
5 ２因子実験
5.1 ２因子実験の基礎

1

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、２因子実験を取り上げます。本節は、２因子実験の基礎です。



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 応答局面計画
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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１因子実験の事例
（２因子以上に拡張可）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この後で詳しく説明しますが、ブルー枠で示した「乱塊法」と「共分散分析」は１因子実験の事例で説明しました。したがって、最初の３つの章「１因子実験」「乱塊法」「共分散分析」は、1因子実験の解析方法になります。本章が「２因子実験」、次の章が「多因子実験」という構成になっています。
　なお、「乱塊法」と「共分散分析」は２因子以上の実験にも拡張できます。ここでは、事例が１因子実験であったということです。



5.1 ２因子実験の基礎
（1）２因子実験とは
（2）主効果と交互作用
（3）主効果と交互作用の表し方

使用するファイル
Excelファイル：「DE改5-２因子.xlsm」
サイエンティスト社ホームページからダウンロード

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.169

★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169ページを開いてください。テキストの該当ページは右上に示してあります。　
　ここでは、２因子実験における主効果と交互作用について取り上げます。
　使用する Excel ファイル、JMP ファイルは、サイエンティスト社のホームページからダウンロードしてください。
　なお、JMP 10.0.2 を用いた結果の出力を表示しています。
　

　



（1）２因子実験とは

２因子実験のデータの形
（質的因子×質的因子の事例）
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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、何をもって２因子実験というのか、質的因子×質的因子の事例で、そのデータの形を説明します。



質的因子の１因子実験、質的因子の２因子実験

２因子実験とは

6

２つの質的因子「薬剤」「雌雄」の水準を
組み合わせて、同時に変化させる実験

１つの質的因子「薬剤」の水準を
変化させる実験

p.169

1 2 3 4
A0 11.0 10.7 11.4 10.9
A1 11.3 11.3 10.9 11.2
A2 11.8 12.2 12.1 10.8
A3 11.5 12.0 12.4 11.0

1 2 3 4
A0 11.0 10.7 11.4 10.9

B1 A1 11.3 11.3 10.9 11.2
(雄) A2 11.8 12.2 12.1 10.8

A3 11.5 12.0 12.4 11.0
A0 10.2 10.8 10.5 10.2

B2 A1 10.9 11.3 10.3 10.4
(雌) A2 10.5 10.8 10.8 11.1

A3 10.9 10.5 11.3 11.6

薬剤雌雄 繰り返し

薬剤 繰り返し１因子実験
因子：薬剤

２因子実験
因子：薬剤

：雌雄

因子
水準 観測値

水準

水準

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　これまで扱ってきたデータは上の表のような形でした。表側に「薬剤」が４種類（A0, A1, A2, A3）あり、それぞれの薬剤で実験を繰り返して得られた観測値が４つずつ並んでいます。この「薬剤」を「因子」、４種類の薬剤を「水準」とよびました。このように、１つの因子の水準の値を変化させる実験を、１因子実験といいます。
　一方、下の表は、表側の２列に「雌雄」と「薬剤」があり、それぞれ雌と雄の２水準、薬剤の種類が４水準あります。それぞれの水準の組合せで実験を繰り返して得られた観測値が４つずつ並んでいます。このように、２つの因子の水準を組み合わせて同時に変化させる実験を、２因子実験といいます。



R1 R2 R3 R4
A0 11.0 10.7 11.4 10.9
A1 11.3 11.3 10.9 11.2
A2 11.8 12.2 12.1 10.8
A3 11.5 12.0 12.4 11.0

ブロック薬剤

２因子実験とは
質的因子の１因子実験、質的因子の２因子実験
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1 2 3 4
A0 11.0 10.7 11.4 10.9
A1 11.3 11.3 10.9 11.2
A2 11.8 12.2 12.1 10.8
A3 11.5 12.0 12.4 11.0

1 2 3 4
A0 11.0 10.7 11.4 10.9

B1 A1 11.3 11.3 10.9 11.2
(雄) A2 11.8 12.2 12.1 10.8

A3 11.5 12.0 12.4 11.0
A0 10.2 10.8 10.5 10.2

B2 A1 10.9 11.3 10.3 10.4
(雌) A2 10.5 10.8 10.8 11.1

A3 10.9 10.5 11.3 11.6

薬剤雌雄 繰り返し

薬剤 繰り返し１因子実験
因子：薬剤

２因子実験
因子：薬剤

：雌雄

１因子実験（乱塊法）
制御因子：薬剤
＋ブロック因子

（§ 3 ）

ブロック内で
水準が1つずつ

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　３章では、右上の表に示すように、乱塊法による１因子実験を取り上げました。繰り返しがブロックになった実験です。乱塊法では、基本的に、各ブロックに水準が１つずつ配置されました。



R1 R2 R3 R4
A0 11.0 10.7 11.4 10.9
A1 11.3 11.3 10.9 11.2
A2 11.8 12.2 12.1 10.8
A3 11.5 12.0 12.4 11.0

ブロック薬剤
1 2 3 4

A0 11.0 10.7 11.4 10.9
A1 11.3 11.3 10.9 11.2
A2 11.8 12.2 12.1 10.8
A3 11.5 12.0 12.4 11.0

1 2 3 4
A0 11.0 10.7 11.4 10.9

B1 A1 11.3 11.3 10.9 11.2
(雄) A2 11.8 12.2 12.1 10.8

A3 11.5 12.0 12.4 11.0
A0 10.2 10.8 10.5 10.2

B2 A1 10.9 11.3 10.3 10.4
(雌) A2 10.5 10.8 10.8 11.1

A3 10.9 10.5 11.3 11.6

薬剤雌雄 繰り返し

薬剤 繰り返し１因子実験
因子：薬剤

２因子実験
因子：薬剤

：雌雄

２因子実験とは
質的因子の１因子実験、質的因子の２因子実験

8

p.169

共分散分析
制御因子＋補助因子（§4）

１つの制御因子にブロック因子や補助因子が
加わっても、２因子実験とはいわない

乱塊法、共分散分析は２因子以上の実験に
拡張できる

１因子実験（乱塊法）
制御因子：薬剤
＋ブロック因子

（§ 3 ）

ブロック因子

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ブロックはブロック因子とも言いますので、見方によっては、薬剤とブロックの２因子を同時に取り上げた実験です。しかし、ブロック因子は、実験の主目的の因子ではありません。これに対して、実験の主目的の因子を制御因子といいます。この乱塊法の実験データは２因子実験ではなく１因子実験です。
　同様に、第４章で取り上げた共分散分析のデータも、１つの制御因子と１つの補助因子、計２つの因子から実験が構成されていました。この事例も、乱塊法と同じ理由で１因子実験です。１つの制御因子にブロック因子や補助因子が加わっても、２因子実験とはいいません。
　ただし、先ほど説明したように、乱塊法も共分散分析も２因子以上の実験に拡張できます。



質的因子の１因子実験、質的因子の２因子実験

R1 R2 R3 R4
A0 11.0 10.7 11.4 10.9
A1 11.3 11.3 10.9 11.2
A2 11.8 12.2 12.1 10.8
A3 11.5 12.0 12.4 11.0

ブロック薬剤
1 2 3 4

A0 11.0 10.7 11.4 10.9
A1 11.3 11.3 10.9 11.2
A2 11.8 12.2 12.1 10.8
A3 11.5 12.0 12.4 11.0

1 2 3 4
A0 11.0 10.7 11.4 10.9

B1 A1 11.3 11.3 10.9 11.2
(雄) A2 11.8 12.2 12.1 10.8

A3 11.5 12.0 12.4 11.0
A0 10.2 10.8 10.5 10.2

B2 A1 10.9 11.3 10.3 10.4
(雌) A2 10.5 10.8 10.8 11.1

A3 10.9 10.5 11.3 11.6

薬剤雌雄 繰り返し

薬剤 繰り返し１因子実験
因子：薬剤

２因子実験
因子：薬剤

：雌雄

２因子実験とは
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乱塊法
(ブロック内で無作為化)

完全無作為化法
１因子や２因子などの全てのデータの
実験順序が無作為化実験方法

ブロック因子

１因子実験（乱塊法）
制御因子：薬剤
＋ブロック因子

（§ 3 ）

ブロック内で無作為化
完全無作為化法
完全無作為化法

(全体で無作為化)

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、右の「乱塊法」はブロック内で無作為化をします。これに対して、左上の場合は 16 回の実験全体を無作為化します。左下の場合は 32 回の実験全体を無作為化します。つまり、１因子や２因子などの全てのデータの実験順序が無作為化されています。この方法を「完全無作為化法」ということがあります。
　このテキストでは「完全無作為化法」という用語を使いません。



質的因子の１因子実験、質的因子の２因子実験

1 2 3 4
A0 11.0 10.7 11.4 10.9
A1 11.3 11.3 10.9 11.2
A2 11.8 12.2 12.1 10.8
A3 11.5 12.0 12.4 11.0

1 2 3 4
A0 11.0 10.7 11.4 10.9

B1 A1 11.3 11.3 10.9 11.2
(雄) A2 11.8 12.2 12.1 10.8

A3 11.5 12.0 12.4 11.0
A0 10.2 10.8 10.5 10.2

B2 A1 10.9 11.3 10.3 10.4
(雌) A2 10.5 10.8 10.8 11.1

A3 10.9 10.5 11.3 11.6

薬剤雌雄 繰り返し

薬剤 繰り返し
R1 R2 R3 R4

A0 11.0 10.7 11.4 10.9
A1 11.3 11.3 10.9 11.2
A2 11.8 12.2 12.1 10.8
A3 11.5 12.0 12.4 11.0

A0 A1 A2 A3
11.0 11.3 11.8 11.5

B1 10.7 11.3 12.2 12.0
(雄) 11.4 10.9 12.1 12.4

10.9 11.2 10.8 11.0
10.2 10.9 10.5 10.9

B2 10.8 11.3 10.8 10.5
(雌) 10.5 10.3 10.8 11.3

10.2 10.4 11.1 11.6

薬剤 ブロック

薬剤
雌雄

２因子実験とは
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１因子実験（乱塊法）
制御因子：薬剤
＋ブロック因子

（§ 3 ）

１因子実験
因子：薬剤

２因子実験
因子：薬剤

：雌雄

書き換え

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここで、左下の２因子実験のデータを、右下のように書き換えることができます。「薬剤」を表頭に移してて、２つの因子を行と列の二次元に配置した書き方です。すると、外見上、乱塊法の実験データと同じ構造になります。



1 2 3 4
A0 11.0 10.7 11.4 10.9
A1 11.3 11.3 10.9 11.2
A2 11.8 12.2 12.1 10.8
A3 11.5 12.0 12.4 11.0

1 2 3 4
A0 11.0 10.7 11.4 10.9

B1 A1 11.3 11.3 10.9 11.2
(雄) A2 11.8 12.2 12.1 10.8

A3 11.5 12.0 12.4 11.0
A0 10.2 10.8 10.5 10.2

B2 A1 10.9 11.3 10.3 10.4
(雌) A2 10.5 10.8 10.8 11.1

A3 10.9 10.5 11.3 11.6

薬剤雌雄 繰り返し

薬剤 繰り返し
R1 R2 R3 R4

A0 11.0 10.7 11.4 10.9
A1 11.3 11.3 10.9 11.2
A2 11.8 12.2 12.1 10.8
A3 11.5 12.0 12.4 11.0

A0 A1 A2 A3
11.0 11.3 11.8 11.5

B1 10.7 11.3 12.2 12.0
(雄) 11.4 10.9 12.1 12.4

10.9 11.2 10.8 11.0
10.2 10.9 10.5 10.9

B2 10.8 11.3 10.8 10.5
(雌) 10.5 10.3 10.8 11.3

10.2 10.4 11.1 11.6

薬剤 ブロック

薬剤
雌雄

質的因子の１因子実験、質的因子の２因子実験

２因子実験とは
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書き換え

１因子実験
因子：薬剤

２因子実験
因子：薬剤

：雌雄

１因子実験（乱塊法）
制御因子：薬剤
＋ブロック因子

（§ 3 ）

２元配置実験
上：繰り返しのない２元配置実験
下：繰り返しのある２元配置実験

１元配置実験（データの形式）

２元配置実験（データの形式）
上：繰り返しのない２元配置実験
下：繰り返しのある２元配置実験

繰り返し

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、このようなデータの形式の実験を「２元配置実験」と呼びます。さらに細かく分けると、上は「繰り返しのない２元配置実験」、下は「繰り返しのある２元配置実験」といいます。
　これに対して、ブルー枠で示したように、左上の実験を「１元配置実験」といいます。
　多くの教科書は、データの形式から、「一元配置実験」「２元配置実験」と区分して解析方法を説明しています。　しかし、本テキストではこのような表現を使わずに、１因子実験、２因子実験という区分で説明をしています。したがって、右上の乱塊法の場合は、「１因子実験（乱塊法）」と表示しています。



２因子実験とは

JMP［分析］＞［二変量の関係］（補足）
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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
　ちなみに、JMPでは、「一元配置」という表現が頻繁に出てきます。それは、［二変量の関係］の中のメニューや解析結果の部分です。
　しかし、［モデルのあてはめ］で２因子実験を解析しても、「二元配置」という表現は出てきません。



投与量 効果 投与量 効果
A0 A1 A2 A3 (x) (y) (x) (y) 0 1 2 3

11.0 11.3 11.8 11.5 0 11.0 0 10.2 10.0 11.6 11.6 12.0
10.7 11.3 12.2 12.0 0 10.7 0 10.8 10.3 12.2 12.2 11.5
11.4 10.9 12.1 12.4 0 11.4 0 10.5 11.3 12.1 12.4 10.1
10.9 11.2 10.8 11.0 0 10.9 0 10.2 11.5 12.9 11.0 11.8
10.2 10.9 10.5 10.9 1 11.3 1 10.9 10.9 10.5 10.4 8.0
10.8 11.3 10.8 10.5 1 11.3 1 11.3 11.3 10.8 11.0 7.5
10.5 10.3 10.8 11.3 1 10.9 1 10.3
10.2 10.4 11.1 11.6 1 11.2 1 10.4

2 11.8 2 10.5
2 12.2 2 10.8
2 12.1 2 10.8
2 10.8 2 11.1
3 11.5 3 10.9
3 12.0 3 10.5
3 12.4 3 11.3
3 11.0 3 11.6

2

4

薬剤B

0

雌雄

雄

雌

雌雄 薬剤A雌雄 薬剤

雄 雌

２因子実験の因子の組合せ

２因子実験とは
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質的因子×質的因子（§5.2） 質的因子×量的因子（§5.3） 量的因子×量的因子（§5.4）

質的因子と量的因子の
組合せは３通り
解析の考え方や手順が
大きく異なる

注）薬剤A, Bの投与量

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここまで、質的因子×質的因子の事例で、２因子実験を説明してきました。２因子実験の場合、因子の種類の組合せは３通りです。それぞれの事例をあげます。
　左は質的因子と質的因子の組合せで、雌雄別に４薬剤を投与した実験データです。
　真ん中は質的因子と量的因子の組合せで、雌雄ごとに薬剤の投与量 (x) を変えて、その効果 (y) を測定した実験です。 
　右は量的因子と量的因子の組合せで、薬剤 A と薬剤 B の投与量を同時に変えて、その効果を測定した実験です。
　ぞれぞれ、これ以降の §5.2、§5.3、§5.4で説明します。それぞれの解析の考え方や手順は大きく異なります。



（2）主効果と交互作用

交互作用の意味
（質的因子×質的因子の事例）
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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
　２因子実験で最も基本的な考え方である交互作用を、質的因子×質的因子の事例で説明します。
　なお、このタイトルに「主効果」が入っていますが、主効果については次に項で説明があり、ここでは「交互作用」についての説明があります。



１因子実験と２因子実験
事例（課題 5.1）

紙ヘリコプター実験（第1部 §1.5）を取り上げる
紙ヘリコプターの「羽の長さ」と「足の長さ」の２要因を考える
滞空時間が長くなるようにしたい
それぞれの最適値をどのように推定するか？
ただし、紙の全長は自由、羽の長さと足の長さは独立に決める

15

高さ 2 m

羽の長さ

足の長さ

p.169

重り

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　第１部で扱った紙ヘリコプター実験で、１因子実験と２因子実験を考えます。厳密な実験ではなく、イメージとしてとらえてください。
　紙に切り込みを入れて羽と足を作り、重りを付けて高さ2mから離して滞空時間を測定します。滞空時間が長くなるように、紙ヘリコプターの　「羽の長さ」と「足の長さ」の最適値を得ることが目的です。　それぞれの最適値をどのように推定したらいいでしょうか。
　ただし、第１部で説明したときと違い、紙の全長は自由で、羽の長さと足の長さを独立に決めます。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-1-5.pdf


１因子実験と２因子実験
事例（課題 5.1）

紙ヘリコプター実験で、「羽の長さ」と「足の長さ」の最適値を推定する

実験１
(1)「足の長さ」を適当な値に固定し，「羽の長さ」を変えた1 因子実験で最適値を推定
(2)「羽の長さ」を推定した最適値に固定し，「足の長さ」を変えた1 因子実験で最適値を推定
(3)    この「羽の長さ」と「足の長さ」の組合せを最適値とする

実験２
「羽の長さ」と「足の長さ」の２要因を同時に取り上げて、
両者を組み合わせて同時に変化させる２因子実験を行い最適値を推定

実験２を行わなければならない → 「交互作用」が存在するから
「交互作用」は２因子実験を行わないと知り得ない
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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
　「羽の長さ」と「足の長さ」の最適値を推定する場合、２つの実験方法が考えられます。
　実験１として、まず、「足の長さ」を適当な値に固定し，「羽の長さ」を変えた1 因子実験で最適値を推定します。次いで、この推定した最適値に「羽の長さ」を固定して，「足の長さ」を変えた1 因子実験で最適値を推定します。この「羽の長さ」と「足の長さ」の最適値の組合せを最適条件とします。
　一方、実験２として、「羽の長さ」と「足の長さ」の2 要因を組み合わせて、同時に変化させる２因子実験を行い最適値を推定します。
　みなさんは、どちらを取るでしょうか。これは、実験２を行わなければなりません。「交互作用」というものが存在するからです。交互作用は、実験２でしか知り得ません。



交互作用とは
交互作用を説明する事例

２種類の鎮痛剤（A,  B）を単独または併用して投与し、鎮痛効果が持続する時間を測定
薬の無投与を第1 水準（A1, B1），薬の投与を第2 水準（A2, B2）、単独投与と併用投与を行う

無投与 （A1 ,B1）：0時間
A のみ投与（A2 ,B1）：8時間（A の単独効果）
Bのみ投与（A1 ,B2）：6時間（Bの単独効果）
A + B 投与 （A2 ,B2）：？ （Aと Bの併用効果）

この事例は、質的因子×質的因子の実験
この事例は、本節の最後まで利用

17
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両方の記号を併用
（A1 , A2 ）＝ （A1, A2）
（B1 , B2 ）＝ （B1, B2）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　では、交互作用とはなにか、これを説明するために、別の事例を取り上げます。
　２種類の鎮痛剤 A と B を単独または併用して投与し、鎮痛効果の持続時間を測定する実験です。薬の無投与を第1水準（A1 ,B1），薬の投与を第2水準（A2 ,B2）とします。そうすると、実験の組合せは、無投与（A1 ,B1）、A のみ投与（A2, B1）、B のみ投与（A1, B2）、A と B の併用投与（A2, B2）の４つです。つまり、この事例は、質的因子×質的因子の実験です。なお、この事例は、この節の最後まで使います。
　無投与はどちらも投与しない場合ですから、鎮痛持続時間を 0 時間とします。A のみ投与の場合は 8 時間、B のみ投与の場合は 6 時間でした。つまり、A の単独効果が 8 時間、B の単独効果が 6 時間ということです。この条件で、A と B の併用投与の場合は何時間になるかを考えます。
　なお、「A1」 と「Aの下付きの１」 は同じことを表しています。A2、B1、B2 も同様です。この後のスライドでは両方の記号が混在していますので、同じ意味であると理解してください。



交互作用を説明する事例
２種類の鎮痛剤（A,  B）を単独または併用して投与し、鎮痛効果が持続する時間を測定
薬の無投与を第1 水準（A1, B1），薬の投与を第2 水準（A2, B2）、単独投与と併用投与を行う

無投与 （A1 ,B1）：0時間
A のみ投与（A2 ,B1）：8時間（A の単独効果）
Bのみ投与（A1 ,B2）：6時間（Bの単独効果）
A + B 投与 （A2 ,B2）：？ （Aと Bの併用効果）

この事例は、質的因子×質的因子の実験
この事例は、本節の最後まで利用

交互作用とは
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B1 B2

A1 0 6

A2 8

無投与

A のみ投与
Aの単独の効果

B のみ投与
B の単独の効果

A＋B 併用投与

表示 5.11（一部）

p.170

？

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この結果を表にすると、表示5.11 のようになります。この表で、もう一度、結果を確認します。(A1, B1) が無投与で 0 時間、（A2, B1）が A のみの投与で８時間、（A1, B2）が B のみの投与で６時間、つまり、A の単独効果が 8 時間、B の単独効果が 6 時間でした。（A2, B2）が A と B の併用投与です。ここが、何時間になるか考えます。



交互作用とは
効果の加法性、拮抗効果、相乗効果

２薬剤の併用投与の効果について、
(a) 効果の加法性：単独効果の和になる（単純に考えた場合の期待される効果）
(b) 拮抗効果 ：単独効果の和よりも小さくなる（相互の足の引っ張り合い）
(c) 相乗効果 ：単独効果の和よりも大きくなる（相互の助け合い）
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交互作用

(a) 効果の加法性
単独効果と同じ

Aの効果：+ 8 = 8
Bの効果：+ 6 = 6

(c) 相乗効果
単独効果より大きい

Aの効果：+ 12 > 8
Bの効果：+ 10 > 6

表示 5.11
 （一部）

p.170

(b) 拮抗効果
単独効果より小さい

Aの効果：+ 4 < 8
Bの効果：+ 2 < 6

B1 B2

A1 0 6
A2 8 14

↓ ＋8

→
＋6

B1 B2

A1 0 6
A2 8 10

↓ ＋4

→
＋2

B1 B2

A1 0 6
A2 8 18

＋12↓

→
＋10

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5.1.1にあるように、３つの場合 (a) (b) (c)が考えられます。
　(a)２薬剤の併用投与の効果を単純に考えると、２薬剤の単独効果 8 時間と 6 時間の和、すなわち (A2,B2) はオレンジで示した 14 時間になることが期待されます。これは「効果の加法性」が成立した場合です。併用投与したときに、A2 の効果はグリーンで示した＋8 時間、B2 の効果はグリーンで示した＋6 時間であり、単独の効果 8 時間、6 時間と同じです。
　(b) は、(A2, B2) がオレンジで示した 10 時間だった場合です。これは、併用投与したときに、A2 の効果はグリーンで示した＋4 時間、B2 の効果はグリーンで示した＋2 時間であり、単独の効果 8 時間、6 時間よりも小さくなっています。これを「拮抗効果」があるといいます。いわば、相互に足の引っ張り合いです。
　(c) は、(A2, B2) がオレンジで示した 18 時間だった場合です。これは、併用投与したときに、A2 の効果はグリーンで示した＋12 時間、B2 の効果はグリーンで示した＋10 時間となり、単独の効果 8 時間、6 時間よりも大きくなっています。これを「相乗効果」があるといいます。これは相互の助け合いで、期待以上の効果が得られる場合です。
　この「拮抗効果「と「相乗効果」をまとめて「交互作用」といいます。



交互作用とは
効果の加法性、拮抗効果、相乗効果

２薬剤の併用投与の効果について、
(a) 効果の加法性：単独効果の和になる（単純に考えた場合の期待される効果）
(b) 拮抗効果 ：単独効果の和よりも小さくなる（相互の足の引っ張り合い）
(c) 相乗効果 ：単独効果の和よりも大きくなる（相互の助け合い）
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表示 5.11
 （一部）

鎮痛剤 A の効果は、
鎮痛剤 B を投与したときと投与しないときとで異なる
（A,B を替えて言い換えることも可）

p.170

(a) 効果の加法性
単独効果と同じ

Aの効果：+ 8 = 8
Bの効果：+ 6 = 6

(b) 拮抗効果
単独効果より小さい

Aの効果：+ 4 < 8
Bの効果：+ 2 < 6

(c) 相乗効果
単独効果より大きい

Aの効果：+ 12 > 8
Bの効果：+ 10 > 6

B1 B2

A1 0 6
A2 8 14

↓ ＋8

→
＋6

B1 B2

A1 0 6
A2 8 10

↓ ＋4

→
＋2

B1 B2

A1 0 6
A2 8 18

＋12↓

→
＋10

交互作用

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　交互作用があるということは、「鎮痛剤 A の効果は、鎮痛剤 B を投与したときと投与しないときとで異なる」ということです。A と B を替えて、「鎮痛剤 B の効果は、鎮痛剤 A を投与したときと投与しないときとで異なる」ともいえます。




B1 B2

A1 0 6

A2 8 14
↓＋8

＋6
→

0

10

20

B1 B2

A1

A2

効果の加法性、拮抗効果、相乗効果
効果の加法性が成立する場合のグラフ化
横軸：B1・・・B 無投与

B2・・・B 投与
A1の線：(A1 ,B1)－(A1 ,B2)･･･A 無投与（ブルー）
A2の線：(A2 ,B1)－(A2 ,B2)･･･A 投与（オレンジ）

交互作用とは

21
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(A2 ,B1)

(A1 ,B1)

(A2 ,B2)

(A1 ,B2)
+6

鎮痛持続時間 y

+8

効果の加法性が成立

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　効果の加法性、拮抗効果、相乗効果の関係性を、グラフで確認します。
　まず、効果の加法性が成立している表と、そのグラフを示します。横軸は B1 と B2、縦軸は鎮痛持続時間 y で、(A1,B1)(A2, B1)(A1, B2)(A2, B2)の４点をプロットして、それぞれを結んだグラフです。
　ブルーの線は、(A1 B1)－(A1 B2) を結ぶ線で、A1 の線とします。オレンジの線は、(A2 B1)－(A2 B2) を結ぶ線で A2 の線とします。



B1 B2

A1 0 6

A2 8 14
↓＋8

＋6
→

0

10

20

B1 B2

A1

A2

効果の加法性、拮抗効果、相乗効果
効果の加法性が成立する場合のグラフ化
横軸：B1・・・B 無投与

B2・・・B 投与
A1の線：(A1 ,B1)－(A1 ,B2)･･･A 無投与（ブルー）
A2の線：(A2 ,B1)－(A2 ,B2)･･･A 投与（オレンジ）

交互作用とは
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鎮痛持続時間 y

+6+8
A 無投与

A投与

B 無投与 B投与

A 無投与

A投与

効果の加法性が成立

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　つまり、ブルーの A1 の線は、A が無投与の場合です。オレンジの A2 の線は、A を投与した場合です。横軸の B1 が B 無投与、B2 が B 投与なので、横軸とブルーの線とオレンジの線で、それぞれを組み合わた４つの点の関係を表しています。�




B1 B2

A1 0 6

A2 8 14
↓＋8

＋6
→

0

10

20

B1 B2

A1

A2

効果の加法性、拮抗効果、相乗効果
効果の加法性が成立する場合のグラフ化
横軸：B1・・・B 無投与

B2・・・B 投与
A1の線：(A1 ,B1)－(A1 ,B2)･･･A 無投与（ブルー）
A2の線：(A2 ,B1)－(A2 ,B2)･･･A 投与（オレンジ）

A1の線と A2の線の傾きは等しい
上下に移動して重ね合わせることができる

４点を結んだ形は平行四辺形

交互作用とは
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鎮痛持続時間 y

+6+8
A 無投与

A投与

B 無投与 B投与

A 無投与

A投与

同じ傾き

効果の加法性が成立

平行四辺形

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　このグラフのように、効果の加法性が成立する場合、A1 の線と A2 の線の傾きは同じであり、上下に移動して重ね合わせることができます。したがって、４点を結んだ形は平行四辺形になります。�




0

10

20

B1 B2

A2

0

10

20

B1 B2

A1

A2

0

10

20

B1 B2

A1

A2

A1

交互作用とは
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加法性成立
同じ傾き

平行四辺形

加法性成立

表示 5.1.1
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平行四辺形
からのズレ

(a) 効果の加法性
単独の効果と同じ

Aの効果：+ 8 = 8
Bの効果：+ 6 = 6

(b) 拮抗効果
単独の効果より小さい

Aの効果：+ 4 < 8
Bの効果：+ 2 < 6

(c) 相乗効果
単独の効果より大きい

Aの効果：+ 12 > 8
Bの効果：+ 10 > 6

B1 B2 B1 B2 B1 B2

A1 0 6 A1 0 6 A1 0 6
A2 8 14 A2 8 10 A2 8 18

＋12↓＋8 ↓＋4 ↓

→ →
＋6 ＋2 ＋10
→

加法性成立

平行四辺形
からのズレ

平行四辺形
からのズレ

平行四辺形
からのズレ

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5.1.1　の左の図と表が、前のスライドで説明した (a) 加法性が成立する場合です。オレンジとブルー２本の直線は同じ傾きで、４点の形は平行四辺形でした。
　これに対して、(b)拮抗効果のある場合と、(c)相乗効果のある場合は、ブルーの A1 の直線とオレンジの A2 の直線の傾きは異なり、４点を結ぶ形は平行四辺形にはなりません。オレンジの点線は加法性が成立した状態を表しています。オレンジの実線と点線はズレています。この平行四辺形からのズレについて、これから詳しく説明していきます。



交互作用とは

効果の加法性、拮抗効果、相乗効果
２薬剤の併用投与の効果について、

(a) 効果の加法性：単独の効果の和になる（単純に考えた場合の期待される効果）
(b) 拮抗効果 ：単独の効果の和よりも小さくなる（相互の足の引っ張り合い）
(c) 相乗効果 ：単独の効果の和よりも大きくなる（相互の助け合い）

これらは、実験計画法での「交互作用」の定義
A と B が量的因子の場合、生物学的な拮抗効果・相乗効果の定義は、これとは異なる考え方が必要

→ 第３部 「非線形モデル」 §2.3

25

交互作用

p.170

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、これまで交互作用として説明してきた (b) 拮抗効果と (c) 相乗効果は、実験計画法での交互作用の定義です。
　ところが、A と B が量的因子の場合、生物学的な「拮抗効果・相乗効果」の定義は、この交互作用と異なる考え方が必要になります。この点については、第３部で取り上げられます。


https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green3-2-3.pdf


（3）主効果と交互作用の表し方

交互作用：効果の加法性からのズレ
（平行四辺形からのズレ）
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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
　ここまで説明したように、交互作用は効果の加法性からのズレ、つまり平行四辺形からのズレでした。この平行四辺形からのズレをもとに、主効果と交互作用を説明します。



0

10

20

B1 B2

A2

0

10

20

B1 B2

A1

A2

交互作用の表し方
交互作用を定義する２通りのパターン（拮抗効果の例）

効果の加法性が成立する場合（交互作用がない場合）、４点を結ぶ形は平行四辺形
交互作用（拮抗作用）がある場合、４点を結ぶ形は平行四辺形からのズレがある
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平行四辺形
とのズレ

平行四辺形からのズレ（交互作用）を
(A2, B2) にしわ寄せして定義

平行四辺形からのズレ（交互作用）を
全体に分散して定義

バターン１ パターン２表示 5.1.2
  主効果と交互作用

p.171

(A2 ,B1)

(A1 ,B1)
(A1 ,B2)

相乗効果でも同じ

鎮痛持続時間 y

平行四辺形
とのズレ

(A2 ,B2)

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5.1.2 のように、交互作用の定義方法には２通りのパターンがあります。
　拮抗効果を例に、交互作用を２通りのパターンで説明した図です。この説明は相乗効果でも同じです。
　効果の加法性が成立すると、４点を結ぶ形は平行四辺形になりました。これは交互作用がない場合です。一方、交互作用がある場合は、この平行四辺形からのズレが生じました。
　左のパターン１は、(A2,B2) 以外の３点を固定し、(A2,B2) と平行四辺形とのズレを表現する方法です。つまり、平行四辺形からのズレを (A2,B2) にしわ寄せして定義します。これは前の項で説明しました。
　右のパターン２は、平行四辺形からのズレを４点に分散して定義します。
　ここからは、平行四辺形とのズレを、左の図のように「グリーンの矢印」、あるいは右の図のように「グリーンの〇」で示します。
　はじめにパターン１を説明します。



B1 B2
A1     0 0+6
A2     0+8 0+8+6 -4

データの分解
B1 B2

A1 0 6
A2 8 10

データ

0

5

10

15

B1 B2

交互作用の表し方
交互作用の定義方法：パターン１

基準を (A1, B1)とする
A の効果：Bを B1に固定したときの A1 と A2の差：8
B の効果：Aを A1に固定したときの B1と B2の差：6
A+Bの期待される効果（加法性が成立）：0 + 8 + 6 = 14
交互作用：観測値と期待される効果の差：10 − 14 = −4
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基準 A の効果

B の効果

基準＋効果＋交互作用

表示 5.1.2主効果と交互作用（上）
(A2,B2)

(A1,B2)

(A2, B1)

(A1, B1)

p.171

A+B の
効果

表示 5.1.2 主効果と交互作用（上）

ズレ：交互作用

鎮痛持続時間 y

＋6

－4

＋8

A2

A1

基準

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　バターン１は、表示5.1.2 の上段の表と上段のグラフになります。
　左の表を見ると、(A1,B1) の持続時間が 0、(A1,B2) が 6、(A2,B1) が 8、(A2,B2) が 10、これは拮抗効果のある場合です。
　右の図は、縦軸が鎮痛持続時間 y 、横軸に B1 と B2 を取り、A1 と A2 をプロットした図です。
　左の表で、基準を (A1,B1) とします。そうすると、B を B1 に固定したときの A1 と A2 の差、オレンジの＋8 が A の効果になります。同様に、A を A1 に固定したときの B1 と B2 の差、ブルーの＋6 が B の効果になります。A と B の併用投与の効果、つまり (A2,B2) の期待される値は、効果の加法性から、「基準＋A の効果＋B の効果」となり、0+8+6=14です。しかし、実際の観測値は 10で、期待される効果 14 との差は、グリーンで示した −4 です。これを交互作用とします。



B1 B2
A1     0 0+6
A2     0+8 0+8+6 -4

データの分解
B1 B2

A1 0 6
A2 8 10

データ

交互作用の表し方
交互作用の定義方法：パターン１

基準を (A1, B1)とする
A の効果：Bを B1に固定したときの A1と A2の差：8
B の効果：Aを A1に固定したときの B1と B2の差：6
A+Bの期待される効果（加法性が成立）：0 + 8 + 6 = 14
交互作用：観測値と期待される効果の差：10 − 14 = −4
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表示 5.1.2主効果と交互作用（上）

p.171

基準 A の効果
基準＋効果＋交互作用

A+B の
効果

表示 5.1.2 主効果と交互作用（上）

0

5

10

15

B1 B2

(A2, B1)

(A1, B1)
＋6

＋8

A2

A1

鎮痛持続時間 y

B の効果

(A2,B2)

(A1,B2)

ズレ：交互作用

－4

基準

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　右の図で、(A1, B1) を基準として、 (A2,B2) 以外の３点を通る平行四辺形を描きます。B2 の鉛直線上で、6+8=14 から、グリーンの矢印で示したように、下に 4 戻して観測値 (A2,B2) になります。この戻した分、つまり平行四辺形からのズレの－4 を交互作用の大きさとします。テキストでは二重線で表されています。
　これをデータの分解という観点からまとめると、真ん中の表のようになります。(A1,B2) は (0+6)、(A2,B1) は (0+8)、(A2,B2) は (0+8+6-4) になります。この －4 が交互作用です。交互作用が (A2,B2) にしわ寄せされています。



0

5

10

15

B1 B2

A の平均的な効果
A1の水準平均 ： ⁄0 + 6 2 = 3
A2の水準平均 ： ⁄8 + 10 2 = 9
A の平均的な効果 ：9 − 3 = 6

B1での A の効果 ：8 − 0 = 8
B2での A の効果 ：10 − 6 = 4
A の平均的な効果 ： ⁄8 + 4 2 = 6

主効果と交互作用
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A2

A1

表示 5.1.2 主効果と交互作用（下）

(A2,B2)

(A1,B2)(A2, B1)

(A1, B1)

B1 B2 平均 主効果
A1 0 6 3 -3    
A2 8 10    9 3    
平均 4    8 6

主効果 -2    2

データ

総平均

鎮痛持続時間 y

0

8

10

6

表示 5.1.2 主効果と交互作用（下）

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、パターン２ですが、それを説明する前段として、A の平均的な効果について説明します。
　テキストの表示5.1.2 の下段の表と下段の図の説明になります。
　表は、(A1,B1) の持続時間が 0、(A1,B2) が 6、(A2,B1) が 8、(A2,B2) が 10 です。A1 をブルー、A2 をオレンジで表しています。
　右図は、B1 と B2 を横軸に取り、それに A1 と A2 をプロットして、(A1,B1) が 0、(A1,B2) が 6、(A2,B1) が 8、(A2,B2) が 10 です。A1 をブルーの線、A2 をオレンジの線で結んであります。



0

5

10

15

B1 B2

B1 B2 平均 主効果
A1 0 6 3 -3    
A2 8 10    9 3    
平均 4    8 6

主効果 -2    2

データ

主効果と交互作用
A の平均的な効果

A1の水準平均 ： ⁄0 + 6 2 = 3
A2の水準平均 ： ⁄8 + 10 2 = 9
A の平均的な効果 ：9 − 3 = 6

B1での A の効果 ：8 − 0 = 8
B2での A の効果 ：10 − 6 = 4
A の平均的な効果 ： ⁄8 + 4 2 = 6
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A の平均的効果
9 - 3 = 6

p.171

A の平均的効果
9 − 3 = 6

⁄8 + 4 2 = 6 4

6

表示 5.1.2 主効果と交互作用（下）

A2

A1

0

8

10

6

総平均

8

3

9

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　表から、A1 の水準平均は (0+6)/2=3、A2 の水準平均は (8+10)/2=9 です。その差、9-3=6 は A の平均的な効果です。
　これを図で確認すると、オレンジの線とブルーの線の平均的な鉛直距離です。別の見方をすると、B1 における A の効果は 8-0=8 です。B2 における A の効果は 10-6=4 です。したがって、A の平均的な効果は、(8+4)/2=6 です。すなわち、B1 と B2 における縦の線の長さ、8 と 4 の平均です。
　つまり、A の平均的な効果は ６ です。



B1 B2 平均 主効果
A1 0 6 3 -3    
A2 8 10    9 3    
平均 4    8 6

主効果 -2    2

データ

0

5

10

15

B1 B2

主効果と交互作用

A1と A2 の主効果
水準平均と総平均の差を「主効果」とする（ §1.1（7）p.26）

A1の水準平均 ： ⁄0 + 6 2 = 3
A1の主効果 ： 3 − 6 = −3

A2の水準平均 ： ⁄8 + 10 2 = 9
A2の主効果 ： 9 − 6 = 3

A1と A2の主効果は絶対値が等しく、符号が逆
（主効果の和は 0）
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●

A1 の水準平均
(6+0) / 2 = 3

A2 の主効果

平均－総平均

p.171

●

●

総平均

A1 の主効果

表示 5.1.2 主効果と交互作用（下）

A2

A1

A2 の水準平均
(10+8) / 2 = 9

3

-3

3

9

総平均

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
  ここで，§1.1（7）と同様に考えて，各水準平均と総平均との差を主効果と定義します。
　表から、総平均は 6 です。A1 の水準平均は (0+6)/2=3、主効果は 3−6=−3　です。A2 の平均は (8+10)/2=9、主効果は 9−6=3 です。
　図でみると、総平均 6 から A1 の水準平均３までの距離－3 が A1 の主効果です。総平均 6 から A2 の水準平均 9 までの距離 3 が A2 の主効果になります。A1 水準の主効果３と A2 水準の主効果－３は，絶対値が等しく，符号が逆です。すなわち，主効果の和は 0 となります。
　こうすることにより、前のスライドで説明した「A の平均的な効果」の 6 がバランスよく配分されます。

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


B1 B2 平均 主効果
A1 0 6 3 -3    
A2 8 10    9 3    
平均 4    8 6

主効果 -2    2

データ

0

5

10

15

A1 A2

主効果と交互作用
B の平均的な効果

B1の水準平均 ： ⁄0 + 8 2 = 4
B2の水準平均 ： ⁄6 + 10 2 = 8
B の平均的な効果 ：8 − 4 = 4

A1での B の効果 ：6 − 0 = 6
A2での B の効果 ：10 − 8 = 2
B の平均的な効果 ： ⁄6 + 2 2 = 4
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4

8
6

10 B2

B1

0

8

Bの平均的効果
8 − 4 = 4

●

●

p.171

Bの平均的効果
8 - 4 = 4

(6+2) / 2 = 4

2

6

4

表示 5.1.2 主効果と交互作用（下）

A と B の入れ替え

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、テキストにはありませんが、A と B を入れ替えて、同じ計算をします。つまり、図の横軸に A1 と A2 を取り、B1 と B2 をプロットしています。表は同じです。
　表から、B1 の水準平均は (0+8)/2=4、B2 の水準平均は (6+10)/2=8 です。その差、8-4=4 は B の平均的な効果になります。
　図では、ブルーの線とオレンジの線の平均的な鉛直距離になります。別の見方をすると、A1 における B の効果は 6-0=6 です。A2 における B の効果は 10-8=2 です。したがって、B の平均的な効果は、(6+2)/2=4 です。すなわち、A1 と A2 における縦の線の長さ 6 と 2 の平均ということになります。
　つまり、B の平均的な効果は 4 であることがわかります。



B1 B2 平均 主効果
A1 0 6 3 -3    
A2 8 10    9 3    
平均 4    8 6

主効果 -2    2

データ

0

5

10

15

A1 A2

B2

B1●

●表示
5.1.2

主効果と交互作用
B1 と B2 の主効果

水準平均と総平均の差を「主効果」とする

B1の水準平均 ： ⁄0 + 8 2 = 4
B1の主効果 ：4 − 6 = −2

B2の水準平均 ： ⁄6 + 10 2 = 8
B2の主効果 ： 8 − 6 = 2

B1と B2の主効果は絶対値が等しく、符号が逆
（主効果の和は 0）
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平均－総平均

総平均
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●
B2 の主効果
B1 の主効果

B2 の平均
(10+6) / 2 = 8

B1 の平均
(8+0) / 2 = 4

（ §1.1 （7）p.26）

総平均

表示 5.1.2 主効果と交互作用（下）

2
-2

8
6

10

0

8

●
4

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　B1 と B2 の主効果を算出します。水準平均と総平均の差が主効果です。
　表から、B1 の水準平均は (0+8)/2=4、主効果は 4−6=−2　です。B2 の平均は (6+10)/2=8、主効果は 8−6=2 です。
　図から、総平均 6 と B1 の平均 ４ までの距離 －２ が B1 の主効果になります。総平均 ６ から B2 の平均 ８ までの距離 ２ が B2 の主効果になります。B1 の主効果－２と B2 の主効果２は，絶対値が等しく，符号が逆です。すなわち，主効果の和は 0 となります。
　こうすることにより、先のスライドで説明した「B の平均的な効果」の ４ がバランスよく配分されます。
　このように、A と B を取り換えても同じ説明ができます。 

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-1-1.pdf
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B1 B2

交互作用の表し方
交互作用の表し方：パターン２

効果の加法性が成立する場合
期待される観測値＝総平均＋ Aの主効果＋ Bの主効果

A1B1：6 + (-3) + (-2) =   (1)
A1B2：6 + (-3) +    2 =   (5)
A2B1：6 +     3 + (-2) =   (7)
A2B2：6 +     3 +    2 = (11)

実際の観測値
A1B1=0,  A1B2=6,  A2B1=8,  A2B2=10 
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（ §1.1 （7）p.26）

(11)

(5)

期待される観測値

実際の観測値

表示
5.1.2 平行四辺形からのズレを

交互作用と定義

表示 5.1.2 主効果と交互作用（下）

A2

A1B1 B2 平均 主効果
A1 0 6 3 -3    
A2 8 10    9 3    
平均 4    8 6

主効果 -2    2

デ タ

平行四辺形からのズレを
交互作用と定義

●

総平均

( )は識別のため

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　前置きが長くなりましたが、交互作用のパターン２を説明します。
　効果の加法性が成立する場合、期待される観測値は、(総平均＋Aの主効果＋Bの主効果 )です。(A1,B1)は 6+(-3)+(-2)= (1)、１に ( ) を付けてあるのは、右の図で識別するためです。(A1,B2) は (5)、(A2,B1) は (7)、(A2,B2) は (11) です。この値は、交互作用がないと仮定したときに期待される観測値です。実際の観測値 0, 6, 8, 10 と比べると、期待される観測値とは、全ての数値が異なります。
　図では、( )　のついた数値が加法性が成立している場合の期待される観測値です。これを結んだオレンジの点線とブルーの点線は、平行四辺形になります。( ) のない数値は実際の観測値です。0 と (1)、8 と (7)、6 と (5)、10 と (11) の差、つまり平行四辺形からのズレが４か所に分散されています。このグリーンの矢印で示したズレを交互作用と定義します。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-1-1.pdf
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B1 B2

交互作用の表し方
交互作用の表し方：パターン２

効果の加法性が成立する場合
期待される観測値＝総平均＋ Aの主効果＋ Bの主効果

A1B1：6 + (-3) + (-2) =   (1)
A1B2：6 + (-3) +    2 =   (5)
A2B1：6 +     3 + (-2) =   (7)
A2B2：6 +     3 +    2 = (11)

実際の観測値と期待される観測値との差を交互作用と定義
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（ §1.1 （7）p.26）

(11)

(5)表示
5.1.2

表示 5.1.2 主効果と交互作用（下）

A2

A1B1 B2 平均 主効果 B1 B2
A1 0 6 3 -3    6 -3 -2 -1 6 -3+2+1
A2 8 10    9 3    6+3 -2+1 6+3+2 -1
平均 4    8 6

主効果 -2    2

データ データの分解

総平均＋Aの主効果＋Bの主効果＋交互作用

平行四辺形からのズレを
交互作用と定義

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、実際の観測値を、期待される観測値と交互作用に分解したのが、表示 5.1.2 の下の表の「データの分解」の部分です。「総平均＋Aの主効果＋B の主効果＋交互作用」を表示しています。グリーンの数値がズレの部分、すなわち交互作用です。
　図では、グリーンの矢印で表しています。交互作用は「すべての観測値」にバランスよく配分されています。


https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-1-1.pdf
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20

B1 B2

A2

A1

0

10

20

B1 B2

A1

A2

B1 B2 B1 B2
A1 0 6 0 0+6
A2 8 10 0+8 0+8+6 -4

B1 B2 平均 主効果 B1 B2
A1 0 6 3 -3    6 -3 -2 -1 6 -3+2+1
A2 8 10    9 3    6+3 -2+1 6+3+2 -1
平均 4    8 6

主効果 -2    2

データ データの分解

データ データの分解

交互作用を表す２通りのパターン（拮抗効果を例として）
パターン１

パターン２

交互作用の表し方
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(A2 B2)

(A1, B1) を基準としてデータを分解、交互作用は (A2, B2) のズレ

総平均を基準としてデータを分解、交互作用は４点全体に分散

基準

基準

表示 5.1.2

交互作用

交互作用

●基準
(総平均)

基準
(A1, B1)

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　交互作用の定義方法の2つのパターンをまとめます。
　上段のパターン１は、(A1, B1)を基準として、(A2,B2) 以外の３点を固定し、(A2,B2) と平行四辺形とのズレを表現する方法です。
　パターン２は、総平均を基準としてデータの分解を行い、平行四辺形からのズレを４点全体に分散して定義します。



主効果と交互作用のモデル
２因子実験（質的因子）の観測値

２因子A、Bの実験で観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖を得た
水準数 Ai：a     （1･･･i･･･a）

Bj：b        （1･･･j･･･b）
各水準の繰り返し数 n（1･･･k･･･n）
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水準 B 1 B 2 ･･･ B j ･･･ B b 主効果
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y 211 y 221 ･･･ y 2j 1 ･･･ y 2b 1
･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･
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･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･
y 21n y 22n ･･･ y 2jn ･･･ y 2bn

･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･
y i 11 y i 21 ･･･ y ij 1 ･･･ y ib 1
･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･
y i 1k y i 2k ･･･ y ijk ･･･ y ibk
･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･
y i 1n y i 2n ･･･ y ijn ･･･ y ibn

･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･y a 11 y a 21 ･･･ y aj 1 ･･･ y ab 1
･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･y a 1k y a 2k ･･･ y ajk ･･･ y abk
･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･y a 1n y a 2n ･･･ y ajn ･･･ y abn

主効果 β 1 β 2 ･･･ β j ･･･ β b

α i

α a

A 1

A a

A 2

A i

α 1

α 2
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水準の組み合わせごとに
繰り返しが 1～n

因子 A の水準が 1～a 

因子 B の水準が 1～b 

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　これまでに説明した2 つの交互作用の定義を，数式で表わします。
　まず、一般的なデータを記号で表記します。
　2因子 A、 B の組合せの実験で得られた観測値を y(ijk) とします。因子 A の水準数 は a 、番号 i は 1～a です。因子 B の水準数は b、番号 j は 1～b です。各水準の組合せの繰り返し数は n で、すべて等しいとします。番号 k は 1～n です。これらから、各水準の組合せの観測値は y(ijk) と表します。
　これを右の表で確認します。因子 A の水準 A(i) を行、 因子B の水準 B(j) を列に配置し、それぞれの水準の組合せごとに繰り返しがあります。因子 A の水準が 1～ a、因子 B の水準が 1～b です。オレンジ枠で示したように、各水準の組合せの繰り返しが 1～n で、同数です。ブルー枠で示したように、２因子 A(i)、B(j) の組合せで、繰り返しが k 番目の観測は y(ijk) です。
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主効果と交互作用のモデル
２因子実験（質的因子）の観測値

２因子A、Bの実験で観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖を得た
水準数 Ai：a       （1･･･i･･･a）

Bj：b      （1･･･j･･･b）
各水準の繰り返し数 n（1･･･k･･･n）

１因子 Aiの実験としてみた場合のモデル（B1のみ）
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主効果 誤差母平均
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（ §1.1 「質的因子の１因子実験」p.26 参照）

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

（1.1.12）
（1.1.13）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここで、仮に１因子 A(i) だけの実験、つまり１因子実験として、右の図のオレンジ枠の部分だけのデータを考えます。因子 B の水準は B1 だけということです。そうすると、ブルー枠で示したように、因子A の i 番目の水準の k 番目の観測値 y(i1k) は、§1.1 「質的因子の1因子実験」で説明したように、式(1.1.12)、式(1.1.13)で表せます。ミューは母平均、アルファ(i) は因子 A の各水準の主効果、イプシロン(i1k)　は誤差です。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-1-1.pdf
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主効果と交互作用のモデル
２因子実験（質的因子）の観測値

２因子A、Bの実験で観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖を得た
水準数 Ai：a        （1･･･i･･･a）

Bj：b      （1･･･j･･･b）
各水準の繰り返し数 n（1･･･k･･･n）

１因子 Aiの実験としてみた場合のモデル（B1のみ）

２因子実験のモデル
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𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑗𝑗 + 𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

主効果 主効果 交互作用 誤差母平均

（5.1.1）
（5.1.2）

（1.1.12）
（1.1.13）

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

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1因子実験のモデルを2因子実験に拡張すると、y(ijk) は、式 (5.1.1)、式(5.1.2) になります。ミューは母平均、アルファ(i) とベータ(i) は因子 A と因子 B の各水準の主効果、(アルファ、ベータ)(ij)は交互作用、イプシロン(ijk) は誤差です。
　ここで、新しく交互作用の項が出てきました。2 因子の組合せで効果の加法性が成立していれば交互作用の項は不要です。しかし、これまで説明してきたように、2 因子実験では交互作用があるので、効果の加法性からのズレを表す項が必要になります。
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主効果と交互作用のモデル
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２因子A、Bの実験で観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖を得た
水準数 Ai：a        （1･･･i･･･a）

Bj：b      （1･･･j･･･b）
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１因子 Aiの実験としてみた場合のモデル（B1のみ）

２因子実験のモデル

41

p.172
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主効果 主効果 交互作用 誤差母平均

（5.1.1）
（5.1.2）

（1.1.12）
（1.1.13）

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝛼𝛼 と 𝛽𝛽 の掛け算ではなく、単独の数値を表す
1つの文字で表してもいいが、２因子交互作用で
あることが分かりやすい
推定値 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖 も同様

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　交互作用を表す (アルファ・ベータ)(ij) は、アルファとベータの掛け算という意味ではなく、単独の数値を表します。1つの文字で表してもいいのですが、２因子交互作用であることが分かりやすいという利点があります。推定値  (ab)(ij) も同様に、a と b　の掛け算ではなく、単独の数値を表します。
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（1.1.13）
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水準数 Ai：a                （1･･･i･･･a）

Bj：b                （1･･･j･･･b）
各水準の繰り返し数 n（1･･･k･･･n）

１因子 Aiの実験としてみた場合のモデル（B1のみ）

２因子実験のモデル

42
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𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑗𝑗 + 𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

主効果 主効果 交互作用 誤差母平均

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

Ai、Bj の組合せごとに１つずつの母集団を想定
（a × b 個の等分散の母集団）
それぞれから n 個のデータを抽出する
μ は各母平均 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖 の平均、𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖~N 0, 𝜎𝜎2

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここでの母集団は、A(i)、B(j) の組合せごとに１つずつの母集団を想定しています。すなわち、a×b 個の等分散の母集団で、そこからそれぞれ n 個のデータを抽出すると想定します。ミューは各母平均 ミュー(ij) の平均で、イプシロン(ijk) は平均 0、分散 シグマ^2 の正規分布に従うことを前提としています。




0

2

4

6

8

10

12

ｙ

主効果と交互作用のモデル
母集団のイメージ
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A1B1        A1B2        A1B3                                   AiBj AaBb      

𝜇𝜇11

𝜇𝜇12

𝜇𝜇13

𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜇𝜇𝑎𝑎𝑎𝑎𝜎𝜎

𝜎𝜎

𝜎𝜎 𝜎𝜎

𝜎𝜎𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜇𝜇

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑗𝑗 + 𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
                                   𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖~N 0, 𝜎𝜎2

𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑗𝑗 + 𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖𝑖

（5.1.1）
（5.1.2）

p.172

𝜇𝜇𝑖𝑖𝑗𝑗 の平均

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　母集団のイメージです。A(i)、B(j) の組合せごとに１つずつの母集団があり、ここから n 個のデータをそれぞれ抽出することを想定します。ミュー(ij) は各母集団の母平均です。この各母平均の平均がミューで、ブルーの横線で示してあります。
　×印で示した観測値 y(ijk) は、式(5.1.2) のように表されます。したがって、オレンジの両矢印で表したように、母平均ミュー(ij) とミューとの距離は、アルファ(i)＋ベータ(j)＋アルファ・ベータ(ij)　になります。ブルーの両矢印で表したように、ミュー(ij) と×印の観測値までの距離はイプシロン(ijk) です。それぞれの母集団は分散 シグマ^2 の正規分布に従うことを前提としています。





主効果と交互作用のモデル
主効果の定義、交互作用の定義

主効果の２通りの定義（制約条件）
（1）

（2）

交互作用の２通りの定義（制約条件）
（1）

（2）

44

ダミー変数１

ダミー変数２

𝜇𝜇

𝛼𝛼1

𝛼𝛼2

𝛼𝛼3
𝛼𝛼4

𝛼𝛼1
= 0

𝛼𝛼2 𝛼𝛼3 𝛼𝛼4

𝜇𝜇4𝜇𝜇3

𝜇𝜇
𝜇𝜇2

 

𝜇𝜇4𝜇𝜇3

𝜇𝜇2

𝜇𝜇1

𝜇𝜇1

𝐴𝐴1 𝐴𝐴2 𝐴𝐴3 𝐴𝐴4

𝐴𝐴1 𝐴𝐴2 𝐴𝐴3 𝐴𝐴4

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑗𝑗 + 𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝛼𝛼1 = 0, 𝛽𝛽1= 0

�
𝑖𝑖

𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0 �
𝑗𝑗

𝛽𝛽𝑗𝑗 = 0

𝛼𝛼𝛼𝛼 1𝑗𝑗 = 0, 𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖 = 0

�
𝑖𝑖

𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑗𝑗 = 0 �
𝑗𝑗

𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0

（5.1.3）右上図（ §2.3  p.99）

（5.1.4）右下図（ §1.1  p.26）

（5.1.5）・・・パターン１

（5.1.6）・・・パターン２

p.172

（5.1.1）（5.1.2）（ §1.1 p.26）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　§1.1 での説明のように、モデル式（5.1.1）を式(5.1.2) で表すとパラメータに無駄が生じるため、主効果と交互作用を定義して制約条件を加えます。
　§1.1 と §2.3 で説明したように、主効果には 2 つの定義方法がありました。式(5.1.3) と式(5.1.4) の2通りです。
　式(5.1.3) は基準とするアルファ(1) と　ベータ(1) がゼロであるという制約です。式(5.1.4) はアルファ(i)の合計とベータ(j) の合計がそれぞれゼロになるという制約です。
　この定義に基づいて、右図のように、2種類のダミー変数を生成しました。式(5.1.3) は上段の図のオレンジ枠で示したように、水準 A1 の主効果をゼロにして、他の水準の主効果の大きさを表す方法でした。一方、式(5.1.4) は、下段の図のブルー枠で示したように、総平均を基準として、水準の主効果の和がゼロになるように各水準の大きさを表す方法でした。
　同様に，交互作用についても、式(5.1.5) と式(5.1.6) の2通りの定義が可能です。これが、交互作用を表すパターン１ とパターン２ に対応しています。これを詳しく説明していきます。


https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-2-3.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-1-1.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-1-1.pdf


水準 B 1 B 2 ･･･ B j ･･･ B b

A 1 0 0 ･･･ 0 ･･･ 0
A 2 0 (α ,β )12 ･･･ (α ,β )2j ･･･ (α ,β )2b

･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･
A i 0 (α ,β )i 2 ･･･ (α ,β )ij ･･･ (α ,β )ib

･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･
A a 0 (α ,β )a 2 ･･･ (α ,β )aj ･･･ (α ,β )ab

水準 B 1 B 2 ･･･ B j ･･･ B b 計
A 1 (α ,β )11 (α ,β )12 ･･･ (α ,β )1j ･･･ (α ,β )1b 0
A 2 (α ,β )21 (α ,β )22 ･･･ (α ,β )2j ･･･ (α ,β )2b 0
･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･
A i (α ,β )i 1 (α ,β )i 2 ･･･ (α ,β )ij ･･･ (α ,β )ib 0
･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･
A a (α ,β )a 1 (α ,β )a 2 ･･･ (α ,β )aj ･･･ (α ,β )ab 0
計 0 0 ･･･ 0 ･･･ 0

主効果と交互作用のモデル
交互作用の２通りの定義
（1）パターン１

（2）パターン２
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𝛼𝛼𝛼𝛼 1𝑗𝑗 = 0, 𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖 = 0

�
𝑖𝑖

𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑗𝑗 = 0 �
𝑗𝑗

𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0

（5.1.5）

（5.1.6）

式（5.1.5）の交互作用の定義・・・パターン１

式（5.1.6）の交互作用の定義・・・パターン２

p.172

𝛼𝛼𝛼𝛼 1𝑗𝑗 = 0

𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖 = 0

�
𝑖𝑖

𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑗𝑗 = 0

�
𝑗𝑗

𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　交互作用の2通りの定義を表で示すと右のようになります。
　パターン１の式(5.1.5) の定義は、上段の表で、ブルー枠で示した (アルファ、ベータ)(1j)=0, オレンジ枠で示した  (アルファ、ベータ)(i1)=0 になります。つまり ２ つの因子の第１水準の組合せを基準として、全てゼロにします。
　バターン２ の式(5.1.6) の定義は、下段の表で、交互作用の行と列の合計をゼロにします。



水準 B 1 B 2 ･･･ B j ･･･ B b

A 1 0 0 ･･･ 0 ･･･ 0
A 2 0 (α ,β )12 ･･･ (α ,β )2j ･･･ (α ,β )2b

･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･
A i 0 (α ,β )i 2 ･･･ (α ,β )ij ･･･ (α ,β )ib

･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･
A a 0 (α ,β )a 2 ･･･ (α ,β )aj ･･･ (α ,β )ab

水準 B 1 B 2 ･･･ B j ･･･ B b 計
A 1 (α ,β )11 (α ,β )12 ･･･ (α ,β )1j ･･･ (α ,β )1b 0
A 2 (α ,β )21 (α ,β )22 ･･･ (α ,β )2j ･･･ (α ,β )2b 0
･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･
A i (α ,β )i 1 (α ,β )i 2 ･･･ (α ,β )ij ･･･ (α ,β )ib 0
･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･ ･･･
A a (α ,β )a 1 (α ,β )a 2 ･･･ (α ,β )aj ･･･ (α ,β )ab 0
計 0 0 ･･･ 0 ･･･ 0

主効果と交互作用のモデル
交互作用の２通りの定義
（1）パターン１

（2）パターン２
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𝛼𝛼𝛼𝛼 1𝑗𝑗 = 0, 𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖 = 0

�
𝑖𝑖

𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑗𝑗 = 0 �
𝑗𝑗

𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑗𝑗 + 𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

（5.1.5）

（5.1.6）

式（5.1.5）の交互作用の定義・・・パターン１

式（5.1.6）の交互作用の定義・・・パターン２

p.172

（5.1.1）
（5.1.2）

主効果 主効果 交互作用 誤差母平均

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　このように、式(5.1.2) の交互作用の項には、このパターン１、あるいはパターン２の２通りの定義があります。



B1 B2 B1 B2
A1 0 6 0 0+6
A2 8 10 0+8 0+8+6 -4

データ データの分解

主効果と交互作用のモデル
主効果と交互作用：パターン１

47

𝜇𝜇 = 0 , 𝛼𝛼1 = 0 𝛼𝛼1 = 0
𝛼𝛼2 = 8 𝛼𝛼2 = 8  , 𝛽𝛽1 = 0 𝛽𝛽2 = 6

𝛽𝛽1 = 0 𝛽𝛽2 = 6  , 𝛼𝛼𝛼𝛼 11 = 0 𝛼𝛼𝛼𝛼 12 = 0
𝛼𝛼𝛼𝛼 21 = 0 𝛼𝛼𝛼𝛼 22 = −4

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑗𝑗 + 𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

定義

モデル式

p.172

表示 5.1.2（上）

𝛼𝛼1 = 0, 𝛽𝛽1= 0
𝛼𝛼𝛼𝛼 1𝑗𝑗 = 0, 𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖 = 0

表示 5.1.2（上）

0

5

10

15

B1 B2

A2

A1
（5.1.3）
（5.1.5）

（5.1.2）
0

8

10

6

しわ寄せ

- 4

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　交互作用の２通りの定義を、表示5.1.2 の例に対応させます。
　まず、パターン１です。
　表示5.1.2 の上段の表と図が該当します。主効果の定義を式(5.1.3)、交互作用の定義を式(5.1.5) とした場合、モデル式(5.1.2) の推定値は一番下のようになります。交互作用は(アルファ・ベータ)(22)だけ -4、他はゼロになります。交互作用が一か所にしわ寄せされているのがわかります。



主効果と交互作用：パターン１

0

5

10

15

B1 B2

A2

A1

𝜇𝜇 = 0 , 𝛼𝛼1 = 0 𝛼𝛼1 = 0
𝛼𝛼2 = 8 𝛼𝛼2 = 8  , 𝛽𝛽1 = 0 𝛽𝛽2 = 6

𝛽𝛽1 = 0 𝛽𝛽2 = 6  , 𝛼𝛼𝛼𝛼 11 = 0 𝛼𝛼𝛼𝛼 12 = 0
𝛼𝛼𝛼𝛼 21 = 0 𝛼𝛼𝛼𝛼 22 = −4

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑗𝑗 + 𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝛼𝛼1 = 0, 𝛽𝛽1= 0
𝛼𝛼𝛼𝛼 1𝑗𝑗 = 0, 𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖 = 0

主効果と交互作用のモデル

48

定義

モデル式

（5.1.3）
（5.1.5）

p.172

（5.1.2）

表示 5.1.2（上）

表示 5.1.2（上）

B1 B2 B1 B2
A1 0 6 0 0+6
A2 8 10 0+8 0+8+6 -4

データ データの分解

0

8

10

6

- 4

𝛼𝛼𝛼𝛼 1𝑗𝑗 = 0
𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖 = 0𝛼𝛼1 = 0 𝛽𝛽1 = 0

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　定義を確認します。
　左から、アルファの主効果では アルファ(1)=0 です。ベータ(1)=0 です。交互作用は (アルファ、ベータ)(1j)=0、(アルファ、ベータ)(i1)=0 になっています。



0

5

10

15

B1 B2

A2

A1

主効果と交互作用のモデル
主効果と交互作用：パターン１
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𝜇𝜇 = 0 , 𝛼𝛼1 = 0 𝛼𝛼1 = 0
𝛼𝛼2 = 8 𝛼𝛼2 = 8  , 𝛽𝛽1 = 0 𝛽𝛽2 = 6

𝛽𝛽1 = 0 𝛽𝛽2 = 6  , 𝛼𝛼𝛼𝛼 11 = 0 𝛼𝛼𝛼𝛼 12 = 0
𝛼𝛼𝛼𝛼 21 = 0 𝛼𝛼𝛼𝛼 22 = −4

𝛼𝛼1 = 0, 𝛽𝛽1= 0
𝛼𝛼𝛼𝛼 1𝑗𝑗 = 0, 𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖 = 0

定義

予測値

（5.1.3）
（5.1.5）

�𝑦𝑦22 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼2 + 𝛽𝛽2 + 𝛼𝛼𝛼𝛼 22 = 0 + 8 + 6 + −4 = 10
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表示 5.1.2（上）

B1 B2 B1 B2
A1 0 6 0 0+6
A2 8 10 0+8 0+8+6 -4

データ データの分解

(A2 B2)
10

+8 + 6

−4

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　具体的に、(A2,B2) の組合せについて、データの分解を確認します。
　表のオレンジ枠のように、観測値は 10 です。データの分解は 0+8+6－4 です。
　モデル式から誤差を伴わない予測式で表すと y(22)-hat =0+8+6+(−4)=10 になります。一番下の推定値で、(A2,B2) に対応する部分をオレンジ枠で囲ってあります。
　右の図で、(A2,B2) は、x 軸から、アルファ(2) の +8、ベータ(2) の +6、交互作用のグリーンの矢印 -4　、この和が (A2,B2) の 10 になります。



B1 B2 平均 主効果 B1 B2
A1 0 6 3 -3    6 -3 -2 -1 6 -3+2+1
A2 8 10    9 3    6+3 -2+1 6+3+2 -1
平均 4    8 6

主効果 -2    2

データ データの分解

主効果と交互作用のモデル
主効果と交互作用：パターン２
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𝜇𝜇 = 6, 𝛼𝛼1 = −3 𝛼𝛼1 = −3
𝛼𝛼2 = 3 𝛼𝛼2 = 3 , 𝛽𝛽1 = −2 𝛽𝛽2 = 2

𝛽𝛽1 = −2 𝛽𝛽2 = 2 , 𝛼𝛼𝛼𝛼 11 = −1 𝛼𝛼𝛼𝛼 12 = 1
𝛼𝛼𝛼𝛼 21 = 1 𝛼𝛼𝛼𝛼 22 = −1

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑗𝑗 + 𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖モデル式

定義

p.172

表示 5.1.2（下）

0

5

10

15

B1 B2

A1

A2

�
𝑖𝑖

𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0 ,�
𝑗𝑗

𝛽𝛽𝑖𝑖 = 0, �
𝑖𝑖

𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0 ,�
𝑗𝑗

𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑗𝑗 = 0

（5.1.4） （5.1.6）

（5.1.2）

μ = 6

全体に分散

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、交互作用のパターン２です。
　バターン２は表示5.1.2 の下段の表と図が該当します。主効果の定義を式(5.1.4)、交互作用の定義を式(5.1.6) とした場合、モデル式(5.1.2) の推定値は一番下のようになります。ミュー=6、(アルファ(1)=-3、アルファ(2)=3)、(ベータ(1)=-2, ベータ(2)=2)、交互作用は (-1 と 1) になります。交互作用が全体に分散しているのがわかります。



主効果と交互作用のモデル
主効果と交互作用：パターン２
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𝜇𝜇 = 6, 𝛼𝛼1 = −3 𝛼𝛼1 = −3
𝛼𝛼2 = 3 𝛼𝛼2 = 3 , 𝛽𝛽1 = −2 𝛽𝛽2 = 2

𝛽𝛽1 = −2 𝛽𝛽2 = 2 , 𝛼𝛼𝛼𝛼 11 = −1 𝛼𝛼𝛼𝛼 12 = 1
𝛼𝛼𝛼𝛼 21 = 1 𝛼𝛼𝛼𝛼 22 = −1

モデル式

定義

p.172

（5.1.2）

表示 5.1.2（下）

0

5

10

15

B1 B2

A1

A2

B1 B2 平均 主効果 B1 B2
A1 0 6 3 -3    6 -3 -2 -1 6 -3+2+1
A2 8 10    9 3    6+3 -2+1 6+3+2 -1
平均 4    8 6

主効果 -2    2

データ データの分解

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑗𝑗 + 𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

�
𝑖𝑖

𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0 ,�
𝑗𝑗

𝛽𝛽𝑖𝑖 = 0, �
𝑖𝑖

𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0 ,�
𝑗𝑗

𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑗𝑗 = 0

（5.1.4） （5.1.6）

μ = 6

�
𝑖𝑖
𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0

�
𝑖𝑖
𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖 = 0

�
𝑗𝑗
𝛽𝛽𝑗𝑗 = 0

�
𝑗𝑗
𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑗𝑗 = 0

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　定義を確認します。
　左から、アルファの主効果では、アルファ(i) の計、つまり縦の計が 0 です。ベータの主効果では、ベータ(j) の計、つまり横の計が 0 です。交互作用は、オレンジ枠の横の計と、ブルー枠の縦の計が共にゼロになります。



0

5

10

15

B1 B2

A1

A2

B1 B2 平均 主効果 B1 B2
A1 0 6 3 -3    6 -3 -2 -1 6 -3+2+1
A2 8 10    9 3    6+3 -2+1 6+3+2 -1
平均 4    8 6

主効果 -2    2

データ データの分解

主効果と交互作用のモデル
主効果と交互作用：パターン２
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𝜇𝜇 = 6, 𝛼𝛼1 = −3 𝛼𝛼1 = −3
𝛼𝛼2 = 3 𝛼𝛼2 = 3 , 𝛽𝛽1 = −2 𝛽𝛽2 = 2

𝛽𝛽1 = −2 𝛽𝛽2 = 2 , 𝛼𝛼𝛼𝛼 11 = −1 𝛼𝛼𝛼𝛼 12 = 1
𝛼𝛼𝛼𝛼 21 = 1 𝛼𝛼𝛼𝛼 22 = −1

●
+3+2
−1

定義

予測値

�
𝑖𝑖

𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0 ,�
𝑗𝑗

𝛽𝛽𝑖𝑖 = 0, �
𝑖𝑖

𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0 ,�
𝑗𝑗

𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖 = 0
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表示 5.1.2（下） 10
(A2 B2)

�𝑦𝑦22 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼2 + 𝛽𝛽2 + 𝛼𝛼𝛼𝛼 22 = 6 + 3 + 2 + −1 = 10

（5.1.4） （5.1.6）

μ = 6

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　具体的に、(A2,B2) の組合せについて示します。
　表のオレンジ枠で示したように、観測値は 10 です。データの分解は 6+3+2-1 です。
　モデル式から誤差を伴わない予測式を表すと y(22)-hat =6+3+2+ −1 =10 になります。一番下の推定値で、(A2,B2) に対応する部分をオレンジ枠で囲ってあります。右の図では、(A2,B2) は、基準の総平均 ６ からアルファ(2) の +3、ベータ(2) の +2、交互作用の －1、この和が (A2,B2) の 10 になります。



まとめ
交互作用

２種類の定義
定義の仕方によって異なる交互作用が得られる

相乗作用、拮抗作用、交互作用
相乗作用と拮抗作用をまとめて交互作用とした
生物学的な相乗効果と拮抗作用には別の考え方がある（→ 第３部）

ここでは、質的因子の交互作用を説明
量的因子の場合の交互作用は、§5.3以降
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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
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