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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　この章では、乱塊法を取り上げ、§3.1で質的因子、§3.2で量的因子、§3.3で欠測値がある場合が取り上げられます。
　現実の乱塊法実験では、欠測値が発生することがあります。ブロックの中で、ある水準が欠測値になると、通常の乱塊法の計算方法は使えないので、そのブロック全体を解析から外すことになります。一方、欠測値が生じても、そのブロックを外さずに計算する方法があります。それが§3.3で説明されます。
　そこで、§3.1と §3.2でも、欠測値が発生しても対応できることを前提として、R の関数を選択しました。
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® X~3.2.3 [EF)LDHTIIH|DH S

AOIVT T 7+4)L : Green2-3-2.R df
FIFA UTZBE#X : Im. summary. car::Anova #t
75 BIIERTF (dose) &TTWIRF (block) ZTSITHU. o
CNEENZE (y) EZ2FILY (~) TS a4 3
JMP (& [7KZEZHRDFIMN0EWVNDHIFI] TEFTL CTLDITE.,  ## 4
contasts 5IZNC FDOXDICIEET D (§2.3 =H8) ﬂ (55
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car /\w 4o —=0 Anova B8ZX (SF75F0 Type 1l (CXFIE) Z ALY, ## 8
RICRAMENFELE U CERITTEB LD (CEzD 2
(RHHENIRUZE . anova B8EX (Typel) EEIUFERICIRD)
Im out <- lm(y ~ dose + block, df,
list( "contr.sum"))
summary(1m_out)
Anova(lm out, 3) # KHMEDP RV 5 13Type I LAl L
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　乱塊法データの解析に、lm関数、aov関数が使えます。ここでは、lm 関数を使います。
　右側にデータの一部を示しました。制御因子が量的因子の dose 列、ブロック因子が block 列、目的変数が y 列です。
　lm 関数では、下段に示したように、制御因子（dose）とブロック因子（block）をプラスで結びます。これと、目的変数（y）とをチルダ（～）で結びます。
　lm 関数の解析結果を、summary 関数と Anova関数で取り出します。
　JMP では「水準効果の和が0という制約」で質的因子を解析します。これについては、§2.3 「ダミー変数による質的因子の効果の推定」を参照してください。R の解析結果とJMP の解析結果を比べるために、lm 関数の contasts 引数でブロック因子を下段のように指定します。
　さらに、これには別の意味があります。この後の3.3節で説明するように、欠測値がある場合、JMP では平方和 Type III を使って分散分析をします。「水準効果の和が0という制約」は、この平方和 Type III を使う前提になります。これに対応する関数は、car パッケージの Anova 関数です。ただし、 欠測値がない場合は、anova 関数 で得られる Type I の結果と同一です。標準で使える anova 関数と、car パッケージの Anova 関数は、頭文字が小文字と大文字で異なることに注意してください。 
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Im BEEC KB EIRET — 5 DFEFAT p.121

® 5R3.2.3 [ETILDEH TIEH]DE S

ROUT T 7 «)L : Green2-3-2.R blocks Z K& 3
FIFA UTZEZX block5 = — (block1 + block2 + block3 + block4 )
Im. summary
## Coefficients:
it Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
## (Intercept) 1.039e+01 1.082e-01 96.056 <2e-16 ***
## dose 3.400e-02 5.782e-03 5.881 4e-05 ***
Laohes = i o ## blockl 3.000e-01 1.293e-01 2.320 0.0359 *
[£7KE®}EE“_ J’/7## block2 -3.000e-01 1.293e-01 -2.320 0.0359 *
## block3 -2.500e-01 1.293e-01 -1.934 0.0736 .
## block4 1.167e-15 1.293e-01 0.000 1.0000
HH ---

#

#
CICTRETIE

#
#

Residual standard error: 0.2891 on 14 degrees of freedom
Multiple R-squared: ©0.7784, Adjusted R-squared: 0.6993
F-statistic: 9.836 on 5 and 14 DF, p-value: 0.0003382
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　lm 関数の結果を、summary 関数で取り出した出力です。
　下の部分は、JMP 「モデルのあてはめ」で得られる「あてはめの要約」と一致します。
　上の部分は、表示3.1.9 のJMP 「モデルのあてはめ」で得られる「全水準の推定値」と一致します。ただし、「水準効果の和が0という制約」 があるので、block1 + block2 + block3 + block4 + block5 = 0 から、block5 = －(block1 + block2 + block3 + block4 ) としてblock5 の推定値が得られます。


Im BEEN(C KD EIRET — 5 DEFT

p.121

0 %7323 [EFILDEHTIZH] DS
AOUT ~T7+4)L : Green2-3-2.R
FIFH U T2EZR

Im. summary

# =5 (KHMEIZZRV)

df

it block dose y
H# 1 Bl 9 10.8
H# 2 B2 © 9.9
H# 3 B3 © 9.7
## 4 B4 90 10.4
#H# 5 B5 © 10.7
H# 6 Bl 10 10.7
H# 7 B2 10 10.6
## 8 B3 10 11.0
## 9 B4 10 10.8

#t#t Coefficients:

block : B1 @ dose = 10 DIZED y DHEFEAE
y = YA + block + £%ZX * dose

=10.39 + 0.300 + 0.034 *10= 11.03

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)

H#it

#1 (Intercept) 10.39
## dose 0.034
##_blockl 0.300
## block2 -0.300
## block3 -0.250
## block4 0.000
HHt ---

1.
.782e-03
.293e-01
.293e-01
.293e-01
.293e-01

G SO ST

082e-01

96.056 <2e-16 ***
5.881 4e-Q5 ***
2.320 0.0359 *

-2.320 0.0359 *

-1.934 0.0736 .
0.000 1.0000

## Residual standard error: 0.2891 on 14 degrees of freedom
## Multiple R-squared:

0.7784, Adjusted R-squared: ©0.6993
## F-statistic: 9.836 on 5 and 14 DF,

p-value: 0.0003382


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　この係数 coefficients の意味を補足します。見やすいように、Estimate の表示を指数ではない形式にしています。
　たとえば、blockが B1 で dose = 10 の場合、 y の推定値をブルー枠の係数から計算します。y = 切片 + block + 係数 * dose = 10.39 + 0.300 + 0.034 * 10 = 11.03 になります。左に示したように、観測値はオレンジ枠の y = 10.7 です。回帰式から、この推定値が 11.03 になります。
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® R'~3.2.3 TR3.23[EFTILDSHTIIH|DHES
APOYUT T 7+)L : Green2-3-2.R
FFE U TZEE

Im. car::Anova. anova

car::Anova DF5E

A3l v =
Anova(]_m_out, 3) )\/,\J'ﬂEh 7&(/\77_&)

Type I £[EUFEER

## Anova Table (Type III tests)

H#

H## Response: y

it Sum Sq Df F value Pr(>F)

## (Intercept) 771.09 1 9226.6752 < 2.2e-16 ***
## dose 2.89 1 34.5812 4.001e-05 ***
## block 1.22 4 3.6496 ©.03081 *
## Residuals 1.17 14



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　lm 関数の結果から得られた分散分析表です。
　car パッケージの Anova 関数で取り出した分散分析表には、平方和 Type III と表示されています。この事例では欠測値がないため、Type III の結果とType I の結果は同じになります。


& ClIz

=DODOE= (LOF) p.120

® 327~3.2.2 ExcellC LD

dfl <- df
dflg$dose <- as.factor(dfl$dose) # dose ZEMHFICEE

DR RER Im outl <- lm(y ~ dose + block, dfi,
XOUTKNIT7+4)L list( "contr.sum",
Green2-3-2.R S, SUI )
” ano <- anova(lm_outl) dose ZBHREFELEDRIDMITER
FIAR UTZBIK deve <- deviance(1lm_ out) dose ZEMEIFEUITRETF A
interaction.plot ~ devl <- deviance(lm_out1l) dose ZEMRFEUITREF S

dose Z=MRAFEUEREZOBERE
dose ZEBNREFEUEEZEDBRE
LOF DA

dof@ <- 1m out$df.residual
dofl <- 1m outl$df.residual
lof ss <- dev@ - devl
lof_dof <- dof@ - dofi LOF OBHE

lof ms <- lof ss / lof_dof LOF D97

lof f <- lof ms / ano$"Mean Sq"[3] # LOF O FE

lof p <- pf(lof_f, lof dof, dofi, FALSE) # LOF®DpfE

H OHE HHH B HH

— cbind("ss" = lof_ss, "df" = lof dof, "ms" = lof _ms,
= 3.2.2 0 "F-value" = lof_f, "p-value" = lof p)
LOF £—2X
+ H ss df ms F-value p—value]

## [1,] ©.21 2 ©0.105 1.3125 0.3051492



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
 テキスト 120ページ、122ページの説明のとおり、量的因子の乱塊法の解析による残差平方和と、量的因子を質的因子の乱塊法データとみなして計算した残差平方和の差がLOF になります。
 そこで、dose を as.factor 関数で質的因子に変換して求めた分散分析表を ano オブジェクトに付値します。
　これで、dose を量的因子の乱塊法データとして計算した分散分析の結果と、dose を質的因子の乱塊法データとして計算した分散分析の結果が得られました。両者の平方和の差 (dev0－dev1) が LOF の平方和、両者の自由度の差 (dof0－dof1) が LOF の自由度になります。ここから、LOF の平均平方が　LOF_ss / LOF_dof で求められます。これを量的因子の乱塊法として計算した残差の平均平方で除して、LOF の F 値が求められます。F分布の上側確率から p 値が求められます。
　この結果は、表示3.2.2の LOF の結果と一致します。 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　次に、表示3.2.3 のグラフを R の関数で描くと、このようなグラフが得られます。
　表示方法は次のとおりです。


oW, p.121

® FXR3.2.3 [EFTILDEH & (| DH S (mu:wﬁ
b[2] : 122K

# o7 b <- coef(lm out)
par( c(1,1)) —“_ﬁﬁ_“-‘*“‘““~—\\b[3]“V[6] : block

par( c(4, 4, 1, 1)) # EETOwY ~
plot( df$dose, dfsy,
# Tz 2 DX "p", blk, blk,
blk <- case_when( c(xmin, xmax), c(ymin, ymax),
df$block == "B1" ~ 1, "dose", "v'")
df$block == "B2" ~ 2, X <- c(xmin, xmax)
df$block == "B3" ~ 3, y <- matrix(0.0, 2, 5) # ZEDITA
df$block == "B4" ~ 4, y[, 1] <- b[1] + b[3] + b[2] * x
df$block == "B5" ~ 5 y[, 2] <- b[1] + b[4] + b[2] * x
) y[, 3] <- b[1] + b[5] + b[2] * x
#i7/ME & R ANE DFEIE y[, 4] <- b[1] + b[6] + b[2] * X
xmin <- min(df$dose) y[, 5] <- b[1] - b[3] - b[4] - b[5] - b[6] + b[2] * X
xmax <- max(df$dose)
ymin <- min(dfs$y) for (i in 1:5) {lines(x, y[, i], "1, i)}

ymax <- max(df$y)


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　左側のスクリプトを見てください。
　ブロックごとにプロットする点と線の色と形を変えて区別するために、blk オブジェクトにブロックに対応した番号１～５を付値します。単に blk <- 1:5 としてもいいのですが、説明も兼ねてcase_when 関数を使っています。
　また、横軸に割り当てるdose の最大値 xmax と最小値 xmin に付値します。縦軸に割り当てる y の最大値 ymax と最小値 ymin を付値します。
　右側のスクリプトを見てください。
　lm 関数の結果から coef 関数を使って、パラメータを b オブジェクトに付値しています。さきぼと説明したように、ここにパラメータの推定値があります。b[1] は切片、b[2]はdose の係数、b[3]～b[6]はブロックの効果の推定値になります。
　plot 関数で観測値をプロットします。
　x に最大値と最小値を付値します。２×５の空のマトリックスを作成します。
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# -7

par(
par(

c(1,1))

c(4, 4, 1, 1))

# 72 DX
blk <- case_when(

df$block == "B1"

)

g
g3
T
g5

| I | I | I |
| I | | I |
2 2 ¢ X

#ig/ME &g KNEDFGE

Xmin
Xmax
ymin
ymax

min(df$dose)
max(df$dose)
min(df$y)
max(df$y)

A

A

A

uih WINBE
-

( b[1] : A
b[2] : 1&%K

b <- coef(LM_OUt)\b[g]wm] : block

# EIF70Owv ~

plot( df$dose, dfdy,
llpll, blk,
c(xmin, xmax),

"dose",
X <- c(xmin, xmax)
y <- matrix(0.0, 2,
y[, 1] <- b[1] + b[3] + b[2]
y[, 2] <- b[1] + b[4] + b[2]
y[, 3] <- b[1] + b[5] + b[2]
y[, 4] <- b[1] + b[6] + b[2]
y[, 5] <- b[1] - b[3] - b[4]

for (i in 1:5)

{lines(x, y[,

blk,
c(ymin, ymax),

7 y = tJF + block
+ %28 * dose

|

block5 = —

(block1 + block2 +
block3 + block4 )
[5] - b[6] + b[2] * X

X
X
X
X
b

i], oL, i)}


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　x に対応する y の推定値をブロックごとにマトリックス y に付値します。例えば、block1 の場合、x は２つの要素（xmin, xmax）からなるベクトル x[1] と x[2] ですから、それに対応する　y が y[, 1]の y[1,1] とy[2, 1] に付値されます。
　回帰式は、さきほど説明したように、y = 切片 + blockの効果 + 係数 * dose になります。切片はb[1]、dose の係数 は b[2] 、blockの効果 は b[3]～b[6] から得られます。block5 の場合は、各ブロックの効果の和がゼロという制約から、block5 の効果は、 －(block1 + block2 + block3 + block4 ) で得られます。
　これを基にして、lines 関数で５本の直線を引きます。for 文で５回繰り返して５本の回帰直線が描けます。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　その結果、このグラフが得られます。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　


