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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。
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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。
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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。
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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
　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。
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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
　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。
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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
　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。


£

P{E 0.039

FHEIRAE s.e.

BLaOEFBE CHSD (a=0.05)

Excel B§%X

=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

\[‘. e.ld] =

=/(1/3 + 1/4) x 2.0 = 1.080

S = FAN
2 IKEDIZH p.97
OEME|F(CKD tIRTE x£3231 (—Zp)
wl| Xy |TOME|BE wa F o) (%5 18P §3.2 p.137)
0 1 -1.0 n 3 4 N
B0 2 0.0 i 2.000 5.000| 3.000 FHEDZE S+ S, 2.0 + 8.0
0 3|20 | 1.0 20 TAM | 2000 8000|10.000 &5t Vo= "———"5=—¢ — 2000
1 3 2.0 B 2 3 5 &% Lh e )
1 5 0.0 F9FEA| 1.000  2.667 | 2.000 HE
21 s 0.0 SEEOEDEE RE 1.080 e 1 )
1 7|50 |20 80 ti8 2777 <_ + _> v,
ng Ny

J
a2\
Voo —V,.)—0 3.0
;= (72 yi-) _ — 2777
s.e.|d] 1.08 )
=T.DIST.2T( ABS(2.777),5) = 0.039 ]

7
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　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
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　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/
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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。
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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
　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。
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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
　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。
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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。
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　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 KF=EE (BNERF) OFEFI)L p.98

@ _NFETHETIL 04> {%ﬂ;‘ﬁ 120 r | [(meEE
yl-j = Ui + gij (1112) (EE/HME) > ’0_ Paan
=Uta;tg; (1.1.13) o ., l — .
=Ui—HU (§1.1 p.26) 105 r oI ﬁ Hﬂﬁﬁé(at a, |
R 00 LT A
(f& DR UE—TF) (fe D IR UEANTILY) 95 Al Az A3 A4 |
a - Ua [
Z a; = 0 znicxi =0 (:Eg_”/) ‘Ll3 i
i=1 im ! Ta3 A4
(1.1.14) ! (1.2.2 Z) U T
U2 a2
ICERITESTS, (d. a OHEME o, D2 B TEIND [
IR LSV, MR TS LADYLE (SEE Hi] o

14


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
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　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。
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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
　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。
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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
　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。
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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
 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。
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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
　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。
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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
　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。
　


9“: —’2‘2’5& 1 p.99

OCGTLWETILES=Z—FE 1 RR232  fly [ (rEsL) ]
INSGA—=H5 q; ZHETET DICIE H3 | 0
INSGA—=H q; T ECRIBZEZRTE U TRINEN DD

0\ A1 /Al y1j=:u+€1j \ Hz | a Oa ag Xy
_ 2 4 Ay Y25 = Ut ayt & [ =10 ?
GRS B R A A3 ysj=ptas+e, i s y
a \A / N A A, (45 A
wE | Ve = ntagtey ) [(EE) (LU 42 (D) A
% u=
- — - -
! 0 0 A (2.3.5)
= U + a |0 |taz| 1 |+t a, + & As

SN J

A, As iy IKEH EX B

21


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。 
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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
　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。
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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
　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。
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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。


=2

p.100

OFTUWETILES=Z—ZH2

a1
>
a
Yij=HU + .3 + Eij
da-1
—01 — 0y — 03 — " — Ug—1
1 0 0
0 1 0
= U+ aq 0 + Ay O T a3 1
0 0 0
—1 —1 -1
Aq A; Az

KA1 Yij = U+ ay + &
Ay yo; =+ ay + &

\ KA“ YVaj = H— Q&1 — Az " — Ug—q +€ajj
0 ()
0 A,
(2.3.6)
9 | +e 43
1 \Aa_1/
_1 Aa
Ags | yz-mHe

25


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。
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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
　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。 
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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
　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。
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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
　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。
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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
　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。
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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
　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。
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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
　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。
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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
　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。
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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
　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。
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　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。
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　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。
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　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。
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　　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。
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　［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 IKZEDE LKA

— — N t
oJMP [EFILDH T3] -z x__cons
CAyEEAF] EITEZER 3 -1.5 3.5|t0H
ARl ) ) . zofmmz| 054 0.54|Z0E%E(RE
:ET)llezjj_ﬂED\ EEEE A, S REBREN. EER 0.61 1.41 1=t
LINEST B2 DFER & —EX FI|  7.71) ( 5.00=E0E
Ftbld, t B 2FE— @EFEAF|  15.43] |10.00|5EFEAH
(t(v)? = F(1,v) p.90) ti@ -2.777 6.481
PfE 0.039 0.001
5 5§
n 3 4 DB
19 2.000 5.000| 3.000 F¥EDZE
54 | 2.000 8.000(10.000 &% =A i kil N FiE
HHE 2 3 5 85 =FI)L 1 15.428571| 15.4286 | 7.7143
F9ES| 1.000  2.667 | 2.000 Hi@ o 5 10.000000) 2.0000  PiE(Prob=F)
MIMBEOZEDEERE 1.080 SR(ETEEH) 6 25.428571 0.0390*
. _LtfE 2777
[ 27772=771 [ @ 0.039

39



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。
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［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。
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［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。



% IKHED A p00
0 S KEDBENRF DT — 5 =B | 55280

| I-TEERA

FR1.2.1p40 DT —5 (KEBSZTRICER)
5 BRI =I5 UI3hR y &HE
) = — 2% R U CLINESTRAZL Clol)@ D th

Fr1.2.1

. FEDIRL

A n 1 2 3 4 5

Al 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

T KEBEN1NBCEE |

A2{A3:A4]A5

A1:A2 A3iA4

..............................

..............................

..............................

..............................

..............................

..............................

..............................

..............................



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。
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　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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　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。
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　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。
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　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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　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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　　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。



% 7K EED BRI p.100

O L XF(C KD & D% =1 A5 A4 A3 A2( const
§1.2 p40 CTORBNTIER s 200234 [ EfeEEk| 5.000 12.000 7.000 3.0000 46.000
@

s oEstEE| 2270 2270 2270 2270 1311
DR (& 58 1 KCROFIIE Z5%| 0703 3211 #N/A #N/A #N/A

O)FFHREE. 5B 1 7KE EAMRDIKE EDZE Ftel 7.676 13 #N/A #N/A #N/A
TAESRAE. tiE. pfBEEF—E (fExHE) EEESH| 316.50 134.00 #N/A #N/A #N/A
EI')%%%&#BK‘EF&@%O)@Ec‘:}ETEb“EJﬁE[ t 18 2202 5286 3.083 1.321 35.096
FRIR2.3.2 p i 0.046 0.000 0.009 0.209 0.000
ﬁ‘gl‘: . O i‘%/__I_T 1.2.1 p.40 @I)T'Eﬁl"f?ﬁ;@
5 7K Ty KE | NE msmz B p E XEHE
= ifg n6 :4F6_’3 Al %\2 3.00 2270, (~1.321 01.9209 7.9 19
Ha | T a. | a, Az [ 3| 490 Al A3 |-7.00 2270|-3.083 0.009 [11.9 -2.1
0t a2 3 'A3| 3| 530 Al A4 {1200 2.270/|-5.286 0.000 }16.9 -7.1
=0 Ad | 3 530 Al A5 | \:5.00 2.270 \-2.202 0.046 ) -9.9 -0.1
Hij—e U A5| 3| 510
A ) Ay Az Ay
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　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。


EJZM?'J p.100

\ -2 | HI-EHR2 X234 HA=—ZE#H1 A5 A4 A3 A2 const
KE y %2 ’?)3 A04 %5 All AOZ %3 A04 e[ 5.000 12.000 7.000 3.000 46.000
A 4510 00 0l1 0 0 0 %@*%fsﬁ% 2270 2270 2270 2270 1.311
Al 4210 0 0 ol1 0 0 O :—’73‘*512 H5Z( 0.703 3.211 #N/A #N/A #N/A
Al 4710 0 0 0[1 0 0 0 —i FtE| 7.676 #N/A #N/A #N/A
Al 49[0 0 0 0|1 0 0 O EREAH0| 316.50 134.00 J#N/A #N/A #N/A
Al 50]0 0 0 0|1 0 0 O t {8 2.202 5.286 3.083 1.321 35.096
Az 47/ 100010 100 p 8 0.046 0.000 0.009 0.209 0.000
A2 5111 0 0 0|0 1 O O
A2 49(1 0 0 O[O0 1 0 O i’%,j—_\l_z_lp_zm
A3 5410 1 0 0|0 O 1 O
A3 480 1 0 0|0 O 1 O ﬁﬁiﬁ*ﬁ
T =R | ¥HM HEE FH¥s5  Fib piE
At =3l0 0 1 0lo 0 0 1 [7J<L%F'aﬁ 316.50 4} 79125 [7.676] 0.0021
A4 61/0 0 1 0|0 0 O 1 bR 134.00 13) 10.308 1.000
A5 5210 0 0 1}-1-1-1-1 DK | 450.50 17 26.500
A5 480 0 O 1]-1 -1 -1 -1
A5 5310 0 O 1]-1 -1 -1 -1
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　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。


%% 7K AE D BRI

oJMP [EFI)LDHTIE&H] (FEE)

57 -1-[X N sLdHA
JMP 77 1)L [1-1-FF2.jmp] ZFidHAdr 1-1EF2jmp (ZHE)

[BE] DIKEZHEZE : A0>A1, A1-A2, A2—A3, A3—A4, A4—A5 =
SIS N

[3#7] > [EFILDHBTIE8D] | kgmozE L 1At 43
2| A1 45
3| A1 42
4| A1 47
5| A1 49
6| Al 50
7| A2 47
8| A2 51
alAa? AQ
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　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）。

　�


% KD B4

®)MP [EF)LDHTII]
[ TIEHDER]
R2E (F5X)
iREDIRERZ (RMSE) (&
LINEST BHZXMDAER & —3X

I = —ZZ 1 BRIk

g —_— —a
)Fﬁﬁtyfl
TORRAERZE

A4

A3

A2

Al const

6.600
1.637

1.600
1.637

B5K

0.703

3.211

FLE
[o])FE A F0
t 18

p f&

7.676
316.50

13
134.00

-2.400

1.637
#N /A
#N /A
#N /A

-5.400 51.400

1.284 0.786
#N/A  #N/A
#N/A #N/A
#N/A #N/A

4.032
0.001

0.977
0.346

-1.466
0.166

-4.205 65.359
0.001 0.000

HTI(FHDER

R23

0./02353

EHEFERIE

0.61103

e (O ERZ(RMSE)

3.21056

YO
ATHIR—2 3 (FFEHDEST) 18

50.5
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　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。�

　�


% KD B4

®JMP [E5 )LD TlIsd] H=—ZH A4 A3 A2 Al const
(43805347 ] )-m{%ysz 6.600 1.600 -2.400 -5.400 51.400
- ZOE#ESZE| 1637 1.637 1.637 1.284 0.786

E7)L 754 5% 0703 3211 #N/A #N/A #N/A

sz 73 7] Ftt| 7.676 13] #N/A #N/A #N/A
iREEHE @)FFESH| 316.50 134.00) #N/A #N/A #N/A

F (. t 8 4.032 0977 -1.466 -4.205 65.359

LINST BE2( DI ER & —B% p{E 0001 0346 0.166 0.001 0.000

A= —ZH 1 R

Aty

- BT wHA ) WA [ Fii |
)L 4 316.50000| 79.1250 _ 7.6763 )
@% 13 134.00000) 10.3077 pi#(Prob>F)
THR(EILiEd) 17  450.50000 0.0021*
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　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。


%7K

~
A J
/ —

DEAR)

—+
®JMP [EF)LDHTIF&D] 95—2‘%&{ A4 A3 A2 Al const
[2/KEDHETEAE] OR%E| 6.600 1.600 -2.400 -5.400 51.400
E— — ZOREAERSZ=| 1.637 1.637 1.637 1.284 0.786

t = |F{%% 71~ 1.2 p.44 -

IR CETOElmfesazon (812p44) x5%| 0703 3211 #N/A #N/A #N/A
Fr1.23 pds Ftt| 7.676 13 #N/A #N/A #N/A
2kEDiEEE O)FEASH| 316.50 134.00 #N/A #N/A #N/A

— — — = [t & 4.032 0977 -1.466 -4.205 65.359
I HESEE EELRE tiE pfE(Prob=|t]|) F#I95% @959
AR 51.4 0.786423 " / 65.36 <.0001749.701036 53.098964 ~
BH{A1] -5.4 1.284224 -4.20 0.0010* |8.174397 -2.625603 JMP NEAEL IR DK AR
EHA2] 2.4 1.637071 1.47 0.1664 |[5.936676 1.1366759 ’%iffi—%{;iﬂl’iiﬁﬁ
EHA3] 1.6 1.637071 0.98 0.3462 |[-1.936676 5.13 ﬁ?*ﬁfgﬁ;‘ﬁ;?ﬁtﬂjﬂ
\EH[A4] 6.6 1.637071 / \_ 4.03 0.0014* /3.0 : 51 L ’ )
EHAS] -0.4 1.637071 -0.24 0.8108 }3.936676 3.1366759
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　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

%% 7K AE D BRI

®JMP [EF)LDHTIF&D] =2 A4 A3 A2 Al const

[2/KEDHETEAE] (@& 6.600 1.600 -2.400 -5.400 51.400
R — SAECLE : : : . .

UK C2TORRBGRREER (§12p4s) |COBTEE| 1637 1637 1637 1.284 0.786

FR1.2.3 p./ 1 0 0 Ay

SAROIEEE 514 —5.4 8 2.4 (1) + 1.6 (1) + 6.6 1;112

cERECERG O ' ' ' ' A3 (2.3.6)

2 0 0 0 4

—1 —1 —1 Ae

I PEX:_\__ e — -

AR 51.4 0.786423 " / 65.36 <.00017°49.701036 53.098964

EHA1] -5.4 1.284224 -4.20 0.0010* |8.174397 -2.625603

B5[A2] -2.4 1.637071 -1.47 0.1664 |-5.936676 1.1366750

EHAS] 1.6 1.637071 0.98 0.3462 |}1.936676 5.1366750

\EH[A4] 6.6 1.637071 / \_ 4.03 0.0014* J3.0633241 10.136676

EHAS] -0.4 1.637071 -0.24 0.8108 }3.936676 3.1366759
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　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

%% 7K AE D BRI

OJMP [EF )LD TlIsd]

/ 1\ [0\ [0\ /A
0 | [ 0 | [0 | [A4
1 [+6.6| 0 Az

—1 —1 Ax

[0\
[(1 )

yi=514—-54| 0 |—24] 0 |+ 1.6
—1 —1

y1 =514 —-54=46.0
y, =51.4—2.4=49.0
y3 = 51.4+ 1.6 = 53.0
Y4 = 514+ 6.6 = 58.0
ys =514 +54+24—-16—-6.6 =510

Al 46.000000 1.3107054
A2 49.000000 1.8536174
A3 53.000000 1.8536174
A4 58.000000 1.8536174
A>  51.000000 1.8536174
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　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。


KD

p.101

05 = — T 4Rk U CLINEST B3 TR

[\ EREEEN D D
JMP D [EFILDHTI(IED] DEARMEEX. COFIETROSND

0 = —RIRDER
ERDOASICOYNES
COEIZIT TDIHRIATNYRY —9 DT &I
SHEDOBFT, HEECANSNZDOT, IBR BNTLL

05 = —ZEDIESH
H=—ZHOEZ S (F—ED TEFR
| S —ZEHDEZ ST, EINDIORFZRE D DOEKRNERRD
FRUTWDERY I MDY Z—ERZIBDC L. EREHERIT DL TIHRICEE
(JMP (Z. KFTFRAKTHRAUESYZ—ZE2 &FEDO>TLD)
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