
3 乱塊法実験
3.1 質的因子の乱塊法
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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
　本章では、乱塊法を取り上げます。
　本節では質的因子の乱塊法、	第２節では量的因子の乱塊法を取り上げます。
　本節では欠測値が無い場合を取り上げます。欠測値が生じた場合の解析方法は、第３節で取り上げます。



3.1 質的因子の乱塊法
（1）実験とデータ
（2）データの構造と分解
（3）分散分析表
（4）平均値の差の検定
（5）JMPによる解析

3.4 補遺（1）（2）
（6）母数因子と変量因子
（7）乱塊法のノンパラメトリック検定（Friedman の検定）
使用するファイル Excelファイル：「DE改3-乱塊法.xlsm」、JMPファイル：「3-乱塊法.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.109

★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109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。　
　§3.4の補遺にある「母数因子と変量因子」、「乱塊法のノンパラメトリック検定」も説明します。
　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
Fisher の３原則

反復（繰り返し）・・・・・誤差分散の評価
ランダム化（無作為化）・・系統誤差の偶然誤差への転化
局所管理・・・・・・・・・系統誤差の除去 （§0.5 p.7）

Fisher は、この３原則を実現する具体的方法として「乱塊法」を提案

系統誤差：実験単位に伴う誤差が
常に一定方向をもつ
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反復

無作為化 局所管理

誤差の評価 誤差の減少

精度の向上統計的判定
表示 0.5.1 Fisher  の３原則とその役割

（§0.5 p.7）

p.109

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　§0.5で、Fisher の３原則が説明されました。
　反復することにより、誤差分散の評価を行います。ランダム化をすることにより、系統誤差を偶然誤差に転化します。局所管理により系統誤差を除去します。
　表示0.5.1 のように、この３原則が誤差の評価と統計的判定、誤差の減少と精度向上に寄与しており、実験計画法の基礎になっています。
　この３原則を実現する具体的方法として、Fisherは「乱塊法」を提案しました。
　なお、系統誤差は、実験の順番や空間的な配置など、実験単位に伴う誤差が常に一定方向（プラス、マイナス）をもつとき、これを系統誤差といいます。この後も随時、説明します。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-0.pdf


はじめに
乱塊法（Randomized Block Design）

３種類の肥料 A, B, Cの効果を比較する（Fisherは、当時、農業関係の研究所に勤務していた）
農場を12区画に分け、各肥料を４区画ずつに割り付けて散布し、栽培試験を行う
事前情報：農場の西側はやや湿潤状態、東側はやや乾燥状態、どのように割り付けるか？
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西 東

やや湿潤状態 やや乾燥状態

12 区画

３種類の肥料 A、B、Cを散布
作物を栽培、収穫量を比較

土壌水分の系統的な変化 系統誤差の
原因になる

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　乱塊法は、Randomized Block Designの訳です。
　乱塊法を説明する例として、当時、Fisher が実際に携わっていた農場での事例を取り上げます。これからの説明はイメージとして捉えてください。
　３種類の肥料 A, B, C の効果を比較します。農場を 12 区画に分けて、それぞれの肥料を４区画ずつ割り付けて散布します。ここに作物を栽培して、収穫量を比較します。繰り返し数は４です。　
　この農場全体は、下の図のように東西にわたって長細い形をしており、事前情報として、西側はやや湿潤状態、東側はやや乾燥状態で、土壌水分に系統的な変化のあることが分かっています。これは、一定方向をもつので、この原因になり生じる誤差は「系統誤差」です。
　どのように割り付けたらよいでしょうか。



１因子実験 西 A B A B A C C A B C B C 東

西 C B A B C A C B A A B C 東１因子実験（乱塊法）

やや乾燥状態やや湿潤状態

ブロック１ ブロック２ ブロック３ ブロック４

はじめに
乱塊法（Randomized Block Design）

３種類の肥料 A, B, Cの効果を比較する
農場を12区画に分け、各肥料を４区画ずつに割り付けて散布し、栽培試験を行う
事前情報：農場の西側はやや湿潤状態、東側はやや乾燥状態、どのように割り付けるか？

１因子実験（§１）：12区画にランダムに割付（３原則の「繰り返し」と「ランダム化」）
偶然に３薬剤が東西で偏ることもあり得る（ほぼ均一なら問題ない）

→ A, B, C の差に、土地の系統的な変化の影響が含まれ、結論を誤る危険あり

１因子実験（乱塊法）：均一と考えられる３区画をブロックとして、その中でランダムに割付
→ 土地の系統的変化の影響は小さくなる （３原則の「局所管理」）
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12 区画にランダム割付
この事例では、偶然
A は西側、C は東側に
偏っている

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　本テキストの§１で取り上げた「１因子実験」では、３種類の肥料を 12 区画にランダムに割り付けます。図の上段です。これで、Fihser の３原則の内、「繰り返し」と「ランダム化」が実現できます。
　ところが、「１因子実験」では、ランダムに割り付けた場合、偶然に、東西で偏ることもあり得ます。上の図では、肥料 A が西側、肥料 C が東側に偏っています。農場全体が均一と見なせられるのであれば問題はありません。しかし、この事例のように、事前情報として均一ではないことが分かっている場合は問題です。仮に、この図の設定で栽培試験を実施すると、 A, B, C の差には、土壌水分の系統的な変化の影響が含まれ、結論を誤る危険があります。



１因子実験 西 A B A B A C C A B C B C 東

西 C B A B C A C B A A B C 東１因子実験（乱塊法）

やや乾燥状態やや湿潤状態

ブロック１ ブロック２ ブロック３ ブロック４

はじめに
乱塊法（Randomized Block Design）

３種類の肥料 A, B, Cの効果を比較する
農場を12区画に分け、各肥料を４区画ずつに割り付けて散布し、栽培試験を行う
事前情報：農場の西側はやや湿潤状態、東側はやや乾燥状態、どのように割り付けるか？

１因子実験（§１）：12区画にランダムに割付（３原則の「繰り返し」と「ランダム化」）
偶然に３薬剤が東西で偏ることもあり得る（ほぼ均一なら問題ない）

→ A, B, C の差に、土地の系統的な変化の影響が含まれ、結論を誤る危険あり

１因子実験（乱塊法）：均一と考えられる３区画をブロックとして、その中でランダムに割付
→ 土地の系統的変化の影響は小さくなる （３原則の「局所管理」）
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4 ブロックに分割
各ブロックの中に
ランダムに割付

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、Fihser は、乱塊法を提案しました。図の下段にある「１因子実験（乱塊法）」では、条件が比較的均一と考えられる３区画ずつのブロックを設定します。ブロック１～４の４つのブロックになります。このブロックの中に３種類の肥料をランダムに割り付けます。ブロックの中は、ほぼ均一と考えられるように設定するところが重要です。これが、３原則の中の「局所管理」です。これにより、土壌水分の系統的な違いが、３種類の肥料の比較に与える影響は小さくなります。
　この乱塊法の統計的な考え方と解析の方法を、これから説明します。




１因子実験 西 A B A B A C C A B C B C 東

西 C B A B C A C B A A B C 東１因子実験（乱塊法）

やや乾燥状態やや湿潤状態

ブロック１ ブロック２ ブロック３ ブロック４

はじめに
乱塊法（Randomized Block Design）

３種類の肥料 A, B, Cの効果を比較する
農場を12区画に分け、各肥料を４区画ずつに割り付けて散布し、栽培試験を行う
事前情報：農場の西側はやや湿潤状態、東側はやや乾燥状態、どのように割り付けるか？

１因子実験（§１）：12区画にランダムに割付（３原則の「繰り返し」と「ランダム化」）
偶然に３薬剤が東西で偏ることもあり得る（ほぼ均一なら問題ない）

→ A, B, C の差に、土地の系統的な変化の影響が含まれ、結論を誤る危険あり

１因子実験（乱塊法）：均一と考えられる３区画をブロックとして、その中でランダムに割付
→ 土地の系統的変化の影響は小さくなる （３原則の「局所管理」）
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ブロックは
地続きでなくてもよい

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　このように設定したブロックは、地続きではなく、離れていてもかまいません。たとえば、ブロック 4 が他のブロックから離れた場所にあってもいいわけです。



１因子実験 西 A B A B A C C A B C B C 東

西 C B A B C A C B A A B C 東１因子実験（乱塊法）

やや乾燥状態やや湿潤状態

ブロック１ ブロック２ ブロック３ ブロック４

はじめに
乱塊法（Randomized Block Design）

３種類の肥料 A, B, Cの効果を比較する
農場を12区画に分け、各肥料を４区画ずつに割り付けて散布し、栽培試験を行う
事前情報：農場の西側はやや湿潤状態、東側はやや乾燥状態、どのように割り付けるか？

１因子実験（§１）：12区画にランダムに割付（３原則の「繰り返し」と「ランダム化」）
偶然に３薬剤が東西で偏ることもあり得る（ほぼ均一なら問題ない）

→ A, B, C の差に、土地の系統的な変化の影響が含まれ、結論を誤る危険あり

１因子実験（乱塊法）：均一と考えられる３区画をブロックとして、その中でランダムに割付
→ 土地の系統的変化の影響は小さくなる （３原則の「局所管理」）
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完全無作為化法
（繰り返し）

乱塊法
（反復）

この表現で区別

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　乱塊法に対して、上の図のように 12 区画にランダムに割り付ける方法を「完全無作為化法」といいます。本テキストではこの用語を使っていません。
　これ以降、上段を「１因子実験」、下段を「１因子実験（乱塊法）」または単に「乱塊法」と呼んで区別します。
　なお、完全無作為化法では同じ肥料を複数の区画に散布することを「繰り返し」といい、乱塊法では複数のブロックを「反復」といって、「繰り返し」と「反復」を使い分ける場合があります。しかし、厳密に区別しないで同じことを意味する場合もあります。



はじめに
乱塊法のブロック

乱塊法は、ランダム化にブロックを導入した実験方法、これにより系統誤差を除去
ブロックは、空間的な位置、時間、材料、測定者など、様々な要因がなり得る （局所管理）

位置：３種類の肥料の効果を比較する栽培試験
栽培条件が均一と見なせるブロックを設置
ブロック内の３区画に肥料をランダムに割付
（系統誤差：土壌水分などの圃場条件が原因）

位置：３薬剤をラットに投与する飼育試験
飼育条件が均一と見なせるブロックを設置
ブロック内の３ゲージに３薬剤をランダムに割付
各ゲージでラットに薬剤を投与して飼育
（系統誤差：温度、光などの飼育条件が原因）（ §0.5 p.7）
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C B A B C A C B A A B C
ブロック１ ブロック２ ブロック３ ブロック４

C B A B C A C B A A B C
ブロック１ ブロック２ ブロック３ ブロック４

圃場の区画

飼育ゲージ

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　乱塊法は、ランダム化にブロックを導入した実験方法です。ブロック単位にすべての水準を１つずつランダムに割り付けます。この複数のブロックが反復です。後で説明するように、乱塊法の導入により系統誤差を除去できます。ブロックは、空間的な位置、時間、材料、装置、測定者など様々な要因がなり得ます。これが Fisher の３原則の「局所管理」です。
　これから、そのイメージを簡単に紹介します。　�　前に説明した栽培試験の事例を繰り返します。３ 種類の肥料の効果を比較します。栽培条件が均一と考えられるブロックを４つ設置し、その中に３種類の肥料をランダムに割り付けます。系統誤差として、土壌水分、肥沃度、日照などの原因による誤差を除去できます。
　同様に、空間的な位置がブロックになります。３ 薬剤をラットに投与する飼育試験で、飼育条件が均一と見なせるブロックを４つ設置します。この中に飼育ゲージを３つずつ設置して、３ 薬剤をランダムに割り付けてラットに薬剤を投与して飼育します。系統誤差として、ゲージ内の温度や光などの飼育条件が原因となる誤差を除去できます。この事例は、テキストの §0.5 p.7 で説明がありました。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-0.pdf


はじめに
乱塊法のブロック

材料（実験装置）：３種類の芯の品質を
４台の石油ストーブで比較
１台ごとに３種類の芯をランダムな順番で
取り付けて、点火・CO 測定を実施
（系統誤差：ストーブの個体差などが原因）

（§0.7 p.10）

材料：３薬剤のラットへの投与実験
同腹ラットの４集団から
１頭ずつランダムに３薬剤に割付
（系統誤差：母獣由来の個体差などが原因）

（本節、第１部 §1.4 p.32）
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C B A B C A C B A A B C
ストーブ１ ストーブ２ ストーブ３ ストーブ４

C B A B C A C B A A B C

同腹ラット
集団３

同腹ラット
集団４

同腹ラット
集団１

同腹ラット
集団２

p.109

薬剤の投与実験

芯の取付、点火、CO測定

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　実験材料の１つとして、実験装置をブロックにすることもあります。本テキストの §0.7 で、石油ストーブの芯の品質の比較を取り上げました。３種類の芯の品質を４台の石油ストーブで比較します。１台のストーブごとに、３種類の芯をランダムな順番で取り付けて点火し、一酸化炭素を測定します。一酸化炭素濃度が低いほど品質の良い芯です。系統誤差として、ストーブの個体差などの原因による誤差を除去できます。
　実験材料がブロックになります。たとえば、３薬剤のラットへの投与実験です。同じ母獣から生まれたラットを同腹ラットといいます。この同腹ラットの４集団から１頭ずつランダムに選んで３薬剤に割り付けます。このようにして割り付けたラットを薬剤の投与実験に用います。系統誤差として、母獣由来のラットの個体差が原因となる誤差を除去できます。この例は、本節で取り上げます。また、第１部 §1.4で取り上げました。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-0.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-1-4.pdf


はじめに
乱塊法のブロック

時間：１人で、３処理の比較実験を行う
１日に実施できる実験回数は３回
４日間、１日１回ずつ各実験をランダムな順番で実施
（系統誤差：実験者の慣れ・疲労程度、日格差などが原因）

測定者：３品種の果実の食味を比較する官能試験
４人のパネルが３品種を食味して点数化
各パネルはランダムな順番で３品種を食味
（系統誤差：パネルの個人差などが原因）

水準数が多くなるとブロックが大きくなり、ブロック内の均一化が困難になる場合もある
実験のどの段階で誤差が入るか、局所管理が適切に行えるか考慮して実験を計画（ §0.7 p.10）
ブロックの設定には、的確な事前情報と専門的固有技術（専門知識）が必要

12

C B A B C A C B A A B C
パネル１ パネル２ パネル３ パネル４

p.109

C B A B C A C B A A B C
１日目 ２日目 ３日目 ４日目

ブロック内を均一化
ランダム化

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　時間もブロックになります。たとえば、１人で３処理を比較する実験です。１日に実施可能な実験回数は３回です。そこで、４日間に分けて実験する計画を立てます。１日に３種類の処理の実験を１回ずつ、順番をランダムにして実施します。系統誤差として、実験者の慣れや疲労の程度、日格差などの原因による誤差を除去できます。�　測定者をブロックとすることもあります。たとえば、３品種の果実の食味を比較する官能試験です。官能試験というのは、人間の感覚を使って品質などを評価する試験方法です。評価する人をパネルと言います。４人のパネルが３品種を食味して、点数化します。各パネルは、ランダムな順番で３品種を食味します。系統誤差として、パネルの個人差などの原因による誤差を除去できます。
　一般に、この図のように３水準であればブロック内を均一に管理しやすいのですが、水準数が多くなるとブロックが大きくなり、ブロック内の均一化が困難になる場合もあります。
　実験のどの段階でどのような誤差が入るか、局所管理が適切に行えるか等を考慮して実験を計画します。適切にブロックを設定するためには、的確な事前情報とその専門分野の固有技術、すなわち専門知識が必要です。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-0.pdf


（1）実験とデータ

質的因子の１因子実験（乱塊法）の実験方法とデータ

13

p.110

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、質的因子の１因子実験で、乱塊法を取り入れた実験方法とそのデータを説明します。



実験とデータ
１因子実験（乱塊法）の実験事例

４種類の薬剤（A1, A2, A3, A4）を取り上げ、薬効を比較（本節は質的因子を取り上げる）
各薬剤を５匹の動物（ラット）に投与して薬効を評価（全部で20匹）
５匹の母獣（B1, B2, B3, B4, B5）が生んだ新生仔４匹ずつを、各薬剤に１匹ずつランダム割付
材料（同腹ラット）をブロックとした乱塊法

14
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B1 B2 B3 B4 B5
A1
A2
A3
A4

ブロック
水準

割付

同腹ラット B2同腹ラット B1 同腹ラット B3

同腹ラット B4

同腹ラット B5

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　乱塊法の事例として、４種類の薬剤（A1、A2、A3、A4）を動物に投与して、薬効を比較する試験を考えます。因子は質的変数です。各薬剤を５匹ずつ、全部で 20 匹の動物に投与して薬効を評価してデータを得ます。
　20 匹の実験動物は、５匹の母獣が生んだ４匹ずつの新生仔（しんせいじ）です。この同腹の新生仔のグループを B1, B2, B3, B4, B5 とします。ここから１匹ずつランダムに４薬剤に割り付けます。これは、材料の同腹ラットをブロックとした乱塊法になります。



実験とデータ
１因子実験（乱塊法）の実験事例

４種類の薬剤（A1, A2, A3, A4）を取り上げ、薬効を比較（本節は質的因子を取り上げる）
各薬剤を５匹の動物（ラット）に投与して薬効を評価（全部で20匹）
５匹の母獣（B1, B2, B3, B4, B5）が生んだ新生仔４匹ずつを、各薬剤に１匹ずつランダム割付
材料（同腹ラット）をブロックとした乱塊法

事前情報：新生仔に母獣由来の個体差あり
↓

同腹ラットをブロックとした乱塊法を導入
系統誤差（母獣由来の個体差）を除去

薬剤投与の順番、測定の順番、飼育環境
などの系統誤差になりうる要因は
ブロック内で出来るだけ均一化および
ランダム化（偶然誤差に転化）
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B1 B2 B3 B4 B5
A1
A2
A3
A4

ブロック
水準

割付

同腹ラット B2同腹ラット B1 同腹ラット B3

同腹ラット B4

同腹ラット B5

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　すなわち、新生仔に母獣由来の系統的な個体差があるという事前情報により、同腹ラットをブロックとした乱塊法を採用して、この個体差によって生ずる系統誤差を除去します。�　なお、母獣由来の個体差以外で系統誤差になり得る要因、たとえば薬剤投与の順番、測定の順番、飼育環境などは、ブロック内でできるきがり均一化するとともに、ブロック内でランダム化して系統誤差を偶然誤差に転化させます。



データと平均
薬剤＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 行平均
　A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30
　A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 10.80
　A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 11.20
　A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30
列平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90

１因子実験（乱塊法）のデータ
４種類の薬剤（A1, A2, A3, A4）を取り上げ、薬効を比較
各薬剤を５匹の動物（ラット）に投与して薬効を評価（全部で20匹）
５匹の母獣（B1, B2, B3, B4, B5）が生んだ新生仔４匹ずつを、各薬剤に１匹ずつランダム割付
材料（同腹ラット）をブロックとした乱塊法

実験とデータ
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表示3.1.1データ

ランダム
に割付

B1

観測値

水準

ブロック

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストの表示3.1.1 には、行に水準の薬剤（A1、A2、A3、A4）、列にブロック（B1、B2、B3、B4、B5）を取って、得られた観測値を並べてあります。
　たとえば、オレンジ枠で囲った B1 ブロックでは、母獣 B1 から生まれた同腹の新生仔４匹を４薬剤にランダムに割り付けて、その個体から得られた観測値を記載してあります。



データと平均
薬剤＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 行平均
　A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30
　A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 10.80
　A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 11.20
　A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30
列平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90

実験とデータ
１因子実験（乱塊法）のデータ

４種類の薬剤（A1, A2, A3, A4）を取り上げ、薬効を比較
各薬剤を５匹の動物（ラット）に投与して薬効を評価（全部で20匹）
５匹の母獣（B1, B2, B3, B4, B5）が生んだ新生仔４匹ずつを、各薬剤に１匹ずつランダム割付
材料（同腹ラット）をブロックとした乱塊法
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B1 総平均

ブロックの平均

薬剤の平均

ランダム
に割付

表示3.1.1データ

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　４薬剤ごとに、５ブロックが並んでいます。右側に薬剤の平均（行平均）、最下行にブロックの平均（列平均）があります。右下には、総平均 10.90 があります。



データと平均
薬剤＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 行平均
　A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30
　A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 10.80
　A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 11.20
　A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30
列平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90

１因子実験（乱塊法）のデータ
４種類の薬剤（A1, A2, A3, A4）を取り上げ、薬効を比較
各薬剤を５匹の動物（ラット）に投与して薬効を評価（全部で20匹）
５匹の母獣（B1, B2, B3, B4, B5）が生んだ新生仔４匹ずつを、各薬剤に１匹ずつランダム割付
材料（同腹ラット）をブロックとした乱塊法

薬剤 A2では、別々の同腹新生仔が１匹ずつ割当
ブロック B2では、同腹の新生仔４匹が別々の薬剤に割当

実験とデータ
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ブロック B2
同腹新生仔が別々の薬剤に割当

薬剤 A2
別々の母獣由来の
新生仔が１匹ずつ割当

表示3.1.1データ

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　たとえば、ブルー枠で示したよう、薬剤 A2 の行を横方向に見ていくと、別々の母獣由来の新生仔が１匹ずつ割り当てられています。
　オレンジ枠で示したように、ブロック B2 の列を縦方向に見ていくと、母獣 B2 から生まれた同腹の新生仔４匹が別々の薬剤に１匹ずつランダムに割り当てられています。





データと平均
薬剤＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 行平均
　A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30
　A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 10.80
　A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 11.20
　A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30
列平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90

１因子実験（乱塊法）のデータ
４種類の薬剤（A1, A2, A3, A4）を取り上げ、薬効を比較
各薬剤を５匹の動物（ラット）に投与して薬効を評価（全部で20匹）
５匹の母獣（B1, B2, B3, B4, B5）が生んだ新生仔４匹ずつを、各薬剤に１匹ずつランダム割付
材料（同腹ラット）をブロックとした乱塊法

行で見ると薬剤を因子をとする１因子実験→ 目的
列で見ると母獣の違いを因子とする１因子実験→ これは目的ではなく、誤差の縮小が目的

実験とデータ
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ブロック因子 b=5
実験の誤差を小さくするための因子

制御因子 a=4
目的となる因子
アクションを取るための
因子

表示3.1.1データ

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　オレンジ枠で見ると、薬剤を因子をとする１因子実験のデータと見なすことができます。これが 目的です。したがって、「薬剤」は目的となる因子であり、アクションを取るための因子です。これを「制御因子」といいます。この制御因子の水準数は a=4 です。
　一方、ブルー枠で見ると、母獣の違いを因子とする１因子実験のデータのようにも見えます。しかし、母獣の違いは目的ではありません。後で説明するように、誤差の縮小が目的です。この因子をブロック因子といいます。この水準数は b=5 です。�



１因子実験（乱塊法）のデータ
４種類の薬剤（A1, A2, A3, A4）を取り上げ、薬効を比較
各薬剤を５匹の動物（ラット）に投与して薬効を評価（全部で20匹）
５匹の母獣（B1, B2, B3, B4, B5）が生んだ新生仔４匹ずつを、各薬剤に１匹ずつランダム割付
材料（同腹ラット）をブロックとした乱塊法

本データは、§1.1 「質的因子の１因子実験」と数値が同じ（ブロックではなく、繰り返し）
その解析方法と比較しながら、１因子実験（乱塊法）の解析方法を理解する

データと平均
薬剤＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 行平均
　A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30
　A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 10.80
　A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 11.20
　A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30
列平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90

実験とデータ
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§1.1の１因子実験では、ブロックてはなく
単なる繰り返し、10.8 と 9.9 の交換可

本節（乱塊法）では
ブロックという対応がある
10.8 と 9.9 の交換不可

表示3.1.1データ

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　実は、このデータは、§1.1 で、質的因子の１因子実験として取り上げたデータです。このとき、ブルー枠で示した B1～B5 はブロックではなく、単なる繰り返しでした。したがって、グリーン枠の 10.8 と 9.9 を入れ替えても、解析結果は変わりませんでした。
　これに対して、今回の乱塊法による１因子実験では、単なる繰り返しではなく、ブロック因子になっています。したがって、オレンジ枠で示したブロック B1 の10.8、10.7、11.4、11.9 には同じブロックに属しているという「対応」があります。そのため、グリーン枠の 10.8 と 9.9 を入れ替えると、解析結果は変わってきます。交換はできません。
　このデータについて、ブロックを考慮せず、単なる繰り返しと見なした１因子実験の解析方法は、§1.1「質的因子の１因子実験」で説明済みです。この解析方法と比較しながら、乱塊法の解析方法を説明していきます。

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


実験とデータ
１因子実験（乱塊法）のデータをグラフ化（Excel、JMP）

Excelファイル「DE改3-乱塊法.xls」、名前ボックスから「表示 3.1.1」（Fig31_03）を選択

21
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表示 3.1.1 データ

表示 1.1.3 データのグラフ化

データと平均
薬剤＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 行平均
　A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30
　A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 10.80
　A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 11.20
　A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30
列平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90
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B5

9.5

10

10.5

11

11.5

12

y

B1 B2 B3 B4 B5

ブロック

A1
A2
A3
A4

薬剤

ブロックによるyの一元配置分析

Excel を使用
横軸が「薬剤」のグラフ
↓

横軸が「ブロック」の
グラフを新たに作成

JMP を使用
横軸が「ブロック」のグラフ
横軸が「薬剤」のグラフ
両者を作成

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　解析に先立って、データを Excel と JMP を使ってグラフ化します。
　Excel ファイル「DE改3-乱塊法.xls」を読み込み、名前ボックスから「表示 3.1.1」（Fig31_03）を選択します（操作）。
　ここには、Excel のグラフがあり、横軸は「薬剤」になっています。この作成方法はすでに説明済みなので省略します。このグラフを元にして、横軸が「ブロック」のグラフを新たに作成します。
　さらに、右のグラフのように、JMP で横軸が「ブロック」のグラフと、横軸が「薬剤」のグラフを作成します。



実験とデータ
１因子実験（乱塊法）のデータをグラフ化（Excel）

既存のグラフをコピーして軸を切り替え
コピーするグラフの上で右クリック
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p.111

元のグラフ（表示 1.1.3） コピーしたグラフ

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1.1.3 のグラフをコピーして、グラフの複製を作り、この複製したグラフの縦軸と横軸を交換します。
　まず、コピーするグラフの上で右クリックして、現れたメニューからオレンジの矢印で示した「コピー」を選択します（操作）。
　別の空いている範囲をコピー場所として、その１つのセルの上で右クリックし、現れたメニューからブルーの矢印で示した［貼り付けのオプション：］のアイコンを選択してコピーします（操作）。




実験とデータ
１因子実験（乱塊法）のデータをグラフ化（Excel）

既存のグラフをコピーして軸を切り替え
コピーしたグラフの上で右クリック ［行/列の切り替え］をクリック
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　コピーしたグラフの横軸と縦軸を交換します。
　コピーしたグラフの上で右クリックして、現れたメニューから［データの選択］を選びます（操作）。
　現れたダイアログの中で［行／列の切り替え］を選択して［OK］をクリックします（操作）。
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実験とデータ
１因子実験（乱塊法）のデータをグラフ化（Excel）

横軸が薬剤（元のグラフ）
薬剤間に差が見られる

横軸がブロック（コピーしたグラフ）
ブロック B2, B3では値が低い
ブロック B1, B5では値が高い
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薬剤間に差がありそう ブロック間に差がありそう

コピーして
元のグラフ 行/列の切り替えを実施

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　以上の操作で、コピーしたグラフの横軸が「ブロック」に変わります。
　左は、横軸が「薬剤」のグラフです。薬剤間に差がありそうです。
　右は、横軸が「ブロック」のグラフです。ブロック間にも差がありそうです。ブロック B2, B3 ではどの薬剤も観測値が低く、ブロック B1, B5 ではどの薬剤も観測値が高い傾向にあります。



9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

A1 A2 A3 A4
y

薬剤

B1
B2
B3
B4
B5

9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

B1 B2 B3 B4 B5

y

ブロック

A1
A2
A3
A4

１因子実験（乱塊法）のデータをグラフ化（Excel）
横軸が薬剤（元のグラフ）
薬剤間に差が見られる

横軸がブロック（コピーしたグラフ）
ブロック B2, B3では値が低い
ブロック B1, B5では値が高い
↓

母獣由来の新生仔の個体差が
薬剤の比較に一定方向の影響を
及ぼす（系統誤差になる）

乱塊法による局所管理により、
母獣由来の個体差をブロックの差として
実験誤差から除去する

実験とデータ

25
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薬剤 A1 が偏って割り付けられれば、
他の薬剤よりも低く評価されてしまう

コピーして
元のグラフ 行/列の切り替えを実施

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　したがって、母獣由来の新生仔の偏りが、薬剤の効果の比較に影響を及ぼします。仮に、B2、B3 の同腹個体に薬剤 A1 が偏って割り付けられれば、薬剤 A1 の効果は他の薬剤よりも低い方向に偏って評価される危険性があります。つまり、系統誤差になり得ます。
そこで、乱塊法を導入して局所管理をすることにり、ブロック毎にすべての薬剤を１つずつランダムに割り付けます。これにより、母獣由来の個体差をブロックの差として実験誤差から除去できます。
　これらの仕組みを順に説明していきます。



実験とデータ
１因子実験（乱塊法）のデータをグラフ化（JMP）

JMPファイル「3-乱塊法.jmp」を読み込み（表示3.1.1のデータ）

［分析］＞［二変量の関係］＞
Y, 目的変数：「y」
X, 説明変数：「薬剤」

▼［薬剤によるyの一元配置分析］
＞［対応のある列を設定］＞「ブロック」

［分析］＞［二変量の関係］＞
Y, 目的変数：「y」
X, 説明変数：「ブロック」

▼［薬剤によるyの一元配置分析］
＞［対応のある列を設定］＞「薬剤」

26
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に、JMPでグラフを作成します。　
　表示3.1.1 のデータが、JMP ファイル「3-乱塊法.jmp」にありますから、読み込みます（操作）。�　このデータから、［二変量の関係］を使ってグラフを作成します。［分析］＞［二変量の関係］と進み、Y, 目的変数に「y」を、X, 説明変数に「薬剤」を設定して点グラフを描きます。その後、オプションメニューから▼［薬剤による y の一元配置分析］＞［対応のある列を設定］＞「ブロック」を選択します（操作）。�　同様に、［分析］＞［二変量の関係］と進み、Y, 目的変数に「y」を、X, 説明変数に、今度は「ブロック」を選定して点グラフを作成します。その後、オプションメニューから　▼［薬剤によるyの一元配置分析］＞［対応のある列を設定］＞「薬剤」を選択します（操作）。



実験とデータ
１因子実験（乱塊法）のデータをグラフ化（JMP）

27
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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
　このような２つのグラフが得られます。さきほどの Excel で描いたグラフと同じです。



（2）データの構造と分解

１因子実験
１因子実験（乱塊法）

両者を比較しながらデータ構造と分解を説明

28
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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
　１因子実験と１因子実験（乱塊法）、この両者を比較しながらデータ構造とその分解を説明します。　　　　　　




１因子実験のデータの分解
質的因子の１因子実験（ §1.1 ）の解析

モデル
9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

データの構造と分解

29
A1      A2 A3 A4 全体

�𝑦𝑦1� − �𝑦𝑦�� ：効果 𝑎𝑎1

𝑦𝑦12 − �𝑦𝑦1� ：残差 𝑒𝑒12

𝑦𝑦12 − �𝑦𝑦��

（1.1.7）
表示 1.1.5平方和の分解（1） p.21

p.111

（1.1.8）

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦�� = �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦��  +  𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖�
観測値 水準 𝐴𝐴𝑖𝑖 の効果 残差
－総平均  𝑎𝑎𝑖𝑖 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑦𝑦�� + �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦�� + 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖�

 = �𝑦𝑦�� +  𝑎𝑎𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖
      総平均＋ 効果 ＋ 残差      

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖~N 0, 𝜎𝜎2 （1.1.13）
𝑦𝑦12

�𝑦𝑦1�

�𝑦𝑦��

観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

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、§1.1 で説明があった質的因子の「１因子実験」を復習します。
　右図は、横軸が質的因子（A1, A2, A3, A4）、縦軸が y で、１因子実験の観測値 y(ij) をプロットしてあります。このデータ構造から、式(1.1.7)　のようにデータを分解しました。�　式(1.1.7)の左辺は、観測値と総平均の距離です。右辺の第 1 項は水準 A(i) の平均と総平均の距離です。これは水準 A(i) の効果であり、a(i) で表わしました。第 2 項は、観測値と水準の平均値との距離です。これは残差といい、e(ij)　で表しました。
　右図では、観測値 y(ij) の代表として y(12) を取り上げています。y(・・)-bar は総平均、y(1・)-bar は水準 A1 の平均です。式(1.1.7)の左辺は青い縦線(y(12)－y(・・)-bar)の距離です。効果 a(1) と残差 e(12) は赤い縦線の距離です。１本の青い縦線の距離が、２本の赤い縦線の距離の和に等しくなります。これが、式(1.1.7)の等号の意味です。

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


１因子実験のデータの分解
質的因子の１因子実験（ §1.1 ）の解析

モデル

データの構造と分解

30

（1.1.7）
表示 1.1.5平方和の分解（1） p.21

p.111

（1.1.8）

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦�� = �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦��  +  𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖�
観測値 水準 𝐴𝐴𝑖𝑖 の効果 残差
－総平均  𝑎𝑎𝑖𝑖 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑦𝑦�� + �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦�� + 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖�
       = �𝑦𝑦�� +  𝑎𝑎𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖
      総平均＋ 効果 ＋ 残差

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖~N 0, 𝜎𝜎2
（1.1.13） A1      A2 A3 A4 全体母平均+効果+誤差

観測値を、総平均、
効果、残差に分解

9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

A1      A2 A3 A4 全体

�𝑦𝑦1� − �𝑦𝑦�� ：効果 𝑎𝑎1

𝑦𝑦12 − �𝑦𝑦1� ：残差 𝑒𝑒12

𝑦𝑦12 − �𝑦𝑦��𝑦𝑦12

�𝑦𝑦1�

�𝑦𝑦��

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　式(1.1.7)の左辺の y(..)-bar を右辺に移項して、式(1.1.8)に変形します。この式で、各観測値 y(ij) は、総平均に効果と残差を加えた形になります。つまり、各観測値は、総平均、効果、残差に分解できます。
　この式(1.1.8)をモデルとして表した式が、式(1.1.13)でした。観測値を、母平均ミュー、水準の効果アルファ(i)、誤差 イプシロン(ij) の和として表し、誤差は正規分布に従うというモデルでした。


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


データ構造
ブロック効果の追加

１因子実験（§１）のデータ構造

１因子実験（乱塊法）のデータ構造
（ブロック因子の効果を追加）

31

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

p.111

母平均＋効果＋誤差

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝛾𝛾𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 （3.1.1） 薬剤＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 行平均
　A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30
　A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 10.80
　A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 11.20
　A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30
列平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90

（1.1.13）
薬剤＼繰返し 1 2 3 4 5 行平均
　A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30
　A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 10.80
　A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 11.20
　A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30

１因子実験（§1.1 p.26）

１因子実験（乱塊法）

ブロック効果を推定

列平均に意味はない 効果を推定

効果を推定

ブロック因子の効果 𝛾𝛾𝑗𝑗
β は次節で使うため、その次の γ を使用、γ の推定値は c
本来は変量因子、便宜的に母数因子のように扱う → (6)
制御因子とブロック因子の交互作用が存在しないことを前提

→５章

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　上の表のデータ構造から、１因子実験のモデル式(1.1.13)を考えました。オレンジ枠で示した行平均は薬剤の平均であり、この平均と総平均の差からそれぞれの薬剤の効果を推定しました。一方、横の１～５は単なる繰り返しだったので、列の平均に意味はないため、計算しませんでした。
　下の表では、１因子実験に乱塊法を導入した場合で、ブロックの効果が加わります。ブルー枠で示した列平均、つまりブロックの平均にも意味があります。そこで、式(1.1.13) にブロック効果を追加して、本節の式(3.1.1)とします。
　ブロックの効果を示す記号は、順番ではアルファの次のベータですが、ベータとしません。ベータは次節で別の意味に使うので、ベータの次のガンマを使います。また、ガンマの推定値を「c」とします。
　なお、ブロック因子は、本来は変量因子とすべきですが、ここでは便宜的に、制御因子と同じように母数因子として扱います。これについては、最後の（6）で説明します。
  また、制御因子の薬剤とブロック因子には交互作用が存在しないことを前提としています。あるいは、交互作用はごく小さいので誤差に含めると考えます。そのため、式(3.1.1) にアルファとガンマの交互作用の項はありません。交互作用については、５章で説明があります。



１因子実験（乱塊法）のデータ構造とモデル

観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖は、 a × b（水準数×ブロック数）の要素から構成（テキストでは簡略化）

𝑦𝑦11 𝑦𝑦12 ⋯ 𝑦𝑦1𝑏𝑏
𝑦𝑦21 𝑦𝑦22 ⋯ 𝑦𝑦2𝑏𝑏
⋯
𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎

⋯
𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋯
⋯ 𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎

 

= 𝜇𝜇 +

𝛼𝛼1 𝛼𝛼1 ⋯ 𝛼𝛼1
𝛼𝛼2 𝛼𝛼2 ⋯ 𝛼𝛼2
⋯
𝛼𝛼𝑎𝑎

⋯
𝛼𝛼𝑎𝑎

𝛼𝛼𝑖𝑖 ⋯
⋯ 𝛼𝛼𝑎𝑎

+

𝛾𝛾1 𝛾𝛾2 ⋯ 𝛾𝛾𝑏𝑏
𝛾𝛾1 𝛾𝛾2 ⋯ 𝛾𝛾𝑏𝑏
⋯
𝛾𝛾1

⋯
𝛾𝛾2

𝛾𝛾𝑗𝑗 ⋯
⋯ 𝛾𝛾𝑏𝑏

+

𝜀𝜀11 𝜀𝜀12 ⋯ 𝜀𝜀1𝑏𝑏
𝜀𝜀21 𝜀𝜀22 ⋯ 𝜀𝜀2𝑏𝑏
⋯
𝜀𝜀𝑎𝑎1

⋯
𝜀𝜀𝑎𝑎𝑎

𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋯
⋯ 𝜀𝜀𝑎𝑎𝑎𝑎

データ構造
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（3.1.2）

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝛾𝛾𝑗𝑗 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 （3.1.1）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　式(3.1.1)を、個々の要素について表すと式(3.1.2)になります。テキストでは、部分的に簡略化されています。ここでは、全ての要素を書き出してあります。観測値　y(ij) は、このような a×b の要素から構成されます。
　



データ構造

１因子実験（乱塊法）のデータ構造とモデル

観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖は、 a × b（水準数×ブロック数）の要素から構成（テキストでは簡略化）

33

𝑦𝑦11 𝑦𝑦12 ⋯ 𝑦𝑦1𝑏𝑏
𝑦𝑦21 𝑦𝑦22 ⋯ 𝑦𝑦2𝑏𝑏
⋯
𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎

⋯
𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋯
⋯ 𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎

 

= 𝜇𝜇 +

𝛼𝛼1 𝛼𝛼1 ⋯ 𝛼𝛼1
𝛼𝛼2 𝛼𝛼2 ⋯ 𝛼𝛼2
⋯
𝛼𝛼𝑎𝑎

⋯
𝛼𝛼𝑎𝑎

𝛼𝛼𝑖𝑖 ⋯
⋯ 𝛼𝛼𝑎𝑎

+

𝛾𝛾1 𝛾𝛾2 ⋯ 𝛾𝛾𝑏𝑏
𝛾𝛾1 𝛾𝛾2 ⋯ 𝛾𝛾𝑏𝑏
⋯
𝛾𝛾1

⋯
𝛾𝛾2

𝛾𝛾𝑗𝑗 ⋯
⋯ 𝛾𝛾𝑏𝑏

+

𝜀𝜀11 𝜀𝜀12 ⋯ 𝜀𝜀1𝑏𝑏
𝜀𝜀21 𝜀𝜀22 ⋯ 𝜀𝜀2𝑏𝑏
⋯
𝜀𝜀𝑎𝑎1

⋯
𝜀𝜀𝑎𝑎𝑎

𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋯
⋯ 𝜀𝜀𝑎𝑎𝑎𝑎

（3.1.2）

p.111

薬剤の効果 αi
横に b 個並んでいる

ブロックの効果 γj
縦に a 個並んでいる

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝛾𝛾𝑗𝑗 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 （3.1.1）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　　式(3.1.2)で、オレンジ枠で示したように、薬剤の効果であるアルファ(1)～アルファ(a) は、同じ組み合わせで横に b 個並んでいます。ブルー枠で示したように、ブロックの効果であるガンマ(1)～ガンマ(b) は、同じ組み合わせで縦に a 個並んでいます。
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𝑦𝑦11 𝑦𝑦12 ⋯ 𝑦𝑦1𝑏𝑏
𝑦𝑦21 𝑦𝑦22 ⋯ 𝑦𝑦2𝑏𝑏
⋯
𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎

⋯
𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋯
⋯ 𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎

 

= 𝜇𝜇 +

𝛼𝛼1 𝛼𝛼1 ⋯ 𝛼𝛼1
𝛼𝛼2 𝛼𝛼2 ⋯ 𝛼𝛼2
⋯
𝛼𝛼𝑎𝑎

⋯
𝛼𝛼𝑎𝑎

𝛼𝛼𝑖𝑖 ⋯
⋯ 𝛼𝛼𝑎𝑎

+

𝛾𝛾1 𝛾𝛾2 ⋯ 𝛾𝛾𝑏𝑏
𝛾𝛾1 𝛾𝛾2 ⋯ 𝛾𝛾𝑏𝑏
⋯
𝛾𝛾1

⋯
𝛾𝛾2

𝛾𝛾𝑗𝑗 ⋯
⋯ 𝛾𝛾𝑏𝑏

+

𝜀𝜀11 𝜀𝜀12 ⋯ 𝜀𝜀1𝑏𝑏
𝜀𝜀21 𝜀𝜀22 ⋯ 𝜀𝜀2𝑏𝑏
⋯
𝜀𝜀𝑎𝑎1

⋯
𝜀𝜀𝑎𝑎𝑎

𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋯
⋯ 𝜀𝜀𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑦𝑦�� +  𝑎𝑎𝑖𝑖  + 𝑐𝑐𝑗𝑗  + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖
       = �𝑦𝑦�� +  �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦��  +  �𝑦𝑦�𝑗𝑗 − �𝑦𝑦��  + 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦�� + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗

（3.1.2）

（3.1.3）

p.111

（3.1.1）

𝑎𝑎𝑖𝑖 は 𝛼𝛼𝑖𝑖 の推定値 𝑐𝑐𝑗𝑗 は 𝛾𝛾𝑗𝑗 の推定値 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 は 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 の推定値

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝛾𝛾𝑗𝑗 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 （3.1.1）

総平均

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　さらに、式(3.1.1)は、観測値 y(ij) と、この観測値から導かれる推定値で置き換えると式(3.1.3) になります。総平均 y(・・)-bar は母平均ミューの推定値、a(i) はアルファ(i) の推定値、c(j) はガンマ(j) の推定値、e(ij) はイプシロン(ij) の推定値です。



データ構造

１因子実験（乱塊法）のデータ構造とモデル

35

𝑦𝑦11 𝑦𝑦12 ⋯ 𝑦𝑦1𝑏𝑏
𝑦𝑦21 𝑦𝑦22 ⋯ 𝑦𝑦2𝑏𝑏
⋯
𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎

⋯
𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋯
⋯ 𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎

 

= 𝜇𝜇 +

𝛼𝛼1 𝛼𝛼1 ⋯ 𝛼𝛼1
𝛼𝛼2 𝛼𝛼2 ⋯ 𝛼𝛼2
⋯
𝛼𝛼𝑎𝑎

⋯
𝛼𝛼𝑎𝑎

𝛼𝛼𝑖𝑖 ⋯
⋯ 𝛼𝛼𝑎𝑎

+

𝛾𝛾1 𝛾𝛾2 ⋯ 𝛾𝛾𝑏𝑏
𝛾𝛾1 𝛾𝛾2 ⋯ 𝛾𝛾𝑏𝑏
⋯
𝛾𝛾1

⋯
𝛾𝛾2

𝛾𝛾𝑗𝑗 ⋯
⋯ 𝛾𝛾𝑏𝑏

+

𝜀𝜀11 𝜀𝜀12 ⋯ 𝜀𝜀1𝑏𝑏
𝜀𝜀21 𝜀𝜀22 ⋯ 𝜀𝜀2𝑏𝑏
⋯
𝜀𝜀𝑎𝑎1

⋯
𝜀𝜀𝑎𝑎𝑎

𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋯
⋯ 𝜀𝜀𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑦𝑦�� +  𝑎𝑎𝑖𝑖  + 𝑐𝑐𝑗𝑗  + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖
       = �𝑦𝑦�� +  �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦��  +  �𝑦𝑦�𝑗𝑗 − �𝑦𝑦��  + 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦�� + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗
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（3.1.1）

薬剤効果 𝒂𝒂𝒊𝒊 の推定
水準平均－総平均

ブロック効果 𝒄𝒄𝒋𝒋の推定
ブロック平均－総平均

誤差 𝒆𝒆𝒊𝒊𝒊𝒊 の推定
等号が成立するように設定

（3.1.3）

（3.1.2）

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝛾𝛾𝑗𝑗 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 （3.1.1）

総平均

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　薬剤効果の推定値 a(i) は、(水準の平均－総平均)で推定します。ブロック効果の推定値 c(j) は、(ブロックの平均－総平均)で推定します。最後の項は、誤差 イプシロンの推定値 e(ij) で、等号が成立するように設定してあります。




A B C D E F G
3 データと平均
4 薬剤＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 行平均
5 　A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30
6 　A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 10.80
7 　A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 11.20
8 　A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30
9 列平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90

効果と残差
14 薬剤＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 効果(a i )
15 　A1 0.20 -0.10 -0.35 0.10 0.15 -0.60
16 　A2 -0.40 0.10 0.45 0.00 -0.15 -0.10
17 　A3 -0.10 -0.20 -0.05 0.10 0.25 0.30
18 　A4 0.30 0.20 -0.05 -0.20 -0.25 0.40
19 効果 ( c j  ) 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25 10.90

データの分解
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𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑦𝑦�� + 𝑎𝑎𝑖𝑖  +  𝑐𝑐𝑗𝑗  + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 (3.1.3)
       = �𝑦𝑦�� + �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦�� + �𝑦𝑦�𝑗𝑗 − �𝑦𝑦�� + 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦�� + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗

実際の事例、表示3.1.1で、
乱塊法のデータの分解を行う

表示 3.1.1 表示 3.1.3

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に、乱塊法のモデルから得られた式(3.1.3) に従い、実際の事例で、データの分解を考えます。
　テキストの表示3.1.1 と表示3.1.3 を使います。この２つの表は、別々の表ではなく、お互いに関連しています。
　Excel ファイルでこの表を表示させて、セルに入力してある計算式を適宜、確認してください（操作）。
　



A B C D E F G
3 データと平均
4 薬剤＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 行平均
5 　A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30
6 　A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 10.80
7 　A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 11.20
8 　A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30
9 列平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90

効果と残差
14 薬剤＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 効果(a i )
15 　A1 0.20 -0.10 -0.35 0.10 0.15 -0.60
16 　A2 -0.40 0.10 0.45 0.00 -0.15 -0.10
17 　A3 -0.10 -0.20 -0.05 0.10 0.25 0.30
18 　A4 0.30 0.20 -0.05 -0.20 -0.25 0.40
19 効果 ( c j  ) 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25 10.90

データの分解
１因子実験（乱塊法）のデータの分解
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表示 3.1.1 表示 3.1.3

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑦𝑦�� + 𝑎𝑎𝑖𝑖  +  𝑐𝑐𝑗𝑗  + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 (3.1.3)
       = �𝑦𝑦�� + �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦�� + �𝑦𝑦�𝑗𝑗 − �𝑦𝑦�� + 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦�� + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗

G19=G9：総平均 �𝑦𝑦��

G列：薬剤効果   ai

19行：ブロック効果 cj

B15:F18：残差  eij

G9：総平均 �𝑦𝑦��
=AVERAGE(G5:G8)

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　式(3.1.3)に基づいて、セル G19 の総平均、G 列の薬剤の効果 a(i)，19 行のブロックの効果 c(j)，B15:F18 の残差 e(ij) を計算します。
　総平均のセル G19 は、セル G9 を参照しており、オレンジ枠で示したセル範囲 B5:F8 の平均です。




A B C D E F G
3 データと平均
4 薬剤＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 行平均
5 　A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30
6 　A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 10.80
7 　A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 11.20
8 　A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30
9 列平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90

効果と残差
14 薬剤＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 効果(a i )
15 　A1 0.20 -0.10 -0.35 0.10 0.15 -0.60
16 　A2 -0.40 0.10 0.45 0.00 -0.15 -0.10
17 　A3 -0.10 -0.20 -0.05 0.10 0.25 0.30
18 　A4 0.30 0.20 -0.05 -0.20 -0.25 0.40
19 効果 ( c j  ) 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25 10.90

データの分解
１因子実験（乱塊法）のデータの分解
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G15：薬剤効果 𝑎𝑎𝑖𝑖
=G5－G$19 = 10.30-10.90 = -0.60

B19：ブロック効果 𝑐𝑐𝑗𝑗
=B9－G$19 = 11.20 － 10.90 = 0.30

p.112

B15：残差 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖
 =B5－($G$19+ $G15 + B$19)
 =10.8-(10.90+(-0.60)+0.30) = 0.20

表示 3.1.1 表示 3.1.3

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑦𝑦�� + 𝑎𝑎𝑖𝑖  +  𝑐𝑐𝑗𝑗  + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 (3.1.3)
       = �𝑦𝑦�� + �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦�� + �𝑦𝑦�𝑗𝑗 − �𝑦𝑦�� + 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦�� + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗

G19=G9：総平均 �𝑦𝑦��

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　セル G15 は薬剤 A1 の効果で、=G5-G$19=－0.60 、すなわち、薬剤の平均値－総平均です。「$」マークは、セル G15 を下方向ににコピーしたときに、19行の参照を固定するために付けてあります。以下、同様です。
　セル B19 はブロック B1 の効果で、=B9-$G19=0.30、すなわち、ブロックの平均－総平均です。
　セル B15 は薬剤 A1 とブロック B1 の残差で 0.20 です。すなわち、観測値のセル B5 から、（総平均のセル G19、薬剤 A1 の効果のセル $G15、ブロック B1 の効果のセル B$19） を引いて得られます。
　これらの計算は、式(3.1.3)に基づいています。



B1 B2 B3 B4 B5
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

3.100 A3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
A4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

＋
A1 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
A2 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

1.220 A3 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
A4 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

＋
A1 0.20 -0.10 -0.35 0.10 0.15
A2 -0.40 0.10 0.45 0.00 -0.15

0.960 A3 -0.10 -0.20 -0.05 0.10 0.25
A4 0.30 0.20 -0.05 -0.20 -0.25

y ij

y..

a i

c j

e ij

A B C D E F G
3 データと平均
4 薬剤＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 行平均
5 　A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30
6 　A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 10.80
7 　A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 11.20
8 　A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30
9 列平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90

効果と残差
14 薬剤＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 効果(a i )
15 　A1 0.20 -0.10 -0.35 0.10 0.15 -0.60
16 　A2 -0.40 0.10 0.45 0.00 -0.15 -0.10
17 　A3 -0.10 -0.20 -0.05 0.10 0.25 0.30
18 　A4 0.30 0.20 -0.05 -0.20 -0.25 0.40
19 効果 ( c j  ) 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25 10.90

データの分解
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表示 3.1.1 表示 3.1.3
観測値

総平均

薬剤効果

ブロック
効果

残差

総平均

薬剤
効果

ブロック効果

残差

表示 3.5.1（p.132）演習 3.1.2

�𝑦𝑦��

観測値

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3.1.1 と表示3.1.3 をバラバラにすると、§1.1で表示したように、右の表になります。これはテキストの p.132 の表示 3.5.1 です。演習 3.1.2 でこの表を作成しますが、ここで説明します。
　表示3.1.1 の観測値が、表示3.5.1 の１段目の観測値 y(ij) です。表示 3.1.3 の総平均 、薬剤効果、ブロック効果、残差が、 表示3.5.1 の２段目の総平均 y(..)-bar、３段目の薬剤効果 a(i) 、４段目のブロック効果 c(j) 、５段目の残差 e(ij) に対応しています。



B1 B2 B3 B4 B5
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

3.100 A3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
A4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

＋
A1 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
A2 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

1.220 A3 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
A4 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

＋
A1 0.20 -0.10 -0.35 0.10 0.15
A2 -0.40 0.10 0.45 0.00 -0.15

0.960 A3 -0.10 -0.20 -0.05 0.10 0.25
A4 0.30 0.20 -0.05 -0.20 -0.25

y ij

y..

a i

c j

e ij

　

　

　

　

14 薬剤＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 効果(a i )
15 　A1 0.20 -0.10 -0.35 0.10 0.15 -0.60
16 　A2 -0.40 0.10 0.45 0.00 -0.15 -0.10
17 　A3 -0.10 -0.20 -0.05 0.10 0.25 0.30
18 　A4 0.30 0.20 -0.05 -0.20 -0.25 0.40
19 効果 ( c j  ) 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25 10.90

データの分解
１因子実験（乱塊法）のデータの分解

それぞれ個々の観測値が分解される

40

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑦𝑦�� + �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦�� + �𝑦𝑦�𝑗𝑗 − �𝑦𝑦�� + 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦�� + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗
 = �𝑦𝑦�� +  𝑎𝑎𝑖𝑖  +  𝑐𝑐𝑖𝑖  + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑦𝑦11 = 10.8
 = 10.9 + −0.6 + 0.30 + 0.20

p.112

（3.1.3）

表示3.1.3
 データの分解

観測値

総平均

薬剤効果

ブロック
効果

残差

�𝑦𝑦��

総平均

薬剤
効果

ブロック効果

残差

表示 3.5.1（p.132）𝑦𝑦11

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　１段目のそれぞれの観測値が、その下の４つの要素に分解できることが一目でわかります。　これは、式(3.1.3)に基づいています。
　たとえば、オレンジ枠で示したように、観測値 y(11)=10.8 は、総平均 10.9、薬剤効果－0.6、ブロック効果 0.30、残差 0.20 の和 10.8 です。すなわち、観測値 y(11) はこれらの成分に分解されます。
　このように、それぞれ個々の観測値が分解されることをイメージとして頭に置いておいてください。



データの分解
データの分解の比較

41

１因子実験 １因子実験（乱塊法）

p.112

1 2 3 4 5 B1 B2 B3 B4 B5
A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7
A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

＝ ＝
A1 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 A1 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
A2 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 A3 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
A4 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 A1 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6
A2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 A2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1

3.100 A3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 3.100 A3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
A4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 A4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

＋
＋ A1 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

A2 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
A1 0.5 -0.4 -0.6 0.1 0.4 1.220 A3 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
A2 -0.1 -0.2 0.2 0.0 0.1 A4 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

2.180 A3 0.2 -0.5 -0.3 0.1 0.5 ＋
A4 0.6 -0.1 -0.3 -0.2 0.0 A1 0.20 -0.10 -0.35 0.10 0.15

A2 -0.40 0.10 0.45 0.00 -0.15
0.960 A3 -0.10 -0.20 -0.05 0.10 0.25

A4 0.30 0.20 -0.05 -0.20 -0.25

y ij

y..

a i

e ij

y ij

y..

a i

c j

e ij

（1.1.8）

（3.1.3）

１因子実験

１因子実験（乱塊法）

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑦𝑦�� + 𝑎𝑎𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑦𝑦�� + 𝑎𝑎𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖

表示 1.1.6                                                            表示 3.5.1  

0.5 = 0.30 + 0.20
乱塊法の B1 の効果と残差 A1B1 の和が、
１因子実験の残差 0.50 に一致

同一データ同じデータ

ブロックを考慮しない
単なる繰り返し

�𝑦𝑦���𝑦𝑦��

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　同じデータについて、ブロックを考慮しない１因子実験と、ブロックを考慮した乱塊法とで、データを分解した結果を比較します。
　右の表示3.5.1 は、前のスライドで示したように、乱塊法のデータの分解です。これは式(3.1.3)に対応しています。
　左の表示1.1.6 は、右と同じデータで、ブロックを考慮せずに、ブロックの部分は単なる繰り返しとみなします。これは式(1.1.8)に対応しています。
　右の表のオレンジ枠で示した A1 と B1 の組み合わせから、１因子実験の残差 0.5 は、乱塊法のブロック効果 0.30 と残差 0.20 の和になっています
　式(1.1.8) と式(3.1.3)からも、１因子実験の e(ij) が、乱塊法の e(ij) と c(j) の和になることがわかります。



データの分解
データの分解の比較
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p.112

1 2 3 4 5 B1 B2 B3 B4 B5
A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7
A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

＝ ＝
A1 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 A1 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
A2 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 A3 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
A4 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 A1 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6
A2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 A2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1

3.100 A3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 3.100 A3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
A4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 A4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

＋
＋ A1 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

A2 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
A1 0.5 -0.4 -0.6 0.1 0.4 1.220 A3 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
A2 -0.1 -0.2 0.2 0.0 0.1 A4 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

2.180 A3 0.2 -0.5 -0.3 0.1 0.5 ＋
A4 0.6 -0.1 -0.3 -0.2 0.0 A1 0.20 -0.10 -0.35 0.10 0.15

A2 -0.40 0.10 0.45 0.00 -0.15
0.960 A3 -0.10 -0.20 -0.05 0.10 0.25

A4 0.30 0.20 -0.05 -0.20 -0.25

y ij

y..

a i

e ij

y ij

y..

a i

c j

e ij

（1.1.8）

（3.1.3）

１因子実験

１因子実験（乱塊法）

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑦𝑦�� + 𝑎𝑎𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑦𝑦�� + 𝑎𝑎𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖

表示 1.1.6                                                            表示 3.5.1  

薬剤効果の和は 0 

ブロック効果の和は 0 

残差の横の計は 0

残差の横の計は 0
残差の縦の計は 0

１因子実験 １因子実験（乱塊法）

残差の縦の計は 0ではない

同一データ

ブロックを考慮しない
単なる繰り返し

同じデータ

�𝑦𝑦���𝑦𝑦��

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　左右とも、オレンジ枠で示した薬剤効果の和はゼロになります。効果は総平均と水準の平均値の距離だからです。
　乱塊法のブルー枠で示したブロック効果の和はゼロになります。
　左のブロックを考慮しない場合、グリーン枠で示した残差の横の計はゼロでしたが、点線のグリーン枠で示した縦の計はゼロではありませんでした。一方、右の乱塊法の残差では、グリーン枠で示したように、縦の計も横の計もゼロになります。ブロック因子を考慮したことで、残差の縦の計もゼロになりました。
　
　



データの分解
データの分解と平方和
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p.112

1 2 3 4 5 B1 B2 B3 B4 B5
A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7
A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

＝ ＝
A1 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 A1 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
A2 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 A3 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
A4 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 A1 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6
A2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 A2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1

3.100 A3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 3.100 A3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
A4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 A4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

＋
＋ A1 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

A2 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
A1 0.5 -0.4 -0.6 0.1 0.4 1.220 A3 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
A2 -0.1 -0.2 0.2 0.0 0.1 A4 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

2.180 A3 0.2 -0.5 -0.3 0.1 0.5 ＋
A4 0.6 -0.1 -0.3 -0.2 0.0 A1 0.20 -0.10 -0.35 0.10 0.15

A2 -0.40 0.10 0.45 0.00 -0.15
0.960 A3 -0.10 -0.20 -0.05 0.10 0.25

A4 0.30 0.20 -0.05 -0.20 -0.25

y ij

y..

a i

e ij

y ij

y..

a i

c j

e ij

表示 1.1.6                                                            表示 3.5.1  

２乗和→平方和 ∑ 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖
2 = ∑ 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑒̅𝑒��

2

0.52 + −0.4 2 + ⋯+ −0.2 2 + 0.02
= 2.180

１因子実験 １因子実験（乱塊法）

２乗和→平方和 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖 2 = ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖 − �𝑎𝑎� 2

−0.6 2 + −0.1 2 + 0.32 + 0.42 × 5
= 3.100

同じデータ同じデータ

ブロックを考慮しない
単なる繰り返し

２乗和→平方和 ∑  𝑐𝑐𝑗𝑗
2 = ∑ 𝑐𝑐𝑗𝑗 − ̅𝑐𝑐�

2

0.32 + −0.3 2 + ⋯+ 0.02 + 0.252 × 4
= 1.220

1.220 + 0.960 = 2.180

�𝑦𝑦���𝑦𝑦��

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　表の各要素の枠の左には、それぞれの２乗和を示してあります。この場合、各要素の平均はゼロなので、２乗和は平方和です。
　オレンジ枠で示した薬剤の効果では、１列分の２乗和が ((−0.6)^2+(−0.1)^2+0.3^2+0.4^2 ) になり、これが 5 列分あるので 5 倍して 3.100 となります。
　同様に、ブルー枠で示したブロック効果では、１行分の２乗和が (0.3^2+(−0.3)^2+⋯+0.0^2+0.25^2)になり 、これが４行分あるので 4 倍して 1.220 です。
　残差は、すべての要素の２乗和から、１因子実験では 2.180、乱塊法では 0.960 です。
　乱塊法のブロックの平方和 1.220 と残差の平方和 0.960 が、１因子実験の残差平方和 2.180 に等しくなります。
　これらの平方和については、この後の分散分析表の所で詳しく説明します。



（3）分散分析表

１因子実験・・・ブロックを考慮しない
１因子実験（乱塊法）

両者の分散分析を比較して乱塊法を理解

44

p.113

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここまで、同じデータについて、ブロックを考慮しない１因子実験としてデータを分解した場合と、乱塊法による１因子実験としてデータを分解した場合を比較してきました。ここでは、両者の分散分析表を比較して、乱塊法を理解していきます。



データの分解

平方和の分解
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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 0.278

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p  値
薬剤 3.100 3 1.033 12.917 0.0005
ﾌﾞﾛｯｸ 1.220 4 0.305 3.812 0.0318
残差 0.960 12 0.080 1.000
全体 5.280 19

１因子実験

１因子実験（乱塊法）

p.113

1 2 3 4 5 B1 B2 B3 B4 B5
A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7
A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

＝ ＝
A1 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 A1 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
A2 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 A3 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
A4 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 A1 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6
A2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 A2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1

3.100 A3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 3.100 A3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
A4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 A4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

＋
＋ A1 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

A2 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
A1 0.5 -0.4 -0.6 0.1 0.4 1.220 A3 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
A2 -0.1 -0.2 0.2 0.0 0.1 A4 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

2.180 A3 0.2 -0.5 -0.3 0.1 0.5 ＋
A4 0.6 -0.1 -0.3 -0.2 0.0 A1 0.20 -0.10 -0.35 0.10 0.15

A2 -0.40 0.10 0.45 0.00 -0.15
0.960 A3 -0.10 -0.20 -0.05 0.10 0.25

A4 0.30 0.20 -0.05 -0.20 -0.25

y ij

y..

a i

e ij

y ij

y..

a i

c j

e ij

表示 1.1.6                                                            表示 3.5.1  

表示 3.1.4                                       （表示 1.1.7）

表示 1.1.8と同じ 表示 3.1.3と同じ

「水準間」
「薬剤」同じ

１因子実験 １因子実験（乱塊法）

同じデータ同一データ

ブロックを考慮しない
単なる繰り返し

�𝑦𝑦���𝑦𝑦��

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　スライドの表記がテキストと若干異なっていますので、その説明をします。
　右の２つの表は、この前のスライドで説明したように、同じデータについて、ブロックを考慮しない１因子実験のデータの分解と、乱塊法のデータの分解を示しています。１因子実験は表示1.1.6 です。これをコンパクトにまとめると表示1.1.8 になりました。内容は同じです。視覚的にわかりやすい表示1.1.6 の方で説明します。同様に、乱塊法の方も、視覚的にわかりやすい表示3.5.1 で説明します。内容は表示3.1.3と同じです。
　左の分散分析表は、テキストの表示3.1.4ですが、１因子実験と乱塊法の位置を上下逆にしてあります。つまり、上が１因子実験の分散分析表で表示1.1.7と同じです。下は乱塊法の分散分析表です。オレンジ枠で示したように、上の表では「水準間」、下の表では「薬剤」となっていますが、ここでは同じ意味です。



平方和

平方和の分解
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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 0.278

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p  値
薬剤 3.100 3 1.033 12.917 0.0005
ﾌﾞﾛｯｸ 1.220 4 0.305 3.812 0.0318
残差 0.960 12 0.080 1.000
全体 5.280 19

p.113

1 2 3 4 5 B1 B2 B3 B4 B5
A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7
A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

＝ ＝
A1 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 A1 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
A2 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 A3 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
A4 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 A1 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6
A2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 A2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1

3.100 A3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 3.100 A3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
A4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 A4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

＋
＋ A1 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

A2 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
A1 0.5 -0.4 -0.6 0.1 0.4 1.220 A3 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
A2 -0.1 -0.2 0.2 0.0 0.1 A4 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

2.180 A3 0.2 -0.5 -0.3 0.1 0.5 ＋
A4 0.6 -0.1 -0.3 -0.2 0.0 A1 0.20 -0.10 -0.35 0.10 0.15

A2 -0.40 0.10 0.45 0.00 -0.15
0.960 A3 -0.10 -0.20 -0.05 0.10 0.25

A4 0.30 0.20 -0.05 -0.20 -0.25

y ij

y..

a i

e ij

y ij

y..

a i

c j

e ij

表示 1.1.6                                                            表示 3.5.1  

表示 3.1.4                                        （表示 1.1.7）

平方和：個々のデータとその平均値の差を
２乗した値の和

２乗和：個々のデータを２乗した値の和

薬剤効果の平
方和和（§1.1）

残差の
平方和

１因子実験 １因子実験（乱塊法）

１因子実験

１因子実験（乱塊法）

�𝑦𝑦���𝑦𝑦��

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、各要素の枠の左端に、先ほど計算した平方和を併記してあります。
　§1.1 で説明したように、１因子実験の総平方和 5.280 は、効果の平方和 3.100 と残差の平方和 2.180 に分解されます。
　ここで、さきほど説明したように、平方和と２乗和という言葉を整理しておきます。平方和は、個々のデータとその平均値の差を２乗した値の和です。２乗和は、個々のデータを２乗した値の和です。ここでは、２乗している各要素を平均した値はゼロなので、この場合の２乗和は平方和です。



1 2 3 4 5 B1 B2 B3 B4 B5
A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7
A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

＝ ＝
A1 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 A1 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
A2 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 A3 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
A4 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 A1 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6
A2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 A2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1

3.100 A3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 3.100 A3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
A4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 A4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

＋
＋ A1 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

A2 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
A1 0.5 -0.4 -0.6 0.1 0.4 1.220 A3 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
A2 -0.1 -0.2 0.2 0.0 0.1 A4 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

2.180 A3 0.2 -0.5 -0.3 0.1 0.5 ＋
A4 0.6 -0.1 -0.3 -0.2 0.0 A1 0.20 -0.10 -0.35 0.10 0.15

A2 -0.40 0.10 0.45 0.00 -0.15
0.960 A3 -0.10 -0.20 -0.05 0.10 0.25

A4 0.30 0.20 -0.05 -0.20 -0.25

y ij

y..

a i

e ij

y ij

y..

a i

c j

e ij

平方和

平方和の分解
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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 0.278

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p  値
薬剤 3.100 3 1.033 12.917 0.0005
ﾌﾞﾛｯｸ 1.220 4 0.305 3.812 0.0318
残差 0.960 12 0.080 1.000
全体 5.280 19

p.113

残差の
平方和

ブロック因子の
平方和

薬剤の
平方和

表示 3.1.4                                        （表示 1.1.7）

１因子実験 １因子実験（乱塊法）

１因子実験

１因子実験（乱塊法）

�𝑦𝑦���𝑦𝑦��

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　乱塊法の総平方和 5.280 は、薬剤の平方和 3.100、ブロック因子の平方和 1.220､残差の平方和 0.960 に分解されます。



1 2 3 4 5 B1 B2 B3 B4 B5
A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7
A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

＝ ＝
A1 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 A1 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
A2 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 A3 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
A4 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 A1 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6
A2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 A2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1

3.100 A3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 3.100 A3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
A4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 A4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

＋
＋ A1 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

A2 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
A1 0.5 -0.4 -0.6 0.1 0.4 1.220 A3 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
A2 -0.1 -0.2 0.2 0.0 0.1 A4 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

2.180 A3 0.2 -0.5 -0.3 0.1 0.5 ＋
A4 0.6 -0.1 -0.3 -0.2 0.0 A1 0.20 -0.10 -0.35 0.10 0.15

A2 -0.40 0.10 0.45 0.00 -0.15
0.960 A3 -0.10 -0.20 -0.05 0.10 0.25

A4 0.30 0.20 -0.05 -0.20 -0.25

y ij

y..

a i

e ij

y ij

y..

a i

c j

e ij

平方和
乱塊法 ブロックの平方和 1.220

残差の平方和 0.960
計 2.180

平方和の分解
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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 0.278

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p  値
薬剤 3.100 3 1.033 12.917 0.0005
ﾌﾞﾛｯｸ 1.220 4 0.305 3.812 0.0318
残差 0.960 12 0.080 1.000
全体 5.280 19

p.113

表示 3.1.4                                        （表示 1.1.7）

１因子実験 １因子実験（乱塊法）

１因子実験

１因子実験（乱塊法）

�𝑦𝑦���𝑦𝑦��

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　１因子実験の残差 2.180 が、乱塊法のブロックの平方和 1.220 と残差の平方和 0.960 の和になるという関係があります。



平方和の分解
平方和：１因子実験（乱塊法）
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𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑦𝑦�� + �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦�� + �𝑦𝑦�𝑗𝑗 − �𝑦𝑦�� + 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦�� + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗
 = �𝑦𝑦�� +  𝑎𝑎𝑖𝑖  +  𝑐𝑐𝑖𝑖  + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖
 

𝑆𝑆𝑇𝑇 = �
𝑖𝑖=1

𝑎𝑎

�
𝑗𝑗=1

𝑏𝑏

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦��
2  𝑆𝑆𝑒𝑒 = �

𝑖𝑖=1

𝑎𝑎

�
𝑗𝑗=1

𝑏𝑏

𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖2

𝑆𝑆𝐴𝐴 = �
𝑖𝑖=1

𝑎𝑎

�
𝑗𝑗=1

𝑏𝑏

�𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦�� 2 = 𝑏𝑏�
𝑖𝑖=1

𝑎𝑎

𝑎𝑎𝑖𝑖2 = 5 × −0.6 2 + ⋯+0.42 = 3.100

𝑆𝑆𝐵𝐵 = �
𝑖𝑖=1

𝑎𝑎

�
𝑗𝑗=1

𝑏𝑏

�𝑦𝑦�𝐽𝐽 − �𝑦𝑦��
2 = 𝑎𝑎�

𝑗𝑗=1

𝑏𝑏

𝑐𝑐𝑗𝑗2 = 4 × 0.32 + ⋯+0.252 = 1.220 

p.113

（3.1.3）

表示 3.5.1
B1 B2 B3 B4 B5

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

3.100 A3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
A4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

＋
A1 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
A2 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

1.220 A3 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
A4 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

＋
A1 0.20 -0.10 -0.35 0.10 0.15
A2 -0.40 0.10 0.45 0.00 -0.15

0.960 A3 -0.10 -0.20 -0.05 0.10 0.25
A4 0.30 0.20 -0.05 -0.20 -0.25

y ij

y..

a i

c j

e ij

１因子実験（乱塊法）

𝑆𝑆𝐴𝐴

𝑆𝑆𝐵𝐵

𝑆𝑆𝑒𝑒

�𝑦𝑦��

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　乱塊法の平方和の計算方法を式でまとめます。
　全体の平方和 S(T) は、観測値と総平均との差の２乗和です。
　薬剤の効果の平方和 S(A) は、各薬剤の平均値と総平均との差の２乗和です。右の表を見ると、同じ数値が横に５列並んでいますから、４つの薬剤の効果の２乗和の計を５倍して求められます。
　ブロックの効果の平方和 S(B) は、各ブロックの平均値と総平均との差の２乗和です。右の表を見ると、同じ数値が縦に４行並んでいますから、５つのブロック効果の２乗和の計を４倍して求められます。
　残差の平方和 S(e) は、残差の２乗和です。



B1 B2 B3 B4 B5
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

3.100 A3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
A4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

＋
A1 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
A2 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

1.220 A3 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
A4 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

＋
A1 0.20 -0.10 -0.35 0.10 0.15
A2 -0.40 0.10 0.45 0.00 -0.15

0.960 A3 -0.10 -0.20 -0.05 0.10 0.25
A4 0.30 0.20 -0.05 -0.20 -0.25

y ij

y..

a i

c j

e ij

１因子実験（乱塊法）

平方和の分解
自由度：１因子実験（乱塊法）
薬剤の平方和の自由度
４薬剤の効果の計（縦の計）は 0
３つの数値が決まると残りの１つは自動的に決まる
自由になる数値は３つ、自由度は 4−1=3

ブロックの平方和の自由度
５ブロックの効果の計（横の計）は 0
４つの数値が決まると残りの１つは自動的に決まる
自由になる数値は４つ、自由度は 5−1=4

残差の平方和の自由度
４薬剤の残差の計（縦の計）と５ブロックの残差の計（横の計）は 0
３行４列の数値が決まると残りの数値が自動的に決まる
自由になる数値は12、自由度は 4 − 1 × 5 − 1 = 12
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p.113

（3.1.3）

自由度 ３

自由度４

表示 3.5.1

自由度 12

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　乱塊法の自由度を確認します。
　オレンジ枠で示した４薬剤の効果の計、つまり縦の計はゼロです。したがって、３つの効果が決まると残りの１つは自動的に決まりますから、自由になる数値は３つです。１列が決まれば、他の４列は自動的に決まります。自由度は 4−1=3 です。
　ブルー枠で示した５ブロックの効果の計、つまり横の計はゼロです。４つの効果が決まると残りの１つは自動的に決まるので、自由になる数値は４つです。１行が決まれば他の３行は自動的に決まります。自由度は 5−1=4 です。
　残差の場合、グリーン枠で示した４薬剤の残差の計（縦の計）と５ブロックの残差の計（横の計）はいずれもゼロです。したがって、３行４列の数値が決まると残りの数値は自動的に決まります。自由になる数値は12です。これは   4−1 × 5−1 =12 で求められます。



B1 B2 B3 B4 B5
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

3.100 A3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
A4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

＋
A1 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
A2 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

1.220 A3 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
A4 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

＋
A1 0.20 -0.10 -0.35 0.10 0.15
A2 -0.40 0.10 0.45 0.00 -0.15

0.960 A3 -0.10 -0.20 -0.05 0.10 0.25
A4 0.30 0.20 -0.05 -0.20 -0.25

y ij

y..

a i

c j

e ij

１因子実験（乱塊法）

平方和の分解
自由度：１因子実験（乱塊法）

全体の平方和

全体の平方和の自由度
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦�� の総和は 0（平均は 0）

19 個の値が決まると残りの１つは自動的に決まる
自由になる数値は 19個、自由度は 20−1=19

全体の自由度＝薬剤の自由度＋ブロックの自由度＋残差の自由度
19 = 3 + 4 + 12
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p.113

自由度 ３

自由度４

表示 3.5.1

自由度 12

𝑆𝑆𝑇𝑇 = �
𝑖𝑖=1

𝑎𝑎

�
𝑗𝑗=1

𝑏𝑏

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦��
2

B1 B2 B3 B4 B5
A1 -0.1 -1.0 -1.2 -0.5 -0.2
A2 -0.2 -0.3 0.1 -0.1 0.0

5.280 A3 0.5 -0.2 0.0 0.4 0.8
A4 1.0 0.3 0.1 0.2 0.4

y ij － y ..

総和は 0

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦��

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　全体の自由度を確認します。
　まず、全体の平方和は、観測値 y(ij) から総平均 y(・・)-bar を引いた値の２乗和です。オレンジ枠の２乗和 5.280 になります。オレンジ枠で示した数値の総和はゼロになるという性質があるので、19 個の値が決まると残りの１つは自動的に決まります。自由になる数値の数は 19 個、すなわち自由度は 20−1=19 です。
　全体の自由度 19 は、薬剤の自由度 3、ブロック因子の自由度 4、残差の自由度 12 の和になるという関係です。



平方和、自由度、平均平方
自由度と平均平方（乱塊法の場合）
４薬剤なので自由度は（4 − 1 = 3） 平均平方は（ ⁄3.100 3 = 1.033）
５ブロックなので自由度は（5 − 1 = 4） 平均平方は（ ⁄1.220 4 = 0.305）
残差の自由度は（ 4 − 1 × 5 − 1 = 12） 平均平方は（ ⁄0.960 12 = 0.080）

平均平方
乱塊法の導入により残差の平均平方が減少
ブロックの導入効果 （0.136 → 0.080）
ただし、乱塊法で常に減少するとは限らな
乱塊法のブロックの F比が１より大きい場合
乱塊法によって残差の平均平方が小さくなる

（後で詳細に説明）

表示 3.1.4                                        （表示 1.1.7）
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 0.278

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p  値
薬剤 3.100 3 1.033 12.917 0.0005
ﾌﾞﾛｯｸ 1.220 4 0.305 3.812 0.0318
残差 0.960 12 0.080 1.000
全体 5.280 19

分散分析表
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１因子実験

１因子実験（乱塊法）

p.113

F 比＞1

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　平均平方は、平方和を自由度で割ります。平方和の平均という意味で「平均平方和」の方が理解しやすいと思いますが、「平均平方」と呼ばれています。乱塊法の自由度と平均平方は、このようにして計算されます。
　残差の平均平方は、１因子実験ではブルー枠の 0.136 ですが、乱塊法では 0.080 であり、乱塊法の導入によって平均平方が小さくなりました。これはブロックの導入効果です。これについは、後で詳しく説明します。
　ただし、乱塊法を導入すると常に残差の平均平方が小さくなるとは限りません。乱塊法のブロックの F 比はグリーン枠の 3.812 です。この F 比が１より大きい場合、乱塊法を導入すると残差の平均平方が小さくなります。反対に、１よりも小さいと、乱塊法によって残差の平均平方は大きくなります。
　この事例では、ブロック因子のF 比が１より大きいので、乱塊法を導入すると残差の平均平方が小さくなっています。反対に、 F 比が１より小さい実例を後で紹介します。�



平均平方、F 検定
１因子実験に乱塊法を導入することで、残差の平均平方が減少（0.136 → 0.080）

→ 薬剤の F比の分母が減少（𝐹𝐹 = ⁄1.033 0.080）
乱塊法の薬剤の F比が大（7.584 → 12.917）、p 値が小（0.0022 → 0.0005）、検出力向上
乱塊法のブロックの効果は有意（p=0.0318）、ブロックの導入効果があった
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表示 3.1.4                                        （表示 1.1.7）
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 0.278

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p  値
薬剤 3.100 3 1.033 12.917 0.0005
ﾌﾞﾛｯｸ 1.220 4 0.305 3.812 0.0318
残差 0.960 12 0.080 1.000
全体 5.280 19
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p.113

１因子実験

１因子実験（乱塊法）
検出力
向上

F 比の分母

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　１因子実験に乱塊法を導入することにより、ブルー枠で示したように、残差の平均平方が 0.136 から 0.080 に減少しました。すなわち、薬剤の F 比の分母が減少しました。
　この結果、乱塊法の薬剤の F 比は 12.917 で、１因子実験の 7.584 より大きくなりました。これにより、p 値が 0.0022 から 0.0005 に減少しました。薬剤の効果は有意です。つまり、ブロックを考慮することにより、F 検定は有意になりやすくなります。つまり検出力が向上します。これは、乱塊法の特徴です。　ただし、条件によっては、検出力が低下することもあります。これについては後で説明します。
　また、乱塊法のブロック因子は p=0.0318 で有意です。母獣をブロックとした効果があったことが分かります、
　以上、乱塊法の分散分析表の結果は、グラフから読み取った傾向と一致しています。�　なお、残差の F 比にグリーン枠の 1.00 の表示があります。これは、その残差の平均平方を F 比の分母にしていることを示しています。このテキストの独特の表記です。




乱塊法のブロック効果
系統誤差の除去

事前情報として系統誤差（母獣由来の新生仔の個体差）が含まれることが予想されるとき，
それをブロック因子とすることによって、系統誤差を F比の分母から除かれる
（残差の平方和からブロックの平方和が除かれて、F比の分母になる平均平方が小さくなる）
そのため、制御因子の効果の検出力を高まる（F比が大きくなりやすい）・・・例外あり
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表示 3.1.4                                        （表示 1.1.7）
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 0.278

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p  値
薬剤 3.100 3 1.033 12.917 0.0005
ﾌﾞﾛｯｸ 1.220 4 0.305 3.812 0.0318
残差 0.960 12 0.080 1.000
全体 5.280 19

p.114

１因子実験

１因子実験（乱塊法）

F 比の分母

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここから、乱塊法のブロック効果を詳しく説明します。
　この事例では、新生仔に母獣由来の個体差があるという事前情報があり、これが系統誤差になると予想してブロックを作成しました。
　このように，系統誤差が含まれることが予想されるとき，それをブロック因子として適切に設定して実験を計画すると，系統誤差を F 比の分母から除いて分母を小さくすることにより、制御因子の効果の検出力を高めることができます。
　事例では、ブルー枠で示した残差の平方和 2.180 からブロックの平方和 1.220 が除かれて 0.960 になります。このため、残差の平均平方 0.136 は 0.080 に減少します。この小さくなった平均平方 0.080 が薬剤の F 比の分母になるので、F 比は 7.584 が 12.917 にまで大きくなりました。つまり、検出力が高まりました。
　ただし、前のスライドで説明したように、このようにならない場合があります。次に、これを説明します。



ブロックの設定が不適切な場合（ブロック効果が低い場合）

薬剤 B1 B2 B3 B4 B5 行平均薬剤効果 薬剤 B1 B2 B3 B4 B5 行平均薬剤効果

　A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30 -0.60 　A1 10.8 9.9 10.4 9.7 10.7 10.30 -0.60
　A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 10.80 -0.10 　A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 10.80 -0.10
　A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 11.20 0.30 　A3 11.4 10.7 11.7 11.3 10.9 11.20 0.30
　A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30 0.40 　A4 11.2 11.9 11.0 11.3 11.1 11.30 0.40
列平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90 列平均 11.03 10.78 11.03 10.78 10.90 10.90
ブロック効果 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25 ブロック効果 0.13 -0.12 0.13 -0.12 0.00
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平均値
と効果
は左と
同じ

表示 3.1.1、表示3.1.2                                                                （データ改変）

水準内でデータ移動
ブロックの効果を低下

ブロックの
効果は
減少

(a)と同じ

ブロックの
効果は
低下

薬剤に
有意差あり

ブロック
効果あり

薬剤に有意差あり

ブロック効果あり
(a)                                                 (b)                                                 (c)                  (d)        

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ブロックの設定が不適切だった場合、すなわちブロック効果が低かった場合について考えます。
　左上は表示3.1.1 の表です。これをグラフ化すると左下の表示3.1.2になります。ここでは (a) (b) とします。すでに説明してきたように、行平均に示した薬剤の平均値には有意差がありました。また、顕著なブロック効果が得られました。その下の２つのグラフ (a) (b) もそれを示しています。
　一方、右の表は、左の表のデータを改変したものです。ブロックの効果を低下させるために、オレンジ枠で示したように、薬剤 A1、A3、A4で、水準内でデータを移動させました。その結果、薬剤の平均値と効果は左の表と同じです。一方、ブロックの平均値は変化し、ブロック効果は左の表よりも低下しました。
　これをグラフ化すると下の (c)(d)のグラフになります。薬剤を横軸に取った(a) は、ブロックが変わったので折れ線が (a) と異なりますが、薬剤ごとの観測値は (a) と同じです。一方、ブロックを横軸に取った (d) は、(a) のようにブロック間に顕著な差はなく、ブロック間の差があいまいになっています。ブロック効果は減少しています。
　右のデータを分散分析します。



薬剤＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 平均 効果
   A1 10.8 9.9 10.4 9.7 10.7 10.3 -0.60
   A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 10.8 -0.10
   A3 11.4 10.7 11.7 11.3 10.9 11.2 0.30
   A4 11.2 11.9 11.0 11.3 11.1 11.3 0.40

平均 11.0 10.8 11.0 10.8 10.9 10.9
効果 0.13 -0.12 0.13 -0.12 0.00

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

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
薬剤 3.100 3 1.033 6.425 0.0077
ﾌﾞﾛｯｸ 0.250 4 0.062 0.389 0.8128
残差 1.930 12 0.161 1.000
全体 5.280 19

ブロックの設定が
不適切な場合

ブロックを考慮すると検出力が低下
これまでの説明とは逆の結果

乱塊法のブロック効果
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ブロックの効果が
低下するように
水準内でデータ移動

１因子実験

１因子実験
（乱塊法）

表示 3.1.1
表示 3.1.4

（データ改変）

薬剤の効果は
変えない

p.113

有意ではない

変化なし F 比は低下
p 値は増加
検出力低下

増大

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　改変したデータと、その分散分析表です。
　繰り返しますが、上段のデータでは、水準内でデータを移動させて、薬剤の効果を変えず、ブロックの効果だけを低下させています。
　中段の表は、因子 B のブロックを考慮せずに、単なる繰り返しとして見なした分散分析表です。　
　下段の表は、因子 B を乱塊法のブロックとした分散分析表です。グリーン枠で示したブロック因子の平方和は 0.250 、F 値は 0.389、p 値は 0.8128 でブロック効果は有意ではありません。
　注目されるのは、ブルー枠で示したように、１因子実験にブロックを導入することにより、残差の平方和からブロックの平方和が差し引かれているにも関わらず、残差の平均平方が 0.136 から 0.161 に増大していることです。したがって、オレンジ枠で示したように、F 比が低下し、p 値は増加しました。すなわち、乱塊法を導入することにより、薬剤の検出力は低下しました。これまでの説明とは逆の結果です。



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

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
薬剤 3.100 3 1.033 6.425 0.0077
ﾌﾞﾛｯｸ 0.250 4 0.062 0.389 0.8128
残差 1.930 12 0.161 1.000
全体 5.280 19

乱塊法のブロック効果
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１因子実験

１因子実験（乱塊法）

F 比＜1

ブロック効果が高い場合（ F 比>1、改変前） ブロック効果が低い場合（F 比<1、改変後）

同一同一

表示 3.1.4                                        （表示 1.1.7）
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 0.278

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p  値
薬剤 3.100 3 1.033 12.917 0.0005
ﾌﾞﾛｯｸ 1.220 4 0.305 3.812 0.0318
残差 0.960 12 0.080 1.000
全体 5.280 19

１因子実験

１因子実験（乱塊法）

F 比＞1

残差の平方和、自由度、平均平方の変化
2.180 − 0.250 = 1.930
16 − 4 =12

⁄1.930 12 = 0.161 > 0.136

残差の平方和、自由度、平均平方の変化
2.180 − 1.220 = 0.960
16 − 4 = 12

⁄0.960 12 = 0.080 < 0.136

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　分散分析表を詳細に比較します。右は前のスライドで得られた分散分析表で、データを改変してブロック効果を低くした場合です。左は、改変前の分散分析表で、ブロック効果が高い場合です。左右いずれも、上段がブロックを考慮しない１因子実験の分散分析表で、下段がブロックを考慮した乱塊法の分散分析表です。
　上段の１因子実験の分散分析表は、左右とも同一です。水準の中だけで数値を移動させて改変したからです。
　下段の乱塊法の分散分析表を左右で比較します。左の分散分析表のグリーン枠で示したように、ブロック因子の平方和が 1.220、F 比が 3.812 で１以上、高いブロック効果があります。右の分散分析表のグリーン枠で示したように、平方和が 0.250、F 比が 0.389 で１以下、ブロック効果は左よりも低くなっています。
　ブロック因子の F 比を基準とすると、グリーン枠で示したように、左は F 比が１以上、右は F 比が１以下です。




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

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
薬剤 3.100 3 1.033 6.425 0.0077
ﾌﾞﾛｯｸ 0.250 4 0.062 0.389 0.8128
残差 1.930 12 0.161 1.000
全体 5.280 19

乱塊法のブロック効果
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１因子実験

１因子実験（乱塊法）

F 比＜1

残差の平方和、自由度、平均平方の変化
2.180 − 0.250 = 1.930
16 − 4 =12

⁄1.930 12 = 0.161 > 0.136

ブロック効果が高い場合（ F 比>1、改変前） ブロック効果が低い場合（F 比<1、改変後）

同一同一

表示 3.1.4                                        （表示 1.1.7）
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 0.278

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p  値
薬剤 3.100 3 1.033 12.917 0.0005
ﾌﾞﾛｯｸ 1.220 4 0.305 3.812 0.0318
残差 0.960 12 0.080 1.000
全体 5.280 19

１因子実験

１因子実験（乱塊法）

F 比＞1

残差の平方和、自由度、平均平方の変化
2.180 − 1.220 = 0.960
16 − 4 = 12

⁄0.960 12 = 0.080 < 0.136

0.161 > 0.1360.080 < 0.136

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　上段から下段への変化を、左右で比較します。すなわち、上段の１因子実験の分散分析表と、この１因子実験に乱塊法を導入した下段の分散分析表の変化を、左右で比較します。
　これまで説明したように、左右ともに、オレンジ枠の残差の平方和から、グリーン枠のブロック因子の平方和を除いて、ブルー枠の残差の平方和になるという関係があります。自由度も同様に、オレンジ枠の残差の自由度から、グリーン枠のブロック因子の自由度を除いて、ブルー枠の残差の自由度になります。これを上に示した２つの式で表しています。
　左はブロック効果が大きいので、残差平方和の変化量は大きく、2.180 から 0.960 まで低下します。右はブロック効果が小さいので、残差平方和の変化量は小さく、2.180 から 1.930 に変化します。左右ともに、残差自由度の変化量は同一で 16 から 12 に変化します。したがって、平方和を自由度で割った平均平方は、左が 0.080 で、オレンジ枠の0.136 よりも小さくなりました。一方、右の残差の平均平方は 0.161 で、オレンジ枠の 0.136 よりも大きくなりました。



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

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
薬剤 3.100 3 1.033 6.425 0.0077
ﾌﾞﾛｯｸ 0.250 4 0.062 0.389 0.8128
残差 1.930 12 0.161 1.000
全体 5.280 19
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１因子実験

１因子実験（乱塊法）

F 比＜1

残差の平方和、自由度、平均平方の変化
2.180 − 0.250 = 1.930
16 − 4 =12

⁄1.930 12 = 0.161 > 0.136

ブロック効果が高い場合（ F 比>1、改変前） ブロック効果が低い場合（F 比<1、改変後）

同一同一

表示 3.1.4                                        （表示 1.1.7）
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 0.278

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p  値
薬剤 3.100 3 1.033 12.917 0.0005
ﾌﾞﾛｯｸ 1.220 4 0.305 3.812 0.0318
残差 0.960 12 0.080 1.000
全体 5.280 19

１因子実験

１因子実験（乱塊法）

F 比＞1

残差の平方和、自由度、平均平方の変化
2.180 − 1.220 = 0.960
16 − 4 = 12

⁄0.960 12 = 0.080 < 0.136

0.161 > 0.1360.080 < 0.136

(1)残差平均平方を
小さくする効果

(2)残差平均平方を
大きくする効果

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(1) オレンジ枠の残差平方和からグリーン枠のブロック平方和を差し引くことは、ブルー枠の残差平均平方を小さくする効果があります。(2)オレンジ枠の残差自由度からグリーン枠のブロックの自由度を差し引くことは、ブルー枠の残差平均平方を大きくする効果があります。
　左の場合、前者(1) の効果が相対的に大きいので、ブルー枠の残差の平均平方は 0.136 よりも小さくなります。右の場合、後者(2) の効果が相対的に大きいので、ブルー枠の残差の平均平方は 0.136 よりも大きくなります。



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

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
薬剤 3.100 3 1.033 6.425 0.0077
ﾌﾞﾛｯｸ 0.250 4 0.062 0.389 0.8128
残差 1.930 12 0.161 1.000
全体 5.280 19
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１因子実験

１因子実験（乱塊法）

同一同一

検出力
低下

表示 3.1.4                                        （表示 1.1.7）
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 0.278

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p  値
薬剤 3.100 3 1.033 12.917 0.0005
ﾌﾞﾛｯｸ 1.220 4 0.305 3.812 0.0318
残差 0.960 12 0.080 1.000
全体 5.280 19

１因子実験

１因子実験（乱塊法）
検出力
上昇

F 比＜1
0.161>0.1360.080<0.136

ブロック効果が高い場合（ F 比>1、改変前） ブロック効果が低い場合（F 比<1、改変後）

F 比＞1

残差の平方和、自由度、平均平方の変化
2.180 − 0.250 = 1.930
16 − 4 =12

⁄1.930 12 = 0.161 > 0.136

残差の平方和、自由度、平均平方の変化
2.180 − 1.220 = 0.960
16 − 4 = 12

⁄0.960 12 = 0.080 < 0.136

平方和を差し引く
効果が大

平方和を差し引く
効果が小

F 比の分母が小 F 比の分母が大

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　その結果、左の場合、乱塊法の薬剤の F 比の分母（残差の平均平方）は 0.080 で、0.136 よりも小さくなるため、F 比は 12.917 で１因子実験の 7.584 より大きくなり、p 値は 0.0005 で 0.0022 よりも小さくなります。ブロックを考慮することにより、制御因子の検出力が上昇する事例です。すなわち、母獣由来の系統誤差がブロックにより除去され、乱塊法の本来の効果が発揮されています。
　一方、右の場合、乱塊法の薬剤の F 比の分母（残差の平均平方）は 0.161 で、0.136 よりも大きくなるため、F 比は 6.425 で１因子実験の 7.584 よりも小さくなり、p 値は 0.0077 で 0.0022 よりも大きくなります。ブロックを考慮することにより、かえって残差の平均平方を大きくしてしまい、制御因子の検出力は低下しています。



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

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
薬剤 3.100 3 1.033 6.425 0.0077
ﾌﾞﾛｯｸ 0.250 4 0.062 0.389 0.8128
残差 1.930 12 0.161 1.000
全体 5.280 19
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１因子実験

１因子実験（乱塊法）

表示 3.1.4                                        （表示 1.1.7）
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 0.278

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p  値
薬剤 3.100 3 1.033 12.917 0.0005
ﾌﾞﾛｯｸ 1.220 4 0.305 3.812 0.0318
残差 0.960 12 0.080 1.000
全体 5.280 19

１因子実験

１因子実験（乱塊法）

ブロック効果が高い場合（ F 比>1、改変前） ブロック効果が低い場合（F 比<1、改変後）
残差の自由度の減少で p 値は大きくなる
= F. DIST. RT(6.425, 3, 16) = 0.0046
= F. DIST. RT(6.425, 3, 12) = 0.0077
= F. DIST. RT(6.425, 3, 10) = 0.0077

残差の自由度の減少で p 値は大きくなる
= F. DIST. RT(12.917, 3, 16) = 0.0002
= F. DIST. RT(12.917, 3, 12) = 0.0005
= F. DIST. RT(12.917, 3, 10) = 0.0009

F比, 水準の自由度, 残差の自由度

自由度の減少

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、F 値から p 値を計算するときに、自由度の影響があります。F 比から p を計算する場合、水準の自由度と残差の自由度から計算します。同じ F 比でも、残差の自由度が小さくなると、p 値は大きくなります。これは、左右ともに同じ現象です。
　左の場合、Excel 関数で計算すると、残差の自由度が 16 で p 値は 0.0002、残差の自由度が 12 で p 値は 0.0005、残差の自由度が 10 で p 値は 0.0009 です。ブロックの導入で、残差の自由度からブロックの自由度が差し引かれるので、この自由度の減少は p 値を大きくする方向に働きます。



乱塊法では、
(1) 残差の平方和から系統誤差の平方和が差し引かれる

→ 制御因子の F比の分母を小さくする：制御因子の効果の検出力を高める
(2) 残差の自由度から系統誤差の自由度が差し引かれる

→ 制御因子の F比の分母を大きくする、F比から計算する p値を大きくする：検出力低下
(1) の差し引かれる平方和が十分大きければ、(2) の自由度の減少の影響は小さい

乱塊法を採用する場合、系統誤差になりうる要因を明確にして、
ブロック間の差が大きくなるように（𝐹𝐹 > 1）、適切にブロックを設定することが重要

乱塊法のブロック効果
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ブロック効果が高い場合（ F 比>1、改変前） ブロック効果が低い場合（F 比<1、改変後）

残差の平方和、自由度、平均平方の変化
2.180 − 0.250 = 1.930
16 − 4 =12

⁄1.930 12 = 0.161 > 0.136

残差の平方和、自由度、平均平方の変化
2.180 − 1.220 = 0.960
16 − 4 = 12

⁄0.960 12 = 0.080 < 0.136

平方和を差し引く効果

F 比の分母が減少
自由度を差し引く効果

F 比の分母が増加

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、まとめます。
　乱塊法によって、(1) 残差の平方和から系統誤差の平方和を差し引くことにより、制御因子の F 比の分母が小さくなるため、制御因子の効果の検出力を高めることができます。(2) ただし、同時に、残差の自由度から系統誤差の自由度が差し引かれます。これは、制御因子の F 比の分母を大きくする方向に働きます。さらに、F 比から計算する p 値を大きくする作用もあります。
　(1) の残差平方和から系統誤差の平方和を差し引く値が大きければ、(2) の減少の影響は小さくてすみます。
　乱塊法を採用する場合、左の事例のように、ブロック間の差が大きくなるように、すなわち、ブロック因子の F 比が 1 よりも大きくなるように計画を立てることが重要です。



乱塊法のブロック効果
対応のある t検定

第１部 §3.5「対応のある場合の平均値の差の t 検定」
４番目の「投与前」「投与後」から 0.2を減じる（個体差が増大）
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個体
番号 投与前 投与後 差

1 3.31 3.39 0.08
2 2.87 3.29 0.42
3 3.09 3.20 0.11
4 2.93 3.21 0.28
5 3.18 3.17 -0.01
6 3.02 3.09 0.07
7 2.95 3.17 0.22
8 3.05 3.09 0.04

個体
番号 投与前 投与後 差

1 3.31 3.39 0.08
2 2.87 3.29 0.42
3 3.09 3.20 0.11
4 2.73 3.01 0.28
5 3.18 3.17 -0.01
6 3.02 3.09 0.07
7 2.95 3.17 0.22
8 3.05 3.09 0.04

表示3.5.1
元データ
（第１部）

修正データ 

p.114

個体番号４
全て－0.2

８匹の動物

�𝑦𝑦 = 3.05

差は変化せず

s.e. t  値 p  値
元のデータ 0.062 2.446 0.028 0.02 0.28
修正データ 0.077 1.975 0.068 -0.01 0.32

s.e. t  値 p  値
元のデータ 0.051 0.021 0.021 0.03 0.27
修正データ 0.051 0.021 0.021 0.03 0.27

信頼区間

信頼区間

表示 3.5.3（第１部）
（対応を考慮しない通常の t 検定）

（対応のある t 検定）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　乱塊法は、第１部　§3.5「対応のある場合の平均値の差の t 検定」の場合と共通性があります。
　まず、第１部の§3.5  「対応のある t 検定」の一部を復習します。
　第１部の表示 3.5.1 の上段の表は、８匹の実験動物を使い、薬剤の投与前と投与後に得た観測値とその差です。個体番号 4 に色を付けてあり、投与前が 2.93、投与後が 3.21、その差は 0.28 です。
　下段の表は、この個体番号 4 の投与前と投与後の値から 0.2 を引くという修正をしてあり、投与前が 2.73 、投与後が 3.01 に低下しています。投与前の全体の観測値の平均が 3.05 なので、個体番号 4 の値が平均からさらに離れた値になるで、実験動物の個体差が増加します。ただし、この修正で、個体番号４の差は 0.28 で、上段の元データと下段の修正データで、差は変化しないことが要点です。　

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-3-5.pdf


乱塊法のブロック効果
対応のある t検定

第１部 §3.5「対応のある場合の平均値の差の t 検定」
４番目の「投与前」「投与後」から 0.2を減じる（個体差が増大）
対応を考慮しない t検定では s.e.が増大して検出力が低下
「差」は変化せず，対応のある t検定の結果には影響を与えない
対応のある t検定で、個体差は誤差に含まれない← 利点
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s.e. t  値 p  値
元のデータ 0.062 2.446 0.028 0.02 0.28
修正データ 0.077 1.975 0.068 -0.01 0.32

s.e. t  値 p  値
元のデータ 0.051 0.021 0.021 0.03 0.27
修正データ 0.051 0.021 0.021 0.03 0.27

信頼区間

信頼区間

個体
番号 投与前 投与後 差

1 3.31 3.39 0.08
2 2.87 3.29 0.42
3 3.09 3.20 0.11
4 2.93 3.21 0.28
5 3.18 3.17 -0.01
6 3.02 3.09 0.07
7 2.95 3.17 0.22
8 3.05 3.09 0.04

個体
番号 投与前 投与後 差

1 3.31 3.39 0.08
2 2.87 3.29 0.42
3 3.09 3.20 0.11
4 2.73 3.01 0.28
5 3.18 3.17 -0.01
6 3.02 3.09 0.07
7 2.95 3.17 0.22
8 3.05 3.09 0.04

表示3.5.1
元データ
（第１部）

修正データ 
表示 3.5.3（第１部）
（対応を考慮しない通常の t 検定）

（対応のある t 検定）

p.114

標準誤差が増大

変化なし

𝑥̅𝑥 = 3.05

個体番号４
全て－0.2

８匹の動物

差は変化せず

有意差あり
有意差なし

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この元データと修正データについて、対応を考慮しない通常の t 検定と、対応のある t 検定を行った結果が第１部の表示3.5.3です。
　上段の「対応を考慮しない通常のt 検定」では，データの修正による個体差の増大のために残差の平方和が大きくなるため、ブルー枠で示したように、標準誤差 s.e.が 0.062 から  0.077 に増大しました。このために t 値が 2.446 から 1.975 に減少し，p 値が 0.05 よりも大きくなって有意差は認められなくなりました。また，信頼区間の幅が広くなり，区間の中に0 が含まれまるようになりました。
　一方、下段の「対応のあるt 検定」の検定結果に、元データと修正データで変化がありません。個体差のばらつきを大きくしても、この影響を全く受けていません。
　つまり、この事例の場合、通常の t 検定では，誤差の中に個体差が含まれるため，個体差が増大した影響で差の検出力が低くなります。対応のある t 検定では，「１個体から得られる数値の差」から統計量を計算しますから、個体差は誤差に含まれないので、個体差が増大した影響を受けません。これが対応のある t 検定の利点でした。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-3-5.pdf


ブロック効果：対応のある t検定と同様の性質
ブロック B5 が何らかの影響を受け、そのブロックの観測値が d=+1 だけ変化しても、
薬剤（水準間）の F比は影響を受けない（乱塊法の重要な性質）

薬剤＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 薬剤＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5
   A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7    A1 10.8 9.9 9.7 10.4 11.7
   A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9    A2 10.7 10.6 11.0 10.8 11.9
   A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7    A3 11.4 10.7 10.9 11.3 12.7
   A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3    A4 11.9 11.2 11.0 11.1 12.3

平均 11.2 10.6 10.7 10.9 11.2 平均 11.2 10.6 10.7 10.9 12.2

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値 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 水準間 3.100 3 1.033 2.240 0.1230
残差 2.180 16 0.136 1.000 残差 7.380 16 0.461 1.000
全体 5.280 19 全体 10.480 19

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値 要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
薬剤 3.100 3 1.033 12.917 0.0005 薬剤 3.100 3 1.033 12.917 0.0005
ﾌﾞﾛｯｸ 1.220 4 0.305 3.812 0.0318 ﾌﾞﾛｯｸ 6.420 4 1.605 20.063 0.0000
残差 0.960 12 0.080 1.000 残差 0.960 12 0.080 1.000
全体 5.280 19 全体 10.480 19

乱塊法のブロック効果
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ブロックB5
全て +1

１因子実験

１因子実験
（乱塊法）

変化前 変化後

p.114

増大

低下

有意差
あり

有意差
なし

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　乱塊法の場合も、対応のある t 検定と同様の性質があります。たとえば、母獣が替わった影響で、あるブロックの観測値が変化したとしても、薬剤 F 比は影響を受けません。
　たとえば、オレンジ枠で示したように、ブロック B5 の４つの観測値が d=＋１変化したとします。左は変化前のデータです。右は変化後のデータで、オレンジ枠の B5 のデータが、変化前よりすべてプラス１になっています。左右ともに、中段はブロックを考慮せずに１因子実験と見なした分散分析表、下段はブロックを考慮した乱塊法の分散分析表です。
　中段の分散分析表では、変化前と変化後で、水準間の平方和 3.100 で変わりませんが、ブルー枠で示した残差の平方和が 2.180 から7.380 に増大したため、平均平方は 0.136 から 0.461 に増大し、これを分母とする F 比は 7.584 から 2.240 に低下しました。そのため p 値が大きくなって有意差がなくなりました。　
　すなわち、ブロック B5 の変化の影響を大きく受けました。



ブロック効果：対応のある t検定と同様の性質
ブロック B5 が何らかの影響を受け、そのブロックの観測値が d=+1 だけ変化しても
薬剤（水準間）の F比は影響を受けない（乱塊法の重要な性質）

薬剤＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 薬剤＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5
   A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7    A1 10.8 9.9 9.7 10.4 11.7
   A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9    A2 10.7 10.6 11.0 10.8 11.9
   A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7    A3 11.4 10.7 10.9 11.3 12.7
   A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3    A4 11.9 11.2 11.0 11.1 12.3

平均 11.2 10.6 10.7 10.9 11.2 平均 11.2 10.6 10.7 10.9 12.2

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値 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 水準間 3.100 3 1.033 2.240 0.1230
残差 2.180 16 0.136 1.000 残差 7.380 16 0.461 1.000
全体 5.280 19 全体 10.480 19

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値 要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
薬剤 3.100 3 1.033 12.917 0.0005 薬剤 3.100 3 1.033 12.917 0.0005
ﾌﾞﾛｯｸ 1.220 4 0.305 3.812 0.0318 ﾌﾞﾛｯｸ 6.420 4 1.605 20.063 0.0000
残差 0.960 12 0.080 1.000 残差 0.960 12 0.080 1.000
全体 5.280 19 全体 10.480 19
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１因子実験

１因子実験
（乱塊法）

変化前 変化後

p.114

ブロックB5
全て +1

不変

不変
増加

増大

低下

有意差
あり

有意差
なし

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、下段の乱塊法の分散分析表では、変化前と変化後で、ブルー枠で示した残差の平方和 0.960 と平均平方 0.080 は変わりません。その代わりに、グリーン枠で示したブロックの平方和が 1.220 から 6.420 に増大しており、観測値の変化の影響をブロックが吸収しています。これにより、オレンジ枠で示した薬剤の F 比は 12.917 で変らず，p 値も 0.0005 で変わりません。
　この事例は、新生仔の母獣をブロックとした乱塊法の実験です。なんらかの都合で別の母獣に切り替えた場合、そのブロックの新生仔が d だけ変化しても薬剤の F 比は影響を受けないということです。このブロックの効果は乱塊法の重要な性質です。
　これで納得できた場合は、次の３枚のスライドを飛ばしても構いません。もう少し詳しく知りたい方は次のスライドに進んでください。



乱塊法のブロック効果
ブロック効果
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ブロックB5
全て d =+1

不変

不変

変動

変動
⁄1 5 = 0.2

B1 B2 B3 B4 B5 B1 B2 B3 B4 B5
A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 A1 10.8 9.9 9.7 10.4 11.7
A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 A2 10.7 10.6 11.0 10.8 11.9
A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 A3 11.4 10.7 10.9 11.3 12.7
A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 A4 11.9 11.2 11.0 11.1 12.3

＝ ＝
A1 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 A1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1
A2 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 A2 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1
A3 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 A3 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1
A4 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 A4 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1

＋ ＋
A1 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 A1 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6
A2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 A2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1

3.100 A3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 3.100 A3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
A4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 A4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

＋ ＋
A1 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25 A1 0.10 -0.50 -0.45 -0.20 1.05
A2 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25 A2 0.10 -0.50 -0.45 -0.20 1.05

1.220 A3 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25 6.420 A3 0.10 -0.50 -0.45 -0.20 1.05
A4 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25 A4 0.10 -0.50 -0.45 -0.20 1.05

＋ ＋
A1 0.20 -0.10 -0.35 0.10 0.15 A1 0.20 -0.10 -0.35 0.10 0.15
A2 -0.40 0.10 0.45 0.00 -0.15 A2 -0.40 0.10 0.45 0.00 -0.15

0.960 A3 -0.10 -0.20 -0.05 0.10 0.25 0.960 A3 -0.10 -0.20 -0.05 0.10 0.25
A4 0.30 0.20 -0.05 -0.20 -0.25 A4 0.30 0.20 -0.05 -0.20 -0.25

y ij

y..

y ij

y..

e ije ij

a i

c j

a i

c j

変化前 変化後

観測値

総平均

薬剤効果

ブロック
効果

残差

p.114

𝑆𝑆𝐴𝐴

𝑆𝑆𝐵𝐵

𝑆𝑆𝑒𝑒

ブロック B5 の
変化を吸収

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　左が変化前、右が変化後のデータの分解で、オレンジ枠で示したように、右のブロック B5 の観測値 yij は、全て左の変化前より ＋1 大きくなっています。
　この影響で、総平均 y(・・)-bar は　0.2 だけ増加しています。しかし、その下の薬剤の効果と残差は変わっていません。当然、平方和 S(A)、S(B)も変わっていません。これに対して、ブロックの効果は変動しており、グリーン枠で示した平方和 S(B) は、 1.220 から 6.420 に増加しています。データの変化をブロックが吸収しています。
　薬剤効果と残差が不変であるため、薬剤効果の平均平方を分子、残差の平均平方を分母に取った F 比も不変です。
　この薬剤の効果と残差が変化しない理由を説明します。



　　ﾌﾞﾛｯｸ  　B1 　B2 　B3 　B4 　B5 平均 　　ﾌﾞﾛｯｸ  　B1 　B2 　B3 　B4 　B5 平均 変化量
薬剤 (f) 薬剤 (g) (g-f)
   A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.3    A1 10.8 9.9 9.7 10.4 11.7 10.5 0.2
   A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 10.8    A2 10.7 10.6 11.0 10.8 11.9 11.0 0.2
   A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 11.2    A3 11.4 10.7 10.9 11.3 12.7 11.4 0.2
   A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.3    A4 11.9 11.2 11.0 11.1 12.3 11.5 0.2

平均(h) 11.2 10.6 10.7 10.9 11.2 10.9 平均(i) 11.2 10.6 10.7 10.9 12.2
変化量(i-h) 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0

11.1 0.2

ブロック効果（対応のある t検定との共通性）
薬剤の効果とブロックの効果（変化前と変化後の変化量）

B5 の観測値が d=+1 だけ変化（ブロック数 b）、
薬剤平均と総平均の変化量は共に 0.2（ d/b =1/5）→ 薬剤の効果の変化はない

変化後、薬剤の効果は不変 変化後、ブロックの効果は増加

乱塊法のブロック効果
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𝑎𝑎𝑖𝑖 = �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦�� 𝑐𝑐𝑗𝑗 = �𝑦𝑦�𝐽𝐽 − �𝑦𝑦��

ブロックB5
全て d =+1

変化前 変化後

⁄𝑑𝑑 𝑏𝑏
=1/5
=0.2

+0.2

＋0.2＋0.2 ＋0.2

（3.1.3）から

（3.1.3）から

p.114

変化

変化

�𝑦𝑦𝑖𝑖�

�𝑦𝑦��

�𝑦𝑦�� �𝑦𝑦𝑖𝑖�

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　薬剤の効果とブロックの効果を詳しく確認します。
　左は変化前、右は変化後で、オレンジ枠で示したように、ブロック B5 の全ての観測値が d=1 だけ変化しています。それぞれ、行の平均と列の平均、すなわち、薬剤の平均とブロックの平均があります。
　右の表のブルー枠で示した列、すなわち変化前と変化後の薬剤の平均の変化量（g-f）は、いずれも 0.2 です。その下の総平均の変化量も 0.2 です。この 0.2 という数値は、d/b = 1/5 = 0.2 です。b はブロックの水準数です。
　左下の薬剤の効果 a(i) を求める式で、薬剤の平均 y(i・)-bar と総平均 y(・・)-bar 11.1 は、ブルー枠で示したように、両者とも d/b=0.2 だけ変化しますので、薬剤の効果は変らず、平方和も変化しません。
　一方、右下のブロックの平方和 c(j) を求める式(3.1.3) では、総平均が d/b=0.2 だけ変化します。グリーン枠で示したように、B1～B4 のブロックの平均は変わりませんが、B5 のブロックの平均は d=1 の変化量です。そのため、ブロックの効果の大きさは変動し、ブロックの平方和は大きくなります。



ブロック効果（対応のある t検定との共通性）
残差（変更前と変更後の変化）

ブロック B1～B4の場合 ブロック B5の場合

ブロック B5 が何らかの影響を受け、このブロックの全ての観測値が dだけ変化した場合、
薬剤の効果と残差は影響を受けない、それらの平方和も影響を受けない
したがって、水準間の F比も影響を受けない→ 乱塊法の重要な性質
（前提：制御因子とブロック因子に交互作用なし、ブロック内では全ての観測値が dの変化）

𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦�� + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗 = 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦�� + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + �𝑦𝑦�𝐽𝐽 − �𝑦𝑦�� = 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝛼𝛼𝑖𝑖 − �𝑦𝑦�𝐽𝐽

𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝛼𝛼𝑖𝑖 − �𝑦𝑦�𝐽𝐽   𝑒𝑒5𝑗𝑗 = 𝑦𝑦5𝑗𝑗 − 𝛼𝛼5 + �𝑦𝑦�𝐽𝐽

乱塊法のブロック効果
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+d不変 不変 不変不変

（3.1.3）から

ブロックの
平均

観測値 薬剤の
効果

+d

p.114

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に残差が変化しないことを確認します。残差 e(ij) を求める式は、式(3.1.3) から得られます。
　ブロック B1～B4の場合、観測値 y(ij) は変化しません。薬剤の効果 a(i) が変化しないことは、前のスライドで確認しました。ブロックの平均値 y(.j)-bar も変化しません。したがつて、残差 e(ij)　の変化はありません。
　ブロック B5の場合、観測値 y(5j) は +d 変化します。a(5) が変化しないことは、前のスライドで確認しました。B5 の観測値が全て +d だけ変化するので、B5 の平均値 y(・j)-bar も +d 変化します。したがつて、残差 e(5j)　の変化はありません。
　以上のように、ブロック B5 が何らかの影響により、このブロックの全ての観測値が d だけ変化した場合、薬剤の効果と残差は影響を受けません。したがって、水準間と残差の平方和、水準間の F 比 も影響を受けません。これは乱塊法の重要な性質です。
　なお、制御因子とブロック因子に交互作用がないことが前提です。すなわち、一つのブロック内ではすべての観測値が d だけ変化することが前提になります。交互作用については、５章を参照してください。



（4）平均値の差の検定

１因子実験（乱塊法）の
薬剤の対ごとの差の比較

70

p.114

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　これまでは、乱塊法の１因子実験の結果を分散分析して、薬剤全体でみたときに薬剤間に有意差があるかどうかを検定するものでした。
　ここでは、薬剤の対ごとの差の検定を考えます。
　



平均値の差の検定
２つの平均値の差（d）の標準誤差

ブロックを考慮しない１因子実験（§1.1 p.17、第１部 §3.2 p.137 参照）

ブロックを考慮した１因子実験（乱塊法）

ブロックの導入効果で、
標準誤差は約 3/4に縮小した（有意差がより出やすい）
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𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑 = 𝑉𝑉 𝑑𝑑

=
1
𝑛𝑛1

+
1
𝑛𝑛2

𝑉𝑉𝑒𝑒 =
1
5

+
1
5

× 0.080 = 0.179

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑 = 𝑉𝑉 𝑑𝑑 =
1
𝑛𝑛1

+
1
𝑛𝑛2

𝑉𝑉𝑒𝑒 =
1
5

+
1
5

× 0.136 = 0.233

p.114

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 0.278

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p  値
薬剤 3.100 3 1.033 12.917 0.0005
ﾌﾞﾛｯｸ 1.220 4 0.305 3.812 0.0318
残差 0.960 12 0.080 1.000
全体 5.280 19

１因子実験

１因子実験（乱塊法）

表示 3.1.4

𝜎𝜎2の推定値 𝑉𝑉𝑒𝑒
その自由度

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　まず、２つの平均値の差の標準誤差を求める必要があります。方法は、本テキストの§1.1と、第１部の §3.2 で説明済みです。
　ブロックを考慮しない場合、比較する薬剤はいずれも５個の平均値で、誤差分散は先ほどの分散分析表から 0.136、したがって平均値の差の標準誤差は 0.233 になります。誤差の自由度は 16 です。
　ブロックを考慮した乱塊法の場合も同様で、誤差分散は先ほどの分散分析表から 0.080、したがって平均値の差の標準誤差は 0.179 になります。誤差の自由度は 12 です。
　ブロックを考慮することにより、標準誤差は約 3/4 に縮小しました。すなわち、それだけ有意差がより出やすいことになります。

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


平均値の差の検定
薬剤の対ごとの平均値の t検定

薬剤 A1 と A2の場合（他の組合せも同様）

注）この検定は多重性が考慮されていない（→JMP）

t 値の２乗の平均値は12.917、F値に一致
F検定は、すべての組合せについて t検定を行い、
それを全体としてみたとき、水準間に有意差が
あるかどうかを見ている（§1.1 p.19 p.29）
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差の標準誤差 0.179
差 t  値 p  値

A1 A2 -0.50 -2.795 0.016
A1 A3 -0.90 -5.031 0.000
A1 A4 -1.00 -5.590 0.000
A2 A3 -0.40 -2.236 0.045
A2 A4 -0.50 -2.795 0.016
A3 A4 -0.10 -0.559 0.586

2乗の平均 12.917

𝑑𝑑 = 10.30 − 10.80 = −0.50

𝑡𝑡 =
𝑥̅𝑥2･ − 𝑥̅𝑥1･ − 0

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑑𝑑
=
−0.50
0.179

= −2.795

𝑝𝑝 = T. DIST. 2T ABS −2.795 , 12 = 0.016
表示 3.1.5 平均値の差の検定

分散分析表の
F比に一致

p.114
  

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p  値
薬剤 3.100 3 1.033 12.917 0.0005
ﾌﾞﾛｯｸ 1.220 4 0.305 3.812 0.0318
残差 0.960 12 0.080 1.000
全体 5.280 19

表示 3.1.4 分散分析表１因子実験（乱塊法）

残差の自由度
残差の自由度

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　それでは、薬剤の対ごとに t 検定を行います。テキストの表示3.1.5 です。全ての薬剤の組合せで、２つの薬剤の対ごとの差、t 値、p 値が計算されています。
　例として、オレンジ枠で示した薬剤 A1 と A2 の比較を行います。平均値の差 d は －0.50、t 値は前のスライドで計算した標準誤差 0.179 を使って －2.795、残差の自由度 12 から Excel の T.DIST.2T 関数を使って、両側 p 値を求めると 0.016 になります。薬剤 A1 と A2 には有意差があります。
　なお、この表の検定では、多重性が考慮されていません。多重性を考慮するには、Holm 法で有意水準を調整するか、Tukey 法などの多重比較を適用します。このあとの JMP で、多重性を考慮した解析を示します
　表の最下行に t 値の２乗の平均値 12.917 が示されています。この値は表示 3.1.4 の分散分析表のブルー枠で示した F 値に一致しています。これは §1.1 で説明があったように、F 検定は、すべての組合せについて t 検定を行い、それを全体としてみたとき、水準間に有意差があるかどうかを見ています。

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


平均値の差の検定
ブロック因子との関係

ブロック因子には水準設定の再現性がない（ブロック因子は変量因子）
ブロック因子の水準の比較には意味がない

ブロック因子が関わっているため、制御因子の母平均の推定精度には問題があることが多い
制御因子の水準間の比較（平均値の差の検定）には問題はない
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差 t  値 p  値
B1 B2
B1 B3
B1 B4
B2 B3
B2 B4
B3 B4

この比較には
意味がない

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　なお、ブロック因子には水準設定の再現性がありません。後で説明する変量因子です。この事例では、ブロックは母獣でした。ある母獣由来の新生仔の平均値を求めても、常に同じ母獣から新生仔を得られるわけではないので、母獣間の平均値を比較する意味はありません。一般に、ブロック因子の水準の比較には意味がありません。
　また、このブロック因子が制御因子の平均値に関わっているため、制御因子の母平均の推定精度には問題があることが多いようです。ただし、制御因子の水準間の比較、すなわち、水準の平均値の比較には問題はありません。



（5）JMP による解析

JMP［二変量の関係］と［モデルのあてはめ］
１因子実験・・・ブロックを考慮しない
１因子実験（乱塊法）
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p.114

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　乱塊法のデータを JMP で解析します。［二変量の関係］と［モデルのあてはめ］を用います。
　ブロックを考慮しない１因子実験として分析した場合と、この１因子実験に乱塊法を導入して分析した場合を比較して理解を図ります。






JMP［二変量の関係］
JMPファイルの読み込みと表示

JMP ファイル「3-乱塊法.jmp」を読み込み

データ
表示 3.1.1と同じデータ
質的因子の１因子実験（乱塊法）

母獣をブロックとした乱塊法データ、４水準、５反復
水準の列名は「薬剤」、ブロックの列名は「ブロック」、
観測値の列名は「y」

解析
［二変量の関係］で、水準とブロックの効果を別々に解析（別々）
［二変量の関係］で、水準とブロックを一緒に解析（一緒）
［モデルのあてはめ］で、水準とブロックを一緒に解析
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p.114

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「3-乱塊法.jmp」を読み込みます（操作）。
　このデータは、表示 3.1.1 と同じデータです。質的因子の１因子実験で、母獣をブロックとした乱塊法データです。４水準、５反復です。水準の列名は「薬剤」、ブロック因子の列名は「ブロック」、観測値の列名は「y」です。
　まず、［二変量の関係］で、　水準とブロックの効果を別々に解析します。次に、［二変量の関係］で、水準とブロックを一緒に解析します。また、［モデルのあてはめ］で、水準とブロックを一緒に解析します。



JMP［二変量の関係］（別々）
［二変量の関係］

［分析］＞［二変量の関係］＞［Y,目的変数］［X,説明変数］の設定
乱塊法の仕組みを知るために行う

［X,説明変数］に「薬剤」「ブロック」の２変量を設定
これにより、同時に２通りの［二変量の関係］の解析を行う

「y」と「薬剤」
「y」と「ブロック」
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「薬剤」と「ブロック」を設定
「y」と「薬剤」の解析
「y」と「ブロック」の解析
これらの解析を同時に行う

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　まず、［二変量の関係］で、薬剤とブロックの効果を別々に解析します。この解析は、乱塊法の仕組みを知るために行います。
　［分析］＞［二変量の関係］、このダイアログで［Y,目的変数］［X,説明変数］を設定します。　ここでは、［X,説明変数］に「薬剤」「ブロック」の２変量を設定します（操作）。
　これにより、同時に二通りの［二変量の関係］の解析が行えます。つまり、　「y」と「薬剤」、　「y」と「ブロック」の解析です。



JMP［二変量の関係］（別々）
［平均／ANOVA］

同時に同じオプションを選択するには、
Ctrlキーを押しながら、どれか１つの設定を行う
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p.115

Ctrl キーを押しながら
▼オプション［平均／ANOVA ］を選択

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　このように２つの点グラフが得られます。左が薬剤と観測値 y 、右がブロックと観測値 y を指定した結果です。
　これから、二組の出力に同じオプションメニューの分析を同時に指定します。それには、Ctrl キーを押しながら、どれか１つの設定を行います。右と左、どちらでもいいので、Ctrl キーを押しながら、▼のオプションのメニューを開いて、［平均／ANOVA ］を選択します（操作）。



JMP［二変量の関係］（別々）
［分散分析］

分散分析表（左）
要因：薬剤

誤差

分散分析表（右）
要因：ブロック

誤差
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分散分析表

因子：薬剤 因子：ブロック

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　このように、二組の分散分析の結果が同時に出力されます。
　左が薬剤を因子とした分散分析表で、要因に薬剤と誤差、その平方和、平均平方、F 比、p 値が表示されています。
　右がブロックを因子とした分散分析表で、要因にブロックと誤差、その平方和、平均平方、F 比、p 値が表示されています。
　結果は、後でまとめて説明します。



JMP［二変量の関係］（一緒）
［二変量の関係］（補足）

［分析］＞［二変量の関係］＞［Y,目的変数］［X,説明変数］の設定

［X,説明変数］に「薬剤」
［ブロック］に「ブロック」
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p.115

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、テキストにはありませんが、補足として［二変量の関係］でブロックを指定した解析を行います。つまり、「薬剤」と「ブロック」を一緒に解析します。
　［分析］＞［二変量の関係］＞［Y,目的変数］［X,説明変数］の設定で、［X,説明変数］に「薬剤」、［ブロック］に「ブロック」を指定します（操作）。



JMP［二変量の関係］（一緒）
［分散分析］

［x:説明変数］に「薬剤」
［ブロック］に「ブロック」を指定して
［二変量の関係］で解析した結果

分散分析表
要因：薬剤、ブロック、誤差
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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
　このように、「ブロック」因子を指定して［二変量の関係］で解析した結果です。分散分析表の要因には、薬剤、ブロック、誤差で、その平方和、平均平方、F 比、p 値が表示されています。
　結果については、後でまとめて説明します。



JMP［モデルのあてはめ］
［モデルのあてはめ］

［分析］＞［モデルのあてはめ］＞［役割変数の選択］［モデル効果の構成］の設定

［Y］に「y」
［モデル効果の構成］に
「薬剤」「ブロック」を設定

［強調点］：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
　次は、［モデルのあてはめ］を使います。
　［分析］＞［モデルのあてはめ］に進み、［役割変数の選択］［モデル効果の構成］を設定します。［Y］に「y」、［モデル効果の構成］に　「薬剤」と「ブロック」を設定します。［強調点］を最小レポートにして実行します（操作）。



JMP［モデルのあてはめ］
［モデルのあてはめ］

分散分析
要因：モデル、誤差

効果の推定
要因：薬剤、ブロック

効果の詳細
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分散分析

効果の推定

効果の詳細

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　［モデルのあてはめ］の出力結果です。
　「分散分析」には分散分析表があり、要因として、モデルと誤差の平方和と平均平方、F 比、p 値が計算されています。
　その下に「効果の推定」として、薬剤とブロックの平方和と、t 値、p 値が計算されています。
　その下に「効果の詳細」があります。
　それでは、［二変量の関係］と［モデルのあてはめ］の結果を比較しながら、説明していきます。



JMP［二変量の関係］［モデルのあてはめ］
［分散分析］

薬剤の平方和 SA=3.10
ブロックの平方和 SB=1.22

𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22

因子を同時に解析した場合と
１つずつ解析した場合とで一致
Excelの結果（表示 3.1.4）と一致
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［二変量の関係］
薬剤

［二変量の関係］
ブロック

［二変量の関係］
薬剤＋ブロック

p.115

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　分散分析の結果を比較します。
　まず、［二変量の関係］の出力結果です。上段が［二変量の関係］で得られた薬剤の分散分析表、中段がブロックの分散分析表、下段が薬剤とブロックを一緒に解析した分散分析表です。
　グリーン枠で示した全体の平方和 S(T) は 5.28、自由度は 19 ですべて一致しています。
　オレンジ枠の薬剤の平方和は S(A)=3.10，ブルー枠のブロックの平方和は S(B)=1.22 です。これは，因子を1 つずつ取り上げて解析したときの平方和と、因子２つを同時に取り上げて解析した平方和と一致します。
　薬剤の自由度は 3、ブロックの自由度は 4 です。
　これらの結果は、Excel の結果である表示 3.1.4 と一致しています。



JMP［二変量の関係］［モデルのあてはめ］
［分散分析］

モデルの平方和 SM=4.32

［モデルのあてはめ］と
［二変量の関係］の結果は一致
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モデル＝薬剤＋ブロック
     SM      =    SA     +       SB
 4.32 = 3.10 + 1.22

［二変量の関係］

［モデルのあてはめ］

p.115

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　［モデルのあてはめ］の出力結果です。
　［モデルのあてはめ］で、分散分析の結果、モデルの平方和 S(M)=4.32 は、その下の［効果の検定］において、2 つの要因、薬剤とブロックの平方和に分解され、検定されています。つまり、S(A)+S(B)=3.10+1.22=4.32 に等しくなっています。
　［モデルのあてはめ］と［二変量の関係］の結果は一致しています。



JMP［二変量の関係］［モデルのあてはめ］
平方和の関係
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全体

薬剤

ブロック

薬剤+ブロック

𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.220 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 4.060 15

𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.220 4

𝑆𝑆𝐴𝐴 = 3.100 3

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.280 19

𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.180 16

𝑆𝑆𝐴𝐴 = 3.100 3

𝑆𝑆𝑀 = 4.320 7 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.960 12

表示 3.1.8
平方和の関係

p.116

［二変量の関係］

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　以上の分散分析で得られた平方和の関係をまとめると、テキストの表示 3.1.8 のようになります。
　1 段目は「全体」，2 段目は「薬剤」だけのモデル，3 段目は「薬剤＋ブロック」のモデル、４段目は「ブロック」だけのモデルです。
　1 段目の全体の平方和 S(T) は 5.280、自由度はデータ数 20 から １ を引いた 19 でした。これは、どの分散分析表の結果も同じでした。



JMP［二変量の関係］［モデルのあてはめ］
平方和の関係
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全体

薬剤

ブロック

薬剤+ブロック

𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.220 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 4.060 15

𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.220 4

𝑆𝑆𝐴𝐴 = 3.100 3

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.280 19

𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.180 16

𝑆𝑆𝐴𝐴 = 3.100 3

𝑆𝑆𝑀 = 4.320 7 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.960 12

表示 3.1.8
平方和の関係

p.116

［二変量の関係］

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　２段目の薬剤で説明できる平方和は 3.100 です。自由度は 3 です。水準数 4－１=3 です。




JMP［二変量の関係］［モデルのあてはめ］

平方和の関係

「薬剤＋ブロック」の平方和は，
「薬剤」の平方和と
「ブロック」の平方和に分解される
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全体

薬剤

ブロック

薬剤+ブロック

𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.220 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 4.060 15

𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.220 4

𝑆𝑆𝐴𝐴 = 3.100 3

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.280 19

𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.180 16

𝑆𝑆𝐴𝐴 = 3.100 3

𝑆𝑆𝑀 = 4.320 7 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.960 12

表示 3.1.8
平方和の関係

p.116

［二変量の関係］

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　3段目の薬剤とブロックの両方で説明できる平方和は 4.320 でした。これから，薬剤だけのモデルにブロックを追加すると 4.320−3.100=1.220 だけ増加します。この値は4段目のブロックだけのモデルの平方和 1.220 に等しくなります。




JMP［二変量の関係］［モデルのあてはめ］

平方和の関係

「薬剤＋ブロック」の平方和は，
「薬剤」の平方和と
「ブロック」の平方和に分解される

↑
常に成立するものではない
欠測値のある場合は不成立

（§ 3.3）
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全体

薬剤

ブロック

薬剤+ブロック

𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.220 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 4.060 15

𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.220 4

𝑆𝑆𝐴𝐴 = 3.100 3

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.280 19

𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.180 16

𝑆𝑆𝐴𝐴 = 3.100 3

𝑆𝑆𝑀 = 4.320 7 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.960 12

p.116

［二変量の関係］

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　4 段目「ブロック」と 3 段目「薬剤＋ブロック」の間にも，同じ関係が見られます。すなわち、両方で説明できる平方和は 4.320 、ブロックだけのモデルに薬剤を追加すると 4.320−1.220=3.100 だけ増加します。
 つまり、「薬剤＋ブロック」の平方和は，「薬剤」の平方和と「ブロック」の平方和に分解されます。ただし、この性質は常に成立するものではなく、欠測値のある場合は成立しません。これについては、§3.3で説明します。

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


JMP［二変量の関係］［モデルのあてはめ］
［F検定］

Excelの出力と同じ F値と p値
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p.116

［モデルのあてはめ］

［二変量の関係］
  

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p  値
薬剤 3.100 3 1.033 12.917 0.0005
ﾌﾞﾛｯｸ 1.220 4 0.305 3.812 0.0318
残差 0.960 12 0.080 1.000
全体 5.280 19

表示 3.1.4 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
　JMPの二変量の関係、モデルのあてはめの 「効果の検定」には，前に求めた2 つの要因の平方和、F 値と p 値が求められており，いずれも Excel で求めた表示 3.1.4 と同じです。



JMP［モデルのあてはめ］
［全水準の推定値］

［▼応答y］＞［推定値］＞
［全水準の推定値］

式(3.1.3)のパラメータの推定値
全水準の切片（総平均）からの距離と
その有意差検定（H0：パラメータ＝0）

注）ここでは、ブロック因子を
変量因子に指定していない

（6）「母数因子と変量因子」で説明
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p.117

表示 3.1.9

𝑐𝑐𝑖𝑖 = �𝑦𝑦�𝑗𝑗 − �𝑦𝑦��
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑦𝑦�� + 𝑎𝑎𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 （3.1.3）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここから、［モデルのあてはめ］の出力結果を詳しくみていきます。
　出力の上の▼オプションメニューから，[推定値] ＞ [全水準の推定値] を指定すると表示 3.1.9 が得られます（操作）。
　式(3.1.3)のパラメータの推定値です。また、パラメータ=0 を帰無仮説とした検定の結果が出力されています。
　なお、ここでは、ブロック因子を変量因子に指定しない場合の結果です。この後の（6）「母数因子と変量因子」で説明します。



JMP［モデルのあてはめ］
［全水準の推定値］

表示3.1.3 の周辺に求められている
水準の効果の推定値 aiと一致
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効果と残差
薬剤＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 効果(a i )
　A1 0.20 -0.10 -0.35 0.10 0.15 -0.60
　A2 -0.40 0.10 0.45 0.00 -0.15 -0.10
　A3 -0.10 -0.20 -0.05 0.10 0.25 0.30
　A4 0.30 0.20 -0.05 -0.20 -0.25 0.40
効果 ( c j  ) 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25 10.90

p.117

表示 3.1.9

表示 3.1.3

𝑎𝑎𝑖𝑖 = �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦��
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑦𝑦�� + 𝑎𝑎𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 （3.1.3）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　表示3.1.9 の中で、表示3.1.3 の周辺に求められている水準の効果の推定値 a(i) が表示されています。a(i)=y(i.)-bar－y(..)-barです。
　切片は総平均です。
�



JMP［モデルのあてはめ］
［全水準の推定値］

表示3.1.3 の周辺に求められている
ブロックの効果の推定値 cjと一致
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効果と残差
薬剤＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 効果(a i )
　A1 0.20 -0.10 -0.35 0.10 0.15 -0.60
　A2 -0.40 0.10 0.45 0.00 -0.15 -0.10
　A3 -0.10 -0.20 -0.05 0.10 0.25 0.30
　A4 0.30 0.20 -0.05 -0.20 -0.25 0.40
効果 ( c j  ) 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25 10.90

p.117

表示3.1.3 

表示 3.1.9

𝑐𝑐𝑖𝑖 = �𝑦𝑦�𝑗𝑗 − �𝑦𝑦��
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑦𝑦�� + 𝑎𝑎𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 （3.1.3）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　その下は、表示3.1.3 の周辺に求められているブロックの効果の推定値 c(j) です。c(j)=y(i.)-bar－y(..)-barです。




JMP［モデルのあてはめ］
［全水準の推定値］

式（3.1.3）から誤差項を除いて
予測式を得る

93
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表示 3.1.9

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑦𝑦�� + 𝑎𝑎𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖
↓

�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑦𝑦�� + 𝑎𝑎𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗

�𝑦𝑦11 = 10.9 + −0.6 + 0.3 = 10.6
�𝑦𝑦32 = 10.9 + 0.3 + −0.3 = 10.9

（3.1.3）

薬剤＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3
　A1 10.8 9.9 9.7
　A2 10.7 10.6 11.
　A3 11.4 10.7 10.
　A4 11.9 11.2 11.
列平均 11.20 10.60 10.6

表示3.1.1

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　式（3.1.3）から誤差項を除いて予測式を得ます。
　ここに、推定値を代入すると各水準の予測値が得られます。薬剤 A1 のブロック B1 での予測値は 10.6 です。実際の観測値は 10.8 でした。薬剤 A3 のブロック B2 での予測値は 10.9 です。実際の観測値は 10.7 でした。

　



JMP［モデルのあてはめ］
［全水準の推定値］

薬剤の効果の推定値

薬剤［A1］の t値と p 値

94
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表示 3.1.9

𝑎𝑎𝑖𝑖 = �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦��
V 𝑎𝑎𝑖𝑖 = V �𝑦𝑦𝑖𝑖�  − V �𝑦𝑦��

 =
1
𝑏𝑏
−

1
𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑉𝑉𝑒𝑒

 =
1
5
−

1
4 × 5

× 0.08

 = 0.012
𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑎𝑎𝑖𝑖 = V 𝑎𝑎𝑖𝑖 = 0.012 = 0.1095

𝑡𝑡 = ⁄−0.6 0.1095 = −5.48
𝑝𝑝 = T. DIST. 2T ABS −5.48 , 12 = 0.0001

（伊那の法則
p.28 p.66）

分散分析表の残差自由度 12

分散分析表の
残差平均平方

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　薬剤の効果の推定値は、a(i)=y(i.)-bar－y(..)-bar です。ここから、伊那の法則により、分散は 0.012、標準誤差は 0.1095 になります。分散の推定値 V(e) は、分散分析表の残差の平均平方 0.08 です。
　これにより、たとえば、オレンジ枠で示した薬剤［A1］の t 値は -5.48 と求められます。Excel 関数を使って p 値が得られます。自由度は、分散分析表の残差自由度 12 です。
　伊那の法則については、詳細を省略します。テキストの p.28 を参照してください。 �



JMP［モデルのあてはめ］
［全水準の推定値］

薬剤の効果の推定値

薬剤［A1］の t値

95

p.117

表示 3.1.9

𝑎𝑎𝑖𝑖 = �𝑦𝑦𝑖𝑖� − �𝑦𝑦��
V 𝑎𝑎𝑖𝑖 = V �𝑦𝑦𝑖𝑖�  − V �𝑦𝑦��

 =
1
𝑏𝑏
−

1
𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑉𝑉𝑒𝑒

 =
1
5

+
1

4 × 5
× 0.08

 = 0.012
𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑎𝑎𝑖𝑖 = V 𝑎𝑎𝑖𝑖 = 0.012 = 0.1095

𝑡𝑡 = ⁄−0.6 0.1095 = −5.48

（伊那の法則
p.28 p.66）

9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

A1 A2 A3 A4

y

薬剤

B1
B2
B3
B4
B5

切片 10.9

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、すなわち総平均 10.9 に対して、A2の推定値は有意ではありませんが、オレンジ枠で示した A1、A3、A4 の推定値は有意です。すなわち、A1、A3、A4 の推定値と総平均までの距離が 0 と有意に差があります。�



JMP［モデルのあてはめ］
［全水準の推定値］

ブロックの効果の推定値（取扱注意）

ブロック［B1］の t値

96

p.117

表示 3.1.9

𝑐𝑐𝑖𝑖 = �𝑦𝑦�𝑗𝑗 − �𝑦𝑦��
V 𝑐𝑐𝑗𝑗 = V �𝑦𝑦�𝑗𝑗  − V �𝑦𝑦��

 =
1
𝑎𝑎
−

1
𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑉𝑉𝑒𝑒

 =
1
4
−

1
4 × 5

× 0.08

 = 0.016

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑐𝑐𝑗𝑗 = V 𝑐𝑐𝑗𝑗 = 0.016 = 0.1264

𝑡𝑡 = ⁄0.3 0.1264 = 2.37
𝑝𝑝 = T. DIST. 2T ABS 2.37 , 12 = 0.0354

（伊那の法則
p.28 p.66）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　冒頭で説明したように、ブロックは変量因子であり、一般的にその平均値や効果に意味はありません。ここでは、出力を説明するために取り上げますが、利用にあたっては注意してください。
　薬剤と同様に、ブロックの推定値は、c(i)=y(.j)-barーy(..)-bar です。ここから伊那の法則により、分散は 0.016、標準誤差は 0.1264 になります。たとえば、オレンジ枠で示したブロック［B1］の t 値は 2.37 と求められます。�



JMP［モデルのあてはめ］
［効果の詳細］

水準間の平均値の比較（［モデルのあてはめ］には、［二変量の関係］の「比較円」はない）

97

p.117

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　［モデルのあてはめ］では、［二変量の関係］で表示された比較円などのグラフは得られません。その代わりに、どの水準間に有意差があるを表示させる方法があります。
　［モデルのあてはめ］の一番下に［効果の詳細］があります。この▼マークをクリックして、その内容を表示させます（操作）。
　次に、薬剤の▼マークからメニューを表示させ、[最小2 乗平均のStudent のt 検定]と［最小２乗平均の Tukey の HSD 検定］ を選択します（操作）。



JMP［モデルのあてはめ］
［効果の詳細］
左：［最小2 乗平均の

Student の t 検定］
多重性を考慮しない比較

右：［最小２乗平均の
TukeyのHSD検定］

多重性を考慮した比較

最小２乗平均の意味については
§3.3「欠測値のある場合」と
ブログを参照のこと

98

p.117
最小２乗平均

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　左は、［最小2 乗平均の Student の t 検定］の結果です。この比較は多重性を考慮していません。
　右は、［最小２乗平均の Tukey の HSD 検定］の結果です。この比較は、多重性を考慮しています。
　両者の検出力が異なります。
　この事例のように、欠測値がなく、バランスがとれているデータの場合、「最小２乗平均」と「平均」は一致します。欠測の発生などでアンバランスなデータになった場合、「平均」と「最小２乗平均」は異なります。この場合は「最小２乗平均」を使います。
　なお、「最小２乗平均」の詳細については、§3.3 およびブログを参照してください。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-3-3.pdf
https://mkkmkk.com/2022/02/21/lsmean/


JMP［モデルのあてはめ］
［予測プロファイル］

▼［応答 y］＞［因子プロファイル］＞［プロファイル］

因子の組合せごとに予測値の変化を知る

99

p.118

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　［モデルのあてはめ］には、プロファイルという機能があります。因子の組合せごとに推定値の変化を知ることができます。
　　「応答y」の▼マークをクリックして，[因子プロファイル] ＞ [プロファイル] を選択します（操作）。



JMP［モデルのあてはめ］
［予測プロファイル］

因子の組合せの予測値を表示
制御因子の薬剤 Aとブロック因子 Bの
薬剤の赤い点線をドラックすると
薬剤を結ぶ折れ線が移動
（折れ線の形は不変）

100

応答変数 y の予測値
因子をドラッグすると変化

予測値の 95%信頼区間

因子を示す赤い点線を
ドラッグすると変化

選択している因子

因子の予測値を
クリックすると変化

p.118

表示 3.1.10

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストの表示3.1.10 が得られます。因子の組合せの予測値を表示させることができます。
　この場合は、制御因子の薬剤 A4 とブロック因子 B2 の組合せが選択されていて、 y の予測値 11、95%、信頼区間の［10.6102, 11.3898］が表示されています。それぞれを示す赤い点線をドラックすると、薬剤を結ぶ折れ線が移動します（操作）。折れ線の形は不変です。因子の平均値をクリックしても、同じように移動します（操作）。
　得られた応答変数 y の予測値が左側に表示され、薬剤の組み合わせ変えると、それに連動して値が変わります。グラフに青い線で区間が表示されます。
　



JMP［モデルのあてはめ］
［予測プロファイル］

因子の組合せごとの予測値を表示
乱塊法ではそれぼど有効ではない（２因子実験ではきわめて有効）

101

ブロックをB1に固定して薬剤 A1を推定 ブロックをB1に固定して薬剤 A4を推定

p.118

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、ブロックを B1 に固定して薬剤 A1 を予測した場合、右はブロックを B1 に固定して薬剤 A4 を推定した場合です。この機能は乱塊法ではさほど有効ではありません。この後で説明する２因子実験では非常に有効なツールです。



JMP［モデルのあてはめ］

［予測プロファイル］：予測値と95%信頼区間
予測値

予測値の分散（伊那の法則 p.28 p.66）

102

�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑦𝑦�� + 𝑎𝑎𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗
�𝑦𝑦42 = 10.90 + 0.40 − 0.30 = 11.0

V �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = V �𝑦𝑦𝑖𝑖�  +V �𝑦𝑦�𝑗𝑗 − V �𝑦𝑦��

 =
1
𝑏𝑏

+
1
𝑎𝑎
−

1
𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑉𝑉𝑒𝑒

 =
1
5

+
1
4
−

1
4 × 5

× 0.08

 = 0.032

p.118

（3.1.3）
実際の観測値
𝑦𝑦42 = 11.2

予測値 �𝑦𝑦42

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、予測値と区間推定の方法を説明します。
  先ほど、式(3.1.3)から誤差の項を除いて予測式を得ました。たとえば、表示 3.1.9 のパラメータ推定値を代入して、y(42) の予測値 y (42)-hat は 11.0 になります。なお、実際の観測値 y(42) は 11.2 でした。
　予測値 y-hat の分散は、伊那の法則から、この式により 0.032 が得られます。誤差分散は分散分析表の誤差の平均平方 0.08 を使います。



JMP［モデルのあてはめ］

［予測プロファイル］：予測値とその95%信頼区間
予測値

95% 信頼区間

103

V �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.032

11.0 ± 𝑡𝑡 𝜈𝜈𝑒𝑒, 0.05 V �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

= 11.0 ± 2.179 × 0.032
= 11.0 ± 0.3898
= 10.6102, 11.3898
𝑡𝑡 = T. INV. 2T 0.05,12 = 2.179

p.118

95%信頼区間
予測値 �𝑦𝑦42

�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑦𝑦�� + 𝑎𝑎𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗
�𝑦𝑦42 = 10.90 + 0.40 − 0.30 = 11.0

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この予測値の分散 0.032 から、95% 信頼区間は、以下の計算で求められます。これが予測プロファイルの左端に表示され、グラフの縦線で表されています。



（6）母数因子と変量因子

§3.4 補遺（2）

104

p.131

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 131ページにある補遺の「母数因子と変量因子」の説明です。



母数因子と変量因子
制御因子とブロック因子

制御因子
本節で説明した事例では、肥料、薬剤などの因子
水準の平均値に再現性がある（同じ実験を繰り返したときの𝛼𝛼𝑖𝑖は同じ、固定した定数）

ブロック因子
誤差からその効果を取り除くために導入した因子
水準の平均値に再現性がない（同じ実験を繰り返しても同じ値が得られない、変量）

105

p.131

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　制御因子とブロック因子について、もう一度整理します。
　制御因子は、本節では、肥料や薬剤などでした。これは、水準の平均値に再現性があります。すわなち、同じ実験を繰り返したときの ai は同じで、固定した定数と考えます。だだし未知です。
　一方、ブロック因子は、誤差からその効果を取り除くために導入した因子であり、水準の平均値に再現性がありません。同じ実験を繰り返しても同じ値は得られません。これを変量といいます。



母数因子と変量因子
制御因子とブロック因子

制御因子
本節で説明した事例では、肥料、薬剤などの因子
水準の平均値に再現性がある（同じ実験を繰り返したときの𝛼𝛼𝑖𝑖は同じ、固定した定数）

ブロック因子
誤差からその効果を取り除くために導入した因子
水準の平均値に再現性がない（同じ実験を繰り返しても同じ値が得られない、変量）

母数因子と変量因子
制御因子を母数因子、ブロック因子を変量因子という
変量因子については、特別の配慮が必要
［モデルのあてはめ］では、因子が変量因子の場合は、それを指定しなければならない
ブロック因子は、変量因子として扱うべきであるが、本章では便宜的に区別しないで解説
★［分散分析］の結果は同じ、［全水準の推定値］などの結果は異なる場合がある

（→ 乱塊法を含めて、変量因子について第 7章で詳しく解説）
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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
　この制御因子は母数因子、ブロック因子は変量因子です。変量因子については、特別の配慮が必要です。［モデルのあてはめ］では、本来、変量因子の場合は、その指定が必要です。したがって、ブロック因子は、変量因子として扱うべきですが、本章では分散分析表の理解を優先して解説しているため、便宜的に区別していません。
　ブロック因子を変量因子に指定してもしなくても、分散分析までの結果は同じです。ただし、分散分析後の［全水準の推定値］などでは標準誤差の値など、結果が異なる場合があります。
　乱塊法を含めて、変量因子に指定した解析については、第 7 章で詳しく解説します。




（7）乱塊法のノンパラメトリック検定
（Friedman の検定）

§3.4 補遺（1）

107

p.130

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　§3.41 にある乱塊法のノンパラメトリック検定を説明します。この手法を Friedman の検定といいます。



乱塊法のノンパラメトリック検定（Friedman の検定）
Friedman の検定

乱塊法によるノンパラメトリック検定
質的因子の１因子実験（乱塊法）で、欠測値が含まれない場合に適用できる

（２因子実験には使えない）
ブロックごとに順位変換を行う
順位変換した値に対して、通常の分散分析の計算を行う
分散分析表に修正を加える

全体の行の自由度を、水準と残差の自由度の和にする（ブロックの自由度を含めない）
F 比の代わりに χ2値（SA/VT）とその p値を得る

JMP 13 から実行可能

Excelファイルの読み込み
Excelファイル「DE改3-乱塊法.xls」、名前ボックスから「表示 3.4.1」（Fig34_01）を選択
表示3.1.1と同じデータ、単なる事例（ノンパラメトリック検定が必要な事例ではない）
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p.130

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　Friedman の検定は、乱塊法によるノンパラメトリック検定です。質的因子の乱塊法による１因子実験で、欠測値が含まれない場合に適用できます。２因子実験には使えません。
　まず、ブロックごとに順位変換を行います。この順位変換した値に対して、通常の分散分析の計算を行います。
　この分散分析表に、次のような修正を加えます。全体の行の自由度を水準と残差の自由度の和にします。つまり、ブロックの自由度を含めないということです。そして、F 比の代わりに カイ２乗値 S(A)/V(T) と その p 値を得ます。
　なお、JMP 13 から実行可能になりました。ここでは JMP 10 を使っていますので、JMP の出力結果を表示していません。
　それでは、Excel ファイル「DE改3-乱塊法.xls」、名前ボックスから「表示 3.4.1」（Fig34_01）を選択してください（操作）。
　このデータは表示3.1.1 と同じです。単なる事例であり、ノンパラメトリック検定を選択しなくてはならないデータではありません。




順位変換 薬剤＼ブロック B1 B2 B3 B4 B5
  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

データと平均
薬剤＼ブロック B1 B2 B3 B4 B5 平均
  A1 2 1 1 1 1 1.20
  A2 1 2 3.5 2 2 2.10
  A3 3 3 2 4 4 3.20
  A4 4 4 3.5 3 3 3.50
平均 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50

効果と誤差
薬剤＼ブロック B1 B2 B3 B4 B5 効果
  A1 0.80 -0.20 -0.20 -0.20 -0.20 -1.30
  A2 -1.10 -0.10 1.40 -0.10 -0.10 -0.40
  A3 -0.20 -0.20 -1.20 0.80 0.80 0.70
  A4 0.50 0.50 0.00 -0.50 -0.50 1.00
効果 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.50

乱塊法のノンパラメトリック検定（Friedman の検定）

109

各ブロックごとに順位変換
平均順位（１～４）

各ブロックの平均値は
全て 2.5

表示 3.4.1

総平均は2.5

p.130

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、ブロックごとに順位変換します。この場合は、ブロックごとに １ から ４ の順位が付きます。同値がある場合には、平均順位になります。
　このため、各ブロックの平均値は全て 2.5 になります。総平均も 2.5 です。



乱塊法のノンパラメトリック検定（Friedman の検定）
分散分析表
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データと平均
薬剤＼ブロック B1 B2 B3 B4 B5 平均
  A1 2 1 1 1 1 1.20
  A2 1 2 3.5 2 2 2.10
  A3 3 3 2 4 4 3.20
  A4 4 4 3.5 3 3 3.50
平均 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50

効果と誤差
薬剤＼ブロック B1 B2 B3 B4 B5 効果
  A1 0.80 -0.20 -0.20 -0.20 -0.20 -1.30
  A2 -1.10 -0.10 1.40 -0.10 -0.10 -0.40
  A3 -0.20 -0.20 -1.20 0.80 0.80 0.70
  A4 0.50 0.50 0.00 -0.50 -0.50 1.00
効果 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.50

分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 χ2 値 p 値
薬剤 16.700 3 5.567 10.22 0.0168

ブロック 0.000 4 0.000
残差 7.800 12 0.650
全体 24.500 15 1.633

各ブロックごとに順位変換平
均順位（１～４）

各ブロックの平均値は 2.5

各ブロックの効果は 0

ブロックの平方和は 0

全体の自由度 3 +12 = 15

SA / VT = 16.70 / 1.633
= 10.22

総平均は 2.5

= CHIDIST( 10.22, 3)
= 0.0168 
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　各ブロックの平均値は全て 2.5、総平均も 2.5 になりますから、各ブロックの効果は全て 0 になります。したがって、ブロックの平方和も 0 になります。
　ブロックの自由度を無視して、全体の自由度を薬剤の自由度と残差の自由度の和とします。この場合は、3+12=15 になります。
　F 比の代わりに、カイ２乗値をもとめます。S(A)/V(T)=16.70/1.633=10.22 が得られます。水準の自由度 ３ のカイ２乗分布から p 値を計算します。
　この場合は有意水準 0.05 で有意です。



薬剤 B1 B2 B3 B4 B5
  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

薬剤 B1 B2 B3 B4 B5 薬剤 B1 B2 B3 B4 B5 薬剤 B1 B2 B3 B4 B5
  A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7   A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7   A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
  A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9   A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3   A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

差 0.1 -0.7 -1.3 -0.4 -0.2 差 -1.1 -1.3 -1.3 -0.7 -0.6 差 -1.2 -0.6 0.0 -0.3 -0.4
|差| 0.1 0.7 1.3 0.4 0.2 |差| 1.1 1.3 1.3 0.7 0.6 |差| 1.2 0.6 0.3 0.4
順位 1 4 5 3 2 順位 3 4.5 4.5 2 1 順位 4 3 1 2

薬剤 B1 B2 B3 B4 B5 薬剤 B1 B2 B3 B4 B5 薬剤 B1 B2 B3 B4 B5
  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
  A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7   A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7   A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

差 -0.6 -0.8 -1.2 -0.9 -1.0 差 -0.7 -0.1 0.1 -0.5 -0.8 差 -0.5 -0.5 -0.1 0.2 0.4
|差| 0.6 0.8 1.2 0.9 1 |差| 0.7 0.1 0.1 0.5 0.8 |差| 0.5 0.5 0.1 0.2 0.4
順位 1 2 5 3 4 順位 4 1.5 1.5 3 5 順位 4.5 4.5 1 2 3

乱塊法のノンパラメトリック検定
２水準ごとの比較

２水準ずつ取り出して
Wilcoxon の符号付順位検定を実行

（差の絶対値を順位変換、第１部 §3.7）
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Wilcoxon の符号付順位検定

多重性を考慮する場合は
Holm法で有意水準を調整

（§1.3）データ数が不足
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　なお、２組ずつの水準の比較は、２水準ずつ取り出して、Wilcoxon の符号付順位検定を行います。この検定では、ブロックごとに差を計算し、その絶対値に順位を付けます。これ以降の計算方法は省略します。ただし、Wilcoxon の符号付順位検定を行うには、対の数が 5 では足りません。データ数が不足しています。詳しくは第１部を参照してください。
　なお、 多重性を考慮する場合は、§1.3 で説明があった Holm 法により、有意水準の調整を行います。 


https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-3-7.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-1-3.pdf


まとめ
質的因子の１因子実験（乱塊法）

§１、§２では，データを１方向からだけで見て解析
本章では，縦・横の２方向から解析

今後，この考えを拡張し，複数の方向から解析して，総合化
本節はその基本的な場合を取り上げている
本節では質的因子を取り上げ、次節では量的因子で適用できることを示す
２因子実験、多因子実験の乱塊法、分割法については、「 §7.3 乱塊法の拡張」を参照

JMPの出力
JMP の出力では「分散分析」のモデルの平方和が，

「効果の検定」で2 つの平方和に分解され，検定される
これがJMP 出力の基本形
今後もっと複雑に分解・検定される事例が示される
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https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-7-3.pdf
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