
第1草 案験  画法とは何か  
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実験計画法入門

第 1章実験計画法とは何か
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実験計画法とは、新製品の開発．設計や生産における実験などに対鮎  
実験の計画、及び実験データの解析に関することを取り扱う学問である。  
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実験計画法とは、新製品の開発 ・設計や生産における実験などに対して

実験の計画、及び実験データの解析に関することを取り扱う学問である。
一一一一一一了一一一一一一 l 

実験目的に対して、最も効果的な実験を求める。

L → 得られた実験データの解析法。
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重要な用語1  

l ．・．  

特性値 … 目標とする品質の特性誌  

因子   … 製造の条件  

ローマ字の大文字が使われる。  

■  
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重要な用語 1

特性f直 ••• 目標とする品質の特性

因子 ... 製造の条件
ローマ字の大文字が使われる。

水準 ... 因子の条件
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ある化学工程から生産される製品について、その強度を高めるためゐ  
をする場合を考える。いろいろある製造条件のうち、強度に強く影響を与  

るものとして反応温度と触媒量が考えられ、これらの最適条件を見出したい  

ものとする。  

この場合、強度は特性軋．反応温度と触媒量が国子である。   

反応温度を軒A、触媒量を因子月で表すとする。各因子の最適条件を探  

すために、各因子の条件をいろいろ変え≡室験をする。反応温度（A）につい  
、300℃と変えて菓鑑査±る  て、200℃、  こ出こム巨星   25  

■ ■  

l■■l  

この200℃、2帥℃、300℃は因子Aの  である。   

III IIDJI 1 111 1111副 I n且1 1 II IJI IIJ・l 刷 IUJ刷 II IJU 1 II UIIJI I岨i川】刷

用語の例

ある化学工程から生産される製品について、その強度を高めるための実験

をする場合を考える。いろいろある製造条件のうち、強度に強く影響を与え

るものとして反応温度と触媒量が考えられ、これらの最適条件を見出したい

ものとする。

この場合、強度は特性値、反応温度と触媒量が因子である。

反応温度を因子 A、触媒量を因子Bで表すとする。各因子の最適条件を探

すために、各因子の条件をいろいろ変えて実験をする。反応温度(A) につい
て、 200 "c、 250 "c、 300 "cと変えて実験をすることにした。

この 200 "c、 250 "c、 300 "cは因子 A の水準である。

" " 



∴』 
実験計画法が起こる前によく用いられた実験の方法で皇丁  

うものがある。これは以下のような手順で進められる。  

国子Aと国子月があり、それぞれ水準Al，A望，A3，月1，哉と設定  

1．国子βの水準を一つに固定し、国子AをAl，Aヨ，Aユと変えて実験し、   

この結果からAの最適水準を決める。  

望．いま決ま毒た国子Aの最適水準を固定しておき、国子月の水準を風，哉  

と変えて実験をし、月の最適水準を決める。  v・す■   

3．このようにして決まった国子Aの最適水準と国子月‾両最適水準を組み   

合わせたものがこの化学工程での最適条件であるとわかる。   
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単一因子実験

実験計画法が起こる前によく用いられた実験の方法で単一因子実験法とい

うものがある。これは以下のような手順で進められる。

いま、因子 A と因子Bがあり、それぞれ水準 All A 21 A31 Bl l B2 と設定

したとする。

1 因子Bの水準を一つに固定し、因子 A を A I， A 21 A3 と変えて実験し、

この結果から A の最適水準を決める。

2. いま決まった因子A の最適水準を固定しておき、因子Bの水準をB!lB2 

と変えて実験をし、 Bの最適水準を決める。

3. このようにして決まった因子 A の最適水準と因子Bの最適水準を組み

合わせたものがこの化学工程での最適条件であるとわかる。

" " 



l・ll  

．惑  i⊥．  

．上越  誌上．．   

鮎二．・二．  1．・1山  

盛  藍二二塩山出払∴  

交互作用  
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ある因子の水準効果が、別の国子の水準によって異なることがある。この  

とき、これらの国子間には交互作用が存在するといい、その効果をこれらの・・・  

国子間の交互作用という。   

2つの因子間の交互作用を2国子交互作用、3つの因子間の交互作用を  

3国子交互作用という。交互作用を表すのにはxの記号を使う。例として、  

Aと月との2因子交互作用はAxβで表すム  

前貢で述べ  壁互作用が存在する   
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交互作用

ある因子の水準効果が、日rJの因子の水準によって具なることがある。この

とき、これらの因子間には交互作用が存在するといい、その効果をこれらの

因子聞の交互作用という。

2 つの因子聞の交互作用を 2 因子交互作用、3 つの因子聞の交互作用を

3 因子交互作用という。交互作用を表すのには ×の記号を使う。例として、

A とBとの 2 因子交互作用は A x Bで表すー。

前頁で述べた単一因子実験法は、とりあげた因子聞に交互作用が存在する

場合にはよい実験法ではない。
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交互作用の例  

前述の例において、2つの因子A，月の水準を次のように設定Lたとする。  

A（反応温度）：Al（200℃〕、A2（鮎0℃〕、A耳伽0℃）  

月（触媒量）  ：月1佃．占％）、β2（1．0％）  

A，月の各水準組合せにおけるα真の強度’’が表1．1のようであったとする。  

月1   月ヨ   

．41   4．口   5．口   
子封   ‾ ■■ 

一「束  4．5   5．5‾  
■  

．43   ■■■■ 琶．5－   

表1．1‘‘真の強度’’（交互作用が存在しない場合・〕  

・．．＿：・m∴   
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交互作用の例

前述の例において、 2つの因子 A，Bの水準を次のように設定したとする。

A (反応温度) : A， (200 0

C)、A，(250 "C)、 A3 (300 0

C) 

B(触媒量) B， (0.5 %)、 B，(1.0 %) 

A ，Bの各水準組合せにおける“真の強度"が表1.1のようであったとする 。

B B， B， 
A ¥¥  

A， 4.0 5.0 

A， 4.5 5.5 

A 3 5.5 6.5 

表1.1“真の強度" (交互作用が存在しない場合)
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園子月が月1でも哉でも、AをAl，A2，A 3と順次変えていくと強度は  

0．与、1．0と順次増す。したがってAの水準効果は、国子月が月1であっても  
哉であっても同じということになり、国子Aと月との間には交互作用は存  
在しないことが分かる。   

表1．1を図示したものが固1．1であり、交互作用が存在しない場合にはグ  

ラフは平行になる。  

x哉  

l  

く  

・■■  ■■■■■■■■■■■■■■■■  

′ヽ       ／  

X  Xl 

l  

Al  Aき   

固1．1■交互作用が存在しない場合  
Il川Illll川Il■llllllll川Il■l‖川IlllllHlll川Ill；■tlllllMl■ll   
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因子BがB，でも B，でも、 A を A 1l A 2l A3 と順次変えていくと強度は
0.5 、1.0 と順次増す。したがって A の水準効果は、因子BがB，て、あっても
B，であっても同じという ことになり、因子 A とBとの聞には交互作用は存
在しないことが分かる。

表1.1を図示したものが図1.1であり、交互作用が存在しない場合にはグ

ラフは平行になる。

x-------x.--〆__X
//X 

A 1 A， A3 
図 1.1 交互作用が存在しない場合
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表1．2‘‘真の強度’’（交互作用が存在する場合）  

泉  とき、国子AをAl鳳と順次変えていくと強度は  国子βが  

0．占、1．0と順次増すが、因子眉がβ皇のときにはこの関係は成立しない。した  

がってこの場合には国子Aと月との間には交互作用が存在することになる。   

1: 11・.11 1I 1 11・1111Ij 1 111 11 1 1I~1I1 1 ・ 1 11・11I1J刷 1 11 1>1 1 1 11・111・
今度は、 A，Bの各水準組合せにおける真の強度を表1.2で与えられるもの

とする。

B B1 B， 
A 

A 1 4.0 5.0 

A， 4.5 6.0 

A3 5.5 3.5 

表1.2 “真の強度"(交互作用が存在する場合)

因子BがB1のとき、因子 A を All A2' A3 と順次変えていくと強度は
0.5、1.0と順次増すが、因子BがB，のときにはこの関係は成立しない。した
がってこの場合には因子 A とBとの聞には交互作用が存在することになる。

l引
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表1．丑を図示したものが囲1．2であり、交互作用が存在する場合にはグラ  

フは平行にならない。  

A壬  － A3  

が存在する  囲1．2≡＿＿交互作用  

■   

l■  

；・l  
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表1.2 を図示したものが図1.2 であり、交互作用が存在する場合にはグラ

フは平行にならない。

/ 
x-〆"〆---

A， A， A 3 
図1.2 交互作用が存在する場合
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このとき単一国子実験をやったとする。国子月を月1に固定したときの因  

子Aの最適水準はAきということが分かる。次に国子Aを先ほど求めたAき  

に固定L、国子βの最適水準を考えると、月1が得られる。以上のことから  

最適な水準組合せとしてA3月1を得る。   

ところが、表1．2をみると最適水準はA2哉であることが分かる。このよ  

うに国子間に交互作用が存在するときは単一国子実験法はよい実験：法とは言  

えないことが分かる。  

「「   
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このとき単一因子実験をやったとする。因子BをB，に固定したときの因
子 A の最適水準は A 3 ということが分かる。次に因子 A を先ほど求めた A 3

に固定し、因子Bの最適水準を考えると、 B，が得られる。以上のことから
最適な水準組合せとしてA立互L を得る。

ところが、表 l.2をみると最適水準はA主主主であることが分かる。このよ
うに因子問に交互作用が存在するときは単一因子実験法はよい実験法とは言

えないことが分かる。
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要因実験  

・、・：－－＼  

▼・●‥、・  

国子の水準の平均的な勃具二  

因効果…  主効果・交互作用効果を掩称したもの  

一国子実験法の交互作用が存在するときは使えるとは限らな  

点を克服し、新たに考え出された実験法が東国実験である  

問題となる国子を同時にとりあげ、国子の水準のすペての組合せについ  

実験をする。   

園子間に交互作用が存在しないと分かっている時に単一国子実験と要因実  

験とを比べてみると、要因実験のほうが実験回数という面でも得られたデー  

タの精度という面でも優れている。   

1 11・l山町 1 11・l副副 1 11・II 11・l山町 l 畑山副 I 11111 I 剛川町 i 剛川町 園 田

要因実験

重要なmii再三

一明ふ ・ 因子の水準の干均的な効呆

'U凶剖A ・・ 6 当主効車 ・吏E作用効果を輯枕したもの

単 因子実験法的空互作用が存在するときは使えるとは限らないという欠

点を克服し、新たに考え附された実験法が草岡実験である。

問題となる因チを同時にとりあげ 因チの水準のよべての組合せにつし、

実験を 9るp

因子問に空互作用が存在しないと分かつてし、る時に単 因子嘆願と要因実

験とを比べてみると 要出実験のほうが実験回数という面でも得ら礼7こデ

タの椅換という函でも恒れているe

11 1 11 1 11 1 11 11副 11 1 11 111 I 11 11副 I 11 11副 11 



例題1．1   

2因子A（2水準）、月〔2水準）をとりあげ、交互作用は存在しないとす  

る。単一国子実験と要因実験をし、データがそれぞれ表1．3、表1．4のようで  

あったとする。   

月1   月ヨ   

．41   ご11   諾12   

．も   諾21   ×   

月1   月2   

．41   封11   封1ヨ   

A2   封21   計氾   

表1．3単一凶子宝験聖王＝タ  
■■」   －   

「－⊥表1．4要因実験のデータ  

■  

l' 11・.11 1I 1 11・1111Ij 1 111 11 1 1I~1I1 1 ・ 1 11・11I1J刷 1 11 1>1 1 1 11・111・
例題1.1

2 因子 A (2水準)、 B (2水準)をとりあげ、交互作用は存在しないとす

る。単一因子実験と要因実験をし、データがそれぞれ表 1.3、表 1.4のようで

あったとする。

〉¥ご B1 B， 子¥B B1 B， 
A 1 Xll X l' A 1 Yll Yl' 

A， X'l × A， Y'l y" 

表 1.3 単一因子実験のデータ 表 1.4 要因実験のデータ

l引
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Aの主効果に関して  

単一国子実験 … ∬乱一勘1  

重囲実験… 恥1一即11もしくは  苫柁ヨ‾計2  

2．実験回数の比較  

同じ量の情報量を得ようとする場合  

単一因子実験 …  3xヨ＝6回   

このように交互作用が存在しない場合・でも要因実験のほうが有利であるこ  

とが分かる。   

1: 11・.11 1I 1 11・1111Ij 1 111 11 1 II~III ' ・

1 得られる情報量の比較

A の主効果に関して

1 11・11I1J刷 1 111>1 1 1 11・11'・

単一因子実験 … X21 - Xl1 (1 つ)

要因実験 ... Y21 -Yl1 もしくはれ2- Y21 (2つ)

2 実験回数の比較

同じ量の情報量を得ようとする場合

単因子実験 ...3 x2=6 回

要因実験 … 4 回

このように交互作用が存在しない場合でも要因実験のほうが有利であるこ

とが分かる。

l引
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実験のやり方L■■＝  

だエゴいて考える。   

ある因子のいくつかの水準の比較実験を考える。ここで重要になってくる  

のが実験条件（環境条件）である。春水準で繰返しを入れ、何回か実験する  

とき、国子の水準を変えていくこと以外の実験：条件（環境条件）はまったく  

同じでなければならない。しかL、どんなに実験の堤をうまく管理したとし  

ても、まったく同じ実験の場をつくることは不可能である。   

環境条件の違いが実験結果に及ぼす影響を一般に実験許壱 と呼び、  

亡菖（盲＝1，2，…）畢表すム  

この実験誤・  というのが、  

宣鹿順序の無作却【・確率什である。こ砧七、美顔衰毒は確率的な変  
り、実験データの解析に統計的方法が適用可   動をするもの（  

龍となる。  
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実験順序の無作為化

実験のやり方(実験の配置法)について考える。

ある因子のいくつかの水準の比較実験を考える。ここで重要になってくる

のが実験条件(環境条件)である。各水準で繰返しを入れ、何回か実験する

とき、因子の水準を変えていくこと以外の実験条件(環境条件)はまったく

同じでなければならない。しかし、どんなに実験の場をうまく管理したとし

ても、まったく同じ実験の場をつくることは不可能である。

環境条件の違いが実験結果に及ぼす影響を一般に実験誤差と呼ぴ、

向。=1，2，…)で表す。
この実験誤差を、ある意味において公平に受けさせてやろうというのが、

実験順序の無作為化、確率化である。これによって、実験誤差は確率的な変

動をするもの(確率変数)となり、実験データの解析に統計的方法が適用可

能となる。
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