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コ8 実験の計画 と結果の解析

　この章では,い くつかの処理の効果を同時に比較するための基本的な実験

の計画と,そ の結果を分散分析法を通 して解析する方法を説明する.8.ユ 節

では同 じ系統のa個 の処理を相互に比較する場合を考える.こ のような実験

計画を,水 準数a個 の一元配置 とい う.

　8.3節 以下の節では,因 子が二つの場合,そ の他について説明する.

　8.6節 では因子が多 くある場合に比較的少ない 実験回数で目的を 達成する

ことができる直交表を用いた実験について説明する.

8.1　 一 元醗 置(母 数 模型)
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　 この方 法 は6章 で述 べ た二 つ の母 平 均 の差 の検 定 ・推 定 の拡 張 で あ って,

a個 の母 平 均 の 間 に有 意 差 が あ るか ど うか を検 定 し,各 平 均 の差 な どを推 定

す るた め の もの で あ る.

　 例 フ=ラ イ トコ ア(金 属 酸 化 物 の粉 末 を 焼 き 　 表8ユ ・1デ ー・　"　Xii

艦驚二灘 謙 麟農論 咽 薫竿ξ
回 ず つ焼 成処 理 を行 って,製 品 の磁 気 の強 さを 測

定 した.そ の結 果 を表8ユ.1に 示 す.た だ し焼 成 処

理 の順序 は ラ ン ダ ムに 行 った.

　 (説 明)　 この 実 験 は 一 元 配 置(one-way　 layout)

に よる もの で あ る.一 元 配 置 と い うの は,因 子Aのa水 準A1,　 A2,…,　 Aaを

と り.そ の各 水 準 で それ ぞ れn回 ずつ 行 う実験 のわ りつ け の こ とで あ る.た

だ し繰 返 し数 がnl.　 n2,…,　 nsと い うよ うに水 準 ご とに 違 っ て い て も よい.

10.8 10.7 11.9 11.4

9.9 10.6 11.2 10.7

10.7 11.0 11.O 10.9

三〇.4 1〔},8 11.1 工1.3

9.7 10.9 1ユ3 11.7
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二 つ の配 合 の比 較 で あれ ば 彦検定 に よ って行 うこ とが で き るが,同 時 に4つ

を比 較 す るた め に は分 散 分 析 法 が 用 い られ る.

　 さ て,配 合A,で 焼 成 した ゴ番 目の製 品 の測 定値tiiは,母 平 均 が μiで,

分 散 が σ、2の母 集 団 か らの サ ン プル と考 え られ るか ら,こ れ を次 の よ うに 分

解 して解 釈 す る こ とが で き る.

　 　 　 (デ ー タ)=(総 平 均)十(配 合A,の 効 果)十(誤 差)

　 　 　 　 xノ=μ 十 　 ai　 十 εii　 (8.1.1)

こ こに,醒 置は ゴ番 目の配 合Aiに 対 す る母 平 均 μiの 総 平 均 μか らの カ タ ヨ リ

　 　 　 ai=μ`一 μ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(8,1.2)

で,A,の 水 準 に 固 有 な 値 で あ る.こ れ は(8.L2)式 か らわ か る よ うに

　 　 　 Σai=O　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (8・L3)・
　 　 　 i

と い う性 質 を持 っ て い る.こ の よ うにaiが 各 水 準 に 固有 な値(母 数)で あ る

と き,こ の 溝 造模 型 を``母 数

模型"と よぶ.　 　 　 　 　 　 　 　

　 (8ユ・1)式のe'i.は ・ 独 立 に ・　

平 均0,分 散a,2の 正 規 分 布

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　に従 う変量 で あ る
.

　 こ こで,ま ず 各 配 合Aiに

つ い て測 定 値 の平 均(¢ の を

求 め.総 平 均(di..)と の差 を

作 って み る と,こ れ は各 配 合

の効 果atの 推 定値 を与 え る

ものと考えら泌.　 　 　 　 図8・1・1一元配置(模型)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　表8.1.2平 均 の 計 算

IA・ 　 1・ ・1・ ・1酬1和 平 均

和1・ ・5 54.O 56.5 56.0 ・・8・1

平 均fi. 10.3 1Q.8 i13 11.2 43.6　 　 ユ0.9

1`.-」.. 一 〇 ,6 一 〇ユ O.4 O.3 0

デ

事

タ

総

平

均

A

の

効

果

8.1一 元配 置(母数模 型)

表8.1.3(a)デ ー タ の 構 造

Xij

μ
皿

ai
十

ε`ゴ

表8.1.3(b)デ ー タ の 分 解

　 　eiゴ

一135一

m=x"
1ー

a戸it.-」,.+

一 〇.6 一 〇,1 0.4 03

一 〇.6 一 〇 .1 0.4 0.3

一 〇.6 一Qユ 0.4 0.3

一 〇,6 一 〇.1 0.4 03

一 〇.6 一 〇.1 0.4 0.3

e、sr・t、 ∫-t,.+

誤
差
(
残
差
)

En

ε12

ε13

ε14

E15

肌

器

認

別

距

ε

　
ε

　
ε

　
ε

　
β
▼

E3ユ　 　 ε41

ε32　 　ε42

ε33　 　ε43

ε呂4　　ε44

　 t

Ese　 　 ε45

0.5

-0 .4

0.4

0.1

-0.6

一 〇.1　　　0.6　 　　0.2

-0 .2　 -0,1　 -0.5

0.2　 -0,3　 -0.3

0,0　 　-0.2　 　　0.1

0.1　 　　0.O　 　　O.5
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この よ うに して各 配合 の効 果 を　 　 　 　 　 表8・1・4残 差=ii-ii'

見 る こ とが で き るが,こ れ を そ の

ま ま利 用 す るわ け に は い か な い.

・これ らの値 には 繰 返 し ご とに変 化

す る変ts　eij,す なわ ち 繰 返 し誤 差

が 含 まれ て い る か ら,繰 返 し誤 差

.ノ A1 A・1・ ・

1 0.5 一 〇.1 0.6 0.2

2 一 〇.4 一 〇 .2 一 〇.1 一 〇.5

3 0.4 0.2 一 〇3 一 〇.3

4 0.1 o.o 一 〇 .2 O.1

5 一 〇 .6 0.1 0.0 α5

を 尺 度 に して 配 合 間 の差 の有 意 性 を 論 ず る必 要 が あ る.

　 つ ぎ に 各 配 合 で の一 つ 一 つ の測 定 値 か ら,そ れ ぞ れ の平 均 値 を 差 し引 く と,

表8.1.4の 傾 が 得 られ る.こ れ らの値 は 同一 配 合 で焼 成 した と ぎ の繰 返 し誤 差

を 示 す もの とみ な す こ とが で き る.

　 以 上 の結 果 を,デ ー タ の構 造 の(8.1.1)式 と対 比 して.表8.13(a),表8.1,3

(b)の よ うに 表 す こ とが で ぎる.

　 こ の分 解 は,ま ず デ ー タ を総 平 均t..と 総 平 均 か らの残 差(XiS-X・ ・)に分

け,さ らに後 者 をAの 効 果 に 対応 す る成 分@i.-di..)と,残 差(x{i-xi.)と

に 分 けた も の と見 る こ とが で ぎる.

　 そ して,こ れ に 対 応 して 「総残 差平 方 和 」

　 　 　 　 　 　 に　　　n

　 　 　 　 ST=Σ Σ(Xij-th..)2　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (8.1.4)
　 　 　 　 　 　 t-1ゴ ■1

は二っの成分

　 　 　 　 　 　 　 a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (8.1.5)　 　 　 　 SA=nΣ(dii.-St..)2

　　　　　　∴

_蒐:r諜 瓢義 。。,
　 　 　 　 SA=5{(-0.6)2十(-0.1)2十(0.4)2「 ト(0.3)2}=3.10

(8.L6)

　 　 　 　 5t=(O.5)2十(-0.4)2十(0.4)2十 …　 f-(0.1)2一 ト(0.5)2==2.18

と す る と,Sr=SA+S・ と な る の で あ る.こ のSAとS.は,表8.1.3(b)の,

下 の 二 つ の 箱 に つ い て,そ の 中 の 数 の2乗 の 和 を 全 部 加 え た も の に そ れ ぞ れ

一 致 し て い る 。

1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.1一 元 配 置(母 数模丞D

実 際 の 計 算 は,上 の(8.1.4),(8,1,5),(8.L6)式 を 変 形 し て,

一13ア ー

CT=(Σ Σaij)2
　 　 　 　 an

ST=Σ Σ ヱf∫2-CT
　 　 　 f　 ゴ

　 　 　Σ(Σxの2

SA==i　 ゴ　　　 ーCT

(8.L7)

(8.1.8)

　 　 　 　 n

s,=　 ST-SA

(8.1.9)

(8.1.10)

と した 方 が 便 利 で あ る.こ こでCT(correctioD　 term)etma正 項(補 正 項)と

呼 ば れ る もの で,一 般 に デ ー タの 総 和 の二 乗 を デ ー タ の総 数 で 割 った 値 で あ

る.な お,計 算 に 際 して は,ま ず デ ー タを 適 当 に 変 換 して簡 単 な 数 値 に し て

お くと よい.

　 例 題8.1.1表8.L1の デ ー タにつ い て 分 散 分析 表 を 作 れ.

　(解)(a)変 換お よび和 の表 と平方表 の作成

　 　デー・タXfiを 次のよ うに変換 し.そ の平方(2乗)の 値を()内 に書 く.

　 　 　 Uii=(XU-10.0)×10　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(8.ユ.11)

　 　 　 　 表8・1・5変 喚表お よび平方表(()内 はその前 の数 の平方を示 す)一 一
8 (64) 7 (49) 19 (361) 14 (196)

一1 (1) 6 (36) 12 (144) 7 (49)

鱗 ゴ 7 (49) 10 (100) ユ0 (100) 9 (81)
4 (16) 8 (64) 11 (121) 13 (ユ69)

一3 (9) 9 (81) 13 (169) 17 (289)

写 酬 ・5(225)1・ ・(・6・Q)165(4225)1・ ・(・ …)

習州 180　(32400)

　 ST,　SA,&の 計 算 に必 要 なUii,(ΣUii)2,(Σ ΣUii)2に 表8.1.5の カ ッ コの中 の 数値
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 j　　　　　 i　j
か ら求 め られ る.

　 　 　 Σ Σ 碕ゴ2胃64十1子49十 … 十289=2148
　 　 　 　t　j

　 　 　 習 μの2225+… 。・…5・36G・ 。塑.193。
　 　 　 　 　 n　　　　　　　　　　5　　　　　　　　 5
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　　　CT.俘i碧 アー署鍔 一・62・

(b)　 各平 方 和 の 計算

(8.1.工1)式 で変 換 され た デ ー ダ π`∫に よ る各 平 方 和 を,8〆,SA',　 S.tと す る と,(8.1.8)

(8.i.9),　(8.1.ユ0)式 力、ら

羅 盤}　 　 　 (・・…2)
これ らの値 は 瀦り につ い て の平 方 和 で あ るか ら,も との変 数Xiiの 平 方 和ecも どさ なの

れ ば な ら ない.(8.Lll)式 で変 換 した の であ るか ら

曳三難lli}　 　 　 (・・…3)
とな り,と れ らの値 は さ き に求 めた 値 と一 致す る.

　 注 　一 般t=u・ ・(c-XG)lhと 変 換 した と ぎは,%に 関 す る平方 和 を ん2倍 す れ ば ¢ に関

す る平方和 になる.

　 (c)　 分散分析表 の作成

　 上に求 めた各要 因の平方和 を、表8・1・6のよ うな分散分析表 の形に まとめる。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表8.1.6分 散 分 析 表

配 合 間　A

繰返し間　e

要 劇 平方利 自鹸 陣 倒 分散比1不騰 ・期麓
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 7,57

3.10

2.ユ8

3

ρ0

　

1

1.03

0.136

σe2十5aA2

aeZ一 一
一元配置の場合の分散分析表の一般形は次のように表される.

・ ・ 陣 ・S・睡 ・φ・1・騨 分、警,比 不偏囎 騨

水 準 間　A

水 準 内　e

鴻

　
8

ε

5

A

　
o

φ

φ

4

　
`

V

V

VAfV、 σ～十nOA2

0e2

計　 ・ い ・ φ・1-1

自由 度 は それ ぞ れ

　 　 　φA=・a-1,ip、=a(n-1),φT=an・-1

不 偏 分 散 は それ ぞれ

(8,1.14)

　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.1一 元配置(母 数模型)　 　　　　　　　　 -139-

　 　 　 　VA=SAtdiA,　 V.=Se!die　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (8.1.15)

で 求 め られ る.Veは 繰 返 しの誤 差 分散a。2の 不 偏 推 定 値 で あ り,　VAの 期 待

値 は 繰 返 しの 誤 差 分 散 σ、2と配 合 間 の差 の成 分 σa2のn倍 が 加 わ った もの で

あ る.

　 こ こにnは 繰 返 し数 で.aA2は 次 の式 で与 え られ る もの で あ る.

　 　 　 　 　 　 　 　 a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (8ユ,16)　　　 ・A・一嵩 、黒 ・・2

　検 　 定

　配 合 間 に 差 が な い とい う仮 説,す なわ ち

　 　 　 H。:al=α2=α3二 α4=0(ま た セX　aA2=O)

とい う仮 説 の検 定 を考 え てみ よ う.

　 も し仮 説Hoが 正 しけ れ ば,　 V。 とVAは 同 じ期 待 値 を持 つ 不 偏 分 散 で あ る

か ら,VAとVeの 比VAfVeは 自 由度 が φ4,φ ・のF分 布 と な るは ず で あ る.

これ は 分 散 の違 い の片 側 検 定(5.4節)に あ た る.こ の こ とを 用 い て,次 の検

定 規 則 が 導 か れ る.

検 定 規 則:分 散 比VAI　 V,がF跨(0,05)よ り大 き い と き,ゼPt仮 説Hoを

棄 却 し,σA2≠0と 結 論 す る(危 険 率5%)

危 険 率5%で 有 意 とな った 場 合 に は 分散 分 析 表 のVA!V,の 値 に*を つ け,1

%で 有 意 とな った 場 合 に は**を つ け る こ とが 一 般 に行 な わ れ て い る.

　 例 題8.1.2表8.1.6の 分 散 分析 表 につ い て 分 散 比 の検 定 を 行 え.

　(解)衰8,1、5で 求め た分散比VA/Vε=7.57はFt,(0、05)=3.24よ り大 きい.し たが っ

て配合間には差 があると認め られる,

　注 　VA!TX、=7.57はFf、(O.01)=5.29よ りも大 きい ので,危 険率1%で も有意 とな る

から,分 散分析衷 の7.57の 数値に**を つけて7.57**と してお くとよい.

　 平 均 値 の差 の 区 間 推 定

　 検 定 で は 配 合 間 に 差 が あ る と認 め られ た.ど の配 合 間 に差 が あ る のか を 調

べ るた め に,平 均 値 の差 の 区間 推 定 を行 な う.

　 母 平 均 の差 の 区 間推 定 の 公式(6.4.5)か ら推 定 す る こ とが で きる が,yお よ
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び φは,繰 返 し間 の不 偏 分tw　V,と そ の 自由 度 φ.を用 い る.

μ「一μ、'に対 す る95%信 頼 限 界:

x、.一 ・li-±t(¢e,　o㈲ ノ 巫
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　n

(8.L17)

例 題8.1.3表8.1.1の デ ー タ に つ い て 平 均 値 の 差 の 区 間 推 定 を 行 え.

(解)φ,=16,Ve=O.136,　 n・=5で あ るか ら

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2×0.136

　 　 　 　 あか一jt":ヒt(16・0・05)5

　 　 　 =・S`.-th`,.±2.124而

　 　 　 =」{.-ii'.±0.49(μ)

　 　 婿.=LO.3,　 f2.=10.8,南.=11.3,露4,=11.2で あ っ た か ら こ れ を グ ラ ブ に 示 す.

図 中 の 矢 印 で 示 し た 幅 は 　 」:彦(16,0.05)

・》2× 号136・ 長 ・であ … た… て・

平均 値 の差 が こ の長 さ よ り大 きいAILA2,

A3,　A4お よびA2とA3の 間に 有意 差 が あ

る こ とが わ か る,

　 注1.母 平 均 の推 定

　 (8.1,17)式 で は母 平 均 の差 の信 頼 限界 を

求 め たが,各 水 準 ご との母 平均 に対 す る信

頼 限界 を用 い る こ と もあ る.す なわ ち6,2

節 の方法 か ら

　　　 d・・.±t(di・,・…)厚

一m.士 ・・12檸6

1…
　 11,0

10.5

10.0

■

■

'

　 ・…i

o

　 　 　=躍r.士0.35

とな り,グ ヲ フに表 わ す と図8ユ.3の よ うにな る.

線 ・示 ・た"9・…(di・,・・…)/÷ ・ ・倍 ・あ ・.

　 2.　 実験 順 序 の ラ ンダ ム化

　 合 計20回 の焼 成 を す る とき,1日 目にAlの 配 合

につ い て5回 測定 し,2目 目にA2,3目 目にAs,…

とい}方 法 を とった ら ど うな るで あ ろ}か?

　 も し測 定 値 が気 温 の変 化,湿 度 の変化 な ど の原 因

　 　 Al　 　A,　 　As　 　 A.

図8.1.2平 均 値 の差

福
10.5

10.0

A,　 A3　 A8　 A`

図8.1.3平 均 値 の信 頼 区聞

'

帥

8.2　一元配置(変 量模型) 一141一

で 日に よ っ て変 動 す る と した ら,得 られ た平 均ra　it・,廊2.,… ,」4、の差 は 果 して 配合 の

差 に よ る も のか,ま た は 日間 誤 差 に よる も の なの か 区別 が つ か な い.こ れ を``二 っ の要

因 が交 絡 してい る"と い う.こ れ で は実 験 の 目的が達 せ られ な い.同 じ目に続 け てや っ

た とし て も,測 定 の慣 れ や,原 因 のつ か め な い傾 向 を持 っ た誤 差 が は い って来 る危 険 が

あ る.こ の よ うな影 響 に ジ ャ マ され な い で結 論 を 得 るた め に,``実 験 順序 の ラン ダ ム化"

と い5方 法 を採 用 す る.

　 前 例 の 場合 に は次 の よ うに して行 な えば よい で あ ろ う.

　 (1)乱 数 喪 の任 意 のぺv一 ジ の上 に 目を つ ぶ って 鉛 筆iの先 を 落 し.あ た った と ころを

出 発 点 とす る,

　 (2)出 発 点 か ら右 へ 数字 を読 み と る.た とえ ば,

　 乱数 表 か ら次 の数 値 が得 られ た とす る.

　 　 　 　03　47　43　73　86　　36　96　47　36　61　 46

　 (3)　 5と0を 読 み とば し1と6,2と7,3と8,4と9に 対 して そ れ ぞれA1,　A2,

A3,　A4の 水準 を割 り当てる.

　　　 　*342432331　 31　41　42　-1　1-　 　4-

　　　 　(*は5ま たは0で 読 み とば した もの.一 はすでに5回 現れたので読 み とば した

　　　 　もの)

　 (4)　 こ うして得 られた順序 に よって実験を行 な う.(表8.1.7参 照)

　 ここに述 べた ラン ダム化の原則 は統計的な取扱 いをす る場合 の根本であって,常 に心

鮒 ていなければな らない款 節以watlこ"実験 　 　 表8
.・.7実 瓢 序

の順序 はランダムに行 なった,'と 記 してある と　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　 A
I　　 A2　 　 Aj　 　 A4き

は,こ の項を思 い起 していただ きたい.ま た

デ ータを書 き並べた とき,見 掛けは同 じで も実

験 の順序 の決 め方が違 うとデータの構造が変 り

したが って解析方法を変えなければな らないか

ら注意 しなければな らない(8.5節 分割実験を参

照).

　3.

　　 　　　　 　(Σ　Viゴ)2(Σ Σxの2

　　 　 5炉 Σ 　」　 　 _　 乞」　　 　　　　
・　 nt　　 　 Σn」

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 乞

9

1

3

6

7

　

1

1

1

1

3

6

5

9

0

　

　

1

1

2

1

5

7

8

0

　

　

　

　

1

2

4

2

4

8

　

　

ー

ユ

ー

Aの 水 準 ご との繰 り返 し数 が 違 う揚 合 に は,(8・1・9)式 の代 りに次 の式 を用 い る
.

8・2　一元配 置(変 量模 型)

　前節では,そ れぞれの水準(配 合)にっいて,そ の母平均を推定することを

目的とする一元配置を説明した.こ の節では母集団か らい くつかのサンプル
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を抜 き取 って,そ れ ぞ れ 反 復 測 定 し,そ の デ ー タか ら も との母 集 団 の性 質

(平 均 や バ ラ ツキ の大 き さ)を 推 定 す る允 め の一 元 配 置 を説 明す る.

　例 硫化鉱がた くさんの貨車に積まれて入荷した.全 体が一つのPッ トと

考えられるとき,全 体についての平均硫黄含有率を推定したい.ま た貨車間

で硫黄含有率にバラツキがあるかどうかも調べたい.ど のようなサンプリy

グをした らよいであろうか?

　 (説明)平 均含有率は次のようにして求められる.い くつかの(a台 の)貨

車 か ら,1イ ン ク リメ ン トず つ の鉱 石 を抜 き取 って 分析 し,得 られ たa個 の

デ ー タXl,　 x2,…,　 xaの 平均 値xを 計 算す る と.こ れ は 平 均 含 有 率 の不 偏

推 定 値 とな って い る、

　 ここに 得 られた 測 定 値x、,κ2,…,Xaの バ ラ ツキ を分 解 して み る と,そ の

中 に は貨 車 間 の パ ラ ツキ と貨 車 内 の パ ラ ツキ,縮 分 ・分 析 の誤 差 が 含 まれ る

そ れ ゆ え,こ れ だ け のデ ー タの み で は貨 車 間 の バ ラ ツキ を 抽 出 して 推 定 す る

こ とが で きな い.こ の 目的 のた め に は,分 散 を各 成 分 に分 け て推 定 す る こ と

が で き る よ うに デ ー タ を と らね ば な らな い.

注 縮分(r・d・・ti。・)藻 めた試料か らしだいV・量 を減 らして測定用試料 を作 ること・

　 た とえば,次 の よ うな手 順 に従 っ て デ ー タを と る.

貨 車 の".　 1}

貨率の抽出

各.貨噌車か ら

イ ン ク リメ

ン トを とる

(縮分 ・分析)
　 デー タ

???曽
笥 工πロ 翫3エ1るcエL5

「躍

図8.2.ユ デ ー タ の と り 方

''

1

i

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.2t元 配置(変 量模型)　 　　　 　　　 　 -1A3-

　 a台 の 貨 車 を ラ ソダ ム に 選 び 出 し,各 貨 車 か らn個 ず つ のイ ソ ク リメンF

を抜 き取 る.各 イ ン ク リメ ン トご とに 縮 分 して 分 析 す る.az・6,η=5と して

実 験 し,表8.2.1の デ ー タ が得 られ た.

　 この よ うに して 得 られ た デ ー タCfノ は次 の構 造 を持 って い る:

　 　 　 　 (デ ー タ)=(総 平 均)十(貨 車 間 の パ ラ ツキ)÷(誤 差)

　 　 　 　 　 　Cli　　 一　　　μ　　　十　　　　　　　af　　　　　　 :ト　　eii　　　　　(8.2.1)

　 この 形 だ け で 見 る と前 節 の 母 数 模 　 　 　 　 表8・2・1分 析デ ー・タXi」

型の場合 と同じであるが.・、の意味A・1酬A・1酬 ・・1・ ・

が 異 な る.す なわ ち母 数 模 型 で はai

は 個 々 の配 合 の効 果 を表 し て お り,

わ れ わ れ は そ れ らの個 々 の値 を知 ろ

うと した ので あ るが,変 量 模 型 で は

aiは 母 平 均0,分 散aA2の 母 集 団(こ こで は貨 車 の集 り・)の中 か らラ ン ダ ムに

抜 き取 られ た 貨 車 の偏 差 で あ って,αiの 値 そ の も のを 推 定 す る のが 目的 で は

な く,αiの バ ラ ツキ を 通 して 母 集 団 の分 散 σ42を 推 定 また は 検 定 す る のが 目

的 で あ る.母 数 模 型 で は各 水 準 そ の もの に 意 味 が あ った の で あ るが,変 量 模

型 で は 各水 準 は 貨車 聞 の バ ラ ツキ を推 定 す るた め に選 ば れ た 貨 車 の代 表 で あ

るに す ぎ な い。

　 aiに は 次 の 性 質 が あ る.

　 　 　 　 E(αi)=0　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(8.2.2)

　 　 　 　 V(ai)=σA2　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(8.2.3)

　 ε`∫は母 数 模 型 の場 合 と同様,互 に 独立 で,平 均O,分 散a、2の 正 規 分 布 に

従 う変 量 で あ る.こ れ は 貨 車 内 の パ ラ ツキ,お よび 縮 分 ・分析 の 誤 差 が 含 ま

れ て い る と考 え られ る.

　 デ ー タ の構 造 は異 るが,分 散 分析 の 計 算 は 母 数 模型 の場 合 と全 く同 じ手 順

で行 うこ とが で ぎ る.

　 例 題8.2.1Pt8.2.1の デ ー タ につ い て 分散 分 析 を行 え.

　(解)分 散分析:

42.0 41.4 4L1
i…

41.2 40.5

41.8 4L5 4α8 40.4 40.9 40.3

40.8 41.1 40.2 39.9 4Q.7 4LO

4L4 41.6 41.5 39.7 41.3 399

41.0 4L9 41.4 41.0 41.0 40.4
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　 　(a)変 換 ・和の表 ・平方表

　 　 　　 　 Uii=エi∫一如.0　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (8・2・4)

　 　と変換 し,表8.2.2の ように計算す る.

　 　 　 表8・2.2平 方和 の計算(表 中 の()内 はその前 の数 の平方を示す)

Al A・　 1亀 ん ・・1tS

2、0(4.00) 1.4(1.96) 1.1(L21) 0.5(0.25) 1.2(L44) 0.5(0.25)

1.8(3,24) 1.5(225) 0.8(0.64) O,4(0.16) 0,9(0.81) 0.3(0.09)

麗ij 08(0,64) 1ユ(1.21) G、2(0.04) 一〇.1(Q.01) 0.7(0.49). 1.0(1,00)

1.4(1、96) L6(2,56) 1.5(2.25) 一〇,3(0,09) L3(1,69) 一 〇.1(0.01)

1.O(1.00) 1.9(3.61) 1.4(1,96) 上.0(1,00) 1.0(1.OG) Q.4(Qユ6)

Σ πξゴゴ 7.0(49.QO) 7.5(56.25) 5,0(25.00)
巨 ・・(・・25)

5.1(26,G1) 2.1(441)

Σ

ゴ

Σ

`

28.2　 (795.24)

表8,2.2の カ ッ コ の 中 の 数 値 か ら

　 　 　 Σ Σuii2=4.00十3.24十 … 十 〇.Ol十 〇.16・=36.98
　 　 　 　1　 i

　 　 　 早(写 砺ρ249.・ 。・56…+…+・ ・41.162・ ・。=,2.,,、
　 　 　　 　 n　　 -　 　　　　　5　　　　　　　 5

　　　 CT.(翌 陛 署妾1・一・6.…

とな る.

　 　 　(b)　 各平 方 和 の計 算

　 　 　 5丁漏Σ】Σ】π`ゴ2-CT==36.980-26.SO8=10.472
　 　 　　 　　 `　ゴ

　 　 　 　 　 Σ(Σuの2　 　 　

SA=　 t　j　　　　　-CT==32.584-26,5Q8=6.076

　 　 　 　Se=ST-SA==10.472-6.076==4.396

　 　 　 (c)分 散 分析 表 の作 成

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表8,2.3分 散 分 析 表

要 ・1平 方 刈 舳 度1薫 鰍 障 比閥 分散・期擁

貨 車 間　A

貨 車 内　 e

6.076

4.396

「D

4

　

2

1,215

0.183

計 ・1・ ・472 ・囲

6.64** ae2十5aA2

ae2

料有意(1%)

ー

　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 8.2一 元配置(変 量模型)　 　 　　　　 　　 -145一

分敵tc　VAIV・　ICついてF検 定 を行 な うと,上 の表 か らVA!V、 ・・fi.64とな りF&(O.01)

=3.goで あるか ら,　VAIVe>Fl肇(o.01)で,貨 車間 のパ ラツキは高度 に有意であ ると判

断 され る.

　 分 散 成 分 の推 定:

　 貨 車 間 のバ ラ ツキ σA2お よび 誤 差 分 散 σ、2の推 定 値 は 次 の よ うに し て求 め

られ る.

E(砺)=σ 、2+nσA2

E(Vc)=σ.2

δ、2=V.

δ4』 隔 一v・

(8.2,5)

(8.2.6)

(8.2.7)

(8.2、8)

　 例 遁8.2.2表8.2.3の 分 散 分 析 表 か ら σノ とa。2を 推 定 せ よ.

　(解)　 分散 分析 表 か ら次 の推 定 値 を 得 るny

　 　 　 6,2==T「,=o.ユ83

　　　 … 薯 遇 一1錨 言"183-・…

　 総 平 均 μ の推 定:

　 ロ ッ ト.全体 につ い て の平 均 含 有 率 μはX..に よ っ て推 定 され るが,そ の推

定 値 の分 散V(X..)は 次 式 で 与 え られ る..

　　　　 v(t.,)=亟+星
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 an

　　　　　　　　　VA　　　　　　　 ～
万

よって,μ の信頼限界は次の式によって得られる.

　　　　・…±・(di・・・…5)/嘉

上の数値に対しては,こ れは

…94・ ・(5・・…5・/響

　 　 　　 　　 =40.94±2.57xO.201

(8.2.9)

(8.2.10)
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　 　 　 　 　 　=40.94±0.52

とな る.

　応 用 例;

　変 量 模 型 の一 元 配 置 実 験 は 次 の よ うな場 合 に応 用 で ぎ る.

　 (1)た くさ ん の機 械 の 中 か らい くつ か の機 械 を抜 き取 って 試 験 し,機 械 間

の バ ラ ツキを 推 定 した い.

　 (2)1回 分 の溶 湯 か ら作 られ た イ ン ゴ ッ ト問 の バ ラ ジキ とイ ソ ゴ ヅ ト内

のパ ラ ツキ を知 りた い.

　 (3)化 学 分析 の誤 差 を,個 人誤 差 と同 一 人 の繰 返 し誤 差 に 分 け て推 定 した

い.

　 (4)二 段 サ ン プ リyグ 法 を 採用 す るに 当 た って,1次 サ ン プル 間 の パ ラ

ツキ と2次 サ ソプル 間 のパ ラ ツキ を推 定 し て,最 も有 効 なサ ン プ リン グ法 を

決 め たい.

　注　±-R管 理 図で,Rか ら推定 され るVッ ト内変動 σは δeに,　diの パラツキか ら推

定 され るVvト 間変動は64に 対応 している.

8.3　 二元配 置(繰 返 しな し)

　前の二つの節では特性値に影響を与えると思われる因子を一つだけ取 り上

げて,そ の効果があるといえるかどうかを調べる方法を述べた.し か し,工

場で実際に起る聞題では,二 つまたはそれ以上の因子が考えられる場合が多

い.そ のとき,因 子を一つずつ取 り上げて実験す る代 りに,全 部の因子の水

準を適当に組み合わせて実験を行い,全 因子の効果を同時に推定 ・検定する

ことができる.こ の節では因子が二つの場合(二 元配置)を 説明し,8.6節 で

はた くさんの因子の水準を巧妙に組み合わせて少ない実験回数で目的を達す

る方法(直交配列)を説明する.

　 この節で述べる繰返しのない二元配置(two-way　 layout)と いうのは,二

つの因子A,Bの 水準の数をそれぞれ ¢およびbと した場合,全 部でa×b

個 のあらゆる組合せについておのおの1回 ずつ実験する方法である.

　　　　　　　・つ
　 　 　 　 　 　 '

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 8・3二 元配置(繰 返 しなし)　　　　 　　　 -14ア ー

　 例 題8、1.1では,20回 の焼 成 処 理 の順 序 を ラ ソ ダ ムに 決 めた.そ の順 序 は表

&13の よ5
,で あ った 。 も し焼 成 処 理 が一 日に4回 しか で きな い とす る と,5

日間 にわ 準 っ て 実験 が行 わ れ る こ とに な る.8.1節 の注2で 説 明 した``日 間誤

鴛 澱 諜 簾 難 芝あろう篇 瑛験,_序
書 き直 す と表8.3.1の よ うに な る.も し第 　 　 実験 日　 Al　 A2　 A3　 A4

2日 の焼結炉の調子が悪いと,配合A3の

成績が悪いという結果が得 られる.ま た

Aユの実験値が良かったとして も,配合AI

が特に勝れているわけではなく,実 験に

なれたためであるかも知れない.こ のよ

うな疑いを排除して統計的に正 しい結論

を出すためecは,　Aの 水準平均の問に日

間の変動 とは考えられない差があった と

1

2

3

4

5

3　 　 1　 　 2

　 　 　 　 　 4

6　 　 5

　 　 7
　 　 8

9

ー

　

工

10　 　 12

13　 　 15

16

14

17　 　 19

　 　 20

18

き には じめ て有 意 差 あ りと判 定す る こ とに な る.8.1.1で 説 明 した 一 元 配 置 の

解析 で も,実 験順 序 を ラ ン ダ ム化 して あ った のな らば,統 計 的 に 正 しい推i論

を して い る こ と}こは な る.し か しこれ で は,水 準 間 に余 程 大 き な差 が ない と

発 見 で きず,わ ず か の 差 は 見 逃 され て しま う.

　この欠点を取 り除くた

めには,日 間変動が配合

間の比較に影響 しないよ

うな実験を くふうすれば

よい.す なわち,毎 目各

配合について1回 ずつ焼

表8.3.2　 乱 数(実 験順 序)

献lB1 B2 B3 B4 B5

馬
亀

角

角

03(1)

47(3)

43(2)

73(4)

97(4)

74(3)

24(1)

67(2)

16(/)

76(4)

62(3)

27(2)

12(1)

56(2)

85(3)

99(4)

55(2)

59(4)

56(3)

35(1)

成 処 理 を 行 な う.そ し て,実 験 順序 を 全体 と して ラ ンダ ム化 す る の では な く,

毎 日の4回 の実 験 の順 序 だ け を ラ ン ダ ムに 決 め る.具 体 的 に は た とえ ば 次 の

よ うに す る.

○ 乱 数 表 を 用 い て 各 実 験 に2'桁 の 乱数 を わ りあ て る.(表83.2)
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○ 乱 数 の小 さい 方 か ら順序 を1,2,… と決 め る.

　 (同 じ値 の と きは.も う1け た 追 加 して 比 較 す る)

　注 　これは,6.3節 で対応 があるよ うecデータを取 る ことに よ り,測定者間の カタヨリ

を除去 してい るの と同 じ考 え方 であ る.

　 例 　 フ=ラ イ トコア の配 合 をA因 子(4水 準),焼 成 日をB因 子(5水 準)と

して 焼 成 実 験 を行 い,表8.3.3の デ ー タを得 た.

　 これ か ら,各 因 子 の影 響 を 調 ぺ よ う.

　 まず,因 子AとBに つ　 　 　 　 　 　.　 表8・3・3デ ータ 鋳 　 　 　(単位 μ)

いて 各 水 準 ご との 平 均,

お よび全 体 の平 均 を 計 算

し,つ い で各 水 準 の平 均

の 総 平均 か らのず れ を 求

め る(表8.3.4).

　 デ ー タS{NM次 の構 造 を持 って い る と考 え られ る.

　 　 　 　 デ ー タ=(総 平 均)+(A、 の 効果)+(B,の 効 果)+(誤 差)

　 　 　 　 　ユ:r∫　=　 　　μ　　　→¶　　　 ai　　　 →_　　　βi　　　十　εij　　　　(8.3.1)

こ こでai,βi,お よび ε`∫は,一 元 配 置(母 数 模 型)で 説 明 した 鷹」お よび εiiと

同様 の性 質 を 持 って い る.こ れ を表8.3.5⑧ の よ うに 図 示 す る こ とが で き る.

献1 ・11・ ・1・ ・1・ ・ B5

Ai

A2

A3

A4

10.l

lO.0

11.2

上O.7

9.7

10.4

11.O

工0.5

10.9

11.2

11.2

11.1

10.7

11.1

U.4

11.6

10.1

113

11.7

12.1

表8.3.4平 均 の 計 算

Al ・・i
、A・

和1平 均

和Xt ・・554・1565156Q[・ ・8・

歪`. 1・・311・ ・11・ ・1…2[ lo9

毒… 剣 一〇・61-・1 ・・1・ ・1・ ・1

・・1・ ・1・ ・ Bd Bs 和1平 均

和X・ ・　 1　 42・OI4L61　 44・41　 44・81　 45・2i2・8・ 。1

五' ・。・・1・ 。・・1…11・1・211・ ・1 1…9

・画 一…1-・ ・1・ ・1・ ・ 。・1・ ・1

「

デ

タ
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表8.3.5(a)　 デ ー タの構 造 　 　 　　 　 　 　 　 表8.3.5(b)　 デ ー タの 分解

工ij　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Xii

ユ:11　　 Xユ2　　 ヱB　 　　工14　　 XI5

二じ2]　　 x22　 　x2三　　x24　 　x25

Z3]　 　 XS2　 　XSS　 　X34　 　Xss

X41　 　 ×42　　躍43　　X"　 　X45

il

10.1　 　　9.7　 　1G.9　 　10.7　 　 10,1

10、0　 　10.4　 　11.2　 　1L1　 　113

11.2　 　11.0　 　11.2　 　11.4　 　11.7

10.7　 　105　 　11ユ 　　11.6　 　12.1

μ m=廊..
lt

総

平

均

μ

μ

μ

μ

μ

μ

μ

μ

μ

μ

μ

μ

μ

μ

μ

μ

μ

μ

μ

μ

十

10.9　 　10.9　 　10,9　 　10.9　 　10.9

10、9　 　10.9　 　10,9　 　10.9　 　10.9

10.9　 　10.9　 　10.9　 　10.9　 　10.9

10.9　 　10.9　 　1Q.9　 　10.9　 　10.9

A

の
効
果

B

の
効
果

誤
差
(残
差
)

薩i
　 　 一　 　 _　 　 ÷a
c=訂t.一 認・・

α1 に1 αΣ αユ α1

α2 α2 ユ2 ユ2 α2

α3 α3 α3 α3 α3

α4 α4 嵯4 己ξ4 94

.ノβ
÷

一〇.6　-0,6　 -0.6　 -0.6　 一 α6

一e .1-O.1-0.1　 -0.1-O.1

0.4　 　 0.4　 　 0.4　 　　0.4　 　 0.4

O,3　 　0.3　 　03　 　 0.3　 　Q,3

β1 β2 β3 β4 β5

βユ β2 β3 β4 β5

β1 β2 β3 β4 β5

β1 β2 β3 β4 β5

εli
÷

bs=di.」-s..　 +

一 〇.4 一 〇.5 0.2 03 0.4

一 〇 .4 一 〇.5 02 O.3 0.4

一 〇.4 一 〇,5 Q.2 Q.3 o.4

一 〇 ,4 一 〇.5 0.2 0.3 G.4

。、μ ゼ2r亙 浜 垣..

0.2　 -0.1　 　 0.4　 　 0.1-G.6

-0 ,4　 　　0.1　 　　G.2　 　　0.0　 　0.1

　 0.3　 　　0,2　 　-O.3　 　-0,2　 　0.O

-0 .1　　-0.2　 　-O.3　 　　0.ユ　　 O.5
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　 この 構 造 に な ぞ らえ て,実 際 の数 値 を 分 解 して み る と表8.3.5㈲ が得 られ る.

　 デ ー タの 分 解 で,Aお よびBの 効 果 の和 は0,ま た 残 差 の行 和,列 和 は いず

れ も0と な る.こ れ に対 応 し て構 造 模型 の ほ うで も,

　 　 　 　 　 　 　 Σai=O
　 　 　 　 　 　 　 i

　　　　　　　Σ β∫二〇
　 　 　 　 　 　 　 」

と考 え るの が普 通 で あ る.

　 分散 分 析 の主 旨:

　 デ ー タの 　1:li全体 と して のパ ラ ジキ は,総 平 方 和

　 　 　 　 　 　 a　　b

　 　 　 　 S「=Σ Σ(Xii-di")2　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (8.3.2)
　 　 　 　 　 　 i-1ゴ 圃1

で 表 さ れ る が,こ れ はAの 効 果,Bの 効 果,残 差 の3成 分 に 分 け る こ とが で

き る.す な わ ち,

　 　 　 　 ST=SA十SB十S、 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (8.3.3)

と な る.こ の 各 成 分 は 表8.3.5(b)の 各 箱 の 中 の 数 の 平 方 の 和 に 等 し い.す な

わ ち,

　 　 　 　 SA==5{(-O.6)2十(-0.1)2十 〇.42十 〇.32}==3.10

　 　 　 　 3B=4{(-0.4)2十(-O.5)2一 トO.22→-O.32十 〇.42}=2.80

　 　 　 　 Se=0.22十(-0.1)2十 …　十 〇.12十 〇.52=1.46

で あ る.こ れ を 式 で 表 わ す と次 の よ うに な る.

　　 a
SA=Σ う(di`,-di..)2
　 　 f幽1

　 　 b

SB=Σ α(t.i-di,.)2

　 　 j■1

　 　 a　　ウ

5、=Σ Σ(¢ り一Xi.-di.i十x.)z
　 　 i隔lj-・]

(8.3.4)

　実 際 の計 算 に は,(8.3.2),(8.3.4)式 を変 形 した(8.3.5)式 が用 い られ る.

　 こ こに 得 られ たSAを 求 め る式 を一 元 配 置 の場 合 の(8ユ.9)式 と比 較 してみ

る と,nが6に 変 っ た だ け で あ る.ま た 因 子Bだ け の一 元 配 置 と考 え て,水

準 間平 方 和 を 求 め る式 を作 れ ば,そ れ がSBを 求 め る式 に な って い る.

1
[

8,3二 元配置(繰返 しな し) 一151一

　 a　　ゆ

(Σ Σ靭)2
CT-`-1ゴ 誌

　 　 rt　　 ゐ

Sτ=Σ Σ 鋤 」2-・.CT
　 　 `一工」-l

　　 s(飯 の・l
s・ 一1'Lf-i-CT

　 　 　 わ　　　a

　　 Σ(Σxの2
SB　=　1=/t　か1　 　 -CT
　 　 　 　 a

s。==ST-SA-SB

(8.3.5)

こ う して求 め た 平 方 和 を分 散 分 析 表 に ま とめ る と衷8.3.6の よ うにな る.

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表8,3,6分 散 分 析 表

要 劇 平方和1自 由 度 不偏分散1分 鰍 福 鷺 ・期龍

要因　A

要因　B

残差　e

み

　
刀

　
8

5

5

3

φA-a-1

diB=b-1

φ。=(α 一1)(b-1)

VA　 ・=SAノ φ4

VB=SBノ φB

II。'・=SeliPe

VAIVt

VD/7。

σ・2+bσA2

σ1十aσ"2

ae2

計Ts・1φ ・-ab-・ 1

例 題8.3.1?表8.33の デ ー タ に つ い て 分 散 分 析 を 行 え.

G聾)(a)変 換 ・和 の表 ・平 方表

まず,

　 　 　 　 　 %ずゴ=(認`∫-10.0)×10

とい5変 換 を行 な う.こ れ か ら まず,和 ΣUii,Σ πi∫,　ZΣUt一 　お よび 平 方和 の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 j　　　　 i　　　　i　 J

計算 に必 要 なUii2,Σ(ΣUii)2,Σ(2Uii)2,(ZΣu`i)2を 表8.3.7の 形 式 で 計算　 　 　 　 　 　 　 　
t　 i　　　　　 J　 i　　　　　　i　 j

す る、そ の結 果 を利 用 し て

　 　 　 　 　 a　b
　 　 　 　 　 Σ Σuii2==1十9十 … 十256十441=2356

　 　 　 　 　 `;1」;ユ

　 　 　 　 　 碧・禦4の2。 …+16・ ・+4225+・6・。==193。
　 　 　 　 　 　 　 b　　　　　　　　　 5
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　　 　 表8.3.7　 平方和 の計算(表中め()内 はその前の数の平方 を示す)

l　 IBI　 B・1・ ・ ・一 ・・ 2π`ゴ

Al

A2

編

釦

1(1)

0(0)

12(144)

7(49)

一3(9)

4(16)

10(100)

5(25)

9(81)

ユ2(144)

12(144)

11(121)

7(49)

11(121)

14(ユ96)

16(256)

1(1)

13(エ69)

17(289)

21(441)

15(225)

40(1600)

65(4225)

60(3600)

早 …1・ ・(…)16(256)・ ・(19・6)1・8(23・ ・)152(・7Q・)い8。(32姻)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4GG十256十1936十2304十2704　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 =1goo
　 　 　 　 　 　 　 　 α　　　　　　　　　　　 4

　 　 　 　 　 　 　 　 32400　 　 　 　 　 　 CT
=一 置1620

　 　 　 　 　 　 　 　 4×5

が 得 られ る.

　 (b)　 各 平 方 和 の 計 算

　 各平 方 和 は(a)の 結 果 を(8.3.5)式 に代 入 し.∬ で 除 して求 め られ る.す なわ ち ・

　 　 　 　 　 　 Sτ=(2356-1620)llO2=?.36

　 　 　 　 　 　 SA=(1930-1620)1102年 言3ユO

　 　 　 　 　 　 Sp=(1900-1620)!le2_-2.80

　 　 　 　 　 　 Se'=7.36-3.10-2.80==1.46

　 (c)分 散 分析 衷

上 に求 めた 各要 因 の平 方和 を分 散 分析 表 の形 に ま とめ る.

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表8,3・8分 散 分 析 表

　
?國

の
・
Σ

司

(

¢

　

　

1

ん
Σ

距

要 因1平 方 訓 自厳

A

B

e

 

問

間

差

合

脚

配

爽

残

3.10

2.80

1.46

3

4

2

　

　

1

不偏分散

1.03

0.70

0.ユ2

分 散 比

8.5**

5.8**

不偏分散の期待値

ae2十5aA2

ae2十4ae2

at2

計 ・ 巨 ・61・91 刊 　刊
　 分散 比VAIV・=8.5お よびVBiVe=5.8を 付 表4のF表 の値 馬(0・01)=5-95,

Fl2(O・01)=5.4エ 　 とそれ ぞれ 比較 す る と,ど ち らも大 きい か ら有 意 で あ る.

す な わ ち,原 料 配合 に よ って 製 品 の磁 化 率が 変 化 す る こ とが確 認 され た.ま た焼 成 処 理

に 日間 変動 のあ る こ とも確 か め られ た.
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　 例 題8.3.2前 の 分 散 分 析 に 引 続 き,Aの 水 準 間 の 平 均 値 の 差 の 区 間 推 定

お よ び 日.問 の 分tw　afi2の 推 定 を 行 え.

`(働

　 因 子Aの 各 水 準 の 平均 値 間 の差 の95%信 頼区 間 を次 式 に よ って求 め る.

　 　 　 di・.-i".±t(12,0.。5)Wi。15

　 　 　 "=ji.-ti,:ヒ2.179　 x　42×0.12〆5

　 　 　 =房`.一 記`h±O.48

した が って,平 均値 に0.48以 上 の差 の あ る水 準 間 に は有 意 差 のあ る とい うこ とが で き

る.

　 因子Bは 変量 因 子 で あ るか ら,aB2を 次 式 に よっ て推 定 す る

　 　 　 　 　 　 Vs-v。　 　 　 8
B2=　 　 　 　 　 　 　 4

　 　 　 　 　 　 0.70-0.12　 　 　 　 　
=　 　　　　　=0.15

　 　 　 　 　 　 　 　4

　 注 　衷8.3.3の 数値 は,例 題8.1.1の 数 値 に次 の よ5な 日間変 動 を加 えて 作 った もの であ

　 　 　 る.　 σB2=O.16,　 ant=O.4

　 　 　 β1=-0、7,　 β2=-0.2,　 β3=O.2,　 β、=Q.3,　 β、;O.4

　 例 題8.3.工 と 例 題8.1.1の 解 析 結 果 を 比 較 し て み る と,ん の 効 果,SA,脇 の

値 は,目 間 変 動 が 加 わ っ て も 変 化 を 受 け な い こ と が わ か る.ま たS。,φ 。は 変

る が,狐 は 余 り影 響 を 受 け な い こ と も わ か る.

　 　 　 　 表8.3.9デ ー タ 　 　 　 　 こ こ で,も し,こ の よ う な 日間 変

　 　　 tA・A・A・ ・eq　 動 が あ る と き,8・ 節 の ・ ソ ダ ・化

第1日

第2日

第3日

第4日

第5目

　計

平　均

1G.O　 　　l1.2　 　 10.7

　 　 　 　 　 　 10.0

10、4　 　 11.0

　 　 　 10.8

　 　 　 10.9

0

1

1

0

1

1

11.5　 　1ユ.1

玉1.0　 　 11,3

1`).7

11.6

と解 析 を 行 な っ た ら ど うな るで あ ろ

うか?　 そ の とき得 られ る と予 想 さ

れ るデ ー タ と分 散 分 析 の結 果 だ け を

表839と 表8.3、10に 示 す.因 子A間

の 差 が 日間 変 動 の中 に 埋 ぼ つ して,

　　 　 　 表8,3.10　 分散分析表

10.1　 　 1L2

　 　 　 11,3

/2,ユ

要因151φ1vIF・

52.9　 　 54,2　 　 55.4　 　 55.b

lO.6　 　10,8　 　 11.1　 　 /1、1

A

e

0.89

5.2/

7[6…

3

6

　

1

0.3Q

O,33

O.9

・gl
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統 計 的に そ の 存在 を 検 出す る こ とが 難 し くな る.

8.4　 二元配置(繰 返 しあ り)

　 この節 で は,二 つ の 因子 の水 準 の各 組 合 せ(axbと お り)をr回 ず つ 繰 り

返 し て実 験 す る二 元 配置 を説 明す る.こ の方 法 に よる と二 つ の 因子 の単 独 の

効 果(主 効 果 と よば れ る)だ け で な く,二 つ の 因子 の水 準 の組 合 せ に よ る効 果

(交互 作 用 と よば れ る)の 有 無 や そ の大 ぎ さ を推i測す る こ とが で き る.

　 例8.1節 の フ ェ ラ イ トコア 　 　 　 表8、4.1デ ー タ

・例・・烈 ・・謙 一定 ぱ

にして実験を行った,製 品の品
　　　　　　　　　　　　　　　　 A】質

は焼成温度によっても変るの

で髄 な焼成叢 を実験によっ 　 A
,

て知 りたい.ま た配合によって

焼成温度の影響に差があり,最 　　　A3

適焼成温度が異なるかも知れな

12000C

　 B1

ILO

lO.7

9.8

102

9.5

10,0

1250°C

　 B2

11.4

工0.9

ハ0

8

0

Q

1

1

10.6

10.5

1300°C

　 B3

10.9

ユ0.8

115

108

10.9

10.5

工350°C

　 B4

1α5

10.2

108

王11

10」

10、3

い の で,配 合 と焼 成温 度 の交 互 作 用 につ い て も情 報 を得 た い.

　 原料 配 合Aを3水 準 に と り,温 度Bを1200,1250,1300,1350°Cの4水 準

とっ て,3×4=12と お りの組 合 せ を2回 ず つ,計24回 の焼 成 処 理 を行 った.

　 なお24回 の 実 験全 体 を ラ ン ダ ムな 順序 に した.得 られ た製 品 の磁 盤 の強 さ

は 表8.4.1の とお りで あ っ た.こ の 場合 の解 析 は どの よ うに 行 な え ば よいか.

　 (説 明)式 を 簡 単 にす る ために,次 の記 号 を灘 入 す る.

艦 幾凱轡
平均

一　 _x`ノ.Xii・一 　
　 　 　 r

一　 瓦 ・・　 一　 _x・'・Xi
"=石7・x'"一 万

一　 　 x...
x…=あ ア

(8.4.1)

」

x

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 8.4二 元 配 置(繰 返 しあ り)　 　 　 　 　 　 　 -155一

こ こ に,添 字 の 動 く範 囲 は,そ れ ぞ れi=1.2,…,a;」=1,2,.…,　 b;k;1,

2,…,rで あ る.

　 交 互 作 用:

　 表8.4,1の デ ー タ に つ い て 平 均 爵.,dii..,　 X.i"di_お よ びA,,　 Biの 効 果 あ

=dii..-di _,β ∫=x.i.-di...を 計 算 した 結 果 を 表8 .4、2に示 す.

　 Aの 効 果 とBの 効 果 が 独 立 で あ る と仮 定 し て,A,,　 Bゴ の 組 合 せ で 得 ら れ る

値 を 推 定 し て み よ う.

表8.4.2平 均 と 効 果

爵 ゴ. Bl B2 B3 ・・1平 彫 … 効 果di`

　
　
　
　
ヨ

A

A

A

平 均 ∬・s・

効 果 β∫

10.85　 　　　11.15　 　　　10.85　 　　　10.35

工0,00　　　　10.7Q　 　　　11.15　 　　　10、95

9.75　 　　　10.55　 　　　王0.70　 　　　10.20

1α20　 　　　10.80　 　　　1G.90　 　　　10,50

-0 .40　 　　　　Q.20　 　　　　0.30　 　　 -0.10

10.80

10.70

10.30

0.2G

Oユ0

-0 .30

10.60　 (di...)

A'B'　°「c定値二

1離1:)+腕 …)}・8.・.・ ・

実 測 値 鍛ゴ.と上 に 求 め た 推 定 値 との差 が誤 差 に比 ぺ て有 意 に 大 き け れ ば,上

の仮 定(Aの 効 果 とBの 効 果 が 独 立 で あ る)が 誤 りで あ る と結 論 され る.A、

とBjの 組 合 せ に よる効 果 を交 互 作用 と呼 び,そ の 大 き さ は

　 　 　 　diii,一こ藪`..-jf.ず.十¢..,　　(8.4.3)

と 推 定 され る.表8.4.2か ら計 算 した 結 　 　 　 表8・4.3交 互 作用の推定値

果臓8.4.3に 示す.　 　 　 　 1・ ・B・B・B・

　 交 互 作 用 に 対 し,た とえ ばA、 の 平　 　 A1　 0・45　 0.15-0,25-0.35

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A2　 -030　 -0.20　 　0.15　　G.35均 的 効 果
α、の こ とをAの 主 効 果 と呼　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

3　　-G.15　　　0.05　　0.10　　0.00

び 多 講轟.-t_と 推 定 され る.

繰 返 し のあ る二 元 配 置 の場 合 に は,分 散 分 析 に よ って 総 平 方 和Srが 次 の

4つ の 成 分 に 分 解 され,交 互 作 用 の有 意 性 を 検 定 す る こ とが で き る
.


