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このような実験をしていませんか？

１ ２ ３ ４ ５回

1日目 12.5 12.3 12.7 12.3 12.2

２日目 12.0 12.1 12.2 12.1 11.9

３日目 12.4 12.3 12.6 12.4 12.5

４日目 12.6 12.6 12.8 12.4 12.6

• 例：日間変動の評価

日ごとに測定値が変わるかもしれない．それを評価す
るために，１日５回の測定，それを４日間にわたって実
験を行いデータを得た．



日間変動の算出
１ ２ ３ ４ ５回 平均

1日目 12.5 12.3 12.7 12.3 12.2 12.40
２日目 12.0 12.1 12.2 12.1 11.9 12.06
３日目 12.4 12.3 12.6 12.4 12.5 12.44
４日目 12.6 12.6 12.8 12.4 12.6 12.60

分散の算出

12.375x 全平均
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この方法では，日間変動のばらつきの算出を行ったつもりでも，算出
された分散に繰返しのばらつきが一部含まれる。



平均値の差の評価

• 例：瓶詰めされた標準物質で，各瓶の間で値
が異なるのかどうか，ということを調べること
を考える．

瓶詰めされた2つの標準物質を5回ずつ繰り返し測定を行い，
瓶ごとに値が同じか，異なるかを調べる．

よって，二つの瓶の測定値の平均値を比較することに
よって，差があるかどうかを判定する．



平均値の差の評価

• 測定データ1

1 2 3 4 5(回) 平均

瓶A 99.9 100.2 100.1 100.2 100 100.08
瓶B 100.2 100.5 100.3 100.4 100.5 100.38

• 測定データ2

1 2 3 4 5(回) 平均

瓶A 101.9 99.0 103.6 98.2 97.7 100.08
瓶B 100.3 98.5 102.1 97.9 103.1 100.38



平均値の差の評価

• 2つの結果をグラフで表すと・・・
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平均値の差の評価

• 測定データ1のほうは明らかに2つの瓶間に
差があるようだが，測定データ2のほうは，2
つの瓶間に差があるのではなく，繰り返しの
ばらつきが大きいため，たまたま2つの平均
値に差が出たと考えられる．

平均値の差だけに注目すればよいわけで
はなく，平均値の差が，繰り返しのばらつき
と比べどの程度の大きさであるかということ
を考える必要がある．



分散分析とは

• 分散分析は，先程の例のような複数のばらつきを
与える要因を含むデータから，それぞれのばらつき
を抽出することができる統計的手法．

デ ー タ 群

つまり， 要因Aが原因のばらつき

要因Bが原因のばらつき

要因Cが原因のばらつき

・
・
・

分
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分散分析の構造

頻度

測定値A2の平均値

A1の平均値

A3の平均値

同じ分布全平均

全体の分布

最も簡単な分散分析（一元配置）



分散分析の構造

ij i ijx M a e  

頻度

測定値

i番目の水準の
平均値

全平均 

測定器の
読み値

aieij

i=1,2,・・・,m
j=1,2,・・・,n



例：ある製品の質量測定(g)

標本平均：
87.5 86.2 90.1 88.4 87.0 87.84

5
x + + + +
= =

標本平均からの
距離（残差）単位：g
87.5-87.84=-0.34
86.2-87.84=-1.64
90.1-87.84=2.26
88.4-87.84=0.56
87.0-87.84=-0.84

(標本平均からの距離)2
単位：g2

0.1156
2.6896
5.1076
0.3136
0.7056

残差の二乗和
単位：g2

8.9320

2.233

データの個数-1
（自由度）で割る
単位：g2

x1 x2 x3 x4 x5
87.5 86.2 90.1 88.4 87.0

1.494

g 平方根
単位：g

分散・標準偏差のおさらい



変動（二乗和）について
• 全変動（実験全体の変動）

 2T iji j
S x x  

• 級間変動（因子間の変動）

 2A ii j
S x x  

• 級内変動（因子内の繰返しの変動）

 2e ij ii j
S x x  

T A eS S S  が成立
全変動は，
Aによる変動（級間変動）と繰返し
の変動（級内変動）に分解できる



各変動の自由度

• 全変動・・・データ数はmn，全平均を1つ使う

• 級間変動・・・データ数はm，全平均を1つ使う

• 級内変動・・・データ数はmn，各水準の平均を
m個使う．

変動 自由度

全変動 mn-1
級間変動 m-1
級内変動 mn-m=m(n-1)



分散分析表

S（変動） f（自由度） V（分散）

A m-1 SA/fA
e m(n-1) Se/fe
T mn-1 (ST/fT)

 2A ii j
S x x  

 2T iji j
S x x  

 2e ij ii j
S x x  

これで，各要因の分散を算出することができた．



分散の期待値

  2 2
A e AE V n  

  2
e eE V 

上式で表される2つの標本分散の期待値を求めると，
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となる。つまり，VAはn倍された級間変動の分散と級内変動の分
散の和を推定しているものであり，Veは級内変動の分散をその
まま推定している。

Aの分散には，繰返しのばらつきが一部含まれていることが分かる。



各分散の推定値の算出

  2 2
A e AE V n     2

e eE V 

つまり，

2 2
A e Aˆ ˆV n   2

e eˆV 
となる．「^」は推定値を表す．

よって，

2 A e
Aˆ

V V
n

 
 2

e eˆ V 

を計算することによって，各分散の推定値を求めることができる。



分散分析例

• 例：標準物質を一回に大量に作成し，それを
小分けして瓶詰めを行なった．瓶詰めされた
標準物質間に濃度の差があるのかどうか調
べたい．このとき，瓶詰めされた標準物質か
ら5個瓶を取りだし，それぞれの瓶の標準物
質を3回の繰り返し測定を行なって，その結

果から瓶の間に濃度の差があるかどうか調
べる．



分散分析について

• 実験結果

瓶名＼繰り返し 1 2 3(回)
瓶1 100.2 100.3 100.0
瓶2 99.8 99.9 99.7
瓶3 100.3 100.4 100.2
瓶4 100.0 100.1 100.0
瓶5 99.7 99.8 99.9



分散分析について
• 分散分析結果

要因 二乗和S 自由度f 分散V 分散の期待値E(V)
瓶 0.5907 4 0.1477

繰り返し 0.1133 10 0.01133
合計 0.7040 14

2 2
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2
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普通の分散分析のソ
フトでは表示されない

ここが重要

つまり分散分析を行うと，「分散」の欄に，瓶の項は繰り返しの分散の
推定値1個分と瓶間のばらつきを表す分散の推定値3個分が足された
ものが計算される．繰り返しの項は繰り返しの分散の推定値1個分が
計算される．

もし，瓶間の平均値に差がないのであれば，B=0であると推定できる．

よって，「瓶」の分散と「繰り返し」の分散は等しくなるはずである．また
逆に，瓶間の平均値に差があるのであれば， B>0であると推定でき
る．よって，「瓶」の分散は「繰り返し」の分散より大きくなるはずである．



分散分析について
• 判定法

分散の比を考える．
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もし，瓶間に差が無いのであれば，Fの値は1に近い値となる．瓶間
に差があるのであれば，Fの値は1よりもずっと大きくなる．

ではどのくらいFの値が大きければ差があるのだろうか？



分散分析について
• F分布表（5％）

e＼b 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 161 200 216 225 230 237 239 241 242 244

2 18.5 19.0 19.2 19.2 19.3 19.3 19.4 19.4 19.4 19.4

3 10.1 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.81 8.79

4 7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96

5 6.61 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.77 4.74

6 5.99 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 4.15 4.10 4.06

7 5.59 4.74 4.35 4.12 3.97 3.87 3.79 3.73 3.68 3.64

8 5.32 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39 3.35

9 5.12 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18 3.14

10 4.96 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02 2.98

この表で示される値よりFの値が大きければ有意！



分散分析について

• 今回の例では，

0.1477 13.03
0.01133

F  

0.1477 13.03
0.01133

F  

F分布表より，（B=4,e=10）・・・3.48

13.03 3.48

であるので，瓶間の濃度の差は存在すると考えられる．



F検定

要因Aのばらつきは誤差eのばらつきと比べ，
本当に意味があるほどばらついているのかどうかを調べる．

分散比 A
0

e

VF
V

 すなわち，
2 2
e A

2
e

n 



の推定値を求める．

もし，Aは意味のあるほどのばらつきを持たなければ，
理想的には，分散比は１となる．
意味があるのなら，分散比は1よりは大きな値となるはずで
ある。どの程度大きければ意味があるのか？

検定法

 0 A e, ;F F f f  であれば有意．
: 有意水準
F: F分布表より求める



各ばらつきの算出
分散分析の目的が意味がある，無しの判定ではなく，瓶間のば
らつきと繰返しのばらつきを求めることが目的であるなら，下式
によって求める。

2 A e
Aˆ

V V
n

 
 2

e eˆ V 

A
0.1477 0.01133ˆ 0.2132

3
 

 

eˆ 0.01133 0.1065  



再掲 日間変動

１ ２ ３ ４ ５回

1日目 12.5 12.3 12.7 12.3 12.2

２日目 12.0 12.1 12.2 12.1 11.9

３日目 12.4 12.3 12.6 12.4 12.5

４日目 12.6 12.6 12.8 12.4 12.6

• 例：日間変動の評価

日ごとに測定値が変わるかもしれない．それを評価す
るために，１日５回の測定，それを４日間にわたって実
験を行いデータを得た．



再掲 日間変動
１ ２ ３ ４ ５回 平均

1日目 12.5 12.3 12.7 12.3 12.2 12.40
２日目 12.0 12.1 12.2 12.1 11.9 12.06
３日目 12.4 12.3 12.6 12.4 12.5 12.44
４日目 12.6 12.6 12.8 12.4 12.6 12.60

分散の算出

12.375x 全平均
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この方法では，日間変動のばらつきの算出を行ったつもりでも，算出
された分散に繰返しのばらつきが一部含まれる。



繰り返し測定に含まれるばらつき

27

通常校正する際には5回の繰り返し測定を行って値

付けしているが，日によって微妙に値が異なるため，
日間変動を分散分析によって知りたい。
実験：

1回目 2回目 3回目 4回目 5回目 平均

1日目 x11 x12 x13 x14 x15
2日目 x21 x22 x23 x24 x25
3日目 x31 x32 x33 x34 x35
4日目 x41 x42 x43 x44 x45

日間変動の分散： 繰り返しの分散： 全平均：

不確かさ：

2
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2
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2
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繰り返し測定に含まれるばらつき

28
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ここで，とは相関がないとすると，
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となる．

右辺第1項が日間変動の分散，第2項が5回の繰り返しの平均の分散
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 不確かさを求めるだけなら，
これでよい。



Excelにおける分散分析について

• これまで紹介した例のように分散分析を行う
ためのアドインを用いて分散分析を行うと非
常に手軽に結果を得ることができる。

• しかし，これらのアドインを実際の業務に用い
る際には面倒なことがある。

数値を入れ替えただけでは再計算してくれない！

つまり，数値を入れ替えるたびにアドインを立ち上げ，もう一
度計算し直さなければならない。



Excelにおける分散分析について

• 数値を入れ替えるだけで自動的に再計算を
するには・・・

セルに数式を入力し，自分で分散分析を行うシ
ートを作成する必要がある！

ただし，この方法にも問題がある。
→作成した分散分析を行うシートは本当に
計算間違いをしないシートになっているか？

作成したシートを検証する必要がある！！



分散分析シートの検証法

• 作成した分散分析シートをどのように検証す
るか？

設定したσA，σeのばらつきを持つデータを作成し
，そのデータに対し分散分析を行い，σAの推定
値，σeの推定値を求め，その値が，設定したσA，
σeの値とほぼ同じになっているかを確認する。



分散分析シートの検証法
• 分散分析用データの作成

=NORMINV(RAND()，50，10)
これで，平均値50，標準偏差10のデータとなる。

μ=50
σA=10
σe=5

に従うデータを発生させる。

=NORMINV(RAND()，0，5)
これで，平均値0，標準偏差5のデータとなる。



分散分析シートの検証法
• 分散分析用データの作成

6.273182 -8.29195 2.879313 3.94107 -8.0387
-0.55276 -0.51534 0.817621 2.164772 -5.8498
-6.21873 -3.12314 -0.35868 -5.05722 1.437761
5.826023 2.058663 -1.24915 2.217505 -1.87402
4.224756 6.444772 8.201443 1.707029 1.884898
-1.66278 -2.29728 0.227469 8.85933 -6.7872
-8.09223 3.122525 -0.99892 -5.5017 -4.37269
-3.08053 -3.74841 10.71407 -0.44432 -1.7174
-5.06641 7.5914 7.450365 -2.32465 -8.44978
4.423149 -7.74703 -2.94231 -5.72243 7.681614

49.18655429
70.15488853
63.25134115
47.92268116
45.91683431
46.18155923
24.27255189
43.63675686
33.68799447
54.78379836

55.45974 40.8946 52.06587 53.12762 41.14785
69.60213 69.63955 70.97251 72.31966 64.30509
57.03261 60.1282 62.89266 58.19412 64.6891

53.7487 49.98134 46.67353 50.14019 46.04866
50.14159 52.36161 54.11828 47.62386 47.80173
44.51878 43.88428 46.40903 55.04089 39.39436
16.18032 27.39508 23.27363 18.77085 19.89986
40.55623 39.88835 54.35083 43.19244 41.91936
28.62158 41.27939 41.13836 31.36334 25.23821
59.20695 47.03677 51.84149 49.06137 62.46541

それぞれを足し算

μ=50
σA=10
σe=5

に従うデータを
発生できた。

=NORMINV(RAND()，50，10) =NORMINV(RAND()，0，5)


