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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストとして、芳賀敏郎著　「医薬品開発のための統計解析　第２部　実験計画法　改訂版」　を使用します。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　本章では、変量模型を取り上げます。本節は、乱塊法の拡張です。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　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。��
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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
　§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
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この場合、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
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　これを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
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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
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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
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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
　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
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　Excel ファイル「DE改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。
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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
　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
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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
　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。
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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
　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
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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
　　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。
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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
　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。
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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
　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。
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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
　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。
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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
　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。
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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
　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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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。

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

2 (K75

55 =N 5

Fr 7.3.1 2 AFEERT —4 ST
&AlME
B1 B2 B3 B4
157 150 136 131
160 172 149 151
Al 167 152 153 134

sTEFIE

VA=

S, = (-2.20)2+(-1.20) 2+ -

v, = 8%(5-1)=32

++3.00%245.40% = 2085.60W

= R

=

A2 165 155 166 164

157 150 156 154

145 154 153 149

B1 B2 B3 B4 i
Al |159.20 151.20 143.00 138.00| 147.85
A2 |154.80 151.60 155.40 155.20| 154.25
15 | 157.00 151.40 149.20 146.60| 151.05

p.263
- 2 KFEER (BMNREFxEBREF)
F=~ 5.2.1p.174 (85.2) }
KREDHETEE
B1 B2 B3 B4
/220 -1.20 -7.00 -7.00
0.80 20.80 6.00 13.00
Al 780 0.80 10.00 -4.00
-6.20 -20.20 -3.00 -5.00
|| -020 -020 -6.00 3.00
/ 220 340 -540  3.80
480 -7.60 -3.40 -5.20
A2 10.20 3.40 10.60 8.80
220 -1.60 0.60 -1.20
\.-9.80 240 -240 -6.20 J
ZTH{EFH | B1 B2 B3 B4 |F3E
Al 540 3.00 -3.00 -540| -3.20
A2 540 -3.00 3.00 540| 3.20
ERER 595 035 -1.85 -4.45|151.05



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。
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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
　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。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　以上の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。
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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
　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。
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(8§5.2 p.178 =H
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここでは、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 A _.Fg_él%ﬁ p-264

O|MP [EF)LDHTIID] |=EFroiEE
FIDER BBEHOER . E%EHEEM%/
[EFILRNRDIER ] Ai Y Ay WA 2\ Lifi-k
SIDIBIRA =1 —TC :’;‘ AT 5> !
A & BZERU. s - N7 7
[~~0O] > "o B4 ||[AT2=2EE)  [mEoRE [(]5(7005E
[T RMER] | |4 B ||AT>=>(308) S
/ By AT
00~ % EFIEBROBE
TEEREA B | |A
BEANEREET 2= E*B
FRTOERADE ) QEZLLL
o0~
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　［モデルのあてはめ］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 (K FE5x%

®)MP [EF)LDHTII]
Fr732&EEUOEST

JMP D]
| DEVSR
=R =[::]s EAR RERA I
1760.3000 251.471 | 3.8584
SR 32 2085.6000 piE(Prob>F)
SA(EIEEH) 39 3845.9000 0.0038%
FoR 7.3.2 DEIDRER (2 BF3EER)
2K RN BHEE FH¥EHS FLt p B
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 25440 3.903  0.0175
[ e 2085.60 32 65.18 | 1.000
L T 3845.90 39 )
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　このように表示 7.3.2 と同じ出力が得られます。


2 (K FE5x%

®)MP [EF)LDHTII]

%x732 ERAUHS JMP D7)
(§5.2 DIEBR) | SERDIRTE

£H INTA—SE BHE EAHH F{E piE(Prob=F)

(A 1 1 409.60000 6.2846 0.0175%*

B 3 3 587.50000 5.0047 0.0448%

\A*B 3 3 /63.20000 3.9035 0.0175%*

TR 7.3.2 DA ER (2 [ AIFEER)

X A BHEE EEH¥ER FLb p1E
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 25440 3.903 0.0175
e 2085.60 32 65.18 1.000
T 3845.90 39
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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 7.3.2 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) &LBRE)

Al7=5x (BLEE)

p.264
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　　ここから、乱塊法を導入した２因子実験を取り上げます。


|

— N

2 KAlFEER (ELIRE) (1) D.265
® 2 KFEBEANT Ov IRF=ZEA 7(@1{7.55

FoR 731 2HFERT 5 FoR 734 2HFERT —5 (ELiFE/
B1 B2 B3 B4 Bl B2 B3 B4 __—T Bl B4
157 150 136 131 ClL C1 CL C1[ 157 150 136 131
160 172 149 151 C2 C2 C2 C2 160 172 149 151
Al | 167 152 153 134 A1 [C3 €3 €3 €3 Al | 167 152 153 134
153 131 140 133 C4 C4 C4 C4 153 131 140 133
159 151 137 141 C5 €5 €5 €5 | 159 151 137 141
157 155 150 159 - [[c1 ¢t c1 c1) 157 155 150 159
150 144 152 150 €2 C2 C2 C2 150 144 152 150
A2 | 165 155 166 164 A2 [C3 €3 €3 €3 A2 | 165 155 166 164
157 150 156 154 C4 C4 C4 C4 157 150 156 154
145 154 153 149 C5 C5 C5 C5 145 154 153 149

40 BZFAWT. >4 AIC 40 EOEAIEE S

or

1EZFRANT., S>> AIC 40 BEOEAEEED
(1 L CTEHEDEIENESND VL DHEIITRE)

&)

(1 L TEBEDERANENMS 5SS WL ShETTE)

—_——_—~

«J_/

JOvoC &l

A I 8ET DOEVANEZ 1SS

(A& BODOEEE 2x4=8318D)

30


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。


|

— N
2 [KFEER (LX) (1) p.265
® 2 XFEREAT Oy IR FZE A 7(%11’7lc-7g)c
- =R 734 2 AFRHRT—5 (ELiFE/
« AI1B4 < A2B2 <« A2B1 <« A2B4 <« Bl B2 B3 B4 r// B4
I A oG 166 15’3 138 i5i
Gl > > INCENE
. ALR3 < A1B2 < AZB4 < A2 < | A1[C3 €3 €3 €3 Al | 167 152 153 134
A1lB4 <« A2B3 <« A2B1 « Al1B1 C4 C4 C4 C4 153 131 140 133
C§5 C5 C5 C5 C5 159 151 137 141
— A2B4 < A2B2 < Al1B4 < AlB3 « | Cl C1 C1 C1 | 157 155 150 159
A1B2 < A1B1 < A2B3 <« A2B1 C2 C2 C2 C2 150 144 152 150
C4 A2 |C3 (C3 C3 C3 A2 165 155 166 164
— A2B2 < A2B1 <« A2B3 « AIB3 « C4 C4 C4 C4 157 150 156 154
AlBl < AlBz < A2B4 < AlB4 C5 C5 C5 C5 145 154 153 149
3 183 < AtBs « AZE3  AzBA < SIt (C1~C5) 2Oy IELT, .
A2B1 <« A1B2 <« Al1B1 <« A2B2 DR TS A ALCBETDODEHAMEZITD

(A& BODOEEE 2x4=8318D)
(1 T TEIEDEIENE SN D EVLVDHIE)
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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
 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。


p.265

r—— ~
2 KF=EE& (BLIEE) (D
o2 AFEEBRATOVIRF=E
JOvIEREFC
=7 734 2 EFERT—5 (ESE) LS
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4
ClL. C1. C1. cCc1 157 150 136 131
C2 C2 C2 C2 160 172 149 151
Al |C3 C3 (C3 C3 Al 167 152 153 134
C4 C4 C4 cC4 153 131 140 133
_ lcs c5 5 cs5 [ 159 151 137 141
L c1 o1 c1 ) 157 155 150 159
C2 C2 (C2 (C2 150 144 152 150
A2 |C3 C3 C3 C(C3 A2 165 155 166 164
C4 C4 C4 C4 157 150 156 154
C5 C5 C5 (5 145 154 153 149

RoNT.3.4%NE
EERBIYICLICFEH TERR

|

F~ 7.3.4 2 AFEERT—4 (BLEE. %)

EE7) B1 B2 B3 B4
c1 || A1 | 157 150 136 131
A2 |L_157 155 150 159

e | Al | 160 172 149 151
A2 | 150 144 152 150

c3 | Al | 167 152 153 134
A2 | 165 155 166 164

ca | Al | 153 131 140 133
A2 | 157 150 156 154

cs | Al | 159 151 137 141
A2 | 145 154 153 149
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストにはありませんが、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。


) AFRER (ELBEE) (1) 265

. ‘a - FRRT7.34%HE
® 2RFRBAITOY VRTZEA ERRENIC L E DT }
Fr73.1 2 AFERT—4 T~ 734 2RFERT—4 (BLIRE. &ZE)
B1 B2 B3 B4 = 4 B1 B2 B3 B4
/157 150 136 13%4( EWET25 ML ] c1 | AL |[ 157 150 136 131
160 172 149 151 A2 ]l 157 155 150 159
Al | 167 152 153 134 \/ﬁﬂ/ 160 172 149 151
153 131 140 133 JOvicElC A2 | 150 144 152 150
159 151 137 141 VL IN|¢ c3 | Al | 167 152 153 134
157 155 150 159 (BLYEIE) A2 | 165 155 166 164
150 144 152 150 = BPFhEIE J ca | Al | 153 131 140 133
A2 || 165 155 166 164 A2 | 157 150 156 154
157 150 156 154 cc | Al | 159 151 137 141
\_ 145 154 153 149 ) A2 | 145 154 153 149
40t Z AU\ T, 5P (Cc1~C5) =ALT.
ERTS 2 LT40EDHRAMEZ S D JOv I EICSA AT 8BS DOERERES
(1EZANTS A AICAVEDERIEZS D) (ACBOMEASTE 2x4=8E0H)
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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
　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 AF=EER (BLYEE) (1 p.265

® 2 KFEEBEATOY IRF=ZEA
ELIRED T Ow oD

SRR DENY) JOvs B1 B2 B3 B4

(CHEMA, C2MEMAR. C3MEMA. C4MEMER. C5EHAK) 1 Al | 157 150 136 131

EERBNWI DT —DNE A2 | 157 155 150 159

~ 1 En n n Al | 160 172 149 151

(Ers 18, 2EH. 352%\ . C2 o | 150 a4 155 150

4ExH. 5EH) o | AL| 167 152 153 134

FESH A2 | 165 155 166 164

A1 | 153 131 140 133

| HElEIE\ 2HB. 3HH. 4HB. 5HB) O e

HEE cc | AL| 159 151 137 141

(C1=xA. C2&A. C3EA. C4=A. C5CA) A2 | 145 154 153 149
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　この例では、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。


—— N
2 AF=RER (ELSEE) (1) b265
o 0w UMHR
C1 OJOY73NR
F095 C1 D C1D¥13 — 51T
&R 734 2&KFEE 5 (BLBEE) CEaumEth
I BUAME J Oy 7SR EBR\VCBLAME
Bl B2 B3 B4 \_B1 B2 B3 B4|JOvyEH#/|T0vI%h B1 B2 B3 B4
CI_c1 c1 ci 157 150 136 131] [149.38 " | -1.68 158.68 151.68 137.68 132.68
C2_C2 C2 (2 160 172 149 151| 153.50 2.45 157.55 169.55 146.55 148.55
Al| €3 €3 (€3 (3 167 152 153 134| 157.00 5.95 A1|161.05 146.05 147.05 128.05
C4 C4& C4 C4 153 131 140 133| 14675 | -4.30 157.30 13530 14430 137.30
C5 C5 C5 G5 159 151 137 141| 14863 | -243 161.43 15343 139.43 143.43
Cl €1 c1 (i 157 155 150 159 | 151.05 0.00 158.68 156.68 151.68 160.68
C2 C2 C2 (2 150 144 152 150 147.55 14155 14955 147.55
A2| €3 €3 (3 (3 165 155 166 164 A2 |159.05 149.05 160.05 158.05
C4 C4 C4 C4 157 150 156 154 161.30 15430 16030 158.30
C5 C5 C5 (5 145 154 153 149 147.43 15643 15543 151.43
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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
　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 [KFEER (LX) (1) p.265
o1V IRFDFEHFIEBRHE
JOvIRFC
S.= 8% ((-1.68)2+2.432+---+(-2.43)2) =137.16
2T gRIE JOv N R =R\ ELRNE
BL B2 B3 B4 Bl B2 B3 B4|JOv/malJnv R B1 B2 B3 B4
CcI c1 cl cl 157 150 136 131] 14938 | |-1.68 158.68 151.68 137.68 132.68
2 C2 C2 2 160 172 149 151| 153.50 2.45 157.55 169.55 146.55 148.55
Al| €3 €3 €3 €3 Al|167 152 153 134 157.00 5.95 Al1[161.05 146.05 147.05 128.05
C4 C4 C4 Ca 153 131 140 133] 14675 | -4.30 157.30 13530 14430 137.30
C5 C5 C5 C5 159 151 137 141] 14863 | -2.43 161.43 15343 139.43 143.43
Cc1 Cc1 Cl1 cl [ 157 155 150 159] 151.05 0.00 158.68 156.68 151.68 160.68
2 C2 C2 2 150 144 152 150 S SOIED 147.55 141.55 149.55 147.55
A2| €3 €3 €3 €3 A2[165 155 166 164 [%Db“ox A2 [159.05 149.05 160.05 158.05
C4 C4 C4 4 157 150 156 154 161.30 154.30 16030 158.30
C5 C5 C5 C5 145 154 153 149 14743 15643 15543 151.43



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。


— N
2 [AFRER (BELEEE) (1) p-265
o 1w UshER %z ZEURNE
[157—(—1.68) 134—5.95
_ e . P =158.68 =128.05
FTor 7.3.4 2HRFERT—4 (BLERE) ESRIgET
2T gRIE JOvIshR=BRVEURIE \
Bl B2 B3 B4 Bl B2 B3 B4|JOv/FH|JOv 3R \| B1 B2 B3 \ |
CcIL c1 C1 cl 1571150 136 131| 149.38 -1.68 N158.68) 151.68 137.68 13)(68
C2 2 (2 2 160 172 149 151| 153.50 2.45 157.55 169.55 146.55 148|55
Al| 3 €3 €3 3 A1|167 152 153]134/[157.00 5.95 Al|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 16143 15343 139.43 143.43
cI Cc1 C1 C1 157 155 150 159 151.05 0.00 158.68 156.68 151.68 160.68
C2 2 (2 2 150 144 152 150 14755 14155 149.55 147.55
A2 €3 €3 €3 (€3 A2[165 155 166 164 A2|159.05 149.05 160.05 158.05
C4 C4 C4 C4 157 150 156 154 16130 15430 160.30 158.30
C5 C5 C5 C5 145 154 153 149 14743 15643 15543 151.43



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。


TR (ELERE) (1)

p.265

( 29

TEEREUTETE

STEEERILED 2 KFEER (Rx 7.3.1) ELT

FHIR. REFH. %RkEZFTEID

[157—(—1.68) 134—5.95
KR 734 2WTRBT -5 EBLE) CBAMRAT =16.68 =128.05
2T gRIE JOv N Rz BRI ELRNE \

Bl B2 B3 B4 Bl B2 B3 B4|JOv/FH|JOvIHR \| B1 B2 B3 \ |

c1 c1 c1 cl 157]150 136 131] 149.38 | [-1.68 N{15868) 151.68 137.68 13}/68

2 €2 C2 (2 160 172 149 151| 153.50 2.45 157.55 169.55 146.55 148I55

Al| 3 3 3 3 Al|167 152 153]134][157.00 5.95 Al|161.05 146.05 147.05[ 128.05

C4 C4 C4 C4 153 131 140 133] 14675 | -4.30 157.30 13530 14430 137.30

C5 C5 C5 C5 159 151 137 141] 148.63 | -2.43 16143 15343 13943 143.43

Cc1 c1 c1 Cl 157 155 150 159 151.05 0.00 158.68 156.68 151.68 160.68

C2 €2 C2 (2 150 144 152 150 147.55 14155 149.55 147.55

A2] 3 3 €3 €3 A2|165 155 166 164 A2 | 159.05 149.05 160.05 158.05

C4 C4 Cc4 ca 157 150 156 154 161.30 15430 16030 158.30

5 C5 C5 C5 145 154 153 149 14743 156.43 15543 151.43



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。



TR (ELERE) (1)

p.265

( 29

FEEREUTCETE BED2RFER (Fr731) £UT,
=734 2ETERT -5 GEUSLE) BRI EWR, REMFER, BEZIRITS
TN R =R N BDANE | (=X bTIE TR OVHETE(E
B1 B2 B3 B4 STEIEIENABR) B1 B2 B3 B4
158.68 151.68 137.68 132.68 -0.52 048 -532 -5.32
157.55 169.55 146.55 148.55 -1.65 1835 3.55 10.55
Al [161.05 146.05 147.05 128.05 Al 1.85 -5.15 4.05 -9.95
157.30 135.30 144.30 137.30 190 -1590 130 -0.70
161.43 153.43 139.43 143.43 223 223 -357 543
158.68 156.68 151.68 160.68 388 5.08 -3.72 548
147.55 141.55 149.55 147.55 -7.25 -10.05 -5.85 -7.65
A2  |159.05 149.05 160.05 158.05 A2 425 -255 465  2.85
161.30 154.30 160.30 158.30 650 270 490  3.10
147.43 156.43 155.43 151.43 738 483  0.03 -3.77
B1 B2 B3 B4 i ZH{EFH|| B1 B2 B3 B4 |FE®R
Al [159.20 151.20 143.00 138.00 147.85 — AT | 540 3.00 -3.00 -5.40| -3.20°
154.80 151.60 155.40 155.20 154.25 A2 540 -3.00 3.00 540| 3.20
| [157.00 151.40 149.20 146.60 151.05 FRER 595 035 -1.85 -4.45|151.05
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　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。



— N
2 AF=RER (ELSEE) (1) b265
o DEND I KR 732 DEDHER (2 EAFEER)
TOVIRFEEALTE E[X] r R BHHE flzi’:]:IZ?'i FLk p B
SREERA. B. AXBD A 409.60 1] 409.60 6.285  0.0175
— e ERE (R B 587.50 3 | 195.83 3.005  0.0448
A S A*B - 763.20 3 | 254.40 3.903  0.0175
e 2085.60 32 65.18 1.000
T 3845.90 39
RR7.3.5 DEIDAER (2HFER. G&LIRED))
Z[A] EHAM BHHE ¥I9¥ES O FIE p B8
A 409.60 1 | 409.60 7.462 0.0108
B 587.50 3 | 19583 3568  0.0265
A*B 763.20 3 ) 25440 4.635 0.0094
— C(EEMR) 548.65 4 13716  2.499 0.0652
JOvIEF % e 1536.95 28 54.89  1.000
T 3845.90 39
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　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 A7 (BLERE) (1) 265
o DEND I FR 7.3.2 DEDhER (2 KFEER)
TOvIRFEEALTE 2 ThHHM BHAEE HIFHS FLb pfE
N A 409.60 1] 409.60 6.285  0.0175
\}jﬁ:tgA‘f‘ A:T]\B@ B 587.50 3 | 195.83 3.005  0.0448
F5H. BHEEEARE A*B | 763.20 3 | 254.40 3.903  0.0175
B DA EREHS e 2085.60 32 65.18 1.000
S 0w SR ZDH T 3845.90 39
EANEES TR 735 DEOWR (2EFER. EHED)) @tbb‘iﬁé‘bﬂ]
- FREQDENIRD EE TAH  BHE TS Fl)”  piB
FEEAMEND. plEHVEA A 409.60 1 | 409.60 [7.462 0.0108
(#&EHHmE - §3.1) B 587.50 3 | 195.83 |3.568 0.0265
T IRFDFESFIH A*B 763.20 25440  4.635 0.0094
INEWNES (TR - 531 | C(EEDR) | { 548.65 { 4| 137.16 2499  0.0652
FBMEDTI S e 1536.95 28 54.89 | 1.000
RAHBDNIE: ~ §3.3 p123 (2085.60 32 3845.90 39
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　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
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　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 K75 (ELIEE) (1) p.266

®)MP [EF)LDHTII]

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

E}“}Lﬁ;ﬁﬂjﬁﬁﬁ fT]bﬁ%m%ﬁE f?]bﬁ%ﬂjﬁﬁ'ﬁ iﬁf: Eiﬁ%d‘@ﬁ: (¥
s =) 2 =01 2 BN 2 REzES - 2 L= / v
%= RE =

= o A% = A*B A | REML#ER) -
RSN BN BN =
c CR L= . REML (3
yoo - Yoo~ Nya > f’iﬁ’r* EMS({E3E)

w2 wes( 2]/ sl 2 s

Bt = Eit / B = N

e = EEHNE = op——

2 (%) i =ik v BIEIDRRE [ 4 PO ERVEES

1B BL mE ST E mEi3A I

e | —
rcl %@ \7 . \
—— e [EMS] Z &R
[EM] #8IR [EE)JJ%CDTEE ]

[ZEXNR] Zi1EIR
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　(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 [KF=EE (BLIRE) (1) p.266
®JMP [7ENIHTER]  BENRETELTRE
FRTEDfER=ZFzx 3 PAH  ATEETS  ATABE FiE  piB(Prob>F)
A 409.6 409.6 1 7.4621 0.0108*
B 587.5 195.833 3 3.5677 0.0265%
A*B 763.2 254.4 3 4.6346 0.0094%
CREEFE  548.65 137.163 4 2.4988 0.0652
For 7.3.5 DEIDRER (2 KFEER. &LERIE(1))
2 NOySY il BHE FHO¥EH  Fib p &
[ A 409.60 1 40960 7.462  0.0108 |
B 587.50 3 19583 3568  0.0265
A*B 763.20 3 25440 4.635  0.0094
| C(RENR) 548.65 4 13716  2.499 0.0652
e 1536.95 28 54.80 1.000
T 3845.90 39
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　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 KF3E2 (BLYEE) (1) p.266
®|MP [DENI K] | FREDHS
FIREDD B Z IR 3o ABTEES  HABARE HBTETSAH
A 54.8911 28 EE
T+ A BNTIE, B 54.8911 28 BHBE
FIEW 1 THBZET. A*B 54.8911 28 BE
FARTEDD B ZRR CREERR 54.8911 28 B=E
(ATFR MORERE) FOR 7.3.5 DEIOER (2 [RFEER. BLIRIE(1))
2] Dyl BHE F9FEH  Flb p 1B
A 409.60 1 409.60 7.462 0.0108
B 587.50 3 19583 3.568 0.0265
A*B 763.20 3 25440 4.635 0.0094
C(EEMR) 548.65 4 13716  2.499 0.0652
e 1536.95 28 54.89 1.000
T 3845.90 39
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　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 (KF3EER (ELIEE) (1) p.266

o|MP [EFI)LDH TlFs] it
. - -t TA
[ZhROZFM] > [FHRoRE] . [FATOT7IL] |
[ZEEATOT7IL] REDEER T)LICER d”’*"’*iﬁ o
b1 FiE piE({Prob=F)
=08
(§5'—24"“) 409.60000  7.4621 1 0.0108*
DTEEIERSH: s
- FRDOT 71 I AN ERISE
~ . . K& BN 2EE Ega i)
170~ : : Al 147.85000 1.6566694 147.850
159.2 15;:,: A2 154.25000 1.6566694 154.250
> [152.413, 150: A~ B
165.987] 140: v | BRETHER
— B/ &0k ,
130_ lP'I"l:ll::-‘::'l::'!
B/ 2ETEHOR ..
D.0265%
E/2EFH0OStudentDitEE
R/ EEEDTukey®HSDIETE
A B B/ 2FEEHDDunnettDi& T S
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　§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
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　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。
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　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。
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　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。
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　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 KF=EER (BLIRE) (2) p.266
o £ A
Al & B1~B4 DHEEEERIC. EEREW) D1~D5 235 >4 AICEI DT CEANEZ 1SS
A2 & B1~B4 DEEEEER(C. EERENW) D6~D10 =S A AICEID{FIF CERAIEZES
TR 7.3.6 2RFERT—4 @EUIRE (2) EEr1AET (—3PdZ)
4t EAMBE J O/ sh B % B VB ANE
Bl B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4 |JOv/¥19| JOvozhEe 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 14985 161.85 138.85 140.85
Al D3 D3 D3 D3 Al |167 152 153 134 151.50 3.65 Al |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
A2 D8 D8 D8 D8 A2 | 165 155 166 164 | 162.50 8.25 A2 | 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
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　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。
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2 AF=E8R (FELIRZE) (2) p.266
‘j D WV g)‘)]% D1 OZHE
J0Ow D3R FA DIKENSKEDIHIN L TLS D1 O — A1 TOHFEH
143.50 — 147.85=—4.35
Fr7.3.6 2RFEERT—F (BLREQR)) EEaIEENT L]\)l DI
2|4 A ey / T Oy R ERNE
Bl B2 B3 B4 Bl B2 B3 B4 7EI“J’]I|11 JOvIs) B1 B2 B3 B4
DI DI D1 D 157 150 136 131)|[ 143.50 435 161.35 154.35 140.35 135.35
D2 D2 D2 D2 160 172 149 151| 158.00 10.15 149.85 161.85 138.85 140.85
A1l D3 D3 D3 D3 Al[167 152 153 134| 151.50 3.65 A1|163.35 14835 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[ A1CD | 141] 147.00 -0.85 159.85 151.85 137.85 141.85
3ty ——r147.85 | 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
A2| D8 D8 D8 D8 A2[165 AEE_1tac 164 | 162.50 8.25 A2 | 156.75 146.75 157.75 155.75
D9 D9 D9 D9 157 | A2CD e 15425 0.00 157.00 150.00 156.00 154.00
D10 D10 D10 D10 145\§££rw/\}\4g 150.25 -4.00 149.00 158.00 157.00 153.00
154.25 0.00
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　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。
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DI D1 D1 D1 (157 150 136 131l| 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
A1| D3 D3 D3 D3 A1[167 152 153 134| 151.50 3.65 A1|163.35 14835 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
A2| D8 D8 D8 D8 A2[165 155 166 164| 162.50 8.25 A2|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



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。



2 (KFEER (ELIEE) (2) p.266

o v IMNRARUNIZEAIfE SEREERILED 2 AFEER (55 7.3.1) LT
TR SEVER. BEFTETS

FR73.6 2RFRBT —5 (ELIREQ)) SBHIFRT [1=51761.(354'35)
214 BB \7‘DWO§JJ%’EB$L\T:EE*}EME
Bl B2 B3 B4 Bl B2 B3 B4 |[JOv/¥y| JOvI%IR B1 B2 B3 B4
D1 D1 D1 D1 157 1150 136 131 | 143.50 -4.35 161.35 J 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
Al| D3 D3 D3 D3 Al|167 152 153 134| 151.50 3.65 Al|163.35 14835 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
A2| D8 D8 D8 D8 A2 165 155 166 164 | 162.50 8.25 A2 |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



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。


2 (KFEER (ELIEE) (2) p.266

o v IMNRARUNIZEAIfE SEREERILED 2 AFEER (55 7.3.1) LT
TR SEVER. BEFTETS

FR73.6 2RFRBT —5 (ELIREQ)) SBHIFRT [1=51761.(354'35)
214 BB \7‘DWO§JJ%’EB$L\T:EE*}EME
Bl B2 B3 B4 Bl B2 B3 B4 |[JOv/¥y| JOvI%IR B1 B2 B3 B4
D1 D1 D1 D1 157 1150 136 131 | 143.50 -4.35 161.35 J 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
Al| D3 D3 D3 D3 Al|167 152 153 134| 151.50 3.65 Al|163.35 14835 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
A2| D8 D8 D8 D8 A2 165 155 166 164 | 162.50 8.25 A2 |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



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。


TR (ELERE) (2)

D.266

( 29

FREEUCETE
2ERTFRBT =5 (ELIE(2)) S BRI

J Oy RZBRVCEVAME

Bl

B2

B3

B4

Al

161.35
149.85
163.35
161.60
159.85

154.35
161.85
148.35
139.60
151.85

140.35
138.85
149.35
148.60
137.85

135.35
140.85
130.35
141.60
141.85

A2

156.00
155.25
156.75
157.00
149.00

154.00
149.25
146.75
150.00
158.00

149.00
157.25
157.75
156.00
157.00

158.00
155.25
155.75
154.00
153.00

Bl

B2

B3

B4

(X N TIFAEBE)

F5

FTEEERIED 2REFER (TR 73.1) LT
FHIR. REFH. %RkEZFTEID

Al
A2

159.20
154.80

151.20
151.60

143.00
155.40

138.00
155.20

147.85
154.25

i3

157.00

151.40

149.20

146.60

151.05

bR =T B
B1 B2 B3 B4
215 315 -2.65 -2.65
-9.35 10.65 -4.15 2.85
Al 415 -285 635 -7.65
240 -11.60 560  3.60
065 065 -5.15 3.85
1.20 240 -640 280
045 -235 1.85  0.05
A2 195 -485 235 0.55
220 -1.60 060 -1.20
580 640 160 -2.20
ZE{EH | B1 B2 B3 B4 || EE
Al 540 3.00 -3.00 -5.40| -3.20
A2 540 -3.00 3.00 5.40| 3.20
EaIES 595 035 -1.85 -4.45|151.05
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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
　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。



) AFRER (ELBEE) (2) 267

® DENIThER
FIRTEDDH
KFB. EFAXB. FFDICDWT, FIREDDET [F&RZE el
EKIFAICDWT., FREDDE(E D(A)ZEXIE ]
KFA QKEF(C(E, TOVINRDERENSENDIESD
(87.2 K h\NZEEE &=8R)

xR 7.3.7 DR ER (2AFEER. ELIRE(2))

A Nyl BHE FHFEAS| Fib plE FLt p B
A 409.60 1 409.600 2.5396 0.1497
g B 587.50 3 (195.833| 59097 0.0036)
FOVIHR | A 763.20 3| 254.400| 7.6771  0.0009
D(A)(Z=Z=3IR) | 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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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

) AFRER (ELBEE) (2) 267

® D ENTIATER
FiREDDE
KI¥B. HEFAXB. FHFDICDULWT. FIREDDIE L [55%Z= e
EIFAICDULWT., FIREDDREI [DA)EZEENE]
KFA QOKEF(C(E, TOVINRDERENSENDIESD
(§7.2 K h\N3EER =H8)

xR 7.3.7 DR ER (2AFEER. ELIRE(2))

CEN Ny BHE FHFEAS| Fib plE FLt p B
A 409.60 1 [ 409.600 2.5396 0.1497
B 587.50 3 195833| 59097  0.0036
FOvVIHR L B 763.20 3 254.400| 7.6771  0.0009
D(A)(ZE3IER)| 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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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

AFRER ELSRE) (2)

(EFA DFHES(C

I~

HEZOAFE (&3NS

FADFIEE., *

s

JOv OROREN J

JFEERGE Hy : 62 =0DTFT B3I Vba)
% Bl B2 B3 B4 |JOvy¥Ety
E[Val = 02 + boj () + brag = oZ + 404 A 157 150 136 131][143.50
160 172 149 151 158.00
_ 2 2 _ 2 2 A1(167 152 153 134||151.50
E[Vp] = 0é + bopwy = 0e + 4 0p 153 131 140 133||139.25
_ i , , 159 151 137 141 || 147.00
JFEAREE Hy : 05 =0. Hy : 055 =0DTF T 147.85
157 155 150 159 (15525
— 2 2 __ 2
E[Vp] = 0¢ + aroz = o; 150 144 152 150 149.00
A2 1165 155 166 164 162.50
— 2 2 _ 2
ElVaxgl = 05 + rojxp = 0¢ 157 150 156 154 ]| 154.25
145 154 153 149][150.25
s 154.25
Ve
E[V,] = aZ 5 (1995) =HE [%?T%D‘ﬂbgl—ﬂ% ﬁ
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　因子A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 A7 (BLERE) (2) p267
0 SELSIHTE A~ 7.3.5 ﬁﬁ&ﬁ*ﬁi@”(Z?%%ﬁ\ Efﬂf\f,(l)\),
ARG (2) T BE | THM B@E FOYS5 L pi
kTR A B AXBOD A 409.60 1) 409.60 7462  0.0108
A B 587.50 3| 19583 3.568  0.0265
FAH. BREEFLL A*B 763.20 3| 25440 4635  0.0094
C(EEME) | 54865 4 13716 2499  0.0652
e 1536.95 28 5489  1.000
T 3845.90 39
FR7.3.7 DElothEx (2 KFER. #&LEE2))
Z[X] Doystil BHE FiH¥ErHE| Flb plE FLb p B
A 409.60 1 | 409.600 2.5396 0.1497
B 587.50 3 1195.833| 59097  0.0036
A*B  763.20 3 )254.400| 7.6771  0.0009
D(A)(Z=ZE3IR) | 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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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。



— N
2 [AFRER (BLEE) (2) p-267
o DERIATE Fx 7.3.5 DEothEx (2 RAFEER. ELEE(1))
. \[7 E \ /i: \[7 E
U BA(1) & (2) Tl e EAH BHRE ¥I¥ES  Fib p B
SO SR T SR A 409.60 1  409.60 7.462 0.0108
. B 587.50 3 195.83 3.568 0.0265
FAH. BREOHINFLL  pxp 763.20 3 25440 4635  0.0094
C(E=MR) 548.65 4 |137.16  2.499 0.0652
e 1536.95 28 54.89 1.000
T 3845.90 39
_ — (5t208560 32 |
For 7.3.7 Dotk (2 RAFEER. ELRE(2))
ZH ErEM  BHREE ¥EH¥EH| O FLE pfE FLt pfE
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 254400 7.6771  0.0009
D(A)(Z=ZE3IR) | 1290.30 8 |1161.288| 4.8672  0.0012| 1.0000
e 795.30 24 [T35520 = ones s
T 3845.90 39 ( J
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　したがって、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。


— N
2 [AFRER (BLEE) (2) p-267
ELbE(2) DA, S— P
- A 409.60 1 409.60 7.462 0.0108
EF B. AXB DIRIDESLY B 1| 587.50 3  195.83 (3.568 0.0265
(F LEDTIEBOFIFHETTH A*B 763.20 3 25440 |4.635  0.0094
/NEUY 54.89 > 33.138) C(EE23R) 548.65 4 137.16 [2499  0.0652
L e J| 11536.95 28 54.89| |1.000 J
T 3845.90 39
=R 737 DEOER QEFER. EAREER)
CEPN Nyoyil BHEE ¥¥HEH| FLb plE FIt p B
A 409.60 1 409.600 | | 2.5396 01497
. B 1| 58750 3 195.833| (59097  0.0036
A*B 763.20 3 254.400| | 7.6771  0.0009
D(A)(Z=Z=3IR)|| 1290.30 8 161.288]| | 48672  0.0012| 1.0000
e 795.30 24 33.138| | 1.0000 )
T 3845.90 39 Tgu;ggf(l)c;; N\
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　因子 A 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 (KFEER (ELIEE) (2) p-267
o S ENSHTE =~ 7.3.5 DElOthEx (2 AFEER. #&LBEE))
£ 55 o Z[H EE T BHEE ¥9¥EH O Fib plE
5 (2) DN
FF A AR CHELY A 409.60 1 409.60 7.462  0.0108
\ B 587.50 3 19583 3568  0.0265
(BEEDNELY 8<28 A*B 763.20 3 25440 4635  0.0094
FLEDDIEOFIFEN zm2n8) 548.65 4 13716 2499  0.0652
ALY 54.89 < 161.288) e 1536.95 28 54.89 1.000
[ FleonE ]/T 3845.90 39
For 7.3.7 Dotk (2 RAFEER. ELRE(2))
FltOH C22PN R BHE FEHFEAS| O FLE piE FLb p B
Eﬁf‘}ﬁghiw A 409.60 1 409.600 2.5396 0.1497
=PI B 587.50 3 195.833| 59097  0.0036
FHEADRA A*B 763.20 3 254.400| 7.6771  0.0009 _p >0'05ﬁ
D(A)(Z2E)| 1290.30 8 161.288| 4.8672  0.0012| 1.0000
e 795.30 24 33138 1.0000
T 3845.90 39

63



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 [KF=EE (BELIRE) (2) p.267
0 SELSIHTE =~ 7.3.5 DElOthEx (2 AFEER. #&LBEE))

A (1) & (2) D EE2N EE T BHEE ¥9¥EH O Fib plE

N A 409.60 1 409.60 7.462  0.0108

TIRERE A B‘k‘:\XB@ B 587.50 3 19583 3568  0.0265

FHH. BHEEFLL A*B 763.20 3 25440 4635  0.0094

sLERIA(2) DM C(ZEERR) 548.65 4 13716 2499  0.0652

Xl FB. AXB O#&H A (EFELY e 1536.95 28 54.89  1.000

FFA DR (FHAEL T 3845.90 39
DEE FR7.3.7 DElothEx (2 KFER. #&LEE2))

(&) CE2PN A BHE FEH9¥ER| O FLb plE p B
(1REF | A 409.60 1 409.600 2.5396  0.1497
e B 587.50 3 195.833| 59097  0.0036
2/ e 763.20 3 254.400| 7.6771  0.0009

(1 RE8 %17.1)(;\)(&5& )| 1290.30 8 161.288| 4.8672  0.0012| 1.0000
: 2 REE = 795.30 24 33138 1.0000
T 3845.90 39
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　テキストにはありませんが、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。


TR (ELERE) (2)

D.266

D6/
D4/
D1/

D10
D8 /
D7 /-

D2
D9
D3
D5

dlln

=0 (53 SEDEE CFENIND
(53 J'ﬁ)[ R7A2Y (L BRE)

20°C+ <« B2< B3« B4< Bl

15°C+
15°C+
20°C+
20°C+
20°C+
15°C+
20°C+
15°C+
15°C+

—

r+ 17171111

B4 < B2 <~ B1 < B3
B2 <~ B4 < B1 < B3
B4 < B3 < B2+« Bl
B2 <~ B3 < B1 < B4
B3« B4 < B2+« Bl
B2 <~ B1 <« B3 < B4
B3 <~ B1 < B4 < B2
B2 <~ B4 < B3 < Bl
B3 <~ B2 < B4 < Bl

F<R7.3.6 ELIRE (2)

\ Bl B2 B3 B4
D1 D1 D1 D1

D2 D2 D2 D2

Al | D3 D3 D3 D3
{sc | D4 D4 D4 D4
D5 D5 D5 D5

D6 D6 D6 D6

D7 D7 D7 D7

A2 | D8 D8 D8 D8
20°C D9 D9 D9 D9
__|p10 D10 D10 D10

IRICEIFADGEE (15°C. 20°C) DiHE.

KFAxXB OfEETE %=
S2ANMIEITIDE.
SREINREZENNE
ELE ()& EAE L.
AICBREZEINDHTSE
EEHN U <IRD

(A1 : 15°C. A2 : 20°C)
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　先ほど、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。
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—733 i]lA B|lCID]| y i|A B|]C D]y
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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
　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）。
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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
　(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。


—— ~
2XF=Er ELRE) (2) p.267
_ _ s
.]MP [ﬁﬁyﬁ*ﬁ.] =/~ 7.3.8 JMP (C KD FIRTEFER
| EEMREEELERE
=H BAAl  AFEEES  HAFEHE Fi@  plB(Prob>F)
A 409.6 409.6 1 2.5396 0.1497
‘B 587.5 195.833 3 5.9097 0.0036%
A*B 763.2 254.4 3  7.6771 0.0009%
D[AJRZERNE  1290.3 161.288 8 4.8672 0.0012*
TR 7.3.7 DEIONER (2 RFER. ELERER))
EEN A BHREE FEFEH| O FiE p B FLk pfE
A 409.60 1 409.600 [2.5396 0.1497
B 587.50 3 195.833| 59097 0.0036
A*B 763.20 3 254.400| 7.6771  0.0009
D(A)(ZE=Z=3NR)| 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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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。
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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
　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。
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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。
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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
　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。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここに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。
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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
　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。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここに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。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　右側の乱塊法(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。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　事例 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。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここに、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。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　右側の分割法の場合、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。
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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
　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。
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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
　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。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　これから示す事例は、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。  
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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
　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。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　なお、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。
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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
　(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。
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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
　(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
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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)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。
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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
　(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。
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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
　(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。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここから、「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。
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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
　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。
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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
　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。
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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
　(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。
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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
　(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。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　ここから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。
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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
　(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。
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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
　(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。
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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
　(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。
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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
　(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。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　(15) 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
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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
　(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
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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
　(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
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　前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。
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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
　(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。



IMP [EFI)LDHTILsH]

ORI EZE

(iv)

SXNRODIETE

| B EFIOSTIS - IMP

A= BTFILDIETE
-FUMER

BUATHOER

Ly |

Ay

ATz a3

[ Z& |7
[ == |7
[ &y |77=

I =
-3
= -
-3

“EFNEHEDER

A
bAl& ZEMNE

c |

mﬁ
Bt =
Zh =

(v)
= EFILDIETE
-FIMER -HEIEHTODER
o LY ||y
o ATz3
the
“ &” AT 3 (HHE)
Iﬂ”ﬂrj}z :‘_,fl"‘:'&u,"‘J‘—E)I
ILI | ATz
T ROER
T
b[Ale ZEHE
|
¥oo =
Eﬁ
B =
m ==

(vi)
= EFILDIETE
BIDER BIFHOER
b L ¥ |4y
o ATz
e
“ | P
[(E& 7=
ey [[A7==>
-ETEEDER
[&m A
b[Ale ZEME
Hahh c[Abla EENE
7~ ]
Kﬁ
Bt =
Tl -

104


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。
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