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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストとして、芳賀敏郎著　「医薬品開発のための統計解析　第２部　実験計画法　改訂版」　を使用します。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　本章では、共分散分析を取り上げます。
　これまでは、共分散分析を何に使うか、その目的について取り上げます。
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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133ページを開いてください。テキストの該当ページは右上に示してあります。　
　ここでは、共分散分析の目的を説明するために、簡単な例と医薬品開発の例を説明します。
　さらに、§4.4(1) 群分けについて、ここで取り上げます。
　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。



　



(FU&IC

0545 [HEIDIT] ORAF

4.1 XD EDROBER/
(1) BRG] - - - HEOFmEZER U TS 3 HOFNZ LEER
(2) ERERBBEFE TOH. HIEDHTDREE

4.2 BEARFIIE

()~(10)  HEOEREERL TN 3 HOERE S

4.3 EEBRAR(CHBITDHDEDITDH
(1)(2)(3) Bl 1 BEBREETILSY bZBOWEERR B DIEEDINR

(4) Bl1: 1 OEIBEEMEOEEE . RSBICER B
(5)(E)(N(B) B2 : 2 FEBDBEERIDILE
4.4 fH1E

(1) HD T (DD DIZHDEERTTED—IR)


プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　第４章の内容を概観します。
　§4.1 では、簡単な例を紹介して、共分散分析の目的を説明します。その中で、(1)では社員の年齢を考慮して会社３社の年収を比較する事例を取り上げます。(2)では、亜薬品開発の例を簡単に示します。また、共分散分析の用語の説明をします。
　§4.2 では、§4.1(1)で紹介した「年収を比較する事例」を取り上げて、共分散分析の解析手順を丁寧に説明します。
　§4.3 では、３つの事例を取り上げて、共分散分析による解析方法を説明します。
　§4.4 では、共分散分析するための実験方法の一環として、群分けについて取り上げられます。
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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
　まず、共分散分析の簡単な例を取り上げます。社員の年齢を考慮して会社３社の年収を比較する事例です。
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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
　Excel ファイル「DE改4-共分散.xls」を読み込み、名前ボックスから「表示4.1.1」（Fig41_01）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
　３つの会社（A1, A2, A3）の年収を比較して、就職先を決める参考にします。もちろん、年収の高い会社を選びたいわけです。�　３社から従業員をランダムに10人ずつ抽出して、その年収と年齢を調査した結果が、表示4.1.1です。
　オレンジ枠で示したように、10人の年収の平均値があります。
　年収の平均値は A3 社が最も高く 800.8 万円です。A1 社と A2 社は、平均値はほぼ同程度で、A3 社よりも低い値です。　さて、皆様は A3 社に決めますか。
　データ解析の第１歩はグラフ化です。そこで、グラフ化してみましょう。
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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
　JMP ファイル「4-共分散.jmp」を読み込んで、JMPを立ち上げます（操作）。　
　３つの会社の10人の年収と年齢が縦に入力してあります。列名は、「会社」「年収」「年齢」です。
　この後で会社ごとにプロットを識別して比較しますので、あらかじめ色とマーカーで会社を識別できるように設定してあります。データテーブルの「列オプション▼」から、メニューの中の［列の値による色／マーカー分け］を選択します（操作）。
　このようなダイアログが表示されます。「会社」を選択し、［色］と［マーカー］で適当に種類を選ぶと、色とマーカーが設定されます（操作）。
　今回は、設定のままにしておいてください。［キャンセル］で元に戻ってください（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
　［分析］＞［二変量の関係］と進み、ダイアログで［Y, 目的変数］を「年収」と「年齢」、［X, 説明変数］を「会社」にして解析します。この設定で、一度に「年収」と「会社」、「年齢」と「会社」の［二変量の関係］を行います。
　２つの点グラフが表示されたら、２つの図に同時に箱ひげ図を作成するため、Ctrlキーを押しながら、▼＞［表示オプション］＞［箱ひげ図］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
　このように、２つの図に箱ひげ図が作成できます。
　右の「会社」ごとの「年収」の箱ひげ図を見ると、年収の平均値は A3 社が最も高く、A1 社と A2 社はそれよりも低く、A1社とA2社は、ほぼ同程度であることが分かります。
　一方、会社によって年齢にも差があることが分かります。そこで、会社ごとに年齢と年収の関係をグラフで見てみましょう。
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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
　年齢と年収の関係を、会社をグループ変数として層別散布図を作成します。
　先ず、［二変量の関係］で、［Y, 目的変数］に「年齢」、［X, 説明変数］に「年収」を指定して散布図を描きます（操作）。
　次に、散布図に確率楕円（1-α = 0.5）を表示させます。その前に、会社ごとに確率楕円を描くために、▼＞［グループ別...］＞ダイアログで「会社」を選択します（操作）。
　そして、　▼＞［確率楕円］＞［0.50］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
　このような散布図が得られます。会社ごとに、年齢と年収の確率楕円が描かれています。先ほど確認したように、３社の点が、色とマークで識別されています。　　�　３つの確率楕円は、いずれも右上がりです。つまり、年齢に伴って年収が増える傾向が確認できます。
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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
　A2 社の確率楕円は、A1 社の確率楕円を右に平行移動した位置にあります。つまり、A2社の平均年齢は高くなっていますが、平均年収はほぼ同じということです。
　したがって、同じ年齢で比較すると A1 社の年収が高くなります。たとえば、35 歳に縦線を引いて比較すると、A2社よりもA1社の年収が高いことが明らかです。
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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
　A3 社の確率楕円は、　A1 社の確率楕円を右上に移動した位置にあります。つまり、 A3 社は、年収が高く、かつ年齢も高いことがわかります。
　したがって、同じ年齢で比較すると A1 社と A3 社はほぼ同じです。たとえば、35 歳に縦線を引いて比較すると、A1社とA3社の年収はほぼ同じであることが分かります。
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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
　以上のように、単純に３社の平均年収を比較すると、A2≈A1<A3でした。　しかし、散布図を使って同じ年齢で比較すると、A2<A12≈A3 でした。異なる結果が得られました。
　つまり、会社の年収の差は、会社の給与体系のほかに、会社の年齢構成も大きく影響しています。単に平均年収だけを比較するだけでなく、　年収に影響する年齢という要因も考慮して解析し、総合的に判断する必要があります。これを行う手段の一つが「共分散分析」です。
　次節の§ 4.2 では、この事例を取り上げて、共分散分析の解析手順を説明します。


(2)

& HmnFHFE C DB

HIIE DB

p.134

16



プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　つぎに、医薬品開発での共分散分析の例を紹介します。
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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
　事例として、ある薬剤の投与量を制御因子とする動物実験を考えます。
　実験動物の体重、投与前の血圧、血糖値などが投与後の測定値や薬の効果に影響することが考えられますが、使用できる動物は限られており、これらの値を制御してピッタリ揃えることは一般にはできません。�　仮に、薬効に対して、動物の体重が最も大きな影響を与えることがわかっているとします。実験にあたって、この対策を考えます。まず、（1）同じ体重の実験動物を用意することです。これは上で述べたように、現実的には不可能です。次に、（2）各水準に割り付けた個体の平均体重が等しくなるようにすることが考えられます。これは「群分け」といい、後で説明があります。しかし、これにも限界があります。
　前章で、乱塊法を学習しました。すなわち、（3）体重の大きい個体からブロックを形成して、個体を水準に割り付け、個体差の影響を除きます。（4）体重を「共変量」として評価し、共変量の影響を除いて制御因子の効果を推定する方法があります。これがこれから説明する「共分散分析」です。
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2 232| 8 249| 12 253| 16 257| 24 273 | 29 281 33 295
1 217| 7 248| 11 252| 17 258| 22 270| 27 279| 31 290
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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
　乱塊法を復習します。
　体重を要因とする７ブロックを設定し、５水準に実験動物を割り付けることを考えます。それには、35匹の実験動物を昇順、つまり小さい方から大きい方に並べ、５匹ずつのブロックとします。右上の図の状態です。図の四角の中は、体重の順位とその体重を示しています。体重に従って昇順に並んでいます。そして、小さい方から順番に５匹ずつのブロックが７つ形成されています。
　このブロックの中の５匹を５水準にランダムに割り付けます。割り付けた例が右下の図です。ブロックの中がランダムに並び替えられて、水準１から５までに割り付けられています。
　この乱塊法では、体重の数値は解析に使いません。ブロックの作成に使うだけです。一方、共分散分析では、体重の数値もデータとして積極的に利用して、体重の影響を除去します。��


¥

= ZEmFAFE T OB p.135

o D EN DA
HEHEF (p.110 =88)
EKEROEN &I BRAF
SHOFROHITIE T=5t] . EBREMIDOHITIE [FFH (FE%E) |

HRT (KZEE

sl CE RN, FTRIECTEDREF
SHOFEROHITE [Fipl « EEREOHIT(E T4RE]

H3E89H8 (Analysis of Covariance, ANCOVA) 77> )N
HEZEDEZFT M T D EH(C. HEEDXZEZFOTHIERIFOMRZBER < HEE
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　共分散分析では、「補助因子」または「共変量」という、新しい因子が出てきます。
　これまで出てきた制御因子は、すでにテキスト p.110で説明したように、実験の目的とする因子です。たとえば、会社の年収の例では「会社」、実験動物の例では「薬剤の種類」でした。共分散分析では、制御できないけれども、計測はできる因子を補助因子として解析に使います。　会社の年収の例では「年齢」、実験動物の例では「体重」が共変量になります。
　そして、共変量の影響を評価すると共に、共変量の影響を除いて制御因子の効果を精度良く推定するのが、共分散分析です。アンコバともいいます。


X ZEmFEFE TDHI p.135
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HETERVN SHITES [ HEET (HZEE) {KE
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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
　これまでの解析方法を表にまとめてみます。
　上の表の会社の事例では、目的変数として「年収「、説明変数として制御因子に「会社」を設定して解析するわけですが、ここに説明変数として「年齢」を加えて解析する方法が共分散分析になります。
　下の表の実験動物の事例では、動物に５種類の薬剤を投与して血圧への効果を比較する１因子実験です。目的変数に「血圧」、説明変数として制御因子に「薬剤の種類」を設定するわけですが、ここに説明変数としてブロック因子を加えると乱塊法になります。また、説明変数に補助因子として「体重」を加えると共分散分析になります。
　制御因子は、実験の目的とする因子です。目的変数とは別の意味での「目的」ですから、誤解のないようにしてください。乱塊法のブロック因子は制御でず、計測もできない因子です。一方、補助因子は制御できませんが、計測はできる因子です。したがって、ブロック因子は質的因子、共変量は量的因子です。いずれも、導入することによって、制御因子を精度よく解析することを目的としています。


4.4 (1) BT

p.165
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　ここで、群分けについて取り上げます。


E¥ﬁ ‘/j_ p.165

 ¥itss iy
F =W\ DHDI)L—T(CHnITBE
CCTClE. EEBEMBIEIIL—T (B (ColF. CNZHIERERFORZKECEIDMIFDAE

HOED T, D EZHZ =S (#BIREF) EURSE.
TOHEZENZIKETIRAINLSENTIRVWEKDICEEDITT D

0 _ CCHID EITBAE

(1) BEfRSECKDED T (Exceld [MOEZ] =FIA)

(2) JMP (CKDEFDIT (JMP D [EBRETEI] > [HRYLETE] ZFAH)

(3) VBANZOTOU S AICKDED T (BERESNTULND Exce lJ 7 1)LICER, HE{ERCTH)
SEBER (2000) [EEREMWIOED IT7ILIUILETOTSA] (F&hR)
MR SRERZESR [BAFEREMHERFE] £35. A1 5+ X MMipp.2-19
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プレゼンターのノート
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　群分けは、データをいくつかのグループ、つまり群に分けることです。ここでは、実験材料の集団を群に分けて、これを実験の各水準に割り付ける方法をいいます。
　共分散分析を行うことを考えた場合、ある特性値を共変量とすると、その特性値が各水準でなるべく差がでないように群分けしなければなりません。
　ここで取り上げる方法は３つです。　
　(1) 単純な方法による群分け、（2）JMP による群分け、（3）VBA マクロプログラムによる群分けです。
　(1) は Excel の［並び替え］を利用しています。(2) は JMP の［実験計画］＞［カスタム計画］を利用しています。
　(3)の方法は、芳賀敏郎（2000）「実験動物の群分けアルゴリズムとプログラム」で公表された方法に基づき、著者が作成したマクロプログラムを使います。なお、この文献は現在は絶版になっていて入手は困難です。 このVBAマクロプログラムは、無償で配布されており、配布されているExcelファイルに同梱されています。         
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dunl
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ISEARDEREY)Z. [HE] & [ME] TS5 D38FTIL—T1E

(1) BEfGECKDEDT (BHI1)

(2) JMP (CKDEEDF (BHI1. SH2)

(3) VBANZ2OTOUSAICKDEEDT (B

51 1

dinl

21512 )

T~ 441

EHHIREFD (TOFNE (—3B)

id

GNEEN

1+

N g W = ey

15.8
16.9
20.9
151
18.4
16.1
16.9
17.0
12.1
19.8
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16.8
16.7
16.1
21.9

89.5
68.2
77.9
96.2
127.5
116.8
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103.5
101.2
104.9
87.4
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113.2
88.8
90.5
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　事例は、表示4.4.1 に示した２つです。事例１は、15個体の実験動物を、「体重」で５匹ずつ３群にグルーブ化します。事例２は、15個体の実験動物を「体重」と「血圧」で５匹ずつ３群にグループ化します。
　方法(1) は事例１、方法(2)(3) は事例１と事例２を取り上げて説明します。         


(

=

) BHITE(C K BBED T

p.165

dunl

S8 1 : Excel D 7 1)L DiwdrAH &R
Excel 77 )L [DEX4-HEELxIs]

ZRIRY OIS [FRr4.4.1] (Figd4_01) =3&EIR

TR 4.4.1 BREIREE D (T DOFIE (—EB)

id | A&
1| 158
2 | 169
3 | 209
4 | 15.1
5 | 184
6 | 16.1
7 | 169
8 | 17.0
9 | 121
10| 198
11| 23.0
12| 168
13| 167
14| 161
15| 219

24



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) 単純な方法による群分けです。Excel ファイル「DE改4-共分散.xls」から、「表示4.4.1」を表示させます（操作）。
　実習用に、この部分を別の空いている所にコピーします（操作）。


(1) EHfbIR A ICKDEED T p.165
N ) S SR,
o=l : 7—4 S j]ﬁ/\?i:;?z CEINYT
EERRIDEMWIDARE(CLD., 15ILExZEF5LI D id | = id ﬁgg ﬁﬁb‘
38%f (A1,A2,A3) (CT)L—T93D 1| 158 9 | 121
2 | 169 4 | 151 A2
_ 3 | 209 1| 158 A3
o la 4| 151 6 | 161 A3
(1) & Tidl & T4RE] % Excel (CAS 5| 184 14 | 161 A2
(2) REOBMETAIBICLAER (Bxcel [BABR] ) i ol I
Al A2 A3, A3 A2 A1, A1 A2 A3, ASA2A1- - - 9 12.1 7 16.9 A3
) ) ) . 10| 198 8 | 170 A3
E)J%’;'%Q(CA?ED‘ZBH(&* SESOEYIDT —F = AN 11| 23.0 5 | 184 A2
RE . NSV EXREOHOEN) Z EUEARER < 12| 16.8 10 | 198 A1l
13| 16.7 3 | 209 A1
14| 16.1 15 | 219 A2
15| 21.9 11 | 230 A3
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プレゼンテーションのノート
　実験前の動物の体重により、15匹を各群５匹ずつ３群（A1、A2、A3）にグループ化することを考えます。
　(1) まず、データを確認します。動物 id と体重の列があります。
　(2) Excelの［並び替え］の機能を使って、体重で昇順に並び替えます。右の表の１列目と２列目のようになります。
　(3) ３列目のように、サイクリックに３群を割りあてます。サイクリックとは、「A1 A2 A3」,  「A3 A2 A1」, 「A1 A2 A3」, 「A3 A2 A1」のように割り当てることです。
　動物数に余裕があれば、　全部の動物のデータを入力して並べ替えて、小さい方と大きい方の動物を数個体除いてから、この方法で３群を割りあてます。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　Excelの［並び替え］の機能を使って、体重で昇順に並び替える方法です。
　並べ替える範囲を指定します。列名のある１行を含めます。［データ］＞［並べ替え］の順に選択し、ダイアログボックスの中で、［優先されるキー］に列名「体重」を選択します。順序に［小さい順］を選択して昇順に並べ替えるようにします（操作）。
　この後、サイクリックに３群を割りあてます（操作）。


(1) BB AIC R D827

p.165

o5 1 : B¥ D ITHEER
BEOHIARE(F(FEF LU
=5 IOR D Sl oA VAN AVE Sl= VAN

TR 4.4.1 BREE D T DFIE (—&B)

Al A2 A3

121 151 158

16.7 161 16.1

168 169 16.9

198 184 17.0

209 219 23.0

49 |17.26 17.68 17.76 = iG{BFIFEFZELL) |
sd. | 342 265 297
cv. | 020 015 0.17

Ul B W N

JKEER S 17.57
IKAEIIRAE R A 0.269 _
ZERE 0015—_ NSYFFINEL |

- BT (C LD HED— TR ED R

24

22
204 .

18 -

16
14

12 4 ]

&

10 -

Al

A2
BT

A3

27



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4.4.1の群分けした結果を見ると、各群の平均体重はほぼ等しく、水準間の平均値は17.57、標準偏差は 0.27、変動係数は 1.5% であり大きなばらつきはありません。
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　次に、JMPによる群分けを説明します。
　JMP ファイル「4-群分け.jmp」を読み込んで JMP を立ち上げます（操作）。
　表示4.4.1 と同じ事例１で、「id」,「 体重」、「血圧」の３列があります。ここでは、「id」,「 体重」を使います。「血圧」は、後の事例２で使います。　�　実験前の動物の体重により、15匹を３群（A1、A2、A3）に各５匹ずつ割りあてます。　「体重」を共変量として共分散分析することを想定しています。
　JMPの　[実験計画] ＞ [カスタム計画] を使います。
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　JMPの　[実験計画] ＞ [カスタム計画] を選択します（操作）。
　右のダイアログが表示されますから、［因子の追加］をクリックします（操作）。
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　[因子の追加] ボタンをクリックした後，[カテゴリカル] ＞ [3 水準] を選択します（操作）。
　これは、３群に群分けすることを、３薬剤に割り当てると読み替えると、群と水準は同じ意味になります。
　下のダイアログが表示されます。因子の「名前」のところが「X1」になっていますから、「Gr」（Group）に修正します（操作）。
　３水準を設定したので、「L1,L2,L3」 が表示されています。
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　さらに、　[因子の追加] ＞ [共変量] を選択し，列の一覧から共変量に指定する「体重」を選択します（操作）。
　右の画面が表示されます。因子に「Gr」「体重」が表示されています。　[続行] ボタンをクリックします（操作）。
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　画面の最下部に、実験の回数が「15」になっています。指定した「体重」に15のデータがあるので、自動的に表示されます。実験という表現ですが、この場合は、実験と個体は同じ意味です。
　[計画の作成] ボタンをクリックします（操作）。
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　左の画面が表示されます。15の実験に対して「Gr」の(L1, L2, L3) が割り付けられています。
　この最下部にある　[テーブルの作成] ボタンをクリックします（操作）。
　すると、右のデータテーブルが新規に自動で作成されます。「Gr」の列は割り付けられた群、「体重」は割り付けられた動物の体重です。このデータテーブルを保存しておき、実験後に、yの列に観測値を入力して解析に用います。
　表示4.4.2 に，各群の体重の平均値と標準偏差と，群間の平均と標準偏差、変動係数が計算されています。各群の平均値は、17.52、17.62、17.56、この群間の平均が15.57、群間の標準偏差は 0.050、変動係数は 0.3% です。この結果を(1) 単純な方法と比較します。
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　表示4.4.1 の(1)単純な方法と、表示 4.4.2 の (2) JMP による群分けを比較します。
　(2) の各群の平均値は、17.52、17.62、17.56（オレンジ枠）で、群間の平均値の標準偏差は0.05（ブルー枠） です。(1) の単純な方法の標準偏差 0.269 よりも大幅に小さくなっています。しかし，各群内の標準偏差は1.58, 3.10, 3.95 と群間では 2 倍以上の違いがあります。単純な群分けでは、3.42, 2.65, 2.97 であり、群間差は小さくなっています。
　なお、JMP は試行錯誤を反復して解を求めているので、同じ解が得られるとは限りません。
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　次に、事例２として、表示4.4.1と同じデータで、３変数（「id」、「 体重」、「血圧」）を使います。動物の体重により、15匹を３群（A1、A2、A3）に各５匹ずつ割りあてることは事例１と同じです。ここでは、「体重」と「血圧」の２変量を共変量とするため、両方を考慮して群分けします。
　事例１と同様に、［実験計画］＞［カスタム計画］を使います。
　�
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　JMPの　[実験計画] ＞ [カスタム計画] を選択します（操作）。右のダイアログが表示されますから、［因子の追加］をクリックします（操作）。
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　[因子の追加] ボタンをクリックし，[カテゴリカル] ＞ [3 水準] を選択します（操作）。これは、３群に群分けすることを、３薬剤に割り当てると読み替えると、群と水準は同じ意味になります。
　下の画面が表示されます。「名前」のところが「X1」になっていますから、「Gr」に修正します（操作）。値として、３水準を設定したので、L1,L2,L3 が表示されています。
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　さらに、　[因子の追加] ＞ [共変量] を選択し，列の一覧から共変量に指定する「体重」を選択します（操作）。
　同様に、「血圧」を選択します（操作）。
　右の画面がダイアログが表示され、因子に「Gr」「体重」「血圧」があります。
　[続行] ボタンをクリックします（操作）。
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　画面の最下部に、実験の回数が「15」になっています。指定した「体重」「血圧」に 15 のデータがあるので、自動的に表示されます。実験という表現ですが、この場合は、実験の回数と個体の数は同じ意味です。
　[計画の作成] ボタンをクリックします（操作）。
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　左の画面が表示されます。15の実験（個体）に対して「Gr」の(L1, L2, L3) が割り付けられています。
　この最下部にある　[テーブルの作成] ボタンをクリックします。すると右のデータテーブルが新規に自動で作成されます。「Gr」の列は割り付けられた群、「体重」「血圧」は割り付けられた動物の体重と血圧です。このデータテーブルを保存しておき、実験後に、yの列に観測値を入力します。
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　結果が表示4.4.2の右中央の4 行に表示されています。
　３群の体重の平均は 18.12、17.02、17.56、血圧の平均は 97.42、100.24、100.46 です。 各群の標準偏差は「体重」「血圧」ともにかなりのバラツキがあります。２つの共変量の両方を十分にバランスさせることは難しいけれども、ある程度バランスが取られています。
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　最後に VBA マクロプログラムによる群分けを行います。
　Excel ファイル「DE改4-共分散.xls」で、シート「§4.4 群分け」を表示します（操作）。�　このシートをコピーしてください。コピーしたシートを作業用として使います（操作）。
　データはこれまでの説明で使ってきた表示4.4.1を使います。右のように、15 匹の動物を体重で５匹ずつ３群に群分けします。�
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　マクロの入力方法を順番に説明していきます。(1)～(5)まで説明した後に操作します。
　まず、（1）群の個数（イエローセル）を入力します。３群に群分けしますから、「３」です。黄色になっていますが、実際に使うときは黄色にする必要はありません。しかし、黄色にしておいた方が、操作の上で間違いがありません。これについては、後で説明します。�
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　次に、（2）群の個数の右に、各群の大きさを入力します（オレンジ枠）。５匹ずつ３群ですから、「5」「5」「5」です。�
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（3）群の個数の下に、変数の個数を入力します（オレンジ枠）。この場合は、「体重」の１つですから、「１」になります。�


(3) VBANZ2OTJOU S IACKBEEDT p.166

o=fl1 1 S—HDANTTE sol#cAse| 3| s 55
(1) BB (BEEOTIL) ZAS EEEME%A
(2) BxOfEZDOAIC. BRI OKETZ AT ﬁ’é ) (4_)7|-j’:/3>0)
(3) BtDIEMDOTI(C. ZHOEEAS ed__d_RE S
(ComEalE. HAE] 1 D) 2 A2 16.9
(4) ZEOEBDOT CITIEATS 3> (18iR) AR VA R
(5) 44T7DINSGA—FDFIFElITTT—SF%= AN 5 A5 184
(Seq, id, KEE) 6 A6 161
. 7 A7 169
ZOHIT(E. 1580 (5+5+5) HE 8 A8  17.0

9 A9 12.1
10 A10 19.8
11 Al1l 23.0
12 Al2 16.8
13 Al3 16.7
14 Al4 16.1
15 Al5  21.90

46


プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　（4）変数の個数の下に行はオプションを入力する２行分のスペースがあります（オレンジ枠）。これについては、後述します。
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 （5）「群の個数」から「オプション」までの４行のパラメータの下に、続けてデータを入力します（オレンジ枠）。
　まず列名に１行使います。「Seq」,「id」,「体重」です。自分のデータを群分けするときは、自分のデータに即した名称にします。「Seq」「id」はそのままにしておきます。
　その下からデータになります。この例では、15組（5 + 5 + 5）が必要です。「Seq」はこの表のように続き番号にします。「id」は自分のデータに合わせた名称にします。体重は、群分けの基準となるデータです。
　ここでのデータは 15 行ですが、対象となるテータに合わせて減らしたり、増やしたりします。
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　では、空いているセルのところに、このようにデータを入力してください（操作）。
　注意点は数値を入力するセルの上下左右の位置関係を変えないことです。
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　この右のデータが入力されたことを前提に、次に実行方法を説明します。
（1）「群の個数」のイエローセル、ここでは「３」が入力されいるセルをクリックします（操作）。�
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　次に、（2）Excelのメニューから［表示］＞［マクロ］＞［マクロの表示］と進みます。右下のように、マクロの一覧が表示されます。「群分け」を選択して［実行］をクリックします。これはExcel 2016 の場合です。
　では、各自、自分のExcelのバージョンに従って実行してください（操作）。�
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　すでに、自動的に(3)～(6)まで実行されているはずです。それを順番に見ていきます。
　(3) 「id」「体重」が「体重」の値で昇順に並び替えられます。「Seq」はそのままです。
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（4）乱数が生成され、ランダムに群分けが実行されます。
（5）10組の解が Seq 番号で出力されます。ここでは１組目と２組目を表示しています。皆さんのパソコンでは、自動的に右の方に 10 組まで表示されているはずです。データによっては、計算に時間がかかる場合があります。計算開始から 30 秒経過すると計算を停止して、継続か中断かを選択できるようになっています。
　このスライドの１組目では、オレンジ枠で示したように、上の赤枠は「１」になっています。これは Seq 番号ですから、Seq 番号１の id 「A9」ということです。その下は「6」ですから、Seq番号 ６ の id 「A13」ということです。上から「1, 6, 11, 12,13」になっていますから、「A9, A13, A5, A10, A3」が群１に割り付けられたことになります。
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　(6)ブルー枠で示した下から３行分を説明します。「平均」の 1.000 は、ANOVAの p 値です。つまり、体重について３群間の平均値の差を分散分析した結果です。その下の「平均平方」の 0.828 は、Bartlett の カイ２乗検定の p値です。つまり、体重について、３群間の等分散性の検定を行った結果です。一番下の行は両者の p 値の合計です。
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　10組の解が出力された後の操作について説明します。
　(7) 先ほどの「群の個数」を入力した黄色いセルを選択します（操作）。
　(8) 先ほどと同様に、マクロを実行します。［表示］＞［マクロ］＞［マクロの表示］まで進み、マクロの一覧から「作表」を選んで［実行］します（操作）。
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　10 組の解の中で、 p 値の合計が最大の解が自動的に選択されて，「Best」の列にコピーされます。このスライドの結果では、オレンジ枠で示した２番の列です。p 値の合計は 1.872 です。なお、生成される乱数が異なるので、結果はそれぞれ異なります。
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（9）p 値の合計が最大の解の、表が表示され、３群ごとに、割り付けられた個体の「id」とその個体の「体重」、３群ごとの平均値と標準偏差が下の行（オレンジ枠）に表示されています。
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　さらに、群ごとの体重をプロットした点グラフが表示れさます。
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　オレンジ枠で示したよ上に、10 組の解の中で、 p 値の合計が最大の解が自動的に選択されて，「Best」の列にコピーされ、表とグラフが得られます。
　これを、自分で p 値を見ながら別の解を選択することもできます。ブルー別の解の Seq 番号を「Best」の列にコピーすると、表とグラフがつくりかえられます。
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　デフォルトでは、平均値と分散の p 値が 0.5 以下になった群分けは解に含めないようになっています。この閾値を変更するには、オプションとして、閾値の右のセルに 0.5 以外の数値を指定します。
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　次に、事例２に移ります。表示4.4.1と同じデータで、３変数（「id」、「 体重」、「血圧」）です。「体重」と「血圧」を共変量とするため両方を考慮して群分けします。
　変数が複数の場合は、変数の個数を指定します。ここでは「２」です。それに応じて変数の列が増えます。それ以外の基本的手順は同じです（操作）。
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　実行した計算例です。各変数毎に平均値と平均平方（分散）の p 値が計算されます。さらに、それら４つのp値の合計が計算されます。この合計値の最大の解が、最も適した解になります。
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　テキストの表示4.4.2を改変して、(1)単純な方法、(2)JMPによる群分け、(3)VBAマクロプログラムによる群分け、以上３種類の方法で群分けした結果をまとめました。
　上段が事例１の「体重」だけで群分けした場合、平均値では (2) の揃いがよく、標準偏差は 0.05 で最小でした。しかし、群内のバラツキに差があり、標準偏差は大きくなりました。郡内のバラツキは(3)が小さく、標準偏差は 0.18 でした。
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　下段が事例２の「体重」と「血圧」で群分けした場合です。「体重」だけの群分けと同様に、平均値では (2)が(3)よりも揃いがよく、標準偏差は 0.55 でした。しかし、群内のバラツキに差があり、標準偏差は大きく 1.63 なりました。群内のバラツキは(3)が小さく、標準偏差は0.27 でした。
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