
6 多因子実験
6.1 多因子実験の基礎
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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、多因子実験を取り上げます。本節は、多因子実験の基礎です。



6.1 多因子実験の基礎

（1）標準的な多因子実験
（2）LINEST 関数による解析
（3）多因子実験の拡張
（4）多因子実験の適用場面
（5）補足（テキストにはない）

使用するファイル
Excelファイル：「DE改6-多因子.xlsm」
サイエンティスト社ホームページからダウンロード

 JMP 10.0.2 の出力を表示
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テキストの
該当ページ

p.213

★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213ページを開いてください。テキストの該当ページは右上に示してあります。　
　この節では、テキストにはない (5) の「補足」を追加して説明します。
　使用する Excel ファイル、JMP ファイルは、サイエンティスト社のホームページからダウンロードしてください。
　なお、JMP 10.0.2 を用いた結果の出力を表示しています。

　



6.1 多因子実験の基礎
（1）標準的な多因子実験

 ３因子実験の標準的な計算方法と分散分析表の作成
２因子実験（２水準）の計算方法（補足）
３因子実験（２水準）の計算方法（補足）

（2）LINEST 関数による解析
２因子実験（２水準）の LINEST 関数による解析（復習）
３因子実験（２水準）の LINEST 関数による解析
JMP による多因子実験の解析（補足）

（3）多因子実験の拡張
（4）多因子実験の適用場面
（5）補足

２因子実験（２水準）の計算方法と L4直交表
 ３因子実験（２水準）の計算方法と L8直交表 → 次節 §6.2「スクリーニング計画」

4

p.213

２因子実験は多因子実験ではないが
３因子実験の理解を図るために説明
２因子実験は多因子実験ではないが
３因子実験の理解を図るために説明

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この節の内容をもう少し詳しく説明します。
　(1) の「標準的な多因子実験」では、３因子実験のデータを、標準的な計算方法で分散分析表を作成します。その補足として、２水準に限定して、２因子実験と３因子実験の計算方法を説明します。２因子実験は多因子実験ではありませんが、３因子実験の計算方法の理解を図るために取り上げます。
　(2) の「LINEST 関数による解析」では、復習として、２水準の２因子実験データを LINEST 関数で解析します。次に、２水準の３因子実験のデータを LINEST 関数で解析し、補足としてJMPによる多因子実験の解析を取り上げます。�　(3) の 「多因子実験の拡張」、(4) の「多因子実験の適用場面」を説明した後に、(5) の 「補足」を追加します。
　(5)では、２水準の２因子実験の計算方法を説明した後に、これを基にして L4 直交表を説明します。次いで、２水準の３因子実験の計算方法を説明した後に、これを基にして L8 直交表を説明します。これらの補足は、次節のスクリーニング計画の導入になります。



はじめに
多因子実験

３因子以上の実験
製造プロセスでは頻繁に利用される
医薬品開発の分野での利用は少ない
本テキストではごく簡単に取り上げる
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温度 時間 圧力 観測値
10 1 1.0 1.66
10 2 0.5 1.45
10 2 1.5 1.40
10 3 1.0 1.08
15 1 0.5 1.41
15 1 1.5 1.75
15 2 1.0 1.06
15 2 1.0 1.03
15 2 1.0 0.97
15 3 0.5 1.17
15 3 1.5 1.51
20 1 1.0 1.30
20 2 0.5 0.97
20 2 1.5 1.79
20 3 1.0 1.54

３因子実験の事例

３因子実験の事例
薬剤A 薬剤B 薬剤C 観測値

0 0 0 4.2
0 0 5 8.4
0 20 0 8.6
0 20 5 14.0

10 0 0 8.9
10 0 5 15.5
10 20 0 9.1
10 20 5 14.0

３因子ともに２水準
薬剤の投与（あり／なし）
すべての水準組合せの実験を実施

３因子ともに３水準
実験計画に則り、すべての
水準組合せの実験を行わない
繰り返し数が異なる

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　多因子実験というのは３因子以上の実験です。
　たとえば、左の表のように、３種類の薬剤 A、B、C を同時投与して薬効を比較する実験です。この事例は、それぞれの薬剤投与の有無(あり/なし)の２水準で、すべての水準の組合せの実験を行います。
　右の表は、ある反応に対する温度、反応時間、圧力の組合せの影響を探索する実験データです。それぞれの因子は３水準です。この場合は、実験計画に則り、全ての水準を組み合わせた実験を行っていません。さらに、水準組合せによって繰り返し数が異なります。�　このような多因子実験は製造プロセスでは頻繁に利用されています。一方、医薬品開発の分野での利用は少ないようです。そのため、本テキストではごく簡単に取り上げられています。



はじめに
多因子実験

３因子以上の実験
製造プロセスでは頻繁に利用される
医薬品開発の分野での利用は少ない
本テキストではごく簡単に取り上げる

多くの因子を同時に取り上げる場面は
問題解決の初期段階に多い
多くの要因から効果のある要因を探索
因子の水準の組合せが多くなる
質的因子として２～３水準を設定して
因子効果の有無を判断
→ 実験計画に則り、実験回数を減らして
必要な情報を効率的に得る

6

p.213

３因子実験の事例

温度 時間 圧力 観測値
10 1 1.0 1.66
10 2 0.5 1.45
10 2 1.5 1.40
10 3 1.0 1.08
15 1 0.5 1.41
15 1 1.5 1.75
15 2 1.0 1.06
15 2 1.0 1.03
15 2 1.0 0.97
15 3 0.5 1.17
15 3 1.5 1.51
20 1 1.0 1.30
20 2 0.5 0.97
20 2 1.5 1.79
20 3 1.0 1.54

３因子実験の事例

薬剤A 薬剤B 薬剤C 観測値
0 0 0 4.2
0 0 5 8.4
0 20 0 8.6
0 20 5 14.0

10 0 0 8.9
10 0 5 15.5
10 20 0 9.1
10 20 5 14.0

３因子ともに２水準
薬剤の投与（あり／なし）
すべての水準組合せの実験を実施

３因子ともに３水準
実験計画に則り、すべての
水準組合せの実験を行わない
繰り返し数が異なる

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　多くの因子を同時に取り上げる場面の多くは、問題解決の初期段階です。多くの要因から効果のある要因を探索することが目的になります。
　そのため、因子の水準の組合せ数が多くなるので、それぞれの因子の水準数は多くしません。この表のように、各因子を質的因子として２～３水準を設定して、因子効果の有無を判断します。
　この表のような量的因子の場合でも、２～３水準の質的因子として取り扱います。そして、実験計画に則り、実験回数を減らして必要な情報を効率的に得ることがポイントになります。



（1）標準的な多因子実験

テキストでは計算過程の説明が省略されているので、補足して説明
３因子実験の事例
３因子実験の標準的な計算方法（２因子実験の拡張）
２因子実験（２水準）の計算方法・・・参考として
３因子実験（２水準）の計算方法
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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
　この項において、テキストでは計算過程の説明が省略されているので、補足して説明します。
　まず、３因子実験の標準的な計算方法を説明します。これは、これまで説明したきた２因子実験の計算方法の拡張です。
　次に、、２水準の場合に限定した計算方法を、２因子の場合と３因子の場合で説明します。２因子実験は多因子実験ではありませんが、３因子実験の理解を図るために参考として取り上げます。



３因子実験の事例
簡単な多因子実験の例

３因子実験
因子：A, B, C（質的因子と見なす）
各因子は２水準：（A1,A2）、（B1,B2）、（C1,C2）、水準の組合せ数は 2×2×2＝8
同一水準での繰り返しはない（繰り返しのない３因子実験）
８回の実験を無作為に行う（材料、実験の順番、配置など）
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例 A：薬剤 A（0, 10 mg）
B：薬剤 B（5, 20 mg） 同時投与
C：薬剤 C （1,   5 mg）
質的因子×質的因子×質的因子

水準組合せと観測値
同一水準の組合せで
繰返しはない

因子A 因子B 因子C 観測値
C1 4
C2 8
C1 8
C2 14
C1 8
C2 15
C1 9
C2 14

B1

B2

B1

B2

A1

A2

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここで取り上げる３因子実験の事例です。因子は A, B, C です。各因子は２水準で、A1・A2、B1・B2、C1・C2 です。例えば、薬剤 A（0, 10 mg）、薬剤 B（5, 20 mg）、薬剤 C（1, 5 mg）の同時投与です。ここでは、数値ですが、質的因子と見なして解析します。
　表に示した通り、水準組合せ数は８通りです。　同一の水準組合せでの繰り返しはありません。すなわち、繰返しがない３因子実験です。この計８回の実験を無作為に行います。すなわち、使用する実験動物の割付、薬剤投与する順番、飼育ケージの配置など、系統誤差になりうる要因を無作為化します。それぞれの観測値は、表に示した通りです。
なお、繰り返しがないことについては、後で説明があります。




３因子実験の事例
Excelファイルの読み込みと表示

Excel ファイル「DE改6-多因子.xls」、 名前ボックスから「表示6.1.1」（Fig61_01）を選択
データと平均

因子 Aの水準ごとに因子 B×Cの観測値を配置した２元表
（３次元に配置されるので、平均値を１つの表にすることはできない）
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因子A 因子B 因子C 観測値
C1 4
C2 8
C1 8
C2 14
C1 8
C2 15
C1 9
C2 14

B1

B2

B1

B2

A1

A2

表示6.1.1 （左上）
A1 C1 C2 平均
B1 4 8 6.00
B2 8 14 11.00

平均 6.00 11.00 8.50

A2 C1 C2 平均
B1 8 15 11.50
B2 9 14 11.50

平均 8.50 14.50 11.50

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6-多因子.xls」を読み込み、名前ボックスから「表示6.1.1」（Fig61_01）を選択して表示させます（操作）。
　表示 6.1.14 の左上に、観測値とその水準組わせてごとの平均値があります。因子 A の水準ごとに因子 B×C の観測値を配置した２元表です。得られた結果は３次元に配置されるので、これまでのように、平均値を１つの表にすることはできません。



３因子実験の事例
計算方法

２因子実験（§5.1 , §5.2 ）と同様の計算方法で分散分析表を作成（テキストでは説明を省略）
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A1 C1 C2 平均 C1+C2 B1 B2 平均 要因 効果 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
B1 4 8 6.00 A1 6.00 11.00 8.50 A -1.50 18.0 1 18.0 9.00 0.205
B2 8 14 11.00 A2 11.50 11.50 11.50 B -1.25 12.5 1 12.5 6.25 0.242

平均 6.00 11.00 8.50 平均 8.75 11.25 10.00 C -2.75 60.5 1 60.5 30.25 0.114
A*B -1.25 12.5 1 12.5 6.25 0.242

A2 C1 C2 平均 B1+B2 C1 C2 平均 A*C 0.25 0.5 1 0.5 0.25 0.705
B1 8 15 11.50 A1 6.00 11.00 8.50 B*C 0.00 0.0 1 0.0 0.00 1.000
B2 9 14 11.50 A2 8.50 14.50 11.50 e 2.0 1 2.0

平均 8.50 14.50 11.50 平均 7.25 12.75 10.00 T 106.0 7

A1+A2 C1 C2 平均 A1+A2 C1 C2 平均
B1 6.00 11.50 8.75 ⇒ B1 6.00 11.50 8.75
B2 8.50 14.00 11.25 B2 8.50 14.00 11.25

平均 7.25 12.75 10.00 平均 7.25 12.75 10.00

表示 6.1.1 データと計算方法表 表示 6.1.2 分散分析表

p.213

この Excelシートでは
「補足」（スライド27以降）で説明する
２水準での計算方法を含んでいる

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
 　前のスライドで示した表は、表示 6.1.1 のオレンジ枠で示した部分です。この表示 6.1.1 から表示6.1.2 の分散分析表を計算します。
　 ただし、この Excel シートの計算方法は、スライド 26 からの「補足」で説明する２水準での簡便な計算方法を含んでいます。
　 そこで、テキストを補足するために、次のスライド 11 からスライド 26 まで、§5.1, §5.2で説明した２因子実験と同じ計算手法を説明します。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-5-1.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-5-2.pdf


𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑗𝑗 + 𝛾𝛾𝑘𝑘 + 𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝛽𝛽𝛾𝛾 𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖~N 0,𝜎𝜎2

３因子実験の標準的な計算方法（２因子実験の拡張）
繰返しのない３因子実験：データの構造式

モデル

制約条件
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�
𝑖𝑖

𝑎𝑎

𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0

�
𝑗𝑗

𝑏𝑏

𝛽𝛽𝑖𝑖 = 0

�
𝑘𝑘

𝑐𝑐

𝛾𝛾𝑘𝑘 = 0

水準数 因子A：a  （1･･･i･･･a）
因子B：b  （1･･･j･･･b）

 因子C：c  （1･･･k･･･c）

（5.1.2 改変） §5.1
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𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0

�
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𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑘𝑘 = �
𝑘𝑘=1

𝑐𝑐

𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0

 �
𝑗𝑗=1

𝑏𝑏

𝛽𝛽𝛽𝛽 𝑗𝑗𝑗𝑗 = �
𝑘𝑘=1

𝑐𝑐

𝛽𝛽𝛽𝛽 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0

𝛼𝛼 と 𝛽𝛽 の掛け算ではなく、単独の数値を表す
1文字で表してもいいが、
２文字だと２因子交互作用であることが容易に
分かる、推定値 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖 も同様

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここから、２因子実験で説明があった計算方法を、３因子実験に拡張して説明します。
　まず、繰返しのない３因子実験のデータのモデルと制約条件を示します。
　前章 §5.1で、２因子実験のモデルとして式(5.1.2) の説明がありました。これを３因子実験に拡張して、式(5.1.2 改変) とします。主効果のアルファ、ベータ、ガンマと、それらの２因子交互作用 (アルファ・ベータ)、(アルファ・ガンマ)、(ベータ・ガンマ) と誤差イプシロンから成ります。一般化できるように、２水準に限定せず、水準数を a、b、c とします。添え字は i、j、k です。
　交互作用を表す (アルファ・ベータ)は、アルファとベータの掛け算という意味ではなく、単独の数値を表します。1つの文字で表してもいいのですが、２文字で表すと２因子交互作用であることが分かりやすいという利点があります。(アルファ・ベータ) の推定値である (ab) も同様です。

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


𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑗𝑗 + 𝛾𝛾𝑘𝑘 + 𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝛽𝛽𝛾𝛾 𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖~N 0,𝜎𝜎2

３因子実験の標準的な計算方法（２因子実験の拡張）
繰返しのない３因子実験：データの構造式

モデル

制約条件

12

（5.1.2 改変） §5.1
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）

水準組合せごとに繰り返しがないので、
３因子交互作用 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 は
誤差 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 と交絡（添え字が一致）

３因子交互作用は
技術的に解釈することが困難で、
かつ、影響が小さい場合が多く、
一般的には重視されない
→ 「繰り返しのない３因子実験」で十分

水準数 因子A：a  （1･･･i･･･a）
因子B：b  （1･･･j･･･b）

 因子C：c  （1･･･k･･･c）

２因子で２元表にしたときに、
縦計と横計がゼロ

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　３因子交互作用 (アルファ・ベータ・ガンマ)(ijk) も考えられますが、この場合は水準組合せごとに繰り返しがないため、３因子交互作用と誤差を分離できません。３因子交互作用の (アルファ・ベータ・ガンマ)(ijk) の添え字と、誤差イプシロン(ijk) の添え字が同じなので、交絡しています。これについては、後で説明があります。
　ただし、３因子交互作用は技術的に解釈することが困難であり、影響も小さい場合が多いので、一般的には重視されません。３因子交互作用を考えなければ、水準組合せごとの繰り返しを設けず、「繰り返しのない３因子実験」で十分です。
　制約条件は、因子ごとに主効果の和がゼロです。また、２因子交互作用では、その２因子で２元表にしたときに、縦計と横計がゼロです。詳細は、§5.1 を参照してください。これについて、事例の解析の所で、再度、説明します。

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


３因子実験の標準的な計算方法（２因子実験の拡張）
データの分解

表示6.1.1から、２因子実験（質的因子×質的因子）と同様に分散分析表を作成

13

データ 平均 主効果と交互作用 残差
A1 C1 C2 平均 C1+C2 B1 B2 平均 C1+C2 B1 B2 主効果 A1 C1 C2
B1 4 8 6.00 A1 6.00 11.00 8.50 A1 -1.25 1.25 -1.50 B1 0.50 -0.50
B2 8 14 11.00 A2 11.50 11.50 11.50 A2 1.25 -1.25 1.50 B2 -0.50 0.50

平均 6.00 11.00 8.50 平均 8.75 11.25 10.00 主効果 -1.25 1.25

A2 C1 C2 平均 B1+B2 C1 C2 平均 B1+B2 C1 C2 主効果 A2 C1 C2
B1 8 15 11.50 A1 6.00 11.00 8.50 A1 0.25 -0.25 -1.50 B1 -0.50 0.50
B2 9 14 11.50 A2 8.50 14.50 11.50 A2 -0.25 0.25 1.50 B2 0.50 -0.50

平均 8.50 14.50 11.50 平均 7.25 12.75 10.00 主効果 -2.75 2.75

A1+A2 C1 C2 平均 A1+A2 C1 C2 主効果
B1 6.00 11.50 8.75 B1 0.00 0.00 -1.25
B2 8.50 14.00 11.25 B2 0.00 0.00 1.25

平均 7.25 12.75 10.00 主効果 -2.75 2.75

p.213

表示 6.1.1

テキストにはない

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　表示 6.1.1 の観測値から、２因子実験（質的因子×質的因子）と同じ計算方法で、分散分析表を作成します。流れとしては、矢印で示したように、「データ」から「平均」を求め、オレンジ枠で示した「主効果と交互作用」および「残差」を求めます。なお、オレンジ枠の部分は、テキストには表示されていません。



データと平均
A1 C1 C2 平均
B1 4 8 6.00
B2 8 14 11.00

平均 6.00 11.00 8.50

A2 C1 C2 平均
B1 8 15 11.50
B2 9 14 11.50

平均 8.50 14.50 11.50

A1+A2 C1 C2 平均
B1 6.00 11.50 8.75
B2 8.50 14.00 11.25

平均 7.25 12.75 10.00

平均
C1+C2 B1 B2 平均

A1 6.00 11.00 8.50
A2 11.50 11.50 11.50

平均 8.75 11.25 10.00

B1+B2 C1 C2 平均
A1 6.00 11.00 8.50
A2 8.50 14.50 11.50

平均 7.25 12.75 10.00

A1+A2 C1 C2 平均
B1 6.00 11.50 8.75
B2 8.50 14.00 11.25

平均 7.25 12.75 10.00

３因子実験の標準的な計算方法（２因子実験の拡張）
水準ごとの平均値

14
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表示 6.1.1 データと計算方法表（左） 表示 6.1.1 データと計算方法表（右）

移動

4 + 8
2 = 6.00

水準 A1 での B×C の２元表
（観測値）

水準 A2 での B×C の２元表
（観測値）

因子Aでまとめた
B×C の２元表（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
　表示6.1.1 の左側に、３つの表が縦に並んでいます。上段は水準 A1 での B×C の２元表、中段は水準 A2 での B×C の２元表です。この数値は観測値で、周囲には平均値があります。
　この上段と中段の平均をまとめると下段の２元表になります。グリーン枠で示したように、因子 A (A1+A2) でまとめた B×C の平均値の２元表です。たとえば、オレンジのセルにある B1C1 の平均値 ６.00 は、上段の表の４と中段の表の８の平均値です。さらに、A1+A2 の下で計算した C1 の平均値 7.25、C2 の平均値 12.75、B1 の平均値 8.75、B2 の平均値 11.25、総平均 10.00 が計算されています。
　この下段の表をそのまま右に移動して、表示6.1.1 の右下の表になります。この下段にある左右２つの表は同じものです。



データと平均
A1 C1 C2 平均
B1 4 8 6.00
B2 8 14 11.00

平均 6.00 11.00 8.50

A2 C1 C2 平均
B1 8 15 11.50
B2 9 14 11.50

平均 8.50 14.50 11.50

A1+A2 C1 C2 平均
B1 6.00 11.50 8.75
B2 8.50 14.00 11.25

平均 7.25 12.75 10.00

平均
C1+C2 B1 B2 平均

A1 6.00 11.00 8.50
A2 11.50 11.50 11.50

平均 8.75 11.25 10.00

B1+B2 C1 C2 平均
A1 6.00 11.00 8.50
A2 8.50 14.50 11.50

平均 7.25 12.75 10.00

A1+A2 C1 C2 平均
B1 6.00 11.50 8.75
B2 8.50 14.00 11.25

平均 7.25 12.75 10.00

３因子実験の標準的な計算方法（２因子実験の拡張）
水準ごとの平均値

15
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表示 6.1.1 データと計算方法表（左） 表示 6.1.1 データと計算方法表（右）

4 + 8
2 = 6.00

B×C の２元表
（平均値）

A×C の２元表
（平均値）

A×B の２元表
（平均値）

総平均

移動

水準 A1 での B×C の２元表
（観測値）

水準 A2 での B×C の２元表
（観測値）

因子Aでまとめた
B×C の２元表（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
　つまり、表示6.1.1 の右側の３つの表の中で、下段の表は、因子Aでまとめた B×C の平均値の２元表です。同様に、右側の上段の表は因子 C でまとめた A×B の平均値の２元表、中段の表は因子 B でまとめた A×C の平均値の２元表です。
　この右側の３つの２元表では、各水準ごとの平均値が２個所に出てきます。たとえば、オレンジ枠の A1 の平均 8.50 は、上段の表と中段の表に出てきます。この上段、中段、下段の３つの表は、それぞれ全てのデータが使われているので、ブルー枠で示した「平均の平均」は総平均であり、３つとも同じ 10.00　です。




平均 主効果と交互作用
C1+C2 B1 B2 平均 C1+C2 B1 B2 主効果

A1 6.00 11.00 8.50 A1 -1.25 1.25 -1.50
A2 11.50 11.50 11.50 A2 1.25 -1.25 1.50

平均 8.75 11.25 10.00 主効果 -1.25 1.25

B1+B2 C1 C2 平均 B1+B2 C1 C2 主効果
A1 6.00 11.00 8.50 A1 0.25 -0.25 -1.50
A2 8.50 14.50 11.50 A2 -0.25 0.25 1.50

平均 7.25 12.75 10.00 主効果 -2.75 2.75

A1+A2 C1 C2 平均 A1+A2 C1 C2 主効果
B1 6.00 11.50 8.75 B1 0.00 0.00 -1.25
B2 8.50 14.00 11.25 B2 0.00 0.00 1.25

平均 7.25 12.75 10.00 主効果 -2.75 2.75

３因子実験の標準的な計算方法（２因子実験の拡張）
主効果の算出

A1の主効果、B2 の主効果を例とする（ §5.1 、§5.2 参照）

16
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主効果 ＝ 水準平均－総平均
−1.50 = 8.50 − 10.00

主効果 ＝ 水準平均－総平均
1.25 = 11.25 − 10.00

4 + 8 + 8 + 14
2 = 8.5

4 つの観測値から計算

8 + 14 + 9 + 14
2 = 11.25

4 つの観測値から計算

表示 6.1.1（右）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　左側に示した表示 6.1.1 の右側にある３段の表は平均です。ここから、主効果を求めます。
　たとえば、オレンジ枠で示した A1 の主効果 -1.50　は、水準平均 8.50 と総平均 10.00 の差から得られます。２因子実験で、主効果は「水準平均－総平均」と説明しました。３因子実験でも、この定義に従い、それぞれの因子の主効果を計算します。
　この主効果を求めるために用いた平均値は、4, 8, 8, 14 の ４つの観測値から計算されています。このことは平方和の計算で使います。
　もう一つの例として、ブルー枠で示した示した B2 の主効果 1.25 は、11.25−10.00 で得られます。この主効果を求めるために用いた平均値は、 8, 14, 9, 14 の ４つの観測値から計算されています。
　

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-5-1.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-5-2.pdf


平均 主効果と交互作用
C1+C2 B1 B2 平均 C1+C2 B1 B2 主効果

A1 6.00 11.00 8.50 A1 -1.25 1.25 -1.50
A2 11.50 11.50 11.50 A2 1.25 -1.25 1.50

平均 8.75 11.25 10.00 主効果 -1.25 1.25

B1+B2 C1 C2 平均 B1+B2 C1 C2 主効果
A1 6.00 11.00 8.50 A1 0.25 -0.25 -1.50
A2 8.50 14.50 11.50 A2 -0.25 0.25 1.50

平均 7.25 12.75 10.00 主効果 -2.75 2.75

A1+A2 C1 C2 平均 A1+A2 C1 C2 主効果
B1 6.00 11.50 8.75 B1 0.00 0.00 -1.25
B2 8.50 14.00 11.25 B2 0.00 0.00 1.25

平均 7.25 12.75 10.00 主効果 -2.75 2.75

３因子実験の標準的な計算方法（２因子実験の拡張）
主効果の算出

３水準以上でも同様に計算可能
２水準なので、主効果の対の絶対値が同じで符号が異なる（A1 と A2、B1 と B2、C1 と C2）

17
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�
𝑗𝑗=1

𝑏𝑏

𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0

主効果の和は 0 になる

�
𝑘𝑘=1

𝑐𝑐

𝛾𝛾𝑖𝑖 = 0

主効果 ＝ 水準平均－総平均
−1.50 = 8.50 − 10.00

4 + 8 + 8 + 14
2 = 8.5

4 つの観測値から計算

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　主効果の和はゼロになるという制約がありました。オレンジ枠で示したように、因子 A の主効果は -1.50 と 1.50、ブルー枠で示した因子 B の主効果は -1.25 と 1.25、グリーン枠で示した因子 C の主効果は -2.75 と 2.75、いずれも和はゼロです。この事例は２水準の事例ですが、３水準以上でも同様に計算できます。
　この事例は２水準ですから、因子ごとに２つの水準の主効果の絶対値は同じで、符号が異なるという関係になっています。



平均 主効果と交互作用
C1+C2 B1 B2 平均 C1+C2 B1 B2 主効果

A1 6.00 11.00 8.50 A1 -1.25 1.25 -1.50
A2 11.50 11.50 11.50 A2 1.25 -1.25 1.50

平均 8.75 11.25 10.00 主効果 -1.25 1.25

B1+B2 C1 C2 平均 B1+B2 C1 C2 主効果
A1 6.00 11.00 8.50 A1 0.25 -0.25 -1.50
A2 8.50 14.50 11.50 A2 -0.25 0.25 1.50

平均 7.25 12.75 10.00 主効果 -2.75 2.75

A1+A2 C1 C2 平均 A1+A2 C1 C2 主効果
B1 6.00 11.50 8.75 B1 0.00 0.00 -1.25
B2 8.50 14.00 11.25 B2 0.00 0.00 1.25

平均 7.25 12.75 10.00 主効果 -2.75 2.75

３因子実験の標準的な計算方法（２因子実験の拡張）
交互作用の算出

３水準以上でも同様に計算可能
２水準なので、４つの交互作用の絶対値が同じで符号が異なる
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𝑏𝑏
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交互作用の縦計と横計は 0 になる
A2C2 の 交互作用

A2C2の平均
－(総平均＋A2主効果＋C2主効果)

14.50 − 10.00 + 1.50 + 2.75 = 0.25

15 + 14
2 = 14.50

2 つの観測値から計算

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に交互作用を求めます。
　A×C の交互作用を例にとります。２因子実験と同様に、オレンジ枠で示した A2C2 の交互作用 0.25 は、A2C2 の平均 14.50 から (総平均＋A2主効果＋C2主効果)を引いて求められます。この交互作用を求めるために用いた平均値は、２つの観測値 15 と 14 から計算されています。このことは平方和の計算で使います。
　交互作用の制約条件は、その２因子で２元表にしたときに、縦計と横計がゼロになることでした。たとえば、ブルー枠で示したように、A×B の交互作用を見ると、縦計と横計がゼロになっています。この事例は２水準の事例ですが、３水準以上でも同様にに計算できます。
　２水準なので、４つの交互作用の絶対値が等しく、符号が異なるという関係になっています。このことは、上段の A と B の４つの組合せ、中段の A と C の４つの組合せ、下段の B と C の４つの組合せで成立します。



３因子実験の標準的な計算方法（２因子実験の拡張）
主効果と交互作用の算出

19

平均 主効果と交互作用
C1+C2 B1 B2 平均 C1+C2 B1 B2 主効果

A1 6.00 11.00 8.50 A1 -1.25 1.25 -1.50
A2 11.50 11.50 11.50 A2 1.25 -1.25 1.50

平均 8.75 11.25 10.00 主効果 -1.25 1.25

B1+B2 C1 C2 平均 B1+B2 C1 C2 主効果
A1 6.00 11.00 8.50 A1 0.25 -0.25 -1.50
A2 8.50 14.50 11.50 A2 -0.25 0.25 1.50

平均 7.25 12.75 10.00 主効果 -2.75 2.75

A1+A2 C1 C2 平均 A1+A2 C1 C2 主効果
B1 6.00 11.50 8.75 B1 0.00 0.00 -1.25
B2 8.50 14.00 11.25 B2 0.00 0.00 1.25

平均 7.25 12.75 10.00 主効果 -2.75 2.75

要因 効果
A -1.50
B -1.25
C -2.75
A*B -1.25
A*C 0.25
B*C 0.00
e

表示 6.1.2（一部）

p.213

A1, B1, C1, A1B1, A1C1, B1C1 の効果
これまで説明してきた効果と一致
ただし、Excel の計算方法は異なる（後述）

表示 6.1.1（右）

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6.1.2 に表記されている効果は、A1, B1, C1 の主効果と、A1×B1, A1×C1, B1×C1 の交互作用を表しています。これまで説明してきた結果と一致しています。
　ただし、この Excel シートで使われている計算方法は、これまで説明してきた方法と違います。Excel での計算方法については後で説明します。




３因子実験の標準的な計算方法（２因子実験の拡張）
残差

20

データ 平均 主効果と交互作用 残差
A1 C1 C2 平均 C1+C2 B1 B2 平均 C1+C2 B1 B2 主効果 A1 C1 C2
B1 4 8 6.00 A1 6.00 11.00 8.50 A1 -1.25 1.25 -1.50 B1 0.50 -0.50
B2 8 14 11.00 A2 11.50 11.50 11.50 A2 1.25 -1.25 1.50 B2 -0.50 0.50

平均 6.00 11.00 8.50 平均 8.75 11.25 10.00 主効果 -1.25 1.25

A2 C1 C2 平均 B1+B2 C1 C2 平均 B1+B2 C1 C2 主効果 A2 C1 C2
B1 8 15 11.50 A1 6.00 11.00 8.50 A1 0.25 -0.25 -1.50 B1 -0.50 0.50
B2 9 14 11.50 A2 8.50 14.50 11.50 A2 -0.25 0.25 1.50 B2 0.50 -0.50

平均 8.50 14.50 11.50 平均 7.25 12.75 10.00 主効果 -2.75 2.75

A1+A2 C1 C2 平均 A1+A2 C1 C2 主効果
B1 6.00 11.50 8.75 B1 0.00 0.00 -1.25
B2 8.50 14.00 11.25 B2 0.00 0.00 1.25

平均 7.25 12.75 10.00 主効果 -2.75 2.75

𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − �𝑦𝑦⋯ + 𝑎𝑎𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑗𝑗 + 𝑐𝑐𝑘𝑘 + 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑒𝑒111 = 𝑦𝑦111 − �𝑦𝑦⋯ + 𝑎𝑎1 + 𝑏𝑏1 + 𝑐𝑐1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎 11 + 𝑎𝑎𝑎𝑎 11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏 11

 = 4 − 10.00 + −1.50 + −1.25 + −2.75 + −1.25 + 0.25 + 0.00 = 0.50

p.213

（ §5.1 参照）

𝑒𝑒111

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　残差は、２因子実験の場合、観測値から総平均と主効果と交互作用を引いて求められました。s３因子実験の場合も同様です。
　たとえば、ブルーのセルで示した A1B1C1 の残差 e(111) は 0.50 です。これは、オレンジの 8 つのセルの数値、すなわち観測値 4、総平均 10.00、A1 の主効果 −1.50、B１の主効果−1.25、C1 の主効果−2.75、A1×B1 の交互作用−1.25、A1×C1 の交互作用 0.25、B1×C1 の交互作用 0.00 から、残差 e(111) が計算されます。

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


３因子実験の標準的な計算方法（２因子実験の拡張）
残差の算出

３水準以上でも同様に計算可能
２水準なので、４つの残差の絶対値が同じで符号が異なる

21

データ 平均 主効果と交互作用 残差
A1 C1 C2 平均 C1+C2 B1 B2 平均 C1+C2 B1 B2 主効果 A1 C1 C2
B1 4 8 6.00 A1 6.00 11.00 8.50 A1 -1.25 1.25 -1.50 B1 0.50 -0.50
B2 8 14 11.00 A2 11.50 11.50 11.50 A2 1.25 -1.25 1.50 B2 -0.50 0.50

平均 6.00 11.00 8.50 平均 8.75 11.25 10.00 主効果 -1.25 1.25

A2 C1 C2 平均 B1+B2 C1 C2 平均 B1+B2 C1 C2 主効果 A2 C1 C2
B1 8 15 11.50 A1 6.00 11.00 8.50 A1 0.25 -0.25 -1.50 B1 -0.50 0.50
B2 9 14 11.50 A2 8.50 14.50 11.50 A2 -0.25 0.25 1.50 B2 0.50 -0.50

平均 8.50 14.50 11.50 平均 7.25 12.75 10.00 主効果 -2.75 2.75

A1+A2 C1 C2 平均 A1+A2 C1 C2 主効果
B1 6.00 11.50 8.75 B1 0.00 0.00 -1.25
B2 8.50 14.00 11.25 B2 0.00 0.00 1.25

平均 7.25 12.75 10.00 主効果 -2.75 2.75

p.213

𝑒𝑒111

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この事例は２水準の事例ですが、３水準以上でも同様に残差が計算できます。
　残差は、２元表にしたときに縦計と横計がゼロになりました。ブルー枠で示したように、縦計と横計がゼロになっています。２水準なので、４つの残差の絶対値が等しく、符号が異なるという関係になります。



３因子実験の標準的な計算方法（２因子実験の拡張）
平方和の算出

総平方和（§5.2 参照）

22

p.213

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 4 − 10.0 2 + 8 − 10.0 2 +

 8 − 10.0 2 + 14 − 10.0 2 +

8 − 10.0 2 + 15 − 10.0 2 +

 9 − 10.0 2 + 14 − 10.0 2 = 106.0

主効果と交互作用
C1+C2 B1 B2 主効果

A1 -1.25 1.25 -1.50
A2 1.25 -1.25 1.50

主効果 -1.25 1.25

B1+B2 C1 C2 主効果
A1 0.25 -0.25 -1.50
A2 -0.25 0.25 1.50

主効果 -2.75 2.75

A1+A2 C1 C2 主効果
B1 0.00 0.00 -1.25
B2 0.00 0.00 1.25

主効果 -2.75 2.75

データ
A1 C1 C2 平均
B1 4 8 6.00
B2 8 14 11.00

平均 6.00 11.00 8.50

A2 C1 C2 平均
B1 8 15 11.50
B2 9 14 11.50

平均 8.50 14.50 11.50

総平均 10.00

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、平方和を求めます。§5.2 で説明した方法で計算します。
　総平方和 S(T) は、各観測値と総平均との差の２乗和でした。

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


３因子実験の標準的な計算方法（２因子実験の拡張）
平方和の算出

主効果の平方和（§5.2 参照）

23

p.213

𝑆𝑆𝐴𝐴 = 4 × {1.502 + −1.50 2} = 18.0

𝑆𝑆𝐵𝐵 = 4 × { −1.25 2 + 1.252} = 12.5

𝑆𝑆𝐶𝐶 = 4 × −2.75 2 + 2.752 = 60.5

𝑆𝑆𝐴𝐴 の場合

4 + 8 + 8 + 14
4

= 8.50 8.50 − 10.00 = −1.50

主効果と交互作用
C1+C2 B1 B2 主効果

A1 -1.25 1.25 -1.50
A2 1.25 -1.25 1.50

主効果 -1.25 1.25

B1+B2 C1 C2 主効果
A1 0.25 -0.25 -1.50
A2 -0.25 0.25 1.50

主効果 -2.75 2.75

A1+A2 C1 C2 主効果
B1 0.00 0.00 -1.25
B2 0.00 0.00 1.25

主効果 -2.75 2.75

データ
A1 C1 C2 平均
B1 4 8 6.00
B2 8 14 11.00

平均 6.00 11.00 8.50

A2 C1 C2 平均
B1 8 15 11.50
B2 9 14 11.50

平均 8.50 14.50 11.50

総平均 10.00

元の観測値は４個

４個

水準平均－総平均=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
　主効果の平方和は、主効果 1.50 と -1.50 の２乗和に、元になった平均値が何個の観測値から求められたかに対応する数値を乗じて求められました。
 たとえば、S(A) の場合、A1 の効果 -1.50 は、４つの観測値の平均 8.50 から総平均 10.00 を引いて求められました。同様に、A2 の効果 1.50 も４つの観測値から得られました。S(A) の平方和 18.0 は、-1.5 と 1.5 の２乗和に ブルー枠で示した 4 をかけて得られました。
　すなわち、主効果の平方和 S(A) を計算するときのブルー枠で示した「4」は、オレンジの矢印で示したように、主効果 1.50 と－1.50 がそれぞれ４個の観測値から得られていることに対応しています。

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


３因子実験の標準的な計算方法（２因子実験の拡張）
平方和の算出

交互作用の平方和（ §5.2 参照）

24

p.213

𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐵𝐵 = 2 × { −1.25 2 + ⋯+ 0.252} = 12.5

𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐶𝐶 = 2 × {0.252 + −0.25 2 +

 0.252+ −0.25 2} = 0.5

𝑆𝑆𝐵𝐵×𝐶𝐶 = 2 × {0.002 + ⋯+ 0.002 } = 0

A2C2 の 交互作用

15 + 14
2

= 14.50 14.50 − 10.00 + 1.50 + 2.75 = −0.25

主効果と交互作用
C1+C2 B1 B2 主効果

A1 -1.25 1.25 -1.50
A2 1.25 -1.25 1.50

主効果 -1.25 1.25

B1+B2 C1 C2 主効果
A1 0.25 -0.25 -1.50
A2 -0.25 0.25 1.50

主効果 -2.75 2.75

A1+A2 C1 C2 主効果
B1 0.00 0.00 -1.25
B2 0.00 0.00 1.25

主効果 -2.75 2.75

データ
A1 C1 C2 平均
B1 4 8 6.00
B2 8 14 11.00

平均 6.00 11.00 8.50

A2 C1 C2 平均
B1 8 15 11.50
B2 9 14 11.50

平均 8.50 14.50 11.50

総平均 10.00

４個

平均－(総平均＋A2主効果＋C2主効果)=交互作用元の観測値は２個

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　交互作用の平方和は、それぞれの２乗和に、元になった値が何個の観測値から求められたかに対応する数値を乗じて求められました。
　計算式で、ブルー枠で囲った交互作用の平方和 S(A×C) の「2」は、ブルーの矢印で示したように、0.25 と－0.25 がそれぞれ２個の観測値から得られていることに対応しています。

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


３因子実験の標準的な計算方法（２因子実験の拡張）
平方和の算出

残差平方和

自由度の算出

25

p.213

残差
A1 C1 C2
B1 0.50 -0.50
B2 -0.50 0.50

A2 C1 C2
B1 -0.50 0.50
B2 0.50 -0.50

𝑆𝑆𝑒𝑒 = 0.502 + −0.50 2 + ⋯+ 0.502 + −0.50 2 = 2.0
𝑆𝑆𝑒𝑒 = 𝑆𝑆𝑇𝑇 − 𝑆𝑆𝐴𝐴 − 𝑆𝑆𝐵𝐵 − 𝑆𝑆𝐶𝐶 − 𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐵𝐵 − 𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐶𝐶 − 𝑆𝑆𝐵𝐵×𝐶𝐶

 = 106.0 − 18.0 − 12.5 − 60.5 − 12.5 − 0.5 − 0.0 = 2.0

𝜈𝜈𝑇𝑇 = 𝑎𝑎 × 𝑏𝑏 × 𝑐𝑐 − 1 = 2 × 2 × 2 − 1 = 7
𝜈𝜈𝐴𝐴 = 𝑎𝑎 − 1 = 2 − 1 = 1
𝜈𝜈𝐵𝐵 = 𝑏𝑏 − 1 = 2 − 1 = 1
𝜈𝜈𝐶𝐶 = 𝑐𝑐 − 1 = 2 − 1 = 1

𝜈𝜈𝐴𝐴×𝐵𝐵 = 𝑎𝑎 − 1 𝑏𝑏 − 1 = 1
𝜈𝜈𝐴𝐴×𝐶𝐶 = 𝑎𝑎 − 1 𝑐𝑐 − 1 = 1
𝜈𝜈𝐵𝐵×𝐶𝐶 = 𝑏𝑏 − 1 𝑐𝑐 − 1 = 1
𝜈𝜈𝑒𝑒 = 𝜈𝜈𝑇𝑇 − 𝜈𝜈𝐴𝐴 − 𝜈𝜈𝐵𝐵 − 𝜈𝜈𝐶𝐶 − 𝜈𝜈𝐴𝐴×𝐵𝐵 − 𝜈𝜈𝐴𝐴×𝐶𝐶 − 𝜈𝜈𝐵𝐵×𝐶𝐶

 = 7 − 1 − 1 − 1 − 1 − 1 − 1 = 1

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　残差平方和は、残差の２乗和から求められます。また、総平方和から各平方和を引いた残りです。
　自由度 ニューを求めます。ここでは２水準ですから、総平方和の自由度ニュー(T) は７、その他の全ての自由度が１になります。



３因子実験の標準的な計算方法（２因子実験の拡張）
分散分析表

以上の結果を分散分析表にまとめる
いずれの要因も有意ではない（人工データ、計算過程に注目）
これまでの説明は２水準の事例であるが、３水準以上の場合にも同様に計算できる

↓
２水準の場合、簡単な計算方法がある

26

要因 効果 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
A -1.50 18.0 1 18.0 9.00 0.205
B -1.25 12.5 1 12.5 6.25 0.242
C -2.75 60.5 1 60.5 30.25 0.114
A*B -1.25 12.5 1 12.5 6.25 0.242
A*C 0.25 0.5 1 0.5 0.25 0.705
B*C 0.00 0.0 1 0.0 0.00 1.000
e 2.0 1 2.0
T 106.0 7

表示 6.1.2 分散分析表

p.214

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　以上の結果から、表示6.1.2 の分散分析表が得られます。いずれの要因も有意ではないという結果です。これは説明のための人工データですから、結果よりも結果を得る計算過程に注目してください。
　この事例は因子 A、因子 B、因子 C ともに２水準の場合でしたが、特に２水準に限定せずに、３水準以上にも適用できます。
　ところが、２水準の場合には、もっと簡単に計算する方法がありますので、これからそれを補足します。



２因子実験（２水準）の計算方法
２水準の場合の算出方法

２水準の場合、主効果、交互作用、それらの平方和の計算には簡便な計算方法がある
直交表の説明に繋がる

２因子実験（２水準）の計算方法
２因子（質的因子×質的因子、２水準）の場合（ §5.1 p.170の事例 ）

３因子実験（２水準）の計算方法
３因子（質的因子×質的因子×質的因子、２水準）の場合（本節の事例）

27

p.214

テキスト p.213～214
「３つの主効果（第１水準の平均－第２水準の平均）/２と３つの交互作用が
推定され、それぞれの平方和が計算される」

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 p.213 から214ページにかけて 「３つの主効果（第１水準の平均－第２水準の平均）/２」と３つの交互作用が推定され、それぞれの平方和が計算される」と記述されています。テキストには詳しい説明がありませんので、このスライド 27 から 42 までを使って補足します。
　ここでは、主効果、交互作用、平方和の計算について、２水準の場合の簡便な計算方法を説明します。これは、この後に説明する直交表に繋がります。
　まず、簡単な事例として、２因子実験で２水準の場合の計算方法を説明します。これは、§5.1で扱った事例で説明します。これを基にして、３因子実験で２水準の場合の計算方法を説明します。これは、本節で使った事例です。




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

主効果 -2    2
0

5

10

15

B1 B2

２因子実験（２水準）の計算方法
因子A の平均的な効果と主効果

事例（§5.1）
２因子A, B：（A1, A2）（B1, B2）

28

A2

A1

0

8
10

6表示 5.1.2主効果と交互作用（下 p.171）

p.214

表示 5.1.2

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　２水準の２因子実験の事例として、§5.1で説明に使った表示 5.1.2 を使います。
　表のように、２因子 A と B で、それぞれの水準が (A1, A2) (B1, B2) の２水準です。それぞれの水準組合せの実験で、観測値は 0、6、8、10 です。
　右図のように、B1 と B2 を横軸に取り、それぞれの観測値をプロットします。A1 はブルー線、A2 はオレンジ線で結んであります。
　ここから、因子A の平均的な効果と主効果を考えます。�

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-5-1.pdf
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２因子実験（２水準）の計算方法
因子A の平均的な効果と主効果

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

 

A1 の主効果：3 − 6 = −3
A2 の主効果：9 − 6 = 3
主効果の絶対値は、Aの平均的な効果の半分
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●

●

A2

A1

0

3

98
10

66
3

-3表示 5.1.2主効果と交互作用（下 p.171）

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

主効果 -2    2
総平均

p.214

Aの平均的な効果
A2 水準平均－A1 水準平均
9 - 3 = 6 （2αの推定値）

主効果（α の推定値）
A の平均的効果の1/2

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　表から、A1 の水準平均はブルー枠の (0+6)/2=3、　A2 の水準平均はオレンジ枠の (8+10)/2=9 です。その差、9-3=6 は A の平均的な効果になります。図では、オレンジ線の平均の９の位置と、ブルー線の平均の３の位置を結ぶ鉛直距離 6 が、A の平均的な効果です。
　表から、総平均は 6 です。主効果は水準平均－総平均ですから、グリーン枠で示したように、A1 の主効果は 3-6=-3、A2 の主効果は 9-6=3 です。主効果の絶対値は A の平均的な効果 6 の半分です。つまり２水準の場合には、A1 水準平均とA2 水準平均の差を求め、これを 1/2 にして符号をプラスとマイナスにすると、それぞれの主効果が求められます。
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２因子実験（２水準）の計算方法
因子A の平均的な効果と主効果

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

 

A1 の主効果：3 − 6 = −3 
A2 の主効果：9 − 6 = 3
主効果の絶対値は、Aの平均的な効果の半分
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-3表示 5.1.2主効果と交互作用（下 p.171）

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

主効果 -2    2
総平均

p.214

A1：薬剤 A 、0 mg なし
A2：薬剤 A、 8 mg あり
A2－A1：8 mg の効果

主効果（α の推定値）
A の平均的効果の1/2

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　たとえば、左の吹き出しに示したように、水準 A1 が 0 mg、水準 A2 が 8 mg とします。A2 と A1 の観測値の差 6 は、薬剤 A の 8 mg の効果になります。あるいは、水準A1 は薬剤A あり、水準A2 は薬剤なしであるので、 A2 と A1 の観測値の差 6 は、薬剤 A の 8 mg の効果と考えられます。
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２因子実験（２水準）の計算方法
因子A の平均的な効果と主効果

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

 

A1 の主効果：3 − 6 = −3 
A2 の主効果：9 − 6 = 3 
主効果の絶対値は、Aの平均的な効果の半分
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-3
テキストによっては、

平均的効果を主効果としている

表示 5.1.2主効果と交互作用（下 p.171）

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

主効果 -2    2

テキストによっては
平均的効果を主効果としている

§2.3 表示 2.3.2 参照

p.214

主効果（α の推定値）
A の平均的効果の1/2

総平均

A1：薬剤 A 、0 mg なし
A2：薬剤 A、 8 mg あり
A2－A1：8 mg の効果

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストによっては、この平均的な効果 ６ を主効果としている場合があります。これは、§2.3 で説明があったように、ダミー変数１と２の違いと同様です。水準 A1 を基準にする方法がダミー変数１の考え方で、この事例の主効果はゼロと 6 になります。水準 A1 と A2 の効果の合計がゼロになる方法がダミー変数２の考え方で、この事例の主効果は－3 と＋3になります。これが右の吹き出しに示したように、効果を A1 と A2 に分散して、それぞれの効果を 3 と －3 とします。　



https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-2-3.pdf
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２因子実験（２水準）の計算方法
因子A の平均的な効果と主効果

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

 

A1 の水準平均と A2の水準平均値には
B1とB2の効果が平等に含まれている
平均値の差は、B の効果を除去した A の効果

A, B を逆にしても成立
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B1 と B2 の効果が
含まれている

B1 と B2 の効果が
含まれている

引き算により、
B の効果を除去

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

主効果 -2    2

B1 と B2 の効果が
平等に含まれている

p.214

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　図を見ると、この A1 の水準平均 3 と A2 の水準平均 9 には、B1 と B2 の効果が共に平等に含まれています。そのため、９と３の差というのは、B の効果を取り除いた A の効果になります。引き算により、B の効果が除去されます。
　表をみると、A1 の水準平均 3 と A2 の水準平均 9 には、グリーン枠で示した B1 と B2 の効果が 平等に含まれていることがわかります。
　以上のことは、A と B を逆にしても成り立ちます。
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２因子実験（２水準）の計算方法
因子A の平均的な効果と主効果

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

 

A1 の水準平均と A2の水準平均値には
B1とB2の効果が平等に含まれている
平均値の差は、B の効果を除去した A の効果

A, B を逆にしても成立
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B1 と B2 の効果が
含まれている

B1 と B2 の効果が
含まれている

引き算により、
B の効果を除去

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

主効果 -2    2

B1 と B2 の効果が
平等に含まれている

p.214

A1 に現れる B1, B2 の回数と、A2 に現れる B1, B2 の回数が等しい
→ すべての水準組合せが同数回現れる
→ 直交している

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　つまり、A1 に現れる B1, B2 の回数と、A2 に現れる B1, B2 の回数が等しいと表現できます。これを拡張すると、すべての水準組合せが同数回出現すると表現できます。これを「直交している」といいます。これについては、後でさらに説明があります。




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

主効果 -2    2

２因子実験（２水準）の計算方法
主効果の算出

A1, A2の主効果：絶対値を取って一方を＋、他方を－
（A1水準平均－A2水準平均）／２

↓
（A1に関わる観測値－A2に関わる観測値）／４

因子Bの主効果も同様
     

34

𝑎𝑎 =
3.−9

2

 =
⁄0 + 6 2 − ⁄8 + 10 2

2

 =
0 + 6 − 8 + 10

4

 =
0 + 6 − 8 − 10

4
 = −3

表示 5.1.2主効果と交互作用（下 p.171）

他のテキストでは
2 としている場合もある
（基準が異なる）

テキスト p.213 下から１行目
「これら３つの主効果
（第１水準の平均－第２水準の平均）/ 2」

データ数

p.214

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　前のスライドで示したように、A1, A2 の主効果は、(A1水準平均－A2水準平均)/2　が絶対値で、一方がブラス、他方がマイナスになります。実際にはグリーン枠で示したように、a=(3.00-9.00)/2 です。テキスト　p.213 下から１行目の「これら３つの主効果(第１水準の平均－第２水準の平均)/2」 に対応します。
　グリーン枠で示した式を順番に元の値に戻していきます。オレンジの 3 は (0＋6)/2 です。ブルーの 9 は (8+10)/2 です。これを整理すると、オレンジの A1 に関わる 2 つの値 (0, 6) から、ブルーの A2 に関わる2つの値 (8, 10) を引き、これをデータ数の 4で割った値が主効果になります。つまり、(第１水準の平均－第２水準の平均)/2 は、(A1 に関わる観測値－A2 に関わる観測値)/4 と表現できます。
　同様にして、因子Bの主効果も計算できます。
　なお、先ほど説明したように、一方の水準を基準のゼロとして主効果を定義している場合は、４ではなく２で割っているテキストもあります。



２因子実験（２水準）の計算方法
主効果の平方和の算出

因子Aの平方和
主効果を求めた式の分子の部分の２乗を４（データ数）で除す

因子B の場合も同様

35

主効果

 𝑎𝑎 =
0 + 6 − 8 − 10

4
= −3.00

平方和
𝑆𝑆𝐴𝐴 = 2 × {3.002 + −3.00 2}

  = 4 × −3.00 2

  = 4 × ⁄0 + 6 − 8 − 10 4 2

  =
0 + 6 − 8 − 10 2

4

（ ）の中は、
主効果を推定した式の
分子の部分

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

主効果 -2    2

表示 5.1.2主効果と交互作用（下 p.171）
代入

p.214

主効果の平方和の
標準的な計算方法

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　主効果が求められましたので、次に主効果の平方和を求めます。
　先ほど、主効果の平方和を求める標準的な計算方法を説明しました。この平方和 S(A) を求める式の中で、－3.00 は主効果です。ここに、オレンジの矢印で示したように、主効果を求めた式を代入して整理します。すると、主効果を推定した式の分子の部分を２乗してデータ数の４で割ると、平方和が得られることが分かります。
　因子 B の場合も同様にして計算できます。



交互作用の算出
交互作用とは、一方の因子A の効果が、他方の因子B の水準ごとに異なっていること

B1 での因子A の効果：0 − 8
B2 での因子Aの効果：6 − 10
「因子B の水準ごとの因子Aの効果の差」の平均

パターン２（総平均を基準としてデータを分解、§5.1）

２因子実験（２水準）の計算方法

36
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A2 －1

－1

＋1

＋1

0 − 8 − 6 − 10
4

=
0 − 8 − 6 + 10

4
= −1

交互作用
効果の加法性からのズレ
（平行四辺形からのズレ）

交互作用

p.214

表示 5.1.2主効果と交互作用（下 p.171）

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

主効果 -2    2

データ データの分解

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に交互作用を求めます。
　§5.1の２因子の事例で、交互作用の定義方法として2つのパターンがありました。そのうちのパターン２を使います。表示5.1.2 のように、総平均を基準としてデータの分解を行い、効果の加法性からのズレ、つまり平行四辺形からのズレを４点に分散して定義しました。この事例では、交互作用は－１と１です。
　別の見方をすると、交互作用は、一方の因子A の効果が、他方の因子B の水準ごとに異なっていることでした。この２水準の事例では、グリーン枠で示したように、B1 での因子A の効果は (0－8)、B2 での因子A の効果は (6－10) です。この差が大きければ交互作用は大きく、交互作用がなければこの差はゼロになります。そこで、この差の平均値を求めます。(0-8)-(6-10) をデータ数の４で割ると、交互作用の－１が求められます。単純に、観測値の加減算で求められます。

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


２因子実験（２水準）の計算方法
交互作用の平方和の算出

交互作用を求めた式の分子の部分の２乗を４（データ数）で除す

37

交互作用

 𝑎𝑎𝑎𝑎 =
0 − 8 − 6 + 10

4
= −1.00

平方和
𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐵𝐵 = −1.00 2 + 1.002 + −1.00 2 +1.002

  = 4 × −1.00 2

  = 4 × ⁄0 − 8 − 6 + 10 4 2

  =
0 − 8 − 6 + 10 2

4

表示 5.1.2主効果と交互作用（下 p.171）

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

主効果 -2    2

データ データの分解

代入

p.214

（ ）の中は、
交互作用を推定した式の
分子の部分

交互作用の平方和の
標準的な計算方法

𝑎𝑎 と 𝑏𝑏 の掛け算ではなく
単独の数値を表す

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　交互作用が求められましたので、次に交互作用の平方和を計算します。�　先ほど、交互作用の平方和を求める標準的な計算方法を示しました。この式の -1.00に、交互作用を求めた式を代入します。すると、交互作用を推定した式の分子の部分を２乗してデータ数の４で割ると、交互作用の平方和が得られます。
　なお、先ほど説明したように、(ab) は と a と b の掛け算といういみではなく、単独の数値を表しています。



主効果・交互作用と平方和の算出（まとめ）
観測値を機械的に加算減算して、主効果・交互効果とその平方和が算出可能

 
注）分散分析には誤差を評価する必要がある

この事例では、効果と平方和を推定できるが、F 検定はできない
この意味については、本節の最後に取り上げる

要因 効果 平方和
A -3.00 36.00
B -2.00 16.00
A*B -1.00 4.00

水準組合せと観測値 効果と平方和

２因子実験（２水準）の計算方法
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𝑎𝑎 = ⁄0 + 6 − 8 − 10 4 = −3.00
 𝑏𝑏 = ⁄0 − 6 + 8 − 10 4 = −2.00
𝑎𝑎𝑎𝑎 = ⁄0 − 6 − 8 + 10 4 = −1.00

𝑆𝑆𝐴𝐴  = ⁄0 − 6 − 8 − 10 2 4 = 36.0
𝑆𝑆𝐵𝐵  = ⁄0 − 6 + 8 − 10 2 4 = 16.0
𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐵𝐵 = ⁄0 − 6 − 8 + 10 2 4 = 4.0

実験番号 A B 観測値
1 A1 B1 0
2 A1 B2 6
3 A2 B1 8
4 A2 B2 10

p.214

主効果と交互作用

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
　以上の結果をまとめます。
　左側に６つの式を示しました。上３つは主効果と交互作用の推定値を求める計算式です。下３つは平方和を求める計算式です。右の表は、水準の組合せと観測値、主効果と平方和の表です。
　これらの式と表を見比べてください。



主効果・交互作用と平方和の算出（まとめ）
観測値を機械的に加算減算して、主効果・交互効果とその平方和が算出可能

 
注）分散分析には誤差を評価する必要がある

この事例では、効果と平方和を推定できるが、F 検定はできない
この意味については、本節の最後に取り上げる

要因 効果 平方和
A -3.00 36.00
B -2.00 16.00
A*B -1.00 4.00

水準組合せと観測値 効果と平方和

２因子実験（２水準）の計算方法
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𝑎𝑎 = ⁄0 + 6 − 8 − 10 4 = −3.00
 𝑏𝑏 = ⁄0 − 6 + 8 − 10 4 = −2.00
𝑎𝑎𝑎𝑎 = ⁄0 − 6 − 8 + 10 4 = −1.00

𝑆𝑆𝐴𝐴  = ⁄0 − 6 − 8 − 10 2 4 = 36.0
𝑆𝑆𝐵𝐵  = ⁄0 − 6 + 8 − 10 2 4 = 16.0
𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐵𝐵 = ⁄0 − 6 − 8 + 10 2 4 = 4.0

実験番号 A B 観測値
1 A1 B1 0
2 A1 B2 6
3 A2 B1 8
4 A2 B2 10

（ ）の中は、
主効果を推定した式の分子の部分

p.214

主効果と交互作用

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
　主効果と交互作用は、各観測値を機械的に加算、減算してデータ数の４で割って得られます。これを絶対値にして、プラスとマイナスを付けます。また、平方和は、効果を推定する式の分子の部分を２乗してデータ数の４で割ると求められます。
　なお、分散分析には誤差を評価する必要があります。この事例では、誤差を推定することができないので、このように効果と平方和を推定することはできますが、F 検定ができません。この意味はこの後で説明します。
 また、これらの計算式については、この節の最後の補足で、もう一度取り上げます。



３因子実験（２水準）の計算方法
２水準の場合の算出方法

２水準の場合、主効果、交互作用、それらの平方和の計算には簡便な計算方法がある
直交表の説明に繋がる

２因子実験（２水準）の計算方法
２因子（質的因子×質的因子、２水準）の場合（ §5.1 p.170の事例 ）

３因子実験（２水準）の計算方法
３因子（質的因子×質的因子×質的因子、２水準）の場合（本節の事例表示6.1.1）

40

p.214

テキスト p.213～214
「３つの主効果（第１水準の平均－第２水準の平均）/２と３つの交互作用が
推定され、それぞれの平方和が計算される」

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、２水準の２因子実験の効果と平方和の計算について、テキスト p.213～214 に記述されている方法を説明しました。
　ここからは、３因子実験で、２水準に限定した簡便な計算方法を説明します。
　さきほど説明した表示6.1.1 の事例を取り上げます。





平均 主効果と交互作用
C1+C2 B1 B2 平均 C1+C2 B1 B2 主効果

A1 6.00 11.00 8.50 A1 -1.25 1.25 -1.50
A2 11.50 11.50 11.50 A2 1.25 -1.25 1.50

平均 8.75 11.25 10.00 主効果 -1.25 1.25

B1+B2 C1 C2 平均 B1+B2 C1 C2 主効果
A1 6.00 11.00 8.50 A1 0.25 -0.25 -1.50
A2 8.50 14.50 11.50 A2 -0.25 0.25 1.50

平均 7.25 12.75 10.00 主効果 -2.75 2.75

A1+A2 C1 C2 平均 A1+A2 C1 C2 主効果
B1 6.00 11.50 8.75 B1 0.00 0.00 -1.25
B2 8.50 14.00 11.25 B2 0.00 0.00 1.25

平均 7.25 12.75 10.00 主効果 -2.75 2.75

３因子実験（２水準）の計算方法
主効果の算出

３因子実験（２水準）の事例（表示 6.1.1）、２因子実験（２水準）の拡張

41

A1の主効果＜ 標準的な計算方法＞
水準平均－総平均

8.50 − 10.00 = −1.50

A1の主効果＜２水準の計算方法＞
（A1 水準平均－A2 水準平均）／2

⁄8.50 − 11.50 2 = −1.50

p.214

表示 6.1.1

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、表示 6.1.1 から、主効果を計算します。A1 の主効果は２か所で計算されています。それぞれ、別々の計算方法を示します。
　オレンジ枠で示した A1 のように、標準的な計算方法では、水準平均－総平均、すなわち　8.50−10.00=−1.50　でした。
　一方、ブルー枠で示した A1 のように、２水準であることを利用すると、 (A1水準平均－A2水準平均)/2、すなわち (8.50−11.50) ∕ 2=−1.50　として求められます。
　両者は同じ値を得ます。



平均 主効果と交互作用
C1+C2 B1 B2 平均 C1+C2 B1 B2 主効果

A1 6.00 11.00 8.50 A1 -1.25 1.25 -1.50
A2 11.50 11.50 11.50 A2 1.25 -1.25 1.50

平均 8.75 11.25 10.00 主効果 -1.25 1.25

B1+B2 C1 C2 平均 B1+B2 C1 C2 主効果
A1 6.00 11.00 8.50 A1 0.25 -0.25 -1.50
A2 8.50 14.50 11.50 A2 -0.25 0.25 1.50

平均 7.25 12.75 10.00 主効果 -2.75 2.75

A1+A2 C1 C2 平均 A1+A2 C1 C2 主効果
B1 6.00 11.50 8.75 B1 0.00 0.00 -1.25
B2 8.50 14.00 11.25 B2 0.00 0.00 1.25

平均 7.25 12.75 10.00 主効果 -2.75 2.75

３因子実験（２水準）の計算方法
主効果の算出
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A1 の水準平均と A2 の水準平均の両者に
因子 B と C の効果が平等に含まれている
両者の差は B と C の効果を除去した A の効果
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A1の主効果＜２水準の計算方法＞
（A1 水準平均－A2 水準平均）／2

⁄8.50 − 11.50 2 = −1.50

表示 6.1.1

A1 と A2 の平均を引き算することによって、
因子 B と C の影響を除去して
A 単独の効果を他の要因から独立して推定可

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　２因子の図で説明したように、オレンジ枠で示した A1 の水準平均 8.50 と、A2 の水準平均 11.50 の両方に、グリーン枠で示した因子 B と因子 C の効果が平等に含まれています。そのため、A1 と A2 の平均を引き算することによって、因子 B と C の影響を除去して A 単独の効果を他の要因から独立して推定できます。




３因子実験（２水準）の計算方法
主効果の算出

A1 の主効果
(A1 の観測値－A2 の観測値) を
８（データ数）で除す
他の水準の主効果も同様
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𝑎𝑎 =
8.50 − 11.50

2
 = ⁄⁄6.00 + 11.00 2 − ⁄8.50 + 14.50 2) 2

 = ⁄⁄4 + 8 2 + ⁄8 + 14 2 − ⁄8 + 9 2 + ⁄14 + 14 2 4

 = ⁄4 + 8 + 8 + 14 − 8 − 9 − 15 − 14 8 = −1.50
データ 平均 主効果と交互作用

A1 C1 C2 平均 C1+C2 B1 B2 平均 C1+C2 B1 B2 主効果
B1 4 8 6.00 A1 6.00 11.00 8.50 A1 -1.25 1.25 -1.50
B2 8 14 11.00 A2 11.50 11.50 11.50 A2 1.25 -1.25 1.50

平均 6.00 11.00 8.50 平均 8.75 11.25 10.00 主効果 -1.25 1.25

A2 C1 C2 平均 B1+B2 C1 C2 平均 B1+B2 C1 C2 主効果
B1 8 15 11.50 A1 6.00 11.00 8.50 A1 0.25 -0.25 -1.50
B2 9 14 11.50 A2 8.50 14.50 11.50 A2 -0.25 0.25 1.50

平均 8.50 14.50 11.50 平均 7.25 12.75 10.00 主効果 -2.75 2.75

(A1 の水準平均－A2 の水準平均)／2

他では 8 を 4 と
している場合もある
(2α が主効果)
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A1 の主効果の
推定値 a

A1 の観測値

A2 の観測値

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この式のように、A1 の主効果 a は、(A1水準平均－A2水準平均)/2 となり、実際には (8.50-11.50)/2 になります。
　これを順番に元の値に戻します。オレンジの 8.50 は (6.00＋11.00)/2 でした。オレンジの 6.00 は (4+8)/2 でした。他の数値も同様に元にもどします。最終的に、A1 の主効果は、オレンジにした A1 に関わる４つの観測値（4, 8, 8, 14）から、ブルーにした A2 に関わる４つの観測値（8, 9, 15, 14）を引き、これをデータ数の８で割った値になります。なお、先ほど説明したように、８ではなく、４としている場合もあります。
　表にも色を付けてあります。オレンジにした A1 に関わる４つの値（4, 8, 8, 14）と、ブルーにした A2 に関わる４つの値（8, 9, 15, 14）から機械的に計算できます。
　同様にして、因子B、因子Cの主効果も求めることができます。




３因子実験（２水準）の計算方法
主効果の平方和の算出

主効果

平方和
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𝑎𝑎 =
4 + 8 + 8 + 14 − 8 − 9 − 15 − 14

8
= 1.50

 

𝑆𝑆𝐴𝐴 = 4 × {1.502 + −1.50 2} = 8 × 1.502

  = 8 × ⁄4 + 8 + 8 + 14 − 8 − 9 − 15 − 14 8 2

  = ⁄4 + 8 + 8 + 14 − 8 − 9 − 15 − 14 2 8

（ ）の中は、主効果を
推定した式の分子の部分
データ数 8 で除す
（2因子の場合と同じ）

データ 平均 主効果と交互作用
A1 C1 C2 平均 C1+C2 B1 B2 平均 C1+C2 B1 B2 主効果
B1 4 8 6.00 A1 6.00 11.00 8.50 A1 -1.25 1.25 -1.50
B2 8 14 11.00 A2 11.50 11.50 11.50 A2 1.25 -1.25 1.50

平均 6.00 11.00 8.50 平均 8.75 11.25 10.00 主効果 -1.25 1.25

A2 C1 C2 平均 B1+B2 C1 C2 平均 B1+B2 C1 C2 主効果
B1 8 15 11.50 A1 6.00 11.00 8.50 A1 0.25 -0.25 -1.50
B2 9 14 11.50 A2 8.50 14.50 11.50 A2 -0.25 0.25 1.50

平均 8.50 14.50 11.50 平均 7.25 12.75 10.00 主効果 -2.75 2.75

代入
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主効果の平方和の
標準的な計算方法

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　因子の主効果が求められましたので、次に平方和です。
　平方和を求める標準的な式に、前のスライドで主効果 1.50 を求めた式を代入します。整理すると、主効果を推定した式の分子の部分を２乗してデータ数の８で割ると、平方和が得られることが分かります。２因子実験の場合と同じです。




平均 主効果と交互作用
C1+C2 B1 B2 平均 C1+C2 B1 B2 主効果

A1 6.00 11.00 8.50 A1 -1.25 1.25 -1.50
A2 11.50 11.50 11.50 A2 1.25 -1.25 1.50

平均 8.75 11.25 10.00 主効果 -1.25 1.25

B1+B2 C1 C2 平均 B1+B2 C1 C2 主効果
A1 6.00 11.00 8.50 A1 0.25 -0.25 -1.50
A2 8.50 14.50 11.50 A2 -0.25 0.25 1.50

平均 7.25 12.75 10.00 主効果 -2.75 2.75

A1+A2 C1 C2 平均 A1+A2 C1 C2 主効果
B1 6.00 11.50 8.75 B1 0.00 0.00 -1.25
B2 8.50 14.00 11.25 B2 0.00 0.00 1.25

平均 7.25 12.75 10.00 主効果 -2.75 2.75

３因子実験（２水準）の計算方法
交互作用の算出

A2C2 の交互作用を標準的な計算方法で算出、A2B2の交互作用を２水準の計算方法で算出

45

A2B2 の交互作用＜２水準の計算方法＞
（B2での A の効果－B1での A の効果）/4

⁄11.50 − 11.00 − 11.50 − 6.0 4 = −1.25

A2C2 の 交互作用＜標準的な計算方法＞
A2C2 の平均

－(総平均＋A2 主効果＋C2 主効果)
14.50 − 10.00 + 1.50 + 2.75 = 0.25

p.214

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に交互作用を推定します。
　オレンジ枠で示した A2C2 の交互作用 0.25 を例に考えると、標準的な計算方法では、B1+B2 の２元表において、A2C2 の平均値－(総平均＋A2主効果＋C2主効果)で計算し、14.50 − (10.00 + 1.50 + 2.75) = 0.25 が得られます。
　一方、２水準であることを利用すると、ブルー枠で示した A2B2 の交互作用を考えた場合、C1+C2 の２元表において、B2 での A の効果 (11.50−11.00) と B1での A の効果 (11.50−6.0)  の差をデータ数の 4 で割って −1.25 が得られます。
　上と下で、対象とする交互作用が違いますから、結果の数値は異なりますので注意してください。



データ 平均 主効果と交互作用
A1 C1 C2 平均 C1+C2 B1 B2 平均 C1+C2 B1 B2 主効果
B1 4 8 6.00 A1 6.00 11.00 8.50 A1 -1.25 1.25 -1.50
B2 8 14 11.00 A2 11.50 11.50 11.50 A2 1.25 -1.25 1.50

平均 6.00 11.00 8.50 平均 8.75 11.25 10.00 主効果 -1.25 1.25

A2 C1 C2 平均 B1+B2 C1 C2 平均 B1+B2 C1 C2 主効果
B1 8 15 11.50 A1 6.00 11.00 8.50 A1 0.25 -0.25 -1.50
B2 9 14 11.50 A2 8.50 14.50 11.50 A2 -0.25 0.25 1.50

平均 8.50 14.50 11.50 平均 7.25 12.75 10.00 主効果 -2.75 2.75

３因子実験（２水準）の計算方法
交互作用の算出

A2B2の交互作用
(B2でのAの効果－B1でのAの効果)/4

↓
(A2B2, A1B1の平均に係る観測値を＋、
A2B1, A1B2の平均に係る観測値を－)/8
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𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 22

=
11.50 − 11.00 − 11.50 − 6.0 

4

=
⁄9 + 14 2 − ⁄ 8 + 14 2 − ⁄8 + 15 2 − ⁄4 + 8 2

4
= ⁄9 + 14 + 4 + 8 − 8 − 14 − 8 − 15 8 = −1.25

A2B2 の
交互作用

p.214

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 A2B2 の交互作用 -1.25 は、(B2 での A の効果－B1 での A の効果)/4 、すなわち((11.50−11.00) − (11.50−6.0 ))/4 で求められました。これを順番に元の値に戻します。オレンジの 11.50 は (9+14) / 2 です。他の数値も元の数値に戻すると、(9+14+4+8 −8−14−8−15) ∕ 8 となります。
　これは、観測値の中で、オレンジで示したように、A2B2 と A1B1 の平均値を計算した観測値をプラスとします。ブルーで示したように、A2B1 と A1B2 の平均値を計算した観測値をマイナスとして合計した値を、データ数の８で割った値です。
　他の交互作用も、同様にして求められます。



３因子実験（２水準）の計算方法
交互作用の平方和の算出

交互作用

平方和

47前の

𝑎𝑎𝑎𝑎 22 =
9 + 14 + 4 + 8 − 8 − 14 − 8 − 15

8
= −1.25

𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐵𝐵 = 2 × { −1.25 2 + 1.252 + 1.252 + −1.25 2} = 8 × 1.252

  = 8 × ⁄9 + 14 + 4 + 8 − 8 − 14 − 8 − 15 8 2 
 =  ⁄9 + 14 + 4 + 8 − 8 − 14 − 8 − 15 2 8

データ 平均 主効果と交互作用
A1 C1 C2 平均 C1+C2 B1 B2 平均 C1+C2 B1 B2 主効果
B1 4 8 6.00 A1 6.00 11.00 8.50 A1 -1.25 1.25 -1.50
B2 8 14 11.00 A2 11.50 11.50 11.50 A2 1.25 -1.25 1.50

平均 6.00 11.00 8.50 平均 8.75 11.25 10.00 主効果 -1.25 1.25

A2 C1 C2 平均 B1+B2 C1 C2 平均 B1+B2 C1 C2 主効果
B1 8 15 11.50 A1 6.00 11.00 8.50 A1 0.25 -0.25 -1.50
B2 9 14 11.50 A2 8.50 14.50 11.50 A2 -0.25 0.25 1.50

平均 8.50 14.50 11.50 平均 7.25 12.75 10.00 主効果 -2.75 2.75

代入
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（ ）の中は、交互作用を
推定した式の分子の部分
データ数 8 で除す
（2因子の場合と同じ）

交互作用 𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐵𝐵 の平方和の
標準的な計算方法

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　交互作用が求められましたので、次に交互作用の平方和を求めます。
　交互作用の平方和　S(a×b) を求める標準的な計算式で、1.25 の部分に、先のスライドで求めた交互作用の大きさを求めた式を代入します。それを整理すると、交互作用を推定した式の分子の部分を２乗してデータ数の８で割ると、平方和が得られます。
　２因子の場合と同じです。




要因 効果 平方和
A -1.50 18.0
B -1.25 12.5
C -2.75 60.5
A*B -1.25 12.5
A*C 0.25 0.5
B*C 0.00 0.0
e 2.0
T 106.0

表示6.1.1（改変） 表示6.1.2（一部）

A B C
1 A1 B1 C1 4
2 A1 B1 C2 8
3 A1 B2 C1 8
4 A1 B2 C2 14
5 A2 B1 C1 8
6 A2 B1 C2 15
7 A2 B2 C1 9
8 A2 B2 C2 14

実験
番号

要因
観測値

３因子実験（２水準）の計算方法
効果と平方和の算出（３因子）

48

𝑎𝑎 = ⁄4 + 8 + 8 + 14 − 8 − 15 − 9 − 14 8 = −1.50
 𝑏𝑏 = ⁄4 + 8 − 8 − 14 + 8 + 15 − 9 − 14 8 = −1.25
 𝑐𝑐 = ⁄4 − 8 + 8 − 14 + 8 − 15 + 9 − 14 8 = −2.75
𝑎𝑎𝑎𝑎 = ⁄4 + 8 − 8 − 14 − 8 − 15 + 9 + 14 8 = −1.25
𝑎𝑎𝑎𝑎 = ⁄4 − 8 + 8 − 14 − 8 + 15 − 9 + 14 8 = 0.25
𝑏𝑏𝑏𝑏 = ⁄4 − 8 − 8 + 14 + 8 − 15 − 9 + 14 8 = 0.00

𝑆𝑆𝐴𝐴  = ⁄4 + 8 + 8 + 14 − 8 − 15 − 9 − 14 2 8 = 18.0
𝑆𝑆𝐵𝐵  = ⁄4 + 8 − 8 − 14 + 8 + 15 − 9 − 14 2 8 = 12.5
𝑆𝑆𝐶𝐶  = ⁄4 − 8 + 8 − 14 + 8 − 15 + 9 − 14 2 8 = 60.5
𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐵𝐵 = ⁄4 + 8 − 8 − 14 − 8 − 15 + 9 + 14 2 8 = 12.5
𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐶𝐶 = ⁄4 − 8 + 8 − 14 − 8 + 15 − 9 + 14 2 8 = 0.5
𝑆𝑆𝐵𝐵×𝐶𝐶 = ⁄4 − 8 − 8 + 14 + 8 − 15 − 9 + 14 2 8 = 0
𝑆𝑆𝑒𝑒  = ⁄4 − 8 − 8 + 14 − 8 + 15 + 9 − 14 2 8 = 2.0 後で説明

観測値を機械的に加算減算して、データ数 8 で
除すと、効果と平方和が算出可能

p.214

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　これまで説明してきた内容を簡単にまとめます。
　上半分に主効果と交互作用の推定値を求める計算式、下半分に平方和を求める計算式を示しています。
　表示6.1.1 は、水準の組合せと観測値です。表示6.1.2 は、効果と平方和の表示を抜き出して示しています。
　式と表を見比べます。



要因 効果 平方和
A -1.50 18.0
B -1.25 12.5
C -2.75 60.5
A*B -1.25 12.5
A*C 0.25 0.5
B*C 0.00 0.0
e 2.0
T 106.0

表示6.1.1（改変） 表示6.1.2（一部）

A B C
1 A1 B1 C1 4
2 A1 B1 C2 8
3 A1 B2 C1 8
4 A1 B2 C2 14
5 A2 B1 C1 8
6 A2 B1 C2 15
7 A2 B2 C1 9
8 A2 B2 C2 14

実験
番号

要因
観測値

３因子実験（２水準）の計算方法
効果と平方和の算出（３因子）
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𝑎𝑎 = ⁄4 + 8 + 8 + 14 − 8 − 15 − 9 − 14 8 = −1.50
 𝑏𝑏 = ⁄4 + 8 − 8 − 14 + 8 + 15 − 9 − 14 8 = −1.25
 𝑐𝑐 = ⁄4 − 8 + 8 − 14 + 8 − 15 + 9 − 14 8 = −2.75
𝑎𝑎𝑎𝑎 = ⁄4 + 8 − 8 − 14 − 8 − 15 + 9 + 14 8 = −1.25
𝑎𝑎𝑎𝑎 = ⁄4 − 8 + 8 − 14 − 8 + 15 − 9 + 14 8 = 0.25
𝑏𝑏𝑏𝑏 = ⁄4 − 8 − 8 + 14 + 8 − 15 − 9 + 14 8 = 0.00

𝑆𝑆𝐴𝐴  = ⁄4 + 8 + 8 + 14 − 8 − 15 − 9 − 14 2 8 = 18.0
𝑆𝑆𝐵𝐵  = ⁄4 + 8 − 8 − 14 + 8 + 15 − 9 − 14 2 8 = 12.5
𝑆𝑆𝐶𝐶  = ⁄4 − 8 + 8 − 14 + 8 − 15 + 9 − 14 2 8 = 60.5
𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐵𝐵 = ⁄4 + 8 − 8 − 14 − 8 − 15 + 9 + 14 2 8 = 12.5
𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐶𝐶 = ⁄4 − 8 + 8 − 14 − 8 + 15 − 9 + 14 2 8 = 0.5
𝑆𝑆𝐵𝐵×𝐶𝐶 = ⁄4 − 8 − 8 + 14 + 8 − 15 − 9 + 14 2 8 = 0
𝑆𝑆𝑒𝑒  = ⁄4 − 8 − 8 + 14 − 8 + 15 + 9 − 14 2 8 = 2.0

p.214

後で説明

観測値を機械的に加算減算して、データ数 8 で
除すと、効果と平方和が算出可能

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　式と表を見比べると、主効果と交互作用は、各観測値を機械的に加算、減算してデータ数の８で割って得られることが分かります。また、平方和は、効果を推定する式の分子の部分を２乗してデータ数の８で割ると求められます。
　なお、最下段での式は残差の平方和 Se を示しています。これについては、この節の最後の補足で、もう一度取り上げて、より詳しく説明します。



（2）LINEST 関数による解析

ダミー変数の生成とLINEST 関数による回帰分析
２因子実験（２水準）の場合（復習）
３因子実験（２水準）の場合

50
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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
　ここからは、多因子実験のデータからダミー変数を生成し、LINEST関数で回帰分析を行います。はじめに２因子実験の場合を復習してから、３因子実験の場合を説明します。いずれも２水準の事例です。



２因子実験（２水準）でのダミー変数の生成と LINEST 関数による解
第１水準 A1, B1を１、第２水準 A2, B2 を－１とするダミー変数 A, B を生成（ §2.3）

交互作用の列は、主効果の列の積
LINEST 関数による解析
５行４列を範囲指定、LINEST(yの範囲, xの範囲,, TRUE)、Ctrl + Shift + Enter キーを同時に押す

（第１部 §4.3）

A B A B A*B y
1 A1 B1 1 1 1 1 0
2 A1 B2 2 1 -1 -1 6
3 A2 B1 3 -1 1 -1 8
4 A2 B2 4 -1 -1 1 10

因子 ダミー変数

LINEST関数による解析

51
ダミー変数 A と B の積

観測値 y の１列 ダミー変数の３列

５行４列を
範囲指定

Ctrl + Shift
 + Enter キー

p.214

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、２因子実験の場合です。ダミー変数については、§2.3で説明しました。また、§5.2、§5.5でも説明しました。
　先ほど使った事例です。左下の表のように、因子 A と因子 B の水準組合せの実験です。
　この場合、２水準の内、第１水準を１、第２水準を－１とするダミー変数を生成します。これは、§ 2.3 で説明した「ダミー変数2」です。たとえば、オレンジ枠で示したようにダミー変数 A は、因子A の第１水準 A1 が１に、第２水準 A2 が－１ です。同様に、ダミー変数 B を生成します。ダミー変数 A*B の列は、ダミー変数 A とダミー変数 B の積です。したがって、A1B1 と  A2B2 は１、A1B2 と A2B1 は－１です。この４つの水準組合せの実験の観測値は 0、6、8、10 です。
　LINEST 関数については、§ 4.3 などを参照してください。この場合はダミー変数3つと定数項１つの計４列が必要ですから、５行４列を範囲指定して、=LINEST(y の範囲, x の範囲,, TRUE) と入力していから、Ctrl + Shift + Enter キーを同時に押して実行します（操作）。

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


２因子実験（２水準）でのダミー変数の生成と LINEST 関数による解
第１水準 A1, B1を１、第２水準 A2, B2 を－１とするダミー変数 A, B を生成（ §2.3）

交互作用の列は、主効果の列の積
LINEST 関数による解析
５行４列を範囲指定、LINEST(yの範囲, xの範囲,, TRUE)、Ctrl + Shift + Enter キーを同時に押す

（第１部 §4.3）

A B A B A*B y
1 A1 B1 1 1 1 1 0
2 A1 B2 2 1 -1 -1 6
3 A2 B1 3 -1 1 -1 8
4 A2 B2 4 -1 -1 1 10

因子 ダミー変数

LINEST関数による解析
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ダミー変数 A と B の積

観測値 y の１列 ダミー変数の３列

５行４列を
範囲指定

Ctrl + Shift
 + Enter キー

p.214

ブログ
「Excel のスピルと配列数式」

参照

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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/


LINEST関数による解析
２因子実験（２水準）でのダミー変数の生成と LINEST 関数による解

第１水準 A1, B1を１、第２水準 A2, B2 を－１とするダミー変数 A, B を生成（ §2.3）
交互作用 A*Bの列は、主効果の列の積
LINEST 関数による解析
回帰係数：効果に一致
ただし、誤差が求められない（回帰係数の標準誤差、残差平方和と自由度が求まらない）
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効果
A*B B A const

回帰係数 -1 -2 -3 6
その標準誤差 0 0 0 0

1 0 #N/A #N/A
#NUM! 0 #N/A #N/A

回帰平方和 56 0 #N/A #N/A

残差平方和と自由度が 0

表示 5.1.2主効果と交互作用（下 p.171）

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

主効果 -2    2

データ データの分解

標準誤差が求まらない

p.214

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　右側に、LINEST 関数の出力結果があります。回帰係数は効果の推定値であり、ダミー変数 A の回帰係数が－３、ダミー変数 B の回帰係数が－２、ダミー変数 A*B の回帰係数が－１になっており、表示5.1.2 の主効果と交互作用の値と一致しています。
　ところが、回帰係数の標準誤差、残差平方和と自由度が 0 になっており、値が求まりません。つまり、誤差が求められていません。この意味については、この後に説明します。
　

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


３因子実験（２水準）でのダミー変数の生成と LINEST 関数による解
第１水準 A1, B1, C1 を１、第２水準 A2, B2, C2 を－１とするダミー変数 A, B, C を生成
交互作用 A*B, A*C, B*C の列は、主効果の列の積
LINEST 関数で解析（５行７列を範囲指定）

A B C A B C A*B A*C B*C y
1 A1 B1 C1 1 1 1 1 1 1 1 4
2 A1 B1 C2 2 1 1 -1 1 -1 -1 8
3 A1 B2 C1 3 1 -1 1 -1 1 -1 8
4 A1 B2 C2 4 1 -1 -1 -1 -1 1 14
5 A2 B1 C1 5 -1 1 1 -1 -1 1 8
6 A2 B1 C2 6 -1 1 -1 -1 1 -1 15
7 A2 B2 C1 7 -1 -1 1 1 -1 -1 9
8 A2 B2 C2 8 -1 -1 -1 1 1 1 14

因子 ダミー変数

LINEST関数による解析

54

p.214

観測値

表示6.1.3 LINEST 関数で解析するための計算表（一部改変）

直交表につながる

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、３因子の場合です。２因子の場合と同様です。
　表示6.1.3 の３因子の実験です。因子 A、因子 B、因子 Cで、２水準 (A1, A2)(B1, B2)(C1, C2) の水準組合せの実験です。２因子と同様に、２水準のうち、第１水準を１、第２水準を－１とするダミー変数を生成します。たとえば、オレンジ枠で示したダミー変数 A は、因子 A の第１水準が１に、第２水準が－１に対応しています。同様に、ダミー変数 B、ダミー変数 C を生成します。ダミー変数 A*B、A*C、B*C の列は、それぞれの主効果の列の積になります。このダミー変数を使って LINEST関数で解析します。
　このような表現法は、直交表につながっていきます。
　この場合はダミー変数 6つと定数項の計 7 列が必要ですから、５行7列を範囲指定して、=LINEST(yの範囲, xの範囲,, TRUE) と入力してから、Ctrl + Shift + Enter キーを同時に押して実行します（操作）。



LINEST関数による解析
３因子実験（２水準）でのダミー変数の生成と LINEST 関数による解

回帰係数：効果に一致
F値：（回帰係数／その標準誤差）2

           分散分析表のF比と一致
      例 A ： 𝑡𝑡2 = ⁄−1.50 0.50 2 = 9.00
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B*C A*C A*B C B A const.
回帰係数 0.00 0.25 -1.25 -2.75 -1.25 -1.50 10.00
その標準誤差 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
寄与率 0.981 1.414 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 標準偏差
F 比 8.67 1 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 残差自由度
回帰平方和 104.00 2.00 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 残差平方和
F 0.00 0.25 6.25 30.25 6.25 9.00

要因 効果 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
A -1.50 18.0 1 18.0 9.00 0.205
B -1.25 12.5 1 12.5 6.25 0.242
C -2.75 60.5 1 60.5 30.25 0.114
A*B -1.25 12.5 1 12.5 6.25 0.242
A*C 0.25 0.5 1 0.5 0.25 0.705
B*C 0.00 0.0 1 0.0 0.00 1.000
e 2.0 1 2.0
T 106.0 7

表示 6.1.2 
分散分析表

自由度νの t 分布の２乗は
自由度（1, ν）の F 分布と一致

（第１部 §3.8 p.187）

p.214

(回帰係数／その標準誤差)2

表示 6.1.4
LINEST 関数の解

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　LINEST 関数の出力が、下の表示6.1.4 です。回帰係数の値は、表示6.1.2の分散分析表の効果の値と一致します。
　また、表示6.1.4 の最下行に F 値を計算してあります。これは、t 値が (回帰係数／その標準誤差) で得られ、この t の２乗値が F 値です。例えばダミー変数 A の場合、 ブルー枠で示したように、t の２乗値は (−1.50 ∕ 0.50)^2 = 9.0 であり、分散分析表の F 比と一致しています。第１部 §3.8 で説明があったように、自由度ニュー の t 分布の２乗は自由度（1, ニュー）の F 分布と一致するからです。
　また、グリーン枠で示したように、誤差の平方和 2.0 と自由度 1 が求められています。
              



補足：JMPによる多因子実験の解析
JMPデータ

Excelで全体を範囲指定、［コピー］
JMP の［編集］＞［列名とともに貼り付け］

56

A1 C1 C2
B1 4 8
B2 8 14

A2 C1 C2
B1 8 15
B2 9 14

表示 6.1.1（一部）
A B C 観測値

A1 B1 C1 4
A1 B1 C2 8
A1 B2 C1 8
A1 B2 C2 14
A2 B1 C1 8
A2 B1 C2 15
A2 B2 C1 9
A2 B2 C2 14

JMPのデータテーブルに貼り付け
（第１部 p.130）

p.214

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、ここからは JMP で多因子実験の解析を行います。
　Excel の表示6.1.1のデータの部分を、真ん中の表のように、縦に並べます（操作）。
　これを JMP のデータテーブルに貼り付けます。ExcelからJMPへのデータの貼り付け方法は、第１部で説明した方法を使います。Excel で因子名と「観測値」の行を含むデータ全体を範囲指定して、［コピー］します。JMP の［編集］＞［列名とともに貼り付け］で貼り付けます（操作）。



補足：JMPによる多因子実験の解析

JMP［モデルのあてはめ］

［分析］＞［モデルのあてはめ］
［役割変数の選択、Y］：「観測値」
［モデル効果の構成］：「A」「B」「C」を選択

    ［マクロ］＞［完全実施要因］
３因子交互作用「A*B*C」を削除

［強調点］：［最小レポート］

57

p.214

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］に進み、表示されたダイアログボックスで、　［役割変数の選択、Y］に「観測値」を指定します。　［モデル効果の構成］では、 「A」「B」「C」 を選択した状態で、［マクロ］＞［完全実施要因］を選択します（操作）。



補足：JMPによる多因子実験の解析

58

JMP［モデルのあてはめ］

p.214

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　３因子交互作用「A*B*C」も設定されますから、これを選択して削除します（操作）。　
［強調点］を［最小レポート］にして［実行］をクリックします（操作）。



補足：JMPによる多因子実験の解析
JMP［モデルのあてはめ］

59

要因 効果 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
A -1.50 18.0 1 18.0 9.00 0.205
B -1.25 12.5 1 12.5 6.25 0.242
C -2.75 60.5 1 60.5 30.25 0.114
A*B -1.25 12.5 1 12.5 6.25 0.242
A*C 0.25 0.5 1 0.5 0.25 0.705
B*C 0.00 0.0 1 0.0 0.00 1.000
e 2.0 1 2.0
T 106.0 7

表示 6.1.2 分散分析表

p.214

モデル

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　表示6.1.2 の分散分析表の要因を合わせたモデルの平方和と自由度、誤差の平方和と自由度は一致します。



補足：JMPによる多因子実験の解析
JMP［モデルのあてはめ］

以上の JMP「モデルのあてはめ」による解析は、３水準以上の多因子実験でも同様に行える
２因子実験と同様に、さらに解析を進められる（ §5.2 などを参照）
［予測プロファイル］［交互作用プロファイル］［効果の詳細］
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要因 効果 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
A -1.50 18.0 1 18.0 9.00 0.205
B -1.25 12.5 1 12.5 6.25 0.242
C -2.75 60.5 1 60.5 30.25 0.114
A*B -1.25 12.5 1 12.5 6.25 0.242
A*C 0.25 0.5 1 0.5 0.25 0.705
B*C 0.00 0.0 1 0.0 0.00 1.000
e 2.0 1 2.0
T 106.0 7

表示 6.1.2 分散分析表

p.214

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　各要因の自由度と平方和、F 値と p 値は表示 6.1.2 と一致しています。
　以上のJMPによる解析は、３水準以上の多因子実験でも同様に行えます。
　また、２因子実験と同様に、［予測プロファイル］［交互作用プロファイル］［効果の詳細］などでさらに解析を進められます。これについては、これまで説明してきた §5.2 などを 参照してください。�

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


（3）多因子実験の拡張

多因子実験の因子のとりかた

61

p.215

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　多因子実験の拡張する場面での、多因子実験の因子の取り方をまとめます。



多因子実験の拡張

多因子実験の因子のとりかた
ここまで、３因子実験（質的因子×質的因子×質的因子）の解析方法を説明

２因子実験と同様に、３因子以上の実験でも質的因子と量的因子が組み合わされる
解析と結果の考え方は全く同じ、

JMP では、［モデルのあてはめ］を使う
Excelでは、ダミー変数を使ってデータ行列を生成し、LINEST 関数で解析が可能
JMP でも Excel（LINEST 関数）でも、欠測値を含んでいても問題がない

62

p.215

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、３因子実験（質的因子×質的因子×質的因子）の解析方法を説明してきました。
　２因子実験と同様に、３因子以上の実験でも質的因子と量的因子が組み合わされます。この場合の解析と結果の考え方は全く同じです。�　JMP では、［モデルのあてはめ］を使います。�　Excel では、ダミー変数を使ってデータ行列を生成し、LINEST 関数で解析が可能です。�　JMP でも Excel の LINEST 関数でも、欠測値を含んでいても問題がなく結果が得られます。




（4）多因子実験の適用場面

63

p.215

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　多因子実験の適用場面をまとめます。



多因子実験の適用場面
適用場面

生産現場では、y（応答、特性：製品の品質や収率など）に
多数の製造条件 x（因子：反応温度、反応時間、触媒の量、pH など）が影響する

→ 条件を同時に取り上げて実験
本当に影響を与える xを選び出し、 y を最適にする xの値を求める

実験の計画
２段階に分けて実験を計画
（1）スクリーニング計画

多数の x の中から y に影響を与えている x を探し出す実験→ §.6.2

（2）応答曲面計画
選ばれた小数個の x を取り上げて、y を最適にする x の条件を求める実験→ §6.3
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p.215

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　生産現場では、製品の品質や収率などを y　とし、多数の製造条件を x として多因子実験を行います。x には、反応温度、反応時間、触媒の量、pH など、y に影響を及ぼすと考えられる要因です。これらを同時に取り上げて実験して、影響を与える x を選び出し y を最適にする x の値を求めます。この結果を表す指標 y を「応答」、「特性」などと呼びます。影響を与える x は「因子」です。
　このような実験を計画する場合、２段階に分けます。
　まず、（1）スクリーニング計画です。これは多数の x の中から y に影響を与えている x を探し出す実験です。つぎに、（2）応答曲面計画です。選ばれた小数個の x を取り上げて、y を最適にする x の条件を求める実験を行います。
　スクリーニング計画は§6.2、応答曲面計画は§6.3で取り上げます。�




（5）補足

次節 §6.2 への橋渡し
２因子実験（２水準）の計算方法、 L4直交表
３因子実験（２水準）の計算方法、 L8直交表

65

p.215

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 (5) はテキストにはありません。
　次節への橋渡しとして補足します。次節の説明では、この（5）を理解していることを前提として説明を進めます。
　最初は２因子実験（２水準）の計算方法と「L4 直交表」を説明します。その後に、３因子実験（２水準）の計算方法と「L8 直交表」を説明します。




補足：２因子実験（２水準）の計算方法
効果と平方和の算出

効果の算出

平方和の算出

66

要因 効果 平方和
A -3.00 36.00
B -2.00 16.00
A*B -1.00 4.00

(1) 因子の水準組合せと観測値 (2) 効果と平方和
実験番号 A B 観測値

1 A1 B1 0
2 A1 B2 6
3 A2 B1 8
4 A2 B2 10

(3) 因子の水準組合せとダミー変数

A B A B A*B y
1 A1 B1 1 1 1 1 0
2 A1 B2 2 1 -1 -1 6
3 A2 B1 3 -1 1 -1 8
4 A2 B2 4 -1 -1 1 10

因子 ダミー変数

p.215

𝑎𝑎 = ⁄0 + 6 − 8 − 10 4 = −3.00
 𝑏𝑏 = ⁄0 − 6 + 8 − 10 4 = −2.00
𝑎𝑎𝑎𝑎 = ⁄0 − 6 − 8 + 10 4 = −1.00

𝑆𝑆𝐴𝐴  = ⁄0 − 6 − 8 − 10 2 4 = 36.0
𝑆𝑆𝐵𝐵  = ⁄0 − 6 + 8 − 10 2 4 = 16.0
𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐵𝐵 = ⁄0 − 6 − 8 + 10 2 4 = 4.0

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　本節で、２水準に限定した２因子実験において、効果と平方和の計算方法を説明しました。
　簡単に振り返ります。
　表(1) のように２因子 A、B、それぞれ２水準とする４回の実験で、観測値　0、6、8、10 が得られたとします。
　表(2) のように、この観測値から、主効果と交互作用の推定値およびその平方和を計算しました。




補足：２因子実験（２水準）の計算方法
効果と平方和の計算

効果の算出

平方和の算出
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要因 効果 平方和
A -3.00 36.00
B -2.00 16.00
A*B -1.00 4.00

(1) 因子の水準組合せと観測値 (2) 効果と平方和
実験番号 A B 観測値

1 A1 B1 0
2 A1 B2 6
3 A2 B1 8
4 A2 B2 10

(3) 因子の水準組合せとダミー変数

A B A B A*B y
1 A1 B1 1 1 1 1 0
2 A1 B2 2 1 -1 -1 6
3 A2 B1 3 -1 1 -1 8
4 A2 B2 4 -1 -1 1 10

因子 ダミー変数

p.215

𝑎𝑎 と 𝑏𝑏 の掛け算ではなく
交互作用という単独の数値を表す

𝑎𝑎 = ⁄0 + 6 − 8 − 10 4 = −3.00
 𝑏𝑏 = ⁄0 − 6 + 8 − 10 4 = −2.00
𝑎𝑎𝑎𝑎 = ⁄0 − 6 − 8 + 10 4 = −1.00

𝑆𝑆𝐴𝐴  = ⁄0 − 6 − 8 − 10 2 4 = 36.0
𝑆𝑆𝐵𝐵  = ⁄0 − 6 + 8 − 10 2 4 = 16.0
𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐵𝐵 = ⁄0 − 6 − 8 + 10 2 4 = 4.0

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　左の上半分の計算式のように、観測値を機械的に加算、減算してデータ数の４で割ると、表 (2) の効果が算出できました。なお、(ab) は a と b の掛け算という意味ではなく、二文字で交互作用という単独の数値を表しています。
　左の下半分の計算式のように、効果を推定した式の分子の部分を２乗してデータ数の４で割ると平方和が求められました。
　表 (3) は、因子ごとの水準と、ダミー変数、そして観測値 y です。




補足：２因子実験（２水準）の計算方法
効果と平方和の算出

効果の算出

平方和の算出
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要因 効果 平方和
A -3.00 36.00
B -2.00 16.00
A*B -1.00 4.00

(1) 因子の水準組合せと観測値 (2) 効果と平方和
実験番号 A B 観測値

1 A1 B1 0
2 A1 B2 6
3 A2 B1 8
4 A2 B2 10

(3) 因子の水準組合せとダミー変数

A B A B A*B y
1 A1 B1 1 1 1 1 0
2 A1 B2 2 1 -1 -1 6
3 A2 B1 3 -1 1 -1 8
4 A2 B2 4 -1 -1 1 10

因子 ダミー変数

p.215

ダミー変数 A：A1 のときに 1、A2 のときに－１
ダミー変数 B：B1 のときに 1、B2 のときに－１
ダミー変数 A*B：ダミー変数 A と B の掛け算

（ ）の中は、
ダミー変数 と y の積和

因子

水準

𝑎𝑎 = ⁄0 + 6 − 8 − 10 4 = −3.00
 𝑏𝑏 = ⁄0 − 6 + 8 − 10 4 = −2.00
𝑎𝑎𝑎𝑎 = ⁄0 − 6 − 8 + 10 4 = −1.00

𝑆𝑆𝐴𝐴  = ⁄0 − 6 − 8 − 10 2 4 = 36.0
𝑆𝑆𝐵𝐵  = ⁄0 − 6 + 8 − 10 2 4 = 16.0
𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐵𝐵 = ⁄0 − 6 − 8 + 10 2 4 = 4.0

実験番号

（ ）の中は、
ダミー変数 と y の積和

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　表(3) の左の 「A」「B」 は因子の名前、右の「A」「B」「A*B」　はダミー変数の名前です。表側の 1～4 は実験番号です。
　ダミー変数 A は、因子 A が水準 A1 のときに 1、水準 A2 のときに－1 を取ります。ダミー変数 B は、因子 B が水準 B1 のときに 1、水準 B2 のときに－1　を取ります。ダミー変数 A*B は、ダミー変数 A とダミー変数 B を乗じたものです。A1B1 と A2B2 のときに１、A1B2 と A2B1 のときに－1 を取ります。
　左の計算式と表 (3) のダミー変数を見比べます。左の式の（ ）の中は、右の表の対応する列のダミー変数に y を掛けて加算した総和、つまり「積和」になっています。

　




効果と平方和の算出
効果の算出

平方和の算出

𝑎𝑎 = ⁄0 + 6 − 8 − 10 4 = −3.00
 𝑏𝑏 = ⁄0 − 6 + 8 − 10 4 = −2.00
𝑎𝑎𝑎𝑎 = ⁄0 − 6 − 8 + 10 4 = −1.00

𝑆𝑆𝐴𝐴  = ⁄0 − 6 − 8 − 10 2 4 = 36.0
𝑆𝑆𝐵𝐵  = ⁄0 − 6 + 8 − 10 2 4 = 16.0
𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐵𝐵 = ⁄0 − 6 − 8 + 10 2 4 = 4.0

A B A B A*B y
1 A1 B1 1 1 1 1 0
2 A1 B2 2 1 -1 -1 6
3 A2 B1 3 -1 1 -1 8
4 A2 B2 4 -1 -1 1 10

因子 ダミー変数

補足：２因子実験（２水準）の計算方法
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ダミー変数 A と y の積和
1 × 0 + 1 × 6 + −1 × 8 + −1 × 10

 = 0 + 6 − 8 − 10

水準組合せとダミー変数

p.215

（ ）の中は、
ダミー変数 と y の積和

（ ）の中は、
ダミー変数 と y の積和

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、Aの主効果 a を求める式は、(0+6−8−10)/4　です。オレンジ枠で示したように、この分子の（ ）の中は、右の表のブルー枠で示したように、ダミー変数 A の列と y の列の対応している２つの数値を掛けて、それぞれを足した形になっています。すなわち、積和になっています。




効果と平方和の算出
効果の算出

平方和の算出

𝑎𝑎 = ⁄0 + 6 − 8 − 10 4 = −3.00
 𝑏𝑏 = ⁄0 − 6 + 8 − 10 4 = −2.00
𝑎𝑎𝑎𝑎 = ⁄0 − 6 − 8 + 10 4 = −1.00

𝑆𝑆𝐴𝐴  = ⁄0 − 6 − 8 − 10 2 4 = 36.0
𝑆𝑆𝐵𝐵  = ⁄0 − 6 + 8 − 10 2 4 = 16.0
𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐵𝐵 = ⁄0 − 6 − 8 + 10 2 4 = 4.0

A B A B A*B y
1 A1 B1 1 1 1 1 0
2 A1 B2 2 1 -1 -1 6
3 A2 B1 3 -1 1 -1 8
4 A2 B2 4 -1 -1 1 10

因子 ダミー変数

補足：２因子実験（２水準）の計算方法
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ダミー変数 A*B と y の積和
1 × 0 + −1 × 6 + −1 × 8 + 1 × 10

= 0 − 6 − 8 + 10 

水準組合せとダミー変数

p.215

（ ）の中は、
ダミー変数 と y の積和

（ ）の中は、
ダミー変数 と y の積和

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　A×B の交互作用（ab）を求める式は、(0−6−8+14+10)/4　です。オレンジ枠で示したように、この分子の（ ）の中は、右の表のブルー枠で示したダミー変数 A*B の列 と y の列 の積和になっています。




ダミー変数から L4 (23) 直交表へ

A B A B A*B y
1 A1 B1 1 1 1 1 0
2 A1 B2 2 1 -1 -1 6
3 A2 B1 3 -1 1 -1 8
4 A2 B2 4 -1 -1 1 10

因子 ダミー変数
水準組合せとダミー変数

補足： L4 (23) 直交表
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No. （1） （2） （3）
1 1 1 1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 -1 -1 1

a a
b b

列名
（成分）

列番号
L4 (23) 直交表

p.215

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この右下のダミー変数が、左の直交表になります。この場合は、L4(2^3) 直交表 と言います。



L4(23) 直交表の特徴

L4 (23) 直交表（ L4直交表）
最も小さい直交表
特徴と利用方法を説明

A B A B A*B y
1 A1 B1 1 1 1 1 0
2 A1 B2 2 1 -1 -1 6
3 A2 B1 3 -1 1 -1 8
4 A2 B2 4 -1 -1 1 10

因子 ダミー変数
水準組合せとダミー変数

補足： L4 (23) 直交表
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「－1」 を「2」 と
表記する場合が多い

No. （1） （2） （3）
1 1 1 1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 -1 -1 1

a a
b b

列名
（成分）

列番号
列番号は
（ ）付き

行番号
L4 (23) 直交表

実験番号因子名と区別するために小文字
記号、主効果という意味ではない

p.215

JISでは
「別名」

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、直交表の説明に入ります。
　L4(2^3) 直交表、略して L4 直交表ともいいます。最も小さい直交表です。この直交表を使って直交表の特徴と利用方法を説明します。
　「行番号」は、右の表の実験番号になります。
　「列番号」は（ ）付きの整数で表します。
　「列名」き、列番号ごとに付けられた、アルファベットの小文字です。因子名 A、B と区別するために小文字で表します。この a, b は単なる記号で、主効果という意味はありません。「列名」は「成分」ともいいます。JISでは、「別名」と呼ばれています。この使い方については、後で説明します。
　なお、直交表の「－1」を「２」と表す場合もありますが、このテキストでは「－１」で表記しています。「２」としている場合が多いのですが、この理由は後で説明します。




補足： L4 (23) 直交表
L4(23) 直交表の特徴
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（i） L4(23)
L：ラテン方格法（Latin square, § 7.5）の頭文字
4：行番号の最大値、実験の規模（実験回数）
2：２水準の実験系
3：列番号の最大値、要因（誤差を含む）の最大数

 

（ii）数値
列には－1 と 1 が２回ずつ現れる（和は 0）
どの２列をとっても (1,1) (1,－1) (－1,1) (－1,－1) の

         組が１回ずつ現れる・・・この２列は直交するという
（iii）任意の２列の積和は 0 
  (1)列と (2)列の積和
 1 × 1 + 1 × −1 + −1 × 1 + −1 × −1 = 0
  (1)列と (3)列の積和
  1 × 1 + 1 × −1 + −1 × −1 + −1 × 1 = 0
  (2)列と (3)列の積和

  1 × 1 + −1 × −1 + 1 × −1 + −1 × 1 = 0

No. （1） （2） （3）
1 1 1 1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 -1 -1 1

a a
b b

列名
（成分）

列番号

p.215

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 L4 直交表の特徴を整理します。
  (i) L4(2^3) にはそれぞれの意味があります。「L」は、ラテン方格法（Latin square）の頭文字です。直交表はラテン方格法の拡張として考え出されました。しかし、特に重要な意味合いはありませんので、ここでラテン方格法を理解する必要ありません。「4」は、行番号の最大値 4で、実験回数を指しています。「2」は、２水準の実験系を表します。「3」は、誤差を含めて、取り上げられる要因の最大数になります。列番号の最大値 (3) に対応しています。 
　なお、ラテン方格法については、§7.5 を参照してください。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-7-5.pdf


補足： L4 (23) 直交表
L4(23) 直交表の特徴
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（i） L4(23)
L：ラテン方格法（Latin square, § 7.5）の頭文字
4：行番号の最大値、実験の規模（実験回数）
2：２水準の実験系
3：列番号の最大値、要因（誤差を含む）の最大数

 

（ii）数値
列には－1 と 1 が２回ずつ現れる（和は 0）
どの２列をとっても (1,1) (1,－1) (－1,1) (－1,－1) の

         組が１回ずつ現れる・・・この２列は直交するという
（iii）任意の２列の積和は 0 
  (1)列と (2)列の積和
 1 × 1 + 1 × −1 + −1 × 1 + −1 × −1 = 0
  (1)列と (3)列の積和
  1 × 1 + 1 × −1 + −1 × −1 + −1 × 1 = 0
  (2)列と (3)列の積和

  1 × 1 + −1 × −1 + 1 × −1 + −1 × 1 = 0

No. （1） （2） （3）
1 1 1 1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 -1 -1 1

a a
b b

列名
（成分）

列番号

p.215

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
  (ii) 表の数値は、－１と１です。どの列にも－１と１が 2回現れます。その和はゼロです。どの２列を組み合わせても（1,1）（1,-1）（-1,1）（-1,-1）の組が１回ずつ現れます。この状態を、すでに説明したように、「この２列は直交する」といいます。
  (iii) (1) 列と (2) 列、(1) 列と (3) 列、(2) 列と (3) 列のように、任意の２列を選ぶと、その積和はゼロです。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-7-5.pdf


補足： L4 (23) 直交表
L4(23) 直交表の特徴
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（iv）(1)～(3) 列は対等な役割を担うと考える
(3) 列は交互作用というように固定しない

 

（v）割付
列に因子や交互作用を対応付けること

例１ (1) 因子A、(2)因子 B

例２ (1)因子 B、(2)因子 A

例３ (1)因子 B、(3)因子 A

No. （1） （2） （3）
1 1 1 1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 -1 -1 1

a a
b b

列名
（成分）

列番号

p.215

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　（iv）(1)～(3) 列は対等な役割を担うと考えます。(3) 列が交互作用というような意味合いはありません。これについては、後で説明します。
  （v）各列に役割を担わせこと、つまり各列に因子や交互作用を対応付けることを「割付」といいます。たとえば、例１として、(1) 列に因子A、(2)　列に因子 B を割付ける場合です。また、例２では、(1) 列に 因子 B、(2)　列に因子 A　を割付ける場合です。例３では、(1) 列に 因子 B、(3)　列に因子 A　を割付ける場合です。このように、(1)～(3) 列は対等な役割を担います。

　




補足： L4 (23) 直交表
L4(23) 直交表の特徴
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No. （1） （2） （3）
1 1 1 1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 -1 -1 1

a a
b b

列名
（成分）

列番号

p.215

因子名と区別するために小文字
主効果という意味ではない

（vi）各列の主効果と交互作用の関係
任意の２列に主効果を割付けると、これに対応した
交互作用の列が「現れる」
列名（成分）で判断、ルール 𝑎𝑎2 = 𝑏𝑏2 = 1

例１ (1) 列と(2) 列の交互作用は(3)列に現れる
 𝑎𝑎 × 𝑏𝑏 = 𝑎𝑎𝑎𝑎

    例２ (1) 列と (3) 列の交互作用は(2)列に現れる
𝑎𝑎 × 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑎𝑎2𝑏𝑏 = 𝑏𝑏

    例３ (2) 列と (3) 列の交互作用は(1)列に現れる
𝑏𝑏 × 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑎𝑎𝑎𝑎2 = 𝑎𝑎

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　（vi）そして、任意の２列に主効果を割付けると、残りの列にその交互作用が対応します。これを交互作用が「現れる」といいます。これは列名（成分）で判断できます。列名 a, b, ab は単なる記号です。列名から判断するルールとして、a^2=b^2=1 です。a と b は１か－１と考え、２乗は１になります。　




補足： L4 (23) 直交表
L4(23) 直交表の特徴
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No. （1） （2） （3）
1 1 1 1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 -1 -1 1

a a
b b

列名
（成分）

列番号

p.215

（vi）各列の主効果と交互作用の関係
任意の２列に主効果を割付けると、これに対応した
交互作用の列が「現れる」
列名（成分）で判断、ルール 𝑎𝑎2 = 𝑏𝑏2 = 1

例１ (1) 列と(2) 列の交互作用は(3)列に現れる
 𝑎𝑎 × 𝑏𝑏 = 𝑎𝑎𝑎𝑎

    例２ (1) 列と (3) 列の交互作用は(2)列に現れる
𝑎𝑎 × 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑎𝑎2𝑏𝑏 = 𝑏𝑏

    例３ (2) 列と (3) 列の交互作用は(1)列に現れる
𝑏𝑏 × 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑎𝑎𝑎𝑎2 = 𝑎𝑎

因子名と区別するために小文字
主効果という意味ではない

No (1) (2) (3)
1 1 × 1 = 1
2 1 × -1 = -1
3 -1 × 1 = -1
4 -1 × -1 = 1

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　例１では、オレンジ枠の (1) 列と (2) 列に２つの因子を割付けると、その交互作用はブルー枠の (3) 列に現れます。吹き出しに示したように、(1) 列と (2) 列のそれぞれの行の数値を掛けると (3) 列になります。
　(1) 列が「a」、 (2) 列が「b」 で、これらを掛けると ab です。ab である (3) 列が交互作用の現れる列だと分かります。




補足： L4 (23) 直交表
L4(23) 直交表の特徴
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No. （1） （2） （3）
1 1 1 1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 -1 -1 1

a a
b b

列名
（成分）

列番号

p.215

因子名と区別するために小文字
主効果という意味ではない

（vi）各列の主効果と交互作用の関係
任意の２列に主効果を割付けると、これに対応した
交互作用の列が「現れる」
列名（成分）で判断、ルール 𝑎𝑎2 = 𝑏𝑏2 = 1

例１ (1) 列と(2) 列の交互作用は(3)列に現れる
 𝑎𝑎 × 𝑏𝑏 = 𝑎𝑎𝑎𝑎

    例２ (1) 列と (3) 列の交互作用は(2)列に現れる
𝑎𝑎 × 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑎𝑎2𝑏𝑏 = 𝑏𝑏

    例３ (2) 列と (3) 列の交互作用は(1)列に現れる
𝑏𝑏 × 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑎𝑎𝑎𝑎2 = 𝑎𝑎

No (1) (3) (2)
1 1 × 1 = 1
2 1 × -1 = -1
3 -1 × -1 = 1
4 -1 × 1 = -1

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　例２では、オレンジ枠の (1) 列と (3) 列に２つの因子を割付けると、その交互作用はブルー枠の (2) 列に現れます。吹き出しに示したように、(1) 列と (3) 列のそれぞれの行の数値を掛けると (2) 列になります。
　(1) 列が「a」、 (2) 列が「ab」 で、これらを掛けると a^2b です。ルールでは、a^2=1 ですから、a^2b=b になります。b である (2) 列が交互作用の現れる列だと分かります。
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No. （1） （2） （3）
1 1 1 1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 -1 -1 1

a a
b b

列名
（成分）

列番号

p.215

因子名と区別するために小文字
主効果という意味ではない

（vi）各列の主効果と交互作用の関係
任意の２列に主効果を割付けると、これに対応した
交互作用の列が「現れる」
列名（成分）で判断、ルール 𝑎𝑎2 = 𝑏𝑏2 = 1

例１ (1) 列と(2) 列の交互作用は (3)列に現れる
 𝑎𝑎 × 𝑏𝑏 = 𝑎𝑎𝑎𝑎

    例２ (1) 列と (3) 列の交互作用は (2)列に現れる
𝑎𝑎 × 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑎𝑎2𝑏𝑏 = 𝑏𝑏

    例３ (2) 列と (3) 列の交互作用は (1)列に現れる
𝑏𝑏 × 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑎𝑎𝑎𝑎2 = 𝑎𝑎

No (2) (3) (1)
1 1 × 1 = 1
2 -1 × -1 = 1
3 1 × -1 = -1
4 -1 × 1 = -1

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　例３では、オレンジ枠の (2) 列と (3) 列に２つの因子を割付けると、その交互作用はブルー枠の (1) 列に現れます。吹き出しに示したように、(2) 列と (3) 列のそれぞれの行の数値を掛けると (1) 列になります。
　(2) 列が「b」、 (3) 列が「ab」 で、これらを掛けると a×b^2 です。ルールから b^2=1 ですから a×b^2=a になります。a である (1) 列が交互作用の現れる列だと分かります。
　このように、列名（成分）のアルファベットを使って、割付けた因子に対応した交互作用がどの列に現れるかが簡単に分かります。



補足： L4 (23) 直交表
L4(23) 直交表の利用方法

80

A B A×B
No. （1） （2） （3）
1 1 1 1 A1B1 0
2 1 -1 -1 A1B2 6
3 -1 1 -1 A2B1 8
4 -1 -1 1 A2B2 10

a a
b b

観測値

列名
（成分）

水準
組合せ

（i）因子の割付（例）
(1)列に因子 A、(2)列に因子 Bを割付ける

交互作用は(3)列に現れる
（必ず交互作用を割付けるということではない）

 𝑎𝑎 × 𝑏𝑏 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 
(1) (2)     (3)

（ii）水準組合せ（１→１、－１→２）
１行目、(1)列Aは「1」 、(2)列Bは「1」→ A1B1
２行目、(1)列Aは「1」 、(2)列Bは「-1」→ A1B2
３行目、(1)列Aは「-1」、(2)列Bは「1」→ A2B1
４行目、(1)列Aは「-1」、(2)列Bは「-1」→ A2B2

   

（iii）実験を実施
１～４行目の実験を無作為に行い観測値を得る

p.215

1 → 1
-1 → 2

因子を割付

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　直交表の実際の利用方法を説明します。
　(i) 因子を列に割付けます。例として、(1) 列に因子A、(2) 列に因子B を割り付けます。交互作用は (3) 列に現れます。a×nb=ab だからです。ただし、後で説明しますが、必ず交互作用を割り付けなくてはいけないということではありません。また、(1) 列に必ず因子 A を割り付けなくてはならないということではありません。
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A B A×B
No. （1） （2） （3）
1 1 1 1 A1B1 0
2 1 -1 -1 A1B2 6
3 -1 1 -1 A2B1 8
4 -1 -1 1 A2B2 10

a a
b b

観測値

列名
（成分）

水準
組合せ

（i）因子の割付（例）
(1)列に因子 A、(2)列に因子 Bを割付ける

交互作用は(3)列に現れる
（必ず交互作用を割付けるということではない）

 𝑎𝑎 × 𝑏𝑏 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 
(1) (2)     (3)

（ii）水準組合せ（１→１、－１→２）
１行目、(1)列Aは「1」 、(2)列Bは「1」→ A1B1
２行目、(1)列Aは「1」 、(2)列Bは「-1」→ A1B2
３行目、(1)列Aは「-1」、(2)列Bは「1」→ A2B1
４行目、(1)列Aは「-1」、(2)列Bは「-1」→ A2B2

   

（iii）実験を実施
１～４行目の実験を無作為に行い観測値を得る

p.215

因子を割付

1 → 第 1水準
-1 → 第 2 水準

1, 2 の直交表がある

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(ii) 水準組合せを求めます。オレンジ枠で示したように、左の表の１行目で、因子 A を割り付けられた (1) 列は「1」、因子 B を割り付けられた (2) 列は「1」ですから、水準組合せは A1B1 になります。ブルー枠で示したように、２列目の (1) 列は「1」、(2) 列は「-1」ですから、水準組合せは A1B2 になります。「－１」は「２」に読み替えます。このため、はじめから「－１」を「2」と表した直交表があるわけです。同様にして、３列目の水準組合せは A2B1、４列目の水準合せは A2B2 になります。
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A B A×B
No. （1） （2） （3）
1 1 1 1 A1B1 0
2 1 -1 -1 A1B2 6
3 -1 1 -1 A2B1 8
4 -1 -1 1 A2B2 10

a a
b b

観測値

列名
（成分）

水準
組合せ

（i）因子の割付（例）
(1)列に因子 A、(2)列に因子 Bを割付ける

交互作用は(3)列に現れる
（必ず交互作用を割付けるということではない）

 𝑎𝑎 × 𝑏𝑏 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 
(1) (2)     (3)

（ii）水準組合せ（１→１、－１→２）
１行目、(1)列Aは「1」 、(2)列Bは「1」→ A1B1
２行目、(1)列Aは「1」 、(2)列Bは「-1」→ A1B2
３行目、(1)列Aは「-1」、(2)列Bは「1」→ A2B1
４行目、(1)列Aは「-1」、(2)列Bは「-1」→ A2B2

   

（iii）実験を実施
１～４行目の実験を無作為に行い観測値を得る

無作為に
実験して

観測値を得る

p.215

因子を割付

1 → 第 1水準
-1 → 第 2 水準

1, 2 の直交表がある

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(iii) これで行番号に対応した水準組合せが求められました。あとは、この４つの組合せの実験を無作為に行って、観測値を得ます。この場合は行番号１の A1B1 の実験で「0」、列番号２の A1B2 の実験で「6」、以下同様に「8」「10」が得られたということになります。
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A B A×B
No. （1） （2） （3）
1 1 1 1 A1B1 0
2 1 -1 -1 A1B2 6
3 -1 1 -1 A2B1 8
4 -1 -1 1 A2B2 10

a a
b b

観測値

列名
（成分）

水準
組合せ

(1) 列に A、(2) 列に B、(3) 列に A×Bを割付
 𝑎𝑎 = ⁄1 × 0 + 1 × 6 + −1 × 8 + −1 × 10 4 = −3
 𝑏𝑏 = ⁄1 × 0 + −1 × 6 + 1 × 8 + −1 × 10 4 = −2

 𝑎𝑎𝑎𝑎 = ⁄1 × 0 + −1 × 6 + −1 × 8 + 1 × 10 4 = −1

この分子の部分の２乗を4で割って平方和を求める

p.215

表示 5.1.2主効果と交互作用（下 p.171）

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

主効果 -2    2

データ データの分解

𝑎𝑎 = ⁄0 + 6 − 8 − 10 4 = −3.00
 𝑏𝑏 = ⁄0 − 6 + 8 − 10 4 = −2.00
𝑎𝑎𝑎𝑎 = ⁄0 − 6 − 8 + 10 4 = −1.00

𝑆𝑆𝐴𝐴  = ⁄0 − 6 − 8 − 10 2 4 = 36.0
𝑆𝑆𝐵𝐵  = ⁄0 − 6 + 8 − 10 2 4 = 16.0
𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐵𝐵 = ⁄0 − 6 − 8 + 10 2 4 = 4.0

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　続いて、割付の事例を上下に２つずつ挙げて、比較しながら説明します。まず、事例 (i)です。
　上段は、前のスライドで割付けした状態です。(1)列は因子A、(2)列は因子B、(3)列は交互作用 A×B です。この設定で観測値が得られたと仮定します。右の計算式のように、各列と観測値との積和を求め、４で割って効果が求められます。また、この分子の部分の２乗を4で割って平方和になります。この計算式は省略しています。
　この事例は、下段に示したように、前の項で説明したテキストの表示 5.1.2 で、効果と平方和を計算した事例です。オレンジ枠の効果の値が一致しています。
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A B A×B
No. （1） （2） （3）
1 1 1 1 A1B1 0
2 1 -1 -1 A1B2 6
3 -1 1 -1 A2B1 8
4 -1 -1 1 A2B2 10

a a
b b

A A×B B
No. （1） （2） （3）
1 1 1 1 A1B1 0
2 1 -1 -1 A1B2 6
3 -1 1 -1 A2B2 10
4 -1 -1 1 A2B1 8

a a
b b

水準
組合せ 観測値

列名
（成分）

観測値

列名
（成分）

水準
組合せ

位置が上と逆転

(1)列に A、(2) 列に B、(3) 列に A×Bを割付
 𝑎𝑎 = ⁄1 × 0 + 1 × 6 + −1 × 8 + −1 × 10 4 = −3
 𝑏𝑏 = ⁄1 × 0 + −1 × 6 + 1 × 8 + −1 × 10 4 = −2

 𝑎𝑎𝑎𝑎 = ⁄1 × 0 + −1 × 6 + −1 × 8 + 1 × 10 4 = −1

この分子の部分の２乗を4で割って平方和を求める

(1) 列に A、(3) 列に B、(2) 列に A×Bを割付
                                                  （𝑎𝑎 × 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑎𝑎2𝑏𝑏 = 𝑏𝑏）

 𝑎𝑎 = ⁄1 × 0 + 1 × 6 + −1 × 10 + −1 × 8 4 = −3
𝑎𝑎𝑎𝑎 = ⁄1 × 0 + −1 × 6 + 1 × 10 + −1 × 8 4 = −1
𝑏𝑏 = ⁄1 × 0 + −1 × 6 + −1 × 10 + 1 × 8 4 = −2

    水準組合せ、観測値の順番は上と違うが、
効果の値は同じ・・・(1)列、(2)列、(3)列は対等

p.215

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　上段は、前のスライドと同様で、(1)列らに因子 A、(2)列に因子 B、(3)列に交互作用 A×B を割付けた状態です。
　下段は、(1)列に因子A、(3)列に因子 B を割り付けて、観測値が得られた場合です。このとき、(2) 列に交互作用 A×B が現れます。a×ab は b になります。そこで、(2) 列に A×B を割り付けます。ブルー枠で示した３行目と４行目の水準組合せは、上のオレンジ枠の上下が入れ替わった組合せです。実験の結果は、上段と同じ結果が得られたとすると、観測値は 8 と 10 が入れ替わります。一方、右の計算式では、a と b の主効果、交互作用(ab)は上と同じです。したがって、(1)列、(2)列、(3)列は対等であり、どの列にも因子と交互作用を割り付けられるということです。
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A B A×B
No. （1） （2） （3）
1 1 1 1 A1B1 0
2 1 -1 -1 A1B2 6
3 -1 1 -1 A2B1 8
4 -1 -1 1 A2B2 10

a a
b b

A B 誤差
No. （1） （2） （3）
1 1 1 1 A1B1 0
2 1 -1 -1 A1B2 6
3 -1 1 -1 A2B1 8
4 -1 -1 1 A2B2 10

a a
b b

水準
組合せ 観測値

列名
（成分）

水準
組合せ 観測値

列名
（成分）

(1) 列に A、(2)列に B、(3)列に A×Bを割付
 𝑎𝑎 = ⁄1 × 0 + 1 × 6 + −1 × 8 + −1 × 10 4 = −3
 𝑏𝑏 = ⁄1 × 0 + −1 × 6 + 1 × 8 + −1 × 10 4 = −2

 𝑎𝑎𝑎𝑎 = ⁄1 × 0 + −1 × 6 + −1 × 8 + 1 × 10 4 = −1

この分子の部分の２乗を4で割って平方和を求める

(1) 列に A、(2) 列に Bを割付
 𝑎𝑎 = ⁄1 × 0 + 1 × 6 + −1 × 10 + −1 × 8 4 = −3
 𝑏𝑏 = ⁄1 × 0 + −1 × 6 + −1 × 10 + 1 × 8 4 = −2

 𝑒𝑒 = ⁄1 × 0 + −1 × 6 + 1 × 10 + −1 × 8 4 = −1

交互作用はないと言う前提で交互作用を割り付けない
交互作用の－１は、誤差の推定値になる

誤差

p.215

割付なし

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に事例（ii）です。
　上段は、前のスライドと同じで、(1) 列に因子 A、(2) 列に因子 B、(3) 列に交互作用 A×B を割り付けた場合です。
　下段は、(1)列に因子A、(2)列に因子Bを割り付けますが、 (3)に因子や交互作用を割付けません。つまり、交互作用はないと言う前提で、交互作用を考慮しません。この設定で観測値が得られたと仮定します。そうすると、(3) 列は誤差になります。ここで、誤差を「e」と表しています。上の交互作用の推定値－１は、下では誤差の推定値になります。
　次に、この分散分析表を考えてみましょう。
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A B A×B
No. （1） （2） （3）
1 1 1 1 A1B1 0
2 1 -1 -1 A1B2 6
3 -1 1 -1 A2B1 8
4 -1 -1 1 A2B2 10

a a
b b

A B 誤差
No. （1） （2） （3）
1 1 1 1 A1B1 0
2 1 -1 -1 A1B2 6
3 -1 1 -1 A2B1 8
4 -1 -1 1 A2B2 10

a a
b b

水準
組合せ 観測値

列名
（成分）

水準
組合せ 観測値

列名
（成分）

(1) 列に A、(2) 列に B、(3) 列に A×Bを割付
効果と平方和を求められるが、F検定はできない

(1) 列に A、(2) 列に B、(3) 列を誤差とする
交互作用はないという前提で、F 検定ができる

要因 平方和 自由度 平均平方 F 値 p 値
A 36.0 1 36.0
B 16.0 1 16.0
A*B 4.0 1 4.0
T 56.0 3

要因 平方和 自由度 平均平方 F 値 p 値
A 36.0 1 36.0 2.25 0.374
B 16.0 1 16.0 4.00 0.295
誤差 4.0 1 4.0
T 56.0 3

計算できない

p.215

割付なし

誤差の自由度は小さすぎる

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　上の場合は右のような分散分析表になり、平方和、平均平方は求められますが、誤差の項がありませんから、F検定はできません。
　一方、下の場合は、誤差の項がありますので、F検定ができます。ただし、誤差の自由度が 1 では小さすぎて、精度が低くなります。この事例は実際的ではありません。
　なお、誤差の自由度については、この後で説明します。



要因 平方和 自由度 平均平方 F 値 p 値
A 36.0 1 36.0
B 16.0 1 16.0
A*B 4.0 1 4.0
T 56.0 3

要因 平方和 自由度 平均平方 F 値 p 値
A 36.0 1 36.0 2.25 0.374
B 16.0 1 16.0 4.00 0.295
誤差 4.0 1 4.0
T 56.0 3

計算できない
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A B A×B
No. （1） （2） （3）
1 1 1 1 A1B1 0
2 1 -1 -1 A1B2 6
3 -1 1 -1 A2B1 8
4 -1 -1 1 A2B2 10

a a
b b

A B 誤差
No. （1） （2） （3）
1 1 1 1 A1B1 0
2 1 -1 -1 A1B2 6
3 -1 1 -1 A2B1 8
4 -1 -1 1 A2B2 10

a a
b b

水準
組合せ 観測値

列名
（成分）

水準
組合せ 観測値

列名
（成分）

(1) 列に A、(2) 列に B、(3) 列に A×Bを割付
効果と平方和を求められるが、F検定はできない

(1) 列に A、(2) 列に B、(3) 列を誤差とする
交互作用はないという前提で、F 検定ができる

LINEST 関数で、残差平方和は求められなかった

交互作用はない

p.215

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　上の場合は、F 検定はできませんでした。これは、LINEST 関数で解析した時に、効果は求められましたが、残差平方和とその自由度、パラメターの標準誤差がいずれも ゼロ になって求められなかったことと対応しています。
　一方、下の場合は、誤差の項がありますので、F検定ができます。ただし、交互作用はないという前提です。もしかしたら、誤差の多くの部分が交互作用かもしれません。それは、この実験からは判断がつきません。
　これを、次の図で説明します。
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p.215

0

5

10

15

B1 B2

A2

A1

0

5

10

15

B1 B2

A2

A1
誤差

交互作用交互作用があると仮定
（交互作用と誤差の分離不可）
（交互作用と誤差が交絡）

交互作用がないと仮定
（ B1とB2でAの効果は同じ）

誤差

２本のオレンジの線が
実験の繰り返しになる

同条件での

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　左のように、交互作用があると仮定した場合、平行四辺形からのズレ、すなわち効果の加法性からのズレは交互作用の推定値になると説明しました。しかし、観測値には誤差があるわけですが、実験の繰り返しがないので誤差、いわゆる繰り返し誤差が推定できません。この場合は交互作用といっている中に誤差も含まれており、交互作用と誤差が交絡して分離できない状態です。
　一方、右のように交互作用がないと仮定した場合、平行四辺形からのズレは誤差になります。交互作用がないということは、因子 A の効果は B1 のときと B2 のときで同じということになりますから、縦に引いた２本のオレンジの矢印は実験の繰り返しになります。したがって、このオレンジの矢印の長さは同じになることが期待されますが、誤差の要因でバラつきますから、同じ長さになりません。この２本の線のバラツキから誤差が推定されます。しかし、この場合も交互作用がまったくないとは限らないので、誤差と交互作用とが分離できない状態であることには変わりがありません。



A B A×B
No. （1） （2） （3）
1 1 1 1 A1B1 0
2 1 -1 -1 A1B2 6
3 -1 1 -1 A2B1 8
4 -1 -1 1 A2B2 10

a a
b b

A B C
No. （1） （2） （3）
1 1 1 1 A1B1C1 0
2 1 -1 -1 A1B2C2 6
3 -1 1 -1 A2B1C2 8
4 -1 -1 1 A2B2C1 10

a a
b b

列名
（成分）

列名
（成分）

水準
組合せ 観測値

水準
組合せ 観測値

補足： L4 (23) 直交表
割付の事例（iii）
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(1) 列に A、(2) 列に B、(3) 列に A×Bを割付
 𝑎𝑎 = ⁄1 × 0 + 1 × 6 + −1 × 8 + −1 × 10 4 = −3
 𝑏𝑏 = ⁄1 × 0 + −1 × 6 + 1 × 8 + −1 × 10 4 = −2

 𝑎𝑎𝑎𝑎 = ⁄1 × 0 + −1 × 6 + −1 × 8 + 1 × 10 4 = −1

(1) 列に A、(2) 列に B、(3) 列に C 列を割付
 𝑎𝑎 = ⁄1 × 0 + 1 × 6 + −1 × 8 + −1 × 10 4 = −3
 𝑏𝑏 = ⁄1 × 0 + −1 × 6 + 1 × 8 + −1 × 10 4 = −2

 𝑐𝑐 = ⁄1 × 0 + −1 × 6 + −1 × 8 + 1 × 10 4 = −1
交互作用はないと言う前提で交互作用を割り付けない
交互作用の－１は因子Cの推定になる
誤差が評価できないので、F検定はできない因子Cが加わる

p.215

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、事例（iii）です。
　上段は、これまでと同様に、(1)列に因子 A、(2)列に因子 B、(3)列に交互作用 A×B を割付けて、観測値が得られた場合です。
　下段は、(1)列に因子 A、(2)列に因子 B、 (3)列に因子 C を割り付けて、観測値が得られた場合です。このため、実験の水準組合せに因子 C の水準 C1 と C2 が加わります。この場合も、交互作用はないという前提で、(3)列は因子 C の効果と平方和を推定することになります。つまり、上の交互作用の推定値－１は、下では因子 C の効果の推定値になります。ただし、誤差になる列がありませんから、F検定はできません。
　これを次の図で説明します。




割付の事例（iii）

補足： L4 (23) 直交表
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No. A B C 観測値
1 A1 B1 C1 0
2 A1 B2 C2 6
3 A2 B1 C2 8
4 A2 B2 C1 10

水準組合せと観測値

p.215

B1 B2 平均
A1 0 6 3
A2 8 10 9

C1 C2 平均
A1 0 6 3
A2 10 8 9
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●
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●
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2a=6

2a=6 2b=4 2c=2

2c=22b=4

C1+C2 C1+C2

B1+B2

B1+B2

A1+A2 A1+A2

9
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7

5

8

4

8

4

9

3

7

5

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　左上の表は水準組合せで、因子 A, B, C が割付けられており、その観測値が得られています。左下の表は、前のスライドで示した効果と、その平方和です。
　右の図は、３因子の内、２因子の関係から一方の因子の効果を求めた図です。
  左上の図は、因子C の C1 と C2 を合わせて、因子 A と B の関係を図示しています。先ほどもこの図を説明しました。因子A の水準平均の差から 効果の推定値 2a=６が得られます。
　左下の図は、因子B の B1 と B2 を合わせて、因子A と因子C の関係を図示しています。因子A の水準平均の差から 因子A の効果を求めた結果、上と同様に 2a=６が得られます。因子A の効果の推定値は独立しており、因子B、Cの影響を受けません。
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No. A B C 観測値
1 A1 B1 C1 0
2 A1 B2 C2 6
3 A2 B1 C2 8
4 A2 B2 C1 10

水準組合せと観測値

p.215

A1 A2 平均
B1 0 8 4
B2 6 10 8

C1 C2 平均
B1 0 8 4
B2 10 6 8
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●
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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
　同様に、真ん中の上下の図は因子B の効果の推定です。因子A と B の関係から求めた 因子B の効果 4 と、因子C と B の関係から求めた B の効果 4 は一致しています。
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92

No. A B C 観測値
1 A1 B1 C1 0
2 A1 B2 C2 6
3 A2 B1 C2 8
4 A2 B2 C1 10

水準組合せと観測値

p.215

A1 A2 平均
C1 0 10 5
C2 6 8 7

B1 B2 平均

C1 0 10 5
C2 8 6 7
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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
。
　同様に、右の上下の図は因子C の効果の推定です。A と C の関係から求めた C の効果 2 と、B と C の関係から求めた C の効果 2 は一致しています。
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要因 効果 平方和
A -3.00 36.00
B -2.00 16.00
C -1.00 4.00

効果と平方和

p.215

No. A B C 観測値
1 A1 B1 C1 0
2 A1 B2 C2 6
3 A2 B1 C2 8
4 A2 B2 C1 10

水準組合せと観測値
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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
　このようにして、３列に因子A、B、Cを割り付けて、左下の表のように、効果と平方和を推定することができます。ただし、誤差を推定することができないため、F 検定はできません。したがって、検定する場合は、さらに大きな直交表を使った実験が必要になります。
 より実際的な利用法は、次の L8 直交表で取り上げます。



補足：３因子実験（２水準）の計算方法
効果と平方和の算出

３因子実験
因子：A, B, C（質的因子と見なす）
各因子は２水準
（A1,A2）、（B1,B2）、（C1,C2）
水準の組合せ数は 2×2×2＝8

同一水準での繰り返しはない
（繰り返しのない３因子実験）
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要因 効果 平方和
A -1.50 18.0
B -1.25 12.5
C -2.75 60.5
A*B -1.25 12.5
A*C 0.25 0.5
B*C 0.00 0.0
e 2.0
T 106.0

表示6.1.1（改変） 表示6.1.2（一部）

A B C
1 A1 B1 C1 4
2 A1 B1 C2 8
3 A1 B2 C1 8
4 A1 B2 C2 14
5 A2 B1 C1 8
6 A2 B1 C2 15
7 A2 B2 C1 9
8 A2 B2 C2 14

実験
番号

要因
観測値

p.215

2 × 2 × 2 = 8 ８回の実験

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、３因子の２水準の計算方法に移ります。
　先ほど説明した表示 6.1.1 の事例です。３因子 A、B、C で、それぞれ２水準とするすべての組合せ、すなわち８回の実験を行い、観測値が得られました。このデータについて、表示6.1.2のように、主効果と交互作用の推定値と平方和を計算しました。
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効果と平方和の算出
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𝑎𝑎 = ⁄4 + 8 + 8 + 14 − 8 − 15 − 9 − 14 8 = −1.50
 𝑏𝑏 = ⁄4 + 8 − 8 − 14 + 8 + 15 − 9 − 14 8 = −1.25
 𝑐𝑐 = ⁄4 − 8 + 8 − 14 + 8 − 15 + 9 − 14 8 = −2.75
𝑎𝑎𝑎𝑎 = ⁄4 + 8 − 8 − 14 − 8 − 15 + 9 + 14 8 = −1.25
𝑎𝑎𝑎𝑎 = ⁄4 − 8 + 8 − 14 − 8 + 15 − 9 + 14 8 = 0.25
𝑏𝑏𝑏𝑏 = ⁄4 − 8 − 8 + 14 + 8 − 15 − 9 + 14 8 = 0.00

𝑒𝑒 = ⁄4 − 8 − 8 + 14 − 8 + 15 + 9 − 14 8 = 4.00

𝑆𝑆𝐴𝐴  = ⁄4 + 8 + 8 + 14 − 8 − 15 − 9 − 14 2 8 = 18.0
𝑆𝑆𝐵𝐵  = ⁄4 + 8 − 8 − 14 + 8 + 15 − 9 − 14 2 8 = 12.5
𝑆𝑆𝐶𝐶  = ⁄4 − 8 + 8 − 14 + 8 − 15 + 9 − 14 2 8 = 60.5
𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐵𝐵 = ⁄4 + 8 − 8 − 14 − 8 − 15 + 9 + 14 2 8 = 12.5
𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐶𝐶 = ⁄4 − 8 + 8 − 14 − 8 + 15 − 9 + 14 2 8 = 0.5
𝑆𝑆𝐵𝐵×𝐶𝐶 = ⁄4 − 8 − 8 + 14 + 8 − 15 − 9 + 14 2 8 = 0
𝑆𝑆𝑒𝑒  = ⁄4 − 8 − 8 + 14 − 8 + 15 + 9 − 14 2 8 = 2.0

要因 効果 平方和
A -1.50 18.0
B -1.25 12.5
C -2.75 60.5
A*B -1.25 12.5
A*C 0.25 0.5
B*C 0.00 0.0
e 2.0
T 106.0

表示6.1.1（改変） 表示6.1.2（一部）

観測値から機械的に算出が可能

A B C
1 A1 B1 C1 4
2 A1 B1 C2 8
3 A1 B2 C1 8
4 A1 B2 C2 14
5 A2 B1 C1 8
6 A2 B1 C2 15
7 A2 B2 C1 9
8 A2 B2 C2 14

実験
番号

要因
観測値

p.215

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この計算では、左の上半分の計算式のように、観測値を機械的に加算、減算してデータ数の８で割ると、オレンジ枠で示した効果が算出できました。また、下半分の計算式のように、効果を推定した式の分子の部分を２乗してデータ数の８で割ると、ブルー枠で示した平方和が求められました。
　なお、効果を算出する計算式の中で、グリーン枠で示した e=4.00 については、後で説明します。
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効果と平方和の算出
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表示6.1.3（一部）ダミー変数
𝑎𝑎 = ⁄4 + 8 + 8 + 14 − 8 − 15 − 9 − 14 8 = −1.50

 𝑏𝑏 = ⁄4 + 8 − 8 − 14 + 8 + 15 − 9 − 14 8 = −1.25
 𝑐𝑐 = ⁄4 − 8 + 8 − 14 + 8 − 15 + 9 − 14 8 = −2.75
𝑎𝑎𝑎𝑎 = ⁄4 + 8 − 8 − 14 − 8 − 15 + 9 + 14 8 = −1.25
𝑎𝑎𝑎𝑎 = ⁄4 − 8 + 8 − 14 − 8 + 15 − 9 + 14 8 = 0.25
𝑏𝑏𝑏𝑏 = ⁄4 − 8 − 8 + 14 + 8 − 15 − 9 + 14 8 = 0.00

𝑒𝑒 = ⁄4 − 8 − 8 + 14 − 8 + 15 + 9 − 14 8 = 4.00

𝑆𝑆𝐴𝐴  = ⁄4 + 8 + 8 + 14 − 8 − 15 − 9 − 14 2 8 = 18.0
𝑆𝑆𝐵𝐵  = ⁄4 + 8 − 8 − 14 + 8 + 15 − 9 − 14 2 8 = 12.5
𝑆𝑆𝐶𝐶  = ⁄4 − 8 + 8 − 14 + 8 − 15 + 9 − 14 2 8 = 60.5
𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐵𝐵 = ⁄4 + 8 − 8 − 14 − 8 − 15 + 9 + 14 2 8 = 12.5
𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐶𝐶 = ⁄4 − 8 + 8 − 14 − 8 + 15 − 9 + 14 2 8 = 0.5
𝑆𝑆𝐵𝐵×𝐶𝐶 = ⁄4 − 8 − 8 + 14 + 8 − 15 − 9 + 14 2 8 = 0
𝑆𝑆𝑒𝑒  = ⁄4 − 8 − 8 + 14 − 8 + 15 + 9 − 14 2 8 = 2.0

実験番号 A B C A*B A*C B*C y
1 1 1 1 1 1 1 4
2 1 1 -1 1 -1 -1 8
3 1 -1 1 -1 1 -1 8
4 1 -1 -1 -1 -1 1 14
5 -1 1 1 -1 -1 1 8
6 -1 1 -1 -1 1 -1 15
7 -1 -1 1 1 -1 -1 9
8 -1 -1 -1 1 1 1 14

p.215

（ ）の中は、
ダミー変数 と y の積和

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この計算式と、表示6.1.3で示したダミー変数を見比べてください。左の式の（ ）の中は、右の表のダミー変数と y の積和になっています。
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𝑎𝑎 = ⁄4 + 8 + 8 + 14 − 8 − 15 − 9 − 14 8 = −1.50
 𝑏𝑏 = ⁄4 + 8 − 8 − 14 + 8 + 15 − 9 − 14 8 = −1.25
 𝑐𝑐 = ⁄4 − 8 + 8 − 14 + 8 − 15 + 9 − 14 8 = −2.75
𝑎𝑎𝑎𝑎 = ⁄4 + 8 − 8 − 14 − 8 − 15 + 9 + 14 8 = −1.25
𝑎𝑎𝑎𝑎 = ⁄4 − 8 + 8 − 14 − 8 + 15 − 9 + 14 8 = 0.25
𝑏𝑏𝑏𝑏 = ⁄4 − 8 − 8 + 14 + 8 − 15 − 9 + 14 8 = 0.00

𝑒𝑒 = ⁄4 − 8 − 8 + 14 − 8 + 15 + 9 − 14 8 = 4.00

𝑆𝑆𝐴𝐴  = ⁄4 + 8 + 8 + 14 − 8 − 15 − 9 − 14 2 8 = 18.0
𝑆𝑆𝐵𝐵  = ⁄4 + 8 − 8 − 14 + 8 + 15 − 9 − 14 2 8 = 12.5
𝑆𝑆𝐶𝐶  = ⁄4 − 8 + 8 − 14 + 8 − 15 + 9 − 14 2 8 = 60.5
𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐵𝐵 = ⁄4 + 8 − 8 − 14 − 8 − 15 + 9 + 14 2 8 = 12.5
𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐶𝐶 = ⁄4 − 8 + 8 − 14 − 8 + 15 − 9 + 14 2 8 = 0.5
𝑆𝑆𝐵𝐵×𝐶𝐶 = ⁄4 − 8 − 8 + 14 + 8 − 15 − 9 + 14 2 8 = 0
𝑆𝑆𝑒𝑒  = ⁄4 − 8 − 8 + 14 − 8 + 15 + 9 − 14 2 8 = 2.0

表示6.1.3（一部）ダミー変数
実験番号 A B C A*B A*C B*C y

1 1 1 1 1 1 1 4
2 1 1 -1 1 -1 -1 8
3 1 -1 1 -1 1 -1 8
4 1 -1 -1 -1 -1 1 14
5 -1 1 1 -1 -1 1 8
6 -1 1 -1 -1 1 -1 15
7 -1 -1 1 1 -1 -1 9
8 -1 -1 -1 1 1 1 14

p.215

ダミー変数 A と y の積和
1 × 4 + 1 × 8 + 1 × 8 + 1 × 14 + −1 × 8
   + −1 × 15 + −1 × 9 + −1 × 14

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、因子 A の主効果を求める式は、　(4+8+8+14−8−15−9−14) / 8　です。このオレンジ枠で示した（）の中は、右の表のブルー枠で示したダミー変数 A の列と y の列の積和になっています。平方和を求める式も同様です。
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𝑎𝑎 = ⁄4 + 8 + 8 + 14 − 8 − 15 − 9 − 14 8 = −1.50
 𝑏𝑏 = ⁄4 + 8 − 8 − 14 + 8 + 15 − 9 − 14 8 = −1.25
 𝑐𝑐 = ⁄4 − 8 + 8 − 14 + 8 − 15 + 9 − 14 8 = −2.75
𝑎𝑎𝑎𝑎 = ⁄4 + 8 − 8 − 14 − 8 − 15 + 9 + 14 8 = −1.25
𝑎𝑎𝑎𝑎 = ⁄4 − 8 + 8 − 14 − 8 + 15 − 9 + 14 8 = 0.25
𝑏𝑏𝑏𝑏 = ⁄4 − 8 − 8 + 14 + 8 − 15 − 9 + 14 8 = 0.00

𝑒𝑒 = ⁄4 − 8 − 8 + 14 − 8 + 15 + 9 − 14 8 = 4.00

𝑆𝑆𝐴𝐴  = ⁄4 + 8 + 8 + 14 − 8 − 15 − 9 − 14 2 8 = 18.0
𝑆𝑆𝐵𝐵  = ⁄4 + 8 − 8 − 14 + 8 + 15 − 9 − 14 2 8 = 12.5
𝑆𝑆𝐶𝐶  = ⁄4 − 8 + 8 − 14 + 8 − 15 + 9 − 14 2 8 = 60.5
𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐵𝐵 = ⁄4 + 8 − 8 − 14 − 8 − 15 + 9 + 14 2 8 = 12.5
𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐶𝐶 = ⁄4 − 8 + 8 − 14 − 8 + 15 − 9 + 14 2 8 = 0.5
𝑆𝑆𝐵𝐵×𝐶𝐶 = ⁄4 − 8 − 8 + 14 + 8 − 15 − 9 + 14 2 8 = 0
𝑆𝑆𝑒𝑒  = ⁄4 − 8 − 8 + 14 − 8 + 15 + 9 − 14 2 8 = 2.0

表示6.1.3（一部）ダミー変数
実験番号 A B C A*B A*C B*C y

1 1 1 1 1 1 1 4
2 1 1 -1 1 -1 -1 8
3 1 -1 1 -1 1 -1 8
4 1 -1 -1 -1 -1 1 14
5 -1 1 1 -1 -1 1 8
6 -1 1 -1 -1 1 -1 15
7 -1 -1 1 1 -1 -1 9
8 -1 -1 -1 1 1 1 14

p.215

ダミー変数 A と y の積和
1 × 4 + −1 × 8 + −1 × 8 + 1 × 14
+1 × 8 + −1 × 15 + −1 × 9 + 1 × 14

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、B×C の交互作用とその平方和を求める式の () の中は、　右の表のブルー枠で示したダミー変数 B*C の列と y の列の積和になっています。



補足：３因子実験（２水準）の計算方法
効果と平方和の算出
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𝑎𝑎 = ⁄4 + 8 + 8 + 14 − 8 − 15 − 9 − 14 8 = −1.50
 𝑏𝑏 = ⁄4 + 8 − 8 − 14 + 8 + 15 − 9 − 14 8 = −1.25
 𝑐𝑐 = ⁄4 − 8 + 8 − 14 + 8 − 15 + 9 − 14 8 = −2.75
𝑎𝑎𝑎𝑎 = ⁄4 + 8 − 8 − 14 − 8 − 15 + 9 + 14 8 = −1.25
𝑎𝑎𝑎𝑎 = ⁄4 − 8 + 8 − 14 − 8 + 15 − 9 + 14 8 = 0.25
𝑏𝑏𝑏𝑏 = ⁄4 − 8 − 8 + 14 + 8 − 15 − 9 + 14 8 = 0.00

𝑒𝑒 = ⁄4 − 8 − 8 + 14 − 8 + 15 + 9 − 14 8 = 4.00

𝑆𝑆𝐴𝐴  = ⁄4 + 8 + 8 + 14 − 8 − 15 − 9 − 14 2 8 = 18.0
𝑆𝑆𝐵𝐵  = ⁄4 + 8 − 8 − 14 + 8 + 15 − 9 − 14 2 8 = 12.5
𝑆𝑆𝐶𝐶  = ⁄4 − 8 + 8 − 14 + 8 − 15 + 9 − 14 2 8 = 60.5
𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐵𝐵 = ⁄4 + 8 − 8 − 14 − 8 − 15 + 9 + 14 2 8 = 12.5
𝑆𝑆𝐴𝐴×𝐶𝐶 = ⁄4 − 8 + 8 − 14 − 8 + 15 − 9 + 14 2 8 = 0.5
𝑆𝑆𝐵𝐵×𝐶𝐶 = ⁄4 − 8 − 8 + 14 + 8 − 15 − 9 + 14 2 8 = 0
𝑆𝑆𝑒𝑒  = ⁄4 − 8 − 8 + 14 − 8 + 15 + 9 − 14 2 8 = 2.0

表示6.1.3（一部）ダミー変数
実験番号 A B C A*B A*C B*C y

1 1 1 1 1 1 1 4
2 1 1 -1 1 -1 -1 8
3 1 -1 1 -1 1 -1 8
4 1 -1 -1 -1 -1 1 14
5 -1 1 1 -1 -1 1 8
6 -1 1 -1 -1 1 -1 15
7 -1 -1 1 1 -1 -1 9
8 -1 -1 -1 1 1 1 14

p.215

A*B*C y
1 4

-1 8
-1 8
1 14

-1 8
1 15
1 9

-1 14A*B*C の列を作成

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 ( ) を持つ式は、誤差 e とその平方和を求めています。右の表のブルー枠で示したダミー変数 A*B*C の列を作成します。 ( )内は、この列と y の列との積和になっています。




 ダミー変数から L8(27) 直交表へ

行番号
No. (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 -1 -1 -1 -1
3 1 -1 -1 1 1 -1 -1
4 1 -1 -1 -1 -1 1 1
5 -1 1 -1 1 -1 1 -1
6 -1 1 -1 -1 1 -1 1
7 -1 -1 1 1 -1 -1 1
8 -1 -1 1 -1 1 1 -1

a a a a
b b b b

c c c c

列番号

列名

補足： L8(27)直交表
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表示6.1.3（一部）ダミー変数
実験番号 A B C A*B A*C B*C y

1 1 1 1 1 1 1 4
2 1 1 -1 1 -1 -1 8
3 1 -1 1 -1 1 -1 8
4 1 -1 -1 -1 -1 1 14
5 -1 1 1 -1 -1 1 8
6 -1 1 -1 -1 1 -1 15
7 -1 -1 1 1 -1 -1 9
8 -1 -1 -1 1 1 1 14

p.215

A*B*C y
1 4

-1 8
-1 8
1 14

-1 8
1 15
1 9

-1 14

７列目

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この表示6.1.3を書き換えた表が、左の直交表になります。この表は、L8(27) 直交表 と言います。
　



 L8(27) 直交表の特徴

補足： L8(27)直交表
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表示6.1.3（一部）ダミー変数
実験番号 A B C A*B A*C B*C y

1 1 1 1 1 1 1 4
2 1 1 -1 1 -1 -1 8
3 1 -1 1 -1 1 -1 8
4 1 -1 -1 -1 -1 1 14
5 -1 1 1 -1 -1 1 8
6 -1 1 -1 -1 1 -1 15
7 -1 -1 1 1 -1 -1 9
8 -1 -1 -1 1 1 1 14

p.215

A*B*C y
1 4

-1 8
-1 8
1 14

-1 8
1 15
1 9

-1 14

列の順番が入替り

７列目

行番号
No. (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 -1 -1 -1 -1
3 1 -1 -1 1 1 -1 -1
4 1 -1 -1 -1 -1 1 1
5 -1 1 -1 1 -1 1 -1
6 -1 1 -1 -1 1 -1 1
7 -1 -1 1 1 -1 -1 1
8 -1 -1 1 -1 1 1 -1

a a a a
b b b b

c c c c

列番号

列名

「-1」 を「 2」 と
表記する本が多い

列番号は
（）付き

因子と区別するために小文字

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　L8(27) 直交表 の特徴をまとめます。
　直交表の行番号、列番号、列名または成分、表の値の「１、－１」は、L4直交表と同様です。
　「－1」を「2」と表している表もあります。列名は「a」～「abc」 までありますが、これは単なる記号であり、因子という意味ではあれません。小文字になっています。は
　行番号 1～8 は、表示 6.1.3 の実験番号です。８回の実験を行います。
　直交表の列は (1)～(7) 列ですが、その順番は表示6.1.3 の「A」～「A*B*C」 列の順番と部分的に入れ替わっています。



 L8(27) 直交表の特徴

列の順番は２進数表示に由来

補足： L8(27)直交表
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列番号と列名の関係

c b a
(1) 0 0 1 a
(2) 0 1 0 b
(3) 0 1 1 b a
(4) 1 0 0 c
(5) 1 0 1 c a
(6) 1 1 0 c b
(7) 1 1 1 c b a

２進数表示
列番号 列名

p.215

列の順番

行番号
No. (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 -1 -1 -1 -1
3 1 -1 -1 1 1 -1 -1
4 1 -1 -1 -1 -1 1 1
5 -1 1 -1 1 -1 1 -1
6 -1 1 -1 -1 1 -1 1
7 -1 -1 1 1 -1 -1 1
8 -1 -1 1 -1 1 1 -1

a a a a
b b b b

c c c c

列番号

列名

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　列名の順番は２進数表示に由来します。右の表のように、列番号 (1)～(7) と昇順に並べた２進数とを対応づけます。２進数の１桁目を a、２桁目を b、３桁目を c に対応させて、それぞれ１の時に a,b,c と表記します。すると（1）から順番に、a, b, ba, c, ca, cb, cbaとなります。この順番が直交表の列の順番になっています。



 L8(27) 直交表の特徴

補足： L8(27)直交表
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（i） L8(27)
L：ラテン方格法（Latin square）の頭文字
8：実験規模（行番号）
2：２水準の実験系
7：要因（誤差を含む）の最大数（列番号）

 

（ii）数値
列には -1 と 1 が４回ずつ現れる（和は 0）
どの２列をとっても（1,1）（1,-1）

  （-1,1）（-1,-1）の４つの組が２回ずつ出現
→任意の２列の積和は 0 

＝この２列は直交する
  

p.215

行番号
No. (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 -1 -1 -1 -1
3 1 -1 -1 1 1 -1 -1
4 1 -1 -1 -1 -1 1 1
5 -1 1 -1 1 -1 1 -1
6 -1 1 -1 -1 1 -1 1
7 -1 -1 1 1 -1 -1 1
8 -1 -1 1 -1 1 1 -1

a a a a
b b b b

c c c c

列番号

列名

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L8直交表の特徴は、L4直交表の場合と同じです。繰り返しになりますが整理します。 
  (i) L8(2^7) の L は、ラテン方格法（Latin square）の頭文字です。8 は行番号の最大値 ８、2 は２水準の実験系、7 は取り上げられる要因の最大数で列番号の最大値 (7) に対応しています。 
  (ii)１と－１の数値は、どの列にも ４ 回現れます。また、どの２列をとっても (1,1) (1,-1) (-1,1) (-1,-1) の４つの組合せが２回現れます。２列の積和はゼロです。このことを、この２列は「直交」するといいます。



 L8(27) 直交表の利用方法

補足： L8(27)直交表

104

(i) (1)～(7)列は対等な役割を担うと考える
 

(ii) 各列の主効果と交互作用の関係
任意の２列に対応した交互作用の列がある
列名（成分）で判断、ルール 𝑎𝑎2 = 𝑏𝑏2 = 𝑐𝑐2 = 1

 

(5) 列と (6) 列の交互作用は (3) 列に現れる
  𝑎𝑎𝑎𝑎 × 𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐2 = 𝑎𝑎𝑎𝑎
         (5) 列と (7) 列の交互作用は (2) 列に現れる

 𝑎𝑎𝑎𝑎 × 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑎𝑎2𝑏𝑏𝑐𝑐2 = 𝑏𝑏
   

(iii) 割付：列に因子、交互作用を対応付けること

(iv) 別名な関係（交絡関係）になる場合
２列に因子を割り付けた後、
この交互作用が出現する列に他の因子を
割付けると、両者を分離できなくなる

p.215

行番号
No. (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 -1 -1 -1 -1
3 1 -1 -1 1 1 -1 -1
4 1 -1 -1 -1 -1 1 1
5 -1 1 -1 1 -1 1 -1
6 -1 1 -1 -1 1 -1 1
7 -1 -1 1 1 -1 -1 1
8 -1 -1 1 -1 1 1 -1

a a a a
b b b b

c c c c

列番号

列名

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L8 直交表の利用方法を説明していきます。L4 直交表と同様です。
  (i) (1)～(7) 列は対等な役割を担うと考えます。
  (ii) 任意の２列に対応した交互作用の列が「どこかの列」に現れます。これは、列名で判断できます。ルールとして、a^2=b^2=c^2=1 とします。たとえば、オレンジ枠の (5) 列と (6) 列の交互作用は、ブルー枠の (3) 列に現れます。これは、列名が　ac×bc=abc^2=ab になることから分かります。



 L8(27) 直交表の利用方法

補足： L8(27)直交表
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(i) (1)～(7)列は対等な役割を担うと考える
 

(ii) 各列の主効果と交互作用の関係
任意の２列に対応した交互作用の列がある
列名（成分）で判断、ルール 𝑎𝑎2 = 𝑏𝑏2 = 𝑐𝑐2 = 1

 

(5) 列と (6) 列の交互作用は (3) 列に現れる
  𝑎𝑎𝑎𝑎 × 𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐2 = 𝑎𝑎𝑎𝑎
         (5) 列と (7) 列の交互作用は (2) 列に現れる

 𝑎𝑎𝑎𝑎 × 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑎𝑎2𝑏𝑏𝑐𝑐2 = 𝑏𝑏
   

(iii) 割付：列に因子、交互作用を対応付けること

(iv) 別名な関係（交絡関係）になる場合
２列に因子を割り付けた後、
この交互作用が出現する列に他の因子を
割付けると、両者を分離できなくなる

p.215

行番号
No. (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 -1 -1 -1 -1
3 1 -1 -1 1 1 -1 -1
4 1 -1 -1 -1 -1 1 1
5 -1 1 -1 1 -1 1 -1
6 -1 1 -1 -1 1 -1 1
7 -1 -1 1 1 -1 -1 1
8 -1 -1 1 -1 1 1 -1

a a a a
b b b b

c c c c

列番号

列名

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　同様に、オレンジ枠の (5) 列と (7) 列の交互作用は、ブルー枠の (2) 列に現れます。列名は ac×abc=a^2bc^2=b　になることから分かります。
  (iii) 割付とは、「列に因子や交互作用を対応付けること」です。
  (iv) ある２列に因子を割り付けた後、この交互作用が現れる列があります。この列に他の因子を割付けると、両者を分離できなくなります。これは、交絡している状況です。これをお互いに別名な関係にあるといいます。後で、追加の説明があります。



 L8(27) 直交表の利用方法
事例１：交互作用が無視できるとき

補足： L8(27)直交表
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(i)   解析対象の主効果を設定
A, B, C, D,  E・・・自由度 5

(ii)  直交表を選ぶ
因子の自由度 4 → L8(27) 直交表

p.215

通常の２水準の４因子実験
2 × 2 × 2 × 2 = 16

直交表による実験
８回の実験で結果が得られる
実験回数が半減

行番号
No. (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 -1 -1 -1 -1
3 1 -1 -1 1 1 -1 -1
4 1 -1 -1 -1 -1 1 1
5 -1 1 -1 1 -1 1 -1
6 -1 1 -1 -1 1 -1 1
7 -1 -1 1 1 -1 -1 1
8 -1 -1 1 -1 1 1 -1

a a a a
b b b b

c c c c

列番号

列名

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　利用法についても、L4直交表と同様です。交互作用を無視できる場合と、無視できない場合に分けて説明します。
　まず、交互作用が無視できる場合です。
  (i) 効果が有意であるか否かを確かめたい主効果を設定します。例として、A, B, C、D, E の 5 因子とします。個数は 5、したがって因子の自由度の合計は 5 です。 
  (ii) 直交表を選びます。因子の自由度は 5 ですから、それよりも大きい L8 の直交表を使って割付を行います。この直交表は、実験回数が８回です。通常の２水準の４因子実験であれば、水準組合せは 16 ですから、この16回の実験を行うことになります。しかし、交互作用が無視できるという前提で、L8 の直交表を使うことにより、８回の実験で結果が得られます。つまり、実験回数は半減します。



 L8(27) 直交表の利用方法
事例１：交互作用が無視できるとき

A B C D E
No. (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 1 1 1 1 1 1 1 A1B1C1D1E1
2 1 1 1 -1 -1 -1 -1 A1B1C2D2E2
3 1 -1 -1 1 1 -1 -1 A1B2C1D2E2
4 1 -1 -1 -1 -1 1 1 A1B2C2D1E1
5 -1 1 -1 1 -1 1 -1 A2B1C1D1E2
6 -1 1 -1 -1 1 -1 1 A2B1C2D2E1
7 -1 -1 1 1 -1 -1 1 A2B2C1D2E1
8 -1 -1 1 -1 1 1 -1 A2B2C2D1E2

a a a a
b b b b

c c c c

水準
組合せ

列名

補足： L8(27)直交表

107

p.215

1 → 1
-1 → 2

割付

誤差

(i)   解析対象の主効果を設定
A, B, C, D,  E・・・自由度 5

(ii)  直交表を選ぶ
因子の自由度 4 → L8(27) 直交表

(iii) 因子の割付
因子を列に割付ける
割付けない列は誤差の列になる

 

(iv)８組の水準組合せを求める
１：第１水準、－１：第２水準
（１と２の直交表がある理由）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
  (iii) 割付を行います。この例では、(1) 列に因子 A、(2) 列に因子 B、(4) 列に因子 C、(6) 列に因子 D、 (7) 列に因子 Eを割付けました。
  (iv) 次に水準組合せを求めます。たとえば、オレンジ枠で示した行番号７の実験は、－１を２に読み替えて、因子Aを割付けた (1) 列が -1 なので A2、因子 B を割り付けた (2) 列が -1 なので B2、因子 C を割り付けた (4) 列が 1 なので C1、因子 D を割付けた (6) 列が -1 なので D2、因子 E を割付けた (7) 列が 1 なので E1 です。したがって、実験７の水準組合せは、A2B2C1D2E1 になります。同様にして８回の実験の水準組合せをすべて求めます。このため、－１を２に替えた直交表があるわけです。



 L8(27) 直交表の利用方法
事例１：交互作用が無視できるとき

A B C D E
No. (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 1 1 1 1 1 1 1 A1B1C1D1E1 70.1
2 1 1 1 -1 -1 -1 -1 A1B1C2D2E2 69.5
3 1 -1 -1 1 1 -1 -1 A1B2C1D2E2 71.1
4 1 -1 -1 -1 -1 1 1 A1B2C2D1E1 71.5
5 -1 1 -1 1 -1 1 -1 A2B1C1D1E2 68.1
6 -1 1 -1 -1 1 -1 1 A2B1C2D2E1 70.5
7 -1 -1 1 1 -1 -1 1 A2B2C1D2E1 71.9
8 -1 -1 1 -1 1 1 -1 A2B2C2D1E2 68.5

a a a a
b b b b

c c c c

水準
組合せ 観測値

列名

補足： L8(27)直交表
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実験して
観測値を得る

(i)   解析対象の主効果を設定
A, B, C, D,  E・・・自由度 5

(ii)  直交表を選ぶ
因子の自由度 4 → L8(27) 直交表

(iii) 因子の割付
因子を列に割付ける
割付けない列は誤差の列になる

 

(iv)８組の水準組合せを求める
１：第１水準、－１：第２水準
（１と２の直交表がある理由）

(v)  実験１～８を無作為に実施
観測値を得る

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
  (v) この水準組合せの実験１～８を無作為に実施して観測値を得ます。



補足： L8(27)直交表

 L8(27) 直交表の利用方法
事例１：交互作用が無視できるとき
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因子 平方和 自由度 平均平方 F 値 p 値
A 1.28 1 1.28 9.85 0.088
B 2.88 1 2.88 22.15 0.042
C 0.18 1 0.18 1.38 0.360
D 2.88 1 2.88 22.15 0.042
E 5.78 1 5.78 44.46 0.022

誤差 0.13 2 0.07
全体 13.26 7

飼料成分の効果を比較する飼育実験（人工データ）

分散分析表

因子と２水準（mg）
因子 飼料成分 第１水準 第２水準

A B12 50.0 10.0
B コリン 3.2 2.5
C ビオチン 1.2 0.5
D 葉酸 10.0 3.0
E ニコチン酸 4.0 1.0

p.215

A B C D E
No. (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 1 1 1 1 1 1 1 A1B1C1D1E1 70.1
2 1 1 1 -1 -1 -1 -1 A1B1C2D2E2 69.5
3 1 -1 -1 1 1 -1 -1 A1B2C1D2E2 71.1
4 1 -1 -1 -1 -1 1 1 A1B2C2D1E1 71.5
5 -1 1 -1 1 -1 1 -1 A2B1C1D1E2 68.1
6 -1 1 -1 -1 1 -1 1 A2B1C2D2E1 70.5
7 -1 -1 1 1 -1 -1 1 A2B2C1D2E1 71.9
8 -1 -1 1 -1 1 1 -1 A2B2C2D1E2 68.5

a a a a
b b b b

c c c c

水準
組合せ 観測値

列名

全ての水準組合せは、2×2×2×2×2＝32回
交互作用を考慮しない場合、 8回の実験で結果が得られる

A1,  A2
好ましいと予想
される条件を
第 1 水準

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　因子 A～E の具体例を示します。
　飼料成分の効果を比較する動物の飼育実験を想定した事例です。人工データです。
　右上の表には、因子の例として、A～E に飼料に加える栄養素の量を２水準で設定してあります。たとえば、因子A は ビタミンB12 で、第 1 水準 A1 が 50.0 mg、第 2 水準 A2 が 10.0 mg です。好ましいと予想される条件を第 1 水準にします。 
　ここから実験１～８の水準組合せによる飼育実験を行い、ある特性を表す観測値を得ます。
　これから先ほど説明した計算方法で分散分析表が作成できます。因子 B, D, E の効果が有意になっています。
　この事例で、全ての水準組合せを行う実験の場合は、２の５乗で、32回の実験回数になります。これに対して、交互作用を無視できるという前提で、直交表を使うことにより8 回の実験で結果が得られます。　




補足： L8(27)直交表

 L8(27) 直交表の利用方法
事例１：交互作用が無視できるとき
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A B C D E
No. (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 1 1 1 1 1 1 1 A1B1C1D1E1 70.1
2 1 1 1 -1 -1 -1 -1 A1B1C2D2E2 69.5
3 1 -1 -1 1 1 -1 -1 A1B2C1D2E2 71.1
4 1 -1 -1 -1 -1 1 1 A1B2C2D1E1 71.5
5 -1 1 -1 1 -1 1 -1 A2B1C1D1E2 68.1
6 -1 1 -1 -1 1 -1 1 A2B1C2D2E1 70.5
7 -1 -1 1 1 -1 -1 1 A2B2C1D2E1 71.9
8 -1 -1 1 -1 1 1 -1 A2B2C2D1E2 68.5

a a a a
b b b b

c c c c

水準
組合せ 観測値

列名

経験的に推定の結果が安定するために、誤差の自由度は
少なくとも 3 、できれば 5以上（山田, 2004）

因子 平方和 自由度 平均平方 F 値 p 値
A 1.28 1 1.28 9.85 0.088
B 2.88 1 2.88 22.15 0.042
C 0.18 1 0.18 1.38 0.360
D 2.88 1 2.88 22.15 0.042
E 5.78 1 5.78 44.46 0.022

誤差 0.13 2 0.07
全体 13.26 7

飼料成分の効果を比較する飼育実験（人工データ）

分散分析表

因子と２水準（mg）
因子 飼料成分 第１水準 第２水準

A B12 50.0 10.0
B コリン 3.2 2.5
C ビオチン 1.2 0.5
D 葉酸 10.0 3.0
E ニコチン酸 4.0 1.0

誤差の自由度
最低 3 は確保

推奨できる設定ではない

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　なお、この事例では、誤差の自由度は 2 です。すなわち、割付けていない列が 2 列でした。
　検定の精度を確保するために、誤差の自由度をどの程度にすればよいか、整った理論はないようですが、経験的に結果が安定すめたには少なくとも 3、できれば 5 以上だといわれているようです。
　この事例は説明するための事例であり、実際の実験として推奨できる設定ではありませんので、注意してください。



行番号
No. (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 -1 -1 -1 -1
3 1 -1 -1 1 1 -1 -1
4 1 -1 -1 -1 -1 1 1
5 -1 1 -1 1 -1 1 -1
6 -1 1 -1 -1 1 -1 1
7 -1 -1 1 1 -1 -1 1
8 -1 -1 1 -1 1 1 -1

a a a a
b b b b

c c c c

列番号

列名

 L8(27) 直交表の利用方法
事例２：交互作用が無視できないとき

補足： L8(27)直交表
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(i)   解析対象の主効果と交互作用を設定
A, B, C, D,  A×B,  B×C・・・自由度 6

(ii)  直交表を選ぶ
因子の自由度 6 → L8(27) 直交表

p.215

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に、交互作用を無視できない場合です。
  (i) 効果が有意であるか否かを確かめたい主効果を設定します。例として、A, B, C、D の４因子とします。さらに、事前情報から、A×B と B×C の交互作用を考慮する必要があるとします。これらの数は 6 、したがって因子の自由度の合計は 6 です。 
　なお、L8 直交表を用いると、誤差の自由度は１になりますから、不足しています。これも推奨できる設定ではありません。単なる説明のための事例です。
  (ii) 直交表を選びます。因子の自由度は 6 ですから、それよりも大きい L8 の割付を行います。



 L8(27) 直交表の利用方法
事例２：交互作用が無視できないとき

A A×B B
No. (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 -1 -1 -1 -1
3 1 -1 -1 1 1 -1 -1
4 1 -1 -1 -1 -1 1 1
5 -1 1 -1 1 -1 1 -1
6 -1 1 -1 -1 1 -1 1
7 -1 -1 1 1 -1 -1 1
8 -1 -1 1 -1 1 1 -1

a a a a
b b b b

c c c c
列名

補足： L8(27)直交表
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(i)   解析対象の主効果と交互作用を設定
A, B, C, D,  A×B,  B×C・・・自由度 6

(ii)  直交表を選ぶ
因子の自由度 6 → L8(27) 直交表

(iii) 因子の割付
A を (2)列、Bを (7)列に割付

𝑏𝑏 × 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑎𝑎𝑏𝑏2𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑎𝑎
(5)列（列名 𝑎𝑎𝑎𝑎）に A×B が現れる

割付

𝑎𝑎2 = 𝑏𝑏2 = 𝑐𝑐2 = 1

交互作用
が現れる

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
  (iii) 割付を行います。この例では、交互作用を考慮する因子 A と B を優先的に割り付けます。A を (2) 列、 B を (7) 列に割り付けたとします。(2) の列名は a、(7) 列の列名は abc、したがって、それを掛けると ab^2c、ルールで b^2=1 ですから、ac になります。つまり、列名が ac である (5) 列に交互作用 A×B が現れます。



C A A×B B×C B
No. (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 -1 -1 -1 -1
3 1 -1 -1 1 1 -1 -1
4 1 -1 -1 -1 -1 1 1
5 -1 1 -1 1 -1 1 -1
6 -1 1 -1 -1 1 -1 1
7 -1 -1 1 1 -1 -1 1
8 -1 -1 1 -1 1 1 -1

a a a a
b b b b

c c c c
列名

 L8(27) 直交表の利用方法
事例２：交互作用が無視できないとき

補足： L8(27)直交表
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(i)   解析対象の主効果と交互作用を設定
A, B, C, D,  A×B,  B×C・・・自由度 6

(ii)  直交表を選ぶ
因子の自由度 6 → L8(27) 直交表

(iii) 因子の割付
A を (2)列、Bを (7)列に割付

𝑏𝑏 × 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑎𝑎𝑏𝑏2𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑎𝑎
(5)列（列名 𝑎𝑎𝑎𝑎）に A×B が現れる
C を (1) 列に割付

𝑎𝑎 × 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑎𝑎2𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑏𝑏𝑏𝑏
(6)列（列名 𝑏𝑏𝑏𝑏）に B×C が現れる

 

割付

𝑎𝑎2 = 𝑏𝑏2 = 𝑐𝑐2 = 1

交互作用
が現れる

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に、交互作用を考慮する因子 B と C を割り付けます。すでに、B は (7) 列に割り付けてあります。そこで、C を (1) 列に割付けると、その列名は a、B を割付けた (7) 列の列名は abc、したがって、それを掛けると a^2bc=bc になります。つまり、列名が bc である (6) 列に交互作用 B×C が現れます。



C A D A×B B×C B
No. (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 -1 -1 -1 -1
3 1 -1 -1 1 1 -1 -1
4 1 -1 -1 -1 -1 1 1
5 -1 1 -1 1 -1 1 -1
6 -1 1 -1 -1 1 -1 1
7 -1 -1 1 1 -1 -1 1
8 -1 -1 1 -1 1 1 -1

a a a a
b b b b

c c c c
列名

 L8(27) 直交表の利用方法
事例２：交互作用が無視できないとき

補足： L8(27)直交表
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(i)   解析対象の主効果と交互作用を設定
A, B, C, D,  A×B,  B×C・・・自由度 6

(ii)  直交表を選ぶ
因子の自由度 6 → L8(27) 直交表

(iii) 因子の割付
A を (2)列、Bを (7)列に割付

𝑏𝑏 × 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑎𝑎𝑏𝑏2𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑎𝑎
(5)列（列名 𝑎𝑎𝑎𝑎）に A×B が現れる
C を (1) 列に割付

𝑎𝑎 × 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑎𝑎2𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑏𝑏𝑏𝑏
(6)列（列名 𝑏𝑏𝑏𝑏）に B×C が現れる
D を (3) 列に割付、(4)列は誤差

割付 誤差

誤差の自由度
不足している

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　残りは、(3) 列と (4)　列です。因子 D を (3) 列に割付けると、(4) 列が誤差の列になります。先ほど説明したように、誤差の自由度 1 は少なすぎです。誤差の自由度が不足しています。最低でも 3　を確保する必要がありますが、説明のための事例として理解してください。



 L8(27) 直交表の利用方法
事例２：交互作用が無視できないとき

C A D A×B B×C B
No. (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 1 1 1 1 1 1 1 A1B1C1D1 70.1
2 1 1 1 -1 -1 -1 -1 A1B2C1D1 69.5
3 1 -1 -1 1 1 -1 -1 A2B2C1D2 71.1
4 1 -1 -1 -1 -1 1 1 A2B1C1D2 71.5
5 -1 1 -1 1 -1 1 -1 A1B2C2D2 68.1
6 -1 1 -1 -1 1 -1 1 A1B1C2D2 70.5
7 -1 -1 1 1 -1 -1 1 A2B1C2D1 71.9
8 -1 -1 1 -1 1 1 -1 A2B2C2D1 68.5

a a a a
b b b b

c c c c

水準
組合せ 観測値

列名

補足： L8(27)直交表
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(i)   解析対象の主効果と交互作用を設定
A, B, C, D,  A×B,  B×C・・・自由度 6

(ii)  直交表を選ぶ
因子の自由度 6 → L8(27) 直交表

(iii) 因子の割付
A を (2)列、Bを (7)列に割付

𝑏𝑏 × 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑎𝑎𝑏𝑏2𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑎𝑎
(5)列（列名 𝑎𝑎𝑎𝑎）に A×B が現れる
C を (1) 列に割付

𝑎𝑎 × 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑎𝑎2𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑏𝑏𝑏𝑏
(6)列（列名 𝑏𝑏𝑏𝑏）に B×C が現れる
D を (3) 列に割付、(4)列は誤差

(iv)８組の水準組合せを求める
(v)  実験１～８を無作為に実施

実験して
観測値を得る

1 → 1
-1 → 2

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　 (iv) 水準組合せを求めます。先ほどと同様に、－１を２に読み替えて、因子の水準組合せを設定します。
　 (v) この水準組合せの実験１～８を無作為に実施して、観測値を得ます。
　これから先ほど説明した計算方法で分散分析表が作成できます。



 L8(27) 直交表の利用方法
事例２：交互作用が無視できないとき

C A D A×B B×C B
No. (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 1 1 1 1 1 1 1 A1B1C1D1 70.1
2 1 1 1 -1 -1 -1 -1 A1B2C1D1 69.5
3 1 -1 -1 1 1 -1 -1 A2B2C1D2 71.1
4 1 -1 -1 -1 -1 1 1 A2B1C1D2 71.5
5 -1 1 -1 1 -1 1 -1 A1B2C2D2 68.1
6 -1 1 -1 -1 1 -1 1 A1B1C2D2 70.5
7 -1 -1 1 1 -1 -1 1 A2B1C2D1 71.9
8 -1 -1 1 -1 1 1 -1 A2B2C2D1 68.5

a a a a
b b b b

c c c c

水準
組合せ 観測値

列名

補足： L8(27)直交表
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仮に、B×D の交互作用が大きかった場合
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑎𝑎2𝑏𝑏2𝑐𝑐 = 𝑐𝑐

(7) 列と (3)列の交互作用は (4) 列に現れる
(4)列は誤差として扱っているが、
その実体は B×D の交互作用かもしれない
（誤差と B×D の交互作用は交絡している）

仮に、C×D の交互作用が大きかった場合
𝑎𝑎 × 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑎𝑎2𝑏𝑏 = 𝑏𝑏

(1) 列と (3)列の交互作用は (2) 列に現れる
(2)列には因子 A を割付けているが、
その実体は C×D の交互作用かもしれない

考慮すべき交互作用と無視してもよい交互
作用を慎重に区分する必要がある

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この実験計画では、因子 A,  B,  C,  D と、２つの交互作用  A×B,  B×C を考慮する必要があるという前提です。
　ところが、予想外に B×D の交互作用が無視できないくらい大きかった場合を考えます。B を割り当てた (7)列の列名 abc と、D 列を割付けた (3) 列の列名 ab を掛けて、ルールに従うと C になります。つまり、(7) 列と (3) 列の交互作用は (4) 列に現れます。(4) 列は誤差として扱っていますが、その実体は B×D の交互作用かもしれません。誤差と B×D の交互作用は交絡しているので、両者を分離できません。
　



 L8(27) 直交表の利用方法
事例２：交互作用が無視できないとき

C A D A×B B×C B
No. (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 1 1 1 1 1 1 1 A1B1C1D1 70.1
2 1 1 1 -1 -1 -1 -1 A1B2C1D1 69.5
3 1 -1 -1 1 1 -1 -1 A2B2C1D2 71.1
4 1 -1 -1 -1 -1 1 1 A2B1C1D2 71.5
5 -1 1 -1 1 -1 1 -1 A1B2C2D2 68.1
6 -1 1 -1 -1 1 -1 1 A1B1C2D2 70.5
7 -1 -1 1 1 -1 -1 1 A2B1C2D1 71.9
8 -1 -1 1 -1 1 1 -1 A2B2C2D1 68.5

a a a a
b b b b

c c c c

水準
組合せ 観測値

列名

補足： L8(27)直交表
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仮に、B×D の交互作用が大きかった場合
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑎𝑎2𝑏𝑏2𝑐𝑐 = 𝑐𝑐

(7) 列と (3)列の交互作用は (4) 列に現れる
(4)列は誤差として扱っているが、
その実体は B×D の交互作用かもしれない
（誤差と B×D の交互作用は交絡している）

仮に、C×D の交互作用が大きかった場合
𝑎𝑎 × 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑎𝑎2𝑏𝑏 = 𝑏𝑏

(1) 列と (3)列の交互作用は (2) 列に現れる
(2)列には因子 A を割付けているが、
その実体は C×D の交互作用かもしれない

考慮すべき交互作用と無視してもよい交互
作用を慎重に区分して割付ける必要がある

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、予想外に C×D の交互作用が無視できないくらい大きかった場合は、C を割り当てた (1) 列の列名 a と、D 列を割付けた (3) 列の列名 ab を掛けて、ルールに従うと b になります。つまり、(1) 列と (3) 列の交互作用は (2) 列に現れます。(2) 列は因子 A として扱っていますが、その実体は C×D の交互作用かもしれません。因子 A と C×D の交互作用は交絡しているので、両者を分離できません。
　考慮すべき交互作用と無視してもよい交互作用を慎重に区分して割付ける必要があります。




おわりに
本節と次節の関係

本節 「多因子実験の基礎」
（1）標準的な多因子実験

３因子実験の標準的な計算方法
２因子実験（２水準）の計算方法
３因子実験（２水準）の計算方法

（2）LINEST 関数による解析
２因子実験（２水準）のLINEST 関数による解析（ダミー変数の利用）
３因子実験（２水準）のLINEST 関数による解析（ダミー変数の利用）

（5）補足
２因子実験（２水準）の計算方法と L4直交表

        ３因子実験（２水準）の計算方法と L8直交表
次節 「スクリーニング計画」

（1）直交表実験 L16直交表（JMP を使った解析方法）
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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
　以上の説明をまとめます。
　本節では、はじめに２水準にこだわらずに標準的な多因子実験の解析方法を説明しました。
　その後は、２水準に限定して、２因子実験と３因子実験の計算方法を説明し、	ダミー変数とLINEST関数による解析を説明しました。
　そして、補足として、これらの関係から、直交表の特徴とその利用方法を説明しました。
　本節では、L4直交表とL8直交表を説明しました。次節の「スクリーニング計画」では、L16直交表を取り上げます。そこでは、直交表データを JMP で解析する方法についても取り上げられます。



119

作成 片瀬雅彦
監修 松本一彦、長谷文雄
作成時期 2019年12月25日
改訂 2020年11月2日、2024年1月23日

参考文献
楠ら（1995）応用実験計画法、日科技連
三輪（2015）実験計画法と分散分析、朝倉書店
永田（2000）実験計画法、日科技連
山田（2004）実験計画法－方法編－、日科技連
 

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　


	はじめに
	（1）標準的な多因子実験
	３因子実験の事例
	３因子実験の標準的な計算方法（２因子実験の拡張）
	２因子実験（２水準）の計算方法
	（2）LINEST 関数による解析
	LINEST関数による解析
	補足：JMP による多因子実験の解析
	（3）多因子実験の拡張
	（4）多因子実験の適用場面
	（5）補足
	補足：２因子実験（２水準）の計算方法
	補足： L4 (23) 直交表
	補足：３因子実験（２水準）の計算方法
	補足： L8(27) 直交表

