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は じ め に

薬剤散布が害虫個体数 に 与 え る 影響 を調べた り ， 施肥

量が作物生長量 に 与 え る 影響 を 調べた り す る と き ， 実験

を 開始 し た 後 に 複数の時点、で計測 を 行 う こ と が多 い であ

ろ う 。 表-1 は計算例 を 示 す た め に 仮想 的 に 作成 し た デ

ー タ で あ る が， 現実場面で も こ の よ う な形の デー タ が得
ら れ る こ と が多 い の で は な い であ ろ う か。 こ の仮想 デー
タ で は， あ る 薬剤が害虫生存率 に 及 ぽす影響 を 調べ る た

め に ， 薬剤量 を 0， 10， 20， 40 と 4 段階 に 変 え て 実験 を

行 っ た 場面 を想定 し て い る 。 各試験 区 に お い て 120 匹の

見虫 を 供試 し ， 実験開始後 1 日 後 の 生存個体数 (M)， 2 

日 後 の 生存個体数 (品)， 3 日 後 の 生存個体数 (N3) を 記

録 し て い る 。 N!， N2， N3 を 三 つ の発育ス テ ー ジ に お け

る 個体数 と 見 な せ ば， 表-1 の デ ー タ は 一 種 の 生命表 デ
ー タ の よ う に も 見 え る 。 本稿で は ， こ の よ う な経時的測
定 デ ー タ を 分析す る 際の 注意点 に つ い て 述べ， そ の分析

法 と し て ， 生命表解析法の一つ で あ る key-factor/key­

stage 分析法が活用 で き る こ と を 示 し た い 。

I 誤 っ た 分析法

分散分析 を 始 め る 場合 に 最初 に行わ な け ればな ら な い

袋 - 1 仮想 デ ー タ

薬剤投与後 に 生存個体数 を 1 日 お き に 3 回調 べ た
と す る .

個体数
処理方法 薬剤の有無 薬剤量

N， Aら N， 
A な し 。 80 53 37 
A な し 。 85 58 40 
B あ り 10 73  46  24  
B あ り 10  81  51  25 
C あ り 20 65 42 18 
C あ り 20 63 39 15 
D あ り 40 54 37 9 
D あ り 40 58 35 12 

AppIication of Key-factor/key-stage Analysis to Repeated 
Measurement Data. By Kohj i  Y AMAMURA 

( キ ー ワ ー ド : Key-factor/key-stage 分析， 経 時 的 測 定 デ ー
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の は変数変換であ る 。 分散分析 に お い て は 「測定値の 分

散 ( ぱ ら つ き ) が平均値 に よ ら ず 一 定 で あ る J と い う

「等分散性J の 前提が必要 と さ れ る 。 し か し ， 実 際 に は

測定値の分散は 平均値が大 き く な る に つ れ て 大 き く な る

こ と が多 い。 こ の た め 変数変換 を行わ ず に 分散分析 を 行

う と 有意差が検出 で き な く な る こ と も 多 い。 個体数の場

合 に は測定値の分散 は 平均値の 二乗 に 近 い オ ー ダ ー で大
き く な る こ と が多 い の で， 等分散性 に 近づ け る た め の変
換 と し て は対数変換が し ば し ば用 い ら れ る 。 そ の た め本

稿 の 分析例 で も 常 用 対 数 個 体 数 Iog(N.)， Iog(N2)' Iog 

(N3) を 用 い る こ と に す る 。 最 適 な 変数変換式 を 決定 す

る た め の 手 法 に つ い て は yAMAMURA ( 1 999 a) な ど に 解

説があ る 。

変数変換式が決 ま っ た ら ， 次 に ど の よ う な 分散分析法
を採用 す る か を 決 め な け れ ば な ら な い 。 経時的測定 デー
タ を 分析す る 際 に は こ の時点で間違 っ た 分析法が採用 さ
れ る 可能性が高 い。 ま ず， 第一 に ， 表ー1 の デー タ は 4 X

3 型の二元配置型実験計画 と 見 な し て 分散分析 を 行 う こ
と も で き る 。 「処理方法J (4 水準) と 「時間J (3 水準)

と い う 二 つ の 要因 が存在 し ， そ れ ぞれの組み合わ せ ご と

に 二 つ ずつ 反復が存在す る と 見 な す わ げ で あ る 。 ま た ，
表一 1 の よ う な経時的測定 デー タ は分割区法 (spIit plot 
design) の デー タ と し て 処理 さ れて い る こ と も 多 い 。 デ

ー タ の 持 つ 誤差 は ， 各 行 の 三 つ の デ ー タ Iog(N.) ， Iog 
(N2)， Iog(品) に 共通 の 等 分 散誤差 ( 1 次誤差) お よ び

相互 に独立 な等分散誤差 (2 次誤差) の 和 か ら な る と み

な す の で あ る 。 し か し ， 各 行 の Iog(N.)， Iog(Jぬ)， Iog 

(N3) は 同 じ 試験 区 の 個体数 を 経 時 的 に 測定 し て 得 ら れ
た も の で あ る か ら ， 2 次誤差聞 の 独立性が保 た れ て い な
い。 こ の た め ， こ れ ら の 分析法 を 用 い る と ， 本 当 は差が
な い に も かか わ ら ず間違 っ て 有意差 を 出 し て し ま う 可能
性が高 く な る 。 つ ま り ， こ れ ら の検定で は有意水準が所
定の値， 例 え ば 5% に 保 た れ て い な い の で あ る 。 繰 り 返

し測定値 を誤 っ て 反復 (repIication) と 見 な し て計算 に

用 い た 場合， そ れ は 一般 に pseudoreplication と 呼 ば れ

て い る ( 山村， 1999) 。
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E 繰 り 返 し 測定分散分析

表-1 の よ う な デ ー タ を 分析 す る た め の 定 番 の 方 法 と

し て は繰 り 返 し 測定分散分析 (repeated measurement 

ANOVA) と 呼 ばれ る 手 法 が あ る 。 こ の 方 法 に お い て
は ， 時間的な変化が存在す る か否か を検定す る 際 に ， ま

ず測定値 の 時 間 的 な 差 を 計算す る 。 今の場合は め = !og

(N2) 一 !og(Nt)， ゐ= !og(品) - !Og(N2) を 計算す る 。 そ し

て こ の 二 つ の 変 量 dh d2 に つ い て 多 変 量 分 散 分 析
(MANOVA) を f子 う (COLE and GRIZZLE， 1966) 。 そ こ で

「切片 = OJ の検定 を 行 っ て 有意差が 見 い だ さ れ た な ら

ば， そ れ は rdh じた の い ず れ か が ゼ ロ で は な い 」 こ と
を 示 し て い る 。 こ れ は 「時間的な差がゼ ロ で は な い 」 と
い う こ と で あ る か ら 「時間的な変化が有意 に 存在す る j

こ と を 意味 し て い る わ け で あ る 。 ま た r dh d2 に 対 し

て 処理方法が有意 に 影響 を 及 ぼ し て い る 」 と い う 結果が

出 た な ら ば， そ れ は 「時間変化が処理方 法 に よ っ て 有意

に 異 な る 」 と い う こ と で あ る か ら 「処理方法 と 時間の交
互作用が有意であ る 」 こ と を 意味 し て い る 。 論理的 な解

釈が遠回 り でわ か り づ ら い が， こ れ は正 し い検定 に な っ
て い る 。

表-1 の デー タ を 分析 す る と 表ー2 の よ う に な る 。 処理

方法 と 時間 の 交互作用 が有意で あ る (P = O . 021 ) こ と か

表 ー 2 対数個体数 に 関す る 繰 り 返 し 測定分散分析

0 . 02 1  

要 因
処理方法
時間
処理方法 × 時間

P 

0 . 00 1  
<0 . 001  

処理方法 × 時間の F 値 は WILKS の A 統計量 の F 近似.
そ の他の F 値 は正確な値.
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図 ー 1 薬剤投与後の生存倒体数の時間的変化
表 l の 各処理方法の平均値 を示す.

ら ， 処理方 法 の 効 果 が時 間 に よ っ て 異 な る こ と が わ か

る 。 分散分析 に お い て 交互作用 が有意 に な っ た 場合 に は

平均値 の グ ラ フ を 描 い て み る の が定 石 で あ る 。 今 の 場

合， そ の グ ラ フ ( 図ー 1 ) を 見 る と ， 1 日 後 に す で に 処理

方法間 に あ る 程度 の 差 が 出 て い る こ と ， 1�2 日 目 の 聞

に は あ ま り 差 が広 が っ て い な い こ と ， そ し て 2�3 日 目

の 聞 に ま た 差が広が っ て い る こ と がわ か る 。 こ の グ ラ フ

か ら も ， 確か に 処理方法の効果 は 日 に よ っ て 異 な る こ と

が読み と れ る 。 こ こ で， 次 に 知 り た く な る の は 「薬剤の

効果が何 日 目 に 何パ ー セ ン ト 生 じ て い る かj と い っ た 点

で は な い で あ ろ う か。 こ の よ う な設問 に 対 し て 繰 り 返 し

測定分散分析 は十分 に 答 え て く れ な い よ う で あ る 。 し か

し ， 後で述 べ る key-factorIkey-stage 分析法 を 用 い れ

ば， こ の よ う な設問 に も 対応す る こ と がで き る 。

皿 Key-factor 分析法

個 体 群 動 態 学 の 分 野 で は ， 生 命 表 を 分 析 す る 際 に

key-factor 分析法 と い う 手法 が し ば し ば用 い ら れ て き

た 。 も と も と こ の 分析法 は 「個体数の 世代間変動が ど の
要因 に よ っ て 主 と し て も た ら さ れ て い る か」 と い っ た 問

題 を 扱 っ て い た 。 個体数の世代間変動 は 生存率や増殖率

の変動 に よ っ て も た ら さ れ て お り ， こ れ ら の コ ン ポ ー ネ

ン 卜 は か け 算 の形で作用 す る 。 対数 ス ケ ー ル に す れ ば そ

れ ら は足 し 算 の 形 に な る の で変動 を 定義す る う え で都合

が よ い 。 た と え ば幼虫期 の生存率が一定量 だ け 増加 し た

と き ， 対数ス ケ ー ル で は ， 個体数 は も と の個体数 レ ベ ル

に依存せ ず に 一定量だ け増加す る 。 こ の た め ほ と ん ど の

key-factor 分析 で は 対数 ス ケ ー ル で変動 を 議論 し て き
た 。 前節で は 「等分散性 を 満 た す た め J と い う 統計学上

の 都 合 か ら 対数 変換 を 採 用 し た 。 し か し ， key-factor 

分析法 で は そ れ と は別 の 生物学上 の 理 由 か ら 対数変換 を

採用 し て き た わ け で あ る 。 た だ し ， こ の よ う に 足 し 算の

形 に な る よ う な ス ケ ー ル を 選 べ ば， 各 コ ン ポ ー ネ ン ト に

付随す る 誤差 も 足 し 算の形で作用 す る の で， 個体数の誤

差が個体数 レ ベ ル に 依存 し な く な り 等分散性が満 た さ れ

や す い。 し た が っ て ， 両者が一致 し て い る の は必ず し も

偶然 で は な い。
Key-factor 分析法 を 用 い て 個体数変動 を 分析 す る 場

合 に は， 例 え ば以下の よ う な手順 と な る 。 い ま 生命表が

S 個 の発育 ス テ ー ジ か ら な る と し よ う 。 第 i ス テ ー ジ に

お け る 対数生存率 を li = !Og(Ni+ l )  - !og(Ni) と し ， 最初

の ス テ ー ジ の 対数個体数 を lo = !og(Nl ) と 記 す と ， 第 S
ス テ ー ジ の対数個体数 は 次 の よ う に 表す こ と がで き る 。

!og(品) = ZLA )
 
唱EA(
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こ の 分散 var[Iog(Ns)] は 次 の よ う に 分割 す る こ と が で

き る 。

四r[Iog(品)] =喜c州， Iog(品)] ( 2 ) 

こ こ に cov は 共分散 を 示 す。 し た が っ て ， 右 辺 の cov

[ム Iog(Nム)] の 大 き さ を 相互 に 比較 す る こ と に よ っ て ，

「 ど の 発育 ス テ ー ジ が Iog(N占) の 変動 に 何ノ 守 一 セ ン ト 寄

与 し て い る かj を判定 す る こ と が で き る 。 従 来 の key­

factor 分析法 で は， 最 も 寄与 の 大 き い ス テ ー ジ の こ と
を key-factor (変動 主 要 因) と 呼 ん で い た 。 し か し ，

混乱 を 避 け る た め に ， こ れ は key-stage と 呼 ん で お く

べ き で あ ろ う 。

IV Key-factor/key-stage 分析法

Key-factor 分 析 法 と 分 散 分 析 法 を 組 み 合 わ せ れ ば
「 ど の 要 因 が ど の ス テ ー ジ に 働 く こ と に よ っ て 個体数 を

決定 し て い る かJ を 定量的 に判定す る こ と がで き る よ う

に な る 。 YAMAMURA ( 1 999 b) は こ の 方 法 を key-factor/

key-stage 分析法 と 呼んだ。 計算方法 は後で述べ る こ と

に し て ， ま ず こ の 方 法 を 表- 1 の 3 日 後 の 個体数対数値

Iog(1ぬ) に 応用 す る と ど の よ う な 結果 が得 ら れ る か を 例

示 し て み よ う 。 表-3 が そ の 分析結果 で あ り ， こ の 表 で

は key-factor/key-stage 分析表 と 分散分析表 を 横 方 向

に つ な げた 形 で示 し で あ る 。 表 中 の 「合計J の 列 は Iog

(1ぬ) に 関 す る 分散分析 表 の 「平方和」 の 列 で あ る 。 た

だ し ， 比較 を し や す く す る た め に 数値 を 10 ， 000 倍 し で

あ る 。 そ の 右側 の F お よ び P の 列 は Iog(品) に 関 す る

分散分析 に お け る 検定結果 で あ る 。 表-3 の 中 央 の 3 列

は ( 2 ) 式 を 用 い て 平方和 を 三つ の ス テ ー ジ成分 に分解 し

た も の で あ る 。 2�3 日 目 の 生存率 (ん) を 通 じ た 寄与 が

2 ， 330 で あ り 最 も 大 き い 。 し た が っ て ， 処理方法 は 主 と

し て 2�3 日 目 の 生存率 を 通 じ て Iog(品) の個体数 に 影

響 を 及ぼ し て い る こ と が わ か る 。 0�1 日 目 の生存率 (ん)

を 通 じ た 寄与 は 1 ， 096 で あ り ， 2�3 日 目 の 生存率 を 通

じ た 寄与 と 比べ る と 半分程度 で あ る 。 ま た ， 1�2 日 目

表 - 3 log(N3) に 関 す る key-factor/key-stage 分析表お よ び分

散分析表
一元配置型の計算例. 数値聞の比較 を 容易 に す る た め に 各要
素 は 10 ， 000 倍 に し て あ る .

ス テ ー ジ
要因 自 由度 合計 F P 

ん 1， 12 
処理方法 3 1 ， 096 107 2 ， 330 3 ， 532 40 . 4  0 . 002 

誤 差 4 33 - 25 108 1 1 7  

d口h 計 7 1 ， 129 82 2 ， 438 3 ， 648 

の生存率 (11) を 通 じ た 寄与 は わ ず か 107 で あ り ， 他の ス

テ ー ジ の 寄与 と 比べ る と 1 割以下で し か な い。

た だ し ， 表-3 の 分 析 で は 実験 デ ザ イ ン の 持 っ て い る

さ ま ざ ま な情報が十分 に 生か さ れて い る と は い え な い。

一般 に ， 手持 ち の情報 を十分 に 活用 し た 分散分析 を 行 う
じ 計算方法 は複雑 に な る も の の ， 結論 は シ ン プノレか っ

ク リ ア ー に な る こ と が 多 い ( 山 村， 1993 : 1998) 。 今 の

場合 は 四 つ の処理群 は薬剤量 と い う 定量的 な情報 を 持 っ

て い る 。 こ の よ う な定量的 な情報 を 持 っ た デー タ の場合

に は 回帰分析型の 分析が薦 め ら れ る 。 ま た ， 今の場合 に

は 表-4 に 示 し た よ う な 形 の 分析 も 有 効 で あ ろ う 。 こ こ

で は ， ま ず四 つ の処理方法 を 「薬剤の有無」 に よ っ て 二

つ の グル ー プ に 分 け て い る 。 薬剤量 0 の処理方法 は い わ

ば 「薬剤l無処理 グ ル ー プJ に 属 し て お り ， 薬 剤 量 10，

20， 40 の 三 つ の 処理 方 法 は 「薬剤処理 グ ル ー プJ の 中

に 属 す る 。 つ ま り 処理方法が入れ子構造 に な っ て い る の

であ る 。 表-4 で は さ ら に 薬 剤 量 10， 20， 40 の 三 つ の 処

理方法の 間 で薬剤量 の 常用対数値 に 関す る 2 次式回帰 を

行 っ て い る 。 こ の た め 全体 と し て は 「狭義 の分散分析J

と 回帰分析が混 ざ っ た 形 に な っ て い る 。 分散 分 析 表 の

P 値 を 見 る と 「薬剤の 有無J に 関 し て は P = O . OO l で あ

り ， 薬剤 を使用 す る こ と に よ っ て 有意 に Iog(品) が小 さ

く な る こ と が わ か る 。 ま た rlog (薬 剤 量) 1 次 項J に

つ い て P = 0 . 002 で あ る こ と か ら ， Iog (薬 剤 量) を 増

す こ と に よ っ て 有意 に Iog(品) が小 さ く な る こ と がわ か

る 。 ま た rIog (薬剤量) 2 次項J に つ い て は P = 0 . 798

で あ り 有意 で は な い。 し た が っ て ， Iog (薬剤量) の 増

加 と と も に Iog(品) は 曲線的で は な く 直線的 に 減 少 し て

い る と (暫定 的 に ) 見 な す こ と がで き る 。 ス テ ー ジ 聞 を

比較す る と ， r薬剤 の 有無J に つ い て は ， 12 成分が ん 成

分 の 2 倍以 上 で あ る 。 r Iog (薬剤量) 1 次項」 に 関 し で

も ， 12 成 分 は ん 成 分 よ り も か な り 大 き い 。 ま た rIOg

(薬剤量) 1 次項」 の A 成分 は 負 の 値 で あ る 。 今 の 場 合

表 - 4 log(N3) に 関 す る key-factor/key-stage 分析表お よ び分

散分析表
デー タ の持つ 「鱗造j と 「定量性」 の両方 を組み入れた Type
I 分析 の 例. 数 値 聞 の 比較 を 容 易 に す る た め に 各 要 素 は
10 ， 000 倍に し て あ る .

自 由 ス テ ー ジ
要因

度
合計 F P 

ん 1， 12 
薬剤の有無 1 584 140  1 ， 41 9  2 ， 143  73 . 5  0 . 00 1  
log (薬剤量) 1 次項 1 514  - 33 906 1 ， 387 47 . 5  0 . 002 
log (薬剤j量) 2 次項 1 2 。 4 2 1  0 . 1  0 . 798 

誤 差 4 33 25 108 1 1 7  

d口』 計 7 1 ， 129  82  2 ， 438 3 ， 648 

一一一 49 一一一
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は 絶対値が小 さ い の で こ れ は 「 ふ れ」 と 解釈 す べ き だ
が， も し 絶対値が大 き か っ た な ら ば 「 こ の時期 に は薬剤
訟の増加は log(N3) を 逆 に 噌加 さ せ る 方 向 に働 く j と 解
釈す る こ と が で き る 。 Key-factor/key-stage 分析法 を
使 え ば， こ の よ う な複雑 な相互作用 も 明 ら か に す る こ と
が可能 に な る 。

V 計 算 手 順

Key-factor/key-stag巴 分 析 表 は， 多 変 iLi; 分 散 分 析
( Multivariate ANalysis Of VArianc巴 : MANOVA) 
を サ ポ ー 卜 す る 統計解析 ソ フ ト ウ エ ア を 用 い れ ば簡単 に
作成す る こ と がで き る 。 多変量分散分析の計 算 の CIJ間段
階 と し て 平方和積和行列 (SUI11 of Squares ancl Procl­
ucts Matri x : SSPM) が計 算 さ れ る (CI I八TFl l.、J.I) ancl 
COLl.l NS， 1980) 0 Key-factor/key-stag巴 分析表 の 中 の 各
数値 は ， こ の SSP 行 列 の 各 行 を 合計 し た も の と 同 じ な
の で あ る 。 こ こ で は SAS Institut巴 のパ ソ コ ン 向 け統計
解析 ソ フ ト ウ エ ア であ る J M P を例 に と っ て 表 3 の計算
手順 を 追 っ て み た い。

ま ず表一l の デ ー タ を 入 力 し た 後 に ， ん， A !z， log(N3) 
の 欄 を 作 り ， 計算式 を入力 す る こ と に よ り こ れ ら の値 を
計算 し て お く 。 「処理方法j と 「薬剤 の 有無J の 二 つ の
要 因 は い ず れ も 類別変数であ る の で， そ の指 定 を 忘れず
に 行 っ て お く 。 次 に メ ニ ュ ー パ ー の Analyze メ ニ ュ ー
か ら Fit Moclel を 選択 す る と ， モ デル 指定 の た め に ，
こ こ で図 2 の よ う な 画面が現れ る 。 左 ボ ッ ク ス 中 の 変
数一覧か ら ん !l ， !2 の 三 つ を 選 ん で Y ボ タ ン を 抑 す こ
と に よ り ， こ れ ら を Pick Role Variables の ボ ッ ク ス に
入 れ る 。 ま た ， 変 数 一 覧 か ら 「処 理 方 法J を 選 ん で
Acld ボ タ ン を 押 す こ と に よ り ， こ れ を Construct
Model Effects の ボ ッ ク ス に 入 れ る 。 次 に 右上 の Per-
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図 - 2 統計 Wftfr ソ フ ト ウ エ ア / M P に お け る モ デ ノレ の 指

定凶ïm

sonal ity プ ル ダ ウ ン メ ニ ュ ー か ら Manova を 選 択 し ，
Run l\Iloclel ボ タ ン で実行す る 。 出 力 結果 の 中 の Overal l
E & H l\Ilatrices を 聞 く と ， そ こ に は 図-3 に 示 さ れ る よ
う な SSP 行列が現れ る 。 こ の う ち Whole l\Iloclel H と
Intercept の 行列 は 使 わ な い。 残 り の 行列 に つ い て ， 各
行の三つ の 数値 を足 し あ わ せ る 。 た と え ば 「処理方法j
の SSP 11" 列 の ん の f子 に つ い て は 0 . 03509 + 0 . 00262 + 
O .  07 l 8 5 = 0  . 1 0956 で あ る 。 こ れ を 1 0 ， 000 倍す る と 1 096
と な る 。 こ の 値 を 表 3 の 「処理方法」 の ん の 欄 に 書 き
込む。 行列の他の行 に つ い て も 同 じ よ う な計算 を 行 っ て
表-3 の対応す る 欄 に 書 き 込 む。 誤差 に 関 す る 成分 に つ
い て は 図-3 の一番上 の IEJ の SSP 行列 か ら 計算す る 。
最後 に 表 の 各行， 各 列 の 合計値 と そ の総合計値 を計算す
る こ と に よ っ て k巴y-factor/k巴y-stage 分析表 を 完成 さ
せ る 。 表 3 の 布部 分 の 分散分析表 に つ い て は， 図-2 に
お い て ん， !1 ， !2 の代わ り に log(N3) を Pick Role Vari ­
ables ボ ッ ク ス に 入 れ， Personal i ty プ ノレ ダ ウ ン メ ニ ュ
ー か ら Stanclarcl Least Squares を選択 し て RUI1 l\Iloclel 
ボ タ ン を押す こ と に よ り 計算す る こ と がで き る 。

複数の 要因 を 分析す る 場合 も 上 と 同様の手11闘 に よ っ て
表 を作成す る こ と がで き る 。 た だ し ， 要因効果が相互 に
「直交 し な い 」 と い う 条件 の 場合 に は 少 し 工 夫 が 必 要 で
あ る 。 反復数の等 し い 笑験 で は 一般 に 要因効果 は直交 し
て い る 。 し か し 定iíi (:l"J な 要 因 がニ つ 以 上存 在 す る 場 合
(:ill回帰分析型 の場合) に は 要 因効:w: は 直 交 し て い な い
こ と が 多 い。 表-4 の 分 析 の 場合 に も rlog ( 薬 剤 iJ:) 1
次項」 と rlog (薬 剤量) 2 次項」 と い う 二 つ の 定 詰 的
要因が存在 し て お り ， 要因効果が直交 し て い な い。 こ の

E互E逼副崎臨晶凶圃圃闇繭誌』問時
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分散分析 は 「 ど の 要因が有意 に 影響 し て い る かJ を 示
し て く れ る が 「 どの 要 因 が ど の ス テ ー ジ を通 じ て影響 し
て い る か」 に つ い て は定詰的 に は示 し て く れ な し 」 そ の
欠 点 を 補 う た め の 一 つ の 方 法 と し て key-factor/key­
stage 分析法 は役 に 立 つ の で は な い か と 思わ れ る 。 上 の
例 で は 個体数 を 扱 っ た た め 対数変換後の測定値 を 分析 し
た が， 測定対象 に よ っ て は変換せず、 に 分析 を 行 う べ き 場
合 も あ る であ ろ う 。 そ の場合， 例 え ば表一 l に お い て は，
ま ず ん J" 12 の 代 わ り に N" (N2 - N， ) ，  (N3 - N2) の 三 つ
の 値 を 計算 す る 。 そ し て ， こ れ ら の 値 に 関 す る SSP 行
列 を 計算 し て key-factor/key-stage 分析表 を 構築 す る
こ と に な る 。 ま た ， そ の 際 も ， 表 4 の 例 に 見 ら れ る よ
う に ， で き る 限 り 手持 ち の情報 を 生 か し た 解析 を 行 う よ
う に 心が け る べ き で あ ろ う 。 「 要 因 (factor) J と 「 ス テ
ー ジ (stage) J の両方の情報 を 適切な形で分析 に 組 み 込
む こ と がで き れ ば， そ こ か ら 得 ら れ る 結論 は飛躍的 に 面
白 く な る 場合 も 多 い の で は な い か と 思わ れ る 。

わ

Iくey-factor/key-stage 分析法 に よ る 経11寺的測定 デー タ の解析

お

る 。
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よ う に 婆因が直交 し て い な い 場合 に は iType 1 の SSP
行列」 な る も の を 用 い て 計算 を 行 う 必要が あ る ( 山村，
2000) 。 こ の Type 1 と い う の は， 要 因 に f憂 先順位 を 仮
定 し， あ る 要因 は 別 の 要 因 が働 い た 後の残 り に 対 し て働
く と 仮 定 し て 平方和 を 分割 し て ゆ く 方 式 で あ る 。 表 4
の場合 に は， 三 つ の 要因聞 の僅先関係 は比較的明 ら か で
あ る 。 「薬剤 の 有無」 は 薬 剤 量 の 変 化 の 影響 よ り も 優先
す る 要 因 で あ る し ， ま た i log (薬 剤 量) 2 次 項」 は
ilog (薬剤量) 1 次項」 で は 説明 で き な い 残 り の部分を
説明 す る た め の も の であ る 。 J M P で は い わ ゆ る iType
III の SSP 行列J し か計 算 し て く れ な い た め ， 表 4 を
JMP で計算す る 場合 に は， 例 え ば以 下 の よ う な手順 を
と る 必要があ る 。 ま ず， デー タ シ ー ト に i log (薬剤量)
l 次項」 と i log (薬剤量) 2 次項」 の欄 を追加 し て ， そ
こ に 薬剤誌の常用対数値 と そ の 二乗値 を そ れぞれ入力 す
る 。 薬剤孟が O の デー タ に つ い て は Iog (薬剤ill) が計
算 で き な い の で そ の欄 に は O か何か適 当 な 値 を 入れて お
く 。 薬剤量; の 要 因 は 「薬剤の有無」 に 入 れ子構造 に な っ
て い る の で， ど の よ う な値 を 入 れ で も 結果 は 同 じ で あ
る 。 次 に ， こ れ ら 三 つ の 要 因 す べ て を 入れた 多変量分散
分析 に よ っ て SSP 行列 を昔I'�第 し ， こ れ を 用 い て 表 4 の
ilog (薬剤量) 2 次項j と 「誤差」 の 行 の 要 素 を 計算 す
る 。 次 に 「薬 剤 の 有 無」 と ilog ( 薬 剤 :iJl) 1 次 項J だ
け を 入れた 多変量分散分析 に よ っ て SSP 行列 を 計 算 し ，
そ こ か ら i log (薬剤話) 1 次項」 の 行 の 要 素 を 計 算 す
る 。 そ し て 最後 に 「 薬 剤 の 有無」 だ け を 入 れ て SSP 行
列 を計算 し ， そ こ か ら 「薬剤の有無」 の行の要素 を 計 算ー
す る 。 こ の よ う に今の場合 に は 多 変量分散分析 を 3 回行
う 必要 が あ る 。 な お， 統計パ ッ ケ ー ジ の SAS を 用 い れ
ば Type 1 の SSP 行 列 を 一 回 の 計算で求め る こ と がで き
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