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Féﬁ——7£4ﬁu p.133

® FX4.1.1 FNDLEEFHE DGR
ROIVT T 7+)l : Green2-4-1.R
FIAHUTZEEX : by, summary

3%t (A1,A2,A3) DEUNEFiin by BZXC KD 3T EDFWNDEXRETEZ L
df by(df$incom, df$group, summary)
s : ## df$group: Al

group age 1income ## Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
# 1 Al 34 684 ## 606.0 687.0 736.0 731.6 782.5 862.0
##t 2 Al 33 788 A e
## 3 Al 34 764 ## df$group: A2
H# 4 Al 37 836 ## Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
#i#t © Al 29 606 ## 580.0 689.8 706.0 727.3 790.8 843.0
## 6 Al 26 696 PR omommmmoemmoomesooomesosonsosossooossoooessoomeooooeeo
i AL 37 766 Zi dﬁgroﬁpéclL;B Median Mean 3rd Qu. M

in. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

#.# .8. A.l ) %8. ) 862 ## 678.0 732.8 811.5 800.8 871.0 905.0


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　前節§4.1 で説明したように、共分散分析を行う事例として、３つの会社（A1. A2. A3）からランダムに10人を選んで、年収と年齢を調査した結果が取り上げられています。
　左はそのデータで、 group は会社、age は年齢、income は年収です。右はby関数とsummary関数を使って、３社ごとの年収の基本統計量を比較しています。３社の平均値は、731.6、727.3、800.8 です。この平均値の違いを共分散分析で比較します。


TAGEEUR DU AR L8

® Fr4.2.1 FINDTEDER EFHHEDEDIRTE

I 57
ATVTbIT7 1)L TENTHE 1Im out <- Im(income ~ group, df)
Green2-4-2a.R anova(lm_out)
= *
FIF UTEEx ## Analysis of Variance Table
Im. anova. pairwise.t.test. #H
emmeans::emmeans. pairs i REEponses SEens
. i Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
7k ## group 2 34031 17015.6 2.3877 0.111
emmeans FEZ%&{ED> T ## Residuals 27 192410 7126.3
&l 2 D EZ LEER
SENEEETSICIE emrrleans_outl <- ir:means(lm_ou’lc', : "group")
: airs(emmeans_outl, none
[adjust = tukey] % . ( - )
= . ## contrast estimate SE df t.ratio p.value
REYS :Ff{IE?)JIt@L H# Al - A2 4.3 37.8 27 0.114 0.9102
(ZEED 4 a1 - a3 -69.2 37.8 27 -1.833 ©.0779

SRIEL) ax a2 - A3 -73.5 37.8 27 -1.947 ©.0620


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　この平均値を単純に比較した結果が、テキストの表示4.2.1 です。これを R で行います。
　上段は、１因子実験データとして年収を解析した分散分析表です。lm 関数の結果から、 anova 関数を使って分散分析表を出力しています。
　下段は、３社の平均年収をそれぞれ比較した結果です。emmeans パッケージの emmeans 関数を使っています。テキストの解析結果は、多重性を考慮しない比較です。そのため、ここでも多重性を考慮しない設定として、 「adjust = none」になっているので注意してください。
　なお、多重性を考慮する場合は、「adjust = tukey」を指定します。


Fikp & FFURDOEI % p.137

® FR/~4.2.2 TFriiin K FUNDEI%R
AOUT KT 7+)L : Green2-4-2a.R
P U7=B3%% : plot. abline. points

g <- 2:4 A A
plot( df$age, df$income, "p",
glunclass(df$group)], ' ' ' ' ' '
glunclass(df$group)], % % 0 * >
c(25, 50),
c (500, 1000),
"age", "income”
abline(lm _outl, 2)
abline(lm out2, 3)
abline(lm _out3, 4)
points(mean(dfl$age), mean(dfl$income), 3, 3, 2)
points(mean(df2$age), mean(df2$income), 3, 3, 3)
points(mean(df3$age), mean(df3$income), 3, 3, 4)

900

income

700

500

age



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　テキストの表示4.2.2 の散布図と回帰直線を Rで描きます。
　３社を区別するために、色と形を 2,3,4 としています。g はそれを設定するベクトルです。
　plot 関数の中で、g[unclass(df$goup)] により、３社のプロットの色と形が決まります。データフレーム df の　gorup 列は、as.factor 関数で因子型に指定しています。したがって、A1、A2、A3 になっていますが、これは１、２、３として処理されます。したがって、会社A1 はg[1]で２、会社A2は g[2] で３、会社A3は g[3] で４になります。
　lm 関数で得た回帰分析の結果を、abline 関数に渡して回帰直線を描きます。また、point で重心を描きます。いずれも、３社ごとに区別して描きます。
　lm_out1、lm_out2、lm_out3 は、３社の lm 関数の結果を付値したオブジェクトです。
　詳しくは、スクリプトファィル Green2-4-2a.R をみてください。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
 テキストの表示4.2.5 では、質的変数である会社（group）を、ダミー変数に変換してLINEST 関数で解析しています。ここで使われている方法は、§2.3（p.97）で説明した２種類のダミー変数を使った方法です。詳しくは§2.3 を復習してください。
　

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-2-3.pdf
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　この表は、表示4.2.5 の一部を省力して、左右２段に示してあります。２種類のダミー変数は、オレンジの枠で示したダミー変数１（da2, dA3）と、ブルーの枠で示したダミー変数２（DA1, DA2）です。
　オレンジ枠のダミー変数１が、表示4.2.5 と同じダミー変数です。テキストでは、group を会社、income を y、age を x、dA1 を A1、dA2 を A2 としています。
　ブルー枠のダミー変数2は、テキストにはありません。補足として表示しています。

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

N e > * — 73
A= =B KDEEN p-140
T -

® FR4.25 LINEST BIBIC K BHRNT 7~ = 11‘755%**’* — o
| m_outl <- lm(income ~ age + dA2 + dA3 ,
ROVT LT 7 1)L summary(1lm outl)
Green2-4;?bli # Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
FA U7X ## (Intercept) 195.283 76.750 2.544 ©.01723 *
Im. summary H# age 16.203 2.269 7.141 1.39e-07 ***
7534 ## dA2 -75.593 24.484 -3.087 0.00476 **
’ ” o), ## dA3 6.009 24.044 0.250 0.80463
Im EETEl)mD . )
FREYE-ZHLCLD = EX2LSOR
B Im out2 <- 1m(income ~ age + DAl + DA2 , df)

Fr4.25 &E—E
TERIIF=—FH2(CLD
=428 D
JMP OFEER & —EX

summary(1lm out2)

## Im(formula = income ~ age + DAl + DA2, data = df)

2.101 0.045449 *
7.141 1.39e-07 ***
1.616 0.118164

#t Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
## (Intercept) 172.088 81.893
H## age 16.203 2.269
## DAl 23.195 14.353
## DA2 -52.398 13.429

-3.902 0.000604 ***


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
 上段がダミー変数１を使い、 lm 解析で解析した結果です。下段がタミー変数２を使い、 lm 関数で解析した結果です。
　上段の結果は、テキストの表示4.2.5 と一致しています。下段の結果は、テキストの表示4.2.8の JMP の結果と一致しています。
　詳しくは、スクリプトファィルのGreen2-4-2b.R を見てください。
　


S = —ZZEUC K DERMT p.140

=1 (CKDERT

Im outl <- Im(income ~ age + dA2 + dA3 , df)
summary(1m _outl)

® X 1~4.2.5 LIINEST BA%%(C K DAFH

0
y = 195.28 + | —75.59 | + 16.20x # Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
6.01 ## (Intercept) 195.283 76.750 2.544 0.01723 *
195.28 Al ## age 16.203 2.269 7.141 1.39e-07 ***
119.69 | + 16.20x A2 ## dA2 -75.593 24.484 -3.087 0.00476 **
201.29 A3 ## dA3 6.009 24.044 0.250 0.80463
(p140) & =—72580 2 (C K BRRAT
2320 Im out2 <- 1m(income ~ age + DAl + DA2 , df)
y = 172.09 + (—52.40) +16.20x Summary(im_out2)
29.20 ## 1m(formula = income ~ age + DAl + DA2, data = df)
195.29 Al ## Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
119.69 | + 16.20x A2 ## (Intercept) 172.088 81.893 2.101 0.045449 *
201.29 A3 ## age 16.203 2.269 7.141 1.39e-07 ***
B ## DAl 23.195 14.353 1.616 0.118164
23.20 + ((_35¥2i@g?§‘}1¥3)'§8b_‘\‘ 8) ## DA2 -52.398 13.429 -3.902 0.000604 ***
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
 上段と下段の結果を整理すると、同じであることがわかります。つまり、上段は会社A1の効果を0としたダミー変数の解、下段は３社の効果の和を0としたダミー変数の解、いずれも整理すると同じ推定式が得られます。
　テキストの140ページに上段の説明があります。


tEZDEFE UL

E#RDHD TIE&D 1 HEDEIDH

p.145

® X428 EZDFELL)
ROUTRIT7+)
Green2-4-2c.R
FIFA UTZEaZX
Im. summary
car::Anova
F3E
RAHED I D
ELiFE*}fc‘:ﬂ UZX7A
SR 1 p.144 [EE]
§3.3 (p.123)

EfRDIHD Tl

Im out <- 1lm(income ~ group + age,

list(
summary(1lm out)
HH Estimate Std.
## (Intercept) 172.088 81.893
## groupl 23.195 14.353
## group2 -52.398 13.429
H# age 16.203 2.269

[ iﬂ%@%ﬂb‘ﬁulmﬂ@]
df,

"contr.sum"))

Error t value Pr(>|t])

2.101 0.045449 *
1.616 0.118164
-3.902 0.000604 ***
7.141 1.39e-07 ***

Anova(lm out,

3) M ST #IEE

H# Sum Sq Df F value
## (Intercept) 11036

## group 39101

## age 127434 1 50.9928 1.
## Residuals 64976 26

Pr(>F)

1 4.4159 0.045449 *
2 7.8232 0.002189 **

39e-Q7 **x*


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　テキストの表示4.2.8 は、傾きが等しい直線のあてはめです。これが共分散分析になります。この考え方は、すでに§3.3 の欠測値がある乱塊法のところで説明済みです。詳しくはテキスト144 ページの[注意]　と §3.3、それを解説した PDF を参照してください。
　R では、lm関数で contrasts 引数に"contr.sum" を設定します。これは、質的因子の効果の和がゼロになる設定で、先に説明したダミー変数２の解析に対応します。
　summary関数とcar::Anova 関数を使って得られた結果は、表示4.2.8 の結果と一致しています。Anova 関数では、JMP に合わせて、平方和 タイプIII を指定しています。group すなわち会社の差は有意です。
　詳しくは、スクリプトファィル Green2-4-2c.R を見てください。
　


tEEDEFE UVWBEIRDHD TlI&D : e p.145
@ X428 tEEDFEUWEFRDHD T(Is RT4A28EZTDEUWERDS TIEs

AOUT~T7+4)L : Green2-4-2c.R

df$income

1m out <- 1lm(income ~ group + age, data = df,
contrasts = list(group = "contr.sum"))

600 700 800 900

coef out <- coef(lm out)

est a <- coef out[1] # 172.09 ROFNEO } > %0 s A e 50
est_ g1 <- coef out[2] # 23.20 dfsage

est_g2 <~ coef_out]3. #—52.40 23.20 + (—52.40) + 29.20 = 0

est_ g3 <- -(est_gl + est_g2) # ZHERDFIH @4[ - ( 40) : }
est b <- coef out[4] # 172.09

fnl <- function(x) est a + est gl + est b * x :y::1721y9+.<
fn2 <- function(x) est a + est g2 + est b * x

23.20 Al
—52.40 | +16.20x | A2

29.20 A3

fn3 <- function(x) est a + est g3 + est b * x

12


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　テキストの表示4.2.8 のグラフを描きます。
　繰り返しますが、lm 関数で、会社の効果の和がゼロになる制約を設定するために、 contrasts 引数で"contr.sum" を設定しました。この結果を付値した lm_out オブジェクトから coef 関数を用いてパラメータを取り出して、coef_out オブジェクトに付値します。このオブジェクトはベクトルで、要素1 から要素４までにパラメータがあります。これらの要素は、右下の吹き出しに示した式のパラメータです。要素１ は切片 172.09、要素２は A1 の効果 23.20、要素３はA2の効果 －52.40 です。A3 の効果は、A1、A2、A3の効果がゼロであることから、29.20になります。要素４は傾きです。
　以上の結果から、右下の吹き出しの式が得られます。これをfunction 関数で3社ごとに表します。


MEZ D% LWERDG TIEs : I

p.145

® K428 EEDFEUWELRDH TIE&H

K428 EEDFEUWERDD CTIESH

AOUT~T7+4)L : Green2-4-2c.R

df$income
600 700 800 900

g <- 2:4
plot( df$age, df$income, "p",
glunclass(df$group)], glunclass(df$group)],
c(25, 50), c(550, 950))
curve(fnl, c(25, 50), c(550, 950), 2,
curve(fn2, c(25, 50), c(550, 950), S
curve(fn3, c(25, 50), c(550, 950), 4,

df$age

TRUE)
TRUE)
TRUE)

13


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　3社を2,3,4の色と形で区別するため、これを ベクトル g に付値します。
　3社の個人をそれぞれプロットするために、plot 関数で type="p" を指定し、pch 引数で形、col 引数で色を指定します。df$group は因子型にしてあるので、A1のunclass(df$group) は １、したがって g[unclass(df$group)] は２になります。同様にして, A2は3、A3 は 4 になります。curve 関数で３社に対応する３本の直線を引きます。fn1、fn2、fn3 は１次式なので、直線が引かれます。



EEDZE UWBEFRDHD Tldsd : H3aoiT p.146

® FR~4.2.9 A2-A1. A3-A1 DIETE LIRTE

ROVTT7+4)L
Green2-4-2c.R
FIAH U TZEEX
Im. emmeans::emmeans

pairs

Pi

ZE N7 ERE UIRUV\LEE

emmeans_outl <- emmeans(lm out, specs = "group")
emmeans_outl
## group emmean  SE df lower.CL upper.CL

## Al 776 17.0 26 741 811

# A2 701 16.2 26 667 734

## A3 782 16.0 26 750 815

H#

## Confidence level used: 0.95

pairs(emmeans outl, adjust = "none"

## contrast estimate SE df t.ratio p.value
# Al - A2 75.59 24.5 26 3.087 0.0048
## Al - A3 -6.01 24.0 26 -0.250 0.8046
## A2 - A3 -81.60 22.4 26 -3.645 0.0012

14


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　テキストの表示4.2.9 は、A2 と A1、A3 と A1 の差の推定と比較をカスタム検定で行っています。この場合は、adjust = none を指定してるので、多重性を考慮しない比較です。
　lm 関数の結果を emmeans 関数で解析し、その結果を pairs 関数に渡すと各対を比較した結果が得られます。テキストではA2 と A3 の比較は行っていませんが、ここでは自動的に出力されます。 
　


fEEDZE UVWNBEFRDH Tldsd : a9 p.146

® FR4.2.9 A2-Al. A3-Al DHEE CARTE BROIEE |
—
ROVTRIT74)L emmeans(1lm_out, trt.vs.ctrl ~ group, 1)
FIA U7z ## group emmean SE df lower.CL upper.CL
Im. emmeans::emmeans ## Al 776 17.0 26 741 811
pairs H# A2 701 16.2 26 667 734
R ## A3 782 16.0 26 750 815
F3E i
ZEMEERUICIER ## Confidence level used: 0.95
(Dunnettx MF53%E) H#t

## $contrasts
## contrast estimate SE df t.ratio p.value

#t A2 - Al -75.59 24.5 26 -3.087 ©0.0092
## A3 - Al 6.01 24.0 26 0.250 0.9442
H#

## P value adjustment: dunnettx method for 2 tests


プレゼンター
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、表示4.2.9 の A2 と A1、A3 と A1 の推定と比較を、多重性を考慮して行います。
　lm 関数の結果を emmeans 関数で解析しますが、specs 引数に trt.vs.ctrl ~ group を指定します。また、対照群を指定するために、ref 引数を使います。この場合は １を指定しているので、１番目の群である A1 が対照群になります。
　


tBEZIEV\DIETE p.148

® X ~4.2.11 EZDIEV\DIRTE

2IUT R TF 1)L | IR EMIEEE hidbaEE
Green2-4-2c.R
FIE L =RE2% center = mean(df$age)

Im outl <- 1lm(income ~ group * I(age - center), df,
Im. : T "
list( contr.sum"))
car::Anova Anova(lm outl, 3)
73k

## Anova Table (Type III tests

REVERZZTZ ## Response: income

OlEDr=EE ##t Sum Sq Df F value Pr(>F)
## (Intercept) 13388144 1 4962.3968 < 2.2e-16 ***
## group 36938 2 6.8456 0.004443 **
## I(age - center) 124797 1  46.2567 4.921e-07 ***
## group:I(age - center) 226 2 0.0418 ©0.959111

## Residuals 64750 24


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　テキストの表示4.2.11 の傾きの違いの検定を行います。
　JMP では、中心化を行った回帰分析をしています。中心化をしてもしなくても、交互作用の評価は変わりませんが、中心化をすると主効果の効果を判断しやすくなります。詳細は、次章の２因子実験で説明します。
　age の平均値を center に付値します。lm 関数で、モデルを group * I(age - center)とします。これにより、主効果とその交互作用を指定することができます。つまり、結果の分散分析表の主力からわかるように、group + I(age-center) + age:I(age - center) と同じになります。p 値は0.959 で傾きが異ならないという帰無仮説は棄却されません。
　この結果は、表示4.2.11 のJMP の結果と一致します。
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