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【書籍化決定！】本コンテンツの公開は2015年5月7日までとなります。

第12回
統計データ解析の地上世界と天空世界
―連載の総括として

実験医学2015年4月号

はじめに
前々回か ら2回にわたって，実験計画法の考え方を実際の数値データをお見せしなが

ら説明してきました．どんな実験であっても，計画を立てるときには，この実験区配
 置 （レイアウト） を実施したときにどのようなデータが得られることになるのかをよ
く吟味し，それは実験計画法が呈示するスローガンに背かないことを確認する必要があ
りま す．せっかく時間と資金と人手をかけて行なう実験を無駄にしないためにも，実
験をはじめる前のプランニングには十分に検討を重ねなければいけません．

いったん適切な実験計画に則ってデータが得られたならば，その先は統計データ解析
の出番です．得られたデータのばらつきはどんな要因に基づくのか． 実験計画を立て
た時点で，私たちはデータのばらつきとその要因を説明する統計モデルを仮定します．
このモデルには観測値に影響する （一つまたは複数の） 処理効果および誤差効果が含
まれます．

われわれが汗水流して表を作り，計算する “地上世界” では，モデルが仮定する要因
に従って，データのばらつき （偏差） を要因ごとに分割し，平方和から平均平方 （分
散） と計算を進めれば，最後に分散比であるF値が得られます．一方，パラレルな “天
空世界” では，正規分布に基づくパラメトリック統計学の理論により，帰無仮説すなわ
ち処理効果がなかったと仮定したときに，F値がどのような確率分布 （F分布） を示す
のかが数学的に導かれています．実験計画法の統計解析で必ず用いられる分散分析と
は，“地上世界” で数値的に求められたF値が，“天空世界” で導出されたF分布の棄却域
に入るかどうかを判定する仮説検定にほかなりません．

このように，実験計画法とそれに伴う分散分析は，統計データ解析における数値計算
と統計理論との関係を理解する格好の例を私たちに提示します．とも すれば私たちは
データから計算することに没頭してしまい，その背後にある論理や世界観を見失いがち
です．しかし，実験データのふるまいは直感的なグラフや 図表によって表されること
を思い出しましょう．そのような直感 （センス） があってはじめて数値化やモデル化
の意味が実感をもって見えてくるでしょう．

§  乱塊法―もう一つの実験計画法の例として
前々回と前回（第10回，第11回）に説明した完全無作為化法に基づく実験計画法

は，反復実施と無作為化という2つのスローガンを組み込んで実験区を配置します．今
回お話しする乱塊法（randomized block design）は，これら2つに加えてさらに局所管
理というスローガンを掲げます．

まずは実際の例をお見せしましょう．実験計画法の事例と同じく，この実例もまたフ

次号予告
バックナンバー
連載一覧
掲載広告一覧
定期購読案内

次号予告
バックナンバー
掲載広告一覧
定期購読案内

   

English
page羊土社HP会員

ログインしていません

羊土社HP会員とは？  ログイン

書籍検索

人材・セミナー案内
東京大学大学院  医学系研究科  疾患生
命工学センター　分子病態医科学部
門
平成28年度　大学院生（修士・博
士）募集および説明会

詳細や他の情報はINFORMATIONコ
ーナーをご覧ください

羊土社新刊・近刊

>>新刊一覧へ

羊土社TOPへ

初めての方へ よくある質問 サイトマップ

TOP 実験医学 単行本 購読案内 広告掲載案内 人材・シンポ Podcast Onlineコンテンツ メールマガジン 羊土社とは

https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/statistics_pitfall/index.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/statistics_pitfall/index.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/statistics_pitfall/index.html
https://twitter.com/share
https://twitter.com/share
https://twitter.com/share
http://b.hatena.ne.jp/entry/https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/statistics_pitfall/pitfall_11.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/book/9784758101387/index.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/book/9784758101387/index.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/book/9784758101387/index.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/book/9784758101387/index.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/book/9784758101387/index.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/statistics_pitfall/pitfall_10.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/statistics_pitfall/pitfall_10.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/statistics_pitfall/pitfall_10.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/statistics_pitfall/pitfall_10.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/statistics_pitfall/pitfall_11.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/statistics_pitfall/pitfall_11.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/statistics_pitfall/pitfall_11.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/book/9784758101394/index.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/next.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/s_edit_list.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/series.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/book/9784758101394/index.html?st=10
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/subscription.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/book/9784758101394/index.html
https://www.yodosha.co.jp/index.php?ProductID%5B%5D=1606&IsbnCd=9784758101394&CartAction=1
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/book/9784758103466/index.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/next_sp.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/add_list.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/book/9784758103466/index.html?st=10
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/subscription.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/book/9784758103466/index.html
https://www.yodosha.co.jp/index.php?ProductID%5B%5D=1602&IsbnCd=9784758103466&CartAction=1
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/book/9784758120562/index.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/book/9784758120562/index.html
https://www.yodosha.co.jp/index.php?ProductID%5B%5D=1608&IsbnCd=9784758120562&CartAction=1
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/book/9784758120555/index.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/book/9784758120555/index.html
https://www.yodosha.co.jp/index.php?ProductID%5B%5D=1603&IsbnCd=9784758120555&CartAction=1
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/book/9784758120548/index.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/book/9784758120548/index.html
https://www.yodosha.co.jp/index.php?ProductID%5B%5D=1596&IsbnCd=9784758120548&CartAction=1
https://www.yodosha.co.jp/en/biomedical/index.html
https://www.yodosha.co.jp/en/biomedical/index.html
https://www.yodosha.co.jp/webcustomer.html
https://www.yodosha.co.jp/webcustomer.html
https://www.yodosha.co.jp/webcustomer.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/subscription.html?ad=sbnr
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/archive/index.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/info/15-06-2-04.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/info/15-06-2-04.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/info/15-06-2-04.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/info/15-06-2-04.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/info/15-06-2-04.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/info/15-06-2-04.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/info/15-06-2-04.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/info/index.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/info/index.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/info/index.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/booklist/new_book.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/booklist/new_book.html
https://www.yodosha.co.jp/index.html
https://www.yodosha.co.jp/index.html
https://www.yodosha.co.jp/index.html
https://www.yodosha.co.jp/index.html
https://www.yodosha.co.jp/help/guide.html
https://www.yodosha.co.jp/help/guide.html
https://www.yodosha.co.jp/faq.html
https://www.yodosha.co.jp/faq.html
https://www.yodosha.co.jp/sitemap.html
https://www.yodosha.co.jp/sitemap.html
https://www.yodosha.co.jp/index.php?CartAction
https://www.yodosha.co.jp/aboutorder.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/subscription.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/index.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/index.html
https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/index.html


第12回 統計データ解析の地上世界と天空世界―連載の総括として｜2015年4月号｜統計の落とし穴と蜘蛛の糸｜羊土社：実験医学online

https://www.yodosha.co.jp/jikkenigaku/statistics_pitfall/pitfall_12.html[2015/05/07 5:14:40]

ィリピンの国際イネ研究所（IRRI）で実際に行われた農業実験です1）． この実験は，
種もみの播種密度がイネの収量にどのような影響を及ぼすかを調べる目的で実施されま
した．種もみの播種密度は6水準（ヘクタールあたりの種も みの重量にして25 kg〜150
 kgの範囲）で設定し，反復数は4回です．もしもこの実験を完全無作為化法によって実
施したならば，圃場をまずはじめに6水準╳4反復＝24実験区に分割 し，圃場全域にわ
たる無作為化配置をすることになったでしょう．

今回の乱塊法ではどのような実験区レイアウトを用いるのですか？

乱塊法とはあらかじめ反復ごとに「ブロック」を分割し，各ブロックの中で6水準す
べてを無作為化配置するという実験区の割り付けをする方法です（図1）．実験計画法
では無作為化をどのように実施するかによって違いが生じます．完全無作為化法の無作
為化は，実験圃場に潜む環境要因がデータにどのような影響を及ぼすかがわからない状
況で，そのバイアスを回避するという目的で行われます．一方，乱塊法は，実験に用い
る圃場に関して事前に背景要因の傾向性がわかっているという状況で用いられる方法で
す．たとえば，図2のような場合を考えてみましょう．

実験に使おうとするある圃場に関して，東西方向（図の左右方向）に水条件に関する
勾配があり，左側の場所は湿潤であるのに対し，右側は乾燥している ことが事前にわ
かっていたとします．ある作物の収量に関する実験を予定しているならば，水条件の違
いは得られるデータに大きな体系的バイアスをもたらすで しょう．このとき，水条件
の勾配に“直交”する方向にブロックを切れば，データに影響を及ぼす可能性がある水条
件を統制すること ができます．

図2で は3つのブロックを設定し，乱塊法に基づいて6水準の無作為化配置をしまし
た．このとき各ブロックは水条件に応じて左から「湿潤ブロック」「中間ブロッ ク」
「乾燥ブロック」と名づけられるでしょう．重要なのは，水条件に対応してブロックを
切ることで，各ブロック内の環境条件をそろえた点にあります．これ が第三のスロー
ガンである局所管理です．すべての水準は水条件の異なるブロックでそれぞれ実施され
るので，水準のもつ効果をよりはっきりと調べることができる．これが乱塊法の長所で
す．マウス実験の例では，マウスの血統，体重などがブロックごとに均一に配されるよ
うに設計することになります．

上の図1の乱塊法実験のもとで得られた数値データは表1の ようになりました．この
データ表を各水準の行ごとに横方向に集計すれば，完全無作為化法の場合と同じく，処
理平均を求めることができます．ところが，乱塊 法ではそれに加えて列ごとに縦に集
計することにより，ブロック平均も計算できます．処理平均は水準ごとの効果の大小
を，そしてブロック平均はブロックごと の効果の大小を数値化しています．乱塊法の
線形統計モデルを図3に示します．

学会売行き良好書情報

第37回  日本分子生物学会  年
会(14/12/02)

>>過去の売行き情報はこちら
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完全無作為化法になかったブロック効果の項（ρj）がはいってますね．

そうです．観測データ（xij ）が総平均（μ）のまわりでばらつく要因は，右辺に示さ
れているように，処理効果（αi ）とブロック効果（ρj ）そして誤差項（εij ）です．誤

差項は水準i と反復 j に関係なく常に同一の正規分布N（0，σ2 ）に従うと仮定しま
す．完全無作為化法よりも複雑なこの線形統計モデルには，ブロック効果が明示的に含
まれていることに注意しましょう．この統計モデルをことばで説明するならば，第 i 水
準・第 j ブロックから得られたデータxij は，第 i 水準効果（αi ）と第 j ブロック効果
（ρj ）の和に加えて誤差項（εij ）を含むということになります．

この統計モデルに基づく偏差の分割は表2に示す通りです．目標はデータのもつ全偏
差を処理偏差・ブロック偏差・誤差偏差の3つに分割することです．完全無作為化法で
示した手順を適用すれば，続く平方和と平均平方の計算を実行し，最終的に誤差平均平
方を分母として処理平均平方を分子とするF値，ならびに同じ誤差平均平方を分母に対
してブロック平均平方を分子に置いたF値が計算できます．これらをまとめた分散分析
表を表3に示します．この実験ではブロックは有意な効果が見出されました
（F＞F0.01）が，処理に関しては有意な効果は検出できませんでした．
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乱塊法の帰無仮説は，完全無作為化法と同じく，処理効果とブロック効果をともに含
まない，誤差項のみの統計モデルです．上の分散分析では処理効果とブロック効果を含
む対立仮説の統計モデルに対してF検定を実施し，要因が有意であるかどうかをF検定
しました．観察データのもとで，どのような統計モデルを当てはめるのが妥当なのかと
いう議論は，モデル選択（model selection）というもっと大きな問題につながっていき
ます．

§ 総括―情報可視化，統計モデリング，アブダクション
連載12回もあっという間でした．無味乾燥に思っていた統計学のイメージが少し変わ

りました！

統計学は生きているサイエンスの1つとして，時代の風潮や傾向と無縁ではありませ
ん．今風には“データ・サイエン ス”と呼ぶ方がカッコイイようですが，いわゆる“デー
タ・ドリヴン（data-driven）”な科学研究は，大量 の情報と高性能コンピューターの追
い風に乗って，今後さらにその影響力を増していくのかもしれません．その一方で，科
学研究の場だけでなく，いま私たちが 生きている現代社会のなかでも，より多くのデ
ータや情報を手にすることにより，あたかも宝探しのように“金脈”が掘り当てられる
 というちょっと都合のいいイメージが膨らんでいるようです．

しかし，本連載ではもっと地道な案内図をみなさんに提示しました．実験や観察を通
して私たちが手にするデータには，それを生み出した因果構造がどこ かに埋め込まれ
ています．定量化された数値データはそのままでは私たちには解読できません．そこ
で，さまざまな統計グラフィクスのダイアグラムを利用する ことで，データの示すふ
るまいは誰もが理解できるように可視化することができます．万人がわかること―まさ
にこれが統計的データ解析の原点であるはずです．

エドワード・R・タフティ（Edward R. Tufte）は，長年にわたって，数値データをい
かにして“見える”ようにできるかというデータ可視化（data visualization）の問題に取
り組んできました2）．昔から私たち人間は膨大かつ複雑なデータを可視化すべく試行
錯誤をくり返してきました．つい最近私が翻訳したマニュエル・リマ（Manuel Lima）
の最新刊『THE BOOK OF TREES―系統樹大全』3）もまた，多様性情報の可視化をめ
ぐる一千年に及ぶ知的系譜を明らかにしてくれました．データや情報を視覚化するイン
フォグラフィクス（infographics）を単なる流行語のまま終わらせるのではなく，現場
で利用できる実質的なツールとして鍛えあげることが必要とされています．統計的デー
タ解析はこの目標を見失ってはなりません．

その一方で，データや情報は既知の知見から未知なるものへの推論，すなわちアブダ
クションを目指すというもう一つの目標があります．形態測定学者フレッド・L・ブッ
クスタイン （Fred L. Bookstein） の大著4）に 力説されているように，データの統計モ
デリングを通じて，私たちはよりよい暫定的結論を導くことができます．ただし，この
アブダクションという推論には終 わりがありません．真実を前提としないアブダクシ
ョンは，新たなデータが出現するたびに新たなよりよい （しかしやはり暫定的な） 結
論へと移行します．

膨張し続けるデータの可視化と，はてしないアブダクションの連鎖―身の丈サイズの
統計学は情報の海とモデルの山を越える翼を私たちに与えてくれます．

おあとがよろしいようで．
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