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共変量がある場合の変数選択

繰り返し数が 10 の 3 因子実験データ

交互作用も含めて全ての要因が互いに直交

分散分析表の p値が大きい要因を誤差項にプーリング

考慮しなければならない共変量 X がある場合

平方和の分解による分散分析表の作成ができない

宮川（2008）の「共変量を含む3因子実験データ」

層別散布図に回帰直線を重ね書きした図を主体

ダミー変数を用いた回帰分析

散布図における層別に勝るものはないことを強調
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冷蔵庫の塗装： 実験目的

管理限界を超える不良の発生原因の探求

不良品の発生を防止するために方法は

因子 C B A

シン

ナーの

種類 x y x y x y x y

A1 1
:

10

A2 1
:

10

機種

塗料の色

B1 B2

 C1 国内向け C2 国外向け

塗料の色

B1 B2
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シンナー x y x y 注 x y 注 x y
2 89.6 32.3 90.7 31.2 91.0 33.3 89.7 29.7

90.8 35.0 91.0 32.4 91.6 34.0 92.0 31.6
88.7 32.8 89.3 31.0 89.7 35.0 89.6 31.7
88.8 31.7 92.4 34.3 92.4 36.7 △ 91.3 33.4
90.6 35.6 92.7 33.7 90.4 34.2 91.6 32.2
89.3 33.1 89.7 29.1 91.2 36.1 △ 91.8 30.8
92.4 35.4 89.2 30.2 90.4 32.6 90.3 30.1
89.1 33.9 90.4 30.1 91.0 34.3 91.5 30.3
89.7 33.7 90.1 32.1 89.3 33.0 90.1 30.9
92.2 36.1 △ 88.9 28.9 90.2 33.5 91.0 31.5

平均 90.12 33.96 90.44 31.30 90.72 34.27 90.89 31.22
SD 1.34 1.51 1.30 1.82 0.91 1.33 0.89 1.10

注） △：流れ不良（y が36以上）， ▼：ウス不良（y が28以下）

色1 色2
―――――― 機種： 国内 ――――― ―――――― 機種： 国外 ―――――

色1 色2

冷蔵庫の塗装データ ［宮川（2008）,表6.1］

シンナー x y x y 注 x y 注 x y
1 91.3 33.5 88.6 29.2 89.0 31.1 90.9 30.7

89.3 32.7 88.4 27.6 ▼ 90.1 30.7 88.0 28.5
88.9 31.6 89.7 28.8 90.3 33.4 90.7 29.3
90.4 32.6 90.4 29.7 89.6 32.1 92.9 31.2
88.5 30.3 91.2 28.8 90.7 32.0 92.6 30.4
92.6 33.0 89.3 28.0 ▼ 92.2 32.2 89.0 29.9
91.3 31.4 91.7 31.0 88.3 33.2 89.3 29.2
91.5 32.4 92.3 29.8 90.4 31.3 88.7 28.4
87.7 31.2 89.7 30.3 92.2 33.7 90.0 28.0 ▼

89.7 31.5 91.2 30.1 87.5 30.2 91.5 29.4
平均 90.12 32.02 90.25 29.33 90.03 31.99 90.36 29.50
SD 1.55 0.98 1.32 1.06 1.52 1.18 1.65 1.05

注） △：流れ不良（y が36以上）， ▼：ウス不良（y が28以下）

色1 色1色2 色2
―――――― 機種： 国内 ――――― ―――――― 機種： 国外 ―――――

シン

ナーの

種類 x y x y x y x y

A1 1
:

10

A2 1
:

10

機種

塗料の色

B1 B2

 C1 国内向け C2 国外向け

塗料の色

B1 B2
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Excel による層別散布図・回帰分析

 Excel の散布図の活用

質的変数に対する格子状の層別(A)散布図
複数の層別変数（因子）がある場合

行方向に層別C，列方向に層別B，格子状の層別散布図行列

Excel は，きめ細かな散布図の作成ができる

 Excelの回帰分析を用いて，共変量を含む交互作
用を考慮した変数選択

管理限界がある特性値
回帰直線と個別データの95%信頼区間の重ね書き

管理限界と個別データの95%信頼区間の交点が最重要
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Excel による格子状の層別散布図

〇：シンナー1

＋：シンナー2

〇：シンナー1

＋：シンナー2

交互作用が示唆される

シンナーの種類A×共変量
ｘ

B1 B2
C1

C2 B1 B2
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層別散布図による試行錯誤的な解決

統計的方法により結果の妥当性を示したい

―――――― 色：1 ―――――― ―――――― 色：2 ――――――
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〇：シンナーA1

＋：シンナーA2

〇：シンナーA1

＋：シンナーA2

機種C （国内向け＋国外向け）をプール

個別データの95%信頼区間をExcelで計算

上側管理限界

下側管理限界

B1 B2
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JMPの「ステップワイズ法」

 JMP 「ステップワイズ法」 の特徴

交互作用を含む階層的な変数選択に対応

 3水準以上の質的変数にも対応

量的変数との交互作用では中心化が自動設定

量的な反応だけでなく，2値反応，順序反応にも対応

変数選択に引き続き 「標準最小2乗法」 が起動できる

 「予測プロファイル」 と 「交互作用プロファイル」 の活用

 「グラフビルダー」 による格子状の層別散布図

多面的・総合的な問題解決法のサポート役

個別データの95%信頼区間がサポートされている
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変数選択のためのJMPデータファイル

因子A，B，C に対し （0，1）型ダミー変数を適用
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「モデルのあてはめ」から「ステップワイズ法」

「ステップワイズ法」 は，

「モデルのあてはめ」 の

「手法」 から選択
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「ステップワイズ法」 の実行

 変数を 「すべて追加」 する

 停止ルール： 「閾値p値」 を選択

 変数増減のp値： 0.1 と設定

 方向： 「変数増減」 を選択

 手作業による変数選択を
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ステップワイズ法：手作業による変数増減法
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交互作用を含む変数増減法における留意点

 主効果，2 因子交互作用，3因子交互作用を区別

 高次の交互作用から段階的に
 主効果も含め低次の交互作用の p 値を完全に無視

 同じレベルの交互作用の p 値を考慮
 3 因子交互作用 abc が有意ではない

 交互作用 abc を除いた 2 因子モデル
 2 因子交互作用の p 値が大きいものから適宜減少

 交互作用 ax は，小さいまま残り続ける．

 主効果 c は，交互作用項にも含まれていないので除く

 主効果 b の p 値の変化 ｐ＝0.4750.504 0.000
なぜこのような変化が起きるのか
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交互作用が含まれている場合の主効果

量的変数 ｘ と 質的変数をダミー変数 b とし，それ
らの積 ｂｘ が含まれている場合

積 ｂｘ がモデルに含まれていなければ，ダミー変数 b
の推定されたパラメータは，平行な直線をあてはめた
場合の b = 0 の切片からの差である．

積 ｂｘ をモデルに含めると，平行でない 2 つの直線の
切片の差が，b で推定されたパラメータとなる．

その結果，2 つの直線の傾きの差により b で推定
されたパラメータは，量的変数 ｘ の範囲に依存し
揺れ動くので，使い物にならない．
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層別散布図での結果の統計的妥当性

 シンナー A と ガンスプレーの吐出量 X に明らかな交互作用が
あることが確認された．

 色B により，中心膜厚 Y に明らかな影響があることが確された．

 管理限界を超える不良品を軽減させる方法については，変数
選択の結果からでは，何もヒントが得られない．

―――――― 色：1 ―――――― ―――――― 色：2 ――――――
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「ステップワイズ法」 のさらなる活用

質的変数 A，B，C の水準（1，2）のまま使いたい．

交互作用についても全自動で設定したい．

変数 （A，B，C，X） の ４ 次の交互作用も含め，

自動的な変数選択を行い，手作業で得られた変
数選択の結果と一致することを確認したい．

 （変数増加法，変数減少法，変数増減法） のすべ
ての結果が一致することを確認したい．
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用いるJMPデータファイル
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マクロを用いてすべての組み合わせ

A{A1-A2} ？
B{B2-B1} ？

:
(x-90.3662) ？

モデルの
あてはめ

ステップ
ワイズ
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ステップワイズの実行
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変数選択の結果（方法によらず一致）

以下の3因・4因子子交互作用は表示に含めず
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（モデルの作成） （実行），推定値？

一致しない

一致
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JMPの内部（1，-1）対比型ダミー変数

ガンスプレーの吐出量 ｘ
交互作用 A*( x – 90.3662 )  : 総平均からの偏差（中心化）

シンナー a 色 b 機種 c シンナー 色 a b ab
1 0 1 0 国内 0 1 1 0 0 0
2 1 2 1 国外 1 2 0 1 0

2 1 1 0 0
2 1 1 1

シンナー a 色 b 機種 c シンナー 色 a b ab
1 1 1 1 国内 1 1 1 1 1 1
2 -1 2 -1 国外 -1 2 1 -1 -1

2 1 -1 1 -1
2 -1 -1 1
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（予測プロファイル）＋（交互作用プロファイル）

A1 B1

を選択

A1 B2

を選択

B1の場合
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JMPの予測プロファイル

 JMPの予測プロファイルは，理解が困難なパラ
メータの意味のある推定値（Lsmeans:最小2乗
平均）および95%信頼区間を可視化する優れた機
能で，他のソフトに類を見ない優れものである．

 Rでは，lsmeansパッケージで対応できる．

予測プロファイルに，個別データの95%信頼区間
の表示はサポートされていない．

交互作用プロファイルに，95%信頼区間の表示は
サポートされていない．

 JMPのさらなる発展に期待したい．
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JMPの 「グラフビルダー」

 「グラフビルダー」 は，多機能なので試行錯誤的な対応は
生産的でないので，作成ストリーを明確にする．
 変数選択の結果を参考にする．

 層別散布図に回帰直線 および 個別データの 95%信頼区
間を重ね書きする．管理限界線も入れる．
 ガンスプレーの吐出量 X と交互作用がある A:シンナーの種類を

層別因子とし，マーカで区別する．

 A:シンナーの種類を 「重ね合わせ」 とし，回帰直線と個別データ
の95%信頼区間を重ね書きする．

 色 B は，主効果で有意な差なので，「グループ変数」とし，2つの層
別散布図を横に並べる．
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「グラフビルダー」 による作図

個別データの
95%信頼区間

〇

〇
この点の推定値がほしい

この点の推定値がほしい

機種C （国内向け＋国外向け）をプール
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Excel の回帰分析＋行列計算
 Excelの回帰分析に引き続き，デザイン行列からExcelの

行列計算により，パラメータの共分散行列 Σ（θ^） を求め，
個別データの95%信頼区間を推定する．Excelのソルバー
で管理限界との交点を求めた結果を示す．
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まとめ

伝統的な実験計画法は，「平方和の分解」による
分散分析表の作成を目指している．

共変量を含む場合には， 「平方和の分解」が使えない．

 JMPの「ステップワイズ」は，質的変数を（1，-1）対

比型ダミー変数に変換，共変量も含め，交互作用
を考慮した変数選択が行える優れものである．

変数選択後に，通常の「モデルのあてはめ」によ
る解析が連携していることはうれしい．

結果の解釈には，グラフビルダーが大活躍する．
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発表に関連する添付資料

層別因子を含む探索的な回帰分析入門

第7章 共変量を含む3因子実験データの探索的解析

pdf  暫定版

 Excelファイル および JMPファイル 一式 zip 
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ご清聴ありがとうございました


