
7 変量模型、枝分れ実験
7.3 乱塊法の拡張
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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、変量模型を取り上げます。本節は、乱塊法の拡張です。



7.3 乱塊法の拡張
（1）２因子実験の例題
（2）乱塊法（1）
（3）乱塊法（2）

補足 完全無作為化法、乱塊法、分割法、枝分れ法によって得られたデータを
JMP［モデルのあてはめ］で解析する方法を解説

使用するファイル
Excelファイル：「DE改7-変量.xlsm」
JMP ファイル：「7-乱塊法.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

p.263

★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 263 ページを開いてください。テキストの該当ページは右上に示してあります。　
　使用するファイルは、サイエンティスト社ホームページからダウンロードしてください。なお、JMP 10.0.2 を用いた結果の出力を表示しています。
　テキストの補足として、JMP［モデルのあてはめ］を使って、完全無作為化法、乱塊法、分割法、枝分れ法によって得られたデータを JMP［モデルのあてはめ］で解析する方法をまとめて解説していますので、参考にしてください。��
　　



はじめに
１因子実験（乱塊法）

§3の事例：４種類の薬剤（A1～A4）を取り上げ、薬効を比較（§3.1） 
各薬剤を５匹（全部で 20匹）の実験動物に投与して薬効を評価
同腹の新生仔４匹を１ブロックとし、５匹の母獣から５ブロック（B1～B5）を作成
ブロック内の１匹ずつに４薬剤（A1～A4）をランダムに割付
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p.263

B1 B2 B3

B4

B5

同一母獣の新生仔４匹

B1 B2 B3 B4 B5
A1
A2
A3
A4

ブロック
水準

ランダム
に割付

薬剤

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　§３で取り上げられた乱塊法による１因子実験を復習します。
　ここでの事例は、４種類の薬剤 A1、A2、A3、A4 を取り上げ、薬効を比較する実験でした。すなわち、１因子で4 水準です。各薬剤を５匹ずつ、全部で 20 匹の動物に投与して１匹ずつ観測値を得ます。
　20 匹の実験動物は、５匹の母獣から得られた新生仔（しんせいじ）が ４ 匹ずつです。この 4 匹ずつの新生仔のグループを B1, B2, B3, B4, B5 とします。この各ブロックの１匹ずつ４匹に４薬剤をランダムに割り付けます。

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


はじめに
１因子実験（乱塊法）

§3の事例：４種類の薬剤（A1～A4）を取り上げ、薬効を比較（§3.1）
各薬剤を５匹（全部で 20匹）の実験動物に投与して薬効を評価
同腹の新生仔４匹を１ブロックとし、５匹の母獣から５ブロック（B1～B5）を作成
ブロック内の１匹ずつに４薬剤（A1～A4）をランダムに割付

同一母獣由来の４匹の新生仔は、
たまたま材料として選ばれた
再現性がない
ブロック因子は変量因子（§7.1）
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p.263

B1 B2 B3 B4 B5
A1
A2
A3
A4

ブロック
水準

B4

B5

ランダム
に割付

薬剤：制御因子
解析の目的となる因子

薬剤
母獣由来の集団：

ブロック因子
実験の誤差を
小さくするための因子

B1
同一母獣の新生仔４匹

B2 B3

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この場合、薬剤は制御因子、つまり解析の目的となる因子です。母獣由来のグルーブはブロック因子で、実験の誤差を小さくするための因子です。
　この同一母獣由来の４匹の新生仔は、たまたま材料として選ばれたのであり、次に実験をするときは別の母獣由来の新生仔を使うことになります。つまり、再現性がありません。したがって、ブロック因子は、§7.1で学んだ変量因子になります。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-3-1.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-7-1.pdf


はじめに
１因子実験（乱塊法）

JMP ［モデルのあてはめ］で
ブロック因子は変量因子として
扱うべきであるが、
§3 では便宜的に母数因子と
区別しなかった

↓
本節で、乱塊法における
ブロック因子を変量因子として
取り扱う
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p.115

ブロック因子を
変量効果に
指定しなかった

JMP［モデルのあてはめ］での設定（§3.1）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　これをJMP の［モデルのあてはめ］で解析するとき、ブロック因子は変量因子として扱うことになりますが、３節では便宜的に母数因子と区別せずに分析しました。モデル効果の構成で、ブロック因子を母数因子として扱い、変量効果を指定しませんでした。このようにしても、正しい分散分析表が得られました。
　前節、前々節で、変量因子の取り扱いを説明しましたので、　本節では乱塊法におけるブロック因子を変量因子として取り扱って解析します。

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


はじめに
２因子実験（本節）

２因子実験（質的因子×質的因子）をどのように行うか？

（1）２因子実験（§5.1、§5.2）p.169、p.174
各実験をランダムに実施（完全無作為化法）
実験計画法：反復、無作為化

 
（2）２因子実験（乱塊法）(1)                                                         

２因子実験に「ブロック因子」 を導入
実験計画法：反復、無作為化、局所管理

（3）２因子実験（乱塊法）(2)
２因子実験に「枝分れしたブロック因子」を導入
実験計画法：反復、無作為化、局所管理
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テキストには
表記されていない

テキストでの
便宜的な表記

テキストでの
便宜的な表記

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　本節では、「質的因子×質的因子」の２因子実験をどのように実施するか」という内容です。
　(1) §5.1、§5.2 で説明した２因子実験として実施することができます。なお、この方法を「完全無作為化法」と呼ぶことがありますが、テキストではこの用語を使っていません。　　
　(2) この２因子実験にブロック因子を導入した乱塊法を説明します。これを便宜的に乱塊法(1) と呼びます。
  (3) さらに、２因子実験に枝分かれしたブロック因子を導入した乱塊法を説明します。これを便宜的に乱塊法(2)と呼びます。

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


はじめに
２因子実験（本節）

２因子実験（質的因子×質的因子）をどのように行うか？

（1）２因子実験（§5.1、§5.2）p.169、p.174 １因子実験（§0） p.11
各実験をランダムに実施（完全無作為化法）・・・ ストーブの実験（1）、（4）
実験計画法：反復、無作為化

 
（2）２因子実験（乱塊法）(1)                                                         

２因子実験に「ブロック因子」 を導入・・・・・・  ストーブの実験（5）
実験計画法：反復、無作為化、局所管理

（3）２因子実験（乱塊法）(2)
２因子実験に「枝分れしたブロック因子」を導入
実験計画法：反復、無作為化、局所管理
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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
　§0 で、ストーブの実験を例に実験計画法の説明がありました。(1) の２因子実験は、ストーブの実験 (1)、(4) に相当します。実験計画法の「反復」と「無作為化」が行わています。（2）の２因子実験は、ストーブの実験 (5) に相当します。ここでは、さらに「局所管理」が導入されます。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-5-1.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-5-2.pdf
https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-0.pdf


はじめに
２因子実験（本節）

２因子実験（質的因子×質的因子）をどのように行うか？

（1）２因子実験（§5.1、§5.2）p.169、p.174
各実験をランダムに実施（完全無作為化法）
実験計画法：反復、無作為化

（2）２因子実験（乱塊法）(1)
２因子実験に「ブロック因子」 を導入
実験計画法：反復、無作為化、局所管理

（3）２因子実験（乱塊法）(2)
２因子実験に「枝分れしたブロック因子」を導入
実験計画法：反復、無作為化、局所管理
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観測値
B1 B2 B3 B4

157 150 136 131
160 172 149 151
167 152 153 134
153 131 140 133
159 151 137 141
157 155 150 159
150 144 152 150
165 155 166 164
157 150 156 154
145 154 153 149

A1

A2

２因子実験（質的因子×質的因子）

２因子の動物実験を
完全無作為化法で
行うことは難しい

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　そこで、表に示した２因子実験のデータを、この (1)(2)(3) の３通りの実験で得られたと仮定して解析し、それらを比較しながら乱塊法を学びます。
　なお、このような２因子実験は水準の組合せが格段に多くなり、この実験を完全無作為化法で行うことは難しく、一般的ではないかもしれませんが、ここでは説明を簡単にするために、行えたと仮定した上で説明します。

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


はじめに
Excelファイルの読み込みと表示

Excel ファイル「DE改7-変量.xls」、
名前ボックスから
「表示7.3.1」（Fig73_01）を選択

３つのグループ
（1）２因子実験
（2）２因子実験（乱塊法）(1)
（3）２因子実験（乱塊法）(2)

３つのグループを比較して
理解を深める

テキストには、これらの表が
すべて掲載されていない
Excelファイルで確認
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表示7.3.1　2因子実験データと解析

B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 表示7.3.2　分散分析表（2因子実験）
A1 157 150 136 131 -2.20 -1.20 -7.00 -7.00 a b r

160 172 149 151 0.80 20.80 6.00 13.00 2 4 5
167 152 153 134 7.80 0.80 10.00 -4.00 要因 平方和 自由度 平均平方 F比 ｐ値
153 131 140 133 -6.20 -20.20 -3.00 -5.00 A 409.60 1 409.60 6.285 0.0175
159 151 137 141 -0.20 -0.20 -6.00 3.00 B 587.50 3 195.83 3.005 0.0448

A2 157 155 150 159 2.20 3.40 -5.40 3.80 A*B 763.20 3 254.40 3.903 0.0175
150 144 152 150 -4.80 -7.60 -3.40 -5.20 e 2085.60 32 65.18 1.000
165 155 166 164 10.20 3.40 10.60 8.80 T 3845.90 39
157 150 156 154 2.20 -1.60 0.60 -1.20 検算 3845.90
145 154 153 149 -9.80 2.40 -2.40 -6.20

B1 B2 B3 B4 平均
A1 159.20 151.20 143.00 138.00 147.85
A2 154.80 151.60 155.40 155.20 154.25
平均 157.00 151.40 149.20 146.60 151.05

交互作用 B1 B2 B3 B4 主効果
A1 5.40 3.00 -3.00 -5.40 -3.20
A2 -5.40 -3.00 3.00 5.40 3.20
主効果 5.95 0.35 -1.85 -4.45 151.05

2因子実験， ブロックサイズ8
表示7.3.4　2因子実験データ（乱塊法）と事前解析

B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 平均 ブロック効果
A1 C1 C1 C1 C1 A1 157 150 136 131 149.38 -1.68

C2 C2 C2 C2 160 172 149 151 153.50 2.45
C3 C3 C3 C3 167 152 153 134 157.00 5.95
C4 C4 C4 C4 153 131 140 133 146.75 -4.30
C5 C5 C5 C5 159 151 137 141 148.63 -2.43

A2 C1 C1 C1 C1 A2 157 155 150 159 151.05 0.00
C2 C2 C2 C2 150 144 152 150
C3 C3 C3 C3 165 155 166 164
C4 C4 C4 C4 157 150 156 154
C5 C5 C5 C5 145 154 153 149

B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4
A1 158.68 151.68 137.68 132.68 -0.52 0.48 -5.32 -5.32

157.55 169.55 146.55 148.55 -1.65 18.35 3.55 10.55
161.05 146.05 147.05 128.05 1.85 -5.15 4.05 -9.95
157.30 135.30 144.30 137.30 -1.90 -15.90 1.30 -0.70
161.43 153.43 139.43 143.43 2.23 2.23 -3.57 5.43

A2 158.68 156.68 151.68 160.68 3.88 5.08 -3.72 5.48
147.55 141.55 149.55 147.55 -7.25 -10.05 -5.85 -7.65
159.05 149.05 160.05 158.05 4.25 -2.55 4.65 2.85
161.30 154.30 160.30 158.30 6.50 2.70 4.90 3.10
147.43 156.43 155.43 151.43 -7.38 4.83 0.03 -3.77

表示7.3.5　分散分析表(2因子実験，乱塊法1）
a b r

B1 B2 B3 B4 平均 2 4 5
A1 159.20 151.20 143.00 138.00 147.85 要因 平方和 自由度 平均平方 F比 p値

A2 154.80 151.60 155.40 155.20 154.25 A 409.60 1 409.60 7.462 0.0108

平均 157.00 151.40 149.20 146.60 151.05 B 587.50 3 195.83 3.568 0.0265

A*B 763.20 3 254.40 4.635 0.0094

交互作用 B1 B2 B3 B4 主効果 C(変量効果) 548.65 4 137.16 2.499 0.0652

A1 5.40 3.00 -3.00 -5.40 -3.20 e 1536.95 28 54.89 1.000

A2 -5.40 -3.00 3.00 5.40 3.20 T 3845.90 39

主効果 5.95 0.35 -1.85 -4.45 151.05 検算 3845.90

2因子実験， ブロックサイズ4
表示7.3.6　2因子実験データ（乱塊法(2)）と事前解析

B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 平均 ブロック効果
A1 D1 D1 D1 D1 A1 157 150 136 131 143.50 -4.35

D2 D2 D2 D2 160 172 149 151 158.00 10.15
D3 D3 D3 D3 167 152 153 134 151.50 3.65
D4 D4 D4 D4 153 131 140 133 139.25 -8.60
D5 D5 D5 D5 159 151 137 141 147.00 -0.85

147.85 0.00
A2 D6 D6 D6 D6 A2 157 155 150 159 155.25 1.00

D7 D7 D7 D7 150 144 152 150 149.00 -5.25
D8 D8 D8 D8 165 155 166 164 162.50 8.25
D9 D9 D9 D9 157 150 156 154 154.25 0.00

D10 D10 D10 D10 145 154 153 149 150.25 -4.00
154.25 0.00

B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4
A1 161.35 154.35 140.35 135.35 2.15 3.15 -2.65 -2.65

149.85 161.85 138.85 140.85 -9.35 10.65 -4.15 2.85
163.35 148.35 149.35 130.35 4.15 -2.85 6.35 -7.65
161.60 139.60 148.60 141.60 2.40 -11.60 5.60 3.60
159.85 151.85 137.85 141.85 0.65 0.65 -5.15 3.85

A2 156.00 154.00 149.00 158.00 1.20 2.40 -6.40 2.80
155.25 149.25 157.25 155.25 0.45 -2.35 1.85 0.05
156.75 146.75 157.75 155.75 1.95 -4.85 2.35 0.55
157.00 150.00 156.00 154.00 2.20 -1.60 0.60 -1.20
149.00 158.00 157.00 153.00 -5.80 6.40 1.60 -2.20

表示7.3.7　分散分析表（2因子実験，乱塊法(2)）
B1 B2 B3 B4 平均 a b r

A1 159.20 151.20 143.00 138.00 147.85 2 4 5
A2 154.80 151.60 155.40 155.20 154.25 要因 平方和 自由度 平均平方 F比 p値 F比 p値

平均 157.00 151.40 149.20 146.60 151.05 A 409.60 1 409.600 2.5396 0.1497

B 587.50 3 195.833 5.9097 0.0036

交互作用 B1 B2 B3 B4 主効果 A*B 763.20 3 254.400 7.6771 0.0009

A1 5.40 3.00 -3.00 -5.40 -3.20 D(A)(変量1290.30 8 161.288 4.8672 0.0012 1.0000

A2 -5.40 -3.00 3.00 5.40 3.20 e 795.30 24 33.138 1.0000

主効果 5.95 0.35 -1.85 -4.45 151.05 T 3845.90 39

検算 3845.90

ブロック効果を除いた観測値

残差の推定値

残差の推定値

残差の推定値

ブロック効果を除いた観測値

（1）２因子実験

（2）２因子実験（乱塊法）(1)

（3）２因子実験（乱塊法）(2)

表示 7.3.1 計算過程

表示 7.3.2 分散分析表

表示 7.3.4 計算過程

表示 7.3.5 分散分析表

表示 7.3.6 計算過程

表示 7.3.7 分散分析表

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7-変量.xls」を読み込んで、名前ボックスから　「表示7.3.1」（Fig73_01）を選択します（操作）。　
　ここに示したように、Excel で表示されている表示 7.3.1 から下の部分には、同じ形式の表のグループが３つあります。オレンジ枠で３つのグルーブを囲ってあります。上からそれぞれ、「２因子実験」、「２因子実験（乱塊法）(1)」、「２因子実験（乱塊法）(2)」です。
　一番上は 「２因子実験」のグループです。テキストの表示 7.3.1 にデータと計算過程、表示 7.3.2 に分散分析表があります。
　その下に、「２因子実験（乱塊法）(1)」 のグループがあります。テキストの表示 7.3.4 に計算過程、表示 7.3.5 に分散分析表があります。�　その下に、「２因子実験（乱塊法）(2)」 のグループがあります。テキストの表示 7.3.6　に計算過程、表示 7.3.7 に分散分析表があります。
　この３つのグループを見比べながら、テキストを進めていきます。ただし、テキストには、これらすべての表が掲載されていません。適宜、この Excel ファイルで確認してください。



（1）２因子実験の例題

11

p.263

２因子実験の復習（§5.2）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　はじめに、通常の２因子実験を取り上げます。これは§5.2の復習です。

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


２因子実験
２因子実験データ

12

観測値
B1 B2 B3 B4

157 150 136 131
160 172 149 151
167 152 153 134
153 131 140 133
159 151 137 141
157 155 150 159
150 144 152 150
165 155 166 164
157 150 156 154
145 154 153 149

A1

A2

p.263

表示 7.3.1 ２因子実験データと解析
２つの制御因子
因子A（２水準）
因子B（４水準）
↑ブロック因子ではない

繰り返し数が５
欠測値はない

実験方法（完全無作為化法）
（1）40匹を用いて全体でランダム化して 40個の観測値を得る

（2）１匹を用いてランダムに 40個の観測値を得る
１匹で繰り返し実験して観測値が得られるという前提
ただし、一般可能性が問題（§0.7 p.10）、系統誤差

テキストでは使われていない

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　まずは、表示 7.3.1です。
　この事例は、２つの制御因子、因子 A と因子 B があって、それぞれ２水準と４水準です。因子 B としていますが、ブロック因子ではないことに注意してください。繰り返し数は全ての水準組合せで５です。欠測値はなく、バランスが取れたデータです。
　実際の実験では、40匹を用いて、全体でランダム化して実験を行い 40 個の観測値を得ます。
　または、１ 匹で繰り返し実験に用いて複数個の観測値が得られるのであれば、１匹を用いてランダムに 40 個の観測値を得ることも考えられます。ただし、一般可能性が問題になります。これは §0.7 でストーブと芯の実験を例にして説明しました。また、実験動物の負担が大きいことが予想されるため、経時的な系統誤差の影響が懸念されます。
　なお、このように全体でランダムに実験して観測値を得る方法を「完全無作為化法」ということがあります。テキストでは、この用語を使っていません。



２因子実験
水準組合せの平均
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観測値 残差の推定値
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4

157 150 136 131 -2.20 -1.20 -7.00 -7.00
160 172 149 151 0.80 20.80 6.00 13.00
167 152 153 134 7.80 0.80 10.00 -4.00
153 131 140 133 -6.20 -20.20 -3.00 -5.00
159 151 137 141 -0.20 -0.20 -6.00 3.00
157 155 150 159 2.20 3.40 -5.40 3.80
150 144 152 150 -4.80 -7.60 -3.40 -5.20
165 155 166 164 10.20 3.40 10.60 8.80
157 150 156 154 2.20 -1.60 0.60 -1.20
145 154 153 149 -9.80 2.40 -2.40 -6.20

B1 B2 B3 B4 平均 B1 B2 B3 B4 主効果
A1 159.20 151.20 143.00 138.00 147.85 5.40 3.00 -3.00 -5.40 -3.20
A2 154.80 151.60 155.40 155.20 154.25 -5.40 -3.00 3.00 5.40 3.20

平均 157.00 151.40 149.20 146.60 151.05 5.95 0.35 -1.85 -4.45 151.05

A1

A2

A1

A2

交互作用
A1
A2

主効果

p.263

表示 7.3.1 ２因子実験データと解析

計算手順：２因子実験（質的因子×質的因子）
表示 5.2.1 p.174（§5.2）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　分散分析表を作成するまでの計算手順については、§5.2 の２因子実験（質的因子×質的因子）で説明しました。174 ページの表示 5.2.1 の形式で示すと、ここに示した表示7.3.1のようになります。簡単に計算手順を復習していきます。
　ここにある表は、左上の「観測値」から、左下の平均、右下の「主効果」と「交互作用」、右上の「残差」を計算しています。

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


２因子実験
水準組合せの平均
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観測値 残差の推定値
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4

157 150 136 131 -2.20 -1.20 -7.00 -7.00
160 172 149 151 0.80 20.80 6.00 13.00
167 152 153 134 7.80 0.80 10.00 -4.00
153 131 140 133 -6.20 -20.20 -3.00 -5.00
159 151 137 141 -0.20 -0.20 -6.00 3.00
157 155 150 159 2.20 3.40 -5.40 3.80
150 144 152 150 -4.80 -7.60 -3.40 -5.20
165 155 166 164 10.20 3.40 10.60 8.80
157 150 156 154 2.20 -1.60 0.60 -1.20
145 154 153 149 -9.80 2.40 -2.40 -6.20

B1 B2 B3 B4 平均 B1 B2 B3 B4 主効果
A1 159.20 151.20 143.00 138.00 147.85 5.40 3.00 -3.00 -5.40 -3.20
A2 154.80 151.60 155.40 155.20 154.25 -5.40 -3.00 3.00 5.40 3.20

平均 157.00 151.40 149.20 146.60 151.05 5.95 0.35 -1.85 -4.45 151.05

A1

A2

A1

A2

交互作用
A1
A2

主効果

p.263

表示 7.3.1 ２因子実験データと解析

繰り返しの平均

繰り返し数が５

計算手順：２因子実験（質的因子×質的因子）
表示 5.2.1 p.174（§5.2）

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、水準組合せの平均を求めます。５つの繰り返しを平均して、各水準組合せの平均値を求めます。たとえぱ、オレンジ枠の A1B4 の水準組合せの平均値は、オレンジ枠の５つの観測値 131、151、134、133、141 の平均で 138.00 です。

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


２因子実験
水準の平均
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観測値 残差の推定値
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4

157 150 136 131 -2.20 -1.20 -7.00 -7.00
160 172 149 151 0.80 20.80 6.00 13.00
167 152 153 134 7.80 0.80 10.00 -4.00
153 131 140 133 -6.20 -20.20 -3.00 -5.00
159 151 137 141 -0.20 -0.20 -6.00 3.00
157 155 150 159 2.20 3.40 -5.40 3.80
150 144 152 150 -4.80 -7.60 -3.40 -5.20
165 155 166 164 10.20 3.40 10.60 8.80
157 150 156 154 2.20 -1.60 0.60 -1.20
145 154 153 149 -9.80 2.40 -2.40 -6.20

B1 B2 B3 B4 平均 B1 B2 B3 B4 主効果
A1 159.20 151.20 143.00 138.00 147.85 5.40 3.00 -3.00 -5.40 -3.20
A2 154.80 151.60 155.40 155.20 154.25 -5.40 -3.00 3.00 5.40 3.20

平均 157.00 151.40 149.20 146.60 151.05 5.95 0.35 -1.85 -4.45 151.05

A1

A2

A1

A2

交互作用
A1
A2

主効果

p.263

表示 7.3.1 ２因子実験データと解析

水準平均

総平均

計算手順：２因子実験（質的因子×質的因子）
表示 5.2.1 p.174（§5.2）

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、水準の平均値です。因子 A と因子 B の各水準ごとに、平均値を求めます。たとえば、オレンジ枠の水準 A1 の平均値 147.85 は、159.20、151.20、143.00、138.00 の平均値 です。グリーン枠の水準 B2 の平均値 151.40 は、151.20、151.60 の平均値 です。このようにして、因子 A の２水準、因子 B の４水準の平均値を求めます。また、ブルー枠の全体の平均値、すなわち総平均 151.05 を求めます。

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


２因子実験
主効果
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観測値 残差の推定値
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4

157 150 136 131 -2.20 -1.20 -7.00 -7.00
160 172 149 151 0.80 20.80 6.00 13.00
167 152 153 134 7.80 0.80 10.00 -4.00
153 131 140 133 -6.20 -20.20 -3.00 -5.00
159 151 137 141 -0.20 -0.20 -6.00 3.00
157 155 150 159 2.20 3.40 -5.40 3.80
150 144 152 150 -4.80 -7.60 -3.40 -5.20
165 155 166 164 10.20 3.40 10.60 8.80
157 150 156 154 2.20 -1.60 0.60 -1.20
145 154 153 149 -9.80 2.40 -2.40 -6.20

B1 B2 B3 B4 平均 B1 B2 B3 B4 主効果
A1 159.20 151.20 143.00 138.00 147.85 5.40 3.00 -3.00 -5.40 -3.20
A2 154.80 151.60 155.40 155.20 154.25 -5.40 -3.00 3.00 5.40 3.20

平均 157.00 151.40 149.20 146.60 151.05 5.95 0.35 -1.85 -4.45 151.05

A1

A2

A1

A2

交互作用
A1
A2

主効果

p.263

表示 7.3.1 ２因子実験データと解析

水準平均－総平均
147.85－151.05＝－3.20

計算手順：２因子実験（質的因子×質的因子）
表示 5.2.1 p.174（§5.2）

水準平均

総平均

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に、「主効果」を求めます。各水準の平均から総平均を引きます。オレンジ枠の A1 の主効果は－3.20 です。オレンジ枠の A1 の平均値 147.85 から、ブルー枠の総平均 151.05 を引いて求めます。グリーン枠の B2 の主効果は 0.35 です。グリーン枠の B2 の平均値 151.40 から、ブルー枠の総平均 151.05 を引いて求めます。このようにして、因子Aの２水準、因子Bの４水準の主効果を求めます。


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


２因子実験
交互作用
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観測値 残差の推定値
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4

157 150 136 131 -2.20 -1.20 -7.00 -7.00
160 172 149 151 0.80 20.80 6.00 13.00
167 152 153 134 7.80 0.80 10.00 -4.00
153 131 140 133 -6.20 -20.20 -3.00 -5.00
159 151 137 141 -0.20 -0.20 -6.00 3.00
157 155 150 159 2.20 3.40 -5.40 3.80
150 144 152 150 -4.80 -7.60 -3.40 -5.20
165 155 166 164 10.20 3.40 10.60 8.80
157 150 156 154 2.20 -1.60 0.60 -1.20
145 154 153 149 -9.80 2.40 -2.40 -6.20

B1 B2 B3 B4 平均 B1 B2 B3 B4 主効果
A1 159.20 151.20 143.00 138.00 147.85 5.40 3.00 -3.00 -5.40 -3.20
A2 154.80 151.60 155.40 155.20 154.25 -5.40 -3.00 3.00 5.40 3.20

平均 157.00 151.40 149.20 146.60 151.05 5.95 0.35 -1.85 -4.45 151.05

A1

A2

A1

A2

交互作用
A1
A2

主効果

p.263

表示 7.3.1 ２因子実験データと解析

水準組合せの平均－(総平均＋主効果＋主効果)
159.20－(151.05－3.20＋5.95) = 5.40

計算手順：２因子実験（質的因子×質的因子）
表示 5.2.1 p.174（§5.2）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　交互作用を求めます。交互作用は、２因子の効果の加法性から計算した値と実際の値とのズレでした。したがって、２因子の効果の加法性により、(総平均＋Aの主効果＋Bの主効果)を求め、これと実際の値との差を求めます。たとえば、オレンジ枠の A1B1 の交互作用の計算結果は 5.40 です。ブルー枠の総平均 151.05、グリーン枠の A1 の主効果－3.20、B1 の主効果 5.95　から、オレンジ枠の平均値 159.20 と (総平均＋Aの主効果＋Bの主効果) の差は 5.40 になります。これが交互作用です。このようにして、A×B の８個の交互作用を求めます。


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


２因子実験
残差
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観測値 残差の推定値
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4

157 150 136 131 -2.20 -1.20 -7.00 -7.00
160 172 149 151 0.80 20.80 6.00 13.00
167 152 153 134 7.80 0.80 10.00 -4.00
153 131 140 133 -6.20 -20.20 -3.00 -5.00
159 151 137 141 -0.20 -0.20 -6.00 3.00
157 155 150 159 2.20 3.40 -5.40 3.80
150 144 152 150 -4.80 -7.60 -3.40 -5.20
165 155 166 164 10.20 3.40 10.60 8.80
157 150 156 154 2.20 -1.60 0.60 -1.20
145 154 153 149 -9.80 2.40 -2.40 -6.20

B1 B2 B3 B4 平均 B1 B2 B3 B4 主効果
A1 159.20 151.20 143.00 138.00 147.85 5.40 3.00 -3.00 -5.40 -3.20
A2 154.80 151.60 155.40 155.20 154.25 -5.40 -3.00 3.00 5.40 3.20

平均 157.00 151.40 149.20 146.60 151.05 5.95 0.35 -1.85 -4.45 151.05

A1

A2

A1

A2

交互作用
A1
A2

主効果

p.263

表示 7.3.1 ２因子実験データと解析

観測値－繰り返しの平均
157－159.20=－2.20

計算手順：２因子実験（質的因子×質的因子）
表示 5.2.1 p.174（§5.2）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　残差を求めます。残差は、観測値から繰り返しの平均値を引いて求められます。ブルー枠の水準組合せ A1B1 の観測値 の残差は－2.20です。グリーン枠の観測値 157 から、オレンジの繰り返しの平均 159.20 を引いて、ブルーの残差 －2.20 になります。このようにして、40個の残差を求めます。

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


２因子実験
要因の平方和と自由度
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観測値 残差の推定値
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4

157 150 136 131 -2.20 -1.20 -7.00 -7.00
160 172 149 151 0.80 20.80 6.00 13.00
167 152 153 134 7.80 0.80 10.00 -4.00
153 131 140 133 -6.20 -20.20 -3.00 -5.00
159 151 137 141 -0.20 -0.20 -6.00 3.00
157 155 150 159 2.20 3.40 -5.40 3.80
150 144 152 150 -4.80 -7.60 -3.40 -5.20
165 155 166 164 10.20 3.40 10.60 8.80
157 150 156 154 2.20 -1.60 0.60 -1.20
145 154 153 149 -9.80 2.40 -2.40 -6.20

B1 B2 B3 B4 平均 B1 B2 B3 B4 主効果
A1 159.20 151.20 143.00 138.00 147.85 5.40 3.00 -3.00 -5.40 -3.20
A2 154.80 151.60 155.40 155.20 154.25 -5.40 -3.00 3.00 5.40 3.20

平均 157.00 151.40 149.20 146.60 151.05 5.95 0.35 -1.85 -4.45 151.05

A1

A2

A1

A2

交互作用
A1
A2

主効果

p.263

表示 7.3.1 ２因子実験データと解析

因子A
SA＝20×（(-3.20)2+3.202）＝409.60
νA=2－1=１

因子B
SB＝ 10×（5.952+0.352+(-1.85)2+(-4.45)2）＝409.60
 νB=4－１＝3

20個

10個

計算手順：２因子実験（質的因子×質的因子）
表示 5.2.1 p.174（§5.2）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に要因ごとの平方和とその自由度を求めます。
　因子 A の平方和 S(A) は、まず、主効果の２乗和、(-3.20)^2 ＋3.20^2 を求めます。それぞれの主効果は、ブルー枠で示した 20 個の観測値から求められていますから、これに 20 をかけて 409.60 が得られます。自由度ニュー(A) は 、2 つの主効果の和がゼロという制約があるので、2-1=1 です。
　因子 B の平方和 S(B) も同様です。主効果の２乗和、5.95^2＋・・・＋(-4.45)^2 を求めます。それぞれの主効果は、グリーン枠で示した 10 個の観測値から求められていますから、これに10をかけて 409.60 が得られます。自由度ニュー(B) は、４つの主効果の和がゼロという制約があるので、4-1=3 です。
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２因子実験
交互作用の平方和
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観測値 残差の推定値
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4

157 150 136 131 -2.20 -1.20 -7.00 -7.00
160 172 149 151 0.80 20.80 6.00 13.00
167 152 153 134 7.80 0.80 10.00 -4.00
153 131 140 133 -6.20 -20.20 -3.00 -5.00
159 151 137 141 -0.20 -0.20 -6.00 3.00
157 155 150 159 2.20 3.40 -5.40 3.80
150 144 152 150 -4.80 -7.60 -3.40 -5.20
165 155 166 164 10.20 3.40 10.60 8.80
157 150 156 154 2.20 -1.60 0.60 -1.20
145 154 153 149 -9.80 2.40 -2.40 -6.20

B1 B2 B3 B4 平均 B1 B2 B3 B4 主効果
A1 159.20 151.20 143.00 138.00 147.85 5.40 3.00 -3.00 -5.40 -3.20
A2 154.80 151.60 155.40 155.20 154.25 -5.40 -3.00 3.00 5.40 3.20

平均 157.00 151.40 149.20 146.60 151.05 5.95 0.35 -1.85 -4.45 151.05

A1

A2

A1

A2

交互作用
A1
A2

主効果

p.263

表示 7.3.1 ２因子実験データと解析

交互作用A×B
SA×B＝ 5×（5.402+3.002+・・・+3.002+5.402）＝763.20
 νA×B= (4-1)×(2-1)＝3

5 個

計算手順：２因子実験（質的因子×質的因子）
表示 5.2.1 p.174（§5.2）

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 A×B の平方和 S(A×B) は、まず、それぞれの交互作用の２乗和、5.40^2＋・・・＋5.40^2 を求めます。それぞれの交互作用はブルー枠で示した５個の観測値から求められていますから、これに５をかけて 763.20 が得られます。自由度ニュー(A×B) は、交互作用の縦計と横計がそれぞれゼロという制約があるので、 (4-1)×(2-1)＝3 です。
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２因子実験
残差平方和
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観測値 残差の推定値
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4

157 150 136 131 -2.20 -1.20 -7.00 -7.00
160 172 149 151 0.80 20.80 6.00 13.00
167 152 153 134 7.80 0.80 10.00 -4.00
153 131 140 133 -6.20 -20.20 -3.00 -5.00
159 151 137 141 -0.20 -0.20 -6.00 3.00
157 155 150 159 2.20 3.40 -5.40 3.80
150 144 152 150 -4.80 -7.60 -3.40 -5.20
165 155 166 164 10.20 3.40 10.60 8.80
157 150 156 154 2.20 -1.60 0.60 -1.20
145 154 153 149 -9.80 2.40 -2.40 -6.20

B1 B2 B3 B4 平均 B1 B2 B3 B4 主効果
A1 159.20 151.20 143.00 138.00 147.85 5.40 3.00 -3.00 -5.40 -3.20
A2 154.80 151.60 155.40 155.20 154.25 -5.40 -3.00 3.00 5.40 3.20

平均 157.00 151.40 149.20 146.60 151.05 5.95 0.35 -1.85 -4.45 151.05

A1

A2

A1

A2

交互作用
A1
A2

主効果

p.263

表示 7.3.1 ２因子実験データと解析

残差
Se＝(-2.20)2+(-1.20)2+・・・+3.002+5.402＝2085.60
νe＝ 8×(5-1)=32

計算手順：２因子実験（質的因子×質的因子）
表示 5.2.1 p.174（§5.2）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　残差の平方和 S(e) は、それぞれの残差の２乗和になり、2085.60 が得られます。自由度ニュー(e) は、8 つの水準組合せで、それそれの残差の計がゼロという制約があるので、8×(5-1)=32 です。

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


２因子実験
総平方和
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観測値 残差の推定値
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4

157 150 136 131 -2.20 -1.20 -7.00 -7.00
160 172 149 151 0.80 20.80 6.00 13.00
167 152 153 134 7.80 0.80 10.00 -4.00
153 131 140 133 -6.20 -20.20 -3.00 -5.00
159 151 137 141 -0.20 -0.20 -6.00 3.00
157 155 150 159 2.20 3.40 -5.40 3.80
150 144 152 150 -4.80 -7.60 -3.40 -5.20
165 155 166 164 10.20 3.40 10.60 8.80
157 150 156 154 2.20 -1.60 0.60 -1.20
145 154 153 149 -9.80 2.40 -2.40 -6.20

B1 B2 B3 B4 平均 B1 B2 B3 B4 主効果
A1 159.20 151.20 143.00 138.00 147.85 5.40 3.00 -3.00 -5.40 -3.20
A2 154.80 151.60 155.40 155.20 154.25 -5.40 -3.00 3.00 5.40 3.20

平均 157.00 151.40 149.20 146.60 151.05 5.95 0.35 -1.85 -4.45 151.05

A1

A2

A1

A2

交互作用
A1
A2

主効果

p.263

表示 7.3.1 ２因子実験データと解析

全体
ST＝(157－151.05)2+(160－151.05)2+・・・
        +(154－151.05)2+(149－151.05)2＝3845.90
νT＝40－1=39

総平均

計算手順：２因子実験（質的因子×質的因子）
表示 5.2.1 p.174（§5.2）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　総平方和 S(T) は、観測値から総平均を引いた値の２乗和になり、3845.90 になります。自由度ニュー(T) は 40-1=39 です。

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


２因子実験
平方和と自由度

因子A SA＝20×（(-3.20)2+3.202）＝409.60        νA＝2－1＝１
因子B SB ＝10×（5.952+0.352+(-1.85)2+(-4.45)2）＝587.50 νB＝4－1＝3
交互作用A×B  SA×B＝5×（5.402+3.002+・・・+3.002+5.402）＝763.20      νA×B＝(4－1)×(2－1)＝3
残差 Se＝(-2.20)2+(-1.20)2+・・・+3.002+5.402＝2085.60 νe＝8×(5－1)＝32
全体 ST＝(157－151.05)2+・・・+(149－151.05)2＝3845.90 νT＝40－1＝39

分散分析表
帰無仮説 H0：
主効果と交互作用がない
水準組合せの平均値が等しい

主効果、交互作用いずれも
有意水準 0.05 で有意

23

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
A 409.60 1 409.60 6.285 0.0175
B 587.50 3 195.83 3.005 0.0448

A*B 763.20 3 254.40 3.903 0.0175
e 2085.60 32 65.18 1.000
T 3845.90 39

p.264

表示 7.3.2 分散分析表（２因子実験）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　以上のようにして平方和と自由度が計算できました。
　ここから、表示7.3.2 の分散分析表が得られます。
　平方和を自由度で割って平均平方を得ます。帰無仮説は「因子 A と因子 B の効果がない。交互作用がない」、すなわち、「因子 A と B の水準組合せの平均値が等しい」です。この帰無仮説の下で、誤差の平均平方 65.18 を分母、各要因の平均平方を分子として F 比を求め、F 分布から求めた F 値以上の値が得られる確率、すなわち p 値を求めます。
　この事例では、因子 A、因子 B、交互作用 A×B は、いずれも有意水準 0.05 で有意です。



２因子実験
JMPファイルの読み込みと表示

JMP ファイル「7-乱塊法.jmp」を読み込み

データ
表示 7.3.1の内容を JMP 用に並び替えたデータ

24

表示 7.3.3 
JMP データ

i A B C D y i A B C D y
1 A1 B1 C1 D1 157 21 A2 B1 C1 D6 157
2 A1 B2 C1 D1 150 22 A2 B2 C1 D6 155
3 A1 B3 C1 D1 136 23 A2 B3 C1 D6 150
4 A1 B4 C1 D1 131 24 A2 B4 C1 D6 159
5 A1 B1 C2 D2 160 25 A2 B1 C2 D7 150
6 A1 B2 C2 D2 172 26 A2 B2 C2 D7 144
7 A1 B3 C2 D2 149 27 A2 B3 C2 D7 152
8 A1 B4 C2 D2 151 28 A2 B4 C2 D7 150
9 A1 B1 C3 D3 167 29 A2 B1 C3 D8 165

10 A1 B2 C3 D3 152 30 A2 B2 C3 D8 155
11 A1 B3 C3 D3 153 31 A2 B3 C3 D8 166
12 A1 B4 C3 D3 134 32 A2 B4 C3 D8 164
13 A1 B1 C4 D4 153 33 A2 B1 C4 D9 157
14 A1 B2 C4 D4 131 34 A2 B2 C4 D9 150
15 A1 B3 C4 D4 140 35 A2 B3 C4 D9 156
16 A1 B4 C4 D4 133 36 A2 B4 C4 D9 154
17 A1 B1 C5 D5 159 37 A2 B1 C5 D10 145
18 A1 B2 C5 D5 151 38 A2 B2 C5 D10 154
19 A1 B3 C5 D5 137 39 A2 B3 C5 D10 153
20 A1 B4 C5 D5 141 40 A2 B4 C5 D10 149

p.264

観測値
B1 B2 B3 B4

157 150 136 131
160 172 149 151
167 152 153 134
153 131 140 133
159 151 137 141
157 155 150 159
150 144 152 150
165 155 166 164
157 150 156 154
145 154 153 149

A1

A2

表示 7.3.1

分割分割

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、JMPで解析します。JMP ファイル「7-乱塊法.jmp」を読み込みます（操作）。
　表示7.3.3 に、表示 7.3.1 の データが JMP 用の形式で表示されています。実際は縦につながっていますが、２つに分割して横にならべてあります。



２因子実験
JMPファイルの読み込みと表示

JMP ファイル「7-乱塊法.jmp」を読み込み

データ
表示 7.3.1の内容を JMP 用に並び替えたデータ
因子 ：「A」「B」･･･名義尺度

（「C」「D」は使わない）
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」「A*B」
［強調点］：［最小レポート］

（ §5.2 p.178 参照）
25

表示 7.3.3 
JMP データ

i A B C D y i A B C D y
1 A1 B1 C1 D1 157 21 A2 B1 C1 D6 157
2 A1 B2 C1 D1 150 22 A2 B2 C1 D6 155
3 A1 B3 C1 D1 136 23 A2 B3 C1 D6 150
4 A1 B4 C1 D1 131 24 A2 B4 C1 D6 159
5 A1 B1 C2 D2 160 25 A2 B1 C2 D7 150
6 A1 B2 C2 D2 172 26 A2 B2 C2 D7 144
7 A1 B3 C2 D2 149 27 A2 B3 C2 D7 152
8 A1 B4 C2 D2 151 28 A2 B4 C2 D7 150
9 A1 B1 C3 D3 167 29 A2 B1 C3 D8 165

10 A1 B2 C3 D3 152 30 A2 B2 C3 D8 155
11 A1 B3 C3 D3 153 31 A2 B3 C3 D8 166
12 A1 B4 C3 D3 134 32 A2 B4 C3 D8 164
13 A1 B1 C4 D4 153 33 A2 B1 C4 D9 157
14 A1 B2 C4 D4 131 34 A2 B2 C4 D9 150
15 A1 B3 C4 D4 140 35 A2 B3 C4 D9 156
16 A1 B4 C4 D4 133 36 A2 B4 C4 D9 154
17 A1 B1 C5 D5 159 37 A2 B1 C5 D10 145
18 A1 B2 C5 D5 151 38 A2 B2 C5 D10 154
19 A1 B3 C5 D5 137 39 A2 B3 C5 D10 153
20 A1 B4 C5 D5 141 40 A2 B4 C5 D10 149

p.264

交差

使わない

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここでは、因子が 「A」「B」「C」「D」で名義尺度です。このうち、「A」「B」を使います。「C」、「D」は、ここでは使いません。観測値は「y」で、連続尺度です。
　解析は、［分析］＞［モデルのあてはめ］で、［役割変数の選択、Y］に「y」を指定します。［モデル効果の構成］には、 「A」「B」と交差「A*B」を指定します。［強調点］を［最小レポート］にして実行します（操作）。
　詳しい操作方法は、§5.2 p.178 で説明した通りです。

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


２因子実験
JMP ［モデルのあてはめ］

［モデル効果の構成］
列の選択メニューで
A と Bを選択し、
［マクロ］＞

［完全実施要因］

26

p.264

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　［モデルのあてはめ］で、設定した状態です。　［モデル効果の構成］では、列の選択メニューで「A」と「B」を選択し、［マクロ］＞［完全実施要因］を選択すると一度に設定できます。強調点を「最小レポート」に設定して実行します。



２因子実験
JMP ［モデルのあてはめ］

表示 7.3.2 と同じ出力

27

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
A 409.60 1 409.60 6.285 0.0175
B 587.50 3 195.83 3.005 0.0448

A*B 763.20 3 254.40 3.903 0.0175
e 2085.60 32 65.18 1.000
T 3845.90 39

表示 7.3.2 分散分析表（２因子実験）

モデル

JMP の出力

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　このように表示 7.3.2 と同じ出力が得られます。



２因子実験
JMP ［モデルのあてはめ］

表示 7.3.2 と同じ出力
（§5.2 の復習）

28

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
A 409.60 1 409.60 6.285 0.0175
B 587.50 3 195.83 3.005 0.0448

A*B 763.20 3 254.40 3.903 0.0175
e 2085.60 32 65.18 1.000
T 3845.90 39

表示 7.3.2 分散分析表（２因子実験）

JMP の出力

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 7.3.2 と同じ出力が得られます。
　以上、§5.2 の復習でした。

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


（2）乱塊法(1)

２因子実験（乱塊法）

29

p.264

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、乱塊法を導入した２因子実験を取り上げます。



２因子実験（乱塊法）(1) 

２因子実験へブロック因子を導入

30

p.265

B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4
C1 C1 C1 C1 157 150 136 131
C2 C2 C2 C2 160 172 149 151
C3 C3 C3 C3 167 152 153 134
C4 C4 C4 C4 153 131 140 133
C5 C5 C5 C5 159 151 137 141
C1 C1 C1 C1 157 155 150 159
C2 C2 C2 C2 150 144 152 150
C3 C3 C3 C3 165 155 166 164
C4 C4 C4 C4 157 150 156 154
C5 C5 C5 C5 145 154 153 149

A1

A2

A1

A2

表示 7.3.1 ２因子実験データ 表示 7.3.4 ２因子実験データ（乱塊法）

ブロック因子C
（C1～C5） 

40 匹を用いて、ランダムに 40 個の観測値を得る
   or
１匹を用いて、ランダムに 40 個の観測値を得る
（１匹で複数個の観測値が得られるという前提）

B1 B2 B3 B4
157 150 136 131
160 172 149 151
167 152 153 134
153 131 140 133
159 151 137 141
157 155 150 159
150 144 152 150
165 155 166 164
157 150 156 154
145 154 153 149

A1

A2

５匹（C1～C5）を用いて、
ブロックごとにランダムに８個ずつの観測値を得る

（A と B の組合せ 2×4 = 8 通り）
（１匹で複数個の観測値が得られるという前提）

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、左の表の表示7.3.1 で、２因子実験の分散分析表を得ました。ここでは、40匹の実験動物を用いて、全体でランダムに実験して観測値を得るという実験方法でした。あるいは、１匹で複数回の処理が可能であれば、１匹を用いてランダムに40回の実験を行うことも可能です。
　これに対して、右の表示 7.3.4 の方法は、５匹の実験動物を用いる方法です。５匹を C1～C5 で表すと、１匹の動物で A と B のすべての水準組合せの実験を行う方法です。たとえば、オレンジ枠で囲った C1 個体では、A1× (B1～B4) の 4 通り、A2× (B1～B4) の 4 通り、計８通りの組合せ実験を１匹でランダムに行います。
　ただし、この事例では、１匹で繰り返し実験して複数個の観測値が得られるという前提です。このような実施が可能であると考えてください。



２因子実験（乱塊法）(1) 

２因子実験へブロック因子を導入

31

p.265

B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4
C1 C1 C1 C1 157 150 136 131
C2 C2 C2 C2 160 172 149 151
C3 C3 C3 C3 167 152 153 134
C4 C4 C4 C4 153 131 140 133
C5 C5 C5 C5 159 151 137 141
C1 C1 C1 C1 157 155 150 159
C2 C2 C2 C2 150 144 152 150
C3 C3 C3 C3 165 155 166 164
C4 C4 C4 C4 157 150 156 154
C5 C5 C5 C5 145 154 153 149

A1

A2

A1

A2

表示 7.3.4 ２因子実験データ（乱塊法）

５匹（C1～C5）をブロックとして、
この中でランダムに８個ずつの観測値を得る

（A と B の組合せ 2×4 = 8 通り）
（１匹で複数個の観測値が得られるという前提）

← A1B4 ← A2B2 ← A2B1 ← A2B4 ←

A1B2 ← A1B3 ← A1B1 ← A2B3

← A1B3 ← A1B2 ← A2B4 ← A2B2 ←

A1B4 ← A2B3 ← A2B1 ← A1B1

← A2B4 ← A2B2 ← A1B4 ← A1B3 ←

A1B2 ← A1B1 ← A2B3 ← A2B1

← A2B2 ← A2B1 ← A2B3 ← A1B3 ←

A1B1 ← A1B2 ← A2B4 ← A1B4

← A1B3 ← A1B4 ← A2B3 ← A2B4 ←

A2B1 ← A1B2 ← A1B1 ← A2B2

C2

C1

C5

C4

C3

ブロック因子C
（C1～C5） 

ランダムに実施

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
 イラストで表すと、このようになります。C1、C2、C3、C4、C5 の５匹の実験動物に、因子A と 因子B の水準組合せの８通りの実験をランダムに行い、それぞれの個体から８個の観測値を得るということです。たとえば、オレンジ枠で示した C1 個体について、8 通りの実験をランダムに行って観測値を得ます。
 また、実験動物 C1～C5 についてもランダム化します。飼育ゲージ、処理する順番など、その実験に合わせてランダム化を行います。



２因子実験（乱塊法）(1) 

２因子実験へブロック因子を導入

32

表示7.3.4を改変
実験動物ごとにまとめて表示

B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4
C1 C1 C1 C1 157 150 136 131
C2 C2 C2 C2 160 172 149 151
C3 C3 C3 C3 167 152 153 134
C4 C4 C4 C4 153 131 140 133
C5 C5 C5 C5 159 151 137 141
C1 C1 C1 C1 157 155 150 159
C2 C2 C2 C2 150 144 152 150
C3 C3 C3 C3 165 155 166 164
C4 C4 C4 C4 157 150 156 154
C5 C5 C5 C5 145 154 153 149

A1

A2

A1

A2

p.265

動物 B1 B2 B3 B4
A1 157 150 136 131
A2 157 155 150 159
A1 160 172 149 151
A2 150 144 152 150
A1 167 152 153 134
A2 165 155 166 164
A1 153 131 140 133
A2 157 150 156 154
A1 159 151 137 141
A2 145 154 153 149C5

C1

C2

C3

C4

表示 7.3.4 ２因子実験データ（乱塊法） 表示 7.3.4 ２因子実験データ（乱塊法、改変）

ブロック因子C
（C1～C5） 

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストにはありませんが、表示 7.3.4 を右の表のように、実験動物ごとにまとめて表すことができます。このように表示すると、1個体について、８通りの全ての水準組合せの実験を行っていることがわかります。



B1 B2 B3 B4
157 150 136 131
160 172 149 151
167 152 153 134
153 131 140 133
159 151 137 141
157 155 150 159
150 144 152 150
165 155 166 164
157 150 156 154
145 154 153 149

A1

A2

動物 B1 B2 B3 B4
A1 157 150 136 131
A2 157 155 150 159
A1 160 172 149 151
A2 150 144 152 150
A1 167 152 153 134
A2 165 155 166 164
A1 153 131 140 133
A2 157 150 156 154
A1 159 151 137 141
A2 145 154 153 149C5

C1

C2

C3

C4

２因子実験（乱塊法）(1) 

２因子実験へブロック因子を導入

33

全体をランダム化

ブロックごとに
ランダム化

（乱塊法）
＝ 局所管理

p.265

表示 7.3.1 ２因子実験データ 表示 7.3.4 ２因子実験データ（乱塊法、改変）

40匹を用いて、
全体でランダムに40個の観測値を得る

（１匹を用いてランダムに40個の観測値を得る）

５匹（C1～C5）を用いて、
ブロックごとにランダムに８個ずつの観測値を得る

（AとBの組合せ 2×4 = 8通り）

表示7.3.4を改変
実験動物ごとにまとめて表示

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　左の表の２因子実験と、右の表の乱塊法による２因子実験を比較します。
　これまで説明してきたように、右の乱塊法ではブロックを形成し、この中でランダムに実験する方法です。これは、Fisher の三原則の中の局所管理に対応します。こちらの方が、ランダム化する範囲が局所的になるので、ランダム化を比較的容易に管理することができます。
　これに対して、左の表示7.3.1では、全ての水準組合せを全体でランダム化しなくてはならず、管理がたいへんです。



２因子実験（乱塊法）(1) 

２因子実験へブロック因子を導入

乱塊法のブロックの例
実験材料の動物
（C1個体、C2個体、C3個体、C4個体、C5個体）

実験動物のゲージの位置
（上から１段目、２段目、３段目、

４段目、５段目）
実験日
（１日目、２日目、３日目、４日目、５日目）

測定者
（C1さん、C2さん、C3さん、C4さん、C5さん）

34

ブロック B1 B2 B3 B4
A1 157 150 136 131
A2 157 155 150 159
A1 160 172 149 151
A2 150 144 152 150
A1 167 152 153 134
A2 165 155 166 164
A1 153 131 140 133
A2 157 150 156 154
A1 159 151 137 141
A2 145 154 153 149

C1

C2

C3

C4

C5

p.265

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この例では、実験材料の動物をブロックとしています。ほかにも、　実験動物のゲージの位置、実験日、測定者など、様々な要因をブロック因子にすることができます。これにより、実験精度を高めることに繋がります。



２因子実験（乱塊法）(1) 

ブロック効果

35

割付 観測値
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 ブロック平均 B1 B2 B3 B4
C1 C1 C1 C1 157 150 136 131 149.38 -1.68 158.68 151.68 137.68 132.68
C2 C2 C2 C2 160 172 149 151 153.50 2.45 157.55 169.55 146.55 148.55
C3 C3 C3 C3 167 152 153 134 157.00 5.95 161.05 146.05 147.05 128.05
C4 C4 C4 C4 153 131 140 133 146.75 -4.30 157.30 135.30 144.30 137.30
C5 C5 C5 C5 159 151 137 141 148.63 -2.43 161.43 153.43 139.43 143.43
C1 C1 C1 C1 157 155 150 159 151.05 0.00 158.68 156.68 151.68 160.68
C2 C2 C2 C2 150 144 152 150 147.55 141.55 149.55 147.55
C3 C3 C3 C3 165 155 166 164 159.05 149.05 160.05 158.05
C4 C4 C4 C4 157 150 156 154 161.30 154.30 160.30 158.30
C5 C5 C5 C5 145 154 153 149 147.43 156.43 155.43 151.43

ブロック効果を除いた観測値

A1

A2

ブロック効果

A1 A1

A2 A2

p.265

表示 7.3.4 ２因子実験データ（乱塊法）と事前解析
C1 の平均

C1 のブロック効果
C1の平均－総平均
149.38－151.05=－1.68

総平均

ブロック C1 の
観測値８個

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　さて、それでは、先ほどと同様に分散分析表を作成します。表示7.3.4 を使います。
　まず、プロック効果を算出します。ブロック因子 C の水準平均は、A1 と A2 に割り付けた８つの観測値から計算します。例えば オレンジ枠の C1 ブロックの場合、A1 の 157、150、136、131 と、A2 の 157、155、150、159 の平均値 149.38 が得られます。同様に計算して C1～C5 の 5 つのブロックの平均値 149.38、153.50、157.00、146.75、148.63 を得ます。こられの平均値、すなわち総平均は 151.05 になります。C1 のブロック効果は、C1 の平均 149.38　から、総平均 151.05 を引いて－1.68 です。
　同様にして、５つのブロック効果 -1.68、2.45、5.95、-4.30、-2.43 が求められます。



２因子実験（乱塊法）(1) 

ブロック因子の平方和と自由度
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割付 観測値
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 ブロック平均 B1 B2 B3 B4
C1 C1 C1 C1 157 150 136 131 149.38 -1.68 158.68 151.68 137.68 132.68
C2 C2 C2 C2 160 172 149 151 153.50 2.45 157.55 169.55 146.55 148.55
C3 C3 C3 C3 167 152 153 134 157.00 5.95 161.05 146.05 147.05 128.05
C4 C4 C4 C4 153 131 140 133 146.75 -4.30 157.30 135.30 144.30 137.30
C5 C5 C5 C5 159 151 137 141 148.63 -2.43 161.43 153.43 139.43 143.43
C1 C1 C1 C1 157 155 150 159 151.05 0.00 158.68 156.68 151.68 160.68
C2 C2 C2 C2 150 144 152 150 147.55 141.55 149.55 147.55
C3 C3 C3 C3 165 155 166 164 159.05 149.05 160.05 158.05
C4 C4 C4 C4 157 150 156 154 161.30 154.30 160.30 158.30
C5 C5 C5 C5 145 154 153 149 147.43 156.43 155.43 151.43

ブロック効果を除いた観測値

A1

A2

ブロック効果

A1 A1

A2 A2

p.265

表示 7.3.4 ２因子実験データ（乱塊法）と事前解析

ブロック因子C
SC＝ 8×（(-1.68)2+2.432+・・・+(-2.43)2）＝137.16
 νC= 5－1＝4

５つの効果の
和が 0

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ブロック因子 C の平方和 S(c) と自由度ニュー(c) を求めます。
　ブロック因子 C の５つの水準の効果の２乗和を求めます。１つのブロック効果は８つの観測値から計算されています。たとえば、オレンジ枠の C1 ブロックの効果　-1.68 は、オレンジ枠で示した８つの値から計算されています。そこで 8 をかけて 137.16 が得られます。自由度は、５つの効果の和がゼロという制約条件がありますから、5-1=4 になります。



２因子実験（乱塊法）(1) 

ブロック効果を除いた観測値
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割付 観測値
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 ブロック平均 B1 B2 B3 B4
C1 C1 C1 C1 157 150 136 131 149.38 -1.68 158.68 151.68 137.68 132.68
C2 C2 C2 C2 160 172 149 151 153.50 2.45 157.55 169.55 146.55 148.55
C3 C3 C3 C3 167 152 153 134 157.00 5.95 161.05 146.05 147.05 128.05
C4 C4 C4 C4 153 131 140 133 146.75 -4.30 157.30 135.30 144.30 137.30
C5 C5 C5 C5 159 151 137 141 148.63 -2.43 161.43 153.43 139.43 143.43
C1 C1 C1 C1 157 155 150 159 151.05 0.00 158.68 156.68 151.68 160.68
C2 C2 C2 C2 150 144 152 150 147.55 141.55 149.55 147.55
C3 C3 C3 C3 165 155 166 164 159.05 149.05 160.05 158.05
C4 C4 C4 C4 157 150 156 154 161.30 154.30 160.30 158.30
C5 C5 C5 C5 145 154 153 149 147.43 156.43 155.43 151.43

ブロック効果を除いた観測値

A1

A2

ブロック効果

A1 A1

A2 A2
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表示 7.3.4 ２因子実験データ（乱塊法）と事前解析
157－(－1.68)
＝158.68

134－5.95
＝128.05

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、観測値からブロック効果を除いて、右の表を得ます。　
　たとえば、オレンジ枠の水準組合せ A1B1　の観測値 157 は、ブロック効果－1.68 を除くと 158.68 になります。ブルー枠の水準組合せ A1B4 の観測値 134 は、ブロック効果 5.95 を除くと 128.05 になります。



２因子実験（乱塊法）(1) 

２因子実験として計算
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割付 観測値
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 ブロック平均 B1 B2 B3 B4
C1 C1 C1 C1 157 150 136 131 149.38 -1.68 158.68 151.68 137.68 132.68
C2 C2 C2 C2 160 172 149 151 153.50 2.45 157.55 169.55 146.55 148.55
C3 C3 C3 C3 167 152 153 134 157.00 5.95 161.05 146.05 147.05 128.05
C4 C4 C4 C4 153 131 140 133 146.75 -4.30 157.30 135.30 144.30 137.30
C5 C5 C5 C5 159 151 137 141 148.63 -2.43 161.43 153.43 139.43 143.43
C1 C1 C1 C1 157 155 150 159 151.05 0.00 158.68 156.68 151.68 160.68
C2 C2 C2 C2 150 144 152 150 147.55 141.55 149.55 147.55
C3 C3 C3 C3 165 155 166 164 159.05 149.05 160.05 158.05
C4 C4 C4 C4 157 150 156 154 161.30 154.30 160.30 158.30
C5 C5 C5 C5 145 154 153 149 147.43 156.43 155.43 151.43

ブロック効果を除いた観測値

A1

A2

ブロック効果

A1 A1

A2 A2

p.265

表示 7.3.4 ２因子実験データ（乱塊法）と事前解析

完全無作為化法の２因子実験（表示 7.3.1）として
主効果、交互作用、残差を計算する

157－(－1.68)
＝158.68

134－5.95
＝128.05

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ブロック効果を除いた観測値について、表示7.3.1 と同様に、完全無作為加法の２因子実験として、主効果、交互作用、残差を計算します。テキストでは計算過程は省略されていますから、Excel ファイルで確認してください。




２因子実験（乱塊法）(1) 

２因子実験として計算
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残差の推定値
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4

158.68 151.68 137.68 132.68 -0.52 0.48 -5.32 -5.32
157.55 169.55 146.55 148.55 -1.65 18.35 3.55 10.55
161.05 146.05 147.05 128.05 1.85 -5.15 4.05 -9.95
157.30 135.30 144.30 137.30 -1.90 -15.90 1.30 -0.70
161.43 153.43 139.43 143.43 2.23 2.23 -3.57 5.43
158.68 156.68 151.68 160.68 3.88 5.08 -3.72 5.48
147.55 141.55 149.55 147.55 -7.25 -10.05 -5.85 -7.65
159.05 149.05 160.05 158.05 4.25 -2.55 4.65 2.85
161.30 154.30 160.30 158.30 6.50 2.70 4.90 3.10
147.43 156.43 155.43 151.43 -7.38 4.83 0.03 -3.77

B1 B2 B3 B4 平均　 B1 B2 B3 B4 主効果
A1 159.20 151.20 143.00 138.00 147.85 5.40 3.00 -3.00 -5.40 -3.20
A2 154.80 151.60 155.40 155.20 154.25 -5.40 -3.00 3.00 5.40 3.20

平均 157.00 151.40 149.20 146.60 151.05 5.95 0.35 -1.85 -4.45 151.05

A1

A2

交互作用
A1
A2

主効果

ブロック効果を除いた観測値

A1

A2
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表示 7.3.4 ２因子実験データ（乱塊法）と事前解析
（テキストでは
計算過程が省略）

通常の２因子実験（表示 7.3.1）として、
主効果、交互作用、残差を計算する

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　左上のブロック効果を除いた観測値から、各水準の平均、主効果と交互作用、残差を求め、平方和と自由とから分散分析表を作成します。先ほどと同様の計算ですから、詳細は省略します。




２因子実験（乱塊法）(1) 

分散分析表
ブロック因子を導入しても
全体と要因A、B、A×Bの
平方和、自由度は不変

40

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
A 409.60 1 409.60 7.462 0.0108
B 587.50 3 195.83 3.568 0.0265

A*B 763.20 3 254.40 4.635 0.0094
C(変量効果) 548.65 4 137.16 2.499 0.0652

e 1536.95 28 54.89 1.000
T 3845.90 39

p.265

表示 7.3.5 分散分析表（２因子実験、乱塊法(1)）

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
A 409.60 1 409.60 6.285 0.0175
B 587.50 3 195.83 3.005 0.0448

A*B 763.20 3 254.40 3.903 0.0175
e 2085.60 32 65.18 1.000
T 3845.90 39

表示 7.3.2 分散分析表（２因子実験）

ブロック因子

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　下の表示 7.3.5の分散分析表が得られます。２因子実験として計算した要因の平方和と自由度に、因子 C の変量効果、すなわちブロック因子が加わっています。一方、上の表示7.3.2 の２因子実験の分散分析表は先ほど説明しました。
　オレンジ枠で示したように、全体の平方和 3845.90 と自由度 39 は、上と下の分散分析表で変わりません。同様に、要因 A、B、A×B の平方和と自由度の値も、上と下の分散分析表で変わりません。�



２因子実験（乱塊法）(1) 

分散分析表
ブロック因子を導入しても
全体と要因A、B、A×Bの
平方和、自由度は不変

残差の平方和と自由度から
ブロック因子の分が
除かれる
→ F検定の分母が減少

F比が増加、p値が減少
（検出力が向上→ §3.1）

ブロック因子の平方和が
小さい場合は逆効果→ §3.1
欠測値の対応→ §3.3 p.123
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要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
A 409.60 1 409.60 7.462 0.0108
B 587.50 3 195.83 3.568 0.0265

A*B 763.20 3 254.40 4.635 0.0094
C(変量効果) 548.65 4 137.16 2.499 0.0652

e 1536.95 28 54.89 1.000
T 3845.90 39

p.265

表示 7.3.5 分散分析表（２因子実験、乱塊法(1)）

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
A 409.60 1 409.60 6.285 0.0175
B 587.50 3 195.83 3.005 0.0448

A*B 763.20 3 254.40 3.903 0.0175
e 2085.60 32 65.18 1.000
T 3845.90 39

表示 7.3.2 分散分析表（２因子実験）

2085.60   32

F 比が増加

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ブルー枠で示した部分で、上下の分散分析表が異なります。下の乱塊法の分散分析表で、 C(変量効果) と残差e の平方和の合計は 2085.60 、自由度の合計は32 で、上の分散分析表の残差 e の平方和と自由度に一致します。つまり、ブロック因子を導入することによって、残差 e の平方和と自由度からブロック因子の分が除かれます。
　したがって、グリーン枠で示したように、F検定の分母になる平均平方が 65.18 から 54.89 に減少するため、F比が増加してP値が小さくなります。すなわち検出力が向上します。これは、§3.1 で説明した１因子実験の乱塊法と同じです。
　ただし、ブロック因子の平方和が極めて小さい場合は逆の効果になります。すなわち、自由度の分だけ平均平方は大きくなり、F 検定の分母が増大するため、検出力が低下します。
　また、欠測値の対応については、§3.3 で説明したとおりで、平方和の合計が全体の平方和と一致しなくなります。�

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


２因子実験（乱塊法）(1) 

JMPファイルの読み込みと表示
JMP ファイル「7-乱塊法.jmp」を読み込み

JMP のデータ
表示 7.3.1 の内容を JMP 用に並び替えたデータ
因子 ：「A」「B」「C」･･･名義尺度
観測値：「y」･･･連続尺度

JMP による解析 
［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」「A*B」

                                                               「C&変量効果」
［方法］：［EMS（従来）］
［強調点］：［最小レポート］

42

表示 7.3.3 
JMP データ

i A B C D y i A B C D y
1 A1 B1 C1 D1 157 21 A2 B1 C1 D6 157
2 A1 B2 C1 D1 150 22 A2 B2 C1 D6 155
3 A1 B3 C1 D1 136 23 A2 B3 C1 D6 150
4 A1 B4 C1 D1 131 24 A2 B4 C1 D6 159
5 A1 B1 C2 D2 160 25 A2 B1 C2 D7 150
6 A1 B2 C2 D2 172 26 A2 B2 C2 D7 144
7 A1 B3 C2 D2 149 27 A2 B3 C2 D7 152
8 A1 B4 C2 D2 151 28 A2 B4 C2 D7 150
9 A1 B1 C3 D3 167 29 A2 B1 C3 D8 165

10 A1 B2 C3 D3 152 30 A2 B2 C3 D8 155
11 A1 B3 C3 D3 153 31 A2 B3 C3 D8 166
12 A1 B4 C3 D3 134 32 A2 B4 C3 D8 164
13 A1 B1 C4 D4 153 33 A2 B1 C4 D9 157
14 A1 B2 C4 D4 131 34 A2 B2 C4 D9 150
15 A1 B3 C4 D4 140 35 A2 B3 C4 D9 156
16 A1 B4 C4 D4 133 36 A2 B4 C4 D9 154
17 A1 B1 C5 D5 159 37 A2 B1 C5 D10 145
18 A1 B2 C5 D5 151 38 A2 B2 C5 D10 154
19 A1 B3 C5 D5 137 39 A2 B3 C5 D10 153
20 A1 B4 C5 D5 141 40 A2 B4 C5 D10 149

p.265

ブロック因子

ブロック因子

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に、JMPで解析します。さきほど使ったJMP ファイル「7-乱塊法.jmp」を使います（操作）。
　表示 7.3.1 の内容を JMP 用に並び替えたデータです。因子「A」「B」「C」を使います。名義尺度です。「C」がブロック因子です。観測値は「y」で、連続尺度です。
　解析は、［分析］＞［モデルのあてはめ］で、［役割変数の選択、Y］に「y」を指定します。［モデル効果の構成］には、 「A」「B」「A*B」「C&変量効果」を指定します。この指定の方法は、次のスライドで説明します。［方法］を［EMS（従来）］、［強調点］を［最小レポート］にして実行します（操作）。



２因子実験（乱塊法）(1) 

JMP ［モデルのあてはめ］

43

「C」を選択
［属性］を選択
［変量効果］を選択

変量効果の指定 ［EMS］を選択

p.266

(i)                                           (ii)                                            (iii)                            (iv)

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(i)［モデル効果の構成］に「A」「B」「A*B」「C」を追加します。
　(ii) この状態から、「C」を選択し、［属性］をクリックして、メニューの中から［変量効果］を選択します。
　(iii) そうすると、「C&変量効果」になり、ブロック因子である因子 C が、変量因子に指定されます。
　(iv) さらに、［方法］で、［EMS］か［REML］のいずれかを選択しなければなりません。ここでは、［EMS］を選択します（操作）。これで、実行します。



２因子実験（乱塊法）(1) 

JMP［分散分析表］
F 検定の結果を表示

44

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
A 409.60 1 409.60 7.462 0.0108
B 587.50 3 195.83 3.568 0.0265

A*B 763.20 3 254.40 4.635 0.0094
C(変量効果) 548.65 4 137.16 2.499 0.0652

e 1536.95 28 54.89 1.000
T 3845.90 39

表示 7.3.5 分散分析表（２因子実験、乱塊法(1)）

p.266

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　JMPの出力の中で、［変量効果を考慮した検定］が F 検定の結果です。Excelで計算した結果と一致しています。



２因子実験（乱塊法）(1) 

JMP［分散分析表］
F 検定の分母を表示

テキストでは、
F比が１であることで、
F 検定の分母を表示
（本テキストの独自表現）

45

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
A 409.60 1 409.60 7.462 0.0108
B 587.50 3 195.83 3.568 0.0265

A*B 763.20 3 254.40 4.635 0.0094
C(変量効果) 548.65 4 137.16 2.499 0.0652

e 1536.95 28 54.89 1.000
T 3845.90 39

表示 7.3.5 分散分析表（２因子実験、乱塊法(1)）

p.266

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　さらに、［F検定の分母］で、F 検定に使われた分母が表示されています。このテキストの分散分析表では、F 比に「１」と表示されている行の平均平方が F 検定の分母になっていることが明示されています。Excel の結果と、JMP の結果は一致しています。



２因子実験（乱塊法）(1) 

JMP ［モデルのあてはめ］
［効果の詳細］＞［効果の検定］、［予測プロファイル］
［交互作用プロファイル］などの機能をフルに活用

（§5.2 参照）

46
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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
　§5.2で説明したように、[効果の詳細]＞[効果の検定]、[予測プロファイル]、[交互作用プロファイル]など、JMP の機能をフルに活用して、いろいろな角度から解析ができます（操作）。

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


（3）乱塊法(2)

２因子実験（乱塊法）・・・分割法

47
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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
　つぎに、２因子実験で、別のブロック因子の導入方法を説明します。
　テキストにはでてきませんが、この方法は「分割法」と呼ばれます。



ブロック因子の違い

B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4
C1 C1 C1 C1 D1 D1 D1 D1
C2 C2 C2 C2 D2 D2 D2 D2
C3 C3 C3 C3 D3 D3 D3 D3
C4 C4 C4 C4 D4 D4 D4 D4
C5 C5 C5 C5 D5 D5 D5 D5
C1 C1 C1 C1 D6 D6 D6 D6
C2 C2 C2 C2 D7 D7 D7 D7
C3 C3 C3 C3 D8 D8 D8 D8
C4 C4 C4 C4 D9 D9 D9 D9
C5 C5 C5 C5 D10 D10 D10 D10

A1 A1

A2 A2

２因子実験（乱塊法）(2) 
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表示 7.3.4 乱塊法（1） 表示7.3.6 乱塊法（2）

５匹（C1～C5）の動物を使い
１匹で A と B の組合せ実験を８回行う

10匹（D1～D10）の動物を使い
１匹で A1 または A2  と B の組合せ実験を４回行う

p.266

A1におけるC1～C5と
A2におけるC1～C5には
対応がある
（同じ動物で実験）

A1におけるD1～D5と
A2におけるD6～D10には
対応がない
（別の動物で実験）

↓
ブロック因子 D は
因子Aから
枝分れしている

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここまでに説明してきたように、左の表示 7.3.4 の乱塊法（1）では、C1～C5 の５匹の動物を使い、１匹で A と B のすべての組合せである８回の実験を行いました。
　これに対して、ここで取り上げる右の表示7.3.6 の乱塊法 (2) は、D1～D10の10匹の動物を使い、１匹で A と B の組合せ実験を４回行う方法です。Aの水準は、動物ごとに A1 または A2 のいずれかに固定されます。
　左の方法では、A1 における C1～C5 と A2 における C1～C5 には対応があります。つまり、同じ動物を使います。
　右の方法では、A1 における D1～D5 と A2 における D6～D10 には対応がありません。別の動物を使います。つまり、ブロック因子 D は因子 A から枝分かれした関係になっています。



ブロック因子の違い

２因子実験（乱塊法）(2) 
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10匹（D1～D10）の動物を使い
１匹で A1 または A2  と B の組合せ実験を４回行う

p.266

A1におけるD1～D5と
A2におけるD6～D10には
対応がない
（別の動物で実験）

↓
ブロック因子 D は
因子Aから
枝分れしている

D6

D4

D1

D10

D8

D7

D2

D9

D3

D5

A2+ ← B2 ← B3 ← B4 ← B1

A1+ ← B4 ← B2 ← B1 ← B3

A1+ ← B2 ← B4 ← B1 ← B3

A2+ ← B4 ← B3 ← B2 ← B1

A2+ ← B2 ← B3 ← B1 ← B4

A2+ ← B3 ← B4 ← B2 ← B1

A1+ ← B2 ← B1 ← B3 ← B4

A2+ ← B3 ← B1 ← B4 ← B2

A1+ ← B2 ← B4 ← B3 ← B1

A1+ ← B3 ← B2 ← B4 ← B1

動物毎に A1 か A2 に固定

B1 B2 B3 B4
D1 D1 D1 D1
D2 D2 D2 D2
D3 D3 D3 D3
D4 D4 D4 D4
D5 D5 D5 D5
D6 D6 D6 D6
D7 D7 D7 D7
D8 D8 D8 D8
D9 D9 D9 D9

D10 D10 D10 D10

A1

A2

表示7.3.6 乱塊法（2）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　乱塊法(2)　をイラストで示すと左に示したようになります。
　D1～D10 の 10 匹の動物を使い、１匹で A と B の組合せ実験をランダムに４回行う方法です。したがって、A の水準は動物ごとに A1 か A2 に固定されます。それぞれの個体から 4 個の観測値を得ることになります。



ブロック因子の違い

B1 B2 B3 B4
D1 D1 D1 D1
D2 D2 D2 D2
D3 D3 D3 D3
D4 D4 D4 D4
D5 D5 D5 D5
D6 D6 D6 D6
D7 D7 D7 D7
D8 D8 D8 D8
D9 D9 D9 D9

D10 D10 D10 D10

A1

A2

２因子実験（乱塊法）(2) 
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表示7.3.6 乱塊法（2）

p.266

A1におけるD1～D5と
A2におけるD6～D10には
対応がない
（別の動物で実験）

↓
ブロック因子 D は
因子Aから
枝分れしている

D6

D4

D1

D10

D8

D7

D2

D9

D3

D5

A2+ ← B2 ← B3 ← B4 ← B1

A1+ ← B4 ← B2 ← B1 ← B3

A1+ ← B2 ← B4 ← B1 ← B3

A2+ ← B4 ← B3 ← B2 ← B1

A2+ ← B2 ← B3 ← B1 ← B4

A2+ ← B3 ← B4 ← B2 ← B1

A1+ ← B2 ← B1 ← B3 ← B4

A2+ ← B3 ← B1 ← B4 ← B2

A1+ ← B2 ← B4 ← B3 ← B1

A1+ ← B3 ← B2 ← B4 ← B1

ランダム化 ランダム化

10匹（D1～D10）の動物を使い
１匹で A1 または A2  と B の組合せ実験を４回行う

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　D1～D5 は A1、D6～D10 が A2 にランダムに割り当てられ、組合せる B の水準 B1～B4 をランダムに組み合わせます。



２因子実験（乱塊法）(2) 
観測値

A1 と B1～B4 の組合せ実験に、実験動物D1～D5 をランダムに割り付けて観測値を得る
A2 と B1～B4 の組合せ実験に、実験動物D6～D10 をランダムに割り付けて観測値を得る

51

割付 観測値
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 ブロック平均 ブロック効果 B1 B2 B3 B4
D1 D1 D1 D1 157 150 136 131 143.50 -4.35 161.35 154.35 140.35 135.35
D2 D2 D2 D2 160 172 149 151 158.00 10.15 149.85 161.85 138.85 140.85
D3 D3 D3 D3 167 152 153 134 151.50 3.65 163.35 148.35 149.35 130.35
D4 D4 D4 D4 153 131 140 133 139.25 -8.60 161.60 139.60 148.60 141.60
D5 D5 D5 D5 159 151 137 141 147.00 -0.85 159.85 151.85 137.85 141.85

147.85 0.00
D6 D6 D6 D6 157 155 150 159 155.25 1.00 156.00 154.00 149.00 158.00
D7 D7 D7 D7 150 144 152 150 149.00 -5.25 155.25 149.25 157.25 155.25
D8 D8 D8 D8 165 155 166 164 162.50 8.25 156.75 146.75 157.75 155.75
D9 D9 D9 D9 157 150 156 154 154.25 0.00 157.00 150.00 156.00 154.00

D10 D10 D10 D10 145 154 153 149 150.25 -4.00 149.00 158.00 157.00 153.00
154.25 0.00

A1

A2

A1 A1

A2 A2

ブロック効果を除いた観測値
表示 7.3.6 ２因子実験データ（乱塊法 (2)）と事前解析（一部改変）
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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
　表示7.3.6 で、水準の割付と観測値を確認します。A1 と B1～B4 の組合せ実験に D1～D5 をランダムに割り付けて、観測値を得ます。同様に、A2 と B1～B4 の組合せ実験に D6～D10 をランダムに割り付けて、観測値を得ます。



割付 観測値
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 ブロック平均 ブロック効果 B1 B2 B3 B4
D1 D1 D1 D1 157 150 136 131 143.50 -4.35 161.35 154.35 140.35 135.35
D2 D2 D2 D2 160 172 149 151 158.00 10.15 149.85 161.85 138.85 140.85
D3 D3 D3 D3 167 152 153 134 151.50 3.65 163.35 148.35 149.35 130.35
D4 D4 D4 D4 153 131 140 133 139.25 -8.60 161.60 139.60 148.60 141.60
D5 D5 D5 D5 159 151 137 141 147.00 -0.85 159.85 151.85 137.85 141.85

147.85 0.00
D6 D6 D6 D6 157 155 150 159 155.25 1.00 156.00 154.00 149.00 158.00
D7 D7 D7 D7 150 144 152 150 149.00 -5.25 155.25 149.25 157.25 155.25
D8 D8 D8 D8 165 155 166 164 162.50 8.25 156.75 146.75 157.75 155.75
D9 D9 D9 D9 157 150 156 154 154.25 0.00 157.00 150.00 156.00 154.00

D10 D10 D10 D10 145 154 153 149 150.25 -4.00 149.00 158.00 157.00 153.00
154.25 0.00

A1

A2

A1 A1

A2 A2

ブロック効果を除いた観測値

２因子実験（乱塊法）(2) 

ブロック効果
ブロックは因子Aの水準から枝分かれしている

52
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D1 の平均

D1 の効果
D1 の平均－A1での平均

143.50－147.85=－4.35

A1での
平均

表示 7.3.6 ２因子実験データ（乱塊法(2)）と事前解析

A2での
平均

４個

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ブロック因子 D の水準平均は、A1、あるいは A2 に割り付けた４つの観測値から計算します。
　たとえば、オレンジ枠で示したように、 A1 に用いたブロック D1 の場合、157、150、136、131 の平均値 143.50 が得られます。同様にして A1 でD1～D5 のブロックの平均値が得られます。これらの平均値の平均値、すなわち「A1でのブロックの平均」は 147.85 になります。D1 のブロック効果は、D1 の平均 143.50 から A1 での平均 147.85 を引いて－4.35 になります。
　一方、ブルー枠で示したように、A2 に用いた D7 ブロックの場合、150、144、152、150 の平均値 149.00 が得られます。同様にして A2 で D6～
D10 の平均値が得られます。これらの平均値の平均値、すなわち「A2 でのブロックの平均」は 154.25 になります。D7 のブロック効果は、D7 の平均 149.00 から A2 での平均 154.25 を引いて－5.25 になります。
　ブロックは因子 D は 因子 A の水準から枝分かれしているので、このような計算になります。





２因子実験（乱塊法）(2) 

ブロック効果の平方和と自由度
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割付 観測値
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 ブロック平均 ブロック効果 B1 B2 B3 B4
D1 D1 D1 D1 157 150 136 131 143.50 -4.35 161.35 154.35 140.35 135.35
D2 D2 D2 D2 160 172 149 151 158.00 10.15 149.85 161.85 138.85 140.85
D3 D3 D3 D3 167 152 153 134 151.50 3.65 163.35 148.35 149.35 130.35
D4 D4 D4 D4 153 131 140 133 139.25 -8.60 161.60 139.60 148.60 141.60
D5 D5 D5 D5 159 151 137 141 147.00 -0.85 159.85 151.85 137.85 141.85

147.85 0.00
D6 D6 D6 D6 157 155 150 159 155.25 1.00 156.00 154.00 149.00 158.00
D7 D7 D7 D7 150 144 152 150 149.00 -5.25 155.25 149.25 157.25 155.25
D8 D8 D8 D8 165 155 166 164 162.50 8.25 156.75 146.75 157.75 155.75
D9 D9 D9 D9 157 150 156 154 154.25 0.00 157.00 150.00 156.00 154.00

D10 D10 D10 D10 145 154 153 149 150.25 -4.00 149.00 158.00 157.00 153.00
154.25 0.00

A1

A2

A1 A1

A2 A2

ブロック効果を除いた観測値

ブロック因子D
SC＝ 4×（(-4.35)2+10.152+・・・+(-4.00)2）＝1290.30
 νC= (5－1)×2＝8

p.266

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ブロック因子D の平方和 S(c) と自由度ニュー(c) を求めておきます。ブロック因子D の10個の水準の効果の２乗和を求めます。１つのブロック効果は４つの観測値から計算されていますから、４ をかけて 1290.30 が得られます。自由度は、５つの効果の和がゼロという制約条件がありますから、5-1=4 になります。これが A1 分と A2 分の２つありますから、2 をかけて８になります。




完全無作為化法の２因子実験（表示 7.3.1）として
主効果、交互作用、残差を計算する

２因子実験（乱塊法）(2) 

ブロック効果を除いた観測値
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割付 観測値
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 ブロック平均 ブロック効果 B1 B2 B3 B4
D1 D1 D1 D1 157 150 136 131 143.50 -4.35 161.35 154.35 140.35 135.35
D2 D2 D2 D2 160 172 149 151 158.00 10.15 149.85 161.85 138.85 140.85
D3 D3 D3 D3 167 152 153 134 151.50 3.65 163.35 148.35 149.35 130.35
D4 D4 D4 D4 153 131 140 133 139.25 -8.60 161.60 139.60 148.60 141.60
D5 D5 D5 D5 159 151 137 141 147.00 -0.85 159.85 151.85 137.85 141.85

147.85 0.00
D6 D6 D6 D6 157 155 150 159 155.25 1.00 156.00 154.00 149.00 158.00
D7 D7 D7 D7 150 144 152 150 149.00 -5.25 155.25 149.25 157.25 155.25
D8 D8 D8 D8 165 155 166 164 162.50 8.25 156.75 146.75 157.75 155.75
D9 D9 D9 D9 157 150 156 154 154.25 0.00 157.00 150.00 156.00 154.00

D10 D10 D10 D10 145 154 153 149 150.25 -4.00 149.00 158.00 157.00 153.00
154.25 0.00

A1

A2

A1 A1

A2 A2

ブロック効果を除いた観測値

157－(－4.35)
＝161.35
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表示 7.3.6 ２因子実験データ（乱塊法(2)）と事前解析

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に、観測値からブロック効果を除きます。たとえば、オレンジ枠の水準組合せ A1B1 の観測値 157 は、ブロック効果－4.35 を引いて 161.35 になります。ブルー枠の水準組合せ A2B2 の観測値 144 は、ブロック効果－5.25 を引いて 149.25 になります。
　全ての観測値からそれぞれのブロック効果を除くと、右の表になります。これを、完全無作為加法の２因子実験として、表示7.3.1 と同じように主効果、交互作用、残差を計算します。



完全無作為化法の２因子実験（表示 7.3.1）として
主効果、交互作用、残差を計算する

２因子実験（乱塊法）(2) 

ブロック効果を除いた観測値
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割付 観測値
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 ブロック平均 ブロック効果 B1 B2 B3 B4
D1 D1 D1 D1 157 150 136 131 143.50 -4.35 161.35 154.35 140.35 135.35
D2 D2 D2 D2 160 172 149 151 158.00 10.15 149.85 161.85 138.85 140.85
D3 D3 D3 D3 167 152 153 134 151.50 3.65 163.35 148.35 149.35 130.35
D4 D4 D4 D4 153 131 140 133 139.25 -8.60 161.60 139.60 148.60 141.60
D5 D5 D5 D5 159 151 137 141 147.00 -0.85 159.85 151.85 137.85 141.85

147.85 0.00
D6 D6 D6 D6 157 155 150 159 155.25 1.00 156.00 154.00 149.00 158.00
D7 D7 D7 D7 150 144 152 150 149.00 -5.25 155.25 149.25 157.25 155.25
D8 D8 D8 D8 165 155 166 164 162.50 8.25 156.75 146.75 157.75 155.75
D9 D9 D9 D9 157 150 156 154 154.25 0.00 157.00 150.00 156.00 154.00

D10 D10 D10 D10 145 154 153 149 150.25 -4.00 149.00 158.00 157.00 153.00
154.25 0.00

A1

A2

A1 A1

A2 A2

ブロック効果を除いた観測値

157－(－4.35)
＝161.35
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表示 7.3.6 ２因子実験データ（乱塊法(2)）と事前解析

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に、観測値からブロック効果を除きます。たとえば、オレンジ枠の水準組合せ A1B1 の観測値 157 は、ブロック効果－4.35 を引いて 161.35 になります。ブルー枠の水準組合せ A2B2 の観測値 144 は、ブロック効果－5.25 を引いて 149.25 になります。
　全ての観測値からそれぞれのブロック効果を除くと、右の表になります。これを、完全無作為加法の２因子実験として、表示7.3.1 と同じように主効果、交互作用、残差を計算します。



完全無作為化法の２因子実験（表示 7.3.1）として
主効果、交互作用、残差を計算する

２因子実験（乱塊法）(2) 

２因子実験として計算

56

残差の推定値
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4

161.35 154.35 140.35 135.35 2.15 3.15 -2.65 -2.65
149.85 161.85 138.85 140.85 -9.35 10.65 -4.15 2.85
163.35 148.35 149.35 130.35 4.15 -2.85 6.35 -7.65
161.60 139.60 148.60 141.60 2.40 -11.60 5.60 3.60
159.85 151.85 137.85 141.85 0.65 0.65 -5.15 3.85
156.00 154.00 149.00 158.00 1.20 2.40 -6.40 2.80
155.25 149.25 157.25 155.25 0.45 -2.35 1.85 0.05
156.75 146.75 157.75 155.75 1.95 -4.85 2.35 0.55
157.00 150.00 156.00 154.00 2.20 -1.60 0.60 -1.20
149.00 158.00 157.00 153.00 -5.80 6.40 1.60 -2.20

B1 B2 B3 B4 平均　 B1 B2 B3 B4 主効果
A1 159.20 151.20 143.00 138.00 147.85 5.40 3.00 -3.00 -5.40 -3.20
A2 154.80 151.60 155.40 155.20 154.25 -5.40 -3.00 3.00 5.40 3.20

平均 157.00 151.40 149.20 146.60 151.05 5.95 0.35 -1.85 -4.45 151.05

A1

A2

交互作用
A1
A2

主効果

ブロック効果を除いた観測値

A1

A2
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２因子実験データ（乱塊法(2)）と事前解析
（テキストでは省略）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ブロック効果を除いた観測値から、表示7.3.1 と同様に、２因子実験として計算します。テキストでは省略されていますから、Excel ファイルで確認してください。
　左上のブロック効果を除いた観測値から、各水準の平均、主効果と交互作用、残差を求め、平方和と自由とから分散分析表を作成します。先ほどと同様の計算ですから、詳細は省略します。




２因子実験（乱塊法）(2) 

分散分析表
F 検定の分母

因子B、 因子A×B、因子D について、F検定の分母は「残差 e」
 因子Aについて、F検定の分母は「D(A)変量効果」

因子A の水準平均には、ブロック効果の誤差が含まれるため
（§7.2 枝分かれ実験参照）
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要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値 F 比 p 値
A 409.60 1 409.600 2.5396 0.1497
B 587.50 3 195.833 5.9097 0.0036

A*B 763.20 3 254.400 7.6771 0.0009
D(A)(変量効果) 1290.30 8 161.288 4.8672 0.0012 1.0000

e 795.30 24 33.138 1.0000
T 3845.90 39
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表示 7.3.7 分散分析表（２因子実験、乱塊法(2)）

ブロック効果

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　表示 7.3.7の分散分析表が得られます。
　ここで問題になるのは F 比の求め方です。F 比の分母に何を用いるかということです。
　まず、因子 B、交互作用 A×B はこれまでと同じように、誤差 e の平均平方を分母、各要因の平均平方を分子にして F 比を求めます。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-7-2.pdf


２因子実験（乱塊法）(2) 

分散分析表
F 検定の分母

因子B、 因子A×B、因子D について、F検定の分母は「残差 e」
 因子Aについて、F検定の分母は「D(A)変量効果」

因子A の水準平均には、ブロック効果の誤差が含まれるため
（§7.2 枝分かれ実験参照）
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要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値 F 比 p 値
A 409.60 1 409.600 2.5396 0.1497
B 587.50 3 195.833 5.9097 0.0036

A*B 763.20 3 254.400 7.6771 0.0009
D(A)(変量効果) 1290.30 8 161.288 4.8672 0.0012 1.0000

e 795.30 24 33.138 1.0000
T 3845.90 39

p.267

表示 7.3.7 分散分析表（２因子実験、乱塊法(2)）

ブロック効果

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ところが、因子Aは、他の要因と異なります。
　因子A は A1 と A2 とで、全く別の動物で実験しています。すなわち，A1 と A2 の平均にはブロック効果の誤差が含まれます。この場合は，§7.2「枝分れ実験」の場合と同じです。したがって，A の主効果は D(A)(変量因子) の平均平方を分母として F 検定します。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-7-2.pdf


２因子実験（乱塊法）(2) 

因子A の F 検定、平均平方の期待値

帰無仮説 H0︓𝜎𝜎𝐴𝐴2 = 0の下で

帰無仮説 H0︓𝜎𝜎𝐵𝐵2 = 0、H0︓𝜎𝜎𝐴𝐴×𝐵𝐵
2 = 0の下で
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観測値
B1 B2 B3 B4 ブロック平均

157 150 136 131 143.50
160 172 149 151 158.00
167 152 153 134 151.50
153 131 140 133 139.25
159 151 137 141 147.00

147.85
157 155 150 159 155.25
150 144 152 150 149.00
165 155 166 164 162.50
157 150 156 154 154.25
145 154 153 149 150.25

154.25

A1

A2

E 𝑉𝑉𝐴𝐴 = 𝜎𝜎𝑒𝑒2 + 𝑏𝑏𝜎𝜎𝐷𝐷 𝐴𝐴
2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝜎𝜎𝐴𝐴2 = 𝜎𝜎𝑒𝑒2 + 4𝜎𝜎𝐷𝐷 𝐴𝐴

2

E 𝑉𝑉𝐷𝐷 𝐴𝐴 = 𝜎𝜎𝑒𝑒2 + 𝑏𝑏𝜎𝜎𝐷𝐷 𝐴𝐴
2 = 𝜎𝜎𝑒𝑒2 + 4 𝜎𝜎𝐷𝐷 𝐴𝐴

2

E 𝑉𝑉𝐵𝐵 = 𝜎𝜎𝑒𝑒2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜎𝜎𝐵𝐵2 = 𝜎𝜎𝑒𝑒2

E 𝑉𝑉𝐴𝐴×𝐵𝐵 = 𝜎𝜎𝑒𝑒2 + 𝑟𝑟𝜎𝜎𝐴𝐴×𝐵𝐵
2 = 𝜎𝜎𝑒𝑒2

 

E 𝑉𝑉𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑒𝑒2 繰り返し誤差

𝑉𝑉𝐴𝐴

𝑉𝑉𝐷𝐷 𝐴𝐴

𝑉𝑉𝑒𝑒
楠ら（1995）参照

因子A の平均平方に
ブロック効果の誤差が
含まれる

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　因子Aの F 検定の意味を右の表で説明します。
　A1 と A2 の平均にはブロック効果の誤差が含まれます。したがって、因子A の F 比は、因子 A のばらつきに対応する平均平方 V(A) と、ブロックのばらつきに対応する平均平方 V(D(A)) の比になります。個々の観測値の繰り返し誤差 V(e) を分母にするのではありません。
　ちなみに、平均平方の期待値は左のようになります。V(A) の期待値にはブロック効果の誤差が含まれ、帰無仮説の下で、V(A) と V(D(A)) の比が１に近い値をとることがわかります。他の要因 B と A×B の F 比を求めるには、 V(e) が分母になります。
　詳細は、楠ら(1995) を参照してください。



２因子実験（乱塊法）(2) 

分散分析表
乱塊法(1)と(2)では、
全体と要因 A、B、A×Bの
平方和、自由度は等しい
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要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値 F 比 p 値
A 409.60 1 409.600 2.5396 0.1497
B 587.50 3 195.833 5.9097 0.0036

A*B 763.20 3 254.400 7.6771 0.0009
D(A)(変量効果) 1290.30 8 161.288 4.8672 0.0012 1.0000

e 795.30 24 33.138 1.0000
T 3845.90 39

p.267

表示 7.3.5 分散分析表（２因子実験、乱塊法(1)）

表示 7.3.7 分散分析表（２因子実験、乱塊法(2)）

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
A 409.60 1 409.60 7.462 0.0108
B 587.50 3 195.83 3.568 0.0265

A*B 763.20 3 254.40 4.635 0.0094
C(変量効果) 548.65 4 137.16 2.499 0.0652

e 1536.95 28 54.89 1.000
T 3845.90 39

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　上の表示7.3.5 の乱塊法(1)の分散分析表と、下の表示7.3.7 の乱塊法(2)の分散分析表を比較します。
　ブロック因子が枝分かれしていない乱塊法(1)と、枝分れした乱塊法(2)は、全体の平方和が 3845.90、自由度が 39 は等しくなります。同様に、要因 A、B、A×B の平方和、自由度の値も等しくなります。




２因子実験（乱塊法）(2) 

分散分析表
乱塊法(1)と(2)では、
ブロック因子と残差の
平方和、自由度の和が等しい
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要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値 F 比 p 値
A 409.60 1 409.600 2.5396 0.1497
B 587.50 3 195.833 5.9097 0.0036

A*B 763.20 3 254.400 7.6771 0.0009
D(A)(変量効果) 1290.30 8 161.288 4.8672 0.0012 1.0000

e 795.30 24 33.138 1.0000
T 3845.90 39

p.267

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
A 409.60 1 409.60 7.462 0.0108
B 587.50 3 195.83 3.568 0.0265

A*B 763.20 3 254.40 4.635 0.0094
C(変量効果) 548.65 4 137.16 2.499 0.0652

e 1536.95 28 54.89 1.000
T 3845.90 39

表示 7.3.5 分散分析表（２因子実験、乱塊法(1)）

表示 7.3.7 分散分析表（２因子実験、乱塊法(2)）
計 2085.60      32

計 2085.60      32

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、乱塊法 (1) と乱塊法 (2) で、ブロック因子と誤差の平方和の和は 2085.60、自由度の和は 32 で、等しくなります。そうすると、乱塊法(1)と乱塊法(2)で、ブロック因子と誤差の平方和の割り振りが異なってきます。その影響を次のスライドで説明します。



２因子実験（乱塊法）(2) 

分散分析表
乱塊法(2)の方が、
因子 B、A×B の検出力は高い
（F比の分母の平均平方が
小さい 54.89 > 33.138）
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要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値 F 比 p 値
A 409.60 1 409.600 2.5396 0.1497
B 587.50 3 195.833 5.9097 0.0036

A*B 763.20 3 254.400 7.6771 0.0009
D(A)(変量効果) 1290.30 8 161.288 4.8672 0.0012 1.0000

e 795.30 24 33.138 1.0000
T 3845.90 39

p.267

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
A 409.60 1 409.60 7.462 0.0108
B 587.50 3 195.83 3.568 0.0265

A*B 763.20 3 254.40 4.635 0.0094
C(変量効果) 548.65 4 137.16 2.499 0.0652

e 1536.95 28 54.89 1.000
T 3845.90 39

表示 7.3.5 分散分析表（２因子実験、乱塊法(1)）

表示 7.3.7 分散分析表（２因子実験、乱塊法(2)）

乱塊法(1)より小

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 を除き、因子 B、交互作用 A×B、ブロック因子の F 比の分母は、残差 e の平均平方です。乱塊法 (2) の誤差 e の平均平方が 33.138 で、乱塊法 (1) の平均平方 54.89 よりも小さくなっています。これによって、因子 B、交互作用 A×B、ブロック因子の F 比が大きくなって、p 値が小さくなっています。つまり、乱塊法 (2) の方の検出力が高くなっています。
　また、通常の２因子実験と比較しても、残差の平方和からブロック因子の分が引かれますから、因子 B と交互作用 A×B の検出力が高くなることが期待できます。



２因子実験（乱塊法）(2) 

分散分析表
乱塊法(2)の方が
因子 A の検出力は低い
（自由度が小さい 8 < 28

F比の分母の平均平方が
大きい 54.89 < 161.288）
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要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値 F 比 p 値
A 409.60 1 409.600 2.5396 0.1497
B 587.50 3 195.833 5.9097 0.0036

A*B 763.20 3 254.400 7.6771 0.0009
D(A)(変量効果) 1290.30 8 161.288 4.8672 0.0012 1.0000

e 795.30 24 33.138 1.0000
T 3845.90 39

p.267

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
A 409.60 1 409.60 7.462 0.0108
B 587.50 3 195.83 3.568 0.0265

A*B 763.20 3 254.40 4.635 0.0094
C(変量効果) 548.65 4 137.16 2.499 0.0652

e 1536.95 28 54.89 1.000
T 3845.90 39

表示 7.3.5 分散分析表（２因子実験、乱塊法(1)）

表示 7.3.7 分散分析表（２因子実験、乱塊法(2)）
F 比の分母
乱塊法(1)より
自由度が小
平均平方が大

F 比の分母

p > 0.05

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、因子 A の場合、乱塊法 (1) の F 比の分母は、平方和 1536.95、自由度 28、平均平方 54.89です。乱塊法 (2) の F 比の分母は、平方和 1290.30、自由度 8、平均平方 161.288 です。乱塊法 (2) の方が自由度はかなり小さく、平均平方が 161.288 と大きくなります。このため、因子 A の F 比が小さくなり、p 値が大きくなって 0.1497 になりまりす。有意水準 0.05で、乱塊法(1) では有意でしたが、乱塊法 (2) では有意ではありません。因子 A の主効果の検出力は、乱塊法 (2) は乱塊法 (1) よりも低下します。



２因子実験（乱塊法）(2) 

分散分析表
乱塊法(1)と(2)の
全体と要因 A、B、A×B の
平方和、自由度は等しい
乱塊法(2)の方が
因子B、A×B の検出力は高い
因子A の検出力は低い

分割法
（後述）
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要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値 F 比 p 値
A 409.60 1 409.600 2.5396 0.1497
B 587.50 3 195.833 5.9097 0.0036

A*B 763.20 3 254.400 7.6771 0.0009
D(A)(変量効果) 1290.30 8 161.288 4.8672 0.0012 1.0000

e 795.30 24 33.138 1.0000
T 3845.90 39

p.267

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値
A 409.60 1 409.60 7.462 0.0108
B 587.50 3 195.83 3.568 0.0265

A*B 763.20 3 254.40 4.635 0.0094
C(変量効果) 548.65 4 137.16 2.499 0.0652

e 1536.95 28 54.89 1.000
T 3845.90 39

表示 7.3.5 分散分析表（２因子実験、乱塊法(1)）

表示 7.3.7 分散分析表（２因子実験、乱塊法(2)）

１次誤差
２次誤差

１次因子
２次因子

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストにはありませんが、この乱塊法 (2) は、分割法といわれる実験計画法になります。分割法としてみると、因子 A を１次因子、枝分れしたブロック因子を１次誤差、因子 B を２次因子、残差 e を２次誤差といいます。この「分割法」については、後で詳しく説明します。



適用事例（分割法）

B1 B2 B3 B4
D1 D1 D1 D1
D2 D2 D2 D2
D3 D3 D3 D3
D4 D4 D4 D4
D5 D5 D5 D5
D6 D6 D6 D6
D7 D7 D7 D7
D8 D8 D8 D8
D9 D9 D9 D9

D10 D10 D10 D10

A1

A2

２因子実験（乱塊法）(2) 
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10匹（D1～D10）の動物を使い
１匹で A と B の組合せ実験を４回行う（Aは固定）

p.266

D6

D4

D1

D10

D8

D7

D2

D9

D3

D5

設定の変更に手間がかかる
因子を割当（たとえば温度）

15℃

20℃

因子A×Bの組合せを
ランダムに実行すると、
頻繁な温度変更が必要

乱塊法(2)を適用し、
Aに温度を割り当てると
実験がしやすくなる
（A1：15℃、A2：20℃）

ただし、因子A の検出力
は低下する

表示7.3.6 乱塊法（2）20℃＋ ← B2 ← B3 ← B4 ← B1

15℃＋ ← B4 ← B2 ← B1 ← B3

15℃＋ ← B2 ← B4 ← B1 ← B3

20℃＋ ← B4 ← B3 ← B2 ← B1

20℃＋ ← B2 ← B3 ← B1 ← B4

20℃＋ ← B3 ← B4 ← B2 ← B1

15℃＋ ← B2 ← B1 ← B3 ← B4

20℃＋ ← B3 ← B1 ← B4 ← B2

15℃＋ ← B2 ← B4 ← B3 ← B1

15℃＋ ← B3 ← B2 ← B4 ← B1

仮に因子A が温度（15℃、20℃）の場合、

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　先ほど、乱塊法 (2)　、すなわち分割法をイラストで示しました。もう一度みてみましょう。
　D1～D10 の 10 匹の動物を使い、１匹で A と B の組合せ実験を４回行う方法です。D1～D5 が A1、D6～D10 が A2 にランダムに割り当てられ、組合せる B の水準 B1～B4 をランダムに組み合わせて順番に処理します。つまり、A の水準は動物ごとに A1 か A2 に固定されます。
　この分割法のメリットは、因子 A に、水準の変更が困難な因子、つまり変更しない方が実験をスムーズに進められる因子を割り付けられることです。
　たとえば、因子 A が温度で、A1 が 15℃、A2 が 20℃の  場合を考えます。通常の２因子実験で、各水準組合せを順番をランダムにして実行すると、１回１回の実験ごとに温度の変更が必要になります。この頻繁な温度変更には大変な手間がかかります。そこで、この分割法を導入すると、実験動物ごとに温度が固定されるため、因子 B を無作為に処理するだけで済みます。頻繁な温度変更は必要ありません。左のイラストを見ると、実験がしやすいことは明らかです。
　ただし、因子 A の検出力が低くなるというデメリットがあります。因子 A の効果を特に注目して実験する場合には適していません。



２因子実験（乱塊法）(2) 

JMPファイルの読み込みと表示
JMP ファイル「7-乱塊法.jmp」を読み込み

JMP のデータ
表示 7.3.4 の内容を JMP 用に並び替えたデータ
因子 ：「A」「B」「D」･･･名義尺度
観測値：「y」･･･連続尺度

JMP による解析 
［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」「A*B」

                                                               「D(A)&変量効果」
［方法］：［EMS（従来）］
［強調点］：［最小レポート］

66

表示 7.3.3 
JMP データ

i A B C D y i A B C D y
1 A1 B1 C1 D1 157 21 A2 B1 C1 D6 157
2 A1 B2 C1 D1 150 22 A2 B2 C1 D6 155
3 A1 B3 C1 D1 136 23 A2 B3 C1 D6 150
4 A1 B4 C1 D1 131 24 A2 B4 C1 D6 159
5 A1 B1 C2 D2 160 25 A2 B1 C2 D7 150
6 A1 B2 C2 D2 172 26 A2 B2 C2 D7 144
7 A1 B3 C2 D2 149 27 A2 B3 C2 D7 152
8 A1 B4 C2 D2 151 28 A2 B4 C2 D7 150
9 A1 B1 C3 D3 167 29 A2 B1 C3 D8 165

10 A1 B2 C3 D3 152 30 A2 B2 C3 D8 155
11 A1 B3 C3 D3 153 31 A2 B3 C3 D8 166
12 A1 B4 C3 D3 134 32 A2 B4 C3 D8 164
13 A1 B1 C4 D4 153 33 A2 B1 C4 D9 157
14 A1 B2 C4 D4 131 34 A2 B2 C4 D9 150
15 A1 B3 C4 D4 140 35 A2 B3 C4 D9 156
16 A1 B4 C4 D4 133 36 A2 B4 C4 D9 154
17 A1 B1 C5 D5 159 37 A2 B1 C5 D10 145
18 A1 B2 C5 D5 151 38 A2 B2 C5 D10 154
19 A1 B3 C5 D5 137 39 A2 B3 C5 D10 153
20 A1 B4 C5 D5 141 40 A2 B4 C5 D10 149

p.267

ブロック因子

ブロック因子

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に、JMP で解析します。さきほど使った JMP ファイル「7-乱塊法.jmp」を使います（操作）。
　表示 7.3.4 のデータです。因子「A」「B」「D」を使います。「D」がブロック因子です。観測値は「y」で、連続尺度です。
　解析は、［分析］＞［モデルのあてはめ］で、［役割変数の選択、Y］に「y」を指定します。［モデル効果の構成］には、 「A」「B」「A*B」「D(A)&変量効果」を指定します。この指定の方法は、次のスライドで説明します。［方法］を［EMS（従来）］、［強調点］を［最小レポート］にして実行します（操作）。



２因子実験（乱塊法）(2) 

JMP ［モデルのあてはめ］

67

枝分かれと変量効果の設定
「D&変量効果」でも可

p.267

(i)

(ii) (iii)

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(i) ［モデル効果の構成］に「A」「B」「A*B」「D」を追加します。この状態で、［モデル効果の構成］の「D」を選択し、列名から「A」を選択して［枝分かれ］をクリックします。
  (ii) そうすると、「D［A］」になります。これを選択して、［属性］をクリックして［変量効果］を選択します。
  (iii) そうすると、「D[A]&変量効果」になります。これで、ブロック因子である因子 D は、因子 A から枝分かれしており、かつ変量因子であることを指定できます。
　なお、この場合は「D&変量効果」としても同じ結果が得られます。これについては、最後の「モデルのあてはめ」の補足を見てください。



２因子実験（乱塊法）(2) 

JMP ［分散分析］

68

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値 F 比 p 値
A 409.60 1 409.600 2.5396 0.1497
B 587.50 3 195.833 5.9097 0.0036

A*B 763.20 3 254.400 7.6771 0.0009
D(A)(変量効果) 1290.30 8 161.288 4.8672 0.0012 1.0000

e 795.30 24 33.138 1.0000
T 3845.90 39

表示 7.3.7 分散分析表（２因子実験、乱塊法(2)）

表示 7.3.8 JMP による F検定結果

p.267

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　JMP の出力の中で、［変量効果を考慮した検定］がF検定の結果です。Excel で計算した結果と一致しています。




２因子実験（乱塊法）(2) 

JMP ［分散分析］
JMP の出力では、
F検定の結果とF検定の分母が
別の場所に記載されている
F検定の分母が異なることを
見逃さないように注意
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要因 平方和 自由度 平均平方 F 比 p 値 F 比 p 値
A 409.60 1 409.600 2.5396 0.1497
B 587.50 3 195.833 5.9097 0.0036

A*B 763.20 3 254.400 7.6771 0.0009
D(A)(変量効果) 1290.30 8 161.288 4.8672 0.0012 1.0000

e 795.30 24 33.138 1.0000
T 3845.90 39

表示 7.3.7 分散分析表（２因子実験、乱塊法(2)）

表示 7.3.8 JMP による F検定結果

p.267

この行の平均平方が
F 比の分母

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　さらに、［F検定の分母］で、F 検定に使われた分母が表示されています。このテキストの分散分析表では、F 比に「１」と表示されている行の平均平方が F 検定の分母になっていることが明示されています。Excel の結果と、JMP の結果は一致しています。
　このように、JMP の出力では、F 検定の結果と、F 検定の分母の表示が別の表になっているので、F 検定の分母が異なることを見逃さないように注意してください。




補足
２因子実験の事例

（完全無作為化法）
乱塊法

（分割法）
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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
　補足として、２因子実験の適用事例をいくつか紹介します。「乱塊法」、そしてテキストでは用語としてでてきませんでしたが、　「完全無作為化法」、「分割法」の適用事例です。



補足：２因子実験と２因子実験（乱塊法）の事例
事例１（テキストの内容）

実験動物を使った因子A と因子B の２因子実験（１匹から複数の観測値を得られる場合）
因子A：（A1, A2）、因子B：（B1, B2, B3, B4）、繰り返し５

２因子実験 ２因子実験（乱塊法(1)） ２因子実験（乱塊法(2)）
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50匹（１匹）を使用
水準組合せ８通りを５回
５日間でランダムな順番に処理

５匹を使用
水準組合せ８通りを
ランダムに処理

10匹を使用
水準組合せ４通りを
ランダムに処理（因子A は固定）

完全無作為化法

A1B2 A2B3 A1B2 A2B2 A1B4 A1B3 A2B3 A2B1 A1B4 A1B2 A1 B3 A2 B1 A2 B4 A1 B1 A1 B1
A2B3 A1B4 A2B4 A2B1 A2B4 A2B3 A1B3 A1B3 A2B1 A2B1 B1 B3  B3 B4 B2
A1B1 A2B4 A2B2 A1B3 A2B4 A1B1 A2B4 A2B3 A2B4 A2B3 B4 B4 B1 B2  B3
A1B3 A1B2 A1B2 A2B4 A2B2 A2B4 A1B1 A1B4 A2B2 A1B4 B2 B2 B2 B3 B4
A1B1 A2B2 A1B4 A2B1 A1B3 A1B4 A2B2 A1B2 A2B3 A1B3 A2 B1 A1 B2 A1 B3 A2 B1 A2 B2
A2B3 A1B2 A1B4 A1B3 A2B1 A1B2 A1B2 A1B1 A1B2 A2B4 B4 B3 B2 B4 B3
A1B1 A2B1 A1B1 A2B3 A1B3 A2B1 A1B4 A2B4 A1B1 A2B2 B2  B1 B1 B2 B4
A2B3 A1B1 A2B2 A1B4 A2B1 A2B2 A2B1 A2B2 A1B3 A1B1 B3 B4 B4 B3 B1

１匹を使う実験
一般可能性の問題

50匹を使う実験
１匹から複数の観測値が得られるとすると
治験コストに無駄がある

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　まず、事例 1 として、テキストの事例をまとめます。実験動物を使った因子 A と因子 B の２因子実験でした。１匹から複数の観測値を得られるという前提です。因子A は２水準（A1, A2）、因子B は４水準（B1, B2, B3, B4）、繰り返し５です。
　左側の完全無作為加法の２因子実験の場合、50 匹あるいは １ 匹を使い、水準組合せ 40 通りをランダムに処理して観測値を得ます。１ 匹を使う実験は一般可能性の問題があります。50 匹を使う実験は、１ 匹から複数の観測値が得られるとすると、治験コストに無駄があります。



補足：２因子実験と２因子実験（乱塊法）の事例
事例１（テキストの内容）

実験動物を使った因子A と因子B の２因子実験（１匹から複数の観測値を得られる場合）
因子A：（A1, A2）、因子B：（B1, B2, B3, B4）、繰り返し５

２因子実験 ２因子実験（乱塊法(1)） ２因子実験（乱塊法(2)）
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50匹（１匹）を使用
水準組合せ８通りを５回
５日間でランダムな順番に処理

５匹を使用
水準組合せ８通りを
ランダムに処理

10匹を使用
水準組合せ４通りを
ランダムに処理（因子A は固定）

分割法
完全無作為化法

A1B2 A2B3 A1B2 A2B2 A1B4 A1B3 A2B3 A2B1 A1B4 A1B2 A1 B3 A2 B1 A2 B4 A1 B1 A1 B1
A2B3 A1B4 A2B4 A2B1 A2B4 A2B3 A1B3 A1B3 A2B1 A2B1 B1 B3  B3 B4 B2
A1B1 A2B4 A2B2 A1B3 A2B4 A1B1 A2B4 A2B3 A2B4 A2B3 B4 B4 B1 B2  B3
A1B3 A1B2 A1B2 A2B4 A2B2 A2B4 A1B1 A1B4 A2B2 A1B4 B2 B2 B2 B3 B4
A1B1 A2B2 A1B4 A2B1 A1B3 A1B4 A2B2 A1B2 A2B3 A1B3 A2 B1 A1 B2 A1 B3 A2 B1 A2 B2
A2B3 A1B2 A1B4 A1B3 A2B1 A1B2 A1B2 A1B1 A1B2 A2B4 B4 B3 B2 B4 B3
A1B1 A2B1 A1B1 A2B3 A1B3 A2B1 A1B4 A2B4 A1B1 A2B2 B2  B1 B1 B2 B4
A2B3 A1B1 A2B2 A1B4 A2B1 A2B2 A2B1 A2B2 A1B3 A1B1 B3 B4 B4 B3 B1

ブロック内で
ランダム化

枠内で
ランダム化

1 匹ごと
に固定ブロック

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここに乱塊法を導入します。
　中央の乱塊法 (1) の場合、縦長のオレンジ枠で示したように 5 つのブロックを設定して局所管理を行います。この 5 ブロックに５匹をランダムに 1 匹ずつ割り当てて、１ 匹に水準組合せ ８ 通りをランダムに処理してそれぞれの観測値を得ます。個体差をブロック因子として除くことで、検出力の向上が期待できます。
　右側の乱塊法 (2) の場合、オレンジ枠で示したように 10 のブロックを設定します。この 10 のブロックに 10 匹をランダムに 1 ずつ割り当てて、１ 匹に水準組合せ ４ 通りをランダムに処理して観測値を得ます。このときの因子 A の水準は、実験動物ごとに A1 または A2 に固定します。因子 A の検出力は低下しますが、因子 A の水準の設定が容易になります。また、１ 匹当たりの実験回数が減るため、動物の負担が軽減されます。これは、「分割法」といわれる実験計画法になります。



補足：２因子実験の事例
事例２

触媒の種類と温度が、製品の生産量に及ぼす影響を解析（主目的は触媒の種類の比較）
因子A：温度（15℃、20℃）、因子B：触媒の種類（B1, B2, B3, B4）、恒温槽１台で８回/日実施

繰り返し５
２因子実験 ２因子実験（乱塊法(1)） ２因子実験（乱塊法(2)）
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水準組合せ８通りを繰り返し５、
計40回の実験を５日間で
ランダムな順番に実施

水準組合せ８通りを１日で
ランダムに実施
これを５日間実施

水準組合せ４通りを半日で
ランダムに実施（因子A は固定）
これを５日間実施

1日  2日   3日    4日   5日 1日   2日   3日   4日   5日 1日  2日 3日    4日   5日

完全無作為化法

A1B2 A2B3 A1B2 A2B2 A1B4 A1B3 A2B3 A2B1 A1B4 A1B2 A1 B3 A2 B1 A2 B4 A1 B1 A1 B1
A2B3 A1B4 A2B4 A2B1 A2B4 A2B3 A1B3 A1B3 A2B1 A2B1 B1 B3  B3 B4 B2
A1B1 A2B4 A2B2 A1B3 A2B4 A1B1 A2B4 A2B3 A2B4 A2B3 B4 B4 B1 B2  B3
A1B3 A1B2 A1B2 A2B4 A2B2 A2B4 A1B1 A1B4 A2B2 A1B4 B2 B2 B2 B3 B4
A1B1 A2B2 A1B4 A2B1 A1B3 A1B4 A2B2 A1B2 A2B3 A1B3 A2 B1 A1 B2 A1 B3 A2 B1 A2 B2
A2B3 A1B2 A1B4 A1B3 A2B1 A1B2 A1B2 A1B1 A1B2 A2B4 B4 B3 B2 B4 B3
A1B1 A2B1 A1B1 A2B3 A1B3 A2B1 A1B4 A2B4 A1B1 A2B2 B2  B1 B1 B2 B4
A2B3 A1B1 A2B2 A1B4 A2B1 A2B2 A2B1 A2B2 A1B3 A1B1 B3 B4 B4 B3 B1

同じ組合せが、ある日に集中する可能性あり
水槽の温度設定を頻繁に行うため、作業が煩雑

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　次に、事例 2 として、触媒の種類と温度が製品の生産量に及ぼす影響を解析する実験です。主目的は触媒の種類の比較です。�　因子 A は温度（15、20℃）、因子 B は触媒の種類（B1～B4）、恒温槽 １ 台で １ 日に ８ 回の実験を行います。繰り返しは ５ です。
　左がの完全無作為化法の２因子実験では、水準組合せ 40 通りを ５ 日間にかけてランダムに実施します。１ 日で ８ 通りの実験を行います。同じ組合せが、ある日に集中することも考えられます。また、水槽の温度設定を頻繁に行わなければならないため、その作業が煩雑です。



補足：２因子実験の事例
事例２

触媒の種類と温度が、製品の生産量に及ぼす影響を解析（主目的は触媒の種類の比較）
因子A：温度（15℃、20℃）、因子B：触媒の種類（B1, B2, B3, B4）、恒温槽１台で８回/日実施

繰り返し５
２因子実験 ２因子実験（乱塊法(1)） ２因子実験（乱塊法(2)）
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水準組合せ８通りを繰り返し５、
計40回の実験を５日間で
ランダムな順番に実施

水準組合せ８通りを１日で
ランダムに実施
これを５日間実施

水準組合せ４通りを半日で
ランダムに実施（因子A は固定）
これを５日間実施

1日  2日   3日    4日   5日 1日   2日   3日   4日   5日 1日  2日 3日    4日   5日

完全無作為化法

A1B2 A2B3 A1B2 A2B2 A1B4 A1B3 A2B3 A2B1 A1B4 A1B2 A1 B3 A2 B1 A2 B4 A1 B1 A1 B1
A2B3 A1B4 A2B4 A2B1 A2B4 A2B3 A1B3 A1B3 A2B1 A2B1 B1 B3  B3 B4 B2
A1B1 A2B4 A2B2 A1B3 A2B4 A1B1 A2B4 A2B3 A2B4 A2B3 B4 B4 B1 B2  B3
A1B3 A1B2 A1B2 A2B4 A2B2 A2B4 A1B1 A1B4 A2B2 A1B4 B2 B2 B2 B3 B4
A1B1 A2B2 A1B4 A2B1 A1B3 A1B4 A2B2 A1B2 A2B3 A1B3 A2 B1 A1 B2 A1 B3 A2 B1 A2 B2
A2B3 A1B2 A1B4 A1B3 A2B1 A1B2 A1B2 A1B1 A1B2 A2B4 B4 B3 B2 B4 B3
A1B1 A2B1 A1B1 A2B3 A1B3 A2B1 A1B4 A2B4 A1B1 A2B2 B2  B1 B1 B2 B4
A2B3 A1B1 A2B2 A1B4 A2B1 A2B2 A2B1 A2B2 A1B3 A1B1 B3 B4 B4 B3 B1

ブロック

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここに乱塊法を導入します。�　中央の乱塊法(1)の場合、水準組合せ８通りを１日に１回ずつランダムに行います。これを５日間行います。これは、オレンジ枠で示したように、実施日をプロックとして局所管理を行います。これにより、水準組合せを５日間に分散させることができ、かつ実施日の系統誤差を除くことができます。ただし、水槽の温度設定は頻繁に行わなければなりません。また、一日の中で、早い方に特定の実験が集中してしまうこともありえます。



補足：２因子実験の事例
事例２

触媒の種類と温度が、製品の生産量に及ぼす影響を解析（主目的は触媒の種類の比較）
因子A：温度（15℃、20℃）、因子B：触媒の種類（B1, B2, B3, B4）、恒温槽１台で８回/日実施

繰り返し５
２因子実験 ２因子実験（乱塊法(1)） ２因子実験（乱塊法(2)）
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水準組合せ８通りを繰り返し５、
計40回の実験を５日間で
ランダムな順番に実施

水準組合せ８通りを１日で
ランダムに実施
これを５日間実施

水準組合せ４通りを半日で
ランダムに実施（因子A は固定）
これを５日間実施

1日  2日   3日    4日   5日 1日   2日   3日   4日   5日 1日  2日 3日    4日   5日

分割法完全無作為化法

A1B2 A2B3 A1B2 A2B2 A1B4 A1B3 A2B3 A2B1 A1B4 A1B2 A1 B3 A2 B1 A2 B4 A1 B1 A1 B1
A2B3 A1B4 A2B4 A2B1 A2B4 A2B3 A1B3 A1B3 A2B1 A2B1 B1 B3  B3 B4 B2
A1B1 A2B4 A2B2 A1B3 A2B4 A1B1 A2B4 A2B3 A2B4 A2B3 B4 B4 B1 B2  B3
A1B3 A1B2 A1B2 A2B4 A2B2 A2B4 A1B1 A1B4 A2B2 A1B4 B2 B2 B2 B3 B4
A1B1 A2B2 A1B4 A2B1 A1B3 A1B4 A2B2 A1B2 A2B3 A1B3 A2 B1 A1 B2 A1 B3 A2 B1 A2 B2
A2B3 A1B2 A1B4 A1B3 A2B1 A1B2 A1B2 A1B1 A1B2 A2B4 B4 B3 B2 B4 B3
A1B1 A2B1 A1B1 A2B3 A1B3 A2B1 A1B4 A2B4 A1B1 A2B2 B2  B1 B1 B2 B4
A2B3 A1B1 A2B2 A1B4 A2B1 A2B2 A2B1 A2B2 A1B3 A1B1 B3 B4 B4 B3 B1

ブロック
ブロック

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　右側の乱塊法(2) の場合、つまり分割法の場合、半日ずつ水準組合せの４通りを実施します。これを５日間行います。つまり、オレンジ枠の一日がブロックになっており、さらに一日の中をブルー枠の 2 ブロックに分けて、それぞれ A1 か A2 をランダムに割当ます。これにより、半日ごとに温度の水準が固定されるので、温度の設定回数は１日２回です。ただし、温度の効果の検出力が低下します。この実験の主目的は触媒の種類の比較ですから、温度に関する検出力の低下よりも実験のし易さを優先させる例です。



補足：２因子実験の事例
事例３

肥料を２段階で、３品種を圃場に植え付けて、収穫量を比較（主目的は品種の比較）
因子A：肥料（多肥、標準）、因子B：品種（B1, B2, B3, B4）、繰り返し５

２因子実験 ２因子実験（乱塊法(1)） ２因子実験（乱塊法(2)）
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圃場40区画に
水準組合せ８通りを繰り返し５で
ランダムに配置

圃場５ブロックの中に
水準組合せ８通りを
ランダムに配置

圃場10ブロックの中に
水準組合せ４通りを
ランダムに配置（因子A は固定）

A1B2 A2B3 A1B2 A2B2 A1B4 A1B3 A2B3 A2B1 A1B4 A1B2 A1 B3 A2 B1 A2 B4 A1 B1 A1 B1
A2B3 A1B4 A2B4 A2B1 A2B4 A2B3 A1B3 A1B3 A2B1 A2B1 B1 B3  B3 B4 B2
A1B1 A2B4 A2B2 A1B3 A2B4 A1B1 A2B4 A2B3 A2B4 A2B3 B4 B4 B1 B2  B3
A1B3 A1B2 A1B2 A2B4 A2B2 A2B4 A1B1 A1B4 A2B2 A1B4 B2 B2 B2 B3 B4
A1B1 A2B2 A1B4 A2B1 A1B3 A1B4 A2B2 A1B2 A2B3 A1B3 A2 B1 A1 B2 A1 B3 A2 B1 A2 B2
A2B3 A1B2 A1B4 A1B3 A2B1 A1B2 A1B2 A1B1 A1B2 A2B4 B4 B3 B2 B4 B3
A1B1 A2B1 A1B1 A2B3 A1B3 A2B1 A1B4 A2B4 A1B1 A2B2 B2  B1 B1 B2 B4
A2B3 A1B1 A2B2 A1B4 A2B1 A2B2 A2B1 A2B2 A1B3 A1B1 B3 B4 B4 B3 B1

完全無作為化法

偶然に同じ水準が圃場の一部に偏る可能性あり
圃場全体が均一であるという前提

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 3 として、農学分野の栽培試験の事例です。
　肥料を多肥と標準の２段階で、３品種を圃場に植え付けて、収穫量を比較します。主目的は品種の比較とします。因子A は肥料（多肥、標準）、因子B は品種（B1, B2, B3, B4）です。繰り返しは５とします。
　左側の完全無作為化法の２因子実験では、圃場 40 区画に水準組合せ８通りを繰り返し５でランダムに配置して栽培します。ランダム化しても、偶然に同じ水準が圃場の一部に偏って配置されることが懸念されます。圃場全体が均一であるという前提で試験を行います。



補足：２因子実験の事例
事例３

肥料を２段階で、３品種を圃場に植え付けて、収穫量を比較（主目的は品種の比較）
因子A：肥料（多肥、標準）、因子B：品種（B1, B2, B3, B4）、繰り返し５

２因子実験 ２因子実験（乱塊法(1)） ２因子実験（乱塊法(2)）
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圃場40区画に
水準組合せ８通りを繰り返し５で
ランダムに配置

圃場５ブロックの中に
水準組合せ８通りを
ランダムに配置

圃場10ブロックの中に
水準組合せ４通りを
ランダムに配置（因子A は固定）

A1B2 A2B3 A1B2 A2B2 A1B4 A1B3 A2B3 A2B1 A1B4 A1B2 A1 B3 A2 B1 A2 B4 A1 B1 A1 B1
A2B3 A1B4 A2B4 A2B1 A2B4 A2B3 A1B3 A1B3 A2B1 A2B1 B1 B3  B3 B4 B2
A1B1 A2B4 A2B2 A1B3 A2B4 A1B1 A2B4 A2B3 A2B4 A2B3 B4 B4 B1 B2  B3
A1B3 A1B2 A1B2 A2B4 A2B2 A2B4 A1B1 A1B4 A2B2 A1B4 B2 B2 B2 B3 B4
A1B1 A2B2 A1B4 A2B1 A1B3 A1B4 A2B2 A1B2 A2B3 A1B3 A2 B1 A1 B2 A1 B3 A2 B1 A2 B2
A2B3 A1B2 A1B4 A1B3 A2B1 A1B2 A1B2 A1B1 A1B2 A2B4 B4 B3 B2 B4 B3
A1B1 A2B1 A1B1 A2B3 A1B3 A2B1 A1B4 A2B4 A1B1 A2B2 B2  B1 B1 B2 B4
A2B3 A1B1 A2B2 A1B4 A2B1 A2B2 A2B1 A2B2 A1B3 A1B1 B3 B4 B4 B3 B1

完全無作為化法
分割法

ブロック

ブロック
局所管理

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、乱塊法によるブロックを導入します。ブロック内の圃場条件ができるだけ均一になるように、圃場内にブロックを設定します。実験計画法の局所管理です。
　真ん中の乱塊法 (1)　の場合、オレンジ枠で示したように、圃場を５ブロックに設定し、ブロックの中に水準組合せ８通りをランダムに配置して栽培します。圃場の系統誤差を除くことができ、検出力を高めることが期待できます。ただし、試験区ごとに肥料の水準が異なるため、圃場への肥料の散布作業が煩雑です。
　右側の乱塊法 (2) の場合、すなわち分割法の場合、圃場を10ブロックに設定し、ブロックの中に水準組合せ４通りをランダムに配置して栽培します。各ブロックの因子A の水準、すなわち肥料の水準は１つに固定するので、肥料をブロック内に一括して散布できます。ただし、肥料の効果の検出力が低下します。この場合は品種の種類の比較が主目的ですから、検出力の低下よりも肥料散布の効率化を優先させる事例です。



補足：２因子実験の事例
事例３

肥料を２段階で、３品種を圃場に植え付けて、収穫量を比較（主目的は品種の比較）
因子A：肥料（多肥、標準）、因子B：品種（B1, B2, B3, B4）、繰り返し５

２因子実験 ２因子実験（乱塊法(1)） ２因子実験（乱塊法(2)）
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圃場40区画に
水準組合せ８通りを繰り返し５で
ランダムに配置

圃場５ブロックの中に
水準組合せ８通りを
ランダムに配置

圃場 5 ブロックの中に 2 ブロック
を設定し、A1 A2 を割当
その中に水準組合せ４通りを割当

A1B2 A2B3 A1B2 A2B2 A1B4 A1B3 A2B3 A2B1 A1B4 A1B2 A1 B3 A2 B1 A2 B4 A1 B1 A1 B1
A2B3 A1B4 A2B4 A2B1 A2B4 A2B3 A1B3 A1B3 A2B1 A2B1 B1 B3  B3 B4 B2
A1B1 A2B4 A2B2 A1B3 A2B4 A1B1 A2B4 A2B3 A2B4 A2B3 B4 B4 B1 B2  B3
A1B3 A1B2 A1B2 A2B4 A2B2 A2B4 A1B1 A1B4 A2B2 A1B4 B2 B2 B2 B3 B4
A1B1 A2B2 A1B4 A2B1 A1B3 A1B4 A2B2 A1B2 A2B3 A1B3 A2 B1 A1 B2 A1 B3 A2 B1 A2 B2
A2B3 A1B2 A1B4 A1B3 A2B1 A1B2 A1B2 A1B1 A1B2 A2B4 B4 B3 B2 B4 B3
A1B1 A2B1 A1B1 A2B3 A1B3 A2B1 A1B4 A2B4 A1B1 A2B2 B2  B1 B1 B2 B4
A2B3 A1B1 A2B2 A1B4 A2B1 A2B2 A2B1 A2B2 A1B3 A1B1 B3 B4 B4 B3 B1

完全無作為化法
分割法

ブロック

ブロック

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　右側の分割法の場合、オレンジ枠の 5 つのブロックを設定することもできます。オレンジ枠のブロックの中をブルー枠の 2 つのブロックに分けて、A1 と A2 をランダムに割り付けます。このブルーのブロックの中で A と B の水準の４通りの組合せをランダムに配置して栽培します。
　いずれのブロックも、ブロックの中の条件ができるだけ均一になるようにブロックを設定します。



補足
JMP ［モデルのあてはめ］

［モデル効果の構成］の記述の仕方
質的因子の実験計画

完全無作為化法、乱塊法、分割法、枝分れ法など

79

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　最後に、JMPの［モデルのあてはめ］を使うために、室的因子の実験計画における［モデル効果の構成］の記述の仕方をまとめて補足します。実験計画法は、完全無作為化法、乱塊法、分割法、枝分れ法などです。



JMP ［モデルのあてはめ］
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(1) １因子実験 完全無作為化法            
(2) １因子実験 乱塊法
(3) ２因子実験   完全無作為化法
(4) ２因子実験 乱塊法
(5) ３因子実験 完全無作為化法（繰返しなし）
(6) ３因子実験 完全無作為化法
(7) ３因子実験 乱塊法
(8) ２因子実験 分割法
(9) ２因子実験 分割法 乱塊法

(10) ３因子実験 分割法（１段分割） 乱塊法 １次単位：１因子
(11) ３因子実験 分割法（１段分割） 乱塊法 １次単位：２因子の組合せ
(12) ３因子実験 分割法（２段分割） 乱塊法
(13) ２因子実験 ２方分割法 乱塊法
(14) ３因子実験 ラテン方格法 ４×４の標準方格
(15) １因子実験 枝分れ法（変量因子：１因子）
(16) ２因子実験 枝分れ法（母数因子：１因子、変量因子：１因子）
(17) ３因子実験 枝分れ法（母数因子：１因子、変量因子：２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
　取り上げる実験計画法は、ここに示した (1)～(17) です。
　テキストで取り上げられていない方法については、関連する他のテキストを参照してください。



R U A b y
11.4
11.4
12.3
11.9
12.4
11.9
12.1
12.5

R U A b y
R1 U1 A1 b1 11.4
R1 U1 A1 b1 11.4
R1 U1 A1 b2 12.3
R1 U1 A1 b2 11.9
R1 U2 A2 b1 12.4
R1 U2 A2 b1 11.9
R1 U2 A2 b2 12.1
R1 U2 A2 b2 12.5

b1

b2

R1

U1 A1
b1

b2

U2 A2

JMP ［モデルのあてはめ］
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見方
処理区の数、反復数、繰り返し数が２、３など
（スペースの制約により適切な試験規模ではない）

圃場試験の事例を想定
圃場を被験者、実験動物などに置き換えて他の分野に応用

因子を一括表示（上の表、セルの結合）、実際の入力形式（下の表）

記号の種類
母数因子 ：大文字（A, B, C）
変量因子 ：小文字（b, c）
ブロック因子：R
１次単位 ：U （分割法）
２次単位 ：UU（分割法）
観測値 ：y

ブロック因子
１次単位

母数因子 変量因子 観測値

セルの結合

JMP に入力する表
（一部）

変量因子

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　これから示す事例は、スペースの制約のため試験規模を小さくしてあります。すなわち、処理区の数、反復数、繰り返し数は２、あるいは３など、少なくしてあります。限られたスペースで説明するための対応であり、適切な試験規模ではないことに留意して見てください。
　また、事例の多くは、農事関係の圃場試験をイメージしています。圃場を被験者、あるいは実験動物などに置き換えることにより、他の分野に応用できます。
　右上の表の A1、A2 のように、一括して因子を割り付ける試験区は、分かりやすいようにセルを結合して表示してあります。実際に、データとして JMP に入力する場合は、右下のように１行ずつ入力する必要があります。
　母数因子を表す場合、大文字の A、B、C を使っています。変量因子の場合は、小文字の b、c を使っています。
　大文字の R はブロック因子、大文字の U は分割法の１次単位、UU は２次単位を表しています。これらは変量因子ですが、見やすいように小文字ではなく大文字にしてあります。
　y は観測値です。  




JMP ［モデルのあてはめ］
JMP のメニュー
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フルモデルの
構成を示す

質的因子

［分析］＞［モデルのあてはめ］

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　Alt キーを押してトップメニューを表示させ、　[分析]から[モデルのあてはめ]を選択し、表示されたダイアログで、オレンジ枠の[役割変数の選択]とブルー枠の[モデル効果の構成]を指定します。ここでの実験はすべて質的因子です。
　このブルー枠の[モデル効果の構成]の設定方法を、これから順次説明していきます。なお、この後で示す[モデル効果の構成]は、最大で設定できるフルモデルです。ここに記載されているすべての因子および因子の組合せを設定する必要があるという意味ではありません。また、ブロック因子や変量因子など、欠くことができない構成要素もありますので、それぞれの説明を参照してください。
　



JMP ［モデルのあてはめ］
JMP のメニュー
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フルモデルの
構成を示す

REML を選択した場合
母数因子の固定効果に対して検定を行う場合はオン
（分散成分の推定値が負になる場合がある、デフォルト）
分散成分の推定だけを行う場合はオフ
（分散成分の推定値が負にならないように範囲制限あり）

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、REML法を選択した場合、［分散成分の範囲制限なし］というチェックボックスが表示されます。デフォルトではチェックが入っていてオンの状態です。母数因子の固定効果に対して検定を行う場合は、オンのまま実行します。分散成分の推定値が負にならないように制限すると、固定効果の検定にバイアスが生じる可能性があるからです。一方、分散成分のみの推定を行う場合は、チェックを外してオフにします。これにより、分散成分の推定値が負にならないように制限します。詳細は JMP のマニュアルを参照してください。




A y  y
79.3  A
79.5
82.1

無作為化の一例 80.2
84.6
80.0
80.1
83.5
78.1

R1 R2 R3 R A y  y
A3 A3 A1 A1 79.3  R
A1 A2 A3 A2 79.5  A
A2 A1 A2 A3 82.1

A1 80.2
無作為化の一例 A2 84.6

A3 80.0
A1 80.1
A2 83.5
A3 78.1

モデル効果の構成

役割変数の選択

役割変数の選択
モデル効果の構成

A1

A2

A3

A2
A2

R1

R2

R3

A3

A3
A1

A3
A1
A1

A2

JMP ［モデルのあてはめ］
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(1)１因子実験
     完全無作為化法

因子A:３水準
繰り返し数３

(2)１因子実験
乱塊法

因子A:３水準
反復数３

参照 第２部 § 1.1、 § 1.2

参照 第２部 本節 § 3.1、 § 3.3

9 試験区に
3 水準を

3 試験区ずつ割付

３ブロックごとに
３水準を

１試験区ずつ割付

R：変量因子
変量効果を指定

しなくてもよい

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(1)１因子実験の完全無作為化法です。因子A は３水準 A1、A2、A3 です。繰り返し数が３で、９試験区に３水準を無作為に３試験区ずつランダムに割り付けます。左の図は、試験区をランダムに配置した一例です。観測値 y は９個得られます。「役割変数の選択」には「y」、「モデル効果の構成」には母数因子の「A」を設定します。これについては、第２部の §1.1、§1.2 を参照してください。
　(2)１因子実験の乱塊法です。因子A は３水準、反復数が３ですから、３ブロック R1、R2、R3 を設定し、ブロック内に３水準を１試験区ずつランダムに割り付けます。観測値 y は、それぞれのブロックごとに３つ得られます。「役割変数の選択」には「y」、「モデル効果の構成」にはブロック因子の「R」と母数因子の「A」を設定します。R はプロック因子ですから変量因子ですが、変量効果を指定しなくてもかまいません。これについては、本節および §3.1 と §3.3 を参照してください。


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


A2B1 A1B1 A2B1 A B y  y
A1B2 A1B1 A2B2 79.3  A

79.5  B
無作為化の一例 82.1  A*B

80.2
84.6
80.0
80.1
78.1

R A B y  y
A1B1 A2B1 A2B2 A2B1 A1 B1 79.3  R
A2B2 A1B2 A1B2 A1B1 A1 B2 82.1  A 

A2 B1 84.6  B
無作為化の一例 A2 B2 80.1  A*B

A1 B1 79.5
A1 B2 80.2
A2 B1 80.0
A2 B2 78.1

モデル効果の構成

モデル効果の構成

役割変数の選択

役割変数の選択

A1 B1

A1 B2

A2 B1

B2A2

A2B2
A1B2

R1

R2

R1 R2

JMP ［モデルのあてはめ］
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(3)２因子実験
    完全無作為化法

因子A:２水準×因子B:２水準
繰り返し数２

(4)２因子実験
乱塊法

因子A:２水準×因子B:２水準
反復数２

参照 本節 (2)

参照 第２部 § 5.28 試験区に
4 つの水準組合せを
2 試験区ずつ割付

2 ブロックごとに
4 つの水準組合せを
１試験区ずつ割付

R：変量因子
変量効果を指定

しなくてもよい

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(3)２因子実験の完全無作為化法です。因子A と因子B はそれぞれ２水準、繰り返し数が２で、８試験区に水準の４組み合わせを２つずつランダムにに割り付けます。このとき、観測値 y が８つ得られます。「役割変数の選択」には「y」、「モデル効果の構成」には主効果の「A」と「B」,それに加えて交互作用「A*B」を設定できます。交互作用を考慮しないで、誤差にプールする場合、「A*B」 を除きます。§5.2 を参照してください。
　(4)２因子実験の乱塊法です。２因子はそれぞれ２水準、反復数が２です。ブロック R1、R2 に２因子の水準の４つの組み合わせをランダムに１つずつ割り付けます。このとき、観測値 y が８つ得られます。「役割変数の選択」には「y」、「モデル効果の構成」には、ブロック因子の「R」、主効果の「A」「B」、さらに交互作用の「A*B」を設定できます。これについては、本節で説明しました。

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


A B C y
A2B1C2 A1B1C2 A1 B1 C1 78.1  A
A1B2C1 A2B2C1 A1 B1 C2 79.7  B
A2B2C2 A1B1C1 A1 B2 C1 76.9  C
A1B2C2 A2B1C1 A1 B2 C2 78.3  A*B

A2 B1 C1 79.5  A*C
無作為化の一例 A2 B1 C2 79.0  B*C

A2 B2 C1 78.4
A2 B2 C2 79.2

モデル効果の構成

役割変数の選択  y

JMP ［モデルのあてはめ］
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(5)３因子実験
繰り返しなし
完全無作為化法

因子A:２水準 × 因子B:２水準 × 因子C:２水準 = ８組み合わせ

参照 第２部 § 6.1

8 試験区に
8 つの水準組合せを
1 試験区ずつ割付

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(5)３因子実験の完全無作為化法です。繰り返しがありません。つまり、それぞれの因子の組み合わせは２×２×２＝８ですから、８試験区に水準の組み合わせを１つずつ無作為に割り付けます。このとき、観測値 y は８つ得られます。「役割変数の選択」には「y」、「モデル効果の構成」には、最大で「A」「B」「C」「A*B」「A*C」「B*C」を設定できます。因子が有意ではなく、その因子を誤差にプールする場合、その因子を[モデル]効果の構成]から除きます。ただし、[A*B]を残す場合、その主効果である[A][B]は残します。これについては、§6.1 を参照してください。


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


A B C y
A1 B1 C1 78.1
A1 B1 C1 79.0
A1 B1 C2 79.7
A1 B1 C2 78.8
A1 B2 C1 76.9
A1 B2 C1 77.1
A1 B2 C2 78.3
A1 B2 C2 78.2

A1B2C2 A2B2C1 A2 B1 C1 79.5
A1B1C2 A1B2C2 A2 B1 C1 78.7  A
A2B1C2 A1B2C1 A2 B1 C2 79.0  B
A1B1C2 A2B1C1 A2 B1 C2 77.9  C
A2B1C1 A2B2C1 A2 B2 C1 78.4  A*B
A1B1C1 A2B2C2 A2 B2 C1 77.3  A*B
A2B2C2 A1B2C1 A2 B2 C2 79.2  B*C
A1B1C1 A2B1C2 A2 B2 C2 78.6  A*B*C

無作為化の一例

モデル効果の構成

役割変数の選択  y

JMP ［モデルのあてはめ］
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(6)３因子実験
繰り返しあり
完全無作為化法

因子A:２水準 × 因子B:２水準 × 因子C:２水準
繰り返し数２

= 16 処理区

３因子交互作用の
解釈は困難

16 試験区に
8 つの水準組合せを
2 試験区ずつ割付

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(6)３因子実験の完全無作為化法です。この事例では、繰り返しがあります。つまり、それぞれの因子の組み合わせは２×２×２＝８、繰り返し数が２ですから全部で16試験区です。ここにランダムに割り付けます。観測値 y は、16個です。「役割変数の選択」には「y」、「モデル効果の構成」には、主効果の「A」「B」「C」、２因子交互作用の「A*B」「A*C」「B*C」、３因子交互作用「A*B*C」を設定することができます。
　ただし、３因子交互作用「A*B*C」は、技術的に解釈することが難しく、あまり重視されません。したがって、３因子交互作用を考慮しないのであれば、前のスライドの「繰り返しがない３因子実験」を行えばよいことになります。



R A B C y
A1 B1 C1 78.1
A1 B1 C2 79.7
A1 B2 C1 76.9
A1 B2 C2 78.3
A2 B1 C1 79.5
A2 B1 C2 79.0

A2B2C1 A1B2C2 A2 B2 C1 78.4
A1B2C1 A2B2C2 A2 B2 C2 79.2
A1B1C1 A2B1C2 A1 B1 C1 79.0  R
A2B1C1 A1B1C2 A1 B1 C2 78.8  A

A1 B2 C1 77.1  B
A1 B2 C2 78.2  C

A2B1C1 A1B2C2 A2 B1 C1 78.7  A*B
A2B2C2 A1B1C1 A2 B1 C2 77.9  A*C
A1B1C2 A2B2C1 A2 B2 C1 77.3  B*C
A2B1C2 A1B2C1 A2 B2 C2 78.6  A*B*C

無作為化の一例

モデル効果の構成

 y役割変数の選択

R2

R1

R2

R1

JMP ［モデルのあてはめ］
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(7)３因子実験
乱塊法

因子A:２水準 × 因子B:２水準 × 因子C:２水準
反復数２ ＝ 16 処理区

2 ブロックごとに
8 つの水準組合せを
１試験区ずつ割付

R：変量因子
変量効果を指定

しなくてもよい

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(7)３因子実験の乱塊法です。３因子はそれぞれ２水準、水準組み合わせが８、反復数が２です。２ブロックに水準の８組み合わせを１つずつランダムに割り付けます。観測値 y は、それぞれのブロックごとに８つ得られます。「役割変数の選択」には「y」、「モデル効果の構成」には、ブロック因子「R」、主効果の「A」「B」「C」、２因子交互作用の「A*B」「A*C」「B*C」、３因子交互作用「A*B*C」を設定できます。



A1B1 A1B2 A B A B R A B
A2B1 A2B2 A1 B1 B1 A1 B1

A1 B1 B2 A1 B2
A1B1 A1B2 A1 B2 B1 A2 B1
A2B1 A2B2 A1 B2 B2 A2 B2

A2 B1 B1 A1 B1
A2 B1 B2 A1 B2
A2 B2 B1 A2 B1
A2 B2 B2 A2 B2

(a) (b) (c)

A2

A2
R2

(a) 完全無作為化法 (b) 分割法 (c) 乱塊法

A1

A1

A1

A2

A2

A1

A1

A2

A2 A2B2

A1B1
A1B2

R2

A1B1 A1B2

A2B1 A2B2

A1B1 A1B2

A1B1 A1B2

A1B1 A1B2

A2B1 A2B2

A2B1

A2B1 A2B2

A2B1
A2B2

A2B1
A2B2

A2B1 A2B2

R1
R2A1B1 A1B2 A1

A1B1 A1B2 A1B1
A1B2 R1

A2B2 A2B1 A2B2 A2B1

A1B1 A1B2

A2B1 A2B2

R1
A1B2A1B1

JMP ［モデルのあてはめ］
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２因子実験の例
因子A:２水準 × 因子B:２水準
繰り返し数（反復数）２

無作為化していない状態
（因子の関係が分かるように）

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここから、「分割法」を取り上げます。分割法は、さきほど、乱塊法(2) として説明しました。
　まず、　「完全無作為化法」「分割法」「乱塊法」をまとめて説明します。上段と下段に区別して説明します。いずれも、２因子実験の例で、因子A が２水準、因子B が２水準、繰り返し数、あるいは反復数は２という簡単な事例です。なお、ここで示している模式図は、ランダムに配置した状態ではなく、因子の関係が分かるように順番に整然と並べてあります。
　上段では、圃場試験や動物実験を想定しています。(a)完全無作為化法の場合、圃場の８試験区に２因子の組み合わせをランダムに２つずつ割り付けます。(b)分割法の場合、因子A が、潅水条件など、設定の変更が難しい因子であれば、因子A をランダムに４つのブロックに割り付けます。それぞれの中に、因子Bをランダムに割り付けます。(c)乱塊法の場合、R1 と R2 の２ブロックを設定し、その中に因子の組み合わせを１つずつランダムに割り付けます。
　これら (a)(b)(c) は、右の表 (a)、(b)、(c) に対応しています。



A1B1 A1B2 A B A B R A B
A2B1 A2B2 A1 B1 B1 A1 B1

A1 B1 B2 A1 B2
A1B1 A1B2 A1 B2 B1 A2 B1
A2B1 A2B2 A1 B2 B2 A2 B2

A2 B1 B1 A1 B1
A2 B1 B2 A1 B2
A2 B2 B1 A2 B1
A2 B2 B2 A2 B2

(a) (b) (c)

A2

A2
R2

(a) 完全無作為化法 (b) 分割法 (c) 乱塊法

A1

A1

A1

A2

A2

A1

A1

A2

A2 A2B2

A1B1
A1B2

R2

A1B1 A1B2

A2B1 A2B2

A1B1 A1B2

A1B1 A1B2

A1B1 A1B2

A2B1 A2B2

A2B1

A2B1 A2B2

A2B1
A2B2

A2B1
A2B2

A2B1 A2B2

R1
R2A1B1 A1B2 A1

A1B1 A1B2 A1B1
A1B2 R1

A2B2 A2B1 A2B2 A2B1

A1B1 A1B2

A2B1 A2B2

R1
A1B2A1B1

JMP ［モデルのあてはめ］
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テキストでは
乱塊法(1)

テキストでは
乱塊法(2)

２因子実験の例
因子A:２水準 × 因子B:２水準
繰り返し数（反復数）２

試験対象から繰り返し
観測値が得られる場合

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　下段では、動物実験やヒトを対象とした試験を想定しており、1 つの試験対象に繰り返し処理して、複数の観測値が得られることが前提です。(a)完全無作為化法の場合、実験動物８匹に因子の組み合わせをランダムに割り付けます。(b)分割法の場合、４匹に２回ずつランダムに処理して観測値を得ます。(c)の場合、２匹に４回ずつランダムに処理して観測値を得ます。この(b) はテキストで乱塊法(2)、(c) はテキストで乱塊法(1) として説明されました。
　上段、下段、いずれの場合も、因子の組み合わせをまとめると右の表のようになります。なお、この表では、観測値 y を省略しています。
　

　
　



B1 B2 B1 B2 B1 B2
R1 R5 R1 R1 R1 R1
R2 R6 R2 R2 R2 R2
R3 R7 R3 R3 R1 R1
R4 R8 R4 R4 R2 R2

A1B1 A1B2 A B A B R A B
A2B1 A2B2 A1 B1 B1 A1 B1

A1 B1 B2 A1 B2
A1B1 A1B2 A1 B2 B1 A2 B1
A2B1 A2B2 A1 B2 B2 A2 B2

A2 B1 B1 A1 B1
A2 B1 B2 A1 B2
A2 B2 B1 A2 B1
A2 B2 B2 A2 B2

A1

A2 A2 A2

A2B1
(R4)

A2B2
(R8)

A2
(R4)

A2B1
A2B2

A1 A1

A2
R2A2B1

(R3)
A2B2
(R7)

A2
(R3)

A2B1
A2B2 A2

R1A1B1
(R2)

A1B2
(R6)

A1
(R2)

A1B1 R2 A1A1B2

(a) (b) (c)
A1B1
(R1)

A1B2
(R5)

A1
(R1)

A1B1 R1A1B2 A1

(a) 完全無作為化法 (b) 分割法 (c) 乱塊法

JMP ［モデルのあてはめ］
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テキストでの
表記

試験対象から繰り返し
観測値が得られる場合

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　下段の場合、テキストでは上の表のように表記して説明しています。実験動物、あるいは被験者を R とします。たとえば、実験動物の場合、(a)完全無作為化法では８匹に８処理を無作為に割り付けます。なお、１匹に８回の処理を行って８個の観測値を得るという方法も一つの例として説明されています。(b)分割法では４人、(c)乱塊法では２人を要します。



U R A B y
B1 77
B2 84
B3 91
B1 82

A2 (R5) A1 (R3) B2 87
A2B1 A1B3 B3 82
A2B2 A1B2 B1 82 役割変数の選択  y
A2B3 A1B1 B2 71  U& 変量効果

B3 85  A
A1 (R1) A2 (R6) B1 75  B
A1B1 A2B2 B2 84  A*B
A1B3 A2B1 B3 82
A1B2 A2B3 B1 77

B2 84  y
A1 (R2) A2 (R4) B3 91  A
A1B2 A2B3 B1 82  B
A1B3 A2B2 B2 87  A*B
A1B1 A2B1 B3 82 R(A)&変量効果

無作為化の一例

モデル効果の構成

モデル効果の構成

役割変数の選択

U1

U2

U3

U4

U5

U6

R1

R2

R3

R4

R5

R6

A1

A1

A1

A2

A2

A2

JMP ［モデルのあてはめ］
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(8)２因子実験
分割法
１次単位を完全無作為化法で配置

因子A:２水準 × 因子B:３水準
繰り返し数３

テキストでは D

１次単位

１次単位

6 ブロックに
因子A の２水準を２つずつ割付
その中で因子 B の3水準を割付

１次単位

枝分かれと変量効果の設定
「R&変量効果」でも可

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(8)２因子実験の分割法です。因子A は２水準、因子B は３水準、繰り返し数を３とします。６ブロック R1～R6 に因子A を ２つずつランダムに割り付けます。このブロックが１次単位になります。因子A を割り付けたブロックの中で、因子B の３水準をランダムに割り付けます。このとき、観測値 y は、それぞれのブロックごとに３つ、計18個が得られます。
　テキストの本節の説明の通り、「役割変数の選択」には「y」、「モデル効果の構成」には「A」「B」「A*B」「R(A)&変量効果」を設定します。テキストでは、R ではなく、D になっています。この R は次に述べる U と一致しますから、「R&変量効果」でも可能です。
　また、分割法の１次単位の列「U」を設定し、「U&変量効果」とすることもできます。この場合の１次単位は、因子A を割り付けたブロックになりますから、ブロック「R」と１次単位「U」が一致しています。



R U A B y
A2 A1 B1 77

A2B3 A1B2 B2 84
A2B2 A1B1 B3 91
A2B1 A1B3 B1 82 y

B2 87  U& 変量効果
B3 82  R
B1 82  A

A1 A2 B2 71  B
A1B3 A2B1 B3 85  A*B
A1B1 A2B2 B1 75
A1B2 A2B3 B2 84

B3 82
B1 82  y
B2 71  R

A1 A2 B3 85  A
A1B2 A2B3 B1 75  R*A&変量効果
A1B1 A2B2 B2 84  B
A1B3 A2B1 B3 82  A*B

無作為化の一例

モデル効果の構成

役割変数の選択

役割変数の選択

モデル効果の構成

R1

R2

R3

U6

R1

R2

U1

U2

U3

U4

U5

A1

A2

A1

R3

A2

A1

A2

JMP ［モデルのあてはめ］
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(9)２因子実験
分割法
乱塊法の反復を入れる

因子A:２水準 × 因子B:３水準
反復数３

１次単位

１次単位

3 ブロックごとに
因子 A の2水準を割付

その中で因子 B の3水準を割付

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(9)２因子実験の分割法です。前のスライドと同じで、因子A は２水準、因子B は３水準ですが、ここでは乱塊法の反復を入れます。３ブロック R1、R2、R3 を設定し、その中の２つのブロックに因子Aの２水準 A1、A2 をランダムに割り付けます。A1、A2を割り当てたそれぞれのブロック内で、因子B の３水準をランダムにに割り付けます。このとき、観測値 y は、それぞれのブロックごとに６つ得られます。
　真ん中の表のように、１次単位の「U」列を設定します。この場合の１次単位は、因子A を割り付けたブロックになります。
　右上のように、「役割変数の選択」には「y」、「モデル効果の構成」には「U&変量効果」「A」「B」「A*B」を設定します。一方、右下のように、「R」「A」「R*A&変量効果」「B」「A*B」を設定しても同じ結果が得られます。この場合は、１次単位の U を使いません。



 U&変量効果
 R
 A

R U A B C y  B
B1 C1 11.4  C
B1 C2 11.4  A*B
B2 C1 12.3  A*C
B2 C2 11.9  B*C
B1 C1 12.4  A*B*C
B1 C2 11.9
B2 C1 12.1

A2B1C1 A2B1C2 A1B2C2 A1B2C1 B2 C2 12.5  R
A2B2C1 A2B2C2 A1B1C2 A1B1C1 B1 C1 12.9  A

B1 C2 12.6  R*A&変量効果
B2 C1 13.4  B
B2 C2 13  C
B1 C1 12.5  A*B

A1B1C1 A1B2C2 A2B2C1 A2B1C2 B1 C2 12.2  A*C
A1B1C2 A1B2C1 A2B1C1 A2B2C2 B2 C1 12.8  B*C

B2 C2 12.3  A*B*C

無作為化の一例

U2

U3

U4

R1

R2

A1

役割変数の選択 y

役割変数の選択 y

モデル効果の構成

モデル効果の構成

R1
A2 A1

R2
A1 A2

A2

A1

A2

U1

JMP ［モデルのあてはめ］
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(10)３因子実験
分割法（１段分割）
乱塊法の反復を入れる

因子A:２水準 × 因子B:２水準
× 因子C:２水準

反復数２

１次単位１次単位

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここから３因子の分割法の場合です。
　(10)３因子実験の分割法で、１段分割の場合です。乱塊法の反復を入れます。３因子A、B、C はそれぞれ２水準で、反復数は２です。
　２ブロック R1 と R2 を設定し、その中の２ブロックに因子A の２水準をランダムに割り付けます。因子A を割り付けたブロック内で、因子B と因子C の水準の組み合わせの４つをランダムに割り付けます。このとき、観測値 y は、それぞれのブロックごとに８つ得られます。
　真ん中の表のように、１次単位の「U」列を設定します。この場合の１次単位は、因子A を割り付けたブロックになります。
　右上のように、「役割変数の選択」には「y」、「モデル効果の構成」には「U&変量効果」「R」「A」「B」「C」「A*B」「A*C」「B*C」「A*B*C」を設定できます。
　一方、右下のように、「R」「A」「R*A&変量効果」「B」「C」「A*B」「A*C」「B*C」「A*B*C」を設定しても同じ結果が得られます。この場合は、１次単位の U を使いません。




 U&変量効果
 R
 A

R U A B C y  B
C1 11.4  C
C2 11.4  A*B

A2B2C2 A2B2C1 A2B1C1 A2B1C2 C1 12.3  A*C
C2 11.9  B*C
C1 12.4  A*B*C

A1B2C1 A1B2C2 A1B1C2 A1B1C1 C2 11.9
C1 12.1
C2 12.5  R
C1 12.9  A
C2 12.6  B
C1 13.4  A*B

A1B2C1 A1B2C2 A2B2C2 A2B2C1 C2 13.0  R*A*B&変量効果
C1 12.5  C
C2 12.2  A*C

A1B1C1 A1B1C2 A2B1C1 A2B1C2 C1 12.8  B*C
C2 12.3  A*B*C

無作為化の一例

A1 B1

A1 B2

A2 B1

A2

B2

A2 B1

A2

モデル効果の構成

モデル効果の構成

A2B1

U1

U2

U3

U4

U5

U6

U7

U8

R1

役割変数の選択 y

A1B1

R2

B2

A1 B1

A1 B2

R1

R2

役割変数の選択 y

A2B1

A2B2

A1B2

A2B2

A1B2

A1B1

JMP ［モデルのあてはめ］
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(11)３因子実験
分割法（１段分割）
乱塊法の反復を入れる

１次単位

因子A:２水準 × 因子B:２水準 × 因子C:２水準
反復数２

１次単位

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(11)前のスライドと同様に、３因子実験の分割法で、１段分割の場合です。同様に、乱塊法の反復を入れ、３因子A、B、Cはそれぞれ２水準で、反復数は２です。異なるのは、１次単位の設定の仕方です。
　２ブロック R1 とR2 を設定し、その中の４ブロックに因子 A と B の 4 つの組み合わせをランダムに割り付けます。このそれぞれのブロック内で、因子 C の水準 C1 と C2 を無作為に割り付けます。観測値 y は、それぞれのブロックごとに８つ得られます。
　真ん中の表のように、１次単位の「U」列を設定します。前のスライドの１次単位と異なることに注意してください。ここでは、因子 A と B の組み合わせを割り付けたブロックが１次単位になります。
　右上のように、「役割変数の選択」には「y」、「モデル効果の構成」には「U&変量効果」「R」「A」「B」「C」「A*B」「A*C」「B*C」「A*B*C」を設定できます。
　一方、右下のように、「R」「A」「B」「A*B」「R*A*B&変量効果」「C」「A*C」「B*C」「A*B*C」を設定しても同じ結果が得られます。



U&変量効果
UU&変量効果

R U UU A B C y R
C1 11.4 A
C2 11.4 B
C1 12.3 C
C2 11.9 A*B
C1 12.4 A*C

B2 A1B2C1 A1B2C2 B1 A1B1C2 A1B1C1 C2 11.9 B*C
C1 12.1 A*B*C

B1 A1B1C1 A1B1C2 B2 A1B2C1 A1B2C2 C2 12.5
C1 12.9
C2 12.6 R
C1 13.4 A
C2 13.0 R*A&変量効果

B2 A1B2C2 A1B2C1 B2 A1B2C1 A1B2C2 C1 12.5 B
C2 12.2 A*B

B1 A1B1C1 A1B1C2 B1 A1B1C1 A1B1C2 C1 12.8 R*A*B&変量効果
C2 12.3 C

A*C
無作為化の一例 B*C

A*B*C

U7

U8
A2

B1

B2

A2

R1

R2

U1

U2

U3

U4

A2
B1

B2

A1
B1

B2

U3

U4

U5

R1

R2

y

y

役割変数の選択

役割変数の選択

A1A2

A1 U6

A1
B1

B2

U1

U2
モデル効果の構成

モデル効果の構成

JMP ［モデルのあてはめ］
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(12)３因子実験
分割法（２段分割）
乱塊法の反復を入れる
１次因子：因子A
２次因子：因子B

１次単位 ２次単位

因子A:２水準×因子B:３水準
反復数２

１次
因子

２次
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
　(12)前のスライドと同様に、３因子実験で分割法です。前の２枚のスライドでは１段分割でしたが、ここでは２段分割です。乱塊法の反復を入れ、３因子A、B、C はそれぞれ２水準で、反復数は２であることは、前のスライドと同じです。
　２ブロック R1 とR2 を設定し、その中の２ブロックに因子 A をランダムに割り付けます。この因子A を割り付けたブロック内の中で、２ブロックに因子 B の B1 と B2をランダムに割り付けます。さらに、因子B を割り付けたブロックの中で、因子Cの水準 C1 と C2 をランダムに割り付けます。このとき、観測値 y は、それぞれのブロックごとに８つ得られます。
　真ん中の表のように、１次単位の「U」列、２次単位の「UU」列を設定します。ここで、新たに２次単位が出てきました。１次単位は、因子A を割り付けたブロックです。２次単位は、因子B を割り付けたブロックです。このとき、因子Aを１次因子、因子Bを２次因子といいます。
　右上のように、「役割変数の選択」には「y」、「モデル効果の構成」には「U&変量効果」「UU&変量効果」「R」「A」「B」「C」「A*B」「A*C」「B*C」「A*B*C」を設定できます。
　一方、右下のように、「R」「A」「R*A&変量効果」「B」「A*B」「R*A*B&変量効果」「C」「A*C」「B*C」「A*B*C」を設定しても同じ結果が得られます。



 y
 R

A2 A1 R Ua Ub A B y  A
B3 A2B3 A1B3 U1 A1 B1 77  Ua& 変量効果
B1 A2B1 A1B1 U2 A1 B2 84  B
B2 A2B2 A1B2 U3 A1 B3 91  Ub& 変量効果

U1 A2 B1 82  A*B
U2 A2 B2 87
U3 A2 B3 82  y
U4 A1 B1 82  R

A1 A2 U5 A1 B2 71  A
B3 A1B3 A2B3 U6 A1 B3 85  R*A&変量効果
B2 A1B2 A2B2 U4 A2 B1 75  B
B1 A1B1 A2B1 U5 A2 B2 84  R*B&変量効果

U6 A2 B3 82  A*B

無作為化の一例

モデル効果の構成

モデル効果の構成

役割変数の選択

役割変数の選択

R1

R2

U1

U2

U3

U4

R2

R1

JMP ［モデルのあてはめ］
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(13)２因子実験
２方分割法（１次単位が２つ、Ua、Ub）
乱塊法の反復を入れる

A 方向の１次単位 B 方向の１次単位

２列に
A1、A2 を
割り付け

３行に
B1、B2、B3を

割り付け

因子A:２水準 × 因子B:３水準
反復数２

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(13)前のスライドでは３因子実験で、１次単位と２次単位がありました。ここでは２因子実験で、１次単位が２つある実験計画です。２方分割法といいます。乱塊法の反復を入れ、反復数は２、因子Aは２水準、因子Bは３水準です。
　２ブロック R1 とR2 を設定し、それぞれに３行×２列の区画を設定します。この２列に因子A のA1 と A2 をランダムに割り付けます。３行に因子B の B1、B2、B3　をランダムに割り付けます。行と列の水準組み合わせを、その区画に割り付けます。これにより、１行ごと、１列ごとに、同じ水準が固定して割り付けられます。このとき、観測値 y は、それぞれのブロックごとに６つ得られます。
　真ん中の表のように、A 方向の１次単位の「Ua」列、B 方向の１次単位の「Ub」列を設定します。それぞれの１次単位は、ブロックの中に設定した行と列になります。
　右上のように、「役割変数の選択」には「y」、「モデル効果の構成」には「R」「A」「Ua&変量効果」「B」「Ub&変量効果」「A*B」を設定します。また、右下のように、「R」「A」「R*A&変量効果」「B」「R*B&変量効果」「A*B」を設定しても同じ結果が得られます。



B1 B2 B3 B4 A B C y
C1 A1 A2 A3 A4 A1 B1 C1 77
C2 A2 A1 A4 A3 A2 B1 C2 84
C3 A3 A4 A1 A2 A3 B1 C3 91
C4 A4 A3 A2 A1 A4 B1 C4 82

A2 B2 C1 87
A1 B2 C2 82

４×４の標準方格 A4 B2 C3 82
A3 B2 C4 71  y
A3 B3 C1 85  A
A4 B3 C2 75  B
A1 B3 C3 84  C
A2 B3 C4 82
A4 B4 C1 86
A3 B4 C2 75
A2 B4 C3 74
A1 B4 C4 89

モデル効果の構成

役割変数の選択

JMP ［モデルのあてはめ］
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(14)ラテン方格法
例：４×４の標準方格
因子A:４水準 × 因子B:４水準 × 因子C:４水準
繰り返し数４

因子間の交互作用が存在しないことを
事前にわかってる場合に利用
要因実験よりも少ない数の水準組み合わせで
因子の主効果を評価できる

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(14)ラテン方格法を取り上げます。ここに示した事例は、４×４の標準方格の１つです。
　ラテン方格法は、因子間に交互作用が存在しないという前提で、すべての主効果だけを評価するための実験計画法です。詳細は省略しますので、専門書を参照してください。「モデル効果の構成」の設定は非常にシンプルです。



b c y
c1 54
c2 56
c3 53
c1 65
c2 47
c3 58
c1 63
c2 69
c3 51
c1 46
c2 76
c3 59
c1 48
c2 37
c3 46 役割変数の選択  y
c1 57

無作為化の一例 c2 62
c3 75

モデル効果の構成  b&変量効果

c1 c1 c1
c2

c3 c3 c3 c3 c3 c3
c2 c2 c2 c2 c2

↓b2

↓b3↓b5

↓b6

c1

c1

c2

c1
c2

c1
c2

c1
c2

c2
↓b1

c3 c3

c1 c1 c1

b1 b2 b3 b4 b5

c3

c3

c3

b6

b1

b2

b3

b4

b5

b6

↓b4

c1
c2

c3

JMP ［モデルのあてはめ］
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(15)１因子実験（変量因子）、枝分かれ法

参照 第２部 § 7.1

c は設定なし

集団から無作為に
6 匹を選択

因子b:変量因子 ６水準
繰り返し数３

圃場の事例

実験動物の事例

３回測定

無作為に
６か所を選択

小文字の因子は
変量因子を示す

無作為に
３か所を選択

20 区間に
全体を分割

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(15) 枝分かれ法です。本章の§7.1 で説明がありました。
　上のマス目の事例は、ある圃場における土壌成分のばらつきを調べるため、圃場全体を大きく20区間に分けました。ここでは、白、グレー、オレンジなどで区別してあります。その 20 区画からランダムに６区画 b1, b2, b3, b4, b5, b6 を選択しました。さらに、６つの区画の中をそれぞれ９区に分け、そこから３区 c1, c2, c3 を選択しました。選択した箇所の土壌成分を分析して観測値 y を得ました。真ん中の表のように結果をまとめられます。「役割変数の選択」は観測値「y」、「モデル効果の構成」は「b&変量効果」になります。c は、b の繰り返し誤差を推定するために使われますので、これまでと同様、「モデル効果の構成」には加えません。
　一方、下の事例は、実験動物を想定しています。実験動物の集団から無作為に６匹を選定し、それぞれ３回の測定をした事例です。解析方法は、圃場の事例と同様になります。
　なお、小文字の因子は変量因子を示しています。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-7-1.pdf


(1) ２株採取、２回測定
　 (2) ２試料採取、２回測定 (3)  試験区の平均値

A b A y
b1 b2 b2 b1 79.3 79.6 A1 79.0

b2 b1 b1 b2 78.4 78.5 A1 80.6
b1 79.5 80.3 A1 83.6

b1 b2 b2 80.1 80.9 A2 80.0
b2 b1 b2 b1 b1 83.1 84.1 A2 85.1

b2 82.1 83.1 A2 79.6
b1 b1 b1 80.2 80.3 A3 79.9 (1) 試験区あたり２株測定

b2 b2 b2 b1 b2 79.2 79.6 A3 83.9 (2) 試験区あたり２回測定
無作為化の一例 b1 84.6 85.4 A3 79.4 役割変数の選択  y

b2 83.9 84.8  A
b1 78.6 78.8  b[A]&変量効果
b2 80.0 80.3
b1 80.1 80.2
b2 78.9 79.6
b1 83.5 83.8 (3) 試験区の平均値
b2 83.4 83.9 役割変数の選択  y
b1 79.9 79.9  A
b2 78.1 78.8

モデル効果の構成

モデル効果の構成

y

A3

A2

A2

A3

A3

(2) 被験者あたり
　　２試料採取
　　２回測定

A1

A1

A1

A2

(1) 試験区あたり
２株採取
２回測定

A3

A3

A1 A1

A1 A2

A2

A2A3

JMP ［モデルのあてはめ］
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(16)２因子実験（母数因子、変量因子）、枝分かれ法

b2

b2

A1 A1 A2

b1 b2 b1 b2 b1 b2

A3 A1 A2

b1 b2 b1 b2 b1

A1 A3 A2

b1 b2 b1 b2 b1

因子A の中に
因子b が枝分かれ
因子b を２回測定
A：母数因子、３水準
b：変量因子、２水準

２回測定

２回測定

9 試験区
それぞれ 8 株

被験者
試料

参照 第２部 § 7.2

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(16) も枝分かれ法です。本章の§7.2 で説明がありました。
　ここに示した左上の図と左下の図は、母数因子 A が３水準、変量因子 b が２水準の事例です。
　上の図(1)では、圃場に 9 試験区あり、１試験区あたり８株の作物を植え付けた事例です。因子A の水準 A1、A2、A3 を３試験区ずつ無作為に割り付けて生育し、各試験区から２株ずつ b1、b2 を選び、それぞれ測定を２回行って観測値を得ました。
　下の図(2)では、被験者９人に３人ずつ薬剤A1、A2、A3 を投与し、その効果として被験者あたり２つの試料を採取し、それぞれ２回測定して観測値を得ました。２つの試料が 因子 b になります。


https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-7-2.pdf


(1) ２株採取、２回測定
　 (2) ２試料採取、２回測定 (3)  試験区の平均値

A b A y
b1 b2 b2 b1 79.3 79.6 A1 79.0

b2 b1 b1 b2 78.4 78.5 A1 80.6
b1 79.5 80.3 A1 83.6

b1 b2 b2 80.1 80.9 A2 80.0
b2 b1 b2 b1 b1 83.1 84.1 A2 85.1

b2 82.1 83.1 A2 79.6
b1 b1 b1 80.2 80.3 A3 79.9 (1) 試験区あたり２株測定

b2 b2 b2 b1 b2 79.2 79.6 A3 83.9 (2) 試験区あたり２回測定
無作為化の一例 b1 84.6 85.4 A3 79.4 役割変数の選択  y

b2 83.9 84.8  A
b1 78.6 78.8  b[A]&変量効果
b2 80.0 80.3
b1 80.1 80.2
b2 78.9 79.6
b1 83.5 83.8 (3) 試験区の平均値
b2 83.4 83.9 役割変数の選択  y
b1 79.9 79.9  A
b2 78.1 78.8

モデル効果の構成

モデル効果の構成

y

A3

A2

A2

A3

A3

(2) 被験者あたり
　　２試料採取
　　２回測定

A1

A1

A1

A2

(1) 試験区あたり
２株採取
２回測定

A3

A3

A1 A1

A1 A2

A2

A2A3

JMP ［モデルのあてはめ］
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(16)２因子実験（母数因子、変量因子）、枝分かれ法

b2

b2

A1 A1 A2

b1 b2 b1 b2 b1 b2

A3 A1 A2

b1 b2 b1 b2 b1

A1 A3 A2

b1 b2 b1 b2 b1
参照 第２部 § 7.2

因子A の中に
因子b が枝分かれ
因子b を２回測定
A：母数因子、３水準
b：変量因子、２水準

２回測定

２回測定

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(1)(2)ともに、真ん中の表のように、因子と観測値をまとめられます。因子A は母数因子、因子b は変量因子です。これは１因子実験で、実験の繰り返し数は３ですから、観測値を平均して (3) の表とします。この１因子実験を解析するには、右下の(3) のように設定します。
　一方、試験区のばらつき、株（試料）のばらつき、測定のばらつきを評価したい場合、変量因子の b をモデルに組み込み、右の(1)(2)のように「モデル効果の構成」に「A」「b[A]&変量効果」として解析します。つまり、因子b は、因子Aから枝分かれしており、変量因子であることを指定します。
　詳しくは§7.2 を参照してください。

https://mkkmkk.com/wp-content/uploads/Green2-7-2.pdf


(1) 試験区に枝分かれした変量因子がある (2)  試験区の平均値
A b c y A b c y A y

87.4 84.2 A1 85.1
82.8 89.2 A1 84.9
87.7 89.4 A1 86.2
82.6 86.0 A2 86.8
86.4 82.7 A2 86.4 (1) 試験区に枝分かれした変量因子がある
83.4 89.5 A2 83.8  y
86.9 82.5  A
81.4 83.4  b[A]&変量効果
83.6 89.1  c[A,b]&変量効果
90.0 89.6
84.7 85.5
83.0 88.3
89.4 83.7
89.0 86.4 (2) 試験区の平均値
82.7 83.8  y
86.2 88.8  A
86.0 80.7
84.1 79.2

モデル効果の構成

モデル効果の構成

役割変数の選択

役割変数の選択

c2

c3

A2

b1

b2

b3

c1

c2

c3

c1

c1

c2

c3

c1

c2

c3

b3

A1

c3

c1

c2

c3

b1

b2

c1

c2
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(17)３因子実験（母数因子１、変量因子２）、枝分かれ法
因子A の中に因子b が枝分かれ、因子b の中で因子c が枝分かれ

枝分かれの状態
（幹→枝→小枝）の

順番に指定

A：母数因子、薬剤２水準
b：変量因子、被験者９人
c：変量因子、血液

２回分析

２回分析

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　前のスライドと同様に、１因子実験の枝分かれ法の事例です。ここでは、枝分かれが３段階になっています。
　左のオレンジとブルーの表は、一つの表を左右に分けた状態です。これは、母数因子A の中に変量因子 b が枝分かれしていて、変量因子 b の中に変量因子 c が枝分かれしている事例です。たとえば、因子A は ２種類の薬剤 A1、A2。因子 b は被験者３人 b1～b3、計６人。因子 c は被験者から３回にわたって採血した血液 c1、c2、c3。血液はそれぞれ２回分析して観測値を得た事例です。
　前のスライドと同様、本来、被験者の繰り返し、試料の繰り返し、測定の繰り返しを平均して(2) の表を作成し、この数値を統計解析します。これは１因子実験で、右下の(2) の設定で解析できます。
　一方、被験者間のばらつき、試料のばらつき、分析のばらつきを評価したい場合、変量因子の因子 b と因子 c をモデルに組み込み、右の(1)のように「モデル効果の構成」に「A」「b[A]&変量効果」「c[A, b]&変量効果」を設定します。このモデル効果の要素の順番は、「A の中で b が枝分かれしていて、b の中で c が枝分かれしている」の順番通りに指定します。これは、樹木の「幹」「枝」「小枝」の順番に指定することと同じです。
　この指定方法を次のスライドで説明します。



JMP ［モデルのあてはめ］
枝分れと変量効果の指定

103

(i)                                                                       (ii)                                                 (iii)

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(i) のオレンジ枠のように、[モデル効果の構成]に、「A」、「b」、「c」 を設定します。
  (ii) まず、因子 b が 因子 A から枝分れしていることを指定します。[モデル効果の構成]で「b」を選択し、[列の選択]で「A」を選択した後、[枝分れ]を選択します。 
  (iii) すると、[モデル効果の構成]は、「b[A]」になります。これを変量効果に指定します。「b[A]」が選択されている状態で、[属性]＞[変量効果]を選択します。
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(iv)                                                                    (v)                                                  (vi)

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(iv) 設定した結果、「b[A]&変量効果」になります。さらに、「c」を設定するために、[モデル効果の構成]で「c」を選択し、[列の選択]で「c」が枝分れしている元の「A」と「b」を選択して、[枝分れ]を選択します。
  (v) 選択した結果、「c[A,b]」になります。これが選択されいる状態で、、[属性]＞[変量効果]を選択します。
  (vi) これで[モデル効果の構成]の設定が終了します。




まとめ
２因子実験（乱塊法）

乱塊法による２因子実験
２因子実験にブロック因子を導入・・・・・・・・乱塊法(1)の事例

  （対応があるブロック因子）

２因子実験にブロック因子を枝分かれで導入・・・乱塊法(2)の事例 ← 分割法
（対応がないブロック因子）
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p.267
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