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多重比較法 と そ の選び方 ( 1 )

多 重 比

は じ め に

こ こ 数年 の 聞 にパ ソ コ ンや ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン が著 し

く 普及 し， そ れ に伴い， こ れ ら 計算機上で動 く 様々 な優

秀な統計 ソ フ ト ウ エ ア も 普及 し て き た 。 実際に統計計算

を行 う 際 に 自 分で プ ロ グ ラ ム を組んだ り 手計算 を行 う 人

は ， 現在で は か な り 少 な い の で は な い か と 思わ れ る 。 市

販の ソ フ ト ウ エ ア で検定 を 行 う と き に 問題 と な る の は，

「 ど の よ う に計算 し た ら よ い の かJ で は な し む し ろ 「 ど

の検定法 を使 え ば よ い の か」 と い う 問題であ ろ う 。 多重

比較法の計算法 に 関 し て は， 本誌で も 何度 か解説記事が

載せ ら れて い る が， 多重比較法 を選ぶ際の基準 に つ い て

は あ ま り 強 調 さ れ て こ な か っ た よ う で あ る (松 本 ，

1979 : 高 木， 1985 : 佐 々 木， 1987 : 大竹， 1987 : 三 輪

ら ， 1988) 。 本連載 で は ， 多重比較法の選び方 に つ い て の

一つ の考 え 方 を 3 回 に 分 け て 述べて み た い。 な お ， こ こ

で は ， 世界的 に 広 く 使わ れ て お り 信頼性の 高 い こ と か

ら ， 統計ノ T ッ ケ ー ジ SAS (Statistical Analysis Sys­

tem) を 念頭 に お き ， SAS 利用者の便宜 も 図 り た い と 思

う 。

I 多重比較法 と は

分散分析 に よ っ て 三つ以上の処理平均に差があ る か否

か を検定 し ， そ の結果， そ こ に有意差が検出 さ れた と し

よ う 。 次 に は， こ れ ら の処理平均の ど れ と どれの 聞 に 有

意差が あ る の か を調べた く な る 。 こ の と き ， 実験の後に

事後的 に大 き な処理平均値 と 小 さ な処理平均値 を窓意的

に取 り 上 げて検定 を 行 う と ， r実際 に は差がな い に も かか

わ ら ず， た ま た ま 有意差が出 て し ま う 確率」 が大 き く な

る 。 し か し ， た と え 怒意的 に 選ん だ と し て も ， そ の二つ

の処理平均値の差の大 き さ が 「 そ の二つ の処理聞 に 真 に

差が な い と い う 条件 を 含 む あ ら ゆ る 帰無仮説の も と で，

あ ら ゆ る 組み合わせ で検定 を行っ た と き に ， こ の よ う な

差が一つ以上出 る 確率が， こ れ ら の どの帰無仮説の も と

で も α 以下であ る 」 ぐ ら い の 大 き な差であ る な ら ば， r そ

の 二 つ の 差 は α 水準 で有意で あ る 」 と い う こ と が で き
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る 。 す な わ ち ， 事後的 に 三つ以上の処理平均値 を比較す

る 場合， こ の よ う に 考 え 得 る す べ て の組み合わ せ で比較

を行 っ た と い う 状況 を想定す る 場合 に は ， そ の操作 は論

理的 に 正 当 化 さ れ る わ り で あ る 。 通 常 の分散分析 F 検

定では， 一つ の処理平均値 あ る い は処理群平均値 は ， た

だ一度 だ け比較 に使わ れ る だ げ で あ る 。 こ れ に 対 し ， 今

の よ う に 考 え 得 る す べ て の組み合わ せ で比較 を行 う と き

に は， 同 じ ー っ の 処理平均値 を複数回比較 に 用 い な け れ

ばな ら な い。 こ の と き ， そ れぞれの検定 を 有意水準 α で

行 う と ， 複数回 の 検定 の い ずれかで有意差 を 出 し て し ま

う 確率 は α よ り も 大 き く な る 。 す な わ ち 誤 っ て 有意差 を

出 し て し ま う 確率が高 ま る 。 こ の よ う な 問 題 を 多 重性

(mu1tiplicity) の 問題 と 呼ぶ。 本稿 で は HOCHBERG and 

TAMHANE ( 1987) の用語法 を簡略化 し ， 多 重性の 問題の生

じ る 比較 を 多重比較 (multiple comparison) と 呼ぶ こ と

に す る 。 こ の検定 の た め に は 多重性 を 考慮 し た 特別な検

定方法一一多重比較法 (multiple comparison pro­

cedures) と 呼ぶーーを使わ な け れ ばな ら な い。

検定 を 1 回 し か行わ な い場合 に も ， 多重性の 問題が生

じ う る と い う 点 に は 特 に 留意 し て お く べ き か も し れ な

い。 例 え ば， 処理実験全体の分散分析 ・ 有意性検定 を行

わ ず に ， 処理平均値 を み て か ら 窓意 的 に 一 つ の組み合わ

せ を 取 り 上 げ て 一 回 だ け 検定 を 行 う 場合 を 考 え て み よ

う 。 こ の場合， 比較の 回 数 は 1 回 だ げ で は あ る が， や は

り 「多重J 比較で あ る 。 繰 り 返 し に な る が， 平均値 を み

て か ら 事後的 に比較 を行 う 場合 に は ， す べ て の帰無仮説

ですべて の組み合わ せ で比較 を 行 っ た 場面 を想定 し な 砂

れば， そ の操作 は論理的 に正当化 さ れな い の であ る 。 そ

う い う 点で， 事後比較 (unplaned comparison) で は必ず

多重比較法 を 用 い な け れ ば な ら な い (図-1 参照) 0 SOKAL 

and ROHLF ( 1981) は ， 多重比較 と 事後比較 を 同義語 と し

て 扱 っ て い る く ら い で あ る 。 た だ し ， 本稿で は 取 り 扱わ

な い が， 例 え ば 「実験 を 始 め る 前か ら ， す べ て の組み合

わ せ ご と に検定 を 行 う こ と に 決 め て い た 」 と い う よ う な

場面で は ， す べ て の 組 み 合わ せ ご と の 比較 は 事前比較

(planed comparison) で は あ る が， や は り 多重比較法 を
用 い な け れ ば な ら な い。 な ぜ な ら ， 一つ の 平均値 を 複数

回比較す る と い う 点で は さ き ほ ど と 同 じ状況だか ら で あ
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図 - 1 多重比較 と 事後比較の包含関係

る 。 多重比較法 を使わ な く て も よ い の は ， 実験の 前 に 平

方和の分割方式が決 ま っ て い て ， 平方和が相互 に独立な

部分 に 分割 さ れ る 場合 に 限 ら れ る 。 こ の場合 に 限 り ， 平

均値の参照回数は そ れ ぞれ l 回 で済み， 多重性の 問題が

生 じ な い た め の必要条件 (十分条件で は な い ) が満た さ

れ る 。 本稿では事前比較で多重比較 と な る ケ ー ス に つ い

て は扱わ な い こ と に す る 。

多重比較法 は し ば し ば誤 っ た 使わ れ方 を し て い る よ う

に 見受 け ら れ る 。 そ の誤用 に は 2 種類 あ る よ う であ る 。

ま ず第一番 目 は， 多重比較 法 を使 う べ き でな い場面で多

重比較法 を使 う と い う 誤用 で あ る 。 そ し て 第二番 目 は，

多重比較法 を使 う べ き 場面で， 不適切 な検定法 ( そ の代

表的な も の と し て は LSD 法， Duncan の多重範囲検定法

な どがあ る ) を使用 す る と い う 誤用 で あ る 。 筆者 は， 第

一番 目 の 誤用 を 避 け る た め に ， デ ー タ 分析 に あ た っ て

は， ま ず最初 は 「多重比較法 を使わ な い分析j を試み る

べ き だ と 考 え て い る 。 と い う の は， 実験計画の段階で き

ち ん と 問題整理がな さ れて い る か ぎ り ， 多重比較法 を使

用 す べ き 場面 は 意外 と 少 な い よ う に 思 わ れ る か ら で あ

る 。 多重比較法の乱用 に つ い て は ， PERRY ( 1986) な ど が

厳 し く 批判 し て い る 。 今回 は， 多重比較法 を適用 す べ き

で な い場面 に つ い て ， 具体的 な例で考 え て み た い 。

E 処理が 「構造化J さ れて いる場合

表- 1 の デー タ は， 四 国農試で行わ れた ハ ス モ ン ヨ ト ウ

の フ ェ ロ モ ン ト ラ ッ プ誘殺実験結果の一部であ る 。 地域

A， B が選 ばれ， A 地域 に は二つ の ト ラ ッ プ， B 地域 に は

一 つ の ト ラ ッ プ が 設置 さ れ た 。 い ま ト ラ ッ プ を 順 に

A1， A2， B3 と 名 づ け て お く 。 表 に は 5 月 か ら 8 月 ま

で， 各月 ご と に誘殺 さ れた総個体数が示 し で あ る 。 こ の

デー タ に お い て ， ト ラ ッ プの誘殺数 に差が あ る か否か を

解析 し た し ユ 。 ま ず手始め に ， 月 を ブ ロ ッ ク と 見 な し て 分

析を行 う こ と に す る 。

デー タ 解析 に あ た っ て ， ま ず最初 に 行わ な け れ ば な ら

な い の は 「変数変換j で あ る 。 こ れ は意外 と 見逃 さ れて
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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

各月 の総誘殺数
地域 ト ラ ッ プ名

5 月 1 6 月 1 7 月 1 8 月

A Al 10  
A2 8 

B I B3 16 I 48 I 1 1 2  I 874 

い る こ と が多 い か も し れ な い が， き わ め て重要 な操作で

あ る 。 分散分析 に お い て は， 誤差分散が等 し し か っ正

規分布 に従 う と 仮定 さ れて い る 。 し か し， 平均備が大 き

く な る と ， そ の分散 も 大 き く な る の が普通であ る 。 例 え

ば， 個体数 を 問題 に す る 場合， 個体数平均が 5 程度 の と

き に は， 個体数 は O か ら 10 程度 の範囲 を 変動 す る と 考 え

て も お か し く な い が， 個体数平均が 1 ， 005 の と き に ， 個

体数が 1 ， 000 か ら 1 ， 010 の範囲 し か変動 し な い と 考 え る

と ， こ れ は明 ら か に お か し い。 平均が大 き く な る と ， 個

体数の ば ら つ き も 大 き く な る と い う の が実態であ る 。 つ

ま り 分散分析の仮定 は 満 た さ れて い な し h 統計パ ッ ケ ー

ジ は， 分散分析や多重比較 は簡単 に 計算 し て く れ る が，

そ れ以前 に 問題 と な る 「変数変換」 方法に つ い て は あ ま

り 教 え て く れ な い よ う で あ る 。

変数変換法 と し て ， よ く 用 い ら れ る も の に rBox-Cox

変換」 と い う も の が あ る 。 こ れ は 「 べ き 乗の形」 で最適

な変換法 を探そ う と す る 方法 で あ る 。 具体的 に は， r変換

を 行 っ た 結果， 誤差 が等分散正規分布 に な っ て し ま っ

た 」 と 仮定 し て 最尤推定法 に よ り 変換式 を 決定 す る 。 佐

和 (1979) な ど に 紹介 さ れて い る よ う に ， 分散分析モ デ

ルの誤差項が 1 種類 し か な い場合 に は ， 分散分析の計算

を繰 り 返 し行 う こ と に よ り 比較的容易 に 変換式 を み つ け

る こ と がで き る 。 と は い え ， 変換式 を み つ け る 際 に は試

行錯誤的 に繰 り 返 し 計算 を行わ な け れ ば な ら な い の で，

いずれにせ よ 面倒で あ る 。 し か し ， 事前 に 予備 デ ー タ が

あ る 場 合 に は ， Box-Cox 変 換 と は 全 く 異 な る や り 方

で， 変換式 を み つ け る こ と がで き る 。 ま ず予備 デ ー タ か

ら あ ら か じ め 平均 と 分散の 間 の 関数関係 を求 め て お き ，

Taylor 展 開 に 基づ い て 近似 的 に 変換式 を 求 め る と い う

方法であ る 。 こ の 方法 は， PERRY ( 1 987) や久野 (1987)

な ど に紹介 さ れて い る 。

上の デー タ の場合 Box-Cox 変換 を適用す る と ， r変換

べ き 係数 À J の最尤推定値 は 一 0 . 048 で あ り ， こ れ は対

数変換に近い。 こ の た め ， 対数変換後の値 に 分散分析 を

適用 し た 。 そ の結果 を 表-2 に 示 し で あ る 。 三 つ の フ ェ ロ

モ ン ト ラ ッ プでの誘殺数 に は 有意な差がみ ら れ る 。 ち な

み に ， 変数変換 を行わ ず に 分散分析 を適用 す る と 有意差
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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  

は 出 な い。 ま た ， 平方根変換で も 有意差 は 出 な い。 こ の

こ と か ら も ， 変換式 を 的確 に 決 め る こ と がい か に 重要か

がわ か る 。

さ て ， こ れか ら が問題で あ る 。 分散分析で 3 ト ラ ッ プ

の聞 に有意差が出 た の で， 次 に 多重比較法 に よ っ て ， 三

つ の ト ラ ッ プの 聞 の どれ と ど れ に 有意差が あ る か を検定

し た く な る 。 統計パ ッ ケ ー ジ に よ っ て は， 分散分析 と 同

時 に 多 重比較法 に よ る 検定結果 ま で瞬時 に計算 し て く れ

る も の も あ る 。 し か し ， こ れ は無批判 に 多 重比較法 を用

い る こ と を促 し て い る よ う に 筆者 に は 思われ る 。

表-2 の 分散分析 は 次 の よ う な 分散分析モ デル に 基づ

い て い る 。

Y (j = Mi +  Tj + eij ( 1 )  

こ の 式 の 中 で Y ij は 第 1 月 の 第 j ト ラ ッ プで得 ら れ た

デー タ 値， M， は第 i 月 の持つ影響成分 (Month) ， Tj・ は

第 j ト ラ ッ プ の 持 つ 影 響 成 分 (Trap) ， e，υ は 誤 差

(Error) を表 し て い る 。 こ の モ デルで は ト ラ ッ プの効果

をー ま と め に し て Z と 扱 っ て い る 。 と こ ろ が， 今のデー

タ の場合， 三 つ の ト ラ ッ プは こ の よ う な並列 の 関係で は

な い。 二つ は， 同 じ地域 A に置かれた も の であ り ， 残 り

の一つ は別 の地域 B に 置かれた も の で あ る 。 こ の よ う な

デー タ は 「構造化 さ れた (structured) デー タ j と 呼 ばれ

る 。 こ の よ う な構造化 さ れた デー タ の場合， そ の構造 を

無視 し て 分析 を行 う と 大事な情報 を ロ ス し ， 有意義 な結

果 を 引 き 出 せ な く な る こ と が あ る 。 そ こ で， 構造 を取 り

込んだ分散分析 を行っ て み よ う 。

今の場合， 処理平方和 を 地減 A， B 聞の平方和 と 地域

A 内 の 2 ト ラ ッ プ間の平方和 に 分 げ る 。 ま ず， 地域 A，

B 聞の平方和 ( 55area) に つ い て は

55a間 = 8 X (A 地域での平均値 全体の平均値) 2 

+ 4 X (B 地域での平均値 全体の平均値) 2 

こ れ は二つ の値 の 聞 の分散で あ る か ら 自 由度 は 2 - 1 = 1

で あ る 。 A 地域内 の 2 ト ラ ッ プ聞の平方和 (55tra阿) に

つ い て は
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表 - 3 処理の デー タ 構造 を 考慮 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

モ デル全体 25 . 095 5 5 . 019 

プ ロ ッ ク ( 月 ) 23 . 384 3 7 . 795 

ト ラ ッ プ 1 . 71 1  2 0 . 856 

地域 AB 間 1 . 673 1 1 . 673 

地域 A 内 0 . 038 1 0 . 038 

誤差 0 . 169 6 0 . 0282 

全体 25 . 264 1 1  

55 traPA = 4 x (A1 ト ラ ッ プの平均値

- A 地域での平均値) 2

F 
177 . 96 

276 . 37 

30 . 34 

59 . 33 

1 . 35 

+ 4 X  (A2 ト ラ ッ プの平均値

- A 地域での平均値) 2

確率
く 0 . 0001

く 0 . 0001

0 . 0007 

0 . 0003 

0 . 2901 

こ れ も 自 由度 は 2 - 1 = 1 で あ る 。 全 ト ラ ッ プ聞 の 全体の

平方和 55al l _ trap は

55al l  traρ = 4 x (A1 ト ラ ッ プの平均値

一 全体の平均値) 2

+ 4 X (A2 ト ラ ッ プの平均値

一 全体の平均値) 2

+ 4 X  (B3 ト ラ ッ プの平均値

一 全体の平均値) 2

こ の値 l . 711 は 既 に 表 2 に与 え ら れて い る 。 こ の平方和

は 三 つ の 聞 の 分散 な の で 自 由 度 は 3 - 1 = 2 で あ る 。 S

5 trapA の計算で， A 地域の平均値 を 用 い て い る た め ， こ こ

に次の関係が成 り 立 っ て い る 。

55al l _ trap = 55area + 55 traPA 

平方和が よ り 細か く 分割 さ れた わ け で あ る 。 同時に 自 由

度 も う ま く 分割 さ れて お り ， し た が っ て ， Cochran の定

理 に よ り ， こ の二つ の平方和 は互い に 「独立J と な る 。

こ の た め ， そ れ ぞれ所定 の有意水準 α で検定 を行 う こ と

がで き る 。 こ の よ う に し て 求 め た 分散分析表が表-3 であ

る 。 こ の表 よ り 得 ら れ る 結論 を 列挙す る と ， 次 の と お り

であ る 。

① 使用 し た モ デル は有意で あ る (Pr < O . OOOl )

② 月 ( プ ロ ッ ク ) は有意な影響 を 持 っ て い る (Pr <

0 . 0001 )  

③ ト ラ ッ プ聞 に有意 な差があ る (Pr = 0 . 0007) 

④ 地域 A， B 聞 で有意 な差が あ る (Pr = 0 . 0003)

⑤ A 地域内 の 2 ト ラ ッ プ間 で は有意な差 は な い (Pr

= 0 . 2901)  
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こ こ で用 い た分散分析モ デル を 式 で書 き 表す と 次 の と

お り で あ る 。

U 肋 = M; + Aj + Tjk + e ijk ( 2 ) 

こ の 式 の 中 で Y ijμま 第 i 月 の 第 j 地域 の 第 h ト ラ ッ プ

で 得 ら れ た デ ー タ 値 ， M， は 第 1 月 の 持 つ 影 響 成 分

(Month) ，  Aj は第 j 地域の持つ影響成分 (Area) ， Tjk は

第 j 地域の第 h ト ラ ッ プの持つ影響成分 (Trap) ， e ijk は

誤差 (Error) を 表 し て い る 。 上の ( 1 ) の モ デルでは Z と

し て 一括 し て 取 り 扱われて い た 効果が， 今度 は さ ら に Aj

と Tjk に細分化 さ れ， 詳細 な分析が加 え ら れた わ け で あ

る 。

た だ し ， こ こ で結果の表現 に 関 し て 注意す べ き こ と が

一つ あ る 。 今 の デー タ で は ， 地域 A 内 の 2 ト ラ ッ プ聞 に

有意差がな か っ た の で問題 は な い の だが， 場合 に よ っ て

は， 地域 A 内 の 2 ト ラ ッ プ間で有意差が生 じ ， 逆 に 地域

A と 地域 B の 聞 に 有意差が生 じ な い こ と も 理屈上 は起

こ り 得 る 。 こ の場合， r地域 A と 地域 B の 聞 に 有意差が

な く ， 地域 A 内 の ト ラ ッ プで有意差があ る j と 述べて も

あ ま り 意味がな い か も し れ な い。 な ぜな ら ， 地域 A 内 に

異質な ト ラ ッ プが存在 し て い る の であ る か ら ， そ の平均

値 を 問題 に し て も 通常 あ ま り 意味がな い と 考 え ら れ る か

ら で あ る 。 こ の よ う な場合 に は ， r三つ の ト ラ ッ プ聞で有

意差があ る 」 と い う 結論でス ト ッ プ し ， そ れ以上 は何 も

い わ な い の が妥当 で あ ろ う 。 あ る い は ， こ の場合， デー

タ 構造の設定が間違 っ て い た 可能性が あ る の で， 後述の

多重比較法で事後的に検定 し な お す の も 一 つ の 方法であ

る 。

残念 な こ と に ， 統計ノ T ッ ケ ー ジ の 多 く の も の は， こ の

よ う な 「構造化j さ れた デー タ の 分散分析 を 自動的に は

行っ て く れ な い よ う で あ る o し か し ， SAS で は ， こ の よ

う な計算 も ご く 簡単 に 実行 し て く れ る 。 上 の デ ー タ の場

合， 次 の よ う な プ ロ グ ラ ム と な る 。

data ; 

input m a $ t Y @ @ ; 

y = log (y) ; 

cards ; 

5 A 1 10 5 A 2 8 5 B 3 16 

6 A 1 26 6 A 2 16 6 B 3 48 

7 A 1 45 7 A 2 55 7 B 3 1 12 

8 A 1 356 8 A 2 34 1  8 B 3 874 

proc glm ; 

c1ass m a t ; 

model y = m a t (a) /ssl ; 

run . 

input 文で は順番 に 月 (m) ， 地域 (a) ， ト ラ ッ プ (t) ， 個体

数 (y) を読み込んでい る 。 地域 は A， B と い う 文字で読み

込みた い た め ， r aJ の あ と に r$J と い う 印 を つ げ て い

る 。 rinputJ 文 の最後の r @ @ J は デー タ を 同 じ 行か ら 複

数続 け て 読み込む よ う に 命令 し て い る 。 finputJ 文 の次 の

ry = log (y) J は対数変換 を 指定 し て い る 。 rcardsJ か ら

r ; J ま で は デー タ を 記入 し で あ る 。 SAS に は分散分析 を

行 う た め の い く つ か の サ ブル ー チ ン ( プ ロ シ ジ ャ と 呼 ば

れて い る ) があ る が， こ こ で は プ ロ シ ジ ャ glm を 用 い て

い る 。 ま ず， rproc glmJ で そ の使用 を宣言 し た 後， 分類

変数 を rclassJ ス テ ー ト メ ン ト で指定す る 。 そ の後 に ，

分散分析の モ デル を指定す る 。 こ こ で は ， m， a， t の三つ

を指定す る が， 地域 (a) と ト ラ ッ プ (t) は包含関係 に あ る

こ と に 注意 し て rt (a) J と 記述す る 。 model ス テ ー ト メ

ン ト の最後に オ プ シ ョ ン と し て rssl J と 記載 し て い る の

は， r タ イ プ l の平方和J を 使 え と い う 指定 であ る 。 今の

例 で は ， こ の 指定 は あ っ て も な く て も 結果 は 同一 で あ

る 。 詳 し く は SAS/STAT の マ ニ ュ ア jレ や 高 橋 ら

(1989) を参照 し て い た だ き た い と 思 う 。

SAS な ど を使 う こ と の で き な い状況 に あ る 人 は ， 自 分

で独 自 の プ ロ グ ラ ム を組 ん で ( あ る い は手計算で) 計算

し な ければな ら な い が， そ の場合の具体的 な計算方式 に

つ い て は， ソ ー カ ル ・ ロ ル フ 著 「生物統計学」 も 参考 に

な る 。

皿 処理が 「定量化」 さ れて いる場合

今， デ ー タ が構造化 さ れ包含構造 を 持 つ 場合 を 取 り

扱 っ た 。 実験処理が定量的 な情報 を 含 ん で い る 場合 も ，

そ の情報 を 生 か し た 分析 を 行 う べ き こ と が 多 い 。 例 え

ば， 三 つ の 温度条件で生物の 反応 を調べた よ う な 実験で

は， こ れ ら 三つ の 実験処理 は 並列 な 関係 で は な い。 先の

フ ェ ロ モ ン ト ラ ッ プの デー タ の場合 も ， r 月 J の 四 つ の水

準 (5 月 ， 6 月 ， 7 月 ， 8 月 ) は 並列 な 関係 で は な く ， r時

間順序j と い う 重要 な情報 を 持 っ て い る 。 こ の よ う な定

量的な情報 を持つ場合， 定量的な情報 を 取 り 込ん だ分析

( = 回帰分析) を 考慮 し て み る こ と が薦め ら れ る 。 そ も そ

も ， 回帰分析 に お い て 独立変数 ( x と 記す る 方 の 変数)

が位置の情報 を 失 っ て い る 特殊な ケ ー ス がい わ ゆ る 「分

散分析」 であ る 。 い ま の場合， は じ め か ら わ ざ わ ざ分散

分析 ま で分析 レ ベル を落 と す必要 も な か ろ う ， と い う わ

け で あ る 。 分散分析の場合 は一つ の独立変数 Z の値 に対

し必ず複数の測定値が存在す る の で， 以降 は こ の よ う な
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る 。

回帰分析 に お い て は， デー タ の ば ら つ き を説明す る た

め に ， あ る 関係式 を デー タ に あ て は め る 。 こ の操作 は，

デー タ の ば ら つ き を ， そ の 関係式 に よ っ て 説明 さ れ る 部

分 と ， 説明 さ れ な い部分 に 分 砂 る と い う こ と で あ る 。 こ

の た め に ， ま ず ど の よ う な 関係式の形 を 用 い る か を決め

な け れ ば な ら な い。 「真 の 関係式の形が は じ め か ら 判明 し

て い る j と い う 特殊な場合 に は そ れ を使 え ば よ いが， よ

ほ ど の根拠の な い 限 り ， ま ず こ れ ら の処理平均値 を す べ

て 通 る モ デル (飽和モ デル saturated model， maximal 

model) を 当 て は め て ， こ の飽和 モ デル で説明で き な い部

分 を 誤差変動 と み る べ き であ ろ う 。 こ れ は普通の分散分

析 を 行 う こ と と 同 じ で あ る 。 例 え ば今 の フ ェ ロ モ ン ト

ラ ッ プデー タ の場合， 四 つ の点があ る の で， 3 次式 ( y = 
α + bx + cx 2 + dx 3) を使え ばす べて の 4 点 を通す こ と が

で き る 。 次 に ， 1月 」 の持つ情報 を よ り 詳 し く 分析す る た

め に ， 1 次式 と 2 次式 を 当 て は め て み よ う 。 1 次式 は 2 次

式 の特殊な ケ ー ス で あ り ， 2 次式 は 3 次式 の特殊 な ケ ー

ス であ る 。 つ ま り こ れ ら 三つ の 式 は包含関係 に あ る 。 ま

ず 1 次式 を 当 て は め ， 説明 さ れ る 平方和の増加分 を計算

す る 。 次 に 2 次式 を 当 て は め ， 1 次式の場合 と 比べて平方

和が どれだ け増加 し た か を計算す る 。 さ ら に 3 次式 を 当

て は め ， 2 次式 の場合 と 比べて 平方和が ど れだ け増加 し

た か を計算す る 。 こ の操作 に よ り ， 1 月 」 の平方和が，

1 1 次の項 を つ け加 え る こ と に よ っ て 説明 さ れ る 部分J 12 

次の項 を つ け加 え る こ と に よ っ て説明 さ れ る 部分J l3 次

の項 を つ け加 え る こ と に よ っ て 説明 さ れ る 部分」 の三つ

の排他的な部分 に 分割 さ れ る 。 ま た ， 各段階で線型パ ラ

メ ー タ 数が一つ ずつ増 し て い る (射影行列 の rank が一

つ ずつ増 し て い る ) の で， こ れ ら は そ れぞ れ 自 由度 1 の

平方和 と な っ て い る 。 し た が っ て ， Cochran の定理 に よ

り ， こ れ ら の平方和 は相互 に 独立であ り ， そ れぞれの項

の 有 意性 を 所 定 の 有意 水 準 α で 検定 す る こ と が で き

る 。 1 次式， 2 次式， 3 次式 と い っ た 多項式 を順番 に 当 て

は め る と ， そ の よ う な メ リ ッ ト カま あ る 。 も っ と も ， こ の

よ う な 条件 を 満 た す モ デル系列 は ほ か に い く ら で も 考 え

ら れ る 。 し か し ， こ れ ら 逐次的な多項式 は， 未知の真の

関数関係 を Taylor 展 開 に よ り 近似的 に表す方式 と し て

一般性 が あ る た め ， モ デ ル の 選択 が あ ま り 窓意的でな

し そ う い う 点で最 も 具合が よ い で あ ろ う 。

こ の 回帰分析の結果 は表 4 に 示 さ れて い る 。 ま た ， 図

2 は 月 の効果 を グ ラ フ に 表 し た も の で あ る 。 こ の表 と グ
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ケ ー ス に絞 っ て 考 え て み よ う 。 説明 の た め に 先ほ どの例

を再び取 り 上 げ， 1 月 」 を 単 な る ブ ロ ッ ク と し て取 り 扱わ

ず に ， こ れ も 一 つ の 処理因子 と し て 詳細 な 分析 を 加 え

表 - 4 処理の デー タ 構造， プ ロ ッ ク の量的位置 を 考慮 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

1 次成分 22 . 335 l 22 . 334 791 . 89 く 0 . 0001

2 次成分 0 . 853 1 0 . 853 30 . 26 0 . 0015 

3 次成分 0 . 196 1 0 . 196 6 . 97 。 目 0386

ト ラ ッ プ 1 . 71 1  2 0 . 856 30 . 34 0 . 0007 

地域 AB 間 1 . 673 1 1 . 673 59 . 33 0 . 0003 

地域 A 内 0 . 038 1 0 . 038 1 . 35 0 . 2901 

誤差 0 . 169 6 0 . 0282 

全体 25 . 264 1 1  
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図 - 2 月 と ト ラ ッ プ誘殺数 ( 自 然対数) の関係. 1 次 と 2

次の多項式 を 当 て は め て あ る . 各 プ ロ ッ ト は各月 の

誘殺数平均値であ り ， 上下の横線 は そ の標準誤差 を
示す.

ラ フ を 用 い れ ば， 表 3 で得 ら れた 五 つ の 結論の ほ か に ，

次の よ う な結論 を つ け加 え る こ と がで き る 。

⑥ 月 が経過す る に う れて ， 誘殺数 (対数) は有意 に

上昇 し て ゆ く (Pr < O . OOOl ) 。

⑦ 5 月 か ら 8 月 に か け て の誘殺数が上昇す る 際の形

は有意 に 下 に 凸形であ る 。 つ ま り ， 上昇は対数 レ ベ

ルで加速的 な傾向 が あ る (Pr = O . 0015) o

⑥ 月 の効果 は， 1 次項， 2 次項 で説明で き な い成分 も

持 っ て い る (Pr = O . 0386) 。

SAS で は ， こ れ ら の計算 は 先 ほ ど の プ ロ グ ラ ム の一部

を次 の よ う に 変更す る こ と に よ っ て計算で き る 。

proc glm : 

class a t : 

model y = a  a (t) m m*m m率m*m/ssl :

run : 
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「月 」 を分類変数で な く 量的変数 と し て 扱 う た め に ， さ

き ほ ど の プ ロ グ ラ ム の rc1assJ ス テ ー ト メ ン ト か ら

rmJ を 外 し た 。 そ し て ， 月 の l 次項 rmJ ， 2 次項 rm皐

mJ，  3 次項 rm事m本mJ を 分散分析の rmodeU ス テ ー ト

メ ン ト の 中 に加 え た わ け で あ る 。 今の場合， r modeU ス

テ ー ト メ ン ト の オ プ シ ョ ン の rsslJ は必須であ る 。

実験の 目 的 に よ っ て は， こ の よ う な 回帰分析 を 用 い る

こ と が妥 当 で な い場合 も あ る 。 例 え ば， 5 月 と 6 月 の違い

の有意性や ， 5 月 と 8 月 の違 い の 有意性な ど を 問題に し

な け れ ば な ら な い場合 も あ る で あ ろ う 。 そ の場合 に は次

回 に述べ る 多重比較法 を 用 い る こ と に な る 。 し か し， 上

の よ う な 回帰分析 は ま ず試み る 価値があ る と 思わ れ る 。

な お， 回帰分析の 際 に は， よ ほ ど の理 由 の な い 限 り 基

本的 に ま ず飽和 モ デル を 当 て は め ， そ の残差 (す な わ ち

一般の分散分析の残差 ; 純誤差 pure error と も 呼ばれ

る ) に よ り 誤差分散 を推定す べ き で あ る こ と を繰 り 返 し

強調 し て お き た い。 例 え ば安易 に 直線回帰 を行 っ た り す

る と ， 勝手 な直線モ デル を仮定 し て誤差分散 を評価 し て

(12 ペ ー ジ よ り 続 く )
張所防疫管理官 に 因 遺精三氏 ( 国 際課防疫管理
官) は 小 牧 出 張所長 に 松 田 勝氏 ( 四 日 市 出張所
長) は 国際課防疫管理官 に 勅使川 原伸氏 (南部出
張所長) は 国際謀防疫管理官 に 竹尾和喜雄氏 (蒲
郡 出 張所長) は 圏 内課防疫管理官 に 久米勝美 氏
(圏内課防疫管理官) は西部出 張所防疫管理官 に 鴻
池佳文氏 (国際課防疫管理官) は 四 日 市出張所防疫管
理官 に 園政健一氏 (小牧出張所防疫管理官) は神
戸植物防疫所広島支所尾道出張所防疫管理官 に

0神戸植物防疫所
(4 月 1 日 付)
近藤巨夫氏 (門司植物防疫所長) は神戸植物防疫所長 に

渡辺直氏 (業務部国際第二課長) は調整指導官 に
清水憲治氏 (調整指導官) は業務部国際第二課長 に
湾辺義明氏 (圏内課防疫管理官) は舞鶴出張所長 に
合田俊彦氏 (坂出支所防疫管理官) は松山出張所長 に
須々 木孝雄氏 (坂出支所松 山 出 張所) は業務部国際第
一課防疫管理官 に 佐伯聡氏 (那覇 ・ 国 内課防疫管
理官) は業務部国際第一課防疫管理官 に 牧 口 覚氏
(那覇 ・ 圏 内課防疫管理官) は業務部圏 内課防疫管理官
に 平松正氏 (大阪支所防疫管理官) は業務部圏内
課防疫管理官 に 松村文浩氏 (業務部国際第一課防
疫管理官) は 伊丹支所防疫管理官 に 藤本弘光氏
(伊丹支所防疫官理官) は大阪支所防疫管理官 に 森
章氏 (尼崎出張所長) は広島支所防疫管理官 に 国
政健一氏 (名古屋 ・ 小牧出張所防疫管理官) は広島支
所尾道出張所防疫管理官 に 東 山西晴氏 (業務部国
際第一課防疫管理官) は坂出支所防疫管理官 に 大
石修三氏 (広島支所防疫管理官) は坂出支所松 山 出 張
所防疫管理官 に

(3 月 25 日 付)
天畠徹也氏 (広島支所平生出張所長) は広島支所尾道出

張所長 に 青木文人氏 (伊丹支所防疫管理官) は 広
島支所平生出張所長 に 砂川雅美氏 (広島支所尾道

い る こ と に な り ， 具合が悪 い こ と が生 じ る と 思わ れ る 。

引 用 文 献
1) HOCH IlERG， Y. and A. C. TAMHANE ( 1987) : Multiple 

Comparison Procedures， Wiley. 
2) 久野英二 ( 1986) 動物の個体群動態研究法 I 個体数推

定法一， 共立出版.
3) 松本和夫 (1979) 植物防疫 33 : 1 70� 175. 
4) 三輪智久 ・ 佐々 木昭博 ・ 大塚務雄 (1988) 同上 42 : 

351�356. 
5) 大竹昭郎 (1987) 向上 41 : 18�23. 
6) PERRY， J.  N. ( 1986) : J .  Econ. Entomol. 79 : 1 l49� 

ll55. 
7) 一一一一一 ( 1987) : Appl. Statist. 36 : 15�21 .  
8) SAS Institute ( 1990) : SAS/STA T ユ ー ザ ー ズ ガ イ ド

Release 6.03 Edition. SAS 出版局-
9) 佐々 木昭博 (1987) 植物防疫 41  : 289�294. 

10) 佐和隆光 (1979) 回帰分析， 朝倉書底.
ll )  SOKAL， R. R. and E. J. ROHLF ( 1973) : Introduction to 

Biostatistics (藤井宏一訳 「生物統計学J. 1983， 共立
出版)

12) 一一一一 ・一一一一一一 (1981)  : Biometry， 2nd edition， 
Freeman. 

13) 高木正見 (1985) 植物防疫 39 : 487�491. 
14) 高橋行雄， 大橋靖雄， 芳賀敏郎 (竹内啓監修) (1989) 

SAS に よ る 実験デー タ の解析， 東京大学出版会.

出張所長) は伊丹支所防疫管理官 に
(4 月 1 日 付)
弘田祐一氏 (大阪隊支所舞鶴出張所長) は広島支所次長

に 稲生正行氏 (業務部国際第二課調査第 2 係長)
は大阪支所岸和 田 出 張所防疫管理官 に 阪 口 忠史氏
(業務部圏 内課防除係長) は那覇圏 内課防疫管理官 に

(4 月 1 日 付)
前田篤寅氏 (神戸植物防疫所長) は退職
O門司植物防疫所
(3 月 31 日 付)
阿南浩氏 (調整指導官) は退職 三宅宣弘氏 (福岡支

所板付出張所長) は 退職
(4 月 1 日 付)
田 中東明氏 (福岡支所伊万里出 張所長) は調整指導官 に

坂本富氏 (国際課輸入第 3 係長) は鹿児島支所細 島 出
張所長 に 羽生道則氏 (国際課輸入第 2 係長) は鹿
児島支所防疫管理官 に 武原清二氏 (名瀬支所圏内
係長) は福岡支所防疫管理官 に 馬場興市氏 (福岡
支所長崎出張所長) は福岡支所板付出 張所長 に 帯
田則義氏 (国際課防疫管理官) は福岡支所長崎出張所
長 に 徳田洋輔氏 (福岡支所三池 出 張所長) は鹿児
島支所防疫管理官 に 橋本孝幸氏 (福岡支所板付出
張所防疫管理宮) は福岡支所防疫管理官 に 保木利
昭氏 (福岡支所防疫管理官) は福岡支所板付出 張所防
疫管理官 に 大平隆満氏 (福岡支所防疫管理官) は
福岡支所板付 出 張所防疫管理官 に 大 久保邦彦氏
(横浜 ・ 調査研究部企画調整課防疫管理官) は福岡支所
佐世保出張所長 に 田代好氏 (福岡支所佐世保出張
所長) は長崎出張所防疫管理官 に 太田正穂氏 (鹿
児島支所細島出張所長) は福岡支所伊万里出 張所長 に
中 原松美氏 (経済局 国 際部 国 際協 力 課海外技術協力
官) は 国際課防疫管理官 に
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