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ビギナー向け 実験計画法の概要と
JMPを使った実施例（全3回）

2023/10/5, 10/12, 10/19

SAS Institute Japan 株式会社

JMPジャパン事業部

Webセミナー

本セミナーシリーズについて

第1回：実験計画法の基礎の基礎（10/5）

第2回：JMPに搭載されている「カスタム計画」の概要と利用例（10/12）

第3回：実演！実験計画法 ～身近な例で実験計画法を実施してみる（10/19）

注意：
• セミナータイトル通り、実験計画法の初心者を対象としたセミナーです。
• 実験計画法の詳細や理論を説明する趣旨のセミナーではなく、JMPで実験計画

法を利用していただくきっかけになることを目的としています。
• 本セミナーは、現時点での最新バージョン「JMP 17.2」で実施します。
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本セミナーシリーズについて
3段階でレベルアップ

Hop!

Step!

JMP!第1回：基礎事項

第2回：JMPの利用

第3回：実施例

DOEのためにJMPを使い始めると、実験に
必要なサンプルサイズを劇的に減らすこと
ができ、適切な統計分析を適用できるよう
になりました。これにより、分析に費やす
時間が大きく改善されました

配布資料非掲載

Atotech社の事例より

DOEにより、同社は複数の入力を
同時にテストし、それらの要因が
出力にどのように影響するかを理
解することができます。

SK Hynix社の事例より

ユーザ様の声
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第1回 実験計画法の基礎の基礎
2023.10.5

セミナー概要

1. 実験計画法を使うメリット

2. 実験計画法の手順に沿った実施例

3. 効率的な実験とは？

目標

• 実験計画法を用いるメリットを理解する
• 実験計画法で用いる基本的な用語を理解する
• 実験計画法を実施する流れを理解する
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1. 実験計画法を使うメリット

• 実験計画法を使うメリット
• 実験計画法とは
• 因子の役割、水準
• よくある実験の例
• 実験の例
• OFAT実験と多因子実験
• 交互作用

実験計画法を使うメリット

• 交互作用の理解：2つ以上の要因が同時に作用する場合の影響を評価

• 最適化：応答曲面法などを使用し、プロセスや製品の最適な条件を特定できる

• 効率性：少ない実験回数で多くの情報を得ることができる

⇒ 時間やリソースの削減

リスクの軽減、品質の向上
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実験計画法とは

制御可能な因子が、関心をもつ応答にどのように影響するか理解できる

⇒ 因子の設定により応答（収率など）をより良くすることができる

実験の結果から、“統計モデル”(主に回帰モデル)
をあてはめ、入力変数と出力変数の関係を調べる

応答 Y1

応答 Y2

出力変数入力変数

因子 X1

因子 X2

因子 X3

因子 X4

Y1 = f(X1,X2,・・)
Y2 = f(X1,X2,・・)

因子
変化させる条件
（入力）

例：温度、時間、
触媒の量、反応
速度

応答
因子の条件で
実験を行い得
られる出力

例：収率、不
純物の量

因子の役割、水準
実験計画法で使われる用語

A B

例：溶液の量
（20ml～40ml）

連続因子：連続的な値をとることができると仮定できる因子

C

例：製造装置の種類
製造装置は、3つの
値（A,B,C）をとる
3水準の因子

カテゴリカル因子：質的な値をとる因子、数値の大小関係は持たない

水準：因子が取りうる値
やカテゴリのこと
4つの値をとる因子であ
れば、”4水準の因子”と
いう
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よくある実験の例

例：温度と収率の関係

収率

50℃
（現行条件）

55℃45℃ 60℃

55℃が最適条件

この実験は、暗に”温度以外の条
件は一定である”と仮定している

他の要素（例えば、反応時間や触
媒の量）によっても収率は変化し
ないのだろうか？

温度

実験の例

化学反応実験において、できるだけ化合物の収率を向上させたい
⇒ 実験における「温度」、「時間」をどのような条件としたときに収率が高くな
るかを調べる

温度は70℃～110℃、時間は10分～50分の範囲で検討する

因子（入力） 応答（出力）

温度(℃)（70-110）

時間(分)（10-50)

収率(%)

時間やコストの関係で9回しか実験ができない場合、
どのような条件で実験するのか？
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実験の例
Aさんの実験

まず温度を真ん中の90℃にし
て、時間を10分、20分,・・
50分と変化させてそれぞれの
収率を測定しました。

20分の収率が最も高かったの
で、今度は20分のとき、温度
を70℃、80℃、100℃、
110℃としたときの収率を測
定しました。

収率が一番高かったのは、時
間が20分、温度が90℃のと
きで、そのときの収率は
81.3%でした。

実験の例
Bさんの実験

9回の実験しかできないので、
実験ができる範囲の中で、範
囲内を網羅できるように、左
図のように9回の実験を設定
しました。

収率が一番高かったのは、時
間が30分、温度が110℃のと
きで、そのときの収率は
83.3%でした。
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OFAT実験と多因子実験

すべての因子を同時に実験する

OFAT(One Factor At a Time)実験 多因子実験

1因子ずつ実験する

温度を一定にし、時間を変化させて収率を求める
時間を一定にし、温度を変化させて収率を求める

温度と時間を同時に変化させてを収率を求める

実験計画法

多因子実験
実験計画法の考え方

複数の因子（2因子以上）を同時に評価する実験を計画

メリット：
• 複数の因子が応答に与える影響を同時に評価できる
• 因子間の交互作用を調べることができる

（OFAT実験ではこれらを評価することができない）
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交互作用
交互作用効果がある場合

交互作用効果：ある因子の効果が別の因子の取りうる値（水準）に依存
している状態 ⇒ 複数の因子の組み合わせ効果

例：温度と時間の交互作用が収率に影響している

交互作用
交互作用効果がない場合

交互作用効果：ある因子の効果が別の因子の取りうる値（水準）に依存し
ている状態 ⇒ 複数の因子の組み合わせ効果

例：温度と時間の交互作用は収率に影響していない
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２. 実験計画法の実施手順と最適化

• 最適化実験
• 実験計画法の主な手順
• 実験計画法の実施例

• 実験計画の作成
• 実験結果を入力
• 応答曲面モデルのあてはめ
• あてはめのレポート
• 曲面プロファイルによる可視化
• 等高線プロファイルによる可視化
• 交互作用プロファイルによる可視化
• 予測プロファイルによる可視化

最適化実験
最適化とは

• 応答には、最大化、最小化、目標値に合わせる
といった目標を設定できる

• 応答は複数あるケースもある
• 応答の目標を満たす因子の設定値を求める

目的：応答の目標（最大化、最小化など）を満足する
ような、因子の設定値を求める

実験データに対し、主に応答曲面モデルを
あてはめ、応答の目標を満足する因子の設
定値を求める

Yの最大値

Yが最大になる
ときのX1の値

Yが最大になる
ときのX2の値

応答曲面

Y(応答)が最大となるX1,X2(因子)の値を求める
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実験計画法の主な手順
JMPでの操作を意識して

1.目的の設定 2.応答の設定 3. 因子の設定
４.適切な計画の

設定
5. 実験の実施

6.分析の実施、

結果の考察

問題や目的を
明確化

目的に対する特性値
を決定
特性値を目標を決定
（最大化、最小化、
目的値に合わせる）

事前の知識や初
期の実験データ
等に基づき、応
答に影響を及ぼ
す因子を選定

実験の目的に対す
る計画を選択
（スクリーニング、
応答曲面など）

計画に基づき、実
験の実施、応答の
値を入力

応答と因子の関係
を表す統計モデル
をあてはめ、結果
を考察する

実験計画法の実施例
ポップコーンの調理条件

目的：ポップコーンを電子レンジで調理するときの、出力レベル
と加熱時間に対する最適条件を見つける

応答：ポップコーンの収率 ⇒ 収率を最大化したい（最適化）
（ポップコーンがはじけ、焦げ目がないものの割合）

因子：
• ポップコーンの加熱時間（3～5分）
• 電子レンジの出力（レベル 6～10）

応答と因子の関係を調べ、加熱時間と出力をどのよう
な条件にしたときに、収率が最も大きくなるかを調べ
るために、実験をおこなう

1目的

の設定

2.応答

の設定

3. 因子

の設定

４.適切

な計画

の設定

5. 実験

の実施

6.分析の実施、

結果の考察
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実験計画の作成
JMPで作成

JMPの「カスタム計画」（第2回で説明）による実験計画法の作成例

応答と因子の設定 モデル、実験回数の設定

1目的

の設定

2.応答

の設定

3. 因子

の設定

４.適切

な計画

の設定

5. 実験

の実施

6.分析の実施、

結果の考察

応答は収率で大きくしたい、
因子は時間と出力の2つです。

応答曲面モデルをあ
てはめるために、12
回の実験をします。

実験結果を入力

実験計画に基づき、応答の値を入力実験計画のテーブルを出力

1目的

の設定

2.応答

の設定

3. 因子

の設定

４.適切

な計画

の設定

5. 実験

の実施

6.分析の実施、

結果の考察

このテーブルに基づいて、1行目の条件から順々に実験
をおこない、実験結果（収率の値）を入力する
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応答曲面モデルのあてはめ

モデルの指定ウィンドウにて、実験計
画で指定した「応答」がYに、「モデ
ル」の内容がモデル効果の構成に指定
されている

モデルの指定

主効果：因子の直接的効果（1次効果）
2次の交互作用：2つの因子の組み合わ
せ効果
2乗項：因子の2乗効果

𝑌(収率) = 𝛽0 + 𝛽1時間+ 𝛽2出力+ 𝛽12時間 ∗出力+β11 時間2 +β22 出力2

主効果 2次の交互作用
切片

2乗項

応答曲面モデル 実験で得られたデータ
から、各項の効果の大
きさ（β0, β1, β12, 
β11,β12）を推定する

1目的

の設定

2.応答

の設定

3. 因子

の設定

４.適切

な計画

の設定

5. 実験

の実施

6.分析の実施、

結果の考察

あてはめのレポート
応答と因子の関係を表した式

𝑌(収率) = 0.855 + 0.183 ∗時間′ − 0.049 ∗出力’-0.055*時間′ ∗出力′

−0.132 ∗時間′2 − 0.21 ∗出力′2

推定された応答曲面モデルの式

注意：推定値間の効果の大きさを合わせるため、時間’, 出力’ は、尺度化した推定値（平均値を0、
範囲を2に変換したときの推定値）を用いている
時間’ = (時間 – 4) / 1, 出力’ = (出力 – 8) / 2

モデル式が求められたが、式だけ見ても応
答と因子の関係をイメージするのは難しい

モデル式を可視化する

1目的

の設定

2.応答

の設定

3. 因子

の設定

４.適切

な計画

の設定

5. 実験

の実施

6.分析の実施、

結果の考察
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曲面プロファイルによる可視化

• モデル式に対し、底面を因子（時間、
出力）、Yの予測値（因子の特定の値
をモデル式に代入したときのYの値）
を高さにしたときに曲面

• 黒いプロット点は実験点

濃い赤色になるほど、Y(収率)の予測値
が高くなる

時間を長めに、出力を
小さめにした方が収率
が上がりそうだ！

等高線プロファイルによる可視化

時間を横軸、出力を縦軸としたときの、
Yの予測値を等高線にて表示

左図は、Y(収率)が0.8より大きい領域を
白色にて表示

時間は長めに、出力は7
～8ぐらいにした方が収
率が上がりそうだ！
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交互作用プロファイルによる可視化

時間と出力の交互作用効果を調べるプロット

左下の図は、横軸を時間、縦軸をY(収率)とし、
出力の違いで時間とY(収率)の関係がどのよう
に変化するのかを示したグラフ

• 出力が6(赤色の曲線)では、時間が長くなるほど急
激に収率が増加する傾向を示している

• 出力が10(水色の曲線)では、時間が3～4.5あたり
までは収率が増加する傾向を示すが、それ以降は
若干の減少傾向にある

時間と出力の交互作
用効果はありそうだ

予測プロファイルによる可視化

• モデルを作成したときのX(因子)とY(応答)と
の関係を視覚化

• 他の因子を固定させ、ある因子の水準値が変
化したとき、応答の値がどのように変化する
のかをインタラクティブに表示

• 因子の欄に示されている赤字の値が、現在の
因子の値（水準値）になり、応答に表示され
ている赤字の値があてはめたモデルを用いた
ときの応答の予測値

時間を4, 出力を8にす
ると、収率は85.5％ぐ
らいになるのか

29

30



Page 16

予測プロファイルによる可視化
応答を最大とする因子設定値の算出（最適化）

時間が4.73、出力が7.58のときに、
収率の予測値は最大となり、その値は
92.6%である

Y(収率)を最大とする因子の値を算出

それならば時間は4.7分、出力
は8として、収率がどれぐらい

になるか確認してみよう！

算出した最適値
を等高線に反映

最適値

３. 効率的な実験とは？

• スクリーニング実験
• 効率的な実験とは
• モデルのあてはめ
• スクリーニング実験の例
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スクリーニング実験

目的：応答に影響を及ぼすと考えられる多数の因子から、
効果のある因子を抽出する

Y

X1

X2

X3

X4

X5

応答

因子

モデルをあては
めた結果

• 応答との関係が強い3つの因子
（X2、X4、X5 ）を抽出

• 交互作用（X1*X2 など）もス
クリーニングの対象として考え
られる

スクリーニング実験
さらに詳しく

• 多数の因子から応答に影響をもつ因子を特定することを主眼としている
（スクリーニング）

• 因子の影響の大きさや影響を受ける方向（因子の値が大きくなると応答の
値は大きくなる、小さくなる？）を大まかに調査する方法

• スクリーニング実験を実施して影響がある因子だけを特定し、その後の実
験で応答と因子間の関係を詳細に調べる（最適化など）ことができる

おおまかに知ることができれば良いのであれば、すべての実験パターン
を行う必要はなく、一部の実験をすれば良い
⇒ 実験回数を減らすことができる

33

34



Page 18

スクリーニング実験
どのような実験なのか？

因子が多数あるとき、すべての実験を網羅的に行うと実験回数
が非常に多くなる

スクリーニング実験では、すべての実験を行わず必要な実験の
み実施すれば良い

必要な実験とは、どのように決められるのか？

効率的な実験とは
例題

• ある化合物の生産量に影響を与えると考えられる要因（因子）として、「濃度」、「温度」、
「pH」の3つを考える

• 各因子について、低水準（小さい）、高水準（大きい） で実験をおこなうことができる
• どの因子が生産量に影響を及ぼすかをみるために、どのような実験をしたらよいか？

濃度 小、 大

温度 小、 大

pH 小、 大

濃度

pH

温度

1

2

3

4

5

6

7

8

（小、大）のすべての組み合わせで実施すると、
8回 (= 2 × 2 × 2 ) の実験が必要

時間やコストの制約より、4回しか実験できない
場合、どのような組み合わせで実験をすべきか？

実験 濃度 温度 pH

1 小 小 小

2 小 小 大

3 小 大 小

4 小 大 大

5 大 小 小

6 大 小 大

7 大 大 小

8 大 大 大
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効率的な実験とは

濃度

pH

温度

2

3

5

8

濃度

pH

温度

1

2

3

5

4回の実験をするとき、A, B どちらの実験点の配置が良いでしょうか？

Ａ Ｂ

3因子程度であれば適切な実験点は分かりやすいが、もっと多くの因子が
あったときは、どこの実験点で実験をすべきが想像し難い
⇒ スクリーニング計画の実施

効率的な実験とは
すべての実験から一部の実験だけ実施

• 5つの因子があり、すべて2水準（Low, High）の実験を考える
• すべての組み合わせで実験をすると 32回（2の5乗）実施することになる

主効果と2次の交互作用をス
クリーニングの対象とするの
であれば、そのうちの16回の
実験で良い
⇒ 実験回数が1/2になる

主効果のみスクリーニングの対
象とするのであれば、そのうち
の8回の実験で良い
⇒ 実験回数が1/4になるすべての組

み合わせ
（=32回）
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効率的な実験とは
すべての実験から一部の実験だけ実施

分析者が指定した設定に基づき、最適性（直交性も含む）によって、
必要な実験計画（実験点）が決められる

例：コーヒー豆の種類(4種類)、お湯の温度(90～
98℃の5か所)、時間(3～5分の5か所) の3つの因子
があり、すべてのパターンを実験すると、下図のよ
うに100回 (= 4×5×5) の実験が必要になる

時間とコストを考えると20回
しか実験できないが、このと
き必要な実験点は？

最適性を満たす20回の実験点

モデルのあてはめ
応答と因子の関係の強さをどのように決めるのか？

5つの因子（X1～X5）の主効果とすべての2次の交互作用のスクリーニング
を目的としたとき、実験データに回帰モデルをあてはめたときのレポート

ｙに対しプラス
に影響

ｙに対しマイナス
に影響

• 回帰分析により求められたそ
れぞれの項に対する推定値の
大きさで、項と応答との関係
の強さを推定できる

• 推定の誤差を考慮したt値やp
値により、項の有意性（応答
と関係があるかどうか）を判
断する

• 通常は、p値が0.05より小さ
い項（有意水準 5%）につい
て、その項は応答と関係があ
ると結論づける*

*スクリーニングの段階では、有意水準を大きめ
（15%など）に設定することもある
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スクリーニング実験の例
化学反応実験

• 化学反応実験において、反応率に影響を及ぼす因子として、「送り速度」、
「濃度」、「攪拌速度」、「温度」、「触媒」の5つが挙げられる

• 実験により、反応率に効果がある因子をスクリーニングする

「送り速度」、「濃度」、「攪拌速度」、「温度」は、連続因子として扱う
「触媒」はA, Bの2種類検討するため、カテゴリカル因子として扱う

⇒ 主効果とすべての2次の交互作用を対象としたスクリーニング実験をおこなう

因子名 連続 or カテゴリカル 値（下限） 値(上限)

送り速度 連続 10 15

濃度 連続 3 6

攪拌速度 連続 100 120

温度 連続 140 160

触媒 カテゴリカル A B

因子の一覧(5因子)

スクリーニング実験の例
実験計画のアウトライン

※この例の詳細は第2回（10/12)に説明

実験計画のテーブルと実験の実施 モデルのあてはめ
（主効果+ 2次の交互作用）
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スクリーニング実験の例

推定値のレポート
（ステップワイズ法実施後）

スクリーニングされた項
（p値 < 0.15）
主効果：温度、触媒、攪拌速度、
送り速度
交互作用：送り速度*温度、
送り速度*触媒

※この例の詳細は第2回（10/12)に説明

第1回のまとめ

実験計画法を用いるメリット
効率性、交互作用の理解、最適化

スクリーニング実験と最適化実験
• スクリーニング：多数の因子から影響のある因子を抽出
• 最適化：応答の目標を満足する因子の設定値を算出

JMPを使った実験計画法の実施
• JMPでは実験の計画から分析まで一連の流れをシームレスに実施できる
• 分析結果を分かりやすく可視化できる
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第2回 JMPに搭載されている「カスタム計画」
の概要と利用例

2023.10.12

セミナー概要

1. JMPの「カスタム計画」について

2. 「カスタム計画」による実験計画法の流れ

3. カスタム計画の活用例

4. まとめ

目標

• カスタム計画とは何か、その特徴を理解する
• カスタム計画を使って実験計画を行う流れを理解する
• スクリーニング、最適化についての分析結果を考察で
きるようになる
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１. JMPの「カスタム計画」について

• 「カスタム計画」とは
• 「カスタム計画」の主な特長
• ビギナー向けのメリット

「カスタム計画」とは
JMP の実験計画法(DOE) メニュー

従来から広く使われてい
る計画作成手法

本セミナーで紹介する
計画作成手法
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従来からある計画の難しさ

直交表を使って因子を割り付
ける？何だか難しそう。。。
何回実験をすればよいかもわ
からないし。。

JMPの「カスタム計画」を使え
ば、対話的な操作により簡単に
要望に沿う実験計画を作成して
くれます。

「カスタム計画」とは

「カスタム計画」は、JMP独自の
計画名である

最適計画によって計画を作成する
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「カスタム計画」とは
ニーズに合った柔軟なモデルの作成（お勧めする計画作成方法）

「スクリーニング計画」や「応答曲面計画」（従来の方法）では、因子数やその水準数、

計画の種類が決まると実験回数、実験点が決まる

⇒ 因子の取り得る範囲に制約がある場合や、実験回数に制約がある場合に対応できない

JMPの「カスタム計画」ではこれらの欠点を解消し、
柔軟に効率のよい計画を作成することができる

カスタム計画

スクリーニ
ング計画

応答曲面
計画

「カスタム計画」の主な特長

1. さまざまな種類の因子（連続、カテゴリカル、配合など）を指定できる

2. 実験で用いる因子の領域に制約条件をつけることができる

3. 柔軟に実験回数を指定できる
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「カスタム計画」の主な特長
1.さまざまなタイプの因子を指定できる

因子 応答

連続 カテゴ
リカル

配合

3つの連続因子、1つのカテゴリカル因子、
3つの配合因子が混在して指定した例

指定できる因子のタイプ
連続変数、離散数値、カテゴリカル、
ブロック、共変量、配合など

「カスタム計画」の主な特長
２．因子の領域に制約をつけることができる

因子に制約がある場合でも、柔軟に実験点を設定することができる

黄色の箇所が実験の領域のとき、
制約条件を設定することにより、
最適計画より実験点を設定できる

コストや時間等の問題から、実施でき
ない因子の条件を設定できる
⇒ 指定した条件以外での計画を提示
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「カスタム計画」の主な特長
３．柔軟に実験回数を指定できる

• 指定したモデルに対する実験回数の推奨値を表示

• 最小値以上であれば、予算、コストなどに応じて任意の実験回数を指定できる

「モデル」の欄に、調べたい因子の情
報を任意に指定できる
（例：主効果と特定の交互作用だけを
考慮したモデルを作成する）

• 指定したモデルに対して、デフォル
ト値を提示

• ユーザ定義で任意の実験回数（最小
値以上）を指定できる

どの因子の効果を調べたいのか？ 実験回数の設定

ビギナー向けのメリット

• 調べたい因子のタイプ（連続、カテゴリカル など）
• 調べたい因子の効果、因子を用いたモデル

（主効果、交互作用、2乗項 など）

を指定すると、推奨される実験回数（デフォルト値）が提示される

⇒ 実験回数分の実験を提示してくれるので、提示された実験をすれば良い

因子Aは5水準カテゴリカル、
因子Bは2水準カテゴリカル、
因子Cは連続

主効果と2次交互作用をスク
リーニングしたいです。

それなら、この
20回の実験をす
るといいよ。
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2. 「カスタム計画」による実験計画法の流れ

• JMPで実験計画法を実施する流れ

• スクリーニング実験の例

JMPで実験計画法を実施する流れ

①実験計画

テーブルの作成

② 実験の結果を入力し、

モデルをあてはめ

③ 分析レポートの表示、

分析オプションの実行

• 応答、因子の指定
• 計画の種類を選択、モデルの

指定、実験回数の指定
• 中心点や反復数などの指定

• 実験を行い、応答の値を入力
• モデルのあてはめを実行

• R2乗やRMSEなどの「あてはめの要約」を
確認

• 「効果の要約」を確認
• 予測プロファイル、等高線プロファイルな

どによるモデル式の可視化
• 予測プロファイルによる最適化

計画テーブル モデルのあてはめ
分析レポート
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スクリーニング実験の例
第1回で紹介した化学反応実験

• 化学反応実験において、反応率に影響を及ぼす因子として、「送り速度」、
「濃度」、「攪拌速度」、「温度」、「触媒」の5つが挙げられる

• 実験により、反応率に効果がある因子をスクリーニングする

「送り速度」、「濃度」、「攪拌速度」、「温度」は、連続変数として扱う
「触媒」はA, Bの2種類検討するため、カテゴリカル変数として扱う

⇒ 主効果とすべての2次の交互作用を対象としたスクリーニング実験をおこなう

因子名 連続 or カテゴリカル 値（下限） 値(上限)

送り速度 連続 10 15

濃度 連続 3 6

攪拌速度 連続 100 120

温度 連続 140 160

触媒 カテゴリカル A B

因子の一覧(5因子)

スクリーニング実験の例
計画の作成

2. モデルとして、主効果と2次
の交互作用を設定する

3. 実験の回数は、デフォルト
値である20回にする

1. [実験計画法(DOE)] > [カスタム計画] 
を選択し起動

⇒ 応答と因子を指定する

4. [計画の作成] ボタンをクリックする
と、20回の計画が作成される
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スクリーニング実験の例
実験データの入力、モデルのあてはめ

5. 作成された実験計画
テーブルに応答値（反応
率）を入力

6. 応答値を入力後、テーブ
ル左上にある「モデル」の
スクリプトを実行

7.「モデルの指定」ダイアログで、
右上の[実行] ボタンをクリック

スクリーニング実験の例
レポート

実測値と予測値のプロット
• あてはめたモデルがデータに良くあてはまってい

るか確認するプロット
• プロット点が、赤い線の近くに位置しているほど、

あてはまりが良いことを示す

チェックポイント：
• プロット点は赤い線の付近にプロットされているか？
• 信頼区間（赤色で塗られた領域）から大きく外れたプ

ロット点があるか？ （あると良くない）
• R2乗（あてはめりの良さを示した指標）がある程度大

きな値（0.6以上など）であるか？
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スクリーニング実験の例
レポート

パラメータ推定値

• 実験データより、各項の効果の大きさを推定
（回帰分析）

• “パラメータの係数が0である” を帰無仮説とし
たp値を表示

• p値が小さい（例：0.05未満）と帰無仮説を棄
却し、その項が応答Yに効果があるといえる

チェックポイント：
• 推定値の大きいものは？またその符号

（＋、－）は？
• p値が小さい項（応答に対して効果が

ある項）はどれか？

注意：ここでは [要因のスクリーニング] > [尺度化した推定値] の
レポートを表示

スクリーニング実験の例
レポート

効果の検定

指定した因子が応答に対して効果があ
るか検定をしたもの

効果の要約

p値を小さい順に並べたレポート
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スクリーニング実験の例
さらなるアプローチ

スクリーニング実験では、応答に影響を及ぼす効果をはっきりと見極めるため
に、あてはめたモデルで有意でない項を除外する（誤差とみなす）、または有
意でない項はモデルに含めないことがある

上記のことを行うために、JMPでは次のようなア
プローチがある

①「効果の要約」を使った誤差へのプーリング
②ステップワイズ法の実行

有意でないものは、
そもそもモデルの項
として含めなくてよ
いのでは？

スクリーニング実験の例
①効果の要約を使ったプーリング

各応答に対するレポートにある「効果の要約」
により、次の方法で、不要な変数を削除する

1.p値が一番大きい要因を選択し、「削除」を
クリックする

2.手順1を繰り返し、残された要因のp値がすべ
て有意（例：p値 < 0.15）になるまで繰り
返す

ただし、手順1で一番大きい項が主効果（1次の
項）で、それより上（p値が小さい）にその主
効果を含む交互作用が含まれている場合は、そ
の主効果は削除しない（効果の階層性）

不要な項を選択して削除

p値が0.15より大きい項
を削除した最終状態
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スクリーニング実験の例
②ステップワイズ法の実行

2.[実行]ボタンをクリッ
クすると、選択された項
にチェックがはいる

1.手法を「ステップワイズ法」に
変更して、モデルを実行

3.選択後、[モデルの実行]
ボタンをクリックすると、
選択された項のみでモデル
をあてはめる

• 回帰分析を行う際の変数選択方法
• 停止ルールに基づき、逐次的に応答と関連する変数を選択する

スクリーニング実験の例
ステップワイズ法で変数選択したときのレポート

選択された項 （p値 < 0.15 を基準としたとき）

主効果：温度、触媒、攪拌速度、送り速度
交互作用：送り速度*温度、送り速度*触媒
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スクリーニング実験の例
予測プロファイル

現在の因子の
設定値

現在の因子の
設定値に対する
Yの予測値、
95%信頼区間

• 他の因子を固定させ、ある因子の水
準値が変化したとき、応答の値がど
のように変化するのかをインタラク
ティブに表示することができる

• グラフ上のY軸に平行な赤い点線を
ドラッグして、因子の水準値を変更
することができ、その水準値に応じ
て応答の値も変化する

スクリーニング実験の例
満足度の最大化（最適化）

[最適化と満足度] > [満足度の最大化] 
のオプションを選択

反応率（の予測値）を最大化する
因子の設定値

• 「予測プロファイル」により、Yの要望
（最大化、最小化、目標値に合わせ
る）を満たす因子の条件（Xの水準値）
を算出できる（最適化）

• Yが複数あった場合は、Yの重要度を考
慮し最適化をおこなう（重要度を指定
しない場合は、複数のYの重要度は等し
いとみなす）
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3. 「カスタム計画」の活用例

• 例1：RNAのノックダウン実験

• 連続とカテゴリカル因子の混在、水準が多いときのスク
リーニング

• 例2：タイヤトレッドの性能評価

• 応答曲面モデルによる最適化

例1: RNAのノックダウン実験
連続とカテゴリカル因子の混在、水準が多いときのスクリーニング

因子名 連続 or カテゴリカル 値（下限） 値（上限）

試薬の種類 カテゴリカル A,B,C,D,E

log10(試薬の濃度) (ng/ml) 連続 -2 0

細胞の種類 カテゴリカル X株、Y株、Z株

細胞の密度(cell/well) 連続 200 5000

試薬タイミング（播種） カテゴリカル 前、後

応答名 目標

ノックダウン効率(%) 最大化

• 応答は”siRNAのノックダウン効率(%)”で最大化することが目標
• 細胞や試薬に関する条件を検討、ノックダウン効率を最大化する

細胞や試薬の条件を検討する
• スクリーニング対象は主効果のみ

ポイント
• 連続因子とカテゴリカ

ル因子が混在している
• カテゴリカル因子の水

準が多い（5水準）のも
のがある

• すべてのパターンを考
慮するのであれば、
120回
（=5×2×3×2×2）の
実験が必要
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例1: RNAのノックダウン実験
カスタム計画による応答、因子、モデル、実験回数の設定

応答と因子の設定
カテゴリカル因子については、水準数を指定
（5水準、3水準など）

モデルの設定
この例では、主効果のみを指定
（デフォルトの設定）

実験回数の設定
デフォルト値が15回なので、
15回を設定

例1: RNAのノックダウン実験
実験データの入力とモデルのあてはめ

実験テーブル
15回の実験により応答の値を入力

モデルの指定
カスタム計画で設定した応答、因子を使ったモ
デルが設定されていることを確認
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例1: RNAのノックダウン実験
分析レポート その1

予測値と実測値のプロット パラメータ推定値

例1: RNAのノックダウン実験
分析レポート その2

効果の検定

予測プロファイル（初期設定）
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例1: RNAのノックダウン実験
分析レポート その3

予測プロファイル（最適化）
満足度の最大化を用いたときの因子設定

等高線プロファイル
• 最適化した因子設定による等高線
• 等高線の白色の領域はノックダウン効率の予測

値が50%以上となる

予測プロファイルの左にある赤い三角ボタンから
[因子設定] > [すべてのプロファイルを連動] を選
択すると、予測プロファイルでの因子設定が他のプ
ロファイル（等高線など）に反映される

下限を50に設定し、50
未満の領域を赤色で塗
りつぶす

応答曲面モデル
スクリーニングのモデルとの違い

直線をあてはめているので、Xの
下限と上限の間に最適値があった
場合は識別できない

曲線をあてはめているので、Xの
下限と上限の間にある最適値を見
つけることができる

スクリーニングのモデル 応答曲面モデル
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例2:タイヤトレッドの性能評価
応答曲面モデルによる最適化

応答名 目標 仕様下限 仕様上限

摩耗 最大化 100

引張応力 最大化 1000

伸び 目標値(500)に合わせる 450 550

硬度 目標値(67.5)に合わせる 65 70

因子名 連続/カテゴリカル 値(下限) 値(上限)

シリカ 連続 0.7 1.7

硫黄 連続 1.8 2.8

シラン 連続 40 60

• タイヤトレッドの性能と素材との関係を調べる
• 性能は4つの応答（摩耗、引張応力、伸び、硬度）を検討し、それ

ぞれ目標や仕様下限、上限を設けている
• 素材はシリカ、硫黄、シランの3つであり、これらが因子となる
• 応答と因子の関係を説明する応答曲面モデルをあてはめ、応答の

目標や仕様を満たす、因子の水準値を求める（最適化）

例2:タイヤトレッドの性能評価
カスタム計画による応答、因子、モデル、実験回数の設定

応答と因子の設定
4つの応答、3つの連続因子を設定

モデルの設定
RSM（Response Surface Model）をクリック
すると、応答曲面モデルを指定する

実験回数の設定
デフォルト値が16回なので、
16回を設定
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例2:タイヤトレッドの性能評価
実験データの入力とモデルのあてはめ

実験テーブル
16回の実験により応答の値（4つ）を入力

モデルの指定
カスタム計画で設定した応答、因子を使ったモ
デルが設定されていることを確認

例2:タイヤトレッドの性能評価
分析レポート その1
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例2:タイヤトレッドの性能評価
分析レポート その2

例2:タイヤトレッドの性能評価
分析レポート その3

予測プロファイル（最適化）

満足度の
最大化

満足度の最大化を用いたときの因子設定
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例2:タイヤトレッドの性能評価
分析レポート その4

グラフ部分を右クリックし、右クリックメニューから次
の設定を行える
• [曲面のプロパティ]：曲面にカラーテーマを設定（応

答の予測値の大きさでグラデーションをつける）
• [凡例の表示] ：グラフ右上に凡例を表示

底面に軸(X,Y)を指定この場合は、軸とし
て指定されていないシランの値を50に固
定したときの曲面が描かれている

曲面プロファイル

例2:タイヤトレッドの性能評価
分析レポート その5

満足度の最大化に
よる最適な因子の
水準値

等高線プロファイル

応答の仕様下限、
仕様上限を入力
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4. まとめ

• まとめ

• 最適計画とは

• 拡張計画

第2回のまとめ

「カスタム計画」とは
実験者のニーズにあった柔軟な計画を作成できる計画（JMP独自の名称）

「カスタム計画」の特長
• さまざまな種類の因子を指定できる
• 因子の制約を定義できる
• 調べたいモデルを指定し、推奨する実験回数が提示される

JMPで実験計画法を実施する流れ
• 計画の作成 ⇒ 実験データの入力 ⇒ モデルのあてはめ
• 実測値と予測値のプロットより、あてはまりの良さを確認する
• パラメータ推定値や効果の検定から要因の効果を解釈する
• 予測プロファイルで最適化を実行できる
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最適計画とは
計画の作成アルゴリズム

• D-最適計画、A-最適計画

• パラメータ推定値の分散を最小化する計画

• 主に因子スクリーニングの目的で使用

• カスタム計画のデフォルト設定

• 座標変換アルゴリズムにより、実験点が求め
られる

最適計画の利点

• 連続、カテゴリカル、配合などさまざまな

属性の因子を混在させることができる

• 制約をつけることができる

• 実験回数（最小値以上の範囲内で）を設定

することができる

• 容易に実験を拡張することができる

• I-最適計画

• 計画領域での平均予測分散を最小化する

計画(予測に適している)

• 応答曲面計画で使用

• 計画領域の中心付近の計画点に着目する

• カスタム計画で応答曲面（RSM）を選ん

だ際に設定される

拡張計画
最適計画を利用し、既存の計画に拡張点を追加

• 既存の計画に対し、追加実験を行うための実験点を提示

• 既存の実験に対し、実験点を追加することにより、計画の領域の拡張、要因効
果（2次の効果など）の追加、追加の制約をつけることができる

• 追加する実験点は、最適計画により求められる

例：スクリーニング計画（2水準）の計画を拡張し、I-最適

計画により応答曲面計画を作成
緑色の点が既存の実験点、
オレンジ色の点が追加の実験点
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第3回 実演！実験計画法
～身近な例で実験計画法を実施してみる～

2023.10.19

セミナー概要

JMPを利用した実験計画法の実施例

目標

• 第1回、第2回の内容を踏まえ、JMPを実際の実験でどの
ように活用してくかを知る

• スクリーニング実験 ⇒ 応答曲面による最適化 の流
れを理解する

• 実験データを効果的に可視化する方法を理解する（要因
効果図など）
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セミナー概要

• 実験の内容や詳細は、セミナー当日に説明

• 実務面を考えたときの要因のスクリーニングに
ついて

• 本実験について、実験の実施手順を包み隠さず
説明

• うまくいったこと

• うまくいかなかったこと（反省点）

• 第1回、第2回で説明しなかったJMPの有効な
機能を説明

この回で説明した内容を文章でまとめたものを
後日紹介する

Memo
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参考情報

JMP 17 トライアル版

ダウンロードページ

• 製品版JMPと同機能を、アクティベーション（ライセンス
認証）後、30日間試用可能（1回限り）

• Windows版/Macintosh版を用意
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https://www.jmp.com/ja_jp/download-jmp-free-trial.html
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トレーニング
実験計画法の理論とJMPの利用

JMPによる実験計画法（Live Webコース)

■詳細、お申込み

本セミナーで説明しなかった事項を詳細に解
説、演習
• 交互作用とは？交絡とは？
• 完全実施要因計画、一部実施要因計画
• 応答曲面の計画（中心複合、Box-

Behnken）
• 直交性とは？
• ブロック化
• カスタム計画の考え方(D-最適について)
• 計画の評価（検出力分析など）
• 拡張計画

日時：12/12(火)、12/13(水)、12/14(木)、12/15(金) 14:00～17:00

今後実施予定のWebセミナー

JMPをマスターしよう グラフビルダー活用編（全2回）
●日時：2023年11月7日（火）、 11月14日（火）各日とも15:00～16:00
●ポイント：JMPの「グラフビルダー」は、データを深く探索するのに便利な
機能が多数搭載されています。本セミナーでは基本的な使い方から、データを
探索するために役立つ便利な機能まで解説します。

●詳細、お申込み

JMP製品を用いた探索的な要因分析と予測 ～サバイバル要因探索術～
（全2回）
●日時：12月7日（木）、12月21日（木） 各日とも14:00～15:30
●ポイント：多くあるパラメータの中で、特性値に影響を及ぼす要因はどれな
のか？その要因はどれぐらい強い効果があるのか？これらの課題についてJMP
製品でアプローチする方法を解説します。

●詳細、お申込み
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https://www.jmp.com/ja_jp/training/courses/design-of-experiments/2023-12-12.html
https://www.jmp.com/ja_jp/events/live-webinars/mastering-jmp/mastering-graphbuilder-2023-11.html
https://www.jmp.com/ja_jp/events/live-webinars/non-series/exploring-factor-2023-12.html
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JMP Discovery Summit 2023

Discovery Summit Japan 2023 | Discovery Summit
詳細、参加お申込み

JMPをマスターしよう オンデマンド版
JMPを学べる無料動画

• 「JMPをマスターしよう」セミナーのオンデマンド版
• オンデマンド用に短めの動画に再構成
• Tipsや有用な機能の紹介

JMPをマスターしよう（日本語版）セミナー一覧
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https://discoverysummit.jmp/ja/2023/japan/home.html
https://community.jmp.com/t5/Mastering-JMP/tkb-p/learn-jmp-tutorials-tkb/label-name/japanese?_ga=2.152566266.297490035.1662940221-799127261.1662711660
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JMPユーザコミュニティのブログ（日本語）
JMPの情報満載のブログサイト

JMP User Communityのブログ（Naohiro Masukawa）

• JMPに関する記事を投稿
• データ分析例について
• アピールできる機能について
• 便利な機能
• セミナー等のご案内

ブログの購読方法
（新しいブログが投稿されるとメールで案内）

①サインインする（SASプロファイルの登録が必要）

②左下の「オプション」から「購読」をクリック

jmp.com

Copyright © SAS Institute Inc. All r ights reserved.
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https://community.jmp.com/t5/Naohiro-Masukawa/bg-p/nmasukawa-blog
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