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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 EEmRAFE(CH T DIHED DDA

p.152

(1) #Hl1 : EERIFEET—H

(2) HEEDEDIRTE

(3) HEDEDh

(4) EMRETFDHEOHT

(5) 12 : BFERIOLE (F3EET—H)

(6) ERFEISEEAT

(7) #ESEHEZMENEF &9 DHDEDHh

(8) EEaEIDMEZAHENETF &I DHDEND
AT 71)L  Excel J7-)L: |DECR4-HDExlsm ]

JMP J7 1)L : [4-HD3E%2,jmpl [4-H53E%3.jmp]
JMP 10.0.2 DD ZERR

FEAND
K-

*xJLE2F—23>0D
AE—H—J— bz,
PDF OJERR(CEIRLTHDFT

3


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。
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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
　(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。
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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。
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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
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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4.3.1」（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。
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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
　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
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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
　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。


p.153

(2) HEEDEDIRTE

Bl BREREETILSY NERWT. EIEENYEOEEDN RS &

10


プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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。
�
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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
　「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。
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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
　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
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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
　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。
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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
　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

p.154

(3) HIEIHT

BEREETILSY MERNT, EREENEOBRADNR% L

16


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。
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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
　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）。


B 1 HoEEh p.155

®)MP [EF)LDHTII]

[K%—L BNBLDT J
BlFEFROLESEREC

F4.3.4 DB ORISR

&RN4.3.4 DR OMEATFER

ERZ0Ov b / ag bal s
- | —Control | |mm BE AN TS FiB
17 7 _E; £ S 0424868 18.8497 22.5902
- E 29 24.19817 | 0.8344  pi&(Prob>F)
K 10- — D3
= Coa E(IEIEEH) 34 118.44686 <.0001*%
8| | SHERDIRE
5_ s e KSA—HH  BEEE A5 Fi@  piB(Prob>F)
| L | L | U | U |
220 240 260 280 300 SR 4 4 24.264980  7.2700 0.0003*
e hE 1 1 66.193256 79.3285 <.0001*
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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
　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。


1+t 4 Vi

1 HEoENIDAA p.155
®|MP [EF)LDHTIIs]

BHEE : 29=25+4

SEFSFD : 24.198 = 20.830 + 3.368
KR43IMEEDEVDIRTE (XEHD)
SESIR F4.3.4 OO HOBATER (ERL)
=H EIHIE EAH et bad iy
)L 9 97.61637 1 e EIEE AW EETEA FiE
o= 25  20.83049 Il 5 04.24868 18.8497 22.5002
R(EIEE) 34 118.44686 \ﬁ% 20  24.19817 | 0.8344  piBE(Prob>F)

PHEIEEH) 34 118.44686 .0001*

EDRE -
=5 NSA—HY  EHE 5 | MR DIRGE
sz 4 4 29409048 =/ KSA—HE  ElE 5 FilE  plB(Prob>F)
(A 1 1 59357713 / HE| 4 4 24.264980  7.2700 0.0003*
SFI A= 4 4 3.367683 | "E 1 1 66.193256 79.3285 <.0001%
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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「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。



B 1 HoEEh p.155

®|MP [EF)LDHTIIs]

x4.3.4 ETED ORISR

eagal i}
=[ B PAH A FiE
=L 5 04.24868 | 18.8497 22.5002
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SHIEIEEH) 34  118.44686 <.0001%
| IR DIRTE
24.965 + 66.193 = 90.458 rEE INSA—SH  BHlE T Fi# piE(Prob>F)
£ 94.249 | 4 4 24.25498:]] 7.2700 0.0003*
GED 1 1 66.193256) 79.3285 <.0001%

20


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。


. VAN :7 Vi
Hl 1 FEENDHT p.155
\ Fr43.5 DEDIER
®|MP [EFT)LDOHTlIed] EX] ILHFH BHEE FEH¥ES S Fitb piE
R +{KE | 94.249 5
A 24.265 4 6.07 7.270 0.0003
IKEERS (Control. 4 ZFHF|) OE(Z K& 66.193 1  66.19 79.328 0.0000
e — e = 24.198 29 0.83 1.000
SECER =N 118.447 34
l F4.3.4 DD ORISR
BRIDKET & DEEER SBUSI R
(1) [ZhERD5FAM] =R EEE P51 RS FiE
(2 FTITAERR) Il 5 04.24868 18.8497 22.5902
(2) [FRE LWETE] SR 29  24.19817 0.8344  piB(Prob>F)
PH{EIEEH) 34 118.44686 <.0001*%
| RODIRE
=6 NSA—HE  EHE yoT Fi@  plB(Prob>F)
EF| 4 4  24.264980  7.2700 0.0003%
e 1 1 66.193256 79.3285 <.0001%
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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。


B 1 HoEEh p.155

®JMP [ShERDEFHH]

: BIKEFDFEIHEDEDIRTE

[ZhRDFM] > v [FFI] > &/ 2 FFEID Student D tIRTE (ZEHZZE R U/RLMRIE)

[}émﬁﬂ

B/)\ 2 FEFLID Tukey D HSD IRTE (ZELEEIED 1 D §1.3)

ﬂ]ﬂ?ﬂl
A (Pl

ARIM2EEISE
K B/h25TE
Control 9.030356
D1 9.7/53185
D2 10.589017
D3 10.233061
D4 11.522952

| v ZEH
v | B RFEEH/FE
_ £/ 2ETH Tk

EEmx i
0.34531355  9.0857 % BNRFEOALL.. /
0.34922422  9.2857 E/\2EE50StudentDtiEE /
0.34577325 10.7571 = 2% T Tukey DHSDEE
0.34752055 10.5857
0.34547312 11.4143 F/ 25 0DunnettDiRE
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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

.  m
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2.62533| 1.92421.06463 00.15738
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0.48862|0.48993|0.48926(0.49101 0
1.07228(0.34564 -0.4882|-0.1374 0
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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/
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に、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
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に、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）。


Bl 1 e p.155
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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
　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。 
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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
　(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）。
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　テキスト　表示4.3.6 の結果が得られます。
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　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。
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Control& 4 FHF|Z & (JFEARER) [~ pzoniks S/ 2 BT[]
(1) D1 — Control=0 Control &DHE: [IFH[i]—IFl’*:]ﬁ] ]Dontrol Dt D2 D3\ | [D4
, — EomEE
(2) D2 — Control=0 : NIRX=5 =oreremErs (1) 2) (3 (4)
(3) D3 — Control=0 : ] ;g[m ol 20+ BHSHEES
L == = noro Control 0|-0.7228|-1.5587|-1.2027(-2.4926
(4) D4 — Control=0 : & =22 [D1] 0/0.49178|0.48843/0.48941 G.48852]
FEI[D2] 0|-1.7286|-2.5576(-2.2037(-3.4919
_ = 0/0.28298|-0.5597(-0.2018|-1.4933
[82/1\2 YD Student D tA&TFE] | FHUL3]
= & 0 0 0 0
t_:tﬁ = (1) 0 (2) 0 (3) 0 (4) 0
[HElﬁlj\ zﬁqzil:j F (18 0.7228292313 1.5586014825 1.202/7049469 2.4925962854
L 1B 0.491/839398 0.4884321247 0.48940/7/5971 0.4886151/741
tie 1.4698105667 3.1911526/7/72 2.4574709382 5.1015484998

pfE(Prob>|t]) 0.1523796225 0.0033942566 0.020209814 0.0000191383
/] 1.8026329269 8.4972762032 5.0391971571 21.714736116
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　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。


B 1 HoEEh p.156

OJMP [D RS LMRTE] : B/KERIDIFIIBEDZEDIRTE

%774.3.5 £ ¥HpHl BHEEFH¥ERS FHIE piE
Control & 4 FH|Z LEER DEDHTER %ﬁﬂ FARE| 94.249 >
) 5 24.265 4 6.07 7.270 0.0003
(1) D1 — Control =0 y;@é gi.igg zé 68.;2 72.3(2)3 0.0000
(2) D2 = Control =0 | BN 118.447 34
(3) D3 — Control =0
— R = J. 220922515 1. 300019400 ]
() D4 = Control =0 R43.6 REEE 0.4917839398 0.4884321247 (
til 1.4698105667 3.1911526772
- pfE(Prob>|t|]) 0.1523796225 0.0033942566
RE UTE/KERARDIESIRTE \ A 1.8026329269 8.4972762032 °
ZTT(E 5 KEINTELBUEDTRR4.3.5 OFERE—EK S— 4264979606 |
(%E]‘:‘\‘D‘ODF}“)L(:%ﬁﬂ’@ﬂZéit(:&bﬁ%%ﬂzﬁiﬂb“iﬁw‘\J\ TS ' 4
k CORAD T DE R - FEFHIDZTFS5 I D57 DF540) FE 9700160861
pdE(Prob>F) 0.0003494282
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　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。




: VAN:-7y Vi
Bl HBDIH p-156
OJMP [EFI/ILDHTI(IsH] (HHE) [BTEFDOES(LOR)
HTCIEFEFDDES (LOF) MEH=END rf e e i R R h
g T & 28 | 24.118172 0.861363 10.7670
g —_ \ >
CDHTC(FRPRDELY | PRERE 1] 0.080000 0.080000  PfE(Prob>F)
D2 E£C B x DEME 270 &= BEERE 29 24.198172 0.2372
SRR DR U & JMP HMH R SR
sLU(C 1 DD 2707 271 (CTDE 0.9993
LOF DI < 133 FKR4.3.1 C 1 D1&¥ D2#&% D3&¥ D4&¥
203 7N4.0. ontro
(p. 157 ?ﬁE //\\\) (_:DzB) ¥ y ¥ y ¥ y ¥ y ¥ y
1 232 7.6 250 9.6 279 129| 253 10.3| 264 12.8
2 282 11.0f 278 11.4| 281 12.2| 248 85| 258 119
3 279 10.5| 257 9.3| 270 10.5| 258 9.8| 302 125
4 255 7.4| 245 69| 249 82| 252 93| 235 9.0
5 251 81| 254 86| 263 11.9| 302 129| 256 10.6
6 258 9.4| 295 129| 270 10.1| 290 11.5| 243 10.0
7 290  9.6| 217 63| 246 9.5| 273 11.8| 273 13.1
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　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。


Hl 1 HEOENDh p-156
O LINEST B x> /=gt (BH&E4.3.1)
Excel O LINEST &z > CTHHT L C. JMP DA UTEETEEIEZIED
=3[}
(1) T¥R4A31DDY=—TEEVERK | BRIF [EFF|| (CHZT—THEZNNDHTS
(2) LINEST BEZUCHEAT @ 38D Ot
[yl & TZH] + [HRE (x) | - - OO
[yl & TEEHI] o o o 00 o v BIXFD 1 KFEER
|_YJ Cl:_ HZ':E (X) J ....... %@U%ﬁ*ﬁ E/___R4‘31
(3) EAFOBEBZREEN (R« 4.2.6 =08) Control | DIEF D2EF D3EF | D4EF
(4) DEIIEEVER TT 237 76| 750 95| 279 129 253 103 | 264 128
2 282 11.0|1 278 114 | 281 122 | 248 85| 258 119
3 279 10.5| 257 93| 270 105| 258 98| 302 125
4 255 74| 245 69| 249 82| 252 93| 235 9.0
5 251 81| 254 86| 263 119 302 129 | 256 10.6
6 258 94| 295 129 270 10.1| 290 115 243 10.0
7 290 96| 217 63| 246 95| 273 118 273 131
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　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）。


DB
1 HEDE p.167
N==B B
O LINEST Bz > It ((BEZX4.3.1)
(1) J431 D55 =& afrk : ¥ =—%#1 (D1, D2, D3. D4) [H=—z#H1 |
RR451DFDOR (F=—Z#1) HDEILUTHEICERR)
JKA|D1D2D3D4| x 'y K#|D1D2D3D4] x 'y JKED1ID2D3D4| x vy
Co 0 00 0232 76 D2 0 1 0 0279129 D4 0 0 O 1 264 128
Co 0 00 0282110 D2 0 1 0 0281122 D4 0 0 0 1 258119
Co 0 00 0279105 D2 0 1 0 0270105 D4 0 0 O 1 302125
Co 0 00 0255 74 D2 0 1 0 0249 82 D4 0 0 0 1 235 9.0
Co 0 00 0251 81 D2 0 1 0 0263119 D4 0 0 0 1 256 10.6
Co 0 00 025 94 D2 0 1 0 0270101 D4 0 O 0O 1 243 10.0
Co 0 0 0 029 96 D2 0 1 0 0246 95 D4 0 0 0 1 273 13.1
pDi\ 1 0 0 025 96 D3 0 0 1 0 253 103
D1\ 1 0 0 0278114 D3 0 0 1 0 248 85 *=-=43q | tontrol | DIEF D2z D3%# Dz
x _yl x y|l x y|l x y| x 'y
gi 1 8 8 ggi; Z'g gg g g 1 g;gg 3'2 1| 232 76| 250 9.6 279 129]| 253 103 | 264 128
: : Co &ABE 2 | 282 11.0| 278 114 281 122| 248 85| 258 119
D1 0 0 0254 86 D3 0 0 1 0 302129 3 | 279 105| 257 93| 270 105| 258 9.8 302 125
D1 0 0 0 295129 D3 0 0 1 0 290115 4 | 255 74| 245 69| 249 82| 252 93| 235 9.0
D1 0 0 0217 63 0 0 1 02731138 5| 251 81| 254 86| 263 11.9| 302 129| 256 10.6
ﬁ 6 | 258 9.4| 295 129| 270 10.1| 290 11.5| 243 10.0
11574 = i
[JCO o] \JL@EE’](LﬁEUUTE(L@a ] 71 290 96| 217 63| 246 95| 273 11.8| 273 13.1
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　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。 


DENTDT
51 : =598 p.167
Po - £273 N==55 b

O LINEST Ba={E o J=fZtr ((BEZ24.3.1)

(1) {XR4A31INDSY=Z—Z=VER : I =—Z%82 (Co. D1. D2. D3)
FOR 451 DBOER (H=—2#2) Control |
K#[CoD1D2D3] x 'y JK#[CoD1D2D3] x y JK#¥[CoD1D2D3] x 'y
Co 1 0 0 0232 76 D2 0 0 1 0279129 D4 -1 -1 -1 -1 264 128
Co 1 0 0 0282110 D2 0 0 1 0281122 D4 -1 -1 -1 -1 258 11.9
Co 1 0 0 0279105 D2 0 0 1 0 270105 D4 -1 -1 -1 -1 302 125
Co 1 0 0 0255 74 D2 0 0 1 0249 82 D4 -1 -1 -1 -1 235 9.0
Co 1 0 0 0251 81 D2 0 0 1 0263119 D4 -1 -1 -1 -1 256 10.6
Co 1 0 0 025 94 D2 0 0 1 0270101 D4 -1 -1 -1 -1 243 10.0
Co 1 0 0 029 96 D2 0 0 1 0246 95 D4 -1 -1 -1 -1 273 13.1
DI\ 0 1 0 0250 96 D3 0 O O 1 2531023
D1\ 0 1 0 0278114 D3 0 0 0 1 248 85 =431 _-Ctontrol | DI&F 1 D28 | D3&F | D4s
D11} 0 1 0 0257 93 D3 0 0 0 1258 98 1 23); 7); 25)(() 9)61 27); 12%9] 25); 10)31 26); 12?3}
D1 1\0 1 0 0245 69 D3 0 0 0 1252 93 Co &BEE 2 | 282 11.0| 278 114 | 281 122 | 248 85| 258 119
D1 } 0 1 0 0254 86 D3 0 0 0 1302129 3| 279 105| 257 93| 270 105| 258 98| 302 125
D1 1 0 029129 D3 0 0 0 1 290115 4 | 255 74| 245 69| 249 82| 252 93| 235 9.0
D1 1 0 0217 63 D3 0 0 0 1 273118 5| 251 81| 254 86| 263 11.9]| 302 129| 256 10.6

ﬁ 6 | 258 94| 295 129 | 270 10.1| 290 11.5| 243 10.0
/\Q
[JCO - =]is 71 290 96| 217 63| 246 95| 273 11.8| 273 13.1
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　「-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。


: HDENDT
49” 1 D N H ﬁ- p.167
K = {472 = >

®LINEST Bz o /=t ((BE4.3.1)

(2) LINEST B8Rt . Tyl & TFEHEl] + hE (x) | - ORI
£ 451 OBDE (F=—Z#K1)
JK#A D1D2D3D4 x 'y K#ED1D2D3D4 x 'y JKEDID2D3D4 x vy
Co [0 o0 o0 0232)76] D2 [ 0o 1 0 0 279|129] D4 (0 0 0 1 264\[128
Co | 0 0 o 0282ft1o| D2 | 0o 1 0 o0 281fp22| D4 |0 0 0 1 258{11.9 —
Co | 0 0 0 0279fto5| D2 | 0 1 0 o0 270ft05| D4 |0 0 0 1 302|125 J0%
Co | 0 00 0255/74| D2 | 0 1 0 0249|[82| D4 |0 0 0 1 235//9.0 o *

I

Co | 0 0 0 0251(/81| D2 | 0 1 0 0 263|119| D4 |0 0 0 1 256|[L0.6 rEXCd(DZUI’SEEﬁJy&ﬁJ
Co | 0 0 0 025894 D2 | 0 1 0 0 270/101| D4 |0 0 0 1 243/[10.0 =g
Co | 0 0 0 029/96| D2 | 0 1 0 0 246J/95| D4 Lo 0 0 1 273E3.1
D1 | 1 0 0o 0 250//96| D3| 0 0 1 0 253/10.3
D1 | 1 0 0 0278|114, D3 | 0 0 1 0 248/ 85 7\ T\ < £ 4= 6 Bl A ESEHE
D1 | 1 0 0 0257//93| D3| 0 0 1 0 258||98 =Ll é\t)L_CS”6§J%$B}E'E
D1 | 1 0 0 0245/69| D3 | 0 0 1 0 252 93 BIER A= -4 D+ Fhx)+tH1D=6%]
D1 | 1 0 0 0 254//86| D3| 0 0 1 0 302|129 _ s R poi < ~ein
01 1 1 0 0 029clhizol b3 | 0 o 1 o zooliis| =LINEST(y D&EFE(TIL—H), x DEEFE (A L > =4, , TRUE)
D1 | 1 0 0 0 217)/63| D3 | 0 0 1 0 273)118 Ctrl&F— + Shift*+— + Enter=+— CI&ETE H><Y 2O

FRBEOIOA> bEHHZTIE— (§2.3. 55 18P §3.2)
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　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/

1 1

HOE DM

p.167

s = {273 NESb |

OLINEST Bd# = o /=@t (E&E4.3.1)

(2) LINEST B8Z{CHEEMr @ [yl & [EHFI] - - - BRETFO 1 KFER
TR 451 OBDR (F=—2#1)
JK#A D1D2D3D4 x 'y K#ED1D2D3D4 x 'y JKEDID2D3D4 x vy
Co | 0 0 0 0/232(76) D2 0 1 0 0]|2790129| D4 (0 0 0 1)264 128
Co | 0 0 0 0/2821110| D2 | 0 1 0 0(281[122| D4 |0 0 0 125819
Co | 00 0 0/279105| D2 | 0 1 0 0/270405| D4 |0 0 0 130225
Co | 0 0 0 0[255|74| D2 | 0 1 0 0/249/82| D4 [0 0 0 1/235/9.0
Co | 0 0 0 0[251/81| D2 | 0 1 0 0/263[119| D4 |0 0 0 1256 0.6
Co | 0 0 0 0[258/94| D2 | 0 1 0 0/270010.1| D4 [0 0 0 1 /243 [L0.0
Co | 0 0 0 0/290/96| D2 | 0 1 0 0/246/95| D4 L0 0 0 1J273E3.1
D1 | 1 0 0 0f250|96| D3| 0 0 1 0/253/10.3
D1 | 1 0 0 0278 f114| D3| 0 0 1 024885 ZONT L < © 47 C Bl A e T
D1 | 1 0 0 0257/93| D3| 0 0 1 025898 =l Zit“/_CSHSﬂ%EB.*E'E
D1 | 1 0 0 0/245/69| D3| 0 0 1 0f252]093 BIER : S =—Z4D+HH 1 D=5%
D1 | 1 0 0 0254 |86| D3| 0 0 1 0302129
D1 | 1 0 0 0|295/129| D3| 0 0 1 0290 {115
DI | 1 0 0 0J217|/63| D3| 0 0 1 0273118 Ctrl&F=— + Shift+— + Enter=+— CI&ETE

=LINEST(y D&EH (T )L —1), x DEEFHE (AL > =#Y),, TRUE)

BREOIOA> bEBHZTIE—

NX2D

(§2.3. 55 18P §3.2)
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　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

1 1

HOE DM

p.167

s = {273 N

OLINEST Bd# = o /=@t (E&E4.3.1)

> 4577 . (WY =

(3) LINESTBA#RCHEAT : [yl & A& (x) 1 - - - EHEEDH

FR 451 DFDER (F=Z—Z#1)
JKA D1D2D3D4 x 'y K#ED1D2D3D4 x 'y JKEDID2D3D4 x vy
Co 0 0 0 0/232/[76]) D2 0 1 0 0{279|129| D4 0 0 0 1[264|128
Co 0 0 0 0/282(11.0| D2 0 1 0 0281|122 D4 0 0 0 1258|119
Co 0 0 0 0/279/105| D2 0 1 0 0{270/{105| D4 0 0 O 1{302{12.5
Co 0 0 0 0{255/|74| D2 0 1 0 0|249//82| D4 0 0 0 1|235{|9.0
Co 0 0 0 o{251//81| D2 0 1 O 0263|119 D4 0 0 0 1|256|[10.6
Co 0 0 0 0/258//94| D2 0 1 0 0{270/101| D4 0 0 O 1{243{[10.0
Co 0 0 0 0/290//96| D2 0 1 0 0f246//95| D4 0 0 O 1273E3.1
DI 1 0 0 0{250//96| D3 0 0 1 0|253|[103
DI 1 0 0 o0f[278{114| D3 0 0 1 0/248||85 7T( \ \ s G 47 0 Bl| A ESEE T
DI 1 0 0 0f[257/{93| D3 0 0 1 0/258|/98 ZNTWBTILT 51T 2 2 SEHIETE
DI 1 0 0 0[245/|69| D3 0 0 1 0/252/ 93
DI 1 0 0 0f|254{|86| D3 0 0 1 0/302|129
DI 1 0 0 0{295/129| D3 0 0 1 0290|115
DI 1 0 0 0f217/|63| D3 0 0 1 0/273|11.8

B AZ—ZE1D+5 1D=27%

=LINEST(y D&EH (T )L —1), x DEEFHE (AL > =#Y),, TRUE)

Ctrl&=— + Shift%— + Enter&+— CHEXE
FEOIA> bEFHAETIE—

NX2D

(§2.3. 55 18P §3.2)
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　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

1+t 4 y4
H 1 HEDENoth p.167
O LINEST FE&= > I f#th yl & TEH] + TEE (x) |
by —= 427D X D4 D3 D2 D1 const
(2) LINEST B30 CREAT [O])F{%EL 0.072 2493 1203  1.559 0.723  -9.849
S S TOIEAER A= 0.008 0489 0489 0.488 0492  2.154
— M e Ve HFE5E| 0796 0913 #N/A  #N/A  #N/A  #N/A
LA 28.055 90.391 30 Fit| 22.590 29 #N/A  #NJA  #NJ/A  #N/A
R +4KE 94.249 24.198 29 EEFEASHM| 94249 24198 #N/A  #N/A  #N/A  #N/A
ZNEE] 9.984 48.463 33 s
£ 45 lyl & IZ#H] D4 D3 D2 D1 const
[E])F{F%EX 2.329 1500 1.671  0.200 9.086 |t
%T)W){ﬁ% {ﬁ# zoEssel 0928 0928 0928 0928  0.656 | 2=tz
:F7':T$[I I|Z7.3_5ﬂ] QEEIV wEm| 0237 1736 #N/A  #N/A  #N/A |EfERE
Ftb| 2.328 30 #N/A  #N/A  #N/A |RZEBHE
)= ¥ Ao o5 El)RFEASFI| 28.055 90.391 #N/A  #N/A  #N/A |5RZEES
[yl & TFE (x) |
const
[E)FREL 0.072  -8.802 |tIH&
TOEAERR A 0.010 2.764 |EDIRAEFRZE
FR 4.5.1  LINEST BIERIC K B ARHH&ER HE5E| 0591 1212 (ReERE
(5 =—Z58 1 DFEER) Ftb|  47.65 33 |REEHE
EEESF] 69.984  48.463 |FREIE ST
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　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。


B 1 KR

p.167

O LINEST B&ZXzAE D JCA#th
(2) LINEST Ba#YCf#EtR

SM Se Ve

FEHI| 28.055 90.391 30
E=E+{KE 94.249 24198 29
HE 69.984 48.463 33

J—cﬂw){@# {9&#
J—rmu s—r'mu aEEr

| =2 =EOTHER
(F=—ZE#1 &
EARNEEREEG—

)

K7~ 4.5.1 LINEST B3#E(C K DERHTHEER

(F=—Z#2 DFER)

[yl & TZH] + [#FE (x) ]

%_
D/D/

INSA—SHETFEB(L }
-2 OFEREERD

X D3 1 Co const
[E])F{HEX 0.072 0.007 0363 -0473 -1.195 -8.654
TOIREERRZE 0.008 0.311 0309  0.313 0.309  2.125
HZ5F[ 0796 0913 #N/A  #N/A  #N/A  #N/A
Ftt| 22590 29 #N/A  #N/A  #N/A  #N/A
EFFEAF| 94.249 24.198 #N/A  #N/A  #N/A  #N/A
FyJ & rﬁﬁ“] D3 D2 D1 Co const
[O)F%EX 0.360 0.531 -0.940 -1.140 10.226 |0~
TOIRAEFRZE 0.587 0.587 0.587  0.587 0.293 |ZDIZ#EESZ=
HZ5EK| 0237 1.736 #N/A  #N/A  #N/A [{ZERE
FLt 2.328 30 #N/A #N/A  #N/A |BREEHE
El)®/EAF0| 28.055 90.391 #N/A  #N/A  #N/A |BREFHA
FYJ t r‘*E (X) J X const
[E])F{HER 0.072  -8.802|tIH
TOIRAERZE 0.010 2.764 | CDIZHESR =
5K 0.591 1.212 [ RE
FLk 47.65 33 |XE=BHE
EFESF| 69.984 48.463 [FEEFEHF
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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
　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。


B 1 KR

p.168

O LINEST REE={E D TR

(3) FAMORARZEEN (Fx 4.2.6 =H3)

Su Se Ve
A 28.055 90.391 30
BRI +{KE  94.249 24.198 29
ZNEE] 69.984 48.463 33

207
Al
+ {KE
FHI+HKE
+ EHl
(%N

452

(ERIRFOETIC

HEZNMNZDIECLD
Y= ANRA

HEOB5IE9

Sr=118.447(34)

(RBRIOESIC )
SEF|E R BE(CLD
SRAEEAFOHR

FHOB5955

Sa=28.055(4) 4_/
<Sh=66.193(1)

>

S, =90.391(30) q

Sy = 94.249(5)

.
;.

<Se = 24.198 (29)>

Sp = 69.984(1)

<

24.265 (4) >

> <

S, = 48463 (33) |
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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
　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。



@'J 1 : ;:Eﬁjﬁiﬁﬁﬂtﬁ p.168

OLINEST RAEXNZED AT =435 ER T5A EEE TOY5  FE pE
Jag Ty, N ERR +{REE | 94.249 5
(4) DEIERZAFRL A 24.265 4 6.07 7.270 0.0003
ZNEE] 66.193 1  66.19 79.328 0.0000
TR 24.198 29 0.83 1.000
Ik 118.447 34

2k | Sp=118447(34) R

S, =90.391(30) q

452

<

+ {KE <Sh=66.193(1)

RHI+HAE | Sy = 94.249(5)

>

=] Sa=28.055(4) ,‘

><Se = 24.198 (29)>

S;=24.265(4)

+ EHl

hE | Sz =69.984(1) S, = 48463(33) |

> <
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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。


il

1 BHREETILSY ha)

(4) =Y

KF DI E DB

1T, IR B DR S = D)5

p.156

Rx LEER
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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
　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。



1 SBRFDIZE DR p.156

o EERMBERY
FIEEEMBEOIRSEZE BRI (CX I DR TLEE T D
s HHETOEE |
L eSS [ o SyMEE (x, g) REMTBEEE (v, x1076 dyne)
Bl1 EEC | Omg 2 mg 4 mg 6 mg 8 mg
X y X y X y X y X y
AT DR 1 232 7.6 250 9.6| 279 129| 253 10.3| 264 12.8
Control. D1. D2. D3. D4 2 282 11.0 278 11.4| 281 12.2| 248 85| 258 11.9
L 3 279 10.5| 257 93| 270 10.5| 258 9.8| 302 125
4 255 7.4| 245 69| 249 82| 252 93| 235 9.0
0 mg. 2mg. 4mg. 6 mg. 8mg 5 251 81| 254 86| 263 11.9| 302 129| 256 10.6
6 258 9.4/ 295 129| 270 10.1| 290 11.5| 243 10.0

7 290 9.6/ 217 6.3| 246 95| 273 11.8| 273 13.1

5 1 263.9 9.09| 256.6  9.29| 265.4 10.76| 268.0 10.59| 261.6 11.41

T#EmE| 20.6 1.42| 248 233 13.7 1.66| 21.0 1.55| 219 1.56

fBRE{%3%%  0.816 0.949 0.814 0.920 0.779
ftEE 0.056 0.089 0.099 0.068 0.056
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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
　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。


1" ENR-FOIZS O

HERF L

.]ij ’I/) l/d)u/baj‘Laj‘C‘:i%ZI—\
JMP J 71 )L [4-H53882.jmp] Z&FedrAdH

o> —7%
Fr 431 DF7—4 (HHEF(E dose=0,2,4,6,8%(FED)
HEEF : [dosel
WERF : HKRE] (x)
gUHIME . [RER] (EHFEE. vy)

O AT
R OIS E CTEHREANDMENE ST HDDINEEN
[53#7] > [EFILDHTIESD]
1SEIZENODEIR. Y] : 3R]
[EFI)LRDIER] : [dosel [{AEE]
| 5 5 ] . [B/ILR— K]

p.156

{ -
. ZH MR HE |dose
1 Control 7.6 232| 0
2 Control 11 282| O
3 Control 10.5 279| 0
4 Control 7.4 255 0
5 Control 8.1 251| O
6 Control 9.4 258| 0
7 Control 9.6 290| O
8 D1 9.6 250 2
9/ D1 114 278 2
10 D1 93 257 2
11 D1 6.0 245 2
12 D1 8.6 254 2
13 D1 129 295| 2
14 D1 63 217 2
15 D2 129 279| 4
16 D2 122 281 4

S
Ul


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）。


Bl 1 SAIRFDIZEDERT p.157
o|MP [ EILDHTIEH] %;4;;%5’9?@%%@%&*&%%
=R EIEHE PAA REWA FiE
7L 2 90.91247 45.4562 52.8285
=5 32 27.53439 0.8604  PiB(Prob=F)
PA(EEEH) 34 118.44686 <.0001%
| NS A—FHEEE
I5 H#EEME EERE tiE piE(Prob=|t|)
HlF  -9.380247 2.118917 -4.43 0.0001*
dose 0.2737333 0.055503  4.93 <.0001*
A2 0.0703612 0.00803 8.76 <.0001*
(FhEDIRE )
E5| KFA—HH  AnmE T5H FiE  piB(Prob>F)
dose 1 1 20.928762 24.3231 <.0001*
= 1 1 66.071181 76.7868 <.0001*

46


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。


Hi1: =28

RFDiZE DB

p.157

®)MP [EF)LDHTII]

BIRFDIHE  EBHIOEHF 24.265. HHE 4
SMNEXFDIHE : doseDFESF020.929. BHE 1
Z 3.336 =3 - - B BiEELCIESHEETILHISDIIN
(LOF DEAFEBRHE)
o434 (it
BT FTD EF ISA—4HE ahE EAH Fil plE(Prob>F)
ﬁ**ﬁff¥ A | 4 4 24.264980  7.2700 0.0003*
( E.‘jr@iﬁ ) XS] 1 1 66.193256 79.3285 <.0001%
554.3?7 o | SR DIRE
=10 DiZEdD L, .
ﬁﬁﬁ%ﬁ% =H INZA—HE BHE A FiE piE(Prob=F)
dose 1 1 20.928762 24.3231 <. 0001*
XS] 1 1 66.071181 /76.7868 <. 00017
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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
　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。�


Bl 1" SENEFOZEOEENT

p.157

®)MP [EF)LDHTII]
BENXFDIHZS  EHIDOFSH 24.265. BHE 4
SNEFDIHE : dosedFHF020.929. BEHE 1
= 3.336 2= 3

EHHOHRR ERBIESDEDIER
(1) BREFDOFEHH
(2) ERNEFDFEHH
(3) LOF (BTIEEDDESE) OFEAHF
) (§2.1p.79)
CDENKE NS,
EfFOTET )L Z2H TIEHDIDIE
B T(EARUN &

(70 KEOT L
(9, : FRUE L
7. $AT1S L

§2.1)

Y
O

-

)R EREZE S| B D—ER
(T 2.1.3.

};:{

N

« | BlFERR
=

3]

o
P

—_—

4

x:4/
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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
　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

Bl 1 SAIRFDIZEDERT p.157
o DEYDATR FR4.3.8 BE | FAH BEE F9FS5 FIb pfE FIL plE
%E,\J¥®i%/'5\ dose +{KEE | 90.912 2
DRI @ose 20.929 1 20.93 24.32 o.oo]
[20_929+66_071=87_000 ) RE 66.071 1 66.07 76.79 0.00
+ 90.912 J/ﬁ% 27.534 32 0.86 1.00
LOF 3.336 3 1.11 1.33 0.28
dose (Z5=) DEWICLKD fEFrES2 | 24.198 29 0.83 1.00
HBRDE(IEE ESL 118.447 34
F<4.3.7 ENEFOIZE ORGSR
S EUHT | FhERDIRE
=6 RRE TAA WEEA FiE | =@ KSA—HH  BHE 5 FiE
T 2 00.01247 45.4562 52.8285  |(dose 1 1 20.928762 243231
R 32 27.53439  0.8604 _ PIE(Prob>F) }| sxes 1 1 66.071181 ?6.?868]
DE(EEEH) 34 118.44686 <.0001% |
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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 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。


F1: SME

T DS DERT

p.157

O JEYIITER En38 2R | ¥HH BEE ¥O¥S Fib pfE Fib pfE
iﬂg;;géﬁ =D qose +4KE | 90.912 2
LOF 0D p {&(%0.28 & dose 20.929 1 20.93 24.32 0.00
P TEETAO GXES] 66.071 1 66.07 76.79 0.00
EIFERET —FICT1y b e 27.534 32 086 1.00
dose EXNERDERRIFERRE S [LOF 3.336 3 1.11 1.33 0.28
Riagosnsd AR 24.198\ 29 0.83 1.00
S 118.447 \ \ 34
doselC K BDXNER(FEFRRY (CIENN
BHREFDSE | EH DOFEHF24.265. BHE 4
SMNEFDIZS : dose DIEFF020.929. HHE 1

Z 3.336 =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
　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。


Bl 1 SAIRFDIZEDERT p.157

®|MP (DI /19 BLOF  *=r4.3.8 =X A BHEE FH9FAS O Fib pfE Fib pfB
IMP (. dose +REE | 90.912 2
dose 20.929 1 20.93 24.32 0.00
AKERRIED'S S, K& 66.071 1 66.07 76.79 0.00
TNERRIEROBL & 3 e 27.534 32 0.86 1.00
BIRUTCTLOFZH719 D [ LOF 3.336 3 1.11 1.33 0.28]
(D2BE(C x=270 H' 2 D) fhghsmzE | 24 198 29 083 1.00
S %N 118.447 34
CDIZE. JMP M1 D LOF (C
=17 YA JMP M I DHTIERDDREE
| BTIREDDES(LOF)
=5 R TAH TERA FiE
LOF DEEENFRICAS, (HTEEODDBE(LOF) 31 27.454390 0.885625 11.0703 |
MR EOBBRENFESICIL e 1 0.080000 0.080000 Pi#(Prob>F)
BEtEEE 32 27.534390 0.2342
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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
　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。


Bl 1" BORFOBEOMRI /// 157

O i /& HE (x) ERR (FENEEE y) dose & HIERTODZNE
=x 14 ¢ (2)
4.3.2
(B/Z) 13 F o X A H
]
12 % 5 D
O
3 11t 9 - )
JAN
@( 10 A o
4 % X A
% o T @) A -
% g L § X
M| 7 - 7o
6 ] ] ] ] ] O ] ]

210 230 250 270 290 310 330 0 2 4 6 8
HE (x) dose (mg)
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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。


1" : BIETF OB EDRAT /// 157

® 1fHiiE RE (x) MR (HERE y) dose &T1IAE263g (C
== 14 ~ (@D (3) fHlE L2
4.,3.2 0
@) 13 F oo -
: =
L X
12 N X _
S 11 + L g gg A
by 10 A
S 0T
2 gL % O
MR 7+
6 | | | | , | | |
210 230 250 27 90 310 330 0 2 4 6 8
'ﬁii (X) =263 dose (mg)
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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
　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。


N

1 ERE p.157
O i E thE (x) ERHNR (MR y) " dose STHIERIDIE  dose & FIIKE263g (C
xr 14 ¢ (2) (3) #HIE UIZ3R
4.3.2
- =
12 ;2 ﬁ [] %
O O
~ 11 X “\ X A
o 10 X N 8
B - O
{:*Eﬁn % X 2 g X A O
= 9 O]
=3 o A
Fé g8 L X X ;12 O
4 %
MR T F O
6 | | | | | O | | | | |
210 230 250 270 290 310 330 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
RE (x) dose (mg) dose (mg)
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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
　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) HI2 : BFERIOLEE (BEET—5)

B2 - SIMEET)LENM)Z=)

JN\C. PFEAIDRE

Rx LEER

XADRN5

p.158
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に、例２の解析事例です。


B2 BFERIOLEE (BEET—H) p158

LESLADIS]Y
B IS5 S 3 2 FBEDMIER] (A, 4,) [CDVT, TONRELRT S
FEAN  ZCE
R (FF2b m\q
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　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。
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　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。
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　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。
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　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。
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　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。
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　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）。
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　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）。
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　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）。



5l 2 - BHfl i ARAR p.159
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　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
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　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
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 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
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　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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　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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　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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　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。
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　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）。
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　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）。
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　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。
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　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。
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　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。
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　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。
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　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。
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　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。
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　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。
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　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。
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　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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　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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　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。
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　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。
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　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）。
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　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。
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　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。
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　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。
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　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。
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　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。
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　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。�
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 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。
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　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。
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