HEEEL (2014)

3 BLIRAEER

B XFOELIEE

FFZ

=B RO IO DM T AT

£ 280 SEBRSTEE REThR. U2

G

ST+ A ML 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。
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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。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストの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。
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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
　§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
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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
　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。
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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。


(FUDIC p.109

O ELI8)% (Randomized Block Design)

3FEFADIERL A, B, C DXNEZFLEE T D
BEigE12KXE(CoT. FIERZE 4 XET DICEIDFIFTEfmLU. &iZdEREx1TD
SHIBHR | EHSOmEAIIPEEIRRE. A PEZIEIREE., EDOXD(CENDH BN ?

1EFERER (§1)  R2XBEICSAACENT (3RAID [#EDRUI & [S>25FME] )
BAICIEFINEATHRDICEBHDED (FEFHT— mbﬁﬁmm)
- A,B,CDZEIC. THDZRGFIRELDHZENSEI. fhmairdfEl&d D

1 EFEER ELWRE) - ¢EEIONDIIXEZIOVIELT. EORTS A AICENT
- ITHOXRFHZICORE (NS (3IREID [FFEE] )

PAEEIARE < p OPEZIEIREE
£J0OvInH(C
Joyy1 Jovp2  Jowy3 7I:IJ’J 4 T5)’5"&:%"]19‘
1HFEE GEE @ [c B A |B. C A|C|B B (| ®

7


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。
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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。
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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
　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。
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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
　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
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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
　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
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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
　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
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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
　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。
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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
　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。
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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
　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。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストの表示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。
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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
　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。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　たとえば、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。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　オレンジ枠で見ると、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。�
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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
　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。
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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
　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。


EEE LT —4 p.111

o 1 KFXEER (ELE) DFT—5%ZT ST (Excel)
BFEDIS IR IE— U TRt DEX
dE-92395IDLTHIUY Y

— . TDIT ST (R 1.1.3) dE—-ULITST
A BI0ERN(D) / 12.0 12.0
0 (@ ar-(o) M
T D mRDATIaY: H-o 11.5
1 /Q&;%
11.¢ - — 11.0 A A 11.0 A A
ﬁu: I [+ i
= B Uy TREUEEDES(A) | > '
10.8 A FAVKE)... 317 10.5 [ 0l s —o—B1|
32 B / B2
dll 4570BRDEE(Y)... - —~—B3 —A B3
10.0 o , L
10.( dB 7Y —RUTRES)... o | y —=—B4| 10.0 y —=—B4
—¥—B5
Bl 7—50EIR(E)... 5 . | | | | 5 B5
— : 9.5 ' '
9.t Bl 750088(V)... — Al A2 a3 A Al A2 (o A4
|
- EZl)

22


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）。
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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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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。
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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
　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。
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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）。
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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。
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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。　　　　　　
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　まず、§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
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　式(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
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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
　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。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　式(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。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　　式(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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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。
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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
　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。
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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、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）。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　式(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。
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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
　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。
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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
　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。
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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。
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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
　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。
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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。
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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。
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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。
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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。
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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。
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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。
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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。
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　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。
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　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。
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　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。
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　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。�
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　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。



gLIRED T Ow IR p.114

@ iR = DR

FANEIRE U THRIGRE (BEHROHEFOERE) NEFNDCENFEEINDEF,

%ﬂ’ij OwORFETDZEICKDT. RFerEZ FLEODENSEFEMNMND
BREDOFEHFMMNSTOY IDFEFIMBFENN T, FLEODEICIRBDFEIEFHNETLIRD)

D1z, HEHRFOIROIRENDZEED (FIEAXKE DTV - - - F9kHD

|I|n

ZH ¥rhil BEHE¥H¥ES O FE p fE
115 ¢ 115 IKHERT | 3.100 3 1.033 |7.584 0.0022
(e 2.180 16 10.136) 1.000
110 r 11O v 24k 5.280 19 0278
> >
Tos | =5 s | e 1 EFER (A%
00 | =B 0 | = Y ER |[¥AM EEEFEITYS _FI pfE
' —=5—B4 ' —— A3 Al 3.100 3 1.033 [12.917 0.0005
| KBS Y == M [Ty | (1220 4 0305 | 3.812 0.0318
75 75 233 10.960 12 0.0801_1.000
Al A2 A3 A4 Bl B2 B3 B4 B5 = 20 L —
S JOyy 28 | 5280 19 T\ Fhtonf)

54


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。
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　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。
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　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。
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　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。
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　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。
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　(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。
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　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。


aLEADT Oy IR

JOvIRRNMEWNES (FHE>1. tZEw)
SRAEDBEHBEEDRD T p EFAE <D
= F.DIST.RT(12.917,3,16) = 0.0002

= F.DIST.RT(12.917,3,12) = 0.0005 = F.DIST.RT(6.425,3,12) = 0.0077
= F.DIST.RT(12.917, 3,10) = 0.0009 = F.DIST.RT(6.425,3,10) = 0.0077

FLt, ACEDERE, BEOERE )

J0OvY IHRMENGS (FE<1, tiZER)
SREDBEHEEDRY T pEFIAE <D
= F.DIST.RT(6.425,3,16) = 0.0046

%£7314 1EFERER  (ER117) 1 X752
CEAPN FAH BBEEFEHFES O Fb p B BHX |FHH BRHE w5¥5 FLb p B
AR | 3.100 3 1033 7584 00022 JK#R] | 3.100 3 1.033 7.584 0.0022
e 2.180 16 0136 1.000 bR 2.180 16 0.136 1.000
= 7\ 5.280 19 L K 5.280 19

1 BFEER (ELBEE) 1 HFEER (LX)
ZX EHM BHE FEHFES O FLb p B EX |FHHM BEHE muws FIb p B
A 3.100 3 1.033 12.917 0.0005 FHH 3.100 3 1.033 6.425 0.0077
7" 0y) 1.220 4 | 0.305| 3.812 |0.0318 77 0vY 0.250 [ 4 ]0.062 0.389 0.8128
A= 0.960 12 0.080 1.000 = 1.930 12 )0.161 1.000
S 5.280 19 BREORL | ESL 5280 19



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。
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　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。
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　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
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　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
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　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。
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　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。
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　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。
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oJOv IR (HEDH B tRTE L DILEM) J 0y U85
EFIOBRETOY IOMR (BALHI EBARDZALE) £Cd=

B5 METHUEN d=+1 IZ2(FZ4L (T Ow %) .
SRE L SR D=3 H(C 0.2 (d/b=1/5) — FEFIDONREDZELIEIIRLN

(i J°0v7| B1 B2 B3 B4 [ B5|¥FEH i 7 v)| Bl B2 B3 B4 B5|FiI(ZiLE
A () A (8) | (g-f)
Al 10.8 9.9 9.7 10.4 |10.7 | 10.3 Al 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 10.7 109 11.3 |11.7 | 11. A3 11.4 10.7 109 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
Fi9(h) [11.2 10.6 10.7 10.9 11.2|10.9) [ ) (112 10.6 10.7 10.9| 12.2 11| oo
(3.1.3) H'S Gﬁ f)_] Z{E&(i-h) 0.0 0.0 0.0 0.0 |
y ;.

Z{big, EJHDHRIIFAZE Z{LE. J0OvODREIIEM
a; =yi. —y. y. =Y. (3.1.3) s

ci = .
+0.2( +0.2 ] 140.2
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　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。
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e v IMRE (MIEDHD tiRTE EDHE M) R
%E (RERIEEERDOZE(L)

=y — (Pt ai+c) =i - (37-~ +a;+ (V) - 37--)) =Vij — i =Y (3.1.3) "5

J0OOwv% Bl1~B4 a)i%é.“ J0Owv %2 B5 D&
=Yij — €55 = — a5 + y]
T0w 2 B HASHOREES, COT0yI02TORMEN d ZIFECLEE
EHEIDOINR EKRE(IEEL S (TIRAV. ENSDOEFINEEELZ (TR0
UIeh o> T, /KERBID FEE BEE X120 - LR EOEENEES

(AR : SIHEFE T Oy IRFICREFERRL. JOYIRNTEE CTOEAUEN d DZAL)
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　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。
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　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。
　


TAEDEDIRTE pi1s

® 2 DDFIHEDZE (d) DIRHERE
JOvOzZzEZRB U1 KEFER (81.1p.17. 55 18083.2p.137 =)

1 1 1 1
s.e.[d] =V][d] = \/(n—l + n—2> V, = \/(g + g) X 0.136 = 0.233 o2 DHEEIE Y,
< DERE
JOvozERELULE1RTFER @RS #x3.14 1BEFEER
BE | PAH EHE F9TS| / FiE p @
s.e.[d] =yVI]d] KERR | 3.100 3 1.033)/ 7584 0.0022
VR 2180 [ 16  0.136 ] 1.000
1 1 1 1 2K 5.280 19  0.278
— (n—1+n—2)Ve— (5 5))(0080—0179 1EFEER (FLBE)
2 ¥R BREFIES FlE p 8
\ v o ‘ =41 3.100 3 1.033 12917 0.0005
IOy IDEAMRT. 70y | 1.220 4 0305 3.812 0.0318

TAEIOE (349 3/4 (CHR/NUTE (BEENLDHEDTLY) 2= | 090 (20080 J1.000

7\ 5.280 19

71


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
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O E XD EDFIED t HRTE = 3.14 DEIER 1 BFRER (BELYRIE)
SEI AL & A2 DIBE (AR BEIR) =0 |PoM BEEPHYL)L FIE | p B
FE 3.100 3 1.033|12.917 0.0005
7m0y | 1.220 4 0305 3.812 0.0318
d=10.30—-10.80 = —0.50 fose 0.960 (12 @ P
_ PR 5.280 19
. (Xy- —%4-)—0 _ —0.50 — _970s w%%@gmrg]_
s.e.[d] 0.179 Z)/?%%@Q EEIFE_] =315 THEDEDRTE
p = T.DIST. 2T(ABS(—2.795),12) = 0.016 EOIESELE 0.179
= t 18 p B
E) COREFIZEHENZBE SN TULIRL (5]MP) Al A2 -0.50  -2.795  0.016
Al A3 -090 -5.031 0.000
tfED 2 |DFIE(L12.917. FIEIC—EX Al A4 -1.00 -5.590  0.000
FIRTE(X., INXNTOHEESBICDWTtIREZITL., A2 A3 040 -2236  0.045
ENEDERELUTHEESE, KEBICEREN AZ A4 050 -2795 0016
HEIHESHEBTNG (§11p19p29) (DEntEs |—=_Atl 010 0559 086
2 .1 P.17P. [Ftt(l—ﬁ } 2D 12.917
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　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
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　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 (C K BHEEAT
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　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。





IMP [Z—ZE=DR%] p.114
OJMPJ 77 1 )LDFHIHAF E TR g G
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BEFD 1 KFEE ELRE) D 4 Al B4 10.4
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　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。
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[E=H |1 TOv) 1 =35 TE ‘}ﬁ-r:_—rg -
[y £S5 | DR W P (= —— i
[y eI OY% | OfRAR Y ( X e HZ] |t A NEQRE
(CNEORTERBSATS T L &7 ~s
I‘| I _— ATz

76



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。
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　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）。
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( — [ 7 )
A = BRI & ByD—TREF A~ T OV I C&EBYyD—TRBMF
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　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。
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　　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）。
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　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。
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[E5)LhEDER] (C
[ZH] [DJOvY) Z8E

[BFAR]  &NLR— b

[EFTILINRDKER] DFETE

I« EFJLDIEE
| (DEE4R

. EE
hoOws
Ay
AE5E
‘y’*

EEEHOER Fz: %ﬁ%dxzﬁ/
v Ay J GE-SE == Y o 8
AT=32
N7 iT
Ef || ATz (HE) BIEIDERTE [ | #1705 %R
EX || AT>a(2uB) EY[2
By ATz
Tt )lEED
B0 |
mx Jowa
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　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 [-

=57 ) LD T s ]

p.115

pak:1 Al

SHERDHETE

PUESOEES i

R |'v'|.|;5§¥
e [EF)LDHTIEsH]
R2E 0.818182
BHEERERE 0.712121
“ _ L= DIBEFEE(RMSE) 0.282843
B : E7)L. 0 ;
. AN P =i YOS 10.9
A TR 3 (FEFEHDEE) 20
(1 5 E5¥H
RN =R EHhE AR PERS Fi
[ ﬁﬁﬂlﬁ*ﬁ [ =L 7  4.3200000 0.617143  7.7143
N . o= 12 0.9600000 0.080000  PE(Prob>F)
» 3B \
g . %ﬁU\ j L] P2 g \ EA(EEF) 19 5.2800000 0.0012*
P INSA—FiEEE
(A HEDRE )
. —— \? £ KSA—5E  EmE A Fi8  pl#(Prob>F)
[ XH%@}EE =8 3 3 3.1000000 12.9167 0.0005*
Jowv 4 4 1.2200000 3.8125 0.0318*
— ~ ?&E@%ﬁam N\
[ MR | . . m
ABRMERGE
A BN2ETE Em £3t)
Al 10.300000 0.12649111 10.3000
A2 10.800000 0.12649111 10.8000
A3 11.200000 0.12649111 11.2000
\ Ad 11300000 012649111 11 3000 /
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　［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。


IMP [Z“Z=0DBER] [EFI)ILDHTED] p.115
o [ BRI HT] [—ZEDRIFR] | 2B
E=2H == EHE wEH 0 PETES FlE  plE(Prob>F)
e 2 3 3.1000000 1.03333  7.5841 0.0022*
>8] [/ —
%ﬁj@q:jj_iﬂ] 54=3.10 s 16 2.1800000 0.13625
JOvODEFM  Su=1.22 SA(EEEH) 19 5.2800000
[:Z’SE\\@E@%] YR
JOYYD |em T PAAl WA FE  plB(Prob>F)
Jow 4 1.2200000) 0.305000 1.1268 0.3809
e 15 4.0600000 0.270667
ERELE) 10 5.2800000
[:Z’SE\\@E@%] | YRS
ZH+00OYD |\=m S Th TS FE  plE(Prob>F)
7% IS (AR L 12y S| 3 3,1000000) 1.03333 12.9167 0.0005*
N Jowvs 4 1.2200000] 0.30500 3.8125 0.0318*
1 DI DT LITHE & T2 S 12 0.9600000 0.08000
Excel DfEER (F=3.14) &% SE(IEEEH) 19 5.2800000
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　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。


IMP [Z“Z=0DBER] [EFI)ILDHTED] p.115
® [DEYTHT] [EFINDHTIIsh] | 2
=H[ EEhE A TR F Fii
EFILDOESH] S.=4.32 jE:‘r“Jl, 7 4.32&9&[1:3]:151?143 7.7143
M LS 12  0.9600000 0.080000  PiE(Prob>F)
)L = =5 + TOw H(EIEEH) 19 5.2800000 0.0012%*
Su = Sa t  Sp HEORE
432 = 310 + 1.22
=R NKSFA—HE BfE A FlE  piE(Prob=F)
=] 3 3 3.1000000| 12.9167 0.0005%
:ﬁ:lw{? 4 4 1.2200000, 3.8125 0.0318%
[—ZEDREFR] [ 72PN
3 EIEE A bk Fil@E  piE(Prob>F)
[(EFILDSBTIED] & =] 3 3.1:3[1::::3:3[1]1.:]3333 12.9167 0.0005%
JOow 4 1.2200000 J0.30500 3.8125 0.0318%
+ \_
[—REDRIR] DIER(E—EL o= 12 0.9600000 0.08000
PEEIEEH) 19 5.2800000
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　［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。


IMP [Z“Z=0FER] [£35

— e b

ILDHTIEH]

p.116

o

275 ANDEE R

[—ZEDRF] 233
=H HHE TAH TEEA FiE piE(Prob=F)
ZE| 3 3.1000000 1.033533 @ 7.3841 0.0022%
SR 16 2.1800000 0.13625
A(IEIEEH) 19  5.2800000
%318 2K ‘ST = 5.280(19) .
OB R S| S, = 3.100(3) S, = 2.180(16)
< > < >
Sp = 1.220(4-)>
HH+ 70y | Su = 4.320(7) Se = 0.960(12)
< > [« >
« Sa = 3.100(3)
Jov’ < Sg = 1.220(4) ol < Se = 4—.060(15)>
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　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

[ZZ=DR%R] (5

=57 ) LD T s ]

p.116

275 ANDEE R

[—ZEDRFR] Z7AF

x<3.1.8

E 2%\

FHHDOBR ey

S SE | FEERS

3.1000000 |1.03333

2.1800000 0.13625

=H HHE
2 3
= 16
AIEIEEH) 19 5.2800000

FiE piE(Prob=F)

/.5841 0.0022%

Sr=5.280(19)

>

Sa=3.100(3)

S = 2.180(16) |

> <

\

FF+I097 | S = 4320(7)

JOvy

S5 =1.2204)

>

S, = 0.960(12)
< P

Sp=1.2204) |

S, = 3.100(3)

<

Se = 4.060(15) |
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　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。



IMP [ZZ=0DR%]

-

=57 ) LD T s ]

p.116

o

L5 ANDBE %

[—ZEDRRFR] PRAH

EH BHE LS PR S Fi& piE(Prob=F)
| . - rﬁ%ﬁﬂ 3 3.1000000 |1.03333 12.9167 0.0005%
|_’7E§J+7D‘J0J O):Fjj_iﬂ:“a'—’ JOws 4  1.2200000/| |0.30500 3.8125 0.0318*%

[ 2R/ OFEFF & 12 0.9600000 0.08000

[T0Ovo] OEAFHICHRESND | SAEHR») 10 52800000
=313 24 | Sr=5.280(19) »
FOMDBER g TSA —3.100(3) U ) s, = 2.180(16) >
Sy = 1.220(4):
EE+J 0O éM = 4.320(7) )NSe = 0.960(12) )
«  Sa=3100(3)

Jovs SB = 1.220(4) J 5 Se = 4.060(15)>
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　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 [Z

=20RMR] [T

=57 ) LD T s ]

p.116

o S5 HIDES% [—Z=2DRFR] | 28AH

£H =] LA k113 h1ty o FiE piE(Prob=F)
| . - =E]| 3 3.1000000| |1.03333 12.9167 0.0005%
|_’7E§J+j|:|‘yaj O):Fjj_%[”a'—’ lej‘lf{? 4 1.2200000 J0.30500 3.8125 0.0318*

[ZX | DOESFE S0 12 0.9600000 0.08000

[T0Ovo] OEAFHICHRESND | SAEHR») 10 52800000
T
L Dk S = 5.280(19)
B(CRAL T BBED TIZRN jT : >
RANEDH DB EFML  BE | Sa=3.100(3) . Se = 2.180(16) |
(§3.3) | Sp=1.220(4)
s+ T 0wy | Sy = 4.320(7) N S, =0.960(12)
« > |« P
[4 S, =3.100(3)

Jovs Sg =1.220(4) < Se = 4.060(15)>

C
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　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

IMP [Z”Z=0OF%] [EFILDHDTIISD] p.116
® [FIRE] [EF)ILDH TILsH] | BFRORE
£ NSA—98 ABEE B5H Fil@  plB(Prob>F)
Excel DD EE G FIEE p 8 S| 3 3 3.1000000 12.9167 0.0005*%
Jowo 4 4 1.2200000 3.8125 0.0318%
[—ZEORIFR] | s
EHX HHE EAH EEEA FiE piE(Prob=F)
= 3  3.1000000 1.03333 12.9167 0.0005%
Jows 4 1.2200000 0.30500 3.8125 0.0318%
So= 12 0.9600000 0.08000
PHIEIEEH) 19 5.2800000
£ 3.1.4 DEIDOIE CETPN SEpHl BHHRE¥IER O FE p 1B
A 3.100 3 1.033 12.917 0.0005
LY, 1.220 4  0.305 3.812 0.0318
IR= 0.960 12 0.080 1.000
2K 5.280 19
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　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。


IMP [EF)LDHTILsH] p.117

o [S/KEDMETME] — FiL9 [ KEokEE
[vIEEy] > [H#EEME] > EEREOBRCSVTE. EREST U THEEBASRO ST
[SKEDHETEME] [

15 #EE EERE tiE piE(Prob=|t|)
2(3.1.3)0D) 05 X — F DHETENE g;[hl] 10.9 0.063246 172.34 f:.:mm:
| -0.6 0.109545 -5.48 0.0001
FREDYIA (#6313) OE\BODEE%E‘E R [A2] -0.1 0.109545 -0.91 0.3793
TORBERE (Hy : /\ZA=5=0) FF[A3] 0.3 0.109545 2.74 0.0180*
=5, —7. 2| [A4] 0.4 0.109545 3.65 0.0033*
L 2 et ten JOw2[B1] 0.3 0.126491 2.37 0.0353*
P = = R (3.1.3) Jow[B2] -0.3 0.126491 -2.37 0.0353*
s¥) C o, JOvIRFESE JOw2[B3] -0.25 0.126491 -1.98 0.0715
TERF(CIEELTLVRL) JOv2[B4] 3.553e-16 0.126491 0.00 1.0000
(6) [ENETET2RT| TSR JOw[B5] 0.25 0.126491 1.98 0.0715
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　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 [EFI)LDHTIIH]

p.117

EERE

0.063246

o o o o o O

.109545
.109545
.109545
.109545
126491
126491
126491
126491
126491

tiE

172.34
-3.48
-0.91

2.74
3.65
2.37
-2.37
-1.98
0.00
1.98

CEREOERICEVTIE. SACESH U THEEEN RS TULY

piE(Prob=|t|)

<.0001%
0.0001%
0.3793
0.0180%
0.0033*
0.0353*
0.0353*
0.0715
1.0000
0.0715

o [BIKEDHETEE] R 319 | SAEOREE
Fr3.1.3 DREAICKSH SN TLND ~
7J<>—%G)§\}J%OD}EE“E a,- &_:Et& 5 S

a =5 — 7 I
l - i oo :_'_'_.-' | Al
Yij =(¥..)Hai ¢ + e (3.1.3) fﬁj[ ]
B2EI[A2]
HEI[A3]
Fx 3.1.3 \EZFI[A4] .
NEREITRE ~[B1] 0.3
FEINJ 09| B1 B2 B3 B4  B5|®E(a;)[B2] -0.3
Al 0.20 -0.10 -0.35 0.10 0.15 -0.60 [|B3] -0.25
A2 -0.40 0.10 045 0.00 -0.15 -0.10[IB4] 3.553e-16
A3 -0.10 -0.20 -0.05 0.10 0.25 0.30 [357 0.95
A4 0.30 0.20 -0.05 -0.20 -0.250 0.40 '
SR (€;) | 030 -030 -0.25 0.00 0.2 10.90
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　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。
�


IMP [EF)LDHTILsH] p.117

o [£IKEDHTENE] R 2.0
&RR3.1.3 CEREOERCEVTIE. /KECH U THEEBI RO SNTL)
ShEREFRZE L

EHKINJ'0Y7)| B1L B2 B3 B4 B5|3R(A;) el BESS g plB(Prob>t])
Al 0.20 -0.10 -0.35 0.10 0.15 -0.60 10.9 0.063246 172.34 <.0001*%
A2 -0.40 0.10 0.45 0.00 -0.15 -0.10 | -0.6 0.109545 -5.48 0.0001%
A3 -0.10 -0.20 -0.05 0.10 0.25 0.30 ] -0.1 0.109545 -0.91 0.3793
A4 0.30__0.20 -0.05_-0.20 -0.25 0.40 | 0.3 0.100545 5 74 0.0180*
[yiﬁ(cj) 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.251 10.?0] T . . 0.0033*
6@:—*{?[51] 0.3 \0.126491 2.37 0.0353%
%£=313 OEICROSNTNS imwcx[az] -0.3 10.126491 -2.37 0.0353%

: == == Ow7[B3 -0. . -1. .
Ty DR DHETEE Cjc‘:_ﬁ [B3] 0.25 |0.1264901 1.08 0.0715
JOw/Z[B4] 3.553e-16 [0.126491 0.00 1.0000
i =yj—¥. QDE:J{?[ 5] 0.25 /0.126491 1.98 0.0715

Yij = Y.+ a; HG [T € (3.1.3)
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　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。



IMP [EFILDHTIESD]

o [SAEDIEME] — Froo
I (3.1.3) MEEREIEZFRLT
FHRZED

Vij =Yy.+a;+c¢+ej (3.1.3)
l

yij =)7..+ai+cj

V11 = 10.9 + (-0.6) + 0.3 = 10.6

V3o =109+ 0.3+ (—0.3) =10.9
FoR3.1.1 FFHN\I'v)| B1 B2 B:
Al 9.9 9.
A2 10.7 10.6 11.
A3 11.4 10.7 10.
A4 11.9 11.2 11.
5315 11.20 10.60  10.¢

p.117
Sk EDIHEEME
CEREOERICSWTIE. 2KECH U THEEEN koSN TN
P
15 #EE EERE tiE piE(Prob=|t|)
17l = 10.9 0.063246 172.34 <.0001%
=7|[A1] -0.6 0.109545 -5.48 0.0001* |
EEI[A2] -0.1 0.109545 -0.91 0.3793
I [A3] 0.3 0.109545 2.74 0.0180%
ZE[Ad] 0.4 0.109545 3.65 0.0033*
JOw[B1] 0.3 0.126491 2.37 0.0353%
Dow[B2] -0.3 0.126491 -2.37 0.0353%
JOw/[B3] -0.25 0.126491 -1.98 0.0715
JOw2[B4] 3.553e-16 0.126491 0.00 1.0000
JOw/[B5] 0.25 0.126491 1.08 0.0715
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　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。

　


IMP [EF)LDHTILsH] p.117

o [S/CEDITEM] — Fr3lo EkEokEE
;Qﬁui)/f\ﬂ%g_)}g (1] SEAIFED Eﬁmﬁﬁlmﬁmr[;\ FIKE(TH U THEEENRSHSNTLY
=Yi. — Y. AL _

V[ai] _ V[}_/i.] . V[}‘/..] 15 #tE(E EENE tiE piE(Prob=|t|)
il 10.9 0.063246 172.34 <.0001*
_ (} B i) v (FFABDIERY | Zi[AL] -0.6 0.109545 -5.48 0.0001*

b ab) P-28 p.66) [gEmA] -0.1 0.109545 -0.91 0.3793
1 1 I [A3] 0.3 0.109545 2.74 0.0180*
= (§ I 5) x 0.08 B [A4] 0.4 0.109545 3.65 0.0033*
— 0012 JOwB1] 0.3 0.126491 2.37 0.0353%
JOw4[B2] -0.3 0.126491 -2.37 0.0353*

= Vla;] =v0.012 = 0.1095 | gw B3] -0.25 0.126491 -1.98 0.0715

#=F| [A1] DtfEs p,ﬂE JOv2[B4] 3.553e-16 0.126491 0.00 1.0000

t=—0.6/0.1095 = —5.48 JOwv/J[B5] 0.25 0.126491 1.98 0.0715

p = T.DIST. 2T(ABS(~5.48), 12) = 0.0001 _(55gsiraRoit = EhE 12]
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　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。 �


IMP [EF )LD TlI&D]
o [E/KEDIMETFAE] R 3.1.9
FH|DENERDIETEE
12.0 r
115
11.0
(50K 109
105 —o—B1
—¢B2
10.0 r ——B3
| —=5-B4 O
—¥B5
9.5 ' ! .
A1) A2 (A3 A4
A

p.117
2KEDHEEME
CEREOERICSWTIE. 2KECH U THEEEN koSN TN
5
15 #EE EERE tiE piE(Prob=|t|)
il 10.9 0.063246 172.34 <.0001*%
=E[A1] -0.6 0.109545 -5.48 0.0001*
ZE[A2] -0.1 0.109545 -0.91 0.3793
FE[A3] 0.3 0.109545 2.74 0.0180% |
FEI[A4] 0.4 0.109545 3.65 0.0033* |
JOwB1] 0.3 0.126491 2.37 0.0353%
JOw/[B2] -0.3 0.126491 -2.37 0.0353%
JOw/[B3] -0.25 0.126491 -1.98 0.0715
JOw2[B4] 3.553e-16 0.126491 0.00 1.0000
JOw/[B5] 0.25 0.126491 1.08 0.0715
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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
　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。�


IMP [EF)LDHTILsH] p.117

o [L/KEDMETESE] FK 3.1.9 |2KEDHEEE
j 0w OO0 BOWEM (BUETES) EEREOERICEVTE. 2KECHUTEEEN RSNTL)
=y.;—¥. &

V[CJ] _ V[y]] V )_} 1] #EE EEERE tiE piE(Prob=|t|)
A \ HE 10.9 0.063246  172.34 <.0001*
- <___ y, FPBBOERIERIAL) -0.6 0.109545 -5.48 0.0001*
a ab P-28p.66) |gEmyan] -0.1 0.109545 -0.91 0.3793
_ <}_ 1 )x 008 SHI[A3] 0.3 0.109545 2.74 0.0180*
4 4x5 ' =RI[A4] 0.4 0.109545 3.65 0.0033*
= 0.016 JOw5[B1] 0.3 0.126491 2.37 0.0353*
Jow[B2] -0.3 0.126491 -2.37 0.0353*
s.e.|] = |V]g] = V0.016 = 0.1264 JOw[B3] -0.25 0.126491 -1.98 0.0715
J0Owv2 [B1] DtiE JOv2[B4] 3.553e-16 0.126491 0.00 1.0000
t=03/0.1264 = 2.37 JOw[B5] 0.25 0.126491 1.98 0.0715

p = T.DIST.2T(ABS(2.37),12) = 0.0354
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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
　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。�


IMP [EF)LDHTILsH] p.117

® [XNRD5+i]
IKEBDFIHEDIEE ( [EFTILDHTIEH] ([C(E [ZTEEDEMR] D [HEEAL (F730Y)

[>{¥miﬂﬂ

4 ﬁ]ﬂ?ﬂl RO
A (= ==H] A = 25l
v| Blosgns
A R/IV2ERSE
£/]E T TOvk
kg SN2 T Egne ee
SIETHOI ..
Al 10.300000 0.12649111 10.3000 ]
B/ 2EEHOStudentMii& T
A2  10.800000 0.12649111 10.8000 g
A3 11.200000 0.12649111 11.2000 B/h 23100 TukeyDHSDEE y
A4 11.300000 0.12649111 11.3000 F/ 255 0DunnettD=E
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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 [-

=57 ) LD T s ]

® [SHERDsFH]
£ [=)\2FE:FEEHD
Student D t }&1E ]

ZEMNZTER UIRV\EER

a5 [BN2EFEID
TukeyDHSDARTE ]
ZE % ZZRE UITEER

&/\ 2 |BIEHDOBEIR(ICDULTIE
§3.3 IKHHEDHDIHE] &

JOJ=SRo &

U FE D> TULVRLKEGESICERDET.

p.117
‘;E@Qﬁﬁﬂ]
|~ BN 2RTSEDStudentDHRE - B2 RPISEDTukeyDHSDIRE
S/ 2FEHA)] B/ 25 A ]
FEO-EEG] AL A2 A3 A4 TN-FEG] Al A2 A3 Ad
EOEEISE AR
ZOTRIEERSR ZD TRHEREIRR
Z=o HAHEERS =0 HEHERERS
E— 0.88976 0(-0.0102(-0.1102 B 1.03108 0/0.13108/0.03108
E A3 0.9 0.4 0 -0.1 g A3 0.9 0.4 0 -0.1
= 0.17889|0.17889 0/0.17889 = 0.17889|0.1/889 0/0.17889
0.51024|0.01024 0/-0.4898 0.36892|-0.1311 0/-0.6311
1.28976|0.78976 0/0.28976 1.45108(0.93108 0/0.43108
Ad 1 0.5 0.1 0 Ad 1 0.5 0.1 0
0.17889|0.1/889|0.1/889 0 0.17889/0.1/7889/0.1/889 0
0.61024|0.11024|-0.2898 0 0.46892|-0.0311|-0.4311 0
1.38976|0.88976|0.48976 0 1.53108|1.03108|0.63108 0
KE  ~FAF MBI rs 3P CHI B/N2ETE KE  ~FAT s X FBFI B/ 2@| e
Ad A 11.300000 A A 11.300000
A3 A 11.200000 A3 A 11.200000
A2 B 10.800000 A2 A B 10.800000
Al C 10.300000 Al B 10.300000

EIUXFT O D TLVEL VKEFEEICERDET.
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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/

IMP [EFI)LDHTILsH] p118
o [FHIZOI71)L]
v i5&Eyl > [IFJOT77)L] > [TJOTJ7A)L]
KFOHEEC E(CFIEDZEL =D ‘é
1 b Y
[ -k b
HEEE b
EE@R‘?U—:ZV - 0.818182
BF70771) b JO774 ) /
T DERTREE » 2z B EAJOvYE
Sl0R%E S I P —
EFIS(4 70T ¥1-J70vk
2591 Tk - Box-Cox Y& E
£5L 7 4.3 EJOIr () 3
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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
　［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）。


IMP [EF)LDHTILsH] p.118
o [FHITOT7-1)L]

BT DIESEOFAEERT s =
BB R A ST 00 DET B> | e BT
FHOFOERE RSV ITBE 2o 10
AV ST SRS TS TIL

(HFNROTSTRE)

SEES y OTANE
HFzRIvII3LZEAL > [10.6102,

FRNED 05%ISHEXRI | 11.3898]

11

GERUTWBETF T
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストの表示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 [-

=57 ) LD T s ]

p.118

o [FRAITOT7-1)L]
HFOMEET EDOFRERE R R

BLIRETEZNFEBR TRV (2 EAFEERTESHHTHERD)

JOw2O%B1ICETFE U TEXI A1 THTE

JOwO%B1ICETTE U TERI A4 THTE

- FHZOT7I

10.6
> [10.2102,
10.0898]

- FOT71I

11.6
> [11.2102,
11.9898]



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 [EFI)LDHTIL&D] p.118
o [FHIZTOT7AIL] : FHUEEISNSFEXIE
FhMiE | SRR
6T a4 e =[] ®AM PERA FiE
Yij = Y. T4 TG (3.1.3) { ERRDETANE J )L 7 4.3200000 0.617143  7.7143
V.o, = 10.90 + 0.40 — 0.30 =|11.0 - R 12 0.9600000 [0.080000| PiE(Prob=F)
Y42 - Yap = 11.2 R(IEIEEH) 19 5.2800000 0.0012*

FAHED
V[l =V
\b
~\5
= 0.0

032

DE ((FABDEE! p.28 p.66)

[vi.]1+V|y.;] - V¥

—$>D

1
a
1
4

1
4 X5

) %x[0.08

- FHMZOT7I

11.5-

> [10.6102, ]
11.3808]

9.5-

TFHEME 9

JOows
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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 [EFI)LDHTIE&D] p.118
o [FRIZOTF7AIL] : FRUEEZDISNISFEXE
FiRME
}71']' =Y. +a; +¢
42 = 10.90 + 0.40 — 0.30 =
95% 1S FEX ] S FAT 0951 @%{gﬁﬁgﬁaﬁ]
FRUE 94— L

V[9:;] = 0.032
11.0 + t(ve, 0.05) [V]9;]

= 11.0 + 2.179 x/0.032
= 11.0 + 0.3898

=[10.6102,11.3898]
t = T.INV.2T(0.05,12) = 2.179

11

(> [10.6102

.

11.3898]

]1!]5

JOows
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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)

§3.4 #iE (2)

p.131

ZJIN =

=Z BB
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストの 131ページにある補遺の「母数因子と変量因子」の説明です。


Y4 L4

BRT CLERT p13

oG HEF & J Oy IRF
Bl A+
KREATEA UTZEAITE, BN FEXIREDRHEF
IKEDFIECEIREN DD (BUERZEDIRUEEEZ D (EEU. BIFEUEEE)
JOvIRF
NS TODNRZE DR TZH(CEA UTEAF
KEDFHECHEIRENRV (BUERZZEDIRUTER UENESNIRL., Z=)
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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
　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。


Y4 L4

5
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FERE=RE
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F&EJOvIRE

il 1EIEE]

ARENCERBA U JEE
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HHRFZEBHEF. JOvIRFEESERFELD

ZERFICDUWTIE., FRlOEEBENANE

[EFI)LDHTIFH] TlE. RFMNEERFDZEIL. ENEZIBTE URITNIRS0
JOvIRF S BERFEUTIRORETH DN, AETIMEENICXB LRV THRER
[E/KEDMHETFE] XEDERIIERRBIHEN DD

(- BIREZZESHT. Z2RF(CDUVTE 78 TFLU < #E5R)

*x [DEDr] OFERIEE U,

sRA2 NS TDINRZHD R S TZH(CBA UTZAF
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BHITIE. RERL ERIXEDRTF
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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) &LY

LED ) NS A NI W ORTE

p.130
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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
　§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。


SLRED ) > )\S A MU W OIERTE (Friedman ODIRTE) p.130

®Friedman DI&RTE

BLREIC KD/ IS A M)W IIRTE
BNRFO 1 KFEER (ELRZE) T RAHENSFNAVSE(GERTE S
(2 AFERR(CIFEEZ RN

Oy O ECNEAIZ #7717 D

NEATZHR UTTAB(ICXT U T BEODEDHDETEZITD

DENDITR(CEBEZINR D

SHROITOEREZ., KELKZEZOBHREDHICT D (JOvIDBEREZZHIE)

FEEDARHODI(C y2 1B (S,/V,)

JMP 13 531708

®Excel J 77 1 )L Dswd+A >
Excel 7 7-)L [DESR3-ELIRE xI

EZTDplEZEFED

sl . BEIVRYOINS [FoR 3.4.1] (Fig34.01) &R

s (/2 )\ A MUY ORRENBETRS

FR3.1.1EAIUT—4. BHRDE

el EvAAY)
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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
　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。



BLIRED ) )G A MW OETE
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OJEi [ Fw 341
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　まず、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。
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VAN : V4 F—HEFE
.( ﬁ H& ﬁ*ﬁ-ﬁ ZFRINT O B1 B2 B3 B4 B5| 15
EIOYICEIBMEEE | N
BB (1~4) A3 3 3 2 4 4| 3.20
) A4 4 4 3.5 3 3|  3.50
ZJOvIOFEEL 2.5 1 250 250 250 250 @ 2.50 2.504[ B 2.5 ]
NEREESAE
FEIN T O B1 B2 B3 B4 B5| IR
Al 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 050 0.50 0.00 -0.50 -0.50| 1.00 S,/ V.=16.70 / 1.633
[gj‘g\y/]@;ﬂ%(; 0 F ZhER 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00]| 2. ~10.22
e /
C:1PN] EHH BHE #a¥s5  XE  pfE = CHIDIST(10.22, 3)
\ FHE 16.700 3 J5.567 10.22 0.0168 =0.0168
[7D‘y’7@z|z7'55f[|(i 0 Javy 0.000 4 0.000
A= 7.800 12 | 0.650
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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
　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。
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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
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https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-7-3.pdf
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