
6 多因子実験
6.2 スクリーニング計画
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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、スクリーニング計画です。



6.2 スクリーニング計画

（1）直交表実験
（2）Excelによる直交表データの解析
（3）JMP［モデルのあてはめ］による直交表データの解析
（4）Plackett-Burman 計画

使用するファイル
Excelファイル：「DE改6-多因子.xlsm」
JMP ファイル：「6-直交表.jmp」
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

p216

★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。

　



はじめに
スクリーニング計画

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
実験の初期段階で、効率的に少ない実験数で行う実験計画
一般に２水準の実験が用いられる

前節 ２水準の３因子実験の解析
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

２水準の多因子実験の解析（補足）
 L4(23)直交表、L8(27)直交表とその利用方法

本節 ２水準の多因子実験の解析
  L16(215)直交表とその利用方法、JMP による解析方法

 Plankett-Burman 計画
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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。



（1）直交表実験

L16(215)直交表とその利用方法
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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
　L16(215) 直交表について、その利用方法を説明します。




直交表実験
多因子実験の水準の組合せ

因子の個数が増えると、水準の組合せ個数は等比級数的に増加→ すべての実施は困難
５因子の場合、水準組合せは 32、推定する主効果は５個、２因子交互作用は 10個

25＝32、5×(5－1) / 2 ＝10（５因子から２因子を選ぶ組合せ数）
３因子以上の交互作用は通常考えない → 誤差にプールすると自由度は 16 → 不経済
合計 15個のパラメータを推定するには 16回の実験で十分→ L16 直交表 多すぎる

（すべての水準組合せを実験しない）
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要因 自由度の計
主効果 5
２因子交互作用 10
３因子交互作用 10
４因子交互作用 5
５因子交互作用 1
総自由度 31

因子数とパラメータ推定数 32回の実験（５因子）の自由度
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通常は
誤差と考える
自由度 16

主効果 ２因子
交互作用 計

2 2 4 2 1 3
3 2 8 3 3 6
4 2 16 4 6 10
5 2 32 5 10 15
6 2 64 6 15 21

パラメータ推定数水準の
組合せ数

因子毎の
水準数因子数

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。



直交表実験
多因子実験の水準の組合せ

因子の個数が増えると、水準の組合せ個数は等比級数的に増加→ すべての実施は困難
５因子の場合、水準組合せは 32、推定する主効果は５個、２因子交互作用は 10 個

25＝32、5×(5－1) / 2 ＝10（５因子から２因子を選ぶ組合せ数）
３因子以上の交互作用は通常考えない → 誤差にプールすると自由度は 16 → 不経済
合計 15個のパラメータを推定するには 16回の実験で十分→ L16 直交表 多すぎる

（すべての水準組合せを実験しない）
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要因 自由度の計
主効果 5
２因子交互作用 10
３因子交互作用 10
４因子交互作用 5
５因子交互作用 1
総自由度 31
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要因計画 ：全ての水準組合せについて実験を実施
（多因子要因計画）

一部実施要因計画：一部の水準組合せだけの実験を実施
（一部実施法） 直交表を用いた実験はこれに含まれる

32回の実験（５因子）の自由度

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。



(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
3 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1
4 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1
5 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1
6 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1
7 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
8 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -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 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1
13 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
14 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1
15 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1
16 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1

a a a a a a a a
b b b b b b b b

c c c c c c c c
d d d d d d d d

列名

L16(215)直交表
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6.2.1」
（Fig62_01）を選択

L16(215)直交表（L16 直交表）
L：ラテン方格法（Latin square）

の頭文字
16：行番号の最大値、実験規模
2：２水準の実験系
15：列番号の最大値、

要因（誤差を含む）の最大数

8

行番号

表示6.2.1 直交表 L16
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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。



(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
3 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1
4 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1
5 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1
6 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1
7 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
8 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -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 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1
13 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
14 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1
15 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1
16 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1

a a a a a a a a
b b b b b b b b

c c c c c c c c
d d d d d d d d

列名

L16(215)直交表
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6.2.1」
（Fig62_01）を選択

L16(215)直交表（L16 直交表）
L：ラテン方格法（Latin square）

の頭文字
16：行番号の最大値、実験規模
2：２水準の実験系
15：列番号の最大値、

要因（誤差を含む）の最大数

9

行番号

表示6.2.1 直交表 L16

列名（成分記号、成分）
JIS では「別名」と呼ぶ

２水準
1, －１
（1, 2）

列番号
（）付き
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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。



(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
3 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1
4 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1
5 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1
6 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1
7 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
8 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -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 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1
13 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
14 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1
15 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1
16 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1

a a a a a a a a
b b b b b b b b

c c c c c c c c
d d d d d d d d

列名

L16(215)直交表
列番号と列名
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d c b a
(1) 0 0 0 1 a
(2) 0 0 1 0 b
(3) 0 0 1 1 b a
(4) 0 1 0 0 c
(5) 0 1 0 1 c a
(6) 0 1 1 0 c b
(7) 0 1 1 1 c b a
(8) 1 0 0 0 d
(9) 1 0 0 1 d a

(10) 1 0 1 0 d b
(11) 1 0 1 1 d b a
(12) 1 1 0 0 d c
(13) 1 1 0 1 d c a
(14) 1 1 1 0 d c b
(15) 1 1 1 1 d c b a

列番号 ２進数表示 列名

表示6.2.2 列番号と列名の関係（改変） 表示6.2.1 直交表 L16

p.217

列名の並び順は、
２進数に由来

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。




割付
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
a a a a a a a a

b b b b b b b b
c c c c c c c c

d d d d d d d d

列名

L16(215)直交表
L16直交表の割付方法

事例：８因子（２水準）のスクリーニングを行う
 L16直交表に因子と交互作用を割付（§6.1参照）
割付ける因子は A、B、C、D、E、 F、G、Hの８因子、これらの２因子交互作用
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表示6.2.3 ５因子以上の割付（一部改変）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-6-1.pdf


割付１ A B AB C AC BC D AD BD CD
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
a a a a a a a a

b b b b b b b b
c c c c c c c c

d d d d d d d d

列名

割付１ A B C D
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
a a a a a a a a

b b b b b b b b
c c c c c c c c

d d d d d d d d

列名

L16(215)直交表
L16直交表の割付方法
（i）列名が１文字の列（ (1) 列、(2) 列、(4) 列、(8) 列）に、因子 A、B、C、D を割付ける 

（ii）交互作用が現れる列に、A×B、A×C、A×D、B×C、B×D、C×Dを割付ける 
AB：a×b = ab →(3)
AC：a×c = ac →(5)
AD：a×d = ad →(9)
BC：b×c = bc →(6)
BD：b×d = bd →(10)
CD：c×d = cd →(12) ２因子交互作用を割付けた列の列名はアルファベット２文字
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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。�



割付１ A B AB C AC BC D AD BD CD
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
a a a a a a a a

b b b b b b b b
c c c c c c c c

d d d d d d d d

列名

割付１ A B C D
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
a a a a a a a a

b b b b b b b b
c c c c c c c c

d d d d d d d d

列名

L16(215)直交表
L16直交表の割付方法
（i）列名が１文字の列（ (1) 列、(2) 列、(4) 列、(8) 列）に、因子 A、B、C、D を割付ける 

（ii）交互作用が現れる列に、A×B、A×C、A×D、B×C、B×D、C×Dを割付ける 
AB：a×b = ab →(3)
AC：a×c = ac →(5)
AD：a×d = ad →(9)
BC：b×c = bc →(6)
BD：b×d = bd →(10)
CD：c×d = cd →(12)

13
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スペースの関係で
A×B を AB と省略

スペースの関係で
A×B を AB と省略

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。



L16直交表の割付方法
（iii）(15)列に、因子 Eを割付ける （理由：下の（iv）で主効果と交互作用が重ならないため）

（iv）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る 
AE：a×abcd = bcd →(14)
BE：b×abcd = acd →(13)
CE：c×abcd = abd →(11)
DE：d×abcd = abc →(7)
ルール a2 = b2 = c2 = d2 = 1

割付１ A B AB C AC BC DE D AD BD CE CD BE AE E
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
a a a a a a a a

b b b b b b b b
c c c c c c c c

d d d d d d d d

列名

割付１ A B AB C AC BC D AD BD CD E
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
a a a a a a a a

b b b b b b b b
c c c c c c c c

d d d d d d d d

列名

L16(215)直交表

14

p.218

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。�



L16直交表の割付方法
（iii）(15)列に、因子 Eを割付ける （理由：下の（iv）で主効果と交互作用が重ならないため）

（iv）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る 
AE：a×abcd = bcd →(14)
BE：b×abcd = acd →(13)
CE：c×abcd = abd →(11)
DE：d×abcd = abc →(7)
ルール a2 = b2 = c2 = d2 = 1 

割付１ A B AB C AC BC DE D AD BD CE CD BE AE E
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
a a a a a a a a

b b b b b b b b
c c c c c c c c

d d d d d d d d

列名

割付１ A B AB C AC BC D AD BD CD E
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
a a a a a a a a

b b b b b b b b
c c c c c c c c

d d d d d d d d

列名

L16(215)直交表

15
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𝑎𝑎 × 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑎𝑎2𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑏𝑏 × 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑎𝑎𝑏𝑏2𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑐𝑐 × 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐2𝑑𝑑 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑑𝑑 × 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑2 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

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。
�



L16直交表の割付方法
（iii）(15)列に、因子 Eを割付ける （理由：（4）で主効果と交互作用が重ならないため）

（iv）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る 
AE：a×abcd = bcd →(14)
BE：b×abcd = acd →(13)
CE：c×abcd = abd →(11)
DE：d×abcd = abc →(7)
ルール a2 = b2 = c2 = d2 = 1 

割付１ A B AB C AC BC DE D AD BD CE CD BE AE E
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
a a a a a a a a

b b b b b b b b
c c c c c c c c

d d d d d d d d

列名

割付１ A B AB C AC BC D AD BD CD E
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
a a a a a a a a

b b b b b b b b
c c c c c c c c

d d d d d d d d

列名

L16(215)直交表
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主効果を割付けた列は１文字 or ４文字
交互作用は２文字か３文字の列に現れる

↓
主効果と交互作用が重ならない
つまり、ぞれぞれ独立に推定できる

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、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。��



L16直交表の割付方法
（iv）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る

これ以上割付ける
列は残っていない
まだ、因子 F, G, Hが
割付けられていない

（v）因子 Eを (14)列に、因子 Fを (13)列に割付、交互作用の現れる列に交互作用を割付
（列名が３文字の列）

事前に、「割付１」で
(15)列に割付けた E と
その交互作用を除く

 

割付１ A B AB C AC BC D AD BD CD
割付２ DE CE BE E AE
割付３ EF DF CF AF F BF

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
a a a a a a a a

b b b b b b b b
c c c c c c c c

d d d d d d d d

列名

割付１ A B AB C AC BC DE D AD BD CE CD BE AE E
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
a a a a a a a a

b b b b b b b b
c c c c c c c c

d d d d d d d d

列名

L16(215)直交表
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p.218
主効果が 5 個（A～E）、交互作用 10個

(1)～(15)列の数に一致

E を削除

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



L16直交表の割付方法
（iv）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る

これ以上割付ける
列は残っていない
まだ、因子 F, G, Hが
割付けられていない

（v）因子 Eを (14)列に、因子 Fを (13)列に割付、交互作用の現れる列に交互作用を割付
（列名が３文字の列）

「割付２」で
(14)列に Eを割付る
「割付３」で
(13)列に Eを割付る  

割付１ A B AB C AC BC D AD BD CD
割付２ DE CE BE E AE
割付３ EF DF CF AF F BF

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
a a a a a a a a

b b b b b b b b
c c c c c c c c

d d d d d d d d

列名

割付１ A B AB C AC BC DE D AD BD CE CD BE AE E
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
a a a a a a a a

b b b b b b b b
c c c c c c c c

d d d d d d d d

列名

L16(215)直交表
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E を削除

主効果が 5 個（A～E）、交互作用 10個
(1)～(15)列の数に一致

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。



L16直交表の割付方法
（v）因子 Eを (14)列に、因子 Fを (13)列に割付、交互作用の現れる列に交互作用を割付

主効果は
列名 1文字の列と
列名 3文字の列に割当

主効果が「列名 1文字の列」と「列名 3文字の列」の場合、交互作用は「2文字 or 4文字の列」に現れる
𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 × 𝑎𝑎 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,      𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 × 𝑏𝑏 = 𝑏𝑏2𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑐𝑐𝑐𝑐,  𝑐𝑐 × 𝑑𝑑 = 𝑐𝑐𝑐𝑐

こうすることで、主効果どうし、主効果と２因子交互作用は交絡しない（別名関係にならない）

交互作用は交絡するので、(3)、(5)、(6)、(9)、(10)、(12)、(15)の効果が有意のとき区別不可

割付１ A B AB C AC BC D AD BD CD
割付２ DE CE BE E AE
割付３ EF DF CF AF F BF

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
a a a a a a a a

b b b b b b b b
c c c c c c c c

d d d d d d d d

列名

L16(215)直交表
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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。�




L16直交表の割付方法
（v）因子 Eを (14)列に、因子 Fを (13)列に割付、交互作用の現れる列に交互作用を割付

主効果は
列名 1文字の列と
列名 3文字の列に割当

主効果が「列名 1文字の列」と「列名 3文字の列」の場合、交互作用は「2文字 or 4文字の列」に現れる
𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 × 𝑎𝑎 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,      𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 × 𝑏𝑏 = 𝑏𝑏2𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑐𝑐𝑐𝑐,  𝑐𝑐 × 𝑑𝑑 = 𝑐𝑐𝑐𝑐

こうすることで、主効果どうし、主効果と２因子交互作用は交絡しない（別名関係にならない）

交互作用は交絡するので、(3)、(5)、(6)、(9)、(10)、(12)、(15)の効果が有意のとき区別不可

割付１ A B AB C AC BC D AD BD CD
割付２ DE CE BE E AE
割付３ EF DF CF AF F BF

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
a a a a a a a a

b b b b b b b b
c c c c c c c c

d d d d d d d d

列名

L16(215)直交表
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交互作用が重なっている
お互いに交絡している
お互いが別名の関係にある

主効果を
優先

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。
�




L16直交表の割付方法
（vi）因子 Gを (11)列に、因子 Hを (7)列に割付、交互作用の現れる列に交互作用を割付

（列名が３つの列）

多くの交互作用が交絡
 主効果は交互作用の
影響を受けずに推定可

９番目の因子 Iを追加すると、主効果に交互作用が交絡し、主効果を正しく推測できない
９以上の因子の場合、さらに大きな直交表を使う（L16 の次は L32直交表、２倍）

注）分散分析には誤差を評価する列が必要（効果は推定できるが、検定はできない、後述）

割付１ A B AB C AC BC D AD BD CD
割付２ DE CE BE E AE
割付３ EF DF CF AF F BF
割付４ DG EG FG BG AG G CG
割付５ CH BH AG H EH FH GH DH

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
a a a a a a a a

b b b b b b b b
c c c c c c c c

d d d d d d d d

列名

L16(215)直交表
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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 (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。



L16(215)直交表

２水準系直交表
直交表 割付可能な要因数 実験回数

                                          （誤差含む）
L4(23)    3 4

L8(27)    7    8

L16(215) 15   16

L32(231)  31   32

L64(263)  63   64

･･･ ･･･ ･･･

この他に３水準の直交表、２水準と３水準が混合した直交表もある（説明は省略）

22
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実験規模が極端に拡大

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。



（2）Excelによる直交表データの解析

別の事例で、L16 直交表を使った解析を説明

23
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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。




(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
a a a a a a a a

b b b b b b b b
c c c c c c c c

d d d d d d d d
A B AB C AC BC D AD BD CD F E

割付 DE CE BE
EF DF CF AF

誤
差

列名

誤
差

誤
差

Excelによる直交表データの解析
事例

目的：製品の製造条件をスクリーニングする
因子：A、B、C、D、E、Fの６因子（２水準）

交互作用は因子 A、B、C、D間の６個（4(4-1) / 2 = 6）、計12個 → L16直交表を利用

L16 直交表への割付の事例

24

表示6.2.4 Excelによる直交表 L16の解析（一部）

p.219

（固有技術から考慮すべき交互作用であると判断） （残り 3列）

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。



(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
a a a a a a a a

b b b b b b b b
c c c c c c c c

d d d d d d d d
A B AB C AC BC D AD BD CD F E

割付 DE CE BE
EF DF CF AF

誤
差

列名

誤
差

誤
差

Excelによる直交表データの解析
事例

目的：製品の製造条件をスクリーニングする
因子：A、B、C、D、E、Fの６因子（２水準）

交互作用は因子 A、B、C、D間の６個（4(4-1) / 2 = 6）、計12個 → L16直交表を利用

L16 直交表への割付の事例
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表示6.2.4 Excelによる直交表 L16の解析（一部）

（固有技術から考慮すべき交互作用であると判断） （残り 3列）

p.219

例）温度（10, 20 ℃）、圧力（1、1.5気圧）
触媒量（10,20 mg）、反応時間（1, 2 hr）・・・

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。




(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
a a a a a a a a

b b b b b b b b
c c c c c c c c

d d d d d d d d
A B AB C AC BC D AD BD CD F E

割付 DE CE BE
EF DF CF AF

誤
差

列名

誤
差

誤
差

事例
目的：製品の製造条件をスクリーニングする
因子：A、B、C、D、E、Fの６因子（２水準）

交互作用は因子 A、B、C、D間の６個（4(4-1) / 2 = 6）、計12個 → L16直交表を利用

L16 直交表への割付の事例
因子Aを (1) 列、B を (2) 列、C を (4) 列、D を (8) 列、E を (14) 列、F を (13) 列に割付

Excelによる直交表データの解析
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表示6.2.4 Excelによる直交表 L16の解析（一部）

p.219

（固有技術から考慮すべき交互作用であると判断） （残り 3列）

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。



(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
a a a a a a a a

b b b b b b b b
c c c c c c c c

d d d d d d d d
A B AB C AC BC D AD BD CD F E

割付 DE CE BE
EF DF CF AF

誤
差

列名

誤
差

誤
差

事例
目的：製品の製造条件をスクリーニングする
因子：A、B、C、D、E、Fの６因子（２水準）

交互作用は因子 A、B、C、D間の６個（4(4-1) / 2 = 6）、計12個 → L16直交表を利用

L16 直交表への割付の事例
交互作用 AB、AC、AD、BC、BD、CDを割付（交絡なし、EとFに関する交互作用は交絡あり）

Excelによる直交表データの解析
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表示6.2.4 Excelによる直交表 L16の解析（一部）

考慮すべき交互作用

p.219
AB：(1)(2) 𝑎𝑎 × 𝑏𝑏 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 →(3)
AC：(1)(4)   𝑎𝑎 × 𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 →(5)
AD：(1)(8)   𝑎𝑎 × 𝑑𝑑 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 →(9)
BC：(2)(4)   𝑏𝑏 × 𝑐𝑐 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 →(6)
BD：(2)(8)   𝑏𝑏 × 𝑑𝑑 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 →(10)
CD：(4)(8)    𝑐𝑐 × 𝑑𝑑 = 𝑐𝑐𝑐𝑐 →(12)

（固有技術から考慮すべき交互作用であると判断） （残り 3列）

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。



(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
a a a a a a a a

b b b b b b b b
c c c c c c c c

d d d d d d d d
A B AB C AC BC D AD BD CD F E

割付 DE CE BE
EF DF CF AF

誤
差

列名

誤
差

誤
差

事例
目的：製品の製造条件をスクリーニングする
因子：A、B、C、D、E、Fの６因子（２水準）

交互作用は因子 A、B、C、D間の６個（4(4-1) / 2 = 6）、計12個 → L16直交表を利用

L16 直交表への割付の事例
交互作用 AB、AC、AD、BC、BD、CDを割付（交絡なし、EとFに関する交互作用は交絡あり）

Excelによる直交表データの解析
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表示6.2.4 Excelによる直交表 L16の解析（一部）

（固有技術から考慮すべき交互作用であると判断）

p.219

EF：(13)(14) acd × 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 →(3)
DF：(8)(13)   𝑑𝑑 × 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 →(5)
DE：(8)(14)    𝑑𝑑 × 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 →(6)
CF：(4)(13)   𝑐𝑐 × 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 →(9)
CE：(4)(14)    c × 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑏𝑏𝑏𝑏  →(10)
BE：(4)(8)    𝑏𝑏 × 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑐𝑐𝑐𝑐  →(12)
AF：(1)(13)    𝑎𝑎 × 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑐𝑐𝑐𝑐 →(12)

E と F に関する交互作用

考慮すべき交互作用

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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。




事例
目的：製品の製造条件をスクリーニングする
因子：A、B、C、D、E、Fの６因子（２水準）

交互作用は因子 A、B、C、D間の６個（4(4-1) / 2 = 6）、計12個 → L16直交表を利用

L16 直交表への割付の事例
交互作用 AB、AC、AD、BC、BD、CDを割付（交絡なし、EとFに関する交互作用は交絡あり）

誤差の推定に
(7)(11)(15)列を
使う
最低 3 列、
できれば 5 列
を誤差に割付

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
a a a a a a a a

b b b b b b b b
c c c c c c c c

d d d d d d d d
A B AB C AC BC D AD BD CD F E

割付 DE CE BE
EF DF CF AF

誤
差

列名

誤
差

誤
差

Excelによる直交表データの解析
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表示6.2.4 Excelによる直交表 L16の解析（一部） 誤差の推定

p.219

（固有技術から考慮すべき交互作用であると判断） （残り 3列）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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。



(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) 水準組合せ y
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 A1B1C1D1E1F1 28
2 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 A1B1C1D2E2F2 21
3 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 A1B1C2D1E2F2 31
4 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 A1B1C2D2E1F1 28
5 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 A1B2C1D1E1F2 26
6 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 A1B2C1D2E2F1 23
7 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 A1B2C2D1E2F1 34
8 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 A1B2C2D2E1F2 33
9 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 A2B1C1D1E2F1 33

10 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 A2B1C1D2E1F2 27
11 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 A2B1C2D1E1F2 27
12 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 A2B1C2D2E2F1 28
13 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 A2B2C1D1E2F2 43
14 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 A2B2C1D2E2F2 46
15 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 A2B2C2D1E1F1 43
16 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 A2B2C2D2E2F2 30

a a a a a a a a
b b b b b b b b

c c c c c c c c
d d d d d d d d

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

EF DF CF AF BF

列名

Excelによる直交表データの解析
実験

水準組合せ
無作為に実験
観測値を得る

30

観測値
（生産量）

16回の実験を
無作為に
実施

表示6.2.4
（一部改変）

1→水準1
－1→水準2

p.219

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。



Excelによる直交表データの解析
効果と平方和の計算

前節（§6.1）の L8直交表と同様に計算する

主効果と交互作用：各列と観測値 y の列の積和を平均

平方和：上の効果を求める式の分子の部分を２乗して平均

31

表示6.2.4
（一部改変）

𝑎𝑎 =
1 × 28 + 1 × 21 + ⋯+ −1 × 43 + −1 × 30

16
= −3.3

𝑆𝑆𝐴𝐴 =
1 × 28 + 1 × 21 + ⋯+ −1 × 43 + −1 × 30 2

16 = 175.6

(1) (2) ・・・ (15) y
1 1 1 ・・・ 1 28
2 1 1 ・・・ -1 21
3 1 1 ・・・ -1 31
4 1 1 ・・・ 1 28
5 1 -1 ・・・ -1 26
6 1 -1 ・・・ 1 23
7 1 -1 ・・・ 1 34
8 1 -1 ・・・ -1 33
9 -1 1 ・・・ -1 33

10 -1 1 ・・・ 1 27
11 -1 1 ・・・ 1 27
12 -1 1 ・・・ -1 28
13 -1 -1 ・・・ 1 43
14 -1 -1 ・・・ -1 46
15 -1 -1 ・・・ -1 43
16 -1 -1 ・・・ 1 30

A B ・・・ AE
効果 -3.3 -3.4 ・・・ -1.3
平方和 175.6 189.1 ・・・ 27.6

p.219

観測値の数

観測値 y因子Aを
割付けた

(1)列

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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


Excelによる直交表データの解析
効果と平方和の計算

前節（§6.1）の L8直交表と同様に計算する

主効果と交互作用：各列と観測値 y の列の積和を平均

平方和：上の効果を求める式の分子の部分を２乗して平均

32

表示6.2.4
（一部改変）

𝑎𝑎 =
1 × 28 + 1 × 21 + ⋯+ −1 × 43 + −1 × 30

16
= −3.3

{=AVERAGE( 各列 * 観測値 y の列)}

=SUMPRODUCT(各列 * 観測値 y の列) / 16

𝑆𝑆𝐴𝐴 =
1 × 28 + 1 × 21 + ⋯+ −1 × 43 + −1 × 30 2

16 = 175.6
 

=SUMPRODUCT(各列 * 観測値 y )^2 / 16

(1) (2) ・・・ (15) y
1 1 1 ・・・ 1 28
2 1 1 ・・・ -1 21
3 1 1 ・・・ -1 31
4 1 1 ・・・ 1 28
5 1 -1 ・・・ -1 26
6 1 -1 ・・・ 1 23
7 1 -1 ・・・ 1 34
8 1 -1 ・・・ -1 33
9 -1 1 ・・・ -1 33

10 -1 1 ・・・ 1 27
11 -1 1 ・・・ 1 27
12 -1 1 ・・・ -1 28
13 -1 -1 ・・・ 1 43
14 -1 -1 ・・・ -1 46
15 -1 -1 ・・・ -1 43
16 -1 -1 ・・・ 1 30

A B ・・・ AE
効果 -3.3 -3.4 ・・・ -1.3
平方和 175.6 189.1 ・・・ 27.6

観測値 y

配列数式
（第１部 §2.2）

ブログ

因子Aを
割付けた

(1)列

Excel関数で算出

p.219

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/


Excelによる直交表データの解析
効果と平方和の
計算

33

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) y
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 28
2 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 21
3 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 31
4 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 28
5 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 26
6 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 23
7 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 34
8 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 33
9 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 33

10 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 27
11 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 27
12 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 28
13 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 43
14 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 46
15 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 43
16 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 30

a a a a a a a a
b b b b b b b b

c c c c c c c c
d d d d d d d d

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

EF DF CF AF BF
効果 -3.31 -3.44 2.44 -0.44 -3.06 -0.19 1.19 1.81 -0.06 0.06 0.69 -0.19 0.94 1.56 -1.31
平方和 175.56 189.06 95.06 3.06 150.06 0.56 22.56 52.56 0.06 0.06 7.56 0.56 14.06 39.06 27.56

列名

表示6.2.4
（一部改変）

平方和は
テキストにない

p.219

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、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。



Excelによる直交表データの解析
LINEST 関数による解析

前節（§6.1）と同様の方法

34

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (8) (9) (10) (12) (13) (14) y
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 28
2 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 21
3 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 31
4 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 28
5 1 -1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 26
6 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 23
7 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 34
8 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 33
9 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 33

10 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 27
11 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 27
12 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 28
13 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 43
14 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 1 46
15 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 43
16 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 30

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

EF DF CF AF

xの範囲：誤差の
(7) (11)(15)列を除く

E F CD BD AD D BC
回帰係数 1.56 0.94 -0.19 0.06 -0.06 1.81 -0.19

その標準誤差 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
0.9 4.4 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
3.1 3.0 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A

回帰平方和 719.8 57.7 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
t  値 1.43 0.86 -0.17 0.06 -0.06 1.65 -0.17
F  値 2.03 0.73 0.03 0.00 0.00 2.73 0.03

AC C AB B A const
回帰係数 -3.06 -0.44 2.44 -3.44 -3.31 31.31

その標準誤差 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
#N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
#N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A

回帰平方和 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
t  値 -2.79 -0.40 2.22 -3.14 -3.02 28.56
F  値 7.80 0.16 4.94 9.83 9.13

主効果と交互作用

表示6.1.4
参照

yの範囲

p.219

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　別の解析方法として、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


Excelによる直交表データの解析
LINEST 関数による解析

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

いずれの要因も α =0.05で有意ではない
p 値が 0.2以下の因子の主効果と交互作用は

A、B、D、A×B、A×C

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→ JMPで解説

35

要因 効果 平方和 自由度 平均平方 F比 p値
A -3.31 175.6 1 175.6 9.13 0.057
B -3.44 189.1 1 189.1 9.83 0.052
C -0.44 3.1 1 3.1 0.16 0.717
D 1.81 52.6 1 52.6 2.73 0.197
E 1.56 39.1 1 39.1 2.03 0.249
F 0.94 14.1 1 14.1 0.73 0.455
A×B 2.44 95.1 1 95.1 4.94 0.113
A×C -3.06 150.1 1 150.1 7.80 0.068
A×D -0.06 0.1 1 0.1 0.00 0.958
B×C -0.19 0.6 1 0.6 0.03 0.875
B×D 0.06 0.1 1 0.1 0.00 0.958
C×D -0.19 0.6 1 0.6 0.03 0.875
e 57.7 3 19.2
T 777.4 15

p.219

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、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


（3）JMP ［モデルのあてはめ］による
直交表データの解析

(a) 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
(b) ２因子交互作用があらかじめ予想されていいない場合の手順

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
（ステップワイズ法）

36
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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 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因子交互作用があらかじめ予想されている場合
JMP を使った直交表データの解析の手順
（i）Excelで直交表データを作成

あらかじめ Excelで作成した直交表に割付けて、交絡関係を確認（前項 (2) で実施済）

（ii）ExcelからJMP にデータを貼り付け
主効果の列と観測値「y」の列だけを貼り付ける（交互作用と誤差を割付けた列は不要）

（iii）JMP ［モデルのあてはめ］で解析
因子：A、B、C、D、E、F
２因子交互作用： A×B、A×C、A×D、B×C、B×D、C×D （前項 (2) 参照）

なお、JMP では、「直交表」という用語は使われていない
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る

37
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A, B, C, Dの交互作用

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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。



２因子交互作用があらかじめ予想されている場合

38
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) y
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 28
2 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 21
3 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 31
4 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 28
5 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 26
6 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 23
7 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 34
8 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 33
9 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 33

10 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 27
11 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 27
12 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 28
13 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 43
14 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 46
15 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 43
16 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 30

a a a a a a a a
b b b b b b b b

c c c c c c c c
d d d d d d d d

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

EF DF CF AF BF

列名

表示 6.2.4 

（ii）ExcelからJMP にデータを貼り付け (1) (2) (4) (8) (14) (13) y 列

主効果のみ
交互作用と誤差を
割付けた列は不要

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) 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。



２因子交互作用があらかじめ予想されている場合
JMPファイルの読み込みと表示

JMP ファイル「6-直交表.jmp」を読み込み

データ
表示 6.2.4のデータ（Excelのデータを JMPに貼り付けたという想定）
因子 ：「A」「B」「C」「D」「E」「F」･･･名義尺度
観測値：「y」･･･連続尺度

解析 
［分析］＞［モデルのあてはめ］

［役割変数の選択、Y］：「y」
［モデル効果の構成］：「A」「B」「C」「D」「E」「F」

                                              「A*B」「A*C」「A*D」「B*C」「B*D」「C*D」
［強調点］：［最小レポート］

39

A, B, C, Dの交互作用

p.220

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）。
　



２因子交互作用があらかじめ予想されている場合
モデルの設定

２因子交互作用
＝１次交互作用

40
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(ii) ２次を確認

(i) A～F を選択

(ii) A～D を選択

(ii) ２因子
交互作用

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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。



２因子交互作用があらかじめ予想されている場合
分散分析
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要因 効果 平方和 自由度 平均平方 F比 p値
A -3.31 175.6 1 175.6 9.13 0.057
B -3.44 189.1 1 189.1 9.83 0.052
C -0.44 3.1 1 3.1 0.16 0.717
D 1.81 52.6 1 52.6 2.73 0.197
E 1.56 39.1 1 39.1 2.03 0.249
F 0.94 14.1 1 14.1 0.73 0.455
A×B 2.44 95.1 1 95.1 4.94 0.113
A×C -3.06 150.1 1 150.1 7.80 0.068
A×D -0.06 0.1 1 0.1 0.00 0.958
B×C -0.19 0.6 1 0.6 0.03 0.875
B×D 0.06 0.1 1 0.1 0.00 0.958
C×D -0.19 0.6 1 0.6 0.03 0.875
e 57.7 3 19.2
T 777.4 15

計 719.8 計 12 表示 6.2.5 JMPによる直交表L16の解析

p.220

p > 0.05、 有意ではない

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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。　



２因子交互作用があらかじめ予想されている場合
パラメータ推定値

42

要因 効果 平方和 自由度 平均平方 F比 p値
A -3.31 175.6 1 175.6 9.13 0.057
B -3.44 189.1 1 189.1 9.83 0.052
C -0.44 3.1 1 3.1 0.16 0.717
D 1.81 52.6 1 52.6 2.73 0.197
E 1.56 39.1 1 39.1 2.03 0.249
F 0.94 14.1 1 14.1 0.73 0.455
A×B 2.44 95.1 1 95.1 4.94 0.113
A×C -3.06 150.1 1 150.1 7.80 0.068
A×D -0.06 0.1 1 0.1 0.00 0.958
B×C -0.19 0.6 1 0.6 0.03 0.875
B×D 0.06 0.1 1 0.1 0.00 0.958
C×D -0.19 0.6 1 0.6 0.03 0.875
e 57.7 3 19.2
T 777.4 15

表示 6.2.5 JMPによる直交表L16の解析

p.220

自由度 νの t 分部の２乗は
自由度 (1,ν) の F分布に一致

−3.022= 9.13
（第１部 p.187参照）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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。



２因子交互作用があらかじめ予想されている場合
分散分析

α=0.05で有意になる要因はない
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要因 効果 平方和 自由度 平均平方 F比 p値
A -3.31 175.6 1 175.6 9.13 0.057
B -3.44 189.1 1 189.1 9.83 0.052
C -0.44 3.1 1 3.1 0.16 0.717
D 1.81 52.6 1 52.6 2.73 0.197
E 1.56 39.1 1 39.1 2.03 0.249
F 0.94 14.1 1 14.1 0.73 0.455
A×B 2.44 95.1 1 95.1 4.94 0.113
A×C -3.06 150.1 1 150.1 7.80 0.068
A×D -0.06 0.1 1 0.1 0.00 0.958
B×C -0.19 0.6 1 0.6 0.03 0.875
B×D 0.06 0.1 1 0.1 0.00 0.958
C×D -0.19 0.6 1 0.6 0.03 0.875
e 57.7 3 19.2
T 777.4 15

p.220

p > 0.05、 有意ではない

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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。



２因子交互作用があらかじめ予想されている場合
誤差へのプーリング

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

p 値が 0.2以下の要因をモデルに取り入れてみる
A、B、D、A×B、A×C

A×C が含まれるので、C も取り入れる
それ以外は誤差と見なす

→ 再計算
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p < 0.20の要因

表示 6.2.5 JMPによる直交表L16の解析

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）。�



２因子交互作用があらかじめ予想されている場合
誤差へのプーリング

プーリングにより、
誤差の自由度は 3 → 9
誤差の平均平方は 19.2 → 12.4

誤差の自由度が増え、
平均平方が小さくなったため
誤差が精度よく推測されるようになった

45

表示 6.2.5 JMPによる直交表L16の解析（左）

表示 6.2.5 JMPによる直交表L16の解析（右、再計算）

p.220

プーリング

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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。



２因子交互作用があらかじめ予想されている場合
誤差へのプーリング

再解析した結果、標準誤差は減少、p 値も減少、有意になった要因は A、B、A×B、A×C
（1.096 → 0.882）

パラメータ推定値は変わらない（取り上げた因子がすべて直交しているため）

46

p.221

表示 6.2.5 JMPによる直交表L16の解析（右、再計算）表示 6.2.5 JMPによる直交表L16の解析（左）

プ
ー
リ
ン
グ

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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。




水準組合せ y D2 D1
A1B1C1D1E1F1 28 (-1) (1) 変化量
A1B1C2D1E2F2 31 A2 (-1) 33 37 4
A1B2C1D1E1F2 26 A1 (1) 26 30 4
A1B2C2D1E2F1 34
A1B1C1D2E2F2 21
A1B1C2D2E1F1 28
A1B2C2D2E1F2 33
A1B2C1D2E2F1 23
A2B1C1D1E2F1 33
A2B1C2D1E1F2 27
A2B2C1D1E2F2 43
A2B2C2D1E1F1 43
A2B1C1D2E1F2 27
A2B1C2D2E2F1 28
A2B2C1D2E2F2 46
A2B2C2D2E2F2 30

水準組合せ y B2 B1
A1B1C1D1E1F1 28 (-1) (1) 変化量
A1B1C1D2E2F2 21 A2 (-1) 41 29 -12
A1B1C2D1E2F2 31 A1 (1) 29 27 - 2
A1B1C2D2E1F1 28
A1B2C1D1E1F2 26
A1B2C1D2E2F1 23
A1B2C2D1E2F1 34
A1B2C2D2E1F2 33
A2B1C1D1E2F1 33
A2B1C1D2E1F2 27
A2B1C2D1E1F2 27
A2B1C2D2E2F1 28
A2B2C1D1E2F2 43
A2B2C1D2E2F2 46
A2B2C2D1E1F1 43
A2B2C2D2E2F2 30

［交互作用プロット］

２因子交互作用があらかじめ予想されている場合
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A1B1の効果：27

A1B2の効果：29

A2B1の効果：29

A2B2の効果：41

因子 A と B の
平均値の２元表

因子 A と D の
平均値の２元表

変化量に差がある
交互作用がある

変化量が同じ
交互作用はない

A1B1： ⁄28 + 21 + 31 + 28 4 = 27
A1B2： ⁄26 + 23 + 34 + 33 4 = 29

A と D で並び替え

A2D1の効果：37

A2D2の効果：33

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。




２因子交互作用があらかじめ予想されている場合
［交互作用プロット］

 
ブーリングして再計算する前の
計算結果に戻る

▼応答 y＞［因子プロファイル］
＞［交互作用プロット］

（ §5.2参照）
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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
　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


D2 D1
(-1) (1) 変化量

A2 (-1) 33 37 4
A1 (1) 26 30 4

B2 B1
(-1) (1) 変化量

A2 (-1) 41 29 -12
A1 (1) 29 27 - 2

２因子交互作用があらかじめ予想されている場合
［交互作用プロット］

49

表示 6.2.6 
交互作用

A×B
交互作用

A×D

p.221

A2
 

A1

A2
 

A1
因子 A と B の平均値の２元表

因子 A と D の平均値の２元表

B1 (1)B2 (-1) D1 (1)D2 (-1)
変化量は

右図の傾きに反映

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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。




２因子交互作用があらかじめ予想されている場合
［交互作用プロット］

２因子ずつ
すべての因子の組合せで表示

傾きが異なる→ 交互作用がある
A×B、A×C
Bが低いときにAの効果は高く
Bが高いときにA の効果は低い

モデルから外した交互作用は
平行に近い→ 交互作用が小さい

A×D、B×C、B×D、C×D

50

表示 6.2.6 

p.221

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。�



２因子交互作用があらかじめ予想されていない場合
交互作用の考え方とその解析方法

(a) 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

因子：A、B、C、D、E、F
２因子交互作用： A×B、A×C、A×D、B×C、B×D、C×D 

(b) ２因子交互作用があらかじめ予想されていいない場合の手順

探索的な実験では、
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こともある
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　これ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。



２因子交互作用があらかじめ予想されていない場合
ステップワイズ法を利用

探索的な実験では、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こともある
主効果と交互作用の全てをモデルに設定し、試行錯誤でモデルへの増加・減少を行う

↓
ステップワイズ法

変数増加法：p値が小さい変数から順に、モデルに増加させる方法
変数減少法： p値が大きい変数から順に、モデルから減少させる方法
変数増減法：変数の増加と減少を交互に行う方法

JMP では自動的に行う方法と、解析者が自分で増加・減少させる方法（手動選択）がある
手動選択は、jMP 固有の機能、極めて有効な手段

JMP を操作しながら「手動選択」の概要を説明

52

p.221

便宜的に使用する用語

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　実験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。



２因子交互作用があらかじめ予想されていない場合
JMPファイルの読み込みと表示

JMP ファイル「6-直交表.jmp」を読み込み

データ
表示 6.2.4のデータ
因子 ：「A」「B」「C」「D」「E」「F」･･･連続尺度
観測値：「y」･･･連続尺度

解析 
［分析］＞［モデルのあてはめ］

［役割変数の選択、Y］：「y」
［モデル効果の構成］：「A」「B」「C」「D」「E」「F」

                                                               これらの全ての２因子交互作用
［手法］：［ステップワイズ法］、［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
　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。




ステップワイズ法
モデルの設定

２因子交互作用
＝１次交互作用

２因子交互作用があらかじめ予想されていない場合
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［マクロ］＞
［設定された次数まで］

p.221

因子A～Fの主効果と
全ての２因子交互作用
下の部分は省略

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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）。　




２因子交互作用があらかじめ予想されていない場合
ステップワイズ法

ステップワイズ法の初期画面
この一部を拡大して操作を説明
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表示 6.2.7
 ステップワイズの初期画面 

変数増加法
変数減少法
変数増減法
による自動機能

手動で解析を
進める機能
「手動選択」

p.222

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 6.2.7 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。



２因子交互作用があらかじめ予想されていない場合
ステップワイズ法

ステップワイズ法の初期画面
この一部を拡大して操作を説明
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表示 6.2.7
 ステップワイズの初期画面 

変数増加法
変数減少法
変数増減法
による自動機能

手動で解析を
進める機能
「手動選択」

p.222

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　オレンジ枠の部分に注目します。



２因子交互作用があらかじめ予想されていない場合
ステップワイズ法

初期画面
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主効果

交互作用

表示 6.2.7（一部）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　オレンジ枠で示したように、左から、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。



２因子交互作用があらかじめ予想されていない場合
ステップワイズ法

自由度 主効果の自由度は１
交互作用の自由度は３：交互作用を選択すると、自動的に主効果も選択するため、

３つのパラメータを取り入れることを示している

主効果と交互作用の選択基準
交互作用より主効果を優先
選択の基準は p値
（いくつかある）
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主効果の
自由度は１

この交互作用の
自由度は３

パラメータの選択基準

p.222

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　まず、解析を行う前に，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。



２因子交互作用があらかじめ予想されていない場合
ステップワイズ法
（i）p値の小さいパラメータを探す

主効果 A，B の p 値は 0.05 に近い。両者の交互作用 A×B の p 値は0.011 で最小
[追加] の列の A*B の行にチェックマークを入れる
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主効果 Aと Bの
p 値は 0.05に近い

交互作用 A×Bの
   p 値は最小

p.222

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 (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）。



２因子交互作用があらかじめ予想されていない場合
ステップワイズ法
（i）p値の小さいパラメータを探す

交互作用 A×Bを [追加] すると、自動的に主効果 A, Bも [追加] される（チェックが入る）
A の自由度は 1 → 2
A×Bの自由度は３→１
AとBが関わる交互作用の

自由度は１つ減少
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自動的に
A、B［追加］

自由度は１つ減少

p.222

交互作用 A×B
を［追加］

表示 6.2.8（一部）

自由度は 3→1

自由度は 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
　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。



ステップワイズ法
（i）p値の小さいパラメータを探す：交互作用 A×Bを [追加]、自動的に主効果 A, Bも [追加] 

A×Bと E×Fは交絡（表示6.2.4）、E*F を追加することはできない（平方和 0、以降空白）

２因子交互作用があらかじめ予想されていない場合
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E×Fは、A×Bと
交絡している
ので追加不可

p.222

(1) (2) (3) (4)
a a

b b
c

A B AB C
割付

EF

列
名

表示 6.2.4（一部） 表示 6.2.8（一部）

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、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。



２因子交互作用があらかじめ予想されていない場合
ステップワイズ法
（ii）［追加］されていない行の中でp 値が0.05 より小さいのは D*F の 0.013、A*C の 0.037 

両者は交絡（表示6.2.4）、固有技術から重要な交互作用は A*C と判断して A*C を［追加］
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(1) (2) (3) (4) (5)
a a a

b b
c c

A B AB C AC
割付

EF DF

列名

表示 6.2.4（一部） 

表示 6.2.8（一部）

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。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）。



２因子交互作用があらかじめ予想されていない場合
ステップワイズ法
（i）（ii）これまで A×B、A×Cを［追加］、自動的に主効果 A, B, Cが［追加］

ステップ履歴に経過が
表示（最下段）
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ステップ履歴に
経過が記録

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 (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。



２因子交互作用があらかじめ予想されていない場合
ステップワイズ法
（iii）［追加］されていない行の中でp 値が 0.2 より小さいのは D の 0.070、D*E の 0.106、

A*E の 0.125、E の 0.129の４つ、主効果を優先するという基準からDと Eを［追加］
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主効果優先
p値が小さい

D, E を［追加］

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) 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）。



２因子交互作用があらかじめ予想されていない場合
ステップワイズ法
（i）（ii）（iii）の結果
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表示6.2.9ステップワイズの選択過程の画面（一部）

p.223

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 (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。



２因子交互作用があらかじめ予想されていない場合
ステップワイズ法
（iv）前の解析（表示 6.2.5）では技術的に無視された交互作用 A*E と B*F の p 値が 0.078，0.079

A*E と B*Fは交絡（表示6.2.4） 技術的配慮から A*E を［追加］
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A×E ［追加］後
平方和などが 0 

p.224

(13) (14) (15)
a a

b b
c c c
d d d
F E

割付 AE
BF

列名

事前の考慮が不十分？

A×E ［追加］

表示 6.2.4（一部） 

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) 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。 




２因子交互作用があらかじめ予想されていない場合
ステップワイズ法
（iv）前の解析（表示 6.2.5）では技術的に無視された交互作用 A*E と B*F の p 値が 0.078，0.079

A*E と B*Fは交絡（表示6.2.4） 技術的配慮から A*E を［追加］
A*E ではなく B*Fを［追加］
モデルの係数の
値と符号の変化を
参考にして検討
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B×F ［追加］

B×F ［追加］後
平方和などが 0 

モデルの係数
（パラメータ）

p.224

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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因子交互作用があらかじめ予想されていない場合
ステップワイズ法
（iv）［現在の推定値］に最終的に手動選択した主効果と交互作用が表示される
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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、ステップワイズ法の手動選択が終わります。



２因子交互作用があらかじめ予想されていない場合
ステップワイズ法
（v）分散分析などの分析に進むには、

［モデルの作成］をクリック
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
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p.224
最小レポート or
要因のスクリーニング

選択した
主効果と交互作用

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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。




２因子交互作用があらかじめ予想されていない場合
ステップワイズ法
（v）JMP による解析結果

分散分析表
パラメータ推定値
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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
　全体の分散分析表とパラメータ推定値の結果です。



２因子交互作用があらかじめ予想されていない場合
ステップワイズ法
（vi）JMP による解析結果

▼＞［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］

（ §5.2参照）
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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(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


２因子交互作用があらかじめ予想されていない場合
ステップワイズ法

ステッププワイズ法が常に良いという保証はない

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る

ステップワイズ法で、手動選択していく手法は JMP固有の機能、極めて有用な手段
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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 計画

２水準系の一部実施要因計画
（プラケット－バーマン計画）
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　２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 計画

Plackett-Burman 計画の特徴
（i） Plackett-Burman 計画は、２水準の一部実施要因計画（２水準系直交表と同じ）

（ii）実験回数
２水準系直交表の実験回数（N）は、２のべき乗

L4,  L8,  L16,  L32の実験回数は、それぞれ 4, 8, 16, 32回（直交表の間隔が広い）
 Plackett-Burman 計画の実験回数（N）は、４の倍数

実験回数を、12, 16, 20, 24, 28, 36 回などに設定できる

（iii）Plackett-Burman 計画の主効果と交互作用
主効果どうしは直交するので、主効果を独立に推定できる
２因子交互作用は主効果と部分的に交絡する（直交表では、交絡した場合は完全交絡）
しかし、完全には交絡していないことから、不確かではあるが、モデルを推定できる

   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（山田, 2004）
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10回、20回程度の
実験に適用不可

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　（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 計画

Plackett-Burman 計画の特徴
（i） Plackett-Burman 計画は、２水準の一部実施要因計画（２水準系直交表と同じ）

（ii）実験回数
２水準系直交表の実験回数（N）は、２のべき乗

L4,  L8,  L16,  L32の実験回数は、 4, 8, 16, 32回（直交表の間隔が広い）
 Plackett-Burman 計画の実験回数（N）は、４の倍数

実験回数を、12, 16, 20, 24, 28, 36 回などに設定できる

（iii）Plackett-Burman 計画の主効果と交互作用
主効果どうしは直交するので、主効果を独立に推定できる
２因子交互作用は主効果と部分的に交絡する（直交表では、交絡した場合は完全交絡）
しかし、完全には交絡していないことから、不確かではあるが、モデルを推定できる

 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（山田, 2004） 
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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
　（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。



(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)(11)
1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1
2 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1
3 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1
4 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1
5 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1
6 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1
7 1 -1 -1 -1 1 -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

10 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1
11 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1
12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

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6.2.10」（Fig62_10）を選択

Plackett-Burman 計画（N=12）
Excelファイル表示6.2.10の右隣りの表
山田（2004）参照
表示 6.2.10は、右表の (1)～(5) 列

Plackett-Burman 計画
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Plackett-Burman 計画（N=12）（Excelファイル）

p.225

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。



Plackett-Burman 計画
Plackett-Burman 計画（N=12）の特徴

・直交表のように、行番号と列番号がある
列番号には（）が付く
直交表の列名に相当するものはない

・１と－１（または 1 と 2 ）から成る
・１番下の行は全て－１
・左上から右下に同じ水準が並ぶ

11行目の水準は次の列の１行目に繋がる
・(1)～(11) 列まで、因子を割付けられる
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)(11)
1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1
2 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1
3 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1
4 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1
5 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1
6 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1
7 1 -1 -1 -1 1 -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

10 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1
11 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1
12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Plackett-Burman 計画（N=12）（Excelファイル）

p.225

12 行はすべて－1

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。





A B C D E
(1) (2) (3) (4) (5)

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

10 -1 1 1 1 -1
11 1 -1 1 1 1
12 -1 -1 -1 -1 -1

Plackett-Burman 計画
事例１

(1)～(5)列に因子 A～Eの５因子を割付けて、その特徴を確認
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)(11)
1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1
2 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1
3 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1
4 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1
5 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1
6 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1
7 1 -1 -1 -1 1 -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

10 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1
11 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1
12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Plackett-Burman 計画（N=12）（Excelファイル）

p.225

表示 6.2.10（一部改変）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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 計画
事例１
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A B C D E AB AC AD AE BC BD BE CD CE DE
(1) (2) (3) (4) (5)

1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1
2 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
3 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1
4 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
5 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1
6 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1
7 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1
8 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 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 1 1 1 1 1 1 1 1 1
合計 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(1)～(5)列に因子A～Eを割付
右の列に２因子交互作用を計算

p.225

表示 6.2.10５因子の Plackett-Burman 計画（一部改変）

Plackett-Burman 計画に
因子 A～E を割付

２因子交互作用

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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 計画
事例１

80

A B C D E AB AC AD AE BC BD BE CD CE DE
(1) (2) (3) (4) (5)

1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1
2 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
3 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1
4 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
5 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1
6 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1
7 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1
8 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 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 1 1 1 1 1 1 1 1 1
合計 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(4)×(5)

(1)～(5)列に因子A～Eを割付
右の列に２因子交互作用を計算

例：DE 列は (4)列× (5)列 

最下行の合計は、全ての列で 0 
各列とも、±１がバランスしている

p.225

表示 6.2.10５因子の Plackett-Burman 計画（一部改変）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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。




Plackett-Burman 計画
事例１
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A B C D E AB AC AD AE BC BD BE CD CE DE
(1) (2) (3) (4) (5)

1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1
2 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
3 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1
4 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
5 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1
6 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1
7 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1
8 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 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 1 1 1 1 1 1 1 1 1
合計 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

表示 6.2.10５因子の Plackett-Burman 計画（一部改変）
積和 A B C D E AB AC AD AE BC BD BE CD CE DE

A 12 0 0 0 0 0 0 0 0 4 -4 -4 4 4 4
B 12 0 0 0 0 4 -4 -4 0 0 0 4 -4 4
C 12 0 0 4 0 4 4 0 4 -4 0 0 4
D 12 0 -4 4 0 4 4 0 4 0 4 0
E 12 -4 4 4 0 -4 4 0 4 0 0

AB 12 0 0 0 0 0 0 -4 4 4
AC 12 0 0 0 -4 4 0 0 4
AD 12 0 -4 0 4 0 4 0
AE 12 4 4 0 4 0 0
BC 12 0 0 0 0 -4
BD 12 0 0 -4 0
BE 12 -4 0 0
CD 12 0 0
CE 12 0
DE 12

D 行と E列
の積和

主効果どうしの積和は 0（両者は直交している）
主効果は互いに独立に推定可能

p.225

左下半分は
省略

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。




積和 A B C D E AB AC AD AE BC BD BE CD CE DE
A 12 0 0 0 0 0 0 0 0 4 -4 -4 4 4 4
B 12 0 0 0 0 4 -4 -4 0 0 0 4 -4 4
C 12 0 0 4 0 4 4 0 4 -4 0 0 4
D 12 0 -4 4 0 4 4 0 4 0 4 0
E 12 -4 4 4 0 -4 4 0 4 0 0

AB 12 0 0 0 0 0 0 -4 4 4
AC 12 0 0 0 -4 4 0 0 4
AD 12 0 -4 0 4 0 4 0
AE 12 4 4 0 4 0 0
BC 12 0 0 0 0 -4
BD 12 0 0 -4 0
BE 12 -4 0 0
CD 12 0 0
CE 12 0
DE 12

Plackett-Burman 計画
事例１
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A B C D E AB AC AD AE BC BD BE CD CE DE
(1) (2) (3) (4) (5)

1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1
2 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
3 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1
4 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
5 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1
6 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1
7 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1
8 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 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 1 1 1 1 1 1 1 1 1
合計 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

表示 6.2.10５因子の Plackett-Burman 計画（一部改変）

任意の２列における積和を計算
主効果間の積和：対角線上は 12（実験回数）

p.225

D 行と D列
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
　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。




積和 A B C D E AB AC AD AE BC BD BE CD CE DE
A 12 0 0 0 0 0 0 0 0 4 -4 -4 4 4 4
B 12 0 0 0 0 4 -4 -4 0 0 0 4 -4 4
C 12 0 0 4 0 4 4 0 4 -4 0 0 4
D 12 0 -4 4 0 4 4 0 4 0 4 0
E 12 -4 4 4 0 -4 4 0 4 0 0

AB 12 0 0 0 0 0 0 -4 4 4
AC 12 0 0 0 -4 4 0 0 4
AD 12 0 -4 0 4 0 4 0
AE 12 4 4 0 4 0 0
BC 12 0 0 0 0 -4
BD 12 0 0 -4 0
BE 12 -4 0 0
CD 12 0 0
CE 12 0
DE 12

Plackett-Burman 計画
事例１
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A B C D E AB AC AD AE BC BD BE CD CE DE
(1) (2) (3) (4) (5)

1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1
2 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
3 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1
4 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
5 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1
6 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1
7 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1
8 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 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 1 1 1 1 1 1 1 1 1
合計 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

表示 6.2.10５因子の Plackett-Burman 計画（一部改変）

主効果と交互作用の積和

p.225

行が主効果
列が交互作用

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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。



Plackett-Burman 計画
事例１
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A B C D E AB AC AD AE BC BD BE CD CE DE
(1) (2) (3) (4) (5)

1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1
2 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
3 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1
4 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
5 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1
6 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1
7 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1
8 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 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 1 1 1 1 1 1 1 1 1
合計 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

表示 6.2.10５因子の Plackett-Burman 計画（一部改変）
積和 A B C D E AB AC AD AE BC BD BE CD CE DE

A 12 0 0 0 0 0 0 0 0 4 -4 -4 4 4 4
B 12 0 0 0 0 4 -4 -4 0 0 0 4 -4 4
C 12 0 0 4 0 4 4 0 4 -4 0 0 4
D 12 0 -4 4 0 4 4 0 4 0 4 0
E 12 -4 4 4 0 -4 4 0 4 0 0

AB 12 0 0 0 0 0 0 -4 4 4
AC 12 0 0 0 -4 4 0 0 4
AD 12 0 -4 0 4 0 4 0
AE 12 4 4 0 4 0 0
BC 12 0 0 0 0 -4
BD 12 0 0 -4 0
BE 12 -4 0 0
CD 12 0 0
CE 12 0
DE 12

主効果 C と
C を含む交互作用との

積和：0

主効果と交互作用の積和：主効果 Cの行で、
C を含む交互作用との積和は 0

p.225

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。



Plackett-Burman 計画
事例１
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A B C D E AB AC AD AE BC BD BE CD CE DE
(1) (2) (3) (4) (5)

1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1
2 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
3 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1
4 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
5 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1
6 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1
7 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1
8 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 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 1 1 1 1 1 1 1 1 1
合計 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

表示 6.2.10５因子の Plackett-Burman 計画（一部改変）
積和 A B C D E AB AC AD AE BC BD BE CD CE DE

A 12 0 0 0 0 0 0 0 0 4 -4 -4 4 4 4
B 12 0 0 0 0 4 -4 -4 0 0 0 4 -4 4
C 12 0 0 4 0 4 4 0 4 -4 0 0 4
D 12 0 -4 4 0 4 4 0 4 0 4 0
E 12 -4 4 4 0 -4 4 0 4 0 0

AB 12 0 0 0 0 0 0 -4 4 4
AC 12 0 0 0 -4 4 0 0 4
AD 12 0 -4 0 4 0 4 0
AE 12 4 4 0 4 0 0
BC 12 0 0 0 0 -4
BD 12 0 0 -4 0
BE 12 -4 0 0
CD 12 0 0
CE 12 0
DE 12

C を含まない交互作用 AB
と主効果 Cとの積和：4

主効果と交互作用の積和：主効果 Cの行で、
C を含まない交互作用との積和は ±4

p.225

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。



Plackett-Burman 計画
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A B C D E AB AC AD AE BC BD BE CD CE DE
(1) (2) (3) (4) (5)

1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1
2 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
3 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1
4 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
5 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1
6 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1
7 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1
8 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 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 1 1 1 1 1 1 1 1 1
合計 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

表示 6.2.10５因子の Plackett-Burman 計画（一部改変）
積和 A B C D E AB AC AD AE BC BD BE CD CE DE

A 12 0 0 0 0 0 0 0 0 4 -4 -4 4 4 4
B 12 0 0 0 0 4 -4 -4 0 0 0 4 -4 4
C 12 0 0 4 0 4 4 0 4 -4 0 0 4
D 12 0 -4 4 0 4 4 0 4 0 4 0
E 12 -4 4 4 0 -4 4 0 4 0 0

AB 12 0 0 0 0 0 0 -4 4 4
AC 12 0 0 0 -4 4 0 0 4
AD 12 0 -4 0 4 0 4 0
AE 12 4 4 0 4 0 0
BC 12 0 0 0 0 -4
BD 12 0 0 -4 0
BE 12 -4 0 0
CD 12 0 0
CE 12 0
DE 12

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ることは不可

p.225

主効果 Cと交互作用の
積和：4

対角要素 12の 1/3 = 0.333
                   ･･･部分交絡

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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A B C D E AB AC AD AE BC BD BE CD CE DE
(1) (2) (3) (4) (5)

1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1
2 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
3 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1
4 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
5 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1
6 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1
7 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1
8 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 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 1 1 1 1 1 1 1 1 1
合計 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

表示 6.2.10５因子の Plackett-Burman 計画（一部改変）
積和 A B C D E AB AC AD AE BC BD BE CD CE DE

A 12 0 0 0 0 0 0 0 0 4 -4 -4 4 4 4
B 12 0 0 0 0 4 -4 -4 0 0 0 4 -4 4
C 12 0 0 4 0 4 4 0 4 -4 0 0 4
D 12 0 -4 4 0 4 4 0 4 0 4 0
E 12 -4 4 4 0 -4 4 0 4 0 0

AB 12 0 0 0 0 0 0 -4 4 4
AC 12 0 0 0 -4 4 0 0 4
AD 12 0 -4 0 4 0 4 0
AE 12 4 4 0 4 0 0
BC 12 0 0 0 0 -4
BD 12 0 0 -4 0
BE 12 -4 0 0
CD 12 0 0
CE 12 0
DE 12

交互作用 AB と CDの
積和：－4

交互作用どうしも部分交絡している

p.226

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、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。



Plackett-Burman 計画
L16直交表の交絡との比較

同じ列にある交互作用どうしは交絡する
この交絡は完全交絡
この列がどちらの効果か全く判断不能

 Plackett-Burman 計画は完全交絡ではない
不確定ではあるが推測可能
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表示6.2.4
（一部改変）

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
3 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1
4 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1
5 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1
6 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1
7 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
8 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -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 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1
13 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
14 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1
15 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1
16 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1

a a a a a a a a
b b b b b b b b

c c c c c c c c
d d d d d d d d

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

EF DF CF AF BF

列名

交互作用 AB と EF の積和（(3)と(3)）：16
16 / 16 = 1 ･･･完全交絡

p.226

主効果 Aの自分自身の積和（(1)と(1)）：16

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、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。



Plackett-Burman 計画
部分交絡

説明変数が複数個あるときの回帰分析を「重回帰分析」という

重回帰分析では，説明変数が互いに相関を持つのが普通
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る

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（1/3）は説明変数間の相関係数に相当

通常、回帰分析では相関係数の2 乗が 0.5 以下ならば許される
この基準によれば，r = 0:333、 r2 = 0:111 は問題にならない

89

p.226

主効果 Cと交互作用の
積和：4

対角要素 12の 1/3
                   ･･･部分交絡

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、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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A B C D E AB AC AD AE BC BD BE CD CE DE
(1) (2) (3) (4) (5)

1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1
2 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
3 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1
4 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
5 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1
6 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1
7 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1
8 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 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 1 1 1 1 1 1 1 1 1
合計 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

表示 6.2.10５因子の Plackett-Burman 計画（一部改変）
積和 A B C D E AB AC AD AE BC BD BE CD CE DE

A 12 0 0 0 0 0 0 0 0 4 -4 -4 4 4 4
B 12 0 0 0 0 4 -4 -4 0 0 0 4 -4 4
C 12 0 0 4 0 4 4 0 4 -4 0 0 4
D 12 0 -4 4 0 4 4 0 4 0 4 0
E 12 -4 4 4 0 -4 4 0 4 0 0

AB 12 0 0 0 0 0 0 -4 4 4
AC 12 0 0 0 -4 4 0 0 4
AD 12 0 -4 0 4 0 4 0
AE 12 4 4 0 4 0 0
BC 12 0 0 0 0 -4
BD 12 0 0 -4 0
BE 12 -4 0 0
CD 12 0 0
CE 12 0
DE 12

完全には交絡していないという性質がある
不確かではあるがモデルの推定は可能

p.225

主効果 Cと交互作用の
積和：4

対角要素 12の 1/3 = 0.333
                   ･･･部分交絡

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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。



Plackett-Burman 計画
 JMP ［実験計画（DOE）］による計画の作成

 JMP には、Plackett-Burman 計画を作成する機能がある
５つの因子の実験を、 Plackett-Burman 計画で行うことを考える（表示 6.2.10の事例と同じ）

（i）トップメニュー［実験計画（DOE）］＞［スクリーニング計画］
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p.226

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）。



Plackett-Burman 計画
 JMP ［実験計画］による計画の作成
（ii）因子の設定

５因子
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スクリーニング計画の
設定画面

因子の設定

p.226

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）。



Plackett-Burman 計画
 JMP ［実験計画］
（ii）因子の設定

因子の名前、因子の値は
任意に設定できる
因子の設定終了
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因子の名前
実際の名前に変更可

因子の値
実際の値に変更可
たとえば 20,  40

0.5, 0.8

p.226

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）。



Plackett-Burman 計画
JMP ［実験計画］による計画の作成
（iii）計画の種類を設定
［Plackett-Burman 計画］を選択、［続行］
［実験の数］: 12、［レゾリューション］:３
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p.226

（山田, 2004；JMP マニュアル）

レゾリューション（分解能）

3 4 5
主効果どうし 交絡なし 交絡なし 交絡なし
主効果と２因子交互作用 交絡 交絡なし 交絡なし
２因子交互作用どうし 交絡 交絡 交絡なし

レゾリューション
　　　要因の関係

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、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）。




Plackett-Burman 計画
JMP ［実験計画］による計画の作成
（iv）出力オプションの設定

［実験の順序］を［変更なし］に設定（テキスト表示6.2.11と比較するため）
［テーブルの作成］をクリック
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通常は、［ランダム化］を選択して、
実験の順番を自動的にランダム化

p.226

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) 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。




Plackett-Burman 計画
JMP ［実験計画］による計画の作成

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
これに従って実験を実施

表示6.2.10 
同じ水準の並びは最下段の −1

表示6.2.11
同じ水準の並びは最上段の 1

第 1 水準と第 2 水準の正負が逆
水準の並び方は同じ性質がある
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表示 6.2.11 JMPの Plackett-Burman 計画表示 6.2.10（一部）
A B C D E

(1) (2) (3) (4) (5)
1 1 1 -1 1 1
2 -1 1 1 -1 1
3 1 -1 1 1 -1
4 -1 1 -1 1 1
5 -1 -1 1 -1 1
6 -1 -1 -1 1 -1
7 1 -1 -1 -1 1
8 1 1 -1 -1 -1
9 1 1 1 -1 -1

10 -1 1 1 1 -1
11 1 -1 1 1 1
12 -1 -1 -1 -1 -1

p.226

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 6.2.11 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。






Plackett-Burman 計画
JMP ［実験計画］による計画の作成

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
これに従って実験を実施

表示6.2.10 
同じ水準の並びは最下段の −1

表示6.2.11
同じ水準の並びは最上段の 1

第 1 水準と第 2 水準の正負が逆
水準の並び方は同じ性質がある
（配列順序の対応は次スライド）
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表示 6.2.11 JMPの Plackett-Burman 計画表示 6.2.10（一部）
A B C D E

(1) (2) (3) (4) (5)
1 1 1 -1 1 1
2 -1 1 1 -1 1
3 1 -1 1 1 -1
4 -1 1 -1 1 1
5 -1 -1 1 -1 1
6 -1 -1 -1 1 -1
7 1 -1 -1 -1 1
8 1 1 -1 -1 -1
9 1 1 1 -1 -1

10 -1 1 1 1 -1
11 1 -1 1 1 1
12 -1 -1 -1 -1 -1

p.226

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6.2.10 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。






Plackett-Burman 計画
JMP ［実験計画］による計画の作成
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パターン X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11
1 ++++++++++ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 −+−+++−−−+− -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1
3 −−+−+++−−−+ -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1
4 +−−+−+++−−− 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1
5 −+−−+−+++−− -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1
6 −−+−−+−+++− -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1
7 −−−+−−+−+++ -1 -1 -1 1 -1 -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

10 +++−−−+−−+− 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1
11 −+++−−−+−−+ -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1
12 +−+++−−−+−− 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)(11)
1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1
2 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1
3 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1
4 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1
5 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1
6 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1
7 1 -1 -1 -1 1 -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

10 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1
11 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1
12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

JMPで変数の個数を11個としたときに得られる計画表
表示 6.2.10（一部改変）
Plackett-Burman 計画（N=12）（山田, 2004 p.129）

符号を逆にして，左右・上下を逆転 （Excel ファイル参照）

p.226

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 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。



Plackett-Burman 計画
JMP ［実験計画］による計画の作成
（v）実験を実施

12 組の水準組合せで
ランダムに実験を実施、観測値を得る

（vi）y 列に観測値を入力
[モデルのあてはめ]で解析
操作の説明は省略

JMP のサンプルデータで操作を説明
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表示 6.2.11 JMPの Plackett-Burman 計画

p.226

水準組合せ
ランダムに実験
観測値を入力

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 計画
JMP の準備した解析

JMPのサンプルデータを使って、
Plackett-Burman 計画によって
得られた結果を解析

トップメニュー
＞［ヘルプ］
＞［サンプルデータ］
＞［実験計画（DOE）］
＞［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 計画
JMP の準備した解析

事例
JMP の［実験計画］でPlackett-Burman 計画を作成
因子数：５
因子名と２水準を具体的な名称と値に変更
実験した得られた反応率（%）を入力

反応率（%）に及ぼす因子のスクリーニング
因子（２水準）

送り速度（10, 15）
触媒（1,  2）
撹拌速度（100,  120）
温度（140,  180）
濃度（3,  6）
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JMP のサンプルデータ

p.227
因子 X1～X5 観測値 y

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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 計画
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表示 6.2.11 JMP のPlackett-Burman 計画 JMP のサンプルデータ（行を並び替え）

小さい
水準を
着色

－１を
着色

p.227

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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 計画
JMP の準備した解析

▼＞［スクリーニング］＞［スクリプトの実行］
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p.227

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　では、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 計画
JMP の準備した解析：スクリプトの内容

保存されいるスクリプト
Screening( Y( :Name( “反応率(％)” ) ), X( :送り速度, :触媒, :攪拌速度, :温度, :濃度 ) )

 

［分析］＞［モデル化］＞［スクリーニング］
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５つの因子

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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 計画
JMP の準備した解析

Length の t 値
（JMP マニュアル参照）

すべての
２因子交互作用を
候補に含めて解析

選ばれた要因
触媒
温度
触媒*温度
触媒*撹拌速度

105

Lenth の t 値

p.227

選ばれた要因

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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 計画
JMP の準備した解析

この手法は、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
（出力の注釈）

同じデータでも、分析を繰り返し実行すると、異なるp値が得られ、結果が異なる
説明変数の配列順序を変えると，異なる結果が得られる
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温度が選ばれていない

p.227

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　JMPの出力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 計画
JMP のステップワイズ法による解析

事例
JMP の［実験計画］でPlackett-Burman 計画を作成
因子数：５
因子名と２水準を具体的な名称に変更
実験して反応率（%）を得て、入力

反応率（%）に及ぼす因子のスクリーニング
因子（２水準）

送り速度（10, 15）
触媒（1,  2）
撹拌速度（100,  120）
温度（140,  180）
濃度（3,  6）
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JMP のサンプルデータ

p.227

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、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 計画
JMP のステップワイズ法による解析
［分析］＞［モデルのあてはめ］
［役割変数の選択、Y］
：「反応率（%）」

［モデル効果の構成］
：「送り速度」
「触媒」
「撹拌速度」
「温度」
「濃度」
全ての２因子交互作用

［手法］：［ステップワイズ法］
［実行］
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［マクロ］＞
［設定された次数まで］

p.228

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］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 計画
JMP のステップワイズ法による解析

ステップワイズ法の初期画面
この一部を拡大表示して「手動選択」を説明
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p.228

拡大

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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。



JMP のステップワイズ法による解析
（i）主効果の中で「触媒」の p 値は 0.030、「触媒*温度」の p 値は 0.017で最小、

主効果「触媒」を [追加] 
（主効果を優先）

Plackett-Burman 計画
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「触媒」の
p 値は0.030 選択

「触媒*温度」の
   p 値は0.017 最小

p.228

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 (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）。



JMP のステップワイズ法による解析
（ii）「触媒*温度」の p 値は 0.0595で最小、 [追加] 

Plackett-Burman 計画
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「触媒*温度」の
   p 値は0.0595

p.228

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。



JMP のステップワイズ法による解析
（iii）「温度*濃度」の p 値は 0.001で最小、 [追加] 

Plackett-Burman 計画
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「温度*濃度」の
   p 値は0.0001

「温度」が
自動的に追加

p.228

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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 計画
ステップワイズ法
（iv）最終結果

選ばれた要因
触媒
温度
濃度
触媒*温度
温度*濃度

JMPの準備した解析では
「濃度」は選ばれなかった
（ここでは p = 0.001）

113

p.228

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　グリーン枠で示した「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 計画
JMP のステップワイズ法による解析
（v）分散分析などの分析に進むには、

［モデルの作成］をクリック
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
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p.228

選択した要因

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 (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 計画
JMP のステップワイズ法による解析
（vi） JMP による解析結果

分散分析表
パラメータ推定値

選択したパラメータは
いずれも α=0.05 で有意
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p.228

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。選択したパラメータはいずれも有意です。



Plackett-Burman 計画
JMP のステップワイズ法による解析
（vii） JMP による解析結果

▼＞［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］
利用方法は §5.2参照
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p.228

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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


おわりに
２水準系の一部実施要因計画

２水準系直交表
 L4(23)直交表、L8(27)直交表、L16(215)直交表

Plankett-Burmna 計画（N=12）

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

117

p.228

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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。
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