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第1緒 論

ュ 統計学と科学者

統中は科学者に とつて特に関心がも たれている課題である。科学者はお計生は彼が 日 常生 

活において兄出しそ 5な分野の大抵のものに突際的な応用性がある事を知つているし、とにか 

く彼の生涯を通 じて自分の身の会わりに密接なつながりをもつている自然現象のよ り よい理解 

と評価の助けとなるでめろう。地一の場合においては、を計学生は変動の性賞を週解する場合の 

助けとなる。これは一組の条件の下に祝測されたﾡ線は他の組の条件の下では決してI復しな 

woで、央際的な応用では重要である。即立研究者はナべての変動因子を考&に入れ、彼の実 

験を計ﾡしそれにょつて彼の結果を解釈しなければならなので、変動の性質を理に く と 

とは質在の仕事にないて重である。変動を生ナる因子は生流品の質に変動をおとさせるから、 

流業に対して要である。

弟二の場分には、就計学はそれ自体意求を持たないﾡ々の測定のあつまりか、ら一設法則を如 

御にして導くかを救えてくれる。運動粒子によつて作られた枚処型を迫跡すると、甲い連度で色 

x な方向に粒子が飛び交つてい る 事が分る ・ 任意の点では、 める 一つのﾡ子は与 え られた速座

yえられた方向に移動しているというととがでさる。一つの単一粒子としての動向は全 く予 

測できない。 しも考えている物賞が岡閉した部屋内のガスでれば、型度が上すると粒子 

は力を増して部屋のﾡを圧迫し、したがつてﾡ上の圧力は増加ナる。力を測定すると、ある 

a内では圧力の変化は温度に比例するというととがわかる。換言すれば、個々のﾡ子の移動. 

はでた らめである e も かかわ ら、粒子○政が非常に多いので生 じだ結果は一標で一定 してい 

る。あらゆる研究者が研究家でﾡ客したととのあるとの簡単な例はﾡ計的法町の一つの例でと 

る。これと類似した法則はその結果は上の例の様に一定ではないけれども央験から導くことが 

でさる. 三つの価子の処理の間の比較が行われたとする。土壌及び犬候○変動のために、級物 

収隆えの処選の効果に関してこれ等二つの処理間の遊は一定では ないが、も しも真の基がな在 

し 充分な故で比較できれば、との真の遂は明らかとなるであろう. そのときの結果はもしも 

な奨験が充分な回数く りかえされたとすれば、ﾡ似の結果が得られるというととか確信される 

から一般的な法則 と してﾡわすととがでさる。

就計の基礎的な機能の一つは非常に多 く ○定によつて炎わ された事実を * と まつた形で 

炎示する と とである。したがつて平地値がしばしば一つのを表わために最良な単一の値と 

して用いられる. 観の変動性はﾡ側はの値によつて炎わされる。肥料の量を増すナと収俊 

が増す様な傾向はづォーに図的な形で表わされ、&後に回帰係数の値によつて表わされる・ 

これは非常に多くの情報を単一のグフ スヌは単一の値に圧絡する統計半の記述的な価値及びそ 

○力を強調するものである。生物的現象を収扱う際に、変動が例外である とい うよ りもtしる 

_つの規町である様な場合には、統計学のとの様な面は広い応用性を もつている と とは明らか



である。

研究し上 っといへっ 目的をもつてどに何か進んだ学間をし上 5 と考えている研究者にとつては 

を計半の勉強は、その必要性は明らかであろ う・ とnれc対する理由はすナでに述べたと とから明ら 

かでめろ うがか よりはっeり した理由は統計的な原叫は結果の解明を含しと間様に突験の有効 

性ャ上 び経済的な計dを合むとい う こ とである。を計学者があ計的方法は実験計画に必ﾡであ 

るといら原即を明らかにでさ、 *た一&的に うけ入れる ととができたのはごく 最近のこ と に過 

gない. それ名は実験が行われ、資料が炎示された後でﾡ査研究者がを計学者に相談するとい 

う様なことはごく普通の出来事であつた。多くの場合、その結果はほとんど価値がなく、他o 
場合には突験は もつと客易な方法で行うととがでさたであろ う し または与え られた*Q 努力 

に対しては よ り多 くの情報を得る と とができたでめろ う こ とがわかつた。

こ○本の大部分は実験計園およ び分術に対ナる材計半の応用を取扱つているか、統計学を応 

用する場合の&も重要な分野であると思いちがいしてはいけない。統計学の原則»よびそれが 

取扱う色々な理論はすべての応用に対して共通でめる。ある特殊化された方法は他のものよ り 

も仕事の一つの分野に力いて よ り 普通なものであるが、それらが何時全 く違つた分野で応用で 

ざるかといラととはﾡにも決してわかeない。章を追つてゆく と、 工業えの品質替理の統計的 

原則の応用がわかるであろ う。これは統計学の量要な一部rで多 く の研究者が最大の関心をも 

つている ものでめる。

お計学の一つ○面はそれから慎本が抽さ出される群すなわち母集団についての情報を得るた 

めにﾡ本をとる正しへ方法を取扱う。との様な抽出間ﾡが一&的なものである。それらは事務 

製造 社会研究、経、土地評価、調査央験、函学☆よび多くの他のものに応用される。例 

はある例では色々な社風βに•ける人間のa:会* 次指導すを方法とまた他の储68えられた 

野卜で平方フー ト当りキりギッ ス○卵の平均数を決定するために採用する抽出方法との間には 

類似性がある。

一役的な結論は統計的原町は非常に広い応用通性をもつているといラ と とである。従つて、 

¥徒の主と して関心をもたなければならないのはぬられた分野に*Vて特別な価価を もつ技術 

とへうよいはt しろ これ等の原則の研究であ るというと とでぁ る。ﾡに中学者は非常に広V対 

級に関心があ り、したがつて特にその益盛的な原叫に関 しての統計的な知厳は明らかに必場で 

ある。

2. 数学的な考え方は統の益磁である

統社学の研を企・る前に、研究者が必要とする数学的な的碟に対して非常に多 くのM 
がめる。この本でのを計的方出»よび論盛は道んた数学の知政を必ﾡとしないが 初等的な代 

数 幾、三の益礎数のしつかりした益磁か必ﾡである。確求の代数は特に便である。 

茹ら自而のた丛以下二三ゐ成興な数学的な考先方を险じよう。

a-f 率

数学半者は確平の定装に関してくどくどと論ﾡしてさた。我々の目的に対してはIntro- 
duction to the Theory of Probability and 
Statistics におて Arley and Buch が与えた定釜をうけ入れ 

るのが優利である。この定義は実際には二三の百葉で述べる よ り はむしろ記述しなければな ら 

ない桜念である。n事象の系列の内n がある特別なクラスに属すナると低定しよう。例えば典 

地地帯で観込された殺物品が一つの事象である。とれらのnの中でいくらかは小変であり、し 

たがつて特別なクラスに属する。他の素次、裸交等に»いても然りである。叔終したnﾡの島 

の中nA が小変畑であれば

f() =n ()
を観数したシリースにけるAの相対度数という。さてnが増すと f(Ap一定になつてくると 

い5ととが実際に観察をくりかえすとわかる。小標本に対しては変動が大であるが、大ﾡ本で 

はfAゆﾡ測値はある中央の位の附近に集主るであろ う。ﾡ測数を増すととの集中する傾向は 

無作為法則と呼ばれる ものである。観測値は一定すなおち真値である ところのある物理常数の 

推定量でめる と して理解される。

ArLey and Buch を引用すると、"相対的座数が験値であるとの物理常数 

は事線Aの確*と呼ばれ、 p(Aﾡもつで表わす "。

の義は確 幸のI正«なA を見出才 とい 5 わけにはゆかないが、その内部で条件につい て あ る仮定 

をすることによつて確本を導くことができるものである。例えば貨常を投げるとさ、淡とﾡは 

同じ様に出るすナなわちより特化していそ、一つのものが他のものよりも多くおとることを 

仮定するにはよいへ選由がないとすナるととが合理的である。したがつて非常に多くの回数く りか、 

す と変が出 る相対度数は近似的に投げた場合の半分は表、半分は死であるからなに近づ く と 

いうことが期待される. つまり炎の6平は次の簡単な定後から導くととがでさる。すなわち

ccc(n +n。)は事象が起り得るすべての可能な方法で、n は特別な事象Aかﾡり 

得る数である。との場合にはn =1 n =1でHAーメ

お計的理論においては。必しも正ﾡにﾡ平を評価ナる必ﾡがないとい う と と は一般的に真 

である。典型的な材計的間場の例と して偏簡の通及び存在を定めるためのサイ="の検定を 

考えよ5。もし%サイコロを1200回投げればまたそれか正しヘサイ=gであれ、期待値 

は1が200回出る。との特別なサイ=ロで1が出る正確なﾡ求は必要でないととは意をﾡ 

する。確本はサイコロがであるとしてたてた仮就の結果として生じてくる。そのとさサイ= 

・かド常に多 く の回数なげ ら他 1がでた理論接数と実際度数との間に一致が認められる。



も しも共のサイロでの期待結果とその結果が一致すればとの特別な場合については少 く とも 

蹴はないと結論する。一方もしも結果が期待から全くはづれていれば、サイコロは側崎があ 

ると結論する。

b. 確平の益礎的な規則

とれらの規則の中の最初のものは次の様にごく簡4に述べれる。PA)を事後Aの確本、 pB) 
を事象Bの確事としょ う。そのとさもしも一つの事象が起つたとさ簡のものが起らないならば 

A又は B何れかがおこ る確求は

pCA,B)=PAtH(B) (8)
サイコロの間騒を例にとると、Aは1の目の生起であり、 Bは5の目の生起である。別々な 

確率は pA=%及びIBはt% である。一度投げて1であれば5は起り得ない。た5であ 

ればユは起り得ない。そのとさ1双は5のィれかを得る確率求は %+6= である。との規 

即は如何なるお互に排反な事象の場合に も拡張でさる。したがつて三つの事象の場合には

pCA,B,C) =PAH+ HBH+ HC) (4)
この規町 を1,2,3,4,5ヌは6の目が出る 6中に応用ナる と

p=%+6+%+%+%+%=1
これは六つの可能な事r象の中一つまたは他のものは必らナ起るはナであるから明らかである。

第三の一般的な定理は互にﾡ反でない象の場合である。ナなわち例えげ三つのサイ = " 

を投げて1及び5を得る確求をさめるよ5な場合である。とこに二つの事象は独立である。も 

しもホ象をA及びBとすれば共に起る確率は

P CA+B) = HA)* pB) (5)
サイ コロの間題で

pC1+5) =%*%=V36
この間題の変形は第二の事換が第一つ事象の生起について栄件つさである様な場合に迫込す 

る。例えばカードの一束から2枚ひいて2枚共ースである確事本を考えよう。第一の=ースを 

ひく確率は 462で第二の=ースをひく確事は第一のースをひいた後であるから 351であ 

るととに出意せよ。したがつて2枚のエースをひく確本は シ®2* 3品1=1ン2652=V21 
である。

一&的な論述はとの型の間Mに対して次の様に行 5 こ とができる。

P=PC第一の事r象がおとる確ず)

+P C第一の事験が士とつて後第二の事線がなとる係ボう

ナなわち • P=PA)*P。(B) (6)
こcc P(BはAなる栄件の下にBのおとる確*を炎わす。

C. 旭列及び組合せ

4 つの女字a, b,c, dをとb これ等の中2つの交字の順列は ab,ba,ac,ca, 

ad, da, bC, Cb, bd, db, Cd, dC, である。同じ交字を含んでいても敗が 

具なれば融列が異なると と由意せよ。na。 も のから同時に ro ものをと る順列の全数は 

次式で与えられる。

,p'=n(n-1) (n-2)------- (n-r+1) (7
もしもナべてのn個のものをとるとすれば

=nCn-1) Cn-2) ..........3,2,1 (8)
逃ﾡしたﾡ nCn-1) Cn-2) ......3,2,1はnの階として知られているし これ 

tn ! なる記号で表わす。

7つの文字 aabbbcc ○順列の数をさめる際のように、記列されるべきすべてが異 

つたものでなければ2つのa, 3っのb, 2つのcがあることに意を要する。そのとさのM 
列の会数は

。7!っ,.こ210

もしもnで交子の数を淡わい p, q . r••ー•で各極の政を表おすと、 ナべてか時にとら 

彳抹れる順列の総敌に対する一駛公式は

P - Fr計rT o

組合せはﾡ類に関してであるが、順A序に関係なく配列でさるもののグループに関するもので 

ある。したがつて4つの交字a, b,c・ dのすべての組合せは ab, ac, ad, bc, 
bd,cd である。n個のものから同時にr個のものをとると (ﾡ)cょつて表わされる 

組合せの政は

n_ n(n-1 Cn-2)....cn一r+1) n!
r! r!Cn-r!

0,1, 2......ヌはnを間時にとつたn個のﾡつた物の組合せの会数はﾡ である。

順列および組合せは確率問題 を取扱 5際にIﾡである。したがつて しば しば数理統計学の手 

後に取扱われる。問列を合む簡単な間畑はツの中にlからユ 2迫の政がかかれている紙を 

板定することである。もしも 2枚の紙を無作為に抽さ出して情上の政の和が5となる価 

率はいく らか?二枚の紙は上の方程式7を用いて1 2枚から 12(12- 2+1) = 
12*1 1通り抽さ出すナととができる。和が5になるのは数が4 と1, 3と2, 2と3, 又は 

1と4の4通りである。そのとさ必要な確率は 432 = 183である。

組合せを含む加要な定理は n仙の貨ﾡをなけた際に表の違つた政か起る確求の様な間題を考 

える ときに起って くる。4枚の貨幣がなげられるとしょう。可能な改及び変の違つた数は明ら 

かc4枚数で0枚変 ; 3枚表で1枚裏 ・ 2 枚表で 2 枚裏 f 1枚表で3枚事 ・ 0枚楽で4枚真で 

ある。各場合の確率をきめるため下に示す様に4枚の貨幣が1 ,2,3, 4なる数の位置を占



や8うれると考えると側利である。0なる変から始めると配列の総数は (6 )=l・ 
1つの炎は ( ; )=4通らである。間様に 2つの表は ( 2)=6通り、 3および4ゐ交も同様

である

n! n-r 文
pr) =----------------.-q p ()

r! (n-r I

計

位

1 2 3. ・ 4

()

0.1,2, 3及び4の 0 0 0 0 1
表の可な配列の H 0 0 0 4
内の一つ H H 0 0 6

H H H 0 4
H H H H 1

p

ね/

%

/

族
一

これは明らかに二項展的の一映項である・ 換貧すれば、二項展開の次☆の項はnの試行に 

於ける事象の。 ,1,2, 3-----r,----- nの生配の確率を与父る。

再びサイコ"O間題そ考えると、 1が出るﾡ求は%で、 1が出ない*は%である。した 

がつてp=6,q= % である。6個のサイコロを投けて正確に2個の1が出る確率は

であり、0,1又は2個の1の目の何れかを得る価ボは

、(パ+-5((そ)・プー(号(=09378

最後のﾡにあた父てある確料pは容易に得られる。

同様な間題に対して、我々は確求を直接に書くととがでさる。分母は2である。ととにn 
は投けられる貨ﾡの数を表わす。そして分子は

1. (n21),(n型a).......(nコr)....... (翌).1 o

ナなわち

, n! n! ,
2! (n-2) ! rI(n-r) I '工'*

でめる。

d二項定理

との定種は通常次の形の ものの一つで述べられる。

Cq+P)n=qn+( nA )amlp+( Pa)9n2p2+...... +

(n2.)amrpr+...... +pn oa

F n-1 Y (n-1) n-2 2=q+nq* p+ゲラせ "p"+...... +

-7 P +......" (13)

これは 確率同我で非常に よく 用いられる定理である。簡な例としてPを一つの事後が起る 

確*とし、a=1-pを起らない確としよ5。そのとen回の試行において正確に事線がr 
回起る確本は

e.代数函数
2..,x

統計研究者は J=2交 又は J=e のような函政の意味を理解しなければならない。

ﾡ別な価をとるyはxの価如1何によることがわかる。この場合には、我々は y は xの函数:であ 

るとい、、ﾡ葉でい5のを数学的に短かくして y=fという。統計学にないては、我々は

(151
ここに ジは度故で、1は函数であい、 eは 0g O Naperian SJStem 

の底である。量uは他の量文の函数であり、方程式5は次の様に書ける

y=ce-ジ%
(16)

特別な間題に対しては"は常数である と とが期待され とのﾡ内ではJは厳御にXの函数 

である。度故函散において x は殺物 の 物眼、ヌは動物の孤量等のよっな変量を炎わす。xの与 

え られた価に対して度数函数は型究座数yを与父 る。統計学に»ける我々の間題の一つは突験 

資料に適合する様に度数函数を選ぶことである。よりしばしば度数:図敌はその基礎の下に検定 

力験質料に適用される数学的デと して役に立つ。

あ商、函政は図でﾡわすことがでさる。そして第1 -1 函は方ﾡ式5C対して得られた図の型 

を示す。このよ5な図によつて二つの重要な事実がめらわされる。生づ第一に、それはuの与 

父られた値に対してのyの値を示ナ。例えば、u=-1でyの値は2.4である。第二に曲線と 

批との/にある色々な部分の面償の間の関係を示すナ。例えば斜線をつけた部分は-1 と-○e 
とのnにある面積を示す。



こ°場合にはこの特別な方ﾡ式に対しては、曲線は実際には決してﾡ軸に交らないどいう言葉 

を私は使つたがとのととは何等混乱をひさ起さないであろ 5。すべての実際目的に対して、 

u=-4 以上の面積は殆んど 0 と考えて よい。曲線の全面ﾡを1で表わすナと、-2かe-1抱 

の割合は全休の一つの割合である。政学的な言業では、それは-○やか.e-ユキで方程式05)を種 

分したものであるという。

f. 連立方和式

3x+5y=22 なる二つの式があればとれ等は二つの未知数x及びyを

7x-4y=20 もつ立方私式の対と呼ばれる。これは未知区の一つの 

係数を両方の方ﾡ式の係数が同じになるように梁じたり割つたり して解くととがでさる。

例えば 7(3x+5y=22)=21x+15y=154
3 (7x-4y=20)=21x-12y=60

したがつて上から下を引くと

47y=94
ナなわち y=2
方視式の一つにy= 2 を代入すナる とxに対して解 く と とが出来る新しい方者式を得る。

逃立方配式の組は未知政と同数の方祖式がなければ解 く と とがでさないとい5 c とは記位し 

てかねばならない。Lかし もしも一 つたけ方根式 を欠 き、しかも右込の項が0でむれば、 

未知政の相対的価を得るととがでさる。例えは

8x+5y+22=0
1 1x+2y+ 6 Z=0

文で割ると

y Z8+5 -H 2-= 0
X X

11+
X X

5y,+2y=-8 に y,=-1 を代入して

-5+22,= -8

221
21- -

との方ﾡ式の解はY =一1 および 2x=一3a、したがつて

y=y*x= c-1ゝ*(-2/3=2/% を得る。ある応用におてはこの直の解 

c必ﾡ充分である場合がめる。

g. 行列及び行列 

次の道立方私式を考えよ 5。

ax + by=G

ax + 。y=Sa
これを解くと

---、-----------

ab2- a2h

-8 一 -9



を得る。

12-°2J= - __  
a-ah

両方の分数の分母は 同 じでぁ るととに 注ﾡせよ。これを 優利な形で次の ように書く。

q £

・

こ○形は二次の行列式と して知られているものである。これは常に第一の斜めの積から第二 

○qめのﾡを益引いて、直接型 a, h-a b を作るととかできる。とこに斜めは次の様 

に示す。

1 2、 ■....a

(8)

これらは規則によつて啓く こ とかできる。何故な ら分子dは未知の保数のと とろになかれ 

分母はすべて同じだからである。したがつて

分子はまた次U

一 -

様に行ク試で

C1 h

9 马

炎わナことができる。

た -

6 A・。 ・ % q 

ha

- リリ

a d C
1 1 1

a " d c
2 2 2

a d c
T= 5 9 9

a b c
1 1 1

a b c
2 2 2

a b C
9 5 5

(19)

三の行列式る また簡な規則に よつて解 く こ とができる。前と同様に下の^ な図衣で書 く 

ことができる. 工対角線は加え、丁対角線は引く。

最初の方程式に»いて相応する記号と行列の記号の位置的関係は容易に明らかで、これか 

ら必要な末知政を与父る行列式を直接諾くととがでさる。

三次の行列ﾡは次のような方ﾡ式かe#くと とかできる。

Z=
2=d
2= d

これから次の様に示すこ とがでさる。

a b、eu...P1
% 及 Pス 毁 4
月 4 (20)

D
I
G

鸟 

+
 
+
 
+ 

X
X
X
 

5
%
%

4
 %
 q
 

+
 
+
 
+
 

y
 y
 y

何次もの行グは存在するが、四次次以上の高次のるのは二次及び三次の様に簡4な現叫で解

くことはできない。 0付録照)

次の様な形に配列された記号の組

(2D

-10-
を行列 C ト リックス) と呼ぶ。これは単に行及び列に配列された記号の組に関する ものであ

-11-



る。そして大括摂又は二重のﾡによつて行列として示される。 主た列の数は必しも行の数と 

一致しない。行列と して記号の組に関係する と とがでさ、したがって め る組織的な紀列に対し 

て一つの記号で全行 列を 炎わす こ と がで e るのは数学的な 書 さ方に おいて 非常に便利で ある ・ 

行列は行と列が同 じ数でも行列式とはならないと とに意されたい。しかし正方行列は行列式 

そ決定する。従つて行列

(3)

に対して

ah

を7列の行列式:と呼ぶこ とが:できさる。

第2章 変動、統計及び度数表

-12-

1 .変 動

統計的方法の必要性は我々が販扱わねばならないﾡ料の変動性から生する。確でもが木につ 

いている リンゴの大ささは何じでないし、 叙物の各エーカーは同じブツシル数を産しないし 

ナべての人が同 じ高さでないし、同 じ○動物は同量の飼料を食べないへ等の事実はよ く 知つて 

いる。同じ上 5な性質を もつた多 く ○他の例を引用する こ とがでさる ・

変のか存在するので、群の特性を決定しょうとする川題が生じてくるのは明らかである。測 

ﾡさるべと特性は変動をうけているから、それをあらわす際に、常に有幼であるような放字を 

作ることは不可能であるということができる ; しかしこの様な尺度がかなりの信頼度で•良く用 

いeれる時には明らかに不合理である。個々 の群 Q 特性 た 記述する 眼展の方法を定め、いかaに 

してこのょ5 な記述がそれ等の信細性の客却的な検定に役立ら う る かを示ナのがを計学の目的 

である。一般的にい5と、 方法はお計量を計算すナるために表なよび図を用意し、有意性の検定 

を適用すナるととである。

2 .母集団

母団なる首葉が統計的にどのような意味を もつかを さめる c と は困雜である が、例を与え 

ること はﾡ分容易である。もしも救々がカナ グの判の市ﾡの平均収入 をさめよっとするならば 

我々の心に抱いている母4団は厳密には収入の母集団でﾡり、男の市民の母集回ではない。こ 

のょ5な母集団は数理材計学の属開において、我々の思考の背景を形作る無限母集団から明ら 

かに区別された有融母災団に関ナるものである。R. A. Fishor を引用すれば、"一 

つ以上の特性に関して座数分市にないて分市した無限母集団の考え方はすべての統計的仕事の 

並曲である "。

松計学の主目的の一つは標本と して知 eれている無作為に抽出された個々のものの群の研究 

から、母集団に関する推論を導くととである。

s.源 本

上に指ﾡしたよ うに、研本を抽出ナる 目的はそれが抽出 された母集団について情報を得る と 

とにある。このt報はもしも得られた結果か不偏であるよっに概木が抽出されるとナれば、そ 

-13-



のと き にのみ其の価値 を もって いる o 事象の通常の過程において、このこ とは標本 5： 無f F 
抽出する ことによって得られる。即ち標本を作り上げる際に、母集団に*ける仙々のものが谷 

生れる場会が等しい上5にして仰らnれる。源本の大ささは受用、役利さ、必要な正ﾡ度および 

多く○他の因手によつで変化ナる。事災、ﾡ本抽出はﾡ計の書物においへて多くの論がか行わ化 

ているものであり、会間盟に対するすぐれた本は W. Edwards Deming の 

"Some Theory of Sampling"で、との本に対して研究者は多くの抽

出 問題の咲細な論硫をMみとらなばならない。

4.算術平均

算術平均は 就汁出の まづ 第一の例であ る。それはﾡ本か らH計rさ れる か ら を計量と呼ばれる 

そして我々の目的に対してそれから標本が抽出される母集団平均(を推定するのに用いられる 

ﾡ本から算されたすべての材計量について、このm災な命題を心にとめておくととは統計学 

を研究ナる上で必災なととである。したがつて災験町場に力けるブ"ッ トか、らとられたときの 

小の品係の中量は、 もしも同様な条件の下で大面秋上に生育していればそれがどの」っな品 

極が収俊 される かの単なる 推定知である 場地合にはそれその もの には特に 胸味は ない。

N個○変量そもつ場本に対して、及. で一つの変母を表わす と、平均値 ヌ は次にょつて 

与えられる。

x + + ---- +X +.....+X

これは短かく次のよ うに啓ける。

ゞcx)
_」 (1)

X - N
域かいへ公式を用いるといらととは、 川に量の和が型解さ、表々が和のすべてを書く必ﾡが 

な く、和の符サでそれ等をﾡ係させる と い うﾡ味である。 示 )は N仙の値を加 全 

あわしたというととを示ナ; しかし加え合す値の 和が明らかな ともには E cx なる簡な恐 

が用いられる。

平均値の段 も 興味ある特性の •つは、平均からの仙の変量の0差の和が0である といっ 

ことである。これは個々の変坎を耳 で表わし、X=てX1一Xでﾡ々の偏塗を表わすと次の 

_14-

ようにして証明でさる。__ _ _

z(X )=(X -支)+(又 一X)+...+(x. -X)+.....+(X -X)・ ー
=(X+X +..→・+X +......+X )-NX

NX
N (X +X +......+X +....... +X ) 

- (2)又

であるからZ(x)=。 であるととは明らかである。

代政的に姫か、く して和の符号を用いる と

Zcx=Z(X ーX =ヌ 幻-NX

- NEX) 
NX= -一- 

N
であるから再び Z(x)=。 であることは明らかである。
平均値の他の味ある神性は平均位から○億基の平方和期ちZCX1 -対= (x す 

はが、なる他の値からの偏基平方和上b小さいといっととである。これは公式的に次のよっに 

して述べる と とができる。

x cx -ヌーz cx -M-N cえ一M? (3 
従って しも xo代 p cMそ代スする と価基平方和は N CX一Mけ増大すナる

性* M=XキA としょう。

そoとe zX -Mz(X -X+へーZ〔CX 一又合プ"

=x cx -ﾡ2AZ (X 一X +Nペ

上aab.e z(X-X=。 でめることがわか、るそして強示 2合Z(x-又に*い

て各心. は 根である 2されたるのであるから全表示は0となる。従つて 

z。 -M)-z(x -ヌ+Nペ

=Z cx,-頑夕+N(ヌ-M3

これは.上のl9yc等しv。 ・

5 ﾡ消α者

“本 上 衣わすため標本平均たとる と、この平均の信領性は製本を作り上げている0々の変出 

間の定助の程度によ る とい う ことが明 ら かに されねばな eve も しも変動がなけルY的州 

会u本を売全に表わす。しかし変動が大き く なる と平均値の4一の値は全研を炎わす二 生が 

xなら、 るつと先会にﾡ本を表わすためにはある変動の尺座を作るととが必べである。平均値

-15-



から°平均送がﾡ示されるか、平均ﾡからのﾡさの和は0である。 C4節) したがつてﾡさ 

の平は会た0となる。我々は常に0となるお計量を取扱5ととはでさない。そして他の一っ 

の方法は符号を考えないで絶対ft僮の平均を とると とであるが、この型○統計量は代政的採作 

か容易でない。

選ばれるべき変動の他の尺度は Z(X ーヌ,ぷ(X -X,Z(X -ﾡ4 等の 

値に基く ものであろう。偶数称は常に正であるが、奇数事は正、。 又は負である。選択をする 

際に意ナべ き母初の点は、仙きの奪が大 と なればな る程仰 々 のかけ はなれのﾡ基の影呼が大 

となるというととである。これは必製以上ICi計算を故雑にナるので望しいととではないとい 

5ととを考えるわせて、Z(X, 一ﾡ②dが変動の伝4の尺度の遊盛として一般に選ばれて 

さた。

記号Sによつて傾単偏を表わすと、これは次によつて与えられる。

/z(X, 一支? / Z (x メ 

"-V ・ - V» ⑷

切価差を計3する直接法は、平均uか、らの偏差を決定し、平方し、m父あわせてNでwっ 

て平方根 を求める。毎本に二三の変量があり特に偏許が小数を合む場合にはもつと短かい方法 

か利用でさる。そのﾡ作の主部分は偏基平方和を求めるととであり、次の上5に非常に容場に 

示すナととがでさる。

cx プ
Zx=ぶX一 - (5)

この公式は特に計算器に利用で & 現在枕計研究密で広く用いられている るのである。

統計的方法の実際的応用において非常にHﾡである点を考えるととがととでは必要である。 

標本平均は それから便本か抽出 された母平均の量良可的な推定* としてとられる。こ れに対ナ 

る理由は平均仙はﾡ竹平均uではないといら ととである。それは もしも等しい大きさ た もっ结 

本からの常に多くの平均uのグルーブがあり、それらの平均uを決定したと子れ、このu 
は丁度番えの記列を考え ないで仙々。 も のの全体の集 会 D の平均はを決定した と岡じであると 

いう意味で母平均の最良定量である。さて抽出さるべき母集団に対して、この母集団に対ナ 

る平均gよび標準偽弟は一定値であり、従つて母数と呼ばれる。もしも母平均をで変わナ 

と, 根本平均又はﾡ数"の不側定量である。同様に母優御益を。で表わナと、伊本あ、e計 

算されるものはこの母数の不偏定量である。興際と0推定*は上に定後 した平方平均平方根 

ではない。これはuを母平均とすれd ○不偏光定量は

Z CX,一"°
・ ・ ・ ・* ***マアマ

N
-16_ 

(0)

で与父 られるがuは未知で.ﾡ本平均Xで代用しなければな らないというと とから分る。

上の3か、ら次のこと が明 らかであ る ・

12 Z(X-"2S =----------------- 三

N
12 、2

換言すればS は (X-")なる量だけ

政的CR開していくと、。 ○不偏推定は

2 ZCX,-ﾡ?
S = N-1

ぶ(X-u)2 2
------------------ CX-” ⑺

N
2

ご (X-A 上D小さい。 にとの考え方を代

N

(S)

c よ つて与え られる こ と が証正明 される。

数学的期待位に益いたとの簡な証明は H0el によって与えられている。

そのと さ不価推定量は

/ N (X 一xる
S =V N-i (9)

cょつで与え られるが実際には これは少し為倚があ り、そしてこの個簡は もしも母集団が第3
登で述べるような正規分布をしている といっととが分っておれば、そのとさのみ完会に除去で 

さる。gの不偏推定量を与える公式は

(10)

である。ここに"は。の推定値を意味する。実際我々はしぱしぱ一般に偏何は世要である程大

さ く なwoでS を gの不偏推定量と して用いる ・

ここで採用した記号は母数に対してはギ リ シザ次字、母政の推定量である統計量にはララン 

交字ぞ用いたとと を雄意ヒてお く。これは これから以下すつと用へる記号である。

上a8試の分母 cN-1ゝ は御単偏差定に利用でさるﾡ本での自由愛 C.D.F )として 

知られている。ﾡ初標木に利用でさる Nﾡの自 由度は 1 つの統計量Xその も のは標本か、ら計算 

され様地御差の推定量決定に用いられるから1だけ減波る。

6 平均位のﾡ地誤差

伝本平均は償本かが変れば変化し、その変動の程度はN々の変量間の変動の程度に関係すナる と 

とは明らかである。個々の 変量の変動及びﾡ本平均の変動間の一般的な関係は次によつて与

えられる。

=17= ,



ととに S-は最本平均の誤遂であり、sは桜本に対する全休としてのﾡ本優益で、Nはﾡ 

本における数である。換言すれば、 %し%sを母集団のt個差の推定量とすると、 s/w 
は同 じ母集団か、ら抽出された大ささ Nなるﾡ本平均の母集団の起ら価基の定量でめる。平均 

aのtn差は従つて撮本におけ る 数の平方役に逆比例けナる。

・7分 数

分散なる言来は現在突験か、らの結果のを計的分析に関係して広く用られている。従つて研 

究者は四初からそれに精通しなければならない。保好敗は単に徴郎偏遊Q平方であ り、従つて 

通常。なる記号で表わす。同様に通常偏整の平方平均として知られている。○不復推定量 

はS で炎わす。 •

督ﾡ価差と同様分ﾡは変幼の尺度であるか、統計的分析にけるその特別な価値は第 5x、 

分散分析法で詳ﾡに路る。

8度数表 ・

慶数炎は研究されている協本に対して変量がある 明らかなさ まつた級に属す る歴は そ示ナ る 

のである。もしもi本が小さければ、度数表は通常必要でないか、 大きいか又は適当な大きさ 

の伊本であれば、とのfのでもつて資料の縮小をやる と とが望まし。度験表はグッ フ数示 

を容品にするために価値がある。又それから平均値や債準偏産のような統叶屐が個々の値をも. 

との組か、ら計3するよりも非常にたやナく計算される。

9 愛数表の作成

第一の仕事は級の位をさめるととである。とれは炎からの材計量計算の正み座、変動の範囲 

〔これは勿論ﾡ本のﾡ大と&小のmのきである) ・ 毎本にける政町ち総座数»よびとれらo 
級を用へて計算を取扱う場合のさによる。第一の場合は、級の数か多くなればなる種、表 

から行う計算の正雌は大となる。しかレ秘々がは扱いに僕利なの数にはU歴がある。これ 

らの相反する二つの回子はベフ ンスしなければならない。良好な一 般的な規則は級側隔 た 領那. 

偏蜘を以下にすることである。勿論我々は一般に表を作成する前に頓準編逆を知ることはで 

合ないか 変動の範囲からそれを大ざつはに推定する ことが甲能である。Tippett は 

空の範聞ともaCmの関係について呼細な改を作放した。そしでとhれをS neaecor 

か担かい表にまとめあげた。2-1Mは.Snedecop ○炎からとつた数字を三桁の有 

効数字にとめたものである。

2-1
20～l 0 00なる本の大ささに対する

範囲/標1さ

・本数

20
範。

3.7
伝本後

20 0
範闘/。

5.5 い主50 0の快があり、変動の

30 4.1 30 0 5.8 範囲が 0.2 5 〜 2.6 3即ち23 8で

5 0 4.5 400 5.9 あるとしよう。そQとを期待像由偏

75 4.8 500 6.1 差は 2.38/6.1 で適当な間ﾡは

10 0 5.0
点 z

7 0 0
ハnn

6.3
6.5

c2.38/6.1) =0.0 98であろ
150 ・・ や +Uピピ

5。間Wの中央点は級範囲をさめる

uにおける よ り 以上の小政を必ﾡとしないから、級川Wに対して仙数よ ク も奇数にする方が便 

利であろう。例ば、上例ではおそらく0.11間ﾡとした方がよいへであろ5。

級を作る際に、 最小の簡より少し小さいととろに最初の級の境界をするのがﾡ通である。ヒ 

たがつて級および中央点は最後には次次の上うになる。 ..

級範囲 級の価 ち級範囲の中央点 これらの級範囲は次の小数位を も

0.1 9～0.29 0.24 つ0.2 96のょ う な値はお•こらない

0.30～0.40、 0.3 5 と仮定している。もしも 0.2 9 6の

0.41～0.51 0.4 6 ような数がでてくればそれを0.30
0.5 2～0.62 0.5 7 ～0.40の級にいれる。

et C :・ete 上の規叫に従 うととに ょつて座数

か、ら計算される統計量は充分な正価度を得る。.しかし もしも淡が主として下に述べみよう 

なグッフを作るために必要だとすれば、と○方法は設のい くつかは非常に少ない度数しかない

ヌは会 くないよ5なあ主りにも小さい級 を与を る。そのと さは級の間W をも事側さのメか ら 

ン0W』icナる と とが盤 ま しo
跳列は取扱いに便利なカー ド上に各変量の位を書くととによつて常に#易になる。級8囲 

をカード上に書き、淡上の政字の船番にべると配は迅に行うととがでさ、分布を完成すナ 

る際に東にさつと眼を通し、 チェツクするととが容必である。誤つた位世に片かれたカードは 

後の関体で半常に面倒になるので、ごの点で完全に正ﾡに直すととが大切である・ 度数表は此 

後cそれらに応る級の値に度数を入れるととによつて作られる。

2-8淡は座数表の例である。とれは50 0の牡牛の神波の範盟についての資料を炎わす、 

ﾡ闘は任意の単位でサえてある。との伊本に対ナるﾡﾡ偏差は25 8である ; したがって計算 

c高度の正確変をもたせるためには級間隔は約 0.6でなければな らない。しかしこれほどの正 

確度は必要でなかつたから、級間隔は1、0が選れた。範囲およびﾡ納偏盤間の関係が2-1
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変で与えたものと一致しているととに意せよ。とこに範囲は近似的には0. 6～1.6.5で1 5.
9でぁり、2-1か、ら標信遂は近似的に1 5.9/6.1=2.61でなければならない。

11 度数からの平とﾡ差の計算て 

第一段は下に示す例でわかる ように、度衣に二つの欄を加えるこ とである。平均値はび

5 0 0○社牛の納波の任意単位面ﾡに対ナる 

度数表

ﾡ範囲 歴 数 級範囲 度 数

0.6-1.5 5 8.6- 9.5 6 9
16-2.5 6 9.6-10.5 5 4
2.6-3.5 1 0 10.6-115 3 5
3.6-4.5 25 • 11.6 -1 2. 5 2 2
4.6-5.5 4 4 12.6-13.5 12 ...
5.6-6.5 ・61- 13.6-14.5 4

■ 6.6-7.5 6 8 1 4.6-15.5 1 • 'ニ」

7.6-8.5 8 3 15.6-16.5 1 ・

10 度数表のグラフ表示

慶数は通常二つの型のグッフで表わされる。ごく一般的なものはヒストグラムである。それ 

は級 を 故軸にとり、変数を植軸上の適当な位証に立てた縦軸上にとつた度数のグラ ブ表示でぁ 

る。例として2一2変の資料に対する ヒス トグフムを2-1図に示す。

グラ の も 5 - っの型は度致多角形と呼ばれる も のである。各度数に応る級の中央 に旗 

直な直線を立て、これらのﾡを血線によつてﾡ々に結びつけたものである。これは図的には 

ヒストグラへほど正確ではないが 同にグフフ上の二つの分布の比散するにはヒス トグラム上 

りょいるのである。

90
2-1幽 80

500 ○牡牛の神の面徴に 70
対ナるヒストグラム 60

50

40

90
20

10.

2345 6,789-10111219141516

によつて与えられる。 (f X )
(12)

N

また標 明 麻茂は 次に よつて今え られる。_Z( X- cz(f X 3? /N
N-1

級の値 度 攻 度数独の値 度数X設の値の平方

X f, f. X S x
1 2 2 2
2 4 8 1 6
3 7 2 1 6 3
4 6 24 9 6
5 1 5 2 5
計 2 0=N 60=Z(f, X ) 202=Z(f xう

標準優整の分子はZ C を合んでいるととを思い出して頂きたい。標事偏基はとの場合は 

任氏により計算してある。

多くの場合、なの値は2とか、4などの文字を含む政である。その場合、 計3iに当つて123.
4……等の自然数列にそれ等を置さ換父るととによつて労力の節約がでさる。そのとき X

ょび s"で表わされる計算から平均値と標地信差がfられる。これ等は次の等式よつて典 

の値に変換できる。

X=(えニュ)C+X, ()

S=SC (5)
ここにCはもとの級間隔でX, はは初のもとの級の位である。

級の政がかなり多い時は、平均徴に近い任意の原点 を とつて更に計算を簡単にで注る。表は 

次のよ うに して作る。ここに実際の数字は例としてとつたものである。

X 三
1 8 - 2
21 -1
2 4 - 0
27 1

_30__ 2
N 万f, 面 叫 5

=2-



ここにX。 は任意○原点= 2 4
X =Cu. +X。

なるととになすると

X=C五+X。 (o)
ととに =Zf u 杯価2は次によつて与父られる。

m7

cfu . . '■

N ；

Zfュ (u 一山2
C= N-1

ここ

Zfュ

12 変動係数

動係政な る 谷無はな本平* 百分率で表わ したﾡ何はの ととである。それはを計的方 法 

によつてその信ﾡ性をさめる と とが困姓であるため、限られた応用を もつ一つの統計量である。 

公式は

/ ,100、C (変動係数) = S (---) (8)
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第3章 理論的度数分布

1 生物的変量の一つの央際的分布の付性

第 2 章で 5 0 0の仕牛のおに対ナる慶数表の結果を区示して得られたヒス トグフへを示し 

た。さてるしも50 0の代bに10,。 o 0の納虫が測定されたなら、級関隔は より 小さ くナ 

ることかでき、益機を同じ長さにすると、福のはんど平な曲線になるであろう。その理 

「的な結蘭にこの&法を迨用すると、無眠に大なる母集団にける仕の前の電団はこの上 

うな 曲線で表あすと とがでさる というと とがわかる。これは我々 が連統的な復册の母集団に統 

計的方法を適用する際に心に抱いているもの○突際的な図である。不連続変量はヒス トグフ^ 

によってのみ編R母集団で表わすことができる。

少くと も一つの生物的変量の分布の様相に注 目 して、このょ5 な分布カm生する臨渝的条件に 

っいて探究するととは興味あるととである。これは変動の原因となる作用の現われ方について 

の や の考え方を導 く。でec く る精被は明らかにその究いの大ささに影ロする多 く ○因チに 

ょつて左右される。それが飲の復位組からでさるときは、あるものは精虫 を大さ くに ある 

ものは依虫を小さく する ような大きさ に影容する無致の因子がある。これらの因チが作用する 

は相に対しての手がか、りを得る益磁として、すべてがしい強さで作用すナると仮定い 生み出 

される理論分布に関してある結論をうるととが有用である。このやり方は等しい強さで作用す 

る多数の因子がある とい 5仮定か、らの数学的な誘導法である。それは普通正規分布 と呼ばれて 

い5 分布 を導く。こcのやり方は純は学的であるかe、生物者はなそらく一般化された分布 

型を央際の試行に ょつて作つた り決定したりするととにより ■があ る であ ろ う ・

2正城分布の突験的御差 ・

Tippett Fisher 上び Yates が与えた乱験表の組を調べる際、も 

しt1 0のグループをとるととのグループに対ナる総計は0から9 02変化ナるといへうことに 

出意しよう。

しかし 0 なる緇干は我々が。 を 1 0週んだとさのみ得られる。ヌ90なる総計は9を10想 

んだと きのみ得られる。表か e無作為に 1 っ○数字 をとる際に。 を選ぶ確事は 0.1でめるかe 
*作為に1 0のグープをとつて0そ1 0週ぶ確事は0.119=0.。 00000000 1である。 

勿崎9を1 0週ぶ確求は 0を1 0置ぶ確求に何 じである。

しかし4 5のよ5な総計は数子の常に多くの組合せから作り得る こ とは明らかであるから 1 
0の交字のグループを無作為に選ぶ際には、との相計は0や 9の総計よ り もすつと大な度数 

で と るでむろ 5。したがつて範囲の中央の数は&大座数でなと り、他は酒の限界に近づ く に

つれてより小さいへ変政でおとる。

ここc設けた条件は大さつはな方法で生物的変量に影督すナるものと比似でさる。各数字子は原 

因と してまた、グループ総計は これ等の原因が生物的変量に与父る作用の究ﾡの影督と考をる
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3-1区 .

乱数の 1000 のグルーブの総計に対する ヒストグッ ヘなよび適合された正規曲線

15 18 2124 27303336 394245495153576063666972
級の位

ととがでさる。したがつて仮りにとの仮定が合理的である とナれば我々は乱数のグ九-ブの総 

計か、ら生物的変量を測定して 5る ものと非常によく似た型の分布を得るであろ 5。

3-1図は Fisher & Yates の表からとつた10の乱数の1000グルー 

プの総計の度数分布をヒス トグクへで表わしたものである。

後に例3-1で述べる方法で平な正規曲線そあてはめた。ヒストグフムは2-1図の」5 
に二つの条件の組を大体比散でさるという結論を示すに充分でめる。

以下正規曲線の遊礎的な数学的原則のい く つかを論脳し、それに含•まれる統計毋のいくっか 

を定後しよ5。

8正地分布

ここに。は母集団標4偏当 Nは変量 

総計、 eはogoNapirian 
system ○座で、 Yは母平均から

上か布は式 よつて定 される

w -% cxo?
Y=-- e

"2死

測定したてなる点での慶数密度である。したがつて曲線は従属変数としてのYとxとの関係を 

表わす。3-2 図は仕牛の構波の範囲の慶数に対して 2 - 1 図の ヒス トグラ ム上に画え正拠 

-84-

曲校を示す。

方程式1は次のよ 5に番ける。 。一cx。)
Y(-)=-- N
Y(S)=Zとおいて

2==- (3)

⑵
さ下x -6又は ぶ>6なる 

fに対してはZのfは常に小さい。した 

がつて突際にはZが xocついて0から 

6 で0.。 1mUWで表わされるならば我々 

が求める Zc対ナるすべての情執を 5ると 

とがでさる。これは硫求政分のSchep- 
pardの表にえてぁbpe arson

oTableS foTr StatiSticianS &c Biometricans, 
part 1 (Table A-2 に統かくした形でのせてある)に も 印刷 されて いる。

3-2図 2-1ﾡのヒストグラ の上に面いた正規ﾡ線

90

70 
度

60

数 40

30

20

a o

1 o

我々力扱つてい 

る実際の母集団で 

は Z○価は級川照 

を c とするとc M 
を采じてYに変換 

でさる。換言すれ 

ば、 Nおよび"が 

わかつている特別 

な母集団に対して 

はZの表の組で理 

論的な平な正規 

曲検をブ・ツトし 

てゆくこ とがでさ

1 23 45 6 78 910111213141516
級の値

る。

上述の方法によ

つてプロッ トした

平計な曲かはそれか、ら標木が抽出された無ﾡ母集団の型の定量である ; しかししは'しば必要 

となる ものは研本の実際度数に応る理論的な度政分布である。即ち投々は災際度政の任意に 

通uれた級に対して理論的な正メ度政を必要とする。こ○目的のためもしるNを1とすナれ力

x/1は次のようになる C

豐 。-xが ・ D
Y =--- 

CN2
(4)
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こればろ。=-?から ろ。の定められた値ﾡ積分できる。これは硫求積分のSchep- 
pard の変における通常4 C1+の で表わされている曲線の下の面ﾡを与える。私分は 

x。=-から出発する。何故ならば x--6 即ちYが非常に小さな価であつても実際に 

は正規曲線はﾡ線に接触しないからである。 %C1+α)即ち+αに上つて面ﾡを変わナ 

理由は 3-3図 そ調べれば分る。

3-3図 xo=+1及び-1での総軸を示す正ﾡ曲線

影をつけない部分がαで、影そつけた部分が (1-α)である

士%の限界内の面積は 

ン。○定め eれたﾡに対 

してαで変わされる。し 

たがつて もし% 曲線の会

力の定められた値士 

でのmﾡはメ+αでお 

る。この方法の異際例W

面=が(1+の) 面

4 正規曲係のあてはめ

正規曲 8のあてはめは 次o例 3-1で示 さ れる。

例3-1 .
裏際の度敢分布に正規曲線を適合 させて、央際灰験に応する正別度数を決定するに必製な計 

算は3-1 表に与えてある。資料は継い貧血をおと した人かe とつた 400 人の赤血球の透 

明囲 に対する ものである。透明度は赤血球の切断7Iを通出する会光欲の比と して とつた。と o 
分布に対してはX=7.06 及びS "=2.4 5 で5"は"の代りにとられる。計卒は表の4 
ﾡを考えると上く分る。これらはおザに役なるため表の始めに番号がつけられている。

(1版マ 第 2 なで述べた級認囲であ る 計w を m単にする ため史際の級m閣の代 Dclなる qLtz 
の級間ﾡをとつた。級間Wがさ会つた後、突際雌数をマの様にのせるが、との段体では計 

には用いない。

3-ユ表 正規曲ﾡの適合及び理論度数の計

()
級間W

(a)

総製界

(9) 

d d

j (5) 

1 2

(o)
Y=

2や

(7)

a+

(e)

N
Q+の)

ん

(o)
理論正

度 ※

(o)
央際度数

9.56 3.90 ； 0.0002 0.03 1.0000 400.00 0.08
8.56 3.49 0.0009 0.15 0. 9998 399. 92 0.32
7.56 ： 3.08 0.0035 0.57 0. 9990 i 399. 60 1.08

0.6-L5 6.56 i 2.68 '0.0110 1.80 0.9963 398.52 3.16 4
1.6-25 1.5 :5.56 2.27 0.0303 4.95 0. 98S4 335.35 7. 92 11
2.6-3.5 2.5 : 4.56 186 0.0707 1.54 0.9686 357.44 16.84 17
3.6-4.5 3.5 3.56 1 45 0.1394 22.76 0.9265 370.60 30.28 29
4.6-5.5 4.5 2.56 104 0.2323 3.92 0.8508 340.32 44.76 43
5.6-6.5 5.5 1.56 0.64 0.3251 53.08 0.7389 25.56 59. 16 56

6.5 0.56 0.23 0. 3335 83. 43 0.5910 286.40
6.6-7.5 7.05 0.00 0.00. 0.3999 65.12 0.5000 a00.00 64. 96 58

7.5 0.44 0.18 0.3925 64.08 0. 5714 228.56
7.6-8.5 8.5 1.44 0.59 0.3352 54.72 0.7284 288.96 60.40 63
8.6-9.5 9.5 2.44 1.00 0. 24a 39.51 0.8413 35.52 47.56 61
9.6 -10. 5 10.5 3.44 1.40 0.1497 24.44 0. 9192 367.68 a.16 25

10.6-11.5 1.5 4.44 1.81 0.0775 12.65 0.9649 385. 96 18.23 20
116-12.5 12.5 5.44 2.22 0. 0339 5.53 0. 9868 394. 72 8.76 9
12.6-13.5 13.5 6.44 2. 63 0.0126 2.06 0. 9957 398.28 3.56 4
13.6-14.5 7.44 3.04 0.0039 0.64 0. 9988 399.52 1. a4

8.44 3.44 0.0011 0.18 0. 9997 399.88 0.36
9.44 3.85 0.0002 0.03 0. 9999 399.96 0.08

_________10.44 4.26 0.0000 0.00 1. 0000 400.00 0.04
計 400 400

l2) 欄 秘外なる言ﾡのな味をつかむために第2な2-1図のヒストグッへをか考にし 

よ5。との限外はヒストグラムのﾡを区切る線に応るものである。

標本平均はそれが出すナる簡囲におかれる。との場合には平均ﾡは7.。 6であるから、設範囲 

6.6～7.5におかねばならない。我Dの限界は平均倒から両方の方面に向つて作られる、平均 

ﾡが頃ナる級は二つの限界を入れなければならないが、他の各々 に対しては平均値か ら継 %離 

れた も ののみ をの せれば 上い。

a) 欄 平均紙からの級限界の偏差

4) 欄 前欄の同じ行のを次の公式から計ﾡした標1価差で割つなたもの-26-
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け
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(9

T-------------ケ ここ.偏• (X一X は4位の級ﾡに去づく ものヘパ で...

ﾡ 正規曲教の縦結についへてのA-2安からとつたZのm。

ﾡ Zを "ざ 催したるの、完全な公式は cMo" であるがc=1である。

薇 A-1 表からの c1+α)のd。

欄 %C1+α)をN倍したもの。

ﾡ 端か、らは じめて中に向つて計算しな8輝の次 々の値の。中央の級では二つのきを

ﾡえる。との扱の総tはNとなり計のゲ=ックをケ父る。 

(。 部 突央際度数

5.非正規型

慶数分布の正型からの変のの型は大 さつはに次の三つの級に分け eれる。これらは次の通 

りである。

a-歪圧

分布のﾡ度は近の的5 にv式に ょつて与父 られる ・

平均---ー ド 
歪度= -----------  

の

ととにモ- ドは曲線の展 高点に引いた垂線の基線即ち X岫でQ 位 战 である。このR座は正規 

分布では曲線は対称で平均価とやー ドは一 致するから明らかに 0である。e- ドが平均値よ p 
も大さいと さは負の狂みをも ち、小さ いときは正のみをもつ。負の造みは 曲緣の 竭か左側に 

のびている場合で、正の登みは右似にのびている場合である。

b.平ﾡ性

平担な曲線では何は正規曲線よりも十分広がつているし ぱはすんでいる。

c.尖産

先の尖つた曲線に対しては正規型より中央が布く、端は広がつている。ある分布においては 

平田性および尖度とともに従みそもつととがある。との9を3-4図 b, cに示してある。 

これらは非正規型の通常の迎 を示すものである。

* 級限界は正確でないこ とにと取せよ ;例父ば0. 6 〜L 5 および L 6 〜2. 5 なる級

間隔の隅では正確な級限界は L 5 5である。各なで0.。 5を除く と計算は簡4に 

なり、計算された縦ﾡおよび度数は少ししかわない。

3-4日 非正規型の例

6. 非 正規 型 の 尺度

ﾡみの近の的な尺度は5節で述べた方法で得ることがでさるか、よ り有効な尺ﾡは標本のモ 

メントの値Cよつてさめられた統計量を計算して得られる。特別な原点mに関して分布のk 
次モーメントは〔ZCX-m"ュん でケ父られる。したがつて原点として平均値をとるとそ 

のまわりの二次モーメントは cZ cx-m)ん である。四次までの ゼーメン トは正規性か 

らのへだた り の便利な指標であ る。例えばもしも分布 か対称であれば ・ 平均値の わりので一 

メントは奇数わに対しては0である。そして もしもすそか広がつていれば正規分布に対する よ 

p も大なる側数の高次モーメント を与える傾向がある。

原点 と して平均価をとつた場合のでー メント の計算に対しては キづ下に示す量の系列を得る 

ことが般も便利である。

X zcX Z(X 夏(X - 

1N, N, N ・ N

そのとさ、 eーメン トは

一次次モーメント ハ・ン1三a: ・ ・
二吹®ーメント vz =a2 -a 。 (o)
三次モーメント りs=8 -3a az,+2a
四次ーメント y。=a -4a ag +6a & -3a'

-28- -29-



モーメント に基いた分布型の二つの尺圧は 研究者は曲紛が正ﾡ型に近づ く につれて g2は。 に近づき、Q4 は 3に近づ く こ とを注なし

(7)
なければならない。正規分布に対してはg, お上びg2 共に0である。g は対称性の尺度で 

あり、(平均価一やード)と同じ符号をもつ。3-4図はg の正sよび負の値によつて正お

(これらを ,お上び A。 とかくととがある)

対称分布では奇数わのモー メントは0とな るので正規型ヌは他の対称分布では ② は0とな 

る。正ﾡ曲械ではα,=3 で、このdからのへだたりは非正規性の指標と考えられる。a<3 
であれば分布は頂上がたく、α> 3でめれば尖つている。

正ﾡ性から○座数分布のへだたりの尺度として、RA.Fisher はモーメントに関ナ 

るを計算してk統計量と名付けた。これらは次にょつて与えられる。

よび負の至みを示したものである。gzの正の位は先の尖つた曲ﾡを示い、Aのfは平担な曲 

線を示ナ。これら二つの型は3-4回にも示した。

k統計量の引計筑および至みの尺どg, および&

例 32
の計3を例3-2に示す。

Y1

k=(--ュ)
k。=〔 _ N- -—— 〕旳

3 (N-1〕CN-2)

(S)

3-2表はとの例となる腰数分布とその初歩的な計4を与える。価aは任意原点5からとつ 

てあるととに注意せよ。任意原点をとると とは本質的ではないが神にﾡ数数の級の数がかな り 

大さいとさは計算の仕事Fが:常に簡川になる。上で与えたa1 az 8 およびa に対する公 

式で X を仮平均からのﾡ基 dでs さかえる。

kおt量からg1 ☆よびg。を次のように計算する。 

0.697258
&,= ・——----・---す =+0.1844 s =0.2 2 6

・ (2.4 2663)2 1

(N-1 (N-2

CN+1ル-3 CN-1) y
〔 - N三3 J

0.1094
--------- ——; =+0.。 186
(2.4 2 6 6)*

S. =0.4 51
ど2&2

二つのk材計量K。およびk, には度数分布の放間Wに対する補正が必災である。 位の/川W 

ではi正ﾡは次のよ うになる。

'=k,- ・ K/=k+ (0)

他の間Wについては計算には単位間隔を用いる こ とが常に可能であるから加正は必らすしも

必要でないであろう。 ・

katiでのの, およびα と比終でさる 曲 り 方の尺度は

・ : ・-r "

である。

こnれeは母数r, *ょびT。 に対すナる柳本からの指定量と考をられる。

g,およびg ○係n誤差は_______________________

|____ SN CN二1 )____  G D
S6-\cN一2う CN+1う てN+3

。_ / . 24NCN-1) .
62 VCN-3) CN一2) CN+3) CN+5)

_0_ - -3-



3-2

,レ の計算には公式6)を用いる

仮平均を用いなたk統計 量の計ﾡ

仮平均のから

X f の仙差(d) fd ta td

1 1 -4 - 4 1 6 -64 256
2 6 -3 -1 8 5 4 -1 6 2 486
3 13 -2 -26 5 2 -104 208
4 25 _25 2 F _25 2 5
5 30
622 1 2 2 2 2 2 2 2 2
792 1 8 3 6 7 2 144
853 1 5 4 5 135 405
924 8 32 128 512

Zcd)..zd CN=13う -10 282 , 2 2 0 5 8
-0. 0884956 2.49558 0.0176991 18.2124.

-0.00783 0.6625435 0.0063
-0.0013861 0.1173

-0.0001___
* u.ゆ., 2.48775 0. 678865 18.3359

h,b,k 2. 50996 0.6972583 0.1011

流正項 -0.08333 0.0083

¥.s.K 2.42663 0.6972583 0.1094

7 標本平均の分布

5節での およびα は実際の度数分布の非正規性の尺度である こと ヒ 汪盒した。これeの 

あ計量に関連して禄本分布に通具な関係をもつ数学的を計量に関ナる良 く知られた定理がめる。 

この定理はもしも我々が母集団から大ささ Nなる柳本を抽出し、標本平均の歴数分布を決定 

れば、この分布に対するのヌおよびαヌ ○値がびに よつて与え eれる とい 5のである。

② α -3 ことにo, およびα は標本が抽出さ 

7-, ペz--ャ +3 た母集団○億である。したがつて母楽

団に存在する非正規俱ね関係な く そのﾡ 

処団か・ら抽出 された柳木平均の分布は正規型に近づ く ・ 極端な歪分布 を もつﾡ集団に対してさ 

え すべての実際目的にはnが4位の標本平均でる正に分布する。Shewhartは2つ 

_32_

○非正規母集団の各々から1,。 0 0からなる4つの標本を抽出する央験を行つた。これらの中 

二つは短形であり、他は直角三角形である。両方の場合に4つ○ﾡ本平均の分布は正規分布に 

近づいた。この関係についてShewhartは次のよっに述べている。 「もつと厳ﾡな解折 

的方法によつて得られるとのよ うな結淪から、実用上殆んどの場合我々は4つ又はそれ以上の 

g本平均の描出ﾡ界を正規法則の理論から作り行るという確信をもつととがでさる。」と。

このこ とか ら我々 は乱数表から無作為に抽出 した10 ヶの数字の総から作 られた 2節の大 

萍正規に近い分布について も一度注意する必要がある。品L政は本質的に短形分布であるすなわ 

ち曲線の頂上は平である。そして数字の範囲は0～9にﾡられるのでの »よびα4の理論 

値をきくととがでさる。これらの値は% =0およびα, =2.01である。したがって10ケ 

の改の総計の分布に対しては as =。 ,α4= cC2.。 1-3)/1oコ +3=290 である。 

突験で得られたの。○fは2.88でぁった。

8. 二項分布

二項分布は不連税変量を平扱5上にはも有用な分布の一つである。実際的には次のよ うに定 

数される :小変の分1母集団において、もしもだのある ものが生する師求をP, だのないもの 

の星*る確求をqとナれば、 大ささnの非常に多政の標本中で苦のない もの と 芒のある も のが

る理崎分布は (q+p)" なる二項展開の次々の項で与えられる。・=オ, P=※と仮定 

して4H物が6つか、ら成立つているとすれば二項 (+) を展断して C第1x2md) 次

-c5e.e c3がc3) +1 5 c"c3,+20 c才c3が1 5c3c,+
6 . c が

これはcそが+6*3 cそ°+15*ぷcそ+20*3cを)+1 5*ぽcキプ
+15*3 cそ)+6*3 cそ+3 cそ°

とおく と計算が少し容易になる。

cnれらの項は対数を用いへて次のよ うに計算される:

項1の 1og =ユogcそ=6ユ0gcわ

項 2の log =10g6+ユ0g3+60gcそ

項3の log =0g15+210g3+610gcを)

et C
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主づ 610g(%おょび 1○g3を求めておくと便利である。とれは 

6log(% =3876400
log3 =0.4771213

次の段ではこれらの項の対炎および真数を次のよ らに書く。

6つの標本の亡のあるﾡ物. 10gの項 anti。 gの項即 ち確本

0 4-3 8 7 6 4 0 0 0.000244
1 ②6429126 0.0 0 4 3 9 5
2 25179739 0.032959
3 L1200339 0.131836
4 上4 7 2 2ュ6 5 0.296631
5 L5513978 0.355957
6 1.2503678 0.177979

対数によらに計好器を用へて二項展開の項を計算する直接法はSn edecorょb 
えられている。 C%+ の展開においてこれを例示しょ5。

だのあるﾡ物
, 、ハーご(Q)

=(0.2 5严
F 

= (0.75)ﾡ (P) 項

0 0.000244 1 0.000244
1 0.000977 0.7 5 6 0.004396
2 0.003906 0.5625 1 5 0.032957
3 0.015625 0.421875 2 0 0.131836
4 0.0625 0.316406 1 5 0.296631
5 0.2 5 0.237305 6 0.355958
6 0.177979 1 0.177979

&後から 2番目のiの0. 85から出発して、次*に 0.2 5 を乗じてゆ く とq)パー「の欄が卜

でeる。同様に上かe二介目のﾡの075から出ﾡして次々に0.7 5を興じてゆくとp"の欄 

tできる。三番目のﾡはレHてnr)rでる。三部、三郷、四御の数子を乗じると元 

ﾡの依そ得る。

計数の場合に用いられる も っ一つの方法は次の事突から導かれたものである。即ち 力、 

ら始めて次々に cy%) をナると次を得る。

. ・Hp ・ ・" P ・ ......
そしてcれらに対応する ( ﾡ)の値を采ナれば二項ﾡ例の次々の項を得る。同じ例に対して計 

ﾡを示してみょ う。

さてとの分布の実際的な応用を示してみよ う・ もしpおよびが与えられた母集団に対して 

正しいﾡ*であれば、 6つの位物の無作為際木をとる際に 2つ以下のせのある他物を得る8* 
そさめることは等必である。とれは明らかc0, 1および2つのだのあるﾡ物を得る確求の和 

で計rナると0.038である。6つのH物の1000の標本をとると、 2つ以下の古のあるﾡ 

物を含む際本の期待数は 38である。

二項項分市の平均値よびﾡ偏基は腰淡分布の場合と間様に計算でさる。即ち 6 つのN物の 

1000の標本がめると仮定してﾡ論分布は次の上5になる。 、

亡のあるﾡ物 " (
項

0 0.000244141 *1 = 0.0 0 0 2 4
1 0.。 00732423 x 6 = 0.00439
2 0.0 0 2 1 9 7 2 7 *15= 0.0 3 2 9 6
3 0.00659181 *20- 0.1378z
4 0.0197754 *15= 0.2 9 6 6 3
5 0.0593262 x 6 = 0.35596
6 0.177979 XI = 0.17798

が本におけるせのあるﾡ物 慶 数

X f
0 0.2
1 4.4
2 3 3.0
3 1318
4 296.6
5 3 5 6.0
6 __ _________ 17 8.0邇計 1000

と0=(。 *0.2+(1*4.4 +......... + (6*178.0)=4 500.2
どのある W物の碗木あた p 平均= 3 8 8 °=4. 5 0
zcX=C0.2* 0+ぐ. 4 x う+... +Q 78.0*6=25376.2〔zcx)〕2 (4500.2)2

006 - -10o6= $パ8819 ,

従つて ZCx=21,376.2-20,251.8=1124.4

1244又 ○=N/------------- = 1.06
U 1000
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実際には、この例では我々はp, q*よびnが分つているﾡ論分布の二つの母数を測定して 

いる。pおよびnは完会に二項分布を定式するので、平均価および標1価差は政学的にはそれ 

らに関係している。したがつて数学的な計算によつて

ヌ =pn ' (a)
なることが証明できる。ここにえはそれにたいナる確*がpである事象の概木当り生起の平均 

数を表わす。標ﾡ迷は

7 =V/Pan
によつて変わされるととが主た証明できる。

上例にcれらの公式を適用して

又= () 6=4.5 期待しなたよ 5に直接計4の結米と先全に一 

致している。

勿診、ある応用にないてはpおよびqの位 

が未知であるととが分るであろう。この場へ

はは初に示したような直ﾡ法で資料からpおよびqの値の推定量を得るととがでさる。nが 

小さいとき二項展開の各項えのpおよびqのﾡの影はかなり大である。pとqが等しいとさ 

には、項は対称であるか、等しくないとさは分布はﾡんでいる。

三項分布の形がp, qおよびnによつてどのように影市されるかは三項分布の(9 およびα」

に対する公式からよくわかる。即ち

9 -一P 
pdn (4 三

1 - 6 pq 
npq - (15)

P=qのとさは。 =0であり、 pqが違つてくるとそのが増してくるととに注なせよ。 

しかしpキよびqの迷に無ﾡ係にα。はnが増ナと全く小さくなる。α, を調べると、p,q 
およびnが変動してる比ﾡ的にその値の変化は小さいが pお上びqの益がﾡしく、 nがt小さ

いと さは頂上が平ﾡな分布を示す傾向がある。

もしもn=9になる三項分布に対してヒストグラムを作ると、ヒス トグラムにはユ 0の級お 

よび10の認がある。法級を同じ 我 さにすると、n=2 9対する ヒス トグラへは3 0のwと 

ない、柳はn=9のものの幅のとなろう。nを増してゆさ、同じ益欲にヒストグラムを作る 

と その頂上は逃従曲線になる傾向があるととは明らかでめる。実際には、 nがすと二項分 

布は我々が日に研究した正ﾡ分に近づき遂に正規分布になつてしま5。

9. ボンン分布

ボンン分布は突際的に非常に重な理論分布である。それは特殊な例によつて最る よく表 

わすととがでさる。

東ﾡにﾡ去れた小数から標本が抽出され各標木は1 ポンド又は約1 6.。 0 0の種手かeなつ 

ていると仮定しょっ。小表の中にサハギクのﾡ子がある。そして客各標本はボンド当りサハギク

-36_ 

の置子がどれだけあるかを さめるため注意深く検定される。もしも貨試小火でのボンド当り 

サハギクの団子の拠際の政が3であれば多 く ○t本を とるとさ、この数字まわ りのサヘギ クO 
ﾡ子の数の変動が期待されるであろう。二項分布についての我々の研究から1 6,。 0 0○留手 

当りサヘギクの理論分布は

ca+p)16000

で与たられることは明らかである。ここにpはサヘギクの置子力出てくる確求、 qは出てこな 

い確本である。しかし次の二つの点に関して二項分布の場合の間堀とは違つている ということ 

に注求しなければならぬ。即ち第一に概本に』ナる政が:非符に大であるということ、第二に確 

消pは常に小さいといらととである。これらの条件の下で、分布の次々の連就した項は次に 

ょつて表わされる と とが政学的に証明でさる。
2 r

ーロ_IIl II
e ...... ・ -ァ-・...... ) (I6)

cとにOは対数の Napierian system の座で、mは初本当り事象の平均 

生起数である。これは通常ボアソン分布と呼ばれる。更に詳細にのべると二項に対ナるポン 

ン中ﾡ界と呼ばれる ものである。

ソン分布のﾡも有用な特性の一つは、分散が平均に等しいということである。との理 

由から、 ボアソン分布は平均値によつて先会に規定され、したがつて上に表示した分布の各項 

に対しては平均値が勺え eれた一の介変政である。

ポン ン分布の型に pおよび nが どのよ5 に影ぜすナ るかとい5ととも主 た興味があ る。

1 ュ
の。= ----- 及び % =+ ------

nP '・nP

であるから、 pが増ナにつれて至みかが大となり、 nが増すにつれて分布が対称に近づくことは 

明らかである。の公式は"。は決して3以下にならないととを示している;したがつて分

は正規分布よりも決して平担にはならない。量nPがかなり大きくなると曲線の尖りの桐度 

は非常に小さくなる。

ポアソン分布が応用できる例は多くの場合抽山出河ﾡの性質によつてさめるととができる。4 
% eれたので、 ﾡから無作為に一つの國子を運ぶ隊にサへギ クのﾡ子を将る確求は会 く小さ 

いが 1ポンドの標木ではサヘギクのﾡ子の突際数は評価でさる位である。nを標本にぶナ 

る係子の数とする と平均紐はpnであるから、ポアソン分布となるための彼は次のように定

でさる。事象の生起の価本は全く小さ くなければならないが、nはpnが評価でeる位大で 

なければならない。例えば2 00ブワッ トの系列においてブロツ ト当り約10,00 0小の他 

があると仮定しよう。ブロットを調べると、一部分のﾡが小炎の科組によつて枯死していると 

とが出意される。数えてみると、ブ・ッ ト当りﾡを5けた脳の平均数は6であつた。pn=6 
であるからp= 6/1opo。 であるととが分り、直ちにﾡを うけたﾡの分布は ソ ン分布に従 う
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とい5ととがわかる。
ボアンン分布の応用は多 く○標本抽出法に方いて重要である。更に進んだ応用は 後琰でタ•え 

るが、ﾡ子描出にポンン分布を応用するととを考えるのはこの点で興述あるととである。ﾡ 

夫がボンド当り 3つのサへギクの入つている置子をもつていると仮定しょ 5。積書の"ツ トか 

ら と られた種子の 1 ポン ドw本が 6 以上のサヘギ クのﾡチを合む確率は い く eか ? ただし許容 

ﾡは式ンド当り5である。これは換百•すれば、貴夫のもつ国子が1ポンド源本の枚定からの 

結果を益に してすてられる 確率である。と○間題を解 く ために我々はm=3でめる場合の理路 

分布を作らなばならない。とれは Pearson の Tables for Stat一

isticans &c BiometricanS
のところそみると 次の値が分る。

を利用して得られた。表をみてm=3

ヘギクの係チの数 生起研ギ

0 0.0 5 0
1 0.1 4 9
2 0.2 2 4
3 0.2 2 4
4 0.1 6 8
5 0.1 0 1
6 0.050
7 0.022
8 0.。 0 8
9 0.003

1 0 0.001
0.0 0 0

計 1.000

p= 標本を うけいれる施咨 Q=1-P=ナてる陥率 とすると、Qはﾡ本当り 6, 7, 8,
以上のサへギクの留チをうる確求の和である。これは0.。 8 4で従つてP=0.9 1 6である。 

したがつて もし5 をある級の置子に対ナる許容界外と し 単一の 1 ポン ド初本がと られたとす 

ると、 pットがすてられる6率は0.084でめる。これを別ない方でい5とナてる確本は1 
:1 2であるといえる ;ヌは調査してこのような研本の常に多くが*得られると、1 2回の中 

1回だけすて られるとい5 と とが期待される。

第4章 有意性の検定

統計的方法の及も重要の役目の一つは有意性の検定である。こ とに引用 した有意性の検定と 

い5言素は一見ナると完会な一定の考え方を表わしているよっであるか、更に深く考えると、 

2のXよを明らかにし特にを計的な味で有意性検定とは如何なる ものであるかを定義すること 

力喳要である 有なという言葉の日常償用している意味は広終の意味においてのみも計的な言 

葉と同じである。 .
今 我々が府をみつているとしよう。それが偽つているか、否か即ちそれを投げSが先ザが 

uる»*かしいか誓かについて収間があると仮定しよ9。・づ思いつ く ことは何田も貨間そ 

以Cそれが表か変かを記録することである。もし役々が・それをこなつて、表か要かのどち 

さ多<出れば、知用にはﾡ崎があるといらaになる。しかし更に分折しなければ、； こ2 
wcは常に不湖足な状態が城る、とい 5○は表か変かみ多く出る こ とは貨幣かキ当に阿倚 

ここいると5ことを示すのか ヌはもしも貨かないへなくでさていても、表と裏の出る回 

このしゃなしくないか、 その変動についてはつさりしることがでさないからである。こ° 

戸で我々の故学的な知識を利用する と同時に扱々の考え方を明 らかにする論理的な方法を採用 

するのである。

1.有意性の検定の論理

常を16回投けて、13回表、 3回変であつたとしょう・有意性の検定の陰理を震る 

第一•の操作は次の質問をする ことである： もしも貨歌年個でわれば、このよ5な結米はど° 

びらるか、?真の貨では表が出る確*Pとﾡがる確ギqとは相しい、Fこに P+ュ= 

1あ%。.および典の 分布はしたかって R展副 (P+q)ポ= (+プ で与えられる。

旌初の五項を求めるため展明すると次のようになる。

表の数 16 15 14 13 18
祐 ¥p) 0.000015 -0.000244 0.001821 0.008545 0.02777

の貨常を1 6回投けて1 3回以上の袋を将る確ギはﾡ初の四項の和である。知ち

0.000015+0.000244+0.001831+0.008545=0.011
製uはた祐4は資○火町では4試行(1 6回投ける試行 を100 回を行つでただ一回の 

みて: こ よう な も ○である。即 ち実際に投げて離初に それが起 るといっと とは貨ゆの声央性につ 

いてかなりのﾡを抱かせる ものであろう。

の貨wの。 表 と 裏の 出 る 理論分布についての扱 々 o 知載か ら今我 々 がやつた と と で央際の貨 

帯での結果の冇意性を判断する明 らかな尺腹を得る こ とは明らかであ ろ 5。%し も理路分布が

_04であれば、得られた結果はとにかくﾡ常なものではないし偏簡は存在しないととは明
P

。一方もしるp=0.00 1であれば貨常は資でないというととの確信を抱かせるで
らかである 

あろ5。
-39-
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とれはPの値が多慮をﾡするととを示すナ。どの位の水消で役々は有意といえるか? との質間 

に答えるために及も現突的な方どは、不備な貨ﾡで非常に多 く○試行を して得られる結果を考 

そるととである。もしもpS0.05であれば貨ﾡは優ﾡしており、 p>0.05であれば不ﾡで 

あるとさめよう。い式真の貨約で100 0回試行して、50回がp<0.05のuを与えるとい 

うととが期待される。したがつて我々は貨府が際に不偏である時に試行の50%だけ価崎む 

る ものとして分類する であろう. もしも試行の5夕%はﾡ去つてもよいというととでめれば、 p 
の値は0.。 5が※足なものであるが も しそれほど設生りたくなけれもつと小さい価を用い 

ることカ必要である。

と とで、 pの小さい仙がﾡまつた判断をすナる ことを少な く すると考えてそれがﾡる望生いし 

ものである と きゐこむよ 5なととがあつてはならない。これは一つの要な因子をだ考慮に 

いれていないからである。実際面においへては先全な貨常の、多くの系列を検定することはお会 

り好しくない。検定の間ﾡが起るのは、少くとも、いくつかの題い貨幣がある場合でめり検 

定の目的はそれらを除くととにあるのである。我々がなかす契りには二つのものがあることは 

明らかでめる。J・ Neyman &ES. Pearson の適切な暗示に上れば、モ 

れらは第一慣の過ﾡ»よび第二郎の過験と呼れるものである。我々が良好な貨を題い貨n 
として分類したと を第 T の過誤をおか、 勝い貨常を良好な貨ﾡとして分ﾡしたとさに第二 

極の遏誤をおかす。さて有意水単がどのよ5にとの二ﾡの迫誤に影ﾡするかをみてみょ 5。

色 々 な有意水 を用へた場合の影評 を 示す簡単な方法は、検定 さ れる 貨ﾡが p=q=%なる 

真の貨締から作られ、 思い貨格はp=0.8および4=0.2から作られていると仮定し上ら。4 
一1図は今の三風ﾡの貨常で表の出る運給分布を示ナ。任定の有意水単としてp=0.。 38を 

とり16回拠げて12回益が出たとしょ5。c0.5+0.5 なよび(0.8+0.2)16にたい 

する分布を 4-1 因に示す。氏好なけ○分たで全体2る. 825を表わナ改い部分の面改は図o 
左下にある。これは民好な貨常で思いと呼ばわれるものの割合でめる。aい部分は選い貨常で 

良な貨常と呼ばれる部合を表わす。

とれによつて有意水mが交つた場合の影督はﾡらかである。% し一つ以上の棚 上 含むよ 5有意 

水準を右に動かせば悪い貨幣の 5ち8 2% だけが艮好な貨幣と考え eれるが、 比好な貨常の中 

10.5を思い貨常と考えるととになる。一部を左に幼か、せば、題い貨府の中4 0.2が戯好 

な貨催として分想され、 民ばな貨附の中112が悪いへ貨府として分ﾡされる。とは次の上5 
に非常に都合よ くとり 会とめることができる。

この特別な例では、誤差 の 最小 点 は p=0.105 のととろであるが、とれはいつもそう

有意水ﾡ 好な貨を悪い貨州 悪い貨ﾡを好な貨ﾡ 金設d
1 6投げた表の淡 として分ﾡする割合 として分ﾡナる御合

1 5 : p=0.。 003 0.03 89.5 89.5
1 4 : p=0.。 0 2 0.2 64.8 ・65.0
1 3 : p=0.。 1 1 1.1 ・40.2 4 1.3
1 2 : p=0.。 3 8 3.8 2 0.2 24.0
1 1 : p=0.1 0 5 1 0.5 8.2 18.7
1 0 : p=0.2 2 7 2 2.7 2.7 25.4

9: p=0.4 0 2 4 0.2 0.7 4 0.9

だとい5と とではない。も し る悪い貨府の分布が (0.7+0.3)16 であれ結果は異つて く る 

であろう。そ して悪い貨幣の偏倚のば らつきが非常に広範囲にわなたつていれす す衣雑な 

間題となる。ﾡに二種類の誤差の重大さの間思がある。ある場合には第一脈の過誤は第二種の 

数映よりも重大である。このとき有意水ﾡとしてなるべく小さいpをとるととが必要となるで 

あろう。第二ﾡの選誤がより重ﾡである場合には、 pは大さ く とつた方がょいであろう。

この間題について 厳密に考える と有意水革を設ける場合ひかえ目になりやすい。どんな事象 

におてもpの値をめまりに小さく とると第二ﾡの過ﾡは増加する。これはﾡも重要な一般論 

であり、且有離検定 を適用する際にみおとしてはならない ことである。一般的な規叫として 

は0.。 5のpが満足なるのと考えられる。それは普通5%有意水ﾡと呼れている。
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2 .いづ れ'かの 方向における側俺の検定

貨常そ投げる前節の論aにおいて、質間は次の通りであつた:表が:期待したよりも多く出る 

ょ5な貨ﾡは偏筒があるか?»へいかえれば我々は貨ﾡは個命しているか?»といらような簡 

単な質間をしているのではない。後者は喪又は裏いづれかが出るような偏倚にたいする検定を 

合んでいる。とcの質間に答えるためには皮好な貨幣で観突される より 以上悪い結果を うる度致 

を決定す ること か必項であ る。したがつて も し表が ユ 3 回変が 3回出ると すれば一方の側の 尺 

度で何極度の個倍を表わナ結果は 3つの表、1 3の変で之ろ 5。観察されたものよ り も選い結 

果の度数は分布の可始の種論度数を加えて得られる。との例では分布は対称であるから1 3以 

上の表にたいしての座数を単に2倍ナればよい。即ちp=0.。 22となる。

• も つと簡単なﾡが存在する かしないか とい う 間題は よ り 一般的な も のであって有意性の検 

定に»いて質間される問ﾡは普通とのよ 5なものである。もしも質間の内容がよ く わかつてい 

れいかcして正しいpをきめるかは困撃ではない。しかしこの点の理解がなければ非常に泥

乱する»それがめる。

3 . t分布を用いる有意性の検定

央験的方法、調査計面等においへて用いられる有意性の検定は、理論的には貨州投げについて 

今迄述べて きた ものより も かなり 艇である。しかしこのような検定を実際に行っととは、 以 

前から行われてきた多くの現海およびその目的のため用意された我を用いれほさして困難なこ 

とではない。こcでは我々の主として検定のﾡ産にある論ﾡに関ﾡしてその見地から話をすナ 

めてみよ5。

4-1 変に与える二品ﾡの小変のロ ッ ト試験の結果があ り ・ お計研究容でとの資料か、ら 2 
品極の収獲衆に本質的な差があ る かど う かを検定 したい と仮定し よ う。

4-1表 1 2崎処での小ﾡの2品mの収量

協処12345 67891011.v

品HX a.4 27.9 a.2 1.8 8.1 2.9 あ.6 8.7 2.2 25.7 37.0 4.5 
品nX。17.515.1 26 16.2 a.6 1&.7 24.8 2.8 a.2 19.2 34.。 25.2 

央づ第-に以前の研究から小夕品の収量は殆ん ど正規に分布する とい5と とかわかつている。

る. 更に野外ロ ッ トの製物の収量の分布にたいナる交快を調べて、との型の変量の分布は明 

らかに正規に近づく傾向がある ことかわかった。とにかく 我々は、12品ﾡの標本平均は、w 
本が描出された母集団の分布がど うであろ 5 と、近似的には正規分布をする ととを知つている。 

したがってもし品版 XI ヌはX の、各々12の収量からなる多くの標木をとれとれらの探 

本の平均値は正規に分布する と仮定して も安全である ・

検定のために設けるﾡ理的な仮改は 2 品 质 間 の 平均差 は 0 である とい5と とでめる。したが: 

って我々は. 仮説から平均値0のまわりに分布する差% 一 ﾡ の常に大合な正奴分布を 

想像ナるととになる。そうすると我々の正规分布の知識 (第3章第3節)から平均価のなょび

_42_

84何後("ad (添字は平均値のが地設さを表わす)で起察したものと同じか、又はそれよ 

pも大きいX, - ﾡ のfをうる確率を、決定するととがでさることを知つている。例えば、 

もしも標準偏差が"3 =2 であり、又 -又 =4であれば、 との二つの比ち、これは標 

4迷の項で表わしたX, -X。○尺度にナさないが との比は2となり、正規曲線の確味積 

分の変をみるとこの比より4C1+α)=0.9773を5る。したがつて、観祭したものと同 

じか、ヌはそれより大さいﾡ -又 ○正のuを5るi中は、1-0.9773=0.0227で 

ある。 '

しかしとの方法を実例に適用するとさに、今名機略述べた検定を行っためには、適切な事実 

cもたないことは明らかである。仮脱から我々が想像しているものは、与えられた標準板差 

o をもち、平均0のまわりに正規に分布する母集団であることを呼び思おとすでむろ 

5。枚定を先会にするためにはとの標地ﾡ塗を知るととが必要である。投言すれば標ﾡ側きが 

われば各々がX, -又。なるの非常に多くの標本を抽出でさる。それから各々の標本にた 

いして比(% -X2 %a を 計算する ことができ、ﾡ察されたものと同じか又はそれより

大さいX 一X O価をうる確料POMを表から見出すととができる。仮闘がであるとさ非 

に多 く の標本系列での牯果をチェッ クすナる とﾡ本の 5%が:p< 0.0 5の値を得る と とが分る。

これは正陥にﾡ論と一致しているから検定が正しと とが分るであろう。しかし我々はCna
は分らないから、検定は標木からの。ェa の推定景に施いて行われなければならない。

第一の間題は". を推定ナる方法をきめるととである。これは標本が抽出された個々の値 

をくつ母団にたいして ・ を推定する こ とであつて、とれは " を推定する とことと同 こであ 

る。内型的にい5と2つのﾡ木からえられた"の推定量を一市にナるというととである。"の

(1)

第2の杯本にたいして

, scX,-テ,2 s8
Sち= ——2 二 = -キー (2)

n-1 -1
さて逃の分放の定量は

a.〔 Cx二X2-(ふ-ふ) し 位女5とリツ

n-1 n-1

ゞcx.-*°
(3)
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これを展すると

2 ぷx
kア - ** ・ * ・ト

d n-1

2X2 
2..

n-1
-2)n-1 (4)

ど(XX2 (5)2 2
-S +S -

これをみると Sは X,と
n-1

4 の分数の和か ら 2 つの標本での平均か ら ○側きの積和

ﾡ(2 を準引なものである。この量に関するより多くの知載は回帰»よび相関の研 

究のととろで与父られる。しかし今はx, xなる対の値をとるとさ両方が共に正又は共に負で 

あれば積和は正の量になる といラこと を指姉しておけば十分である。一方一つの変量が正で他 

の変量が負であれば、積和は負となる。x が正のﾡであるものの中ほ半分がx。のofom 
Eとり、他の半分ではる の正Ouをとるといっのz"中/的な場合である。x, の負の値は同 

様に分けられ その結果の積和は0となる。後者の場合、 2変量は独立であるといら。

我々の例では、場処の系列での対となつたブロットから収量が:らnれる。そして我々が:各収 

量の平場からの側達を決定すれば正および負の編きは一緒にとるといっことか認めeれる。さ 

れは積和ぶ(X, x は一定の正の量であるから方ﾡ5)を考慮αにいれならなしどい5 
ことを意味する。Sa は方程式4かから計算で合るが、 

をさめる ために次のﾡ係 を利用する と 優利である。

s(x, x (x, -X 2-

差 X-Xは

6 .9 12.8 6.6 1.6 1.5 9.2 0.8
総計即ち sx, -xx =571

したがつて

方ﾡ式3めか、eS3 を計算する場合、分子

〔二 (X ーX。・ ***# * ..... ...... ..... ...n .(6)

0.9 1.0 6.5 3.。 6.3 お上び

scx, -x )43785- 571=16615
12

そして

っ 166.15
Sd = ii- =15.105

1.2588

・. Su=12588 =1.12

Sra を得ると比(又 )/G が計算である。こnは統計量七として知られている。 

ところで題となるのはとの比を確求計算にたいして、 cX, -又 )/々.の代用として 
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いて上Wかどうかというととである。これは容場に答えることがでさる。は母政でむり 

したがつて標本が変つても一定である。一方 S=a はﾡ本から推定されるものであるから変 

のする. それは一つの統計量でめり、通常の抽出変動をっけ、すべてその価布の分布をもつて 

いる。もしもnが大eければ Saaouは塗く一設性があり、一おnが小さければ Sna 

○変動はそれに比例して大となるととそ特神にﾡ意してく。これはnが大さければ Sm を

にf用したとさに生る。8迷は無拠でさるか、 nが小さけnれば、その試壁が問堀とな 

ってくることを示ナ。実際にとの問題そ解くとさ必災なものは、 nの色xなaにたいナるto 
初出分布である。もしこれが分れば、仮脱が真であるとさにはﾡ察したものと同じか又はそれ 

上D大なるtのfをらる確求を間題にたいしてさめるととがでさるであろう。

この間題は最初1908年に Student によつて解かれた。彼はそれを用いて、有 

意性の検定を行5ととがでさるtとﾡ接な関係をもつZ分布の表を作成しなた。Fisher

t分布を与父、Z分布についての公式的な証明をつけ加えた。 2
t分布に去いた確求衣に関係して恋さるべさ第一の点は、理論において" 推定に利用で 

せる 自由度 cn-1)○各々の価にたいして、色々な分布があるといっととである。全紀囲に 

おたる上5に (n-1)の表が用意される。ととに Cn- 1) は1から°っ迫の値をとる。これ

明らかに不町能であるが、分布の検定に際して Cn-1 =30以上では変化は非常に小さ 

その見地から (n-1) =°eC基づくt表を用いればよいととが分る。

しかし、公ﾡ囲にわたるためには、各々正規曲線の確求積分の表と同に位の大ささの30枚 

の改が必要となる。これは亦非ﾡに努力のかかる仕事ぐある。pの与えられたﾡにたいして、 

ロ_1が1がら30ﾡそれから40, 60, 120なよび○っの範囲にわたるもののを与える 

滅が: Fisher キよび Fisher & Yates により簡単にとめられた。

pのは主に0.01 ・ 0.0 5および0.1 0のような有意性檢定に用いられる値である。

さて故他例にもどつてみると次のことが分る。

t=
Smd

------ = 4.25
1.12

A- 3をみるとn-1=1 1にたいしてP=0.。 1のtの値は3.1 1である・ そして投々 

のtの値はこれより大さいかepは0.01以下であるととが分る。2品dの収極能力には本当

c基がある と とが立証された。

対の変爆系列の平均値の壁に t検定を適用する方法を 生とめると

, scx, U

Sa= 五二 ;

==r scx, -る, ? = scx,-x。----ニニ2

(7)

(8)
ユ
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- / n(n-1) - 勾 S Cx,-x子
(9)

(1o)

t表は自由度 (n-l) Cついてよ主れる。

4 ・ 変量が対でな い場合の t検定の応用 •

上にケえた例はブロッ ・O対の系列にたいナる ものであつた。そしてSnd? を推定する際に 

投々は方ﾡ式にはいつてくる (x,x の位を考しなければならいことを意した。 

変量か対でないと e、この項は考えな くて% ょい。何故ならば変量X1 力よびX。が独立に抽 

出されたとナれば正»よび負の積x1 x2 は互に打消すナからである。そのとさ次の簡川な方極 

式を得る。 >=s+9° QD
これ/には二つの場合がある。(1)2つの初本に力いて変量の数が等しへ場合、ﾡちn1 =n2 

の場合。(a)nrnz なる場合。これeの場合にたいしSnd°を推定ナる公式は多少違つてくる。 

(1) 変量かでなく、n=n=n ○場合。

2 sx2 +xx,2 .
Sas-5- 個

Q 2 2
sa=サ+テ= s(号) (g

t= -ょ2 =(ヌ,ーヌ -円1 Qo
Pnd * ヘ どX +ど2 

そして計算には次を用いる .

・xi-.a--一 及び ・x.-x - a9

と我をみる際自由度は 2(n-1)であるととに意せ上

I2) 変量が対でなく n治nz の場合・-一
ユ 、

五-

(X, -乃 ) ユ1 ユ2 ( 土ュー2
Cn+nz) Cぶx+ぷ*。)

6

a7

(8
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t表をみる際、自由度はn+-2
すでない変量のに適用すナる枚定は、母集団からとられたﾡ本は同じ分数をもち、Sと 

S2 の間の認型された遂は無作為抽出のみによるとい5仮定に益いている。別ないい方をする 

と我々か際に状定 したいも ○は平均血間の差であるが我々が実際に検定しているのは平均値 

○差とこみに した須明価野との比即ちtの育感性である。最密には この検定は標準偏差が抽出 

さるべさ母郷団で同一であると仮定でさたと きのみ平均師〇逑忙適用できる。研路0きが違つ 

ているよ考えられる場合の方法は、 Fisher & yates にょつて与えられた表、 

Behrens -Fisher 検定として知られているものそ適用ナることである。下に 

示ナ近似検定を行えば非常に多 く ○例においてが幾分簡単になる。

(8) =R=n ○場合にはtを定るため(n-ユ)なる自由度が利用でさる場合の 

み変量が:対にされていへると仮定しても通例十分である。冇意性に対して必要なtの値は そnれc し 

たがつて増加すナる。

(b) ロ1*n2の場合には cochran & Cox が述べた方法で十分である。次

そのとさもしX1 ーる =d を平均破聞の差とすれば

t-

今え られた大事での有な能に対して" t○個は次によつて今え enれs。

t o+セo

o 1十d

(19)

仇*

(p

c9

cこに上 は自由度Cn,-1) に対する 5%点での値で t は自由Cn2 ー2)た対す 

る 5%点での はでe る。こ○方法は例4-2 に示す。

5. 例4-1。変が対でない場合の t検定の応用

3 節の資料を計3方なの例に用いへ得る。づ第一に 

ゞx,-a.442792.._ _ュ52_3a.02 . f
1 •什 " 30 - 85S6.75 = 239. 55

s x= 1. 5+15.1+--------+ 25.2～登9 = a68. a1 - 5s. 60 =365. a

も2 = -22.号を3.型-&54s

S3=86.5845(ポ。ナ 4.4308
-47-



• 86.75-2.99
* * ****-*-*-----*考* ・ む ご

ア -443-----  - 226

ここでtの推定には自由度2 2を用いる ; したがつて自由2 2 なる 5%点のtをみる。こnれ 
は2.08である。したがつてとの検定によば製素された差は布意である。4節で行つた検定 

と比核する と方ﾡ式4の右辺の第三項 93 ○H計rを考慮にいれていない点が違つていいる ・ こ 

こ では tか有意 となる点でS2がした。結果は突験の正 しい計画さ よ び分析の 値を示して 

いる。ォづ第一に、ﾡ基を改少すナる方法としては出来る場合には比核の対を用いなければなら 

ない。第二に比核を対にしたとさ、 正しい分析方法にしたがうととが本質的である。更に比較 

を対にしても塗の波少が期待されない場合には、 tの推定に用いへられる自由は淡少するから 

対からの正確度に損失があ り ヌ与え られた有意の程にたいして よ り 大さい tの値が必となる 

6:例4=2- nキn の場合二つ○母団の分放が途つていると仮定したとさの七検定の 

応用

次の資料は J. A. Anderson の Protein SurVey of 
Western Canadian Wheat 1950 Crop からとつたものであ 

る。第一行は Saskatchewan における個々の場処にないして、常に多く○孤

白質含有景から無作おに とつな8つのを示す (ﾡ本1。第二行はMan itoba cお

ける 同様な系列を表わす (標本2)
初本1 15.1 14.3
標本2 12.2

n 6
12.5
12.7

1.5 14.5 15.4
1.2 12.6 11.0

どX=11 4.5 

ゞX=167.6

12. 5 14.. 6 16. 6
n.6 12.0.12.5 1.8 12.4 11.5 12.0

=14.31

ろ=1197 
c114.5)2

d=J 4.31-11.97=2.34

S, = -5 =2.6214 S.2

2xプ=201020 ——C子 9=
2.62l 4 0.328

3.79

S =13=。 2915 Sx= 2針一=0.。 2 1

t ---224 - =a97 ' -
N0.328+0.021 •

も=235 t。=216

ゼ 2.36< 0.328+216*008l- 
0.328+0.021 2.3 5

tは2.3 5なる近似的な5%点より大さいので、ﾡ白質省有量での差は有意と考えるととが
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できる。

こ○例では 2つの標木に対ナる平場平方には常にはつさ p した差がある。比は 2. 6al/
02915=0.9 である。分数分折を取扱う第5で、この比を有意性の検定に用い得るととを 

示す。この比に対いする5%点は2.84で1%点は4.44である。したがつてととでは抽出し 

た二つの母集団の分数は明らかにとがあ り、もつと精ﾡな検定法を適用ナべさであろ う。通常 

の方法では我々は、自由度20にたいするtの5%点をとつた。これは2.09でむるからより

正成な検定法では与え られた有意水準にたいして平均は"Uのよb大なる遊を必要とする ことは 

明らかである。

m.無仮脱

3節°t検定では、品ﾡの収量のさは平均値0のまわりに正規に分布する とい う仮説をた 

てた。R A. Fisher 松投はこれを帰無仮説と名づけた。とれは非常に簡な概念で 

あり、混乱のおそれはない。貨時拠げにおいては、相無仮説は 貨幣には偏倚がないとい う こと 

である。不御な貨ﾡでの表○分布はn回投た場合には C4+%" なる二項展開でケえen 
る。したがつてﾡ無仮説は通論分布を誘導ナる ための逃磁である ・ 理踰分布は臾際分布と 一表 

ナる %のでなく、 無仮税から直接生ナるとい っ こ とを明らかに心にとめてなかなばならない。

ナべての有意性検定においては仮脱をたてるととが必繋である。第二の考を方は、仮設かe 
られるﾡ論分布は既知であ るというと とであ る。もしも 分布が分 らなくても それ を 数学的方 

法浅に止つて導くことは可能である。第三段隣は得た結果と仮説にしたがつて得た結果の○理論分 

と を比絞ナる ことで、こかeそのお+的有意性に関する何かの結果を得ることである。 

e. 信細叫界

ﾡ無仮設は設定し得る無数○仮破の中たな一つの ものである。例え3mで行つた検定では 

品uRWのきは平均位3. o 0のわりに正規に分布するといら仮設を設ける と と もでさるであろ う。又-=d
土t

とおくとﾡ無仮説はの公式からのtの計を行うととになる。

=- 
フ md

(8③

平均血が 3 であ るという仮設は 次の公式に 上 つて t の計 を行 うことになる・

,+ d-300 
士t= ---------  

ジmnd
いいかえれば七にたする一般公式は

土t=4二皿- 磔

や md
ctic mは必要な仮設に したがつて どのよ5にでも与そるととがでさる。

以上の一般式 をどのよう に利用ナる事が出来る かというさも んが生する。

R.A.Fisher 投授は更に帰無仮説の検定の他に計した七が七表の与え eれた百分 

率点でのtと等しいよ 5な 2つのmを公式 (24 を用いて定めるととに よつて更に進んだ知数 
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を得ること ができ るとい5 ﾡ常に価値あ る 示指を行つた。それ ら QIUQ 値は浒容限界 と して知 

られているものである。例えば3節の資料を用いると

上* 4.76-m

したがつて
m.1 =4.76+1.12t

mz =4.76-1.12t

そのと 合自由度1ユ なる 52%でのtのfは 2.2 0 であるから

m, =4.76+2.20*1.12=7.22

m。=4.76-2.20*112=2.30

これらの信領延界の意味は次にょつて明らかとなる。 ちもし我々がmにたいして7. 22c 
等しか又はそれ上の位を週べ、 t検定から得たpOMは<0.。 5 となる であろう。同様 

にmが2.30に等しいかそれ下であれp<0.。 5でめる。ほかのいいケでとの立場をのべ・ 

ると230と722 との間のmのfは 5 %水ﾡでは 4.76 と有意の塗はない。2.30と722 
の範囲以外のいかなる位も 52%水1で4.7 6 と有意の差がめる。したがつて我々は品種収量間 

の平均差は 2.30 と7.22とのmにあるといっ合理的に良好な保盤を得る。

信領限界の意味にﾡ逃して 2品価の検定と同様に非常に多くの標本の抽出及び各標本かeの 

信細服界の決定を心に描く と とが:のぞしい。勿論領ﾡ界外は稼本が変れ違つて くるととが: 

期待される。こ○よ5な決定の952において、睜した信頼限界は其の 平均値 を 含むと期待 

される。真の平均を表わナ垂直線を面くととは価位あることである。そのとき1っの標本に 

たいする頼ﾡ界は水平線で表わすと とがでさる。各初木にたいして限界をブ= ッ ト し5%点 

で限界を；?餌する とその中の 9 5%は真の平均価を姿わす垂i線をﾡ切るととが期待される管 

である。

研究者は上の間ﾡにﾡして真の平均価が2. 30と7.2 2との/にある確率を 0.。 5である よ 

うに合めたと論述をするととは用心しなけれならない。真の平均値は母数であり、したがつ 

て一定ﾡである。そして我々は責の平均価がめる地処を正確な確事をもつて述べると とはでさ 

ない。

一 - ・ -ー ・* - - ー ー ・ ・ - - ・ *・ * ・ー -- -- --- ・ -- - - -、

* )七にたいナる一役公式は次のよっにナるのが正しい。

C84ではdは又に応ナる変量で sod はS又 c応ナる変量であるから

公式は同 じ g のであ る。

第5ﾡ 分 散 分析

1.定義

基磁的には分放分析は与え eれた結果の組において その変動を成分に分劇る代数的方法で 

ある。とれを理解るためには変動の成分とは何かといっととを知る必要がある。

変動が不斉一である場合には一つ以上の成分が存在する。同 じ種族である母集団から油出さ 

れた男性の一ﾡをうえ、研究しよっとナる変量がインで炎わした身長であると仮定し上 5。 

既政分布を聞 く と近似的に正規である と とが分つた。したがつて との研の致動はほゞ斉一であ 

ると仮定しても よ。同様なととが女性の一研に もいえるでむろ5。しかしもしもとれらの2 
mの資料を一 c して新しい耐を作れば変動の第二の成分が入つて くる。即ちそれは 2 Tの平 

地位間の差である。組合せた郡にたいゴ る度数分布はこの愛によつて、さそらく二つの尖り又 

はモー ドを示すほど変動が大となるであろう。更に同様なﾡ法で第三の群は1 5才の少 

年で、第四の研は同年の女であるとしょう。cれらの4つの群を全部組合せたときには度数 

分布は あたかも 正規分布である かのよう に見 えるが、変動の二つの成分、則 ち-つは 研内 の 変 

動を淡わじ他は群tのつ変動を炎わす二つの成分か際には存在するととが分る。分分析の代 

数的9方送を用いると このよ5な合母団の変助の成分を分制し 解明ナるととが町能である。

完金な分放分析には、突際には二つの役制がある。 主づ第一には分修成分を分ﾡし推定する。

第二には布意性の検定を与える。分歯方法は4にお根的であつて、 べての場合に適用でさる 

が、 そのょうにして得た分徹の推定量の信頼は此料をあつめた方法の如何による。これは分 

折方法のﾡ細を明らかに*る前には説期するととか困難でめるから後の節にゆづる。しかし有 

意性検定の考え方は、分析方法及びそれが作られた理論を述べる際に同時にとり あげよ 5。

2.滋曲原理

第2章4節において、母集団の標地準ﾡ差と、 大eさnなる柳木平均の標準価差との間の関係 

を述べた。分散の項で変わす と次のよ5である。

2全=02 (1)

こ、cnは各標本に☆ける数、62は平均価の分散、62 は母紙団の分設である。この式かe 
常に簡4ではあるがH要た推論を行うと とがでさる。大ささがnのお本の系列を抽出ると 

つの標木にたいして平平方Vi をどん.な場合でも計算でさる。更に扱"は標本平均かeVェ 

a計算でe る。そ して上の式1かenV= 62 ○推定量と してとるととがでさるととは明ら

かである。

上の考父方をすつさD させるためには、次の記号で標本の系列を炎わる う。
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標 本 

1
変 

xo
量

...... X1: ... Xmn
平均価

2 X1 X2a ・.-・・ X23 - X2n テ2
・ ・ ・ ・ ・ • ・ ・

i xu X2 ...... X13 ・.・ Xn
・ ・ ・ ・ ・・ ・• ・ ・• *•

k x。 ...... Xa ... Xa ﾡ。

明らかであるo
実際的な数字をこのよ うな場合に適用す ると面白V。 下に示政字は 5つの区の5研に無

こゝに各"n個の変をもつk個の標本がある。記号に具休的た意栄を与えるためにkn匹o 
ネ文ミがk個の初太にﾡ作為に分けられたと考えよう。それか、らX11 は第一の振木の第一番 

目のネズミの重量である。 たX1 は i 番目の標本の第う番目のネズミのI量である。

各扱木にたいして次が計算でさ る。

作為におかれたも のであるo
群 変 量 平均値

1 29 45 14 2 5 11 -24.8
2 44 38 48 31 31 38.4
3 1 6 2 9 2 9 1 8 4 6 2 7.6
4 37 11 31 28 4 4 3 0.2
5 5 0 12 1 9 20 - 28 2 5.8

Vは公式3め、ら算されるか、後節で述べる簡略法により

3006.80
V =-----------------=150.34

2 0
又 594.96

nVェ=-------------=14874
4

と ・にx23 は材本平か、らの単一偏巻(X3 一又ュ > をわす。

と れ ら の変扱の各 ・ は62 ○不個推定はであ るから 系列は単一推定量 を求める ため平崎で さ

る。即ち
k kn

:Z,CVa> Z,:Z,(xi
-r =1 i=l j=1
V = -----------------................................

k k(n-1)
(3)

C れは 各標本平均からのす べて P 偏差の 平方和 を標本内で利用できる 自由度の総数でかつたる 

のである。

nV支 を求めるには ・ :

nZ,(X1 一X
mVェ=-—— u

C ゝにXは総平均則ちすべての標太平均の平均価である。

も しすべての標本におけ る変量を年作為に抽出 る とすれV及nVデ 共にの2 の不u推 

定量である。勿論 Vは kCn-1)の 自由度に基いたも q であり、nVラは ck-1〕個のみ 

の自由度に法いたものであるから同様には信術できない。無作為に配列すると一mのネ交ミが 

等しい確率でどの標木に も含まれる とい う こ とは確災である。したがつてV及びnV_双方の 

値に影誓す るただ一つの要因は それから標本が抽出 さ れた母集 団の 変動性であ るといちことは 

通常期待す るより もとの場合はよ く一致している。計扱目的は笑際的な放子で代数的な記号の 

意味を示ととである。しかしとのよ5な標太の大きな系列ではV及びnV支は常によ く― 

致すると考えられる。

我々 は上に概要を述べた論'歯 の下では、¥imtによる分放は間のポ本的な差によつて 

影をされるという。第1節に述べに例のように、母郷団がャーでない場合にとるべき立場に主 

として関心がある。ネズミの群では各に別個の糧会が与えられたかも知れない。群内に変動 

が生ナるのは母集団がもともと持つている変動による ものであろ うが標木平均は後から与えら 

れと食の差によつて る変動するであろう。との場合記号でのよ うに炎わす こ とがでる。

標木 変量

1 XU +Yi X12 +Y1    Xin+Y1
2 X21+Y2 Y22+Y2 ........... x2n+Y2

ﾡ本平均地 平方平均

ﾡ1+Y1 V1

X 2 +Y 2 V2

Xkc1 +Yk Xk2 +Yxc Xn+Yi Xkc +Yk Vck
標本の 各お看 Q一つの値は、すべての変量を無作為に抽出 した場合のXな る部分と各変量にた 

いして-定であるよ 5な部分Yとの和からなつているととに意せよ。したがつて標木1の平 

物は 6 + RYイ= ﾡ1+Y1である。Yは一つの標本では一定であるからVュ 

の値には影響 しない。ﾡ木1にたいして代数的に次を得る
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〔(X1+Y1)-+Y)〕- 五Cx13>
V.= ------------------ーェ-i- ーュー- (の |

したがつてすべての標本に基くVはYなる要因が・存在していない場合と同じである。

初本平均にたいナ る新しい平均子方を校定ナ るとYのuomのdがル! る と とが明 eか と 

なる。それをVそで炎わしてみよう。

5〔cテ+1)-(支+マプ う〔c又ーヌ>+cY-Y>2
Vーェ-i - ヨーニ-i 1

kc_ k ,
(又一又 cY-Yジ 22(又-又)(五-Y)

=     十 -------------- + - -- - --

k-1 kc-1 k-1

25cヌ-支ゝc1-r
-VマサVr+ ー k_] o ]

VェはVェ+Vェ に偏差の積和の項を加えたものでめる。

さて C-ﾡで炎わされる禄太平均と d 平地とのきの部分は全く無作為抽出から生じ、

( 一Yのそれにする値とは無関係である。したがつて大きな禄太系列ではとの積和は0 

と仮定するととがでさる。

そのと さ次のものがみる。

V式 = V二+Vデ ()

又は nV式 =nV支+nV
のよ うなﾡ本系列にたVしCはnVはnVェム り も n だけ大であるととがわかる。

上の数値例は今並の代政的な論述を具体的には どのよ5 にして計算 れば上いかを示ナ ため、 

次°ように変換するととがでさる。例をば Y,=0, 予=+2. Y,=0, Y,=o及びYーー: 

としよ5。そのとさの数字は

群 重 量 平均値

1 29 45 1 4 25 11 24.8
2 46 4 0 50 33 3 3 4 0.4
3 16 29 29 18 4 6 27.6
4 37 1 1 31 28 44 30.2
5 4 8 1 0 17 1 8 2 6 23.8

これから次を得る。

3006.80
20

-= 150.34 これは前と同 じである。

nV-_ 886.97 221.74

V

後者は前の政字 148.74よりかなり大とない、Yの』を示している。

突際的な突験では無作為変量のみを示救字の組がなければ V=の価は分eない。取々が 

もつているのは XとY を-iに した終的な数字であ る。しか、しVはnV=の良好な推定量で 

めるととは分つている。したがつて(7か、eの
nv-=nV-一v

は金分枚の中断太に適用 した処理か、ら生するYのにたり あて られるべさ平均価に よ る部分 

の劇好な推定量を与える。こゝでは

221.74-150.34=71.40
との力法は処理に よ る分散成分の推定とじて知eれてり分散分祈の重な役目の一つであ 

る。

同様な一般的原理は 料処現の系列の簡な区故験のよ クに 二つの力向に分団 されてい 

ると合にる成立する。資料は次のようと配列される。

______________ 処____________理________ ___________

1 X11 X1a.... ......... .Xin
2 Xz................ ・.・・ X ,/n 瓦

復 r xx x.........

T2 .....................

こ>にX11 は反復1の処理1での投量を示す。との炎は各"n個からなるT個の標太ヌは各々 

r個からなるn個の標太と考え られる。したがつても し分散が2 である母ﾡ団から変量をす 

て年作為に抽出し上例のよ うに列及ひ行に配列したとれば分放は次の三通りに分けるとと

ができる。 (1) 列平均からの分散 (2l 行平均からの分散、 (3)列及び行によって影国 

されない変整平均平方かe○分悩。

これをはつさりさせるためには各収量を又たけでなく X+Y+Z で表わすと優利である。 

そのときYは反復を炎わす部分、 Zは処理をわ部分である。そのとき各n個かeなる個 

の標本に例を:迫用才る場合と同じ理由で、復平均からの母分改の推定量は
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nV式' =nV五+nVr (0)

ス処理平均か e。 母分徹の推定量 は

. rVポ =rVェ+rVz (o)
で与えられる。

(o試のnVz は反御町の真の姿動による平平方の部分でプロッ ト毎の無作為変動の部分で 

はない。ヌoのrVz は姐曲 みによ る平均平方の 或分である。

各愛量を(X+立+Z)で炎めすとき、 Yiを復1による特性、Z； を処理1による特性 

とした場合に第1の変量を(Xui+Y1 +Z1 で炎はすととがでさる。 そのとき年作為変動 

のみの推定量は

(x,+Y1+21-M-〔Cﾡn1+Y1+Z-M〕

-〔(ﾡ1+7+21)-M〕 (11

となることに注なしなければならぬ。とゝcMはお平均 Xn1 はX11を合む復平均、 

iはXu を合t処理平均で

M=X+立+Z であるから

(x-交-(テ1=-交>-Cﾡm1-ﾡ) ・(2

のよ 5に簡Aになる。Cれは総平均からの個々の偏差から反復及び処理平均によるきをき引 

く と すれぱ残 り ○部分が無作る変動に よ る部分のみであ るとと を示す のcある。

反復及び処理に よる べての影部が取験かれて62 の 推定量であ る平均平方が: どのょ5にし 

て計算できる かを示す。央際に計算をする方法は後節で示そう。

3. 有な性の検定

第5章 2mにおいては、処理の影マのために処理交は柳太平均か ら 推定した平均平方V は 

無作為抽出変動に よ る 分散の指定量Vょり大と なる傾向があ るとと を注意 した。Vはﾡ巻分放、 

nVz は処風分散と呼れる。
とのょ 5な場合長々は得た結果に関してある価の確求的論述がでさる上うにす ると とが必製 

である。このことは nVん%。 よ っ な此の理論分布がさ れ 可館となろ5。間Mは R. A. 

Fisherが 2=ilog。 (V/V2の型論分布を与えたと合に解された。と、で 

V とV2 と は同一の分散のそれぞれ 自由度 口 及びnz なる独立た推定量でめる。

との場合にはnV は自由度(-1)、Vは自由度k(n-1)にいている。比は

・デ-・" ・

であるが!又はVに等しくなる傾向があるので次のよ うになる。*

nV式_ ,,nw u)

V V
したがって峽上、有意性の検定はnVンvが。 と違つている種度変をめるととである。

有意性の検定をするための完会なまは、n 及びn2 の各対にたいべナる分布が述うから非常 

c面倒となろ5。しかし Fisher 及び Fisher & Yates が作った 巧 

及びn, の特定のﾡの系列及び各確ボ水準に たいし 8 完全な表 を利用すれば とこの困難はな く 

なる。Snedecor は Fisner ○を分散とよばれるV1/V2の形にした。 

こnは記号Fで交わす。Fisher & YatesはZ及びFの両方にたいするまを与え 

た。盤ばれた確求水準は0.01, 0.0 5及び0.10のような通用いへられる有意水準である。 

上に与えた故値例では

221.74
F-i5034 -147

分子の平均T方は 自 由度 4で、分母の平平方は 自由度 2 0 である。A-6 ※でn = 4 ・ 
n。=20 そみると52%点でのFの値は 2.8 7である。分放成分V は 0 と有意な送がないと 

ど論されるであろう。

4,直交性

我 "は 2 節から処幾平結 U c ﾡ +Y、うの突動はVに対して何等の影響も与えないとい2と

と を知つた。何故な e 平ル平Vはﾡ本内の変虫間の安動から出 c くるからでめ る。これが二つの平均 

平方間の関係であると合にはそれらは直交しているという。直交性と独立性とはほとん.ど同じ意 

味をもつ該子的な言葉である。実験において、別同に推定でき、決して入り生Lらない二つの 

効はお互に直交である。厳谷にいえば二つの効は数学的な分析をしなければ必すしも直交 

性があ る と はいえな いが、複雑な場合でも それほど 深 く 考えすに適用して も 用強いのない f 

的な規則がある。このことは次の簡単な例で明らかである。突験が3復の4処理か、ら戯立つ 

cるとする。そして突験を行つた後、次のような結果を主とめた交を作るととがでさる。

m*"**マw」 w..ー ・ ー ・*. ・..------------装**幸。-----キ。業**-*-------。*------------------キ--マキ*率。*--*義-マ*キ*業---------------*--------キ---菱-*----キ-マ-キ--キ番-マ-----←堂←--* ***** *.為〜キ**

* 注) 二つの平方平均の比の平均値は突際には T/て nz-2 であつて 1ょりし大 

である。一般の 場合には殆んど 1 に近いか、e () は近の的に真であ るとしても

上い。

-56- -57-



処 理 反復平均

4 B C D
反1

2
知 あ 五

X2 X2 Xoz Xz R2
復 3 Xs Xs

品御平均
面

。 q G

この後を検討づすると、各品の一つのプロントは各区復をうけているととは明らかである。処 

理Aは他のものよりも多い牧量を少えると仮定しよう。とiれは処町Aは各区復に合会れていさ 

か、ら反復間変動にはル督しない。同様にもしも復1が他のものより も多い収量を与えcる. 

理間変動には影号しない。したがつて契 "は処理及び反復を迷わす 平均平方は直交性が:ある 

断定でeる。それと反対の立場をあえてみると、 Aが*処理の中長大の牧量であレ、反復1に、 

けるAのプロッ トはないもの と仮定しよう。cれは豆及びﾡと比教してﾡが少するﾡ向 

でゃい、ﾡ, ﾡ, ﾡ 及びﾡ,ﾡ,ﾡ で表わした処理及び反線 の効果 

は もはや直交ではないであろ 5。

5・平方和及び自由及の御当

次のよ 5結果を生とめた交があるとし上う。

うに書ける。

(x-X2=(A-R )+(ﾡ ーテ

C>に又はお平均で、ﾡは反復1の平均である。そのとさ

CX-えプ=cx!-武+c司-テプ+2(x-R ゝ(豆 -x)

で、 復lについて加えると

cxーテー登cx-i チ+n(A-ヌプ+2(武-支ﾡcx-武,

ﾡ後の項は平均からの個差の和を合むから0である。〔芝cX-)=0〕。第二項は、

(ﾡ-X)は一定であるから加えるとn倍になる。前後の項を除くと

Scx-テ=現cx-R+n(R-又プ

1 1

さて各区復につてこれをくりかし、全実験で加えあげると

ずc X-X )2 =c x一頭- +nFcR-が (⑸

これは全平方和は反復内平均から の 関差 を 混わす 部分と、結平均からの区役平均の間きを表 

わす部分とに分けるととがでさるという非常に重な方u式である。簡Aに総平均からのX1 
の同差を代数的に展明して

(xr-え)=(ﾡ -云>+(G,-X+C (Xr又-(R-又-(G-X)コ

=(R-云+(G-文ゝ+(XrR-G +又)

とかけば、全平方和は

n ーゥ T - 二っ n ― - っ rn - - -2cX-X) =nン( R-X) +rぷ(。 -X +2(X-Rュ-C,+X) (I0)
1 1,1 1
総和 = 以復 + 処ﾡ +無作為変動

に分けるととがでさる。とゝ.lからrで、 うは1からn主でゞある。

自由度も 同战に割当てる ことができる。平的にたいナる神正は自由圧が1である。したがつ 

て総計C rn-i うの自由歴が御当てに利用でさる。 復にたいしてCr-1 )、処理にたい 

してCn-1)の自由度をとれば、無作為変量にたいして

C rn-1 )-C r-1 -Cn-1)=(r-1) (n-1
かのる。したがつて (6) に応ナる自由度にたいしては

rn-1=Cr-1 )+ Cn-l )+ Cr-1 ) C n-1 )
総t=反復 +処回 + 無作為ﾡ動

先金な分散分析は無作為変動を誤き項と して炎わ して、下に示したよ 5 なの形に作るとﾡ 

る 側利であ る。

反復

処 理

ﾡ整

平方和 

nZCB-エプ 

rZ(G-ヌ
ZCX=五-G=X )2

自由度 

r-1 
n-1 

_Cr=l)(n- =ユ1)

平均平方 

mV rv
____V____・- ** 一 

計 (X-テ rn-1

-58- -59-



午°形は炎と しても有な性検定について も 便利であ る。反復及び処理にたいしてFは次のよ 

うc計算できる。= F。=
Fr にたいする自由度は(T-1及び(T-1) (-1であり、F。にたする自由 

度はCn-1及び(r-1)(n-1)である。

実際の計算には次の公式を用いると容易でる。

全体
T 一, nr 2 G 
2 (X-X= 2 (ア--

反復

処理 rラcあ-ヌプ=1,.

nふcR-又-

TYL

rn

rn
誤差= 全体 一反 復一翩

有意性の検定を含む計算例を例 5-1 に示すo

(17)

個

(19)

6:例5ー1・ 変辻の三重分ﾡ・

豚の飼料央験において Dunlop は5-1 表のよ っ なﾡ果を得た。三つの飼料A, B, 
Cはビクミ ンを布量が違つていた。動物は各 ・3匹の4 群であ り、一ﾡの年及び当初の体面を 

基と して組分け された。我 "の目的には群わけ はAに反復○間ﾡと仮定して も 上いであろ 5。

5-1表

飼料A, B, C で 飼育した場合の 豚 の体 近域

飼 料 I I I H 計

A 7.0 1 6.0 1 0.5 1 3.5 47.0
B 1 4.0 1 5.5 1 5.0 2 1.0 6 5.5
g 8.5 16.5 9.5 18.5 4 8.0
計 2 9.5 48.0 35.0 48.0 160.5

分析の型は

突動因(S- V
飼 料

自由度(D. F)

ﾡ 3
関 塗 6

平方和を請計算すナると

全 体=2 316.75-(160.5 イ2=2 316.75-2146.69=170.06

飼 料=C4.0+655+4 8.0ンイー 2146.69=54.12

w -ca9.8+480+350+480ンる-214669 =8773

ﾡ き=170.06-54.12-87.73 =28.21

分散分析 を行え 次の通 p であ る。

____  S. S., D.F.M. s. R. 5%点

銅料 54.12 2 27.06 5.75 5.14
群 87.73 3 29.24 6.22 4.76

・当 28.21 6 47.02.
全体 170.06 1i

飼料にたいする平均平方は右•窓である。ﾡにたいる平均平方ざが存意である という意索はﾡ 

を 分ﾡ した方法如何にょつて さ生る。我々はとゝ でﾡをAに反復であ る と仮定した。と の場合 

cキいてはﾡ差の平均平方は飼料によらないﾡ内の疫動による ものである。

したかつて お互に 比較できる順差 として この平的第方•を考え る こ とは妥当である。 の平均 

平方は笑験の計画如何によつて支配され、且属差の管理がどのよ うiに行われているかを示すも 

のである。も し配列が:群以外の ものでめれば簡単に飼料問及び飼料内の分け方をしたでめろう。 

例料内平均平方は今の座列によるもの上 り も大さ く なる。したがつて実験の正正確度はﾡ少した 

であろ5。

7.突ﾡ買遂

前の論議では、交量をX +Y +Z のよ5な 記号で炎わ した。こゝにXは 無作為容動の 

みによる部分であり、 分散分析における我"の目的は処選、区復等の効果より生する他の平均 

平方ょとの無作為変動から生する平均平方とを分離すると とであつた。この無作為変動から生 

する平均平方を普通、契験誤差の平均平方と呼ぶ。いゝかえればそれは全変動の中でコシト" 

ール出来ない部分を表わす。もし前に述べたととに社意深く従5とすれば、実験農差は他の平 

均平方の有意性の検定をするための論理的な測定尺度であるこ とは明らかである。なぜならば、
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栄験の真の効果によつて、検定しよう とする平均 平方が増大しなければ、その平均平方は笑験 

誤差に等し くなるよ5 なﾡ向がなければな らぬからであ る。

実験資料を分放分祈する と と は常に容易であるけれど そ有な性のb定にあたつて正し く 顧 当 

を指示するととが困難な場合か多い。いゝかえれば何が:与えられた検定に対ナる深当な誤差を 

構成すナるかとい5 ことは必らすしも明らかではない。

8. 妥当なﾡ巻の選択

右双 とは相対的な もので絶対的な密葉ではない。結果をどのよ うに解釈するかcしたがつて 

任意に過ん.だ一つの原因か、ら生る突動に関して、その基が有意か布意でないかが分る。cれ 

に関係して、突験者は与え られた仮脱の検定にいた布な性の偵定の機念 を明 らかにﾡ解しな 

ければなら啊 ﾡ空に 交い して週ん. だ仮脱に よつて何が当なﾡ差であ るかがe 全る。cの点 

を明らかにナるために、 とﾡ類の資料を比紋して化学的な決定をする突験を行つたと仮定しよ 

5う。各資料から各々20の想本を抽出した。突験室で各研木を分配し 各々二回反復して分析 

した。そのとさ分放分析の型は次の上うになる。

D・ I- M. S. の期待価 突際の実験のM. S.
資料(A及びB) 1 62
A標本間究の 1 9 6で, 2 

6ぴ'66 。2
Bﾡ本間変動 1 9
以復間 4 0 _6。__________________農_____________

計 7 9

のが 64° であるよ うな場合の共の突験では

ペで= ・3+ 可 +

6= 0で+0ぷ

2= 22

とのHの大紙の研究の場合ど何じよ うc、6て2 及u6で は向 じ大ささである と仮定でe、- 

緒にして抽出によ る変動を 投わす単一分防? とする。この例で梭定している仮説は資料は同 

一であるというととである。との仮説がであるとさ6つ2の期待価は 622である。いゝか父 

れば、ﾡ休による2動は二つの千仙のつ無作為致効による数因のみでむる。622 をみる と、 

もしも株本に変動がなければ、期付価は 632に等しい。したがつて標木及び資料が会変動の 

原因とない、その原因が、浜料間の真のきによるものが 帝 であり、標本間の点の差によるも

とのu的な関係は、S■又はS. がS: 

の有意性の検定をする際の誤者項でなければ 

ならぬかどう かの間ﾡ を解決すナ る のc応用で 

さる。A及びB間のきの存在はそらくめる 

工業的 磁 程では 密要であろう。そしてAは

るとすれば、得た結外はとこの抽出誤差は質料が全く一様でないという導を反映するから、油 

出県迷をうける。更に研究密での技術の熱ﾡのa度が硫ければ 63 は非常に小さ くなろう。 

したがつて誤差と しての632 の推定量は資料のいナれかの結果かが茨際に う ける無作為変の凡 

腰を与えないから瞬生るおそれかあろう。勿論、とれは央際には 62が 6。より大となる 

ﾡ巣をなえる。突験計によD g3○期待位は 6。2に等へか大eへか、でわる例外的な場 

合には笑験で得な推定量はsる.>s。を与える。そのとさﾡ差としてざ。をとつてよいであろ5。

このnの実験に関連して、しばしば間ﾡとなる質間は次の通りである。「もしも結果を有意 

性検定に用いなければ、二回反復生でして何故決定するのか?」この答にたして呼び

・念-ゴ 亠

に由意しよう。cゝで s を小さくすれば、 それだけ資料間の差の検定は会す会ナ鋭後とな 

ろ5。したがつてとの映差の原因の尺圧こもつととは大切であろう。s4で表わしたﾡきの部 

分はそれはﾡ料の変動性を盗わナからヨントロールでさない。しかし s8 は研究室の術の 

改善及び検定の鋭女性を生すと とによりかなり小さくでさるととは込像さiれる。投的な規則と 

して この夜の実験では、sは8 上り大さい。とれは通村抽出による人の変動性か存在 

ナるということと同じである。これをさめるためには、次の有な性検定をナる。

s2
F= —— 一 勿論もし 6。のある尺関がなければ検定は不可確である。

9•交漢：作 用

分散分析送法は処理及び反復のよ 5な二通りに分ﾡされる資料にたいして特に用いられると と 

を指摘した。突際には、この方法は同時に政通りに分頼した資料にも適用でさる。例をば、各 

・ 2水ﾡでの3処理C例父ば各々2つのﾡ合での3つの肥料)があり、全実験を4回反復する: 

場合である。資料は各ﾡ復にたいして3m分ﾡを与える ・3*2の4つの炎に作るととがでさ 

る。しか、し、この湯合に我々は 6 つの処れ理総計 を作り得る2*3 炎に関心があ る。変を次の よ 

うに仮定しよう。-'：

処 理

AB0
水 1「_______________________________________________ T

準 2 乜

Bよbもかなレよい結果を与えると仮定しよ5。さてもしこれら二つの資料のいすれかを用い
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自由度の立場から、この抜をみると、5つの自由度計の中、水準にたいしてはわづか工、処
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一

理にたしては2であると とがわかる。残りの2つの自由度は処理による効栄をわさねばな 

らXが、辺のを十には変われてとない。したがつて、処理及び水準間の関係によるものである 

ととがわかる。との幼果は通格、交互作用と呼ばれるものである。変互作用の特性を示すため 

には、2 x 2表を調べる と政 も便利である。次の ような結果を まとめた 幾 かあ り、3反復、2 
水準、2処理がめると仮定し上う。

処 理

A __ B
1「4 812=T,

水

準 2L8 12」a =T。

12 る

(の (8又て(9) なる方程式に与父た一般の分析法にした 

がえ上いへが、 平方和にたいすナる2つの新しい公式を用、 

いると簡単となる。

1 T1 及びT。のよ5な2つの総にたいする平方和。 

そ して副総の性ﾡ を調べ る と、交互作用平方和は も し も処理の反応が両水準共同一であれば 

0となるととは明らかである。記号で表わす と、 ・ ・

と 、 cx は水準 1 を比校 した と さの水ﾡ 2cよ る区応の増n 
量である。Ca+b+x-(a+x+b=0であるから 

変互作用の平方和=。 となる。

A B

1「a B 

2la+x_b+x

二方向の反応を考えると、代数的に次の衣で炎わすことができよう。

A B こゝに本はAと比教したときのBによる反応を炎わし、yは

1と比教したとさの2の区広を炎やナ。したがつて

a+ C a+x+y-〔 C a+y+ C a+x)〕=0
で変互作用の平方和= 0 であ る。

1 a a+x

2 a+y a+x+y

"+T cT,+T。プ cT-T
n 2n 2n (20

こ>に nは各お計における個"の測定の数であ る。

2 2*2変の交互作用にたいナる平方和 表の副総計を次のよ5に炎わそう。

A B

交互作用平方和は式で計ﾡできる。

〔ctu+t一Ctな+tg)〕

2n C2

とゝに分子は科めのお計尚の差の平方にすぎない。 上の例では次の上うになる。

処 理(S. S
(12-20)°
-----------------  =5.33

反応が等しくない場合をぢえよ5o 例えば次の結采を得たとしよう。

これではBはAよ り も処ﾡの増加量にたいして大なる反応を 

与父る。

c ゝにおいて次の ものを得る。

C14-1 6
処 ﾡCS・S =-----------------=0.33

c1 0-20)2
水 ﾡCS:S = ----------------- =8.33

(18-12〕2
交五作用 C S,S ) = ------------------= 3.00

1 2
と、では交互作用か評価でさる。

変互作用が。 であるも一つの反応の型を示そ う。ことでは比例的な反応はない。例えば

関係が

A B

水 準(5. S)

交正作用(SS)

C12-20)°
-・--------------- =5. 3 3

1 2

a b

a 
a+ー

文

であるとき、 交互作用の平方和=〔Cb-a&〕るュ

でa=bでなけれ0とならないことは明らかでるる。しか

しもし対数に変換したら変互作用は0となることは容易に示

すことができる。

10・ 高次の交瓦作月

突験において、より 多く の要因力;導入される と、その結果は高次の変互作用となる。例えば、
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日

A
水 1

A B

2が水準、2処理に加えて、各組が2つの違つた日に適用されたとする。そのとさ、反復と共に 

4重分類となるであろう。処a総計は次の三つの表で作られる。

日 1及び日 2
B

各日たいして

処 理

水 ﾡ

2 喲の交互作用 1

日

A

で 日を考&にいれると、自由度は日にたいして1、日 

毎の上の三つの効果の交正作用にたいして各" 1 で次o 
よ5な自由度が7 である完全な配分ができる。

D- ﾡ

記号でどわすと

T=IA+IB+IA+IB
T2=IA2+IB+IA+IB

したがつて、 平方和は

cT-T。 である。こゝicnは再びT, のような各総ﾡ計が合む個"の変量

2n の政である。

3孤分ﾡから 3因子交互作用をっることが分つたから、四番目の因子があると4因子交互作 

用を得 次々にi子が加わると交互作用も増ナととは分るであろう。しかし、 くとも3因子 

以上の次の交正作用は突ﾡ的にはあ生り大切ではない。それらは、 主づ第一に統計的にめつ 

たに有意でない。第二に夹際的な解釈にたいして粧雑すぎる。我"か実験計画の研先をゝめ 

てゆく につれて、主効果及び簡な交互作用の研究をもつと正確にナるためには、実験計6B 忙 

おいて高次の変互作用を特牲にすると とが望ましい とい う ことが分つて く るであろう。

日 1
一 理 1
水A 1
2 因子交互用 Ca知 *水4 ) 1
2因子交互作用 C 日 *処理) 1
2因子妥正作用(日*水4) 1
3因子交正作用 C 日 *処ﾡ*水独う 1

3 回手ﾡ下作用の意 は簡単な変互作用 と 関係 させる と最 も容易に解駅 ctる。もしる2因 

子女作用 C 処理 *水神 )が2つの日にたいへ して同 E でonば、3 因子交互作用は 0である。 

これは政字をいれて平方和を計算ナるとすぐ証明でさる。したがつて、 3因子交互作用は、］ 

の2因チにたいへしても一つの因子変互作用が:3番目の因子により変化ナる種度を測る $の. 

る。

2 * 2炎にたいする3区子交正作用はM4な交正作用に用いな共何的な方はご簡単に拡戯し 

て計算できる。下に示ナ郎で、点線は必要な総計を得る方法を示す。

A B

IA. ..IB

Iム
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11. 平方和 の 計算 法

分散分祈の一般原則を知つた後には、 平方和のi計法法の知識が必ﾡである。次に大振の突験 

cたいナる平方和を組的な形で計算ナる方法をいくつか示そ 5。

a. n個の変量X!, xz, xs......... X ……x,の組にたいナる総i計。

i=1 i = l n

,Esぴzるmはな4の平力和としてmeれてり、 〔,Esx% をm項と呼よ。

n
C略してC. 冗. でまわす)。ﾡ(Xはなる全総であるから、Gで変わすと優利である。 

i=l

b. 各群がn個の交毋からなるk個の群にたいする痴十。

k Scxcxy x
ncえ-x2=二-------------------------------- c2

1 n kn

c.変量の政が各群同一でないk個の研にたいすナる総計。

や計の系列及び各 ・の 数を次の 上 っ に表わす としよう。

総 計 x, X。 X,............. ZX…… Zx,合i-G
数 nnD ............. n ……ne-・ 合計=N

そのとき平方和は
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CZXプ+CZンプ+  +Cこュプ+ Cどでプ-ピ 
nn m n.N C24

である。これは一般公式であり、各総計の数が等しければ(b)で与えたものと同じになると 

とに社なせよ。

d. C2*n)重分景の平方和。

表を次のように仮定する。

1 2
理

水I X1 X2 Xs ...... X ・ ........ X ZX
準 I Y Ya Ys...... 匕 .....-

xi+Y, xz+Y2 x5+Y,...X+Y....x+Y、
G=Z(X+Y )

Xi-Y, xYz Xs-Ys・X-I ・X-ム S=ぷCX-Y )
=夏X -2て

必ﾡx平方和を作ると

DF 2水半の代りに I・ Iを反復とすれば、 その場合には第三

処 理 n- 1 項はﾡ迷となる。

水 4 1 全平方和は次から得る。

交互作用 n-ユ 。 。G
Ca合計 2n-1 2X 十Y------

. 2n
cれは単に上の(aの応因にすさない。

水準にたいして
(ZX-ぷYプ

C)2n
処理にたいして っ ,

Z(X+Y G
(Cざ7 

こゝに右の項は(26) と同じである。

cれらの公式は各枠内 にポー変量しかな いといらとと ic'いてい るとと に注なしなけれな らva。 

も し上の突務を r反復行つたと すれば、r を各項の分母に wれaな らない。

即ち 最後の公式は次の通りになる。

_2Cx-Y)_〔ZxーニY ca)「

2r 2rn -
全た、上に与えた全平方和は衣の C2n-1)なる 自由度にたいする総計である。全平方和

は、 sc2)+xcY_- co)
2 rn

となろう。ととにX及びYは個"の変量、副総計ではない。

e. Cm*n重分双炎の平方和

炎にはn列、m行あると仮定しよ5。

平方和及び自由度の概略を作る と

S S. DF.
列 n-1
行 m-1

交互作用CC*R) Cn-1Cm-1)
全 体 nm-1

“二平方2ボノ

mn
そのと き、女互作用則ち誤警項にたしては次のや り方に したがうと とがでさる。まづ第一 

、総計から処理及の水準を当引いて、塗として試基を得るととができる。第二に次式かe血 

接に三番目の項が計算できる。

Z(X-Y CZX-ZY)
C28)

列

行

変互作用

Z(T%)_G
------ ---- 

m mn

n mn C C

=號-*-%+t
I n mn
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殳 後の ものは、全体から行及び列の平方和を差引いへたものである。実験がr回反復であれば、 

上のナべてのき示の分母にrをつける。 生た上に与えた全平方和は自由度mn-1を炎わす 

の可総にたへナる総計である。全平方和は

-__G であり、Xは個々の変量で、副総計ではない。

rmn
f. 3因子安交互作用

1水準以上で3因子A, B, c があ る と仮定すると、 3因子交互作用を計算する一般的な方 

送は三番目の各水準にたい して、各 2因子にたいナる 2因子契互作用を うるとと である。 

組合せた三番目の因子のべての水準にたいすナる 2因子交互作用は、とれらの和から遂引くと 

3因子究互作用を5る即ち、いつも三 8 表を作る。例えA, B, ○が各。2水ﾡであれ、 

次次をうる。

である、こゝにnは各総計に合主れる変量の政である。

会た、3*3* 3の突験にたいする 3因子交互作用の計算に も、cのm化を用い得る。因 

子を N, P及びKと して各 ・ 3水準と仮定すれば次の よ う な三つのまを う る。

各変を用いる と、Kの 1 水水にたい して変互作用N *Pを計算できる。

はづ第一に 3 * 3淡は下に示す方形においへて科めの計の2組に分ける ことができるという 

ことにﾡ注意せよ。

C1 C2 C1+C2 3 x 3
11 12 13
21 22 23
31 32 33

A*B*C=C にたいナる(AxB+C にたする(A*B)-(C,+C。うに 

たいナるCA*B
ある場合には簡となる。例父ば、 2*2*2の実験では、 3図変互作用は下図に示すょ。

に 2つのお計を うるととにより 直接決定でさる。

G, C。

工斜社

11+22+33 =エ, 

21+32+1 3=エ。 

31+1 2+ 2 3=I,

J斜額

11+3 2+23=J, 
21+12+33=J。 

3ユ1+2 2+1 3= J3

3 * 3炎における交互作用にたいる 4つの自 由圧は、

して 2に分けることがでさる。平方和は次のよ う にな る。

工C総 ++
工総計にたいして2、 丁総計にたい

3

丁(総計う

C32

この苫は 6 6 氏に与をたが -的 切合にすべての計算決に便利 であるから再び く りか* 

して説明する。総計をT 及びT。 とすれ、 平方和は

C2)

c>ie、Gは全材計であり、方形の各副総計はn個の測定からなつている。

三つの資料の衣から、各々にたいしてエ総計の一組を会づ書くととがでさる。例えば

111+221+33 1=A ユ112+222+33 2= 113+223+33 3=G 
211+321+131 =A2 212+322+132 =B 213+323+133=C2 
311+121+23 1=A5 312+122+ 232=B 313+123+233=G
Iおからも一度工組及びJ組をかく ととがでる。期ち
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=
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このよ うな検役函攻にをして、 
D=r(++.......

ここに

(35)

で, rは灰復○放でわるo
自由歴1を炎わすとの上5な換函数のどれか一つを書いた後には、他の同极な: 函故が残 り 

○自由度にたいして存在しなければならいととは明らかである。'れらの函数は次.注いた親

更に始めから出発して、 主各そからJをかくととがでさるe
111+231+3 21=A 112+232+322=H 11 3+233+323=d 
211+121+33 1=A 212+122+332=B。213+123+33 3=0 
311+221+1 31=A 312+222+13 2=B 313+223+13 3=G 

そして、これらからまたエ'及び「 組が作れる。

a

g

&

 

組
+
 
+
 
+

1,,
玛

国

耳

+
 
+
 
+

4

号
4

ヌe

J; 

一
一
二 

組
+
 
+
 
+
 

アq
R
W
 

+
 
+
 
+
 

4

んn

3お計の上の組の各 "は、3因子交互作用にたいする2つの自由度に応ナる平方和をサ父る。

そしてとれらを 4組にたいして合計すると計算が完了ナる。

との原叫は再び製計uの論ﾡにおいて用いるでめろう。こゝでエ 総計の4組から生る 

平方和は直交であるとい5ととを意しておくだけで十分である。したがつて、 3因子ヌ友 

用 N*P*K の自由度8はお互に直でめる4対に分ﾡされる。

1 5. 個"の自由度に応 じて脸平方和を成分に分制する方法。

分散分析法の結央の一つは、突験者は処理間に有差があると それで結論は十分でわ る と 仮 

定しがちであるといへっととである。央際には、これは処通の差及び著しい効果について更にt 
究をすゝめるための予働的なものにナない。処理の平方和をﾡ"の成分に分御するのに用い 

る方法は、各"が-つの自由度を炎わす直変交成分に平方和を分割ナる Fisher ・ 
Yates 及び cochran & Cox が述べた方法である。

成分は処理品tの投uu放といわれるものから生る。例父ば、5つの処理総a計T,,T,
T9・ T・及びT では、一つの繰が函数は

Z=T+T。-T3-T+(0*ﾡゝ C2)
e あろっ。

一般に Z=T1+T+..........+ユ。T。 ca)
こ ・にk個の総計がめ り、このような換m商政で我"の目的に必災な条件は

ユ+ユ+..-  +1=0 Cあ)

でめるといらととである。例えば、 方磁式(3では

1+1-1-1+0=。 である。

叫によつてかくととがでさる。

2=11T+12T。+.....+。T。卜

2=1aT+ュ2"+...........十ユTe J 

のょゥな2つの線の因数は

1 1+1zユ+........ +ユx=0 
で われぱ画交 であ る とい われる。.............. .

上の方製式C 33 にこれを適用すると

2=T +T。-T3 -T, +C0*Ts )

C37

c3)

及び

Za=T1 -t2 +(0*Ts +C0*T 十(U*写)

係政の和=。 cZ 及び2 cたいる係数の積和は

C1*1う+(1*-1 =0
cある」うな方秘式である。したがつて二つの対士はi交しているといへうととがu明された。

方磁式(33) cもどると、次の4つの峡m西数は直交であるととが明できる。秋和を作る

際C優利なように係数を各函の使 て書いておく。

a) ーロ, 亭 -T, キー1+0+0

⑵ T。-T 0+0+0+1一1=0

(31 2T+2T+2T,-3T,-3T 2+2+2-3-3=0

(4 T -T2 1-1 =0
出故のすべての对の積和は 0 となるととは分るであろう。したがつて函数は直交であると仮定 

ceze
対応すナそ平方和は次の通D でめる。と ゝに分母は方種式C 35 ) で与*られ、4 反復 と仮定し

ている。 ン ニ
2〔キcT,+ﾡ-T,〕

• 铲 6
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(2)
CT-T

8

S = 54..7
としよつ。 そのとざ

(3)
〔2CT+T+T 一3(T+T5) 十 3------ =150、

(4)
CT-T2 プ そして 1 4 3 8.2

t=--------------=9.5 9

突際的なﾡ字を用て

T=1652 T,=1579 T,=347
としよ う。そのとさ

1652+1579)-347〕

T 処ﾡの各水型にたいして一つの対照があ る場合のは淡験と同 じ上 うにすべての処理にたい

しこ rは必らすしも同 じでないこ とを注意しなければならめ。

(1) =268,182.0

(2) 3,444.5

(3)
C2C1 652+1579+347-3C317+151Y
こ--------- .-------------------------------------------- プ =275,712.5

(4)

1 2
C1652-1579)2

666.1
8

合計 =548,005.1
通常の方法で理にたいす る平和 を計算する と

+1579°+347+ 4046
------こ 548,0052

2 0

13. 例5-<・当な°択

4つの場処で生育している5品価の小変の系 列に.いして、それか・ら作つたいのン焼さ

験を行つた。各品故の株本出各納から とり、ﾡにひいた。各場太から二つのンを焼いた。 

したがつて、二つのンの容ﾡ川の差が定差を与える。

分放分析を行っ形をさめるには、生づ町一に、場処の平均平方は自由度が3であり、品tの 

子*平方は自由度が5であることに注意しよう。 た、 違つた場処での品聞の特県な反応とサ 

え られる交作用の影もある管である。ﾡ互作用にたいしての自由を児出ナ規叫は交E作 

用をすナる因子の自由度を飛すると とである。したがつて交作用の平地平方(MS は自由圧 

3*4=1 2 である。 .

5- 2 表
4つの場地処で生育した5品団の小とから作つた 2対のンの容積Cccでのンの容税一 5の0 

場 処

で、と のよ ラ な拈学的分割法が正 しとと を示す。

と 〜に商Lた比桜は個"の自山度を炎わすナから、 もし平にuいた比紋の標限送を船る 

ととがでさtれば、 もし検定を用へて意性の償定が:でさる。様聃身差 を 計算する一般的な 微!

は ,.......................

・.--・き+...f 11 +2
(3)

__I_____ _I ___ H _ 昭 計.・
7.5 4.5 1 5.5 14.。 16.5 14.5 19.。 1 8.6 11 0.1

品 2 1 2.5 1 3.2 2 0.0 1 8.5 15.。 14.。 2 3.8 2 4.4 1 4 1.4
3 7.0 1.0 1 0.0 8.0 15.5 1 4.0 1 7.8 18.5 9 1.8
4 1.5 2.0 13.0 1 5.0 8.5 9.0 1 4.8 16.6 8 0.4

・ 5 2 8.0 2 9.0 1 9.5 1 6. 0 1 0. 5 1 2.0 2 2.0 2 4. 8 1 6 3.8
計 106.2 1 4 9.5 1 2 9.5 2 0 0.3 5 8 5.5

こ>にS は分放分析の誤項の平期平方の平方根 である。例えば七 検定を比 (3) に対して 

適用してみよっ。 平を用いると

2C413.0+394.8+86.8 -3 c 7 9. 2 + 3 7.8 =1 4 3 8. 2
を得る。

-74 -

型定は全部で4 0 であるから、自由度は全休で 3 9である。残り2 0の自由度は二つの測定 

のﾡ後を迷わす。我"は20対のパンがめるから、cれをゲェックした、そして各 时 は自由度 

1であるか、らへ部で20でなけれならぬ。分分析の最終のは
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M. S. D. F-
場 処 3 平方和を得るには、他の炎が必要である。

品 価 4 下に示すよう に、との交は(X-

交正作用C品団*場う 1 2 及び(X+X。)の簡を示ナ。とゝにX

誤 差 2 0 及びX。は対の位 を炎わす。

全 体 3 9

D・ F・
場処 3
品価 4
交正作用C品団*場処) 12

計算は次の通りである。

585.52
計 =10,329.73---------- = 1759.47

とれらの比料を概略分析の形にするには、ﾡ論理的に次のよ うに分衛ナる。

D. F.
対 間 19 との最初のものは次のように(X+X)の炎をハへ

対内 20 てt算し第二のものはCX一X。の本を用てhゅ

する。

_____I__ I I - a
1 ： 3.0 15 2.0 0.4
2 -0.7 1.5 1.0 -0.6

x-x 3| 6.0 2.0 1.5 -0.7
4 : -0.5■ -20 -0.5 -1.8
5 ! -10 3.5 -15 ニ28

____ I I ロ 計

1 1z0 29.5 31.。 37.6 110.1
2 25.7 3 8.5 29.0 48.2 1 4 1.4

x+る 3 8.0 1 8.0 2 9.5 3 6 3 91.8
4 &.5 2 8.0 1 7.5 3 1.4 8 0.4
5 5z0 _355 22.5 46.8 1 6 L8
計 [166a 1 4 9.5 1 2 9.5 2 0 0.3 5 8 5.5

*u- キcx+x-〔パ

とゝに、N はﾡのお数 4 0 であ る。

対内= キcx一X。プ

と れ は分析の唄数項でめ る。

さて、対間の平方和及び自由度は次の上 うに分ﾡされるべさである。

a a --c 9333う=4667

20,566.13 585.52
対 II =------ ----------- ------------

2 4 0

=10,283.06-8,570.26 ==1, 712.80

90,519.03
場処=--- ------------ 8,570.26= 481.64

73,186.61
品 程 ・ ---- - -8,570.26= 57 8.07

8

交互作用l1, 712.80-481.6 4-578.。 7=6 5 3.0 9

分 散分析はのとお り であ る。

S. S. D. F. M. S.
場 a 48164 3 1 6 0.5
品 a 5 7 8.0 7 4 144.5

正作用C品係*場処 6 5 3. 0 9 1 2 : 54.42
ﾡ 迷 46.67 20 2.3 3 4
さ 深 1.7 59.47

4つの成分の平方和を加えたもの力金体の平方和になると とをェックとして用いうると と 

c出意せよ。

さ て 場処及び品証/のつ基の有意性検定に二つの パン Q容積からの 平物平方を用いるか、又 は 

交立作用の平均や方を用いるかをせめムげならない。もし、抽出した場処全域で、どの品価が
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大のン容積を与えるかを合めることが突験の目的とすれば、この場合には場処は単なる 

験の反復にすぎないから、交正作用の平平方と品団の平均平方と を比絞するこ とがめ要であ 

る。二つのン容積か、らの選益は小に研究盛での救術の正確度の担示を与えるにナびない。・ 

し、それが大であれ、交互作用の分徹のはを増大させるから差の意性がぷめする。

品械の平均平方 を比載すると、 Fのfはt2.66である。そして5%点では3.26であるから、 

抽出された全域を考えると、 ン容積の基は有意でないと結論される。いゝかえれば、場処紙 

の品曲の平均パン容赦での変動は非依に大であるから全地城に好する平均値間の强はこの：t 
に よ り容易に説明されるとい5 c とであ る。

交互作用平平方は二つのン容問間の差の平均平ガよりもかなり大である。これは、突験 

誤差は、 との実験では描果のm度に影するほど大さ く なとい う意味である。

品tの検定を各場での区復ブロッ トで行うから、 %しン容問のﾡ定を各プロッ トで行*

、他の誤差の尺度を得ることがでさるであろう。この誤をは土壌の不済一性による変動を測 

るものであろら。そしてもし、全に対しての品優平i平が土塩の不一性による一括迅者 

と比設して有意であiれば、一般に各場処で、品aiの平fiのきとのよらな抽出変玉によりぷ 

明でさるものより大であるとい5ととを示すであろう。しかし、これは交互作用力韻 を？である 

と して行つた検定にいた我 ・の結論を変父ると とはないであろう。

4: 例5-3・変量の三分ﾡ

突験的なン焼さにおいて、バンをとる級械を検定するのに、ceddes 等はA, B, 
Cと名付ける三つの神正を行つた機械を用へ、 5つのあの系列を 2つの方式にしたがつて焼い 

突験をした。バンの容ﾡの資料を5-3炎に示ナ。

5-3
バンをこ ムる械の校定での パンの容風—

CCC でのン容和-50/10方 式 機な数量
_ _ 紛

1 2_____ 3______4_______5
計

A 9.4 乙.6 12.3 4.6 13.5 4 2.4
m 川cS) B 9.6 3.1 13.0 4.3 13.8 4 3.8

C 9.6 2.7 1 2.4 1.8 1 3.0 39.5
小 t 29.6__377 107 40.3 1257

A 1 3.7 2 1.6 19.4 1 3.5 2 4.5 92.7
9 0.6奥楽塩ﾡCB) B 1 2.7 2 2.6 2 0.6 1 0.4 24.3

C 126 21.8 20.9 6.8 23.2 8 5.3
小 計 3 9.0 6 6.0 6 0.9 307 720 268.6
基 計 6 7. 6 7 4.4 9 8.6 41.4 1 1 2.3 394.3

分析の形を作つて、前に作つたものと比紋すると、 さ力増しているととが分る。5-3 
ごの6列は2分知をﾡわが、この場合には簡な二重分をぢえる6扱とえる。そのとさ

分析の形は D. F・
a 4
級 5
交互作用Cﾡ* な) 20
会体 29

しかし 扱の自由度5は次のように分けられなばならない。

D. F.
aﾡ袋盤CABC) 2
方 式CSB) 1
交互作用CABCxSB) 2

したがつて、 初の分析における交互作 

用はﾡと上の 3因子の交立作用である。 

これを明らかにすると、次のような完全 

な分析の沿にかく と とがでさる。

D. F.
ﾡ(1.........5
様数山CABC ) 

方 CSB 
交作CABO*SB) 
交正作用C 1...5*AB。 > 

ヌ正m作用C 1...5*SB 
2EC1...5*ABO*SB)

8
4
8

全乐 29

ﾡ塔の突交互作刑は3因手交立作用と呼ぶものである。との例では、 それはCABC*SB)と 

な る 父 花作用が侨力世 う と どの位述 う か.の型 を炎わナ。も し交作用 CABC*SB が各 

い共同 じで anれば、3 要因交互作用は 0 であ る。

tにiめた成分にたいして平方和を決定ナるには、 下に示ナよ うな三つの計のを作る必要 

がめる。

a拠量
______________出___________________at

1 2 3 4 5
A 2 3.1 2 4.2 3 1.7 1 8.1 3 8.0 1 3 5.1
B 2 2.3 2 5.7 3 3.6 1 4.7 3 8.1 1 3 4.4
C 2 2.2 2 4.5 3 3.3 8.6 36.2 124.8計 6 7.6 7 4.4 9 8. 6 4 1.4 112.3 394.3
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方 式
_____ _ 必________________________________

TTTTTT 

at

1 2 ____3_______ 4________5

S 28.6 8.4 3 7.7 1 0.7 40.3 1 2 5.7

B 3 9.0 6 6.0 6 0.9 3 0.7 72.0 2 6 8.6

S+B 6 7.6 74.4 9 8.6 41.4 112.3 3 9 4.3

S-B -10.4 -576 -23.2 -20.。 -317 -14 29

扱 械 装

方 式 A B c at
S 4 2.4 43.8 3 9.5 125.7
B 9 2.7 9 0. 6 8 5. 3 2 6 8.6

S+B 135.1 134.4 1 2 4.8 3 9 4. 3
S-B -50.3 -46.8 -45.8 -142.9

計算は次のロりである。 394.32
全体 = 661B. 43 - 3 = 6618. 43 - 5182. 42 = 145. 01
BC1...5) =C34,152.33/6-5182.42 =・503.64
数uCABC) =C5.690.410-5182.42 = 6.68
方式CSB =C28.6-12.7プ/な = 680.68
交互作用CABC*SB)=〔CS-B)10〕-60.69=C6817.9710)-680.6j: l.K
交作用C 1...5*ABC)
なの金計 =C1.45.5れ2-51B2.42=52.86
粉C1...5) =59.64
整置(ABC =6.62
残りC1...5*ABC =19.6
交作用C1...5 *SB=CS-E8〕- 680.68=C5369.056)-680.63: ・a4.16
交互作用C 1...5 *AB0*SBう=投り

分悩分析を細に行え次の通 bである。

aC1...5)
SS. 

509.64
Dぷ:

4
MS.

127.4
F

2 4 3.1
风
38 *

方式CSB) 680:68 1 6 8 0.7 1 2 9 9.0 5.3x
交互作用( 1...5*SB 214.16 4 5 3.5 4 1 0 2.2 3.84
装m(ABC ) 6.62 2 3.3 1 6.31 446
交互作用CABC*SB) 1.12 2 0.5 60 1.0 7 4.46
交互作用C 1...5*ABC ) 1 9.G 0 8 2.4 5 0 4.68 34 4
交互作用(C1.. 5 * ABC *SB ) 4.19 8 0.524
全 体 I436.0I Z 9 -- 〜...

妥当眾受調択の見地から、例5-3を詳に研究するととは興がある。生づ第-に、型定 

は 2回飒しで行われていなムから、技術に おける裏溼©真の尺度はな いとい う こ とに注意さ 

nれたい。第二に、災験の第一の目的は色。なな城数によるン容積のき、及び同じ設置によ 

る色"な以応を研究するととである。cの理由で分散分析は2部分に分けられた。ﾡ初の研の 

三つの効は、以前の験でと のょ5 な結が得 eれるでぁ ろうという こと を量芸化学者がチ 

ﾡではたから、特に県味はない。三つ○効果を一つの評に分たけすると とは、実験で得た資料の 

結果でなくて、前に予想しているととであつた そして災験を行う前にとうなるであろうとい 

っcとを決めていた。

%置によ る 分散 叱える と、 K叫さるべさ第一の間ﾡはﾡ突験誤基の分放力又は2因子妥正 

用の分協に対して後定さるべさか否かというととである。それはCABO*SB)という交 

正作用に対して終定されるべさではない。何はなら契際にンﾡさをナ る規合にば単破方式又 

・真楽地載方式の何れかが用いられるのであつて両者が同時に用いられると とはないからであ 

る。災際と、で符えなけnればなら二つの間ﾡがめり、共に適切な解答がある。もし表mの効 

具が述つたおを使つた場合の筋栄を関選して場えるならば、 正確問差(ﾡ*数置)の妥互作 

用であろう。その結は叫の効米に対して有意性を示さない。 もしlの効を回じﾡから 

ンのボ列で報断しなければならないとナれば、正し差は、 それがュとん.ど災験誤逃で

お る 3 因チ交作用であ ろ っ。

Fのf及び5%点は分析に少えてあ り、とれを用いるとﾡを非常に迅に全とめると とが 

でこ る,怜及び方式用心 交互作用 と 同様、ﾡ及び力式のをは突験試きと比をすると命に大で 

あ、論述を誤会るととはない位でおる。突験にいて、第一に関心をねくととは、 a3求の装 

c関するもので、他の因子とﾡ叫の交互作である。装mね央験覆差に比して有意である。 

そして全体を一べつすると、これはC装置がA又はBよひも小さいバン容積しか与えていない 

こ5uに因している。 力式S及びBとABOの交匠作用は才意ではない。それは. 

吸出mの逃が:ンﾡ心の二つの方に対して全く一表しているとい5と とを示す。 量とﾡの 
交用はれなである。そして我々はﾡでの結論として、級城炎置によりある秘度変化すると

5ことが分る。結県をよく調べてみると、これはB及びCQ装匯が他のものより もこの粉に 

対してバン容積を大いに くするから、・ 4 に帰因ナる よ うに思えるであろ 5。

15. 分散分析の 限界

oochran は"分分折は処ﾡ及び環境の最呼が加は的であり、突験ぷ差が硫半の意 

で独立であり、さ分散で正規に分布しているといっ仮定による, と述べた。第1 5章2節に 

sいて、個々のhを、Xを無為変交めによる部分、Yを復による部分、2を処週による部 

分とると、記号 x+Y+Zで炎わしたととをﾡいへ起すであろっ。 F検定がでさるためには 

2ほ4立に、正ﾡに、 平崎f0、分2をもつて分布するというととが必要である。笑験誤
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2の相関はある条件の下で存在するかも知れない。突際に、野外実Sでは、際のブロウト 

の誤差は同に上 うに変化ナる領向があるので明らかに相関がある。cのH「2を後卒で示ナ無 

M化の道程に よ つて、野外実験ではな くナると とが可ﾡであ る。分徴の ﾡなる 場合がしし 

ある。第11においへては、 との場合の-つの突験を述べる。そして分は分析た直接に応用す 

る場合より正な布な性ﾡ定た行っ力法を例示する。しばしば、 料が正製でない場合がゃ 

る。それで他の尺度にﾡ料を変換して正に近くナる方法を下に述べ上 5。

16、姿交 換

変換を必要 とナ る 資料の通の4 に関 して 以下述べ上 5。

a. 小さい盛数

我 "が単虫が郷会つCいる数がド常にない土壌の平方 フート当 り上虫数を故える と仮し 

よ5。ﾡ々のフー トの炎を数えると0があり、 大は10位であろら。はょ く用いるで：,、 

ペXで文は数えあけ数である。0Q现合には変換交公とし1dx をとるとと**ナ 

すめナる。

b. . 分敢又は百分率

百分半は特に正規分布からかけはなれているようでめる。 、第3筆から、期得分布は三 

項分布をすることが:明らかとなつている。. p十q場合は分布は明らかにﾡむ。p=qか又は 

とんどpがqに等しい場合には分布は対称となり、正規分布として取扱つて十分である。はと 

んどの資料が: 30～7 0%© 間になければ、百分料を変換するとい っと とが規叫とサえてょい 

使用ナ る変換は、その数のs inが姿投ナべ e百分*の平方でめ る角座にナ るc とでぁ る.

C訳者店 度=Sin-分* とっ変換をするととでブリスの変換といわれる)。 

とれは Fisher & Yates, Blisg & Snedecor が作つた立で 

逆正弦変換と呼ばれている。突験の系列た独に分析し、一つの分折に*ちとむときには、熱 

曲た考えないで、変換を金域で行わねならいととは問らかである。

C. 広範囲での强故の攻えあげ

円び土域上虫の改えみげを場えると、もし熱 士 りか師である とすれば、¥カフート中のk 
非常に多 くなる。単虫のは益に対しての土ュ処週た、有効な処ﾡつ場合には5〜2 0のnaas 
数えられ、布効な処羽でない場合には1 00～1 0,。 0 0 の統囲が設えられる と想像 してみよ 

e この上っな場合、 平均価及び標小遂の間には協常比例的な関係が存在よる。用いる式\ 

は数の対数たとるととである。更に0である場合は、対数たとる前に各政に1た加えるととた 

おすすめする。

一桜に、 I料を検定才る際には、ﾡ分かどうか、分他が等しくないかとうか、他のル 正. 

型分布かどうか、たみさわめて、分析を行う前に、 正しi正又は変換を行うととが必りである、 

Cの間Hについて、更に詳ﾡなことは、1947年3月の Biometrics c述べて 

ある。 とuには Churcnilュ Eisenhardt, W. G. cochran 及 

びM. s. Bartlett に よる論文が、分敬分析の必要性、資料の非正性の更性及 

び使用する変換について説明を行つている。
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第6t 直ﾡ回ﾡ分析
・ー般的な説型

前のi設においては、小みのプロットの収量、動物のm、 プロット当り気にかゝつたﾡ 

物の数又は一境の パ ン容積などの上 うな一つの変量に生する変にさたないて述べた。本 

章においては、二つの変の組合せ変動た主として取扱い、特に一つの変の交めが%に他 

の二の変量の変めによつて』一されるようなざ6て*つ。Cのrだ合--つを従ルオると、 

云い 他を独立であると云ら。今二つの変量、と牧量があるとする。叩は牧に総ロい 

したがつて、印は独立変数で、 量は従ﾡ交よであるととは上く分つていろととである。

第5章では、comのmuc*一寸s.れた。例えば色"な水4の記料を施したプロン+の似 

量は、実際には回分の間MIた提供ナる。+なわち、とゝでは、牧量は従脳変数で、肥料の量は 

独立変数である。実に試行して、次のよ 5な結県を得た。 平均値

肥料のﾡ(エーカー当りボンド 100
牧 量Cエーカー当りブッシェル 19

との結果た6-1Bに示ナ。

・6-1図 枚量と肥料の量との問の関係

200 300 400 250
24 27 30 25

収

珏
(

ブ
ッ
シ
ェ
ル)

肥料(ンド

との結代について、 生づ我"の注意たひ 

<点は、肥料のが一様に地ナると、 

牧量かなり一様に増加するというcと 

である。これが肥料の牧量に対よる効 

を交わ十実際的な方法である。しかい、 

とれ た統計用跡でいえば、肥料の量にた 

いナ る小の収の 区 は 直t線的でわ る 

すなわち、 直換により炎わととがでe 
るという。その次のえ方は、 し二つ 

の変nのlilの関係が血線であれば、

Y=a+bX のの方程式で交わすナと 

とがでさるというととである。c>rにY 
は収量、Xは肥料の量である。項aけi

線の原点た変わす、すなわち X=。 なるとさのYの位存わし、bは直線の傾科をわす。 

したがつてbはXのtにたい才るYの れ炎わナ。

2.回帰方程式の勝導

第1節で嵌略述べた立場は、 どのよ5に して必な方役式を作るととができるかという問題 

k供ナる。これは非常に多くの*ぐれた理路が合生れている。そして、 ナべての間出につ 

いてのすぐれた都;*は、 G. W. Snedecor の Statica methodS 
○第6卒を参照されたい。こゝでは、の間にたいしては*ﾡ当な方ﾡ式は、直域かeの 

優基の平方和が小と なる ものであるといっ と と を述べるだけで足しなければならない 今、 

Y。=a+bX をﾡ合ナべは回牧としよう。とゝに字eはYの推定量であるととを示ナ符 

引である。この代別な烈の直線方ﾡ式を量ぶのには、あるきまつた日由がある。全づ第一に、 

常な a がさ士ると、Yftk上说直線が® る忙必要な位即 価がき士 0、それ以外のY軸上のどの 

ょうな点コつてはならない。したがつて、もし X=。 でわれば Y。=aで之る。もし 

Y ・bX とおくと、I叙はYとXの原点を通eなければならない。常区a及びbの価は、推 

定のポきの平方和が&小となる上 うでむるべさである。6 - 2図は変量Y及びXの対にたいし 

ての立場を示したものである。

6-2図 X. Yなる変量の一対にたい才る回帰か、らの

y。を了からのY。の座とし、 

ya をm帰線か、eoYのu産 

とすれば、y=y。+y。であ 

るととがわかる。適合すべさ 

回帰数は、Y。=a+bx で 

あるが、Y及びXを夫"の平 •

aか、eのmに変換して も 

ょい。 したがつて、回帰方種

式は、 しそれが。=a+bX 
と 同 こであれば a及びbに た 

いしてはとの段ﾡでは生だ分 

eなwかe最初の記号を用い 

cY。-支=a+い'α-ﾡ
又はJy。=a +b xとなる。最小に しなければならない平方和

-Z(Y-Y)=2yる 6-2回から、y=Cyーy。ゝ、したがつて、y。 

ya=cy-a 一bx。 最小にしなければならない平方和は

xcy-a' ーb'xプ =f
cnka について微分すると

——3 =-2Cy-a' -bx=-2Zy+2na +2bZx 
d a

げ cついて破分すると、

に代入すると、
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df
=一 2xZ(y-a 一b=-2夏xy+2aぷx+2Uz 通り、このことはのェックとなると云うに注意せよo

C>に ユは変量の対の数を炎わす。

西方の方種式を0とおいへて次の二つの方磁式を得る。

どy =an+b'zx
Zxy=azx+が2

(1)
(2)

Cれ等を小自采法によつて場かれた正規方&式と呼ぶ。したがつて、ごy及びZxは0に 

しいので
・ーーa =0 (3)

統計がは通常、回帰係数と呼チぶ。ﾡ帰方量式はy。=Uxで、 しy。にたいしてY。- 

を、ズにたいして X-又x代入すnば

Y=立+がcx-え 又は =+U x
及び 工-ゼえ+げx (は)

とれは &=-ビえ とおくと Y。=a+bX の一般的な部にナるととが:でさる。

小4サロび歴料の量の例にたいして、団帰力迅式を叫計算ナると とはﾡ味があるととでお 

るが 主ナ第一に、1計kのつ手仙をはぶくムっにXについてある換作を行う。cnXP100 
で物つて、 ザンドの100の代りにボンドでの肥料の○量を少える。これた資料の他略明ぶ. 

そのとき 平均イか・らの21きをで結を後わと、

文 -1.5 -0.5 0.5 1.5
y,-6-12 5

そのとさ

ニメC-15+c-05プ+c05プ+(/15=50

ス Z*y=C15て-6+C05C-1 +(0.5て2ゝ+(15X5)-180 
で 18

P早 - -36

こ Q こと は、回帰方程式によ り、肥料。 100ポン ドにたいしての収量の期付増加量は& 6 
プッシエルであるといっととを示ナ。火際の方程式は

Yo=25+36〔x-25)

_又は Y。=25-C&6て25+36x-160+36x 
ダラフ上にI般を引Iくには、三点だけが必災である。

16.0+36*1=19.4
16.0+36*4=30.4

をとつて、グ ノフ上で3板 を正しレ、位障 におく ことができる点 を得る。回佈方程式は无,マ,

3.回帰線の適合度

6-3団をみると、平均位からの個。の変量Y、の個きy、は二つの部分 Ja.及びyo.
とから成立つているととがわかる。すなわち

y,=a+ya 2 2
又 ZCy)=Z(+y。)=Zya+yる+2ZCJ。y。) (5)

6-3図 画帰からの個平方和及び平均からの推定価のﾡ差の原理た示ナ因

X

m帰方根式 Y立。=Y+bx から Y。-Y=bx 又は y。=bx を得る。グクフから

y,=y一y。=y一bxであるととがわかも。したがつて

(yay。 =ZCy-bx)bx=bZxy-ピz*
方&式 (3) からぷxyにいして、 bぷx 的 代入できる こと力分っているので、明らかに

Z〔Jayo)=0 (0)
である。したがつて、(5氏の右辺の第三項はなくなる。故に次の非常に大切な一投式をうる。

ぶy=y8+2yる (7)

こYのmzのt和は、画例 的表わす第一〇 部分 と、ロか、らの偏きをわす第二の部分に 

分けるととができるととを示す。

次の段Wは各平方和に関連ナる自由度をさめるととである。そのチがかりは、夏Cyる)を 

5るために標木から計算される統計量の数である。その数は油に全 く 旧規方程式% =bx
よる。回帰係政は、この方ﾡ式をさめるに必な一つの附加的な統計量である。したがつて 

z(y は自由度1で交わされる。cれは次のような分散分折を作る坂磁を与える。
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SS
全 体 . Cy
回 帰 ぶCy)
回帰からのﾡ ぶ(ya)

布意性の検定はF=V/ぺV。を計算し、

n-1
1

n-2

MS.

自由度1及びュー2の 5%点のF と比校才れ上い。こ

れはbが。 と有意に逢うかどうかのも定と なる。

bの有意性は七検定に 上つて も検定できる。

So= (8)

とし上5。こ>にSs は推定量の標4誤と呼ぶるのである。そのとき、回帰係汝の標準偏差

推定立の標段きとい5日葉高山いて、それがYの推定量の正確度に適用されるとえて

はいけない。推定量の標的誤迷は、特に我"がt検定を行つた際に分つたように、回帰係数の

交動に適用する。しかし、有意性の検定を行 うか又は Y。にたいオる領を作ると とが必

ﾡな場合もある。回帰方ﾡ式 J。=Yナbて からゞの平均平方はY及びbxの変動による 

ので、それ ら は夫, 別個な平均平方%1 及びcs3/夏xx である。そして、これeを

加父るとYにたいしての平均地平方を得る。オなわち

, *一( t
計算 目的 に は、次の形が優利である。

。_2c%(ユ+-)

x。 n-2 n ぷ

伙)

(5)

(9)

(1o)

二つの有意性の検定は、検定ナる平平方を自由度1かe推定才るとさ、 F=ぱ であるか、 

ら同 じゃ のであるといっととは容必にﾡ明される。

4・ﾡ州係数の何新(界

回帰係数を検定する際の tの一般式は

Cb-8)
土を= ------

Sb
C1

である。こゝに月は我"がぱん.との想母集団の回帰係政である。いゝかえれば、.8=0とい5 
母団から無作が抽出してbたたといっ仮定を合て常の有な性検定では、 8=0とャく = 

とがでさる。とれによりbに対する頼成を定める事か出来る。ナなめち

8=b主tSb
そして、5 %点でのfaXW を 5 るため c は、

=b-tocsg ・ ユ=b+t。。s。

(12

(13)
をとる。こ>にtoosは P=0.05及び自由度Cロー2にたいする炎でのtのfである。

5. 推定量Yの標消誤 

との方量式かe、x=CX-X)=。 のとe s3。が小となることはﾡらか、でむる。ナな 

あら、Y *予測ナるXのfotその平i/aに等しいとはにぷ小である。Xがその平地か、ら店 

るeづhて、マ。の平平力は大となる。

网曲注機 は、ﾡ出された母団のXの与えられた4にたいるYの価の推定式を迷わし 又 
uで与父られるよ5な標設は、m線の○両償でのﾡ限を作るのに用いる。与*e

た x を通び、 それに応するY 来予測ナるために回帰方量式を用いる ととは全 く別間出である。 

例:2.ば、回用間隙は、 ﾡの年令えの休血の帰を研究すするととを合んでいる。少えられた年令 

コ の訳にたいして、我"は平mがY, であろっといっととを回ﾡ方程式で子ロる。と 

"、毎集団にたいナる推定の問町で、価転浜を作るために必要なi4西差は、 力程式 () 

のそれであろう。さて、 し我"が:年令X,の一四の脈をﾡび、 その休皿をﾡ定したいとナれ

, そのなはWび Yであろっが、 とのような推定量のぷ差は大となり、次式で与えeれる* 

のと る。

6 両方の変量か共に誤迷を 5 ける場合の面線回帰

上に述べた例では、資料を肥料の色 ・な適用水*合も一つの災験からとつたと仮定した。

」り一般的な場合は、恐eく二つの変量X及びYの位の対の系列がある場合であろう。そして 

xかe立を予ﾡナる回帰山線来決定するととが必要である。との場合に対しては、Xは誤差な 

しに測定できるという仮定があるととに注なしなければならV。Xを消気の感染平、 Yを収量 

と し、資料を プロ ッ トの系列から えたと飯定しよ う。各プロ ッ トのi染やは正確に決定でさ、 

これは一般に次の ものに井常に近いので、回帰係政の価には影響しないと仮定できる。しかし、
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も し我 "が小初に上 り気の感染王を推定すれば、Xホ決定才る際には明らかにﾡ差があ り、 

したがつて回帰係政は個ﾡを生ナるであろ 5。

このことに函し yates は次のよ5に述べている。 「独立度数のぷ塗は、仮りに0か、 

らの差だけを検定するとナれば、通常の有査性検定の妥当性には影野しない。そして通裕○ 

5 に して評価 した係数はﾡ似○誤差 ﾡ う ける次 ・の認測か.eの子測の 目的には常に最良の 係氏 

であろう」。彼は更に、独立変数のぷ逃は一投に回帰係数の対値を小さくナる回特をくと 

とを指摘している。したがつて、ﾡﾡのあるbの値は、厳密にはもし従属変数にﾡ差があれば 

羽論的母団ﾡ8とは比枚でさない。とnれは、当然頼役界を作る理論に影習してくるである 

5。独立変数が週差をうける場合の有意性検定を取扱い そしてそれﾡ行5一般的な問細は、 

かなり役雑であるから、こ>で詳細に述べることは容必ではない。完会な論試と、 迫した方法 

cつては、 Deming の Statistical adjvstment of 
data を参照されたい。

7 . 群にとり まとめてない質料に対よる直線回帰の計算。

ﾡも簡単な場合はX及びYの対の系列がある場合に起る。例えふ
があるとし 田帰方私式 =a+bXが得たいとしょ5。通常、我々は約50対以上て 

なければ貞料を群分けしないであろ5。適当な計算方法は対の位から直接にZX, 2Y及t 
ZXY*得るととである。それかe次を計算ナる。

xx=zx_(一 • ■■

丁 __(

n

xxy-zxx__C2xX2Y

そ してﾡ后に 、 n
、 Zxy
b=ラ

を計算する。有意性の検定は、それに応する平方和及び自由震が夫"

3導+Z6 (7)

である。分放分析か ら行うととがでさる。

しbに対ナるaﾡ役界が作りたければ、公式 (S) 及び (0) のよ5にしてSaをさめ、4 
節の上らに計算を行えよい。

8 ・ 回帰炎に配列した資料に対す る面L回

回分折は、 7節で述べた方法によつていつも行うととがでさるが、50対以上わる場合に 

は、 6-1逃のような去に資料を配列ホ、ると優利である。との団の炎を作るととの%う一つの 

利益は、直［回か、ら○価をの有意性の検定が:可能であ るとい5と とである。

y。はYの平均からの回帰線のﾡである。平方和および自由度は次の上 うに炎わ立一 生がで

・るc とは容以に証明される。・

n-l =1+C n-2) (8)
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N-1= 1 +Cq-2)+CN-q) f20

全体=回帰州十伺ど 十 誤差

こゝ に、n はy列の度数、qは列の数、Nは製測の対の全改である。これeの式かe、有意 

性の検定を回帰に対してか、又はﾡからの0に対して行うととができる。

ﾡ)
-つの例において

ず一 c,t, P*+ t2?xx。

乙、y.は列に対して一定 ぷy。=。 でめるかa
n 1

彳/n0

翌-キ+

2n=N である q列金体では

1 ¥-96+3n

回帰分析においては、桜ﾡを述べた有意性の検定が生づ行われるべさでむろう。tしiﾡ帰 

の平均平方がなa でなけオ 火、直線劭適合する 目的はな くなる。 し回帰か らの偏曲平均平

方がr意であnれ、そのことは 商線西数以外のあ る 西政の方が よ い適合 をサえ るといっととで 

ある。と れはたと えi象回の平均平方が生たなであつC も 勿論日え ること である。

・

9. 回帰迷に対する計算

at算をどうい5 風にやれ よいか を おばえ る最 も 容場 な方法は、例6-2の通りにやるとと

である。この例はた、炎そののの作り方説期している。

多くの例において、 資料を簡路にして計旅ガカをらナととがでさる。これは、各変fiの風

か.e一定量を逃引たり、一定量で割つたり、ある場合には両方を組合せたりナるととでおる。

9際の位は左の端のような数字であると仮定し上 5。右の位はそれを簡略にナる方法を例示し 

たるのである。

f略に しないるの 簡略にしたの
X Y X Y

402 2785 240 278 10で割つては後の政を主とめる。
4 0 7 8 200を引Iく

198 1 96 8 6 190を引く
195 193 5 3
256 274 5 6 7 4 2.00を引く、しかし計算應位用いる
229 19 8 2 9 -2 場合一般に負のfは さけなさい。

こ れは 列内 と 列川のつ平方和 死 わオ 分析 と 同 じ 示 である。こ れc応 ナる自由圧は

N-1=CN-+Cq-1 )
列I平方和は山線田をわナ部分と i帰かeの個迷高炎わナm分の二つの部分にわけ < 

と とがでeる。すべて の 列上で

ny =3n c yavoプ =3nる+3n,yる +2?n cyay。) :

これは3節の方税式 (5) とじで、みし

になる。したがつて、 ncyay。

Dp がすべての列上で一定であれば、方磁式 (5)
=0で、それに応ナ る自由度をる つ平方和 に対 しての な

全な式は (19 おrよび 00 で与父らる通りである。

10.例6-1 のっ値の系列での回帰 分析

仮想的な例とて、 10対の変量の価が下のよっに与えてあるとし上う。

x 9877643312 ZX=50 X=5.0
立 7978736122 ZY=52 立=5.2 

両のつ変量の組の平方和お よ び積和を見出すには、 のキう にやれば よい。

XY=(9*7 )+/8x9 )+.......... +C2*2 ) = 3 2 1
(ぶXXどYて 50*52----- -.........= --------------

N 10

ZY= 7+ ++.........+2
(zy c52プ

N -10

差=どXJ= 61 
=346

_=三270.4_
差=J = 7 5.6
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ZX =9+8 +. -+ 2
c2x _ (50

N - 10

X=2

X=4

にたいして S,o=、0.2610 =0.511
S,=、0.4 146=0.644

0.8 7 5 4 =0.9 3 6Syo
しとがつて、直線回にたいする平方和は これらの請から、 

いcとが分る。

回検の燃付近でのYの独推定する際には誤迷の入る確本がかなり大さ

2
C61° u 
------------=54.72

分散分析は次の よ う に行 つ C とがで さる。

ss DF Ms F
回帰 54.72 1 54.72 2 0.9 7
ﾡ差すナなわち回ﾡか、らの偏営 20.88 8 2.610- ・ ・....**--w** *****--*-------.---------*---------------------------*マ--業-*--.-.-.----- *-.--------------------**-キ* ******。*マ*業-を*。業-*導*.*** **--....-*は*ャi........... *w.* > - *
全休 75.60 9回は非常に有であるから、 によつて回係数を求める。

27xy 6 1
b... = --ヶ- =   =
ン ぷx 69

0.8971

田方ﾡは
Y。=Cﾡ-bえ+bx

=C5.2-0.8 9 7 1 x 5. 0 ) + 0.8 9 7 IX
=0.7145+0.8971X

5%点での b,の/mほ界は次でケ父られる。

,=b-t005s。 ユ=b+tooss。

と>に So=V/20.88/C8*68 =0.1959 で ロ1, R=8での5%点の 

tのuはtoos=2.31である。

ac 11=0.8971-2.31*0.1959=0.4446
1=0.8971+2.31*0.1959=-13496

肥料の臼*な水準に対ナる似役の推定量の標営は、方粒式 (5) から決定でさる。一

能に.. ,

220.88,1x 。
S = --------- ( - -H----------- ) =0.2610+0.0384x

P 8 10 68.00'

したがつつて

11・ 例J6-2・回炎にした大さな対の系列に対する回分析

非常に多くの変量を取扱うとさには、 政変を作つて、資料をとり主とめ、平均i及びB 
"承の 計算労力 を 減すると 便利である。同様に、回帰研究の場合にう、 非常に多くの対の位が 

あれば、二つの変量の度故を組合た炎不作るととが盛全しい。次本でまた、このsが:相関 

係Kのt算に役立つと とが分3であろ う。

兴を作るに は、 取扱い易い カード上に灯の値を番いておく と 便利である。すなわち、 し 

6-4iのカロンのﾡ料に対してﾡ立作るとすれば、ﾡ初の三つの対にたいナるカー ドは次 

の通りである。

第 1のカード 第20 カード

X 118| x 213

・ 2s9」 x_al

ﾡ3のー ド

X 1.4 1

_215
第 2章 9 節-c«(略述べたような极〇値を きめてから,交量の-つ、Yの方がょいが、このカ 

- ド分し、ついで他の交量のLを分配る。行札*分配ナる時に、ﾡ放*盗のつ適当な箇処 

c記総するととがでさる。

6-1迷は、太当の内人からとつた400の赤血球の透明度お上び面積をiん.で、 上述の上 

っにして用意された。透山度のﾡは任意の単位で、 光ntで操作したガルバノメークーOiれ 
にバいたものである。神内に*へて、実際のなのfを1から始生る自然政の示列でおさかえて 

いるととに性意せよ。これは計の労力*ナる簡ﾡ法の一つのmである。

叫帰を作つてから、後で用いる政字丽のせる 6 -2表のよ うな変を作ると便利である。 

maにwいてある"Y列総計"は次のよっにLて 各列でのti卜本計位して対ると とがでさる。 

c>cYのは初の列はXの最初の級にﾡするY変量の分布である。

第1列 C1*7)+C2*4) =15
第2列 C2*8+C2*7ゝ+C3*6う+C1*3ゝ =51

等

とcowの総l計は問らかにZYである。同様に、 xc対ナるta計士よびZXを得る。m願に

XYというのが二つあるが、cれ二通レの方法でぷXYを計算してエックに用いる。最
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初のとXYの数字は了列のお計を、それに応するXの級の仙に乗じて得たのである。第二の 

ZXYのmはX列の総計に、それに応ナるYの級の(を果じて得た*のである。会た、度数分 

布について第2平で機のべたと同に方法で、Zで , x を計算ナる。 しt算松が利用 

でenれ、度数にそれに応ナる級のfの自梁をﾡじて加え合せるとﾡ側利である。ぶXYh 
会た、a計算岩ではﾡ続的な果采法及び加法を行つて得られる。そしてその場合には6-2の個 

"の初は書かなくてもよい。 ・

この例では i.

3.3652
226.00

5%Aでのb.の信細&界は

= V0.002745 =0.0524

ぶXY= 1B, 345, 0000
zXz立______

------- = 679,5325
N

ZY
CZY2

N

=27,509.0000

= a, 808. 4225

ZX 
CEX)-

N

=13, 337. 0000

-12,1 1,005

zxy= 565.466 zy = 1.700.5775 z = 1.225.9976

1=0.5428-1.97*0.。 524=0.4 396
ル =0.5 428+1.97*0.0524=0.6460

□/からの偏差の検定をナるには、 6-2炎の長後のﾡの総けが必要である。とのﾡの各値は

Y 列の*計の平方 说 それに応ナ る度故で制った ものであ る。

なわち

7 5.0 0 s2512__51

との設階で、 我々は叫からのきの意性検定を常く計を除く。との場合には、回帰分 

析 を次によつて今あ. ら れ る平方和を計算してからL接に行うととがでさる。

CZxy
回の平和 = - z——

(66 5.4675 )2
------------- ------ - =361.22

8
u れは次のように列間の平方和た与える。方程式 (9) 参照

Zn,Y=26,181.23
cぶY2
---------=2 5,808.42 

N

ぐ

1226.00 Zny 372,81

分 散 分 析

SS 
3 6 1.2 2

DF MS
1 3 6 1.2 2

1 3 3 9. 3 6 3 9 8 3.3652
全 体 1 7 0 0. 5 8 399

したがつて、完全な分析「行う ことがで行る。

冋班からの侬
ﾡさ 
全 体

SS
36122

1 L5 9
132777
1 7 0 0.5 8

DF MS
6 1.2

1.1 5 9
3.4 31

Fの 他は井常に大宮 いので、その計算はしな くて よいo
回係数は次のよ5に計算される。

Zxy 665.47
b ミ--- --一 ------------  =0.54 28

Zズ 1226.00
回備方程式は

• y。=Cﾡ-え>+bx

=C8.0325-0.5428*5.5025)+0.5426X
=5.。 457+0.5428X

*しピが必であれば、y。 の二つの価、例えば X=1 お上び X=12 に対して計 

し それによつてm帰直たmく。b.のiA閥差は次によりケえeれる。

回帰からの偏巻は期待したよ り も小さいので、Tの価を計算る必はない。

トリ;オからの煙 差が小さいのは、突際には計的に有意であるこ とを示すと とがでさる。

比3 4 3 1/1.1 59=2.9 6は自由度38 7および1 0での5%上 り大である。とのょっな ・ 

ﾡ果は、uic列平的が:興常に適合している運由を見出ナために、突験者が:つと統密な検定 

ゃしなければならないととた示ナものである。との例では、なまのは字子だけで、突験のR細に 

ついて分らないから、このよ5に適合がよいのは、 単に側然にすさないといっととが結論でさ 

るだけである。

レ回帰か、eの偏遂が:有意であつたなe、 bc対して京界を作る方法は、ﾡ差項の平 

ガ和は四帰からの0盤を含tので、全 ・適当でないとい5 ととを ととで摘しなければな evo 
この分析では、bofsRを得る方法は、ﾡ盤の平均平方3.4 31を用いるべさであろっ。

ナなわち
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/ 3.431
S ラ/------------  =0.05 29

V 1226.00

したがつて

1=0.5428-1.97*0.0529=0.4386
=0.5428+197*0.0529=0.6740

回帰からの偏差はなでないので、 点帳界は、前に得たものと常に上く一致している。

61 40 0人の血液に対する面ﾡCXへの逃ﾡ度(Yの回の資科

X3 8366596905331043140=n

14 0. 61 - 0. 7a0 1

1 3 0.6品1-0.690 0
1 2 0.621-0.660 11311 • 1 8

11 0. 601-0.630 1 33654223 29
1 0 0. 571-0.600 4 513J6111231 65

9 0.541-0.570 4 81421563 71
8 0.511-0.54 2 4 329a1232 86
7 0. 41 - 0. 510 1 2 61017104.4 54
6 0.45ユ1 - 0. 40 3 5 8884 35
5 0.421-0.450 51272 26
4 0.91 - 0.420 2 33331 15
3 0.251-0.390 1 3 11 .1 7
2 0.331-0.350| 0
1 0.301-0.330 1 1 2 -

•
R 8 倒 円33守品3888

1 1 1 IIIIIIIII
お 8 :888S99ぢﾡ..8 
---------------............... Y

_____ ____ ____ ____  _2 _3 4567 8.9101112

6.2 6-1交の資料の回帰分析の計算

Y
Y

X
X

Y ぶ cxY> X ZcxY)
SS

1 2 1 3 1 5 1 5 7 7 7 5.0 0

2 0 2 8 5 1 10 2 0 0 32512
3 7 3 3 6 2 3 8 7 14 2 8 8 4 1.573.44
4 1 5 4 6 5 4 6 5 1,860 6 3 2 52 3,326.54

5 2 6 5 9 6 7 5 0 3,7 5 0 11 0 5 5 0 5,8 5 9. 3 8
6 3 6 6 9 0 7 5 9 4,5 5 4 1 6 9 1.0 1 4 6, 4 0 0.9 0

7 5 4 7 5 3 464 3,2 4 8 268 1.8 7 6 4,06219
8 8 6 8 31 28 5 2,2 8 0 4 5 5 3,720 2,6 2 0.1 6
9 71 9 10 9 5 8 5 5 420 3,7 8 0 902.50

10 6 5 1 0 4 4 6 460 403 4,。 3 0 5 2 9.0 0

1 1 2 9 11 3 3 3 363 204 2,2 4 4 363.00

1 2 8 1 2 1 1 2 144 5 4 6 4 8 1 4 4. 0 0

1 3 0 0
1 4 1 1 0 14 0

4 0 0 4 0 0 3,213 18,345 2,20 1 1 8,3 4 5 2 6,1 8 1.2 3

n n zY zxY Zx zxY

-983-
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第7相 関

1.共変動

cの百葉は、これから相関法がでて く る二つの変量に関ナる礎的な関係を炎わすものであ 

る。前章では、二つの変量が訟理的に他に関ある *のとサえ eれるよ5cして関係づけenれ 

ている場合に、回帰法が:との分祈に売全に適用でさるととを指摘した。しかし、二つのrlが 

雅属よ び独立と考え enれないと さは、回分法は全 く は満足でない。兄弟よむムの身長川の関係 

の研究子ナると仮定しよ5。対のーガの号が他の身長に関係がある と考えるこ とはﾡ理的で 

はないであろうが、政る場合に二変量が関係める事がはつさりしていてとの場合 その関係を 

ﾡ定した く、他の頬のの関係 と それ とあ る論理的 な ☆で比教で tる+5iに したい。二つo 
cのょ5な交に対してしばしば次のよっな質間がおとる。すなわち、兄峠の身長は一*にど 

○風度化ナるか・7ナなわち、我"は共分放という言葉を用い、共変動の型定に対しての回旧来 

○統計量は相関係数であ る。

2. 相関の定密

7-1なは、x ょび %で表わした二つの変量の測定値としてとった故字の三組た.とわ 

ナ。

7-1 相関現級を例示ナる対の変量の三つの樹太

x,7716538931 合t=50
1*日 X。5961319468 合t=52

これら死検定すると、 X および22のlの関係が各"契つてるととが分るであろう。第" 

組では、X の大さ価が: w の大きな値 と関係かめ 人 第3組では、X の大さなmが な 

の小さな値と関係力: ある。二つの組共にらな係があるが、一方ガは他の逆である。一、 

第1組では、 2つの交mには関係がないようである。とれらの組は、対の変量の無優母収団 

からの標本と 考え eれる。第 2 細が曲出! されたt 団では、 交量の対ﾡ無作為に抽出 るとさ

cはいつでる し対が Xの大さな価を合め、X の大きな値がそれ と関係するであろ., 

とい5事が:期!待される。第3細のォ本によつて炎わされた母団では、X の大さな個が 

の小さな値と関係するととが:期守される。これら二つの反対の関係は、 正および負の相関と円

-100- 

ばれるものである。第1組はなおそれ以外の関係を淡わ才。X の大さな価は の大生たは 

小の血何れと開係はないようである。いいかえれば、f団では、 2つの変量は独立に変動 

しているとい5c とが期待される。これら3つの標本の満栄外を図示ナれば7-1因の通りであ 

る。各標木は点比企たは散布回交として知られているのによりわされる。X の値をだ

c、x of枚に炎わナと、各対は団上Iに点で炎わすととができる。最終結県は点のち 

ふbc」つて、 2変量間の関係を逃わナ回である。

7- 1因 7-1の資料の散布区 --2報-

223組

第1組は、点は 

多少と *全miに
Tに分布して

いる。第2組士

ょび3細に対し 

ては、点のﾡ向 

が方形の対 

殺に沿つて直線.

c配列しCいて、 

変量間には一定 

○関係がゃる。 • 

我々は、cとで」 

前平の回ﾡ団 

を思い起ナ。そ 

の相違は、我々

つの 変量の他の変への常を研完るのではな く て 変ながおそらく 両方に共型なある 

こ感のたiに-に交化オる弘度を研究するといっととである。 しとのよ 5な測定が兄なの 

,才心で", るとすれば、この共版影響は そ め貫伝の類四性である とい うこ とは明らかである。

.田関の尺ﾡ . . .

2ﾡは三つの相期の契った私に対ナる相関画面での研の型を示す。
7 一2D 相関カす と研のが変化する相関面



Aの円研は0相関を示ナ。Cでは研はべて科殺上にﾡし、完全相関 况&わしている。Bは日 

の二つのﾡﾡな場合の中間の状級を示ナ。今各面を平均値の位置で重直にたてた搬で4 &に 

分け、各象役で+と一の符平均からの Xおよび Xの個巻の積の符号を表わしている。した 

がつて、右上の象1では Xおよび の何差は共に正であるから偏の積は正である。し 

たがつて、積は1象役と3総及では正で、 2象役では負である。さて、 Aでは正☆よびA○a 
はお互に打消し その和は0であることは明らかである。Cでは、 ナべての積は正となり、そ 

の和はﾡ大となろ5。Bでは、その条件はAネよびCの中間である。正の積は負の積よりも大 

さい。 したがつて、正ではあるが完全相関ではない。

さて 7-1zの数子の組を考えよう。各組に対して、積和Z、て。を諾計ナると上に概動 

述べた理論と一致するととが:わかる。cれeのi計算をナるためには次の等式を用いる。ぶX ZX。叫も=»%%---テ (1)

こゝに、Z】はZのMの和、ZはXのの和でnは対の政である。 tは次のょっに

して笑行する。

Xx又 - Zxx2

r..=2-Cn=12 • Br
V'

ccに、y, はXの分散、 ゅはX。の分はである。回帰係数は

2x*_ 巧丫 (n_1 ) 。

Z ア(n-1)-*

*ょび P21- y

であるから

1 .- *今=bzh

2 1
会た Tuz= Ahaba (4)

1組 262
2組 335
3組 186

260
260
260

この精は、積の和が:相関の尺圧であるというﾡ論と一致才る。

積和は相関の絶対的尺度であるが、相対的 尺度 としては役に立たない。なぜならび、それ 

個 "の変量に対しての資料の付性位である因子に依存し それらの問の相関と何等関係がな」、 

からでめる。それは、測定した変量の対の数、 定単位主上び両方のつ変量の変動性にょる。ム 

一の姫点は自曲圧で制つて我"が共分徹と呼んでいる。"1*2/m-1 そ用いるとべ.:… 

れる。cki号で/zでわ一ととがrceる。他の点ﾡ除去よるには祝準尺度として知e 
ている安量ﾡ思い出せばょい。 し災量をXで基わせば、w尺度では

X-天 X
d

x 2
で独しされる。cに Sx は標w沸園差である。したがつて、ﾡ後に次ののk得る。

1-1 S1S2 S1Sz

したがつて、相ﾡ係数は二つの回係数の規何平均地である。

相関係数の範田および解釈
d= なょび 

S,

4=さ

S2
とおけば、相関係は次のせれいへな形に書ける。

12-
ど(d)

および次のようになるととは容めに証明でる。

性井)本 (0) の右辺開すると
, zd zd 

F12-1-(2てm-i)すろてn-1う

—— 3=2

2(n-ユ) 2(n-ユ 2siC-ユ>

ﾡ時に

(5)

(6)

-ZxYo_1)
であるから
2 L

2(n-1 2
標何差の代りe、X および Xの分散を与父る他の公式は 2) 2c42

n-1 -1
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生た
n.--1+ (7)

方私式 (o) は ど(d-dは0以下iにはなり得ないから、 rzは+1では大となるとい 

っとと示している。方8式 (7) はnizo:-1で長小となること示ている。したがつて

-般に

(8)

と れが相関越 とり得 る価の売全な 硫団である。

相関と［柳帰との間の関係は、第6章 3mで与えた従ﾡ変なの平方和に対しての方ﾡを

同様に Zx3に(1-n2)Z高代入ナると、

2 x3
k. パ

我々はづ () かe r2 は回帰からの整や方和が0に近づくと最大に近づくととを出意 

ナる。方ﾡ式 (5)は r% は回帰に対する平方和 と全体に対けナる比にナさないという ことﾡ 

示している。後はどのよ う な回例のMた *わナ相関の一般桜念の始めと してた eれるか 

らﾡ常に才用なﾡ念である。したがつて、 し曲線えわすつと歯式な方種式を適合ナれば、 

曲 g 上c o る x の推定(のボ列 た う るであろ 5。直線帰に対しての rの桜念 を拡式する と

ふりかえつてみると第73mでサえたものか、ら拡でさる。従川変改としCX をぢえると、

成方税式は
(0)とこにxaは X1o=b12X2 によつて定災さゞしと回線から°Xのの得をわし、。 は回帰方型式に上つて推定されたのu高炎わす。田係スb12は勿論、"*2/zx

でケえられる。 。=D2ズ2 であるから

Z。=ョ

haに どコ・/x*ナると、 zx3-

r2=(Zxxプxzだ であるから定により

(ZX x2
: ぶ

Zる =r2Z*

そのと さ平方和に対しての方私式は次のよ うに く こ とがでさる。

Z一Z+n3ぷ m

=(1-n2 Zxj +r2 ぷ*1 (1)

これにナる自由度は

のようにおくことができよう。 I

とこc ぷxるは曲線の回ﾡに対しての平方和を炎わナ。とのょうなﾡ改は、曲線相関 

u(Indicies of cuvvelinear correlation)と呼ばれ 

る。 方型式 a は相関係数の信iの解釈には特に重要である。2脳安数の平方和は二つ 

○u分にわかJれる。一つの部分は1-r.2に例る回帰からの個さをちし、 一つの部分 

は r2に比例ナる同ﾡびやす。近似地ではあるが価値ある履念は、112がに相関の延性を 

aる のであると依定する c とである。例えば、 牧量と土壌水分の関係 た持つて T2 = 0.9 0 
ルるが政を得たが、、 プ・ ッ ト 処mナる方ど元変えるら とによつて、 cれを0.95にるとと 

がて をるとしよう。r2の増加量は 0.95-0.90°=0.0925である。・しは初の係 

,-0.40であり、それが 0.5 0 に増加すれば、そのきやはり0.09である。したがつて、こ 

のx単での o.i の増加は よ り高の水iでの 0.0.5 の増加/ ど重要ではない。

11-1=(n-2 +1
これか ら r12 のな性償定を与犬る分散分析がでて く る。明らかに

ァ - Cロ-22 ,

1-T2

5. 相関係数の抽出分布

相関係X。 =0(記号0。はr, を推定量とナる母政であるから、T1zの代りに用いるうと 

とい5母団があり、標よの多くの系列をとり、各"に対してr2 をさめたと仮定しよう。

(12

であ り、これは回分係数を検定するためにF高計算したときに得らnれると全く同じfでわ 

る。この分析は、 本回的に相い係攻はuIS回Bの尺度であるといっととを示している。

相関と回ﾡの直線性との以は、規分迫つた方法で方立式 (o) ﾡJ政扱っとつと期らか

にするととがでさる。 Zx2cr2ぷ*代入すると、

n22=2一2xる ()

n-1-学 ()
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したがつて、 012=。 でなければ

士七= T12 - 012

Sr12

この困处た 克服するため、R.

にいへた検定に対してに、t分布は決足ではない。生た 

t分布は0,2が:0か、0に近い*のでなければ、T12の信 

畑m界 を作るのに適当ではない。

A. Fisher はrを近似的に正規分布ナる統計量Z
に変換する方法を発交した。これは次のようにすればよいo

(17)

た
し.ピ3

2-6士七= -
Sz

これは ユ1=Z一t0.05Sz 2=Z+to.05Sz

(I8)

(19)

も しruz のdを度改分布に作ると 初が大さ く なつたと さのみ正規に近づくか 分 対称 

であるととがわかる。一方、 0iz=0.8であれど、Yzの分布は全く亜ん.でしう。7-3日 

では、これ Shewhart から引用したるのであるが、この現象色"なのの値ばか、 

D でな <e" なﾡ太の大さ さ rc対して例示してめる。

rの分布の性ﾡは有意性のﾡ定よび細収の決定に派要であ る。t 分布忆甚いた通Mc 
布な性普江検定法は、我 ・の帰無仮設が:012 は抽出された母集団では0であるから何等の影ﾡ 

*受ない。02=0といラ母団を仮定すると、我"は観測したのと同じか、生たは大さいnx 
の位ﾡ得る確本を見出したい。我"は次の上5にさめる。

をえる。そしておよび。をrの位にもどと、 52%点での*Wを1るものである。

したがつて、正規0つ炎はtの炎上向 じ結果 况 与え るであろ5。

z 交換は生た相関係政川のさの検だにも有用でもる。 ナなわち

s =----------  +---------- (20)
"-'2ペ n-3 n-3

こcnrxびn は二つの相関がそれからさめられた柳での変量の対の数である。そのと

t 2-2 c)Sz-z2 .

ペ1-Fz
cれは Fizs.i2 に答しい。ととicsiz はnzのi梨zでめる。分散分析からきめたよ 

うに、 t= でめるととたととに庄意しておとう。そのとe、 t交から(n-2)なるq 
由度に対ナるpの相応る位を見出す。この検定は、 012=0といっ母集団かeとeれたn: 
○億の系列からせめられたところのt分布は典型的なもので、ﾡ論と よく一致ナるかられ効で 

ある。

しかし、 tL0z=0.8であれば、ﾡ本か、らi計算した七分布はn2の分布の玉みのためにそ 

のの基となつている分 と-致しないであろ 5。

この種の検定を行5際に、相関係致の二つの位は、相互に相関がめつてはならないというこ 

とを記憶して埼かばならない。例えば、我"が、測定に対して各プロツトから無作為に一部

とり、プロットの系列で型虫の書と枚量との相期係数を計算したとしよ5。それから、も 

し同Bな相関係政がじブ・ッ tのi抽山して後日得られたとナれば、三つの相関係放は関 

係がありととでべた検定法は用いeれない。しかし、全く別"なブロツトの組か、ら相を得 

たとすnれ、係政は独立と考えるととがでさて、検定は妥当である。

相拠の対生たは直線回帰その、のが関係があり、迷の意性検定が必ﾡであるとさには、 

yates が述べた方法が全く 満足である。文献は、F. Yates : prOC. Roy. 
Soc. Edinburgh, 59, 1938～39参照のとと。簡な場合よなわち、 X 
の-つ乙fおよび独立変数XおよびX,のﾡの二組があり、G2 とT19 を比散ナるような場
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合には、新し変量 X=(X-X)ﾡきめ、 又とXの相をさめるど上い。Jyat9S 
はX 冬よび又と同様、 Xお上びXの二つの変量の二出がありそして相関生たは船がある 

といっと とが:わかつている場合の ゃ つと函難な間岬及び と のrlu 高 上に引 した論交に との間 

題を論じている。

6.相凶係放の計算

t し研究者のャ 6で与えた回帰係数の計算方法がわかれば、との方法は相関係数のi計iに 

適用でさるといっことが明らかとなろっ。回帰ﾡ数に対しては、単にぶxyゃ上びぶ だけ 

が必交であるが、相関ﾡ数に対Iては2 そ加える必が:ある。との章の記号を用いると

・x*ースな- ギ

・4 -x--92

s4 -x--
cれe、 しゞ50対以下であれば、対にし価かei接it算でさるが、50対以上でが

れば第6章のよ5回帰炎を作つた方が上い。

第8平 (口と重田wおよび

(関と相関

L 何回およびI帰のﾡ
多くのmの問AIにおいて、研究者は他の姿量への一つの変量の形でを取扱つている。家物 

のぬ白質含オQ 発測定する新しい方法が見出されて、これと非ﾡに正確立結を与え る こ とが 

みろている。以前○十分検討された方法とを此設十る場合を仮定してみよ5。この三つの方

よの井常に大はな系列で検討されて、新しい方法Q結果に対する古い方資でQ結果の回船 

が定たる。とco目的は、新しい方送によつてた結共から、 ﾡ本の孤白質合才量がどの位厳 

右に予泻できたかた調べることである。この例では、祈し方法で際に玉白戸を団定でさる 

5.どちる、 たある特性が獲白と密接な関係があるか、どうか、とい5ようなことは間題ではな 

い.&なのは、予測の際の高度の正確さである。

これと違つたﾡﾡの例では、我"はよ く従a変交数への一つ以上の独立交改の影ゼに関心をも 

っルなうめる。そして施単な回滞係故で"えられるような全体の胸用は、満足な情報も与えな

,リ,怔 は、用 はへの小宏の収量の回帰が、m量の10分の1イン プ年に 1 ブッ シ エルの増 

cつて度わされる c とが分つたと しょ う。このととから、叩量のをられた増加が常に牧 

中り チえ られた情加の原因 となつていると結3で さるであろ うか・7 この答は否である。という 

ブiH間の因チWえば山度などによつてルでされるからである。それeのものは巣なる条

5 0 とで得られた資料では違って く そのである。 た uへのHliの意広聞が存在す 

: ないし、製拠した似量の増加が一の因子によるかたは二つのB子の出合せによ 

るのかをめると とは国疑である。

このuowでn ・が求め る のは、他の変』が一定であ るとせの、二つの変量間の関係の尺 

である。これが加海*よ5H相関法Q目的でめる。
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2, ﾡ間帰法小一すなわち全回帰は Y。=a+ bxという移〇酶方程式を落としているから、 価回畑は
y。-a+hX+hX.. +X (1)

という形の回係方程式に基いている。とこにPは独立変数の数で、回ﾡ係数h, b2……bp 
u係政と呼れるのである。方融式、 我"が関心を持つているPﾡのﾡ量の、個の 

から立の御を子側一る方法を炎わすから、突際には一つのm帰力ね式である。

平均Mからの個さに変換才ると、方程式 (1)
y。=bix+h+..+。。

た、ヱの単一値R推定する際の額差は

は次のようになるo

109-
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y-D1x-b2xz- 一bpXp (3
である。

単回帰と同 □方に従 うと、我 ・の間収は推定の設差の平方和を最小によ るよっなh, 
b .......b。のdを見出ととである。 ナなわち、

ぶcy-b一bx.- .......... -x。 (は4)

を最小にナる必楽がある。そして cnかei小自乗法たよつてP仙の逃立方ﾡ式場か.tる 
c 3 つの独立突政に対して下に示してあるが必要な独立変交数の数に対し て容場 に拡銀でさ 

る。

h rxf + bz 汇巧 る2+1, ぶ*r, = ぶ y
oぷxx + 3 ど咨 + pぶx, = y
b2xx + b2xx,+ = y

cteの方u式を解くと、 b., b, b, のatが求生り、次のチロ方継式を得る。

y。=hx+る+る

の回係数は、 方型式の中では省略された記号で変わされている ということ になしておかな 

ならなv。したが・つて、T細にh, ﾡ書くためには、 b,.23と書かコばならす、 tc/は 

変量又。 および xを一定にしたとeの、Y。 Xへのfm係政であるととを示す。

②, ﾡ回帰のな味

ﾡ回帰係数b九。は ルと& 兆 固定 したときの Yの x への回 高 炎わ と述べたが、c ・ 
関係をつと面振的な形にするととが町能である。2つの独立姿数X, Xがあり、・/係 

数1がしいと仮定し上 う。我"は次の川を回ﾡ方種式をさめると とがでさる。

y。=b2x。 ャよび る。=bzx。

役初の方程式か eY立の推定の系列 を得ること がでさ る。それから第 2の方式かexiouo 
系列をるととがでさる。それぞれの回帰線からのYおよびX の実測fの偏迷は次で*もさ 

れる。

u=y-h2x。☆よび v=x-b2X。

これは共にX。 と独立である。したがつて、 必要な回分係数はbvとなろう。これをQ画 

の読の出発点 とするととがでさる。それは正規方程式 を解いて得たbのMc代 した り 

的操作をほどとしたりして得る。とのようcして h.=h.zとなる。 との法はpu 
立変政を もつ回帰方程式の誘地にもおしナ、めると とがでさる。

method とげばれる正ﾡ方ﾡ式の解の炎形式の方法は非常に優利で、 近 DWy 9 r 
がべての利用でさる方法をと り 会とめて述べ、簡ﾡドーリツ トル法と呼ぶ方法を発改した。 

この方法はﾡ川および労力をﾡ小にナるととがでさるから、ことで用いよ5。やD方は例8- 
1に示ナデ

5.例8-1 偏回郷係政○計算

次の資料は小炎ﾡの品ﾡ川の関係の研究でられたのである。資料は小の1 3 9飛統に 

ついてとつた。研究したﾡ性はンの容ﾡ(Y)、孤白賞合才量(X)、ﾡの収量(X)、お 

よびンbのeの記a ( x) であつた。この例では ン容聞 は属交量 と してサえ あれている。 

cれはバン®のきとの関係については全に謝足とは言えないというのは突際には、ec形で 

し相関があ るのはン容ﾡの交動でめ り 容積 に 影 響 す るのは色の疾動では ないからである。

2(xy=69496 ぶ(y=114245 C*,X)=-20.834
2(x。y=79.648 2(ぷ)= 947.17 (xる= 27276
2(x,y=407.00 ぶ(や= 414.23 (xx)=-354.00

Z(x= 603.00

8-1 婦相関 係 妝の 計 算

197.17 -20.834 272.76 694. 96 1a aa ay
2 414.23 -354.00 79.648 2 Sz2 852 Sy2
3 630.00 407.00 3 a99 .%……

.17 -20.834 272.76 694. 95 4a. 221 as1
5_10___ -_0.021996 _ 0.277 0.73372 5 1.0 上ai_Pr_ b

43.77 -34.00 94. 934 6 aza1 2sz1
7 1.0_____ - 0. 84105 0.2944 7
8 253.77 286.72 8 a912

--- ・4*よ--- 

8,312
9 ___ 1.0 _1109 9 _____hs.n _全i2..-

10 0. 44019 1.16i3 1.1080 b2s u2

エック( 97.17 x 0.44019 +(-20.834*1. 2613 +(272.76*l. 1080 = 691. 96

• クラウトはる f と思われる方法 高 発な している。 それは附録に示すo
4. 個回係数の計算

方ﾡ式 (5) は、 未知数を次々に消去して解く初等的な方法を、 直接に適用して解き得る 

とは明らかである。cれ等は代※学の本にのつている。ドーリットル法の(Doolitt

-110- -111-



明

行

1～3 平力和中 よ びﾡ和 を 記以

4 1行をその去杉ナ。

5 4行の数子をa1で部る

6 a2ai=aa-aihi eszra,z-2ihu 8z1=94-2yiba
7 6行の数字*合221で割る。

8 ass n%3 -%B»「もら 鸟u 8ya.a =Sy3一8y1bs1-Sz1 Ba
9 8行の政字卒89312で向る。

10逆 ﾡ

brsiz 9行から秒ナ

hp =hnuz -bz1 haz
=Wu-b! hon -a1 hrats

チェック a11bnzs+az1bxz1s+a1bo12=ax.
回帰にナ る平方抑は

hZxy+b.Zxy+BZsy
でめる。c cicbriz tmAteb。等と irへcある数字で示ナと

( 0. 44019 *694.96 +(1. 1613 *79.648 +C 1.1080 *407.00
=305.91+92.50+450.96=849.3マ7

方量式 (5) に応る正規方ﾡ式は次の通りである。

hc947.17 う+h C-20.834う+ (272.76=694.96
b1c-20.8 34 + (414.23 +B(-354.00 =79.648
bic 272.76 C-354.00 + (630.00=407.00

cれeの方ﾡ式解くには、 8-1表のょらに配列才るとよい。炎の右の部分は Dwyer 
と記号 □にした記号の項で後わした既知のである。炎の下には計算を実行十る行毎のぷ 

明がしてある。8 - 1衣の3期兆用いたら、m回帰の分放分析が町能である。

sS DF MS
m 畑 84 9.37 ・3 P 283.12
回帰からの側 293.08 135 n-p-1 2.1710

" "*ババ - ***** * ***一 --**〜"*マ ww**. **** *** " *****w * ・.〜*
全 休 1142.45 138 n-

Fの復は非常に大さいかe、も 5 とれ以上検定*ナすめる 日督はない。(回係数のな性* 

よびおそら くam役高研究するととはよ り多く有益であろう。その方法は8節で述べる。

m帰係数は次式で与父られ、その有な性検は上の分放分析で行父ると とに注なしてと

1r.129
849.37

1142.45
0.8622

6. 従N変数の色 " な組に対する側回帰保数の計

許f完は一細以上の従堀変政で低1分析を行っ上 う な場合がしばしばある。収量に対する 

六度、証、操度○日について Fisner が与えた例では、 これらは、与えられた极 

では同じであるが、役量はﾡ年変化才るでむろう。このような境の下では、最小労力で回町 

1 毎 教のU1 た 2 修工できる よ 5にナると とが生会 しいe Fisher はこの計算祝 ガウス采数 

とぶ体計量のﾡを用いてどのようにして行うととができるかを示した。後で述べるか ガウ 

ス業数に は他に も 大切なな用がめ る。

このガは3つの独立数の場合、 下のよっ に正収方ロ式SをFつてa計例を示ナと とがでさ 

る。評究新は 3 つ以上の曲立変数の地合 に方a式元 ﾡ く 1成さ としてこれらを容場に用い得ると 

とがでよゥ。

+Cu2ど*2+Cis2Xr9=0Y
ctixx2+CuaZ名 +CuZS=。 ⑻
oizxiss+Cu2どxが3+CsZう =0リ

c1Z +C32ZX2。+C3sZでr3=0
o1x2+022る +O,Z3=0卜 (8)
○izx+Gzぷxざ+C5sZ引 =0

cnれeのガu式の解は果采数の トリックスを与える。

Cu Ca Cs
Ca1 C22 C2s とこに Ca=C12 等

C9z C3s
た、そのと さ画帰係数は次から得るととがで さる。

n=QiZxy+CuzZるy + Cuどるy 1
p.=G2Zxy+C2Zxy + C2Zっy 7 (0)
b=GsZxy+Q3ぷx。y + 0sZsy

うo
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これは Yの-組に対して単に之る・ どスび, ZXyを計3ればよいととを示している。

例8-1 と同じ回帰係数の組を求め るためにこの方法を例8-2に応用する。

7. 例8 一 2 ガッス飛数を用いたﾡ印係数の計て

(0»(7片よび(8でえた正規方型式の三組は、簡暗各ドウリトル法の炎の型で時に解くと 

とがでさる。その方法を 8 - 2表に示す。6-1表と同じa計規地を適用ナるが、 サのため 

に説明つさの記号の炎を少えCおく。

回ﾡ係数は方ﾡ式0)を用いて得る c とが:で eる。

b,=(0.0013376*694.96+(-0.00082267*79.648う+

c-0.0010413*407.00 =0.44 0 2
=(-0.00082267*694.96う+(0.0051504*79.648う+

(0.00 32502*407.00 =1.16.13
b=(-0.0010413*694.96う+(0.0032502*79.648う+

c0.00 38644*407.00)=1.1080
8-2変ガツデ数2学 簡r ドウ リツト 小解 ____________ '

A7.17 -0 272.76 1.0 0 0
2 114.23 -354.00 0 1.0 0
3 630.00 0 0 1.0
4947.17 -20.834 272.76 1.0 0 0
5 _10_-_0.021996 0. 0010558 0 0
6 43.77 - 36.00 0. 021996 1.0 0
7 1.0 -_0.8405_ 0.000553160 0.0024168 0w群 ** *マでwママでボ wwママママママ部マママママw*マ マ ****マママママママ落卒ャマ w ■ ▼マ*ママ# # • .. w
8 .77 -0.26947 0.84105 1.0

1.0 -0.000413 0.0032502 0.003864
** ****** 韓*ギwデママ業*と=***〜。***マ***〜wやマ*マ**株 # " " 準 . #

10 0.0013376 - 0.00082257 - 0.0010ユ3
1 0.0051504 0.0032502
12 0.0038644

チエツ ク

C 0. 0013376 *947.17+(-0. 00082257 *一2.834 +(- 0.001043 x 272. 6)10 
m帰係数のな性は8mの方&式10でサ父た標準誤塞の公式 を用いて、t検定で決定で e る.

例8-1の分は分析から S°=21710を5る。したがつて S=1473 
sui=1473 0.0013 376 =0.0539 
sU=1.473～0.0051504 =0.1057
53 =1. 473 ,0.00 38614 =0.。 916
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8一oこガウ雅政の計野 二I昭ドツウリットとら変使用2翌明
1 ai az. 1.0 。 C

4
9

加％
%

1.2,3, 平方和よびﾡ和の記入

4 1行をせす

5 4行a1でﾡる

e22=822-aziPa 821=8,z-8,Pa1 du=0-dib etc.
7 6行高82z1で割る

e5..12=8,s-831B1-23z1b3z1, duz=0-dB1-duha et c.
duza・ d3..2に対して*様

9 8行を83.12でﾡる。

m. 11. 12. Cu=dteu + du 9u + due uz
Ce dueu+今uieui
Cy= du.291.12
Crdzfxu +3seun
C2= d1ns.2
C=duze1an2

a. auw®係数の有意性の検定

ガウス梁数を用いると、価回帰係数の標準ﾡ空の決定が容となる。cneを次に示す。
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ここに 。(Y-
q ュ-P-1

Pは独立変数の数で 2 (Y-Y。ヂ は次で容場に決定される。

z(Y-エプ? =2プ-Zxy-2x-b2sy

C1

(
2つの回帰係数のきのむ設は、 会たガウス采数によつて炎わすことができる。すなわ 

ち、BLz...nとJz.1...n との尚のつ迷に対レてのな因逃きは

SCu1+C22-2C12 (3)
つと進ん.だ応用は、Yiのよ5Yの推定値の従が収遊を決定するととでめる。3つの独立 

突数に対して、 工 のt西差は次でサえらiれる。

sB-引/-+od4+0.2+Q,,+2q子,+2Qチ,+2Q。 oo

ccrxろャよびs は、それか.らYが:推定される特別なﾡをつ平位か、らの似である。 

呼び6交と同じよっcして、推定YはX, x士よび の与えられたﾡに対してYの推定 

量であるととを指ﾡしなければなら。

9. 変量の簡除

回生たは相関分析を路つてから、 める変量を除いたらどんな枯がられるかを研した 

い。 ガウスﾡ数を用いると簡な方法が:利用でさる。下に与える公式によつて新しいト ッ 

クスを 3 陲するこ とが必製である。cれらの公式は一般項で炎わナとすとし面位であるから、 

一般の場合に適用でさる特別な場合立くである。rc は変量がした トリ ック スでo 
a*逃わす。

交量 Y.x,X・ろ:ろ を削除

ro,-a.- a ra.-a.- 9

約上 Y・ X, 2, X %及を制験

rc..=c..- ③ 付

ro.-oui- rd,,=o.,--ど2 ro,-c,- 2 w
522 . . C22 C22

公式8-2か.e X を前するに必質な計は例8 -3に与えてある。回じ公式は相関分 

折か・ら神るッッス飛数のマ ト り ッ ダスにる、 適用でさる。

10. 例8-3 Y,X,X キょび。 に対よる回帰分析かeのX。のA除 

rou- 0001337s---2531読51-a601sosf 

ra.--aos:o.i.-(-2部5--2--aooossa

・ -U6-

(0.00 325022
3 8 644 ------------------------ =0.001813 3

0.0051504
ゲエググ

(0.0012062*947.17う+C-0.00052215*27276)=100005

=0.00120 62*694.96 +(-0.00052215*407.00
b=Q,zxy+C,sZSy 、 =0.62574

=(-0.00052215*69496+(00018133*407.00)
=03 7514

テエック

(0.62574*947.17+(0.37514*27276)=695.00
ao平力和=b,ぷxy+bぷゃy -

=C0.62574*694.96)+(0.37514*40700=587.55
/ 5 8 7.5 5

r ,。=,/---------=0.7171 等 
y・19 ペ1142.45

11 但相関と相関
po3mc上nれr、2つのauz数X, に対して、簡な間方ロ式

y。=b2S2 主上び o-h2*

はx の各に対ナyの定(の系列rよびュ の提欠値の同伏な系列を与える。各間帰後か 

ふoyお上び の実味価のつ何遂は x。と独立である。とれを公式で炎わナと、

u=y-hが。・ v=ューb子。

c.F は 個M 例現致であ D、記号的には万n2で炎わナことがでさる。
一最に、担関分析では、□常分析はどは批立変数と従脳変なのの区別をしない。したがつ

我々はX, x, x 等のような交量に関心をゅつが、こ とでの回帰問題 との関連性は、

x はYに応ナる交量としてとられているといへうにとである。したがって正規方型式に対して、

4 つの 交 量があ D 3つの未知致があ る。

H.s,+ r2b3a+r2プ:2s=F12
r29Pとs+ bt.. a+Fs4 Pa2 =Fッ "

raHia.+ r3,Ha.a+b2s 一

こciに字は 1=X. 2=X・ 3=x, 4=X,をなやし、回帰分析とあわれば1=Y, 
2-x, 3=x, 4〜Xである。
これ种がa 式入 (6) からかれる。回®係数は、突際には柳4の回帰係数であるから、 

yッシュをつけて区別している。いゝかえれば、含まれる変量 の 探準偏 里で齡P 化されて いる。



才なわち
Hs=b.2s

bl24=b92』
(I

促回係数の計算法は回係数の計法と 以ている。益成的な方法は標のつ間帰係数に対す る正規方秘式をさ、次の関係から何相関数を得ることである。
T12.34...PーペP1z34...P -2L34...P

a ○正規方國式から明らかなととであるが、Hs2上びb42をぢえる-2 正規方科式の解にょつてはどの相U係数*a計はでさいだろう。何故とならばF1zs., ruz, およびru2求めるには上の偏回帰係数の外に、 b2.s,, b,a4およびU』12sが必堪でかる から。とnれ等のdn番係数は、 方ﾡ式を新しく配列しなキし 再び佛いて、*べてのiToR ﾡ係数の可能な信がられる全でこの上 5再配列をつづけてゆけば具めると とかでさるが、

r 一 Ci2
m 而 " o

rトリックスの道行列である政の ト リックを計算才ると、すべての 阳 聞は松めて 快単
cなrる。 すなわち、 下ののの rトリ ックでの計算は右側c示すC' マトリツグ スを与*る。 Fut Ti2 Tu Ci1 Ciz Cs Cis

Tia 12a T2s Fa4 Cz C22 * C4 a
Fis r2s r9 T34 Cis C%, cs, c5,
L r2 J 4 r,4 c14 C%4 c, G,

C'マトリ ツクスからいか立る何生たは相関係数る計3オるととがでさる。才なわち、次のととが示される。 屮
o, 。_ -12 b-12.34 C -2134これから次のtのを1!る。 ・ ・ :

(2)

個回係数の有な性はに示ナtに上つて検定する。 
r_________t=-- /n-p-1

M1-%
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cこにrはは検定る係数、nは松木数 Pは独立変数の数である。例8-4で、 6変量をもつ刊崎に対して、采数のマトリックスﾡ得るのに簡略ドーリットル 法を用いる。
12. 例8-4. 側相関係数および相係数の計算
8 -4のナべての相関係数はﾡの収量»よび品ﾡえの小の物理的性ﾡの影についての研究からり用した のであ る。

8-4 6 つの変量向の関係に対ナる品相関係数
2 3 45

1 -0.4589 -0.5612 -0.3917 -0.3123
0.3114 0.0429 0.2861

-0.0655 0.1467
0.1882

0.6 4 1 2
-0.3190
-0.4 4 6 2
-0.3511
_03092

1 かの牧量
2. す生の物合
3. ひどく 存 白 している ものの 割金

4. 未熟の合
5. 禄の伝位のﾡ合
6. ブッシニル当bの量

8-5お上び8-6 に行毎の 説明お よ び詳細讥*の や りを示している。やつ と簡な 方故は附録にのせてある。C8.5炎よび8.6投次真押入)
13. 相関係数の解釈と有意性
J/型式は

y。=bx+hx+........+bゃﾡであるととはナでK指ﾡしたととろでめる。と上に従原変数はYで、独立交数はX' X2*- 
x,でbる。との方aのチ型力が大さくなればなるど(万が:増せば増すど )yの実測価 ど子m位とのlは-致してくる。したがつて、 方ﾡ式のテ西力は簡単な相関1。 にょつて測 しけHならない。突際には、とれはm相関係数.1zで、剛らかにその最小ﾡは0でむ
b、我大紙は+1 である。それは二つの変別Mlの斗融相関の助合の ように一 1 から+1 までのﾡ闘ではない。

Y の平和の分析 においへては、単加相関の場合の 上っに、
y =ぶ(Y-Yぱ +Z(工-ﾡすなわも
y =Zya+Zy。でむるか、この 場合に対応 する自由度は

n-1=(n-p-1+p
-119-
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8  
—5

»

サ
ト

fta
w
£
n
,
w

tH3

覇 F
—

 

二'<

〒
ヤ
浅

1 a ea1 891 ai 251 as1 3
ez2 8z a2 82 as2

3 a9s a,s e53 as9
as4 as4 as4

a5s ass
6 acz

100、0 00
o10000 

001000 

000100 

000 010

00・0 0 0 1

1 ai / aoi
u B! 上ab._2a

d1 0
u_0_______ __

a2a 8ai awai a:u1 asz 

__ba buBu Ba
dudu 。

9i9a12__________
893z S.2 3っ52 ac32

12 _上292_上82
d12 dz2 d192 ° 

uz ez2 e1s2 。

a4s as4s as4s
1 B Pas

A.s d2 dus d。 1 

11s 612s91s3914s

j

1

8s, acs
1 DPss4

du4 d24 d134. d. s 。

9u4 9lz4 9la 9i4 9is4 2 ____ -
7 ass;

18 bess
i9 峪% B5,h,Bs
2 b 12 b5s B。 bss
Z b,1bz b8s bs bs
22 b31 b3z b3s Be
23 b21 ' b29 % Bs b2s

Hz bis H.Hsuls_

d d2 d3s du4s s ds 

ieis 12s e1ss eus eiss 916s
Gii G G3 G5 G。

C24 C23 Cz C2 C28
c39 C 明 M

C, Cs C,%
C33 C

の rfa.s=aaPartsszihrta2s2 

+akjbcutssPbs』

8 •••
0

ii Fz Fs Fi4 ri5 Tie
T2 Tas Fa Fas

T99 F Fss Fs

F 字 は簡略に している。ナ なわち bcs』= Tss.i2 94
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である。とこにPは独立変数の女でやる。 方程式生たは川相関係致の有意性の検定は、.、

よつて計「すればよいo

=

p

n-P-1
2

そしてF炎で自由度ュ-P=1°のととろをEむ。

相関のみがわかつている場合には、I は次から計でさ る。

であるからである。 (26 式死

・-

(23

(ab

(a

(6)

これらのが 2 O分の位から決定される とれば、回西か、らの(ききを炎わナ平方和は、 

夫"(1-1i。)ょび(1-12s うに比例し、それに応る自由度は18および17であ 

る。血皿の場合と同に、X を定ナるために、 よb多くの交量た入ナるととによる影 

日は町ﾡ田政か・らの仙年ギカ和か:ぷ少ナると とであるが、 入した各用力的な変量に対して自 

由度 1 が失やわれるから、平力和のが自 出度の損央に比例して それ以上でなければm度の利 

益はない。したかって分析は次のように して行う。

XへのXの回・ 仙差 : 

x への。なよびX,の回帰、 基

附加的な自由度

SS DF
1 8

MS

()
(2)

(こ7

°形にすると、重相関係数の解釈に役立つ。回からの促送が0に近すくにつれて、係※は+ 

に近 く。

14. 特別な応用

分散分析を行っと、I相D係致a計7の係iに得た附加的な情報の、有な性の検がでさる。こ。 

原則は2。化の欧uで、Geddes および Goulden か川した。 つ 

に小ののンな広と益白ﾡの百分率との仙の相関元決定した。メ近の研究において、 x当て 

消化性の1のと、 非消化性ののの二つに分けた。そしてとら二つの部分を変量として 

私に対け才る立効の重相関を計算した。 tLン容9に対して、二｛の飛白iの対合おは。 

な影営をケタるとば、m相係数は、全交白ﾡよびパン容mに対けナる川州よりて 

に大きくなる管である。したが:つて、毎の品質予測 の目的に対して,逬白質の全含订 ,,)他 工ご 

化性および..非化性の孤白ﾡの量を知るととの突際的な意味は二つの相関を比枚ナるガ試に、, 

てさめられる。

tしX カン容、x が消化性3i 白質、x が井消 イ侬蛋白質および xがaxeは* 

次わすと すれば、それに応する単よびIﾡ関係数はripキよびn.23 である。勿崎、ト.. 

ﾡは二つの部分の和(X。+X )でめる。

-122-

平均や 山1はなよび (2)cF検定を適用すると、根坐として とつて、

ると とに上るt報の利益の意性を決定するこ とがでさる。

他の変交量を加え

M62の北方小からの20のﾡの示列に対する、ある尖麻的な突験において、r1p= 0.511 
およびr2=0.732 でわつた。分析は次の通りである。SS D F MS F 1%点

行

1 0

を

0.738879
0.464176
0.274705

8
7 0.02730
1 0.2747 10.06 8.4 0

説 明

標イの何回係および相関係数を見 出オ逆

マトリツ クスの子引 (8-6 淡の脱明 )

正規方私の既知の価 を書 く

1行をそのじナ

各-mをani で御つた*の

au=az-azh,. 9su1=S3z-Sihu, ・i=aa-ah.. ・ 

d21=1-0*hu1
9行をa1 で前つたの

ez=95-81h1-8zh21, a.z=as-a,hi-弘1bsz, ・. 
d92=1-0*b21

1 1行をa9.2でﾡつたゃの
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14～18
1 9

20

今夕-94- aaiPa- eoi -a32P,92 , e4s =8- 
- 8s32P532,・.・.... ds=1-。 *b5s2次に鏡時述べた狙診的な方法に従って計算を完成する。

C=dueu+d.ueu+duzenz+ ..... +dA.,

C2三 duea.+d2ez+ ......... +d1seos
Cs du.zesz+ ......... +di,eis, 等

Cこの段mでは回部数のa計4は除く )
C2sda. eu + duz eu2 + dz3 A2s+ ..... + da eos
C23- d229192+d2se19+ ...... +dzse,5s等
C33=d132 euz+ s ess + 等 ﾡ采数の計3を完成する。22～24

nosux --=
VC C2z

3us= -----空 

/ d,

27～30 仙相係数のまﾡの成

r ニCsF1s256- アテ
C39

1 9行に る どつて
a..s.= --

C22 C,

た芝：时請 Ha---
11

等

これらの計算に問しては、は初にCui, C22 …….C.○逆数を作つて、
I炎許に飛じて必要な商をる。 rs ....。=1。.u。なF- 計3くりかえ才ことによつて全チエックかcる。

ぐF

Cれ等を組版的 か e個係数の

-124-

第 9 章 共分散分析

1、共分放分析のWﾡ。一変量の分放分析では、変動を色々な成分に分割すナることがでさる。二元Cﾡの場合には 分放成分を行 列よび残益に分けるととがでさる。乱境法の笑験では、 ブ・ック、処理ャよ び設益に起因ナる分散成分に分ける こ とがでさる。I じことが二つの姿の相関変跡すなわち 共変動にも成立つ。共分放の影係を分ﾡするや り方は共分散分析法と して知られている もoe ある。実際の仙で考えるために、我々は変が殺物ブロツ トからの撃物およびわらの収であると 仮兄しょっ。r仙の乱塊ブロツクで行つたn仙の処型を仮欠定して、Yを収量、 Xはわらのiと ナると、 のfの超を得る。 処 理
1 2 ...........

ブロッ ク平均
ブ 1 x,コ, も3… .. :5 2 Xu.Ya XoaYz: ? XaYa

r S Sz.. ...... xY処 て え. え 総平均
Xお」びYのnの処理平地があり、XおよびYのr個のプロック平均があるが、これらの 対にされた価の各々の組はXへのYの回帰係ﾡを決定でさるという ことに注意しよう。 た ﾡ平地か、らのXおよびYの仙々の偏ﾡを表わすrn仙の価の組があり、これから ブロツ クお上 び処刑平均に よる効県を養引く。明らかC、これらは次の通りである。

cx- る「 + Z c1.- r 型 こ 3 
c Xz- Xr 又+ 又)(Yz- 北 Yut T )・ ・
cx-ﾡ又+ヌ〕(Y -ut了)このuから、 主たXへのYの回帰休数が作れる。・の効巣を分加ナるN期に関連して、 まつ処一に間われるととは吹の通りである。ブロッ

-125-



ク平均を、処理平均をbt、及逃す なわち誤遊ﾡをQ、で表わした場合、回帰州係数の期付価は 

何であるか?我々がわ本を抽出する大母では、YがXの各水的物に対して正規に分布し X 

～のYの回帰係数がであるとしょう。そのとさ、 もしXおよびYのuがこの母集国から無 

作為に抽出され、ブロックキよび処理に対して二元記置を行.とすれば、 。、bよびh期号 

(はゆであることを示すととがで合る。 ナなわち、 もし笑係の笑験でのbがへかなる場合で 

も期持価みをもつゝ。より、かなり大であるとナれば、緒論としては、 交件はﾡ帰の効に関 

して不斉一である、すなわち、い、かえれば、処!に対する回帰の効果は、設3で表わさn 

母集団回帰のなる無作為抽出からは生じないといへっととである。

したがつて、回帰および相関の効果をわけることは明らかに共分散分析の応用である。4み 

巣をﾡ足する回帰係数の明確な解釈は不可能であるし、 たもし不斉一性が#在ナれば、妥当 

な有意性の吹定も拠ﾡするととはでeない。6つの場処の各*に配盟したと0ブロツトに対 L 

て抽出したな牙のへの課炎の収量の会回帰があると仮定しよう。平方和ロおよ び自由度は内o 
よ っrctlでeる.

SS DF
回 用 1
回帰か・らの個 118

洋 ####### 
体 119

そして、 回船は非格に布ほでめるよっにみえるが、 もし場処川なよび地処内の成分に分けると、 

の二つの分祈がでさる。

場処W DF 場処内 DF
回畑 1 回ﾡ 1
回ﾡからの0差 4 砌からの偏差 113

-パeパTwYe "*wrw--w *等等マ業マ*卒事マキ業マィマペwwマ*マママママ-------*マ*ャれ**キ業*マ神*
条体 5 条休 114

そして、 もし余回帰の大部分か場処平均によるものであるとナれ、地処間回ﾡは目田隆がわ 

ケか4つだけにいてVる設絶に対してﾡ兄しなけれならのから、いづれの阳合におい ー 

有意性がないであろ っといっととは会くありそっなと とでわ る。

上述の期の金共分散吹 時にはみせかけの効景を含tとへわれるととがある。 これは北分 心 

分析におては考ばに入れてあつて、いわゆる、みせかけの効果が除かれるかりでなく、* 

た全体の中の明らかな成分として評価されるのである。

2、 秋強のコントロー〜への共分情の応川。

共分放分折のﾡもI愛な応川の一つは、央験を通じて無作為に生い 反urcよつて6Aナ

る ことができない誤差をコント ・ールナるととである。例*、 トウデサヤ砂樹大供のよ9な 
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作物に対して、プロット当り植物の込は、実験を通じて為ヤ為に生じ、その物が単ープロット 

○家量にBなナる限り、 突験試を増州す。収が接ﾡゆの数に比例ナるといっことを進とし 

て、 なを神正ナることが際にはよく行われるが、収量がブロット当りのl物の数にVつも 

比例しているようなととは体であり、 このょっな神正は、t物が*ないヘプロットの収並を過天に 

ﾡつもりそっであるといっととを示ナてとはさして出難ではない。しかし、資料によつて示さ 

nるよう、収とﾡ物本なとの叫の、 正な関係を基とした神正は、 tしろ正当なものであ 

、このxゥな神正をする方法が共分1のﾡ術の、目然な展開である。間じやり方の多くの応 

川は、勿論他の分野の研究者に も 必要となるであろ っ。

共分放法による設強のコン te一～を示すために、. 次のょ っに共分散分析を代文的に示そっ。 

この興岐は、型ﾡ独の回場試験であると仮定している。

DF b Boのscy S(y3のDF

ロック(B PAP。Co
acT) a A P G, h-ヨA,bA, G-bA a-1

.. _9 攵% 9. 9-bB n-1______

T+E ntaA B. C. b-PA. bB. C-b n+q-1
( n A, B,

Mmのぶ(J8 うは、向じ行の回帰州係数により補正したYに対する平方和を示す。

計算は表の各行価に完成される。回相係物 は% でめ り、Yrc対すナる平方和につてのi加正 

はbBナなわもダ。である。最徴の行では、 A-A+A。A-B+B。C-G+Cpょっな処 

独 よ び設無のみ をおえている。

方法の 第コs階は 次c示す通 p でぁ る。

• DF SS MS
T+E n+q-1

E n-1 0rbA
Tてをう q O+b月-bAt
T q-1 G-h日

・....-*業*やマ-*--・-*--*****マ者
」5_________

(b-Bくiう 1 bB+b月.-b.月u
処理 C対 す る初の平方和はC+b,月.b月に寸る自 由度に対 してはq 十1一 1であるか ら、 

その自由度は明らかにqである。処理rに対するﾡ二の平方和はﾡ初の表からそのゝ移したも 

ので、処型係数で神正されたか、ら、自由雌はq-1である。第1の処理平フ方和か、ら孤二の処理 

子フmnを引Iくと、 平方和はb月+b月-bBとなり、mticrの等式が残立することが分る。
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hB+bArhB-bA+brUA--夕 (『n)2 
A+A

brbのとe、この平方和はOとなり、それに応才る分放ルの有意性の検定は、ご産と処理 ○回帰係数間の遂の布意性の検定となる。処理の式の布意性のﾡ足は、分散ゅといとの比散である。 がbrbcよる著しい効供を含 んでいるといク契は、このょっなみ県は明らかC処選のわる因子の特性に上るのであるから 検定の意味 を そこなう ことはなへ プロ ッ ・当り収量とﾡ物の本数に関して、処墨の回州係新 
nは 3d も大き n そしてこnれMの布x性に新ケしよ9。しかし h処a内のH中*逃 
ctする収量の回帰を表わし、収へのﾡ物本数の効県の☆の人度として採川される。もし• 理 の 回用係数が 2 りも大であnれ、 こnはおそらく附加的な述伝的関係を反映ナる toで* ろうし、処理間の 差の有意性で航チする ものでわろう。しかし、レCは山c進んだﾡえが通川 される、 そしてゅとレの有意性を比ゆするととcより、 品tの効を完命に描がすることかで 
eる。例えば、 もし松の炎が改収に有意な効場立もつとすれば、このょゥな分析の価価は、( し処型のながある と ・には設遊分数が、誠しの然的に処型の染の有意性が増加ける といゥと とである、も し補正した#dt に有ほ呼かな く て神正 E しなY収の分折が行意の 遊を示した と すば、こfuriに松本的益は投の本数によるもので、松当り平均収量によつて側定したと 
eの処nの効によるものではないといっととしか・意外しない。R、A. Fisherは、a 基を改なナる万法の有効性の人度は分Mの逆数であることを指摘した。これは時に逆分 3( in 
variance)たは情の(qvantity of information)と、てで表わす。共分散分析による試社への減を演る際には、この人は特に価係がtゃ る。数初○設社分放が、関逃した変量に対すナる平ファ和ロを補正して得たﾡ格の設益分散の大た自 さ のz倍であれ、最初の型では、補正した結果と 同じ正確度 を与え るにば約 2 倍の反復 &：C とナるであろう。このことから我々は、 処理間の基の有意性がcれによつて高に増大ナるとﾡ 論ﾡしてはならな。といゥのは同時に関連した変ICよる処理間の差がた除かれている こと を思vおとさねばならからである。概師述べたよっに、有賦性わ検定を適用してから、 の伏wは品u平c対してi正t行ゥ 
cとでoる。唸の節での回用係数は、収に対する松の数の災際の影ほを表わすものとり* られるから、 この回州係数は補正を行っため公式にWれなければならない。そのとさ、i正 均は、 t・しそれらか損の*数の変動によつてル響されなならどのよ2な平均(の中にヤい て も 政良可能な推定載 でめろう。回州方ﾡ式はの型のものとなろっ。

Y-x(又r-支)
-18-

こEにXuは処理1に対するXの平均価、Yは刷じ処避c対するYO平均価 bは設係 でのxへのYの回帰で、Yは品aの共定平である。:证平均係同の、 さの部ﾡ描に対すナる公式はWishartが:与えた。YょびYょっ コ二っの擒正平均休 こ 比ななナるため○二つの平ii1の益Oi本製基は
V ("3でeる。c こcぷは共分徹分祈式の設をコの平場方(例父ば9一2変では1 9.55%-245 ) でめり、Aは間に行のXに対ナる平均平方で、rは反役数、(ﾡ-ふ)は方配式1からY。*よびYを計算す るための二式での二つの平均飯を間の莖である。したがって

二つの変X上 びxr対 してi正 した二つの平*書 E 出終ナ る際に、 のよ5にして平均 
a○nのm準契益E計3ナ る。

Jバ-Aア) c33と、cAょびBはX上 びxc対す る 誤aの 行の平方和で、P は設差 ○行ox* よ びXc対 する積和であ り、u-(ﾡ。-ﾡ。)は X1平均倒心の整でレ=(、F一七 は空均値"00 差 でわる。Finneyは二つの神正平*イNのaの分前に対してのmな公式を提委した。上 にが*た正確な公式は各比終に対してﾡつている。F inneyの提案はく系-の平*の (を一術にして折変すること受hる
cnte - c 4)
csしいとおくととかでさる。乙cAはXに対しての処理平方和 rは反復数士よび七は処 
nの数である。 染の分繁S対すナる一般公式Wに次のよっになる
F c8)
c 、 にAは試の行でのXの平方和である。

3 回州係数の系列に対ナる不斉一性の検兄。共分散分折は、 二つ以上の回帰係炎間の基の有意性の係定に対してナば ら し方さである。前節と同じ記号を川いて、その方法を次に示す。最後の和は次に示すナものである。
fcbB)-berf"n学さーパ) c6)乙>rにbよびhょ 回帰係数のナべての可能な対を 表わず。史たA よ びAは それに応るX の平方和のすべての可能な知 表わナ。したがつて、 F償定Cよるいょびv。 出終は回帰係数の不斉一性のの奥な係定を4える。
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予術計 積和は次の通 りである, *****-マ---.---マ*マ*ャ**ネ*。*----マ-、ママA 群 DR ぶ(だ)
1a—西一
2 q Az・・ ・** ・** •
P_q Ap計 Pa A

(xy)(ず) (xy) (9の
Bl 01 C-DH -B C2 bP2 CbPz 9-1
:: ::

Be Ce bg-B/Ag__bB_CvhB q 一 1
B. C. b午RAAt bAs C←bBt Pa-1・* ** wャマ等 *** *----*-- --ャ ・メー w**一*--マ- *---マ------マ-------マ--マ" " " "有意性のﾡ定

DF. () MS計 pq-1 CbBt群内 p(q-1)ジ(c-bB) (誤盤平地平方)-な-(p-1)てbB)-ロ。v画保ﾡ間の延よる)-
4、誤整のコントロールIに対する変量の選択。設のコ ン ト ・ールC用いられるべさ変を選ぶ函には、 く らか社注意を必災とすナる。m単 な規町は、それそのものが処理に上つて影響される上うな変量は選ばないことである。なな 

ecoxっな突では、コン トeールを行っと我々が測定したV処ﾡの効果の部分をとり る結果となるからである。 の4の央際の試行に用いられるプロットの系列で災行された一十 な試行から得た収量ば明らかに設をのコン ト ロールに対 して 理愁的でる。県樹の 突験で は、処理 をはどとナ前に木当り の県樹の収量 をとる。本の大 ささも同様に 設染の ョント"ールC対して☆そらく一F以上Cわたつて便利な変量である、しかしとの変は、如 理が大ささにル督し得るよっになつてからは、ﾡ当ではなくなるのでわろう。同様に、ナべて の設差のコ ン ト ・ールのための変量では、奶理の効果は除かれねばならない。
5、p和uoaty共分放分析に放て、色々な成分 6 する積和工 平方和のat算と会く双似の方でtJでさ る。吹表の上うなr反復のn処HC対しての価の組を仮定し上う。
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処 型

1____ 2 ............
& 1: x立,. x. sx.I
処

1 Xor'i 耳も…

r X............

nYm Xa
x sx.

Ya
日 1

x Y.x Y. 22 X；

a —— sXY GGy 処 型 T(ヌ=一( --ナデ
上

金 株 /cxy—

反a

試基一金体一処型一反書
xースーX 5一Z-Z. 永又ーテ. テ-

6、例9-1。共分散分析
co-っの例は共分散分析のm受応用のい く つか を示ナ ものであ る。資料はBa F t 
Iettobのかeどつた。資料はもと も と欠潤仙の定に対ナる共分散法の応川を示ナもの 
c用いられたものである。得結県は9-1表に示してある。BartIettの分析では、 例3の反uEの緒巣は誤会りでめることが分り、 推定価が代川された。こゝでは、 もとの価 ヒiいて分折を行っ。この質験では、 牛を調べて、コント ・ールした期間にその可能な ミ ルクの収量を得た。この ント ルした期川についての緒県は、共分散分析に上る設基のコ ン トe一〜に対する益礎を与たる。井分散分析は 9-2表にしてある。不斉一性の検定 において とのmの ものが必要に なるのと
Wcく 処理c ・つて得られる平方和、積和およ ぴ総計が推奨される。積和の計算はの通りである。
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設 芝

9-3
1 6 5.7 5-9 2.5 0- 2 4.0 0 ・4 9.2 5

た、平方和を計算してから後 共分放分析を9-2表のように行うことがでさろ。 

9-1表

日々の牛の飼料の試行、 コントロールキよび突験Ic対する

_(選週当りポン ド)でのミルクの平均収量

16
コントロール した期Nの収量=X 実験期nの収量=Y

wwwi....wwiw| *wれw* wマ**れ..**aawaa.waww.a****** wwiawaiawawiiWaiiiwi ww 準 」- w - w
1料 ﾡ

1 2 3 4 5
XY XY XY X Y j X

反

書

B 28 21 22 1 7 27 1 8 3 4 2 5 111 1 81

C 2 4 2 1 22 1 6 26 2 0 21 1 5 93 7z

D 2 0 1 6 1 8 16 1 9 1 4 21 1 6 7 8 62

総

計

E 25 21 2 3 17 3 1 1 9 27 21 i 1 0 6 7 8

9 7 7 9 8 5 6 6 103 71 10 3 77 i 38 8 2 93

9-2表

共分放分析 9_1表の責料

DF ぷ xy ず 聖 y y, DF
___ 二... ...」

α3 1 6 3.6 0 92.50 5 2.6 9
----- -

処ﾡ3 5 4.00 2 4.0 0 2 6.1 9 0-4 4 4 4 4 1 0.6 7 15.52 2

設番9 7 3.5 0 4 9-25 5 2.5 6 0.6 7 0 07 3 3.0 0 1 9.5 6 8
処理十設整 2- .127.50 7 3.2 5 7 8.7 5 0. 5 7 4 5 1 4 2.0 8 3 6.6 7 11

後の"は処理および誤之の平方和キ上び積和を加えて得られるととを注意しておとう。・ 

ﾡのゞyY C対する平方和か、ら前のm(回帰に対する平方和 )をﾡ引へて得られる。

分析の次の設階では設差の行での回帰の有意性を決兄定しなければならない。これは補正を負 

価あ e しめるためには有書でなければな らなv。次のm単な分析を得る。

SS DF MS F
回帰州 33.00 1 33.00 13.5

差 19.56 8 2.445
Fは1%点よ D もはるかに大さWから、コン トローした収量への契験収の回帰の有意性が 

研認され. 処郡平*C対 しての神正は価価があろう。

なお、我々は処ﾡ平の整の有意性をﾡ定しなけれげならない。統は9-3変のよゥに 
央行する。
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処到効果の有意性の検

DF SS MS F 5%点 •
処型+試遊 11 3 6.67

契 差_____ 8 19.5 6 2.4 4 5 ・

• ・処理 3 • 1 7.11 5.7 0 3 2.33 4. 0 7
処q( 処理回 2 ・

に上りポ正した)
1 5.2 2

be-b 1 1.5 9 1.5 9

処理+設に対して正した平方和は、誤基に対して補正した平方和と共に、9-2から 

っつされる。強は神正した誤をに対して検定ナることがでtる処型に対ナる平方和である。最 

後の 2行で行つたも う-つ進んだ役階は処型お上 び誤祉の回帰間の益の有意性の検定を得る こ

とでめる。

神正した処AいY均の対間のaの有意性の検足に対しては、 Finneyが提特した公式( 5) 
tn川でe る。こ、では二つの平均f間の塗の分散は

2*2.445, 5 4.0 0
.....................(1+......................) =1.522

4 7 3.5 0 x 3
で、平均Mのaの相図者一 Vi5Z2- 1.2 3

このy繁の分析はある処外る間題Aを導く。部一に、 コントローした畑間U中のミルク収 

Iで神 Eした cとcs る誤基の談少は会 <著 し。前走前後の 結果の相対的正融は近似的 に

5 2.5 6 1 9.5 6
----------- ----  ------------ -2.3 9

9 8

<wに非高に決定的な利益があることを示すナ。

i正前の納料の効県のFﾡ欠は1.4 9なるFの価であるのC、補正後 QF の値は 2.3 3 であ 

z。これらのいづれも 5%点に等しくないが、神正後に十分改良されて方が健全であること 

こ示している。 正確度に非常に利益があるため、 我々は1料の有意性への大なる効巣を期付すナ 

る しかしとの関係では、 補正しない資料に力ける飼料の効県のﾡ合はの1料の効に応ヒ 

・けれなら、 これ補uEcよつて収り除かれるといっととを呼び処いおとさばならない。

、例9-2 回ルのO不済一性の検定。

も しャつ方和 よ び積和を各期料毎に決定ナれ、 9-4表のよう な分析を行 う こ とがでさ る,
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ナベての補正した平方和は自由度が1 1であるが、期料毎に対ナる神正した平方和は4* 2

・料 DF 2xy yBz Bxxy e 常 DF

1 3 32.75 2.25 18.75 0.6488 13.79 4.96 2
2 3 14.75 2.50 100 0.1695 0.42 0.58 ___213.35 8
3 3 74.75 2.75 a.7 0.4381 14.35 6.40 2

_43 175__ 85.85__64.75__0.742 63.33 l42 2,合計12 237.00 141.75 105.25 0.5981 84.78 40.47 1

第10 非線回帰分

1. I〔線ャよびH機回州成分の分析第5章12 埼で、一の平均情がわナ平力和ば、個々 ○自由度 を改やす平方和に分で き るこビ秘指摘しに。簡単な規則にしeが:つて、一つの与えられた比教を決定するざ、他の比教 そ、すべての比が直交的であるように選ぶこどがでeるとざを示しな。直線効果を表わす比 教が必契な場合に、4c興のある「題が生じてくる。例え、処理の4水ﾡに対する反応を 炎わす次のﾡ果を得たど仮定 しょ5。
水(X) 1 2 3 4反応(Y) 9.4 1 2.6 8.7 6.3

-8 という自由度にさないといらことを注意しておこう。残り 3つの目由度は4つの回 数間の救を表わす。これは我々に次の分析を可能ならしめる。
DF SS MS F

会体 11 2 0.4 7
対料 8 13.36 1.6 7 0

空 3 7.1 1 2.3 7 0 1.42不済一性がしいという証には殆んどないo

#県をみるど、2の水準ﾡで反応増大し それ以後ﾡ次淡少している。直線的な反応ば、 全体の 2 ちのy =a+bXざう T【検回州方程式に上 つて簡に表わす こざができ る部分でろ5。我々の回帰法の知識から、 適合さるべき方程式ば、次の形で炎わされるこごば明らかで ある。
Y-c工-bx)+bxこxc、b回ﾡ係数で次で与えられる。

・-野 •ェ 厂 • •ここicx一X-X、y一Y-Yである。我*とのa計をや一つて上5。そして後でもつざ客 りな 力法で どのょっにしてやtるか を示そ 5。
1 0. 0 x 3 7.0

27(xy )-8 5.9--------Z - — 6.6 0

2 :10.02ンX ・30.0- -；- ・5.00

そ化か・ら、直検回帰州の平方和ばczxy)_ 66_a,1
Zx? 5でる。Y平力和勿論s.4+iae+a+6- 5である。そのき分析ば次のよ 5c行う こざがでさる。
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直検回 SS DF MS
8.7 1 18.71回帰のらの便生全体 1.54 2 5.77

2 0.2 5直検回帰の平方和ば、 全体の中あ丈り大さな割合を占めていなv。 これば明らかに直校でな い反応ICて、 上り下りがめるため期持されるとどでめる。この緒果Y-a+bx+ 
cぷのょ5なもつざ雑な函数を適合する必要のあるとごを示している。これ二次式であつ て物線を与える ものである。この曲線方程式Y一 a+bxビmじょ うな方法で流合でさる か、その方法ばすこし枚雑で、 FisherょvYatesが午父c表を応用するどいつざ 審必な方法が刊用で e る。我々 奨際にば、 cn らの表でYガ和ロ を直接計r し 特8りな 目的に 対して必要でない限り* 式を決定する まで今 進まな へ 地に 表からY一a+bx+ox- 
dだoょ5 立高次の方程式"に対する平方和を、める こ c は全く容易である ・我々の間c対して必要なFisherrよvYatesの表のらの抜率をYのuご共ic下 
cのせてく。

Y
9.4 12.6 8.7 6.3
-3 -1 • +1 + 3
+ 1 -1 - 1 +1
-1 + 3 -3 + 1必妥な平方和ば、 次のようにして計される。直検反応

(_3x9.4-1*12.6+1*8.7+3x6.3)2------ ：--------------------- ------ =8.7

二次反応
(1*9.4-1*12.6-1*8.7+1X6.3 7.84

三反応
(-1*9.4+3*12.6-3*8.7+1*6.3)2パ------------------------------------------------- 3.7 0

と1で、各反応の分母ばF 1sher上びYates の表から どつた係数の平方和でめる。 す なわち、最初の分母ば 3+ + 1+ 320 である。
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平方和を加えるど、総計ば20.25.どり 成分すべて計算されたとどになる。ことで二 次の反応、Y一a+bx+cxcい5形の二次式を適合したこビiによる平方和を表わすもの でHないビ w5 こざ を注意する こざが大切でめる。そuれ=だ直検方程式を流合 しな上に、更 に二式を流合して得た附加的な平方和を後炎わすに過ぎなv。実際に、二式cょつて設明で きる全の平方和8.71+7.84=16.55である。同様に、 平方和3.70ば三次式を合 するこどによる附加的な平方和を表わす。 、 こrから平方和ば目由度1を表わすとざicな る。完金分析次の通 pである。
SS DF MS

一次反応 8.7 1 1 8.7 1
二次反応 7.84 1 7.8 4
三次反応 3.7 0 1 3.7 0もし 各測定を二に行えば3つの効果の有意性検定に対する設をご して適当な3つの自由 度に対応するある附加的立平方和か得られとであらう。また、測定し7と効県が事交的であるとこを往意しなければならない。こnr、各行の係数の 和が0でかり、二っの行の対応する係数の積和が0でかるから真である。

2、回帰州成分の分析の突例
17 品の小変のiの系列 た用いへてベンを焼くMに央索心 リ ウ の色"な水単を加をた場合の幼 果についての笑映iにャ て、L arm。 url0-1 表の 上 5 な結果を毎た。資料 100 でﾡつて小数一位でまる めx立方～"で表わ したン容積でかる。

1 0-1表バン焼さのWに加父た央素酸力 y ウムの4水準で検定した小変の1 7 品の都に対するン容積 ____
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品 a 央来酸ﾡの水的準 品 a 一塗 計 回帰成分
1 2 3 4 二次 二次 三次

1 1 0.8 1 0.6 9.8 8.8 4 0.0 — 6.8 -0.8 0.4
2 9.8 9.6 8.6 8.2 3 6.2 -5.8 -0.2 14
3 8.5 8.2 7.7 7.4 318 - 3.8 0 0.4
4 8.2 7.6 7.2 7.0 3 0.0 - 4.0 0.4 0
6 1 0.4 1 0.6 9.8 9.4 4 0.2 - 3.8 -0.6 1.4
6 9.6 9.8 9.2 8.4 3 7.0 -4.2 -10 0.6
7 9.0 9.0 8.8 7.8 3 4.6 -3.8 -L0--0.6
8 8.6 8.7 8.5 8.6 3 4.3 - 0.5 -0.1 0.5 ......... I



10-2

9 9.4 1 0.0 9.6 9.6 3 8.6 0.2 -0.6 1.4
1 0 1 0.0 1 0.2 9.6 9.0 3 8.8 -3.6 -0.8 .0.8
11 9.4 9.6 9.5 9.2 3 7.7 - 0.7 -0.5 0.1
1 2 8.4 8.7 8.8 8.8 3 4.7 1.3 . -0.3 0.1
1 3 6.6 6.5 6.8 6.6 2 6.5 0.3 -0.1. -0.9
14 9.1 8.9 8.4 7.8 3 4.2 -4.4 -0.4 0.2
1 5 1 0.8 1 0.7 10. 2 1 0.0 4 1.7 -2.9 -0.1 0.7
1 6 7.5 7. 4 7.2 7.2 2 9.3 -1.1 0.1. 0.3
1 7・

8.4 8.6 8.2 8.2 3 3.4 -10 =02 1.0

総計 15 4.5 15 4.7 147. 9 149 599.0 -44.6 -6.2 7. 8

これからの資料に対する簡単な分放分析ば 1 0-2表に与えてある。各水での各品のg 
ば-つのャ本 しかいから、設ﾡご して交互作用をどる。央素ﾡ出のみ県全く 有意でみ s 
が 処到計をﾡ討するど、21の水の、ら第2の水へすこししかしていナ、w2o 
水準か・ ら第 3 ○水平へ、第 3 の水か ら第 4 の水へ共c被少 してw るこc を社書 して こ 

5。これ二次の効果を示しているから、 処素破出水的への平メン容積の回帰の一、二ゅ 

および三次の 成分紀決定する こどば典味が番る。i計3ば次の通nである。

一次成分

(-3*154.5-1*15 4.7+1*147.9+3*141.9 2
------------------------------------------- ------------ ・------------------- =5.8505

17x20

分散分析 10-1表の資料 

ss DF MS F 5%点

品 . ar 7 0.0 0 9 7 1 6 4.3 7 6 40.1 1-8 6
処 a 6.5947 3 2.1 9 8 2 0.2 2.8 0
交正作用 5. 2 3 0 3 4 8 0.1 0 9 0

二次成分 •

(1*1545-1*154.7-1*147.9+1*1 4 1.9 2
------------------------------ --------------------------- -----------------=0.5653

17*4
三次成分

(-1*154.5+3*154.7-3x147.9+1*141.9)2
..........................................................................................   ・.0.1789

17*20 ........................--
総計 6.5947

総け計かcrLらのl計rc入つてく るざ、分曲Cげ各松hに各工れる初測数を采アるこどを意し
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10-3表

てェこうo

一、二次よび三次成分への処理の効果の分析
SS DF MS一次成分 5.8 5 0 5 1 5.8 5 0

二次成分 0.5653 1 0.5653三次成分: 0.1 7 8 9 1 0.1 7 8 9変正作用 5.2303 48 0.1 0 9 0

F 52%点

5 3.7 4.0 4

5.1 9 4.0 4
164 4.0 4

こうるざこれ以上先全な分析げ1 0-3表に与えるとごができる。一上び二次の効共 

有意であるか、三次のみ県布意でなv。

こn以 上の情報資料か ら色*な品Bに対する一次ナ 上 び二吹の効果の一致性の検討に 上つ 

<得るこcがでせる。い、かえれば、 cの研究tで品trでの一次の効県上び品urでの二次の 

効県の交正作用が:必要である。交正作用の成分 10- 1数の 7r 上び8ﾡで今えた数字から 

afrさる。こtらの数字各悩で一次、二次上び三次の成分を計するここに上つて得ら 

nる. すなわち

- 6.8 --3* 1 0. 8 - 1 x 1 0.6+1*9.8+3*8.8
-0.8-1*10.8-1*10.6-1*9.8+1*8.8

0.4--3*10.8+3 *10.6-3*9.8+1*8,8

その時、平方和ロば次の通りでる。

一次効県*品積

( 6.8+5.8+....... +1.0°
j- 4.2 6 6 5

二効栄*品祉

(0.82+0.2+.. +0.2) -
------- ・ ・ -0.5 65!50.6297

さて 平方和よび自由度の先全な分割げば次の通りである。SS DF
品 a 70.0097 1 6
処 適l

一次成分 5.8505 1
二次成分 0.5653 1
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三成分 0.1 7 8 9 1

交互作用
f xaa 4.2665 1 6

二次*品郎 0.6297 1 6

・ 三*品ﾡ 0.3 3 4 1 1 6

ﾡ 計 81.8347 6 7
突験の真の反復内の変動のか・ら計3さ*しる災験設ﾡがび 合にば、 交互作用の有意性の帆定 

、 途切だご震わ化る残益変動C対 して行わけtばならv。例は、一次*品dの成分"A 
後の2行の平ガ和ャ上び自由度を加えて作らrtと試裁に対 して検兄さnれる。二次 Q 交互)アノ” 

三の変正作川の効果に対 しての»検定でさるでめろう。

3、 HI検回にゴける益継因。

1me 2tでs歌責料に適用しと分散分析社の、Nな拡張ビ しcのH線回帰を利介し 

た。本の残りで、yur線的な性区をもつ資料を造合する一般川M題中よび方法を述べるこビ 

cし上つ。 6章で、我べ、 独立変数であるXど従属変数であるYの価が対になつているよ 

っc料に、I扱を込合する方を研究レと。一次の関係が本質的に成立つご考えらtる場合 

が多いこごから一次方ﾡ式を強調けるのであるが、我々の経験が:色々な加類の資料の研究に : 

つて広く な工るに従つてす ぐ多く の例で、直線が不流当でめ り、も し数学的な函数を遠合すu 
簡単一次型上 りも多少山に複雑どるに違なVごいらこざが分つてく る。勿論、ー ： . に ,. 

究している姿量か 二っのw.cよる変動を示すこごも認めなければなら立い。-つowuu、 

実際の測定にあ り、他のI因"布機的"なものである。wか父れは、 数よび強座 

(intensity)が変るの作#因子がある為でかる。このょうな変量でげ、わナoc 
曲柳的関係にtか.つどいゥ よ う な傾向ば 井常に大き な 数〇研究によ る以外に環tてこない 

でかろう。心icどめてrくべき昭二の点普限らt=変動範囲上での二つの姿の現わ 

方を収扱つているご〜5こごでかる。例、 度c裂物の収量川の関係の研究にコrいて、日 

然の条件の下で、 際'Cに型度の範田ばF常に限られている。こtu等の条件の下で、山u 
への収量の回帰ば正である ご 考えると ビ cする、そのごさ我々人工的な条件の下でHAな ・ 

の矢映を計書するとごに伏める。・Lがあるペ上'Czは、明らかに、収量ばアるで 

みろう。そうしてこx化、最初u線的にのI工り、それか・ら曲線下に下»、最後c0納に* 

やる よ つな曲検で先全にからわさ"しるでみろっ。肥料wで、 普収適州した肥量 

ご共に加するとどか&4験的'にみ らxtるか このょう〜関係C高に明らかな供度かかる。 

みるAでに、 と上 収t地加せ、 ﾡに十分肥料を施用すレ最後Iにば効県にu
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り収げ決じてくる。 7に生物的な変量でば背後に存在する機本的曲就関係のとめに、本質 

的に曲ﾡでかるようめるねの関係かめる。成長曲線ば非高cよ く 知らt=例でかる。レート 

上のバクナ»アの数の時間的増加を考え上 う。時間の単位バク リアか分裂して 2つのバク 

子リにるに奥する時間どする。明らかに理論的な増加ば単一の単位か・ら出発して、 1,2, 
4,8,16,3 23で表わさk、つvicr条件がﾡ和点に達して、w合がゆるやかごなつて 

くる。 方型式Y一2Xでめる、 ここcYベクチリァのx、X時ハの単位のxである。一 

級に、 このような曲機ば、Y=abXﾡたY-aeXビいう型の方程式で表わさる、こゝ 

c aホよびb常数で、e近似的に2.71828でNaperの自は対数の延でかる。こ 

ら指数田数ご呼ばLる。

一般に、 適合に川〜得る函数ば次の二つの詳にわけるこごかでさる。(l)Yna+bX+c 
oよ5立代級西数 c 2)変量文が数ごして現わる。Y-ceがoょらz指故函数。

4。 曲線を適合ナるてめの前提。

投と力 蝦 扱う 資料の型、契験目的士上び他の因子ば曲線を埼合するための前提ごなる toで 

かる。すべての回帰研の下ICある益礎的な前提ば、上 く -つの予方程式を作る こ cである 

ごわてvるのか、 こは生物的資料の研究iC必らすしも重要な特性でげなく、 そらく 

め土 り強劇さけナどてさにさらいがある。二つの変量の対になつに(の細の分析に出会つな場地 

合, お県をごりﾡごめ、 有意性の検定を適用でさる統計量に、 こrtらの資料を数理するこごが 

明 ら mc必要である ・ このこざそx化自 身が曲線 を速合する こ こ に対す る 十分な 到由 なのでか る。

a計量を求め、 有意性のﾡ定を行っとビの必要性ば、また適合さるべき方程式の物の選択の 

Mdを簡cナるのである。我々が必変ビよるすべてのもの、 合型的でかり良好な流合を 

与えるようなのである。良好な適合を与父る二三の方ﾡ式がかるか、我々こtらの中oら 

ﾡもMなもので最も審場に流合でさる tのを通ばなけruばな ov。

このn由で、生ナるn題の二つの型のlicかなりつさりしに区別がめる。まづw→と青 

後cpる端的法則に迷いに一定の数学的函ながかる場合、 受7=m二に、 目的がu.c資料を 

上ot州z:形にーナ場合でかる。 1の間題-、ある故学的な法則から、すべての変動測 

足黑筋による、ごv5仮定がししは行わ化る上う物H受た化学の契験にrいてからわ 

tるtoでnる。このよ5z笑験が成功するの、 良好止途合をザえる曲機そ得c場合で立 

くて、旅山的な法法叫を炎中才方ﾡ式に良好なﾡ合を得る場合が多い。

5。 M向が:非山台ネ的9である場合のロﾡ方国式の量択。

cれはその中かe aぶ方型式の数が州常に 多いので必 er し も 簡小な川畑 では ない。+た各 

・にしてﾡ "はそれに合まれる計ﾡ、適合渡士 よび妥当なな性の投定がで合るかど うか通考 

しなけれならい。これらは二つの二般型をもつている。C1)多項式型、(2)数式 
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型でめみる。指数式型げば適合前に上く対政に変換さ』しるから対数曲ﾡごげばxしるこどがある。熱型的な例を 吹に かかけ てく。多式型
Y-a+bx(一式)
Y一 a+bx+Cぷ(二次式)
Y=a+bx+c+dx'c三次式 )等

対 数 式型
Y=a+bユ。 gX
1O gY=a+bx
1 o gY - a+ b 1 0 gx等

1 0-1図を見ればどのよう資料に多曲ﾡが上く適合するかがわかるでみろう。色々なた 数の多の一般型を社注意しょう。色*な次なの曲柳変曲点の数によつて区別する。w一O 変曲点三次式の場合にあらわれ迫合の次数が7 く なる ごビに-つづゝ 点が加わつてゆく。n じレのﾡつかめる曲級が必奥料に、商次の多項式を適合しェけィuばらない。ダ方ﾡ 式の区・しい性区の一つそ化らが各適合の次数に対する適合度の検定を客場にするもOでT けxtばらrveいっこざである。このこc必受曲線を選ぶN題を簡易化する。
10-1区 4 つの多m函数のグラ フ

+。0.4X-0.5
+0.(

対数曲繰にげば範囲の一燃には平担になつているとい う特がある。と北ば 1. 2.3. 4. 5.6.の数字の対数をプロントする。Mにm楽でさる。対数間の間げ各設階で小さくなつて、 ; 
vcビ非常に小 さくるごい5とビに 気がつ くでめらう。上の三つの型の特長ば、みる仮ﾡ的 な方程式に対 しcYo価をt計 し方ﾡﾡ上に プ・ ッ トす るビW楽で e る。対数方風式が、ど5 ナ"ば道当な対数方映ﾡに書nt、一方程式に変換さるかを調べるてめに、代別な I に" しとﾡか研究さしければな らv。

6、多m方程式のあてめ
・L

Ye-a+bx+cx2+dx (1)

ビいう型の多方程式が必要でか』しば、結ﾡこ』ルば推定の誤2の平方和を最小にする上 5にa
b. c、 r上びdを決定するどい5IU題に帰けする。最小にし工けしはなら立V式ば

2cy-a-bx-cそ-dx (2)でみり、 こru次のょうな4つのM時方程式のを導く。
an+bZx+cZX+dZX=Zy )
axx+bZx+cZx+aZxヒぶxy 卜c3, 
azx+bZx+cZ*+dぶx一Zxケ
azx+bZ+ c Zだ+dぷ一 夏xy Jこのx立方極式必愛な多項式の数に しcがtつて、au上うに拡張もでさ受た総小もでさる。し流合の次数をrで表わす。決定されるべき各係数に対して、 方程式1仙が必要だから、方 程式r+1仙どなり、左辺のの数げばr+1でかる。同次方ﾡ式に上uばどのよ 5な次数の多式についても流合の一般方法が父らしる。方法法 ぶxY,ZXY,等よびXのh和を決欠すると*でかる。方程式ば我々 が最もよく 知つている方法で、表の形c して解く こど ができる。こ、でドーリット ～の表示法が与え ・ るが、 ドゥリッ ト～法ごじ消去法ホよび代入法で直接解くのを好び人もある。附録にの 

cかるクッウ t(Crout )法の上 うな行列式で解く人もある。解法を洋しく研究する前に、みるdのm単化が可能でかるとごに注意しけruばならv。ま っﾡ1に、 大さな数を避けるためX☆よびYの値をできるだけ小さくなるように簡略化するこ こかんど本質的なこどである。10-4表のよ5な表から出発して、 多m式を適合する場合、 士づ単位 の 級置 隔 を作り、ついでXょびYのﾡ際の平均に近い任意原点を作るのが上v。ある職の資料で、8m略法がみる、そして可能な場合に吹節で簡単に述べる面交多 式ごH"化る bのを適合するご有益でみる。ワ、u交多m式えらu=責料OicY-a1 +b1 x+c1 ぷoaの多mを適合し、 そ化mら8o
1-a+h*+で+dプ
omぞn合しetす"、a+e, h+hcいっこビが示さ"しるのか分るでみろう。こxtを, 他の面で考*る。二に込合して後 三次に遠合する方出ただiに直交方ﾡ式にXわmを加 父るどい5*のNでないビいクこどでみる。wかえxtば、 我べか各俊略で同吹方程式を 解く方法を金体ど して進めてゆくのでなけ"は、次"どの段階で造合度をﾡ定しな工から、 漁合を す、めるct が不可能である ビvっと ごである。

W交多m式で、 適合し方程式の型ば次のよらなものである。
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Y=A+B台+C台+D6s.......... (4

とこcerXのu夕函数である。例
6-k+x,rk+kx+ さでかるごし こxtら○函数次のようにして夕

さuる。 ・

Z6O Z合一○;……Z66o. Z6O........... ( 5 )
Xを自然数列ビ してどるこざがでせてYそ等衛mでかt、6 ○価の代数的0げかなり簡単 

でかる。Xの代ocxをごるざ、次の上うになる。 .
rx ' JI 9

二の直 多に対 しては小に さるべき 誤ば
ZcY-A-B6-06

で、次の同次方程式を導く。

nA+BZe+CZe一ZY
z告A+Bze+oぶe,erer c 7 ) 、
ZSA+BZeeto2e才za

そしS 欠艦によりZSr。 , Zr。 ,Z6,6.-oでめるから、 のよ5cmncxる。

nA-Y , Bx4-zeY , C ze-zex c 8
すェわち

符 ,A-- 
n B= ( 9 )

三次の多式を使小にするに合、A / B • Cにつvても上ど同じ結果が得ら、H 7/
に.. D-2x •

を 得 るこども明らかであろら。

回州の平方和げば 

一次回帰 

ニ次回帰州 

三次回帰

BEeY
BZ6Y +0zx
BZSY+C zS+DZex

で え らxるか ら、各自 由度に対する回帰の平方和ば適合の各区階毎に得る ここかでさ る。

8 例10-1、YのaotでなV料の多式のあてはめ。ごュ4-

この孤の例で、証変交多式を流合するこどば役利でvので、我☆I接にZXZX.

EY, EXY……のurをttrして ( 3)式で示レてよつ立正規方程式を解いそゅく。 

10-4表

多項回州方程式の1計3のこめに会さ めc資料

513232335,151626 6 2164

孤白質の割合(X)
10-2B

10-1表からのベン容積平地のグラフ

延白質の割合(X)
1 0-4表通の相関表でめるが、 適合のcめcYeXのy際onそ単位のIWに変え、 

WAYcついて 6、Xcつvて 5 e しe。 こxui計3rの手チ数を省 く 簡単な簡略法である ・ 

w一設Pr遼合さ るべさ多式をさめるこどである。そして逊宜 1 0-2図Q ようなグラフを 

Y列の平均からf作る。証柳み受 nよく あてチらなvが、三以上をす ・めてゆく 必授式 

ナないこごば明らかでかる。実際に二次曲線が良好な迫合をケえるか、 三次曲扱をめてめ 

c上5、そしてもし三次を適合する必要か・けu、 二に変投するこざm単なこさであ
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るからo次に正規方程式の解に必要な価を得るために下に示す上うな1 0- 5表を作らなけいばらなYe
an+bzx+cZx+dXペ=Zy
aぷx+bZで+ C Z2+dZx一Zxy
a夏x+bZ+ c ぶ+ dzx-Zxy
azx+b Z4+ c Zx+d夏一 Zxyこxc xーX-5 y一Y-6

1 0-5変三の多式を適合するてめに必要な資料の1計

EyZxy zx y n Zx Zそ Zx 夏x

1
X

2 3お計 新 xy

4 5
☆y y

6 7長 fx

8
亦

9 1 0
33 s

11
煙

1 2
姪

-4 -176 二る。 085 5 -20 80 -380 1,280 -5,120 20,480
-3 -35105 - 35 945 13 -39 117 -351 1,053 -3,159 9.477一 2 -23 46 - 92 1B4 28 -46 92 -184 368 - 736 1,472
-1 -11 1 1 23 -23 23 -23 23 - 835 23

0 24 25
1 10 10 10 10 15 15 15 15 15 15
2 19 38 76 •152 16 32 64 18 512 1,0a4.
3 43129 387 1161 26 78 234 702 2,106 6,318 18, S64
4 8 32 128 512 6 a4 96 384 1,536 6,144 24, 576
5 2 10 50 20 2 10 50 250 1,250 6. a50 &20

30 439 -29 4, 3)3 164 ユ m 601 7,887 10,2m 107,271

1、 2r上び6ポげもどの相関表から直接にどつともので、 1お上び6そのﾡ移し 2 欄普通のよ うc して計しととごに注意しよう。そtから吹のようc左から右に向つてi計 を進めてゆく こeotでeる。 ,
-4*17-68 -4*68--272 -4*-272-1,088
-4*5～-20 -4*一20-80 -4*80--320

Wを加えるご最後の行に示しcェ う価どる。解かなけxtばならない方程式次のょうにし て作るとどかできる。 .
164a+310+771c+601d-30

31a+771b+601c+7887d=439 
771a+601b+7,887c+1 0,201d--2 9 
601a+7887b+10.201c+107,271d-4,303そuから、 10-6表を用いるごドーリツトル法により方配式を解くこどかできる。 やゥ けr ドー リッ トル法でやつてもよVか、こ ・でげ完会解がェ り利でみる。cの表で行 つと方法簡略 ドー y ッ トル解についCﾡ8章ﾡ5節で述べにものど同じでめるか、すべての 

mがしてVる。ナべての方程式でa、b、c、d、のえレ=uを書さvtてェックL て よ。
gmの価 は い 玉次の方程式の・ ら作るここかできる。

y-0.5728+0.59 57x-0.1096 x+ 0.0035332
cccy-Y-6、 x一X-5。X=1c対してx一 1-5--4でかるこざに注なし上 う。 しだがつて、 上の方程式に-4を代入するこざX-1を代入するこざざ同じでみる。x=- 
4のビきy--3.79を得る。そのごさY一6-3.79-221等を得る。し一かつて ら だ しも y 忙対して(Y-6 ゝ、xc対して(X-5 )ごいて多式の価をi計3ナる前に簡単 
cする必製ない。この方法で最もののる部分ば回帰曲扱の適合度のﾡ定でかる。1 0-6表ば三吹曲都ばか 
pでzく, 二吹」び一の曲岬の適合度の検兄に対する資料をも与える。こrucよつて我々 のg遼合の数を決定するこどがでさる。我々tづ1 0-4表からの全平方和を計r才る。こし

_42851
である。そのごき、 10-6表から直級方程式ao+bを適合しにとざによる回州の平方 和ば(5.2 )*(65 で与えらrしる、 ことで数夫々行上び列に関するものである。*字で示*ば

765. 1402*(0.5663397)一245.41でかる。y-a+bx+cnる型の二式を適合しと場合、回帰に対する平方和ロば
24.5.41+(10.3)*(115一245.41+39914762*

(0.1071958)291.27は後に三内式y一 a+ x + c+dを適合しにc場合の平力和
245.41+4 5.8 6+( 16.4)*(175プ

-246.41+45.86+24,200.021*(0.00353334)と一257
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となる。次の段階は回帰に対する平方和が盗合の各次数によつてどれ位増加 したかをﾡ定するため、 分数分析を行なっことである。すなわ、次を得る。
ss DF MS一次回帰 245.41 1 2 4 5. 4 1二次による超過分 4 5. 8 6 1 4 5.8 6三による超過分 0.3 0 1 0,3 0愛 差 1 3 6. 9 4 160 0.8 6全 体 4 2 8.5 1 163明らかに一回帰は有意であるが、二の適合に よつて非常花に有効な改普が行なわれている。 三次の盗合は 大 して 価価は な

10-6表三次の多項式のあてはめに対する同次方程式の解

-148-

1 2 3 4 5
1 164 771 601. 30
2 10 ___  0. 1890244 4.701220 _3.664634 _ _018228
3 77 7.887 439
4 - 5. 859756 -145.7378 - 113.6037 -5.670732
5 765,1402 455. 2622 7, 773. 39 63 433,3298
6 1.0 0.6950099 10.15944 0.566337
7 7. 887 10,21 -25
8 - 3, 62d. 6406 -2. 825. 4332 - 141.0366
9 - 270.8832 一 4, 625. 289 -257.81

10 3, 991.4762 2,750. 3759 -427.8®7
1 1.0______ 0.6890623 -0.1071958
12 im7.aa 4,33
i3 -2, 202. 450 一 109. 9390
14 -78,973,3533 -4,402.83 ,
15 -1, 85,1803 294. 8289
16 2,200.021 85. 5059
17 0.00353型2 .
18 d-0.00253334 0. 0035334
19 c--0.1096305 - 0. 00243469 -0. 1071958
20 b- 0. 5956736 0.0652307 - 0.058968 0.566397

21 a- 0.5727787 -0.1125968 0.515371 - 0. (129484 0.1附皎 ...-

9。直【変多田式あてはめのためのフィッシャーの加3F法。
Yの価がなﾡmであるか土たはそっ仮定でさる場合、Xが:等U隔であるとさにはR、A、F 

isherがﾡしたI〔変多式をめてはめる方法が、突際の多式の位か、ら理論的な多n 
otc主る決定的な近路を与える。等術的な分力もその大部分はi計3F終で行っととがでさる連 的な加3rか・ら放立つているか、ら同様に審ふである。同じ数学的なﾡ共か、ら生にたもつと城近 
otlはFis hersよoYatesの与父たぁてはめである。これは此に方法ではわ るが、しか、しi計3F器および使等が用なした表が必要である。例1 0-3で詳細に述べるこの方 法は1拡、2節で川られたものである。フイ ッシャーの加法法は例cょつて述べるのがも都合がよい。

10。例10-2、直安多交式のあてはめ一加3。
10-7表の資料は、 Larmourが報告したン焼さ央験における、 ンの審積に関ナ るtoである。この契験では、 口り粉を1分から4分士で時間を変えて、高連度のミキーで こh合せた。

10-7表わり粉とかきま ぜる時の パ ン容 積への 効果についての質験料県かさまぜる時間 ン容積(分) (X 5 50を迷りIへた立方"(Y)
1.0 23 5
1.5 2 8 0
2.0 2 5 5
2.5 19 0
3.0 120
3.5 55
4.0 2 0適合法は下に示すピ踏の系列に分け られる。

1、% sf S, .....Soi計r。 ここにrは突行さるべさあてはめ吹数を表わナ。
xの央際の仙を目然数1.2.3.....7でキさかえてから、 1 0-8表の上 うに資料をとめるこのB階では三次曲柳が十分と仮定しているから、sS S,をっるための連松的なな4 

○fo:例される。 10-8ﾡ
s。s SPatyr

x Y
1 255 235 235 235 235
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2 280
3 255

515 750
770 1,5 2 0

9 8 5
2.5 0 5 3欄では

4 190 960 2,480 4.9 8 5 235+280-515
5 120 1,080 3,5 6 0 8.5 4 5 515+255-770
6 55 1,135 4,695 1 3,2 4 0 等
7 ___ 2 0 1;1 5 5 5,8 5 0 19,090 4柳および5ﾡもじ

1,1 5 5 5,8 5 0 1 9,。 9 0 49.585

2、a、b、c、 d e.....およびa、b、 c、a e、.... ・.のaty。 ここにr次そあcはめめるためにはこれらの中のr+1個を計しなければならない

&=7(1155)=165.00000

br (5850)=208.92857

C=84(19,090)=227.26190

a165.00000

b=(165.00000-208.92

857)=-43.92857

C=165.00000-( 3*208.
92857)+(2*227.26
190)--7.26191

da.3.4 5233合の次
U &= - S。 a→ a

n 。1 b.----------- S, U〜a一b 
n(n+1)

6
2 C 一-- -- S, ca-3b+2c

n(n+l ) ( n+2 )
24 ,3 d=------------------- --------- S. d=a-6b+10c.5d

n(n+1 )(n+2 )(n+3)

3。あてはめの次数に対する平方和の叶計および有意性の検欠。乙ゝで、 &奥なあてはめの次数を決定するために布意性の検欠を行っことがでさる。あては めの各吹数に対する平方和は次で与父 られる。自由度 平方和の公式
o na2c 平均の流合を表わす )

バ-オー〕v2 28*(43.92857一5

n(n+1 ゝ(n+2) ,, ___っ
5て二1う(ュニa)c" 84*(7.26191)-4,429.77

e= Sn(n+1)...(n+4)
e〜a-1 0b+30c-35d+1 4e n(n+1)...(1+3) ・『 -千-・- •- k

(n-1(n-2)(n-3) 294*(3.4 5233)-3504.06

5 f一 ---  S- f一150+70c-140d+126e
: n ( n+l〕...(n+ 5 )
: — 4 2 a: (r+1)I
r------------------------- S.n(n+1 )...(n+I )

r C r+ 1) (r-l)(r+2上の右辺の方程式の係数は、系列がな くなる *で、次々に \-1支2, --- 2x3(エこ2〕(工+3〕 等を果じて作る。例え、d'のM計と対する係数を得るには、r_3

9 n(ユ土ユ)(土生)_
(n-1 )(n-2)...(n-4)

11 - -ユ(聖キュ)(+5 
(n-1)( n-2〕...( n-5 )

e

小

(2r+1)cn-i)cn-2)...(n-r(常数)( 1+1 )...( n + r )

である。そのとき —— 〜6、6 x 0、1 0x----------  ・5である。 2 2*3 3x4

ZY252,575、Zy一 252575-190,575.00-62000.00で、次の上 うに分数分析 を 行う ことがでさる。
したがつて
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一吹回用 

二次による超退分 

三次にょ る超過分

残 2
全 体

SS
5 4,。 3 2.1 4

4,4 29.77
3.5 04.06

3 4.0 3

DF

6 2.0 0 0.0 0 6

MS 
5 4,。 3 2

4,4 3 0
3.5 0 4
11.3 5

X

回帰の平方和はナべて常 c有意である。我々が これ以上の段階に進 まわばならないかどう 

かのIu題は残さの平フカ和ロが どれ位小さかによつて十分合理的に符え られる。これ以上 を 増し 

て も平方和ロが:多少共じさうには選えない。

4、 多m式のfroitgr。

あてはめた曲ﾡのグラフ を作るためには、 Xの各Mc対する多式の価を定する必受がぁ 

る。その方法は まづ、五吹並のあてはめに対ナる次の一般公式によつて与えられる量Y,AY 

会Y。A注“…会Y.を得ることである。これは好きなだけ拡大 も縮小 もでさる ものである。

Ye
2 3 6. 3 1
277.02
254.88
194.05
11 8.6 9

5 2.9 8
21.07

2 2.1 4 3
6 0. 8 3 3
7 5.3 5 7
6 5. 7 1 4.

3 1.9 0 5 5

-6 2. 8 5 6 4
-38.6901
-14.5238

9- 6 4 2 5

五次のあてはめに対する一般公式

立一 a+ 3 b+5 C+7 d+ 9e+11f

AY- (-1 ュ(U+5c+14d+30e'

例

- 165.0+(3*一43.9285
+(5*-7.26191)+(7
*3.4 5 2 3 3 =2 1.07105

AY--( 8)cc-43.9285

+5 5f)

会Y-(-1 3cn-i ざ二るくc'+7d+27 e'+

77f')

AY- (-1
(n-1(n-

-------------( d+
)( n-3 )

9e'+44 f'

7+15 *一7. 26191)+
(14*3.45233)〕-

3 1.9 0 5 50
AY-58*c-7.261

91+( 7*2.452
3 3〕= 33.80880 
8 40

2Y9- 120x3. 45233.
-24.16631

AY-(-1 -1(n-2 4) ( e+11f
AYc-15c n一でピ..て二5 c f'

多"のfは、結残 Yi 合Y 厶る...AYの価かe出発して、連輯！的な加算血手*ic 
つて作ることがでさる。この過程を例の資料で示そう。

・-152-

3 3. 8 0 8 8 0 -21.16631
加rの出発点は右下Wである。すなわち、 33.80880-24.16631-9.6425

9.6425-24.16631--14.5238 等である。と こでt3午は小数下の全桁数につ 

いて行なっがいへてあるのは小数以下4位だけである。

吹のfでは、319055+33.8088-65.714、 65.714+9.6425-75.357

4である。この場合にもも う一桁多く計3しなければならない。

11、フイッレャーおよびイェーツの6の表を用VたI〔交多交式のあてはめ。

利用でされば、フイ ッシャーおよびイ エーツの表を用問いる とI交多m式のあてはめは最も迅 

速にでさる。それにはYの価か荷mでXが間Wである こ とが必要である。

あてはめられる方程式は次の形の ものである。

YA+BSi+C 6+DS.......  (14)

乙ゝに、 はそれそのものがXの多である。(7節お照)。あてはめを簡単にすナるため、 

梨Fの方式は

Y-A+Be+O'e+がe.........  c15)
とナる、 と>Ic'入で、入の値は愛に与えてある。

7点に5次の多をあてはめるためぐの表の一部をこゝ C消録しておとう。

6
%
 

キ

 

出
1
 

ジい
入

r •
 %154

空
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I報をあてはめるためには、 ダのuだけが必受である。二の場合には、考が必要である 

以下同じ。

第一段階” あてはめの各びﾡに対して平方和を決定するととである、そして分放分析を行 

つての契な多ロ式を状定するととである。平力和は次で与えられる。

=。-パ (1パ)

等
&要な多H式の吹女をさめると、次のものがきまる。 

こ>に 入の価は各行で呉なる、そしてフイッシT一およびイエーツの衣に与えてある。

上o公式でnを含む式の数価を見出してからとれらを( 1 5 ゝに代入して簡単にナる。もし 

力式がxの代DにXcつて必製であれば、(X一X)を代入するの製がある。それにキい 

て支はえの央際のKurで劇に簡にされる。

12、例10-3。フイッッャーよびイェーツの6の表による多式のわてはめ。

フイッシヤーカよびイエーツのざの表を用い々の俊ﾡで多式をあてはめるとのやり方を

1 0-9表の資料で例示しよう。乙ゝではGeddessょoHunt eroPHとenz 
yme as paraginas e (一ﾡのﾡ素)の活力間の関係がのせてある。フイッシャー 

およびイエーツ の强から と つた e'ofl も問じく 表に与父て あ る。

どYe 
cay-

そのと合、 方量式に台 ・等の表のuを代入して、 多Jの仙が状欠定でさる。例、 7Ao 
ﾡ*に四吹曲校を あてはめるこ と、

ュ-A+B(- 3 ) +C'( 5 ) +D( - 1 ) +E( 3 )
¥-A+B(-2)+C( 0 )+Jc 1)+E(-7 )

必要ならば、 方和式(1 5)はXのnrでYを与える方極式に姿換でさる。 づxに接換し、

つぎに X に変換す る二段階でとれを行 っ と最もょい。これは五次去での方程式に対 して下rg 
えた等式で行う ことができる。

6一入台一入x
-入r入cxと)

ダー入,一入(x23n-一7x
2 0

。 1 A , 3m13, 3(n1)(m9) 、. Q8
キ入 Q 入〔 ※一14ﾡ —560.................〕

5(H-7)9 15n230m+407
---------- X 十----------------------- X )

18 1008 )

--155--

10-9表

5吹のI交多式をあてはめるのC必要な台の価とPH(X)よび

enz yme

X Y

asparaginas eの活力(Y)に対する資料

S S Ss 四次方程式に第す

1 0.2 -1 3 13 - 143 143 -143 0. 27
2 0.4 -11 7-11 - 77 187 0.17
3 1.4 - 9 2 66 -132 132 1 69
4 4.1 - 7 -と 98 -92 -8 402
5 6.6 - 5 ・ -5 95 -13 -139 0.48
6 8.7 - 3 -7 67 63-145 8.55 .
7 9.8 - 1 -8 84 108-60 9.89
8 9.9 1 -8-24 108 60 10. 26
9 9.5 3 -7-67 53 145 9.62

10 8.2 5 -5-95 -13 139 8.05
11 6.4 7 -2-98 -9z 8 5.81
12 3.3 9 2-66 -13 -132 3.29
l。 0.3 11 7 11--77 -187 104
14 0.1 1 3 13 143 143 143 -0.24

和 105 68.9 x (e' 910 78 97,240 136135 25.144 68.90
平均 27.5 4.924 入と シ%%

M B、。 I EよびFの計算は各あてはめの附加的な数を役わす平方和と一*に下

こダえてある。

x°5417100.3390864 一20 2.6236

c)- 413 B一 0.0 4 5 3 8 5 (4133
9L 0 ー.。' r r
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21(空)一-3 6 1.8

s().....574.z

ぶcぐ- 1484.4 

()=-162.4

C=-0. 49698

D--0.。 059050

E一 0.010904

F'= 0.00069064

(361.82
SS=-725二179.8055

( 574.2) 
SS-9.240--&30

(1 4 84.4)2
SS= 136,15 一 16.1856

(162.4,2
SS--2.iad-1パ残 差 -1.2542分放分析は 10-10 表で与え られた形で行 5 o

1 0-10表あてはめの仙々の次数に対する分散分析
～次 SS 

1.8744
DF
1

MS
1.8 7 4 4

F
1 2.0

5%点
5.3 2二 次 179.8066 1 1 7 9.8 0 6 6 114 7 5.3 2三次 3.3906 1 3.3906 21.6 5.32四 次 1 6.1 8 5 6 1 16.1856 103 5.32五火 0.11z2 1 0.11zと残 確 1.2542 8 0.1 5 6 8

6一2 一芝 (2-16.z5) ーオxと 8.1*5 

s56,-5c229.05 )-5xシ4 8.4167x.

e一 7e-7 ( x 41.0714X+195.3482)4 124 1と 一式ーー 23.9583 x+ 113.9531
( 1 9 )に代入すナると

Y-4.9214+0.04538く zx )-0.4 9 7 0 (学-8.1 2 5 )- 
0.0 0 59 0 5 ( 5ポー4 8.4167x)+0.0109 oc?プー 
23.958 3x+113.9 531)-10.2016+0.37 67x- 
0.5 0 9 62-0.。 0 98 4 z2°+0.。 063582このガﾡ式はXの平均価からの個逃を代入してYの仙の推定量を得る。ナなわち

Yr10.2016+0.3767(-6.5)-0.5096(4225)
-0.009842(-274.625)+0.006358

(1785.0625-0.27のgzら、我々はxの代りに(X-7.5)を代入でeる、 そしてmtrcXがT接代入でさる 方程式た得る。この分析から四びの多があてはめられなけれならないことは明らかである。sm式o 価を与える最も簡単な方程式は
Y-A+H 合+de+ブ e+Es c19)したかつて
Yr 4.92 + 0.04538 (-13)- 0.4970 ( 13) - 0. 005905く - 18 )

+ 0. 01090 ( 143 )=0.23そして、 1 $2 65上びSuをuc代入して 多m式の価の完全なAを最後のfに事メた よっにして得る。多町方程式はXのので表わすととがでさるがく ナとし計算の労力 を必とする. まづ莒 一に台 6上びぐ4xのウで表わさなければなら、こゝ忆 x はいつものように けー 又)を表わす。変換の方程式は(18c与えてある。これらを用て、やニ&ということ & 注意しなければならい、そして台の他の価はのよっである。一*6-zx
-156- -157・


