

y

x

x const
回帰係数 3.000 2.000

その標準誤差 1.080 0.816
寄与率 0.607 1.414

F  比 7.714 5
回帰平方和 15.429 10.000

t 値 2.777 2.449
P 値 0.039 0.058

切片
その標準偏差
標準偏差
残差自由度
残差平方和

基準

差（効果）

幅は１

標準誤差 回帰係数
(5-2)/1

p.97

性別 x y 平均値 残差 平方和

0 1 -1.0
0 2 0.0
0 3 2.0 1.0 2.0
1 3 -2.0
1 5 0.0
1 5 0.0
1 7 5.0 2.0 8.0

男

女

LINEST 関数の出力
周囲の記述はコピー

（第１部 p.235 表示4.3.8）

5 − 2
1

= 3

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　右上の出力を得ます。周囲の記述は、既存のExcelシートからコピーします（操作）。たとえば、第１部 p.235 の表示4.3.8 に相当するExcel シートからです。t 値を求めるセルでは、残差自由度をグリーン枠の5を参照するように変更してください。
　オレンジで示した切片は2.000、これは仮の基準とした男の平均値 2 を意味します。
　ブルーで示した回帰係数、つまり傾きは３、これは「(女の平均値－男の平均値)/幅＝ (5－2)/1 ＝ 3」です。これは、 水準間の距離、つまり幅が１なので回帰係数が男を基準とした男女の平均値の差を意味します。



２水準の場合
LINEST 関数による回帰分析

切片は、基準とした男性の平均値（= 2）
幅は１なので、回帰係数（傾き）は、男女の平均値の差（= 3）
残差平方和は、t 検定の２水準の平方和の合計と一致（= 10）
残差自由度は、t 検定の２水準の自由度の合計と一致（= 5）
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男 女
n 3 4
平均 2.000 5.000 3.000 平均値の差
平方和 2.000 8.000 10.000 合計
自由度 2 3 5 合計
平均平方 1.000 2.667 2.000 共通
平均値の差の標準偏差 1.080

t 値 2.777
P 値 0.039

y = 3x + 2

0
2
4
6
8

0 0.5 1

y

x

x const
回帰係数 3.000 2.000

その標準誤差 1.080 0.816
寄与率 0.607 1.414

F  比 7.714 5
回帰平方和 15.429 10.000

t 値 2.777 2.449
P 値 0.039 0.058

切片
その標準偏差
標準偏差
残差自由度
残差平方和

差（効果）

p.97

性別 x y 平均値 残差 平方和

0 1 -1.0
0 2 0.0
0 3 2.0 1.0 2.0
1 3 -2.0
1 5 0.0
1 5 0.0
1 7 5.0 2.0 8.0

男

女

基準

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　オレンジで示した回帰分析の残差平方和は 10、自由度は 5 です。これは t 検定における各水準の平方和の合計 10 に一致しています。残差自由度も t 検定の自由度の合計と一致しています。



２水準の場合
LINEST 関数による回帰分析

切片は、基準とした男性の平均値（= 2）
幅は１なので、回帰係数（傾き）は、男女の平均値の差（= 3）
残差平方和は、t 検定の２水準の平方和の合計と一致（= 10）
残差自由度は、t 検定の２水準の自由度の合計と一致（= 5）
回帰係数の標準誤差、t 値、p 値は、t 検定の結果と一致
（=3.000, = 2.777, = 0.039 ）→ 回帰分析の結果は t 検定と一致
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男 女
n 3 4
平均 2.000 5.000 3.000 平均値の差
平方和 2.000 8.000 10.000 合計
自由度 2 3 5 合計
平均平方 1.000 2.667 2.000 共通
平均値の差の標準偏差 1.080

t 値 2.777
P 値 0.039

y = 3x + 2

0
2
4
6
8

0 0.5 1

y

x

x const
回帰係数 3.000 2.000

その標準誤差 1.080 0.816
寄与率 0.607 1.414

F  比 7.714 5
回帰平方和 15.429 10.000

t 値 2.777 2.449
P 値 0.039 0.058

切片
その標準偏差
標準偏差
残差自由度
残差平方和

差（効果）

標準誤差

p.97

性別 x y 平均値 残差 平方和

0 1 -1.0
0 2 0.0
0 3 2.0 1.0 2.0
1 3 -2.0
1 5 0.0
1 5 0.0
1 7 5.0 2.0 8.0

男

女

基準

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、回帰分析の回帰係数は 3.0、その標準誤差は 1.080 です。ブルー枠で示したように、t 値は2.777、p 値は0.039 です。これらはいずれも t 検定の検定結果と一致します。
　このように，質的因子の「性別」に、0 と 1 のダミー変数を割りあてて回帰分析を行った結果は，質的因子として解析した t 検定の結果と一致します。



多水準の場合

多水準の質的因子からなる実験データ
２水準で説明した質的因子の回帰分析を、多水準に一般化
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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
　多水準の質的因子からなる実験データにダミー変数を割り当てます。２水準で説明した回帰分析を多水準に一般化します。




１因子実験（質的因子）のモデル
これまでのモデル
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9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

𝐴𝐴1 𝐴𝐴2 𝐴𝐴3 𝐴𝐴4

𝑦𝑦1𝑗𝑗

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑖𝑖 − 𝜇𝜇

𝑥̅𝑥1
期待値は 𝜇𝜇1

４水準
の事例

（観測値）
�𝑦𝑦��

𝑎𝑎1
期待値は 𝛼𝛼1

（1.1.12）
  
（1.1.13）

p.98

期待値は 𝜇𝜇

𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 ~N 0,  𝜎𝜎𝑒𝑒2  

（§1.1 p.26）

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因子実験では、データ y(ij) の構造を式(1.1.12) (1.1.13) のように表しました。これは§1.1で説明しましたので、その内容をおさらいします。
　右上の図に、４水準の観測値を、水準ごとに点グラフで表示してあります。各水準の平均値 x(i)-bar を横線で表しています。この期待値は ミュー(i) です。総平均 y(..)-bar を長い横線で表しています。この期待値は ミュー です。水準の平均値と総平均の差が効果 a(i) で、この期待値がアルファ(i) です。 図には i=1 の例を記入してあります。
　左の式(1.1.12) のように、観測値 y(ij) は 第 i 水準の観測値の期待値（真の平均値） ミュー(i) と誤差イプシロン(ij) の和として表せます。イプシロンは、平均ゼロ、標準偏差シグマの正規分布に従います。さらに、式(1.1.13) のように、ミュー(i) は総平均の期待値 ミューと第 i 水準の効果の期待値 アルファ(i) の和になります。アルファ(i) はミュー(i) とミューの差で、効果 a(i) の期待値です。
　逆の言い方をすると、総平均 y(..)-bar はミューの推定値です。a(i) は真の効果 アルファ(i) の推定値です。

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


１因子実験（質的因子）のモデル
これまでのモデル

制約条件
（繰り返し数一定） （繰り返し数不揃い）

水準間平方和 SAは、αiの推定値 aiの２乗和で表される
理解し易いが、複雑なモデルへの拡張は困難
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9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

𝐴𝐴1 𝐴𝐴2 𝐴𝐴3 𝐴𝐴4

𝐴𝐴1 𝐴𝐴2 𝐴𝐴3 𝐴𝐴4

𝑦𝑦1𝑗𝑗

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑖𝑖 − 𝜇𝜇

�
𝑖𝑖=1

𝑎𝑎

𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0   �
𝑖𝑖=1

𝑎𝑎

𝑛𝑛𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0

𝑥̅𝑥1

４水準
の事例

（観測値）

（モデル）

�𝑦𝑦��

期待値は 𝜇𝜇

𝑎𝑎1

𝛼𝛼1
𝛼𝛼2

𝛼𝛼3 𝛼𝛼4

𝜇𝜇4𝜇𝜇3

𝜇𝜇
𝜇𝜇2

𝜇𝜇1

（1.1.12）
  
（1.1.13）

（1.1.14） （1.2.2改変）

p.98

期待値は 𝜇𝜇1

期待値は 𝛼𝛼1

0 → 1

（§1.1 p.26）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　このモデルを右下の図で表すことができます。
　このままではパラメータに無駄があり、解が一意的に定まらないので、アルファ(i) について、式(1.1.14) と式(1.2.2) のような制約条件を設定しました。式(1.1.14) は繰り返し数が水準ごとに一定の場合、式(1.2.2) は繰り返し数が水準ごとに不揃いの場合です。なお、式(1.2.2) は水準の番号を 0 からではなく、１から始まるように改変してあります。
　このように設定すると、水準間平方和 S(A) は、アルファ(i) の推定値 a(i) の２乗和で表されるという利点があります。このモデルは、理解し易いのですが、複雑なモデルへの拡張は困難です。

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


１因子実験（質的因子）のモデル
これまでのモデル

新しいモデル
水準 A1を基準とする（２水準の「男」に相当）

15

𝜇𝜇4𝜇𝜇3

𝜇𝜇
𝜇𝜇2

𝜇𝜇1
𝜇𝜇4𝜇𝜇3

𝜇𝜇2

𝜇𝜇1 𝜇𝜇

𝛼𝛼1

𝛼𝛼2

𝛼𝛼3
𝛼𝛼4

𝛼𝛼1
= 0

𝛼𝛼1 = 0, 𝜇𝜇 = 𝜇𝜇1, 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑖𝑖 − 𝜇𝜇

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 +

𝛼𝛼1
𝛼𝛼2
𝛼𝛼3
⋯
𝛼𝛼𝑎𝑎

+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 +

0
𝛼𝛼2
𝛼𝛼3
⋯
𝛼𝛼𝑎𝑎

+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖  

𝐴𝐴1
𝐴𝐴2
𝐴𝐴3
⋯
𝐴𝐴𝑎𝑎 𝐴𝐴1 𝐴𝐴2 𝐴𝐴3 𝐴𝐴4

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑖𝑖 − 𝜇𝜇

�
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0   �
𝑖𝑖=1

𝑎𝑎

𝑛𝑛𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0

基準
𝜇𝜇 = 𝜇𝜇1

効果
μからの距離

（1.1.12）  

（1.1.13）

（1.1.14）
（1.2.2改変）

（2.3.1）（2.3.2）（2.3.3）

（2.3.4）

（これまでの
モデル）

（新モデル）

𝛼𝛼2 𝛼𝛼3 𝛼𝛼4

p.99

表示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
　そこで、新しいモデルを使います。右上の「これまでのモデル」と対比しながら、右下の「新しいモデル」を見てください。
　右下の図のように、水準 A1 を基準とします。２水準で説明したときの水準「男」に相当します。したがって、アルファ(1) は 0 です（式 2.3.1）。さらに、上の図のミューをミュー(1) まで移動して、下の図のようにミュー=ミュー(1) とします（式 2.3.2）。これにより、各水準の効果 アルファ(i) は、(ミュー(i)－ミュー)になります（式 2.3.3）。つまり、下の図のように、各水準の効果 アルファ(i) は、基準ミューからの距離になります。この基準ミューはミュー(1) と等しいので、i=1 のとき、アルファ(1) はミュー(1)－ミュー(1)=0 になります。　
　以上のことから、モデル式(2.3.4) のようになります。



１因子実験（質的因子）のモデル
これまでのモデル

新しいモデル
水準 A1 を基準とする（２水準の「男」に相当）
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𝜇𝜇4𝜇𝜇3

𝜇𝜇
𝜇𝜇2

𝜇𝜇1
𝜇𝜇4𝜇𝜇3

𝜇𝜇2

𝜇𝜇1 𝜇𝜇

𝛼𝛼1

𝛼𝛼2

𝛼𝛼3
𝛼𝛼4

𝛼𝛼1
= 0

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 +

0
𝛼𝛼2
𝛼𝛼3
⋯
𝛼𝛼𝑎𝑎

+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖  

𝐴𝐴1
𝐴𝐴2
𝐴𝐴3
⋯
𝐴𝐴𝑎𝑎 𝐴𝐴1 𝐴𝐴2 𝐴𝐴3 𝐴𝐴4

表示2.3.2

水準と行の対応

（これまでの
モデル）

（新モデル）

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑖𝑖 − 𝜇𝜇

�
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0   �
𝑖𝑖=1

𝑎𝑎

𝑛𝑛𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0

（1.1.12）  

（1.1.13）

（1.1.14）
（1.2.2改変）

𝛼𝛼2 𝛼𝛼3 𝛼𝛼4

効果
μ からの距離

p.99

基準
𝜇𝜇 = 𝜇𝜇1

（2.3.4）

= 𝛼𝛼1

𝛼𝛼1 = 0, 𝜇𝜇 = 𝜇𝜇1, 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑖𝑖 − 𝜇𝜇 （2.3.1）（2.3.2）（2.3.3）

= 𝜇𝜇1

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　式(2.3.4)の右の（）に入っている水準名は、0 が A1 水準に対応し、その下のアルファ2 は水準 A2 に対応していることを示しています。
　A1 がアルファ(1) ではなく 0 になっているのは、水準 A1 が基準であり、ミュー＝ミュー(1)、アルファ(1)=0 だからです。



１因子実験（質的因子）のモデル
これまでのモデル

新しいモデル→ ダミー変数１を利用
水準 A1 を基準とする（２水準の「男」に相当）
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𝜇𝜇4𝜇𝜇3

𝜇𝜇
𝜇𝜇2

𝜇𝜇1
𝜇𝜇4𝜇𝜇3

𝜇𝜇2

𝜇𝜇1 𝜇𝜇

𝛼𝛼1

𝛼𝛼2

𝛼𝛼3
𝛼𝛼4

𝛼𝛼1 = 0, 𝜇𝜇 = 𝜇𝜇1, 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑖𝑖 − 𝜇𝜇

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 +

0
𝛼𝛼2
𝛼𝛼3
⋯
𝛼𝛼𝑎𝑎

+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖  

𝐴𝐴1
𝐴𝐴2
𝐴𝐴3
⋯
𝐴𝐴𝑎𝑎 𝐴𝐴1 𝐴𝐴2 𝐴𝐴3 𝐴𝐴4

表示2.3.2 （これまでの
モデル）

（新モデル）

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑖𝑖 − 𝜇𝜇

�
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0   �
𝑖𝑖=1

𝑎𝑎

𝑛𝑛𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0

（1.1.12）  

（1.1.13）

（1.1.14）
（1.2.2改変）

𝛼𝛼2 𝛼𝛼3 𝛼𝛼4𝛼𝛼1
= 0

𝐴𝐴1 𝑦𝑦1𝑗𝑗 = 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀1𝑗𝑗
𝐴𝐴2 𝑦𝑦2𝑗𝑗 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼2 + 𝜀𝜀2𝑗𝑗
𝐴𝐴3 𝑦𝑦3𝑗𝑗 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼3 + 𝜀𝜀3𝑗𝑗
⋯
𝐴𝐴𝑎𝑎 𝑦𝑦𝑎𝑎𝑗𝑗 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑎𝑎 + 𝜀𝜀𝑎𝑎𝑗𝑗

p.99

（2.3.4）
基準
𝜇𝜇 = 𝜇𝜇1

= 𝛼𝛼1

= 𝜇𝜇1

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　式(2.3.4)をバラバラに表記すると、このようになります。
　この新しいモデルは、これから説明する「ダミー変数１」を利用します。



ダミー変数１
新しいモデルとダミー変数１

パラメータ 𝛼𝛼𝑖𝑖の推定値 𝑎𝑎𝑖𝑖を求めるには
パラメータ 𝛼𝛼𝑖𝑖ごとに説明変数を設定した式で表す必要がある

→ 質的変数を解析用に展開
→ ダミー変数
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𝜇𝜇4𝜇𝜇3

𝜇𝜇2

𝜇𝜇1 𝜇𝜇

𝛼𝛼3 𝛼𝛼4𝛼𝛼1
= 0𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 +

0
𝛼𝛼2
𝛼𝛼3
⋯
𝛼𝛼𝑎𝑎

+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖  

𝐴𝐴1
𝐴𝐴2
𝐴𝐴3
⋯
𝐴𝐴𝑎𝑎

 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼1

0
0
0
⋯
0

+ 𝛼𝛼2

0
1
0
⋯
0

+ 𝛼𝛼3

0
0
1
⋯
0

+ ⋯+ 𝛼𝛼𝑎𝑎

0
0
0
⋯
1

+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖  

𝐴𝐴1
𝐴𝐴2
𝐴𝐴3
⋯
𝐴𝐴𝑎𝑎

 𝐴𝐴1 𝐴𝐴2 𝐴𝐴3 𝐴𝐴𝑎𝑎 

𝐴𝐴1 𝐴𝐴2 𝐴𝐴3 𝐴𝐴4

（2.3.4）

（2.3.5）

1：観測値が
属する水準

（新モデル）

観測値

p.99

この項は無くなる

𝛼𝛼2

表示2.3.2

= 𝜇𝜇1

水準名

基準
𝜇𝜇 = 𝜇𝜇1

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
 パラメータ アルファ(i) の推定値　a(i) を求めるためには，パラメータ アルファ(i) ごとに説明変数を設定する式で表わす必要があります。そのために式(2.3.4) を展開して式(2.3.5)  とします。
　展開した式の説明変数の値が括弧内に示されており，値は 0 か 1 のいずれかです。１は、その観測値 y(ij) が属する水準を示しています。この 0, 1 をダミー変数といいます。
　基準にしたオレンジ枠の第１水準 A1は、ダミー変数の全部の値が 0になりますので、この項はなくなります。２番目のブルー枠の項は、ダミー変数が (0,1,0,...0) です。アルファ(2) が水準 A2 の効果であるので、上から２番目が「1」になっています。
　



ダミー変数１
新しいモデルとダミー変数１

パラメータ 𝛼𝛼𝑖𝑖の推定値 𝑎𝑎𝑖𝑖を求めるには
パラメータ 𝛼𝛼𝑖𝑖ごとに説明変数を設定した式で表す必要がある

→ 質的変数を解析用に展開
→ ダミー変数

19

𝜇𝜇4𝜇𝜇3

𝜇𝜇2

𝜇𝜇1 𝜇𝜇

𝛼𝛼3 𝛼𝛼4𝛼𝛼1
= 0𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 +

0
𝛼𝛼2
𝛼𝛼3
⋯
𝛼𝛼𝑎𝑎

+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖  

𝐴𝐴1
𝐴𝐴2
𝐴𝐴3
⋯
𝐴𝐴𝑎𝑎

 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼1

0
0
0
⋯
0

+ 𝛼𝛼2

0
1
0
⋯
0

+ 𝛼𝛼3

0
0
1
⋯
0

+ ⋯+ 𝛼𝛼𝑎𝑎

0
0
0
⋯
1

+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖  

𝐴𝐴1
𝐴𝐴2
𝐴𝐴3
⋯
𝐴𝐴𝑎𝑎

 𝐴𝐴1 𝐴𝐴2 𝐴𝐴3 𝐴𝐴𝑎𝑎 

𝐴𝐴1 𝐴𝐴2 𝐴𝐴3 𝐴𝐴4

ダミー変数
水準名と区別

水準名

（2.3.4）

（2.3.5）

1：観測値が
属する水準

（新モデル）

観測値

p.99

この項は無くなる

𝛼𝛼2

表示2.3.2

= 𝜇𝜇1

基準
𝜇𝜇 = 𝜇𝜇1

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ダミー変数名 A2,A3・・・ Aa を１番下の行に示してあります。これと水準名とを混同しないようにしてください。同じ名称ですが、水準名とダミー変数名を区別してください。なお、２水準の事例では、ダミー変数を x としていました。



𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 +

0
𝛼𝛼2
𝛼𝛼3
⋯
𝛼𝛼𝑎𝑎

+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖  

𝐴𝐴1
𝐴𝐴2
𝐴𝐴3
⋯
𝐴𝐴𝑎𝑎

 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼2

0
1
0
⋯
0

+ 𝛼𝛼3

0
0
1
⋯
0

+ ⋯+ 𝛼𝛼𝑎𝑎

0
0
0
⋯
1

+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖  

𝐴𝐴1
𝐴𝐴2
𝐴𝐴3
⋯
𝐴𝐴𝑎𝑎

 𝐴𝐴2 𝐴𝐴3 𝐴𝐴𝑎𝑎 

ダミー変数１
新しいモデルとダミー変数１

パラメータ 𝛼𝛼𝑖𝑖を推定するには
パラメータ 𝛼𝛼𝑖𝑖ごとに説明変数を設定した式で表す必要がある
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𝜇𝜇4𝜇𝜇3

𝜇𝜇2

𝜇𝜇1 𝜇𝜇

𝜇𝜇1

𝐴𝐴1 𝐴𝐴2 𝐴𝐴3 𝐴𝐴4

（2.3.4）

（2.3.5）

（新モデル）

観測値

𝛼𝛼2 𝛼𝛼3 𝛼𝛼4𝛼𝛼1
= 0

p.99

表示2.3.2

基準
𝜇𝜇 = 𝜇𝜇1

𝐴𝐴1 𝑦𝑦1𝑗𝑗 = 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀1𝑗𝑗
𝐴𝐴2 𝑦𝑦2𝑗𝑗 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼2 + 𝜀𝜀2𝑗𝑗
𝐴𝐴3 𝑦𝑦3𝑗𝑗 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼3 + 𝜀𝜀3𝑗𝑗
⋯
𝐴𝐴𝑎𝑎 𝑦𝑦𝑎𝑎𝑗𝑗 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑎𝑎 + 𝜀𝜀𝑎𝑎𝑗𝑗

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　式(2.3.5)の第１項を除くと、このようになります。
　この式をバラバラにすると、先ほどと同様の式になります。左上、右上、下の３つの式は、同じ内容を示しており、それを図にすると右上のようになります。
　



𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 +

0
𝛼𝛼2
𝛼𝛼3
⋯
𝛼𝛼𝑎𝑎

+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖  

𝐴𝐴1
𝐴𝐴2
𝐴𝐴3
⋯
𝐴𝐴𝑎𝑎

 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼2

0
1
0
⋯
0

+ 𝛼𝛼3

0
0
1
⋯
0

+ ⋯+ 𝛼𝛼𝑎𝑎

0
0
0
⋯
1

+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖  

𝐴𝐴1
𝐴𝐴2
𝐴𝐴3
⋯
𝐴𝐴𝑎𝑎

 𝐴𝐴2 𝐴𝐴3 𝐴𝐴𝑎𝑎 

ダミー変数１
新しいモデルとダミー変数１

パラメータ 𝛼𝛼𝑖𝑖を推定するには
パラメータ 𝛼𝛼𝑖𝑖ごとに説明変数を設定した式で表す必要がある
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𝜇𝜇4𝜇𝜇3

𝜇𝜇2

𝜇𝜇1 𝜇𝜇

𝜇𝜇1

𝐴𝐴1 𝐴𝐴2 𝐴𝐴3 𝐴𝐴4

ダミー変数
水準名と区別

（2.3.4）

（2.3.5）

（新モデル）

観測値

𝛼𝛼2 𝛼𝛼3 𝛼𝛼4𝛼𝛼1
= 0

p.99

𝐴𝐴1 𝑦𝑦1𝑗𝑗 = 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀1𝑗𝑗
𝐴𝐴2 𝑦𝑦2𝑗𝑗 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼2 + 𝜀𝜀2𝑗𝑗
𝐴𝐴3 𝑦𝑦3𝑗𝑗 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼3 + 𝜀𝜀3𝑗𝑗
⋯
𝐴𝐴𝑎𝑎 𝑦𝑦𝑎𝑎𝑗𝑗 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑎𝑎 + 𝜀𝜀𝑎𝑎𝑗𝑗

表示2.3.2

基準
𝜇𝜇 = 𝜇𝜇1

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　たとえば、オレンジ枠で示した水準 A1 の観測値は、その期待値 ミュー(1) が基準ミューであるため、この基準ミューの期待値に誤差イプシロンが加わった形になります。�ブルー枠で示した水準 A3 の観測値は、基準ミューに効果の期待値アルファ(3) と誤差イプシロンが加わった形になります。 



ダミー変数１
ダミー変数１のまとめ

観測値 yijが、どの水準に属するのかを、 0と 1の組合せで示した変数
（質的因子（Ai）を解析用に 0と 1で展開した変数）

ダミー変数は「水準数－１」個
ダミー変数は、水準が2, 3, ･･･aのとき１、それ以外は 0
（基準となった第１水準は、ダミー変数の全部の値が 0・・・この項はなくなる）
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𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼2

0
1
0
⋯
0

+ 𝛼𝛼3

0
0
1
⋯
0

+ ⋯+ 𝛼𝛼𝑎𝑎

0
0
0
⋯
1

+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖  

𝐴𝐴1
𝐴𝐴2
𝐴𝐴3
⋯
𝐴𝐴𝑎𝑎

 𝐴𝐴2 𝐴𝐴3 𝐴𝐴𝑎𝑎 

p.99

（2.3.5）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ダミー変数１をまとめます。　観測値 y(ij) が、どの水準に属するのかを、 0 と 1 の組合せで示した変数です。つまり、質的因子 Ai を解析用に、0 と 1 で展開した変数です。ダミー変数の個数は、「水準数－１」個です。　ダミー変数は、水準が 2, 3, ･･･a のとき１、それ以外は 0になります。基準となった第１水準A1 は、ダミー変数の全部の値が 0 となりますから、この項はなくなります。



ダミー変数２
新しいモデルとダミー変数２

JMP では、全水準の効果の推定値の合計（平均値）が 0になるという制約でダミー変数に変換

23

�
𝑖𝑖=1

𝑎𝑎

𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0 ,  𝛼𝛼1 + 𝛼𝛼2 + 𝛼𝛼3 + ⋯+ 𝛼𝛼𝑎𝑎−1 + 𝛼𝛼𝑎𝑎 = 0

𝛼𝛼𝑎𝑎 = −𝛼𝛼1 − 𝛼𝛼2 − 𝛼𝛼3 −⋯− 𝛼𝛼𝑎𝑎−1 = −�
𝑖𝑖=1

𝑎𝑎−1

𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 +

𝛼𝛼1
𝛼𝛼2
𝛼𝛼3
⋯
𝛼𝛼𝑎𝑎−1
𝛼𝛼𝑎𝑎

+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 +

𝛼𝛼1
𝛼𝛼2
𝛼𝛼3
⋯
𝛼𝛼𝑎𝑎−1

−𝛼𝛼1 − 𝛼𝛼2 − 𝛼𝛼3 −⋯− 𝛼𝛼𝑎𝑎−1

+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖  

𝐴𝐴1
𝐴𝐴2
𝐴𝐴3
⋯
𝐴𝐴𝑎𝑎−1
𝐴𝐴𝑎𝑎

p.100
本テキストでは、

「ダミー変数１」、「ダミー変数２」と区別

全水準の効果の推定値の合計
（または平均）が 0 
式(1.1.4) と同じ
各水準の繰り返し数に無関係

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ダミー変数の種類は１つだけではありません。これまで説明してきたダミー変数のほかに、JMP が使っているダミー変数の考え方を説明します。本テキストでは、これまで説明してきたダミー変数を「ダミー変数１」、これから説明するダミー変数を「ダミー変数２」と呼んで区別しています。
　JMPでは，全水準の効果の推定値の合計（または平均）が 0 になります。シグマを使わない方法で表すと、アルファ(1)+アルファ(2)+・・・アルファ(a)=0です。これは式(1.1.4) と同じですが、各水準の繰り返し数に関係なく、繰り返し数が不揃いでもこの式を使います。
　したがって、アルファ(a)=－アルファ(1)－アルファ(2)－アルファ(3)－・・・－アルファ(a-1) です。この アルファa を代入して、最下段の式が導かれます。この式を展開します。



ダミー変数２

新しいモデルとダミー変数２
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𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 +

𝛼𝛼1
𝛼𝛼2
𝛼𝛼3
⋯
𝛼𝛼𝑎𝑎−1

−𝛼𝛼1 − 𝛼𝛼2 − 𝛼𝛼3 −⋯− 𝛼𝛼𝑎𝑎−1

+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖  

𝐴𝐴1
𝐴𝐴2
𝐴𝐴3
⋯
𝐴𝐴𝑎𝑎−1
𝐴𝐴𝑎𝑎

 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼1

1
0
0
⋯
0
−1

+ 𝛼𝛼2

0
1
0
⋯
0
−1

+ 𝛼𝛼3

0
0
1⋯
0
−1

+ ⋯+ 𝛼𝛼𝑎𝑎−1

0
0
0
⋯
1
−1

+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖  

𝐴𝐴1
𝐴𝐴2
𝐴𝐴3
⋯
𝐴𝐴𝑎𝑎−1
𝐴𝐴𝑎𝑎

 𝐴𝐴1 𝐴𝐴2 𝐴𝐴3  ⋯  𝐴𝐴𝑎𝑎−1

p.100

ダミー変数名

（2.3.6）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この式を展開すると、式（2.3.6）になります。ダミー変数A1 は、(1,0,0,・・・0,－1) になります。ダミー変数A2 は(0, 1, 0,・・・,0, －1) になります。ダミー変数A(a-1) は(0, 0,・・・,0, -1) になります。ダミー変数は A(1) から A(a-1) まであり、ダミー変数の個数は「水準数－１」個です。ダミー変数の個数は、ダミー変数１もダミー変数２も同じです。



ダミー変数２

新しいモデルとダミー変数２
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𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 +

𝛼𝛼1
𝛼𝛼2
𝛼𝛼3
⋯
𝛼𝛼𝑎𝑎−1

−𝛼𝛼1 − 𝛼𝛼2 − 𝛼𝛼3 −⋯− 𝛼𝛼𝑎𝑎−1

+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖  

𝐴𝐴1
𝐴𝐴2
𝐴𝐴3
⋯
𝐴𝐴𝑎𝑎−1
𝐴𝐴𝑎𝑎

 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼1

1
0
0
⋯
0
−1

+ 𝛼𝛼2

0
1
0
⋯
0
−1

+ 𝛼𝛼3

0
0
1⋯
0
−1

+ ⋯+ 𝛼𝛼𝑎𝑎−1

0
0
0
⋯
1
−1

+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖  

𝐴𝐴1
𝐴𝐴2
𝐴𝐴3
⋯
𝐴𝐴𝑎𝑎−1
𝐴𝐴𝑎𝑎

 𝐴𝐴1 𝐴𝐴2 𝐴𝐴3  ⋯  𝐴𝐴𝑎𝑎−1

𝐴𝐴1 𝑦𝑦1𝑗𝑗 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼1 + 𝜀𝜀1𝑗𝑗
𝐴𝐴2 𝑦𝑦2𝑗𝑗 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼2 + 𝜀𝜀2𝑗𝑗
⋯
𝐴𝐴𝑎𝑎 𝑦𝑦𝑎𝑎𝑗𝑗 = 𝜇𝜇 − 𝛼𝛼1 − 𝛼𝛼2⋯− 𝛼𝛼𝑎𝑎−1 +𝜀𝜀𝑎𝑎𝑗𝑗

p.100

（2.3.6）

ダミー変数名

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この式をバラバラにすると、右上のようになります。左上、右上、下の３つの式は、同じ内容を示しています。



ダミー変数２

新しいモデルとダミー変数２
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𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 +

𝛼𝛼1
𝛼𝛼2
𝛼𝛼3
⋯
𝛼𝛼𝑎𝑎−1

−𝛼𝛼1 − 𝛼𝛼2 − 𝛼𝛼3 −⋯− 𝛼𝛼𝑎𝑎−1

+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖  

𝐴𝐴1
𝐴𝐴2
𝐴𝐴3
⋯
𝐴𝐴𝑎𝑎−1
𝐴𝐴𝑎𝑎

 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼1

1
0
0
⋯
0
−1

+ 𝛼𝛼2

0
1
0
⋯
0
−1

+ 𝛼𝛼3

0
0
1⋯
0
−1

+ ⋯+ 𝛼𝛼𝑎𝑎−1

0
0
0
⋯
1
−1

+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖  

𝐴𝐴1
𝐴𝐴2
𝐴𝐴3
⋯
𝐴𝐴𝑎𝑎−1
𝐴𝐴𝑎𝑎

 𝐴𝐴1 𝐴𝐴2 𝐴𝐴3  ⋯  𝐴𝐴𝑎𝑎−1

𝐴𝐴1 𝑦𝑦1𝑗𝑗 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼1 + 𝜀𝜀1𝑗𝑗
𝐴𝐴2 𝑦𝑦2𝑗𝑗 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼2 + 𝜀𝜀2𝑗𝑗
⋯
𝐴𝐴𝑎𝑎 𝑦𝑦𝑎𝑎𝑗𝑗 = 𝜇𝜇 − 𝛼𝛼1 − 𝛼𝛼2⋯− 𝛼𝛼𝑎𝑎−1 +𝜀𝜀𝑎𝑎𝑗𝑗

p.100

（2.3.6）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　たとえば、オレンジ枠で示した水準A(1) の観測値は、基準ミューに、効果の期待値アルファ1 と誤差イプシロンが加わった形になります。�　ブルー枠で示した水準A(a) の観測値は、基準ミューから、水準A(1) からA(a-1) の効果の期待値アルファ(i) を引き、そこに誤差イプシロンが加わった形になります。 




ダミー変数２のまとめ
観測値 yijが、どの水準に属するのかを、 0、 1、－1の組合せで示した変数
（質的因子（Ai）を解析用に 0、1、－1で展開した変数）

ダミー変数は「水準数－１」個
JMPはこのダミー変数２を利用している
なお、「ダミー変数１」、「ダミー変数２」は、このテキストでの暫定的な呼称
これ以外にもダミー変数の種類がある

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼1

1
0
0
⋯
0
−1

+ 𝛼𝛼2

0
1
0
⋯
0
−1

+ 𝛼𝛼3

0
0
1⋯
0
−1

+ ⋯+ 𝛼𝛼𝑎𝑎−1

0
0
0
⋯
1
−1

+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖  

𝐴𝐴1
𝐴𝐴2
𝐴𝐴3
⋯
𝐴𝐴𝑎𝑎−1
𝐴𝐴𝑎𝑎

 𝐴𝐴1 𝐴𝐴2 𝐴𝐴3  ⋯  𝐴𝐴𝑎𝑎−1

ダミー変数２
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p.100

（2.3.6）

ダミー変数名

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ダミー変数２をまとめます。このダミー変数は、観測値 y(ij) が、どの水準に属するのかを、 0 、 1、－1 の組合せで示した変数です。言い換えると、質的因子 A(i) を解析用に、0、1、－1 で展開した変数です。ダミー変数の数は「水準数－１」個です。JMP はこのダミー変数2 を使っています。
　なお、これまでの説明で「ダミー変数１」、「ダミー変数２」と呼んできましたが、このテキストで暫定的に用いた呼び方であり、一般的な名称ではありませんので注意してください。ダミー変数の与え方は、この２種類以外にもありますが、ここでは省略します。



ダミー変数２
ダミー変数２のまとめ

ダミー変数２の制約

下の niのついた制約ではない

各水準の nが不揃いの場合、
表示1.1.6のようにデータを
モデルに従って分解し、
各成分の平方和を求める
ことはできない→ 回帰分析
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𝜇𝜇4𝜇𝜇3

𝜇𝜇
𝜇𝜇2

𝜇𝜇1
𝜇𝜇4𝜇𝜇3

𝜇𝜇2

𝜇𝜇1 𝜇𝜇

𝛼𝛼1

𝛼𝛼2

𝛼𝛼3
𝛼𝛼4

𝛼𝛼1
= 0
𝐴𝐴1 𝐴𝐴2 𝐴𝐴3 𝐴𝐴4

𝛼𝛼2 𝛼𝛼3 𝛼𝛼4

効果
μ からの距離

ダミー変数２

ダミー変数１

�
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0

�
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑛𝑛𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0

1 2 3 4 5
A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7
A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

=
A1 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
A2 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
A3 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
A4 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9

+
A1 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6
A2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1
A3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
A4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

+
A1 0.5 -0.4 -0.6 0.1 0.4
A2 -0.1 -0.2 0.2 0.0 0.1
A3 0.2 -0.5 -0.3 0.1 0.5
A4 0.6 -0.1 -0.3 -0.2 0.0

y ij

a i

y..

e ij

表示 1.1.6 データの分解

観測値

総平均

効果

残差

×

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ダミー変数２のモデルは右上になります。シグマ(アルファ(i))=0 であって、シグマ(n(i)×アルファ(i))=0 ではありません。したがって、各水準の繰り返し数 n が不揃いの場合、表示1.1.6 のように、データをモデルに従って分解し、各成分の平方和を求めることはできません。この後で説明するように、回帰分析による平方和の分割を用います。



ダミー変数を使った解析の具体例

２水準の具体例
ダミー変数１とダミー変数２

多水準の具体例
ダミー変数１とダミー変数２

29

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ダミー変数１とダミー変数２を理解するために、２水準の具体的と多水準で解析した具体例を示します。



x const
回帰係数 -1.5 3.5 切片

その標準誤差 0.54 0.54 その標準誤差
寄与率 0.61 1.41 標準偏差

F  比 7.71 5.00 残差自由度
回帰平方和 15.43 10.00 残差平方和

t 値 -2.777 6.481
P 値 0.039 0.001

x const
回帰係数 3.0 2.0

その標準誤差 1.08 0.82
寄与率 0.61 1.41

F  比 7.71 5.00
回帰平方和 15.43 10.00

t 値 2.777 2.449
P 値 0.039 0.058

残差自由度
残差平方和

切片
その標準誤差
標準偏差

２水準の具体例
LINEST関数による回帰分析

５行２列を範囲指定
=LINEST(y の範囲（オレンジ枠）,

x の範囲（ブルー枠）, , TRUE)
Ctrlキー＋Shiftキー＋Enterキーで確定
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ダミー変数１

ダミー変数２

p.107

性別 ダミー
変数１

ダミー
変数２ y 平均

0 1 1
0 1 2
0 1 3 2.0
1 -1 3
1 -1 5
1 -1 5
1 -1 7 5.0

男

女

表示 2.3.1（改変） LINEST 関数の出力
周囲の記述はコピー

(第１部 p.235 表示4.3.8)

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　最初に取り上げた２水準の事例を、もう一度説明します。テキストの 107 ページに解説があります。
　左の表で、左の列から質的因子の「男」「女」、そしてダミー変数１の「0」「1」、隣の列がダミー変数２の「1」「-1」、応答 y、最後の列に平均値があります。
　LINEST関数による回帰分析を行ってください（操作）。
　ダミー変数１の場合、５行２列を範囲指定して、LINEST 関数の引数を入力します。y の範囲はオレンジ枠、x の範囲はブルー枠です。最後に、Ctrlキー＋Shiftキー＋Enterキーを入力します。
　ダミー変数にの場合も同様です。
　右のような出力を得ます。




x const
回帰係数 -1.5 3.5 切片

その標準誤差 0.54 0.54 その標準誤差
寄与率 0.61 1.41 標準偏差

F  比 7.71 5.00 残差自由度
回帰平方和 15.43 10.00 残差平方和

t 値 -2.777 6.481
P 値 0.039 0.001

x const
回帰係数 3.0 2.0

その標準誤差 1.08 0.82
寄与率 0.61 1.41

F  比 7.71 5.00
回帰平方和 15.43 10.00

t 値 2.777 2.449
P 値 0.039 0.058

残差自由度
残差平方和

切片
その標準誤差
標準偏差

２水準の具体例
LINEST関数による回帰分析

ダミー変数の１と２で、
回帰係数、切片、その標準誤差は異なる
回帰平方和、残差平方和、残差自由度などは同じ
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ダミー変数１

ダミー変数２

ダミー変数
１と２で
同じ結果

ダミー変数
１と２で

異なる結果

p.107

性別 ダミー
変数１

ダミー
変数２ y 平均

0 1 1
0 1 2
0 1 3 2.0
1 -1 3
1 -1 5
1 -1 5
1 -1 7 5.0

男

女

表示 2.3.1（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
　オレンジ枠で示した回帰係数と切片、およびそれらの標準誤差は、ダミー変数１と２で異なります。
　一方、ブルー枠で示したように、回帰平方和、残差平方和とその自由度、F 比、p 値、標準偏差などは、ダミー変数１とダミー変数２で同じです。



２水準の具体例
ダミー変数と回帰式

32

性別 ダミー
変数１

ダミー
変数２ y 平均

0 1 1
0 1 2
0 1 3 2.0
1 -1 3
1 -1 5
1 -1 5
1 -1 7 5.0

男

女

y = 3x + 2

0

2

4

6

8

0 0.5 1

y

x

y =
-1.5x + 3.5

0

2

4

6

8

-1 0 1

y

x

ダミー変数１
男性の平均：𝑦𝑦 = 2 + 3 × 0 = 2
女性の平均：𝑦𝑦 = 2 + 3 × 1 = 5
切片は男の平均
回帰係数は女性の平均

p.107

表示2.4.8

表示 2.3.1（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
　ダミー変数１の解析結果は、真ん中の上の図です。回帰式は y=3x+2 でした。男性の平均は x=0 を代入して２、女性の平均は x=1 を代入して５になります。切片は男性の平均、回帰係数は女性の平均と一致します。



２水準の具体例
ダミー変数と回帰式

33

y = 3x + 2

0

2

4

6

8

0 0.5 1

y

x

y =
-1.5x + 3.5

0

2

4

6

8

-1 0 1

y

x

ダミー変数１
男性の平均：𝑦𝑦 = 2 + 3 × 0 = 2
女性の平均：𝑦𝑦 = 2 + 3 × 1 = 5
切片は男の平均
回帰係数は女性の平均

ダミー変数２
男性の平均：𝑦𝑦 = 3.5 + −1.5 × 1 = 2
女性の平均：𝑦𝑦 = 3.5 + −1.5 × −1 = 5
切片は ⁄2.0 + 5.0 2 = 3.5

      男性の平均と女性の平均の平均
回帰係数は ⁄2.0 − 5.0 2 = −1.5

     男女の平均の差の半分、性別の効果
ダミー変数の与え方で、
推定される回帰係数と切片の意味が異なる

切片：男女の平均 μ = 3.5

性別の効果 女性： 1.5
男性：－1.5

p.107

表示2.4.8

性別 ダミー
変数１

ダミー
変数２ y 平均

0 1 1
0 1 2
0 1 3 2.0
1 -1 3
1 -1 5
1 -1 5
1 -1 7 5.0

男

女

表示 2.3.1（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
　一方、ダミー変数２の解析結果は、真ん中の下の図です。回帰式は、y=-1.5x+3.5になります。男性の平均は x=1 を代入して２、女性の平均は x=－1 を代入して５です。切片は、(2.0+5.0) ∕ 2=3.5 で、男の平均と女の平均の平均になります。回帰係数、つまり傾きは、(2.0−5.0) ∕ 2=−1.5　で、男性の効果になります。女性の効果は、その逆で1.5になります。 
　つまり、ダミー変数の与え方で、推定される回帰係数と切片の意味が異なります。



x const
回帰係数 3.0 2.0

その標準誤差 1.08 0.82
寄与率 0.61 1.41

F  比 7.71 5.00
回帰平方和 15.43 10.00

t 値 2.777 2.449
P 値 0.039 0.058

残差自由度
残差平方和

切片
その標準誤差
標準偏差

２水準の具体例
回帰分析と t検定の比較

回帰分析の残差平方和、残差自由度、
回帰係数の標準誤差、t値、p値は、t検定と一致

回帰分析の F比は t検定の t値の２乗と一致
（𝑡𝑡 𝜈𝜈 2 = 𝐹𝐹 1, 𝜈𝜈 p.90、第１部 p.187）
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ダミー変数１

t 検定

ダミー変数
１と２は
同じ結果

男 女
n 3 4
平均 2.000 5.000 3.000 平均値の差
平方和 2.000 8.000 10.000 合計
自由度 2 3 5 合計
平均平方 1.000 2.667 2.000 共通
平均値の差の標準偏差 1.080

t 値 2.777
P 値 0.039

p.107

2.7772 = 7.71

性別 ダミー
変数１

ダミー
変数２ y 平均

0 1 1
0 1 2
0 1 3 2.0
1 -1 3
1 -1 5
1 -1 5
1 -1 7 5.0

男

女

表示 2.3.1（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
　ダミー変数を使った回帰分析と t 検定の結果を、もう一度比較しておきます。
　回帰分析の残差平方和は10で、t 検定の水準の平方和の合計と一致しました。残差自由度は５で、t 検定の自由度の合計と一致しました。回帰係数の標準誤差3.000、t 値= 2.777、p 値0.039は、t 検定の結果と一致しました。�　t 値の２乗はF比と一致します。これは、t(ニュー)^2=F(1,ニュー) の関係があるからです。
　ここでは、例としてダミー変数１を表示しています。ダミー変数２でも同様です。



２水準の具体例
JMP による解析（補足）

JMP の新規データテーブルにデータを入力
質的変数のまま解析
JMP の［モデルのあてはめ］では、
JMP内部で質的変数を自動的にダミー変数に置き換えて解析する
（JMP はダミー変数２を使っている）
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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
　テキストには、JMPの解析例が掲載されていませんので、ここで補足します。
　まず、JMP のデータテーブルを新規に作成し、データを入力してください（操作）。
　JMP の［モデルのあてはめ］では、JMP 内部で質的変数をダミー変数に置き換えて解析しています。したがって、ユーザーがダミー変数を割り当てることなく、このまま分析します。



２水準の具体例
JMP ［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：性別、最小レポート
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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
　これまで説明してきたように、［モデルのあてはめ］を選択し、［役割変数の選択］と、［モデル効果の構成］を設定します。最小レポートを選択して実行を押します。



２水準の具体例

JMP ［モデルのあてはめ］
▼応答＞［推定値］＞［全水準の推定値］を選択

37

全ての水準の推定値が表示

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　　通常、上の囲みのように、［パラメータ推定値］に切片と性別［男］の推定値が表示されます。性別［女］のパラメータ推定値を表示させるには、［全水準の推定値］を選択します。　▼応答＞［推定値］＞［全水準の推定値］を選択してください。




２水準の具体例
JMP ［モデルのあてはめ］

［あてはめの要約］
R2乗（寄与率）
誤差の標準偏差（RMSE）は、
LINEST関数の結果と一致
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x const
回帰係数 -1.5 3.5 切片

その標準誤差 0.54 0.54 その標準偏差
寄与率 0.61 1.41 標準偏差

F  比 7.71 5.00 残差自由度
回帰平方和 15.43 10.00 残差平方和

t 値 -2.777 6.481
P 値 0.039 0.001

ダミー変数２

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］で、R2乗、すなわち寄与率は 0.61、誤差の標準偏差（RMSE）は 1.41 で、JMPの出力はLINEST関数の出力と一致してます。 �



２水準の具体例
JMP ［モデルのあてはめ］

［分散分析］
モデル平方和、誤差平方和、誤差自由度が、
LINEST 関数の結果と一致
F比は、t 値の２乗と一致
（𝑡𝑡 𝜈𝜈 2 = 𝐹𝐹 1, 𝜈𝜈 p.90）
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x const
回帰係数 -1.5 3.5 切片

その標準誤差 0.54 0.54 その標準偏差
寄与率 0.61 1.41 標準偏差

F  比 7.71 5.00 残差自由度
回帰平方和 15.43 10.00 残差平方和

t 値 -2.777 6.481
P 値 0.039 0.001

男 女
n 3 4
平均 2.000 5.000 3.000 平均値の差
平方和 2.000 8.000 10.000 合計
自由度 2 3 5 合計
平均平方 1.000 2.667 2.000 共通
平均値の差の標準偏差 1.080

t 値 2.777
P 値 0.039

ダミー変数２

2.7772 = 7.71

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　JMPの［分散分析］の結果、モデルの平方和、誤差の平方和とその自由度は、LINEST関数の回帰平方和、残差平方和、残差自由度と一致してます。F 比は、t値の２乗に一致しています。先ほど説明したように、t 分布と F 分布の関係です。




２水準の具体例
JMP ［モデルのあてはめ］

［全水準の推定値］
ダミー変数 xの、回帰係数の推定値と標準誤差
切片、t値、p値が一致

JMP の内部では、
質的変数をダミー変数２に置き換えて処理

40

y =
-1.5x + 3.5

0

2

4

6

8

-1 0 1

y

x

x const
回帰係数 -1.5 3.5 切片

その標準誤差 0.54 0.54 その標準偏差
寄与率 0.61 1.41 標準偏差

F  比 7.71 5.00 残差自由度
回帰平方和 15.43 10.00 残差平方和

t 値 -2.777 6.481
P 値 0.039 0.001

切片

ダミー変数２

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］で、　切片、ダミー変数 x の回帰係数の推定値と標準誤差、t 値、p 値が、LINEST関数の出力結果と一致しています。
　JMP の内部で質的変数をダミー変数に置き換えて処理しているため、JMPの出力結果はダミー変数を反映した内容になっています。したがって、JMP はダミー変数２を使っていることを理解していないと、JMPの結果を正しく解釈することはできません。



２水準の具体例
JMP ［モデルのあてはめ］

［全水準の推定値］
ダミー変数 xの、回帰係数の推定値と標準誤差
切片、t値、p値が一致

JMP の内部では、
質的変数をダミー変数２に置き換えて処理
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y =
-1.5x + 3.5

0

2

4

6

8

-1 0 1

y

x

x const
回帰係数 -1.5 3.5 切片

その標準誤差 0.54 0.54 その標準偏差
寄与率 0.61 1.41 標準偏差

F  比 7.71 5.00 残差自由度
回帰平方和 15.43 10.00 残差平方和

t 値 -2.777 6.481
P 値 0.039 0.001JMP が基準となる水準を
変えてダミー変数を生成
解析結果を合わせて出力
（p.101 脚注）

ダミー変数２

切片

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］では、性別［女］のダミー変数の推定値が表示されます。これは、JMP が基準となる水準を変えてダミー変数を生成し、その解析結果を合わせて出力していると考えられます。




多水準の具体例
多水準の質的因子のデータ

表示1.2.1 p.40 のデータ（水準番号を下表に変更）
５薬剤を投与した効果 yを測定
ダミー変数を作成してLINEST関数で回帰分析

42

1 2 3 4 5 6
A1 6 43 45 42 47 49 50
A2 3 47 51 49
A3 3 54 48 57
A4 3 55 58 61
A5 3 52 48 53

水準 繰り返しn

表示1.2.1 

水準番号が１からに変更

水準 y A2 A3 A4 A5 A1 A2 A3 A4
A1 43
A1 45
A1 42
A1 47
A1 49
A1 50
A2 47
A2 51
A2 49
A3 54
A3 48
A3 57
A4 55
A4 58
A4 61
A5 52
A5 48
A5 53

ダミー変数1 ダミー変数2

p.100

ダミー変数を記入

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、多水準の具体例を取り上げます。テキストの 40 ページにある表示1.2.1の事例です。
　５ 薬剤を投与し、効果 y を測定した結果です。元のデータは、水準番号が ０ から始まっていましたが、ここでは１からに変更してあります。
　右に水準と観測値 y を縦に並べてあります。ここにダミー変数１とダミー変数２を記入します（操作）。
　ダミー変数１の場合、基準として、水準 A1 を 0 にします。



多水準の具体例
ダミー変数の生成
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水準 y A2 A3 A4 A5 A1 A2 A3 A4
A1 43 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 45 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 42 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 47 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 49 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 50 0 0 0 0 1 0 0 0
A2 47 1 0 0 0 0 1 0 0
A2 51 1 0 0 0 0 1 0 0
A2 49 1 0 0 0 0 1 0 0
A3 54 0 1 0 0 0 0 1 0
A3 48 0 1 0 0 0 0 1 0
A3 57 0 1 0 0 0 0 1 0
A4 55 0 0 1 0 0 0 0 1
A4 58 0 0 1 0 0 0 0 1
A4 61 0 0 1 0 0 0 0 1
A5 52 0 0 0 1 -1 -1 -1 -1
A5 48 0 0 0 1 -1 -1 -1 -1
A5 53 0 0 0 1 -1 -1 -1 -1

ダミー変数1 ダミー変数2

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼2

0
1
0
0
0

+ 𝛼𝛼2

0
0
1
0
0

+ 𝛼𝛼3

0
0
0
1
0

+ 𝛼𝛼4

0
0
0
0
1

+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖  

𝐴𝐴1
𝐴𝐴2
𝐴𝐴3
𝐴𝐴4
𝐴𝐴5

 𝐴𝐴2 𝐴𝐴3 𝐴𝐴4 𝐴𝐴5

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼1

1
0
0
0
−1

+ 𝛼𝛼2

0
1
0
0
−1

+ 𝛼𝛼3

0
0
1
0
−1

+ 𝛼𝛼4

0
0
0
1
−1

+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖  

𝐴𝐴1
𝐴𝐴2
𝐴𝐴3
𝐴𝐴4
𝐴𝐴5

 𝐴𝐴1 𝐴𝐴2 𝐴𝐴3 𝐴𝐴4

ダミー変数１

ダミー変数２

p.100

表示 2.3.3 

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 2.3.3 のようなダミー変数になります。自分が生成したダミー変数を確認してください。
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ダミー変数の生成
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水準 y A2 A3 A4 A5 A1 A2 A3 A4
A1 43 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 45 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 42 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 47 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 49 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 50 0 0 0 0 1 0 0 0
A2 47 1 0 0 0 0 1 0 0
A2 51 1 0 0 0 0 1 0 0
A2 49 1 0 0 0 0 1 0 0
A3 54 0 1 0 0 0 0 1 0
A3 48 0 1 0 0 0 0 1 0
A3 57 0 1 0 0 0 0 1 0
A4 55 0 0 1 0 0 0 0 1
A4 58 0 0 1 0 0 0 0 1
A4 61 0 0 1 0 0 0 0 1
A5 52 0 0 0 1 -1 -1 -1 -1
A5 48 0 0 0 1 -1 -1 -1 -1
A5 53 0 0 0 1 -1 -1 -1 -1

ダミー変数1 ダミー変数2

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼2

0
1
0
0
0

+ 𝛼𝛼2

0
0
1
0
0

+ 𝛼𝛼3

0
0
0
1
0

+ 𝛼𝛼4

0
0
0
0
1

+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖  

𝐴𝐴1
𝐴𝐴2
𝐴𝐴3
𝐴𝐴4
𝐴𝐴5

 𝐴𝐴2 𝐴𝐴3 𝐴𝐴4 𝐴𝐴5

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼1

1
0
0
0
−1

+ 𝛼𝛼2

0
1
0
0
−1

+ 𝛼𝛼3

0
0
1
0
−1

+ 𝛼𝛼4

0
0
0
1
−1

+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖  

𝐴𝐴1
𝐴𝐴2
𝐴𝐴3
𝐴𝐴4
𝐴𝐴5

 𝐴𝐴1 𝐴𝐴2 𝐴𝐴3 𝐴𝐴4

ダミー変数１

ダミー変数２

p.100

表示 2.3.3 

ダミー変数名

水準名

ダミー変数名

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　先ほど説明したように、水準名とダミー変数名は、同じ記号を使っているので、それぞれを区別して理解してください。



ダミー変数の生成
ダミー変数１、ダミー変数２の作成
Excelファイル「DE改2-1因子(量).xlsm」、表示2.3.3を選択

LINEST関数による回帰分析
５行５列を範囲指定
必要な列数は、ダミー変数４＋切片１=５列

=LINEST(yの範囲（オレンジ枠）, x の範囲（ブルー枠）, , TRUE)
Ctrlキー＋Shiftキー＋Enterキーで確定

多水準の具体例
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p.100

水準 y A2 A3 A4 A5 A1 A2 A3 A4
A1 43 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 45 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 42 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 47 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 49 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 50 0 0 0 0 1 0 0 0
A2 47 1 0 0 0 0 1 0 0
A2 51 1 0 0 0 0 1 0 0
A2 49 1 0 0 0 0 1 0 0
A3 54 0 1 0 0 0 0 1 0
A3 48 0 1 0 0 0 0 1 0
A3 57 0 1 0 0 0 0 1 0
A4 55 0 0 1 0 0 0 0 1
A4 58 0 0 1 0 0 0 0 1
A4 61 0 0 1 0 0 0 0 1
A5 52 0 0 0 1 -1 -1 -1 -1
A5 48 0 0 0 1 -1 -1 -1 -1
A5 53 0 0 0 1 -1 -1 -1 -1

ダミー変数1 ダミー変数2表示2.3.3
元データと
ダミー変数

カンマ２個
引数を省略

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).xlsm」で表示2.3.3 を選択して、この表を表示させます（操作）。
　自分の作ったダミー変数、あるいは表示2.3.3のダミー変数から、LINEST関数を使って回帰分析を行ってください（操作）。　
　求めるパラメータは、ダミー変数が４個、切片が１個、計５ですから、５列を要します。５行５列を範囲指定して、=LINEST(y の範囲, x の範囲, , TRUE)　と入力し、最後に  Ctrlキー＋Shiftキー＋Enterキー　を同時に押して入力を確定させます。
　たとえば、ダミー変数１を使う場合、=LINEST(オレンジ枠の範囲, ブルー枠の範囲, , TRUE) と入力します。１つの引数を省略するため、カンマが２つ続けて記入することに気を付けてください。



多水準の具体例
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ダミー変数１

ダミー変数２

A5 A4 A3 A2 const
回帰係数 5.000 12.000 7.000 3.000 46.000

その標準誤差 2.270 2.270 2.270 2.270 1.311
寄与率 0.703 3.211 #N/A #N/A #N/A

F比 7.676 13 #N/A #N/A #N/A
回帰平方和 316.50 134.00 #N/A #N/A #N/A

t  値 2.202 5.286 3.083 1.321 35.096
p  値 0.046 0.000 0.009 0.209 0.000

A4 A3 A2 A1 const
回帰係数 6.600 1.600 -2.400 -5.400 51.400

その標準誤差 1.637 1.637 1.637 1.284 0.786
寄与率 0.703 3.211 #N/A #N/A #N/A

F比 7.676 13 #N/A #N/A #N/A
回帰平方和 316.50 134.00 #N/A #N/A #N/A

t  値 4.032 0.977 -1.466 -4.205 65.359
p  値 0.001 0.346 0.166 0.001 0.000

水準 y A2 A3 A4 A5 A1 A2 A3 A4
A1 43 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 45 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 42 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 47 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 49 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 50 0 0 0 0 1 0 0 0
A2 47 1 0 0 0 0 1 0 0
A2 51 1 0 0 0 0 1 0 0
A2 49 1 0 0 0 0 1 0 0
A3 54 0 1 0 0 0 0 1 0
A3 48 0 1 0 0 0 0 1 0
A3 57 0 1 0 0 0 0 1 0
A4 55 0 0 1 0 0 0 0 1
A4 58 0 0 1 0 0 0 0 1
A4 61 0 0 1 0 0 0 0 1
A5 52 0 0 0 1 -1 -1 -1 -1
A5 48 0 0 0 1 -1 -1 -1 -1
A5 53 0 0 0 1 -1 -1 -1 -1

ダミー変数1 ダミー変数2

p.100

表示2.3.4

LINEST 関数の出力
周囲の記述はコピー

(第１部 p.235 表示4.3.8)

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　LINEST関数により回帰分析を行った結果が右の表です。
　周囲のコメントと t 値、p 値の計算は、別の表からコピーしてください。p 値の計算では、オレンジ枠で示した残差自由度と、ブルー枠で示した t 値の位置を正しく参照するように注意してください。
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A5 A4 A3 A2 const
回帰係数 5.000 12.000 7.000 3.000 46.000

その標準誤差 2.270 2.270 2.270 2.270 1.311
寄与率 0.703 3.211 #N/A #N/A #N/A

F比 7.676 13 #N/A #N/A #N/A
回帰平方和 316.50 134.00 #N/A #N/A #N/A

t  値 2.202 5.286 3.083 1.321 35.096
p  値 0.046 0.000 0.009 0.209 0.000

A4 A3 A2 A1 const
回帰係数 6.600 1.600 -2.400 -5.400 51.400

その標準誤差 1.637 1.637 1.637 1.284 0.786
寄与率 0.703 3.211 #N/A #N/A #N/A

F比 7.676 13 #N/A #N/A #N/A
回帰平方和 316.50 134.00 #N/A #N/A #N/A

t  値 4.032 0.977 -1.466 -4.205 65.359
p  値 0.001 0.346 0.166 0.001 0.000

水準 y A2 A3 A4 A5 A1 A2 A3 A4
A1 43 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 45 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 42 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 47 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 49 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 50 0 0 0 0 1 0 0 0
A2 47 1 0 0 0 0 1 0 0
A2 51 1 0 0 0 0 1 0 0
A2 49 1 0 0 0 0 1 0 0
A3 54 0 1 0 0 0 0 1 0
A3 48 0 1 0 0 0 0 1 0
A3 57 0 1 0 0 0 0 1 0
A4 55 0 0 1 0 0 0 0 1
A4 58 0 0 1 0 0 0 0 1
A4 61 0 0 1 0 0 0 0 1
A5 52 0 0 0 1 -1 -1 -1 -1
A5 48 0 0 0 1 -1 -1 -1 -1
A5 53 0 0 0 1 -1 -1 -1 -1

ダミー変数1 ダミー変数2

p.100

並び順に注意

並び順に注意

ダミー変数１

ダミー変数２

表示2.3.4

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、結果を詳しくみていきましょう。まず、上がダミー変数１、下がダミー変数２を使った結果です。ダミー変数の並び順が右から左になっているので、注意してください。
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水準 y A2 A3 A4 A5 A1 A2 A3 A4
A1 43 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 45 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 42 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 47 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 49 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 50 0 0 0 0 1 0 0 0
A2 47 1 0 0 0 0 1 0 0
A2 51 1 0 0 0 0 1 0 0
A2 49 1 0 0 0 0 1 0 0
A3 54 0 1 0 0 0 0 1 0
A3 48 0 1 0 0 0 0 1 0
A3 57 0 1 0 0 0 0 1 0
A4 55 0 0 1 0 0 0 0 1
A4 58 0 0 1 0 0 0 0 1
A4 61 0 0 1 0 0 0 0 1
A5 52 0 0 0 1 -1 -1 -1 -1
A5 48 0 0 0 1 -1 -1 -1 -1
A5 53 0 0 0 1 -1 -1 -1 -1

ダミー変数1 ダミー変数2 A5 A4 A3 A2 const
回帰係数 5.000 12.000 7.000 3.000 46.000

その標準誤差 2.270 2.270 2.270 2.270 1.311
寄与率 0.703 3.211 #N/A #N/A #N/A

F比 7.676 13 #N/A #N/A #N/A
回帰平方和 316.50 134.00 #N/A #N/A #N/A

t  値 2.202 5.286 3.083 1.321 35.096
p  値 0.046 0.000 0.009 0.209 0.000

A4 A3 A2 A1 const
回帰係数 6.600 1.600 -2.400 -5.400 51.400

その標準誤差 1.637 1.637 1.637 1.284 0.786
寄与率 0.703 3.211 #N/A #N/A #N/A

F比 7.676 13 #N/A #N/A #N/A
回帰平方和 316.50 134.00 #N/A #N/A #N/A

t  値 4.032 0.977 -1.466 -4.205 65.359
p  値 0.001 0.346 0.166 0.001 0.000

ダミー変数
１と２は
同じ結果

p.100

ダミー変数
１と２は

異なる結果

ダミー変数１

ダミー変数２

表示2.3.4

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　　２水準の場合と同様に、ダミー変数の回帰係数とその標準誤差、切片とその標準誤差は、ダミー変数１とダミー変数２で異なります。
　一方、寄与率、F比、回帰平方和、残差平方和、残差自由度は、ダミー変数１とダミー変数２で同じ結果になります。




質的因子による解析との関係
§1.2 p.40での解析結果と比較
切片は、第１水準の平均値
回帰係数は、第１水準と他の水準との差
標準誤差、t値、p値は一致（絶対値）
回帰係数から水準間の差の検定と推定が可能

多水準の具体例
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A5 A4 A3 A2 const
回帰係数 5.000 12.000 7.000 3.000 46.000

その標準誤差 2.270 2.270 2.270 2.270 1.311
寄与率 0.703 3.211 #N/A #N/A #N/A

F比 7.676 13 #N/A #N/A #N/A
回帰平方和 316.50 134.00 #N/A #N/A #N/A

t  値 2.202 5.286 3.083 1.321 35.096
p  値 0.046 0.000 0.009 0.209 0.000

p.100

𝛼𝛼3 𝛼𝛼4𝛼𝛼2𝛼𝛼1
= 0

𝜇𝜇4𝜇𝜇3

𝜇𝜇2

𝜇𝜇1

表示 1.2.1 p.40

水準 n 平均
A1 6 46.0
A2 3 49.0
A3 3 53.0
A4 3 58.0
A5 3 51.0

表示2.3.4

表示2.3.2

ダミー変数１

切片

𝐴𝐴1 𝐴𝐴2 𝐴𝐴3 𝐴𝐴4
𝜇𝜇

基準 差 標準誤差 t  値 p  値
A1 A2 -3.00 2.270 -1.321 0.209 -7.9 1.9
A1 A3 -7.00 2.270 -3.083 0.009 -11.9 -2.1
A1 A4 -12.00 2.270 -5.286 0.000 -16.9 -7.1
A1 A5 -5.00 2.270 -2.202 0.046 -9.9 -0.1

水準 区間推定

回帰係数

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　このデータを、質的因子の１因子実験として、§1.2で解析しました。その結果が、右下の表示1.2.1 です。この結果と、ダミー変数１を使って回帰分析した結果を比較します。
　まず、グリーン枠で示した回帰分析の切片 46.00 は、基準とした水準A1の平均値 46.0 に一致しています。
　回帰係数は、第２水準から第５水準の平均値が、第１水準からどれだれ離れているか、つまりオレンジ枠で示した差に一致しています。なお、差の計算方法で、符号が異なりますので、絶対値が一致しています。この関係は、表示2.3.2 をみると理解できます。
　さらに、ブルー枠で示した回帰係数の標準誤差、t 値、p 値も一致しています。このように、回帰係数から質的因子の水準の差の検定と推定が可能です。



多水準の具体例

50

水準 y A2 A3 A4 A5 A1 A2 A3 A4
A1 43 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 45 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 42 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 47 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 49 0 0 0 0 1 0 0 0
A1 50 0 0 0 0 1 0 0 0
A2 47 1 0 0 0 0 1 0 0
A2 51 1 0 0 0 0 1 0 0
A2 49 1 0 0 0 0 1 0 0
A3 54 0 1 0 0 0 0 1 0
A3 48 0 1 0 0 0 0 1 0
A3 57 0 1 0 0 0 0 1 0
A4 55 0 0 1 0 0 0 0 1
A4 58 0 0 1 0 0 0 0 1
A4 61 0 0 1 0 0 0 0 1
A5 52 0 0 0 1 -1 -1 -1 -1
A5 48 0 0 0 1 -1 -1 -1 -1
A5 53 0 0 0 1 -1 -1 -1 -1

ダミー変数1 ダミー変数2 ダミー変数１

分散分析

A5 A4 A3 A2 const
回帰係数 5.000 12.000 7.000 3.000 46.000

その標準誤差 2.270 2.270 2.270 2.270 1.311
寄与率 0.703 3.211 #N/A #N/A #N/A

F比 7.676 13 #N/A #N/A #N/A
回帰平方和 316.50 134.00 #N/A #N/A #N/A

t  値 2.202 5.286 3.083 1.321 35.096
p  値 0.046 0.000 0.009 0.209 0.000

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.100

表示2.3.4

表示 1.2.1 p.40

ダミー変数２
と一致

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　また回帰分析から得られた回帰平方和 316.50、残差平方和 134.00、残差自由度13、F 比 7.676 は、質的因子として通常の分散分析した結果と一致しています。この事例はダミー変数１ですが、ダミー変数２も同様です。



多水準の具体例
JMP ［モデルのあてはめ］（補足）

JMPファイル「1-1-因子2.jmp」を読み込み

「群」の水準名を変更：A0→A1,  A1→A2, A2→A3, A3→A4,  A4→A5

［分析］＞［モデルのあてはめ］

51

水準名の変更

1-1因子2.jmp（変更後）

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、補足として、JMPの結果と見比べてみます。
　同じデータが、JMP ファイル「1-1-因子2.jmp」にありますので、読みこんでください（操作）。
　水準名を変更します。A0→A1、A1→A2、 A2→A3、A3→A4, A4→A5です（操作）。
 ［分析］＞［モデルのあてはめ］で解析してください（操作）。

　�



多水準の具体例
JMP ［モデルのあてはめ］

［あてはめの要約］
R2乗（寄与率）
誤差の標準偏差（RMSE）は
LINEST 関数の結果と一致

ダミー変数１も同様
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A4 A3 A2 A1 const
回帰係数 6.600 1.600 -2.400 -5.400 51.400

その標準誤差 1.637 1.637 1.637 1.284 0.786
寄与率 0.703 3.211 #N/A #N/A #N/A

F比 7.676 13 #N/A #N/A #N/A
回帰平方和 316.50 134.00 #N/A #N/A #N/A

t  値 4.032 0.977 -1.466 -4.205 65.359
p  値 0.001 0.346 0.166 0.001 0.000

ダミー変数２

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　JMPでは、ダミー変数２が使われていますから、ダミー変数２のLINEST関数の結果と見比べます。［あてはめの要約］で、R2乗、すなわち寄与率は0.703、誤差の標準偏差（RMSE）は3.211で、JMPの出力はLINEST関数の出力と一致してます。
　なお、この部分はダミー変数１でも同様です。�

　�



多水準の具体例
JMP ［モデルのあてはめ］

［分散分析］
モデル平方和
誤差平方和
誤差自由度
F比は、
LINST 関数の結果と一致

ダミー変数１も同様
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A4 A3 A2 A1 const
回帰係数 6.600 1.600 -2.400 -5.400 51.400

その標準誤差 1.637 1.637 1.637 1.284 0.786
寄与率 0.703 3.211 #N/A #N/A #N/A

F比 7.676 13 #N/A #N/A #N/A
回帰平方和 316.50 134.00 #N/A #N/A #N/A

t  値 4.032 0.977 -1.466 -4.205 65.359
p  値 0.001 0.346 0.166 0.001 0.000

ダミー変数２

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　JMPの［分散分析］の結果を見ると、モデルの平方和、残差平方和、残差自由度、F 比は、LINEST関数の回帰平方和、残差平方和、残差自由度、F 比と一致しています。



多水準の具体例
JMP ［モデルのあてはめ］
［全水準の推定値］
切片と全ての回帰係数を表示（§1.2 p.44）
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A4 A3 A2 A1 const
回帰係数 6.600 1.600 -2.400 -5.400 51.400

その標準誤差 1.637 1.637 1.637 1.284 0.786
寄与率 0.703 3.211 #N/A #N/A #N/A

F比 7.676 13 #N/A #N/A #N/A
回帰平方和 316.50 134.00 #N/A #N/A #N/A

t  値 4.032 0.977 -1.466 -4.205 65.359
p  値 0.001 0.346 0.166 0.001 0.000

ダミー変数２

JMP が基準となる水準を
変えてダミー変数を生成
解析結果を合わせて出力
（p.101 脚注）

表示 1.2.3 p.44

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　全水準の推定値を表示させて LINEST 関数の結果と見比べます。この出力については、§1.2 で説明しました。
　切片、ダミー変数の群［A1］から群［A4］までの回帰係数と標準誤差、t 値と p 値は、JMPの結果と、LINEST 関数の結果とが一致しています。
　ダミー変数［A5］は、JMP が基準となる水準を変えてダミー変数を生成しているようです。これにより、全ての水準において、ダミー変数の回帰係数と標準誤差が求められます。

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


多水準の具体例
JMP ［モデルのあてはめ］
［全水準の推定値］
切片と全ての回帰係数を表示（§1.2 p.44）
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A4 A3 A2 A1 const
回帰係数 6.600 1.600 -2.400 -5.400 51.400

その標準誤差 1.637 1.637 1.637 1.284 0.786
寄与率 0.703 3.211 #N/A #N/A #N/A

F比 7.676 13 #N/A #N/A #N/A
回帰平方和 316.50 134.00 #N/A #N/A #N/A

t  値 4.032 0.977 -1.466 -4.205 65.359
p  値 0.001 0.346 0.166 0.001 0.000

ダミー変数２

表示 1.2.3 p.44

𝑦𝑦𝑖𝑖 = 51.4 − 5.4

1
0
0
0
−1

− 2.4

0
1
0
0
−1

+ 1.6

0
0
1
0
−1

+ 6.6

0
0
0
1
−1

 

𝐴𝐴1
𝐴𝐴2
𝐴𝐴3
𝐴𝐴4
𝐴𝐴5

(2.3.6)

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この結果から、各水準の平均値の推定値を求める式(2.3.6)は、このようになります。


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


多水準の具体例
JMP ［モデルのあてはめ］
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𝑦𝑦𝑖𝑖 = 51.4 − 5.4

1
0
0
0
−1

− 2.4

0
1
0
0
−1

+ 1.6

0
0
1
0
−1

+ 6.6

0
0
0
1
−1

 

𝐴𝐴1
𝐴𝐴2
𝐴𝐴3
𝐴𝐴4
𝐴𝐴5

 𝐴𝐴1 𝐴𝐴2 𝐴𝐴3 𝐴𝐴4

𝑦𝑦1 = 51.4 − 5.4 = 46.0
𝑦𝑦2 = 51.4 − 2.4 = 49.0
𝑦𝑦3 = 51.4 + 1.6 = 53.0
𝑦𝑦4 = 51.4 + 6.6 = 58.0
𝑦𝑦5 = 51.4 + 5.4 + 2.4 − 1.6 − 6.6 = 51.0

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この式からぞれぞれの水準の平均値が得られます。y(2) を例にとると、切片の 51.4 と、ダミー変数が１である-2.4から49.0になります。



まとめ
ダミー変数を生成してLINEST 関数で解析

広い適用範囲がある
JMPの「モデルのあてはめ」の基本機能は、この手順で求められる

ダミー変数の生成
生成の仕方にコツがある
この節だけでの説明でマスターすることは困難
今後の説明で、頻繁に用いられるので、順次、慣れていく

ダミー変数の種類
ダミー変数の与え方は一通りではない
ダミー変数の与え方で、推定される回帰係数と切片の意味が異なる
使用している解析ソフトのダミー変数を知ることは、結果を解釈する上で非常に重要
（JMP は、本テキストで説明したダミー変数２を使っている）

57

p.101
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