
5 ２因子実験
5.3 ２因子実験（質的因子×量的因子）
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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２因子実験を取り上げており、本節は質的因子×量的因子の２因子実験です。



5.1 ２因子実験の基礎

（1）質的因子の水準ごとの解析
（2）傾きを共通とするモデルのあてはめ
（3）あてはまりの良さの確認
（4）平方和の分解と分散分析表
（5）傾きの違うモデルのあてはめ
（6）JMP による解析（主効果のみ）
（7）JMP による解析（交互作用を含む）
（8）Excel による解析（交互作用を含む）
使用するファイル

Excel ファイル：「DE改5-２因子.xlsm」
JMP ファイル：「5-2因子1.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.183

★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183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。　
　使用するファイルfは、サイエンティスト社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）質的因子の水準ごとの解析

質的因子×量的因子の事例
質的因子ごとに分けて、単回帰分析
（量的因子の１因子実験として）
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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
　この節で扱う「質的因子×量的因子」の２因子実験の事例を説明します。
　そして、２因子実験の解析に入る前に、そのデータを質的因子ごとに分けて、量的因子の１因子実験として単回帰分析を行います。



Excelファイルの読み込みと表示
Excel ファイル「DE改5-2因子.xls」、名前ボックスから「表示5.3.1」（Fig53_01）を選択

実験の目的
薬剤の投与量と薬効との関係を
雄と雌のマウスを使って解析

実験方法
材料：雌のマウス16匹、雌のマウス16匹、計32匹
方法：薬剤の投与量を 0、1、2、3 の４水準として

雌雄のマウスそれぞれ４匹ずつにランダムに投与
効果を評価するための観測値を得た

実験データ
質的因子×量的因子の２因子実験データ

データ
0 1 2 3

B1 11.0 11.3 11.8 11.5
(雄) 10.7 11.3 12.2 12.0

11.4 10.9 12.1 12.4
10.9 11.2 10.8 11.0

B2 10.2 10.9 10.5 10.9
(雌) 10.8 11.3 10.8 10.5

10.5 10.3 10.8 11.3
10.2 10.4 11.1 11.6

実験データ
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表示 5.3.1 （表示5.2.1 の形に改変）

同じ水準組合せで
実験した４匹の観測値

前節では薬剤
A0, A1, A2, A3

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5-2因子.xls」を読み込んで、名前ボックスから「表示5.3.1」（Fig53_01）を選択します（操作）。
　このスライドに示した表は、表示5.3.1 のデータを、前節の表示5.2.1 の形に改変しています。本節で用いるデータてす。
　実験の目的は、薬剤の投与量と薬効との関係を、雄と雌のマウスを使って解析することです。材料に、雄のマウス16 匹、雌のマウス16匹、計32 匹を使いました。薬剤の投与量を 0、1、2、3 の４水準として、雌雄のマウスそれぞれ４匹ずつにランダムに投与して、効果を評価するための観測値を得ました。右に示した表で、表側はマウスの雌雄、表頭は投与量です。前節では質的因子の薬剤 A0, A1,  A2,  A3 だったところが、量的因子の投与量 0, 1, 2, 3 に替わっています。オレンジ枠で示した４つの数値は、同じ水準組合せで繰り返し実験した４匹の観測値です。実験の繰り返しです。
　この質的因子×量的因子の２因子実験データを解析していきます。



解析用データ

実験データ
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雌雄 雌 x y 雌雄 雌 x y
雄 0 0 11.0 雌 1 0 10.2
雄 0 0 10.7 雌 1 0 10.8
雄 0 0 11.4 雌 1 0 10.5
雄 0 0 10.9 雌 1 0 10.2
雄 0 1 11.3 雌 1 1 10.9
雄 0 1 11.3 雌 1 1 11.3
雄 0 1 10.9 雌 1 1 10.3
雄 0 1 11.2 雌 1 1 10.4
雄 0 2 11.8 雌 1 2 10.5
雄 0 2 12.2 雌 1 2 10.8
雄 0 2 12.1 雌 1 2 10.8
雄 0 2 10.8 雌 1 2 11.1
雄 0 3 11.5 雌 1 3 10.9
雄 0 3 12.0 雌 1 3 10.5
雄 0 3 12.4 雌 1 3 11.3
雄 0 3 11.0 雌 1 3 11.6

表示 5.3.1 解析用データ表（一部、横に分割）

解析するためにデータを
縦に展開
ダミー変数「雌」を設定

（雄=0、雌=1）

質的変数

ダミー変数

投与量

観測値

データ
0 1 2 3

B1 11.0 11.3 11.8 11.5
(雄) 10.7 11.3 12.2 12.0

11.4 10.9 12.1 12.4
10.9 11.2 10.8 11.0

B2 10.2 10.9 10.5 10.9
(雌) 10.8 11.3 10.8 10.5

10.5 10.3 10.8 11.3
10.2 10.4 11.1 11.6

表示 5.3.1 （表示5.2.1 の形に改変）

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖 = 0,1,2,3 投与量の水準
𝑗𝑗 = 1, 2 雌雄
𝑘𝑘 = 1,2,3,4 繰り返し番号

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

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 Excel ファイルの表示5.3.1 は、解析用にデータを縦に並べ変えた表です。このスライドでは、分割して横２列に並べてありますが、実際は縦長の表です。
　「雌雄」の列は、補足として追加した列で、「雄」または「雌」を取る質的変数です。「雌」の列は、質的変数である「雌雄」に割り当てたダミー変数で、「雄」が 0、「雌」が 1 を取ります。このダミー変数については、後で説明します。「x」 が投与量、「y」 は効果の観測値です。
　なお、前節と同様に、説明変数「x」を x(ij)、目的変数「y」を y(ijk) と表します。i は投与量の水準を表す添え字で i=0,1,2,3 です。j は雌雄の添え字で 雄が j=1、雌が j=2　です。 k は繰り返しの番号の添え字で、k=1,2,3,4 です。



Excel による層別散布図と回帰直線
層別散布図（雄 B1，雌 B2）（第１部 §4.3 参照）
直線のあてはめ
効果の数値は雄が雌よりも高い傾向、傾きは雌雄でほぼ同じ

質的因子の水準ごとの解析
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表示 5.3.1
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平均値

観測値

雄 B1

雌 B2

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　まず解析の第一歩として、このデータを、雌雄別々にグラフ化します。すなわち、層別散布図を作成します。
　右の図は、JMPの［二変量の関係］を使って、雌雄別々に、投与量 x と効果 ｙ の関係を表した散布図です。ここに回帰直線をあてはめてあります。
　JMP による２つのグラフを１つにまとめると表示5.3.1 のグラフになります。プロットしてある点は、水準の組合せごとの平均値です。直線があてはまっています。薬剤の効果の数値は、雄が雌よりも高い傾向にありますが、傾きはほぼ同じようにみえます

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


雌雄 雌 x y 雌雄 雌 x y
雄 0 0 11.0 雌 1 0 10.2
雄 0 0 10.7 雌 1 0 10.8
雄 0 0 11.4 雌 1 0 10.5
雄 0 0 10.9 雌 1 0 10.2
雄 0 1 11.3 雌 1 1 10.9
雄 0 1 11.3 雌 1 1 11.3
雄 0 1 10.9 雌 1 1 10.3
雄 0 1 11.2 雌 1 1 10.4
雄 0 2 11.8 雌 1 2 10.5
雄 0 2 12.2 雌 1 2 10.8
雄 0 2 12.1 雌 1 2 10.8
雄 0 2 10.8 雌 1 2 11.1
雄 0 3 11.5 雌 1 3 10.9
雄 0 3 12.0 雌 1 3 10.5
雄 0 3 12.4 雌 1 3 11.3
雄 0 3 11.0 雌 1 3 11.6

表示 5.3.1
LINEST 関数による雌雄別々の回帰分析

雌雄別々に
LINEST 関数で回帰分析
（１因子実験とみなす）

空いているセルの所で
５行２列を範囲指定
=LINEST(y の範囲, 

x の範囲, , TRUE)
Shift、Ctrl、Enter の３つの
キーを同時に押して実行

（§2.3、第１部 §4.3）
ブログ 「Excelのスピル」 参照

質的因子の水準ごとの解析
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データ
0 1 2 3

B1 11.0 11.3 11.8 11.5
(雄) 10.7 11.3 12.2 12.0

11.4 10.9 12.1 12.4
10.9 11.2 10.8 11.0

B2 10.2 10.9 10.5 10.9
(雌) 10.8 11.3 10.8 10.5

10.5 10.3 10.8 11.3
10.2 10.4 11.1 11.6

表示 5.3.1 （表示5.2.1 の形に改変）

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　雌雄別々に、量的因子の１因子実験とみなして LINEST 関数による回帰分析を行います。
　空いているセルの所で、５行２列を範囲指定します。説明変数は１つですから、定数項分を含めて２列が必要です。=LINEST(y の範囲, x の範囲, , TRUE) を入力して、Shift、Ctrl、Enter の３つのキーを同時に押して実行します。１回目はオレンジ枠の x と y を指定して実行します（操作）。２回目はブルー枠の x と y を指定して実行します（操作）。
　LINEST 関数の使い方は、§2.3　、または第１部を参照してください。　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/


質的因子の水準ごとの解析
LINEST 関数による雌雄別々の回帰分析

雌雄別々に解析して、傾きの異なる２本の回帰直線をあてはめた

雌雄の回帰平方和の和：1.485 ＋ 0.820 ＝ 2.305
雌雄の残差平方和の和：2.904 ＋ 1.799 ＝ 4.703 
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x const x const
回帰係数 0.273 10.998 切片 回帰係数 0.203 10.453 切片
その標準誤差 0.102 0.191 その標準誤差 その標準誤差 0.080 0.150 その標準誤差
寄与率 0.338 0.455 標準偏差 寄与率 0.313 0.358 標準偏差
F  比 7.159 14 残差自由度 F  比 6.381 14 残差自由度
回帰平方和 1.485 2.904 残差平方和 回帰平方和 0.820 1.799 残差平方和
t  値 2.676 t  値 2.526
p  値 0.018 p  値 0.024

p.183

B1：雄  B2：雌

５行２列に出力
出力の周囲のコメントは
過去に用いた部分から
コピー (§2.2 、第１部 §4.3)

表示 5.3.1

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　投与量 x と効果 y を LINEST 関数で解析した結果です。左は雄 B1 の場合、右は雌 B2 の場合です。５行２列に結果が出力されます。周囲のコメントは、過去に用いたセルの部分からコピーしてきます（操作）。これらの方法については、§2.2、第１部 4.3 などを参照してください。
　この解析は、雌雄別々に、傾きの異なる２本の回帰直線をあてはめたことになります。オレンジ枠で示した雄の回帰平方和と残差平方和と、ブルー枠で示した雌の回帰平方和と残差平方和を合計すると、回帰平方和は 2.305、残差平方和は 4.703 になります。この数値は後で使います。


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


質的因子の水準ごとの解析
LINEST 関数による雌雄別々の回帰分析

雌雄別々に解析して、傾きの異なる２本の回帰直線をあてはめた
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x const x const
回帰係数 0.273 10.998 切片 回帰係数 0.203 10.453 切片
その標準誤差 0.102 0.191 その標準誤差 その標準誤差 0.080 0.150 その標準誤差
寄与率 0.338 0.455 標準偏差 寄与率 0.313 0.358 標準偏差
F  比 7.159 14 残差自由度 F  比 6.381 14 残差自由度
回帰平方和 1.485 2.904 残差平方和 回帰平方和 0.820 1.799 残差平方和
t  値 2.676 t  値 2.526
p  値 0.018 p  値 0.024

B1：雄  B2：雌

p.183

�𝑦𝑦 = 𝑏𝑏01
𝑏𝑏02

+ 𝑏𝑏11
𝑏𝑏12

𝑥𝑥 = 10.998
10.453 + 0.273

0.203 𝑥𝑥, B1: 雄
B2: 雌

（5.3.1）

傾き：投与量１単位あたりの y の増加量＝効果の強さ

計算方法を確認

切片：投与量 x=0での効果 y 

表示 5.3.1

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　パラメータ推定値から得られた回帰式(5.3.1) が得られます。雌雄別々に回帰分析して１次式を当てはめたので、傾きが２つ、切片が２つあります。切片は投与量 x=0 での雌の効果の値と雄の効果の値になります。傾きは投与量 x が1単位増加したときの y の増加量ですから、薬効の強さを表しています。　



0 11.000 -0.406 10.998 -0.409 0.002
1 11.175 -0.231 11.270 -0.136 -0.095
2 11.725 0.319 11.543 0.136 0.183
3 11.725 0.319 11.815 0.409 -0.090

平均 11.406 0.000 11.406 0.000 0.000
２乗和 0.422 0.371 0.050

4×２乗和 1.687 1.485 0.202
     S A       S R      S LOF

残差
1 2 3 4

0 0.002 -0.298 0.403 -0.098
1 0.030 0.030 -0.370 -0.070
2 0.258 0.657 0.557 -0.743
3 -0.315 0.185 0.585 -0.815

２乗和 2.90425

𝑥𝑥𝑖𝑖1                𝑦𝑦�𝑖𝑖1�     𝑦𝑦�𝑖𝑖1� − 𝑦𝑦��1�           𝑦𝑦�𝑖𝑖1     𝑦𝑦�𝑖𝑖1 − 𝑦𝑦��1�    𝑦𝑦�𝑖𝑖1� − 𝑦𝑦�𝑖𝑖1 

𝑥𝑥
𝑦𝑦𝑖𝑖1𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�𝑖𝑖1

質的因子の水準ごとの解析（補足）
雄（j=1）の平方和の算出

量的因子 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖 を質的因子と見なした場合
観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗𝑘𝑘 = 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 平均値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖�

（§1.1 の復習）
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表示 2.1.3 平方和の分解（改変）

𝑆𝑆𝐴𝐴 = �
𝑖𝑖=0

3

�
𝑘𝑘=1

4

�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖� − �𝑦𝑦�1� 2

 = 4 × �
𝑖𝑖=0

3

�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖� − �𝑦𝑦�1� 2

 = 4 × 0.422
 = 1.687

４個の観測値の平均
�𝑦𝑦01� = 11.000

𝑖𝑖 = 0, 1, 2, 3

�𝑦𝑦�1� 雄での総平均

�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖�︓k について平均、 �𝑦𝑦01� = 11.000
 �𝑦𝑦�1�：i と k について平均した雄の値、11.406

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストの補足として、雄を例にとり、LINEST 関数が出力した平方和と回帰係数の算出過程を簡単に示します。スライド 13 まで、これまでの復習です。
　まず、§1.1　の復習として、表示 2.1.3 を改変して示します。オレンジ枠で示した部分で、量的因子 x(i1) を質的因子と見なした場合の解析方法を説明します。
　雄の場合は j=1 です。添え字の i は 0～3 を取ります。したがって、観測値は y(i1k)、投与量ごとの平均値は y(i1.)-bar です。添え字のドット「・」は、対応する添え字に関して平均したことを意味します。たとえば、右の表で、y(01.)-bar は i=0、j=1 で k=1～4 を平均した値 11.000 です。y(.1.)-bar は、j=1 で i と k について平均した雄の値 11.406 です。すなわち、雄に限定した場合の総平均です。 
　

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


0 11.000 -0.406 10.998 -0.409 0.002
1 11.175 -0.231 11.270 -0.136 -0.095
2 11.725 0.319 11.543 0.136 0.183
3 11.725 0.319 11.815 0.409 -0.090

平均 11.406 0.000 11.406 0.000 0.000
２乗和 0.422 0.371 0.050

4×２乗和 1.687 1.485 0.202
     S A       S R      S LOF

残差
1 2 3 4

0 0.002 -0.298 0.403 -0.098
1 0.030 0.030 -0.370 -0.070
2 0.258 0.657 0.557 -0.743
3 -0.315 0.185 0.585 -0.815

２乗和 2.90425

𝑥𝑥𝑖𝑖1                𝑦𝑦�𝑖𝑖1�     𝑦𝑦�𝑖𝑖1� − 𝑦𝑦��1�           𝑦𝑦�𝑖𝑖1     𝑦𝑦�𝑖𝑖1 − 𝑦𝑦��1�    𝑦𝑦�𝑖𝑖1� − 𝑦𝑦�𝑖𝑖1 

𝑥𝑥
𝑦𝑦𝑖𝑖1𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�𝑖𝑖1

質的因子の水準ごとの解析（補足）
雄（j=1）の平方和の算出

量的因子 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖 を質的因子と見なした場合
観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗𝑘𝑘 = 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 平均値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖�

（§1.1 の復習）

12

表示 2.1.3 平方和の分解（改変）

𝑆𝑆𝐴𝐴 = �
𝑖𝑖=0

3

�
𝑘𝑘=1

4

�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖� − �𝑦𝑦�1� 2

 = 4 × �
𝑖𝑖=0

3

�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖� − �𝑦𝑦�1� 2

 = 4 × 0.422
 = 1.687

４個の観測値の平均
�𝑦𝑦01� = 11.000

𝑖𝑖 = 0, 1, 2, 3

�𝑦𝑦�1� 雄での総平均

�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖�︓k について平均、 �𝑦𝑦01� = 11.000
 �𝑦𝑦�1�：i と k について平均した雄の値、11.406

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　左の列に説明変数 x(i1)、その隣に、平均値 y(i1.) 、その隣に平均値と総平均 y(.1.) の差を求めた列があります。たとえば、x(01) の差は -0.406 です。このすべての差の平均値はゼロです。この差の２乗和は 0.422 です。平均値 y(i1.)-bar は4個の観測値から求められているので、２乗和を４倍すると 1.687 です。これが質的因子と見なした場合の水準の平方和 S(A) です。
　この計算過程を左の計算式で確認します。平均値 y(i1.)-bar と総平均 y(.1.)-bar の差の２乗和を求める式で、k はシグマの中の式に関係ないため、シグマの外に出すと、4 倍になります。これは、平均値が　4 個の観測値から得られていることに対応します。

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


0 11.000 -0.406 10.998 -0.409 0.002
1 11.175 -0.231 11.270 -0.136 -0.095
2 11.725 0.319 11.543 0.136 0.183
3 11.725 0.319 11.815 0.409 -0.090

平均 11.406 0.000 11.406 0.000 0.000
２乗和 0.422 0.371 0.050

4×２乗和 1.687 1.485 0.202
     S A       S R      S LOF

残差
1 2 3 4

0 0.002 -0.298 0.403 -0.098
1 0.030 0.030 -0.370 -0.070
2 0.258 0.657 0.557 -0.743
3 -0.315 0.185 0.585 -0.815

２乗和 2.90425

𝑥𝑥𝑖𝑖1                𝑦𝑦�𝑖𝑖1�     𝑦𝑦�𝑖𝑖1� − 𝑦𝑦��1�           𝑦𝑦�𝑖𝑖1     𝑦𝑦�𝑖𝑖1 − 𝑦𝑦��1�    𝑦𝑦�𝑖𝑖1� − 𝑦𝑦�𝑖𝑖1 

𝑥𝑥
𝑦𝑦𝑖𝑖1𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�𝑖𝑖1

質的因子の水準ごとの解析（補足）
雄（j=1）の平方和の算出

量的因子（𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖）として解析した場合
観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗𝑘𝑘 = 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 平均値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖� 予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖
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表示 2.1.3 平方和の分解（改変）

�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖 = 𝑏𝑏01 + 𝑏𝑏11𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖 = 10.998 + 0.273𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖
�𝑦𝑦01 = 10.998 + 0.273 × 0 = 10.998
�𝑦𝑦01 − �𝑦𝑦�1� = 10.998 − 11.406 = −0.409

𝑆𝑆𝑅𝑅 = �
𝑖𝑖=0

3

�
𝑘𝑘=1

4

�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦�1� 2

 = 4 × �
𝑖𝑖=0

3

�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦�1� 2 = 1.485

𝑆𝑆𝑒𝑒 = �
𝑖𝑖=0

3

�
𝑘𝑘=1

4

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖 2 = 2.904
（§2.1 参照） 𝑆𝑆𝑒𝑒

�𝑦𝑦𝑖𝑖1 = 10.998 + 0.273𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖

�𝑦𝑦�1� 雄での総平均

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に、x(i1) を量的因子として、回帰平方和をオレンジ枠の中で計算します。
　投与量ごとの予測値 y(i1)-hat を回帰式から得ます。たとえば、x(01)=0 の場合、y(01)-hat =10.998 です。この予測値と雄での総平均 y(.1.)-bar の差を求めます。x(01)=0 の場合、－0.409 です。予測値は回帰直線上に位置するので、この差は総平均から回帰直線までの距離です。表に示したように、この差の和はゼロ、この差の２乗和は 0.371 です。用いた予測値は４つの観測値分の値なので、平方和を４倍して 1.485、これが回帰平方和 S(R) です。回帰平方和を求める式を左下に示します。
　ブルー枠で示したように、観測値 y(i1k) と予測値 y(i1)-hat の差を求め、この２乗和　2.904 を得ます。これが、残差平方和 S(e) です。残差平方和を求める式を左下に示します。
　グリーン枠で示したように、水準ごとの平均値 y(i1.)-bar と予測値 y(i1)-hat との差の２乗和 0.050 を得ます。この４倍した値 0.202 が、あてはまりの悪さ（LOF）の平方和 S(LOF) です。計算式は省略します。
　雌（j=2）の場合も同様にして計算できます。　
　

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


質的因子の水準ごとの解析（補足）
雄（j=1）の回帰係数と切片の算出

量的因子（𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖）として解析した場合
観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 平均値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖� 予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖 説明変数 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖
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�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖 = 𝑏𝑏01 + 𝑏𝑏11𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖 = 10.998 + 0.273𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖

𝑏𝑏11 =
𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥

 = ��
𝑖𝑖=0

3

�
𝑘𝑘=1

4

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥�1 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦�1� �
𝑖𝑖=0

3

�
𝑘𝑘=1

4

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥�1 2

 = ⁄5.45 20.0
 = 0.273
𝑏𝑏01 = �𝑦𝑦�1� − 𝑏𝑏11 × 𝑥̅𝑥�1
 = 11.406 − 0.273 × 1.5 = 10.997

平方和と積和（第1部 §4.2 参照）
雌雄
雄 0 11.0 2.25 0.61
雄 0 10.7 2.25 1.06
雄 0 11.4 2.25 0.01
雄 0 10.9 2.25 0.76
雄 1 11.3 0.25 0.05
雄 1 11.3 0.25 0.05
雄 1 10.9 0.25 0.25
雄 1 11.2 0.25 0.10
雄 2 11.8 0.25 0.20
雄 2 12.2 0.25 0.40
雄 2 12.1 0.25 0.35
雄 2 10.8 0.25 -0.30
雄 3 11.5 2.25 0.14
雄 3 12.0 2.25 0.89
雄 3 12.4 2.25 1.49
雄 3 11.0 2.25 -0.61

平均値 1.5 11.406 20.00 5.45

𝑥𝑥𝑖𝑖1     𝑦𝑦𝑖𝑖1𝑖𝑖    𝑥𝑥𝑖𝑖1 − 𝑥𝑥�̅1 2    𝑥𝑥𝑖𝑖1 − 𝑥𝑥�̅1 𝑦𝑦𝑖𝑖1𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�̅1� 

𝑥𝑥̅�1       𝑦𝑦��1�               𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥                                              𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥

平方和

積和

（第1部§4.3 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
　雄を例にとり、回帰係数と切片の算出過程を補足します。　詳細は、第1部 §4.2、§4.3 を参照してください。 
　雄に限定して説明するので、j=1 です。説明変数と目的変数の積和 S(xy)=5.45 を、説明変数の平方和 S(xx)=20.0 で除して回帰係数 b(11)=0.273 が得られます。
　S(xx) と S(xy) の算出方法を、右の表に示します。左の列から、雌雄、説明変数 x(i1)、目的変数 y(i1k)、それぞれの列の最下段に平均値 x(.1)-bar=1.5 と y(.1.)-bar=11.406 が求められています。右から２列目の最下段に x(i1) の平方和 S(xx) が求められています。右端の最下段に x(i1) と y(i1k) の積和 S(xy) が求められています。
　傾きの推定値と、説明変数と目的変数の平均値から、切片 b(01)=10.997 が得られます。
　雌（j=2）の場合も同様にして計算できます。　

　


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


質的因子の水準ごとの解析
LINEST 関数による雌雄別々の回帰分析

Excel の LINEST 関数で回帰分析

雌雄別々に解析して、傾きの異なる２本の回帰直線をあてはめた

雌雄で傾きが近い→傾きを共通とするモデルのあてはめ
雌雄で薬効が違うのか

15

x const x const
回帰係数 0.273 10.998 切片 回帰係数 0.203 10.453 切片
その標準誤差 0.102 0.191 その標準誤差 その標準誤差 0.080 0.150 その標準誤差
寄与率 0.338 0.455 標準偏差 寄与率 0.313 0.358 標準偏差
F  比 7.159 14 残差自由度 F  比 6.381 14 残差自由度
回帰平方和 1.485 2.904 残差平方和 回帰平方和 0.820 1.799 残差平方和
t  値 2.676 t  値 2.526
p  値 0.018 p  値 0.024

B1：雄  B2：雌

p.183

�𝑦𝑦 = 𝑏𝑏01
𝑏𝑏02

+ 𝑏𝑏11
𝑏𝑏12

𝑥𝑥 = 10.998
10.453 + 0.273

0.203 𝑥𝑥, B1: 雄
B2: 雌

（5.3.1）

表示 5.3.1

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストに戻ります。
　雄と雌で別々に回帰したところ、２つの傾きがオレンジ枠の 0.273 とブルー枠の 0.203 であり、近い値が得られました。そこで、傾きを共通とするモデルをあてはめてみます。それは、傾きが雌雄で有意に異なるか否かを検定することになります。その上で、雌雄で薬効が違うのかを確かめます。




（2）傾きを共通とするモデルのあてはめ

質的因子×量的因子の解析
Excel の LINEST 関数を利用

（傾きを共通とする＝交互作用を考慮しない）
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p.184

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　質的因子×量的因子のデータに傾きを共通とするモデルをあてはめます。Excel の LINEST 関数を使います。
　傾きを共通とするということは、交互作用がない、あるいは交互作用を考慮しないということです。この意味は、後に説明します。



傾きを共通とするモデルのあてはめ
傾きを共通とするモデル

平行な直線のあてはめ
共分散分析（§4）

会社A1､A2､A3 による直線の上下の差を表わすため，
A1 社を基準として，A2 社，A3 社の違いを表すダミー変数を
導入（ダミー変数名 「A2」「A3」）
目的は会社の差、会社は制御因子、年齢は補助因子

（１因子実験）

２因子実験（本節）
雄を基準として
雌がどれだけ違うか「差」を表わすダミー変数「雌」を導入
目的は雌雄の差、投与量の効果
雌雄と投与量が制御因子（２因子実験）

17

p.184

鉛直距離

投与量

A3
A1
 
A2

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
　4章で扱った共分散分析と同じように考えて，雌雄の傾きを共通とするモデルをあてはめます。つまり平行な直線のあてはめです。
　右上のグラフは、共分散分析を適用した事例です。横軸は年齢、縦軸は年収で、会社A1, A2, A3 による直線の上下の差を表わすために，A1 社を基準として，A2 社，A3社がどれだけ違うかを求めるダミー変数を導入しました。目的は会社の差であり、会社が制御因子で、年齢は補助因子でした。これは１因子実験の事例でした。
　今回は、右下のグラフのように、横軸は投与量、縦軸は薬剤の効果で、雄を基準として雌がどれだけ違うかを表わすダミー変数「雌」を導入します。目的は雌雄の差、投与量の効果の差で、制御因子は雌雄と投与量の２つであり、２因子実験になります。ここが共分散分析と異なる点になります。




傾きを共通とするモデル
式（5.3.1）の変形

傾きを共通とするモデル

傾きを共通とするモデルのあてはめ
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10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

0 1 2 3

効
果

（
y）

投与量（x）

雄 B1

雌 B2

𝑏𝑏01

𝑏𝑏02

�𝑦𝑦 = 𝑏𝑏01
𝑏𝑏02

+ 𝑏𝑏11
𝑏𝑏12

𝑥𝑥

 = 𝑏𝑏01 + 0
𝑏𝑏02 − 𝑏𝑏01

+ 𝑏𝑏11
𝑏𝑏12

𝑥𝑥

 = 𝑏𝑏01 + 𝑏𝑏02 − 𝑏𝑏01
0
1 + 𝑏𝑏11

𝑏𝑏12
𝑥𝑥

�𝑦𝑦 = 𝑏𝑏01 + 𝑏𝑏02 − 𝑏𝑏01
0
1 + 𝑏𝑏𝑥𝑥, B1: 雄

B2: 雌
（5.3.2）

𝑏𝑏12 = 𝑏𝑏

𝑏𝑏11 = 𝑏𝑏

（5.3.1）

p.184

𝑏𝑏01 を基準としした
(0, 1) タイプの
ダミー変数１

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　解析結果を示す前に、式の変形を確認します。式(5.3.1) に、b(01) を基準とした (0,1) タイプのダミー変数１を組み込みます。さらに、傾きが共通であると仮定して、b(11) と b(12) を共通のパラメータ ｂに置き換えます。これを式(5.3.2) とします。
　これらの関係は、右の図のようになります。



雌 x y
0 0 11.0
0 0 10.7
0 0 11.4
0 0 10.9
0 1 11.3
0 1 11.3
0 1 10.9
0 1 11.2
0 2 11.8
0 2 12.2
0 2 12.1
0 2 10.8
0 3 11.5
0 3 12.0
0 3 12.4
0 3 11.0
1 0 10.2
1 0 10.8

表示5.3.1
x 雌 const

回帰係数 0.238 -0.650 11.050 切片
その標準誤差 0.064 0.143 0.140 その標準誤差
寄与率 0.543 0.405 #N/A 標準偏差
F 比 17.196 29 #N/A 残差自由度
回帰平方和 5.636 4.753 #N/A 残差平方和

t 値 3.710 -4.541
p 値 0.001 0.000

傾きを共通とするモデルのあてはめ
LINEST 関数による解析
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�𝑦𝑦 = 𝑏𝑏01 + 𝑏𝑏02 − 𝑏𝑏01
0
1 + 𝑏𝑏𝑏𝑏

 = 11.050 − 0.650 0
1 + 0.238𝑥𝑥

 = 11.050
10.400 + 0.238𝑥𝑥, B1: 雄

B2: 雌 （5.3.2）

雌雄別々に求めた傾きの平均
 𝑏𝑏11= 0.273,  𝑏𝑏12 = 0.203

⁄0.273 + 0.203 2 = 0.238
（雄雌の n が同数のときに限る）

p.184

ダミー変数

５行３列に出力

表示 5.3.2 傾きを共通とする回帰直線

x の範囲

y の範囲

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5.3.1 の「雌」の列がダミー変数です。雄を基準としてゼロ、雌が１です。
　「y」を目的変数，ダミー変数「雌」と「x」の２変数を説明変数として，LINEST 関数で計算した結果が表示5.3.2 の上段にあります。この場合、説明変数は２個ですから、定数項分を含めて５行３列を使って、LINEST 関数を実行します（操作）。
　式(5.3.2) が得られます。第 1 項と第 2 項をまとめると、最下段の式になります。共通の傾き b=0.238 は、前項で雌雄別々に求めた傾き b(11) と b(12) の平均値になっています。ただし、このような関係が成立するのは、 雌と雄のサンプル数 n が同数の場合に限ります。




x 雌 const
回帰係数 0.238 -0.650 11.050 切片
その標準誤差 0.064 0.143 0.140 その標準誤差
寄与率 0.543 0.405 #N/A 標準偏差
F 比 17.196 29 #N/A 残差自由度
回帰平方和 5.636 4.753 #N/A 残差平方和

t 値 3.710 -4.541
p 値 0.001 0.000

x const 雌 const
回帰係数 0.238 10.725 -0.650 11.406
その標準誤差 0.082 0.154 0.171 0.121
寄与率 0.217 0.521 0.325 0.483
F 比 8.323 30 14.468 30
回帰平方和 2.256 8.133 3.380 7.009

傾きを共通とするモデルのあてはめ
LINEST 関数による解析

x と雌雄を別々に解析した結果と同時に解析した結果で、
回帰係数は一致（共分散分析では不一致）
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p.184

「x」「雌」を
同時に解析

「x」「雌」を
別々に解析

表示 5.3.2 傾きを共通とする回帰直線
雌 x y

0 0 11.0
0 0 10.7
0 0 11.4
0 0 10.9
0 1 11.3
0 1 11.3
0 1 10.9
0 1 11.2
0 2 11.8
0 2 12.2
0 2 12.1
0 2 10.8
0 3 11.5
0 3 12.0
0 3 12.4
0 3 11.0
1 0 10.2
1 0 10.8

表示5.3.1ダミー変数

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 5.3.2 の下段は、x と y の LINEST 関数の出力結果と、ダミー変数「雌」と y の LINEST 関数の出力結果です。オレンジ枠で示した「x」のパラメータ推定値と、ブルーで示した「雌」のパラメータ推定値は、上段と下段で一致しています。
　なお、共分散分析の場合では、このような一致はありませんでしたた。




傾きを共通とするモデルのあてはめ
共分散分析との比較

共分散分析では、
「会社」によって
「x」はまちまちなので、
「会社」と「x」の同時の

解析と別々の解析とで、
パラメータは異なる

（表示4.2.5）

この２因子実験では、
因子の水準が同数ずつ
組合わされているので
パラメータが一致

（表示5.3.1）
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表示 4.2.5（p.140）
雌 x y

0 0 11.0
0 0 10.7
0 0 11.4
0 0 10.9
0 1 11.3
0 1 11.3
0 1 10.9
0 1 11.2
0 2 11.8
0 2 12.2
0 2 12.1
0 2 10.8
0 3 11.5
0 3 12.0
0 3 12.4
0 3 11.0
1 0 10.2
1 0 10.8

会社 A2 A3 x y
A1 0 0 34 684
A1 0 0 33 788
A1 0 0 34 764
A1 0 0 37 836
A1 0 0 29 606
A1 0 0 26 696
A1 0 0 37 766
A1 0 0 38 862
A1 0 0 32 606
A1 0 0 31 708
A2 1 0 34 692
A2 1 0 34 712
A2 1 0 37 700
A2 1 0 43 843
A2 1 0 37 748
A2 1 0 32 580
A2 1 0 46 837
A2 1 0 36 667

表示5.3.1x A3 A2 const
回帰係数 16.20 6.01 -75.59 195.28

その標準誤差 2.27 24.04 24.48 76.75
寄与率 0.71 49.99 #N/A #N/A

F比 21.54 26 #N/A #N/A
回帰平方和 161466 64976 #N/A #N/A

A3 A2 const
回帰係数 69.20 -4.30 731.60

その標準誤差 37.75 37.75 26.70
寄与率 0.15 84.42 #N/A

F比 2.39 27 #N/A
回帰平方和 34031 192410 #N/A

x const
回帰係数 14.26 241.65 切片

その標準誤差 2.49 89.85 その標準誤差
寄与率 0.54 60.97 標準偏差

F比 32.92 28 残差自由度
回帰平方和 122364 104077 残差平方和

「会社」「x」（年齢）を同時に解析

「会社」を解析

「x」（年齢）を解析

p.185

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　共分散分析の LINEST 関数の出力結果である表示4.2.5 を示します。上段は、年収「y」を目的変数、年齢「x」と「会社」を同時に説明変数として解析した結果です。中段は、「会社」のみを説明変数とした結果です。下段は、「x」のみを説明変数とした解析です。この場合は、オレンジ枠の「x」のパラメータ推定値は一致しませんでした。また、ブルー枠の「会社」のパラメータ推定値も一致しませんでした。
　この原因は、表示4.2.5 のグリーン枠で示したように、共分散分析の場合、年齢 x が会社によってまちまちだからです。
　一方、右側に示した表示5.3.1 のグリーン枠で示したように、「雌」と「x」 の水準が同数ずつバランス良く組み合わされています。このように、2 つの因子がバランス良く組合わされていると，因子を同時に組合せて得られたパラメータ推定値と、それぞれ別々の因子から得られたパラメータ推定値は等しくなります．




傾きを共通とするモデルのあてはめ
直交

２つの因子が同数ずつバランス良く組合わされていると，
それぞれの因子から得られた係数（パラメータ）の推定値と
因子を組合せて得られた係数の推定値は等しくなる
このような場合，２つの因子が「直交」しているという

量的因子の1 因子実験の場合（§2.2 (4) p.93）
２次式の当てはめで、𝑥𝑥2 と 𝑥𝑥 は直交しない
𝑥𝑥 − 𝑥̅𝑥 2 と 𝑥𝑥は直交する（ 𝑥𝑥 − 𝑥̅𝑥 2 と 𝑥𝑥の相関係数が0 ）・・・「中心化」

説明変数が直交していると、その係数は独立して求められる ⇒ 係数の解釈も容易
ただし、常に係数が一致するということではない（§2.2 (4) p.93）
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(1) �𝑦𝑦 = −1.90 + 1.70𝑥𝑥
(2)    �𝑦𝑦 = 2.60 − 2.16𝑥𝑥 + 0.64𝑥𝑥2
(3)    �𝑦𝑦 = −23.19 + 1.70𝑥𝑥 + 0.64 𝑥𝑥 − 3 2 ・・・「中心化」

p.185

0 1 2 3
B1 11.0 11.3 11.8 11.5
(雄) 10.7 11.3 12.2 12.0

11.4 10.9 12.1 12.4
10.9 11.2 10.8 11.0

B2 10.2 10.9 10.5 10.9
(雌) 10.8 11.3 10.8 10.5

10.5 10.3 10.8 11.3
10.2 10.4 11.1 11.6

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　今回の２因子実験の事例のように、2 つの因子の水準が同数ずつバランス良く組合わされていて，それぞれの因子から得られた係数（パラメータ）の推定値と、因子を組合せて得られた係数の推定値が等しくなる場合，2 つの因子が「直交」しているといいます。
　§2.2　において、量的因子の 1 因子実験のデータに２次式をあてはめるとき，オレンジの文字で示したように、 「x とその平均値(x-bar)の差の２乗」、すなわち (x－x-bar)^2　とすることにより、ｘ と直交するようにしました。これを中心化といいます。これにより、(x－x-bar)^2　と x の相関係数はゼロになります。
　たとえば、あるデータを回帰分析して回帰式(1) が得られ、ブルーで示した x の係数が 1.70 だったとします。同じデータに２次式をあてはめて回帰式(2)が得られました。一方、中心化して２次式をあてはめて回帰式(3) が得られました。ブルーの文字で示したように、x の係数は (1) の １.70 と、中心化した (3)の 1.70 が一致します。(2) は－2.16で、一致しません。
　このように、説明変数が直交していると、その説明変数の係数は独立して求めることができるため、係数の解釈も容易になります。ただし、常に係数が一致するということではありません。条件によってはピッタリと一致しないこともあります。詳細は§2.2 を参照してください。



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


雌
0 0 11.000 10.675 10.725 -0.356 -0.050
0 1 11.175 10.850 10.963 -0.119 -0.113
0 2 11.725 11.400 11.200 0.119 0.200
0 3 11.725 11.400 11.438 0.356 -0.038
1 0 10.425 10.750 10.725 -0.356 0.025
1 1 10.725 11.050 10.963 -0.119 0.088
1 2 10.800 11.125 11.200 0.119 -0.075
1 3 11.075 11.400 11.438 0.356 -0.037

平均 11.081 0.000 11.081 11.081 0.000 0.000
２乗和 0.211 0.282 0.072

16×２乗和 3.380 8×２乗和 2.256 0.288
     S B       S R      S LOF

残差
1 2 3 4

0 -0.050 -0.350 0.350 -0.150
1 0.012 0.012 -0.388 -0.088
2 0.275 0.675 0.575 -0.725
3 -0.263 0.237 0.637 -0.763
0 -0.200 0.400 0.100 -0.200
1 0.263 0.663 -0.337 -0.237
2 -0.375 -0.075 -0.075 0.225
3 -0.212 -0.612 0.188 0.488

２乗和 4.7525

11.406 0.325

10.756 -0.325

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖         𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖�    𝑦𝑦��𝑖𝑖�    𝑦𝑦��𝑖𝑖� − 𝑦𝑦����         𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖�′              𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖′       𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖′ − 𝑦𝑦����     𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖�′ − 𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖′

𝑥𝑥
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑦̂𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖′ − 𝐵𝐵𝑖𝑖

𝑦𝑦����   𝑦𝑦����   

𝐵𝐵1

𝐵𝐵2

傾きを共通とするモデルのあてはめ（補足）
平方和の算出（雌雄の平方和）

観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 を水準の組合せで平均を求める
雌雄別の平均 �𝑦𝑦�𝑗𝑗�と総平均 �𝑦𝑦��� の差は雌雄の効果
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表示 5.3.1 観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖（改変）

.

総平均

水準組合せごとの
平均値 �𝑦𝑦31�

1 2 3 4
0 11.0 10.7 11.4 10.9
1 11.3 11.3 10.9 11.2
2 11.8 12.2 12.1 10.8
3 11.5 12.0 12.4 11.0
0 10.2 10.8 10.5 10.2
1 10.9 11.3 10.3 10.4
2 10.5 10.8 10.8 11.1
3 10.9 10.5 11.3 11.6

k

雄
j =1

雌
j =2

雌雄

𝑦𝑦01𝑖𝑖
𝑦𝑦11𝑖𝑖
𝑦𝑦21𝑖𝑖
𝑦𝑦31𝑖𝑖
𝑦𝑦02𝑖𝑖
𝑦𝑦12𝑖𝑖
𝑦𝑦22𝑖𝑖
𝑦𝑦32𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

.

観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖 = 0,1,2,3
𝑗𝑗 = 1, 2
𝑘𝑘 = 1,2,3,4

𝐵𝐵1 = ⁄11.000 + ⋯+ 11.725 4 − 11.081
 = 11.406 − 11.081 = 0.325
𝐵𝐵2 = −0.325

表示 2.1.3

観測値
𝑦𝑦311 , 𝑦𝑦312 , 𝑦𝑦313 , 𝑦𝑦314

.
.

雌雄の主効果

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　補足として、スライド 29 まで、LINEST 関数が出力した平方和の算出過程を示します。表示2.1.3 の平方和の分解を基にして、大幅に改変した表で説明します。
　まず、オレンジ枠で示した部分で、雌雄の平方和 S(B) を計算します。
　表示 5.3.1 は、投与量 x(ij) と雌雄(B1、B2) ごとの観測値 y(ijk) です。投与量の添え字は i=0～3、雌雄の添え字は j=1, 2、繰返しの添え字は k=1～4 です。この観測値から水準の組合せごとに平均値 y(ij.)-bar を計算します。たとえば、雄の x(31)=3 の場合、ブルー枠で示した　y(311), y(312), y(313), y(314) の平均値は、表中のブルー枠で示した y(31.)=11.725 です。これらの平均値の平均 y(...)-bar=11.081 は雌雄を合わせた総平均です。
　グリーン枠で示したように、雄の全体の平均値 y(.1.)-bar は 11.406 です。ここから総平均 y(...)-bar=11.081 を引いて、雄の効果 B(1)=0.325 が得られます。雌も同様に計算して、B(2)=－0.325 を得ます。
　なお、主効果を b(j) で表すところですが、回帰係数と切片の b と区別するために、大文字の B(j) としています。



雌
0 0 11.000 10.675 10.725 -0.356 -0.050
0 1 11.175 10.850 10.963 -0.119 -0.113
0 2 11.725 11.400 11.200 0.119 0.200
0 3 11.725 11.400 11.438 0.356 -0.038
1 0 10.425 10.750 10.725 -0.356 0.025
1 1 10.725 11.050 10.963 -0.119 0.088
1 2 10.800 11.125 11.200 0.119 -0.075
1 3 11.075 11.400 11.438 0.356 -0.037

平均 11.081 0.000 11.081 11.081 0.000 0.000
２乗和 0.211 0.282 0.072

16×２乗和 3.380 8×２乗和 2.256 0.288
     S B       S R      S LOF

残差
1 2 3 4

0 -0.050 -0.350 0.350 -0.150
1 0.012 0.012 -0.388 -0.088
2 0.275 0.675 0.575 -0.725
3 -0.263 0.237 0.637 -0.763
0 -0.200 0.400 0.100 -0.200
1 0.263 0.663 -0.337 -0.237
2 -0.375 -0.075 -0.075 0.225
3 -0.212 -0.612 0.188 0.488

２乗和 4.7525

11.406 0.325

10.756 -0.325

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖         𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖�    𝑦𝑦��𝑖𝑖�    𝑦𝑦��𝑖𝑖� − 𝑦𝑦����         𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖�′              𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖′       𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖′ − 𝑦𝑦����     𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖�′ − 𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖′

𝑥𝑥
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑦̂𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖′ − 𝐵𝐵𝑖𝑖

𝑦𝑦����   𝑦𝑦����   

𝐵𝐵1

𝐵𝐵2

傾きを共通とするモデルのあてはめ（補足）
平方和の算出（雌雄の平方和）

観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 を水準の組合せで平均を求める
雌雄別の平均 �𝑦𝑦�𝑗𝑗�と総平均 �𝑦𝑦��� の差は雌雄の効果

雌雄の効果の２乗和
0.3252 + −0.325 2 = 0.211

雌雄の平方和 𝑆𝑆𝐵𝐵
（雌雄の効果 𝐵𝐵𝑗𝑗は観測値 16 個から算出）
𝑆𝑆𝐵𝐵 = 0.211 ∗ 16 = 3.380

表示 2.1.3

𝐵𝐵1 = ⁄11.000 + ⋯+ 11.725 4 − 11.081
= 11.406 − 11.081 = 0.325

𝐵𝐵2 = −0.325

.

総平均 観測値 16 個分

水準組合せ
ごとの平均値

.

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　グリーン枠で示したように、雌雄の効果の平均はゼロです。効果の２乗和は 0.211 です。0.325 と－0.325 は観測値 16個からそれぞれ得られた数値ですから、16倍して雌雄の平方和 S(B)=3.380 を得ます。



雌
0 0 11.000 10.675 10.725 -0.356 -0.050
0 1 11.175 10.850 10.963 -0.119 -0.113
0 2 11.725 11.400 11.200 0.119 0.200
0 3 11.725 11.400 11.438 0.356 -0.038
1 0 10.425 10.750 10.725 -0.356 0.025
1 1 10.725 11.050 10.963 -0.119 0.088
1 2 10.800 11.125 11.200 0.119 -0.075
1 3 11.075 11.400 11.438 0.356 -0.037

平均 11.081 0.000 11.081 11.081 0.000 0.000
２乗和 0.211 0.282 0.072

16×２乗和 3.380 8×２乗和 2.256 0.288
     S B       S R      S LOF

残差
1 2 3 4

0 -0.050 -0.350 0.350 -0.150
1 0.012 0.012 -0.388 -0.088
2 0.275 0.675 0.575 -0.725
3 -0.263 0.237 0.637 -0.763
0 -0.200 0.400 0.100 -0.200
1 0.263 0.663 -0.337 -0.237
2 -0.375 -0.075 -0.075 0.225
3 -0.212 -0.612 0.188 0.488

２乗和 4.7525

11.406 0.325

10.756 -0.325

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖         𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖�    𝑦𝑦��𝑖𝑖�    𝑦𝑦��𝑖𝑖� − 𝑦𝑦����         𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖�′              𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖′       𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖′ − 𝑦𝑦����     𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖�′ − 𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖′

𝑥𝑥
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑦̂𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖′ − 𝐵𝐵𝑖𝑖

𝑦𝑦����   𝑦𝑦����   

𝐵𝐵1

𝐵𝐵2

傾きを共通とするモデルのあてはめ（補足）
平方和の算出（回帰平方和）

観測値の平均 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖� から雌雄の効果 𝐵𝐵𝑗𝑗 を引く

�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖′ と 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 から傾きを共通とする回帰直線を得る
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.

.

表示 2.1.3

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

 0  1  2  3

y

x

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

 0  1  2  3

y

x

雌雄の効果を除去
�𝑦𝑦 𝑖𝑖
𝑖𝑖′�𝑦𝑦 𝑖𝑖
𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

回帰直線のズレを
交互作用ではなく、
誤差と見なす

�𝑦𝑦01′ = �𝑦𝑦01 − 𝐵𝐵1 = 11.000 − 0.325 = 10.675
�𝑦𝑦02′ = �𝑦𝑦02 − 𝐵𝐵2 = 10.425 − −0.325 = 10.750

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部分で、回帰の平方和を計算します。
　まず、観測値の平均値 y(ij.)-bar から雌雄の効果　B(1) または B(2) をそれぞれ引いて y(ij.)’-bar を得ます。ダッシュを付けて雌雄の効果を除去した平均値であることを示してます。たとえば、ブルー枠で示したように、雄の x(ij)=x(01)=0 の場合、y(01)’-bar は、10.675 です。雌の x(02)=0 の場合、y(02)’-bar は 10.750 です。
　左のグラフは縦軸が y(ij.)-bar 、右のグラフは縦軸が y(ij.)’-bar で、左のグラフから雌雄の効果を除去して、右のグラフになります。
　この２本の回帰直線のズレは交互作用と見ることもできますが、これを誤差と見なして傾きを共通とする１本の回帰直線を得ます。



雌
0 0 11.000 10.675 10.725 -0.356 -0.050
0 1 11.175 10.850 10.963 -0.119 -0.113
0 2 11.725 11.400 11.200 0.119 0.200
0 3 11.725 11.400 11.438 0.356 -0.038
1 0 10.425 10.750 10.725 -0.356 0.025
1 1 10.725 11.050 10.963 -0.119 0.088
1 2 10.800 11.125 11.200 0.119 -0.075
1 3 11.075 11.400 11.438 0.356 -0.037

平均 11.081 0.000 11.081 11.081 0.000 0.000
２乗和 0.211 0.282 0.072

16×２乗和 3.380 8×２乗和 2.256 0.288
     S B       S R      S LOF

残差
1 2 3 4

0 -0.050 -0.350 0.350 -0.150
1 0.012 0.012 -0.388 -0.088
2 0.275 0.675 0.575 -0.725
3 -0.263 0.237 0.637 -0.763
0 -0.200 0.400 0.100 -0.200
1 0.263 0.663 -0.337 -0.237
2 -0.375 -0.075 -0.075 0.225
3 -0.212 -0.612 0.188 0.488

２乗和 4.7525

11.406 0.325

10.756 -0.325

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖         𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖�    𝑦𝑦��𝑖𝑖�    𝑦𝑦��𝑖𝑖� − 𝑦𝑦����         𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖�′              𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖′       𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖′ − 𝑦𝑦����     𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖�′ − 𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖′

𝑥𝑥
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑦̂𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖′ − 𝐵𝐵𝑖𝑖

𝑦𝑦����   𝑦𝑦����   

𝐵𝐵1

𝐵𝐵2

平方和の算出（回帰平方和）
観測値の平均 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖� から雌雄の効果 𝐵𝐵𝑗𝑗 を引く

�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖′ と 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 +ダミー変数「雌」を回帰分析

回帰平方和：予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖′ と総平均の差の2乗和× 8 

x 雌 const
回帰係数 0.238 2E-15 10.725 切片

その標準誤差 0.038 0.085 0.083 その標準誤差
寄与率 0.887 0.12 #N/A 標準偏差

F 比 19.62 5 #N/A 残差自由度
回帰平方和 0.564 0.072 #N/A 残差平方和

傾きを共通とするモデルのあてはめ（補足）
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雌雄の効果を引く

�𝑦𝑦01′ = �𝑦𝑦01 − 𝐵𝐵1 = 11.000 − 0.325 = 10.675
�𝑦𝑦02′ = �𝑦𝑦02 − 𝐵𝐵2 = 10.425 − −0.325 = 10.750

�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖′ = 10.725 + 0.238𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
�𝑦𝑦01′ = 10.725 + 0.238 × 0 = 10.725

表示 5.3.2 の
x のみの回帰と
同じ回帰式

.

雌雄の効果なし

回帰平方和

表示 2.1.3

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　このオレンジ枠で示した y(ij.)’-bar を y の範囲、ブルー枠で示した x(ij) とダミー変数「雌」を x の範囲として LINEST 関数で回帰分析します。結果を下段に示してあります。ダミー変数「雌」の回帰係数は 2×10^(-15)、ほぼゼロであり、雌雄の効果が除去されたことを確認できます。得られた回帰式から予測値 y(ij)’-hat を求めます。たとえば、グリーン枠で示した y(01)’-hat は 10.725 になります。１つの回帰直線なので、予測値は、雌雄で同じになります。
　グリーン枠で示した列のように、予測値　y(ij)’-hat と総平均 y(...)-bar の差を求めます。たとえば、雄の x(01)=0 の場合、差は －0.356 です。この列の２乗和は 0.282 です。この元となった数値は 8個の観測値から得られているので、８倍して 2.256 が得られます。これが回帰平方和 S(R) です。



雌
0 0 11.000 10.675 10.725 -0.356 -0.050
0 1 11.175 10.850 10.963 -0.119 -0.113
0 2 11.725 11.400 11.200 0.119 0.200
0 3 11.725 11.400 11.438 0.356 -0.038
1 0 10.425 10.750 10.725 -0.356 0.025
1 1 10.725 11.050 10.963 -0.119 0.088
1 2 10.800 11.125 11.200 0.119 -0.075
1 3 11.075 11.400 11.438 0.356 -0.037

平均 11.081 0.000 11.081 11.081 0.000 0.000
２乗和 0.211 0.282 0.072

16×２乗和 3.380 8×２乗和 2.256 0.288
     S B       S R      S LOF

残差
1 2 3 4

0 -0.050 -0.350 0.350 -0.150
1 0.012 0.012 -0.388 -0.088
2 0.275 0.675 0.575 -0.725
3 -0.263 0.237 0.637 -0.763
0 -0.200 0.400 0.100 -0.200
1 0.263 0.663 -0.337 -0.237
2 -0.375 -0.075 -0.075 0.225
3 -0.212 -0.612 0.188 0.488

２乗和 4.7525

11.406 0.325

10.756 -0.325

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖         𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖�    𝑦𝑦��𝑖𝑖�    𝑦𝑦��𝑖𝑖� − 𝑦𝑦����         𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖�′              𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖′       𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖′ − 𝑦𝑦����     𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖�′ − 𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖′

𝑥𝑥
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑦̂𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖′ − 𝐵𝐵𝑖𝑖

𝑦𝑦����   𝑦𝑦����   

𝐵𝐵1

𝐵𝐵2

傾きを共通とするモデルのあてはめ（補足）
平方和の算出（LOF、残差の平方和）

観測値の平均 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖� から雌雄の効果 𝐵𝐵𝑗𝑗 を引く

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖′ と 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 +ダミー変数「雌」を回帰分析

回帰平方和：予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖′ と総平均の差の2乗和× 8 

LOF の平方和：平均値と予測値の差 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖′ − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖′ の２乗和× 8 

残差平方和：残差 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖′ − 𝑏𝑏𝑗𝑗 の2乗和 （ §2.1 参照）
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�𝑦𝑦01′ = �𝑦𝑦01 − 𝐵𝐵1 = 11.000 − 0.325 = 10.675
�𝑦𝑦02′ = �𝑦𝑦02 − 𝐵𝐵2 = 10.425 − −0.325 = 10.750

.

�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖′ = 10.725 + 0.238𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
�𝑦𝑦01′ = 10.725 + 0.238 × 0 = 10.725

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、観測値の平均 y(ij)’-bar と予測値 y(ij)’-hat との差の2乗和が 0.072 です。回帰平方和と同様に、この８倍した値　0.288 が、あてはまりの悪さ(LOF) の平方和 S(LOF) です。
　ブルー枠で示したように、残差、すなわち、観測値 y(ijk) から予測値 y(ij)’-hat と雌雄の効果 B(j) を引いた値の２乗和　4.7525 が残差平方和になります。

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


雌
0 0 11.000 10.675 10.725 -0.356 -0.050
0 1 11.175 10.850 10.963 -0.119 -0.113
0 2 11.725 11.400 11.200 0.119 0.200
0 3 11.725 11.400 11.438 0.356 -0.038
1 0 10.425 10.750 10.725 -0.356 0.025
1 1 10.725 11.050 10.963 -0.119 0.088
1 2 10.800 11.125 11.200 0.119 -0.075
1 3 11.075 11.400 11.438 0.356 -0.037

平均 11.081 0.000 11.081 11.081 0.000 0.000
２乗和 0.211 0.282 0.072

16×２乗和 3.380 8×２乗和 2.256 0.288
     S B       S R      S LOF

残差
1 2 3 4

0 -0.050 -0.350 0.350 -0.150
1 0.012 0.012 -0.388 -0.088
2 0.275 0.675 0.575 -0.725
3 -0.263 0.237 0.637 -0.763
0 -0.200 0.400 0.100 -0.200
1 0.263 0.663 -0.337 -0.237
2 -0.375 -0.075 -0.075 0.225
3 -0.212 -0.612 0.188 0.488

２乗和 4.7525

11.406 0.325

10.756 -0.325

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖         𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖�    𝑦𝑦��𝑖𝑖�    𝑦𝑦��𝑖𝑖� − 𝑦𝑦����         𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖�′              𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖′       𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖′ − 𝑦𝑦����     𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖�′ − 𝑦𝑦�𝑖𝑖𝑖𝑖′

𝑥𝑥
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑦̂𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖′ − 𝐵𝐵𝑖𝑖

𝑦𝑦����   𝑦𝑦����   

𝐵𝐵1

𝐵𝐵2

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
モデル 5.636 2 2.818 17.196 0.0000
　　雌雄(B) 3.380 1 3.380 20.625 0.0001
　　投与量(x) 2.256 1 2.256 13.768 0.0009
誤差 4.753 29 0.164 1
　　LOF 0.288 5 0.058 0.3091 0.9026
　　繰り返し誤差 4.465 24 0.186 1
全体 10.389 31

傾きを共通とするモデルのあてはめ（補足）
平方和の算出（分散分析表）

雌雄で傾きを共通とするモデルのあてはめ
（平行な回帰直線）

28.

表示 2.1.3

傾きを共通とするモデルの分散分析表
（平行な回帰直線）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　オレンジ枠で示した平方和と自由度をまとめると、左下の分散分析表が作成できます。交互作用がないので、平行な 2 本の回帰直線をあてはめた場合です。



要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
モデル 5.636 2 2.818 17.196 0.0000
　　雌雄(B) 3.380 1 3.380 20.625 0.0001
　　投与量(x) 2.256 1 2.256 13.768 0.0009
誤差 4.753 29 0.164 1
　　LOF 0.288 5 0.058 0.3091 0.9026
　　繰り返し誤差 4.465 24 0.186 1
全体 10.389 31

傾きを共通とするモデルのあてはめ（補足）
平方和の算出（分散分析表）

雌雄で傾きを共通とするモデルのあてはめ
（平行な回帰直線）
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傾きを共通とするモデルの分散分析表
（平行な回帰直線）

x 雌 const
回帰係数 0.238 -0.650 11.050 切片
その標準誤差 0.064 0.143 0.140 その標準誤差
寄与率 0.543 0.405 #N/A 標準偏差
F  比 17.196 29 #N/A 残差自由度
回帰平方和 5.636 4.753 #N/A 残差平方和
t  値 3.710 -4.541
p  値 0.001 0.000

x const 雌 const
回帰係数 0.238 10.725 -0.650 11.406
その標準誤差 0.082 0.154 0.171 0.121
寄与率 0.217 0.521 0.325 0.483
F  比 8.323 30 14.468 30
回帰平方和 2.256 8.133 3.380 7.009

表示 5.3.2 傾きを共通とする回帰直線

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　オレンジ枠で示したように、左下の分散分析表は、表示 5.3.2 のLINEST 関数の出力結果と一致しています。
　ブルー枠で示したように、雌雄と投与量の p 値は 0.001 以下で、高度に有意です。
　LOF を繰り返し誤差で F 検定すると、p 値は 0.9026 で有意ではありません。傾きを共通とするモデルのあてはまりはよいと判断されます。
　これらの分散分析表の構成および検定結果の意味については、この後で詳しく説明します。



（3）あてはまりの良さの確認

あてはまりの良さを定量的に評価
傾きの違う２本の回帰直線（雌雄別々に直線をあてはめ）
傾きを共通とする２本の回帰直線（平行な直線のあてはめ）
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p.185

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、雌雄毎に傾きの違う２本の回帰直線と、傾きを共通とする２本の回帰直線をデータにあてはめてきました。この比較から、あてはまりの良さを定量的に評価します。




10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

0 1 2 3

効
果

（
y）

投与量（x）

あてはまりの良さの確認
グラフによる確認

雌雄別の回帰直線：傾きの違う回帰式、式(5.3.1)・・・・・・最もフィットした回帰式
平行な回帰直線 ：傾きを共通とする回帰式、式(5.3.3)・・・無理に平行にしているので、

観測値と回帰直線の乖離が増加
その増加程度は？
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p.185

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

0 1 2 3

効
果

（
y）

投与量（x）

表示 5.3.1
（右）

�𝑦𝑦 = 10.998
10.453 + 0.273

0.203 𝑥𝑥, B1: 雄
B2: 雌

（5.3.1） �𝑦𝑦 = 11.050
10.400 + 0.238𝑥𝑥, B1: 雄

B2: 雌
（5.3.3）

最もフィットした
回帰直線

無理やり
平行にしている

雌雄毎の直線 平行な直線

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここまでの解析で、左のグラフのように、雌雄別々の傾きの回帰直線をあてはめて、回帰式(5.3.1)を得ました。一方、右のグラフのように、平行な回帰直線をあてはめて、傾きを共通とする回帰式(5.3.3)を得ました。これらの当てはまりは良さそうですが、左右でやや異なります。
　左側の雌雄別々に当てはめた方が最もフィットしており、当てはまりは良いわけです。これと比較して、右側場合、無理に直線を平行にして当てはめることによって、あてはまりは左の場合よりも悪くなっています。つまり、観測値と回帰直線の乖離が増加しています。どのくらい乖離が増加したのか、これを定量的に評価します。



あてはまりの良さの確認
残差
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表示5.3.3 回帰式のあてはまりの良さの確認

p.185

雌雄毎の直線 平行な直線

平均値
雌雄 雌 投与量 実測値 予測値 残差 予測値 残差 差
雄 0 0 11.000 10.998 0.002 11.050 -0.050
雄 0 1 11.175 11.270 -0.095 11.288 -0.113
雄 0 2 11.725 11.543 0.183 11.525 0.200
雄 0 3 11.725 11.815 -0.090 11.763 -0.038
雌 1 0 10.425 10.453 -0.027 10.400 0.025
雌 1 1 10.725 10.655 0.070 10.638 0.087
雌 1 2 10.800 10.858 -0.057 10.875 -0.075
雌 1 3 11.075 11.060 0.015 11.113 -0.037

2乗和 0.060 0.072 0.012
4×2乗和 0.239 0.288 0.049

雌雄毎の直線 平行な直線

�𝑦𝑦 = 10.998
10.453 + 0.273

0.203 𝑥𝑥, B1: 雄
B2: 雌

（5.3.1） �𝑦𝑦 = 11.050
10.400 + 0.238𝑥𝑥, B1: 雄

B2: 雌
（5.3.3）

観測値の
平均値

予測値－実測値

ダミー変数

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5.3.3です。左の列から、雌雄の別、雌雄を表すダミー変数「雌」、投与量です。グリーン枠は、観測値の水準組合せごとの平均値です。オレンジ枠は、雌雄毎の直線の回帰式(5.3.1) から得られた予測値です。残差は、この予測値と実測値（観測値）との差です。ブルー枠は、平行な直線の回帰式(5.3.3) から得られた予測値です。残差は、この予測値と実測値（観測値）との差です。



表示5.3.3 回帰式のあてはまりの良さの確認
平均値

雌雄 雌 投与量 実測値 予測値 残差 予測値 残差 差
雄 0 0 11.000 10.998 0.002 11.050 -0.050
雄 0 1 11.175 11.270 -0.095 11.288 -0.113
雄 0 2 11.725 11.543 0.183 11.525 0.200
雄 0 3 11.725 11.815 -0.090 11.763 -0.038
雌 1 0 10.425 10.453 -0.027 10.400 0.025
雌 1 1 10.725 10.655 0.070 10.638 0.087
雌 1 2 10.800 10.858 -0.057 10.875 -0.075
雌 1 3 11.075 11.060 0.015 11.113 -0.037

2乗和 0.060 0.072 0.012
4×2乗和 0.239 0.288 0.049

雌雄毎の直線 平行な直線

あてはまりの良さの確認
残差

予測値（雌雄毎の直線上）
�𝑦𝑦11 = 10.998 + 0.273 × 1 = 11.270

予測値（平行な直線上）
�𝑦𝑦22 = 10.400 + 0.238 × 2 = 10.875
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p.185

�𝑦𝑦 = 10.998
10.453 + 0.273

0.203 𝑥𝑥, B1: 雄
B2: 雌

（5.3.1） �𝑦𝑦 = 11.050
10.400 + 0.238𝑥𝑥, B1: 雄

B2: 雌
（5.3.3）

雌雄毎の直線 平行な直線

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　たとえば、オレンジ枠で示したように、雄 (j=1) の投与量 1 の場合、雌雄毎の直線では、y(11)-hat=11.270 です。ブルー枠のように、雌 (j=2) の投与量 2 の場合、平行な直線では y(22)-hat=10.875 になります。



表示5.3.3 回帰式のあてはまりの良さの確認
平均値

雌雄 雌 投与量 実測値 予測値 残差 予測値 残差 差
雄 0 0 11.000 10.998 0.002 11.050 -0.050
雄 0 1 11.175 11.270 -0.095 11.288 -0.113
雄 0 2 11.725 11.543 0.183 11.525 0.200
雄 0 3 11.725 11.815 -0.090 11.763 -0.038
雌 1 0 10.425 10.453 -0.027 10.400 0.025
雌 1 1 10.725 10.655 0.070 10.638 0.087
雌 1 2 10.800 10.858 -0.057 10.875 -0.075
雌 1 3 11.075 11.060 0.015 11.113 -0.037

2乗和 0.060 0.072 0.012
4×2乗和 0.239 0.288 0.049

雌雄毎の直線 平行な直線

あてはまりの良さの確認
残差

残差は ±0.2 以内
特に大きく外れた値はない

⁄0.183 11.08 = 0.017
⁄0.200 11.08 = 0.018

残差の２乗和の差
0.072 －0.060 ＝ 0.012
この差が大きければ
雌雄毎の直線をあてはめるのが
好ましいと判断される
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表示5.3.3

p.185

�𝑦𝑦 = 10.998
10.453 + 0.273

0.203 𝑥𝑥, B1: 雄
B2: 雌

（5.3.1） �𝑦𝑦 = 11.050
10.400 + 0.238𝑥𝑥, B1: 雄

B2: 雌
（5.3.3）

雌雄毎の直線 平行な直線

平均 11.08

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　実測値と予測値の差、すなわちオレンジ枠で示した残差の絶対値は、雌雄毎の直線での最大値は 0.183、平行な直線での最大値は 0.200 であり、どちらも±0.2 以内です。雄・雌の実測値の平均約 11.08 に対して 0.2 は 2% 程度ですから特に大きくはありません。
　ブルー枠で示したように、残差の2 乗の和を用いて、両者の大きさを比較すると、雌雄毎の直線が 0.060　、平行な直線が 0.072 であり、平行な直線の方が 0.012 大きくなっています。雌雄毎に直線を引いた方がよりフィットしていますから、平行な直線の残差の２乗和が大きくなるのは当然です。この違いが大きければ，平行な直線ではなく、雌雄で傾きの異なる直線をあてはめるのが好ましいことになります。



表示5.3.3 回帰式のあてはまりの良さの確認
平均値

雌雄 雌 投与量 実測値 予測値 残差 予測値 残差 差
雄 0 0 11.000 10.998 0.002 11.050 -0.050
雄 0 1 11.175 11.270 -0.095 11.288 -0.113
雄 0 2 11.725 11.543 0.183 11.525 0.200
雄 0 3 11.725 11.815 -0.090 11.763 -0.038
雌 1 0 10.425 10.453 -0.027 10.400 0.025
雌 1 1 10.725 10.655 0.070 10.638 0.087
雌 1 2 10.800 10.858 -0.057 10.875 -0.075
雌 1 3 11.075 11.060 0.015 11.113 -0.037

2乗和 0.060 0.072 0.012
4×2乗和 0.239 0.288 0.049

雌雄毎の直線 平行な直線

あてはまりの良さの確認
残差の平方和

この残差を求めた実測値は
４つの観測値の平均
残差の平方和は２乗和の４倍になる
この残差平方和の意味

回帰直線上の予測値と
実測値の平均との乖離の程度
すなわち LOF（ §2.1 参照）

２つの LOF の差は交互作用
この意味と統計的な評価は後で説明
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LOF

表示5.3.3

�𝑦𝑦 = 10.998
10.453 + 0.273

0.203 𝑥𝑥, B1: 雄
B2: 雌

（5.3.1） �𝑦𝑦 = 11.050
10.400 + 0.238𝑥𝑥, B1: 雄

B2: 雌
（5.3.3）

LOF の差＝ 交互作用雌雄毎の直線 平行な直線

観測値
４つ分

LOF

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この残差の平方和を考えます。残差は４つ分の観測値から得られています。したがって、この残差の平方和は、残差の２乗和を４倍して得られます。この表の最下行にあるブルー枠の数値です。雌雄毎の直線の残差平方和は 0.239、平行な直線の残差平方和は 0.288、その差は 0.049 です。
　予測値は回帰直線の線上にあります。したがって、この平方和は、実測値と回帰直線との乖離の程度を表しています。すなわち、あてはまりの悪さ、LOF です。したがって、雌雄毎の回帰直線よりも、平行な直線をあてはめた方が、あてはまりの悪さ LOF が 0.049 だけ大きくなっていることがわかります。この LOF の差 0.049 は交互作用になります。この意味と統計的な評価はこの後に説明があります。

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


（4）平方和の分解と分散分析表

２因子実験の分散分析表
§ 5.2（質的因子×質的因子）、§5.3（質的因子×量的因子）のまとめ
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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
　ここから、２因子実験の平方和の分解と分散分析表を説明します。
　前節 §5.2 の（質的因子×質的因子）と、本節§5.3の（質的因子×量的因子）のまとめになります。



データ 残差
A0 A1 A2 A3 A0 A1 A2 A3

B1 11.0 11.3 11.8 11.5 B1 0.00 0.13 0.07 -0.23
(雄) 10.7 11.3 12.2 12.0 -0.30 0.13 0.47 0.28

11.4 10.9 12.1 12.4 0.40 -0.28 0.37 0.68
10.9 11.2 10.8 11.0 -0.10 0.02 -0.93 -0.73

B2 10.2 10.9 10.5 10.9 B2 -0.23 0.18 -0.30 -0.18
(雌) 10.8 11.3 10.8 10.5 0.38 0.58 0.00 -0.58

10.5 10.3 10.8 11.3 0.07 -0.42 0.00 0.23
10.2 10.4 11.1 11.6 -0.23 -0.32 0.30 0.52

平均
A0 A1 A2 A3 平均

B1 11.00 11.18 11.73 11.73 11.41
B2 10.43 10.73 10.80 11.08 10.76
平均 10.71 10.95 11.26 11.40 11.08

主効果と交互作用
A0 A1 A2 A3 主効果

B1 -0.04 -0.10 0.14 0.00 0.33
B2 0.04 0.10 -0.14 0.00 -0.33
主効果 -0.37 -0.13 0.18 0.32 11.08

平方和の分解のイメージ

表示 5.3.4 の補足（スライド 52 まで）
２因子実験（質的因子×質的因子）
データの分解と平方和の分解（ §5.2 参照）

観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
総平均 �𝑦𝑦⋯
水準の平均値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖� �𝑦𝑦𝑖𝑖�� �𝑦𝑦�𝑗𝑗�
主効果 𝑎𝑎𝑖𝑖 𝑏𝑏𝑗𝑗
交互作用 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖
残差 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

平方和の分解（イメージ）
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表示5.2.1
観測値

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑦𝑦311

平均値 �𝑦𝑦�𝑗𝑗�

総平均 �𝑦𝑦���平均値 �𝑦𝑦𝑖𝑖��

平均値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖�

𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗𝑘𝑘 − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗�

�𝑦𝑦�𝑗𝑗� − �𝑦𝑦��� = 𝑏𝑏𝑗𝑗�𝑦𝑦𝑖𝑖�� − �𝑦𝑦��� = 𝑎𝑎𝑖𝑖

�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖� − �𝑦𝑦𝑖𝑖�� − �𝑦𝑦�𝑗𝑗� + �𝑦𝑦⋯ = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖

総平均 �𝑦𝑦���

p.186

雌雄 j =1, 2
繰返し k =1, 2, 3, 4

薬剤：A0,A1,A2,A3
i =0, 1, 2, 3

回帰係数
ではない

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストの表示 5.3.4 を説明するのですが、その内容はかなり複雑です。そこで、説明する前に、スライド 52 まで平方和の分解のイメージを補足します。主にこれまで説明してきた内容ですが、いくつか新しい観点からの説明が入っています。
　この表は、前節の表示 5.2.1 です。質的因子の薬剤と、質的因子の雌雄の２因子実験のデータです。左上の「データ」の表の表頭は、因子の「薬剤」で水準の添え字は i=0～3 です。表側は因子の「雌雄」で、水準の添え字は j=1, 2 です。グリーン枠で示したように、繰り返しは４で、添え字は k=1～4 です。たとえば、ブルー枠で示したように、薬剤 A3 の雄 B1 の 1 番目の観測値は y(ijk)=y(311)=11.5 です。
　この観測値 y(ijk) を、総平均 y(...)-bar、水準組合せの平均 y(ij.)-bar、「薬剤」の平均 y(i..)-bar、「雌雄」の平均 y(.j.)-bar、「薬剤」の主効果 a(i)、「雌雄」の主効果 b(j)、交互作用 ab(ij)、残差 e(ijk) などに分解しました。ここでの b(j) は回帰係数ではなく、雌雄の主効果であることに注意してください。
　このデータの分解と平方和の分解のイメージを、グラフを使って示します。データの分解の詳細は§5.2 も参照してください。
　
　

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-5-2.pdf


データ 残差
A0 A1 A2 A3 A0 A1 A2 A3

B1 11.0 11.3 11.8 11.5 B1 0.00 0.13 0.07 -0.23
(雄) 10.7 11.3 12.2 12.0 -0.30 0.13 0.47 0.28

11.4 10.9 12.1 12.4 0.40 -0.28 0.37 0.68
10.9 11.2 10.8 11.0 -0.10 0.02 -0.93 -0.73

B2 10.2 10.9 10.5 10.9 B2 -0.23 0.18 -0.30 -0.18
(雌) 10.8 11.3 10.8 10.5 0.38 0.58 0.00 -0.58

10.5 10.3 10.8 11.3 0.07 -0.42 0.00 0.23
10.2 10.4 11.1 11.6 -0.23 -0.32 0.30 0.52

平均
A0 A1 A2 A3 平均

B1 11.00 11.18 11.73 11.73 11.41
B2 10.43 10.73 10.80 11.08 10.76
平均 10.71 10.95 11.26 11.40 11.08

主効果と交互作用
A0 A1 A2 A3 主効果

B1 -0.04 -0.10 0.14 0.00 0.33
B2 0.04 0.10 -0.14 0.00 -0.33
主効果 -0.37 -0.13 0.18 0.32 11.08

平方和の分解のイメージ

水準組合せの予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖�
（主効果のみ、交互作用を考慮しない場合）

平方和の分解（イメージ）

38

表示5.2.1
観測値

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑦𝑦311

平均値 �𝑦𝑦�𝑗𝑗�

総平均 �𝑦𝑦���平均値 �𝑦𝑦𝑖𝑖��

平均値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖�

𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗𝑘𝑘 − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗�

�𝑦𝑦𝑖𝑖�� − �𝑦𝑦��� = 𝑎𝑎𝑖𝑖

�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖� − �𝑦𝑦𝑖𝑖�� − �𝑦𝑦�𝑗𝑗� + �𝑦𝑦⋯ = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖

p.186

雌雄 j =1, 2
繰返し k =1, 2, 3, 4

薬剤：A0,A1,A2,A3
i =0, 1, 2, 3

�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑗𝑗 + �𝑦𝑦⋯
�𝑦𝑦01 = 𝑎𝑎0 + 𝑏𝑏1 + �𝑦𝑦⋯
 = −0.37 + 0.33 + 11.08
 = 11.04

�𝑦𝑦�𝑗𝑗� − �𝑦𝑦��� = 𝑏𝑏𝑗𝑗
総平均 �𝑦𝑦���

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　水準の組合せごとの予測値 y(ij)-hat は、２因子の効果と総平均の和から求められます。これは主効果のみの予測値であり、交互作用を考慮しない場合です。たとえば、薬剤 A0 の雄の予測値は、オレンジ枠の数値を使って 11.04 になります。
　
　



データ 残差
A0 A1 A2 A3 A0 A1 A2 A3

B1 11.0 11.3 11.8 11.5 B1 0.00 0.13 0.07 -0.23
(雄) 10.7 11.3 12.2 12.0 -0.30 0.13 0.47 0.28

11.4 10.9 12.1 12.4 0.40 -0.28 0.37 0.68
10.9 11.2 10.8 11.0 -0.10 0.02 -0.93 -0.73

B2 10.2 10.9 10.5 10.9 B2 -0.23 0.18 -0.30 -0.18
(雌) 10.8 11.3 10.8 10.5 0.38 0.58 0.00 -0.58

10.5 10.3 10.8 11.3 0.07 -0.42 0.00 0.23
10.2 10.4 11.1 11.6 -0.23 -0.32 0.30 0.52

平均
A0 A1 A2 A3 平均

B1 11.00 11.18 11.73 11.73 11.41
B2 10.43 10.73 10.80 11.08 10.76
平均 10.71 10.95 11.26 11.40 11.08

主効果と交互作用
A0 A1 A2 A3 主効果

B1 -0.04 -0.10 0.14 0.00 0.33
B2 0.04 0.10 -0.14 0.00 -0.33
主効果 -0.37 -0.13 0.18 0.32 11.08

平方和の分解（イメージ）
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効
果

(y
)

薬剤

薬剤×雌雄

観測値、雌 𝑦𝑦123
A0       A1       A2       A3

観測値 𝑦𝑦123

表示5.2.1

観測値、雄 𝑦𝑦311

総平均 �𝑦𝑦���

薬剤：A0,A1,A2,A3
i =0, 1, 2, 3
雌雄 j =1, 2
繰返し k =1, 2, 3, 4

観測値
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑦𝑦311

総平均 �𝑦𝑦���

p.186

観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　グラフの横軸が「薬剤」、縦軸が「効果 y」で、観測値 y(ijk) をプロットしたグラフです。ブルーの〇が雄、オレンジの△が雌です。すべての観測値をグラフの中にプロットしてあります。
　表示 5.2.1 のブルー枠で示した雄の観測値 y(311)=11.5 と、オレンジ枠で示した雌の観測値 y(123)=10.3 をグラフの中に示してあります。グラフの中央の黒い横線は、表中のグリーン枠で示した総平均 y(...)-bar=11.08 です。



総平方和

平方和の分解（イメージ）
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10

11

12

0 1 2 3

効
果

(y
)

薬剤

薬剤×雌雄

観測値 𝑦𝑦31𝑘𝑘

総平均 �𝑦𝑦���

A0       A1       A2       A3

𝑦𝑦31𝑘𝑘 − �𝑦𝑦���

𝑆𝑆𝑇𝑇 = �
𝑖𝑖=0

3

�
𝑗𝑗=1

2

�
𝑘𝑘=1

4

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗𝑘𝑘 − �𝑦𝑦���
2

総平方和：観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 と総平均 𝑦𝑦⋯ の差の２乗和

総平方和
＝２因子で説明できる平方和＋説明できない平方和

（誤差の平方和）
これら２つの平方和を比較して
２因子が有意か、有意ではないを統計的に判断

すべての観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 について、データの分解と
平方和の分解を行う（ §5.2、p.208 演習 5.2.1 参照）
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すべての観測値に
矢印を付けてない

適当に省略

観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

Σ が三重
すべての組合せについて計算し、その総和を求める

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　総平方和を求めます。
　総平均 y(...)-bar と観測値 y(ijk) との鉛直距離を黒い矢印で繋いであります。ただし、すべての観測値に矢印を付けず、適当に省略してあります。以降のグラフも同様です。観測値 y(31k) は、薬剤 A3 の雄で繰り返し番号が 1～4 のいずれかの観測値という意味です。
　下段に、全体の平方和、すなわち総平方和 S(T) を求める式を示しています。
　総平方和は、観測値と総平均の差の２乗和です。つまり、黒い矢印の長さの２乗和です。この総平方和を、２因子で説明できる平方和と、説明できない平方和（すなわち、誤差の平方和）とに分解して、その大きさの比較から２因子の効果が有意か、有意でないかを統計的に判断します。
　シグマが三重になっており、i、j、k のすべて組合せについて計算した結果を足し合わせた総和を求めていることに留意してください。なお、前節の内容、特に演習5.2.1 を参照してください。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-5-2.pdf


繰り返し誤差

同じ水準組合せで繰り返し実験して得られる観測値は、
同じ値が期待されるが、様々な誤差要因でバラツキが生じる
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平方和の分解（イメージ）
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A0       A1       A2       A3

観測値 𝑦𝑦32𝑘𝑘

平均値 �𝑦𝑦32�

𝑦𝑦32𝑘𝑘 − �𝑦𝑦32�

観測値 𝑦𝑦31𝑘𝑘

A0       A1       A2       A3

𝑦𝑦31𝑘𝑘 − �𝑦𝑦31�
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2

平均値 �𝑦𝑦31�
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観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖1𝑘𝑘  平均値 �𝑦𝑦𝑖𝑖1� 観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖2𝑘𝑘  平均値 �𝑦𝑦𝑖𝑖2�

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　繰り返し誤差を求めます。
　グラフの横軸が「薬剤」、縦軸が「効果 y」で、左が雄の場合、右が雌の場合です。左側に、水準組合せ（薬剤×雌雄）ごとの平均値 y(i1.)-bar と観測値 y(i1k) をプロットしてあります。雄の薬剤ごとの平均値をブルーで塗りつぶした●で示してあります。右側に、平均値 y(i2.)-bar と観測値 y(i2k) をプロットしてあります。雌の薬剤ごとの平均値をオレンジで塗りつぶした▲で示してあります。左右ともに、観測値と平均値の差を黒い矢印で示しています。
　繰り返し誤差 S(e) を求める式を右下に示しています。繰り返し誤差は、観測値とその水準組合せの平均の差の２乗和です。つまり、グラフの黒い矢印の長さの２乗和です。
　この平方和は、同じ水準組合せで繰り返し実験して得られた観測値のバラツキを反映しています。同じ条件で得られる観測値なので、同じ値になることが期待されますが、様々な誤差要因でバラツキが生じます。このバラツキが小さいほど精度の高い実験といえます。ただし、統計解析の結果を一般化するためには、必要な大きさのバラツキがあります。



平方和の分解（イメージ）
水準間（薬剤）の平方和 水準間（雌雄）の平方和
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�𝑦𝑦3�� − �𝑦𝑦��� = 𝑎𝑎3 総平均 �𝑦𝑦���

�𝑦𝑦�2� − �𝑦𝑦��� = 𝑏𝑏2総平均 �𝑦𝑦���

平均値 �𝑦𝑦�2�

平均値 �𝑦𝑦3��
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平均値 �𝑦𝑦𝑖𝑖�� 平均値 �𝑦𝑦�𝑗𝑗�

8 本の矢印

16 本の矢印

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　水準間平方和、すなわち、薬剤の平方和と雌雄の平方和を求めます。
　左のグラフでは、横軸が「薬剤」で、薬剤ごとの平均値 y(i..)-bar を黒い点で示しています。この平均値 y(i..)-bar と総平均 y(...)-bar との距離、すなわち薬剤の効果 a(i) を矢印で示しています。この平均値は８個の観測値から得られているので、８本の矢印が重なって１本の矢印になっています。
　左下の式で、薬剤の平方和 S(A) を求めます。効果 a(i) の２乗和が平方和です。シグマの中の数式に j と k は含まれていないので、その分をシグマの外に出して、2×4=8 で、８倍します。用いた平均値が８個の観測値から得れていることに一致します。
　右のグラフでは、横軸が雌雄で、雌雄ごとの平均値 y(.j.)-bar を黒い点で示してあります。この平均値 y(.j.)-bar と総平均 y(...)-bar との距離、すなわち雌雄の効果　b(j) を矢印で示しています。16本の矢印が重なって１本になっています。
　右下の式で、雌雄の平方和 S(B) を求めます。効果 b(j) の２乗和です。シグマの中の数式に i と k は含まれていないので、その分をシグマの外に出して、4×4=16 で、16倍します。これは、用いた平均値が 16 個の観測値から得れていることに一致します。





平方和の分解（イメージ）
質的因子×質的因子の交互作用の平方和

観測値の平均と予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 （主効果のみ）の
ズレ（菱形からのズレ）が交互作用
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�𝑦𝑦21� − �𝑦𝑦21 = 𝑎𝑎𝑎𝑎21
予測値 �𝑦𝑦21

A0       A1       A2       A3

薬剤 A2 の雄 B1 の交互作用 𝑎𝑎𝑎𝑎21
𝑎𝑎𝑎𝑎21 = �𝑦𝑦21� − �𝑦𝑦21
 = �𝑦𝑦21� − 𝑎𝑎2 + 𝑏𝑏1 + �𝑦𝑦⋯
 = �𝑦𝑦21� − �𝑦𝑦2�� − �𝑦𝑦⋯ + �𝑦𝑦�1� − �𝑦𝑦⋯ + �𝑦𝑦⋯
 = �𝑦𝑦21� − �𝑦𝑦2�� − �𝑦𝑦�1� + �𝑦𝑦⋯
�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑗𝑗 + �𝑦𝑦⋯
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雄 B1
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（ §5.2 p.176 参照）

平均値 �𝑦𝑦21�

予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  （●）を
結ぶ点線は菱形になる
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平均値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖� 予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖（主効果のみ）

主効果のみの予測値

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　交互作用を求めます。
　このグラフには、水準組合せ（薬剤×雌雄）ごとの平均値 y(ij.)-bar を示してあります。ブルーの●が雄、オレンジの▲が雌です。水準組合せごとの予測値 y(ij)-hat を黒い●でプロットしてあります。この予測値は、主効果のみを考慮した値です。この予測値を点線で結ぶと菱形になります。この菱形と観測値のズレを黒い矢印で示してあります。４本の矢印が重なって１本になっています。
　質的因子×質的因子の場合、右側の数式で表したように、交互作用 ab(ij) は、平均値 y(ij.)-bar と主効果のみの予測値 y(ij)-hat の差から推定します。たとえば、薬剤 A2 の雄 B1 の交互作用は、平均値 y(21.)-bar と予測値 y(21)-hat の差から推定します。つまり、グラフの中の黒い矢印の長さです。予測値 y(ij)-hat の詳細は、§5.2 を参照してください。
　２因子の交互作用の平方和 S(A×B) は、予測値と平均値の距離の２乗和です。シグマの中の数式に k は含まれていないので、その分をシグマの外に出して 4 倍します。これは、用いた平均値が 4 個の観測値から得れていることに一致します。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-5-2.pdf
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平方和の分解（イメージ）
回帰平方和（傾きが共通、平行） 残差平方和（傾きが共通、平行）
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観測値 𝑦𝑦31𝑘𝑘

総平均 �𝑦𝑦���

�𝑦𝑦31 − �𝑦𝑦⋯

残差 𝑦𝑦31𝑘𝑘 − �𝑦𝑦31

繰返し誤差
𝑆𝑆𝑒𝑒 とは違う

観測値 𝑦𝑦32𝑘𝑘観測値 𝑦𝑦32𝑘𝑘
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投与量
投与量投与量

観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

4 本の矢印

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここからは、横軸が量的変数の「投与量」になり、0,1,2,3 を取ります。縦軸は「効果　y」です。雄の観測値をブルーの〇、雌の観測値をオレンジの△でプロットしてあります。 
　雌雄で傾きが共通のモデルをあてはめた場合で、２本の回帰直線は平行です。左右のグラフともに、予測値　y(ij)-hat を黒い点で示してあります。予測値は回帰式から得られる値なので、回帰線上に位置します。
　左のグラフでは、各水準組合せの予測値　y(ij)-hat、すなわち回帰直線上の黒点と、総平均 y(...) の距離を黒い矢印で示しています。４本の矢印が重なって１本になっています。回帰の平方和は、この矢印の長さの２乗和です。
　右のグラフでは、各水準組合せの予測値 y(ij)-hat と観測値 y(ijk) との距離を黒い矢印で示しています。この矢印が残差で、この残差の２乗和が残差平方和 S(e)*1 です。この残差平方和 は、繰返し誤差 S(e) とは異なるので、便宜的にスター1 (*1)を付けてあります。
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観測値 𝑦𝑦32𝑘𝑘
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雌雄合わせた
繰り返し誤差の

平方和

投与量

観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 平均値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖�観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 平均値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖�

繰返し誤差は一致雌 B2                                                                                                                            雌 B2 

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、繰り返し誤差を説明します。左右ともに、雌を例にして示してあります。
　左のグラフは量的因子×質的因子のグラフで、横軸に投与量、縦軸に効果 y を取り、雌の観測値をオレンジの△、水準ごとの平均値をオレンジの▲でプロットしてあります。右のグラフは質的因子×質的因子のグラフで、横軸に薬剤、縦軸に効果 y を取り、雌の観測値をオレンジの△、水準ごとの平均値をオレンジの▲でプロットしてあります。
　観測値と平均値との距離を黒い矢印で示しています。繰り返し誤差はこれらの矢印の２乗和です。すなわち、繰り返し誤差は、左の量的因子×質的因子と、右の質的因子×質的因子とで一致します。
　このことから、量的因子×質的因子の実験データで繰り返し誤差を求めたい場合、量的因子を質的因子と見なして分散分析する方法が使えます（§2.1 参照）。
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平方和の分解（イメージ）
LOFの平方和（傾きが共通、平行） 残差平方和（傾きが共通、平行）
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モデルの観測値への
あてはまりが悪いほど
LOF の平方和が大きくなる
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投与量

平均値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖� 予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

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、直線回帰における LOF 「あてはまりの悪さ」です。
　左のグラフでは、横軸に「投与量」、縦軸に「効果 y」、ここに各水準組合せの平均値 y(ij.)-bar をプロットし、雄はブルーの●で、雌はオレンジの▲で示しています。回帰直線上には、予測値 y(ij)-hat を黒い点で示してあります。この平均値と予測値との距離を黒い矢印で示しています。４本の矢印が重なって１本になっています。この矢印の長さの２乗和が、LOF の平方和です。他の LOF の平方和と区別するために「*1」を付けてあります。
　モデルが観測値にピッタリとあてはまった場合、平均値と予測値は一致するので、矢印は無くなり、LOF の平方和はゼロになります。モデルのあてはまりが悪いほど、平均値と予測値の乖離が大きくなるため、LOF の平方和が大きくなります。
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LOFの平方和（傾きが共通、平行） 残差平方和（傾きが共通、平行）
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平均値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖� 予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖LOF、残差、繰返し誤差を
関連付けて理解する
観測値を追加

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
　右に示した残差は、先ほど、説明しました。
　この左に示した LOF と、右に示した残差、さらに前のスライドで示した繰り返し誤差とを関係づけて理解する必要があります。
　左右ともに、グラフの中央に黒い□を示しました。これを重ねることにより、左のグラフに観測値を追加して拡大します。



平方和の分解（イメージ）
LOFの平方和（傾きが共通、平行） LOF 、残差、繰返し誤差との関係

48

10

11

12

0 1 2 3

効
果

( y
)

投与量

投与量×雄雌

●

(3)  𝑦𝑦21𝑘𝑘 − �𝑦𝑦21 残差

1  𝑦𝑦21𝑘𝑘 − �𝑦𝑦21�
繰り返し誤差に反映

(2)   �𝑦𝑦21� − �𝑦𝑦21
LOF に反映

平均値 �𝑦𝑦21�

観測値𝑦𝑦21𝑘𝑘

予測値 �𝑦𝑦21
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(3)                        (1)                      (2)
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖� + �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖� − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

(1)

(3)

繰返し誤差
の平方和

残差平方和

観測値 𝑦𝑦21𝑘𝑘 を追加、拡大

予測値 �𝑦𝑦21

平均値 �𝑦𝑦21�
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(2)
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平均値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖� 予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

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 LOF の図に観測値 y(21k) を追加して、拡大した図を右に示します。
　ブルーの回帰直線の上にある黒い●が予測値 y(21)-hat、ブルーの●が平均値 y(21.)-bar、白抜きの〇が観測値 y(21k) です。4つの繰り返しのいずれかの観測値という意味です。
　(1) の観測値と平均値の差の大きさは繰り返し誤差に反映し、これらの２乗和が繰り返し誤差の平方和です。 (2)の平均値と予測値との差の大きさは LOF に反映し、これらの２乗和が LOF の平方和です。 (3) の予測値と観測値との差は残差であり、これらの２乗和が残差平方和です。(3)=(1)+(2) の関係があります。詳細は省略しますが、ここから S(e)*1=S(LOF)+S(e) になります。つまり、残差平方和は、LOF の平方和と繰り返し誤差の平方和に分解されます。



回帰と残差の平方和（傾きが違う） LOFの平方和（傾きが違う）
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予測値 �𝑦𝑦21

平均値 �𝑦𝑦21�

投与量

平均値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖� 予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

投与量

4 本の矢印

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、雌雄毎に傾きが違うモデルをあてはめた場合です。
　左のグラフでは、横軸が「投与量」、縦軸は「効果 y」 です。雄の観測値 y(ijk) をブルーの〇、雌の観測値をオレンジの△でプロットしてあります。回帰直線上に、予測値　y(ij)-hat を黒い点で示してあります。
　各水準組合せの予測値 y(ij)-hat と総平均 y(...)-bar の距離を黒い点線の矢印で示しています。４本の矢印が重なって１本になっています。回帰の平方和は、これらの点線の矢印の２乗和です。計算式を下段にしめしてあります。
　また、各水準組合せの予測値 y(ij)-hat と観測値 y(ijk) との距離を黒い実線の矢印で示しています。これは１本であり、重なってはいません。この矢印が残差で、これらの残差の２乗和が残差平方和 S(e)*2 です。この残差平方和 S(e)*2 は、繰返し誤差の平方和 S(e) と異なりますし、平行な直線のモデルの残差平方和　S(e)*1 とも異なります。




回帰と残差の平方和（傾きが違う） LOFの平方和（傾きが違う）
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予測値 �𝑦𝑦21

平均値 �𝑦𝑦21�

投与量 投与量

平均値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖� 予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

4 本の矢印
4 本の矢印

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　右のグラフでは、各水準組合せの平均値 y(ij.)-bar を、雄はブルーの●で、雌はオレンジの▲で示しています。回帰直線上には、予測値 y(ij)-hat を黒い点で示してあります。この平均値と予測値との距離を黒い矢印で示しています。４本の矢印が重なって１本になっています。この矢印の２乗和が、LOF の平方和です。この平方和は、傾きが共通のモデルをあてはめたときの LOF の平方和とは異なるで「*2」を付けてあります。




平方和の分解（イメージ）
交互作用（傾きが違う）
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傾きを共通とする平行な回帰直線（黒い点線）
どの投与量においても、雌雄の差は同じ
雌雄ともに、傾きが同じ → 投与量の効果は同じ

（傾き：単位当たりの投与量の増加に伴う効果の増加）
傾きの違う回帰直線（オレンジとブルーの実線）

投与量の違いで、雌雄の差は異なる
雌雄によって、投与量の効果の差は異なる

→ 交互作用（ §5.1 参照）

傾きを共通とする回帰直線のモデル・・交互作用を考慮しない
傾きの違う回帰直線のモデル・・・・・交互作用を考慮

交互作用の大きさは両者の回帰直線とのズレの大きさ

投与量

観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　傾きの違う回帰直線に、傾きを共通とする回帰直線、すなわち平行な回帰直線を黒い点線で加えます。
　傾きを共通とする点線の回帰直線では、どの投与量においても、雌雄の差は同じです。また、雌雄ともに、傾きが同じです。傾きが同じであるということは、単位投与量あたりの効果が等しいということです。
　一方、傾きの違う実線の回帰直線の場合、投与量の違いで、雌雄の差は異なります。また、雌雄によって、投与量の効果の差は異なります。すなわち、これが §5.1 で説明があった交互作用です。
　したがって、傾きを共通とする回帰直線のモデルでは、交互作用が考慮されていません。一方、傾きの違う回帰直線のモデルでは、交互作用が考慮されています。交互作用の大きさは、平行な回帰直線と平行ではない回帰直線のズレの大きさになります。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-5-1.pdf


平均値
雌雄 雌 投与量 実測値 予測値 残差 予測値 残差 差
雄 0 0 11.000 10.998 0.002 11.050 -0.050
雄 0 1 11.175 11.270 -0.095 11.288 -0.113
雄 0 2 11.725 11.543 0.183 11.525 0.200
雄 0 3 11.725 11.815 -0.090 11.763 -0.038
雌 1 0 10.425 10.453 -0.027 10.400 0.025
雌 1 1 10.725 10.655 0.070 10.638 0.087
雌 1 2 10.800 10.858 -0.057 10.875 -0.075
雌 1 3 11.075 11.060 0.015 11.113 -0.037

2乗和 0.060 0.072 0.012
4×2乗和 0.239 0.288 0.049

雌雄毎の直線 平行な直線

残差の平方和
＝ LOF

平方和の分解（イメージ）
交互作用（傾きが違う）
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表示5.3.3 回帰式のあてはまりの良さの確認

残差の平方和
＝ LOF

LOF の差
＝ 交互作用

平行な
回帰直線

交互作用の大きさ：
平行な直線とのズレの大きさ

投与量

観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　傾きを共通とする回帰直線のモデルと、傾きの違う回帰直線のモデルの比較は、表示5.3.3 で説明しました。このときの残差の２乗和の４倍は、それぞれの LOF でした。この LOF の差は、平行な回帰直線とのズレの大きさ、すなわち交互作用の大きさになります。この事例では、0.049 が交互作用の大きさです。
　



（傾きが違う回帰直線） （傾きを共通とする回帰直線：点線）

平方和の分解（イメージ）
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●
(3)  𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 残差

1  𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖�
繰り返し誤差に反映

(2)   �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖� − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖
LOF に反映

平均値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖�

観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

●

●
(3)  𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 残差

1  𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖�
繰り返し誤差に反映

(2)   �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖� − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖
LOF に反映

平均値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖�

観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 (2’) �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖∗

LOF に反映
予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖∗
予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖傾きが違う

回帰直線

(3) =  (1) + (2) (3) =  (1) +{(2) + (2’)}

傾きが違う場合 傾きが共通(平行)の場合
 LOF の平方和は (2) の２乗和 LOF の平方和は (2)+(2’) の２乗和
平行な回帰直線からのズレ ＝ 交互作用 (2’) 交互作用の部分 (2’) が LOF に加わる 

 (2’) は２本の直線が平行ではないことによる差、この２乗和が 交互作用の平方和
（ズレ） （２つの LOF の平方和の差）

平行な
回帰直線

p.186

交互作用
平行線からのズレ

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　交互作用の大きさを、LOF と 繰り返し誤差の関連で説明します。
　左の図は傾きの違う回帰直線のあてはめの場合、すなわち平行ではない直線をあてはめた場合です。回帰直線上の黒い●が予測値 y(ij)-hat、ブルーの●が平均値 y(ij.)-bar、白抜きの〇が観測値 y(ijk) です。先ほど説明したように、(3)=(1)+(2) の関係があります。
　右の図は、左の図に平行な回帰直前を点線で加え、点線上の予測値を黒い●でプロットしてあります。(1) は左の図と同じです。(2) の起点となる予測値は、平行な回帰直線の予測値まで移動するので、LOF の平方和は (2)+(2’) の２乗和です。つまり、平行な回帰直線では、交互作用は考慮されませんが、その分が LOF の平方和に加わります。すなわち、(2’) は、２本の直線が平行ではないことによる差であり、これらの２乗和が傾きが違う回帰直線のモデル、すなわち左のモデルにおける交互作用の平方和になります。



平方和の分解
１因子実験での平方和の分解（復習）

質的因子：水準間平方和（SA）＋繰り返し誤差（Se） （§1.1 ）
量的因子：回帰平方和（SR） ＋誤差（ Se *） （§2.1 ）

↑LOF の平方和（SLOF）＋繰り返し誤差（Se）
（あてはまりの悪さ）

２因子実験でも考え方は同じ
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表示 2.1.3 平方和の分解（改変）

誤差

水準 1 2 3 4 5
A1 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7
A2 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
A3 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
A4 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

水準 1 2 3 4 5
0 10.8 9.9 9.7 10.4 10.7

10 10.7 10.6 11.0 10.8 10.9
20 11.4 10.7 10.9 11.3 11.7
30 11.9 11.2 11.0 11.1 11.3

１因子実験（質的因子）

１因子実験（量的因子）

質的因子

量的因子

全体
𝑆𝑆𝐴𝐴 = 3.100 3 𝑆𝑆𝑒𝑒 = 2.180 16

𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0.210 2

𝑆𝑆𝑅𝑅 = 2.890 1

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 5.280 19

𝑆𝑆𝑒𝑒∗ = 2.390 18

p.186

あてはまりの悪さ

純粋誤差
（JMP）

繰り返し誤差
（純粋誤差）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　補足を終えて、テキストの 186 ページの内容に戻ります。
　1 因子実験の復習をします。§1.1 の質的因子の１因子実験と、§2.1 の量的因子の１因子実験です。
　上の表では、水準が A1～A4 の質的因子のデータについて、平方和の分解を行いました。表示2.1.3 のように、全体の総平方和 S(T) を、水準間平方和 S(A) と繰り返し誤差の平方和 S(e) に分解しました。この「繰り返し誤差」は、JMPでは「純粋誤差」という表記でした。
　下の表のように、上と同じデータで、水準が 0, 1, 2, 3 という量的因子とします。これに直線をあてはめ，回帰の平方和 S(R) と誤差の平方和 S(e)* に分解しました。この誤差は、直線に対するあてはまりの悪さ S(LOF) と繰り返し誤差 S(e) に分解されました。
　2 因子実験でも考え方は同じです。

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


平方和の分解
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２因子実験での平方和の分解
A0 A1 A2 A3

B1 11.0 11.3 11.8 11.5
(雄) 10.7 11.3 12.2 12.0

11.4 10.9 12.1 12.4
10.9 11.2 10.8 11.0

B2 10.2 10.9 10.5 10.9
(雌) 10.8 11.3 10.8 10.5

10.5 10.3 10.8 11.3
10.2 10.4 11.1 11.6

0 1 2 3
B1 11.0 11.3 11.8 11.5
(雄) 10.7 11.3 12.2 12.0

11.4 10.9 12.1 12.4
10.9 11.2 10.8 11.0

B2 10.2 10.9 10.5 10.9
(雌) 10.8 11.3 10.8 10.5

10.5 10.3 10.8 11.3
10.2 10.4 11.1 11.6

表示5.2.1
（一部）

表示5.3.1
（改変）

p.186

（1）全体の平方和（総平方和）

（2）質的因子×質的因子
雌雄、薬剤、交互作用、繰り返し誤差の平方和

質的因子×量的因子
＜傾きの違う２本の直線のあてはめ＞
（3） 回帰（投与量）、誤差の平方和
（4） 誤差→あてはまりの悪さ（LOF）+繰り返し誤差

（5） ２本の直線が平行ではないことによる平方和
交互作用

＜傾きを共通とする２本の直線（平行）のあてはめ＞
（6） 雌雄、回帰（投与量）、誤差の平方和
（7） 誤差→あてはまりの悪さ（LOF）+繰り返し誤差

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　前節では、オレンジ枠で示した表示5.2.1 のように、「雌雄」と「薬剤」の２因子のデータ、すなわち、質的因子×質的因子のデータで、平方和の分解を行いました。
　本節では、ブルー枠で示した表示5.3.1 のように、上段と同じ数値のデータですが、「雌雄」と「投与量」の２因子のテータ、すなわち、質的因子×量的因子のデータで、平方和の分解を行いました。両者を比較しながら、段階的に (1) から (7) までの平方和の分解を、順番に説明していきます。



２因子実験での平方和の分解 （1）全体の平方和（総平方和）

（2）質的因子×質的因子
雌雄、薬剤、交互作用、繰り返し誤差の平方和

質的因子×量的因子
＜傾きの違う２本の直線のあてはめ＞
（3） 回帰（投与量）、誤差の平方和
（4） 誤差→あてはまりの悪さ（LOF）+繰り返し誤差

（5） ２本の直線が平行ではないことによる平方和
交互作用

＜傾きを共通とする２本の直線（平行）のあてはめ＞
（6） 雌雄、回帰（投与量）、誤差の平方和
（7） 誤差→あてはまりの悪さ（LOF）+繰り返し誤差

平方和の分解
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A0 A1 A2 A3
B1 11.0 11.3 11.8 11.5
(雄) 10.7 11.3 12.2 12.0

11.4 10.9 12.1 12.4
10.9 11.2 10.8 11.0

B2 10.2 10.9 10.5 10.9
(雌) 10.8 11.3 10.8 10.5

10.5 10.3 10.8 11.3
10.2 10.4 11.1 11.6

0 1 2 3
B1 11.0 11.3 11.8 11.5
(雄) 10.7 11.3 12.2 12.0

11.4 10.9 12.1 12.4
10.9 11.2 10.8 11.0

B2 10.2 10.9 10.5 10.9
(雌) 10.8 11.3 10.8 10.5

10.5 10.3 10.8 11.3
10.2 10.4 11.1 11.6

表示5.2.1

表示5.3.1

p.186

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　質的因子×質的因子の場合は、(1) の全体の平方和を、(2) のように雌雄、薬剤、その交互作用、繰り返し誤差の平方和に分解しました。



２因子実験での平方和の分解 （1）全体の平方和（総平方和）

（2）質的因子×質的因子
雌雄、薬剤、交互作用、繰り返し誤差の平方和

質的因子×量的因子
＜傾きの違う２本の直線のあてはめ＞
（3） 回帰（投与量）、誤差の平方和
（4） 誤差→あてはまりの悪さ（LOF）+繰り返し誤差

（5） ２本の直線が平行ではないことによる平方和
交互作用

＜傾きを共通とする２本の直線（平行）のあてはめ＞
（6） 雌雄、回帰（投与量）、誤差の平方和
（7） 誤差→あてはまりの悪さ（LOF）+繰り返し誤差

平方和の分解
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A0 A1 A2 A3
B1 11.0 11.3 11.8 11.5
(雄) 10.7 11.3 12.2 12.0

11.4 10.9 12.1 12.4
10.9 11.2 10.8 11.0

B2 10.2 10.9 10.5 10.9
(雌) 10.8 11.3 10.8 10.5

10.5 10.3 10.8 11.3
10.2 10.4 11.1 11.6

0 1 2 3
B1 11.0 11.3 11.8 11.5
(雄) 10.7 11.3 12.2 12.0

11.4 10.9 12.1 12.4
10.9 11.2 10.8 11.0

B2 10.2 10.9 10.5 10.9
(雌) 10.8 11.3 10.8 10.5

10.5 10.3 10.8 11.3
10.2 10.4 11.1 11.6

表示5.2.1

表示5.3.1

p.186

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　同じデータを量的因子×質的因子の実験とみなして、雌雄毎に傾きの違う２本の直接を当てはめて、(3) 投与量による回帰と誤差の平方和に分解しました。さらに、(4) その誤差が LOF と繰り返し誤差の平方和に分解されます。



２因子実験での平方和の分解

平方和の分解
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A0 A1 A2 A3
B1 11.0 11.3 11.8 11.5
(雄) 10.7 11.3 12.2 12.0

11.4 10.9 12.1 12.4
10.9 11.2 10.8 11.0

B2 10.2 10.9 10.5 10.9
(雌) 10.8 11.3 10.8 10.5

10.5 10.3 10.8 11.3
10.2 10.4 11.1 11.6

0 1 2 3
B1 11.0 11.3 11.8 11.5
(雄) 10.7 11.3 12.2 12.0

11.4 10.9 12.1 12.4
10.9 11.2 10.8 11.0

B2 10.2 10.9 10.5 10.9
(雌) 10.8 11.3 10.8 10.5

10.5 10.3 10.8 11.3
10.2 10.4 11.1 11.6

表示5.2.1

表示5.3.1

p.186

（1）全体の平方和（総平方和）

（2）質的因子×質的因子
雌雄、薬剤、交互作用、繰り返し誤差の平方和

質的因子×量的因子
＜傾きの違う２本の直線のあてはめ＞
（3） 回帰（投与量）、誤差の平方和
（4） 誤差→あてはまりの悪さ（LOF）+繰り返し誤差

（5） ２本の直線が平行ではないことによる平方和
交互作用

＜傾きを共通とする２本の直線（平行）のあてはめ＞
（6） 雌雄、回帰（投与量）、誤差の平方和
（7） 誤差→あてはまりの悪さ（LOF）+繰り返し誤差

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　さらに、傾きを共通とする平行な２本の直線をあてはめて、(6) 雌雄、投与量の平方和と誤差の平方和に分解しました。さらに、(7) その誤差が LOF と繰り返し誤差の平方和に分解されます。



２因子実験での平方和の分解 （1）全体の平方和（総平方和）

（2）質的因子×質的因子
雌雄、薬剤、交互作用、繰り返し誤差の平方和

質的因子×量的因子
＜傾きの違う２本の直線のあてはめ＞
（3） 回帰（投与量）、誤差の平方和
（4） 誤差→あてはまりの悪さ（LOF）+繰り返し誤差

（5） ２本の直線が平行ではないことによる平方和
交互作用

＜傾きを共通とする２本の直線（平行）のあてはめ＞
（6） 雌雄、回帰（投与量）、誤差の平方和
（7） 誤差→あてはまりの悪さ（LOF）+繰り返し誤差

平方和の分解
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A0 A1 A2 A3
B1 11.0 11.3 11.8 11.5
(雄) 10.7 11.3 12.2 12.0

11.4 10.9 12.1 12.4
10.9 11.2 10.8 11.0

B2 10.2 10.9 10.5 10.9
(雌) 10.8 11.3 10.8 10.5

10.5 10.3 10.8 11.3
10.2 10.4 11.1 11.6

0 1 2 3
B1 11.0 11.3 11.8 11.5
(雄) 10.7 11.3 12.2 12.0

11.4 10.9 12.1 12.4
10.9 11.2 10.8 11.0

B2 10.2 10.9 10.5 10.9
(雌) 10.8 11.3 10.8 10.5

10.5 10.3 10.8 11.3
10.2 10.4 11.1 11.6

表示5.2.1

表示5.3.1

p.186

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　また、(3)(4) と (6)(7) の比較から、(5)２本の直線が平行ではないことによる平方和を求めます。これが交互作用の平方和になります。



２因子実験での平方和の分解
平方和の関係を示すグラフ（相互の位置関係を図示、両矢印の長さは平方和を反映しない）

（7）

（1）

（4）

（5）

（2）質×質
　　　（表示 5.2.3）

（3）雌雄別の直線
     （表示 5.3.1）

（6）平行な直線
     （表示 5.3.2）

雌雄 (B) 
3.380 1

全体 10.389 31

薬剤 (A)
2.301 3

交互作用 (A×B)
0.243 3

繰り返し誤差
4.465 24

繰り返し誤差
4.465 24

繰り返し誤差
4.465 24

雌雄 (B) 
3.380 1

投与量 (x)
2.305 2

誤差
4.703 28

LOF
0.239 4

誤差
4.753 29

LOF
0.288 5

x×B
0.049 1

投与量 (x)
2.256 1

回帰
5.636 2

平方和の分解
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表示5.3.4 
平方和の分解

平方和（自由度）

p.186

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　具体的な数値が、表示5.3.4 に図式化されています。図中の数値は平方和で、（ ）内は自由度です。
　この図は、平方和の相互の位置関係を図示している図です。ただし、両矢印の長さは平方和の大きさを反映していません。つまり、両矢印の長さがその平方和の大きさに比例していません。



２因子実験での平方和の分解
（1）総平方和、（2）質的因子×質的因子（§5.2 表示 5.2.3 p.176 ）

（7）

（1）

（4）

（5）

（2）質×質
　　　（表示 5.2.3）

（3）雌雄別の直線
     （表示 5.3.1）

（6）平行な直線
     （表示 5.3.2）

雌雄 (B) 
3.380 1

全体 10.389 31

薬剤 (A)
2.301 3

交互作用 (A×B)
0.243 3

繰り返し誤差
4.465 24

繰り返し誤差
4.465 24

繰り返し誤差
4.465 24

雌雄 (B) 
3.380 1

投与量 (x)
2.305 2

誤差
4.703 28

LOF
0.239 4

誤差
4.753 29

LOF
0.288 5

x×B
0.049 1

投与量 (x)
2.256 1

回帰
5.636 2

平方和の分解
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表示5.3.4 
平方和の分解

純粋誤差（JMP）

p.186

表示 5.2.3　雌雄を合わせた分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
薬剤間 2.301 3 0.767 4.123 0.0171
雄雌 3.380 1 3.380 18.168 0.0003
交互作用 0.243 3 0.081 0.434 0.7303
繰り返し誤差 4.465 24 0.186 1.000
全体 10.389 31

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(1) の全体の総平方和は 10.389 、自由度は 31 です。
　(2) は質的因子×質的因子の２因子実験の平方和の分解です。表示5.2.3 の分散分析表の数値が転記されています。因子B（雌雄）の平方和 3.380，因子A（薬剤）の平方和 2.301，交互作用A×B の平方和 0.243、繰り返し誤差の平方和 4.465 に分解されています。繰り返しになりますが、これ以降に出てくる誤差と区別するために「繰り返し誤差」と表記してあります。JMP では、「純粋誤差」と表示されます。
　全体の自由度 31 も、平方和と同じように分解されます。
　これらについては、§5.2で説明した内容です。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-5-2.pdf


２因子実験での平方和の分解
（3）雌雄を別々に解析して、傾きの異なる２本の直線をあてはめ（表示 5.3.1）

（7）

（1）

（4）

（5）

（2）質×質
　　　（表示 5.2.3）

（3）雌雄別の直線
     （表示 5.3.1）

（6）平行な直線
     （表示 5.3.2）

雌雄 (B) 
3.380 1

全体 10.389 31

薬剤 (A)
2.301 3

交互作用 (A×B)
0.243 3

繰り返し誤差
4.465 24

繰り返し誤差
4.465 24

繰り返し誤差
4.465 24

雌雄 (B) 
3.380 1

投与量 (x)
2.305 2

誤差
4.703 28

LOF
0.239 4

誤差
4.753 29

LOF
0.288 5

x×B
0.049 1

投与量 (x)
2.256 1

回帰
5.636 2

平方和の分解
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表示5.3.4 
平方和の分解

1.485＋0.820 2.904＋1.799

p.186

表示5.3.1
表示 5.3.1 雌雄ごとの直線のあてはめ

x const x const
回帰係数 0.273 10.998 0.203 10.453 切片
その標準誤差 0.102 0.191 0.080 0.150 その標準誤差
寄与率 0.338 0.455 0.313 0.358 標準偏差
F  比 7.159 14 6.381 14 残差自由度
回帰平方和 1.485 2.904 0.820 1.799 残差平方和

雄（B1） 雌（B2）

10.389 − 2.305 + 4.703
= 10.389 − 7.008
=3.380

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(3) は「雄雌別の直線」の平方和の分解です。表示5.3.1 の数値が転記されています。雄雌を別々に解析して，傾きの異なる2 本の直線をあてはめたときの，オレンジ枠の回帰平方和 1.485 と 0.820 の合計が「投与量」の平方和 2.305 です。同様に，ブルー枠の残差平方和の合計 2.904 + 1.799 = 4.703 が「誤差」の平方和になります。
  なお、グリーンの両矢印で示したように、投与量と誤差の平方和の合計 7.008 を総平方和 10.389 から引いた値 3.380 は、雌雄の平方和 3.380 に一致します。



２因子実験での平方和の分解
（4）誤差の分解 → あてはまりの悪さ（LOF）と繰り返し誤差（§2.1 ）

（7）

（1）

（4）

（5）

（2）質×質
　　　（表示 5.2.3）

（3）雌雄別の直線
     （表示 5.3.1）

（6）平行な直線
     （表示 5.3.2）

雌雄 (B) 
3.380 1

全体 10.389 31

薬剤 (A)
2.301 3

交互作用 (A×B)
0.243 3

繰り返し誤差
4.465 24

繰り返し誤差
4.465 24

繰り返し誤差
4.465 24

雌雄 (B) 
3.380 1

投与量 (x)
2.305 2

誤差
4.703 28

LOF
0.239 4

誤差
4.753 29

LOF
0.288 5

x×B
0.049 1

投与量 (x)
2.256 1

回帰
5.636 2

平方和の分解

63

表示5.3.4 
平方和の分解

p.186

表示5.3.3
表示 5.3.3 回帰式のあてはまりの良さの確認

平均値
雌雄 雌 投与量 実測値 予測値 残差 予測値 残差 差
雄 0 0 11.000 10.998 0.002 11.050 -0.050

雌 1 3 11.075 11.060 0.015 11.113 -0.037
2乗和 0.060 0.072 0.012

4×2乗和 0.239 0.288 0.049

雌雄毎の直線 平行な直線

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(4) は，誤差の平方和 4.703 が 2 つの成分、「繰り返し誤差」と「LOF」に分解されます。これについては、§2.1 でも説明がありました。
　繰り返し誤差は、(2) から得られます。また、「LOF の平方和」 0.239 は，表示5.3.3 の「雄雌毎の直線」の「4 × 2 乗和」から求められることを説明しました。

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


（傾きが違う回帰直線） （傾きを共通とする回帰直線：点線）

平方和の分解（イメージ）
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●
(3)  𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 残差

1  𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖�
繰り返し誤差に反映

(2)   �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖� − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖
LOF に反映

平均値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖�

観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

●

●
(3)  𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 残差

1  𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖�
繰り返し誤差に反映

(2)   �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖� − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖
LOF に反映

平均値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖�

観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 (2’) �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖∗

LOF に反映
予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖∗
予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖傾きが違う

回帰直線

(3) =  (1) + (2) (3) =  (1) +{(2) + (2’)}

傾きが違う場合 傾きが共通(平行)の場合
 LOF の平方和は (2) の２乗和 LOF の平方和は (2)+(2’) の２乗和
平行な回帰直線からのズレ ＝ 交互作用 (2’) 交互作用の部分 (2’) が LOF に加わる 

 (2’) は２本の直線が平行ではないことによる差、この２乗和が 交互作用の平方和
（ズレ） （２つの LOF の平方和の差）

平行な
回帰直線

p.186

交互作用
平行線からのズレ

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　先ほど説明したイメージ図です。左の図は傾きの異なる回帰直線のあてはめの場合で、(1) の観測値と平均値の差の２乗和は繰り返し誤差です (2)の平均値と予測値との差の２乗和が LOF です。 (3) の予測値と観測値との差は残差であり、この２乗和が残差平方和です。(3)=(1)+(2) の関係があります。




（5）傾きの違うモデルのあてはめ

引き続き、表示5.3.4の説明
傾きの違うモデル＝交互作用を考慮する
傾きを共通とするモデル＝交互作用を考慮しない

65

p.187

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　引き続き表示5.3.4 を用いて、傾きを共通とするモデルと比較しながら、傾きの違うモデルのあてはめを説明します。
　なお、傾きの違うモデルということは交互作用を考慮したモデル、傾きを共通とするモデルは交互作用を考慮しないモデルです。



２因子実験での平方和の分解
（6）傾きを共通とする２本の直線のあてはめ（平行な直線のあてはめ）

（7）

（1）

（4）

（5）

（2）質×質
　　　（表示 5.2.3）

（3）雌雄別の直線
     （表示 5.3.1）

（6）平行な直線
     （表示 5.3.2）

雌雄 (B) 
3.380 1

全体 10.389 31

薬剤 (A)
2.301 3

交互作用 (A×B)
0.243 3

繰り返し誤差
4.465 24

繰り返し誤差
4.465 24

繰り返し誤差
4.465 24

雌雄 (B) 
3.380 1

投与量 (x)
2.305 2

誤差
4.703 28

LOF
0.239 4

誤差
4.753 29

LOF
0.288 5

x×B
0.049 1

投与量 (x)
2.256 1

回帰
5.636 2

平方和の分解
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表示5.3.4 
平方和の分解

p.187

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(6) と (7) は、「平行な直線」のモデルにおける平方和の分解です。つまり、傾きを共通とする２本の直線をあてはめた場合です。



２因子実験での平方和の分解
（6）傾きを共通とする２本の直線のあてはめ（平行な直線のあてはめ）

（7）

（1）

（4）

（5）

（2）質×質
　　　（表示 5.2.3）

（3）雌雄別の直線
     （表示 5.3.1）

（6）平行な直線
     （表示 5.3.2）

雌雄 (B) 
3.380 1

全体 10.389 31

薬剤 (A)
2.301 3

交互作用 (A×B)
0.243 3

繰り返し誤差
4.465 24

繰り返し誤差
4.465 24

繰り返し誤差
4.465 24

雌雄 (B) 
3.380 1

投与量 (x)
2.305 2

誤差
4.703 28

LOF
0.239 4

誤差
4.753 29

LOF
0.288 5

x×B
0.049 1

投与量 (x)
2.256 1

回帰
5.636 2

平方和の分解
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表示5.3.4 
平方和の分解

p.187

x 雌 const
回帰係数 0.238 -0.650 11.050 切片
その標準誤差 0.064 0.143 0.140 その標準誤差
寄与率 0.543 0.405 #N/A 標準偏差
F 比 17.196 29 #N/A 残差自由度
回帰平方和 5.636 4.753 #N/A 残差平方和

x const 雌 const
回帰係数 0.238 10.725 -0.650 11.406
その標準誤差 0.082 0.154 0.171 0.121
寄与率 0.217 0.521 0.325 0.483
F 比 8.323 30 14.468 30
回帰平方和 2.256 8.133 3.380 7.009

表示5.3.2 

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5.3.2 の LINEST 関数の出力結果が転記されています。
　総平方和が、オレンジ枠の回帰平方和 5.636 と、ブルー枠の誤差の平方和 4.753 に分解されました。
　また、オレンジ枠の回帰平方和 5.636 は，「雄雌」の回帰平方和 3.380 と 「投与量」の平方和 2.256 に分解されました。



２因子実験での平方和の分解
（6）傾きを共通とする２本の直線のあてはめ（平行な直線のあてはめ）

（7）

（1）

（4）

（5）

（2）質×質
　　　（表示 5.2.3）

（3）雌雄別の直線
     （表示 5.3.1）

（6）平行な直線
     （表示 5.3.2）

雌雄 (B) 
3.380 1

全体 10.389 31

薬剤 (A)
2.301 3

交互作用 (A×B)
0.243 3

繰り返し誤差
4.465 24

繰り返し誤差
4.465 24

繰り返し誤差
4.465 24

雌雄 (B) 
3.380 1

投与量 (x)
2.305 2

誤差
4.703 28

LOF
0.239 4

誤差
4.753 29

LOF
0.288 5

x×B
0.049 1

投与量 (x)
2.256 1

回帰
5.636 2

平方和の分解
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表示5.3.4 
平方和の分解

p.187

表示 5.3.3 回帰式のあてはまりの良さの確認
平均値

雌雄 雌 投与量 実測値 予測値 残差 予測値 残差 差
雄 0 0 11.000 10.998 0.002 11.050 -0.050

雌 1 3 11.075 11.060 0.015 11.113 -0.037
2乗和 0.060 0.072 0.012

4×2乗和 0.239 0.288 0.049

雌雄毎の直線 平行な直線

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(6)の誤差の平方和は、(7) の LOF の平方和と繰り返し誤差の平方和に分解されます。繰り返し誤差は、(2) から得られます。また、「LOF の平方和」 0.288 は，表示5.3.3 の「平行な直線」の残差の「4 × 2 乗和」で求められることを説明しました。



分散分析表
傾きを共通とするモデルの分散分析表

（6）（7）傾きを共通とするモデルの分散分析表
LINEST 関数の結果（表示5.3.2）

69

要因 平方和 自由度 平均平方 F比 ｐ値
雄雌 3.380 1 3.380 18.168 0.0003
投与量 2.256 1 2.256 12.128 0.0019
LOF 0.288 5 0.057 0.309 0.9026
誤差 4.465 24 0.186 1.000
全体 10.389 31

（7）

（4）

（5）

　　　  

（3）雌雄別の直線
     （表示 5.3.1）

（6）平行な直線
     （表示 5.3.2）

 

繰り返し誤差
4.465 24

繰り返し誤差
4.465 24

雌雄 (B) 
3.380 1

投与量 (x)
2.305 2

誤差
4.703 28

LOF
0.239 4

誤差
4.753 29

LOF
0.288 5

x×B
0.049 1

投与量 (x)
2.256 1

回帰
5.636 2

p.187

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここから、分散分析表にまとめていきます。
　先ず、傾きを共通とするモデルの分散分析表を示します。(6) と (7) から、右上の分散分析表が作成されます。平方和を上からみていくと、雌雄、投与量、LOF、誤差に分解されます。この分散分析表は、テキストでは省略されています。



（7）

（1）

（4）

（5）

（2）質×質
　　　（表示 5.2.3）

（3）雌雄別の直線
     （表示 5.3.1）

（6）平行な直線
     （表示 5.3.2）

雌雄 (B) 
3.380 1

全体 10.389 31

薬剤 (A)
2.301 3

交互作用 (A×B)
0.243 3

繰り返し誤差
4.465 24

繰り返し誤差
4.465 24

繰り返し誤差
4.465 24

雌雄 (B) 
3.380 1

投与量 (x)
2.305 2

誤差
4.703 28

LOF
0.239 4

誤差
4.753 29

LOF
0.288 5

x×B
0.049 1

投与量 (x)
2.256 1

回帰
5.636 2

分散分析表
傾きの違うモデルの分散分析表
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p.187

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
　次に、傾きの違うモデルの分散分析表です。オレンジ枠で示した部分の平方和です。
　全体の平方和 10.389 が 5 つの平方和に分解されます。(6)(7)の回帰の平方和 5.636、その内訳は雌雄の 3.380 、投与量の 2.256 です。そして、交互作用の 0.049、LOF の 0.239、繰り返し誤差の 4.465 です。
　自由度も同様に分解されます。



（7）

（1）

（4）

（5）

（2）質×質
　　　（表示 5.2.3）

（3）雌雄別の直線
     （表示 5.3.1）

（6）平行な直線
     （表示 5.3.2）

雌雄 (B) 
3.380 1

全体 10.389 31

薬剤 (A)
2.301 3

交互作用 (A×B)
0.243 3

繰り返し誤差
4.465 24

繰り返し誤差
4.465 24

繰り返し誤差
4.465 24

雌雄 (B) 
3.380 1

投与量 (x)
2.305 2

誤差
4.703 28

LOF
0.239 4

誤差
4.753 29

LOF
0.288 5

x×B
0.049 1

投与量 (x)
2.256 1

回帰
5.636 2

分散分析表
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p.187

表示 5.3.3 回帰式のあてはまりの良さの確認
平均値

雌雄 雌 投与量 実測値 予測値 残差 予測値 残差 差
雄 0 0 11.000 10.998 0.002 11.050 -0.050

雌 1 3 11.075 11.060 0.015 11.113 -0.037
2乗和 0.060 0.072 0.012

4×2乗和 0.239 0.288 0.049

雌雄毎の直線 平行な直線

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

予測値と平均値の差

傾きの異なる直線の
あてはまりの悪さ LOF

傾きを共通とする直線の
あてはまりの悪さ LOF

平行な直線からの
ズレ（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
　表示5.3.3 のオレンジ枠で示したように、平行な直線の残差の平方和、すなわち予測値と平均値の差の２乗和 0.288 が、(7) の平行な直線のあてはまりの悪さ LOF でした。
　また、ブルー枠で示したように、雌雄毎の直線の残差の平方和、すなわち予測値と平均値の差の2乗和 0.239 が、(4) の傾きの異なる２本の直線のあてはまりの悪さ LOF でした。
　この２つの LOF の平方和の差、グリーン枠で示した 0.049 が、(5) の x×B、すなわち雌雄と投与量の交互作用になります。(7) の平行な直線をあてはめたときの LOF と、雌雄毎の直線をあてはめたときの LOF の差、すなわち平行な直線からのズレが交互作用 0.049 です。



（傾きが違う回帰直線） （傾きを共通とする回帰直線）

平方和の分解（イメージ）
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●
(3)  𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 残差

1  𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖�
繰り返し誤差に反映

(2)   �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖� − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖
LOF に反映

平均値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖�

観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

●

●
(3)  𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 残差

1  𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖�
繰り返し誤差に反映

(2)   �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖� − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖
LOF に反映

平均値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖�

観測値 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 (2’) �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖∗

LOF に反映
予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖∗
予測値 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖傾きが違う

回帰直線

(3) =  (1) + (2) (3) =  (1) + (2) + (2’)
                        LOF                                                                                           LOF    x×B
 

傾きが違う場合 傾きが共通(平行)の場合
 LOF の平方和は (2) の２乗和 LOF の平方和は (2)+(2’) の２乗和
平行な回帰直線からのズレ ＝ 交互作用 (2’) 交互作用の分 (2’) が LOF に加わる 

 

 (2’) は２本の直線が平行ではないことによる差、この２乗和が 交互作用の平方和
（ズレ） （２つの LOF の平方和の差）

平行な
回帰直線

p.186

交互作用
平行線からのズレ

x×B

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　左の図は傾きの異なる回帰直線のあてはめた場合です。右の図は左の図に平行な回帰直前を点線で加え、点線上の予測値を黒い●でプロットしてあります
　右の図の (2’) は、２本の直線が平行ではないことによる差（ズレ）であり、この２乗和が左のモデルにおける交互作用の平方和になります。



（7）

（1）

（4）

（5）

（2）質×質
　　　（表示 5.2.3）

（3）雌雄別の直線
     （表示 5.3.1）

（6）平行な直線
     （表示 5.3.2）

雌雄 (B) 
3.380 1

全体 10.389 31

薬剤 (A)
2.301 3

交互作用 (A×B)
0.243 3

繰り返し誤差
4.465 24

繰り返し誤差
4.465 24

繰り返し誤差
4.465 24

雌雄 (B) 
3.380 1

投与量 (x)
2.305 2

誤差
4.703 28

LOF
0.239 4

誤差
4.753 29

LOF
0.288 5

x×B
0.049 1

投与量 (x)
2.256 1

回帰
5.636 2

分散分析表
傾きの違うモデルの分散分析表
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p.187

平行な直線からの
ズレ（交互作用）

傾きの異なる直線の
投与量の平方和

傾きを共通とする直線の
投与量の平方和

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　別の見方を考えます。(3) のブルー枠の「傾きの違う直線」の投与量の平方和 2.305 と、(7) のオレンジ枠の「傾きを共通とする直線」の投与量の平方和 2.256 の差が交互作用 0.049 に相当します。すなわち、平行な回帰直線と平行ではない回帰直線のズレが交互作用の平方和になります。
　(3) の投与量の平方和 2.305 の中には、平行な直線からのズレ、すなわち交互作用が含まれています。




（7）

（1）

（4）

（5）

（2）質×質
　　　（表示 5.2.3）

（3）雌雄別の直線
     （表示 5.3.1）

（6）平行な直線
     （表示 5.3.2）

雌雄 (B) 
3.380 1

全体 10.389 31

薬剤 (A)
2.301 3

交互作用 (A×B)
0.243 3

繰り返し誤差
4.465 24

繰り返し誤差
4.465 24

繰り返し誤差
4.465 24

雌雄 (B) 
3.380 1

投与量 (x)
2.305 2

誤差
4.703 28

LOF
0.239 4

誤差
4.753 29

LOF
0.288 5

x×B
0.049 1

投与量 (x)
2.256 1

回帰
5.636 2

分散分析表
傾きの違うモデルの分散分析表
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p.187

表示5.3.3

平行か否か
§4.2 (8) 参照

直線か否か
§2.1 (2) 参照

平行な直線からの
ズレ（交互作用）

直線か否か
平行か否か

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(3) の誤差は、(4) の LOF と繰り返し誤差に分解されました。この LOF は直線をあてはめたときの「あてはまりの悪さ」であり、直線をあてはめることが妥当か否かを判断できます。この　LOF が有意である場合、直線ではなく曲線のあてはめが妥当ではないかなどの検討が必要になります。これについては、§2.1 (2) で説明がありました。
　(5) の交互作用は、２本の直線が平行ではないことによる平方和であり、平行な直線のあてはめが妥当か否かを判断できます。これについては、§4.2 (8) で説明がありました。
  (7) の LOF は、(3) の LOF と (5) の交互作用から成っていることが分かります。 仮に (7) の LOF が有意てある場合、直線をあてはめたことに問題があるのか、平行な直線をあてはめたことに問題があるのか、(4) の LOF と(5) の交互作用に分解して判断する必要があります。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-4-2.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-2-1.pdf


（7）

（4）

（5）

　　　  

（3）雌雄別の直線
     （表示 5.3.1）

（6）平行な直線
     （表示 5.3.2）

 

繰り返し誤差
4.465 24

繰り返し誤差
4.465 24

雌雄 (B) 
3.380 1

投与量 (x)
2.305 2

誤差
4.703 28

LOF
0.239 4

誤差
4.753 29

LOF
0.288 5

x×B
0.049 1

投与量 (x)
2.256 1

回帰
5.636 2

分散分析表
傾きの違うモデルの分散分析表
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表示5.3.5

p.187

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p  値
雄雌 3.380 1 3.380 18.168 0.0003
投与量 2.256 1 2.256 12.128 0.0019
交互作用 0.049 1 0.049 0.263 0.6125
LOF 0.239 4 0.060 0.320 0.8614
誤差 4.465 24 0.186 1.000
全体 10.389 31 F 比の分母

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　傾きの違うモデルの分散分析表をまとめると、テキストの表示5.3.5 のようになります。
　回帰の部分は、雌雄の 3.380 と投与量の 2.256、交互作用が 0.049、LOF が 0.239 と繰り返し誤差の 4.465　です。
　同様に自由度が分解され、平均平方が得られます。繰り返し誤差の平均平方 0.186 を分母にして F 比を得て、p 値を求めます。



要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p  値
雄雌 3.380 1 3.380 18.168 0.0003
投与量 2.256 1 2.256 12.128 0.0019
交互作用 0.049 1 0.049 0.263 0.6125
LOF 0.239 4 0.060 0.320 0.8614
誤差 4.465 24 0.186 1.000
全体 10.389 31

（7）

（4）

（5）

　　　  

（3）雌雄別の直線
     （表示 5.3.1）

（6）平行な直線
     （表示 5.3.2）

 

繰り返し誤差
4.465 24

繰り返し誤差
4.465 24

雌雄 (B) 
3.380 1

投与量 (x)
2.305 2

誤差
4.703 28

LOF
0.239 4

誤差
4.753 29

LOF
0.288 5

x×B
0.049 1

投与量 (x)
2.256 1

回帰
5.636 2

分散分析表
傾きの違うモデルの分散分析表

雌雄の p 値は 0.0003
投与量の p 値は 0.0019
共に効果は有意
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表示5.3.5

p.187

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　雌雄の p 値は 0.0003、投与量の p 値は 0.0019 で、共に有意です。



要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p  値
雄雌 3.380 1 3.380 18.168 0.0003
投与量 2.256 1 2.256 12.128 0.0019
交互作用 0.049 1 0.049 0.263 0.6125
LOF 0.239 4 0.060 0.320 0.8614
誤差 4.465 24 0.186 1.000
全体 10.389 31

（7）

（4）

（5）

　　　  

（3）雌雄別の直線
     （表示 5.3.1）

（6）平行な直線
     （表示 5.3.2）

 

繰り返し誤差
4.465 24

繰り返し誤差
4.465 24

雌雄 (B) 
3.380 1

投与量 (x)
2.305 2

誤差
4.703 28

LOF
0.239 4

誤差
4.753 29

LOF
0.288 5

x×B
0.049 1

投与量 (x)
2.256 1

回帰
5.636 2

分散分析表
傾きの違うモデルの分散分析表

LOF の p 値は0.861 と大きい（α=0.20, §2.1 (2) ）
傾きの違う回帰直線のモデルの
あてはまりは良い
直線をあてはめることに問題はない
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表示5.3.5

p.187

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　LOF の p 値が 0.8614 とかなり大きな値です。これは，投与量と効果の関係が直線的として問題ないことを示しています。 なお、この場合、LOF を見逃す危険率ベータを考慮して、アルファ=0.20 として検定します。これについては、§2.1 で説明がありました。

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


要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p  値
雄雌 3.380 1 3.380 18.168 0.0003
投与量 2.256 1 2.256 12.128 0.0019
交互作用 0.049 1 0.049 0.263 0.6125
LOF 0.239 4 0.060 0.320 0.8614
誤差 4.465 24 0.186 1.000
全体 10.389 31

（7）

（4）

（5）

　　　  

（3）雌雄別の直線
     （表示 5.3.1）

（6）平行な直線
     （表示 5.3.2）

 

繰り返し誤差
4.465 24

繰り返し誤差
4.465 24

雌雄 (B) 
3.380 1

投与量 (x)
2.305 2

誤差
4.703 28

LOF
0.239 4

誤差
4.753 29

LOF
0.288 5

x×B
0.049 1

投与量 (x)
2.256 1

回帰
5.636 2

分散分析表
傾きの違うモデルの分散分析表

交互作用の p 値は0.6125、有意ではない
（α=0.20, §2.1 (2) ）

雌雄の傾きの間に有意差がない
平行とみなせる
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表示5.3.5

p.187

平行な直線からの
ズレ（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
　交互作用の p 値は 0.6125 ですから，交互作用は有意ではありません。すなわち，雄雌の傾きの間には有意差がないことが分かります。平行と見なすことは妥当だと判断されます。

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


要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p  値
雄雌 3.380 1 3.380 18.168 0.0003
投与量 2.256 1 2.256 12.128 0.0019
交互作用 0.049 1 0.049 0.263 0.6125
LOF 0.239 4 0.060 0.320 0.8614
誤差 4.465 24 0.186 1.000
全体 10.389 31

分散分析表
傾きの違うモデルの分散分析表

有意でない項目を誤差にプーリング
誤差の平方和が大きくなる影響よりも
誤差の自由度が大きくなる影響が大きいので、
p 値が小さくなる可能性がある

この方法を乱用すると，多重性が問題となり、
全体としての危険率を大きくする懸念がある

誤差の自由度が小さいときなどに限定，
便宜的な手段（探索的な解析）

誤差にプーリングした解析としない解析を
２つ実施して、都合のいい方を採用すると、
多重性が問題

→ 恣意的に都合のいいものをとるのはダメ
79

表示5.3.5

p.187

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p  値
雄雌 3.380 1 3.380 20.625 0.0001
投与量 2.256 1 2.256 13.768 0.0011
誤差 4.753 29 0.164 1.000
全体 10.389 31

交互作用と LOF をプーリング

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　有意でない要因、この例では，「交互作用」と「LOF」です。このような要因があるとき，その平方和を誤差に併合して，誤差の平均平方を求め，それを分母としてF 比を，さらにp 値を計算することがあります。プーリングです。この処理により，誤差の平方和は大きくなりますが、その影響よりも誤差の自由度が大きくなる影響が大きくなるため，p 値が小さくなり，有意でなかった要因が有意となる可能性があります。
　ただし、この方法を乱用すると，多重性が問題になり、全体としての危険率を大きくする危険があるので，誤差の自由度が小さいときなどに限定し，便宜的な手段として用いてください。



（6）JMP による解析（主効果のみ）

傾きを共通とする直線のモデルのあてはめ
（交互作用を考慮しない、平行な回帰直線）
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p.188

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　JMP による解析を行います。まず、主効果のみの場合です。つまり交互作用を考慮しませんから、傾きを共通とする平行な直線のモデルのあてはめになります。



JMP による解析（主効果のみ）
JMPファイルの読み込みと表示

JMP ファイル「5-2因子1.jmp」を読み込み

データ
表示 5.3.1 のデータ
因子

「x」（投与量）： 連続尺度
「雌雄」 ： 名義尺度

観測値
「効果」 ： 連続尺度

81

p.188

表示 5.3.1 
雌雄 雌 x y
雄 0 0 11.0
雄 0 0 10.7
雄 0 0 11.4
雄 0 0 10.9
雄 0 1 11.3
雄 0 1 11.3
雄 0 1 10.9
雄 0 1 11.2
雄 0 2 11.8
雄 0 2 12.2
雄 0 2 12.1

前節で使用
本節で使用

投与量雄と雌を
マーカーと色で識別

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　JMP ファイル「5-2因子1.jmp」を読み込み、JMPを立ち上げます（操作）。　
　このデータは、表示 5.3.1 と同一です。前節で、因子「雌雄」と「薬剤」、観測値である「効果」を使いました。今回は、「薬剤」の代わりに投与量「x」を因子として使います。「x」は連続尺度、「雌雄」は名義尺度、「効果」は連続尺度です。雄と雌をマーカーと色で識別するように設定されています。




JMP による解析（主効果のみ）
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］ ：「x」「雌雄」「雌雄*x」
［強調点］ ：［最小レポート］
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主効果のみの解析なので、
交互作用（交差）を加えない

p.188

前節で使用
本節で使用

投与量

主効果のみの解析なので、
交互作用（交差）を加えない

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　［分析］＞［モデルのあてはめ］で、ダイアログに［役割変数の選択、Y］に「効果」、［モデル効果の構成］に「x」と「雌雄」を設定します。ここでは、主効果のみの解析ですから、交互作用の項は加えません。［強調点］を［最小レポート］にして［実行］します（操作）。
　



JMP による解析（主効果のみ）
グラフ化と［全水準の推定値］の表示

▼応答＞［推定値］＞［全水準の推定値］
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p.188

平行な回帰直線

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　このような平行な直線をあてはめたグラフが得られます。　
　全水準の推定値を表示させるために、▼応答＞［推定値］＞［全水準の推定値］を指定します（操作）。




分散分析表

x 雌
回帰係数 0.238 -0.650 切片
その標準誤差 0.064 0.143 その標準誤差
寄与率 0.543 0.405 標準偏差
F 比 17.196 29 残差自由度
回帰平方和 5.636 4.753 残差平方和

x const 雌 const
回帰係数 0.238 10.725 -0.650 11.406
その標準誤差 0.082 0.154 0.171 0.121
寄与率 0.217 0.521 0.325 0.483
F 比 8.323 30 14.47 30
回帰平方和 2.256 8.133 3.380 7.009

#N/A
#N/A

const
11.050
0.140
#N/A

JMP による解析（主効果のみ）
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表示 5.3.2 傾きを共通とする回帰直線

表示 5.3.6 JMP による解析（主効果のみ）

p.188

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、オレンジ枠で示したモデルの平方和と誤差の平方和は、表示 5.3.2の LINEST 関数の出力結果と一致しています。残差の自由度 29 も一致しています。
　［効果の検定］で、ブルー枠で示した雌雄と x の平方和は、表示 5.3.2 の LINEST 関数の出力結果と一致しています。




分散分析表

x 雌
回帰係数 0.238 -0.650 切片
その標準誤差 0.064 0.143 その標準誤差
寄与率 0.543 0.405 標準偏差
F 比 17.196 29 残差自由度
回帰平方和 5.636 4.753 残差平方和

x const 雌 const
回帰係数 0.238 10.725 -0.650 11.406
その標準誤差 0.082 0.154 0.171 0.121
寄与率 0.217 0.521 0.325 0.483
F 比 8.323 30 14.47 30
回帰平方和 2.256 8.133 3.380 7.009

#N/A
#N/A

const
11.050
0.140
#N/A

JMP による解析（主効果のみ）
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表示 5.3.2 傾きを共通とする回帰直線

表示 5.3.6 JMP による解析（主効果のみ）

p.188

（7）

      

（6）平行な直線
     （表示 5.3.2）

繰り返し誤差
4.465 24

雌雄 (B) 
3.380 1

誤差
4.753 29

LOF
0.288 5

投与量 (x)
2.256 1

回帰
5.636 2

平行な直線のモデルの
あてはまりは良い

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］の中の誤差の平方和 4.7525 は，表示5.3.2 上の LINEST 関数で得られた残差平方和と一致します。
　［あてはまりの悪さ（LOF）］で，合計誤差 4.7525 が，純粋誤差（繰り返しの誤差）の平方和 4.4650 と LOF の平方和 0.2875 の 2つの成分に分解されます。
　LOF の p 値は 0.9026 であり、傾きを共通とするモデルのあてはまりは良いと判断されます。



JMP による解析（主効果のみ）

パラメータの推定値
式（5.3.4）：JMP の出力
式（5.3.2）：LINEST 関数の出力
式（5.3.3）：整理した式

中心化は行われない
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�𝑦𝑦 = 10.725 + 0.325
−0.325 + 0.238𝑥𝑥

 = 11.050 + 0
−0.650 + 0.238𝑥𝑥

 = 11.050
10.400 + 0.238𝑥𝑥, B1: 雄

B2: 雌

表示 5.3.6 JMP による解析（主効果のみ）

（5.3.4）

（5.3.2）

（5.3.3）

制約条件（ §2.3 参照）
式（5.3.4）：JMP の出力

 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0

式（5.3.2）：LINEST関数の出力
 𝛼𝛼1= 0

p.188

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　［全水準の推定値］に求められているパラメータ推定値を使って回帰式を表わすと、式(5.3.4)になります。JMP で得られた式(5.3.4) では、シグマ(アルファ(i)=0) という制約条件で計算されています。一方，Excel の LINEST 関数で得られた式(5.3.2)では、アルファ(1)=0 という制約条件で計算した結果です。これは、§2.3 で説明されたように、用いられているダミー変数の違いの影響です。
　両者は、式(5.3.3)のようにうに整理できるので、同じ式であることが分かります。

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


JMP による解析（主効果のみ）
質的因子の主効果に関する水準間の比較（最小２乗平均）

本事例はバランスが取れているデータなので、
「最小２乗平均」と「平均」は一致
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表示 5.3.6 ［全水準の推定値］の下の部分

p.188

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、テキストの補足として、質的因子の主効果に関する水準間の比較を行います。ここでの質的因子は「雄雌」です。　　
　右に示したように、示5.3.6 の[全水準の推定]の下の部分に、[効果の詳細]が閉じた状態になっています。これをクリックして開くと、オレンジ枠のように、「雄雌」の最小２乗平均、標準誤差、平均が表示されます（操作）。
　ブルー枠で示したように、　「平均」と「最小２乗平均」の両方が表示されています。この事例では、雄、雌ともに x が 4水準で、繰り返しが４であり、パランスが取れたデータですから、「最小２乗平均」と「平均」は一致しています。
　▼[雄雌]をクリックすると、左側に示したように、比較方法のメニューが表示されます。ここでは、雄と雌の２水準ですから、多重性を考慮しなくてもよいので、[Studentの t 検定]を選択します（操作）。




JMP による解析（主効果のみ）
質的因子の主効果に関する水準間の比較

［効果の詳細］＞［最小2 乗平均のStudent の t 検定］
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p.188

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　[Studentの t 検定]を選択した結果が、右のように出力されます。この場合、雄と雌は有意水準 0.05 で有意です。
　ところで、




JMP による解析（主効果のみ）
質的因子の主効果に関する水準間の比較

最小２乗平均（調整平均、調整済み平均）で
水準間の比較を行う

→ ブログ 参照、高橋ら(1989) 参照
バランスが取れているデータでは、
「最小２乗平均」と「平均」は一致
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雌雄 x y 雌雄 x y
0 11.0 0 10.2
0 10.7 0 10.8
0 11.4 0 10.5
0 10.9 0 10.2
1 11.3 1 10.9
1 11.3 1 11.3
1 10.9 1 10.3
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

平均 平均11.406 10.756

雄 雌

x の平均
0 + 0 + ⋯+ 3 + 3

32
= 1.5

表示 5.3.1（改変）

p.188

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　左に示したように、JMPの表示には「最小２乗平均」と「平均」があります。なお、「最小２乗平均」は「調整平均」、「調整済み平均」ともいわれます。この最小２乗平均については、ブログを参照してください。また、高橋ら(1989) の書籍に詳しい解説があります。
　右に示したように、最初に示した表示5.3.1 のオレンジ枠で示した雄の「平均」 11.406 は、JMP の出力の雄の「平均」と「最小２乗平均」に一致しています。また、ブルー枠で示した雌の「平均」と「最小２乗平均」も一致してます。
　欠測などによりデータがアンバランスになると、右の「平均」と左の JMP の「平均」は一致しますが、JMP の「最小２乗平均」と「平均」は一致しません。
　ここで、表示5.3.1 で、量的因子の x の総平均、つまり雄と雌を合わせた x の平均が 1.5 であることを確認しておきます。

https://mkkmkk.com/2022/02/21/lsmean/


JMP による解析（主効果のみ）
質的因子の主効果に関する水準間の比較（最小２乗平均）

最小２乗平均は、
x の総平均の位置における効果の推定値
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10.756

11.406

�𝑦𝑦 = 10.725 + 0.325
−0.325 + 0.238 × 1.50 B1: 雄

B2: 雌

x の総平均
1.50

（5.3.4）

p.188

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　「最小２乗平均」は、 x の総平均である 1.50 における雄と雌の y の値、すなわち効果の推定値になります。右のグラフで、x=1.50 の鉛直線と各回帰直線の交わる y の値です。これらの効果の推定値は、先ほど説明した式(5.3.4)に x=1.50 を代入して求められます。この推定式は、最小２乗法でモデルをあてはめて得られました。この推定式から得られた水準の推定値が最小２乗平均になります。
　このケースでは、回帰直線が平行と見なしているので、どの x で比較しても、雄と雌の効果の差は同じです。しかし、x の位置によって推定精度は異なります。




JMP による解析（主効果のみ）
質的因子の主効果に関する水準間の比較（最小２乗平均）
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10.756

11.406

x の総平均
1.50

左右のスライド
により変更可クリック

区間幅が
最小

p.188

予測値
95%CI

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　▼をクリックして、メニューから[プロファイル]を選択すると、[予測プロファイル]が表示されます（操作）。
　ここで、「雄雌」、「x」を任意に設定して効果を予測することができます。予測プロファイルの左の画面で、「雄」が選択されています。「雌」をクリックすると、右側のグラフが雌の効果の予測に変わります。また、右側のグラフの x はデフォルトで総平均の 1.50 に設定されていますが、垂線を左右にスライドさせることにより、 x を可変的に変更できます（操作）。
　この予測プロファイルの右側の、x と効果の関係のグラフには、95% 信頼区間(95%CI) が表示されています。x の総平均 1.50 の位置で、その区間幅が最小で、そこから離れるほど信頼区間の幅は広くなります。最小２乗平均の位置における「雄雌」ごとの y の値の推定精度が最も高くなります。




（7）JMP による解析（交互作用を含む）

傾きが違う直線のあてはめ

92

p.189

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　JMP による解析で交互作用を含む場合です。すなわち、傾きの違う直線のあてはめになります。



JMP による解析（主効果のみ）
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］ ：「x」「雌雄」（「雌雄*x」）
［強調点］ ：［最小レポート］

93

p.188

「x」と「雌雄」を選択して
［交差］をクリック

（§4.2 p.147）

交互作用（交差）を加える

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　前項と同様に、JMP ファイル「5-2因子1.jmp」を使うので、表示させます（操作）。　
　今度は、交互作用を含んだ解析ですから、［モデル効果の構成］に「雌雄*x」を設定します。「x」と「雌雄」を選択して［交差］をクリックします。［強調点］を［最小レポート］にして［実行］します（操作）。
　なお、この設定を簡便に行う方法を次のスライドに示します。

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


JMP による解析（交互作用を含む）
入力方法の簡略

「雌雄」と「x」を選択
［マクロ］＞［完全実施要因］をクリック

全水準の推定値
▼応答＞［推定値］＞［全水準の推定値］
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p.189

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　簡便に設定するには、「雌雄」と「x」を選択して、［マクロ］＞［完全実施要因］をクリックします。そうすると、「雌雄」「x」「雌雄*薬剤」を一気に設定することができます。
　出力が表示された後、全水準の推定値を表示させるために、▼応答＞［推定値］＞［全水準の推定値］を指定します（操作）。




分散分析表

JMP による解析（交互作用を含む）
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表示 5.3.7 JMP による解析（交互作用を含む）

p.189

平行ではない
回帰直線

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　雌雄別々の傾きの直線があてはめられています。つまり平行ではない回帰直線です。
　オレンジ枠で示したように、［分散分析］のモデルの平方和 5.685 は、［効果の検定］の「雌雄」、「x」、「雌雄*x」 の平方和に分解されています。ブルー枠で示したように、［分散分析］の誤差の平方和は、あてはまりの悪さ（LOF）と純粋誤差（繰り返し誤差）に分解されています。



分散分析表

JMP と Excel の結果を比較すると
自由度，平方和は一致、F 比，p 値は異なる
Excel ：純粋誤差 0.186 が F 比の分母
JMP：純粋誤差+LOF の合計誤差 がF 比の分母

⁄4.70 28 = 0.168
LOF が有意ではないことを前提に
LOF を誤差にプール、検出力は高まる

JMP による解析（交互作用を含む）
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要因 平方和 自由度平均平方 F比 ｐ値

雄雌 3.380 1 3.380 18.168 0.0003
投与量 2.256 1 2.256 12.128 0.0019
交互作用 0.049 1 0.049 0.263 0.6125
LOF 0.239 4 0.060 0.320 0.8614
誤差 4.465 24 0.186 1.000
全体 10.389 31

表示5.3.5

p.189
不一致 不一致

F 比の分母

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　［効果の検定］の結果を、Excel で計算した表示5.3.5 の分散分析表と比較すると，ブルー枠で示したように、自由度，平方和は一致しますが，F 比，p 値は異なります。これは，オレンジ枠で示したように、表示 5.3.5 では「純粋誤差」 の平均平方 0.186 を F 比の分母にしているのに対して，JMP では「純粋誤差」＋「LOF」 の合計誤差の平均平方 0.168 を分母としているためです。
　JMP では、あてはまりの悪さ（LOF）が有意でないことを前提として、LOF を誤差にプールして F 検定をしています。すなわち、モデルがデータに十分フィットしていることを前提としています。



JMP による解析（交互作用を含む）
パラメータの推定値

中心化のため
式（5.3.4）は式（5.3.5）に
最後の項が増えるだけで、
他はまったく同じ
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表示 5.3.7 JMP による解析（交互作用を含む）

�𝑦𝑦 = 10.725 + 0.325
−0.325 + 0.238𝑥𝑥

�𝑦𝑦 = 10.725 + 0.325
−0.325 + 0.238𝑥𝑥 + 0.035

−0.035 𝑥𝑥 − 1.5

�𝑦𝑦 = 10.725 + 0.273
−0.273 + 0.238𝑥𝑥 + 0.035

−0.035 𝑥𝑥

（5.3.4）

中心化
1.5 は投与量の平均

中心化しない場合

（5.3.5）

中心化

p.189

交互作用の項

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　［全水準の推定値］のパラメータ推定値を用いて回帰式を表わすと，式(5.3.5) になります。中心化されているため、(x-1.5) になります。1.5 は投与量の平均値です。この式を，傾きを共通とする式(5.3.4) と比較すると，最後の項、つまり交互作用の項が増えているだけで，他は全く同じです。ブルーで示したパラメータは一致しています。このような性質があるのは，式(5.3.5) の最後の項の変数が「x」ではなく「 (x − 1.5)」 となっているから、つまり中心化しているためです。ここの 1.5 は，投与量 x の平均です。
 ちなみに、中心化しない場合は、最下段の式のようになります。オレンジ色の部分は上の式のブルーの枠で示した部分と異なっています。



JMP による解析（交互作用を含む）
効果の検定

「雌雄」と「x」の平方和は、主効果のみの場合と交互作用を含む場合とで変化しない
（中心化しているため）
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表示 5.3.7 JMP による解析（交互作用を含む、中心化） 表示 5.3.7 （改変、中心化なし） 

表示 5.3.6 JMP による解析（主効果のみ、中心化） 表示 5.3.6 （改変、中心化なし）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　また，［効果の検定］の各項の平方和も，交互作用である傾きの差以外の平方和は変化しません。これも，中心化しているためです。



JMP による解析（交互作用を含む）
あてはまりの悪さ（LOF）

[主効果のみ]の LOF の平方和 ＝ [交互作用を含む]の LOF の平方和 ＋ 「雌雄＊x」の平方和
0.2875 ＝ 0.2385                            ＋ 0.0490
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p.189

表示 5.3.6 JMP による解析（主効果のみ） 表示 5.3.7 JMP による解析（交互作用を含む）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　主効果のみのモデルの解（表示5.3.6）の LOF の平方和 0.28875（グリーン枠） を，交互作用を含むモデル（表示5.3.7)の解と比較すると，LOF の平方和0.2385（ブルー枠） と交互作用の平方和 0.049（オレンジ枠） に分解されることが分かります．



JMP による解析（交互作用を含む）
あてはまりの悪さ（LOF）
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p.189

（7）

（4）

（5）

　　　  

     （表示 5.3.1）

（6）平行な直線
     （表示 5.3.2）

 

繰り返し誤差
4.465 24

繰り返し誤差
4.465 24

雌雄 (B) 
3.380 1

LOF
0.239 4

誤差
4.753 29

LOF
0.288 5

x×B
0.049 1

投与量 (x)
2.256 1

回帰
5.636 2

表示 5.3.4

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この関係は、表示 5.3.4 で説明しました。



JMP による解析（交互作用を含む）
あてはまりの悪さ（LOF）

[主効果のみ]の LOF の平方和 ＝ [交互作用を含む]の LOF の平方和 ＋ 「雌雄＊x」の平方和
この場合、[主効果のみ]の LOF が有意ではなかった
もし [主効果のみ]の LOF が有意の場合、交互作用の存在する可能性が考えられる

⇒ [交互作用を含む] のLOFの p 値を注意して見る
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表示 5.3.6 JMP による解析（主効果のみ） 表示 5.3.7 JMP による解析（交互作用を含む）
有意だった場合

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この例では，主効果のみのモデルで LOF が有意となりませんでしたが，もし，LOF が有意となったときは，オレンジの交互作用の存在する可能性が考えられますから、LOF の p 値を注意して見る必要があります。



（8）Excel による解析（交互作用を含む）

LINEST 関数を使って
傾きの異なる直線をあてはめ

（２種類のダミー変数を使用）
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p.190

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　交互作用を含む解析、つまり傾きの異なる直線のあてはめを、Excel の LINEST 関数を使って行います。ここでは、２種類のダミー変数を使います。



Excel による解析（交互作用を含む）
ダミー変数１の生成

交互作用を含む → 傾きの異なる２本の直線のあてはめ
ダミー変数１（ §2.3 ）で解析するために式(5.3.1)を変形

以下のように表して代入（添え字の d は difference の頭文字、ダミー変数の係数の意味もある）

以下の式でダミー変数１を生成

103

�𝑦𝑦 = 𝑏𝑏01
𝑏𝑏02

+ 𝑏𝑏11
𝑏𝑏12

𝑥𝑥

 = 𝑏𝑏01 + 0
𝑏𝑏02 − 𝑏𝑏01

+ 𝑏𝑏11𝑥𝑥 + 0
𝑏𝑏12 − 𝑏𝑏11

𝑥𝑥, B1: 雄
B2: 雌

𝑏𝑏0𝑑𝑑 = 𝑏𝑏02 − 𝑏𝑏01
𝑏𝑏1𝑑𝑑 = 𝑏𝑏12 − 𝑏𝑏11

�𝑦𝑦 = 𝑏𝑏01 + 𝑏𝑏0𝑑𝑑
0
1 + 𝑏𝑏11𝑥𝑥 + 𝑏𝑏1𝑑𝑑

0
𝑥𝑥 , B1: 雄

B2: 雌 （5.3.6）

（5.3.1）

�𝑦𝑦 = 𝑏𝑏01
𝑏𝑏02

+ 𝑏𝑏11
𝑏𝑏12

𝑥𝑥

 = 𝑏𝑏01 + 0
𝑏𝑏02 − 𝑏𝑏01

+ 𝑏𝑏𝑥𝑥（5.3.2）

（5.3.1）

切片の差
傾きの差

p.190

傾きが共通のモデル（p.184）

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、LINEST 関数を使って解析するために、ダミー変数１を生成します。なお、ダミー変数１、ダミー変数２については、§2.3 を参照してください。
　交互作用を含むということは、傾きが異なる２本の直線をあてはめるということです。
　右上に示したように、184ページの式(5.3.1) では、傾きが共通であるとき，定数項 b(01) と b(02)  を式(5.3.2) のように変形しました。傾きが異なる場合についても、式(5.3.1)を同様に変形すると２段目の式が得られます。
　ここで，切片の差 b(02)−b(01) を b(0d)、傾きの差 b(12)−b(11) を b(1d) で表わします。添え字の「d」は difference の頭文字を意味し，また、次に取り上げるダミー変数の係数という意味もあります。
　これを式(5.3.1) に代入して整理すると、最下段の式(5.3.6) が得られます。これに従って、ダミー変数１を生成します。

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


Excel による解析（交互作用を含む）
LINEST 関数とダミー変数１による解析

演習5.3.1
ダミー変数１の生成と LINEST 関数による解析
ダミーへ数２の生成と LINEST 関数による解析

104

�𝑦𝑦 = 𝑏𝑏01 + 𝑏𝑏0𝑑𝑑
0
1 + 𝑏𝑏11𝑥𝑥 + 𝑏𝑏1𝑑𝑑

0
𝑥𝑥 , B1: 雄

B2: 雌

切片の差 傾きの差

ダミー変数
「雌」

ダミー変数
「雌*x」

説明変数
「x」

（5.3.6）

雄の傾き雄の切片

p.211

雌 x 雌*x y 雌 x 雌*x y
0 0 0 11.0 1 0 0 10.2
0 0 0 10.7 1 0 0 10.8
0 0 0 11.4 1 0 0 10.5
0 0 0 10.9 1 0 0 10.2
0 1 0 11.3 1 1 1 10.9
0 1 0 11.3 1 1 1 11.3
0 1 0 10.9 1 1 1 10.3
0 1 0 11.2 1 1 1 10.4
0 2 0 11.8 1 2 2 10.5
0 2 0 12.2 1 2 2 10.8
0 2 0 12.1 1 2 2 10.8
0 2 0 10.8 1 2 2 11.1
0 3 0 11.5 1 3 3 10.9
0 3 0 12.0 1 3 3 10.5
0 3 0 12.4 1 3 3 11.3
0 3 0 11.0 1 3 3 11.6

ダミー変数１

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここからは、演習5.3.1になります。また、その解答はテキストの 211 ページに説明されています。配布されている Excel ファイルも参考にしてください。
　演習5.3.1 では、ダミー変数１の生成と LINEST 関数による解析と、ダミー変数２の生成と LINEST 関数による解析を行います。
　まず、ダミー変数１を用いて解析するために、式(5.3.6) を得ました。右の表のように、ダミー変数１を生成します。



Excel による解析（交互作用を含む）
LINEST 関数とダミー変数１による解析

ダミー変数１と LINEST 関数による解析
５行４列を範囲指定
y の範囲：「y」
x の範囲：「雌」、「x」、「雌*x」

（ §2.3、第１部 §4.3）
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雌 x 雌*x y 雌 x 雌*x y
0 0 0 11.0 1 0 0 10.2
0 0 0 10.7 1 0 0 10.8
0 0 0 11.4 1 0 0 10.5
0 0 0 10.9 1 0 0 10.2
0 1 0 11.3 1 1 1 10.9
0 1 0 11.3 1 1 1 11.3
0 1 0 10.9 1 1 1 10.3
0 1 0 11.2 1 1 1 10.4
0 2 0 11.8 1 2 2 10.5
0 2 0 12.2 1 2 2 10.8
0 2 0 12.1 1 2 2 10.8
0 2 0 10.8 1 2 2 11.1
0 3 0 11.5 1 3 3 10.9
0 3 0 12.0 1 3 3 10.5
0 3 0 12.4 1 3 3 11.3
0 3 0 11.0 1 3 3 11.6

p.211

�𝑦𝑦 = 𝑏𝑏01 + 𝑏𝑏0𝑑𝑑
0
1 + 𝑏𝑏11𝑥𝑥 + 𝑏𝑏1𝑑𝑑

0
𝑥𝑥 , B1: 雄

B2: 雌

切片の差 傾きの差

ダミー変数
「雌」

ダミー変数
「雌*x」

説明変数
「x」

（5.3.6）

雄の傾き雄の切片

ダミー変数１

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　式(5.3.6) の b(01) は 定数項で、「雄の回帰式の切片」です。
　b(0d) は「雌雄の切片の差」を表すパラメータで、これに対応する変数は、表のオレンジ枠で示したダミー変数「雌」です。雄が 0 、雌が 1 を取ります。
　パラメータ b(11) は「雄の傾き」で、これに対応する変数は、ブルー枠で示した投与量 x です。
　b(1d) は「傾きの差」を表すパラメータで、これに対応する変数は、グリーン枠の (雌*x) です。これは、雄は 0、雌は x を取ります。つまり、ダミー変数「雌」と「x」 の積として求められます。 　　
　これを LINEST 関数で解析します。５行４列を範囲指定して、LINEST 関数の　y の範囲は「y」、xの範囲は「雌」、「x」、「雌*x」を設定して実行します（操作）。

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


雌*x x 雌 const
回帰係数 -0.070 0.273 -0.545 10.998 切片

その標準誤差 0.130 0.092 0.242 0.171 その標準誤差
寄与率 0.547 0.410 #N/A #N/A 標準偏差

F比 11.281 28 #N/A #N/A 残差自由度
回帰平方和 5.685 4.704 #N/A #N/A 残差平方和

Excel による解析（交互作用を含む）
LINEST 関数とダミー変数１による解析

モデルの平方和
LINEST 関数の結果と一致

残差の平方和と自由度
LINEST 関数の結果と一致

106

表示 5.3.6 JMP による解析（交互作用を含む）

p.211

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　右下のように、LINEST 関数の結果が得られます。表示 5.3.6 の JMP の結果と比べると、モデルの平方和と残差の平方和、残差の自由度は、LINEST 関数の結果と一致します。



雌*x x 雌 const
回帰係数 -0.070 0.273 -0.545 10.998 切片

その標準誤差 0.130 0.092 0.242 0.171 その標準誤差
寄与率 0.547 0.410 #N/A #N/A 標準偏差

F比 11.281 28 #N/A #N/A 残差自由度
回帰平方和 5.685 4.704 #N/A #N/A 残差平方和

Excel による解析（交互作用を含む）
LINEST 関数とダミー変数１による解析

JMP はダミー変数２（－1、１のタイプ）を
使用しているので、パラメータ推定値は一致しない

107

表示 5.3.7 JMP による解析（交互作用を含む）

�𝑦𝑦 = 10.725 + 0.325
−0.325 + 0.238𝑥𝑥 + 0.035

−0.035 𝑥𝑥 − 1.5

 = 10.998
10.453 + 0.273𝑥𝑥

0.203𝑥𝑥

�𝑦𝑦 = 𝑏𝑏01 + 𝑏𝑏0𝑑𝑑
0
1 + 𝑏𝑏11𝑥𝑥 + 𝑏𝑏1𝑑𝑑

0
𝑥𝑥

 = 10.998 − 0.545 0
1 + 0.273𝑥𝑥 − 0.070 0

𝑥𝑥

 = 10.998
10.453 + 0.273𝑥𝑥

0.203𝑥𝑥

p.211

（5.3.5）（5.3.1）

（5.3.1）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　オレンジ枠で示したパラメータの推定値は、プルー枠で占めした表示 5.3.7 の JMP の結果と一致しません。JMP はダミー変数が 1、-1 のタイプであるためです。
　ブルー枠の JMP のパラメータ推定値から得られる予測式が式(5.3.5)です。整理すると式(5.3.1) と一致します。
　一方、オレンジ枠で示した LINEST 関数のパラメータ推定値から得られる推定式は下に示した式で、整理すると式(5.3.1) に一致します。
　出力されたパラメータ推定値は一致しませんでしたが、整理すると同一であることが確認できます。



Excel による解析（交互作用を含む）

LINEST 関数とダミー変数１による解析

108

�𝑦𝑦 = 𝑏𝑏01
𝑏𝑏02

+ 𝑏𝑏11
𝑏𝑏12

𝑥𝑥, B1: 雄
B2: 雌

 = 𝑏𝑏01 + 0
𝑏𝑏02 − 𝑏𝑏01

+ 𝑏𝑏11𝑥𝑥 + 0
𝑏𝑏12 − 𝑏𝑏11

𝑥𝑥 

 = 𝑏𝑏01 + 𝑏𝑏0𝑑𝑑
0
1 + 𝑏𝑏11𝑥𝑥 + 𝑏𝑏1𝑑𝑑

0
𝑥𝑥

p.211

（5.3.1）

代入、𝑏𝑏01, 𝑏𝑏11を基準
𝑏𝑏02 = 𝑏𝑏01 + 𝑏𝑏0𝑑𝑑
𝑏𝑏12 = 𝑏𝑏11 + 𝑏𝑏1𝑑𝑑

代入、𝑏𝑏01, 𝑏𝑏11を基準
𝑏𝑏0𝑑𝑑 = 𝑏𝑏02 − 𝑏𝑏01
𝑏𝑏1𝑑𝑑 = 𝑏𝑏12 − 𝑏𝑏11

�𝑦𝑦 = 𝑏𝑏01
𝑏𝑏02

+ 𝑏𝑏11
𝑏𝑏12

𝑥𝑥, B1: 雄
B2: 雌

= 𝑏𝑏01
𝑏𝑏01 + 𝑏𝑏0𝑑𝑑

+ 𝑏𝑏11
𝑏𝑏11 + 𝑏𝑏1𝑑𝑑

𝑥𝑥

 = 𝑏𝑏01 + 𝑏𝑏0𝑑𝑑
0
1 + 𝑏𝑏11𝑥𝑥 + 𝑏𝑏1𝑑𝑑

0
𝑥𝑥 （5.3.6）

（5.3.1）

（5.3.6）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストにはありませんが、ダミー変数の生成の補足をします。
　上段と下段に、式(5.3.1) を式(5.3.6) に変形する２種類の方法を示しています。
　上段に示したように、タミー変数１を生成するには、吹き出しの中に示したように、切片の差を b(0d)、傾きの差を b(1d) と表し、式(5.3.1) を変形して代入すると、式(5.3.6) が得られました。これは、b(01) を基準として b(02) はそれよりも b(0d) だけ大きいという表し方です。同様に、b(11) を基準として b(12) はそれよりも b(0d) だけ大きいという表し方です。
　これを下段のように考えることもできます。吹き出しの中の式を、オレンジの矢印で示したように変形して、この b(02) と b(12) を式(5.3.1) に代入して整理すると式(5.3.6)が得られます。
　上段の説明はテキストにありますが、これを下段のように説明することができます。



Excel による解析（交互作用を含む）

LINEST 関数とダミー変数２による解析

ダミー変数１（0, 1）

ダミー変数２（1, -1）
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�𝑦𝑦 = 𝑏𝑏01
𝑏𝑏01 + 𝑏𝑏0𝑑𝑑

+ 𝑏𝑏11
𝑏𝑏11 + 𝑏𝑏1𝑑𝑑

𝑥𝑥

 = 𝑏𝑏01 + 𝑏𝑏0𝑑𝑑
0
1 + 𝑏𝑏11𝑥𝑥 + 𝑏𝑏1𝑑𝑑

0
𝑥𝑥 , B1: 雄

B2: 雌 （5.3.6）

�𝑦𝑦 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏0𝑑𝑑
𝑏𝑏0 − 𝑏𝑏0𝑑𝑑

+ 𝑏𝑏1 + 𝑏𝑏1𝑑𝑑
𝑏𝑏1 − 𝑏𝑏1𝑑𝑑

𝑥𝑥

 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏0𝑑𝑑
1
−1 + 𝑏𝑏1𝑥𝑥 + 𝑏𝑏1𝑑𝑑

𝑥𝑥
−𝑥𝑥 , B1: 雄

B2: 雌

p.211

�𝑦𝑦 = 𝑏𝑏01
𝑏𝑏02

+ 𝑏𝑏11
𝑏𝑏12

𝑥𝑥, B1: 雄
B2: 雌

（5.3.1）

式(5.3.1)に代入、 𝑏𝑏01, 𝑏𝑏11を基準
𝑏𝑏02 = 𝑏𝑏01 + 𝑏𝑏0𝑑𝑑  
𝑏𝑏12 = 𝑏𝑏11 + 𝑏𝑏1𝑑𝑑

式(5.3.1)に代入、効果の和が 0
𝑏𝑏01 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏0𝑑𝑑
𝑏𝑏02 = 𝑏𝑏0 − 𝑏𝑏0𝑑𝑑
𝑏𝑏11 = 𝑏𝑏1 + 𝑏𝑏1𝑑𝑑
𝑏𝑏12 = 𝑏𝑏1 − 𝑏𝑏1𝑑𝑑

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここからはダミー変数２を使って、前のスライドまで行ったきた解析を行います。
　上段に示したように、ダミー変数１を生成するには、b(01) を基準として b(02)=b(01)+b(0d)、b(11) を基準として b(12)=b(11)+b(1d) とし、これを式(5.3.1) に代入して式(5.3.6) が得られました。
　一方、ダミー変数２を生成するには、下段のような変形を行います。式(5.3.1) の各パラメータを、効果の和がゼロになる形に置き換えるために、新たに b(0) を設定し、これを基準として b(01) と b(02)　を式(5.3.1) 代入します。また、新たに b(1) を設定し、これを基準として b(11) と b(12) を式(5.3.1) に代入します。これによって最下段の式が得られます。



Excel による解析（交互作用を含む）

LINEST 関数とダミー変数２による解析
ダミー変数２と LINEST 関数による解析
５行４列を範囲指定
y の範囲：「y」
x の範囲：「雄」、「x」、「雄*x」
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雄 x 雄*x y 雄 x 雄*x y
1 0 0 11.0 -1 0 0 10.2
1 0 0 10.7 -1 0 0 10.8
1 0 0 11.4 -1 0 0 10.5
1 0 0 10.9 -1 0 0 10.2
1 1 1 11.3 -1 1 -1 10.9
1 1 1 11.3 -1 1 -1 11.3
1 1 1 10.9 -1 1 -1 10.3
1 1 1 11.2 -1 1 -1 10.4
1 2 2 11.8 -1 2 -2 10.5
1 2 2 12.2 -1 2 -2 10.8
1 2 2 12.1 -1 2 -2 10.8
1 2 2 10.8 -1 2 -2 11.1
1 3 3 11.5 -1 3 -3 10.9
1 3 3 12.0 -1 3 -3 10.5
1 3 3 12.4 -1 3 -3 11.3
1 3 3 11.0 -1 3 -3 11.6

�𝑦𝑦 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏0𝑑𝑑
1
−1 + 𝑏𝑏1𝑥𝑥 + 𝑏𝑏1𝑑𝑑

𝑥𝑥
−𝑥𝑥 , B1: 雄

B2: 雌

p.211

切片の違い 傾きの違い

ダミー変数
「雌」

ダミー変数
「雌*x」

説明変数
「x」

傾きの基準切片の基準

ダミー変数２

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この式から生成されるダミー変数が右の表です。ダミー変数「雄」は、雄が１、雌が －1 で、b(0d) の後の(1, -1) に対応するダミー変数です。b(1d) のためのダミー変数は (x, -x) で、ダミー変数「雄」と「x」の積として求められます。
　これを使ってLINEST 関数で解析します。　y の範囲は「y」、x の範囲は「雄」、「x」、「雄*x」　です。



雄*x x 雄 const
回帰係数 0.035 0.238 0.273 10.725 切片

その標準誤差 0.065 0.065 0.121 0.121 その標準誤差
寄与率 0.547 0.410 #N/A #N/A 標準偏差

F比 11.281 28 #N/A #N/A 残差自由度
回帰平方和 5.685 4.704 #N/A #N/A 残差平方和

LINEST 関数とダミー変数２による解析

パラメータの推定値は、
JMP 出力と LINEST 関数の出力が一致
推定式は、整理すると式(5.3.1)に一致

Excel による解析（交互作用を含む）

111

表示 5.3.7 JMP による解析（改変、中心化をしていない）

中心化を
していない

p.211

�𝑦𝑦 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏0𝑑𝑑
1
−1 + 𝑏𝑏1𝑥𝑥 + 𝑏𝑏1𝑑𝑑

𝑥𝑥
−𝑥𝑥

 = 10.725 + 0.273 1
−1 + 0.238𝑥𝑥 + 0.035 𝑥𝑥

−𝑥𝑥

 = 10.998
10.453 + 0.273𝑥𝑥

0.203𝑥𝑥 （5.3.1）

表示 5.7.6 LINEST 関数を用いた解析の結果（改変）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　右下が LINEST 関数の出力結果、右上は JMP の出力です。この JMP の出力は、表示5.3.7と同じ解析結果ですが、中心化をしていない出力結果に改変してあります。
　パラメータの推定値は、JMP 出力と LINEST 関数の出力が一致します。
　また、式を整理すると、ダミー変数１を使って得られた推定式、すなわち式(5.3.1) とも一致します。



まとめ
質的因子×量的因子の２因子実験（「雌雄」×「投与量（x）」）

共分散分析との違いを比較しながら学習することで理解が深まる

共分散分析との比較
２因子実験では、x が制御された変数で、バランスが取れていた
共分散分析では、x が制御されていない変数で、アンバランスなデータ

傾きが等しいかどうかの検討
傾きが等しい＝交互作用がない

JMP の結果とLINEST 関数の結果との比較
次節でも取り上げられる

112

p.190
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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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