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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストとして、芳賀敏郎著　「医薬品開発のための統計解析　第２部　実験計画法　改訂版」　を使用します。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　本章では、多因子実験を取り上げます。本節は、スクリーニング計画です。


6.2 XY —_">,/J5tH p216

g

(2) ExcellCKDEIRRT — DEFT FUR—S

(3) JMP [EFILDH T(ID] (CKBDIERTFRT —F DEEM
(4) Plackett-Burman 51IH]

FHITDZT71IL
Excel 77 )L : [DEt¥6-Z%[AF xlsm |
JMP J7 1)L : [6-B3ZE.jmp]
HAIT>2F 4 A MIKR—LR—HE545T>0O—R
JMP 10.0.2 DN ZEFR R ST
PDF DERICEHIL THDFT

A

3


プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストの216ページを開いてください。テキストの該当ページは右上に示してあります。　
　使用する Excel ファイル、JMP ファイルは、サイエンティスト社のホームページからダウンロードしてください。
　なお、JMP 10.0.2 を用いた結果の出力を表示しています。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　スクリーニング計画は、多数の x（因子）の中から y（特性、応答）に影響を与えている xを探し出す実験計画です。実験の初期段階で、効率的に少ない実験数で行う計画です。一般に、因子は２水準です。
　前節では、２水準の３因子実験を取り上げて、主効果と交互作用の計算方法、ダミー変数と LINEST 関数による解析を説明しました。これを発展させて、２水準の多因子実験の解析方法として、L4 直交表、L8 直交表と、その利用方法を補足しました。
　本節では、多因子実験の解析方法として、L16 直交表とその利用方法、そしてJMP による解析方法を説明します。また、Plankett-Burman 計画を合わせて説明します。
　なお、前節の補足を十分理解しているという前提で説明を進めます。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　L16(215) 直交表について、その利用方法を説明します。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　直交表の説明に入る前に、多因子実験の水準組合せを考えます。
　因子の個数が増えると、水準の組合せは著しく増加します。左の表のように、因子数を２,３,４,５,６と増やします。いずれも２水準です。水準組合せの数は４,８, 16, 32, 64と、等比級数的に増加します。この実験を全て行うと、経済的にも労力的にも大変ですし、実験精度を維持することも困難です。
　たとえば、表の中にオレンジ枠を付けた５因子の場合、水準組合せは 32 です。すなわち、32 回の実験を行うことになります。その自由度を右の表に示します。推定する主効果の因子は５個、２因子交互作用は10個、３因子から５因子の交互作用は計16個です。通常、３因子以上の交互作用は解釈が難しく、また小さいので考えません。仮に、この交互作用を誤差にプールすると、誤差の自由度は16となり、大きすぎです。誤差を求めるのに、これほど繰り返して精度を高めるのは不経済です。主効果と２因子交互作用の合計15個のパラメータを推定するには、L16 直交表を使うと、16 回の実験で検定ができます。つまり、32のすべての水準組合せを実験しません。
　この実験わどのようにすればよいのか、これから説明していきます。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　なお、全ての水準組合せについて実験を実施する方法を「要因計画」、または「多因子要因計画」といいます。一方、一部の水準組合せだけの実験を実施する方法を「一部実施要因計画」「一部実施法」といいます。直交表を用いた実験は、この一部実施要因計画の中の１つです。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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6.2.1」を選択します（操作）。
　表示6.2.1 は、L16 直交表です。　L16 直交表は、L16(2^15) 直交表ともいいます。「L」は、ラテン方格法（Latin square）の頭文字が由来です。特に意識する必要はりません。
　「16」は、実験規模です。これは、オレンジ枠で示したように、行番号の一番大きい値であり、この数だけ実験を行います。行番号は１から 16 です。　　
　「2」は２水準の実験系であることを示します。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　「15」は、割付けられる要因の最大数を表しています。すなわち、ブルー枠で示したように、列番号の一番大きな数値になります。列番号は 1 から 15 で ( ) を付けて行番号と区別します。後で説明するように、この 15 の中には誤差も含まれます。
　表の数値は、テキストでは１、－１で、２水準の第１水準と第２水準を表しています。第２水準の－１を２としている場合が多いのですが、このテキストでは－１になっています。
 一番下の小文字のアルファベットは「列名」です。「成分記号」、略して「成分」ともいいます。なお、JISでは「別名」と呼ばれています。


p.217

L,(21°) BRR

o%&ES L%

= Ly

X

xr6.2.11H

&=r6.2.2 5IES LHIRDOEFZR (CE)

A aBrnbnBaknBabebnbnbabebrnibaibnibnikel 4 N
1 | I | 1 | I | 1 1 ade
]
o | SRR I B B B B B B B B I B R
1 | I | 1 1 1 1 de
]
Al = A A A A A Ao o
1 | I | | I | 1 1 -a Cd
]
Rl = A A A A A A A A o
LI | LI | 1 1 Cd
—
]
A o A A A o A
1 1 LI | 1 1 1 1 -ab d
]
Sl = = A A A A o o
1 LI | 1 1 b d
—
]
| s I
9 1 1 1 LI | 1 I a d
—iq {\s
)111111111111“'/.5
8 1 1 1 1 U d
o) O 1
— = = o n_m_,nnll
[ L N | 1 1@*? 1 C
S i
od -
N A A A A A A o 2 (N
6 LI N | 1 E bC
]
—_
N A T A A H A A
5 LI | | I R | LI | a C
]
—~N AT A A A A A A H A
4 LI | LI | LI | 1 C
]
—~N AT A A A A o H A
3 LI R e . ) LI | ab
]
—~N A AT T T A A A A A A A
2 [ I R | 1 1 b
]
—~N A AT T A A A A o H A A
1 1 LI | 1 -a
]
\_ ),
A NN FINONDOO AN M LN O il
— o o —
[N
N
(q¥] qY) g (q¥] ] o] o) y
{0 Q0 Q 0 a o Qa o
)

T T T T T T T T
\3101010101010101
IN
Kleoelocow—tco-d—"co0o A0 —
<
b
#Hllojlocoocoo"r A A " 0O OO A — —H
o

TV O OO OO OO ™o ™ v ™ v+ v v+
iy Ny
I e el el e e

N N I N N N NN
M o ;mhoNoo S DA 10
g | N N N N N
[[vaN )

10


プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　表示 6.2.1 で、オレンジ枠で示した列名の並び順は、左の表の２進数に由来します。
　左の表示6.2.2 のように、ブルー枠で示した列番号 (1)～(15) までを２進数で表すと、0001 から 1111 です。この１桁目を a、２桁目を b、３桁目を c、４桁目を d に対応させて、それぞれの桁が１の時にアルファベットを表記します。オレンジ枠で示したように、その順番は上から a, b, ba, ca から始まって、最後に dcba になります。この順番で、表示 6.2.1 の列路名が並んでいます。
　なお、アルファベットの並びを逆にして、ba は ab とします。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　前節 §6.1 で、L4 直交表、L8 直交表の割付を説明しました。
　同様の方法で、表示6.2.3の L16 直交表で、要因の割付方法を説明していきます。
　事例として、８因子、各因子２水準のスクリーニングを考えます。割付ける因子は、A、B、C、D、E、 F、G、H の８因子と、これらの２因子交互作用です。�　なお、このように直交表の列に要因を配置することを「割付」「割付ける」と表現します。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここから、順番に L16 直交表に割付けていきます。
　手順 (i) として、列名が１文字の列、 つまり列名 a の (1) 列、列名 b の (2) 列、列名 c の (4) 列、列名 d の (8) 列に、因子A、B、C、Dをそれぞれ割付けます。
　手順 (ii) として、２因子交互作用が現れる列に、A×B、A×C、A×D、B×C、B×D、C×D を割付けます。このような場合、交互作用が「現れる」という表現を使います。
　たとえば、ブルー枠で示したように、A は (1) 列、B は (2) 列に割付てあります。(1) 列の列名 a、(2) 列の列名 b から、交互作用 A×B の現れる列の列名は a×b=ab となります。すなわち、列名 ab の列は (3) 列です。そこで、オレンジ枠で示した (3) 列に A×B を割付けます。
　同様に交互作用が現れる列を確認して、AC を (5) 列、AD を (9) 列、BC を (6) 列、BD を (10) 列、CD を (12) 列に割付けます。主効果を列名のアルファベット１文字の列に割付けたので、２因子交互作用を割付けた列はすべて列名のアルファベットが ２ 文字の列になっています。�
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
なお、直交表では、スペースの関係で、交互作用を「A×B」ではなく、「AB」と省略して表すことがあります。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　手順 (iii) として、残っている主効果 E を割付けます。列名が abcd の (15) 列に、因子 E を割付けます。理由はこの下の手順 (iv) で主効果と交互作用が重ならないためです。
　手順 (iv) では、因子 E と他の因子の交互作用が現れる列に、それぞれの交互作用を割付けます。�


L, (215) B

p.218

BERZROENMTTSE

(111) (15) 5(C. RFEZEFIFTD (GFEA : TD (iv) TEHDREXBIERANERSIRVZSD)

"a x abcd = a?bcd = bed )
b X abcd = ab?*cd = acd
¢ X abcd = abc?*d = abd
d X abcd = abcd? = abc )

(iv
AE
BE

: aXabcd = bcd —(14)
: bXabcd =acd —(13)
CE : cXabcd = abd —(11)
DE : dXabcd = abc —(7)

JL—)la?2=b2=c?=d?*=1

21

A B AB C AC BC D AD BD CD E
M (2) B) 4 (5) (6) (7) (8 (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)

a a a a a a a a

5l b b b b b b b b
C C C C C C C C

d d d d d d d d

¥ E CMBDREFOREERANIENDINIC, ENTNDOREFRZEIMITD

20471

A B AB C AC BC DE D AD BD CE CD BE AE E

D (2 B3) 4 () (6) () (8 (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)

5%

a a a a a a a a
b b b b b b b b
c ¢ ¢ ¢ c ¢ ¢ cC



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 AE を考えます。A を割付けた (1) 列の列名は a、E を割付けた (15) 列の列名は abcd、この交互作用は　a×abcd = a^2 bcd　となります。この a の２乗は１というルールから、bcd　となります。すなわち (14) 列に交互作用 A×E が現れます。そこで、(14) 列に交互作用 AE を割付けます。
　同様に、BE を (13) 列に、CE を (11) 列に、DE を (7) 列に割付けます。
�
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　つまり、主効果を割付けた列の列名は１文字または４文字ですから、交互作用は２文字か３文字の列名の列に現れます。そのため、主効果と交互作用が重なりません。つまり、これらはそれぞれ独立で推定できることになります。このようになるように、上の手順 (iii)で因子 E を、列名 abcd の (15) 列に割付けたわけです。��
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　手順 (iv) までで、因子 A～E とその交互作用を (1)～(15) 列に割付けました。主効果が 5 個（A～E）、交互作用 10 個、合計は 15 個で、この直交表の (1)～(15) 列の数に一致します。
　すべての列に割付けられました。これ以上割付ける列は残っていません。まだ、因子 F, G, H が割付けられずに残っています。そこで、次の手順に移ります。
　手順 (v) として、オレンジ枠で示した (15) 列に割付けた因子 E とその交互作用を除きます。これを「割付１」とします
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　「割付２」として、因子 E をブルー枠で示した (14) 列に割付けて、交互作用の現れる列に交互作用を割付けます。
　「割付３」として、因子 F をグリーン枠で示した (13) 列に割付けて、交互作用の現れる列に交互作用を割付けます。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この手順 (v) で割り付けた「割付1」「割付2」「割付3」 を合わせて関係を調べます。主効果 E と F を割付けたグリーン枠の (13) 列とブルー枠の (14) 列は列名が３文字、主効果 A～D を割付けたオレンジ枠の列名は１文字です。つまり、主効果が、列名 1 文字の列と列名 3 文字の列に割当てられた状態です。
　この場合、２因子交互作用は、列名が２文字または４文字の列に現れるため、主効果と交互作用が重なることはありません。つまり、主効果はいかなる２因子交互作用とも「交絡しない」、別の言い方をすると「別名関係にならない」ということです。�
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ただし、オレンジ枠で示したように、交互作用に関しては、それぞれ重なっている、すなわち交絡しています。(3) 列は AB と EF、(5) 列は AC と DF、(6) 列は BC は DE、(9) 列は AD と CF、(10) 列は BD と CE、(12) 列は CD と BE と AF、(15) 列は AE と EF が交絡しています。
　この場合、仮にこの列の効果が有意のときに、どっちの交互作用が有意なのかは区別できません。しかし、主効果の推定が重要であると考えて、このままの割付で進めます。
�



BRZFRDOETHE
(vi) BFGZ (1) F(C. BAFHZ (7) 5UTET. ZBEEADIRNDHCRZBEERAZEIY
(Fzah' 3 DDF) zZd41 | A B AB C AC BC D AD BD CD
2 2 DE CE BE E AE
. 2 3 EF DF CF AF F BF
% < DREAFRAN 3 [%IM‘M DG EG FG BG AG[G G
FRRIIKZEVERAD ERE CH BH AG [H EH FH GH DH
=4 - 10 @ (B) @ (65 (6171 6 (9 (10)|11)] (12) (13) (14) (15)
= T2 (CIHETE D] . . . — . — , .
e b b b b b b b b
C C C C C C C C
d d d d d d d d
OEBHDAFIZEINTDE., FRICZEERAMNIEZL., FNRZIELUSHAITE0N

O LDRAFDIHE., =SICRKSRERRZFED (L, DIXRIE L, BERFR. 21H)

) DEIDC(FEREZ MM I DYINBE FIRFHE TS DN

RE(ETSRL, )

21


プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　手順 (vi) として、割付４と割付５を行います。列名が３文字の列を選び、因子G を (11) 列に、因子 H を (7) 列に割付けます。さらに、交互作用の現れる列に交互作用を割付けます。
　多くの交互作用が交絡し、別名関係になっています。しかし、少なくとも、主効果は交互作用の影響を受けずに推定ができるように割付けられています。
　仮に、９番目の因子 I があるとすると、これを追加すれば、主効果に交互作用が交絡し、主効果を正しく推測できなくなります。これよりも多くの因子を割付けるときは、より大きな直交表を使うことになります。しかし、L16直交表の上はL32直交表であり、実験規模は２倍で、極端に大きくなります。
　なお、テキストでは説明はありませんが、分散分析には誤差を評価する列が必要です。この状態は全ての列に要因が割付けられているので、誤差を推定することができません。つまり、効果と平方和は推定できますが、F 検定はできません。この点については、この後で説明します。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　なお、２水準系直交表には、L4、L8、L16、L32、L64 などの直交表があります。大きくなるにつれて、実験規模が極端に大きくなります。
　また、３水準系の直交表もあります。説明は省略します。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここまで使ってきた事例とは別の事例で、L16 直交表を使ったExcelでの解析を説明します。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここでの事例の目的は、製品の製造条件をスクリーニングすることです。因子は A、B、C、D、E、F の６因子、それぞれ２水準です。固有技術から判断して考慮すべき交互作用であると判断した交互作用は、因子 A、B、C、D 間の６個とします。交互作用の個数は、4(4-1) / 2 = ６ で計算できます。因子の主効果と交互作用合わせて12個ですから、 L16 直交表を利用することができます。
　15 列に 12 個の要因を割付けると、残りは 3 列です。この 3 個は誤差の推定に使います。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　具体的な因子のイメージとしては、温度（10 と 20 ℃）、圧力（1 と1.5 気圧）、触媒量（10 と 20 mg）、反応時間（1 と 2 hr）などが考えられます。こういった因子を６個設定して実験し、製造に影響を及ぼす因子の主効果と交互作用を探索することが目的です。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　L16 直交表への割付の例が、表示6.2.4 です。
　例として、因子Aを (1) 列、因子 B を (2) 列、因子C を (4) 列、因子D を (8) 列、因子 E を (14) 列、因子 F を (13) 列に割付けるとします。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　因子 A、B、C、D の交互作用が現れる列に交互作用を割付けます。列名の掛け算から、AB は ab の (3) 列、AC は ac の(5) 列、AD は ad の (9) 列、BC は bc の (6) 列、BD は bd の　(10) 列、CD は cd の (12) 列に交互作用が現れます。太字になっています。これらの考慮すべき２因子交互作用は交絡していません。
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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
　しかし、E と F に関する交互作用が現れる列があり、これらの交互作用とは交絡します。(3) 列、(5) 列、(6) 列、(9) 列、(10) 列、(12) 列です。同じ列に複数の２因子交互作用が現れています。
　しかし、さきほど説明したように、これらの交互作用と、太文字の考慮すべき交互作用との交絡はないように割付けられています。
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　誤差の推定に　(7) 列、(11) 列、(15) 列の 3 列を使います。このように、誤差を推定する列を１列以上設けないと検定ができません。誤差を推定する列を増やすと誤差の自由度が多くなりますので、その分、誤差の推定精度が高くなり、検定結果が有意になりやすくなります。しかし、その分、推定できる要因は少なくなります。
　先に説明したように、誤差には、この例のように最低 3 列、できれば 5 列以上を割り当てると、結果が安定するようにです。
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　直交表に要因を割付けたら、実際に実験をして観測値を得ます。
　まず、行番号 １～16 の実験を行う水準組合せを求めます。例えば、オレンジ枠で示した行番号 13 の場合、因子 A を割付けた(1) 列は－１ですから、水準は A2 です。－１ は ２ に読み替えます。因子Bを割付けた(2) 列は－１ですから、水準は B2 です。因子C を割付けた (4) 列は１ですから、水準は C1です。同様にして D1、E2、F2 となり、行番号 13 の実験の水準組合せは A2B2C1D1E2F2 になります。この実験で観測値 43 が得られたということになります。
　このようにして、16 組の水準組合せで実験を無作為に行い、観測値を得ます。この事例は製品の製造条件ですから、たとえば 観測値は生産量、収率などになります。テキストにはありませんが、観測値の列を y としておきます。
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　観測値yが求められたら、次に効果と平方和を計算します。この計算方法は、前節 §6.1 の L8 直交表で説明した方法と同様です。
　主効果と交互作用は、(1)列～(15)列のそれぞれの列 と y 列の積和を観測値の数 16 で割って平均します。たとえば、因子 A を割付けた (1) 列で、主効果の推定値 a は －3.3 になります。
　平方和は、上の式の分子の部分を２乗して 16　で割って求めます。因子 A の平方和は、175.6 になります。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-6-1.pdf
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　これを Excel 関数で計算させるには、AVERAGE 関数を配列関数として利用し、各列と観測値 y の列の積の和の平均値を求めます。配列数式については、第１部で説明しました。関数を入力した後に、Shiftキー と Ctrl キーを同時に押しながら Enter キーを押して入力します。配布された Excel シートではこの方法が取られていますから確認してください。なお、Microsoft 365 の　Excel やExcel 2021 では、スピルという機能を使って１つのセルを指定し、Enter キーのみでも入力が可能です。ブログを参照してください。
　テキストにはありませんが、同じことを SUMPRODTUCT 関数を使って計算できます。これは、積和を求める関数ですから、16で割ります。
　平方和は、SUMPRODTUCT 関数を使って求めた値を２乗してから 16 で割ります。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-6-1.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green1-2-2.pdf
https://mkkmkk.com/2024/02/04/excel-spill/
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　このようにして、表示 6.2.4　の各列の一番下に効果と平方和が求められます。なお、テキストには、平方和の計算はされていませんので、補足として追加しました。
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　別の解析方法として、LINEST 関数を使います。これはテキストには出ていませんので、補足です。なお、LIEST 関数を使って直交表を解析する方法については、前節を参照してください。
　列のうち、誤差に割付けた (7)(11)(15) 列を除いた表を作成します。このオレンジ枠で示した 12 列を 、LINEST 関数の「x の範囲」 とします。ブルー観測値 y を「yの範囲」に指定すると、LINEST 関数の出力結果が右のように得られます。本来は、横長に表示されますが、ここでは、分割して縦二段に並べてあります。それぞれの回帰係数が主効果と交互作用の推定値になります。
　回帰係数をその標準誤差で割った値が t 値です。ここでは、さらに t 値から F 値を計算しています。t 値を２乗した値が F 値です。これについては、前節の表示 6.1.4 で説明しました。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-6-1.pdf
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　以上の結果から、前節（§6.1）の表示 6.1.2 と同様に、効果と平方和の計算結果と　LINEST 関数の結果とを合わせて作成したのが、この分散分析表です。いずれの要因も アルファ=0.05 で有意ではありません。オレンジ枠で示したように、p 値が 0.2 以下の因子は、A、B、D、A×B、A×Cです。
　直交表を用いた解析では、　誤差の自由度が小さいため、効果の小さい因子や交互作用を誤差と見なして再解析することもあります。この事例でも、再解析が必要ですが、これについては次のJMPの利用のところで説明します。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-6-1.pdf
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　Excel で解析したデータを JMP を使って解析し、その結果を比較します。
　初めに、２因子交互作用があらかじめ予想されている場合の手順を示します。
　次に、２因子交互作用があらかじめ予想されていない場合の手順を示します。これは、因子と２因子交互作用を試行錯誤で増加・減少させる方法で、ステップワイズ法を用います。



2

ANFRZHERN DG SN USHFETNTULNDEG p.220

O|MP ZfE > JCIBEREK T —5 DEEFTDFIIE

(i) Excel TIBERFRT —5 = 1ERK
DS MU Excel TERL UTCERRR(CEIT T T, XigBEFR=zHER (B11E (2) CTEME)

(ii) Excel NSJMP (CT—4ZAED 117
FHROF EERIE [y] DOFNEIFTZDfFTD (RE/ER EREZET T (EAE)

(iii) IMP [EFILDHTI(IEH] TEAT
X+ :A. B. C. D. E. F
2 AFAZEVERA : AXB. AXC. AXD. BXC., BxD. CxD (HilE (2)&H&)

A, B,C,D DXZEVEA |

RE. JMP Tl [ERFR] EWLWDHHEIIFEHDI TR
x/c. IMP D [ —BPEMERGTH] OMEEZHED> C. BEXFRSTHZIEHNTED

37



プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　先ず、２因子交互作用があらかじめ予想されている場合で、JMP を使って直交表データを解析する手順を説明します。
　手順 (i) として、Excel で直交表データを作成し、交絡関係を確認します。これは前項 (2) で済んでいます。
　手順 (ii) として、Excel から JMP にデータを貼り付けます。このときに、主効果の列と観測値 y の列だけを貼り付けます。つまり交互作用と誤差を割付けた列は必要ありません。
　手順 (iii) として、JMP ［モデルのあてはめ］で解析します。因子 A、B、C、D、E、F と、A×B、A×C、A×D、B×C、B×D の２因子交互作用をモデルです。これは前項 (2) で設定しました。
　なお、JMP では、「直交表」という用語は使われていません。また、JMP の「一部実施要因計画」の機能を使って、直交表計画を作成できますが、テキストではここで説明する方法を薦めています。
　手順 (ii) について、次のスライドで詳しく説明します。
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　手順 (ii) の概要を図示します。Excel から JMP で解析するデータテーブルを作成する場合、表示 6.2.4 の直交表のデータから、主効果を割付けた 6 列、すなわち、オレンジで示した(1) (2) (4) (8) (14) (13) の各列を JMP にコピーします。このときに、列の名前を　A, B, C, D, E, F とします。また、ブルーで示した観測値 y 列を 一緒にコピーします。つまり、交互作用と誤差を割付けた列は不要です。
　なお、因子のアルファベット順に並べるように、(13) と (14) の列を逆にしてあります。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　JMP ファイル「6-直交表.jmp」を読み込み、JMP を立ち上げます（操作）。
　このデータは、前のスライドで説明したように、表示 6.2.4 のデータで、因子 A, B, C, D, E,  F と観測値 y から成ります。因子は名義尺度です。観測値は 連続尺度です。�　［分析］＞［モデルのあてはめ］で、［役割変数の選択、Y］に y、［モデル効果の構成］で A, B, C, D, E,  F と、A×B、A×C、A×D、B×C、B×D の２因子交互作用を設定します（操作）。なお、［モデル効果の構成］の設定方法を次のスライドで詳しく説明します。
  ［強調点］を［最小レポート］にして実行します（実行）。
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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
　モデルの設定の方法を図で説明します。
　(i) 先ず、因子 A～F の全てを設定します。列の A～F を選択して［追加］をクリックすると、ブルー枠で示したように、［モデル効果の構成］に A～F が設定されます。
　(ii) 次に、２因子交互作用の設定です。そのために、オレンジ枠で示した次数が２になっていることを確認して、列の A～D を選択し、［マクロ］＞［指定された次数まで］をクリックします。すると、グリーン枠で示したように、A～D の２因子交互作用が設定されます。
　なお、ここでは [次数] に「2」を選択して、２要因交互作用を設定しましたが、「２因子交互作用」は「１次交互作用」といいますので、注意してください。「２次交互作用」は A×B×C のことです。
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　表示 6.2.5 は、JMP の出力結果の一部です。全体の分散分析で、モデルの平方和、残差の平方和は、先ほど LINEST 関数で計算した結果と一致しています。モデルの p 値は 0.1896 で、有意ではありません。　
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T 777.4 15 C*D -0.1875| 1.096277 -0.17 0.8751

42



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6.2.5 のパラメータの推定値と p 値は、Excel で得られた結果と一致しています。
　なお、t 値の２乗は、自由度(誤差の自由度, 1) の F 値に一致します。 たとえば、グリーン枠で示したように、主効果 A の場合、t 値の　－3.02 の２乗は F 値 9.13 に一致します。これについては、第 1 部で説明がありました。
　なお、桁落ちの誤差があります。
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　効果の検定の平方和、自由度、F 値、p 値は、Excel の LINEST 関数の出力結果と一致しています。
　この結果、有意水準 0.05 で有意になる要因はありません。
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　直交表を用いた解析では、誤差の自由度が小さいため、効果の小さい因子や交互作用を誤差と見なして再解析します。つまり誤差へのプーリングです。�　このケースでは、p 値が 0.2 以下の要因をモデルに取り入れてみます。オレンジ枠で囲った A、B、D、A×B、A×C です。また、A×C が含まれるので、ブルー枠で示した C もモデルに取り入れます。
［分析］＞［モデルのあてはめ］で、ここに示した [モデル効果の構成] に設定して再度実行します（操作）。�
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　再計算した結果が下段です。上段は、再計算前の結果です。
　分散分析の結果、オレンジ枠で示したように、誤差の自由度は 3 から 9 に増え、誤差の平均平方は 19.2 から 12.4 に減少しました。つまり、誤差の推定精度が高まったことになります。その結果、モデルの p 値が 0.1896 から 0.0023 に低下して、有意水準 0.05 で有意になりました。プーリングの効果です。
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　再解析した結果、オレンジ枠で示したように、パラメータの標準誤差は、1.096 が 0.882 に小さくなりました。　p 値も小さくなり、有意水準 0.05 で有意になった要因は A、B、A×B、A×C です。
　パラメータ推定値は変わりません。取り上げた因子がすべて直交しているためです。
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　次に、交互作用プロットで解析します。
　操作の前に、交互作用プロットの概要を説明します。
　観測値を２因子ずつの平均値の２元表を作成します。
　たとえば、因子 A と B の場合、左の表のオレンジ枠で示したように、A1B1 の効果、すなわち平均値は 27 です。A1B2 の効果は 29、A2B1 の効果は 29、A2B2 の効果は 41 です。これをまとめると、左に示した「因子 A と B の平均値の２元表」になります。A2 における B1 と B2 の変化量は -12、A1 における B1 と B2 の変化量は -2 です。交互作用がない場合、この変化量は等しくなります。この場合は、変化量が異なるので、交互作用がありそうです。
　因子 A と D の場合は、右の２つの表になります。A と D で並び替えて、オレンジ枠で示したように、A と D の平均値の２元表を作成します。A2 における D1 と D2 の変化量は 4、A2 における D1 と D2 の変化量は 4 です。変化量は同じなので、交互作用はなさそうです。
　なお、直交表の－１ を 2 としたので、水準１と水準２の位置を反対にしてあります。
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　プーリングして再計算する前の結果を表示してください（操作）。
　▼応答 y ＞［因子プロファイル］＞［交互作用プロット］ を選択します（操作）。
　この交互作用プロットの利用方法について、§5.2 も参照してください。�

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-5-2.pdf
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　さきほど計算した２因子ごとの平均値の２元表がプロットされています。
　例えば、因子 A と B の平均値の２元表と、因子 A と D の平均値の２元表を吹き出しで示してあります。横軸は B2、B1 と D2、D1 です。A1 どうしを赤い線、A2 どうしを青い線で、それぞれ結んであります。変化量は傾きに反映します。因子 A と B のように、交互作用がある場合は、２本の直線が平行ではなく、交わります。一方、因子 A と D のように、交互作用がない場合は、２本の直線がほぼ平行になります。
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　２因子ずつ、すべての組合せで、それぞれの関係を表示しています。傾きが異なる組合せでは、２因子交互作用があると判断されます。
　[モデルのあてはめ]での解析において、モデルから外した交互作用、すなわち交互作用 A×D、B×C、B×D、C×D はほぼ平行です。�
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　これまで説明してきた解析は，(a) 交互作用が存在する、あるいは存在するかも知れないと予め予想されている場合の手順でした。事例では、２因子交互作用 A×B、A×C、A×D、B×C、B×D 、C×D 6つであると想定して解析しました。
　しかし、初期の探索的な実験の段階では、このような予想ができないことが多くあります。この場合にはこの手順は適しません。そこで、(b) ２因子交互作用があらかじめ予想されていない場合の手順を示します。
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　実験前に交互作用の存在する因子の組合せが予想できない場合、主効果と交互作用の全てをモデルに設定し、試行錯誤でモデルからの増加・減少を行います。これを「ステップワイズ法」で行います。
　ステップワイズ法には、変数増加法、変数減少法、変数増減法があります。これらは、変数を順にモデルに増加していく方法、変数をモデルから減少させていく方法、変数の増加と減少を交互に行う方法です。�　JMP ではステップワイズ法を自動で行う方法と、解析者が自分で増加・減少させる方法があります。後者を「手動選択」としておきます。この用語は、このテキストで便宜的に使われています。手動選択は、JMP 固有の機能であり、極めて有効な手段ですので、JMP を操作しながら説明します。
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　先ほど使ったJMP ファイル「6-直交表.jmp」を使います。
　先ほど説明したように、表示 6.2.4 のデータで、因子を割付けた列のみから成っています。因子 A、B、C、D、E、F と観測値 y です。�　［分析］＞［モデルのあてはめ］で、［役割変数の選択、Y］に「y」、［モデル効果の構成］で因子 A、B、C、D、E、F と、これらの全ての２因子交互作用を設定します。なお、この具体的な操作を次のスライドで説明します。
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　ブルーの矢印で示したように、[役割変数の選択]では、「y」を選択します。
　オレンジの矢印で示したように、[モデル効果の構成] の指定方法は、要因 A～F の全てを選択し、次数が２になっていることを確認して、［マクロ］＞［指定された次数まで］をクリックします。すると、A～F と、それぞれの２因子交互作用が全て設定されます（操作）。
　なお、先ほど説明したように、 [次数] に「2」を選択して、２要因交互作用を設定しましたが、「２因子交互作用」は「１次交互作用」といいますので、気を付けてください。「２次交互作用」は A×B×C のことです。
［手法］をクリックし、［ステップワイズ法］を選択します。［実行］をクリックします（操作）。　
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　表示 6.2.7 は、ステップワイズ法の初期画面です。上部は、変数増加法、変数減少法、変数増減法を自動で行う部分です。下の部分を使って、手動で解析を進めていきます。
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　オレンジ枠の部分に注目します。
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　オレンジ枠で示したように、左から、ロックのチェックマーク、追加のチェックマーク、パラメータ、推定値、自由度、平方和、“F値”、“p値”の列があります。
　ブルー枠のパラメータの列を縦方向に見ると、切片、その下に因子の主効果、その下に交互作用が並んでいます。
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　まず、解析を行う前に，自由度を確認します。
　主効果の自由度は 1 です。ところが、交互作用の自由度は 3 です。これは、，交互作用を選択すると，自動的にその２つの主効果も選択することになるので，3 つの要因を取り入れることを表わしています。
　これらの主効果と交互作用を順次選択していきます。この選択基準として，交互作用よりも主効果を優先させることにします。また、変数選択の基準としていくつかありますが、ここでは p 値を用います。
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　手順 (i) です。まず、p 値の小さいパラメータを確認します。主効果の　p 値が小さいパラメータはオレンジ枠の A，B で、 0.05 に近い値です。また、ブルー枠で示したように、両者の交互作用である A×B の p 値は 0.011 で、すべての要因の中で最小です。そこで、グリーン枠で示したように、２因子交互作用 A*B の [追加] の□にチェックマークを入れます（操作）。
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　手順 (i) で、表示 6.2.8 のオレンジ枠で示したように、交互作用 A×B の［追加］にチェックマークが入りました。同時に、グリーン枠で示したように、交互作用 A×B の主効果 A と B も自動的に［追加］され、チェックマークが入ります。
　主効果 A と B の自由度は 1 から 2 になります。これは、これらの主効果を削除すると、A×B の２因子交互作用も自動的に削除されるためです。　
　交互作用 A×B の自由度は、3 から本来の 1 に減少します。パラメータの推定値　2.4375 が表示されます。
　また、主効果 A と B が関わる交互作用の自由度は１つ減少して 3 から 2 になります。たとえば、ブルー枠で示した A×C の自由度は３から２に１つ減少します。
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　オレンジ枠で示したように、一番下の E*F の行の平方和が 0 になり，F 値と p 値が空欄になりました。先ほど表示 6.2.4 のブルー枠で示したように、 A*B と E*F が交絡しています。このため、E*F を追加することはできないことを示しています。
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[] 1 B{1-1}*c{1—-1} 0 2 3.625 0.058 0.94425
LI O B{1-13*D{-1-1} 0 2 52,625  0.992 0.40441
L O B{1-13*E{-1-1} 0 2 39.625  0.712 0.51377
LI O B{1-13*F{-1-1} 0 2 41.625  0.754 0.49557
0 O c{1-13*D{-1-1} 0 3 56.1875  0.644 0.60567
I o S e A =SS B b 0 3 42.1875  0.459 0.71746
L L e{1-1peF{-11) 0 3 17.1875  0.172 0.91293
L] [ D{-1-1}*E{-1-1} 0 3 02,1875  1.226 0.35566
LI L p{1-13*F{-1-1} 0 3 216.6875  6.432 0.01283
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　手順(ii) です。チェックマークの付いていない行の中で p 値が 0.05 より小さいのは、オレンジ枠で示したように、D*F の 0.012、次いで A*C の 0.037 です。ところが、先ほど表示6.2.4 のブルー枠で示したように、この2 つの交互作用は交絡しています。そこで、固有技術から考えて、重要な交互作用を A*C と判断し、オレンジの矢印で示したように、 A*C を［追加］します（操作）。


—_—r A ~— I\
2 KAFREBERAMNDSHMHUSHFE=NTUORWNGS p-223
0 X v I Ak
(i) (i) CNETAXB. AxCZ [EN] . BEHICERIRA, B, CH [LEN]
AT v TER(CHZFEN BEQKEEE
&r (2 FE) Ovo & STA—H WEE BEE PAA "FE"  "plE(Prob>F)"
v v HE 31.3125 1 0 0.000 1
[ A{1--1} -3.3125 3 420.6875 8.518 0.00417
[ B{1--1} -3.4375 2 284.125 8.629 0.00664
[ c{1--1} -0.4375 2 153.125 4.651 0.03733
[] (1 D{-1-1} 0 1 52.5625 4.221 0.07009
[] 1 E{-1-1} 0 1 39.0625 2.800 0.1286
[ ] 1 F{-1-1} 0 1 14.0625 0.841 0.38314
[] A{1-1}*B{1--1} 2.4375 1 95.0625 5.774 0.03712
[] A{1-1}*C{1--1} -3.0625 1 150.0625 9.115 0.01291
[ ] [ ] AS4 AL EN S 4111 o ~ £1 £nc 1 o070 A i437
AT v T TERE
AFwT NFAH P23y "pfE" EREAH R2% cp p AICc BIC
1 A{1-1}*B{1--1} B0 0.0110 459.6875 0.5913 13.095 4 109.225 107.088 O

[ 257y I TBRE(C
FRBHEER

2 A{1-1}*c{1-1}

B

0.0373

153.125 0.7882 6.9295

6 110.703 102.111 (®
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　手順 (i) と (ii) の操作で、ブルー枠で示したように、A×B、A×Cを［追加］しました。グリーン枠で示したように、自動的に主効果 A, B, C が［追加］されました。
　オレンジ枠で示したように、最下段にあるステップ履歴には、A×B、A×Cを［追加］した操作が表示されています。


— 3 ~— A\ N\ E/_\
2 RAFRBEHN DS UHFESNTULRUVIGE p.223
e Xv I A Xk
(iii) [DEM] SN TULVRLMTORTpIEN 0.2 KD/NEULDIED D 0.070. D*E D 0.106.
A*E @D 0.125. ED 0.129 D4 D, FIRZEBHXRIDENVWDSEENSD LE%Z LEN]
Ovs  i&hl JSA—H WEE AmE 5 "FiE" "piB(Prob>F)"
v v B 31.3125 1 0 0.000 1
[] A{1--1} -3.3125 3 420.6875 8.518 0.00417
] B{1--1} -3.4375 2 284.125 8.620 0.00664
[] C{1--1} -0.4375 2 153.125 4.651 0.03733
| ] [ ] D{-1-1} 0 1 52.5625 4.221 0.07009
ahERELE — [ ] [ ] E{-1-1} 0 1 39.0625 2.800 0.1286
D BEH NS [ ] 1 F{-1-1} 0 1 14.0625 0.841 0.38314
D EZ% [Ehn] [] A{1-1}*B{1--1} 2.4375 1 95.0625 5.774 0.03712
[ ] A{1-1}*C{1—-1} -3.0625 1 150.0625 9.115 0.01291
[ ] []  A{1-1}*D{-1-1} 0 2 52.625 1.879 0.21423
[] 1 A{1-1}*E{-1-1} 0 2  66.625 2.719 0.12558
[] [ A{1-1}*F{-1-1} 0 2  14.625 0.390 0.68926
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　手順 (iii) です。［追加］されていない行の中で p 値が 0.2 より小さいのは、 オレンジ枠で示したように、D の 0.070、E の 0.1286、ブルー枠の A*E 0.125、ここには示していませんが、D*E の 0.106 です。主効果を優先するという方針がありましたので、オレンジ枠の D と E を［追加］します（操作）。


—— AN ~ 1\
2 RF2ZBERAN DS USHFE TN TULRWSGS p.223
0 X5 T I+ ik Fr6.2.9 A7y T DA ADBRIEIZDEE (—Hp)
ws BN JNSA—F WEE QmE A7 "Fg"  "piE(Prob>F)"
(i) (i) (i) OfEER v v HE 31.3125 1 0 0.000 1
[] A{1--1} -3.3125 3 420.6875  15.368 0.0011
[] B{1--1%} -3.4375 2 284.125 15.568 0.00175
L] C{1--1} -0.4375 2 153.125 8.390 0.01086
[] D{-1-1} -1.8125 1 52.5625 5.760 0.04317
[] E{-1-1} -1.5625 1 39.0625 4.281 0.07234
[] 1 F{-1-1} 0 1 14.0625 1.670 0.23726
L] A{1--17"B{1-1} 2.4375 1 95.0625 10.418 0.0121
[] A{1-1}*C{1-1} -3.0625 1 150.0625  16.445 0.00366
] 1 A{1-1}*D{-1-1} 0 1 0.0625 0.006 0.94043
[ ] [ ] Af1-1v*E{-1-1} n 1 27 5/7% 4 246 0 07879
ATV I TEE
AFwT  NSA—H P33 "pfE" ENEAH R25 Cp p AlICc BIC
1 A{1-1}*B{1-1} 3Bm 0.0110 459.6875 0.5913 13.095 4 109.225 107.088
2 A{1-1}*C{1-1} Bl 0.0373  153.125 0.7882 6.9295 6 110.703 102.111 O
3 D{-1-1} B 0.0701  52.5625 0.8559 5.4398 7 113.121 98.7302 O
4 E{-1-1} pI=3)1 0.0723  39.0625 0.9061 4.8465 8 117.692 94.6453 @
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 手順 (i) から (iii) までの操作で、表示6.2.9 の結果が得られました。その履歴が [ステップ履歴] に表示されています。


2RFRBERAND SN UHTFERNTULRWEGS p.224

Y SRS & | PEIOBENTAS? |
(iv) BIDEEMT (F]7Kx6.2.5) TIIFANBY (TR =N/ZRZB/EA A*E & B*F D p {EAY 0.078, 0.079
A*E & BYF (38 (FRoR6.2.4) FANBIECENS A*E Z [EHN]

Fr 624 (—EB)
(103) (14) (105) L] E{-1-1} -1.5625 1 39.0625 4.281 0.07234
b b [] 1 F{-1-1} 0 1 14.0625 1.670 0.23726
;LE= c ¢ ¢ [] A{1-1}*B{1--1} 2.4375 1 95.0625 10.418 0.0121
d d d L] A{1-1}*C{1-1} -3.0625 1 150.0625  16.445 0.00366
F E L1 L A{1-13*D{-1-1} 0 1 0.0625  0.006 0.04043
1|45} AE L =l A{ll-1}*E{-1-1} 0 1 27.5625 4.246 0.07829
BF L= [ A1-D*F{-1-1} 0 2 14.625  0.752 0.51134
4 ] (1 B{1—-1}*c{1-1} 0 1 0.5625 0.054 0.82232
i [] (] B{1-1}*D{-1-1} 0 1 0.0625 0.006 0.94043
[ AxE [En0] 0 O B{1-1}*E{-1-1} 0 1 0.5625  0.054 0.82232
. . B{1-1}*F{-1-1} 0 2 41.625 3.980 0.07939
[ AXE [’Em}]\\ % % C{1-1}*D{-1-1} 0 1 0.5625 0.054 0.82232
FHHBEN 0 [] L] cf1-13*F{-1-1} N 1 0 NAR25 0 N0/ N 94043
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　手順 (iv) です。得られた結果を見ると、オレンジ枠の交互作用 A*E と B*F の p 値が，それぞれ，0.078，0.079になっています。p値が0.1以下を採用すると考えると、これらをモデルに取り込みます。表示6.2.5で示した前の解析では、この２つの交互作用は無視されていました。事前の考慮が不十分であったのかもしれません。
　ただし、表示6.2.4 のブルー枠で示した部分から、この２つの交互作用 A*E と B*F は交絡しています。技術的な裏付けがあると仮定して、A*E を選択します（操作）。
  A×Eを［追加］すると、B×F の平方和などが 0 になるので、交絡していることが確認できます。 



2RFRBERAND SN UHTFERNTULRWEGS p.224

e Xv I A Xk
(iv) BIDEEMT (F]=7K<6.2.5) TIIFANBY (TR =N/ZZBEA A*E & B*F D p{EH* 0.078, 0.079
A*E & B*F (I8 (Fm6.2.4) $UNBVECENS A*E7Z [ENN] EFILDGRE
A*E Tl372< B*F & [EfN] (\S5A=5)
T )LDFZED ] E{-1-1} -1.5625 1 4.281 0.07234
IBERF=SOZT{L%E L1 L F{-1-1} 0 14.0625 1.670 0.23726
— = [] A{1--1}*B{1--1} 2.4375 1 05.0625 10.418 0.0121
= 3
BlCUTRE [] A{1--1}*C{1-1} -3.0625 1 150.0625 16.445 0.00366
[] []  A{1-1}*D{-1-1} 0 1 0.0625 0.006 0.94043
. y L] L] A{l-1*E{-1-1} 0 1 27.5625  4.246 0.07829
[ B‘x,l;j_ [l%\b q]\\ & %D [ ] A{1-1}*F{-1-1} 0 2 14625 0.752 0.51134
FHFREN 0 [] 1 B{1—-1}*c{1-1} 0 1 0.5625 0.054 0.82232
[] 1 B{1-1}*D{-1-1} 0 1 0.0625 0.006 0.94043
: - L1 [ B{1-1}*E{-1-1} 0 1 0.5625 __ 0.054 0.82232
[ BXF [EM] = L] [ B{1-—-1}*F{-1-1} 0 2 41.625 __ 3.980 0.07939
[] L] c{1—-13*D{-1-1} 0 1 0.5625 0.054 0.82232
L] [ cf1-13y*E{-1-1% 0 1 00A25 0 006 0 04043
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　反対に、A×E のチェックを外して、 B×Fを［追加］すると、A×E の平方和などが 0 になります（操作）。
　前のスライドでの操作と、このスライドでの操作を試行錯誤で行い、パラメターの値と符号の変化から A×E と B×F の効果を検討することができます。


2 AFIZEERAN D SH UHFEESNTLVR S p224
W CAVADE
(iv) [BR1ITEOEEE] (CERENICFINERUCEMNREZBEANTKREND

| IRTEDIETEE
Ov%y & KTRA—F WEE SlE A5 "FE"  "pfB(Prob>F)"
v v HE 31.3125 1 0 0.000 1
] A{1--1} -3.3125 4 448.25 17.264 0.00099
[] B{1-1} -3.4375 2 284.125 21.886 0.00097
[] C{1-1} -0.4375 2 153.125  11.795 0.00573
[] D{-1-1} -1.8125 1 52.5625 8.098 0.02484
[] E{-1-1} -1.5625 2  66.625 5.132 0.04245
[] 1 F{-11} 0 1 14.0625 2.689 0.15214
L] A{1-1}*B{1--1} 2.4375 1 95.0625 14.645 0.00648
[] A{1-1}*C{1--1} -3.0625 1 150.0625 23.118 0.00195
[] 1 A{1—-1}*D{-1-1} 0 1 0.0625 0.008 0.93052
Ll A{1-1}*E{-1-1} 1.3125 1 27.5625 4.246 0.07829
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　このようにして、ステップワイズ法の手動選択が終わります。


2 RFRZBERANGSMUSHFEINTLGRLIEG

0 X5 v T IJA XK

(v) DEID IR EDDITED (T,

[(EFILDIERR] oUW D
BIRUIEERR EXXBIERAN.

[EFILDIETE] F+1 7700y DI XI(C
R~
4 v YDATYI DA
A A7V T AEED:EE
FIDL—)L: | 24BIC v = (FANTEM E?!Wéﬁ'ﬁ
FE: EHUEM v &= TATHIER| ETNOET
JL—IL: HAHEHht v
E1T =1k ATv7
SSE DFE RMSE R2: HHERER2E
45.4375 7 2.5477581 0.9416 0.8748 5.016

~ EFILDIEE
FIDER

kA
B
hC
D
ihE
hF
Ay

/N R— I or
BERIDAON-=>7
Y Ay
A T=3
BH ||AT a3 (EE)
BE® || AT 3> (EE)
By AT 3>
T s EpiEak
=N A
=% ||B
N C
B9t
D
N £
IR 2 A*B
B - A*C
T - A*E

p.224

| =
&guﬁﬁmﬁ?ﬁ—&ﬁa Ty

GEE N %mzau—]za‘

NILT

HllE

BIEIDEE [ ] #1704 %8

E1T

EIRUI J
FXIREZBEH
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　手順 (v) です。選択したモデルによる解析に進むには、［モデルの作成］をクリックします（操作）。
　選択した主効果と交互作用が［モデルの指定］ダイアログボックスに表示されるので、実行をクリックします（操作）。
　なお、強調点は、[最小リポート][要因のスクリーニング]、どちらでもかまいません。



e 3 ~— 1NN N\ E/_\
2 RFZEERANGSHUSHFEINTULRVLNES p.224
ATV j'j’I/Z“;f LY EAN IR
(v) JMP (C K DAERATHESR =[H B ARl EETS Fig
ﬁjﬁi&ﬁ*ﬁ% =7l 8 732.00000 91.5000 14.0963
IS A—SHEFEE 2o 7 4543750 6.4911  piB(Prob>F)
PHE(EEEH) 15 777.43750 0.0011%*
W ERBR IS A—SHEEIE
1] HEEE EERE tiE piE(Prob=|t|)
B[-1] 3.4375 0.63694 540 0.0010*
A[-1] 3.3125 0.63694  5.20 0.0013*
A[-11*C]-1] -3.0625 0.63694 -4.81 0.0019%
A[-1]*B[-1] 2.4375 0.63694  3.83 0.0065*%
D[-1] -1.8125 0.63694 -2.85 0.0248*
E[-1] -1.5625 0.63694 -2.45 0.0439*
A[-1]*E[-1] -1.3125 0.63694 -2.06 0.0783
C[-1] 0.4375 0.63694  0.69 0.5143

70



プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　全体の分散分析表とパラメータ推定値の結果です。


2 RFRZHERMNDSHMUSHTFEINTULVRWNGS

p.224

0 X v I Ak
(vi) JMP (C K DERAFHEER
v> [RF7OT71)L]
> [JOJ7A)L]
v> [RF7OT71)L]
> [(XE/ERATJOT71)L]

(§5.2 &=H8)

- FMTOT7 I

504

39.0809]

20+ |

34.5625 5 5 5 E :
34.5625 40 . ' ' : :

> [30.0441, o> Eq;;:{ ..................................... a*_%.u
30 . . ! . .
II I| T T II T II

1 ZEEEAZOI7 I

50-
40- A
> 3p-

204

50
40
30-
204

504

- ablhx )

30-
204

50
40-
30-
204

50
40
30
204

_ 1
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　手順(vi) として、予測プロファイル、交互作用プロファイルで、それぞれの要因の主効果と２因子交互作用を解析します。オプションの▼から、［因子プロファイル］＞［プロファイル］、［因子プロファイル］＞［交互作用プロファイル］を選択します（操作）。
　この使い方は、§5.2 を参照してください。

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

2RFRBERAND SN UHTFERNTULRWEGS p.224

0 AT v I Ak
A7 T TIA ZENEICEWVLEWVWDREE (R

AT7w I OA4 GESEESMEZER LU CGMTHBERZ M D ENTEBDT,
BEOVWENEDMNB3TF v ANLZWLWEBHOHND

ATY T DA ET, FENERLU TV FEZIMP BB DOHEE. MO CTERTFE
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　ステッププワイズ法が常に良いという保証はありませんが、ステップワイズ法は固有技術を配慮して試行錯誤を加えることができるので，良い解が見つかるチャンスが多いと思われます。ステップワイズ法を使って手動で選択していく手法は JMP 固有の機能です。極めて有用な手段です。


(4) Plackett—Burman

2 KEERD—EIENEEF G TIE
(TS0y b=)\—=<> 5TiH)

5TIE

p.224
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　２水準系の一部実施要因計画である Plackett-Burman 計画を簡単に説明します。２水準であることに留意して理解してください。



Plackett-Burman ZTIH] p.224

® Plackett-Burman STIEDFFE
(i) Plackett-Burman stEl(E. 2 /KED—EEMERXETE (2/KERBERZRERFD)
(ii) SEER[EIER
2 IKAEZRERRDOESRMLIZR (N) (X, 2DONREHE
L, Lg Ly Ly, OEEROIEL. ZNEN4, 8, 16,3200 (BEXRFDREEHLLY)
) =L@ (D EEE ¥ . 7 3,
Plackettrliurma? =TIEDOEEROIER (N) (& 4031::;7_ N 0. 20ErEED
EKEREEZ. 12,16, 20,24, 28,36 BIIRE(CHRETED SEES (CSEANT]

(iii) Plackett-Burman 5TEIDEINR EXHIEH
FHNREDUIFERTDIDT., FNRZHRIICEETED
2 RAFRBERIFENR EEIDIICEAZT D (BERERTEH. KB UIEHS(ETEIZAE)
LU, ZTBECEZHAZLTLRWNWC EMNDS, NMENTIEHDIN, EFIEHETES
RXBEERZIEHE (RO D LK DREETOERE#sH SNV (LU, 2004)
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　（i）Plackett-Burman 計画は、ここまで説明してき２水準系の直交表と同じように、２水準の一部実施要因計画です。
　（ii）Plackett-Burman 計画と２水準直交表はどこが違うのか、まず実験回数を比較します。２水準系直交表の実験回数は、２のべき乗です。L4,  L8,  L16,  L32 の実験回数は、それぞれ 4, 8, 16, 32 回になります。８回の実験回数よりもう少し実験規模を大きくしたいとき、次の実験規模は 16 回になります。16 回の実験回数よりもう少し規模を大きくしたいとき、次の実験規模は 32 回になってしまいます。直交表の間隔が大きいので、10 回とか 20 回くらいの規模の実験をしたいときに、直交表は使えません。一方、Plackett-Burman 計画の実験回数は、４の倍数です。したがって、実験回数を、12 回, 16 回、20 回, 24 回などに設定できるのが特徴です。
　


Plackett-Burman ZTIH] p.224

® Plackett-Burman ETIED4FEN
(i) Plackett-Burman 5TiE(&. 2 KED—EPEMERIGTHE (2 /KERBREXERD)

(ii) SEBR[OIEX
2 IKERBERRDEBRMDEN (N) (F. 2DNREHE
L, Lg Ly Ly, DEERMOIER(E. 4,8, 16,3200 (BRZFROREPEMNLLY)
Plackett-Burman sTBIDEER[EIZX (N) (. 4 DfEE
EEROIF . 12, 16, 20, 24, 28,36 [E/RXE(CRTETED

(iii) Plackett-Burman sHEIDERNE XX HIER
FHRESUIFERTBIDT, FNWRZHIZICHEETED
2 AFREEREEREEPDICHET D (BREXTIE. HEUIEIESITEIIE)
LU, TERICE x%bfmum;tﬁb\Tﬁﬁfﬁﬁéﬁ\%?»%ﬁmf%%
L EHVERZ IEMEICKRD D K DR TOER(SEISH SR (LU, 2004)
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　（iii）次に、主効果と交互作用との関係です。主効果と主効果は直交しますので、主効果を独立に推定できます。ところが、２因子交互作用は主効果と部分的に交絡します。直交表では、交絡した場合は完全交絡でした。この Plackett-Burman 計画では完全に交絡していないことから、不確かではありますが、２因子交互作用を含めたモデルを推定できます。
　そのため、交互作用を正確に求めるような段階での使用は勧められないということです。
　それぞれの特徴について、詳しく説明していきます。


Plackett-Burman ZTIH] p.225

®Excel J 7 1 ILD5mdHAH EFRIR
Excel 77 )L [DEC{6-ZKFxls] . FEIRY OIIMNS [FRR6.2.10] (Fige2_10) Z1&ER

Plackett-Burman 5118 (N=12) (ExcelZ7 7-1JL)

®Plackett-Burman 518 (N=12) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)(11)

Excel 7 7 1)L &7x6.2.10 DA D DR 1 -1 -1
LA (2004) =HR
< 6.2.10 (F. BFED (1)~(5) 7!

| I | 1 | I . |
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　Excel ファイル「DE改6-多因子.xls」を読み込み、名前ボックスから「表示6.2.10」（Fig62_10）を選択します（操作）。
　Excel ファイルの表示6.2.10 の右隣りに、ここに示した N=12 の Plackett-Burman 計画があります。これは、山田(2004) から引用された表です。表示6.2.10 は 、この表の (1)～(5) 列です。
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- EENSETICEUKENTLS ; 3\1\1? (i =
111‘}@@*5—%(1})’30)5']0) 1 '/fi'g (L—_Eﬁ%h\ﬁ 5 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1

- (D~ADFET. IF=ZETITFESNSD 6| -1 -1 -1 1 -1/ 1 1 -1 1 1 1
7 1 -1 -1 -1 11 -1 1 1 -1 1 1

8 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1

9 1 1 1 -1 -1/ -1 1 -1 1 1 -1
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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
　直交表のように、行番号と列番号があります。列番号は（）が付いています。直交表の列名に相当するものはありません。
　表の内容は１、－１です。－１は２と表示する場合もあります。ここでは、パターンを分かりやすくするために、－１をオレンジ色で示してあります。
　１番下の行はどの列もすべて－１です。
　１番下の行以外では、ブルーの矢印で示したように、左上から右下に向けて同じ水準が並んでいます。つまり、右隣りの列に移動すると、オレンジ色が1つ下に配置されています。そして、オレンジ色の矢印のように、11行目の水準は次の列の１行目に繋がるようになっています。
　この (1) 列から (11) 列までに、因子を割付けられます。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　事例として、テキストの表示 6.2.10 は、オレンジ枠で示した (1)～(5) 列に、因子 A,B,C,D,E を割付けた状況を示しています。


Plackett-Burman
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p.225
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Plackett-Burman 118 (C J
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(1) (2) (3) (4) (5)

11111 11111111111
2 /-1 11-11-1-11-11-11-11-1
3 /111 1-1f-111-1-1-111-1-1
4 -1 1-111-11-1-1-111-1-11
51-1-11-111-11-1-11-1-11-1
6-1-1-11\-1FW
7 1-1-1-11M
8 1 1-1-1-11-1-1-1-1-1-11 1 1
911 1-1-111-1-11-1-1-1-11
10-1111-1-1-1-11N
11f{1-1111-1111-1-1-11 1
12 (-1-1-1-1-1/1 111111111
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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
　オレンジ枠で示した (1)～(5) 列に因子 A～E を割付けてあります。
　その右側にあるブルーで示した部分は、主効果の２列の積で、２因子交互作用の列を示しています。


Plackett-Burman ZTIH] p.225

o5/l 1
B i (4)%(5)
T~ 6.2.10 5 EFD Plackett-Burman 518 (—3pKZ)
A B C|D E|AB AC AD AE BC BD BE CD CE|DE
(1) (2) (3)|(4) (5) (D~ (5)FCEFA~EZET
1 /1 1-1/111-111-111-1-11 A (C 2 RFRE/ERAZETE
2 -1 1 1/-1 1/-1 1 11 1-1 1-1 1/ -1 5 : DE Fll(Z (45 x (5)5!
3 /1-1 1/1-1-111-1-1-111-1|-1
41111 1y-11-1-1-1 1 1-1-1 1 & MTDOEET . £ TDFITO
5 (-1-1 11 1111 1-1-1 1-1-1 111 gFLE +£1HNSZIALTVS
6 |-1-1-1/1-111-111-11-1 1/-1
7 l1-1-1/-1 1/-1-1-1111-11-1-1
8 |1 1-1/-1-11-1-1-1-1-1-11 1 1
9 |1 1 1/-1 -1/1 1-1-1 1-1-1-1 -1 1
10 -1 1 1/1-1/-1-1-1 1 1 1-1 1-1}-1
11/1-1 1/1 1/-1 1 1 1-1-1-1 1 1| 1
12 /-1 -1 -1/-1-1/1 11111111 1
=51 0 0 0 0 0/O O 0O O OO O O O O
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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
　たとえば、ブルー枠の DE 列は、オレンジ枠の (4)列 × (5)列 の積です。
　グリーン枠で示した最下行は、各列の合計です。したがって、ブルー枠の DE 列の合計は 、(4) 列と (5)　列の積和です。この列は全ての列で 0 になります。つまり、因子と２因子交互作用のどの列も±１がバランスしていることが分かります。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここに示した右側の表は、テキストでは下にあります。この表は、主効果と２因子交互作用から２列を任意に選び、その積和を計算した結果です。なお、右上部分と左下部分は同じ数値になりますから、左下半分を省略してあります。テキストでは全てを表示しています。
　前のスライドで説明したように、主効果どうしの積和はゼロです。たとえば、右の表の D 行と E 列の交わるグリーン枠の所は、左の表の D を割付けた (4) 列と、E を割付けた (5) 列の積和を示しています。その値はゼロです。オレンジで塗りつぶして示したように、A～E のどの組合せもゼロです。したがって、主効果はお互いに独立に推定が可能です。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　右の表の D 行と D 列の交わる所の数値は 12 です。これは左の表の D を割付けた (4) 列と (4) 列の積和、つまり自分自身との積和です。右の表では、ブルーで示した対角線上の値であり、全て 12 になります。これは、実験回数の 12 です。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　右の表のオレンジ枠で示した部分は、行が主効果、列が交互作用の組合せです。この組合せの積和が表示されています。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　例として、右の表のオレンジ枠で示した主効果 C の行を横に見ていきます。たとえば、ブルー枠で示した主効果 C と交互作用 AC との積和は 0 です。これは左の表の C 列と AC 列の積和になります。右の表に戻って、交互作用 BC、CD、CE と主効果 C との積和も０です。つまり、主効果 C と C を含む交互作用との積和は 0 です。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　一方、C 行で、交互作用 AB との積和は 4 です。これは、左の表の C 列と AB 列の積和です。同様に、交互作用 AD、AE、BD、BE、DE との積和は 4 または－4です。つまり、C を含まない交互作用と主効果 C との積和は 4 または-4 で、ゼロではありません。
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　つまり、主効果の推定では、「自分を含まない交互作用」と独立に主効果を推定すことはできないことが分かります。
　対角要素の値、つまり自分自身との積和は 12 です。それに対して交絡した場合の積和は ± 4ですから、対角要素の 1/3 になります。0.333 です。これを「部分交絡」といいます。直交表の場合の「完全交絡」に対する用語です。
　したがって、主効果の推定値に交互作用の項が部分的に含まれますが、不確かではありますが推定は可能です。
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　また、交互作用どうしも、ゼロと ±４ が混合しているので、部分交絡していることがわかります。たてえば、AB と CD の積和は－4 です。
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　ここで、L16直交表の場合を思い出してください。
　たとえば (3) 列では AB と EF が別名関係になっています。つりま交絡しています。このときの AB と EF の積和、すなわち(3)列と(3)列の積和は16です。したがって、16/16=1 となり、完全交絡しています。この場合は、この (3) 列が AB と EF のどちらの効果を示しているのか全く判断不能です。
　これに対して、 Plackett-Burman 計画の場合、主効果と交互作用は完全交絡ではありません。　不確定ではありますが推測が可能です。
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　ここで、重回帰分析に触れます。
　説明変数が複数個あるときの回帰分析を「重回帰分析」といいます。
　重回帰分析では，説明変数が互いに相関を持つのが普通です。相関係数が ±1 に近いと重回帰分析の結果が不安定になるので回帰係数の値が注意深く観察されます。　　　�　Plackett-Burman 計画で部分交絡した場合、対角要素と非対角要素の比 0.333 は説明変数間の相関係数に相当します。通常、回帰分析では相関係数の 2 乗が 0.5 以下ならば許されます。この基準によれば，r =1/3= 0.333、 rへ2 = 0.111 は問題にはならない程度です。
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　したがって、対角要素 12の 1/3、すなわち 0.333 であることから、完全には交絡していないという性質があります。つまり、部分交絡です。そのため、不確かではありますが、モデルを推定することは可能です。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　JMP の実験計画（DOE）には，Plackett-Burman 計画を作成する機能があります。この機能を使って、５つの因子の実験を Plackett-Burman 計画で行うことを考えます。これは、表示 6.2.10 の事例と同じく、５因子です。
　手順 (i) として、JMP のトップメニューから [実験計画(DOE)] ＞ [スクリーニング計画] を選択します（操作）。
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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
　手順 (ii) としして、右のように、スクリーニング計画の設定画面が表示されるので、オレンジ枠で示した「因子」の「追加］［連続変数」の所で、四角の中に因子の個数 5 を入力し， [追加] をクリックします（操作）。
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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
　因子の［名前］に 「X1」～「X5」 の５個が設定されます。［値］には「−1」と「1」が設定されます。実際の値も入力できます。たとえば　(20,  40)、 (0.5, 0.8) などです。因子名も 「X1」～「X5」 から実際の名称に変更できます。ここでは，このまま「続行」をクリックします（操作）。
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プレゼンターのノート
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　手順 (iii) として、計画の種類を選択します。　「計画のリスト」が表示されるので、リストの3 番目の「Plackett-Burman 計画」を選択します（操作）。
　なお、オレンジ枠で示したように、「実験の数」は12、「レゾリューション」は３ の [主効果のみ] になっています。
　ここで、「レゾリューション」の補足をします。レゾリューションは、分解能ともいれわれ、３、４、５等のレベルがあります。　レゾリューション３は、主効果どうしは交絡はありません。主効果と２因子交互作用は交絡します。また、２因子交互作用どうしも交絡します。レゾリューション４は、主効果どうしは交絡しません。主効果と２因子交互作用も交絡しません。２因子交互作用どうしは交絡します。レゾリューション５は、主効果どうし、主効果と２因子交互作用、２因子交互作用どうしは交絡しません。レゾリューション 3～5 のいずれも、２因子交互作用と３因子交互作用、３因子以上の交互作用は交絡します。
　Plackett-Burman 計画は、レゾリューション３です。
　「続行」をクリックして進みます（操作）。
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プレゼンターのノート
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　手順 (iv) として、　「実験の順序」を「変更なし」に設定します（操作）。
　通常の場合は、［ランダム化］を選択して、実験の順番をランダム化します。ここでは、表示6.2.11の計画した内容と比較するために、ランダム化せずに「テーブルの作成」を行います。
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　表示 6.2.11 の表が生成されます。前のスライドで、［ランダム化］を選択すると行の並びがランダムになるので、実験のランダム化が自動的にできる仕組みになっています。これに従ってランダムに実験を実施します。
　この JMP で作成した Plackett-Burman 計画と、先ほど示した表示6.2.10 を比較します。表示6.2.10 では同じ水準が並んでいるのは一番下の行で，−1 です。JMP が生成した表示 6.2.11 では一番上の行で，1 になっています。つまり、２水準における第 1 水準と第 2 水準の正負が逆です。
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　表示6.2.10 の水準 １ をオレンジで着色しました。また、表示 6.2.11 の水準－1 を着色しました。2 行目以降は，同じ水準が左上から右下に並んでおり，水準の並び方は同じで、両者は同じ性質を持っています。
　ただし、配列順序が完全に対応しているかどうかは、これだけでは説明ができません。次のスライドで説明します。
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　左の JMP が出力間した計画と、右の Plackett-Burman 計画を比較するために、11 列のフルの計画表を表示させた結果を示します。
　左の JMP が出力した計画の符号を逆にし，左右・上下を逆転すると，右のの  Plackett-Burman 計画と完全に一致します。
　この過程は配布されている Excel ファイルに示されていますので、参照してください。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　元の手順に戻ります。
　手順 (v) として、指定された 12 組の水準組合せでランダムに実験を実施して、観測値を得ます。
　手順 (vi) として、得られた観測値を y の列に入力して、[モデルのあてはめ]で解析します。この手順については、操作を省略します。
　代わりに、JMP のサンプルデータを使って解析方法を説明します。


Plackett-Burman TIH]

p.227

®|MP D% U TZfFAT
JMP DY > T )7 —SZED T,
Plackett-Burman EHEI(CK DT
FONITHER = Rt

My TAZ3—

(ANILT]

B> TS5 —4]

[ 28R5TE (DOE) ]
 Plackett-Burman]

VvV VvV V V

) Mbj{ﬁ; |
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G, #®F(9).
F-7-F(I)...
FELAEYE
F1-rUT
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4 =&:1tE (DOE)
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Borehole Factors

Brarcshnla | atin Hunerciijhe

F#JJ{:JT—";G:J/
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el midsal

LA AL LAATTTEFT W 1
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Donev Mixture Factors

Laptop Design

| aptop Results
Piepel /

Plackett-Burman
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　JMP のサンプルデータで、実際に Plackett-Burman 計画による解析を行います。
　トップメニューの [ヘルプ] を選択すると、[サンプルデータ]＞[実験計画（DOE）] の中に，[Plakett-Burman] があります。これを選択します（操作）。


Plackett-Burman TIH]

p.227

(

O] MP DA U T f#fT

[ ®BF x1~x5 || Eﬁiﬁﬂﬁéﬁyf
x

JMP DY > ) l&"‘—@

== i =
JMP @ [3EB&5tE#] TPlackett-Burman sHEZ/ERK |-,  /W¥9—>
AlFEX 1 5 ] [——
T4 & 2 K% BRI B EE 2| -—+—-
EERUITESNIZRIGE (%) Z AT j ‘;*‘:
, . 5 —+—++
RISE (%) CREFTEFDRIU—Z2 i
KT (27K%) A
X DIERE (10, 15) Y P
fngE (1, 2) 9 4ttt
RIHERE (100, 120) 10 +4———
mE (140, 180) 11 | +++——
=E (3, 6) 12 +++++
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10
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15
15
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100
120
120
100
100
120
100
100
120
100
120
120

180
140
140
140
180
180
140
180
180
140
140
180

2

R
(%)
69
53
59
70
78
95
63
61
42
61
61
82

Lo AR O B 7 BN o TR O B o T 5 B o T o T & LR 8 R %

101
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　サンプルデータとして、このようなデータテーブルが表示されます。
　このデータテーブルは、JMP の［実験計画］で Plackett-Burman 計画の作成において、因子数を５、因子名と２水準を具体的な名称と数値に変更し、実際に実験して反応率（%）を得て、入力した状態です。�　実験の内容は、反応率（%）に及ぼす因子のスクリーニングです。因子は、送り速度、触媒、撹拌速度、温度、濃度の５つです。それぞれ２水準の具体的な数値が設定されています。送り速度は 10 と 15、触媒は 1 と 2、撹拌速度は 100 と 120、温度は 140 と 180、濃度は 3 と 6 です。　
　反応率が観測値 y で、送り速度、触媒、攪拌速度、温度、濃度因子が因子 X1～X5 です。
　解析に入る前に、このサンプルデータが本当にPlackett-Burman 計画に従っているか確認してみます。　


Plackett-Burman E1iE] p-227
K 6.2.11 JMP DPlackett-Burman S1iE| JMP DY > T)IL7—%4 ((T2ILUER)

Q&= - %0 1t IR

. J-> X1 X2 X3 X4 X5 , JH—> EE ahy FE 2 o=E (%)

1 +++++ 11 1 1 1 1 +++++ 15 2 120 180 6 82

2 —+—++ -1 1 -1 1 1 2 —+—++ 10 2 100 180 6 78

3—+—+ -1 -1 1 -1 1 3 ——+ 10 1 120 140 6 59

4|+—+— | 1| FEEn 1| DR 4 +——+—- 15 1 100 180 3 61

5|-+——+ | FHp 1| FENR 1 5 —+——+ 100 2 100 140 6 70

6|—+—— | Fil=mm 1| P2 PR 6|—+—— 10 1120 140 3 53

7| ——+— | EREE 1 P 7 ——+— 10 1 100 180 3 69

8 1 1| 1] |1] 1 8 15 1 100 140 6 63

1 1 =1 11 -1 15 2 100 140 3 61

- 1% 10 +++— 1 1 1 -1 -1 15 2 120 140 3| 61

)= 11 —+++- -1 1 1 1 -1 10 2 120 180 3 95

12 +—+++ 1 -1 1 1 1 15 1 120 180 §] 42
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　右は、前のスライドで示したJMPのサンプルデータで、行の並び順を替えてあります。２水準の内、小さい数値の水準に色をつけました。
　左は、表示6.2.11 において、JMPで出力した「５因子のPlackett-Burman 計画」　です。「－１」に色を付けました。
　両者のパターンは完全に一致しており、このサンプルデータは、Plackett-Burman 計画に従い、因子が割付けられていることが分かります。



Plackett-Burman &5 p227
O] MP D& U T2t
v> [ROU—-Z27T] > [ROUT bDET]
= Pladkett-Burman Pl 4 = |+ Plackett-Burman D (=]
Oy IEEIF AL CY 5 /WY [OvTEET P AL C:¥ 5
5 Plackett-Burman 1 ——- (st Plackett-Burma 1 ——-
_______________________________________________________________________
R’?U_:H 2 — —H E ——4
=EFIL 3 ——4 || __
+ | = 4
4 —+- — -
. BB .
~51(7/0) 6 -+ |5 i
b/ 5— 8 7 +—1 I Bg T [pr—
A xDEE* O 8 +— j AU THOT N5 |+
Jﬁﬁﬁ%‘*ﬁ 9 +—4 & ‘ 9 +—
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　では、解析を始めます。
　左上の「スクリーニング」の左の▼をクリックして「スクリプトの実行」を選択します（操作）。



Plackett-Burman TIH]

®JMP D4 UM : XU UT hORE
REFESNWBAOUT K
Screening( Y( :Name( “RIGZE (%)) ), X( X DEE, AR, BIFRE, BE, 2E))

[#7] > [E57)UE] > [ROU—-Z27]

SFA) | 732(G) Y-JHO) BRM  UEIW) B A9U-Z2 - IMP — O
| B TEEdnS SRR S ETILC SN B SO ERTS.
= v —mEgEE 5
= HEOB3KF ERALRRCRTEIYNETE - TOuIY f
Y sw EFNOBTED / y A REE(%) oK

= X ATz 3 (EHE) e vach
pape V| L EEEER
REIE v| M 33 — gilps
EE/ S EEEAT p| He GoussiBE X :gﬁg = | [EEoSmE

LT Ioa (9] £ 1_'_ J f—:_r'-‘I'fJEl:f r ML’:F

120 180 3 g5 | l BiEEE

100 140 6 e | FrRIS EE0 iy ' :EE

= pFIunl L
100 180 3 61 BRE) By || A7z
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　上段に示したスクリプトが保存されていて、自動的に実行されます。スクリプトの詳細については、省略します。
　これを手動で行うには、[分析] ＞ [モデル化] ＞ [スクリーニング] を選択し、[Y]　には「反応率」、[x]には 「送り速度」「触媒」「攪拌速度」「温度」[濃度]の５つの因子を指定して実行しています。スライドでは x に 4 因子しか見えませんが、１つの因子が隠れています。これが、JMP が準備したスクリーニングの操作です。


Plackett-Burman ST p.227
o|MP (D L TR [ Lenh Oril ]
Length O t{B ~ RIGE(%)DRAIU—=2,4
(OMP X2 7ILE8R) |, sp
15 i LenthdtiE {ERlpiE ERFpiE
INCD 8.33333 0.0265* 0.1847
2 KFXBEH%Z 5.00000 0.0975 0.5702
=5 (CE 8 THEAT -4.50000
o EiaE -0.83333 -0.29 0.8026 1.0000
b(intg 3 ~0.50000
FmyE 5.44331 0.0779 0.4745
= AR x DEE -0.27217 -0.09 0.9362 1.0000
=N =3 mE X DEE -0.38490 -0.13 0.9104 1.0000
SR 4R .* 5.06842 0.0943 0.5536
—— T me EEEE 1.02450 0.66 0.5575 1.0000
[ = J/ EDEEEREE -1.93793 r -0.67 0.4734 1.0000
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　JMPが準備した解析方法で結果が得られます。すべての２因子交互作用を候補に含めて解析しています。Lenth の t 値という特別な統計量が使われ、要因の選択をしています。この方法は大変複雑で，マニュアルの説明だけでは十分に理解して利用するのは難しいかもしれません。とりあえず、先ずはJMP のマニュアルを参照してください。
　結果として，主効果が触媒，温度の2 個，交互作用が触媒＊温度，触媒＊撹拌速度が2 個，合計4 つが選ばれています。青のバックに白文字で表示されています。


Plackett-Burman ZTIH] p.227

®|MP D&E{m U /AT
CDFEIE. Lenth D t{EZ10000E]> =3 L —>3>2 9B ECKDplERKRSDSNSD
(HHDFER)
BUT7—5TE. DMZEDIRUEITIDE, BRBpEMNMESN. BRHINERD
st DESEFEER D &, BRDJIEEMNESND CREMRENTUEL |

P | ¥
5 1] s LenthtiE  EFIpE  FEFpiE
e 5.00000 1.73 0.1019 0.5675
EDRE -4.50000 -1.55 0.1313 0.6802
P EeEE -0.83333 -0.29 0.7973 1.0000
> y -0.50000

EDEEEEE

AR RIS
RS S 0IBE
RET RO
B

AR+ EE 5.44331
AR EDEE -0.27217
EENEDEE -0.38490
AR ISeEE 5.06842
EEEREE 1.92450

* * * * * *

ENDEE*EEREE  -1.03793

* W ¥* W * ¥*

0.66
-0.67

0.0835

0.5603
0.4825

0.0984

0.4757

0.5509
1.0000
1.0000
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プレゼンターのノート
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　JMPの出力に付帯する注釈によると、Lenth の t 値を10000回シミュレーションすることにより p 値が求められるということです。したがって、同じデータでも繰り返し［実行］を行うと異なる結果が得られます。たとえば、繰返し解析すると、この左右のような結果を得ることもあります。左右で p 値が異なっており、右側の結果では温度が選ばれていいません。
　また、分析は説明変数の順序に依存し、説明変数の配列順序を変えると，異なる結果が得られようです。


Plackett-Burman 51iE] p.227
®]MP DA 5w J I XEC K DEFAT JMP DH > FILF—%4

==l q [= b yaid B

JMP > [3EE&ETEHI] TPlackett-Burman 5T BIZ/ERK - IH—> | ER g R OgE | 2R (%)

AlFEX 1 5 1 -——+-| 10 1 100 180 3 69

KlF% & 2 KEZ BN IRZBINCEE 2j——*+——| 10 1 120 140 3 53

RERUTRIGE (%) Z18T. AJ) i I Mt il L

4 —+——+| 10 2 100 140| 6 70

RIGE (%) ([CRETEFORIU—=>0 S L | e S

EKIF (2 7K%EE) 7 +——+| 15 1 100 140 6 63

EDRE (10, 15) 8 +——+—| 15 1 100 180 3 61

Ay (1, 2) 9 +—+++ | 15 1 120 180 6 42

WHRERE (100, 120) 10 ++——— | 15 2 100 140, 3 61

2E (140, 180) 11 +++—— | 15 2 120 140| 3 61

12 +++++ | 15 2 120 180, 6 82

=E (3, 6)
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　一方、テキストでは、JMPが準備した解析ではなく、ステップワイズ法による解析を薦めています。
　さきほど示したように、この JMP のサンプルデータを事例として、直交表データの解析と同様に、Plackett-Burman 計画で得られたデータをテップワイズ法で解析します。
　さきほど同様に、このサンプルデータを表示させます（操作）。


Plackett-Burman TIH]

p.228

O|MP DR T W T DA EICK DR

[9#7] > [ETILDEHTIZD] o HEERORR
(1B ZER =R, Y] Y| AR e)
C TRIEZ (%) | A VT T 4

[:ET) LENSRDIERK ] [ p— T [ 717nszsy
rﬂ DLF_ | ER |(|AT>z > (E) -
[ ABLR | By ||AT7=3>
H\ﬁ}%‘@r‘gj 7R OBA
m/= ] em | EoEE ~
EE == | RS
2CD2RFRXEEH BN fﬁ@ﬁ

[F£]  [RTFYVITIAXE] X0~ | e

[3R17] (701 > mﬁm@*m&

[ [BRESNITIREFT] EE E fgf%ﬁ

T Zz‘r:‘f}"'}fXE/ y
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プレゼンターのノート
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［分析］＞［モデルのあてはめ］を選択します（操作）。
　ダイアログボックスの中で、［役割変数の選択、Y］に「反応率（%）」、［モデル効果の構成］に 「送り速度」、「触媒」、「撹拌速度」、「温度」、 「濃度」と、これら全ての２因子交互作用を設定します。次数が２になっていることを確認し、 「送り速度」から「濃度」までを選択して［マクロ］＞［設定された次数まで］をクリックすると、モデル効果の構成が自動的に設定できます（操作）。
　［手法］に［ステップワイズ法］を選んで［実行］をクリックします（操作）。


Plackett-Burman

i

p.228

®]MP DT v I TJA4X

/ﬁ(gJ:%ﬁfF*ﬁ

ATw T I+ ZEOHEAE
CDO—EEIATRTITUT r?@f@ﬁj %

st A

38 Plackett-Burman - A7 774 ZiEDET - IMP — O b4
A~ FEGEW)DATYIIITX

A A7V I ZERODEE

BIL—IL: | B/hBIC v [ Fatem| o]

5l EHEM - Frtag FFLo=R

=L HAashe ~

S || 2797 |

SSE DFE RMSE R2E BHHEFAER2E cp p AICc BIC

2143.6667 11 13.959899 -0.000 -0.0000 1 101.6123 101.2487
2 REOEEE

Owa Bl ATA—F HEE BHE 2hH "FE" "pi#(Prob=F)"

v v B 66.1666667 1 0 0.000 1

O ] XbiEE(10,15) 0 1 243 1.278 0.28457

O O] #uf%(1,2) 0 1 833.3333 6.360 0.03029

Ol (] EH®fE(100,120) 0 1 8.333333 0.039 0.84736

Ol [ #@E(140,180) 0 1 300 1.627 0.23093

L] L] EE(Ge) 0 1 3 0.014 0.90811

] [ EDEEEE 0 3 1124.333 2.941 0.09885

Ol O EoEE-saE 0 3 259.6667 0.368 0.7786

Ol O EoEEsEE 0 3 843 1.728 0.23823

Ol O EoEE-EE 0 3 262.3333 0.372 0.77571

Ol [ AE~EieEE 0 3 1227 3.569 0.06665

Ol O] pE~gE 0 3 1496.333 6.164 0.01781

Ol O] gz 0 3 021.6667 2.011 0.19101

] [ ErnsEsgE 0 3 393.6667 0.600 0.63294

Ol L] EnaEass 0 3 187.6667 0.256 0.85516

L Ll smmeEsE 0 3 436.3333 0.682 0.53775
4 ATV IR

ATwT NS A—F POz 'piE" EREAH R2# Cp p AICc BIC
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　ステップワイズ法の初期画面です。さきほど同様に、オレンジ枠で示した部分を拡大表示して、「手動選択」を説明します。


Plackett-Burman STIH]| p.228
OJMP DX T J DA EIC KBDERHT
(i) FZHROBPT [ D pfE(F0.030. [EHESEE ] D piE(Z0.017 TN
IR [AME ] Z [EN

( f*ﬂ%’i@f‘ﬁ) [ ] | MEDEEE
X = Ows il JKSA—4 WEE ARE 5 "FiE" "pfB(Prob>F)"
v v B 66.1666667 1 0 0.000 1
] g EDEE(10,15) 0 1 243 1.278 0.28457

N —— —

[AhiE | D L] REIR(1,2) 0 1 833.3333  6.360 0.03029
p fB(30.030 EIR KD [ E#EEE(100,120) 0 1 8.333333 0.039 0.84736
[] [ EFE(140,180) 0 1 300 1.627 0.23093
[] 1 &ZE(3,6) 0 1 3 0.014 0.90811
[] [ EDEE*EEE 0 3 1124.333 2.941 0.09885
[] [ EDFEEEREE 0 3 259.6667 0.368 0.7786
[] [ EDOEESSE 0 3 843 1.728 0.23823
. [] (1 EDEERE 0 3 262.3333 0.372 0.77571
Fﬁ%ﬂ *7”%5]50/)\ ) [] ] AR=iESeme 0 3 1227 3.569 0.06665
p fB(30.017 &) - ] L g g 0 3 1496.333 6.164 0.01781
[ ] [ ] fdlEssmps 0 2 Q71 ARAT 2 011 010101
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　手順 (i) として、p 値をパラメータ選択の基準として、p 値が低いパラメータを確認します。主効果の中で最も低い p 値は、オレンジ枠で示した「触媒」の 0.030です。また、ブルー枠で示した「触媒*温度」の p 値は 0.017で最小です。そこで、主効果を優先するという基準から、主効果「触媒」の [追加]  にチェックマークを入れます（操作）。


Plackett-Burman 51IH] p.228
O|MP D AT v T JA EIC K DEEMT
(ii) [EE<EE | D pfE(Z 0.0595 T\ [PEN]
REDEEE
Bl INSA—H WEE EE TH] "F@"  "p@(Prob>F)"
v, v HE 66.1666667 1 0 0.000 1
[] ] =D&EE(10,15) 0 1 243 2.049 0.1861
[] AHR(1,2) 8.33333333 1 833.3333 6.360 0.03029
] [ #&#45#E(100,120) 0 1 8.333333 0.058 0.8157
[] [] EE(140,180) 0 1 300 2.672 0.13653
[] (1 &E(3,6) 0 1 3 0.021 0.8889
[] (] EDZE*AEE 0 2 201 1.142 0.36622
[] [ xEDEEEREE 0 3 302.375 0.700 0.58126
[] [ E0EEXEE 0 3 609.6667 2.030 0.19832
= L1 L, Eo@EEEE 0 3 456.0417  1.246 0.36342
[ R EE | D ] g B P 0 2 393.6667  1.718 0.23951
p fB(3£0.0595 o~ ] e 0 2 663 4.097 0.05956
[] ] psE-=rE 0 2 88.33333 0.289 0.75641

111



プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　手順 (ii) です。前の手順で主効果の「触媒」にチェックを入れると、ブルー枠で示した「触媒*温度」の p 値は、0.059 で最小になります。そこで、この「触媒*温度」の [追加] の列にチェックマークを入れます。


Plackett-Burman 51IH] p-228
O|MP D AT v T JA EIC K DEEMT
(i) DREYRE] OpfEL0.001TEH/IN. [EN]
[] [ ZxPh&=E(10,15) 0 1 96 1.219 0.30608
N AE(1,2) 8.33333333 2 1196.333 7.392 0.0152]
- - [ ] [ ¥EHERE(100,120) 0 1 96 1.219 0.30608
EE N ] ’=/E(140,180) E 2 663  4.007 0.05956
[ SEL[:R[EN J/ 0[O &EG.6) 0 1 73.5  0.897 0.37523
[] [ EDEE*AEE 0 2 97.5 0.532 0.61279
[] [ Z#ENEEEreE 0 3 230.4 0.921 0.49454
[] [ ZE0EESEE 0 2 162.6667 1.007 0.41971
[] (1  EOEEYEE 0 3 155.4333 0.527 0.68302
[] [ AiE*EaE 0 2 312 2.791 0.13901
L] ERE B 5.5 1 363 4.486 0.06703
] (T AHESERE 0 2 87 0.466 0.64857
SEESERE () [] [, BEraE«sE 0 2 96.16667 0.523 0.61726
p E(30.0001 [] g e 0 3 1941  0.714 0.58456
[] mEEE 0 2 577.6667  24.876 0.00125
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　ブルー枠で示した「触媒*温度」を追加したので、ブルー枠で示した「温度」も自動的に追加されます。
　手順 (iii) として、全体の p 値をみると、グリーン枠で示した「温度*濃度」の p 値は 0.00125 で最小です。そこで、 [追加] の列 にチェックマークを入れます（操作）。


Plackett-Burman =1iH] p.228
O X7 W T Ik L
_ Ovs Bl J(SA—4 WEE alE iy "FiE" "DiE(Prob>F)"
(iv) BHEER

. RE VIR v) =3 66.1666667 1 0 0.000 1
E(INTZEHA ] ] ¥D@EE(10,15) 0 1 0.111111 0.008 0.93226
g [ ] AHE(1,2) 10.625 > 1637.667  70.522 6.79-5
S ] (] #EEs3E(100,120) 0 1 7.111111 0.568 0.48487
s e m=E(140,180) 5 3 1237.667 _ 35.531 0.00032
== ] ==(3,6) -2.625 2 577.6667 24.876 0.00125
g B = 1 [] EhaE-AuE 0 5 22.00804  0.920 0.46622

~ ~ % * * ey
SEEE [] [] ﬁoﬂfﬁ EEE 0 3 44.77778 1.799 0.32075
[] (] EDEESEE 0 2 5.8 0.182 0.84042
[] (] EDEEEE 0 2 16.45098 0.618 0.58348

> o —_4{z27] ~ o

IMPOZEfUZEZAT T |0 O seg-smes 0 2 22.80392  0.973 0.45249
BEE | (BEINHHO = é ﬁ*g 6.375 1 4335 37.335 0.00088
— —— i 0 1 13.5 1.202 0.32294
EaEsgE 0 2 7.2 0.231 0.80398
[] ] EnmEegE 0 2 8.215686 0.267 0.77805
[] BESEE -6.875 1 504.1667 43.421 0.00059
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　グリーン枠で示した「温度*濃度」の [追加] の列 にチェックマークを入れたので、グリーン枠で示した「濃度」も自動的にチェックが入ります。
　これで、p 値が 0.2 以下の要因はありません。
　最終的に、選ばれた要因は、触媒、温度、濃度の主効果が３つ、触媒*温度、温度*濃度の交互作用が２つした。
　JMPの準備した解析では、「濃度」は選ばれませんでしたが、ステップワイズ法では選ばれました。しかも、「濃度」の p 値は 0.001 と高度に有意になっています。


Plackett-Burman ZTIH] p.228

O|MP DR T W T DA EIC K DR
(v) DD EDDITITED (C(Z.
[(EFI)LDIERR] D)W D

EIRUEEMR EZBEAN. S ESILDEE
[(EFI)LDIEE] F7O0RY DR[| HloEs BEEHOZR FE: | EfR0E
Em2IN3 Y A FIGE(%) WER: | B Ll
ATz
427 YT I1( XERORE . L &5 | S (] 54705E8L
_ | _ _ AEE | EH | |ATZ=2(2E) IWI
BIDL—IL: | 8/hBIC v =] IRTEM| [ ETNOLR Jpymm— el
A EHEEM v & IATHIE | EFIOET
L EFIHE0ER
. : = v
e [n =8
£i7 || B || 277 [ == | EE Z\ BIRUEER |
2
SSE DFE RMSE R25 BHEFER2E @ =
69.666667 6 3.4075081 0.9675 0.9404 ,_f.u—.' AEEE
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　手順 (v) として、分散分析に進みます。まず、選択したモデルによる解析に進むために、［モデルの作成］をクリックします（操作）。
　選択した主効果と交互作用が［モデルの指定］ダイアログボックスに表示されるので、[強調点] を [最小レポート] として [実行] をクリックします（操作）。



Plackett-Burman 51IH] p-228
O|MP D AT v T JA EIC K DEEMT
(vi) JMP (C K DEEATHEER SYRGHT
DEN TR EF EHE 25 Lash iy FiB
J\S A —SHTEE 7L 5 2074.0000 414.800 35.7244
BIRUE/GSA—4 R 6 69.6667  11.611  piE(Prob>F)
W NE a=0.05 THEE SAE(IEIEEH) 11 2143.6667 0.0002%
INS A—SHETEE
IH HElE EERE tii pii(Prob=|t|)
il 66.166667 0.083663 67.27 <.0001*
BEiE(1,2) 10.625 1.043332 10.18 <.0001*
i=E(140,180) 5 0.983863  5.08 0.0023*
Er(3,6) -2.625 1.043332 -2.52 0.0455*
BEEE 6.375 1.043332 6.11 0.0009*
EEEE -6.875 1.043332 -6.50 0.0006*
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　全体の分散分析表とパラメータ推定値の結果です。選択したパラメータはいずれも有意です。


Plackett-Burman 51H] ‘é p.228
®]MP DA T J JA E(CKDEEM ST T
(vii) JMP (C K BERITHER 4 BTIXDDER
v> [RFTO0J70I)L] > [FOJ7A)L] | R=E
v> [RF70O0771)L] ARERBTOTZ AN
> [XEFRJOI7-1)L] < 100
FIFAAEE §5.2 B8 g 01 s 2 g
{2 60 S 1| F
> FRTOT7AI B 404
100- . 2 = 180
- : i:‘:lT" 80+ = =
g 66.16667  gq E 60 T_._f:..-_-;"'_"__-_MG e — 148 | £
Ejf [63.7597, 1T 2 a0
X 68.5736] 50:-*;_'.- o 1004
4D_I I T T T 1 T | T T T T T 1 ‘%—,E" BD: — é p—
TAiAd T 8 2 EE . EE EDE -_:'.-_-,-_-.'.'.'-'-'-'-'-""""""" %
1.5 160 4.5 & 404
_‘;EIE EER 1_I| zlli:'llxé Iélllgﬂl:ll Iuéll
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　予測プロファイルと交互作用プロファイルを使った解析が利用できます。
　「応答　反応率(%)」にあるオプションメニュー▼から、［因子プロファイル］＞［プロファイル］と進んで、予測プロファイルを表示せさます（操作）。
　オプションメニュー▼から、［因子プロファイル］＞［交互作用プロット］と進んで、交互作用プロファイルを表示せさます（操作）。
　利用方法については、先ほど説明しました。また、§5.2 を参照してください。


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

HNDI(C p.228

® 2 KAERD—EPE M E XI5 TE

2 IKEEZRIBRIFR
L,(23) BRER. Lg(27) BRI, L (215) BRE

Plankett-Burmna 3118 (N=12)

TEIDIIZE. EROEENTZ Excel CTEITIDZL(FEUWLDT, IMPIREDFETY I he{ED

aif
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　一部実施要因計画として、本節では、２水準系直交表の使い方を説明しました。さらに、同じ２水準系の一部実施計画法であるPlankett-Burmna 計画の使い方を説明しました。
　計画の立案、結果の解析を Excel で実行することは難しいので、JMP などの統計ソフトを使うことになります。



® SIS o /5 R
LUE %5 (2004) EESEA-SER. ORHGE ¢ g ok E A

® {ERkIFEA 20194128 25H
® NET 20206E12H4 H. 202483H18H
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