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分散分析法に於ける

随時併合検定 の検定力

田 坂 誠 (田 辺製 桑)

序 論

最 近Bancr。f七[1],Ki£agawa[2]に よ っ て 平 均 平 方 の 騒 時 併 合 推 定(some一

商 ηθ5jpooLθ 謡 伽 α☆bπ)の 同 題 が 研 究 さ れ フこ.こ 二 で は 分 破(r12及 び σノ の 独 立

な 推 定 値 を 罐 及 び α∫ と し,筏 読/グ ♂ 〈t=ら2)夫 々 自 由 農Ztな る ノ 分 布

に従 うもの と仮 定 し,6,2≧0Izが 既知 なる 場合 が考 えら れ ている.戸 検 定 に よ っ

て 雄/alを 検 定 し,着 し有意 でな け れ ばa22の 推二定 優 と して

(n,U,2+iz、 凋)/(nl+IZ2)を 用 い,有 意 でな けれ ば 誘 を用 いる.以 上が薩 時 併

合推 定 の手 法 で あ るが,BCtncてoftは こ の推 定 値の 期 待 値 を求 め,そ の偏 りを研

究 し7Kitagawaは これ を拡 張 して♪ 隠時 併合 推定 値 の モ ー メン トを 一Sえプこ・ 斯

る併 合 回題 は実験 デ ー タの 不僑 な場 合,或 は 、変 量 分 析 の 際に交 互作用 項 と誤 差

項 の 平 均 平 方の 併 合 を行 う場 合 等 に於 て屡 々生 ず る もの で あ る.但 し、 後 者の 場

合,母 数模 型 の変 量分 析 に於 ける 平均 平方の 併 合の 為 には,(壕 の推定 値 「ミは な

く♪ δrt2の推 定 値 を求 め る 醒 要が あ る.但 し、%2罐/o:は 非 心Z2分 石 にな る・

こ丸 に 就 て は終9に 補 注 と して筒 蛍に 述 べ る.

上記 騰時 併 合推 定 と共 に,随 時 併合 検 定(∫o疏 θ窃勉eδPooltest)の 両題 が考 九

ら九 る が,こ れに 就 てはPau,11[3]が 最初 に 研 究 を行 った.彼 は変 量模 型 に 於

け る 変 量 分 祈 の 処 理 平 均 平 方 塔 を 上 記 薩 時 併 合 推 定 値 に よ り検 定 す る 為 の 検 定

力 を フzゴ=2の 場 合 に 就 て考 察 したこ.こ こ で 冗3瞬/032は 自 由 度n3のZ2分 布

に 従 い,σ32≧c22≧oξ で あ る.(向 、 更 に 最 近7BoziVich、Bancroftand

Hartley[4]に よっ てn3が 偶数 の 場 合 及び,漸 近 的 な 検定 力1こ対 する 種 々 の

数値 的 考察 が行 わ 札,変 量梗 型の場 合 の み でな く,混 合 模 型 の場 合 に対 す る近 似

的検 定力 に 就 ての 拡張 が行 われ ブ「.街,変 量 模 型 の場 合 に 就 てはTasaka[5]が

検 定 力の理 論 的結 果 を求 め,又,Otanユ[6]が 母数 模 型 の 場 合に 就 ての 検 討 を 行



つ アこが,=れ 等 ぱ数 値 計 算 が行 われ てい な か っ7こ.

この論 文に於 て は、 醤 数,変 量,混 合模 型 での 主効 果 或 は同次 交互 作 用 の 或 る

特 殊 な臓 時併 合検 定 を行 う場 合 の検 定 力 を 求め る.更 に,母 数 模 型 の 変量 分析 法

に於 け る騒 時併 合検 定 の検 定 力 を 求め る 、 又、 ～ 部の 数値 計 算に よ り,こ れ 等 の

検 定 力 に就 ての 考 察 を行 う.

随 時 併 合 検 定 手 法

Pauli〔3],Bozlviche七c[4]、Tasaka[5)の 考 え た 型 は 、 構 造 模 型 が

の場 合 で あ り, -a・la/V(・,・i),汐 ・〆 は 〃(・河),秘 は 〃(・疹);;従 つ

て 夫 々独 立に分 布 す る変 量模 型 を考 え,対 立仮 設 κ:(r£>Oに 対 し
,仮 説 〃』:

砿=Oを 検 定 しよう と した.郎 ち,変 量 分析 表 は次 表 の撫 に な る:

変量分祈表(変 量模型)

更 に,Bozivichetc.[4]は 次 の 旅 な 型 の 混 合 模 型 を 考 えtt.

こ こ 駕4,4・ ・,Z嬉 は 夫 妙 ω、或),〃(・ 冤)、 〃(・、ai)に 従{.・、、

atは 母 数 で あ り、 θ(a)=Σ(α ご一反)z/(fa-・1)と す る.こ の 場 合
.)変 量 分 析 表

は 中 二 表 の 旅 な 型 に な っ(い る:

茅2表 変量分析表(混 合模 型)

これ等 の変量並びに混合模型 に於 て対立仮説 〃∴al>(蓼 に対して仮説



ノヲ6:q,2=(ガ を検 定す る為 の 随 時併 合検 定 手法 は次 の 如 くに な る1若 し

の 何 れ か が 成 立 す れ ばH6を 棄 却 す る.但 し、u2二(刀,配 『+n2U;〉/(Zl+n2)一

又 、 樗 ビ(d)は 自 由 度 π。、梅 の 粉 布 の 上 部1。 ・d%点 砺 る 、

こ の 型の 検 定 力 に就 て はPau11,BQzi▽iche£c.に よ っ(く わ しく数 値 的 考

察が 為 され て いるの で、 攻 下に於 て,母 数模 型の 場 合 に 就(考 え る事に する.

なる構 造模 型 を考 え,at-、4・ ノ(α4)9'は 凡 て母 数7雛 ぱ 〃(o,(彦)に 従 う

もの と す る.こ の場合 の 変量 分析 表 は次 表の 如 くに な る=・

変量分析表(母 数模型)

な る 非心Z2統 計 量Cあ る.廻 し、e,-1=(孝/¢2《 ～=2,3♪

この場 合 ・ 対 立仮説 〃1緩 〉の こ対 し,騒 紘 媛 誠 を検 定す る
.為の陰

時併 合検 定 手 法 は攻 の如 くに な る:若 し

の何 孔 かが 成 立す 九 ぱ仮 説 〃。を 棄却 する.



以上 がOtani[6]の 研 究 した母数 模 型 の 変量 分析 の場 合 さあ るが ,こ の 庵 時

併 合 検 足 法の 検足 力に就 て は才4節 て述 べ る.

最後 に,特 殊 な隔時 併 合検 定 法 を考 える.例 え ば要 因が ・4とBな る二 元配 置法

に 於 てラ 変量 槙型 の変 量分 析 を 行 う時,ノ4及 びBの 効 果 は交 互作 用 に よ つて 検 定

さ れ る。 叉 、多元 構 成 の要 因 配 置計 画 に 於 てぱ 交 互作 用 の 効 果は それ よ り一 次 高

次 の交 互作 用 に よ っ て検 定 され る.こ の 時前 者 で は主効 果 の 一部,後 者 で は検 定

さ るべ さ交 互作用 の一部 が 実際 上 余 り意 味の ない 事 が あ り、 これ を誤 差 項(上 例

で は 一次 高次 の交 互 作用)と 併 合す る筆 が 考え られ る.一 例 と して次 の 株 な 変 量

模 型 を 考 ろ る.σ 、

こ こ で αの6ti,侮 ・ 亀μ は ヲ『々 〃(○ 、(tj「),ノ1/(○
、Of),〃(0,σ ぎ)及 び 〃(O、凌)

に 従 っ て 分 布 す るtの と 仮 定 す るtこ の 場 合 の 変 量 分 祈 表 は 次 表 の 如 く にな る:

変 量分 析 表(変 量模 型)

我 々は対 立仮 読 〃、・(や ㎡ に机 て仮 説 瑞 ・屠 一 ㎡ を検 定 しよ う とす

る の で あ って、 その 為 の随 時併 合検 定 手法 は先 の 母数 模型 の(5)式 の場 合 と 全 く

同株 で あ り,検 定 力CILs(θ3,、02;)は

に よ っ て与 元られ る.

この旅 な型 の検 定 は 余 り一般 的 では 献いか も 知 れな い が
,母 数 棲 型 の 場合 と非

常 に 密 接 な 関係 が あ り,冊 数模 型 での随 時 併 合検 定 の 検定 力の近 似 に も利 用 出 果

る.従 っ て次 節に於(こ の 型 の検 定 刀を 求 め る事 にす る.



検 定 力 の 誘 導

嬬 諺 及び 屑 の同時確率密震函数は

に よ って 与 え ら れ る。今

と置 き,`tに 就 て積 分 す れ ば,祐 とU2の 同 時確 奉 密 凌 函数 ぱ

と な る'.こ こ で0=・1/βen日 ÷n2)'8丸 吉(nl十n・)・ 麦n3).

対 立 仮 説 私:θ3、 〉 日 こ 対 し て 仮 説H。:θ3}=1を検定 す る 為 の 検 定 力(7)は 次 の

如 く に ξ)え ら オしる.

この(9)式 の積 勇 を行 う為 に,以 下 に 於 てはn,が 偶 数 の場 合に就 て計 算 す る・

先 ず

な る慶 換 を行 えぱ

とな る.二 こで 積 分域Z)Lは



な.る変 換 を行 えば

これ が ⑨ 式 の 結 果 で あ るが ♪ β∋1=1な る 特 別 な場 合,ds(1 ,⑦ ρ は仮 説H。

が 真 な る時 これ を 棄却 する確 率 、即 ち才 一種 の過 設 を犯 す確 率(以 下 に於 て はτ

1.E.と 略)に 外 な らな い.

母 数 模 型 の場 合 の検 定 力

才2節 中3表 に示 した橡 な 母数模 型 の変 量 分析 に於 ける随 時 併 合検 定 法 は0セa-

ni[6]に よ って考 え られ プこeこ の場 合,対 立仮 説 私(λ2):λ,>oに 対 して,

仮 説H,(・a2):λ2ニ0を 検 定 す るも の であ る が、Otaniは その 場 合 の 臆時 併合



検 定 の 検 定 刀(総Cλ2ラ λ1)を 次 の 如 く与 え フこ.

こ こ で

ヌニ,Uto,v20,ω は 矛3節1〔9)式 と 同 標 で あ る.こ こ で 前 節(10)、GD式 を 利

用 す れ ば'

で あ る.

λ2=0(i.e.θ31=1)78る 時,ds(O、A,)は 仮 説H,(・t2)が 真 な る 時 こ れ を 棄 却

す る 確 率 即 ち,T.1.E.に 外 な ら な い.

検 定 力 の 近 似

 Bozivich, Bancroft and Hartley [4] 11 Petnaik の近 似 菱用 い るi事に よ

っ て混 合模 型 に対 する 膳 時併 合検 定 の検 定力 が,変 量模 型 の それ に帰ttら れ る 事

を示 した.」 司株 の 考 え方 よ り,N数 模 型 の 場合 をノ 変量 模 型 の場 合 に帰 納 す る事

が 可能 である.矛4節 のq3)式 は 非 常に 復雑 に な るの て㍉ 筒 単 な近似 方 式 を考 え



る畢 は非 常に便 利 で あ る.

ネ2節 矛3表 で 示 しプこ型 の 田 数 模 型 の 場 合 を 考 え る ・ こ こFの 竃12巨=2、3)を

C2死3に 変 えれ ば よ い./鴛(乙=2,3)は 天 々 自 由 度P)dな る 中 心 疋2統 計 量 で

で ある.Patnaikの こ の 近似 を利用 する の は、 非心 κ2統 計 量を 中 心 え2統 計

量 し二帰 す る事11:0fる か ら、 これ によ9,才2節 力4表 で示 した型 の 変 量模 型 の場

合 の手法 及 び矛3節 の結 果 が その まま使 用 出 來 る.こ の 晴、 対 応 する母 数 は 次表

の如(1-7sる:

(T3表 とヤ4表 での)対 応 す る恩 数

〈この表 で ダツ シユ を附 けた の は混 同を 避 ける為 で 実 際 には これ を除 き 矛3
,4

表 の 記号 と同一 と考 えれ ば よ い).膚 矛2節(6)式 で考 え だ変 量模 型 が 混合 模 型

とな っ アこ場合に も同旅 に してPatnaikの 近 似 を用 く、,検 定 力を 求 め得 る.こ の

場 合 には42=Oと すれ ば 良 い事 にな る.一

上 記母 数 榎型 の 随時併 合 検 定に 於 てT.1.E.を 求 め る為 に は/㌔ ニ0と お けば よい1.

即 ち θ31=1と す れば よ い.

th3表 及6'th4NFは 嘩 死 ・・:≧Ofが 既 知 砺 る と の仮 定 曙 ろ・れ 眠

特 に 緩 ≧σ∫が判 明 してい る場 合,即 ち,(オ ≧ 暖 ≧ σfな る仮 足 を 置 け ば,

e3tニ1の 時,常 に θ2,=1と な り,T.1.E.は θ,臨に図 係 しない 、 こ九 は(6)式 が

混合 樽型 で ある場 合 とも 一致 す る.



次 節 に 於 て は 各 種 のT.1.E.を 考 え る が 、 便 宜 上

なる 二 つ の場 合 を 考 え る箏 に する.

才 一 種 の 過 誤

才2節(5>て=示 した 型 の 隠 時 併 今 検 定 に よ る 才 一 種 の 過 誤 はe3,・1な る 場 合 、

即 ち 、 仮 説 〃。:θ 訓21が 真 な る 時 こ才しを 棄 却 す る 争 で あ り、 そ の確 率 丁.LE.は

Cts(1
.,θ21)に よ っ て 局 え ら れ る.以 下 に 於 て こ れ を 求 め る が,別 に,無 併 合 検 定

(neveTメ)ooLlest)及 び 常 時 併 合 検 定(a∠wa・ys7000Llest)のT.1.E.を 夫 々

求 め る 争 に す る..

随時併合検定

矛3節q◎)(ll)式 に 於 て θ3iニ1と 置 け ばT・1.E.dsq、 θ21)が 求 ま る が,特 に 仮

定A2の 下 で はF積 分 と 不 完 全 べ 一 夕 一 函 数 と の 周 の よ く知 られ たこ閃係 を 利 用 す

る 箏 に よ り、 その'r.1.E.ds冨(鵡 十Ctζ を 筒 単 な 型 に 改 め る 事 が 出 來 る.こ の 開 係

は

に よ っ て表 わ され る。但 し

で あ る.dム に 就 ては ⑨ 式 のd9(θ31,θ2i)に 於 て θ31=θ,1=1と お さ,部 分 積

笏 法 に よ り 茨 の 漸 化 式 が 得 ら れ る 一



な る変換 を行えば

が 得 ら れ る.

(iil無 併 合 検 定

こ れ は 通 常 の 戸検 定 で あ9,予 僑 検 定 を 必 要 と しな い.即 ち,こ れ は 噺 判

従 つ て 防。=oの 時 に 相 当 し,比 ㏄3/ec3が 常 に 有 意 と な る 場 合 で 、(5)式 の 上

部 の み の 場 合 で あ る.T.1.E.dnは(9)式 のd駆 θ3日 θ21)に 於 て θ3}=り,臨=o

と 置 い7こ も の で

一tこよ っ て 一5元 ら れ る.今,こ こ で

なる変換 を行えば

な る 当 然 の 結 果 が 得 られ る ・ こ れ は 仮 定A,,A2の 如 何 に 不 拘 、 θ2,に は 無 図 係

な る事 が 分 る.・

(ii）常 時 併 合 検定

有 意 水 準 α1=0な る 時,即 右 、 葛。=o。 な る 時 に は,比 配∫/婿 ば 常 に 有 意

で な い 故 に 臆 時 併 合 法 に 従 え ぱ 常 にza3と 宿 が 併 合 され 、(5)式 の 下 部 の み の

場 合 と な る ・ これ は 常 時 併 合 検 定 法 と 云 わ 九,そ のT.1.E.・La〈02i)は ㈹ 式 に 於

'て θ3s=ち 鉱。;。○ と 置 い フこも の で あ るt但L,仮 定A2の 下 で ぱ,Rnろ
、

{92i=1の 時 に は、T.工.E.(凝 はq5)式 に 於 て(t4=0と な る 故

で あ る.

考 察

以 上述 べて末た株 に,変 量分析法に於ける随時併合 検定 の検定力 は構造摸型 が1



母 数 型,変 量 型 ♪ 混 合 型 の 何 れ に な る か に よ り、 又,検 定 法 の 差 異 に よ9異 っ て

素 る 上 に 、 自由 農n4、n2,n3,有 意 水 準oLi,α2,0t3,分 散 比 θ2t及 び θ3t或 は

θ32の 歯 数 と な って い る の で,非 常 に 複 雑 で あ る.変 量 模 型 の 場 合 に 就 て ぱ

Paull[3]、Bozivich)Bancy。ftandHaτtley[4]に よ り充 分 数 値 的 考 察

が 行 わ れ て い る が 、 こ こ で は(5)の 型 の 検 定 を 行 う 場 合 に 就 て 考 察 す る.

仮 定A2の 下,或 は 仮 定A,で θ21=1の 下 で の 隔 時 併 合 検 定 に 於 て 自 由 度

nt,n2、723、 有 意 水 準 α1,0Lz,at.3を 変 え £ 時 の[1!.1.IE.の 変 動 の 例 が 矛5で)9表

に 与 え ら九 る.

T.1,E.(亀 引 ♪

これ 等の 才5～9表 は(6)式 の 変 量模 型 で 免r1の 場 合 であ り,母 数 又 は混 合

模型 では矛5節 の 如 くPatna送 の 近 似 を行 わね ば 数 らな い.従 っ(=れ 等 の 場

合 に は 有意 水 準 が幾 分 小 さ ぐ なる もの と考 え られ る.即 ち,混 合模型 で は(え,は



変 ら な い が,(22,d3は 小 と な り、 母 数 模 型 で1ま η2が 余 り小 で な い と こ ろ で は

(大 約n2>2)dl,d2」ct3共 に 小 と な る も の と考 え ら れ る.

各 表 か ら は次 の 糠 な 傾 向 が 認 め ら 飛 る.

1)ntが 増 加 す る に 従 つ て[r.1.E,は 戴 少 し、Z2,n3が 増 加 す る と 共 にT.1.E.

は 噌 加 す る.

ii)d2=d3・=.05の 時 は 噺 の 小 な る 方 がT.1.E.の 変 化 は 少 い.

d2富 α3二.Olの 時 も 伺 旅 で あ る.但 し,d2,〈 え3が 小 な る 方 が 、 こ の 囲 係 を

よ く 域 立 さ せ る.

こ れ よ り,θ21=1の 場 合 の み を 老 え れ ば7'IP.L憩.に 就 て はd1をoez,d3に 等

し い か そ れ 以 下 に す る の が 良 い の で は な い か と 思 わ れ る.
,

次 に、dz=d3=.05の 時 に,dtを ・Ol及 び ・。5に 変 えたこ為 の検 定 力の

変 化 が無 併 合検 定の場 合 と比 較 して矛6～7図 に ξ}えらハ る.

これ 等の 図 表 よ り

iの 画=.elよ りd,=.05を 用 い7方 が購 時 併合 検 定 の検 定 力 は無 併 合 検定 の そ

れ に 比 して増 加度 が 大 と蕉 り、 然 も そ の変化 の度合 が 少 い.

尚 θ21=1の 近傍 に於 て は この図表 の 例 で は無併 合検 定 の場 合 よ り,随 時検

喧時併合検定 の無併合検 定に対す る検定力の増加



隔時併合検定 の無併合検定に対する検定 力の増加

定 の 方 が検 定 力が 大 とな って い るが 、 θ21が 大 な るに 従 って この囲係 は逆 転

してい る.

1例 だ け しが ない の で全 体 の傾 向igつ かめ底 い が,こ の例 だけ で考 えれ ぱ 、 上

T.1.E.に 対 す るf,の 効 果



T。1,E、 に 対 す るf2の 効 果

T。1.E.に 対 す るaLiの 効 果



記iiDの 結 果 よ リノ 噺 を 大 に し アこ方 が 良 い 株 に 出 て 居 り,θ2i=1で のT.1.E.

と は 逆 の 結 果 を 示 し て い る.

次 に 仮 定A,の 下 で の 自 由 度fi,5,及 び 予 僑 検 定 の 有 意 水 準 成1の 変 化 に よ る

T.1.E.の 変 動 を 才3～5図 に 示 す.こ の 場 合 に は 皿LE.は θ21の 函 数 で あ るが,

(IO)(日)式 に 於 て θ3ー=1と お い た結 果 よ り

准 る 図 係 の ある 事 が判 る.

こ の矛3,4図 に於 て θ2t=1の と ころ では 当然Dの 結果 と 一致 す る.特 に

重要 数 事 は ピー クが 凡 て下 向 きに ある 事で,変 墨模 型1i検 定法 〔3♪の 場 合 に対 す

るPaullt3]クB。zivichetc・[4]が 研究 したこ結 果 では,こ の 逆 の緒果 を 示tして

い た.従 っ て,=の 型 の臆時 併 合検 定 ではT.工.E.の 最 大値 が θ2,=1の 時 に取 ら

れ る の では、な い か と1考え られ る.

矛5図 よ り予偶 検 定 の 有意 水 牽bL1が 増 加 す るに従 ってT.工Eが 増 加 す る事 が

分 る 。 これ もPau11,B。zivicheteの 結 果 と逆 の 傾 向を 示 してい る.

以 上の 結 果 を要 約 すれ ば,検 定 法(5)の 場 合 に は,予 備 検定 の 有意水 準(t`を

大 に す ればT.1.E.は 増 加 す る,又 一例 で ぱ ある が,こ の 時 無併 合 検定 に対 して 検

定 刀 の 増加 度 が 大 とな りその 変動 が小 とな る.従 っ て,こ こで 局 元た結 果 のみ か

ら考 えれ ば「 期 はat2フoし3に 等 し くす るか,や や小 に す るの が良 いの では な いか

と弓 えられ る.但 し、 正鯉 に は これ 以 上の数 値 計 算 が慾 要 であ る.

最後 に 、 御 指 導 下 され た 九州 大学 理 学 部 北川 敏 男教 授に 厚 く感 謝す る.

補涯1)随 時 併 合検 定Csρ)と 無併 合 検 定(〃 ρ)の 検 定 刀 の例 が下 表 に 示 され

る.{貝 し、 後 宅1は

で あ リノ θ2tに 閃係 し な い.



spとn=pの 検定 力

8pとn∫)の 検定 力

この表 でspの 検 定 刀 か らnρ の それ 姦 引 い1も の が 茅1
,,

2図 に 与 えて あ る.

補注2)随 時併合推定値

祝'及 び 乙磁 天々磁 σ汲 醐 の独立な齪 魁 し、撃 ノ(囲,

2♪ は 夫受 自 由度7乙iの 中 心Z2分 布 に 従 って独 立 に 分布 す る もの と仮 定 す

る.又 、 σ三2≧¢2な る事 が 既知 であ る とす る.こ の 時03の 推 定 傾 δ と して

G)aS/承 誹dな る時(η1ぬ π鰐/(n,+n、)

qP躍/㏄3≧ ノ「評(。し)蔵 る時iec♂

を用 い る.こ の庵 時 併 合推 定値 θ*の 期 待 値 は



ここで は κ3、 震 共に 中心Z2統 計量 と考 え た が 、Z;が 非 心Z2統 計 婁

の 場 合 は?atnaikの 近 似 を 利用 す れば よい.
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