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は じ め に

実験 に お い て はデ ー タ は あ る 程度 は何 ら かの形で構造
化， 定量化 さ れて い る こ と が多 い。 し た が っ て， デ ー タ
解析 に あ た っ て は， ま ず前回 に述べた よ うな 構造化・ 定
量化 さ れた分散分析 を 考慮 し て み る べ き だ と 思わ れ る 。
分散分析モデ ル の総平方 和が， 構造 に 基づ い て 自由 度 l
の平方 和 に分割 さ れれ ば， も は や多重比較法の出番はな
い。 し か し， 完全 に 等価な三つ以上の処理 に 出 く わ し た

な ら (すな わ ち 自由 度が 2 以上の 平方 和 に 出 く わ し たな
ら )， そ の場合の検定 に は 多 重比較法 を 用 い る こ と にな
る 。 例 え ば， 前回用 い たデ ー タ (表ー 1) で， も し A 地域

に三つ の ト ラ ッ プが設置 さ れて い た と し た ら， こ の三つ
の ト ラ ッ プ聞 の 差 に 関 し て は 多重比較法で検定 を行わな
ければな らな い。 同様 に， も し調査が三つ の地域 (A 地
域， B 地域， c 地域) で行わ れて い た と し た ら， こ の三つ
の地域の聞の差 に 関 し て は 多重比較法で検定 を行わな け
ればな らな い。

1 1 段階検定による 多重比較法

て検定 を 行 う方式 が F 検定で あ る 。 一方 で， 後者の方 針
に基づ く方 法 は 「 ス チ ュ ーデ ン ト 化 さ れた範囲 を 用 い る
検定j であ る 。 分散分析法 は前者 の 考 え方 を 基幹 と す る
分析体系 であ る が， 多重比較 の 問題 に お い て は後者の考
え方 も カ を発揮 し て い る 。 と い う の も， 後者の方 法 は，
そ の最大値・ 最小値の み を 用 い る と い う 性質か ら， 次 の
よ うな 重要な特 徴 を 備 え て い る か ら で あ る 。 rk 個 の 処
理平均の すべて のこつ の組み合わ せ い C2 個) に つ い て，
そ の二つ の処理平均の差 を比較す る と き に， 本当 は そ の
二つ に 差がな い に も かかわ ら ず誤 っ て 有意差 あり と 判定
し て し ま う 確率 を 常 に α に お さ え る 。 」 すな わ ち， 前回
に 述 べ た 多 重比較法 の 条件 を 満 た し て い る 。 し た が っ
て， スチ ュ ーデ ン ト 化 さ れた範囲の検定 を 用 い て， ど の
処理 と どの処理の 聞 に 有意差が あ る か を判定す る こ と が
で き る 。 こ の方 法 は TUKEYの方 法 と い わ れ， 多重比較法
の 中 で標準 と さ れ る も の で あ る 。

い ま， 誤差の 自由 度 を 円 誤差平均平方 を sf と し， k 個
の処理平均値 mi ( i= l ， 2 ， … ， k) を比較す る 場合 を考 え よ
う 。 そ れ ぞ れ の 処理が同 じ 数 n 個 のデ ー タ を 含む と す
る 。 あ ら ゆ るデ ー タ の真の誤差分散 を d と す れ ば， お の

一般 に， 三つ の値が 「 す べ て 同 じ も のJ であ る か否か お の の処理平均値の真の分散 は い ずれ も， 02/ n であ る 。

を判定す る 際 に 二 つ の方 針が考 え ら れ る 。 一つ め の方 針 し た が っ て， 次の値は分散 I の正規分布 に 従 う 。

は， 三つの値の ば ら つ き (分散) を調べて， こ の分散が
大 き ければ 「 こ の三つ の値 は す べて 同 じ も の と は い えな
いJ と 宣言 す る と い う方 針であ る 。 も う 一つ の方 針 は，

三つ の値の最大値 と 最小値の 差 を 計算 し， こ の差が大 き
ければ 「 こ の三つ の値はすべて 同 じ も の と は い えな い j
と 宣言 す る と い う方 針であ る 。 前者の判定方 針 に基づい

表 - 1 ハ ス モ ン ヨ ト ウ の フ ェ ロ モ ン ト ラ ッ プ誘殺実験結果

地域
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制�ー

σ /必
( i= l ， 2 ， … ， k) 

も し， k 倒 の処理の真 の平均値がすべて 等 し いな ら ば， k 
個の mj( σ/布) の 値 は す べ て 分散 1 の 同 じ正規分布 に
従 う 。 分散 l の 同 じ正規分布 に 従 うな ら ば， そ の h 個 の
値の最大値 と 最小値の差 (範囲) が極端 に大 き くな る は
ず はな い。 し た が っ て， あ ら か じ め rk 個 の サ ン プル を取

り 出 し た と き， α 以下 の確率で し か生 じな い よ うな 限界
の範囲」 を 「分散 1 の正規分布」 に 関 し て計算 し て 数表
に し て お け ば， こ の表中 の値 と， 実際の最大値 と 最小値
の差 を比較す る こ と に よ っ て検定がで き る 。 h 個の mj
( σl.fn) の最大値 と 最小値の差が表 中 の 限界値 より も 大
き げ れ ば rk 個の処理の真の平均値 は す べ て 等 し いj と
い う 仮説を棄却す る わ け であ る 。 た だ し， 実際 に は d の
値 は不明な の で平均誤差平方 sf を 用 い， mj( Se/!五) の
最大値 と 最小値の差 を使 う 。 こ の た め 平均誤差平方 の 自
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由 度 ご と に別の限界値 を検定 に 用 いな け れ ばな らな い。
結局， こ の 限界値 は有意水準 α ， 処理個数 k. 誤差平 均

平 方の 自由 度 ν の三つ の値 に依 存 す る 。 こ の限界値 を Q
( α •  k. v) と 記 し . r k 個の正規確率変数の範囲 を 自由 度
v でス チ ュ ーデ ン ト 化 し た 分布の α 水準限界値j と 表現

す る 。
こ の方式 を利用 し， 結局， 処理 i と 処理 j の平 均の差，

m; - mj が次 の不等式 を 満 た せ ば処理 i と 処理 j に は α
水準で有意差 が あ る と 判定 で き る こ と にな る 。 な ぜな
ら . r処理 i と 処理 j の効果が真 に 等 し いJ と い う 条件 を
含む あ ら ゆ る 帰無仮説の う ち で rk 個 の 処理の効果が真
に すべて等 し いj と い う 帰無仮説が最 も 大 きな 有意確率
を示すか ら であ る 。

I m; - mj l >(方)ω ， ム ν ) ( 3 ) 

先の フ ェ ロ モ ン ト ラ ッ プのデ ー タに つ い て， 三つ の ト
ラ ッ プが同 じ 地域 に 設置 さ れ て い た 場合 を想 定 し て，
TUKEYの 方法で多重比較 を行 っ て み よ う 。 前 回 にな ら っ
て， 対数変換 後 に 分散分析 を 行 う 。 そ の 分散分析表 を
表-2 に 示 し て あ る 。 今の場合， 二つ の処理 を比較す る 組
み合 わ せ は 3 C2 = 3 通 り あ る 。 つ ま り A1 と A2. A1 と
B3. A2 と B3 であ る 。 こ の よ う な二つ ご と の比較 は 「対
比較 ( つ いひ か く . pairwise comparison) J と 呼ばれて
い る 。 今の場合 3 通 り の pairwise comparison が存 在す
る わ ザ で あ る 。 α = 0 . 05 . k= 3. ν = 6 を 用 い る と . Q
(0 . 05 . 3. 6) は 4 . 339。 処理 ご と のデ ー タ 数 は 4. s. = 

J百五蕊玄 = 0 . 1679 であ る 。し た が っ て上式 ( 3 ) の右辺の
値 は 0 . 3644 とな る 。 今 は比較 し た い平 均値 は， ト ラ ッ プ
A1 に つ い て m， = 3 . 8106. ト ラ ッ プ A2 に つ い て m2 =
3 . 6728. ト ラ ッ プ B3 に つ い て m3 = 4 . 5 338 で あ る か
ら， 差が 0 . 3644 以上 とな る 組み合わせ を考 え れば結論 は
次の よ う にな る 。 rO . 05 水準 に お い て， ト ラ ッ プ A1 と
A2 の 聞 に は差がな い。 ト ラ ッ プ A1 と B3 の 聞 に は差が
あ る 。 ト ラ ッ プ A2 と B3 の 聞 に も 差が あ る 。 」 こ の こ と
か ら， い ま の場合， 間接的 に rA 地域 と B 地域 に は有意
差があ る J こ と がい え る 。 厳密 に計算す る と， ト ラ ッ プ

表-2 デ ー タ 構造を無視 し た 分散分析表 (対数変換後)

変動要因 平方和 自 由度 平均平方 F 確率

モ デル全体 25 . 095 5 5 . 019 177 . 96 く 0 . 0001
プ ロ ッ ク (月 ) 23 . 384 3 7 . 795 276 . 37 く 0 . 0001
ト ラ ッ プ 1 . 71 1  2 0 . 856 30 . 34 0 . 0007 

誤差 0 . 169 6 0 . 0282 

全体 25 . 264 1 1  

A1 と ト ラ ッ プ B3 と の 聞 の 有意確率 は 0 . 0021 で あ る 。
前 回 の 分 散 分析 に よ れ ば本 当 は A 地域 と B 地 域 に は
0 . 0003 水準で差が あ る のだが， デ ー タ の持つ構造 を無視
し た た め に， 検出力がやや落ち て い る こ と がわ か る 。

TUKEY法 は， も と も と 処理 ご と のデ ー タ 数が等 し い 場
合 を想 定 し た 方法であ る が， 処理 ご と のデ ー タ 数が異な
る 場合に は， 次 の判定基準 を 用 い る こ と に よ り， 同 じ よ

う に検定 を 行 う こ と がで き る 。 第 i 処理のデ ー タ 数 を n;
と す れ ば，

凡 I 1 . 1 \  1 mj - mj 1 > s.、 去す- + 丈) Q ( α ， k， ν ) ( 4 )  

こ れ は， 上の ( 3 ) 式 の n の代わ り に二つ の処理デ ー
タ 数 ( nj， nj) の調和平 均 を使っ た式 であ る 。 こ の式 を 用
い た 場合， 厳密 に は検定基準 は α よ り も 少 し 小 さ く な
り， 帰無仮説 を や や 棄却 し に く くな る， つ ま り や や 「保
守的」 な 検定 とな る (HAYT ER. 1984) 。 し か し， 有意水準
は α 以下に 保た れて い る に は違いな い の で， 一応問題 は

な い。 こ の ( 4 ) 式 を 用 い る 方法 は TUKEy-KRAMER法 あ る
い は KRAMER 法 と 呼ばれ る 。

多 重比較 の計算で よ く 出 て く る も う 一 つ の 方法 は，
SCHEFFÉ 法 と 呼 ばれ る 方法であ る 。 い ま . k 個 の処理の 中
か ら 二 つ の グル ー プ を取 り 出 し て， そ の平 均値 の違い を
比較 し て み よ う 。 そ れぞれ処理の真の値 を μ" μ2. …，

仇 と す れば， 例 え ば μ" J.ls の平 均値 と μ2. μ3. J.l5 の平 均
値 を 比較す る 場合， 次の値がゼ ロ で あ る か否か を検定す
る こ と と 同 じ であ る 。

丘L土丘且ー μ 2 + μ 3 + μ 5
2 3 

こ の推定値 は，

m， + ms nu 十 m3 + m5
2 3 ( 5 ) 

こ の よ うな 比較 を 日 本語で は 「対比 ( た いひ ) J と 呼ぶ
が， 先 ほ ど の 「対比較 ( つ いひ か く ) J と い う言葉 と 1 字
違 い で非 常 に ま ぎ ら わ し い 。 こ れ は 「二つ の グルー プ間
の比較」 であ る か ら， 原語の rcontrastJ と い う言葉 の ほ
う がず っ と わ か り や す い よ う に 思わ れ る 。

第 i 処理の デー タ 数 を nj と か げ ば， 上の ( 5 ) の値の
分散推定値 s; は， 各 m; の分散推定値 s.2/nj に係数の 2
乗 を か け て足せ ば良 い の で

s} = s: f (J.Wよム上ì+ (J.W土ム上+土H
c υ .  l \ 2 / \ n， • ns / \ 3 / \ n2 n3 n5 / J  

であ る 。 い ま， 自由 度 (k- 1. v) の F 分布の上側確率 α
の値を F ( α'. k- 1， v} で表 そ う 。 SCHEFFÉは， rk 個 の す
べて の処理平 均値 に差がな い 」 と い う 帰無仮説の基で，
こ の よ うな グル ー プ分 け (重み付 き 平均 を 含む ) の い か一一一 34 一一一
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な る 組 み 合 わ せ を 考 え て も ， r そ の 平 均 値 の 差 が
5c./ (k- l) F (α" k- 1， v) を 超 え る 確率J が α 以 下 に な
る こ と を 証 明 し た 。 こ の 関係 を 利 用 し ， 例 え ば上 の
( 5 ) 式の絶対値が sc./ (k- l) F (α k- 1， v) よ り 大 き
ければ， r第 1， 8 処理の平均値 は， 第 2， 3， 5 処理の平
均値 と α 水準で有意 に 異 な る 」 と い う こ と がで き る 。 一
般に ( 5 ) 式の よ う な グル ー プ聞 の比較 (∞ntrast) を形
式的に表現すれば，

m
 
fH

 

h

ZM

 た だ し ， こ こ に
h 

2! Ci = 0 

が成 り 立 っ て い る はずであ る 。 2! Cimi の推定分散 sf は
2

i
m

 

h

Z剖eu

 

一一ed

 
h 

2! Cimi が次 の 不等式 を 満た せ ば， 二 つ の グ ル ー プの 間
i=l 
に有意な差があ る と 判定す る 。

I � Cimi 1 > 叫k - l) F (a ， k - ω ( 6 ) 

た だ し ， SCHEFFÉ ( 1953) 自 身 も 触れ て い る よ う に ，
SCHEF尚 の 方法 は ， 二 つ の 処理の比較 (pairwise com­

parison) の み を 問題 に す る 場合 に は， 検出力 が弱 い の で
使 う べ き で は な い 。 SAS も 含 め ， 統計ノ f ツ ケ ー ジ で
SCHEFFÉの 方 法 の 出 力 が あ る と き は ， そ れ は pairwise

comparison に SCHEFFÉ法 を 使 っ た 計算 で あ る こ と が多
い。 こ の場合， TUKEY法 あ る い は TUKEy-KRAMER法が出力
で き る な ら ば SCHEFFÉ法 の 出力 は ま ず不用 で あ る と 考 え
て よ い。 な お ， ソ フ ト ウ エ ア に よ っ て は ， BONFERRONI法や
DUNN忌IDÁKの方法 に よ る 多 重比較の結果 も 同時に 出力 し

て く れ る も のが あ る 。 し か し ， こ れ ら の 方法 も S印町FÉ 法

と 同 じ く に検出力が弱い だ け な の で， や は り 使用 は薦め
ら れな い。

再び フ ェ ロ モ ン ト ラ ッ プの デー タ を 取 り 上 げ， SCHEFF 

t の 方法 を使っ て み よ う 。 い か な る contrast を検定 し で

も よ い が， 先 ほ どの分析 と 比較す る た め に ， 例 と し て A
地域の 平均値 と B 地域で の 平均値 の 聞 の 差 を取 り 上 げ

て検定 し て み よ う 。 調べた い差 の推定値 は

3 . 8106 + 3 . 6728 2 � . � . -� 4 . 5338 = 一 0 . 7921

で あ る 。 0 . 05 水 準 で の 判 定 基 準 は
Sc./ ( k- l) F (α， k- 1， v) に Sc =R= 0 . 10284， k= 3， a 

= 0 . 05， ν= 6 を 入れて 0 . 3298 で あ る 。 0 . 7921 は こ の値
よ り も 大 き い の で， rA 地域 と B 地域 は 0 . 05 水準で有意
差があ る j と 結論で き る 。 正確 に計算す る と ， こ の値の

有意確率 は 0 . 0008 であ る 。 前回の分散分析 に よ れ ば本当
は A 地 域 と B 地 域 の 聞 に は 0 . 0003 水 準 で 有 意 差 が
あ っ た の だが， デー タ 構造 を 無視 し た た め に ， 検出力が
低下 し て い る 。

E 多段階検定 (step down 型) による

多重比較法

処理平均値 を大 き さ の願 に な ら べ， 両端か ら 検定範囲
を狭め て い き な が ら ， 逐次 に検定 を行 う と い う 形の検定
法があ る 。 こ の よ う な検定手法 は step down 型 の 多段階
検定 と 呼ばれて お り ， 手続 き は 面倒で は あ る が， そ の代
わ り l 段階検定 法 に 比べ て や や 高 い 検 出 力 を 持 っ て い
る 。 例 え ば， k 個 の処理平均 の 聞 の 多重比較 を行 う と き ，
次の よ う な ス テ ッ プ を た ど る 。

① h 個 の平均値 の 聞 で検定 を行 う 。 検定結果が有意
な ら ば片方 ど ち ら か の端の デー タ を 除 い て (k- 1)

個 の 中 で検定 を行い， こ れ ら (k- l ) 個 の処理聞 に
有意差があ る か ど う か を調べ る 。 ま た ， 逆の端の
デー タ を 除い て 同様 に検定 を行 う 。

② 有意差の検出 さ れた グル ー プ に つ い て は， さ ら に
端の デー タ を 除い て (k- 2) 個 の 聞の検定 を行 う 。
も し有意差がな げ れ ば， そ の グルー プ に つ い て は
さ ら に分割せ ず， 検定 を ス ト ッ プす る 。

③ ②の操作 を 繰 り 返す。
い ま 10 個 の 処理平均値 を 大 き さ の順 に な ら べ て 6 個

と 4 個 に 区分 け し た と し よ う 。 こ の と き ， 6 個の 間 の有意
性の検定 と ， 4 個 の 間 の 有意性の検定 を 同時 に 行 う こ と
に な る 。 仮 に 有意水準 を α で な く て ， そ れぞれ a， = l 一
(l - a) 附'0) と 偽 = 1 一 (1 α) 何川 と し て 検定 を 行 っ て み
よ う 。 こ の と き 「本当 は， こ の 6 個内 に差 は な し か っ
4 個内 に も 差が な い 」 に も かか わ ら ず， ど ち ら か の検定で
た ま た ま 有意差が出 て し ま う 確率 と い う の は， 1 . 0 か ら
「 ど ち ら の検定で も 有意差が出 な い確率」 を 引 い た も の で
あ る 。 仮 に 二 つ の検定が独立 で あ る な ら ば， そ の 確率
は，

1- (4 個 の 聞 に 有意差が出 な い 確率) x (6 個 の 聞 に
有意差 の 出 な い確率)
= 1 一 (1 一 α， ) ( 1 α2) 

こ れ は書 き 直す と

ペ ペ ト (印 刷'0) ] } 
{ 1 - [ ト ( 1 - ω 川0) ] } 

= α 
つ ま り ， r ど ち ら かの検定でた ま た ま 有意差が出 て し ま う
確率」 は見事に α に一致す る 。 こ の こ と か ら 一般 に ρ 個
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の比較 を行 う 際 に有意水準 を

α� = 1 一 (1 α) (ρ'/k) ρ< k- 1 
= α ρ ミ k- 1

と し て検定 を行 う と ， 全体の有意水準 は 常 に正 し く α に
保た れ る こ と がわ か る 。 結局， step down 法で多段階検
定 を 行 う 際に は こ の有意水準 を 用 い れ ば ほ ぽ正 し い検定

法 と な る 。 こ れ は RVAN法 と 呼 ばれて い る も の であ る 。 従
来使 わ れ て い た DUNCAN 法 ， NEWMAN -KEULS 法 等 の step
down 法 は ， こ の観点か ら す れ ば 「誤っ た 方法j であ り ，
こ れ ら の 方法 を使っ た 論文 は現在で は も はや受理 さ れな
い可能性が高 い で あ ろ う 。 ち な み に こ れ ら の方法では次
の有意水準 を 用 い て い た 。

DUNCAN法 <<' = 1 一 ( l - a) P-1

N EWMAN-KEULS法 a = α

上の RVANの d 有意水準 を 用 い て ， 繰 り 返 し 「ス チ ュ ー
デ ン ト 化 さ れた範囲 を 用 い た検定」 を行 う こ と に よ り ，
先の TUKEV法 よ り も 検出 力 の 高 い検定 を行 う こ と がで き
る 。 SAS で は こ の RVAN法 を REGWQ 法 と 呼んでい る 。
た だ し ， SAS の REGWQ で は ， 処理 ご と の デー タ 数が
一定で な い と き に デー タ 数の調和平均 を 用 い て計算 を行
う よ う に な っ て い る (SAS Institute， 1990) 。 こ れ は か な
り 具合いが悪 い の で， SAS の REGWQ は 「す べ て の 処

学 界 だ よ り
0第 11 固 「植物保護 と バ イ オ テ ク ノ ロ ジ ー」 シ ン ポ ジ ウ

ム開催の お知 ら せ
主 催 : 日 本農薬学会 ・ 農薬ノ T イ オ テ ク ノ ロ ジ ー研究会
日 時 : 平成 5 年 10 月 22 日 (金) 10 : 30�17 : 00 
場 所 : 明治大学大学会館 ・ 6 階， JR rお茶の水」 駅お

茶の水橋口 (新宿寄 り ) 下車， 坂 を 3 分下 っ た
左側。 電話 03-3296-4276， 4277 

テ ー マ : r生物機能利用 の最前線」
プロ グ ラ ム :

l .  寒地型芝草の エ ン ド フ ァ イ ト ・ そ の特性 と 利用
( (株) ジ ャ パ ン ・ タ ー フ グ ラ ス ) 笠原春夫氏

2 .  微生物除草剤の現状
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理 ご と の デ ー タ 数が 同 じ 」 場合 に 限 り 使用 す べ き で あ
る 。 ま た ， r ス チ ュ ー デ ン ト 化 さ れた 範囲 を 用 い た検定」
を行 う 代わ り に ， そ れぞれの段階で F 検定 を行 う の も よ
い。 こ ち ら の 方式 は SAS で は REGWF と 呼ん で い る 。
REGWQ と REGWF の ど ち ら の ほ う が検出力 が高 い か
は， 真の処理平均の位置関係 に よ っ て 異 な る であ ろ う 。
両者の優劣 は， 検出力 を評価す る 基準 に よ っ て も 異 な る
よ う で あ る (HOCHBEHG and T AMHANE， 1987) 。

なお， RVAN法 と は 逆 に ， 範囲 を 広 め て ゆ き な が ら 多段
階検定 を 行 う や り 方 も あ る (step up 型) 0 WELSCH ( 1977) 
が開発 し た step up 法 は， 有意水準 を 正確 に α に 調整 し
なが ら ， か っ RVAN法 よ り も 少 し 高 い検出力 を保証す る 。
し か し， WELSCH法 は ， そ の 限界値の計算がや っ か い で あ

り ， SAS で は 対応 し て い な い 。 数表 と し て は 佐 々 木
(1987) に掲載 さ れて い る も の が入手 し や す い で あ ろ う 。
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