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は じ め に

近年， r ロ バス ト な推定量」 と い う こ と ば を耳 に す る 機
会が増 し て き た よ う に 思 わ れ る 。 前 々 回 に 述 べ た よ う
に， 分散分析では 「誤差が正規分布 に従い， かっ そ の分
散が処理な ど に依存せ ず に 常 に 一定であ る 」 と 仮定 し て

分析 を行っ て い る 。 し か し， 実際 に は こ の仮定 は満た さ
れて い な い こ と も 多 い。 本稿で取 り 上 げて き た フ ェ ロ モ

ン ト ラ ッ プ誘殺数の デー タ も そ の一つであ る (表一1) 。 こ
の よ う に仮定が満た さ れて い な い の に も かかわ ら ず分散

分析 を行 う と ， い ろ い ろ と 具合い の悪い こ と が生 じ て く
る 。 ト ラ ッ プデー タ の例では， 変換 を行わ ずに分散分析

を行 う と ， 本当 は ト ラ ッ プ聞 に 非常 に有意な差があ る に
も かかわ ら ず， そ れ を検出 す る こ と がで き な か っ た 。 こ

の よ う な 間違 っ た 結果 を 導か な い た め に も ， 多少 は仮定
が満た さ れて い な く て も ， 正 し い検定結果 を 出 し て く れ
る よ う な推定量 「頑健な ( ロ バ ス ト な) 推定量j があれ
ばた いへん有難い。

ロ パス ト な推定量の一種 と し て昔か ら 使わ れて い た も

の に 「 ラ ン ク 検定」 と 呼ばれ る 1 群があ る 。 こ れは分布
を仮定 し な い こ と か ら 「 ノ ンパ ラ メ ト リ ッ ク 検定法」 と

呼 ばれ る 検定 法 の 一部分 に 属 す る 。 こ の ラ ン ク 検定で
は， デー タ の値 そ の も の を 用 い な い で， ま ずデー タ を そ

の大小関係か ら 順位値 に 置 き 換 え る 。 そ し て ， こ の順位
に 関 し て検定 を 行 う と い う も の であ る 。 元の数値自体は
用 い な い の であ る か ら ， こ れ は ず い ぶ ん と い い加減な方
法であ る よ う に感 じ ら れ る か も し れ な い。 と こ ろ が， い
い加減 な分散分析 を 行 う よ り は ， ラ ン ク 検定 の ほ う が

ず っ と 正 し い結果 を 出 し て く れ る の であ る 。 む し ろ ラ ン

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 f6 月 f7 月 Is 月

A A1 10 
A2 8 l 16 | 55 | 如

B I B3 16 I 48 I 112  I 874 
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ク 検定の最 も 大 き な欠点は， 適用 で き る 実験計画の範囲

が狭い と い う 点 に あ る と 思わ れ る 。 分散分析 は， 基本的
に い か な る 複雑な モ デル に で も 適用 で き る の に対 し て ，

ラ ン ク 検定 は， 主 と し て l 元配置の 実験計画 し か取 り 扱
え な い。 今回は， こ の よ う な ラ ン ク 検定法に関す る 多重

比較法の い く つ か を紹介 し た い。

I ラ ン ク 検 定

再び， フ ェ ロ モ ン ト ラ ッ プの デー タ を取 り 上 げて 計算
し て み よ う 。 今回 は説明 の た め ， 三つ の ト ラ ッ プが同 じ
地域 に 設置 さ れ て い た と み な し ( デ ー タ 構造 を 無視 し
て ) 分析 を行 う 。 前々 回 は Box-Cox 変換 と い う 面倒 な
方法 に よ っ て苦労 し て 変換式 を 決定 し て か ら 分散分析 を

行 っ た 。 し か し ， ラ ン ク 検定では何 も 仮定 を置か な い の

で， デー タ を変換せ ず に そ の ま ま 分析 に と り か かれ る 。
今の デー タ の形の場合， ラ ン ク 検定では Friedman 検定
と い う 検定法 を使 う こ と がで き る 。 ラ ン ク 検定の詳 し い
計算法や そ の 背景 に つ い て は ほ か の 参考書 に ま かせ る

が， こ こ で， 簡単 に計算法 を追 っ て み た い。 ま ず， 今の
デ ー タ は 月 ご と に ブ ロ ッ ク 化 さ れて い る の で， 月 ご と の
三つ の デー タ に つ い て順位 (1 ， 2，  3) を つ け る 。 同 じ値

が存在 し た場合に は 「中 間順位j を つ け る 。 例 え ば， 順
位 1 番 と 2 番 に な る べ き 値が等 し い値 であ っ た な ら ， そ

の値に は そ れぞれ (1 + 2) /2 = 1 . 5 と い う 値 を つ け る 。 次
に ， 各 ト ラ ッ プ ご と に， そ れぞれの 四 つ の順位値 を 合計
す る 。 今の場合， ト ラ ッ プ A1 で は 9， A2 で は 11 ， B3 で
は 4 と な る 。 そ し て ， こ れ ら の値の偏差平方和 S を計算
す る 。 ( い ま の場合， 偏差平方和 と 残差平方和 は 同 じ で
あ る 。 ) こ の S を検定量 に 用 い， Friedman 検定用 の し か

る べ き 数表 と 比べて検定 を行 う 。 今の場合， S = (9 - 8) 2 

+ ( 1 1 - 8) 2 + (4 - 8) 2 = 26。 数表か ら ， こ の値 は 0 . 042 レ
ベルで有意であ る こ と がわ か る 。 対数変換後の 分散分析

では， 0 . 0007 レベルで有意であ っ た の に比べ る と ， 検出
力 は き わ め て低いが， 何 と か有意差 は 出 し て く れ る 。 今

の デー タ の場合， 変換せ ず に 分散分析 を行 う と 有意差 は
検出 で き な か っ た の だが， Friedman 検定 を 使 え ば， 変数
変換方法で何 ら 頭 を悩 ま せ る こ と な く ， 有意差 に 到達で
き た と い う わ け であ る 。 さ ら に 重要な の は， こ の検定で

は 「三つの ト ラ ッ プが同 じ母集団 に 属す る j と い う 帰無
仮説以外に は何 も 仮定 を置 い て い な い た め ， そ う い う 意
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味で， こ の Friedman 検定 に よ る 結論は信頼性が高 い と

い う 点であ る 。
一般 に ラ ン ク 検定の手順に は次の よ う な二つ の側面が

あ る 。

① デー タ 数があ ま り 多 く な く ， 同順位 ( タ イ ) がな
い場合 に は， 数表か ら 正確な判定基準 を読み取 っ
て検定 を行 う 。

② デ ー タ 数が多 い場合 に は近似理論に よ り ， 正規分
布や カ イ 2 乗分布 を 用 い て検定す る 。

い ま の Friedman 検定の場合， 処理数， プロ ッ ク 数が
十分 に 多 ければ， 多変量中心極限定理 に よ り ， 処理 ご と

の順位合計の値 は多変量正規分布 に従 う 。 し た が っ て ，

こ の場合 は正規分布理論に基づ く 検定 を 行 う こ と がで き
る 。 正規分布理論に基づ く 検定では通常 は F 検定や t 検
定 を 使 う の だが， ラ ン ク 検定の場合 は デ ー タ を順位に置

き 換 え た 時点、 で誤差分散が 自 動 的 に 決 ま っ て し ま う の
で， F 検定で は な く カ イ 2 乗検定， t 検定で は な く 正規分
布検定 を そ れぞれ用 い る こ と に な る 。 こ れ ら 正規近似 は

デ ー タ 数が少 な い と き に は精度が よ く な い 。 し か し ，
SAS を含め多 く の統計ノ f ッ ケ ー ジでは， デー タ 数の大小
に よ ら ず， 正規近似 を使っ て検定 を 行 う し く み に な っ て
い る 。 し た が っ て， デー タ 数が少な し かっ 同順位が存
在 し な い場合 に は， 統計量 だ け を統計パ ッ ケ ー ジ で計算
さ せ ， 最終的 な 検定 は 数表 を 聞 い て 行 う の が よ い 。 な
お， SAS の場合， ラ ン ク 検定の計算サ ブルーチ ン ( プロ
シ ジ ャ ) は 1 元配置無作為化法 に 関 し て は準備 さ れて い
る ( プ ロ シ ジ ャ upar!way) 。 し か し， 今のデー タ の よ う に

l 元配置乱塊法 に 関 し て は用意 さ れて い な い。 SAS の マ
ニ ュ ア ルでは， 乱塊法の場合 は， r プ ロ シ ジ ャ rankJ な る
も の を使 っ て デー タ を順位 に 置 き 換 え て か ら ， r プ ロ シ
ジ ャ gImJ な ど を使 っ て普通の分散分析 (F 検定) を行
う こ と を推薦 し て い る (SAS Institute， 1990) 。 こ れ は，
正確な誤差分散がわ か っ て い る の に， そ れ を 用 いずに普
通の F 検定 を 行 う と い う 形の方式であ る 。 こ の方法は，
Friedman 検定 の 代 用 と し て 使 う こ と が で き る 。 IMAN

and ÐAVENPORT ( 1980) は Friedman の オ リ ジ ナ ル な統計

量 を カ イ 2 乗近似 し て検定す る よ り は， ラ ン ク 変換後の
F 検 定の ほ う が む し ろ 近似精度 が よ いと報告 し て い

る 。 し か し， カ イ 2 乗近似 は有意水準 を 多 く の場合 α 以
下に保つ こ と ができ る の に対 し， F 近似は有意水準 を α
以下 に保て な い こ と が多 い の で， あ ま り 薦め る こ と は で
き な い であ ろ う 。 なお， ラ ン ク 変換後の F 検定が許 さ れ
る の は， 限 ら れた 分散分析モ デルだ け であ る こ と に は十
分注意 し て お く べ き であ る (THOMPSON， 1991 ) 。

H 乱塊法の場合の 多重比較

さ て ， 先の Friedman 検定で有意差が出た の で， 次 に
は や は り ， ど の ト ラ ッ プ と どの ト ラ ッ プの 聞 に有意差が
あ る か を 調 べ た く な る 。 今 ま で に 述 べ た Tukey 法 や

Scheffé 法 は ， 誤差が正規分布 に 従 う こ と を 前提 に し て
い る た め， こ れ ら の 方法 を ラ ン ク 検定 に そ の ま ま 使 う こ
と は で き な い。 そ こ で， こ こ で少 し多重比較法の原点 に

戻 っ て 問題 を 考 え 直 し て み よ う 。
一般 に K 個 の 処理平均が あ る 場合， そ の う ち の二つ

を取 り 出 し て比較す る 組み合わせ は k CZ と お り あ る 。 こ

の k CZ と お り の検定 を そ れ ぞ れ α 水準 で行 う と ど の
よ う な こ と に な る で あ ろ う か ? K 個 の処理 に 全 く 差
がない と い う 帰無仮説の下で， こ の k CZ 回の検定の そ れ
ぞれが α の確率で間違 っ て有意差 を 出 し て し ま う 。 こ
の k CZ 回 の検定の う ち 「少な く と も l 回以上間違 っ て 有
意差 を 出 し て し ま う 確率J は， 1 . 0 か ら rk cZ 回 の検定の
い ず れ で も 有意差 を 出 さ な い 確率」 を 引 い た も の で あ
る 。 仮 り に k CZ 回の検定が独立であ る と し た 場合 に は，
r k CZ 回の検定 の いずれで も 有意差 を 出 さ な い確率」 は乗

法定理 よ り (1 一 α ) を k CZ 回掛 砂 た も の と な る か ら ，

結局 「少 な く と も l 回以上間違 っ て有意差 を 出 し て し ま
う 確率J の上限は，

l ー (1 - α ) 叫2 ( 7 )  

と な る 。 い ま ， 五つ の処理のすべて の組合せ に つ い て そ

れぞれ α = 0 . 05 水準で検定 を行 う と ， 少 な く と も 一つ

以上の検定で間違 っ て有意差 を 出 し て し ま う 確率の上限
は 1 一 (1 - 0 . 05) ，c ' = 0 . 40 であ る 。 し た が っ て ， こ の よ

う な 検定 を 行 う と 実 際 の 有意水準 は 0 . 05 で は な く ，
0 . 40 を上限 と す る 値 に ま で上昇 し て し ま っ て い る 。 こ の
よ う な問題は 「多重性 (multiplicity) J の 問題 と 呼 ばれ
る 。

こ の 問題 を解決す る ， 最 も 安易 な方法は， 上の ( 7 )
式の値 自 体 を α に 調整す る と い う も の で あ る 。 先 ほ ど
の例で は， 5 CZ 回 の そ れぞれの検定 を 0 . 05 水準で行 っ た

た め に 実際の有意水準が ( 7 ) 式 に 従 っ て 0 . 40 を上限 と
す る 値 に ま で上昇 し て し ま っ た 。 そ れな ら ば， む し ろ 居
直 っ て， ( 7 ) 式の値が 0 . 05 に な る よ う に α を 調整 す れ

ばい い の で は な い か， と い う 考 え 方が 出 て く る 。 つ ま
り ， ( 7 ) 式 よ り ，

α = 1 一 (1 一 α ， ) k C ，  

を満た す α ' を 求 め て ， そ の α ' を 用 い て k CZ 回 の検定 を
行え ば文句 は な か ろ う ， と い う わ け であ る 。 上式 を変形

すれば，
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イ = 1 - ( 1 α ) l/k C 2 ( 8 ) 

で あ る 。 こ の α ' を 使 っ て 検 定 を 行 う 方 式 を rDunn

Sidák の不等式 を 用 い た検定」 と い う 。

( 7 ) 式 を導 く と き に は， k C2 回 の検定が独立であ る と
仮定す る こ と に よ り 有意確率の上限 を 求 め た 。 し か し，
検定の種類 に よ っ て は， ひ ょ っ と し た ら ， こ れ ら の検定

で有意 と な る 確率 は ， 相互 に排他的か も し れ な い。 そ の
場合 に は ( 7 ) 式の上限 は満た さ れな く な る 。 そ の よ う
な心配症の人 は ( 8 ) 式の代わ り に 最 も 安心 ・ 確実 な次
式 を 用 い る と よ い。

α α / k C2 ( 9 ) 

こ の式の意味は集合論で使 う 「ベ ン 図」 な る も の を描い て
みれば理解で き る 。 こ の ( 9 ) 式 の α ' を 用 い て検定 を行
う 方式 を rBonferroni の不等式 を 用 い た検定j と い う 。

こ れ ら Dunn-Sidák の不等式や Bonferroni の不等式

は， い か な る 多重比較問題に も 使 え る 便利 な式であ る 。
正規分布 を仮定 し た分散分析の場合に も も ち ろ ん活用 す

る こ と がで き る 。 し か し ， そ の場合 Dunn-Sidák 法や
Bonferroni 法 は Tukey 法や Tukey-Kramer 法 と い っ
た 巧妙 な 方法 に 比 べ て か な り 検 出 力 が低 い 。 統計ノ f ッ
ケ ー ジ に よ っ て は分散分析の後に Tukey -Kramer 法 と

同時 に Dunn-Sidák 式や Bonferroni 式 を 用 い た 検定結

果 を 出 力 す る も の が あ る が ， こ れ ら 二 つ の 出 力 は
Scheffé 法 と 同様， 基本的 に不用 な も の であ る 。 た だ し，

ラ ン ク 検定 の よ う な正規分布 を仮定 し な い検定 に お い て

は こ の Dunn-Sidák 法や， Bonferroni 法が重要な 意味

を持つ。
先ほ どの フ ェ ロ モ ン ト ラ ッ プの デー タ の場合は， 処理

数が 3 で あ る か ら ， 全部 で 3 C2 = 3 通 り の 組合せ が あ
り ， そ れぞれで検定 を行 う こ と がで き る 。 Bonferroni 式
よ り ， こ の 3 回の検定 の そ れぞれ を 0 . 05/3 = 0 . 0167 水準
で検定 を 行 え ば， 全体 と し て の 有意水準 は 間違 い な く
0 . 05 に 保た れ る こ と がわ か る 。 こ の 方式 で検定 を実際

に行っ て み よ う 。 二つ の処理の比較 の 際 に Friedman 検
定 を 用 い る と 「符号検定」 と い う も の に な る が， こ れ は
一般 に検出力がかな り 小 さ い。 も し正規分布の仮定が成
り 立 っ て い る 場合に は， t 検定 に比べ る と そ の漸近的 な
効率 は約 64% し か な い。 そ こ で， こ こ で は rWilcoxon
の符号化順位検定」 を 用 い る 。 こ の検定 は t 検定 に比べ
て漸近効率は約 95% であ る 。 こ の検定 に お い て は， ま ず
二つ の処理の一方か ら 他方 を 引 き ， そ の差の絶対値 に つ
い て大 き さ の順に順位 を つ け る 。 次 に ， 差が正の も の の
順位 と 差が負 の も の の順位 を そ れぞれ合計す る 。 こ の順
位合計の う ち 小 さ い ほ う の値 R を検定量 に 用 い， 数表 を
聞い て検定 を行 う 。 今の デー タ の場合， こ の検定 を 行 う

と 3 通 り の検定 の い ずれ も が α = 0 . 0167 水準で有意で
は な い。 実 は い ま の場合， デー タ 数 は 4 であ る か ら ， 仮
に 片 方の処理の す べ て の デー タ が も う 一方 の す べ て の
デー タ よ り も 大 き い場合であ っ て も ， そ の よ う な こ と が
た ま た ま 生 じ る 確率 は 0/2) 4 = 0 . 0625 も あ る 。 し た が っ
て ， デー タ 数が四 つ の場合の rWilcoxon の符号化順位検
定」 では 0 . 0167 水準 は お ろ か 0 . 05 水準で も 絶対 に 有意

差 は 出 な いのであ る 。
い ま の Bonferroni 式 を 用 い た 検定 で は ， 二つ の組合

せ ご と に 順位 を 付 け直 し て 検定 を 行 っ た 。 こ れ に 対 し
て， 順位 を付砂直 さ な い で (joint ranking の ま ま で) 行

う ， も っ と 計算の楽 な検定方法 も 存在す る 。 すべて の処
理に真 に差がな い と き ， 先 ほ ど述べた よ う に ， デー タ 数
が大 き い場合 に は順位合計 は多変量正規分布 に 従 う 。 し
た が っ て ， こ の よ う な場合 に は， 正規分布 に基づ く 多重
比較法 を使っ て も 許 さ れ る かの よ う に み え る 。 い ま ， 処
理数 を k， 繰 り 返 し 数 ( ブ ロ ッ ク 数) を b と し よ う 。
Friedman 検定の場合， 順位の誤差分散 sf と し て は次 の

式 を 用 い る 。
フ SSsι =吉市て1)

た だ し， こ こ に お は す べ て の デ ー タ に つ け ら れた 順位の
偏差平方和， つ ま り bk 個 の {(順位) ー (すべて の bk 伺
の順位の平均) f を す べ て 足 し た も の で あ る 。 順位 に 同

順位 ( タ イ ) が な い場合 に は ， 上の分散は も っ と 簡便 な

式 k ( k  + 1 ) / 12 で も 計算で き る が， タ イ の あ る 場合に
は直接上 の 式 で計算 を 行 う の が よ い で あ ろ う 。 さ て ，

Tukey 型の判定基準 は， 前 回 の ( 3 ) 式 と 同様 に ，

1 m， - mj l > (先)Q ( α ， k， oo) ω

こ こ に m， は 第 i 処理の順位合計 R ， を そ の繰 り 返 し 数
b で割 っ た も の (順位平均) であ る 。 前回の ( 3 ) 式 と 違
い， ス チ ュ ー デ ン ト 化範囲の 自 由度が ∞ に な っ て い る の
は， ラ ン ク 検定の場合に誤差分散が正確 に 決 ま っ て し ま

う こ と と 関連 し て い る 。 デー タ 数が少な い場合 に は， 正
規近似の精度が悪い の で， そ の場合 は 数表 を使 っ て検定

すべ き であ る 。 そ の数表 は MACDoNALD and THOMPSON 

(1967) に 掲 載 さ れ て い る 。 二 つ の グ ル ー プ の 比 較
(contrast) 土 C imi に 関 し て は ， 前 回 の ( 6 ) 式 と 同

様に， Scheffé 型 の検定 を行 う こ と がで き る 。 判定基準

は，

| さ 仇 1 > 山
こ こ に Sれc は 問題 と す る C∞on凶t悶ras坑t 土 Ci mi の 推定分散

sf の平方線であ る 。 つ ま りD ，
' = 1  
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k r 2 
s/ = s/ 雪 す

前 回 の ( 6 ) 式 を そ の ま ま 使 え ば， 判定基準 と し て は
Sc ，/( k - 1 ) F ( α ， k  - 1 ， ∞) の値を使 う こ と に な る は

ずだが， F 分布 と カ イ 2 乗分布 の 関係 か ら ， こ の値 は
Sc '/x 2 ( α ， k - 1 ) と 同 じ であ る の で， 普通 こ ち ら の表
現 を使 う 。

ラ ン ク 検定 に お け る 多重比較法 と し て ， い く つ かの教
科書や統計パ ッ ケ ー ジ では， こ れ ら 順位付 け直 し な し の
(joint ranking に よ る ) Tukey 型検定法や Scheffé 型検
定法が取 り 上 げ ら れて い る (例 え ば， 米津 ら ， 1988 ; 白

旗， 1987) 。 し か し， こ れ ら joint ranking に よ る 検定
は， Iすべて の処理効果が真 に 等 し い」 と い う 仮説 (完全
帰無仮説 と 呼ばれ る ) に の み基づい て い る 。 ラ ン ク 検定
の場合， I処理 i と 処理 j が真 に 等 し い」 と い う 条件を含
む あ ら ゆ る 帰無仮説の う ち で 「すべて の処理効果が真 に
等 し いj と い う 帰無仮説が最 も 大 き な有意確率 を与 え る
と は 限 ら な い 。 し た が っ て ， こ れ ら の joint ranking に よ
る 方法 は厳密な意味で は多重比較法で は な く ， 有意水準
α の値 を 必ず し も 保証 し な い 。 こ の た め， こ れ ら の方法
を 使用 す る こ と は あ ま り 推薦で き な い (HOCHBE郎 and
T AMHANE， 1987) 。 む し ろ ， 先 ほ ど行 っ た よ う に ， 二つ の処
理 ご と に 順位 を 付 け直 し て Bonferroní 型で有意水準 を

調整 し な が ら ( あ る い は Dunn-Sidák 型で調整 し な が
ら ) Wílcoxon の符号化順位検定 を行 う 方式の ほ う が，
検出力 は弱いが， 確実であ り 信頼で き る 。

ち な み に ， も う 一度 フ ェ ロ モ ン ト ラ ッ プの デー タ を用
い， joínt rankíng の ま ま で検定 を行っ て み よ う 。 い ま の
場合， デー タ 数が少 な い の で， MACDoNALD and THOMJ明N

(1967) の数値 を読み と れ ば， α = 0 . 05 では 限界 と な る
順位合計 Ri の 差 は 7 で あ る 。 い ま の デ ー タ で は ， ト
ラ ッ プ A1 と A2 の Ri の 差 は 1 9 - 1 1  1 = 2， A1 と B3
の差は 1 9 - 4 1 = 5， A2 と B3 と の差 は 1 1 1 - 4 1 = 7 で
あ る 。 し た が っ て， I ト ラ ッ プ A2 と B3 の差 は 0 . 05 水準

で有意 で あ り ， そ の 他 の 二 つ の組合せ の差 は有意でな
い」 と 結論 さ れ る 。 実 は い ま の場合， 完全帰無仮説の下
での正確な有意水準 は， 数表 を み な く て も 手計算で簡単
に 求 め る こ と がで き る 。 「すべて の ト ラ ッ プ間で差がな
い j と い う 帰無仮説の下での ( 3 ! )4 と お り の組合せ の う
ち ， 7 以上の差が生 じ る の は 3 ! X 9 と お り あ る ので， こ の
有意確率 は正確に は 0 . 0417 であ る 。

皿 完全無作為化法での 多重比較

完全無作為化法の場合 に は， 全体の検定 は， Kruskal 
Wallis 検定 と い う も の で普通行 う 。 Kruskal-Wallis 検
定 に お い て は， k 個の処理の すべて の デー タ を込みに し
て順位 を つ け， 各処理 ご と の順位合計 九， ( i = 1， 2， ・ ・ ，

k ) を計算す る 。 そ し て こ の Ri を 各処理の デー タ 数 m で
割 っ た順位平均 mi = R;/ ni を計算す る 。 どの処理 に も
本 当 に差がな い場合 に は ， こ の順位平均 mi は ど の処理
で も 似た よ う な値 を と る で あ ろ う か ら ， 順位平均の処理
問の ば ら つ き は 小 さ く な る はずであ る 。 そ こ で， I順位平
均の分散があ る 値 よ り も 大 き ければ， こ の k 個 の処理集
団 は均質で は な い と 判断す る 」 と い う 方式の検定方法が
考 え ら れ る 。 こ れが Kruskal-W allis 検定であ る ( こ の発

想 は Fri吋man 検定で も 全 く 同 じ で あ る 。 ) 。
全体の検定で有意差が出 た場合 に は， 次 に kC2 と お り

のすべて のこつ の組合せ ご と に有意差 を検定す る 。 こ の
と き 2 組 の デ ー タ だ け で 順 位 を 付 け 直 し て か ら ，
Wilcoxon の順位和検定 あ る い は， Mann-Whitney の U
検定 を行 う 。 た だ し有意水準 は Bonferroni の 式 あ る い

は Dunn- Sidák の 式 で 調 整 し な け れ ば な ら な い 。
Wilcoxon の順位和検定 は Kruskal-Wallis 検定 の 2 標

本の場合 に相 当 す る も の で， 順位合計 Ri' ( i = 1 ，  2 ) を
用 い て検定 を行 う 方式であ る 。 Mann-Whitney の U 検
定 は Ui = Ri - ni ( 糾 + 1 ) / 2， ( i  = 1 ， 2 ) を 用 い て検
定 を行 う 点が前者 と 異 な る が， 内容 は や は り 同 じ であ る 。

乱塊法の場合 と 違い， 完全無作為化法の場合 に は， 2 組
ご と に順位 を 付 け直 し て か ら Tukey 法 と 同様の発想 で
検定 を行 う こ と も で き る 。 こ れ は Steel-Dwass の 方法 と

呼ばれ， Bonferroni 式や Dunn-Sidák 式 を 用 い る よ り も

検出力が高 い。 こ の Steel-Dwass の方法の た め の正確な
数表 は あ ま り 完備 さ れて い な い が， デー タ 数が大 き い場
合 に は， 容易 に 近似 的 に 計算 を 行 う こ と が で き る 。 ま
ず， 処理 ご と の デー タ 数が等 し く n であ り ， か つ 同順位
( タ イ ) の な い場合 を考 え よ う 。 こ の と き ， デー タ 数が大
き け れば中心極限定理に よ り ， R i  - Rj， ( i 宇 j ) は平均
ゼ ロ ， 分散 V ( Ri - Rj ) =  n2 ( 2n + 1 ) / 3 の正規分布

に従 う 。 前回述べた よ う に， 標準正規分布 N ( 0， 1 )か ら
k 個の サ ン プル を取 り 出 し た と き の， そ の最大値 と 最小
値の差 (範囲) の α 限界点 は 「 ス チ ュ ー デ ン ト 化 さ れた
範囲のパー セ ン ト 点 Q ( α ， k， ∞)J と し て 数表化 さ れて
い る 。 こ れ は， k 個 の独立サ ン プル を取 り 出 し た と き ， 任

意の二つ の処理平均値の差 mi - mj が N ( O， 2 ) に従 う
な ら ば ， そ の mi - mj の 最 大 絶 対 値 の α 限 界 点 が
Q ( α ， k， ∞) に な る こ と を 意味 し て い る 。 Ri - Rj を
'/ V ( Ri - Rj ) / 2 で割 っ た も の は N ( O， 2 ) に従い， か
っ， k C2 個の そ れ ら の値の相互の共分散構造 も 上の状況
に 一 致 す る こ と か ら ， 結 局 1 Ri - Rj 1 / 
'; V ( Ri - Rj ) / 2 の α 限界点 は Q ( α ， k， ∞) と な る 。 こ
の関係 を そ の ま ま 用 い て 検定 し で も よ い し ， あ る い は ，
Ri の平均が E ( Ri ) = n ( 2 n  + 1 ) / 2， 分散が V ( Ri )
= が ( 2n + 1 ) / 12 で あ る こ と か ら ， 少 し 表現 を 変 え
て， 次の不等式が成 り 立つ と き に 「二つ の処理 は α 水準
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で有意差があ る 」 と 判定すれば よ い。

/ V ( R i )  
I Ri - E ( Ri ) 卜 0 . 5 >

、 と
2
H iI Q ( α ， k ， ∞) 

( 12) 
こ こ で左辺か ら 0 . 5 を 引 い て い る の は， 離散分布 を連続
分布で近似す る 際 に そ の近似 を よ く す る た め に よ く 用 い
る 「連続修正」 であ る 。 I R i  - Rj l を用 い て検定 を 行 う

場合 に は 0 . 5 でな く 1 . 0 に よ り 修正す る のが よ いで

あ ろ う 。 な お ， 処理 ご と の デー タ 数が等 し く な い場合 に
は， Tukey-Kramer 法の よ う な修正 を 考 え る こ と がで き
る 。 こ の場合， 第 i 処理 と 第 j 処理 を比較す る と き ， Ri 
の 平 均 は E ( R i  ) = ni ( ni  + nj + 1 ) / 2， 分 散 は
V ( Ri ) = n inj ( ni  + nj + 1 ) / 12 であ る 。 そ こ で， こ の
値 を 用 い て上の (12) 式で検定す る こ と がで き る 。 同順

位 ( タ イ ) があ る 場合 に は， 実際の V ( Ri ) は n2 ( 2n + 
1 )  / 12 や 術 的 ( ni + nj + 1 ) / 12 よ り 小 さ く な る の

で， (12) 式の基準 はや や保守的な方向 に偏る が， 有意水

準 α が保た れ る に は 違 い な い の で一応問題 は な い であ
ろ う 。 も し 気 に な る よ う で あ れ ば， い ち い ち 正 確 な
V ( Ri ) を 用 い れ ば よ い。

完全無作為化法 に お い て ， 順位の付 け直 し な し の (つ

ま り ， joint ranking に よ る ) 検定 を行 う 場合に は， 誤差
分散 sf と し て は， デー タ 総数 を N と す る と き 次の式を

用 い る 。

5 2 一一」正一-
N - 1 

タ イ がない場合 に は， よ り 簡便な式 N ( N + 1 ) / 12 を用
いればよ い。 先 ほ どの乱塊法の場合 と 同様 に ， こ の誤差
分散 を前回の式 ( 4 ) ， ( 6 ) に代入 し ， 順位平均の差 を
検定す れば， そ れぞれ Tukey-Kramer 型検定， Scheffé 
型検定 と な る 。 こ の と き の 自 由度 ν は乱塊法の場合 と 閉
じ く ∞であ る 。 処理 ご と の デー タ 数が等 し し かっ小さ

い と き の Tukey 型検定の比較的正確 な棄却限界値 は ，
MACDoNALD and THOMPSON (1967) に 掲載 さ れて い る 。 ま

た， こ の誤差分散 を 用 い て joint ranking の ま ま Dunn

Sidãk 型や Bonferroni 型 の検定 を行 う と い う 検出力の

弱 い 方 式 も 存 在 す る ( 高 木 ， 1985 ; 米 津 ら ， 1988 ; 
HETTMANSPERGER， 1984 ; ZAR， 1984 で取 り 上 げ ら れて い

る ) 。 いずれ に せ よ ， こ れ ら 一連 の j oint ranking に よ る
検定法 は， 完全帰無仮説 に の み基づ く た め， 乱塊法の場
合 と 同様 に厳密な意味で多重比較法で は な い (有意水準
α を必ず し も 保証で き な い ) 。 し た が っ て ， 乱塊法の場
合 と 同 じ く ， 一般 に あ ま り 推薦で き な い であ ろ う 。 や は

り 2 組 ご と に順位 を付 け直 し て ， Stee\-Dwass 検定 を行
う か， あ る い は， 同 じ く 2 組 ご と に 順位 を 付 け直 し て

Bonferroni 不等式や Dunn-Sidãk 不等式 を 用 い て 検定

を行う ほ う が， 検出力 は 弱 い が確実であ る 。 な お ， 教科
書 に よ っ て は ， Kruska\-Wallis 検定 や Friedman 型検

定の後に， joint ranking の ま ま fLSD 法」 と 呼ばれ る 方
法 に 相 当 す る 検定 を 行 っ て い る も の が あ る (CONOVEll，
1980 ; SPRENT， 1993) 。 し か し， も と も と LSD 法 自 体が多

重比較法で は な い の で， こ の方法は論外 と すべ き で あ ろ

っ 。

お わ り に

最近の統計 ソ フ ト は分散分析 と 同時 に ， ほ と ん ど 自 動
的に 多重比較の計算結果 も 出力 し て く れ る た め， 多重比
較法の利用例 は ま す ま す多 く な り つ つ あ る よ う であ る 。

し か し， デー タ が構造化 さ れて い る に も かか わ ら ず， 無

批判 に多重比較法 を 用 い て 分析 を 行 っ た た め に ， あ ま り
ク リ ア でな い結果 し か得 ら れな い と い う 事態 も 頻繁 に 生

じ て い る よ う に 見受 け ら れ る 。 デ ー タ 分析 に あ た っ て
は， ま ず分散分析モ デル 自 体 に 十分工夫 を こ ら し た後 に
慎重 に正 し い多重比較法 を 活用 す る べ き だ と 思わ れ る 。

本連載 に あ た っ て は農業環境技術研究所の三輪哲久博
士 に い ろ い ろ と ご教示 い た だ い た 。 こ こ に 記 し て感謝 し

た い。
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