
4 共分散分析
4.3 医薬品開発における共分散分析の例
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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、共分散分析を取り上げています。
　ここでは、医薬品開発における共分散分析の例を説明します。医薬品開発と限定していますが、多方面に応用できる事例です。
　前々節、前節の「4.1 共分散分析の目的」「4.2 解析手順」を理解しているという前提で説明を進めます。




4.3 医薬品開発における共分散分析の例
（1）例１：実験方法とデータ
（2）傾きの差の検定
（3）共分散分析
（4）量的因子の場合の解析
（5）例２：降圧剤の比較（方法とデータ）
（6）単純な解析
（7）投与前値を補助因子とする共分散分析
（8）実験前の血圧を補助因子とする共分散分析
使用するファイル Excelファイル：「DE改4-共分散.xlsm」

JMPファイル：「4-共分散2.jmp」「4-共分散3.jmp」
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.152

★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152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。
　





4.3 医薬品開発における共分散分析の例
（1）例１：実験方法とデータ
（2）傾きの差の検定
（3）共分散分析

（4）量的因子の場合の解析

（5）例２：降圧剤の比較（方法とデータ）
（6）単純な解析
（7）投与前値を補助因子とする共分散分析
（8）実験前の血圧を補助因子とする共分散分析
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例1：骨粗鬆症モデルラットを用いて
生理活性物質の種類の効果を比較

（質的因子）

例１`：骨粗鬆症モデルラットを用いて
生理活性物質の投与量の効果を比較

（量的因子）

例２：高血圧モデル動物を用いて
降圧剤の種類の効果を比較

（質的因子）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(1)～(3) は例１です。骨粗鬆症モデルラットを用いて、生理活性物質の種類の効果を比較する実験データの解析です。因子は質的因子です。
　(4) は例１を変形した事例で、生理活性物質の投与量の効果を比較する実験データの解析です。例１と同じデータで、質的因子を量的因子に変更した例です。テキストにはありませんが、これを例１ダッシュとします。
　(5)～(8) は例２です。高血圧モデル動物を用いて、降圧剤の種類の効果を比較する実験データの解析です。因子は質的因子です。
　これらを念頭において学習を進めてください。





（1）例１：実験方法とデータ

例１：骨粗鬆症モデルラットを用いて、生理活性物質の種類の効果を比較
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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
　まずは、例１の実験方法とデータを説明します。



実験の目的
４種類の生理活性物質について、骨粗鬆症に対する効果を比較する（制御因子は質的因子）

実験方法
材料：骨粗鬆症モデルラット（卵巣を摘出したラットに低カルシウム飼料を給与）

方法：４種類の生理活性物質（D1, D2, D3, D4）を一定期間給餌し、大腿骨の破断強度を測定
コントロール* を含む５群に、それぞれ７匹のラットを割り当て
共分散分析の補助因子として「実験前の体重」を測定

同一の大腿骨をもった複数のラットを用意することはできない（個体差がある）
大腿骨の破断強度は、骨の実質的な強度のほか、太さの影響を受ける
そこで、破断強度は大腿骨の太さで補正して比較することが望ましい
体重を大腿骨の太さの指標と見なす（実験前の体重は制御因子の影響を受けない）

* コントロールとは、生理活性物質を含まない餌を給餌した群
35匹のラットを体重で７匹ずつ５群に群分けする（§4.4(1)、§4.1 ）

例１：実験方法とデータ
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補助因子に
設定する条件

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　例１の実験の目的は、４種類の生理活性物質について、骨粗鬆症に対する効果を比較することです。制御因子は薬剤の種類で、質的因子です。
　材料として骨粗鬆症モデルラットを使います。卵巣を摘出したラットに低カルシウム飼料を給与したラットです。�　このモデルラットに、４種類の生理活性物質（D1, D2, D3, D4）を一定期間給餌した後、大腿骨の破断強度を測定します。 コントロールを含む５群に、それぞれ７匹のラットを割り当てます。なお、コントロールとは、生理活性物質を含まない餌を給餌した群です。
　共分散分析の補助因子として実験前の体重を測定します。材料に同一の大腿骨をもった複数のラットを用意することは実際上できません。個体差は必ずあります。大腿骨の破断強度は、骨の実質的な強度のほか、太さの影響を受けます。そこで、大腿骨の破断強度は、大腿骨の太さで補正して比較することが望ましいと考えられます。しかし、実験前に大腿骨の太さを測定することはできないので、その代わりに、体重を大腿骨の太さの指標と見なします。実験前の体重は制御因子である生理活性物質の影響を受けないので、補助因子に設定する条件に合っています。
　したがって、35匹のモデルラットを実験前の体重で７匹ずつ５群に群分けし、ランダムに５水準に割り付けます。この群分けについては、テキストの §4.4 に解説があります。また、§4.1 でも解説しました。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-4-1.pdf


Excelファイルの読み込みと表示
Excel ファイル「DE改4-共分散.xls」、名前ボックスから「表示4.3.1」（Fig43_01）を選択

実験データ

例１：実験方法とデータ
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破断強度（y , ×10^6 dyne）

x y x y x y x y x y
1 232 7.6 250 9.6 279 12.9 253 10.3 264 12.8
2 282 11.0 278 11.4 281 12.2 248 8.5 258 11.9
3 279 10.5 257 9.3 270 10.5 258 9.8 302 12.5
4 255 7.4 245 6.9 249 8.2 252 9.3 235 9.0
5 251 8.1 254 8.6 263 11.9 302 12.9 256 10.6
6 258 9.4 295 12.9 270 10.1 290 11.5 243 10.0
7 290 9.6 217 6.3 246 9.5 273 11.8 273 13.1

平均 263.9 9.09 256.6 9.29 265.4 10.76 268.0 10.59 261.6 11.41
標準偏差 20.6 1.42 24.8 2.33 13.7 1.66 21.0 1.55 21.9 1.56
相関係数

傾き

ラット体重（x ,  g）

0.068

Control D1群 D2群 D3群

0.056

D4群

0.816
0.056

0.949 0.814 0.920 0.779
0.089 0.099

表示4.3.1 データと基本統計量

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4.3.1」（Fig43_01）を選択します（操作）。
　この表示4.3.1 が実験結果のデータです。




実験データと基本統計量
体重を使って35匹のラットが７匹ずつ５群に群分け（§4.4(1)、§4.1 ）
これを５水準にランダムに割付

観測値
y：大腿骨の破断強度
x：ラットの実験前の体重

（補助因子）

解析の第１歩はグラフ化

例１：実験方法とデータ
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表示4.3.1 破断強度（y , ×10^6 dyne）

x y x y x y x y x y
1 232 7.6 250 9.6 279 12.9 253 10.3 264 12.8
2 282 11.0 278 11.4 281 12.2 248 8.5 258 11.9
3 279 10.5 257 9.3 270 10.5 258 9.8 302 12.5
4 255 7.4 245 6.9 249 8.2 252 9.3 235 9.0
5 251 8.1 254 8.6 263 11.9 302 12.9 256 10.6
6 258 9.4 295 12.9 270 10.1 290 11.5 243 10.0
7 290 9.6 217 6.3 246 9.5 273 11.8 273 13.1

平均 263.9 9.09 256.6 9.29 265.4 10.76 268.0 10.59 261.6 11.41
標準偏差 20.6 1.42 24.8 2.33 13.7 1.66 21.0 1.55 21.9 1.56
相関係数

傾き

ラット体重（x ,  g）

0.068

Control D1群 D2群 D3群

0.056

D4群

0.816
0.056

0.949 0.814 0.920 0.779
0.089 0.099

個体番号

x と y に強い相関がある

回帰係数（傾き）は 0.056～0.099

群分けで、平均体重は 256.6～268.0
標準偏差は 13.7～24.8

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　35匹のラットが、7匹ずつ５群に群分けされています。個体番号が１～７です。
　この５群が5水準にランダムに割り付けられています。水準は、コントロール、D1 群、D2 群、D3 群、D4 群の計５ 群です
　観測値は、y が大腿骨の破断強度です。単位は、×10^6 dyne です。x がラットの実験前の体重で、補助因子とします。　
　表の下の行に，x と y のぞれぞれの平均と標準偏差，x と y の相関係数と回帰式の傾きが求められています。
　群分けによって、各郡の平均体重は 256.6～268.0 、標準偏差は 13.7～24.8 に揃えられています。
　相関係数はどの水準も 0.75 以上であり、大腿骨の破断強度とラットの実験前の体重との間には強い相関関係が認められます。傾きは 0.056～0.099 の範囲にあります。
　解析の第１歩はグラフ化です。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-4-1.pdf


グラフ化：層別散布図
回帰係数（傾き）

0.056～0.099の範囲
差があるように見える

↓
共分散分析
目的変数と補助因子の
傾きが等しいと
見なせることが前提

↓
傾きの差の検定

例１：実験方法とデータ
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表示4.3.2 層別散布図、群ごとの回帰直線と平均値
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D4＊：Control
〇：D1
× ：D2
△：D3
□：D4

実験前の体重
（補助因子）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　表示4.3.2 は層別散布図です。横軸はラットの実験前の体重 x で補助因子です。縦軸は破断強度 y です。５群ごとに回帰直線を引いてあります。回帰直線の傾きにはかなり差があるように見えます。共分散分析を適用するためには、補助因子の体重と目的変数の観測値との傾きが同じだと見なせることが前提です。そこで、共分散分析を行う前に、傾きの差の検定を行います。



（2）傾きの差の検定

例１：骨粗鬆症モデルラットを用いて、生理活性物質の種類の効果を比較
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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
　



例１：傾きの差の検定
JMPファイルの読み込みと表示

JMP ファイル「4-共分散2.jmp」を読み込み

データ
表示 4.3.1のデータ
制御因子：「薬剤」
補助因子：「体重」（x）
観測値 ：「効果」（破断強度、y）
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破断強度（y , ×10^6 dyne）

x y x y x y x y x y
1 232 7.6 250 9.6 279 12.9 253 10.3 264 12.8
2 282 11.0 278 11.4 281 12.2 248 8.5 258 11.9
3 279 10.5 257 9.3 270 10.5 258 9.8 302 12.5
4 255 7 4 245 6 9 249 8 2 252 9 3 235 9 0

ラット体重（x ,  g）
Control D1群 D2群 D3群 D4群

表示4.3.1 データと基本統計量

後で使用

同じ変数を指す

同じ変数を指す

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2.jmp」を読み込みます（操作）。
　読み込んだデータは、表示 4.3.1 のデータを縦に並べたものです。たとえば、２つのオレンジ枠の部分が対応しています。また、２つのブルー枠が対応しています。
　制御因子は「薬剤」、補助因子は「体重」（x）、目的変数である観測値は「効果」（破断強度、y）です。　ここから、「体重」と「x」は同じ変数を指します。また、「効果」、「破断強度」、「y」　も同じ変数を指していますので、適宜、読み替えてください。
　なお、「dose」の列は、ここでは使いません。後で使います。
�



例１：傾きの差の検定
データ

表示 4.3.1のデータ
制御因子：「薬剤」
補助因子：「体重」（x）
観測値 ：「効果」（破断強度、y）
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後で使用

列プロパティ

▼列プロパティ
＞列の値による色/マーカー分け

「薬剤」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
　「薬剤」の列で、色による識別を設定してあります。▼列プロパティ＞「列の値による色/マーカー分け」を選択して、表示されるダイアログボックスの中で、「薬剤」を選択してあります。



例１：傾きの差の検定
データ

表示 4.3.1のデータ
制御因子：「薬剤」
補助因子：「体重」（x）
観測値 ：「効果」（破断強度、y）

解析方法
傾きの差が有意であるか否かの検定（ §4.2 ）
［分析］＞［モデルのあてはめ］

［役割変数の選択、Y］：「効果」
［モデル効果の構成］ ：「薬剤」「体重」「薬剤*体重」
［強調点］ ：［最小レポート］
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交差の項を
モデルに追加

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　前節 §4.2 で説明したように、　傾きの差が有意であるか否かの検定には、「交差」の項をモデルに組み込みます。�　［分析］＞［モデルのあてはめ］で、［役割変数の選択、Y］に「効果」を指定します。［モデル効果の構成］に「薬剤」、「体重」、そして交差の「薬剤*体重」を設定し、［強調点］を［最小レポート］にして実行します（操作）。
　交差の入力の仕方は、次のスライドで説明します。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-4-2.pdf


例１：傾きの差の検定
JMP［モデルのあてはめ］での交差の指定
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「薬剤」と「体重」を選択（Ctrl キーを利用）
［交差］をクリック
［モデル効果の構成］に「薬剤*体重」が追加

交差「薬剤*体重」を加えることにより
薬剤によって「体重が効果に与える影響」が
異なる項をモデルに含める

（→§ 5「２因子実験」）

p.153

中心化を
外さない

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　交差を指定するには、［モデル効果の構成］で、「薬剤」「体重」を指定した後、Controlキーを押しながら「薬剤」と「体重」を同時に選択して［交差］をクリックします。そうすると、モデルの構成のところに、「薬剤*体重」の項が追加されます。この条件で実行します（操作）。
　この交差の項「薬剤*体重」を加えることにより、薬剤によって「体重が効果に与える影響」が異なる項をモデルに含めることになります。詳しくは、この後の第5章「２因子実験」で説明します。
　なお、JMP は、デフォルトで「中心化」をするようになっています。前節と同様に、ここでは、中心化の選択を外しません。中心化して解析します。



例１：傾きの差の検定
 JMP ［モデルのあてはめ］

「薬剤*体重」の p値は 0.4209
グラフからは傾きに違いが認められるが、
この程度の変化は平均的に出現する
各群の傾きは等しいと見なす

注）α = 0.05で帰無仮説が棄却されない場合、
直ちに帰無仮説が認められるということではない

第２種の誤りを考慮して、p > 0.2 で、
帰無仮説が認められると判断

0.05 < p < 0.2 の場合、
傾きが異なる可能性は
無視できないと考え
慎重に解釈する必要がある

15

表示4.3.3
 傾きの違いの検定

p.153

（第１部 §1.4）

交差の項により
回帰直線の
傾きは異なる

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4.3.3 の出力が得られます。交差の項を追加したことにより、傾きの異なる回帰直線が得られています。
　「薬剤*体重」の p 値は 0.4209 で有意水準 0.05 で有意ではありません。　
　ここで、結果を解釈する上で注意すべき点があります。有意水準 0.05 で帰無仮説が棄却されない場合、直ちに帰無仮説、すなわち「傾きに差がない」が認められるということではありません。これについては、第１部§1.4で説明がありました。
　そこで、一般的に、第２種の誤り、つまり「帰無仮説が正しくないのに棄却しない誤り」を考慮して、有意水準を 0.2 にします。つまり、p 値が 0.2 以上であれば帰無仮説が認められると判断するとよいと言われています。反対に、p 値が 0.05 よりも大きくても、0.2 より小さい場合は、傾きが異なる可能性は無視できないと考えて、慎重に取り扱う必要があります。
　ここでは、p値は 0.4209 で 0.2 よりも大きいので、この程度の傾きの変化は平均的に出現すると見なして、各群の傾きは等しいと見なします。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-1-4.pdf


（3）共分散分析

例１：骨粗鬆症モデルラットを用いて、生理活性物質の種類の効果を比較
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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
　制御因子と補助因子の傾きが同じであると見なせることを確認したので、共分散分析を行います。



例１：共分散分析
JMP［モデルのあてはめ］

前項(2) の設定を利用：［分析］＞［モデルのあてはめ］＞［前回の設定］
「薬剤*体重」を選択して［削除］をクリック、［実行］（前項(2) の設定を利用）

17
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前回の
設定が
再現

前回の
設定が
再現

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　先ほどと同様に、JMP ファイル「4-共分散1.jmp」を使います。
　前項　「(2) 傾きの差の検定」の設定を利用します。
　［分析］＞［モデルのあてはめ］と進み、左のダイアログが表示されたら、［前回の設定］をクリックします。そうすると、先ほどの設定が再現されます。ここで、　「薬剤*体重」を選択して［削除］をクリックして削除します（操作）。
　次に［実行］を選択します（操作）。



例１：共分散分析
JMP［モデルのあてはめ］

18
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表示4.3.4共分散分析の解析結果

交差の項がないので
回帰直線の傾きは同じ

表示4.3.4共分散分析の解析結果

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4.3.4 のように，５本の平行な回帰直線があてはめられたグラフと計算結果が表示されます。
　交差の項がないので、傾きが同じ回帰直線が得られています。
　分散分析表と効果の検定を見ます。
　誤差の自由度は29、誤差の平方和は 24.198 です。



例１：共分散分析

JMP［モデルのあてはめ］
自由度：29 = 25 + 4
平方和：24.198 = 20.830 + 3.368
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表示4.3.3 傾きの違いの検定（交差あり）
表示4.3.4共分散分析の解析結果（交差なし）

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「誤差」の自由度 29は、表示4.3.3 の「傾きの違いの検定」の「誤差」の自由度 25 と「薬剤*体重」の自由度 4 の合計 29と一致します。
　また、「誤差」の平方和 24.198は、「傾きの違いの検定」の「誤差」の平方和 20.83 と、「薬剤*体重」の平方和 3.37 の合計 24.20 と一致します。




例１：共分散分析

JMP［モデルのあてはめ］
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表示4.3.4共分散分析の解析結果

24.265 + 66.193 = 90.458
                                 ≠ 94.249

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　分散分析で、モデルの平方和、すなわち「薬剤＋体重」の平方和は 94.249、誤差の平方和は 24.198 です。
　モデルの平方和を「薬剤」と「体重」の平方和に分解した結果が「効果の検定」に求められています。ここでは、薬剤の平方和が 24.265、体重の平方和が 66.193 です。前節で説明したように、2つの平方和の和 24.265+66.193 = 90.458 は、モデルの平方和 94.249 と一致しないことに注意してください。



例１：共分散分析

JMP［モデルのあてはめ］

水準間（Control、４薬剤）の差は
高度に有意

↓
個別の水準ごとの比較

(1)［効果の詳細］
（テキストでは省略）

(2)［カスタム検定］

21
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表示4.3.5 分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
薬剤＋体重 94.249 5
　薬剤 24.265 4 6.07 7.270 0.0003
　体重 66.193 1 66.19 79.328 0.0000
残差 24.198 29 0.83 1.000
全体 118.447 34

表示4.3.4共分散分析の解析結果

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　これらの平方和をまとめると表示4.3.5 の分散分析表になります。この分散分析表と　JMP の出力から、薬剤の p 値は 0.0003 で，水準間の差、すなわち Control と４薬剤の 5 水準間の差は高度に有意です。
　ただし、どの水準の間に差があるのかは、これだけではわかりません。
　次に、個々の水準ごとの個別の比較をします。［効果の詳細］と［カスタム検定］を使います。順番に説明します。なお、テキストでは［効果の詳細］の説明は省略されています。



例１：共分散分析

JMP［効果の詳細］：各水準間の平均値の差の検定
［効果の詳細］＞▼「薬剤」＞最小２乗平均の Student の t 検定（多重性を考慮しない検定）

最小２乗平均の Tukey の HSD検定（多重比較法の１つ §1.3）
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　各水準の対の平均値の比較を［効果の検定］のメニューで行います。［効果の詳細］をクリックすると表示が開きます。「▼「薬剤」」が出てきますので、ここをクリックして、検定法を選択します。［最小２乗平均のStudentのt検定］と［最小２乗平均のTukeyのHSD検定］を選択します（操作）。
　［最小２乗平均のStudentのt検定］は多重性を考慮しない検定方法です。［最小２乗平均のTukeyのHSD検定］はすべての水準間のペアを多重性を考慮して検定する多重比較法です。多重比較法の詳細は、§1.3 を参照してください。

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


例１：共分散分析

JMP［効果の詳細］：各水準間の平均値の差の検定
各水準の対の平均値の比較
［効果の詳細］

左：［最小2 乗平均の
Student の t 検定］
多重性を考慮しない

右：［最小２乗平均の
TukeyのHSD検定］
多重性を考慮

最小２乗平均
→§4,2、ブログ参照
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　各水準の対の平均値の比較の結果が得られます。
　左は［最小2 乗平均のStudent の t 検定］、右は［最小２乗平均のTukeyのHSD検定］の結果です。
　なお、最小２乗平均の意味については、前節 §4.2 および　ブログを参照してください。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-4-2.pdf
https://mkkmkk.com/2022/02/21/lsmean/


例１：共分散分析

JMP［効果の詳細］：各水準間の平均値の差の検定
［効果の詳細］＞▼
＞最小２乗平均の Dunnett の検定
＞コントロール群を選択→「Control」

（多重比較 §1.3）
 ）

24

p.155検証的解析の場合、実験前に
この４回の検定を行うことが
決まっている必要がある §1.3

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に、最小２乗平均の Dunnett の検定を選択します。これは、基準とする水準と他の水準との比較を行う多重比較法です。コントール群を選択するダイアログボックスで、基準となる水準を選択します。ここでは、「Control」を選択します（操作）。
　右のような出力を得ます。「Control」と有意差がある水準は D2 と D4 です。
　ただし、検証的解析の場合は、Control 群と他の群の組み合わせのみを検定することが、実験前に決まっていなけばなりません。
　なお、ここでは偶然、「Control」という名前の水準が存在しましたが、かならず「Control」という水準名にするということではありません。A1、A2、A3 という 3 水準の因子があったとき、A1 を基準にして、A1-A2、A1-A3 のみの比較をすることが実験前に決められていれば、A1 をコントロール群にします。詳細は §1.3 を参照してください。

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


例１：共分散分析

JMP［カスタム検定］：各水準間の平均値の差の検定
多重性を考慮せずに、Controlと４薬剤を比較
（D1－Control, D2－Control, D3－Control, D4－Control）

25
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３列追加して
４列にする

表題を入力

検証的解析：実験前に決めておく
探索的解析：実験後に自由に選択

（結果の取り扱いに注意）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に、前節で説明した［カスタム検定］で、各水準間の平均値を比較します。ここでは、Control 群と４つの薬剤群を比較する例を取り上げます。つまり D1－Control, D2－Control, D3－Control, D4－Control の 4 回の検定です。
　前のスライドで説明したように、検証的解析の場合、４回の検定をすることは、実験前に決まっていなけばなりません。しかし、カスタム検定を使って探索的な解析を行うのであれば、実験を行った後で、自由に検定対象を選択して検定します。多重性は考慮しません。ただし、その結果は慎重に取り扱わなければなりせん。
　[▼応答] ＞ [推定値] ＞ [カスタム検定] を選択すると入力画面が表示されます。表題を入力し、［列の追加］をクリックして計４列にします（操作）。



例１：共分散分析
JMP［カスタム検定］：各水準間の平均値の差の検定

Controlと４薬剤を比較（帰無仮説）
(1) D1 － Control＝0
(2) D2 － Control＝0
(3) D3 － Control＝0
(4) D4 － Control＝0

いずれも、
「両者に差はない」という帰無仮説

26
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(1) (2) (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
　前節で説明したように入力します。テキストにはありませが、(1)(2)(3)(4)の記号を付けてあります。
　(1) は D1と Control の比較、　(2) は D2 と Control の比較、　(3) は D3 と Control の比較、　(4) は D4 と Control の比較 を指定しています。いずれも「=0」として、両者の平均値に差はないという帰無仮説を作成します（操作）。
　たとえば、オレンジ枠で示した (1)D1-Control =0 では、薬剤[Control]に「－１」、薬剤[D1]に「1」、＝に「0」を入力します。
　ブルー枠で示した (4) は分かりにくいと思いますので、次のスライドて詳しく説明します。 



例１：共分散分析
JMP［カスタム検定］：各水準間の平均値の差の検定

Controlと４薬剤を比較（帰無仮説）
(1) D1 － Control＝0
(2) D2 － Control＝0
(3) D3 － Control＝0
(4) D4 － Control＝0

27
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D4とControl の比較（Co：Control）
𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐷𝐷1 + 𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷3 + 𝐷𝐷4 = 0 
  ⟶ 𝐷𝐷4 = − 𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐷𝐷1 + 𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷3
𝐷𝐷4 − 𝐶𝐶𝐶𝐶 = − 𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐷𝐷1 + 𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷3 − 𝐶𝐶𝐶𝐶
 = −2𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐷𝐷1 − 𝐷𝐷2 − 𝐷𝐷3 = 0

薬剤[D4]がない

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(4) の D4 と Control の比較は、薬剤［D4］の列がないので、工夫が必要です。
　JMP は名義変数（質的因子）にダミー変数２を割り当てていますから、各水準の合計が 0 という制約があります。Co+D1+D2+D3+D4=0 です。ここで、Control を Co と略しています。 
　これから、D4=−(Co+D1+D2+D3 ) です。したがって、D4−Co=0 は、−2Co−D1−D2−D3=0　になります。この係数から、下のように-2、-1、-1、-1、最後に「=0」に設定します（操作）。
　完了をクリックします（操作）。



例１：共分散分析
JMP［カスタム検定］：各水準間の平均値の差の検定

Controlと４薬剤を比較（帰無仮説）
(1) D1 － Control＝0
(2) D2 － Control＝0
(3) D3 － Control＝0
(4) D4 － Control＝0
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(1) (2)   (3) (4)

表示4.3.6 各薬剤とコントロールとの比較

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　表示4.3.6 の結果が得られます。



例１：共分散分析
JMP［カスタム検定］：各水準間の平均値の差の検定

Controlと４薬剤を比較（帰無仮説）
(1) D1 － Control＝0
(2) D2 － Control＝0：棄却
(3) D3 － Control＝0：棄却
(4) D4 － Control＝0：棄却

多重性を考慮しない探索的解析

29
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(1) (2) (3) (4)

表示4.3.6 各薬剤とコントロールとの比較

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　Control 群と各薬剤群の差の p 値を見ると，薬剤 D1 の p 値は 0.1524 で帰無仮説は棄却されませんが，薬剤 D2、D3、D4 の p 値は 0.05 以下で帰無仮説は棄却され、差は有意であることが分かります。これは多重性を考慮していない探索的な解析結果です。




例１：共分散分析
JMP［カスタム検定］：各水準間の平均値の差の検定

Controlと４薬剤を比較（帰無仮説）
(1) D1 － Control＝0
(2) D2 － Control＝0：棄却
(3) D3 － Control＝0：棄却
(4) D4 － Control＝0：棄却

［最小2 乗平均の Student の t 検定］
と一致
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(1) (2) (3) (4)

赤は差が有意

(1) (2) (3) (4)

表示4.3.6 

最小２乗平均

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　オレンジ枠で示したように、平均値の差と差の標準誤差は、先ほど得た［最小2 乗平均のStudent の t 検定］のブルー枠で示した出力結果と一致します。Control に対して横に D1、D2、D3、D4 と見ていくと、平均値の差、差の標準誤差の値は一致しています。ただし、減数と被減数の取り方で、差の符号が異なっています。赤くなっている文字は、有意水準0.05で有意であることを示してます。�　したがって、オレンジ枠で示した「値」は、最小２乗平均です。



例１：共分散分析
JMP［カスタム検定］：各水準間の平均値の差の検定

Controlと４薬剤を比較
(1) D1 － Control＝0
(2) D2 － Control ＝0
(3) D3 － Control＝0
(4) D4 － Control＝0
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表示4.3.5
分散分析表

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
薬剤＋体重 94.249 5
　薬剤 24.265 4 6.07 7.270 0.0003
　体重 66.193 1 66.19 79.328 0.0000
残差 24.198 29 0.83 1.000
全体 118.447 34

検定した水準全体の結合検定
ここでは５水準すべてを比較したので表示4.3.5 の結果と一致
（体重だけのモデルに薬剤を加えることにより残差平方和が減少、

この減少分の平方和 → 薬剤の寄与する分の平方和）

表示4.3.6 

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　一番下に表示される結果は、検定した水準全体の結合検定の結果です。ここでは５水準全部を比較したので、表示4.3.5 の薬剤の平方和、自由度、F 比、p 値に一致しています。
　前節で説明したように、この平方和は、「体重」だけのモデルに「薬剤」を加えることにより残差平方和が減少した分の平方和であり、「薬剤」の寄与する分の平方和から計算されています。





例１：共分散分析
JMP［モデルのあてはめ］（補足）

あてはまりの悪さ（LOF）が出力される
この出力には意味がない

D2群にある xの同値 270を
意図的な繰り返しと JMPが判断
試しに１つの 270を 271にすると
LOF の出力はなくなる
（p. 157 補足参照）
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表示4.3.1
（一部） x y x y x y x y x y

1 232 7.6 250 9.6 279 12.9 253 10.3 264 12.8
2 282 11.0 278 11.4 281 12.2 248 8.5 258 11.9
3 279 10.5 257 9.3 270 10.5 258 9.8 302 12.5
4 255 7.4 245 6.9 249 8.2 252 9.3 235 9.0
5 251 8.1 254 8.6 263 11.9 302 12.9 256 10.6
6 258 9.4 295 12.9 270 10.1 290 11.5 243 10.0
7 290 9.6 217 6.3 246 9.5 273 11.8 273 13.1

Control D1群 D2群 D3群 D4群

p.156

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 の出力の中には、あてはまりの悪さ（LOF）があります。
　表示 4.3.1 の中にイエローで示したように、D2 群には x の同値 270 があります。これは、たまたま偶然に同値になっただけですが、JMP は意図的に繰り返しを設定したと判断します。この結果、LOF を出力します。したがって、LOF の自由度が異常に大きく、純粋誤差の自由度が異常に小さくなっています。この出力には意味がありません。
　試しに１つの  270 を 271 にすると LOF の出力はなくなります。



例１：共分散分析
LINEST 関数を使った解析（演習4.3.1）

Excelの LINEST 関数を使って解析して、JMP の出力した計算過程を追う

手順
（1）表示4.3.1からダミー変数を作成：質的因子「薬剤」にダミー変数を割り当てる
（2）LINEST 関数で解析：３通りの解析

「y」と「薬剤」＋「体重（x）」・・共分散分析
「y」と「薬剤」 ・・・・・・・・・質的因子の１因子実験
「y」と「体重（x）」・・・・・・・単回帰分析

（3）平方和の関係を作図（表示 4.2.6 参照）
（4）分散分析表を作成
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x y x y x y x y x y
1 232 7.6 250 9.6 279 12.9 253 10.3 264 12.8
2 282 11.0 278 11.4 281 12.2 248 8.5 258 11.9
3 279 10.5 257 9.3 270 10.5 258 9.8 302 12.5
4 255 7.4 245 6.9 249 8.2 252 9.3 235 9.0
5 251 8.1 254 8.6 263 11.9 302 12.9 256 10.6
6 258 9.4 295 12.9 270 10.1 290 11.5 243 10.0
7 290 9.6 217 6.3 246 9.5 273 11.8 273 13.1

Control D1群 D2群 D3群 D4群
表示4.3.1

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　演習4.3.1を行います。
　ここまで説明してきた例１のJMP の出力結果について、Excel の LINEST 関数で計算過程をたどってみます。
　手順としては、（1）表示4.3.1 から、質的因子「薬剤」にダミー変数を生成して割り当てます。次に、（2）LINEST 関数で３通りの解析を行います。「y」と「薬剤」＋「体重（x）」、つまり共分散分析です。「y」と「薬剤」の質的因子の１因子実験の解析です。３つ目は「y」と「体重（x）」の単回帰分析です。その結果を使って、（3）平方和の関係を作図します。これは表示 4.2.6 と同様の図を作成します。これらをもとに、（4）分散分析表を作成します。
　これらの行程は、これまでに説明してありますので、各自で実行します（操作）。



水準 D1 D2 D3 D4 x y 水準 D1 D2 D3 D4 x y 水準 D1 D2 D3 D4 x y
Co 0 0 0 0 232 7.6 D2 0 1 0 0 279 12.9 D4 0 0 0 1 264 12.8
Co 0 0 0 0 282 11.0 D2 0 1 0 0 281 12.2 D4 0 0 0 1 258 11.9
Co 0 0 0 0 279 10.5 D2 0 1 0 0 270 10.5 D4 0 0 0 1 302 12.5
Co 0 0 0 0 255 7.4 D2 0 1 0 0 249 8.2 D4 0 0 0 1 235 9.0
Co 0 0 0 0 251 8.1 D2 0 1 0 0 263 11.9 D4 0 0 0 1 256 10.6
Co 0 0 0 0 258 9.4 D2 0 1 0 0 270 10.1 D4 0 0 0 1 243 10.0
Co 0 0 0 0 290 9.6 D2 0 1 0 0 246 9.5 D4 0 0 0 1 273 13.1
D1 1 0 0 0 250 9.6 D3 0 0 1 0 253 10.3
D1 1 0 0 0 278 11.4 D3 0 0 1 0 248 8.5
D1 1 0 0 0 257 9.3 D3 0 0 1 0 258 9.8
D1 1 0 0 0 245 6.9 D3 0 0 1 0 252 9.3
D1 1 0 0 0 254 8.6 D3 0 0 1 0 302 12.9
D1 1 0 0 0 295 12.9 D3 0 0 1 0 290 11.5
D1 1 0 0 0 217 6.3 D3 0 0 1 0 273 11.8

例１：共分散分析
LINEST 関数を使った解析（演習4.3.1）
（1）表示4.3.1からダミー変数を作成：ダミー変数１（D1、D2、D3、D4）
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表示 4.5.1の隣の表（ダミー変数１）（分割して横に表示）
ダミー変数１

x y x y x y x y x y
1 232 7.6 250 9.6 279 12.9 253 10.3 264 12.8
2 282 11.0 278 11.4 281 12.2 248 8.5 258 11.9
3 279 10.5 257 9.3 270 10.5 258 9.8 302 12.5
4 255 7.4 245 6.9 249 8.2 252 9.3 235 9.0
5 251 8.1 254 8.6 263 11.9 302 12.9 256 10.6
6 258 9.4 295 12.9 270 10.1 290 11.5 243 10.0
7 290 9.6 217 6.3 246 9.5 273 11.8 273 13.1

Control D1群 D2群 D3群 D4群表示4.3.1

Co と省略

Co と省略 便宜的に分割して横に配置

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　解析結果を順に説明しています。各自で行った解析結果と見合わせてください。テキストは 167ページです。
　(1) として、表示 4.3.1 からダミー変数１ を作成します。
　Excelファイルでは、表示 4.5.1 の隣に、ダミー変数の表があります。このスライドには、分割して横に並べて表示してあります。オレンジ枠で示したように、質的因子である「水準」に、「0, 1」から成る４つのダミー変数１（D1、D2、D3、D4）を割り付けてあります。「Co」を基準としています。
　なお、「Control」 を「Co」と省略して表記します。 



水準 Co D1 D2 D3 x y 水準 Co D1 D2 D3 x y 水準 Co D1 D2 D3 x y
Co 1 0 0 0 232 7.6 D2 0 0 1 0 279 12.9 D4 -1 -1 -1 -1 264 12.8
Co 1 0 0 0 282 11.0 D2 0 0 1 0 281 12.2 D4 -1 -1 -1 -1 258 11.9
Co 1 0 0 0 279 10.5 D2 0 0 1 0 270 10.5 D4 -1 -1 -1 -1 302 12.5
Co 1 0 0 0 255 7.4 D2 0 0 1 0 249 8.2 D4 -1 -1 -1 -1 235 9.0
Co 1 0 0 0 251 8.1 D2 0 0 1 0 263 11.9 D4 -1 -1 -1 -1 256 10.6
Co 1 0 0 0 258 9.4 D2 0 0 1 0 270 10.1 D4 -1 -1 -1 -1 243 10.0
Co 1 0 0 0 290 9.6 D2 0 0 1 0 246 9.5 D4 -1 -1 -1 -1 273 13.1
D1 0 1 0 0 250 9.6 D3 0 0 0 1 253 10.3
D1 0 1 0 0 278 11.4 D3 0 0 0 1 248 8.5
D1 0 1 0 0 257 9.3 D3 0 0 0 1 258 9.8
D1 0 1 0 0 245 6.9 D3 0 0 0 1 252 9.3
D1 0 1 0 0 254 8.6 D3 0 0 0 1 302 12.9
D1 0 1 0 0 295 12.9 D3 0 0 0 1 290 11.5
D1 0 1 0 0 217 6.3 D3 0 0 0 1 273 11.8

例１：共分散分析
LINEST 関数を使った解析（演習4.3.1）
（1）表示4.3.1からダミー変数を作成：ダミー変数２（Co、D1、D2、D3）
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表示 4.5.1の隣の表（ダミー変数２）

x y x y x y x y x y
1 232 7.6 250 9.6 279 12.9 253 10.3 264 12.8
2 282 11.0 278 11.4 281 12.2 248 8.5 258 11.9
3 279 10.5 257 9.3 270 10.5 258 9.8 302 12.5
4 255 7.4 245 6.9 249 8.2 252 9.3 235 9.0
5 251 8.1 254 8.6 263 11.9 302 12.9 256 10.6
6 258 9.4 295 12.9 270 10.1 290 11.5 243 10.0
7 290 9.6 217 6.3 246 9.5 273 11.8 273 13.1

Control D1群 D2群 D3群 D4群表示4.3.1

Co と省略

Control

Co と省略

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　「-1, 0 1」から成るダミー変数２を用いた場合は、このような表になります。



水準 D1 D2 D3 D4 x y 水準 D1 D2 D3 D4 x y 水準 D1 D2 D3 D4 x y
Co 0 0 0 0 232 7.6 D2 0 1 0 0 279 12.9 D4 0 0 0 1 264 12.8
Co 0 0 0 0 282 11.0 D2 0 1 0 0 281 12.2 D4 0 0 0 1 258 11.9
Co 0 0 0 0 279 10.5 D2 0 1 0 0 270 10.5 D4 0 0 0 1 302 12.5
Co 0 0 0 0 255 7.4 D2 0 1 0 0 249 8.2 D4 0 0 0 1 235 9.0
Co 0 0 0 0 251 8.1 D2 0 1 0 0 263 11.9 D4 0 0 0 1 256 10.6
Co 0 0 0 0 258 9.4 D2 0 1 0 0 270 10.1 D4 0 0 0 1 243 10.0
Co 0 0 0 0 290 9.6 D2 0 1 0 0 246 9.5 D4 0 0 0 1 273 13.1
D1 1 0 0 0 250 9.6 D3 0 0 1 0 253 10.3
D1 1 0 0 0 278 11.4 D3 0 0 1 0 248 8.5
D1 1 0 0 0 257 9.3 D3 0 0 1 0 258 9.8
D1 1 0 0 0 245 6.9 D3 0 0 1 0 252 9.3
D1 1 0 0 0 254 8.6 D3 0 0 1 0 302 12.9
D1 1 0 0 0 295 12.9 D3 0 0 1 0 290 11.5
D1 1 0 0 0 217 6.3 D3 0 0 1 0 273 11.8

例１：共分散分析
LINEST 関数を使った解析（演習4.3.1）
（2）LINEST 関数で解析：「y」と「薬剤」＋「体重（x）」・・・共分散分析
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表示 4.5.1の隣の表（ダミー変数１）

空いているセルで５行６列を範囲指定
列数：ダミー変数４つ＋年齢(x)＋切片１つ=６列

=LINEST(y の範囲(ブルー枠), x の範囲(オレンジ枠), , TRUE)
    Ctrlキー＋Shiftキー＋Enterキーで確定
周囲のコメントと数式をコピー （§2.3、第１部 §3.2）

カンマ２つ

ブログ
「Excel のスピルと配列数式」

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
　ダミー変数１を使って、（2）LINEST 関数で解析します。ダミー変数２を使っても、操作は同じです。
　まず、「y」と「薬剤」＋「体重（x）」、すなわち共分散分析を行います。
　LINEST 関数の使い方を簡単に説明します。詳細は、§2.3 あるいは第１部を参照してください。�　空いているセルで５行６列を範囲指定します。ダミー変数４つ、年齢(x)1つ、切片1つで６列が必要です。=LINEST(y の範囲(オレンジ枠), x の範囲(ブルー枠), , TRUE) と入力します。引数を1つ省略するので、カンマが２つ続きます。Ctrlキー＋Shiftキー＋Enterキーを押して関数の入力を確定します。最後に、周囲のコメントと数式をコピーします。数式には絶対参照があるので、修正してください。相対参照に修正してからコピーする方法もあります。
　なお、Microsoft 365 の　Excel や Excel 2021 では、スピルという機能を使って１つのセルを指定し、Enter キーのみでも入力が可能です。ブログを参照してください。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-2-3.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-4-3.pdf
https://mkkmkk.com/2024/02/04/excel-spill/


水準 D1 D2 D3 D4 x y 水準 D1 D2 D3 D4 x y 水準 D1 D2 D3 D4 x y
Co 0 0 0 0 232 7.6 D2 0 1 0 0 279 12.9 D4 0 0 0 1 264 12.8
Co 0 0 0 0 282 11.0 D2 0 1 0 0 281 12.2 D4 0 0 0 1 258 11.9
Co 0 0 0 0 279 10.5 D2 0 1 0 0 270 10.5 D4 0 0 0 1 302 12.5
Co 0 0 0 0 255 7.4 D2 0 1 0 0 249 8.2 D4 0 0 0 1 235 9.0
Co 0 0 0 0 251 8.1 D2 0 1 0 0 263 11.9 D4 0 0 0 1 256 10.6
Co 0 0 0 0 258 9.4 D2 0 1 0 0 270 10.1 D4 0 0 0 1 243 10.0
Co 0 0 0 0 290 9.6 D2 0 1 0 0 246 9.5 D4 0 0 0 1 273 13.1
D1 1 0 0 0 250 9.6 D3 0 0 1 0 253 10.3
D1 1 0 0 0 278 11.4 D3 0 0 1 0 248 8.5
D1 1 0 0 0 257 9.3 D3 0 0 1 0 258 9.8
D1 1 0 0 0 245 6.9 D3 0 0 1 0 252 9.3
D1 1 0 0 0 254 8.6 D3 0 0 1 0 302 12.9
D1 1 0 0 0 295 12.9 D3 0 0 1 0 290 11.5
D1 1 0 0 0 217 6.3 D3 0 0 1 0 273 11.8

例１：共分散分析
LINEST 関数を使った解析（演習4.3.1）
（2）LINEST 関数で解析：「y」と「薬剤」・・・質的因子の１因子実験
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表示 4.5.1の隣の表（ダミー変数１）

空いているセルで５行５列を範囲指定
列数：ダミー変数４つ＋切片１つ=５列

=LINEST(y の範囲(ブルー枠), x の範囲(オレンジ枠), , TRUE)
    Ctrlキー＋Shiftキー＋Enterキーで確定
周囲のコメントと数式をコピー （§2.3、第１部 §3.2）

カンマ２つ

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に、LINEST 関数を使って、「y」と「薬剤」を解析します。すなわち、質的因子の1因子実験として解析します。
　空いているセルで５行５列を範囲指定します。ダミー変数４と切片1つで、５列が必要です。=LINEST(y の範囲(オレンジ枠), x の範囲(ブルー枠), , TRUE) と入力して実行します。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-2-3.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-4-3.pdf


水準 D1 D2 D3 D4 x y 水準 D1 D2 D3 D4 x y 水準 D1 D2 D3 D4 x y
Co 0 0 0 0 232 7.6 D2 0 1 0 0 279 12.9 D4 0 0 0 1 264 12.8
Co 0 0 0 0 282 11.0 D2 0 1 0 0 281 12.2 D4 0 0 0 1 258 11.9
Co 0 0 0 0 279 10.5 D2 0 1 0 0 270 10.5 D4 0 0 0 1 302 12.5
Co 0 0 0 0 255 7.4 D2 0 1 0 0 249 8.2 D4 0 0 0 1 235 9.0
Co 0 0 0 0 251 8.1 D2 0 1 0 0 263 11.9 D4 0 0 0 1 256 10.6
Co 0 0 0 0 258 9.4 D2 0 1 0 0 270 10.1 D4 0 0 0 1 243 10.0
Co 0 0 0 0 290 9.6 D2 0 1 0 0 246 9.5 D4 0 0 0 1 273 13.1
D1 1 0 0 0 250 9.6 D3 0 0 1 0 253 10.3
D1 1 0 0 0 278 11.4 D3 0 0 1 0 248 8.5
D1 1 0 0 0 257 9.3 D3 0 0 1 0 258 9.8
D1 1 0 0 0 245 6.9 D3 0 0 1 0 252 9.3
D1 1 0 0 0 254 8.6 D3 0 0 1 0 302 12.9
D1 1 0 0 0 295 12.9 D3 0 0 1 0 290 11.5
D1 1 0 0 0 217 6.3 D3 0 0 1 0 273 11.8

例１：共分散分析
LINEST 関数を使った解析（演習4.3.1）
（3）LINEST 関数で解析：「y」と「体重（x）」・・・単回帰分析
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表示 4.5.1の隣の表（ダミー変数１）

空いているセルで５行２列を範囲指定
列数：ダミー変数１つ＋切片１つ=２列

=LINEST(y の範囲(ブルー枠), x の範囲(オレンジ枠), , TRUE)
    Ctrlキー＋Shiftキー＋Enterキーで確定
周囲のコメントと数式をコピー （§2.3、第１部 §3.2）

カンマ２つ

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　最後に、LINEST 関数を使って、「y」と「体重（x）」を解析します。すなわち、単回帰分析です。
　空いているセルで５行２列を範囲指定します。説明変数(x)1つと切片1つで２列が必要です。=LINEST(y の範囲(オレンジ枠), x の範囲(ブルー枠), , TRUE) と入力して実行します。
�

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-2-3.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-4-3.pdf


x D4 D3 D2 D1 const
回帰係数 0.072 2.493 1.203 1.559 0.723 -9.849

その標準誤差 0.008 0.489 0.489 0.488 0.492 2.154
寄与率 0.796 0.913 #N/A #N/A #N/A #N/A

F 比 22.590 29 #N/A #N/A #N/A #N/A
回帰平方和 94.249 24.198 #N/A #N/A #N/A #N/A

D4 D3 D2 D1 const
回帰係数 2.329 1.500 1.671 0.200 9.086 切片

その標準誤差 0.928 0.928 0.928 0.928 0.656 その標準誤差
寄与率 0.237 1.736 #N/A #N/A #N/A 標準偏差

F 比 2.328 30 #N/A #N/A #N/A 残差自由度
回帰平方和 28.055 90.391 #N/A #N/A #N/A 残差平方和

x const
回帰係数 0.072 -8.802 切片

その標準誤差 0.010 2.764 その標準誤差
寄与率 0.591 1.212 標準偏差

F 比 47.65 33 残差自由度
回帰平方和 69.984 48.463 残差平方和

LINEST 関数を使った解析
（2）LINEST 関数で解析

ダミー変数１を使った結果

例１：共分散分析
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「y」と「薬剤」＋「体重（x）」

「y」と「薬剤」

「y」と「体重（x）」

S M S e ν e

薬剤 28.055 90.391 30
薬剤＋体重 94.249 24.198 29
体重 69.984 48.463 33

モデルの
平方和

残差
平方和

残差
自由度

表示 4.5.1 LINEST 関数による解析結果
（ダミー変数１の結果）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ダミー変数１を使って、LINEST 関数で３通りの解析を行った結果です。「y」と「薬剤」＋「体重（x）」は、共分散分析です。「y」と「薬剤」は、質的因子の１因子実験の解析です。３つ目の「y」と「体重（x）」は、単回帰分析です。
　この結果の平方和と自由度を、左上の表にまとめてあります。「薬剤」、「薬剤＋体重」、「体重」のモデルの平方和 S(M)、残差平方和 S(e)、残差平方和の自由度 ニュー(e) です。



LINEST 関数を使った解析
（2）LINEST 関数で解析

ダミー変数２を使った結果
（ダミー変数１と

平方和と自由度は一致）

例１：共分散分析
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x D3 D2 D1 Co const
回帰係数 0.072 0.007 0.363 -0.473 -1.195 -8.654

その標準誤差 0.008 0.311 0.309 0.313 0.309 2.125
寄与率 0.796 0.913 #N/A #N/A #N/A #N/A

F 比 22.590 29 #N/A #N/A #N/A #N/A
回帰平方和 94.249 24.198 #N/A #N/A #N/A #N/A

D3 D2 D1 Co const
回帰係数 0.360 0.531 -0.940 -1.140 10.226 切片

その標準誤差 0.587 0.587 0.587 0.587 0.293 その標準誤差
寄与率 0.237 1.736 #N/A #N/A #N/A 標準偏差

F 比 2.328 30 #N/A #N/A #N/A 残差自由度
回帰平方和 28.055 90.391 #N/A #N/A #N/A 残差平方和

x const
回帰係数 0.072 -8.802 切片

その標準誤差 0.010 2.764 その標準誤差
寄与率 0.591 1.212 標準偏差

F 比 47.65 33 残差自由度
回帰平方和 69.984 48.463 残差平方和

表示 4.5.1 LINEST 関数による解析結果
（ダミー変数２の結果）
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「y」と「薬剤」＋「体重（x）」

「y」と「薬剤」

「y」と「体重（x）」

S M S e ν e

薬剤 28.055 90.391 30
薬剤＋体重 94.249 24.198 29
体重 69.984 48.463 33

モデルの
平方和

残差
平方和

残差
自由度

パラメータ推定値は
ダミー変数１の結果と異なる

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ダミー変数２を使って、LINEST 関数で３通りの解析を行った結果です。左上の表は、平方和と自由度の数値ですから、ダミー変数１でもダミー変数２でも同じ結果が得られます。パラメータの推定値は異なります。



全体

薬剤

体重

薬剤+体重

± 薬剤

± 体重

𝑆𝐵 = 69.984 1 𝑆𝑒 = 48.463 33

𝑆𝐵∗ = 66.193 1

𝑆𝐴 = 28.055 4

𝑆𝑇 = 118.447 34

𝑆𝑒 = 90.391 30

𝑆𝐴∗ = 24.265 4

𝑆𝑀 = 94.249 5 𝑆𝑒 = 24.198 29

例１：共分散分析
LINEST 関数を使った解析
（3）平方和の関係を作図（表示 4.2.6 参照）
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薬剤だけのモデルに
体重を加えることにより
残差平方和が減少
体重の寄与する分

体重だけのモデルに
薬剤を加えることにより
残差平方和が減少
薬剤の寄与する分

表示4.5.2

p.168

S M S e ν e

薬剤 28.055 90.391 30
薬剤＋体重 94.249 24.198 29
体重 69.984 48.463 33

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　左上の表から、表示4.5.2の平方和の関係の図を作成します。表示4.2.6で作成した手順と同じです。
　薬剤の平方和 S(A)* は、体重だけのモデルに薬剤を加えることにより残差平方和が減少する分、つまり薬剤の寄与する分の平方和です。
　体重の平方和 S(B)* は、薬剤だけのモデルに体重を加えることにより残差平方和が減少する分、つまり体重の寄与する分の平方和です。




例１：共分散分析
LINEST 関数を使った解析
（4）分散分析表を作成

42

表示4.3.5

p.168

表示4.5.2

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
薬剤＋体重 94.249 5
　薬剤 24.265 4 6.07 7.270 0.0003
　体重 66.193 1 66.19 79.328 0.0000
残差 24.198 29 0.83 1.000
全体 118.447 34

全体

薬剤

体重

薬剤+体重

± 薬剤

± 体重

𝑆𝐵 = 69.984 1 𝑆𝑒 = 48.463 33

𝑆𝐵∗ = 66.193 1

𝑆𝐴 = 28.055 4

𝑆𝑇 = 118.447 34

𝑆𝑒 = 90.391 30

𝑆𝐴∗ = 24.265 4

𝑆𝑀 = 94.249 5 𝑆𝑒 = 24.198 29

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　分散分析表にまとめると、表示4.3.5 の分散分析表と一致します。



（4）量的因子の場合の解析

例１‘：骨粗鬆症モデルラットを用いて、生理活性物質の投与量の効果を比較

43

p.156

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　前項(1)～(3)では，骨粗鬆症モデルラットを用いて、生理活性物質の種類の効果を比較しました。この薬剤の種類が投与量の効果に変わったら、どのような解析になるでしょうか。つまり、質的因子が量的因子になった場合の解析です。




例１'：量的因子の場合の解析
実験の目的

生理活性物質の投与量を変えて、骨粗鬆症に対する効果を比較する

実験方法
例１と同じ
制御因子の変更
Control、D1、D2、D3、D4

↓
0 mg、2 mg、4 mg、6 mg、8 mg
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破断強度（y , ×10^6 dyne）

x y x y x y x y x y
1 232 7.6 250 9.6 279 12.9 253 10.3 264 12.8
2 282 11.0 278 11.4 281 12.2 248 8.5 258 11.9
3 279 10.5 257 9.3 270 10.5 258 9.8 302 12.5
4 255 7.4 245 6.9 249 8.2 252 9.3 235 9.0
5 251 8.1 254 8.6 263 11.9 302 12.9 256 10.6
6 258 9.4 295 12.9 270 10.1 290 11.5 243 10.0
7 290 9.6 217 6.3 246 9.5 273 11.8 273 13.1

平均 263.9 9.09 256.6 9.29 265.4 10.76 268.0 10.59 261.6 11.41
標準偏差 20.6 1.42 24.8 2.33 13.7 1.66 21.0 1.55 21.9 1.56
相関係数

傾き 0.056 0.089 0.099 0.068 0.056

8 mg

0.816 0.949 0.814 0.920 0.779

ラット体重（x ,  g）
0 mg 2 mg 4 mg 6 mg

p.156

制御因子の変更

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　実験の目的は、生理活性物質の投与量を変えて、骨粗鬆症に対する効果を比較することです。
　実験方法は（1）で説明した内容と同じですが、制御因子が Control、D1、D2、D3、D4 から、　0 mg、2 mg、4 mg、6 mg、8 mg に変更されています。その他の数値は変更がありません。



例１'：量的因子の場合の解析
JMPファイルの読み込みと表示

JMP ファイル「4-共分散2.jmp」を読み込み

データ
表示 4.3.1のデータ（制御因子は dose = 0, 2, 4, 6, 8を使う）
制御因子：「dose」
補助因子：「体重」（x）
観測値 ：「効果」（破断強度、y）

解析
薬剤の投与量で骨粗鬆症への効果がどう変わるか解析
［分析］＞［モデルのあてはめ］

［役割変数の選択、Y］：「効果」
［モデル効果の構成］ ：「dose」「体重」
［強調点］ ：［最小レポート］

45

p.156
制御因子

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　先ほどと同様に、JMP ファイル「2-1因子2.jmp」を使います（操作）。
　薬剤の投与量で骨粗鬆症への効果がどう変わるか解析します。
　表示 4.3.1 のデータで、制御因子に「dose」を使います。補助因子は「体重」（x）、観測値は「効果」（破断強度、y）です。�　［分析］＞［モデルのあてはめ］で、［役割変数の選択、Y］に「効果」を指定します。［モデル効果の構成］に「dose」、「体重」、［強調点］を［最小レポート］にして解析します（操作）。



例１'：量的因子の場合の解析
JMP［モデルのあてはめ］

46

表示4.3.7量的因子の場合の解析結果

p.157

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4.3.7の出力が得られます。
　まず、効果の検定を見ます。



例１'：量的因子の場合の解析
JMP［モデルのあてはめ］

質的因子の場合：薬剤の平方和 24.265、自由度 4
量的因子の場合：doseの平方和 20.929、自由度 1

差 3.336             差 3  ・・・直線をあてはめたモデルからの外れ
（LOF の平方和と自由度）
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表示4.3.4
共分散分析の
解析結果
（質定因子の場合）

表示4.3.7
量的因子の場合の
解析結果

p.157

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　今得られた表示4.3.7の効果の検定と、前の項で質的因子として解析した表示4.3.4を比較します。
　質的因子の「薬剤」の場合、平方和は 24.265、自由度は 4でした。質的因子の 「dose」 の場合、平方和は 20.929、自由度は 1です。この平方和の差は 3.336、自由度の差は 3　です。これは、直線をあてはめたモデルからの外れ、すなわち、LOF の平方和と自由度になります。�



JMP［モデルのあてはめ］
質的因子の場合：薬剤の平方和 24.265、自由度 4
量的因子の場合：doseの平方和 20.929、自由度 1

差 3.336             差 3

平方和の由来となるばらつきの距離
（1）質的因子の平方和
（2）量的因子の平方和
（3）LOF（あてはまりの悪さ）の平方和

↓ （§2.1 p.79）
この値が大きければ、
直線のモデルをあてはめるのは
適当ではないと判断

例１'：量的因子の場合の解析
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回帰直線を引いた散布図の一部
（表示 2.1.3、 §2.1）

●
�𝑦𝑦𝑖𝑖：予測値

�𝑦𝑦��：総平均

�𝑦𝑦𝑖𝑖�：水準の平均

（1）（2）

（3）

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖：観測値

p.157

回帰直線

水準
x = 44

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　右の図は、§2.1で説明した図を改変した図です。散布図に回帰直線を引き、この図から水準 x=4 の部分を縦に切り取った図です。×印が観測値 y(ij)、その平均が赤い太線 y(i・)-bar、回帰直線上の点が予測値 y(i)-hat、黒い横線が総平均 y(・・)-bar です。
　質的因子として解析した場合、オレンジの両矢印で示したように、（1）の総平均と水準の平均値の距離の２乗和が、質的因子の平方和になります。量的因子として解析した場合、ブルーの両矢印で示したように、（2）の総平均と回帰直線上の予測値との距離の２乗和が、量的因子の平方和になります。グリーンの両矢印で示したように、この差（3）は、水準の平均値と予測値との差の２乗和、つまりあてはまりの悪さ  LOF の平方和になります。もしも、回帰直線がびったり観測値にフィットしていれば、（3）の距離はゼロになります。回帰直線のあてはまりが悪ければ、（3）の距離は大きくなります。したがって、この値から直線関係であるか否かの判断ができます。

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


例１'：量的因子の場合の解析
分散分析表

dose（投与量）の違いによる
効果の差は有意

49

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値 F 比 p 値
dose＋体重 90.912 2
　 dose 20.929 1 20.93 24.32 0.00
　  体重 66.071 1 66.07 76.79 0.00
残差 27.534 32 0.86 1.00
　 LOF 3.336 3 1.11 1.33 0.28
　 純粋誤差 24.198 29 0.83 1.00
全体 118.447 34

p.157

表示4.3.7量的因子の場合の解析結果

表示4.3.8
量的因子の場合の
分散分析表

20.929 + 66.071 = 87.000 
 ≠ 90.912

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　JMP の出力をまとめて、表示4.3.8の分散分析表を作成します。
　オレンジ枠で示したように、モデル（dose + 体重）の平方和 90.912 と自由度 2、残差（誤差）の平方和 27.534 と自由度 32です。
　ブルー枠で示したように、効果の検定の「dose」と「体重」の平方和と自由度は、上の分散分析表の 「dose＋体重」 の内訳になります。内訳といっても、「dose」と「体重」の平方和の合計は　20.929+66.071=87.000 であり、90.912 にならないことに注意してください。
　「dose」 と「体重」の p 値はいずれも 0.001 以下であり、高度に有意です。したがって、制御因子である「dose」の効果、すなわち薬剤の投与量の違いによる効果の差は有意です。



例１‘：量的因子の場合の解析
分散分析表

LOFの p値は0.28、
回帰直線はデータにフィット
doseと効果の関係は直線と
見なせられる

doseによる効果は直線的に増加
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要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値 F 比 p 値
dose＋体重 90.912 2
　 dose 20.929 1 20.93 24.32 0.00
　  体重 66.071 1 66.07 76.79 0.00
残差 27.534 32 0.86 1.00
　 LOF 3.336 3 1.11 1.33 0.28
　 純粋誤差 24.198 29 0.83 1.00
全体 118.447 34

p.157

表示4.3.8
量的因子の場合の
分散分析表

質的因子の場合：薬剤の平方和 24.265、自由度 4
量的因子の場合：doseの平方和 20.929、自由度 1
                                                      差 3.336             差 3

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　先ほど計算したように、残差の平方和 27.534 が、LOF の平方和 3.336 と純粋誤差の平方和 24.198 に分解されます。自由度も同様に、32 が 3 と 29 に分解されます。このF検定から、p 値は 0.28 であり有意ではありません。回帰直線がデータにフィットしているということであり、dose と効果の関係は直線とみなせると判断されます。
　したがって、dose は高度に有意であったことから、doseにより効果は直線的に増加すると判断されます。



例１'：量的因子の場合の解析
JMP の出力するLOF

JMPは、
水準内に同値がある場合、
それを意図的な繰り返しと
見なして LOFを出力する
（D2群に x = 270が２つ）

この場合、 JMPが出力する LOFに
意味がない

51

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値 F 比 p 値
dose＋体重 90.912 2
　 dose 20.929 1 20.93 24.32 0.00
　  体重 66.071 1 66.07 76.79 0.00
残差 27.534 32 0.86 1.00
　 LOF 3.336 3 1.11 1.33 0.28
　 純粋誤差 24.198 29 0.83 1.00
全体 118.447 34

表示4.3.8

JMP が出力するあてはまりの悪さ

LOF の自由度が異常に大きく、
純粋誤差の自由度が異常に小さい

p.157

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　先ほど説明したように、JMPは、　水準内で補助因子に同値がある場合、それを意図的な繰り返しと見なして出力します。先ほど説明したように、D2群のラットの体重に、偶然 270 が２つあります。この場合の JMP が出力する LOF は意味がありません。LOF の自由度が異常に大きく、純粋誤差の自由度が異常に小さくなっています。



例１'：量的因子の場合の解析
補足

52

（表示 4.2.12参照）

p.157
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14

210 230 250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450

破
断

強
度
（

y）

体重（x）
0    2     4    6    8           0     2    4     6    8

          dose（mg）

表示
4.3.2

（改変）
＊：0 mg
〇：2
× ：4
△：6
□：8

効果

体重（x）と効果（破断強度 y）の関係 doseと補正前の効果
              (1)                                                                                    (2)                        

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、前節でも示したように、補助因子（実験前の体重）による補正の様子をイメージ図で示します。
　左の (1) は、表示4.3.2の散布図です。横軸は体重、縦軸は破断強度、つまり効果です。水準ごとのマーカーは、＊：0 mg、〇：2 mg、×：4 mg、△：6 mg、□：8 mgです。ここでは、各水準ごとに傾きを共通とする回帰直線を引いてあります。
　その右の (2) は、水準の dose と効果の散布図です。散布図の各プロットを横軸と平行に見ている状態です。左の各プロットは横軸に対して平行に移動して右の散布図になります。例として水準0 mgの２点にオレンジの矢印をひいてあります。このように、全ての観測値で同じように移動させます。これは、体重を無視した通常の単回帰分析です。



例１'：量的因子の場合の解析
補足
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（表示 4.2.12参照）

p.157
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破
断

強
度
（

y）

体重（x）
0    2     4    6    8           0     2    4     6    8

          投与量（mg） dose（mg）

表示
4.3.2

（改変）

𝑥̅𝑥�� = 263

＊：0 mg
〇：2
× ：4
△：6
□：8

効果

体重（x）と効果（破断強度 y）の関係 doseと平均体重263g に
              (1)                                                                                                               (3)                補正した効果

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　右の (3)　は、dose と効果の関係の散布図ですが、効果を体重で補正してあります。
　左の散布図で、各観測値を回帰直線に沿って x の総平均 263 g に移動させます。263 g のところに縦線があります。例として水準 0 mg の２点にオレンジの矢印を引いてあります。回帰直線に沿って 263 g のところまで移動さてから、横軸と平行に右に移動させます。全ての観測値で同じように移動させます。基準を平均値の 263 g にしてありますが、263 g でなくても結果は同じです。
　右の散布図は、左の散布図を、回帰直線に沿って斜め右上から左下を見たイメージになります。



例１'：量的因子の場合の解析
補足
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（表示 4.2.12参照）

p.157
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210 230 250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450

破
断

強
度
（

y）

体重（x）
0    2     4    6    8           0     2    4     6    8

          dose（mg） dose（mg）

体重（x）と効果（破断強度 y）の関係 doseと補正前の効果 doseと平均体重263g に
              (1)                                                                                    (2)                        (3)                補正した効果表示

4.3.2
（改変）

＊：0 mg
〇：2
× ：4
△：6
□：8

効果

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　右の２つの散布図 (2) と (3) を比べると、体重で補正した散布図は、平均体重の違いが補正され、ばらつきが小さくなっていることがわかります。



（5）例２：降圧剤の比較（方法とデータ）

例２：高血圧モデル動物を用いて、降圧剤の種類の効果を比較

55

p.158

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に、例２の解析事例です。



実験の目的
高血圧症に処方する２種類の降圧剤（A1, A2）について、その効果を比較する

実験方法
材料：高血圧モデル動物（正常血圧の動物を高血圧の状態にして実験に使用）
方法：２薬剤にそれぞれ 10匹の動物を割り当てる

実験前に20匹の動物の血圧（z）を測定し、
平均値が近い値になるように２群に群分け
高血圧モデル作成後、降圧剤を投与
投与前（x）と投与後（y）の血圧を測定

血圧測定：z、実験前（正常血圧）
x、薬剤の投与前（高血圧）
y、薬剤の投与後
d、減少量 𝑦𝑦 − 𝑥𝑥

例２：降圧剤の比較（方法とデータ）
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p.158

投与
↓

実験前 投与後投与前

 

z

y

x

血
圧

減少量
𝑑𝑑 = 𝑦𝑦 − 𝑥𝑥

増加量
𝑥𝑥 − 𝑧𝑧

テキスト：変化量

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　実験の目的は、高血圧症に処方する 2 種類の降圧剤 A1 と A2 について、その効果を比較することです。
　材料は、高血圧モデル動物です。正常血圧の動物を高血圧の状態にして実験に使用します。
　２薬剤に、この動物をそれぞれ 10 匹ずつ割り当てます。
　まず、実験前に 20 匹の血圧 z を測定します。この実験前の血圧の平均が２群で近い値になるように 群分けを行います。一方を降圧剤 A1 を投与する群、もう一方を降圧剤 A2 を投与する群とします。
　これらの動物を高血圧状態にして、薬剤を投与します。この投与前の血圧 x と投与後に減少した血圧 y を測定します。
　右図のように、各動物ごとに、測定する血圧は３回です。すなわち、実験前の正常な血圧 z、高血圧状態にした投与前の血圧 x、投与後に減少した血圧 y です。(x-z) は血圧の増加量です。(y-x) は血圧の減少量で d とします。
　 なお、テキストでは「変化量」としていますが、より分かりやすいように、ここでは d=y-x を「減少量」で統一します。一方、x-z を「増加量」とします。



z x y d = y-x z x y d = y-x
実験前 投与前 投与後 減少量 実験前 投与前 投与後 減少量

1 135 159 158 -1 133 181 162 -19
2 96 127 126 -1 127 162 149 -13
3 111 142 137 -5 160 188 173 -15
4 95 146 134 -12 102 130 122 -8
5 136 157 148 -9 100 127 110 -17
6 157 183 176 -7 145 186 159 -27
7 122 149 136 -13 110 137 129 -8
8 122 141 131 -10 117 173 141 -32
9 154 189 177 -12 116 143 124 -19

10 130 167 151 -16 140 150 144 -6
平均 125.8 156.0 147.4 -8.6 125.0 157.7 141.3 -16.4

A1 A2

例２：降圧剤の比較（方法とデータ）
データ

Excel ファイル「DE改4-共分散.xls」、「表示4.3.9」「表示 4.3.10」を選択
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表示 4.3.9 降圧剤A1、A2の効果の比較データ 表示 4.3.10 個体ごとの血圧の変化グラフ

p.158

平均値

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、「表示4.3.9」と「表示 4.3.10」を選択して表示します（操作）。　
　表示4.3.9 は２薬剤ごとの血圧の観測値です。実験前 z、投与前 x、投与後 y、これから計算した投与前後の減少量 d=y-x です。
　各個体ごとの血圧の変化した様子が、表示 4.3.10 にグラフ化されています。左が薬剤 A1、右が薬剤 A2 です。実験前の正常な血圧 z から、高血圧状態 x になり、薬剤の投与後に y まで減少しました。■は平均値で、これを結ぶ太い線は平均値の変化を表しています。



例２：降圧剤の比較（方法とデータ）
データ

実験前 z、投与前の血圧 xの個体差が大きいので、効果を単純に比較することは困難
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表示 4.3.9 降圧剤A1、A2の効果の比較データ 表示 4.3.10 個体ごとの血圧の変化グラフ

p.158

z x y d = y-x z x y d = y-x
実験前 投与前 投与後 減少量 実験前 投与前 投与後 減少量

1 135 159 158 -1 133 181 162 -19
2 96 127 126 -1 127 162 149 -13
3 111 142 137 -5 160 188 173 -15
4 95 146 134 -12 102 130 122 -8
5 136 157 148 -9 100 127 110 -17
6 157 183 176 -7 145 186 159 -27
7 122 149 136 -13 110 137 129 -8
8 122 141 131 -10 117 173 141 -32
9 154 189 177 -12 116 143 124 -19

10 130 167 151 -16 140 150 144 -6
平均 125.8 156.0 147.4 -8.6 125.0 157.7 141.3 -16.4

A1 A2

個体差

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　実験前、投与前の血圧の個体差が大きいので、効果を単純に比較することは困難だと予想されます。



（6）単純な解析

例２：高血圧モデル動物を用いて、降圧剤の種類の効果を比較
投与後の血圧（x）の比較

投与前後の血圧の減少量（d=y-x）の比較
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p.159

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、投与後の血圧 (x) を t 検定して比較します。また、投与前後の血圧の減少量 (d=y-x) を t 検定して比較します。



例２：単純な解析
JMP データテーブルの作成
（1）JMP の新規データテーブルを作成
（2）新規データテーブルにデータ入力

（a） JMPのデータテーブルに直接入力
（b）Excelから JMPに貼り付け（コピー&ペースト）

（3）血圧増加量（ x - z）、血圧減少量（ y - x）の列を作成
新規の列を作成し、計算式を入力
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p.159

表示 4.3.9 降圧剤A1、A2の効果の比較データ

JMP データテーブル
「4-共分散3.JMP」

計算式を入力

z x y d = y-x z x y d = y-x
実験前 投与前 投与後 減少量 実験前 投与前 投与後 減少量

1 135 159 158 -1 133 181 162 -19
2 96 127 126 -1 127 162 149 -13
3 111 142 137 -5 160 188 173 -15
4 95 146 134 -12 102 130 122 -8
5 136 157 148 -9 100 127 110 -17

A1 A2

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　例２の解析に入る前に、表示 4.3.9 のデータから JMP のデータテーブルを作成します。
　手順として、（1）JMP の新規データテーブルを作成します。（2）新規データテーブルにデータ入力します。それには、（a） JMPに直接入力する、（b）Excelに入力した後、JMPに貼り付ける、このいずれかで行います。右の表のようにデータを入力します。左の列から、薬剤、z（実験前の血圧）、x（投与前の血圧）、y（投与後の血圧）です（操作）。
　入力してから、（3）オレンジ枠で示したように、血圧の増加量（x-z）、血圧の減少量（y-x）の列を JMP で作成します。JMP の新規の列を作成し、計算式を入力します。この操作は、次のスライドで行います。
　なお、この JMPのデータテーブルは、「4-共分散3.JMP」として、ファイルで供給されています。



例２：単純な解析
JMP：血圧減少量（y - x）の列を作成
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空の列で
右クリック

列名入力

数値

連続尺度

p.159

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　データテーブルに、「薬剤」、「z」、「x」、「y」を入力した後、血圧の減少量（y-x）の列を作成します。
　「y」列の隣の空いている所で右クリックすると、右のダイアログボックスが表示されます。そこに、列名「y-x」を入力します。データタイプが数値、尺度が連測尺度であることを確認し、列プロパティをクリックします（操作）。



例２：単純な解析
JMP：血圧減少量（y - x）の列を作成
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p.159

テーブル列

演算子

計算式

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　メニューから計算式を選択すると、計算式を入力する画面になります。そこで、テーブル列の「y」列と「x」列、演算子の「－」を使って、「y-x」の計算式を入力します（操作）。
　同様にして、血圧増加量の（x-z）の列も作成します（操作）。



例２：単純な解析
JMP：列の値によるマーカー分け

63

新規の列列オプションをクリック
［列の値による色/

マーカー分け］

p.159

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　２薬剤 A1、A2 を識別するために、列オプションから［列の値による色/マーカー分け］を選択して、薬剤ごとにマーカーと色を指定します（操作）。




例２：単純な解析
JMP［二変量の関係］：投与後の血圧（y）の t検定

［分析］＞［二変量の関係］（第1部 §3.2）
２薬剤について、投与後の血圧（y）を比較 ：t検定の結果 p = 0.485、有意差なし
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p.159

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　作成したJMPのデータテーブルを使って、投与後の血圧（x）の平均値の比較を行います。［二変量の関係］を使って実行します（操作）。�　このような点グラフと t 検定の計算結果が表示されます。p = 0.485　となり、有意水準0.05で有意ではありません。�　方法の詳細は第１部を参照してください。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-3-2.pdf


例２：単純な解析
JMP［二変量の関係］：投与前後の血圧の減少量（y－x）の t検定

［分析］＞［二変量の関係］（第1部 §3.2）
２薬剤について、投与前後の血圧の減少量（y-x）を比較：t検定の結果 p = 0.021、有意差あり
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p.159

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に、投与前後の血圧の減少量（y-x）の平均値の比較を行います。同様に［二変量の関係］を使います（操作）。�　このような点グラフと t 検定の計算結果が表示されます。p = 0.021　となり、有意水準0.05で差は有意です。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-3-2.pdf


例２：単純な解析
Excel：投与後の血圧（y）、投与前後の血圧の減少量（y－x）の t検定

投与後の血圧（y） ：t検定の結果 p = 0.485 ・・・２薬剤に有意差なし
投与前後の血圧の減少量（y-x）：t検定の結果 p = 0.021 ・・・２薬剤に有意差あり

２薬剤を比較すると、
投与後の血圧に有意差はないが、
投与前後の減少量では有意差がある

投与前の血圧（z、x）の個体差が
大きく影響している
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表示4.3.11 血圧の減少量（d）の違いの検定

p.159

A1 A2 差 A1 A2 差
平均 147.4 141.3 -6.1 -8.6 -16.4 -7.8
平方和 2964 3616 6581 230.4 632.4 862.8
自由度 9 9 18 9 9 18
平均平方 365.6 47.9

t 値 -0.713 -2.519
p 値 0.485 0.021

投与後（y ） 変化量（d  = y －x ）

有意差なし 有意差あり

計算方法は
第1部 §3.2 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
 テキストの表示4.3.11 に、Excelで計算した投与後の血圧（x）のt検定の結果と、投与前後の血圧の減少量（y-x）の t 検定の結果が表示されています。JMP の結果と一致しています。なお、計算方法については、省略します。第1部を参照してください。
　単純に２薬剤を比較すると、左側のように、投与後の血圧 (y) では２薬剤に有意差はありません。しかし、右側のように、減少量 (d=y-x) には２薬剤に有意差が認められました。したがって、２薬剤の効果に差があることが分かります。ただし、投与前の血圧の個体差が大きく影響していると考えられます。



https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-3-2.pdf


（7）投与前値を補助因子とする共分散分析

例２：高血圧モデル動物を用いて、降圧剤の種類の効果を比較

67

p.159

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　そこで、投与前の血圧の値を補助因子とする共分散分析を行います。
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例２：投与前値を補助因子とする共分散分析
散布図
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A1

A2

A1

A2

表示4.3.12 投与前値 x を横軸とする y と d = y - xの散布図

p.159

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4.3.12 の散布図でデータの関連を確認します。
　左は、横軸にる投与前の血圧 x，縦軸に投与後の血圧 y を取った散布図です。右は、横軸に投与前の血圧 x，縦軸に血圧の減少量 d=y−x を取った散布図です。
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例２：投与前値を補助因子とする共分散分析
散布図
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表示4.3.12 投与前値 x を横軸とする y と d = y - xの散布図

p.159

投与前の血圧が高いほど
血圧の減少量が大きい
2薬剤に差がありそう

2薬剤に差が無さそう

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、２薬剤の差は明瞭ではありません。右のグラフでは、投与前の血圧が高いほど血圧の減少量が大きく、その減少量には２薬剤で差がありそうです。
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例２：投与前値を補助因子とする共分散分析
散布図

投与前の血圧を補助因子とする（投与前の血圧制御因子（薬剤）の影響を受けない）

70

p.159

d （減少量）を
目的変数とする解析

y （投与後の血圧）を
目的変数とする解析

平行な回帰線線
のあてはめ

補助因子にする補助因子にする

平行な回帰線線
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
　そこで、２つの散布図に、２本の平行な回帰直線をあてはめて、投与前血圧を補助因子とする共分散分析を適用してみます。　左は、y（投与後の血圧）を目的変数とする解析、右はd（減少量）を目的変数とする解析です。
　ちなみに、投与前の血圧は制御因子である薬剤の影響を受けないので、補助因子にする条件に合っています。



例２：投与前値を補助因子とする共分散分析
LINEST関数による共分散分析
（1）薬剤のダミー変数１の「A2」を作成

（2）LINEST 関数による解析
d（減少量）を目的変数とする解析
空いているセルで５行３列を範囲指定
yの範囲：減少量（ d = y - x）、xの範囲：A2＋投与前血圧（x）
=LINEST(y の範囲(ブルー枠), x の範囲(オレンジ枠), , TRUE)

y（投与後の血圧）を目的変数とする解析
空いているセルで５行３列を範囲指定
yの範囲：投与後の血圧（y）、xの範囲：A2＋投与前血圧（x）
=LINEST(y の範囲(ブルー枠), x の範囲(オレンジ枠), , TRUE)
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p.160

表示4.3.13 共分散分析の結果（左）
薬剤 A2 x d y
A1 0 159 -1 158
A1 0 127 -1 126
A1 0 142 -5 137
A1 0 146 -12 134
A1 0 157 -9 148
A1 0 183 -7 176
A1 0 149 -13 136
A1 0 141 -10 131
A1 0 189 -12 177
A1 0 167 -16 151
A2 1 181 -19 162
A2 1 162 -13 149
A2 1 188 -15 173
A2 1 130 -8 122
A2 1 127 -17 110
A2 1 186 -27 159
A2 1 137 -8 129
A2 1 173 -32 141
A2 1 143 -19 124
A2 1 150 -6 144

ダミー変数

カンマ２個

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、共分散分析を行います。Excelファイルの表示4.3.13 の左側がデータです。テキストには左端の「薬剤」の列がありませんが、このように表示すると理解しやすいです。質的変数「薬剤」の水準「A1, A2」と、ダミー変数名「A2」を区別して見てください。
　まず、(1) 質的因子の「薬剤」にダミー変数１の「A2」を割り当てます作成します。薬剤 A1 を基準とした「0」「1」から成るダミー変数です。
　次に、(2) LINEST 関数による解析をします。d（減少量）を目的変数とする解析では、５行×３列を範囲指定し、LINEST 関数 y の範囲にブルー枠の減少量（d）、x の範囲にオレンジ枠のダミー変数 A2 と投与前血圧（x）を指定して実行します（操作）。



例２：投与前値を補助因子とする共分散分析
LINEST関数による共分散分析
（1）薬剤のダミー変数１の「A2」を作成

（2）LINEST 関数による解析
d（減少量）を目的変数とする解析
空いているセルで５行３列を範囲指定
yの範囲：減少量（ d = y - x）、xの範囲：A2＋投与前血圧（x）
=LINEST(y の範囲(ブルー枠), x の範囲(オレンジ枠), , TRUE)

y（投与後の血圧）を目的変数とする解析
空いているセルで５行３列を範囲指定
yの範囲：投与後の血圧（y）、xの範囲：A2＋投与前血圧（x）
=LINEST(y の範囲(ブルー枠), x の範囲(オレンジ枠), , TRUE)
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表示4.3.13 共分散分析の結果（左）
薬剤 A2 x d y
A1 0 159 -1 158
A1 0 127 -1 126
A1 0 142 -5 137
A1 0 146 -12 134
A1 0 157 -9 148
A1 0 183 -7 176
A1 0 149 -13 136
A1 0 141 -10 131
A1 0 189 -12 177
A1 0 167 -16 151
A2 1 181 -19 162
A2 1 162 -13 149
A2 1 188 -15 173
A2 1 130 -8 122
A2 1 127 -17 110
A2 1 186 -27 159
A2 1 137 -8 129
A2 1 173 -32 141
A2 1 143 -19 124
A2 1 150 -6 144

ダミー変数

カンマ２個

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、y（投与後の血圧）を目的変数とする解析では、５行３列を範囲指定してから、LINEST 関数の y の範囲にブルー枠の投与後の血圧 y、x の範囲にオレンジ枠のダミー変数 A2 と x を指定して実行します（操作）。




例２：投与前値を補助因子とする共分散分析
LINEST関数による共分散分析

ダミー変数 A2（2 薬剤の効果の差､A2－A1）の
回帰係数 −7.536、p 値 0.015
dの解析、yの解析ともに同じ結果

減少量を単純に比較した p 値 0.021（表示 4.3.11）
よりも小さい、共分散分析で検出力が高まった
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d  を目的変数とする解析

x A2 const
回帰係数 -0.155 -7.536 15.590 切片

その標準誤差 0.069 2.796 10.886 その標準誤差
寄与率 0.431 6.247 #N/A 標準偏差

F比 6.450 17 #N/A 残差自由度
回帰平方和 503.5 663.5 #N/A 残差平方和

ｔ値 -2.260 -2.695 1.432
ｐ値 0.037 0.015 0.170

y  を目的変数とする解析

x A2 const
回帰係数 0.845 -7.536 15.590

その標準誤差 0.069 2.796 10.886
寄与率 0.902 6.247 #N/A 標準偏差

F比 78.184 17 #N/A 残差自由度
回帰平方和 6103.0 663.5 #N/A 残差平方和

ｔ値 12.313 -2.695 1.432
ｐ値 0.000 0.015 0.170

p.160

表示4.3.13
 （右）

A1 A2 差 A1 A2 差
平均 147.4 141.3 -6.1 -8.6 -16.4 -7.8
平方和 2964 3616 6581 230.4 632.4 862.8
自由度 9 9 18 9 9 18
平均平方 365.6 47.9

t 値 -0.713 -2.519
p 値 0.485 0.021

投与後（y ） 変化量（d  = y －x ）
表示 4.3.11 血圧の減少量（d）の違いの検定（単純な解析） 

d （減少量）を目的変数とする解析

y （投与後の血圧）を目的変数とする解析

A2－A1

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4.3.13 の右側の出力が得られます。
　上段の d(減少量) を目的変数とした場合も、下段の y(投与後の血圧) を目的変数とする解析の場合も、ダミー変数 A2 の回帰係数は −7.536、t 値は -2.695、p 値は 0.015 でした。 ダミー変数 A2 は 薬剤 A1 を基準としたダー変数1なので、 (A2-A1) を表しています。すなわち　2 薬剤の効果の差の結果は同じでした。
　このオレンジ枠で示した p 値は、表示4.3.11 の「単純な解析」のブルー枠で示した p 値 0.021 よりも小さくなっています。共分散分析によって、p 値が小さくなりました。検出力が高くなっています。また、y を単純に比較しても有意差は認められませんでしたが、投与前の血圧 x を補助因子とする共分散分析により、有意差が見いだせました。



例２：投与前値を補助因子とする共分散分析
LINEST関数による共分散分析

両者は同じ式になる
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d  を目的変数とする解析

x A2 const
回帰係数 -0.155 -7.536 15.590 切片

その標準誤差 0.069 2.796 10.886 その標準誤差
寄与率 0.431 6.247 #N/A 標準偏差

F比 6.450 17 #N/A 残差自由度
回帰平方和 503.5 663.5 #N/A 残差平方和

ｔ値 -2.260 -2.695 1.432
ｐ値 0.037 0.015 0.170

y  を目的変数とする解析

x A2 const
回帰係数 0.845 -7.536 15.590

その標準誤差 0.069 2.796 10.886
寄与率 0.902 6.247 #N/A 標準偏差

F比 78.184 17 #N/A 残差自由度
回帰平方和 6103.0 663.5 #N/A 残差平方和

ｔ値 12.313 -2.695 1.432
ｐ値 0.000 0.015 0.170

p.160

𝑑𝑑 = 𝑦𝑦 − 𝑥𝑥
= 15.590 + 0.00

−7.536 − 0.155𝑥𝑥

 = 15.590
8.054 − 0.155𝑥𝑥

𝑦𝑦 = 𝑑𝑑 + 𝑥𝑥 = 15.590
8.054 − 0.155𝑥𝑥 + 𝑥𝑥

 = 15.590
8.054 + 0.845𝑥𝑥

 

𝑦𝑦 = 15.590 + 0.00
−7.536 + 0.845𝑥𝑥

 = 15.590
8.054 + 0.845𝑥𝑥

d （減少量）を目的変数とする解析

y （投与後の血圧）を目的変数とする解析

表示4.3.13
 （右）

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 d(減少量) を目的変数とする解析で得られたパラメータから、左上の予測式が得られます。さらに、d=y-x の式から y=d+x の式に変形して、y=(15.590, 8.054)－0.845x　になります。
　一方、下段の y(投与後の血圧) を目的変数とする解析から得られたパラメータから、左下のモデル式が得られます。変形して、y=(15.590, 8.054)－0.845xになります。
　すなわち、オレンジの矢印で示した式と、ブルーの矢印で示した式は同じになります。



例２：投与前値を補助因子とする共分散分析
LINEST関数による共分散分析
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p.160

表示4.3.12 投与前値 x を横軸とする y と d = y - xの散布図

𝑑𝑑 = 𝑦𝑦 − 𝑥𝑥
= 15.590 + 0.00

−7.536 − 0.155𝑥𝑥

 = 15.590
8.054 − 0.155𝑥𝑥

𝑦𝑦 = 𝑑𝑑 + 𝑥𝑥 = 15.590
8.054 − 0.155𝑥𝑥 + 𝑥𝑥

 = 15.590
8.054 + 0.845𝑥𝑥

 

𝑦𝑦 = 15.590 + 0.00
−7.536 + 0.845𝑥𝑥

 = 15.590
8.054 + 0.845𝑥𝑥

目的変数に x が含まれる（𝑦𝑦 − 𝑥𝑥）
説明変数の中の補助因子も 𝑥𝑥が含まれる
両方に同じ変数の成分が含まれる
表示4.3.12 の2 本の直線が傾いていることから，
𝑥𝑥 を補助因子とする共分散分析を発想したため
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　上段の解析では、目的変数として d=y−x を用いています。すなわち、目的変数に x が含まれ，さらに説明変数にも補助因子として x が含まれます。両方に同じ変数の成分が含まれているのは奇異に感じるかもしれません。これは，表示4.3.12 の2 本の直線が傾いていることから，つまり、x による影響が明瞭であることから、x を補助因子とする共分散分析を発想したためです。



例２：投与前値を補助因子とする共分散分析
LINEST関数による共分散分析
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p.160

表示4.3.12 投与前値 x を横軸とする y と d = y - xの散布図

𝑑𝑑 = 𝑦𝑦 − 𝑥𝑥
= 15.590 + 0.00

−7.536 − 0.155𝑥𝑥

 = 15.590
8.054 − 0.155𝑥𝑥

𝑦𝑦 = 𝑑𝑑 + 𝑥𝑥 = 15.590
8.054 − 0.155𝑥𝑥 + 𝑥𝑥

 = 15.590
8.054 + −0.155 + 1 𝑥𝑥

 = 15.590
8.054 + 0.845𝑥𝑥

 

𝑦𝑦 = 15.590 + 0.00
−7.536 + 0.845𝑥𝑥

 = 15.590
8.054 + 0.845𝑥𝑥 100
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上段の x のパラメータと下段の x のパラメータの差は１
0.845 − −0.155 = 1

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、中段の式の変形過程からわかるように、上段の式の x の係数に１を加えて下段の式になります。したがって、上段の式の x の係数 －0.155 と、下段の式の x の係数 0.845 の差は１です。



例２：投与前値を補助因子とする共分散分析
JMP［モデルのあてはめ］

d （減少量）を目的変数とする解析
役割変数の選択［Y］：「y-x」
モデル効果の構成 ：「x」、「薬剤」

77

p.161

JMP データテーブル
「4-共分散3.JMP」

表示4.3.14 JMPによる共分散分析の結果

交差の項がないので平行

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　LINEST 関数で行った　d(減少量) を目的変数とする解析を JMP で実行します。
　先ほど作成したデータテーブルで、[分析] ＞ [モデルのあてはめ] を選択し，モデルの指定画面で，ブルー枠の「y −x」を[Y] に，オレンジ枠の「x」と「薬剤」を[モデル効果の構成] に設定して実行します（操作）。
　表示4.3.14の結果が得られます。モデルに交差を加えていませんから、平行な回帰直線になります。




例２：投与前値を補助因子とする共分散分析
JMP［モデルのあてはめ］

役割変数の選択［Y］：「y-x」
モデル効果の構成 ：「x」、「薬剤」
LINEST 関数の結果と一致

78

𝑦𝑦 = 11.822 + 3.768
−3.768 − 0.155𝑥𝑥

 = 15.590
8.054 − 0.155𝑥𝑥

 = 15.590 + 0
−7.536 − 0.155𝑥𝑥

p.161

d  を目的変数とする解析

x A2 const
回帰係数 -0.155 -7.536 15.590 切片

その標準誤差 0.069 2.796 10.886 その標準誤差
寄与率 0.431 6.247 #N/A 標準偏差

F比 6.450 17 #N/A 残差自由度
回帰平方和 503.5 663.5 #N/A 残差平方和

ｔ値 -2.260 -2.695 1.432
ｐ値 0.037 0.015 0.170

 

表示4.3.13（右上）

表示4.3.14
d （減少量）を目的変数とする解析

ダミー変数２で
得られたパラメータ

ダミー変数１で
得られたパラメータ

ダミー変数１を使用
JMP 内部で
ダミー変数２を使用

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　JMP は、内部の処理にダミー変数２を用いていますから、[全水準の推定]のオレンジ枠で示したパラメータ推定値から、右上の式が得られます。変形すると、表示 4.3.13 の LENEST 関数で得られたブルー枠のパラメータと一致します。こちらは、ダミー変数１を使いました。
　JMP の結果と　LINEST 関数の結果は一致しています。



例２：投与前値を補助因子とする共分散分析
JMP［モデルのあてはめ］

役割変数の選択［Y］：「y-x」
モデル効果の構成 ：「x」、「薬剤」

２薬剤が平行な直線をあてはめた場合
x の範囲を左に外挿すると 𝑑𝑑 = 𝑦𝑦 − 𝑥𝑥 > 0になる
投与前の血圧（x）が低い人（低血圧の人）は
降圧剤の投与後に血圧が上がることになり不自然

↓
モデルを再検討

79

p.161

表示4.3.14 JMPによる共分散分析の結果
𝑑𝑑 = 𝑦𝑦 − 𝑥𝑥 > 0 →  𝑦𝑦 > 𝑥𝑥

低血圧の人は、降圧剤の
投与で血圧(y) が上がる？

平行な回帰直線

x（投与前の血圧）が低い人

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この共分散分析の結果の図、表示4.3.14 を別の見方から検討します。　
　共分散分析を適用するために，平行な回帰直線、すなわち傾きが等しい回帰直線ををあてはめました。この2本の平行な回帰直線を左に外挿します。すると、縦軸の値 d=y-x は 0　よりも高くなります。つまり、y(投与後)＞x(投与前) となり、投与後の血圧が投与前の血圧よりも大きくなるという状態です。
　このように、投与前の血圧（x）が低い人、つまり低血圧の人は、降圧剤の投与後に血圧が上がることになり、不自然さがあります。そこでモデルを再検討します。



（8）実験前の血圧を補助因子とする共分散分析

例２：高血圧モデル動物を用いて、降圧剤の種類の効果を比較
実験前の血圧・・・実験前の血圧増加量

80

p.161

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　さきほどは、投与前の血圧を補助因子にしました。今度は、実験前の血圧を補助因子にすることを考えます。
　なお、ここでは「実験前の血圧」と表現していますが、より詳しく表現すると「実験前の血圧増加量」です。



実験前の血圧増加量（x－z）と血圧の減少量 d 
増加した血圧が、降圧剤の効果で減少する（戻る）

投与
↓

z
実験前 投与後

血
圧

投与前

x 

y

例２：実験前の血圧を補助因子とする共分散分析
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p.162

d = y－xx－z

血圧が減少（戻る）

血圧が増加

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この図において、ブルーの点線のように、実験前に血圧 z から血圧 x まで増加させて、マウスを高血圧にします。この時点で薬剤を投与すると、血圧はブルーの実線のように、 x から y まで減少します。つまり、増加させた血圧が薬剤の投与によって正常血圧の方に戻ります。
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実験前の血圧増加量（x－z）と血圧の減少量 d
横軸：実験前の正常血圧（z）から投与前の高血圧（x）への血圧増加量（ x－z ）
縦軸：投与前の高血圧（x）から戻る量（減少量、d = y－x）
直線関係→ 戻る割合（ ⁄𝑑𝑑 𝑥𝑥 − 𝑧𝑧 ）が薬剤で異なるモデル

⁄𝑑𝑑 𝑥𝑥 − 𝑧𝑧 が一定 →  ⁄𝑑𝑑 𝑥𝑥 − 𝑧𝑧 = 𝑘𝑘 →  𝑑𝑑 = 𝑘𝑘 𝑥𝑥 − 𝑧𝑧
原点を通る直線

投与
↓

z
実験前 投与後

血
圧

投与前

x 

y

例２：実験前の血圧を補助因子とする共分散分析
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p.162

d = y－x
縦軸

x－z
横軸

A1

A2

表示4.3.15 横軸を x-zとする散布図

傾き(戻る割合)が一定
k = ⁄𝑑𝑑 𝑥𝑥 − 𝑧𝑧

マイナスは想定しない

血圧が戻る（減少）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　そこで、表示4.3.15 のように、実験前の血圧の増加量 (x−z) を横軸に取り，血圧の減少量 (d=y−x) を縦軸に取って散布図を描きます。観測値には直線関係がありそうです。
　つまり、増加させた血圧が薬剤の投与によって正常血圧に戻るとき、戻る割合が薬剤で異なるというモデルを考えます。戻る割合は d/(x-z) 、これが一定ということは d/(x-z) は定数 k であるということです。変形すると d=k(x-z) 、原点を通る直線になります。この k は直線の傾きです。
　このように、原点を通る 2 本の直線上に観測点が分布するというモデルで、この傾き k から薬剤の効果を比較します。
　このモデルであれば、横軸の血圧増加量（x-z） がマイナスになることは想定しなくてもよいので、横軸の正の範囲だけを考えます。
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実験前の血圧増加量（x－z）と血圧の減少量 d

例２：実験前の血圧を補助因子とする共分散分析
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A1

A2

p.162

表示4.3.15 横軸を x-zとする散布図

目的変数と補助因子の回帰直線が原点を
通るモデル→ 回帰直線の傾きを比較

目的変数と補助因子の回帰直線が平行な
モデル → 回帰直線の鉛直距離を比較
表示4.3.14 JMPによる共分散分析の結果

𝑑𝑑 = 𝑦𝑦 − 𝑥𝑥 𝑑𝑑 = 𝑘𝑘 𝑥𝑥 − 𝑧𝑧
傾き k：A1< A2 ?

鉛直距離

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　左に示した表示 4.3.14 のように、これまで説明してきた共分散分析は、目的変数と補助因子の回帰直線が平行なモデルを考えて、回帰直線の鉛直距離を比較しました。
　右に示した表示 4.3.15 のように、今回は、目的変数と補助因子の回帰直線が原点を通るモデルを考えて、回帰直線の傾きを比較しようとするものです。
　表示4.3.15 から、A2 の傾きが A1 よりも大きそうです。この傾き k に有意差があるか解析します。
　なお、このスライドで、回帰直線の色が左右で一致していませんので、ご容赦ください。



原点を通る直線モデル
Excelで原点を通る回帰直線を求める

例２：実験前の血圧を補助因子とする共分散分析
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シート
「§4.3例2」

z x x-z
薬剤 A1 A2 A1 A2

A1 135 159 24 158 -1
A1 96 127 31 126 -1
A1 111 142 31 137 -5
A1 95 146 51 134 -12
A1 136 157 21 148 -9
A1 157 183 26 176 -7
A1 122 149 27 136 -13
A1 122 141 19 131 -10
A1 154 189 35 177 -12
A1 130 167 37 151 -16
A2 133 181 48 162 -19
A2 127 162 35 149 -13
A2 160 188 28 173 -15
A2 102 130 28 122 -8
A2 100 127 27 110 -17
A2 145 186 41 159 -27
A2 110 137 27 129 -8
A2 117 173 56 141 -32
A2 116 143 27 124 -19
A2 140 150 10 144 -6

y y-x

散布図の作成
「x-z」列「y-x」列のデータ部分を範囲指定
［挿入］＞［グラフ］＞［散布図］

グラフを成型
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成型

2列に分ける

(x-y) 列より右側

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　原点を通る回帰直線を Excel で求めます。
　左側に示したように、Excel ファイルのシート「§4.3例2」にある表を作成します（操作）。オレンジ枠の「x-z」の列と、ブルー枠の「y-x」の列です。この表の要点は、「y-x」の列を、薬剤 A1 と A2 とで２列を分けることです。また、横軸に割り当てる「x-z」列に対して、縦軸に割り当てる「y-x」列をその右側に配置します。
　オレンジ枠の「x-z」の１列と「y-z」の２列、計3列を、Ctrlキーを押して同時に範囲選択し、[挿入]＞[グラフ]＞[散布図] を選択して散布図を作成します（操作）。
　右に示したグラフが作成できます。解析するためには、このままで次のステップに進みますが、必要に応じてグラフを成型します。その方法は省略します。他のサイトや書籍を参考にしてください。




d= －0.2774(x－z)

d = －0.5047(x－z)
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原点を通る直線モデル
Excelで原点を通る回帰直線を求める
散布図で A1の１点を選択して右クリック
［近似曲線の追加］＞［近似曲線のオプション］

切片「0」 グラフに数式を表示する
回帰式を書き換え

同様に A2も回帰直線を描画

例２：実験前の血圧を補助因子とする共分散分析

85

p.162

A1

A2

表示4.3.15 横軸を x-zとする散布図

y=－0.2774x
を修正

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　原点を通る回帰直線と回帰式を Excel で求めます。
　散布図に描かれている A1 の１点を選択して右クリックします。［近似曲線の追加］＞［近似曲線のオプション］に進みます。ここで、 ［切片］と、［グラフに数式を表示する］にチェックを入れると散布図に原点を通る回帰直線が描かれ、その回帰式が表示されます（操作）。
　y=bx の形の回帰式が得られるので、d=b(x-z) の形に修正して表示しています（操作）。
　同様に薬剤 A2 の原点を通る回帰直線と回帰式を得ます（操作）。



d= －0.2774(x－z)

d = －0.5047(x－z)
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原点を通る直線モデル
回帰式

高血圧にしたときの血圧増加量から
A1は 28%減少（回復）、A2は 50%減少（回復）
この A1と A2の傾きの差が統計的に有意か知りたい

例２：実験前の血圧を補助因子とする共分散分析
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𝑑𝑑 = −0.2774 𝑥𝑥 − 𝑧𝑧  𝐴𝐴1     
𝑑𝑑 = −0.5047 𝑥𝑥 − 𝑧𝑧  𝐴𝐴2

𝑏𝑏2−𝑏𝑏1
= −0.5057 − −0.2774
= −0.2273

p.162

A1

A2

投与
↓

z
実験前 投与後

血
圧

投与前

x 

y

d = y－x
x－z

表示4.3.15 横軸を x-zとする散布図

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　原点を通る直線の回帰式は、降圧剤 A1 が d = −0.2774(x − z) 、　降圧剤 A2 が　d = −0.5047(x − z) です。
　この式から，高血圧にしたときの血圧増加量 (x−z) に対して，降圧剤の投与により A1 薬では 28%，A2 薬では 50% 減少します。つまり、その分だけ回復します。この2 つの傾きの差 −0.2273 が統計的に有意であるか、すなわち 0 と有意に異なるか、検定します。



例２：実験前の血圧を補助因子とする共分散分析
原点を通る直線モデル
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𝑑𝑑 = −0.2774 𝑥𝑥 − 𝑧𝑧  𝐴𝐴1     
𝑑𝑑 = −0.5047 𝑥𝑥 − 𝑧𝑧  𝐴𝐴2

𝑑𝑑 = 𝑏𝑏1
𝑏𝑏2

𝑥𝑥 − 𝑧𝑧 = −0.2774
−0.5047 𝑥𝑥 − 𝑧𝑧  𝐴𝐴1

𝐴𝐴2

𝑑𝑑 = 𝑏𝑏1 𝑥𝑥 − 𝑧𝑧 + 0
𝑏𝑏2 − 𝑏𝑏1

𝑥𝑥 − 𝑧𝑧

 = 𝑏𝑏1 𝑥𝑥 − 𝑧𝑧 + 𝑏𝑏2 − 𝑏𝑏1
0

𝑥𝑥 − 𝑧𝑧

 = 𝑏𝑏1 𝑥𝑥 − 𝑧𝑧 + 𝑏𝑏2 − 𝑏𝑏1 𝑥𝑥 − 𝑧𝑧 0
1  𝐴𝐴1

𝐴𝐴2

ダミー変数 A2
パラメータ 目的のパラメータ

p.162

式(4.2.2) p.140の変形を参照

𝑦𝑦 =
195.3
119.7
201.3

+ 16.20𝑥𝑥 
𝐴𝐴1社
𝐴𝐴2社
𝐴𝐴3社

= 195.28 +
0.00

−75.59
6.01

+ 16.20𝑥𝑥

「最初の切片」と「２番目以降の
切片と最初の切片の差」で表記

切片がないモデル

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　A1 と A2 のに薬剤の回帰式が、１段目と２段目のように得られました。これを1つにすると、３段目の式になります。
　吹き出しの中に示したように、前節の式(4.2.2)では、3つの切片の値を、最初の切片を基準として，2 番目以降の切片と最初の切片との差で表わしました。
　これと同様の考えで変形すると４段目以降のようになります。このように変形すると、２つのパラメータ b1 と (b2-b1) ができます。この パラメータ (b2-b1) を求めると、目的の傾きの差が得られます。最下段の式の最後の項がダミー変数(0, 1)になります。このダミー変数を A2 とします。
 このモデルには切片がないことを確認してください。



例２：実験前の血圧を補助因子とする共分散分析
LINEST 関数による解析：原点を通る直線モデル

パラメータ 𝑏𝑏1と 𝑏𝑏2 − 𝑏𝑏1 を LINEST 関数で推定
切片 0の回帰式を求める：LINEST(y, x, FALSE, TRUE)
説明変数 Xとして、２変数を用意：(x-z)、(x-z)A2･･･A1 のときには0

A2 のときには x − z 

88

𝑑𝑑 = 𝑏𝑏1 𝑥𝑥 − 𝑧𝑧 + 𝑏𝑏2 − 𝑏𝑏1 𝑥𝑥 − 𝑧𝑧 0
1  𝐴𝐴1

𝐴𝐴2
ダミー変数 A2

原点を通る設定

薬剤 A2 x-z (x-z)A2 d
A1 0 24 0 -1
A1 0 31 0 -1
A1 0 31 0 -5
A1 0 51 0 -12
A1 0 21 0 -9
A1 0 26 0 -7
A1 0 27 0 -13
A1 0 19 0 -10
A1 0 35 0 -12
A1 0 37 0 -16
A2 1 48 48 -19
A2 1 35 35 -13
A2 1 28 28 -15
A2 1 28 28 -8
A2 1 27 27 -17
A2 1 41 41 -27
A2 1 27 27 -8
A2 1 56 56 -32
A2 1 27 27 -19
A2 1 10 10 -6

p.163

(x-z)A2 x-z const
回帰係数 -0.2273 -0.2774 0.0000 切片

その標準誤差 0.0655 0.0487 #N/A その標準誤差
寄与率 0.9016 4.8437 #N/A 標準偏差

F比 82.4682 18 #N/A 残差自由度
回帰平方和 3869.7 422.3 #N/A 残差平方和

t 値 -3.4698 -5.6977 #N/A
p 値 0.0027 0.0000 #N/A

表示4.3.16

表示4.3.16（左）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この式のパラメータ b1 と (b2−b1) をLINEST 関数で推定します。
　まず、表示4.3.16 の左側のように、説明変数として (x−z) と (x-z)A2 の２つの変数を用意します（操作）。
　変数 (x-z)A2 は、A1 のときには 0，A2 のときには (x−z) という変数です。
　このモデルには切片の項が含まれていません。切片=0 の回帰式、つまり原点を通る回帰直線を求めます。LINEST 関数では，=LINEST (Y（ブルー枠）, X（オレンジ枠）, FALSE, TRUE) を実行します。3 番目のパラメータを「FALSE」 に指定して、原点を通る設定をして実行します（操作）。
　なお、これまで、「FALSE」を設定した引数は空白にして省略してきました。省略すると自動的に TRUE になります。
　LINEST 関数を実行して、表示4.3.16のように、切片=0 の回帰式が得られます。



例２：実験前の血圧を補助因子とする共分散分析
LINEST 関数による解析：原点を通る直線モデル
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(x-z)A2 x-z const
回帰係数 -0.2273 -0.2774 0.0000 切片

その標準誤差 0.0655 0.0487 #N/A その標準誤差
寄与率 0.9016 4.8437 #N/A 標準偏差

F比 82.4682 18 #N/A 残差自由度
回帰平方和 3869.7 422.3 #N/A 残差平方和

t 値 -3.4698 -5.6977 #N/A
p 値 0.0027 0.0000 #N/A

薬剤 A2 x-z (x-z)A2 d
A1 0 24 0 -1
A1 0 31 0 -1
A1 0 31 0 -5
A1 0 51 0 -12
A1 0 21 0 -9
A1 0 26 0 -7
A1 0 27 0 -13
A1 0 19 0 -10
A1 0 35 0 -12
A1 0 37 0 -16
A2 1 48 48 -19
A2 1 35 35 -13
A2 1 28 28 -15
A2 1 28 28 -8
A2 1 27 27 -17
A2 1 41 41 -27
A2 1 27 27 -8
A2 1 56 56 -32
A2 1 27 27 -19
A2 1 10 10 -6

(b2-b1) = 0 の
帰無仮説は
棄却される
（α = 0.05）

p.163

表示4.3.16

𝑑𝑑 = 𝑏𝑏1 𝑥𝑥 − 𝑧𝑧 + 𝑏𝑏2 − 𝑏𝑏1 𝑥𝑥 − 𝑧𝑧 0
1  𝐴𝐴1

𝐴𝐴2

ダミー変数 A2

ダミー変数 A2

表示4.3.16（左）

傾きの差（b2－b1）は
高度に有意

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　LINEST 関数の出力の 1 行目の −0.2774 は (x-z) のパラメータで、パラメータ b1 の推定値です。すなわち、傾き b1 の推定値になります。
　そして、−0.2273 は (x-z)A2 のパラメータ (b2-b1) の捨一です。すなわち、傾きの差 (b2-b1) の推定値です。この傾きの差の t 値は -3.4698、p 値は 0.0027 で，高度に有意です。これで、２薬剤の傾きに差があると判断されます。



例２：実験前の血圧を補助因子とする共分散分析
JMP［モデルのあてはめ］：原点を通る直線モデル

（y -x）（x - z）「薬剤」の列を使用

［分析］＞［モデルのあてはめ］
役割変数の選択［Y］：「y-x」
モデル効果の構成 ：「x-z」

「x-z」*「薬剤」
（交差）
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薬剤 A2 x-z (x-z)A2 d
A1 0 24 0 -1
A1 0 31 0 -1
A1 0 31 0 -5
A1 0 51 0 -12
A1 0 21 0 -9
A1 0 26 0 -7
A1 0 27 0 -13
A1 0 19 0 -10
A1 0 35 0 -12
A1 0 37 0 -16
A2 1 48 48 -19
A2 1 35 35 -13
A2 1 28 28 -15
A2 1 28 28 -8
A2 1 27 27 -17
A2 1 41 41 -27
A2 1 27 27 -8
A2 1 56 56 -32
A2 1 27 27 -19
A2 1 10 10 -6

p.163

𝑑𝑑 = 𝑏𝑏1 𝑥𝑥 − 𝑧𝑧 + 𝑏𝑏2 − 𝑏𝑏1 𝑥𝑥 − 𝑧𝑧 0
1  𝐴𝐴1

𝐴𝐴2

(x-z) * 薬剤(x-z) 

ダミー変数 A2

表示4.3.16（左）

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 LINEST 関数を使った解析を、JMP　で実行します。さきほど作成したデータテーブルを使います。
　LINEST 関数で使った (x-z)A2 列の代わりに、オレンジ枠で示したように、(x-z) 列と 「薬剤」の２列、ブルー枠で示した (y-x) の列を使います。
　[分析] ＞ [モデルのあてはめ] を選択し，モデル式に対応させて、「y −x」を[Y] に，[モデル効果の構成]に 「x−z」と、「x-z」と「薬剤」の交差をに設定します（操作）。
　LINEST 関数で用いた (x-z)A2 の列は、JMP では (x-z) と 「薬剤」の交差になります。



JMP［モデルのあてはめ］
［交差］の指定

チェックを外す
［切片なし］

チェックを入れる
［多項式の中心化］

チェックを外す

［JMP警告］の処理
JMP では，
［交差］を指定したとき
それを構成する変数が
モデルに含まれることを
基本としている

例２：実験前の血圧を補助因子とする共分散分析
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p.163

チェックを外す

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　交差の指定は、「薬剤」と「x − z」の両方を選択して[交差] をクリックします（操作）。
　指定画面の下の[切片なし] をクリックしてチェックを入れます（操作）。
　指定画面の左上の赤▼をクリックすると、[多項式の中心化] にチェックが入っているので、これをクリックして外します（操作）。
　以上の準備が済んだら，[実行] をクリックします（操作）。「JMP 警告」として「次の効果を指定する必要があります」が表示されます。これを無視して[続行] を選択します（操作）。
　JMP では，［交差］を指定したとき、それを構成する変数がモデルに含まれることを基本としています。この場合は「薬剤」の単独の効果が入っていないので警告がでます。�




例２：実験前の血圧を補助因子とする共分散分析
JMP［モデルのあてはめ］：原点を通る直線モデル

▼［応答］＞［推定値］＞［全水準の推定値］
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p.164

表示4.3.17

原点を通る直線

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
 このような出力が得られます。
 原点を通る２本の回帰直線が引かれています。
　▼オプションから［推定値］＞［全水準の推定値］を選択して、パラメータ推定値を表示させて、解析結果を読み取ります。



例２：実験前の血圧を補助因子とする共分散分析
JMP［モデルのあてはめ］：原点を通る直線モデル

JMP から得られたモデル式

Excelの散布図から得られたモデル式
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p.164

𝑑𝑑 = −0.3910 𝑥𝑥 − 𝑧𝑧 + 0.1137
−0.1137 𝑥𝑥 − 𝑧𝑧 = −0.2774

−0.5047 𝑥𝑥 − 𝑧𝑧

(x-z)A2 x-z const
回帰係数 -0.2273 -0.2774 0.0000 切片

その標準誤差 0.0655 0.0487 #N/A その標準誤差
寄与率 0.9016 4.8437 #N/A 標準偏差

F比 82.4682 18 #N/A 残差自由度
回帰平方和 3869.7 422.3 #N/A 残差平方和

t 値 -3.4698 -5.6977 #N/A
p 値 0.0027 0.0000 #N/A

表示4.3.16

𝑑𝑑 = −0.2774 𝑥𝑥 − 𝑧𝑧  𝐴𝐴1     
𝑑𝑑 = −0.5047 𝑥𝑥 − 𝑧𝑧  𝐴𝐴2

𝑏𝑏2 = 𝑏𝑏1 + 𝑏𝑏2 − 𝑏𝑏1
 = −0.2774 + −0.2273
 = −0.5047𝑏𝑏1𝑏𝑏2 − 𝑏𝑏1

表示4.3.17

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　オレンジ枠で示したように、JMP で得られた (x-z)A2 の t 値 -3.47、p値 0.0027、すなわち傾きの差の t 値と p 値は、LINEST 関数で得られたオレンジ枠の値と一致しています。
　ブルー枠で示したように、JMP で得られたパラメータは、ダミー変数２を使って推定されます。このパラメータをモデル式に代入して整理すると、Excel の散布図から得られた回帰式と一致します。　
　グリーン枠で示したように、LINEST 関数から得られた回帰係数 -0.2774 は b1 です。回帰係数 -0.2273 は b2-b1 です。したがって、b2 は −0.5047 になります。



まとめ
例１：骨粗鬆症モデルラットを用いて、生理活性物質の種類の効果を比較

体重の影響を無視した単純な解析と比較して、共分散分析の利点を明確にした

ExcelのLINEST関数の結果から、JMPの解析結果の意味を理解した

例２：高血圧モデル動物を用いて、降圧剤の種類の効果を比較

同じデータでも色々な解析方法が考えられることを示した
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p.164



95

作成 片瀬雅彦
監修 松本一彦、長谷文雄
作成時期 2019年9月25日
改訂 2020年4月15日、2023年11月20日

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　


	（1）例１：実験方法とデータ
	（2）傾きの差の検定
	（3）共分散分析
	（4）量的因子の場合の解析
	（5）例２：降圧剤の比較（方法とデータ）
	（6）単純な解析
	（7）投与前値を補助因子とする共分散分析
	（8）実験前の血圧を補助因子とする共分散分析

