
第3章1因子実験（乱塊法）  

■   



l．111；・l  

■－■  

フ ッタとしていくつか作り、この各ブロック内で比較したい  

水準ひとそろいの実験をブロック内での実験順序はランダムに  

行う実験法。  

「「   



第1日  第2日  第3日  第4日  第5日   

上の表は例題乱1の完全無作為化法による実験の表である。この表を見る  

と、第1日目にはA4水準は2回実験されているがAl水準は実験されていな  

い。幕2日目では、Aきが2回実験され、Alは実験されていない。3日目以  

降も複数回実験されている水準と一回も実験されていない水準がある。  

■  

；・l   



l．11■ll■  

ここで、 “日”が実験結果に影響を与えるものとする。   

例として日によって実験装置の状態が変化するとする。第1日目と第2日  

目の装置の状態は良かったが、第3日目、第4日目、第5日目は状態が悪かっ  

たとする。すると、AきとA4水準は状態の良いときに3回も実験されている  

が、Al水準は状態が良いときには1回も実験されていないことになり不公  

平である。この間題を解決するために今の場合、水準数は4つで、1日に実  

験できる回数は4回なので、1日のうちに4つの水準すべての実験をすれば  

よい。  

・．．＿：・m∴   



l・ll   

いま、‘‘日’’をブロックに選び乱塊牡で実験をすれば表3．1のような実験を  

することになる。  

日   1   ヨ   ユ   4   昌   

順序  1   望   3   4   1  1≧   き   4   1   望   3   4   1   望   3   4   1   空   3   4   

水準  Aヨ Aヨ Al ム  Aヨ A∃ A4 Al  AI A望 Aヨ A4  AI Aユ A量 A▲  A3 AI Al一屯・   

表3．1乱塊法による実験   

表3．1では、日を、5水準を持つひとつの国子と見ることができる 。この  

ことからブロックのことをブロック因子と呼ぷ。  

■  

l■l   



例題3．1   

ある化学工場において、製品の収率（％）を高めるための工場実験をする。  

国子として反応温度（A）だけをとりあげ、これの最適条件を見つけたい。水  

準として150℃（Al）、17占℃（A望〕、200℃〔」屯）、22与℃（A4）の4つを選ん  

だ。過去町経験によると、日によって収率に変動が認．められるので、日をプ  

ロッタ因子（句としてとりあげ、乱塊法で実験をすることにした。この工場  

では1日に6パッチ生産することができるので、この乱塊法の実験は可能で  

ある。  

「「   

・．．＿：・m∴   



l r    ■■■■ ■「 ■ ＋ ■■■■■■    ■1 ■ ＋ ■■■ l」■l ■    ■l   ■■  

春水準での繰り返し数、すなわちプロッタ数を5とし、各日での実験順  

はランダムに決也た結果、表3．2のような順序で実験をすることになった。  
■  

・．．＿：・m∴   



■・ll■ll■j   

得られた実験データ〔収率）を、国子Aの水準とプロッタ別に整理すると  

表3．3のようであった。  

■   
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表転L塊法による実験データ   



古  

恥＝写  
J  

■■lT‾ 軸＝丸水準でのデータの和  

α  

乱j＝∑鞘＝ブロック句でのデータの和  
t  

血b  

乱＝∑∑寓＝全データの和  
置  J  

l  

私＝和＝血水準でのデータの平均値   



一夕の構造模型   

鞘の構造模型を次のように仮定する。  

鞘＝〝＋叫＋穐＋亡ij   担・1）  

〟：一般平均  

叫：Aの主効果叫＝0 
む  

佑＝プロッタ因子βの主効果∑凍＝0  

■                                J  

句＝誤差、正規分布抑他用雪に儲与  

■  



払i＿．．   

鮎二．・二   

完全無作為化牡のときと同様に、まず国子Aの水準Al，Aヨ，・・・ ， A庄  

に善があるかどうかを調■ペる。すなわち、仮説  

月も：α1＝α2＝‥・＝ α血＝0  

．■・＿、l■－．■・・■l．■J・．  

の検定をする。   

プロッタ間に善があるかどうか調べるときも同様に検定すればよい。  

次に最適水準の決定には園子Aの主効果叫を推定すればよい。   



】ll■Ⅷllll；・l  

・・・ く・チ  

分散分析   

因子Aについての検定とブロックについての検定をするために分散分析を  

する。紐平方和卦は  
凸b  

卦＝∑∑（和一叫2  
壷 j   

（叫  

で表される。これは全データのばらつきを表すので、これをばらつきを与  

える原因ごとに分解すると次のようになる。  

血 b 血古  

み＝古∑（和一叫2日∑（虎・ゴー瓦・12＋∑∑（鞘一和一虎っ＋叫ヨ   

誤差平方和岬  

（3．3）   



匝胡式の証明  

まず和一軋を次のように分解する。   

和一軋＝（和一軋）＋桓・ゴー軋〕＋（鞘一軋一和＋凰・）   

次に両辺を2乗し、両辺の宜、jについての和をとる。すると、左辺は  

紐平方和郎となり、右辺は次のようになる。  

血b 血h 血古   

∑∑（軋一打ヨ＋∑∑匝・ゴー叫2＋∑∑（鞘一和一和＋打ヨ  
書  J  電  J  I J  

伍む  

＋2∑∑〔和一打（豆・ゴー打   

■            ■ l  ∫－－  

血  古   

（紆一面」匝「 恵ま」豆・〒＋虎」  
■・ l J   

血  b 【1  

一重望皇∑（虎．j叫〔鞘一和一和＋叫  
I j  

；・l  lllll  lllll■l   



第4項を計算すると  

血  b  血  b  

2∑∑（和一叫〔和一叫＝2∑（和一叫∑勘一叫＝0  
l J  電  J  

0  

第5項を計算すると  
血島  

2∑∑匿一打（鞘一和一和＋叫  
富  j  

血 古  

＝2∑（軋一叫∑（鞘一和一虎・j＋叫  

1j   
皇  
京王．二＝j．．）匝宗一戚．ニ臆ゴ＋戚」  

第6項は第5項と同様に計算できる。   



結局、■右辺で残  

一和一和＋叫 
ヨ   

となり、（3胡式が成り立つ。  

■  



■・ll■ll■j  

平方和の分解式〔3．3）から次の分散分析表を得る。   

変動周   平方和   ≡ ＝：土≒   平均平方   昂   平均平方の期待値   

A間   耳A   如＝α－1   棺＝βA仲A   柏／鴨   ㌔十k五   

プロッタ間   耳β   由＝ゎー1   lも＝耳β／由  lも／鴨   ㌔十凸咤   

誤差   島   車．＝（α一1掴－1）   鴨＝β。／卓亡  ㌔   

緒   み   由－＝由一1  

表3．5 乱塊法の分散分析表  

・．．＿：・m∴   



最適水準の決・定  

検定をした結果、因子Aの水準間に有意な差があると判定されたと  

このとき、水準間の差や最適水準はどれか？といった問題が起こる。いまご  
全無作為化法のときと同様に国子Aの主効果を叫のかわりに〃＋叫で考  

る。Aの主効果を〃＋叫とおいているので、〃＋鴨を推定することとなる。  

b  

∑鞘＝  
j＝1  

b  

∑加＋α汁瑚）＝〃＋叫＋宮 古・  
ゴ＝1  

∬j．＝  

から  

且†軋Ⅰ＝且h＋αj＋百j■‡＝〃＋鴫  

■   

・．．＿：・m∴   



酎こ〃＋鴨の区間推定を考える。〃＋鴨の鮨％借宿直  
から鴨はげ苫の普遍推定量であることと、鴨の自由度が（血－1仲－1＝  

ることがわかるので  

範士士〔匝－1）匝－1），  

で与えられる。  

まとめると  

点推定  ：A玉水準でのデータの平均値＝庶塵  
‾ H■T   

信頼区間（95％」和土叫血il泄－11・0・呵  
二＝  

■  

撃  ・．．＿：・m∴   


