
3 乱塊法実験
3.2 量的因子の乱塊法
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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。
　前節では質的因子の乱塊法を取り上げました。本節では量的因子の乱塊法を取り上げます。
　なお、§1.1「繰り返し数が等しい場合」、§2.1「量的因子の１因子実験（直線関係の場合）」、および前節§3.1「質的因子の乱塊法」が学習済みであることを前提に説明します。
　



3.2 量的因子の乱塊法

（1）データのモデルとExcelによる解析
（2）JMP による解析
（3）§1 から §3.2 までのまとめ

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.119

★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119ページを開いてください。テキストの該当ページは右上に示してあります。　
　使用する Excel ファイル、JMP ファイルは、サイエンティスト社のホームページからダウンロードしてください。
　なお、JMP 10.0.2 を用いた結果の出力を表示しています。

　　



はじめに

実験方法の表現
(a) 質的因子の１因子実験 (c) 質的因子の１因子実験（乱塊法）・・・質的因子の乱塊法
(b) 量的因子の１因子実験 (d) 量的因子の１因子実験（乱塊法）・・・量的因子の乱塊法
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(a) 質的因子の１因子実験 表示 1.1.1 (b) 量的因子の１因子実験 表示 2.2.1

1 2 3 4 5 平均 1 2 3 4 5 平均
 A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30 0 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 10 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 20 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 30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30

10.90 10.90

(c) 質的因子の１因子実験（乱塊法） 表示 3.1.1 (d) 量的因子の１因子実験（乱塊法）

B1 B2 B3 B4 B5 平均 B1 B2 B3 B4 B5 平均
 A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30 0 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 10 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 20 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 30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30
平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90 平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90

投与量
繰り返し

薬剤
ブロック

投与量
ブロック

薬剤
繰り返し

本節の課題

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　実験方法の表現として、(a) 質的因子の１因子実験、(b) 量的因子の１因子実験、(c)質的因子の１因子実験（乱塊法）、(d) 量的因子の１因子実験（乱塊法）を使います。　(c) は「質的因子の乱塊法」、(d) は「量的因子の乱塊法」、両方を単に「乱塊法」と表現することもあります。
　本節は(d)の量的因子の１因子実験（乱塊法）を取り上げます。



はじめに

実験方法の表現
(a) 質的因子の１因子実験 (c) 質的因子の１因子実験（乱塊法）・・・質的因子の乱塊法
(b) 量的因子の１因子実験 (d) 量的因子の１因子実験（乱塊法）・・・量的因子の乱塊法
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(a) 質的因子の１因子実験 表示 1.1.1 (b) 量的因子の１因子実験 表示 2.2.1

1 2 3 4 5 平均 1 2 3 4 5 平均
 A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30 0 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 10 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 20 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 30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30

10.90 10.90

(c) 質的因子の１因子実験（乱塊法） 表示 3.1.1 (d) 量的因子の１因子実験（乱塊法）

B1 B2 B3 B4 B5 平均 B1 B2 B3 B4 B5 平均
 A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30 0 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 10 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 20 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 30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30
平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90 平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90

投与量
繰り返し

薬剤
ブロック

投与量
ブロック

薬剤
繰り返し完全無作為化法

本節の課題

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、(a)(b) は完全無作為化法ということがありますが、本テキストではこの用語が用いられていませんので、説明には利用していません。
　これらの４つの表の実験方法については、後で詳しく説明します。



（1）データのモデルと Excel による解析

量的因子の１因子実験（乱塊法）
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　量的因子の１因子実験（乱塊法）のデータを示し、Excel で解析します。




事例
薬剤の投与量 x（0, 10, 20, 30 mg）と薬効 y の関係を解析（４水準の量的因子）
各投与量で５匹の動物（ラット）に投与して薬効を評価（全部で20匹）
事前情報：新生仔に母獣由来の個体差がある
５匹の母獣（B1, B2, B3, B4, B5）が生んだ新生仔４匹ずつを、各水準に１匹ずつランダム割付
実験材料（同腹ラット）をブロックとした乱塊法

データと平均
投与量＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 行平均

0 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30
10 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 10.80
20 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 11.20
30 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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表示3.1.1（改変）

ランダムに割付

観測値

同腹ラット B2 同腹ラット B3

同腹ラット B4

同腹ラット B5

同腹ラット B1

量的因子

ブロック因子

4 つの観測値
には対応がある

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストでは、データが前節 §3.1 に掲載されています。そこで、前節の表示 3.1.1 を改変してここで示します。
　因子が投与量 x (0、10、20、30 mg) の量的因子で、その薬効 y との関係を解析します。４水準の量的因子です。
　各投与量で５匹の動物に薬剤を投与して薬効を評価します。全部で20匹のラットを使用します。
　事前情報として、新生仔に母獣由来の個体差があることが分かっています。そのため、５匹の母獣が生んだ新生仔４匹ずつをグルーブ B1, B2, B3, B4, B5 として、水準ごとに１匹ずつランダムに割り付けました。たとえば、下の図のように、B1の同腹ラット４匹を４水準にランダムに割り付け、そこから観測値を得ました。オレンジ枠で示した観測値 10.8、10.7、11.4、11.9 には、同一のブロックであるという対応があります。
　これは、実験材料の同腹ラットをブロックとした乱塊法の実験です。



事例
薬剤の投与量 x（0, 10, 20, 30 mg）と薬効 y には直線関係がありそう
事前情報：新生仔に母獣由来の個体差がある
同腹ラットをブロックとして系統誤差を除去
ブロックごとに直線をあてはめる（傾きは共通）

データと平均
投与量＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 行平均

0 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30
10 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 10.80
20 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 11.20
30 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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表示3.1.1（改変）

ランダムに割付 9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

0 10 20 30
投与量

B1
B2
B3
B4
B5

各ブロックの
傾きは共通
と見なす

同腹ラット B1

ブロック単位で
回帰直線のあてはめ

観測値ブロック因子

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストにはありませんが、データをグラフ化して示します。
　薬剤の投与量 x （0, 10, 20, 30 mg）と薬効 y には直線関係がありそうです。事前情報として、新生仔に母獣由来の個体差があることが分かっているので、ブロックを設定して系統誤差の除去を考えます。このため、データ全体に１つの直線をあてはめるのではなく、ブロックごとに直線をあてはめます。各ブロックの投与量と薬効との関係はほぼ同じであると考えられるので、傾きはブロック間で共通とします。



データのモデル
量的因子の１因子実験（直線関係）
のモデル （§2.1 p.75）

量的因子の乱塊法のモデル
（ブロック効果を追加）

データと平均
投与量＼繰り返し 1 2 3 4 5 行平均

0 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30
10 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 10.80
20 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 11.20
30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30

10.90

データと平均
投与量＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 行平均

0 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30
10 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 10.80
20 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 11.20
30 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

モデル
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𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 （2.1.4）

（3.2.1）𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝛾𝛾𝑗𝑗 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

繰り返し§2.1「量的因子の１因子実験（直線関係の場合）」

20 匹をランダム割付
母切片 母回帰係数 誤差

𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖~N 0, 𝜎𝜎2

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、§2.1「量的因子の１因子実験（直線関係の場合）」を思い出してください。上の表のデータに直線をあてはめました。投与量 0, 10, 20, 30 mg を５匹ずつに投与して薬効を測定したデータです。このときのオレンジ枠で示した（1,2,3,4,5）は、単なる繰り返し番号でした。水準内で数値を入れ替えても、解析結果は同じです。これらの 20 匹は一つの集団からランダム割り付けられています。
　このときのモデルは式(2.1.4)でした。ベータ(0) は母切片、ベータ(1) は母回帰系数、イプシロンは誤差です。誤差イプシロンは、平均ゼロ、標準偏差シグマの正規分布に従うと想定します。
　つまり、20 匹の観測値に１つの回帰直線をあてはめました。

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


データのモデル
量的因子の１因子実験（直線関係）
のモデル （§2.1 p.75）

量的因子の乱塊法のモデル
（ブロック効果を追加）

データと平均
投与量＼繰り返し 1 2 3 4 5 行平均

0 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30
10 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 10.80
20 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 11.20
30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30

10.90

データと平均
投与量＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 行平均

0 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30
10 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 10.80
20 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 11.20
30 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

モデル
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𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

p.119

ブロックの効果、推定値は c
変量因子であるが便宜的に母数因子として扱う

（3.2.1）

（2.1.4）

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝛾𝛾𝑗𝑗 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

母切片 母回帰係数 誤差

§2.1「量的因子の１因子実験（直線関係の場合）」

ブロック（反復）

列平均（ブロックの平均値）
ただし再現性はない（ §3.1 、 §7.3 参照）

繰り返し

20 匹をランダム割付
𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖~N 0, 𝜎𝜎2

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、下の表は、本節で解析する乱塊法データです。このときのブルー枠で示した（B1, B2, B3, B4, B5）は、単なる繰り返しではなく、乱塊法のブロックです。５つのブロックごとに、４水準をランダムに割り付けています。
　そこで、式(2.1.4)のモデルに、ブロックの効果 ガンマ(i) を追加して、式(3.2.1)とします。ガンマの推定量を「c」とします。前節と同様です。
　下の表は上の表と同じような構造をしていますが、下の表では１列毎に対応があります。そのため、列平均、つまりブロックの平均を求めて、この効果を追加します。
　ただし、このブロックの平均値には再現性がありません。本来は変量因子とすべきですが、分散分析表を計算する範囲では、変量因子としても母数因子としても計算過程は変わらないので、便宜的に母数因子のように扱います。これについては、前節で説明しました。また、§7.3 のところでも説明します。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-2-1.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-3-1.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-7-3.pdf


モデル
乱塊法のデータ構造

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）
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𝑦𝑦11 𝑦𝑦12 ⋯ 𝑦𝑦1𝑏𝑏
𝑦𝑦21 𝑦𝑦22 ⋯ 𝑦𝑦2𝑏𝑏
⋯
𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎

⋯
𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋯
⋯ 𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎

 

= 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1

𝑥𝑥1 𝑥𝑥1 ⋯ 𝑥𝑥1
𝑥𝑥2 𝑥𝑥2 ⋯ 𝑥𝑥2
⋯
𝑥𝑥𝑎𝑎

⋯
𝑥𝑥𝑎𝑎

⋯ ⋯
⋯ 𝑥𝑥𝑎𝑎

+

𝛾𝛾1 𝛾𝛾2 ⋯ 𝛾𝛾𝑏𝑏
𝛾𝛾1 𝛾𝛾2 ⋯ 𝛾𝛾𝑏𝑏
⋯
𝛾𝛾1

⋯
𝛾𝛾2

⋯ ⋯
⋯ 𝛾𝛾𝑏𝑏

+

𝜀𝜀11 𝜀𝜀12 ⋯ 𝜀𝜀1𝑏𝑏
𝜀𝜀21 𝜀𝜀22 ⋯ 𝜀𝜀2𝑏𝑏
⋯
𝜀𝜀𝑎𝑎1

⋯
𝜀𝜀𝑎𝑎𝑎

⋯ ⋯
⋯ 𝜀𝜀𝑎𝑎𝑎𝑎

p.119

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝛾𝛾𝑗𝑗 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 （3.2.1）

傾きは一定

（3.2.1）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　式(3.2.1)を、個々の要素について表します。テキストでは、簡略化されていますが、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、すなわち、水準数×ブロック数の要素から構成されます。
　このモデルは、回帰直線の回帰係数、すなわち「傾き」は常に１つです。b 個のブロックで共通の傾きです。すなわち、一定です。



乱塊法のデータ構造

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

 

= 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1

𝑥𝑥1 𝑥𝑥1 ⋯ 𝑥𝑥1
𝑥𝑥2 𝑥𝑥2 ⋯ 𝑥𝑥2
⋯
𝑥𝑥𝑎𝑎

⋯
𝑥𝑥𝑎𝑎

𝑥𝑥𝑖𝑖 ⋯
⋯ 𝑥𝑥𝑎𝑎

+

𝛾𝛾1 𝛾𝛾2 ⋯ 𝛾𝛾𝑏𝑏
𝛾𝛾1 𝛾𝛾2 ⋯ 𝛾𝛾𝑏𝑏
⋯
𝛾𝛾1

⋯
𝛾𝛾2

𝛾𝛾𝑗𝑗 ⋯
⋯ 𝛾𝛾𝑏𝑏

+

𝜀𝜀11 𝜀𝜀12 ⋯ 𝜀𝜀1𝑏𝑏
𝜀𝜀21 𝜀𝜀22 ⋯ 𝜀𝜀2𝑏𝑏
⋯
𝜀𝜀𝑎𝑎1

⋯
𝜀𝜀𝑎𝑎𝑎

𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋯
⋯ 𝜀𝜀𝑎𝑎𝑎𝑎

モデル

12

p.119

水準（説明変数） xi
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 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝛾𝛾𝑗𝑗 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 （3.2.1）

（3.2.1）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　式(3.2.1)で、x(1)～x(a) は量的因子の水準であり、回帰式の説明変数です。同じ値が横に b 個並んでいます。ブロックの効果 ガンマ(1)～ガンマ(b) は、同じ値が縦に a 個並んでいます。



モデル
乱塊法のデータ構造
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𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑥𝑥𝑖𝑖  +  𝑐𝑐𝑗𝑗  + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖
       =  �𝑦𝑦𝑖𝑖  + �𝑦𝑦�𝑗𝑗 − �𝑦𝑦��  + 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗

（3.2.2）

水準 𝑥𝑥𝑖𝑖 の
平均の予測値

ブロック効果の推定値
ブロック平均－総平均

誤差の推定値
等号が成立するように設定

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝛾𝛾𝑗𝑗 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 （3.2.1）

𝑦𝑦11 𝑦𝑦12 ⋯ 𝑦𝑦1𝑏𝑏
𝑦𝑦21 𝑦𝑦22 ⋯ 𝑦𝑦2𝑏𝑏
⋯
𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎

⋯
𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋯
⋯ 𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎

 

= 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1

𝑥𝑥1 𝑥𝑥1 ⋯ 𝑥𝑥1
𝑥𝑥2 𝑥𝑥2 ⋯ 𝑥𝑥2
⋯
𝑥𝑥𝑎𝑎

⋯
𝑥𝑥𝑎𝑎

𝑥𝑥𝑖𝑖 ⋯
⋯ 𝑥𝑥𝑎𝑎

+

𝛾𝛾1 𝛾𝛾2 ⋯ 𝛾𝛾𝑏𝑏
𝛾𝛾1 𝛾𝛾2 ⋯ 𝛾𝛾𝑏𝑏
⋯
𝛾𝛾1

⋯
𝛾𝛾2

𝛾𝛾𝑗𝑗 ⋯
⋯ 𝛾𝛾𝑏𝑏

+

𝜀𝜀11 𝜀𝜀12 ⋯ 𝜀𝜀1𝑏𝑏
𝜀𝜀21 𝜀𝜀22 ⋯ 𝜀𝜀2𝑏𝑏
⋯
𝜀𝜀𝑎𝑎1

⋯
𝜀𝜀𝑎𝑎𝑎

𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋯
⋯ 𝜀𝜀𝑎𝑎𝑎𝑎

説明変数 xi
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

（3.2.1）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　式(3.2.1)を観測値 y(ij) とそれから導かれる推定値で置き換えると式(3.2.2) になります。水準 x(i) の平均の予測値を y(i)-hat=b(0) + b(i)・x(i) とします。b(0) はベータ(0) の推定値、b(1) はベータ(1) の推定値です。前節と同様に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。この e(ij) の計算方法は、後で詳しく説明します。
　なお、テキストのこの節では、回帰式から得られる y-hat を「推定値」と呼んでいますが、これ以降のスライドでは、y-hat を「予測値」と呼びます。 



モデル
乱塊法のデータ構造（補足）
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𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑥𝑥𝑖𝑖  +  𝑐𝑐𝑗𝑗  + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖

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

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

（3.2.2）

（3.2.2'）

p.119

�𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑥𝑥𝑖𝑖

総平均 １次回帰の効果
予測値－総平均

ブロック効果
ブロック平均－総平均

観測値 残差
観測値－(予測値＋ブロック効果)
等号が成立するように設定

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストにはありませんが、この式(3.2.2) を式(3.3.2') のように変形すると理解しやすいです。y-hat を、総平均と、y-hat と総平均の差に変形します。y-hat と総平均の差は、１次回帰の効果になります。
　この式(3.2.2') に従って、テキストのように観測値を分解します。



データと平均
投与量＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 平均

0 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30
10 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 10.80
20 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 11.20
30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30

平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90

効果と残差 (y-hat)
投与量＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 効果 予測値

0 0.11 -0.19 -0.44 0.01 0.06 -0.51 10.39
10 -0.33 0.17 0.52 0.07 -0.08 -0.17 10.73
20 0.03 -0.07 0.08 0.23 0.38 0.17 11.07
30 0.19 0.09 -0.16 -0.31 -0.36 0.51 11.41

効果 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25 10.90

平方和の分解
データの分解

Excel ファイル「DE改3-乱塊法.xls」、名前ボックスから「表示 3.2.1」（Fig32_01）を選択

15

表示3.2.1

p.120

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑦𝑦�� + �𝑦𝑦𝑖𝑖 − �𝑦𝑦�� + �𝑦𝑦�𝑗𝑗 − �𝑦𝑦�� + 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗 （3.2.2'）
観測値

観測値から回帰式を得て、
回帰式から予測値 �𝑦𝑦 を計算

表示3.1.1（改変）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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 3.2.1」（Fig32_01）を選択します（操作）。
　乱塊法のモデル式(3.2.2') に従い、実際の例で、量的因子の乱塊法のデータを分解します。
　上の表は表示3.1.1 を改変した表で、乱塊法データと平均値を示しています。下側の表は表示3.2.1です。　適宜、Excel のセルに代入してある数式を見ながら、スライドの説明を理解してください。
　上の表に示した「データと平均」から、式(3.2.2')の式に従って観測値を分解すると、下の表示3.2.1「効果と残差」になります。この表を作成するためには、ブルー枠で示した予測値を求めるために回帰式が必要です。そこで、先ずはじめに回帰式を求めます。



回帰式の算出
LINEST関数による回帰係数と切片の算出
回帰係数と切片の算出に、水準の平均値と投与量を用いる（各ブロックで共通）

LINEST 関数による直線回帰の方法（ §2.1 参照）
（1）５行２列の出力領域を範囲指定して反転させる
（2）反転させた状態で、関数を入力 = LINEST( y 範囲, x 範囲 , , TRUE)
（3）Ctrlキー・Shiftキーを同時に押しながらEnterキーを押す
（4）指定した範囲に結果が表示される

データと平均
投与量＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 平均

0 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30
10 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 10.80
20 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 11.20
30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30

平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90

平方和の分解
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x const
回帰係数 0.034 10.390 切片

その標準誤差 0.006 0.121 その標準誤差
寄与率 0.932 0.145 標準偏差

F比 27.524 2 残差自由度
回帰平方和 0.578 0.042 残差平方和

�𝑦𝑦𝑖𝑖 = 10.39 + 0.034𝑥𝑥𝑖𝑖

x 範囲 y 範囲

カンマ２つ

p.120

周囲のコメントを
他からコピー

観測値

Ctrl キー+
Shft キー+
 Enterキー

で確定

表示3.1.1（改変）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　LINEST関数を使って、回帰式の回帰係数と切片を求めます。他のツールを使ってもかまいません。
　ここでは、各ブロック共通の直線の回帰式を求めるのが目的ですから、xの範囲に対して、y の範囲は個々の観測値ではなく、水準 x(i) ごとの平均値を用います（オレンジ枠）。
　LINEST関数の使い方の復習です。シートの空いている所をさがします。(1) そこに、出力するセルとして、５行２列の範囲を指定して反転させます。 (2) その反転させた状態で、関数を入力します。　= LINEST( y 範囲, x 範囲,  ,  TRUE)。引数を１つ省略するので、カンマが２つ続く所があります。 (3) Ctrlキー・Shiftキーを同時に押しながら Enterキーを押して関数の入力を確定します（操作）。
　LINEST 関数の出力は数値のみです。ここに示した周囲のコメントが、同じ Excel ファイルにありますので、コピーします（操作）。
　最終的に、右の結果が得られます。回帰式は、y-hat=10.39+0.034x(i) です。

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


データと平均
投与量＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 平均

0 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30
10 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 10.80
20 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 11.20
30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30

平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90

効果と残差 (y-hat)
投与量＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 効果 予測値

0 0.11 -0.19 -0.44 0.01 0.06 -0.51 10.39
10 -0.33 0.17 0.52 0.07 -0.08 -0.17 10.73
20 0.03 -0.07 0.08 0.23 0.38 0.17 11.07
30 0.19 0.09 -0.16 -0.31 -0.36 0.51 11.41

効果 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25 10.90

平方和の分解
データの分解
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表示3.2.1

予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖 = 10.39 + 0.034𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑦𝑦�� + �𝑦𝑦𝑖𝑖 − �𝑦𝑦�� + �𝑦𝑦�𝑗𝑗 − �𝑦𝑦�� + 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗 （3.2.2'）

総平均 残差
観測値－(予測値＋ブロック効果)

１次回帰の効果
予測値－総平均

ブロック効果
ブロック平均－総平均

観測値

予測値
10.39 + 0.034 ×  0 = 10.39
10.39 + 0.034 × 10 = 10.73
10.39 + 0.034 × 20 = 11.07
10.39 + 0.034 × 30 = 11.41

水準
𝑥𝑥𝑖𝑖

表示3.1.1（改変）

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
　オレンジ枠の投与量の水準 x(i) と、グリーン枠で示した観測値 y の平均値から回帰式を求めました。この回帰式を使い、x(i)=0, 10, 20, 30 を代入して、表示3.2.1 の予測値 19.39, 10.73, 11.07, 11.41（ブルー枠） が得られました。
　



データと平均
投与量＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 平均

0 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30
10 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 10.80
20 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 11.20
30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30

平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90

効果と残差 (y-hat)
投与量＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 効果 予測値

0 0.11 -0.19 -0.44 0.01 0.06 -0.51 10.39
10 -0.33 0.17 0.52 0.07 -0.08 -0.17 10.73
20 0.03 -0.07 0.08 0.23 0.38 0.17 11.07
30 0.19 0.09 -0.16 -0.31 -0.36 0.51 11.41

効果 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25 10.90

平方和の分解
データの分解
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１次の効果表示3.2.1

ブロック
効果

残差

予測値（投与量 𝑥𝑥1）
10.39 + 0.034 × 0 = 10.39

１次回帰の効果（投与量 𝑥𝑥 = 0）
10.39 − 10.90 = −0.51

ブロック効果（ブロック B1）
11.20 − 10.90 = 0.30

残差（投与量 𝑥𝑥1 、ブロック B1）
10.8 − 10.39 + 0.30 = 0.11

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑦𝑦�� + �𝑦𝑦𝑖𝑖 − �𝑦𝑦�� + �𝑦𝑦�𝑗𝑗 − �𝑦𝑦�� + 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗 （3.2.2'）

総平均 残差
観測値－(予測値＋ブロック効果)

１次回帰の効果
予測値－総平均

ブロック効果
ブロック平均－総平均

観測値

観測値

総平均

表示3.1.1（改変）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　表示3.2.1 の１次回帰の効果は、式(3.2.2') から、(予測値－総平均)で推定します。投与量 x(1) の場合、予測値は 10.39 ですから、１次回帰の効果は－0.51 です（ブルー枠）。便宜的に、「１次回帰による効果」、「１次による効果」と表します。
　ブロック効果は、式(3.2.2') から、 (ブロックの平均－総平均) で推定します。ブロック B1 の場合は 0.30 です（グリーン枠）。
　残差は、式(3.2.2') から、(観測値－(予測値＋ブロック効果)) で推定します。投与量 x(1) のブロック B1 の場合は 0.11 です（オレンジ枠）。
　他の効果も同様にして計算します。



B1 B2 B3 B4 B5
0 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7

10 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
20 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

＝
0 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9

10 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
20 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
30 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9

＋
0 -0.51 -0.51 -0.51 -0.51 -0.51 10.39

10 -0.17 -0.17 -0.17 -0.17 -0.17 10.73
2.890 20 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 11.07

30 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 11.41
＋

0 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
10 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

1.220 20 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
30 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

＋
0 0.11 -0.19 -0.44 0.01 0.06

10 -0.33 0.17 0.52 0.07 -0.08
1.170 20 0.03 -0.07 0.08 0.23 0.38

30 0.19 0.09 -0.16 -0.31 -0.36

y ij

y..

e ij

効果

c j

𝑦𝑦�𝑖𝑖

データと平均
投与量＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 平均

0 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30
10 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9 10.80
20 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7 11.20
30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30

平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90

効果と残差 (y-hat)
投与量＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 効果 予測値

0 0.11 -0.19 -0.44 0.01 0.06 -0.51 10.39
10 -0.33 0.17 0.52 0.07 -0.08 -0.17 10.73
20 0.03 -0.07 0.08 0.23 0.38 0.17 11.07
30 0.19 0.09 -0.16 -0.31 -0.36 0.51 11.41

効果 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25 10.90

平方和の分解
データの分解
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表示3.2.1

p.120

ブロック
効果

観測値

総平均

１次効果

ブロック
効果

残差

観測値

総平均

１次効果残差

投与量 𝑥𝑥1 のプロック B1 の観測値 𝑦𝑦11の分解
𝑦𝑦11 = 10.8 = 10.9 + −0.51 + 0.30 + 0.11

表示3.1.1（改変）

𝑦𝑦11

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この左側の２つの表を、前節と同様に、バラバラにすると右の表になります。表示3.1.1(改変)の観測値が、右上の観測値に対応します。表示3.2.1の、総平均、１次効果、ブロック効果、残差が、右の表の総平均、１次効果、ブロック効果、残差に対応します。
　例として、投与量 x(1) のブロック B1 に関する数値にオレンジ枠を付けてあります。観測値　y(11)=10.8 は、10.9+(-0.51)+0.30+0.11 に分解されます。



B1 B2 B3 B4 B5
0 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7

10 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
20 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

＝
0 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9

10 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
20 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
30 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9

＋
0 -0.51 -0.51 -0.51 -0.51 -0.51 10.39

10 -0.17 -0.17 -0.17 -0.17 -0.17 10.73
2.890 20 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 11.07

30 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 11.41
＋

0 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
10 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

1.220 20 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
30 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

＋
0 0.11 -0.19 -0.44 0.01 0.06

10 -0.33 0.17 0.52 0.07 -0.08
1.170 20 0.03 -0.07 0.08 0.23 0.38

30 0.19 0.09 -0.16 -0.31 -0.36

y ij

y..

e ij

効果

c j

𝑦𝑦�𝑖𝑖

平方和の分解
データの分解
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p.120

１次効果

観測値

総平均

１次効果

ブロック
効果

残差

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

 = �𝑦𝑦�� +  効果 + 𝑐𝑐𝑗𝑗  + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 

�𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑥𝑥𝑖𝑖 = 10.39 + 0.034𝑥𝑥𝑖𝑖
 
𝑥𝑥1, B1：𝑦𝑦11 = 10.8 = 10.9 + −0.51 + 0.30 + 0.11

（3.2.2'）

効果と残差 (y-hat)
投与量＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 効果 予測値

0 0.11 -0.19 -0.44 0.01 0.06 -0.51 10.39
10 -0.33 0.17 0.52 0.07 -0.08 -0.17 10.73
20 0.03 -0.07 0.08 0.23 0.38 0.17 11.07
30 0.19 0.09 -0.16 -0.31 -0.36 0.51 11.41

効果 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25 10.90

表示3.2.1

ブロック
効果

総平均

残差

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　このデータの分解は、式(3.2.2')に従っています。



B1 B2 B3 B4 B5
0 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7

10 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
20 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

＝
0 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9

10 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
20 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
30 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9

＋
0 -0.51 -0.51 -0.51 -0.51 -0.51 10.39

10 -0.17 -0.17 -0.17 -0.17 -0.17 10.73
2.890 20 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 11.07

30 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 11.41
＋

0 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
10 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

1.220 20 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
30 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

＋
0 0.11 -0.19 -0.44 0.01 0.06

10 -0.33 0.17 0.52 0.07 -0.08
1.170 20 0.03 -0.07 0.08 0.23 0.38

30 0.19 0.09 -0.16 -0.31 -0.36

y ij

y..

e ij

効果

c j

𝑦𝑦�𝑖𝑖

平方和の分解
データの分解

21

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

 = �𝑦𝑦�� +  効果 + 𝑐𝑐𝑗𝑗  + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 

�𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑥𝑥𝑖𝑖 = 10.39 + 0.034𝑥𝑥𝑖𝑖

（3.2.2'）

p.120

観測値

総平均

１次効果

ブロック
効果

残差

効果と残差 (y-hat)
投与量＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 効果 予測値

0 0.11 -0.19 -0.44 0.01 0.06 -0.51 10.39
10 -0.33 0.17 0.52 0.07 -0.08 -0.17 10.73
20 0.03 -0.07 0.08 0.23 0.38 0.17 11.07
30 0.19 0.09 -0.16 -0.31 -0.36 0.51 11.41

効果 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25 10.90

表示3.2.1

ブロック
効果

総平均

１次効果残差

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　総平均は、式(3.2.2')のオレンジ枠で示した部分に対応しています



B1 B2 B3 B4 B5
0 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7

10 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
20 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

＝
0 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9

10 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
20 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
30 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9

＋
0 -0.51 -0.51 -0.51 -0.51 -0.51 10.39

10 -0.17 -0.17 -0.17 -0.17 -0.17 10.73
2.890 20 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 11.07

30 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 11.41
＋

0 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
10 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

1.220 20 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
30 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

＋
0 0.11 -0.19 -0.44 0.01 0.06

10 -0.33 0.17 0.52 0.07 -0.08
1.170 20 0.03 -0.07 0.08 0.23 0.38

30 0.19 0.09 -0.16 -0.31 -0.36

y ij

y..

e ij

効果

c j

𝑦𝑦�𝑖𝑖

データの分解

効果と残差 (y-hat)
投与量＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 効果 予測値

0 0.11 -0.19 -0.44 0.01 0.06 -0.51 10.39
10 -0.33 0.17 0.52 0.07 -0.08 -0.17 10.73
20 0.03 -0.07 0.08 0.23 0.38 0.17 11.07
30 0.19 0.09 -0.16 -0.31 -0.36 0.51 11.41

効果 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25 10.90

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

 = �𝑦𝑦�� +  効果 + 𝑐𝑐𝑗𝑗  + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 

�𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑥𝑥𝑖𝑖 = 10.39 + 0.034𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑥2： �𝑦𝑦2 − �𝑦𝑦�� = 10.39 + 0.034 × 10 − 10.90

 = 10.73 − 10.90 = −0.17

平方和の分解
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p.120

観測値

総平均

１次効果

ブロック
効果

残差

（3.2.2'）

表示3.2.1

ブロック
効果

総平均

１次効果残差

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　１次の効果は、回帰式から水準 x(i) に対する予測値　y(i)-hat を得て、この予測値と総平均の差になります。ブルー枠で示したように、投与量  x(2) の１次効果を計算すると－0.17 が得られます。



B1 B2 B3 B4 B5
0 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7

10 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
20 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

＝
0 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9

10 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
20 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
30 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9

＋
0 -0.51 -0.51 -0.51 -0.51 -0.51 10.39

10 -0.17 -0.17 -0.17 -0.17 -0.17 10.73
2.890 20 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 11.07

30 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 11.41
＋

0 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
10 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

1.220 20 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
30 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

＋
0 0.11 -0.19 -0.44 0.01 0.06

10 -0.33 0.17 0.52 0.07 -0.08
1.170 20 0.03 -0.07 0.08 0.23 0.38

30 0.19 0.09 -0.16 -0.31 -0.36

y ij

y..

e ij

効果

c j

𝑦𝑦�𝑖𝑖

データの分解

効果と残差 (y-hat)
投与量＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 効果 予測値

0 0.11 -0.19 -0.44 0.01 0.06 -0.51 10.39
10 -0.33 0.17 0.52 0.07 -0.08 -0.17 10.73
20 0.03 -0.07 0.08 0.23 0.38 0.17 11.07
30 0.19 0.09 -0.16 -0.31 -0.36 0.51 11.41

効果 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25 10.90

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

 = �𝑦𝑦�� +  効果 + 𝑐𝑐𝑗𝑗  + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 

�𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑥𝑥𝑖𝑖 = 10.39 + 0.034𝑥𝑥𝑖𝑖

B1： �𝑦𝑦�1 − �𝑦𝑦�� = 11.20 − 10.90 = 0.30

B2：�𝑦𝑦�2 − �𝑦𝑦�� = 10.60 − 10.90 = −0.30

平方和の分解
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p.120

観測値

総平均

１次効果

ブロック
効果

残差

（3.2.2'）

表示3.2.1

ブロック
効果

総平均

１次効果残差

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ブロック効果 c(j) は、ブロックの平均値と総平均の差 になります。ブルー枠で示したように、ブロック B1 と B2 の効果を計算すると、0.30、－0.30 が得られます。ブロックの平均値は、表示3.1.1(改変)から参照します。




データの分解 B1 B2 B3 B4 B5
0 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7

10 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
20 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

＝
0 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9

10 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
20 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
30 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9

＋
0 -0.51 -0.51 -0.51 -0.51 -0.51 10.39

10 -0.17 -0.17 -0.17 -0.17 -0.17 10.73
2.890 20 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 11.07

30 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 11.41
＋

0 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
10 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

1.220 20 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
30 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

＋
0 0.11 -0.19 -0.44 0.01 0.06

10 -0.33 0.17 0.52 0.07 -0.08
1.170 20 0.03 -0.07 0.08 0.23 0.38

30 0.19 0.09 -0.16 -0.31 -0.36

y ij

y..

e ij

効果

c j

𝑦𝑦�𝑖𝑖

効果と残差 (y-hat)
投与量＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 効果 予測値

0 0.11 -0.19 -0.44 0.01 0.06 -0.51 10.39
10 -0.33 0.17 0.52 0.07 -0.08 -0.17 10.73
20 0.03 -0.07 0.08 0.23 0.38 0.17 11.07
30 0.19 0.09 -0.16 -0.31 -0.36 0.51 11.41

効果 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25 10.90

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

 = �𝑦𝑦�� +  効果 + 𝑐𝑐𝑗𝑗  + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 

�𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑥𝑥𝑖𝑖 = 10.39 + 0.034𝑥𝑥

𝑥𝑥1, B2：𝑦𝑦12 − �𝑦𝑦1 + 𝑐𝑐2
 = 9.9 − 10.39 + −0.30 = −0.19

平方和の分解
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p.120

観測値

総平均

１次効果

ブロック
効果

残差

（3.2.2'）

表示3.2.1

ブロック
効果

総平均

１次効果残差

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　残差は、観測値から予測値とブロックの効果を引いて求めています。ブルー枠で示したように、投与量 x(1) とブロック B2 の組み合わせを計算すると、0.11 が得られます。



B1 B2 B3 B4 B5
0 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7

10 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
20 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

＝
0 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9

10 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
20 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
30 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9

＋
0 -0.51 -0.51 -0.51 -0.51 -0.51 10.39

10 -0.17 -0.17 -0.17 -0.17 -0.17 10.73
2.890 20 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 11.07

30 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 11.41
＋

0 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
10 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

1.220 20 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
30 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

＋
0 0.11 -0.19 -0.44 0.01 0.06

10 -0.33 0.17 0.52 0.07 -0.08
1.170 20 0.03 -0.07 0.08 0.23 0.38

30 0.19 0.09 -0.16 -0.31 -0.36

y ij

y..

e ij

効果

c j

𝑦𝑦�𝑖𝑖

効果と残差 (y-hat)
投与量＼ﾌﾞﾛｯｸ B1 B2 B3 B4 B5 効果 予測値

0 0.11 -0.19 -0.44 0.01 0.06 -0.51 10.39
10 -0.33 0.17 0.52 0.07 -0.08 -0.17 10.73
20 0.03 -0.07 0.08 0.23 0.38 0.17 11.07
30 0.19 0.09 -0.16 -0.31 -0.36 0.51 11.41

効果 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25 10.90

平方和の分解
平方和と自由度
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総平均

p.120

観測値

総平均

１次効果

ブロック
効果

残差

𝑆𝑆𝑅𝑅 = −0.51 2 + −0.17 2 + ⋯+ 0.512 × 5 = 2.890

𝑆𝑆𝐵𝐵 = 0.302 + −0.30 2 + ⋯+ 0.252 × 4 = 1.220

𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.112 + −0.19 2 + ⋯+ −0.36 2 = 1.170

表示3.2.1

ブロック
効果

１次効果残差

２乗和
=2.890

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　１次の平方和は、オレンジ枠の２乗和で 2.890 です。１列分の２乗和を計算し、同じ列が５列あるので、５倍します。
　ブロックの平方和は、ブルー枠の２乗和で 1.220 です。１行分の２乗和を計算し、同じ行が４行あるので、４倍します。
　残差の平方和は、グリーン枠の２乗和で 1.170 です。




B1 B2 B3 B4 B5
0 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7

10 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
20 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

＝
0 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9

10 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
20 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
30 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9

＋
0 -0.51 -0.51 -0.51 -0.51 -0.51 10.39

10 -0.17 -0.17 -0.17 -0.17 -0.17 10.73
2.890 20 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 11.07

30 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 11.41
＋

0 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
10 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

1.220 20 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
30 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

＋
0 0.11 -0.19 -0.44 0.01 0.06

10 -0.33 0.17 0.52 0.07 -0.08
1.170 20 0.03 -0.07 0.08 0.23 0.38

30 0.19 0.09 -0.16 -0.31 -0.36

y ij

y..

e ij

効果

c j

𝑦𝑦�𝑖𝑖

平方和と自由度

平方和の分解
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観測値

総平均

１次効果

ブロック
効果

残差

p.120

𝜈𝜈𝑇𝑇 = 20 − 1 = 19

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 ..

２乗和
=5.28

総和 0

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　総平方和は、観測値と総平均の差の２乗和で、5.28 になります。総和が 0 なので、20 個のデータのうち 19 個が決まると、残りの１個は自動的に決まります。したがって、自由になる個数は 19 個です。自由度は ニュー(T)=20-1=19 です。



B1 B2 B3 B4 B5
0 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7

10 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
20 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

＝
0 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9

10 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
20 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
30 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9

＋
0 -0.51 -0.51 -0.51 -0.51 -0.51 10.39

10 -0.17 -0.17 -0.17 -0.17 -0.17 10.73
2.890 20 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 11.07

30 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 11.41
＋

0 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
10 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

1.220 20 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
30 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

＋
0 0.11 -0.19 -0.44 0.01 0.06

10 -0.33 0.17 0.52 0.07 -0.08
1.170 20 0.03 -0.07 0.08 0.23 0.38

30 0.19 0.09 -0.16 -0.31 -0.36

y ij

y..

e ij

効果

c j

𝑦𝑦�𝑖𝑖

自由度と自由度

平方和の分解

27

観測値

総平均

１次効果

ブロック
効果

残差

p.120

説明変数 1

総和 0

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 0

𝜈𝜈𝑇𝑇 = 20 − 1 = 19

𝜈𝜈𝑅𝑅 = 1

𝜈𝜈𝐵𝐵 = 5 − 1 = 4

𝜈𝜈𝑒𝑒 = 19 − 1 − 4 = 14

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　１次効果の自由度は、説明変数が 1 つなので、ニュー(R)=１です。
　ブロック効果のブルー枠の総和が 0 なので、5 個のデータのうち 4 個が決まると、残りの１個は自動的に決まります。１行が決まると、他の３行は同一になります。ブロック効果の自由度は、ニュー(B)=5-1=4 です。
　全体の自由度が 19 なので、ここから回帰とブロックの自由度を引いて、残差の自由度ニュー(e)=14 が求められます。 




B1 B2 B3 B4 B5
0 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7

10 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
20 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

＝
0 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9

10 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
20 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
30 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9

＋
0 -0.51 -0.51 -0.51 -0.51 -0.51 10.39

10 -0.17 -0.17 -0.17 -0.17 -0.17 10.73
2.890 20 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 11.07

30 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 11.41
＋

0 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
10 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

1.220 20 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
30 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

＋
0 0.11 -0.19 -0.44 0.01 0.06

10 -0.33 0.17 0.52 0.07 -0.08
1.170 20 0.03 -0.07 0.08 0.23 0.38

30 0.19 0.09 -0.16 -0.31 -0.36

y ij

y..

e ij

効果

c j

𝑦𝑦�𝑖𝑖

自由度と自由度

要因 平方和自由度
１次 2.89 1

ブロック 1.22 4 　
残差 1.17 14 　
全体 5.28 19

平方和の分解
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観測値

総平均

１次効果

ブロック
効果

残差

p.120

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 ..

𝜈𝜈𝑇𝑇 = 20 − 1 = 19

𝜈𝜈𝑅𝑅 = 1

𝜈𝜈𝐵𝐵 = 5 − 1 = 4

𝜈𝜈𝑒𝑒 = 19 − 1 − 4 = 14

(1)量的因子の乱塊法

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　今回の「(1) 量的因子の１因子実験（乱塊法）」の平方和と自由度をまとめると、左上の表になります。平方和と自由度は、１次の効果が 2.89 と１、ブロック因子が 1.22 と 4、残差が 1.17 と 14、全体が 5.28 と 19 です。




B1 B2 B3 B4 B5
0 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7

10 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
20 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

＝
0 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9

10 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
20 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
30 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9

＋
0 -0.51 -0.51 -0.51 -0.51 -0.51 10.39

10 -0.17 -0.17 -0.17 -0.17 -0.17 10.73
2.890 20 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 11.07

30 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 11.41
＋

0 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
10 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

1.220 20 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
30 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

＋
0 0.11 -0.19 -0.44 0.01 0.06

10 -0.33 0.17 0.52 0.07 -0.08
1.170 20 0.03 -0.07 0.08 0.23 0.38

30 0.19 0.09 -0.16 -0.31 -0.36

y ij

y..

e ij

効果

c j

𝑦𝑦�𝑖𝑖

要因 平方和自由度 要因 平方和自由度 要因 平方和自由度
１次 2.89 1 水準間 3.10 3 水準間 3.10 3

ブロック 1.22 4 ブロック 1.22 4 　1次 2.89 1
残差 1.17 14 残差 0.96 12 　LOF 0.21 2
全体 5.28 19 全体 5.28 19 残差 2.18 16

全体 5.28 19

平方和の分解
分散分析表
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(3)量的因子の１因子実験
表示 2.1.4  p.79

(2)質的因子の乱塊法
表示 3.1.4  p.113(1)量的因子の乱塊法

p.120

観測値

総平均

１次効果

ブロック
効果

残差
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

1 2 3 4 5
0 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7

10 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
20 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

(1)量的因子の１因子実験（乱塊法）

(2)質的因子の１因子実験（乱塊法） (3)量的因子の１因子実験

全体の平方和と
自由度は同じ

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　今回の「(1) 量的因子の１因子実験（乱塊法）」は、右上のデータの分散分析表です。量的因子の１因子実験にブロックを導入した結果です。
　真ん中の「(2) 質的因子の１因子実験（乱塊法）」は、左下に示したデータの分散分析表です。質的因子の１因子実験にブロックを導入した結果です。
　右の「(3) 量的因子の１因子実験」は、真ん中のデータの分散分析表です。量的因子の実験で、ブロックではなく、単なる繰り返しの結果です。
　いずれも観測値の数値は同じなので、オレンジ枠で示したように、全体の平方和と自由度は同じです。この平方和と自由度が、実験の方法の違いにより、異なる要因に分解されています。



B1 B2 B3 B4 B5
0 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7

10 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
20 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

＝
0 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9

10 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
20 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
30 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9

＋
0 -0.51 -0.51 -0.51 -0.51 -0.51 10.39

10 -0.17 -0.17 -0.17 -0.17 -0.17 10.73
2.890 20 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 11.07

30 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 11.41
＋

0 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
10 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

1.220 20 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25
30 0.30 -0.30 -0.25 0.00 0.25

＋
0 0.11 -0.19 -0.44 0.01 0.06

10 -0.33 0.17 0.52 0.07 -0.08
1.170 20 0.03 -0.07 0.08 0.23 0.38

30 0.19 0.09 -0.16 -0.31 -0.36

y ij

y..

e ij

効果

c j

𝑦𝑦�𝑖𝑖

要因 平方和自由度 要因 平方和自由度 要因 平方和自由度
１次 2.89 1 水準間 3.10 3 水準間 3.10 3

ブロック 1.22 4 ブロック 1.22 4 　1次 2.89 1
残差 1.17 14 残差 0.96 12 　LOF 0.21 2
全体 5.28 19 全体 5.28 19 残差 2.18 16

全体 5.28 19

平方和の分解
分散分析表
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要因 平方和 自由度平均平方 F 比 p 値
水準間 3.10 3 1.033
　1次 2.89 1 2.890 36.125 0.0001
　LOF 0.21 2 0.105 1.313 0.3051
ブロック 1.22 4 0.305 3.812 0.0318
残差 0.96 12 0.080 1.000
全体 5.28 19

表示 3.2.2 

1.17 = 0.96＋0.21

p.120

観測値

総平均

１次効果

ブロック
効果

残差

(3)量的因子の１因子実験
表示 2.1.4  p.79

(2)質的因子の乱塊法
表示 3.1.4  p.113(1)量的因子の乱塊法

3.10 = 2.89+0.21

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　今回の (1)量的因子の１因子実験（乱塊法）で、残差の平方和 1.17（グリーン枠）は、(2) の残差平方和 0.96（オレンジ枠）と (3) の LOF 0.21（ブルー枠）の和になっています。
　そこで、これらの分散分析表を、下の表示3.2.2 のようにまとめます。平方和は、１次の効果が 2.89、LOF が 0.21（ブルー枠）、ブロックが 1.22、残差が 0.96（オレンジ枠）、合計 5.28 です。１次の平方和と LOF の平方和の計が 3.10 になります。
　



要因 平方和自由度 要因 平方和自由度 要因 平方和自由度
１次 2.89 1 水準間 3.10 3 水準間 3.10 3

ブロック 1.22 4 ブロック 1.22 4 　1次 2.89 1
残差 1.17 14 残差 0.96 12 　LOF 0.21 2
全体 5.28 19 全体 5.28 19 残差 2.18 16

全体 5.28 19

全体
回帰モデル

質的因子

LINEST

𝑆𝑆𝐴 = 3.100 3 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.180 16
𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.210 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.890 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.280 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.390 18

𝑦𝑦��� 𝑦𝑦�𝑖𝑖 𝑦𝑦�𝑖𝑖� 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

③

平方和の分解
分散分析表：LOF の平方和
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●
�𝑦𝑦𝑖𝑖：予測値

�𝑦𝑦��：総平均

�𝑦𝑦𝑖𝑖�：平均

① ②表示 2.1.3 量的因子の１因子実験（p.78 ）

②

③
①

水準間 回帰

回帰直線
からの外れ

p.120

回帰直線

表示 2.1.2

あてはまりの悪さ
Lack of Fit、LOF

(3)量的因子の１因子実験
表示 2.1.4  p.79

(2)質的因子の乱塊法
表示 3.1.4  p.113(1)量的因子の乱塊法

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖：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
　ここで、LOF（あてはまりの悪さ） について、復習します。表示2.1.3は、(3) 量的因子の１因子実験の平方和の分解をまとめたものです。質的因子の水準間の平方和①と、回帰の平方和②の差が、LOF の平方和③で 0.210でした。
　これを図示したのが、右の図です。×印が観測値、回帰直線の線上にある点が予測値 y-hat、赤いマークが水準ごとの平均値 y(i.)-bar、黒い横線が総平均値 y(..)-bar です。①は水準の平均と祖平均の距離を反映した平方和、②は回帰直線上の予測値と総平均の距離を反映した平方和、➂は予測値と平均値のずれを反映した平方和でした。回帰直線がデータにピッタリとあてはまっていれば、③の部分はなくなり、LOF の平方和はゼロになります。直線があてはまっていないほど LOF の距離は大きくなり、平方和は大きくなります。



量的因子の１因子実験（乱塊法）

全体

量的因子の１因子実験

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.28 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.39 18

𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1 𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4

要因 平方和 自由度平均平方 F 比 p 値
水準間 3.10 3 1.033
　1次 2.89 1 2.890 36.125 0.0001
　LOF 0.21 2 0.105 1.313 0.3051
ブロック 1.22 4 0.305 3.812 0.0318
残差 0.96 12 0.080 1.000
全体 5.28 19

表示 3.2.2 Excel による分散分析表（１因子実験の乱塊法） 

平方和の分解
分散分析表
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（§2.1 p.78）

p.120

(3)

(4)

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　以上の説明を，平方和の関係の図に直すと、(4) 量的因子の１因子実験（乱塊法）の平方和は、１次の効果の 2.89、LOF の 0.21、ブロックの効果の 1.22、残差の 0.96 に分解されます。
　自由度も同様です。

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


量的因子の１因子実験（乱塊法）

全体

量的因子の１因子実験

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.28 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.39 18

𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1 𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4

要因 平方和 自由度平均平方 F 比 p 値
水準間 3.10 3 1.033
　1次 2.89 1 2.890 36.125 0.0001
　LOF 0.21 2 0.105 1.313 0.3051
ブロック 1.22 4 0.305 3.812 0.0318
残差 0.96 12 0.080 1.000
全体 5.28 19

平方和の分解
分散分析表
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（§2.1 p.78）

p.120

2.18

乱塊法の残差平方和（0.96）は
１因子実験の残差平方和（2.18）から、
ブロック因子の平方和（1.22）を
除去して求められる
系統誤差をF 比の分母から除去して、
制御因子の効果の検出力を高めるF 比の分母

表示 3.2.2 Excel による分散分析表（１因子実験の乱塊法） 
𝐹𝐹 = ⁄2.890 0.080

(3)

(4)

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(3) 量的因子の１因子実験と、(4)量的因子の１因子実験（乱塊法）を比較するとその類似性と違いがわかります。　
　すなわち、(4)乱塊法の残差 0.96（オレンジ枠）は、1 因子実験の残差平方和 2.18（グリーン枠）から，ブロックの平方和 1.22（オレンジ枠）を除去した残りであることが分かります。これにより、残差の平均平方は、0.080（ブルー枠）と小さくなり、これが１次の回帰成分の F 比 36.125（ブルー枠）の分母になるので、F 比は大きくなります。
　ブロックは系統誤差に基づいて設定しますから、この系統誤差を F 比の分母から除去して、制御因子の効果の検出力を高めています。これは、質的因子の乱塊法と同じで、乱塊法の特徴です。

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


（2）JMP による解析

量的因子の１因子実験（乱塊法）のデータを JMP で解析
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　量的因子の乱塊法データをJMPで解析します。




JMP による解析
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 → 量的因子）
量的因子の乱塊法実験データ、４水準、ブロックによる反復５
水準の列名は「投与量」、ブロックの列名は「ブロック」、
観測値の列名は「y」

解析方法
［二変量の関係］（別々）

「投与量」と「ブロック」を別々に解析
［モデルのあてはめ］（一緒）

「投与量」と「ブロック」を一緒に解析
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使わない 使用

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、オレンジ枠で示した列を使います。「薬剤」の列は使いません。水準は「投与量」で４水準、ブロックによる反復５の乱塊法実験のデータです。ブロック因子は「ブロック」、観測値の列名は「y」です。
　まず、［二変量の関係］で、　投与量とブロックの効果を別々に解析します。次に、［モデルのあてはめ］で、投与量とブロックを一緒に解析します。



JMP による解析
列の値による色／マーカー分け

ブロックごとに、色とマーカーで識別
▼＞［列の値による色／マーカー分け］

＞ダイアログ
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列オプション
をクリック

ブロックによる
識別

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 JMP ファイルでは、グラフにプロットする点をブロックごとに識別するために、「列の値による色とマーカー分け」を指定してあります。
　データテーブルの▼をクリックして、列オプションを表示させ、メニューの中から［列の値による色／マーカー分け］を選択します（操作）。表示されたダイアログの中から、識別する列としてブロックを選択します。値の色を選択するとブロックごとに色分けされます。さらに、マーカーを選択し、その中から英数字を選択すると、右のデータテーブルのように、ブロックごとに色分けと、マーカー分けが設定されます（操作）。



「y」と「投与量」、「y」と「ブロック」の解析
［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「投与量」「ブロック」の２変量を設定
これにより、同時に二通りの［二変量の関係］の解析を行う

「y」と「投与量」
「y」と「ブロック」

JMP ［二変量の関係］（別々）
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「投与量」と「ブロック」を設定
「y」と「投与量」の解析と
「y」と「ブロック」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、「y」と「投与量」、「y」と「ブロック」を別々に解析します。
　［分析］＞［二変量の関係］に進み、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「投与量」「ブロック」の２変量を設定します。これにより、同時に２通りの［二変量の関係］の解析が行えます。すなわち、　「y」と「投与量」、　「y」と「ブロック」の解析です（操作）。



「y」と「投与量」、「y」と「ブロック」の解析

JMP ［二変量の関係］（別々）
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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２つの点グラフが得られます。左がブロック、右が投与量を指定した解析結果です。




「y」と「投与量」、「y」と「ブロック」の解析
「y」と「投与量」：ブロックによるyの一元配置分析 ▼オプション＞［直線のあてはめ］
「y」と「ブロック」：投与量とyの２変量の関係 ▼オプション＞［平均／ANOVA ］

JMP ［二変量の関係］（別々）
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▼オプション
［平均／ANOVA ］

▼オプション
［直線のあてはめ ］

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　左のグラフでは、 ▼オプションから［平均／ANOVA ］を選択し、右のグラフでは、 ▼オプションから［直線のあてはめ ］を選択します（操作）。



JMP［二変量の関係］（別々）
「y」と「投与量」 の解析

［直線のあてはめ］

§2.1 「直線関係の場合」で説明済み
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表示 2.1.8 
p.83 参照

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　「y」と「投与量」の解析結果です。このようなグラフと、回帰式、あてはめの要約が出力されます。この一連の結果は、§ 2.1 の「直線関係の場合」 で説明済みです。表示2.1.8 を参照してください。

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


JMP［二変量の関係］（別々）
「y」と「投与量」 の解析

［直線のあてはめ］

§2.1 「直線関係の場合」で説明済み
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表示 2.1.8 
p.83 参照

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、パラメータの推定値、あてはまりの悪さ（LOF）が出力されます。表示2.1.8 を参照してください。
　結果の内容については、後でまとめて説明します。

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


JMP［二変量の関係］（別々）
「y」と「ブロック」 の解析

［平均／ANOVA］

§3.1 「質的因子の乱塊法」で説明済
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表示 3.1.6 
p.115 参照

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　「y」と「ブロック」を解析した結果が得られます。これは、前節の§2.1「質的因子の乱塊法」の 表示3.1.6 を参照してください。

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


JMP ［モデルのあてはめ］（一緒）
「y」と「投与量」「ブロック」の解析

［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
「投与量」「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］（一緒）
「y」と「投与量」「ブロック」の解析
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分散分析

効果の推定

効果の詳細

表示3.2.3 

ブロック毎に
平行な直線の

あてはめ

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］の出力結果は、表示3.2.3です。
　グラフを見ると、各ブロックごとに平行な直線があてはめられています。ブロックによって色とマーカーで区別できます。
　その下に、「あてはめの要約」があります。「分散分析」では、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自由度、t 値と p 値が計算されています。
　それでは、結果を比較しながら、詳しく見ていきます。



JMP ［二変量の関係］［モデルのあてはめ］
平方和の分解
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［二変量の関係］
「y」と「投与量」

「y」と「ブロック」

［モデルのあてはめ］
「y」と「投与量」「ブロック」

p.121

表示3.2.3 
2.89 + 1.22 = 4.11

1+4=5

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　上段と中段は、[二変量の関係] で、「y」と「投与量」、「y」と「ブロック」の効果を、別々に解析した分散分析表です。投与量の解析では、モデルの平方和、つまり投与量の平方和は2.89、自由度 1 です。また、ブロックの平方和は 1.22、自由度 4 です。
　下段は、　[モデルのあてはめ] を使い，「投与量」と「ブロック」を一緒に解析した結果で、表示3.2.3 です。モデルの平方和 4.11 は，[二変量の関係] で得られた回帰の平方和 2.89 とブロックの平方和 1.22 の和です。
　自由度も、平方和と同様に、モデルの自由度 5 は投与量の自由度 1 とブロックの自由度 4 の和です。



JMP ［二変量の関係］［モデルのあてはめ］
平方和の分解
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［モデルのあてはめ］
「y」と「投与量」「ブロック」

p.121

表示3.2.3 

2.89 + 1.22 = 4.11
1+4=5

全体

量的因子の１因子実験

量的因子の１因子実験（乱塊法）

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.28 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.39 18

𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 1.17 14

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4

𝑆𝑆𝑀 = 4.11 5

(3)

(4)

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　平方和と自由度を上の図のように表すことができます。JMP の分散分析のモデルの平方和 S(M)=4.11 は、回帰成分の平方和 S(R)=2.89 とブロックの平方和 S(B)=1.22 の和です。誤差には LOF の平方和 S(LOF)=0.21 が含まれます。
　これは、最初の JMP のモデル効果の構成で、「投与量」と「ブロック」を指定したことと対応しています。 



分散分析表 JMPの出力に対応
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値 F 比* p 値*

水準間 3.10 3 1.033
　1次 2.89 1 2.890 36.125 0.0001 34.5812 0.0000
　LOF 0.21 2 0.105 1.313 0.3051

ブロック 1.22 4 0.305 3.812 0.0318 3.6496 0.0308
残差 0.96 12 0.080 1.000
全体 5.28 19
残差* 1.17 14 0.084 1.0000

JMP［二変量の関係］（別々）
分散分析表

［モデルのあてはめ］では、
LOF の出力はない（Excel で作成）

LOF の検定には、
見逃す危険 βを考慮して
有意水準 0.20 を用いる
（ §2.1 p.81）
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表示 3.2.2（改変） 

［二変量の関係］
「y」と「投与量」

§2.1   
表示 2.1.8
       p.83 

p > 0.20
ブロックの

平方和を含む

乱塊法の
解ではない

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　［二変量の関係］で、「y」と「投与量」を解析すると、［あてはまりの悪さ　LOF］を出力します。ただし、この解析では、ブロック因子が考慮されていません。プロック因子の平方和と自由度は純粋誤差に含まれているので、この F 値と p 値は乱塊法の解ではなく、正しくありません。
　一方、［モデルのあてはめ］でブロック効果を考慮した解析を行うと、LOF の出力はありません。
　したがって、今回の乱塊法での LOF を評価するためには、表示 3.2.2 を Excel で作成することになります。
　表示3.2.2 から、LOF の p 値は 0.3051 で、アルファ=0.20 よりも大きいので、LOF は有意ではありません。１次式が当てはまっているといえます。ここで、有意水準に 0.20 を使う理由は、LOF を見逃す危険 ベータ を考慮するためです（§2.1）。

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


分散分析表 JMPの出力に対応
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値 F 比* p 値*

水準間 3.10 3 1.033
　1次 2.89 1 2.890 36.125 0.0001 34.5812 0.0000
　LOF 0.21 2 0.105 1.313 0.3051

ブロック 1.22 4 0.305 3.812 0.0318 3.6496 0.0308
残差 0.96 12 0.080 1.000
全体 5.28 19
残差* 1.17 14 0.084 1.0000

JMP ［二変量の関係］［モデルのあてはめ］
分散分析表

LOF を誤差にプールして検定
LOF が有意である場合、
結果は慎重に取り扱う
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表示 3.2.3 

0.21 + 0.96 = 1.17

［モデルのあてはめ］
「y」と「投与量」「ブロック」

LOFを含んだ
残差 1.17 に対する

F 検定の結果
表示 3.2.2（改変） 

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　表示 3.2.3 の［モデルのあてはめ］における投与量とブロックの効果の検定では、表示3.2.2 の Excel で作成した分散分析表の残差 0.96（グリーン枠） ではなく、LOFを含んだ残差スター 1.17（オレンジ枠） に対する F 検定の結果が示されています。すなわち、LOF が有意ではないという前提で、LOF を誤差にプールして検定されています。したがって、モデルのあてはまりは良く、LOF の平方和は小さくて有意ではないことが前提であり、LOF をプールすることで、誤差の自由度が増加するため、より精度の高い検定や推定ができます。
　もしも、LOF が有意であるということは、モデルがあてはまっていないということですから、出力された解析結果は慎重に扱うべきです。



分散分析表 JMPの出力に対応
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値 F 比* p 値*

水準間 3.10 3 1.033
　1次 2.89 1 2.890 36.125 0.0001 34.5812 0.0000
　LOF 0.21 2 0.105 1.313 0.3051

ブロック 1.22 4 0.305 3.812 0.0318 3.6496 0.0308
残差 0.96 12 0.080 1.000
全体 5.28 19
残差* 1.17 14 0.084 1.0000

JMP ［二変量の関係］［モデルのあてはめ］
分散分析表

LOF を誤差にプールして検定
LOF が有意である場合、
結果は慎重に取り扱う
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表示 3.2.2 

p.121

0.21 + 0.96 = 1.17

量的因子の１因子実験（乱塊法）

 

 

 

 

 

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 1.17 14

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4

𝑆𝑆𝑀 = 4.11 5

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　先ほど説明した平方和と自由度の分解と一致しています。



JMP ［二変量の関係］［モデルのあてはめ］
パラメータ推定値
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［二変量の関係］
「y」と「投与量」

［モデルのあてはめ］
「y」と「投与量」「ブロック」

p.121

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　パラメータ推定値の切片と傾きは、［二変量の関係］で投与量の効果を解析した結果と、［モデルのあてはめ］の結果は同じです。



JMP ［二変量の関係］［モデルのあてはめ］
パラメータ推定値
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モデル式の推定式
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖

↓
予測式
�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗 = �𝑦𝑦𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑗𝑗

予測値の計算例
�𝑦𝑦11 = 10.39 + 0.034 × 0 + 0.3 = 10.69

�𝑦𝑦22 = 10.39 + 0.034 × 10 − 0.3 = 10.43

�𝑦𝑦45 = 10.39 + 0.034 × 30 + 0.25 = 11.66

（各水準（𝑥𝑥𝑖𝑖 = 0, 210, 20, 30）における
回帰直線上の予測値）

（3.2.2）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　モデル式（3.2.2）から誤差項を除いて予測式が得られます。ここに、得られたパラメータ推定値を代入して予測値が得られます。水準 x(1) のブロック B1 の予測値は 10.69、水準 x(2) のブロック B2 の予測値は 10.43、水準 x(4) のブロック B5 の予測値は 11.66 です。このようにして得られた予測値は、各水準（0, 10, 20, 30）における回帰直線上の y の値です。



JMP ［二変量の関係］［モデルのあてはめ］
パラメータ推定値

推定値は同じ
標準誤差は異なる

乱塊法の値が小さい
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［二変量の関係］
「y」と「投与量」

［モデルのあてはめ］
「y」と「投与量」「ブロック」

p.121

異なる同じ

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　パラメータ推定値では、［二変量の関係］で投与量の効果を解析した結果と、［モデルのあてはめ］の結果で、切片と回帰係数は同じ推定値が得られています（オレンジ枠）。しかし、標準誤差は異なります（ブルー枠）。［二変量の関係］の標準誤差は、切片が 0.1363、回帰係数が 0.007288 です。［モデルのあてはめ］の標準誤差は、切片が 0.1081、回帰係数が 0.00578 で、プロックを考慮して計算した［モデルのあてはめ］の方が小さくなっています。
　その理由をこれから説明していきます。




［二変量の関係］ブロック因子を考慮しない

［モデルのあてはめ］ブロック因子を考慮した乱塊法

JMP ［二変量の関係］［モデルのあてはめ］
誤差の標準偏差の推定値

誤差の標準偏差（RMSE）：残差標準偏差、回帰モデルの誤差 ε の標準偏差 σの推定値 s
（第１部 §4.3 p.233, §4.4 p.246）
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（3.2.1）
量的因子の１因子実験（乱塊法）のモデル

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

𝜎𝜎~𝑠𝑠 = 0.364
𝜎𝜎~𝑠𝑠 = 0.289

残差標準偏差

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　標準誤差が異なる理由を説明する前に、誤差の標準偏差の推定値を説明します。
　［あてはめの要約］にある「誤差の標準偏差（RMSE）」は、残差標準偏差であり、モデル式 (3.2.1)の誤差 イプシロン の標準偏差 シグマ の推定値 s になります。

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


［二変量の関係］ブロック因子を考慮しない

［モデルのあてはめ］ブロック因子を考慮した乱塊法

JMP ［二変量の関係］［モデルのあてはめ］
誤差の標準偏差の推定値

誤差の標準偏差（RMSE）：残差標準偏差、回帰モデルの誤差 ε の標準偏差 σの推定値 s
（第１部 §4.3 p.233, §4.4 p.246）
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𝑠𝑠 = 0.0836
= 0.2891

𝑠𝑠 = 0.1328
= 0.3644

p.121

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　このシグマの推定値 s は、分散分析表の誤差の平均平方の平方根を取った値です。これについては、第１部を参照してください。
　先に説明したように、ブロックを導入した効果で、誤差の平方和が小さくなり、自由度も小さくなります。前節で説明したように、ブロックの導入効果が大きくてブロック要因の平方和が大きい場合、残差平方和の減少する効果が大きくなり、残差の平均平方、すなわち F 比の分父母は小さくなります。この事例ではブロック効果が大きく、残差の平均平方が小さくなるので、シグマの推定値 s の大きさは、［モデルのあてはめ］が 0.2891、［二変量の関係］が 0.3644で、ブロックを考慮した［モデルのあてはめ］の方が小さくなっています。�

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


JMP ［二変量の関係］［モデルのあてはめ］
パラメータ推定値の標準誤差

55

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑏𝑏0 ≈
1
𝑛𝑛

+
𝑥̅𝑥2

𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥
 𝑠𝑠 =

1
20

+
152

2500
𝑠𝑠 = 0.3742𝑠𝑠

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑏𝑏1 ≈
𝑠𝑠
𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥

=
𝑠𝑠

2500
= 0.02𝑠𝑠  𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥 = �

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥 2 = 2500

（第１部 §4.4 p.237） 

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑏𝑏0 ≈ 0.3742𝑠𝑠 = 0.3742 × 0.3644 = 0.1363
𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑏𝑏1 ≈ 0.02𝑠𝑠 = 0.02 × 0.3644 = 0.00729
 

𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑏𝑏0 ≈ 0.3742𝑠𝑠 = 0.3742 × 0.2891 = 0.1082
𝑠𝑠. 𝑒𝑒. 𝑏𝑏1 ≈ 0.02𝑠𝑠 = 0.02 × 0.2891 = 0.00578

［二変量の関係］ブロック因子を考慮しない

［モデルのあてはめ］ブロック因子を考慮した乱塊法

p.121

𝑠𝑠 = 0.0836
= 0.2891

𝑠𝑠 = 0.1328
= 0.3644

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　第１部§4.4で説明があったように、切片の標準誤差 s.e.［b0］と、回帰係数の標準誤差 s.e.［b1］はこの式から求められます。
　前のスライドで求めた標準偏差 シグマ の推定値 s=0.3644、s=0.2891 を代入して標準誤差が得られます。右に示した JMP の出力した標準誤差に一致します。ブロックの導入で誤差の標準偏差シグマの推定値が小さくなったため、パラメータの標準誤差が小さくなりました。
　

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


（3）§1 から §3.2 までのまとめ

平方和と自由度の分解
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p.122

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、§1 から §3.2 で説明した平方和と自由度の分解についてまとめます。



§1 から §3.2 までのまとめ
平方和と自由度の分解

同一の観測値について、４種類の異なる実験で得られたと仮定して解析、結果を比較

57

p.122

(a) 質的因子の１因子実験 表示 1.1.1 (b) 量的因子の１因子実験 表示 2.2.1

1 2 3 4 5 平均 1 2 3 4 5 平均
 A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30 0 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 10 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 20 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 30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30

10.90 10.90

(c) 質的因子の１因子実験（乱塊法） 表示 3.1.1 (d) 量的因子の１因子実験（乱塊法）

B1 B2 B3 B4 B5 平均 B1 B2 B3 B4 B5 平均
 A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30 0 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 10 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 20 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 30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30
平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90 平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90

投与量
繰り返し

薬剤
ブロック

投与量
ブロック

薬剤
繰り返し

同一の
観測値

同一の
観測値

同一の
観測値

同一の
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
　§１から §３まで、４種類の解析法が取り上げられました。すなわち、(a) 質的因子の１因子実験、(b) 量的因子の１因子実験、(c)質的因子の１因子実験（乱塊法）、(d) 量的因子の１因子実験（乱塊法）です。
　いずれも同一の観測値の事例を取り上げて、これらの観測値が４種類の異なる実験で得られたと仮定して解析し、その結果を比較しました。



§1 から §3.2 までのまとめ
平方和と自由度の分解

同一の観測値について、４種類の異なる実験で得られたと仮定して解析、結果を比較

58
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(a) 質的因子の１因子実験 表示 1.1.1 (b) 量的因子の１因子実験 表示 2.2.1

1 2 3 4 5 平均 1 2 3 4 5 平均
 A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30 0 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 10 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 20 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 30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30

10.90 10.90

(c) 質的因子の１因子実験（乱塊法） 表示 3.1.1 (d) 量的因子の１因子実験（乱塊法）

B1 B2 B3 B4 B5 平均 B1 B2 B3 B4 B5 平均
 A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30 0 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 10 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 20 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 30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30
平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90 平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90

投与量
繰り返し

薬剤
ブロック

投与量
ブロック

薬剤
繰り返し

質的因子 量的因子

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(a) と (c) は質的因子で、４水準（A1, A2, A3, A4）です（オレンジ枠）。(b) と (d) は量的因子で、４水準（0, 10, 20, 30）です（ブルー枠）。



§1 から §3.2 までのまとめ
平方和と自由度の分解

同一の観測値について、４種類の異なる実験で得られたと仮定して解析、結果を比較
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(a) 質的因子の１因子実験 表示 1.1.1 (b) 量的因子の１因子実験 表示 2.2.1

1 2 3 4 5 平均 1 2 3 4 5 平均
 A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30 0 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 10 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 20 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 30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30

10.90 10.90

(c) 質的因子の１因子実験（乱塊法） 表示 3.1.1 (d) 量的因子の１因子実験（乱塊法）

B1 B2 B3 B4 B5 平均 B1 B2 B3 B4 B5 平均
 A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30 0 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 10 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 20 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 30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30
平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90 平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90

投与量
繰り返し

薬剤
ブロック

投与量
ブロック

薬剤
繰り返し

水準内で
移動可

水準内で
移動不可

平均値に
意味あり

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(a) と (b) は、繰り返し数が５の実験です（オレンジ枠）。水準内でデータを移動しても解析結果は変わりません。
　(c) と (d) は繰り返しがブロック因子になった実験です（ブルー枠）。水準内でデータを移動することはできません。同じブロックに属しているという対応があり、ブロック因子の平均値に意味があります。



§1 から §3.2 までのまとめ
平方和と自由度の分解

同一の観測値について、４種類の異なる実験で得られたと仮定して解析、結果を比較
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p.122

(a) 質的因子の１因子実験 表示 1.1.1 (b) 量的因子の１因子実験 表示 2.2.1

1 2 3 4 5 平均 1 2 3 4 5 平均
 A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30 0 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 10 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 20 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 30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30

10.90 10.90

(c) 質的因子の１因子実験（乱塊法） 表示 3.1.1 (d) 量的因子の１因子実験（乱塊法）

B1 B2 B3 B4 B5 平均 B1 B2 B3 B4 B5 平均
 A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7 10.30 0 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 10 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 20 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 30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3 11.30
平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90 平均 11.20 10.60 10.65 10.90 11.15 10.90

投与量
繰り返し

薬剤
ブロック

投与量
ブロック

薬剤
繰り返し

同一の
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
　グリーン枠で示したように、いずれも観測値の値は同じにしてあります。
　このように４種類の異なる実験で得られたと仮定して解析した場合、どのようにデータを分解し、平方和と自由度をどのように算出して分散分析表を作成するのか、これを比較することによって、それぞれの解析方法を理解してきました。
　ここで、再度、平方和と自由度の分解を比較して、それぞれの解析方法の理解を図ります。



(a) 質的因子の１因子実験 表示 1.1.8 (b) 量的因子の１因子実験 表示 2.1.4
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 3.10 3 1.033 7.584 0.0022 投与量 3.10 3 1.033 7.584 0.0022
残差 2.18 16 0.136 1.000 　1次 2.89 1 2.890 21.211 0.0003
全体 5.28 19 　LOF 0.21 2 0.105 0.771 0.4791

残差 2.18 16 0.136 1.000
全体 5.28 19

(c) 質的因子の１因子実験（乱塊法） 表示 3.1.4 (d) 量的因子の１因子実験（乱塊法） 表示 3.2.2
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
薬剤 3.10 3 1.033 12.917 0.0005 投与量 3.10 3 1.033

ブロック 1.22 4 0.305 3.812 0.0318 　1次 2.89 1 2.890 36.125 0.0001
残差 0.96 12 0.080 1.000 　LOF 0.21 2 0.105 1.313 0.3051
全体 5.28 19 ブロック 1.22 4 0.305 3.812 0.0318

残差 0.96 12 0.080 1.000
全体 5.28 19

§1 から §3.2 までのまとめ
平方和と自由度の分解

同一の観測値について、４種類の異なる実験で得られたと仮定して解析、結果を比較
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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
　それぞれの分散分析表は、このようになりました。
　(a) 質的因子の１因子実験の分散分析表は、要因が薬剤、残差です。(b) 量的因子の１因子実験の分散分析表では、要因が投与量と残差です。投与量が１次回帰の成分と LOF（あてはまりの悪さ）に分解されました。
　(c) と (d) では、(a) と (b) にブロック因子が加わりました。



(a) 質的因子の１因子実験 表示 1.1.8 (b) 量的因子の１因子実験 表示 2.1.4
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 3.10 3 1.033 7.584 0.0022 投与量 3.10 3 1.033 7.584 0.0022
残差 2.18 16 0.136 1.000 　1次 2.89 1 2.890 21.211 0.0003
全体 5.28 19 　LOF 0.21 2 0.105 0.771 0.4791

残差 2.18 16 0.136 1.000
全体 5.28 19

(c) 質的因子の１因子実験（乱塊法） 表示 3.1.4 (d) 量的因子の１因子実験（乱塊法） 表示 3.2.2
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
薬剤 3.10 3 1.033 12.917 0.0005 投与量 3.10 3 1.033

ブロック 1.22 4 0.305 3.812 0.0318 　1次 2.89 1 2.890 36.125 0.0001
残差 0.96 12 0.080 1.000 　LOF 0.21 2 0.105 1.313 0.3051
全体 5.28 19 ブロック 1.22 4 0.305 3.812 0.0318

残差 0.96 12 0.080 1.000
全体 5.28 19

§1 から §3.2 までのまとめ
平方和と自由度の分解

同一の観測値について、４種類の異なる実験で得られたと仮定して解析、結果を比較

62
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水準間の平方和・自由度を
回帰成分と LOF に分解

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　左側の質的因子の (a)(b) と右側の量的因子の (b)(d)、いずれの場合も、水準間平方和（薬剤、投与量）は 3.10、自由度は 3 で同じです。
　この水準間平方和 3.10 が、量的因子として解析した場合、１次の回帰成分 2.89 と LOF（あてはまりの悪さ）0.21 に分解されました。自由度も同様です。



(a) 質的因子の１因子実験 表示 1.1.8 (b) 量的因子の１因子実験 表示 2.1.4
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 3.10 3 1.033 7.584 0.0022 投与量 3.10 3 1.033 7.584 0.0022
残差 2.18 16 0.136 1.000 　1次 2.89 1 2.890 21.211 0.0003
全体 5.28 19 　LOF 0.21 2 0.105 0.771 0.4791

残差 2.18 16 0.136 1.000
全体 5.28 19

(c) 質的因子の１因子実験（乱塊法） 表示 3.1.4 (d) 量的因子の１因子実験（乱塊法） 表示 3.2.2
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
薬剤 3.10 3 1.033 12.917 0.0005 投与量 3.10 3 1.033

ブロック 1.22 4 0.305 3.812 0.0318 　1次 2.89 1 2.890 36.125 0.0001
残差 0.96 12 0.080 1.000 　LOF 0.21 2 0.105 1.313 0.3051
全体 5.28 19 ブロック 1.22 4 0.305 3.812 0.0318

残差 0.96 12 0.080 1.000
全体 5.28 19

§1 から §3.2 までのまとめ
平方和と自由度の分解

同一の観測値について、４種類の異なる実験で得られたと仮定して解析、結果を比較
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p.122

残差の平方和・自由度から
ブロックの影響が除去される

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　上段の１因子実験の (a)(b) と下段のと乱塊法の (c)(d) を比較すると、(a) (b) の残差の平方和 2.18 が、(c) (d) のブロックの平方和 1.22 と残差の平方和 0.96 に分解されました。つまり、(c) (d) の残差の平方和は、ブロックの影響が除去されています。その分、(c) (d) の残差の平方和は、(a) (b) よりも小さくなっています。
　自由度も同様です。　



(a) 質的因子の１因子実験 表示 1.1.8 (b) 量的因子の１因子実験 表示 2.1.4
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 3.10 3 1.033 7.584 0.0022 投与量 3.10 3 1.033 7.584 0.0022
残差 2.18 16 0.136 1.000 　1次 2.89 1 2.890 21.211 0.0003
全体 5.28 19 　LOF 0.21 2 0.105 0.771 0.4791

残差 2.18 16 0.136 1.000
全体 5.28 19

(c) 質的因子の１因子実験（乱塊法） 表示 3.1.4 (d) 量的因子の１因子実験（乱塊法） 表示 3.2.2
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
薬剤 3.10 3 1.033 12.917 0.0005 投与量 3.10 3 1.033

ブロック 1.22 4 0.305 3.812 0.0318 　1次 2.89 1 2.890 36.125 0.0001
残差 0.96 12 0.080 1.000 　LOF 0.21 2 0.105 1.313 0.3051
全体 5.28 19 ブロック 1.22 4 0.305 3.812 0.0318

残差 0.96 12 0.080 1.000
全体 5.28 19

§1 から §3.2 までのまとめ
平方和と自由度の分解

同一の観測値について、４種類の異なる実験で得られたと仮定して解析、結果を比較
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p.122

水準間の平方和・自由度を
回帰成分と LOF に分解

残差の平方和・自由度から
ブロックの影響を除去

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　質的因子と量的因子の違い、１因子実験と１因子実験（乱塊法）との違いにより、それぞれの分散分析表の特徴があります。
　(d) 量的因子の１因子実験（乱塊法）の分散分析表が最も複雑になっています。



§1 から §3.2 までのまとめ
平方和と自由度の分解

65

p.122

平方和（自由度）
全体

(a) 質的因子の１因子実験

(b) 量的因子の１因子実験

(c) 質的因子の１因子実験（乱塊法）

(d) 量的因子の１因子実験（乱塊法）

𝑆𝑆𝐴 = 3.10 3 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.28 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.39 18

𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12

𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝐴 = 3.10 3

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 1.17 14

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2 𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4

𝑆𝑆𝑀 = 4.11 5

𝑆𝑆𝑀 = 4.32 7

表示 3.2.4（改変）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　それぞれの分散分析表の平方和と自由度をまとめると、表示3.2.4のようになります。それぞれの平方和と（）内に自由度を表記してあります。
　テキストの表示 3.2.4 と表現がやや異なりますが、内容は同じです。見比べて、理解を図ってください。



全体

(a) 質的因子の１因子実験

(b) 量的因子の１因子実験

(c) 質的因子の１因子実験（乱塊法）

(d) 量的因子の１因子実験（乱塊法）

𝑆𝑆𝐴 = 3.10 3 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.28 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.39 18

𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12

𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝐴 = 3.10 3

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 1.17 14

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2 𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4

𝑆𝑆𝑀 = 4.11 5

𝑆𝑆𝑀 = 4.32 7

§1 から §3.2 までのまとめ
平方和と自由度の分解
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p.122

表示 3.2.4（改変）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　全体の平方和 S(T) は 5.28、自由度は 19 でした。どの実験でも、これは変わらず一定です。



全体

(a) 質的因子の１因子実験

(b) 量的因子の１因子実験

(c) 質的因子の１因子実験（乱塊法）

(d) 量的因子の１因子実験（乱塊法）

𝑆𝑆𝐴 = 3.10 3 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.28 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.39 18

𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12

𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝐴 = 3.10 3

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 1.17 14

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2 𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4

𝑆𝑆𝑀 = 4.11 5

𝑆𝑆𝑀 = 4.32 7

§1 から §3.2 までのまとめ
平方和と自由度の分解
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p.122

薬剤 残差

表示 3.2.4（改変）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(a) 質的因子の１因子実験では、薬剤の平方和 S(A)=3.10 と自由度３、残差の平方和 S(e)=2.18 と自由度 16 に分解されました（オレンジ枠）。



全体

(a) 質的因子の１因子実験

(b) 量的因子の１因子実験

(c) 質的因子の１因子実験（乱塊法）

(d) 量的因子の１因子実験（乱塊法）

𝑆𝑆𝐴 = 3.10 3 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.28 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.39 18

𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12

𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝐴 = 3.10 3

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 1.17 14

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2 𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4

𝑆𝑆𝑀 = 4.11 5

𝑆𝑆𝑀 = 4.32 7

§1 から §3.2 までのまとめ
平方和と自由度の分解
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p.122

回帰

残差

残差
純粋誤差

表示 3.2.4（改変）

投与量

LOF

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(b) 量的因子の１因子実験では、回帰平方和 S(R)=2.89 と自由度 1、残差平方和 S(e)スタ=2.39 と自由度 18 に分解されました（オレンジ枠）。
　投与量の平方和（水準間平方和）は、回帰の平方和と LOF の平方和に分解されました（ブルー枠）。この LOF の大きさは、モデルが当てはまっているか判断する指標です。
　また、その残りの残差平方和 S(e)=2.18 は、同じ条件での実験の繰り返し誤差の平方和で、JMPでは純粋誤差と表示されました。
　



全体

(a) 質的因子の１因子実験

(b) 量的因子の１因子実験

(c) 質的因子の１因子実験（乱塊法）

(d) 量的因子の１因子実験（乱塊法）

𝑆𝑆𝐴 = 3.10 3 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.28 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.39 18

𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12

𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝐴 = 3.10 3

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 1.17 14

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2 𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4

𝑆𝑆𝑀 = 4.11 5

𝑆𝑆𝑀 = 4.32 7

§1 から §3.2 までのまとめ
平方和と自由度の分解
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p.122

表示 3.2.4（改変）

回帰 残差
純粋誤差

LOF

残差

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　残差の平方和 S(e)スター=2.39 は、純粋誤差 S(e)=2.18 にあてはのはまりの悪さ LOF の平方和 S(LOF)=0.21 をプールした残差でした（ブルー枠）。



全体

(a) 質的因子の１因子実験

(b) 量的因子の１因子実験

(c) 質的因子の１因子実験（乱塊法）

(d) 量的因子の１因子実験（乱塊法）

𝑆𝑆𝐴 = 3.10 3 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.28 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.39 18

𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12

𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝐴 = 3.10 3

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 1.17 14

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2 𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4

𝑆𝑆𝑀 = 4.11 5

𝑆𝑆𝑀 = 4.32 7

§1 から §3.2 までのまとめ
平方和と自由度の分解
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p.122

表示 3.2.4（改変）

残差薬剤 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
　(c) 質的因子の乱塊法では、薬剤の平方和（水準間平方和）S(A)=3.10、ブロック平方和 S(B)=1.22、残差平方和 S(e)=0.96 に分解されました（オレンジ枠）。
　薬剤の平方和とブロックの平方和の和が、モデルの平方和 S(M)=4.32 でした（ブルー枠）。




全体

(a) 質的因子の１因子実験

(b) 量的因子の１因子実験

(c) 質的因子の１因子実験（乱塊法）

(d) 量的因子の１因子実験（乱塊法）

𝑆𝑆𝐴 = 3.10 3 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.28 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.39 18

𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12

𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝐴 = 3.10 3

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 1.17 14

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2 𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4

𝑆𝑆𝑀 = 4.11 5

𝑆𝑆𝑀 = 4.32 7

§1 から §3.2 までのまとめ
平方和と自由度の分解
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p.122

ブロックLOF

残差

表示 3.2.4（改変）

投与量

回帰
残差

純粋誤差

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(d) 量的因子の乱塊法では、回帰平方和 S(R)=2.89、あてはのはまりの悪さ LOF の平方和 S(LOF)=0.21、ブロックの平方和 S(B)=1.22、残差の平方和 S(e)=0.96 に分解されました（オレンジ枠）。
　投与量の平方和、すなわち水準間平方和は、回帰の平方和と LOF の平方和に分解されました（ブルー枠）。この LOF の大きさでモデルが当てはまっているか判断する指標です。



全体

(a) 質的因子の１因子実験

(b) 量的因子の１因子実験

(c) 質的因子の１因子実験（乱塊法）

(d) 量的因子の１因子実験（乱塊法）

𝑆𝑆𝐴 = 3.10 3 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.28 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.39 18

𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12

𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝐴 = 3.10 3

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 1.17 14

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2 𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4

𝑆𝑆𝑀 = 4.11 5

𝑆𝑆𝑀 = 4.32 7

§1 から §3.2 までのまとめ
平方和と自由度の分解

72

p.122

回帰 ブロックLOF

残差

表示 3.2.4（改変）

残差
純粋誤差

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　　回帰の平方和とブロックの平方和を合わせてモデルの平方和 S(M)=4.11 として、その残りが LOF を含んだ残差 S(e)スター=1.17 でした。つまり、この残差は LOF がプールされています。



全体

(a) 質的因子の１因子実験

(b) 量的因子の１因子実験

(c) 質的因子の１因子実験（乱塊法）

(d) 量的因子の１因子実験（乱塊法）

𝑆𝑆𝐴 = 3.10 3 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.28 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.39 18

𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12

𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝐴 = 3.10 3

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 1.17 14

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2 𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4

𝑆𝑆𝑀 = 4.11 5

𝑆𝑆𝑀 = 4.32 7

§1 から §3.2 までのまとめ
平方和と自由度の分解
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p.122

表示 3.2.4（改変）

水準間の平方和（薬剤、投与量）は一致
投与量：回帰成分 と LOF 成分に分解

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　水準間の平方和（薬剤の平方和、投与の平方和）は、４つの実験方法ですべて一致します。このうち、量的因子では、投与量の平方和が回帰成分の平方和 S(R) と LOF の平方和 S(LOF) に分解されました。



全体

(a) 質的因子の１因子実験

(b) 量的因子の１因子実験

(c) 質的因子の１因子実験（乱塊法）

(d) 量的因子の１因子実験（乱塊法）

𝑆𝑆𝐴 = 3.10 3 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.28 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.39 18

𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12

𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝐴 = 3.10 3

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 1.17 14

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2 𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4

𝑆𝑆𝑀 = 4.11 5

𝑆𝑆𝑀 = 4.32 7

§1 から §3.2 までのまとめ
平方和と自由度の分解
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表示 3.2.4（改変）

同じ条件での実験の繰り返し誤差（純粋誤差）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　残差の平方和で、同じ条件での実験の繰り返し誤差の平方和は、JMPでは純粋誤差と表示されることもありました。
　量的因子の１因子実験で、この純粋誤差を知るには、量的因子を質的因子に置き換えることにより、得られることがわかります。



全体

(a) 質的因子の１因子実験

(b) 量的因子の１因子実験

(c) 質的因子の１因子実験（乱塊法）

(d) 量的因子の１因子実験（乱塊法）

𝑆𝑆𝐴 = 3.10 3 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.28 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.39 18

𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12

𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝐴 = 3.10 3

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 1.17 14

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2 𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4

𝑆𝑆𝑀 = 4.11 5

𝑆𝑆𝑀 = 4.32 7

§1 から §3.2 までのまとめ
平方和と自由度の分解
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表示 3.2.4（改変）

乱塊法の導入で、繰り返し誤差の
平方和からブロック因子の影響を除去
（Se を小さくしている）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　乱塊法としてブロック因子を導入した解析では、繰り返し誤差の平方和 2.18 から、ブロック因子の影響 1.22（オレンジ枠） が除去されます。これにより、残差平方和 Se が小さくなりました。これは、質的因子でも量的因子でも同様です。
　したがって、プロック因子を導入することによって、残差からブロック因子の影響が除去されます。ブロックは系統誤差を考慮して設定しました。(d) の事例の場合、母獣由来の新生仔の個体差です。乱塊法の導入により、系統誤差の影響を残差から除去して、F 検定の検出力を高めます。
　ただし、ブロックの効果が小さくて、ブロック因子の F 比が１以下の場合、残差の平方和からブロックの平方和を引く効果よりも、残差の自由度からブロックの自由度を引く効果が大きくなり、F 検定の検出力が下がる場合がありました。これについては、前節 §3.2 で詳しく説明しています。




全体

(a) 質的因子の１因子実験

(b) 量的因子の１因子実験

(c) 質的因子の１因子実験（乱塊法）

(d) 量的因子の１因子実験（乱塊法）

𝑆𝑆𝐴 = 3.10 3 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.28 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.39 18

𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12

𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝐴 = 3.10 3

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 1.17 14

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2 𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4

𝑆𝑆𝑀 = 4.11 5

𝑆𝑆𝑀 = 4.32 7

§1 から §3.2 までのまとめ
平方和と自由度の分解
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表示 3.2.4（改変）

JMP のモデルの分散分析、効果の検定には
LOF をプールした誤差で F 検定（表示3.2.3）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　JMP のモデルの分散分析、効果の検定には LOF をプールした誤差で F 検定が行われます。したがって、モデルのあてはまりは良く、LOF の平方和は小さくて有意ではないことが前提であり、LOF をプールすることで、誤差の自由度が増加するため、より精度の高い検定や推定ができます。




§1 から §3.2 までのまとめ
平方和と自由度の分解
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以下の関係が成立するのは、欠測値がなく、バランスが取れている場合
（次節でアンバランスな場合を取り上げる）

全体

(a) 質的因子の１因子実験

(b) 量的因子の１因子実験

(c) 質的因子の１因子実験（乱塊法）

(d) 量的因子の１因子実験（乱塊法）

𝑆𝑆𝐴 = 3.10 3 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.28 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.39 18

𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12

𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.18 16

𝑆𝑆𝐴 = 3.10 3

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.89 1

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 1.17 14

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2 𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.96 12

𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 = 0.21 2𝑆𝑆𝐵𝐵 = 1.22 4

𝑆𝑆𝑀 = 4.11 5

𝑆𝑆𝑀 = 4.32 7

表示 3.2.4（改変）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この図のように整然とした関係が成立するのは、欠測値がなく、データが全てそろっている状態の場合です。これはバランスが取れている状態です。
　一方、次節では、欠測値がある場合、つまりデータがアンバランスな場合を取り上げます。この場合は、このような関係が成立しなくなります。



まとめ
量的因子の乱塊法

残差平方和が、ブロック因子の平方和と、残差平方和に分解される
ブロック因子として系統的な誤差を取り除く
残差平方和が小さくなる
残差自由度も減少（ブロック因子の自由度の分）

→ 一般的には残差平均平方は小さくなり，主効果の検出力が増加
→ 推定値の標準誤差が縮小

平方和と自由度の分解
質的因子の１因子実験
量的因子の１因子実験
質的因子の１因子実験（乱塊法）
量的因子の１因子実験（乱塊法）

これらの平方和の自由度の分解について、十分理解して次節に進むこと

78
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