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多変量計測値xの綜合方式と，xが一般化線形

モデルの場合の各種仮説検定量の幾何学的考察

佐藤良一郎＊　宇喜多義昌＊＊　小野英夫＊＊

　　まえがき

　本小文は多変量計測値の綜合方式の導入を目的とする第一章と，ベクトルxが一般化

線形モデルの場合，（a），（b），（c）3種類の仮説検定量全部を幾何学的量として考察し，そ

れから包接関係を知り，また各種検定量の標本分布の関係を知る第二章からなる。

　第一章は“学力偏差値と性格偏差値の導入（1），（II），明星大学研究紀要Vol．21，

Vol．22にっつく論文といえる。この部は佐藤が主として考察したものである。第二章

は，同じく明星大学理工学部，研究紀要Vol．24，　Vol．25，26の“Generalized　linear　Mode1

の場合の仮説検定について，（1），（II），（III），に続くものである。この部分の研究は

主として宇喜多が当った。第二章最後のYがxの1次回帰で各c＝xiに対応するY，が，

］7A（独立でないとき）場合の母回帰係lk　lll＝0の検定問題を，鋼棒の長さの温度変化に

対応する伸び率71？について検討したが，これは小野による仕事である。

第1章　多変量計測値の綜合方式について

§1．第1章のSummary
　例えば，高校生1V人について，数学（X），物理（Y），化学（Z）の成績として，（Xi，

yi，　Zi）i＝1，2β，…，N　が得られているとき，これを基にして，これらA「人の生徒の理

数科的能力（1のを示す数値を定めようとするならば，数学，物理，化学の成績をどのよ

うにして綜合するのがよいか。

　身長（X），胸囲（Y），体重（Z）の計測値を基にして，体位σのを示す数値を定めよう

とするならば，身長，胸囲，体重の計測値をどのようにして綜合するのがよいか。

　これに類した問題が，いろいろな方面に起ること，起っていることは，よく知られて

おり，また，いろいろの方式があることも，よく知られている。平均点とか総点といっ

たものは，その最もよく知られているものである。

§2．方式説明のための準備

　本論で提案しようとする方式の説明をするための準備として，次の事項を掲げる。

　変量Xの計測値をTi，　i＝1，2，3，…，Nとするとき，その平均および標準偏差値とは
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　Xiを

　　　Xitニx一x，　i＝1，2，3，…，Ar

　　　　　　Sx
に変換することを，Xiを標準化するという。

Xiを標準化してXi’とすると

　　　X’＝0，Sx’＝1

となることは容易に知られるのみならず，計測に用いた単位名や，数のorderにかかわら

ないということも容易に知られる。

　なお，（X，y）の計測値を（　Ci，　yi），　i＝1，2，3，…，Nとするとき，　X，　Y間の相関係数γ嘉

というのは，

　　　聯誌惑（ひ鋤一Dで磁され・・㍉一を灘化す・・

　　　　r・y一講顕

となることは容易に知られる。またXがどのような変量であろうとも，計測値Xi，　i＝1，

2，3，…，A「の平均をi5，標準偏差をsエとすると，このN個の計測値の中で，不等式1　Vi一司〉

・・　・・，（〃・・）を齪・せるものの噛は瀞・よりは小・〈・lx－・・1≦・　…（fe・・）を齪

・せ・ものの個数は（1－k）Nよりは大きいという・と・従って・垣一1，・，・，…，Nl・つ

いて，1・1・feJ（k＞1）を齪させるものの個繊か・よりは小さく・1・’1≦k・（fe＞1）

を満足・せ・ものの個繊（・一＃）Nよりは大きいという・とも容易に証明できる・

いうことを附記しておく。

§3．2変量の場合の綜合方式

　方式の要点をわかり易くするために，変量が2個の場合を取り上げて説明しよう。

　例えば，N人の高校一年生に数学（X）のテストと物理（Y）のテストを行って，その点数

（Xi，yi），　i＝1，2，3，…，1Vが得られたとする。

　そうしたとき，この成績に基づいて，理数科的能力を表す計測値隅，i＝1，2，3，…，A「を

定めようとする場合，次のような方式が取られる。

　以下，印刷の便宜上，Xi，　yiは既に標準化されている値とする。従って，工＝∂＝0，　Sx

－
s。－1であり，・＝鵠鍬であるとす・・

　理数科的能力Wの変動要因は，数学的能力Xの変動要因と物理学的能力Y変動要因の

それぞれとある程度の共有部分を有するものと考えられるので，x，　y，1γの間に

　　　防る＝βlXi＋β2y，，　i＝1，2，3，…，2V…………・・……………・……………・………・・…（3．1）

が成り立つものと仮定する。ただし，ここで，β1，β2は，未知の定数である。そうする

と，

W＝β、元＋β29＝O
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であり，Wの標準偏差値は，

・・一
、爵（βieCi＋β2y、）2

　　　　、β12＋舟2β1β砲’’’”…’…”…’…’’”……”…’’’’’’’”…”（3・2）

（x，y）からWへの変換式（3．1）で，未知の定数である係数β、，β2が単位ベクトルで，（3．2）

を最大ならしめるように，β1，β2を決定して（3．1）を作る。

§4．β，，β2の値を定める仕方

　β，2＋β22＝1………………・・…・…・…………・……………・…・・…………・……・・……・…（4．1）

という条件下で，

　　Ssv2＝↓£（β1xi＋β，y，）2……………　………・………・………・……・…・・……………（4．2）

　　　　　Ati＝1

　を最大ならしめるようにβ1，β2を決定するというのが考え方の要点である。

　ところで，この問題は，数学的には

φ一講（β1Xi＋β2y，）2－・（β12＋B・2－1）

　　　Zはラグランジュの未定係数

　を最大ならしるβ1，β2の値を求めよ

ということになるということが知られている。

それで

晋一舗（Blx，＋輌一・・B，

　　　＝2（β1＋β2］三y）－2λβ，＝0

農一繕（β1Xi＋β2y，）・i－2ZB・

　　　＝2（β1ヱ三＋β2）－2Aβ，＝0

即ち

　　　認漂；；：1・………・…………………………・……・…・……・…………（…）

をβ、，β2に関して解けばよい。

　（4．3）がβ1＝β2＝0以外の解をもつ必要かつ十分条件は

1冒已1＝°

である。この方程式を満足する2は
　　λ＝1±2三　（1－A＝：Fヱニ〃）

　λ＝1＋2三に対して（4．3）式の第1式は，

　　　－2三β1＋γCβ2－0　（γ三キ0のとき）となり

　　　β，－B・一±b（β12＋B・2－11・注意）…・……………・…・……・………・…・……（…）

22＝1－2三に対して（4．3）とβエ2ヰβ22＝1より
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　　　　B・－th・　B1－一吉

　　　又はB，一一吉・B・一吉………・…一一……・……………一・……一…（4・・）

　となる。

また，

吉・・＋t・iの分散は1＋r・y－…

全椥ピーtiyiの分散は・－r・y－・・

であり，A，，λ2は，β12＋β22＋2β1β2γ三y＝s．2の最大値，最小値を与える（ただしβ12＋β22＝

1の条件下で）ものであるから，

（i）万y＞0なら，A，＞A2より，

　　1・・，一吉・・＋tiyi（i－1・2・…・N）

（ii）γ為く0なら　　A，＜λ2より

　　M4・－tiXi一吉・・（i－1・2，…・N）

　β12＋β22＝1という条件の下で

　　　　鵠（BIXi＋B・9・）2

を最大にするβ、，β2として得られる。IVは，

　　　Wi一ポ鍛＋・・）・w＊一ポ品一y・）・

　　　　i＝＝1，2，3，…　，N

が求める綜合式である。

　勿＝0，Sw＝sfTl　Frt7十rxyとsω＊＝厩であるから，1乃，（i＝1，2，3，…，N）

の中で

　　　Mil＞ゐSw（fe＞1）

を齪・せるものの噛は・靭より小・＜・

　　　1Ui1≦k　Sw（fe＞1）

を瀧・せ・ものの個鋤（・一☆）Nより大きいという・とがいえ・・

　このようなわけで，上述の方式は，数学の成績と物理の成績とを綜合して理数科能力

の程度を表現するのに用いることができる。
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§5．一般の場合

　変量が71個の場合の綜合方式は，11＝3の場合の方式を示せば，それによって容易に類

推できる。それで，

　同一集団に属する1V個の物または事の各々にっき，その属性X，　Y，　Zを計測して

　　　（Vi，yi，Zi），　i＝1，2，3，…，AT

　が得られたとき，これを基にして，X，　Y，　Zを綜合した属性IVのとる値Wi，　i＝1，2，

　3，…，AXを定める方式

について述べる。以下記述の便宜上，Xi，　yi，　Ziは，既に標準化された数値を表すもの

とする。従って

　　‘ii＝9＝2＝0，　Sx＝Sy＝Sz＝1

　　ユニ・－1↓・⇒喜撒

　　コ三一71a一弄墓ぽ

　　2転一7三・一吉自臓

X，｝ノ，Zを身長，胸囲，体重と考え，1γを体位と想像して読まれたい。

§6．基本となる考え方

　Wの変動要因は，X，　Y，　Zそれぞれの変動要因のある部分から成り，その値は

　　　Wi＝＝βlxi＋β2Z！i＋β3z〆，　i＝1，2，3，…，ノV　（1）

　　ただし，β1，β2，β3は以下に述べるような方法で定められる定数である。

で表されるものと想定する。

　上のように想定すると，

　　z－v＝β1元＋β29＋β32＝0

　　…一璃（β，・・＋B，y・＋β…）2

　　　＝β12＋β22＋β33＋2（β1β2ユニy＋β2β3］↓2＋β3βエ7二）

となることは，容易に知られる。

ところで，Xi，　yi，　Ziについては，　ii　・＝　O，ず＝O，2＝・0，　sエニ1，　Sy＝1，　s。＝1である。

ベクトル（β1，β2，β3）＝β’がEβ｜12＝βエ2＋β22＋β32＝1の条件下で，

　β，2＋β22＋β32＋2（β1β2｝三＋β2β3ヱ↓z＋β3β1丘）

を最大ならしめる（β1，β2，β3）を求める。

　この問題を解くには，2変量の場合と同じく，次の方法をとればよいということが知ら

れている。即ち
φ一憶（β・・，・＋・B・y，　＋　B…）2

　　　一ノ1（βエ2＋β22＋β32－1）

を最大にするβ，，β2，β3を求めればよいということが知られている。λはラグランジュの

未定係数で，その値は解法を進めていく途上で定められる。
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§7．問題の解き方

　上述のφを最大にするβ、，β2，β3の値は，

；差一爵（β…＋β・yi＋β・・i）Xi－・・β，一・

晶一爵（β耐β・yi＋B・・，）・1－・・β・一・

諺一潟（βIXi＋β…＋B・・，）・1－・・β・一・

即ち

　　　　竃欝緩1｝
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（7．1）

を解くことによって得られるのであるが，（7．1）式はつぎのようにかける。

1（2エx，？エy，2エzヱyx　2四　ユ鯛γ二　γU　rza）患｝）］㈲一（§）

よって，相関係数行列をRとすると

（7．1）がβ1＝β2＝β3＝0以外の根をもつためには，Aの3次方程式

　　　lR一花1＝0

で3実根，21≧λ2≧A，≧0（Rは準正値行列より）が求められる。

これに対して単位解ベクトルβは（R－a，1，）β（1）＝0，（R一λ2ム）β（2）＝0，（R－7，313）β（3）＝O

　　　　　　　　　　　　　　　Rβ（1）＝λβ（1），　　Rβ（2）＝λβ（2），　　Rβ（・）＝λ3β（3）

　　　　　　　　　　　　　　　β（，）’Rβ（1）＝λ，　　β（2）’Rβ（2）＝A2，　　β（3）tRβ（3）＝λ・

　ここにβ（D’Rβ〔1｝一β〔1）エ2＋β（1）22＋β（1）32＋2β（i）iβci）2ユニy

　　　　　　　　　＋2β（1）2β（1）3陥z＋2β（1）】β（1）3　rxz，で，

・一
（1）－w・・　i－1，・・・…N－一一一一一・・…（・2）

によって（ri，　yi，　Zi）からWiに変換する，このとき

　　　s、U？一λi

　であることは直ちに分る。

§8．上述の綜合式の実用的意味

　同一集団に属するN個の物または事について，Xの計測値としてCi，　i＝1，2，3，…，Nを

得，これを標準化して，即ち，riを

　　　　　Xir＝vatt　i＝1，2，…，N・・……・………・…・……………・…・・……………・（8．1）
Sエ

によって変換したとき，Ci’の中で

　　　　　1均＞le（le＞1）………・・………………・・…・……・………・・…………・………（82）

を齪・せるものの働・は却川・さく
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　　　　　lx’1≦k，　（k＞1）・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（8．3）

を齪・せるものの噛（AT－・りは（・一☆）AIより大・いという・とを・前節（Dw・・

iニ1，2，…，」Vに適用すれば，次のようになる。

　　（7．2）でω∫は，元＝o，Sw＝λ，であるから，そのN個の中で1Wi1≧feV71－（k＞1）を満足

　　・せ・ものの個数・・は㍗よりは小さく・lw・1≦硫（〃・1）を齪・せるものの

　　噛（AI－A・・）は（1－☆）Arより・ま大きい

といえる。

　なお，（jCi－JC）ISxはXi力江から正または負の方向にどれほど離れているかをs。を単位と

して表したものであるから，

　Wi＝β1（λ）」Ci＋β2（λ）yi＋β3（A，）Zi

は，Wiと0との差を表わす。いうまでもなく，差に正，負がある。

　そこで，iキ元に対して，　Wi＜Wjという結果を見たとすれば，（Ci，yi，zi）と（tj，Y・」，Zj）の間の

大小，優劣の関係がどのようであろうとも，綜合の結果としてノはiより上位にあると

判断される。例えば，（Xi，yi，Zi），（X」，協ろ）が，数学，物理，化学の成績で，　Wi，　W」が，数

学，物理，化学の学力を綜合して考えられた理数科的総力の度を表すものとすれば，

ノはiよりも理数科的能力において上位であるということを示すものと考えられ，（IXi，

yi，Zi）と（C」，防，Zj）が身長，胸囲，体重の計測値，　Wi，　W」が体位を表す数値として作られ

たものとすれば，∫の体位は，iの体位よりも上位であるといったように解される。

第2章　一般化線形モデルの場合の各種仮説検定量の

　　　幾何学的量としての考察

§1．第2章のSummary
　宇喜多“Generalized　Linear　Modelの場合の仮説検定について（III）”明星大学研究

紀要・理工学部第26号（1990），第1節の3つの基本定理の中であげられた3種類の検定

統計量の間の関係を幾何学的量として統一してみること，またこの3種類の検定統計量

を代数的量として統一してみる。

　このため先行論文の基本定理と，その中の3種類の検定統計量を述べておく。

〈Th．1＞　x～Na〔μ十Rla，8〕のときxのi，i，d，　Xl，x2…Xnによって，

　H：c’μニ0　（ただしcはc’1a＝0を満足する任意ベクトル）の検定には，　Hが真のと

きは

llPS・ε・th・ll・／㌣守2～FA－1・…………・…・……………・・…・……・…………・・…（・）

をもとにして仮説Hの検定が行える，

ここに，εはε’＝（c「，c’，…，　c’）なる1？a成分ベクトルで，

　　　　　　　　（1）（2｝　　　　　　　　　　　　〈n）
　ぽ＝（．・　’　　　＿． 　’　　　　　　　　＿＿　’Xl，　X2，　’”，　Xn）である，また
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一

＜Tll．2＞Th．1と同じくxの分布と，　Xl，エ2…Xnから，

　仮説Hr：cl’ll＝0，　c2’μ＝0，…，cr’μ一〇（ただしc／1＝O，　i＝1，2，…7’

dimS（C1，C2，…Cr）＝フうの検定には，

　　　　C1’
rga・一（≡）（・，　xを変換して，城分のべ・・ル9をつくる．

　　　　Cr’

　y＝c’x
　これからYl＝C’Xi，　Y2　＝＝　C’X2，…，　Yn＝C’　rnとすると，

　y；Yl，　Y2，…，　Ynの平均ベクトル

　Syy；91，　Y2，…，9nの修正積和行列Σ（yi－y）（ぴ一万）’とする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1
Hrが真のときは，

　　＠2－1）フ2」7’Syy－1万～t2。－i（1・），（自由度1？－1のフ’次t2一分布）…・………………・…・（b）

をもとにして仮説Hrの検定が行える。

〈Th．3＞Th．2の仮説Hrの特殊な場合で，　Eの行要素の和が一定数λ。＞0であるとき，すな

わち8・・一・・・a’（1“・　・・は助固有根一・“e対応す・固有単位ベクトルは・e（・・）＝・ i7・・であ

る。他の固有根Zi＞0，　A2＞0，…み＞0があり，対応する固有空間をS（A，），　S（Z，），…S（A，）

として各空間の次元を1’1，フ乏…7’kとする。いまλ。以外の任意の固有根λがγ重根とすると，

対応する固有空間S（λ）の中に単位直交ベクトルe（C1），　e（C2），…e（C。）が得られる，　仮説

Hr’：c1’μ＝c2’μ＝…＝c．’μ＝0の検定には，

Ps（籠ご’ぽ2／1几・c需≒fろ虚2～飾⇒……・……・・…・……………・・（c）

　（H．’が真のときに限りF編．1）分布をなす），ここにS（ε1，62，…，ε．一）とS（Cr，　C∫，…，

C7）はつぎの空間である。

！三lil］
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　§2でのこれ等3つの定理にあらわれた（a），（b），（c）の統計量の幾何学的表現での統一，ま

た代数的表現での統一をもとにして，§3で，（a），（b），（c）統計量の関連性，すなわち特殊，

一般の関係や，包接関係を調べ，併せて分布の関係も調べる。最後に（考察，4）として

Th．1の有効な応用問題として，　Generalizedされた1次回帰問題の理論と応用を取扱

う，§4では〈Th．3＞の一般化定理ともいえる（c）と（d）を共に用いた検定法で，分割法実

験データの分散分析法を解説する。ここに（d）とは§2節で述べるTh．3の系の中にあら

われる統計量である。

§2．（a），（b），（c）の3種の統計量の幾何学的表現と代数的表現

　§1のTh．1での（a）統計量を，他の幾何学的表現で行う。

仮説：c’μ＝0（c’1＝0である）：なるcによって，xからyへの変換　y＝c’xを考え，　Xl，

x2，…xnに対応するgを91，」12，…，　ynとする，工の6への正射影の長さ〈Pモ3c〉は，

〈P，th＞一（ WW’1111’）エ」一一gl9）＋cl蒜li’＋傷一剤Ill

　　　　－］㎞〈P・・Y＞………一・一……………・一・………一・一一一一・…（2・1）

IIPs（c－）…1i2一墓1馴・－ll馴一i£，fifi2，一需

　　　　　　一言自（yi一冴

　　　　　　一dellPs・i・・gl［2・………・………・…・……・…………………………………・（2，2）

（2，2）での6とかε，（i　＝1，2，…11）とは，Th．1．のS（C）の直交基底ベクトルで

S（C）＝S

cO…0
0c…0
≡0　≡

00…c
↓↓　↓

Cl　C2’”Cn

＝s tC
C
C
…
…
C
↓
6上のようなベクトルである。

また，ln’＝（1，1，…1）で，　y「＝（Yi，Y2，…Yn）であり，　S（ln）は，　Rnで，1nの張るベクトル空

　　　　　一
　　　　　　　フア
間で，S（1n）⊥は，　S（1。）の直交補空間である。すなわちRn－S（ln）㊥S（ln）⊥である。

　（2，1），　（2，2）より（a）｝ま

11Ps（罐1，－1－llPs（1馴，－1………………・…………………・…………・…（…）

　　　　　　　　　一Σ（嘉争膓，－1……・…・……・………・…・………・…・……・…・（2・・）

とかける。ここにJl＝c’Xより，　yの分布は，

　　　Jl～N1〔C’μ，　C’εC〕
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で，Yl，　Y2，…Ynはyのi，i，dとみられるから

　sGn　y’～N，〔ン万c’μ，　c’8c〕，

　　カ
　Σωry）2～C’8C・X2プーn－1
　i＝1

しかもこの2つ量は統計的に独立であるから，
c’μ＝0が真のときは，

　　　（a）～Fn＿｝＝tl，n＿日

として分布することも分る。

　次に§1のTh．2での（b）統計量の幾何学的表現を試みる。（ろ）の統計量

22伝一1）y’S謁yについては，Th．2のxからyへの変換　y＝C’xで，　xのi・i・d　Xl，　x2，

…エnに対して得られる9i，　Y2，…Ynの第1成分ベクトルを9（1）とし，第2成分ベクトルを

∂（2）と……，第ア成分ベクトルを9（。）とする，すなわち

　　　　　　　Xl　　　X2　　’”　Xn
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れy（D＝C1’X→（y（1｝1，y（1）2，…y（1）n）≡ず（1）’，Σy（1）i＝72万（1），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝l

y…一・・’X→（y…1，y・…，…y…n）≡9…1，垣、・，F・・万、・，，

9（。）＝c．’x→（9（。）、，y（。｝2，…y⑳）≡9（．）’，Σy（。）f＝画（。）

　　　　　　↓　」　　↓

91　　　野2　　’一’9r

とすると，（2，1），（2，2）と同様に

竃三鞍滞鶯｝一一一一一（・・5）

ここに6。’＝（c。’，c。’，…c。’），α＝1，2，…7’，1A＝（1，1，…1）である，また

　星（y（a）i－y（α））2＝Σy（・）？一フ2万（・；＝IIPs（1・）・⑰（のll2…………・……………・…・・…・一…（2．6）

　　　　　　　　　　　　　　れ　Σ（y（。）i一互（a））（y（β）一7（β））＝Σy（。）どy（β）一72万（の互（β）

　　　　　　　　　　　　　　ゴコ　
　＝9（αSず（β）一〈1〕ln9（の〉〈1〕ln9（β）〉＝（」Ps（1）⊥9（α））’（Psu）⊥9（β））　・・・・・・・・・・・・・・…　◆・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．7）

よって修正積和行列Syyは，

Syy一趣一噛㎞一鵡一閨〔一〕

㍑］〔9a），一副一欄〔一〕

　　＝〔（9（a）’9（β）一噺の互（β））〕一〔（Ps（1）．9（。））’（Ps（1）．9（β））〕
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　　　　　　　　　　［1：：jilli：：1：］〔P・“）±g（1），　p，mig（2）…p．a）±g｛．）〕

　　　　　　　　　一恥じ：：：］・P・a｝t〔9m・・’9…）

　　　　　　　　　　≡Ps（1）⊥121〔9（1）…　9（r）〕　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．8）

（2．5），（2．8）より（b）統計量はつぎのように表現される。

7・（・1－1）び・麺一11（1・一・）（一…砺）（趾1一働
巴：］一一⑲

　　　　　　　　　　＋・）P，（9a），一鋤・〔P・mi［2］（9a）”’g｛r））］・1Pl［lli）1］一・・（・・1・）

注意1．

　Σ（Y（a）i　　　 y（a））2＝Σy2（a）一フ2万（a；＝llPS（1｝・ij（。）1］2であり，また

i　　　　　　　　　　　　　　t

　　　　　　　　　＝Σ（ノcαXi）2－llC。11211PC’“。　i｝II2

　　　　　　　　　＝Σ｜lc。1211Pε。fll2－llc。11211P6。訓2

　　　　　　　　　　　　　　　

1

　　　　　　　　　＝Mcα112・ll　P（，CE　，　，i　ll　2

としてtcεR”aのS（Cのへの正射影としてかける。しかし
　

Σy（1｝iY（2）i－1？　Y－（1）万（2）＝llC1旧IC211｛Σ〈1）ε1工〉〈P　，2　E＞一〈Pe，th＞〈Pε2f＞｝

i＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　

t

　キllCill　llC211｛（Ps（cf　）di）’（Ps（ci）di）｝

であることは注意すべきである。ここにε。とは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

t

　（0’，0’，…O’，c’。，01…0’）≡ε：であり，｜16。ll2＝11c。｜12，6認＝c勧f
　　（1）　　（2）　　　　（i－1）　　　（i）　　　　　　　（n）　　　　i　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　i

である。

注意2．

　行列〔Zle　z2s　”1　Zr〕は17z×フ’行列とし＠m≧1う，

　列ベクトルZi～IVm（0，σJm）（i＝1，2，…7う

　　　　　　　　　　　　　

tt

　cov（Zi，　Z」）＝σlm（iキノ，1，ノ＝1，2，…タ’）

　　　　　　　　

lJ

であるとき7’×ア行列〔（2島）〕は，自由度111，媒介行列Σ＝（σ）をもつWishart分布をな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

w

す，すなわち

国己一一）〕一一

この定理より，

　9Ci｝～Nn［c；’pt・ln，　c！　ECi／π〕，　cov（y（i），　9（」｝）＝c；・S’Cj∫n（i＝1，2，…フ’，グキ元，　i，元＝1，2…7うは容

易に分かり，
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これから，2，m＝1，2…r，仕〃zに対して，つぎのことから

P∫m．9i～」Vn．1（0。．1，　clS’c、1。．i）

　PSO｝cov（P。a）⑭，　Ps（1）・9．）＝C田Cmムー1

と，Syyの幾何学的表現（2．8）より容易にその分布は

　　Syy～1じ（71－1，C’EC）

であることを知る。

§1のTh．3での（c）統計量の代数的表現を試みる。

（・）－
ll麗熟；ξ11；プ（？2，二1）はもともと幾何学的表現であ・から・（b）の場合・逆

に代数的表現を行う。Eの固有根λ（7重根）に対応する固有空間S（2，）の中の基本単位直交

ベクトルe（Cl），　e（C2），…e（Cr）をel，　e2，…，θ。とする。いま

　ij（。）＝e’。Xで，　XをXl，　X2，…Xnの9（。）を∂（。）1，0（。）2…Yl。）nとし（頷のle　y（の2，’”，9（a）n）＝ずf。）と

する（α＝1，2…7’）

1臨…島…【12一星｜1蹴…112一Σ（罐

　　　　　　　一Σ（伽蒜ご・（…｝一・（・・）’・－ilililより）

丁

　　　　　　　ーΣ（g（。）1＋…＋∂（。｝n）2／71＝Σ　72　0－〔3……………・・………………（2．11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a＝1
11Ps・・5…・・…112一剛・c…1‥星1｜翻R・W・r（注意1より）

一星Σ（締減

（2．11）と（2．12）より（C）統計量は，

（C）－ ll麗≒篶1；プω二1）一

rn
＝
ΣΣ（Y（a）i－y《の）2……・……・……・…（2．12）

　a＝1i＝1

カ　　　　

Σnず（。1／7’

a＝1
プ　　カ

ΣΣ（y（α）i－y（α））2／ア（フ2－1）

α＝1‘＝1

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
　（2．13）

ここに∂（。）i・＝e（c。）’砺で，9］（．），（i＝1，2，…11）の平均がず（。）である。

〈Th．3の系＞Th．3の条件下で，λ。が日の単根でなくle重根のとき，　A。に対応する固有空

間S（A。）は，S（／。）＝S（1。，d，，d2，…d，－1）　ここに1。，d，，…d，－1はS（A。）の直交基底とする。仮

説S（d，，…d，－1）⊥μが真なら

ll鋤芸絵爵1繋元1－1）－F・・－1・（・→5－i……・……・・………………………（め

なることがいえる。

　§2の内容を次のように一表にしておく。
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検索統計量の帰無仮説
　cゴ⊥1 幾何学的表示 代数的表示

備　　考

万一2
c’μ＝0

P∫（ε）エ12
＝（∂＝

llA、。一、元11・／。－1
　　Σ（yi－y）2／〃－1

～
凡．｛

i，i，d，xt…Xnに対する

変換y＝　c’xでのyt，

g2…Ynについての刀と
S多について，

7’ヶの独立式

　ciμ＝O
　c▲μ＝0

　　　≡

⇔
s（c1…c．）⊥μ

（fl－1）P1〔∂ω…∂ω〕

〔P，ω、12｜（9m…藪，｝）〕≡1

　　　∂旧
　　’P1：

19Cr｝

　　＝（の

＝フ2（11－1）万’Syジ1y　　　　　　　（r×r）～r。．子（ア）

i，i，d，Xl，x2…Xnに対す

る変換

y（∂＝C：エでの
（Y（a｝1’－Y（a｝n）≡ず（。1

とその平均ク（。）（α＝1，2，…γ）と∂ω…y（r｝の積

和行列∫。。について

1Ps（ε1…ε，）エ12／プ

カ　　＿

Σ
，
1
9
c
e
i
｜
，
一
‘
＝
1

ε1。＝λ01＠が成立しλo

でない他の固有根λ（ア

重根）に対する固有空
間S（λ）に対し

∫（7，）＝S（C、…C．）⊥μ

（c1…c．は直交基底）

＝
　　r　た　　　　　　　一
　ΣΣ（Yta｝i　　YCe））2／r（π一1）

cニli＝1

～F．国r

i，i，d　x，…Xnに対する

変換
㌍疏一ぽの（y（a）1’”y（a）n）とその平均元。）と偏差平方和の和（d＝1～7’）について

11㌔（d，…d★－1）洲カー1

上の備考に準ずる。上のλoが単根でなくん

重根のとき，この固有
根間S（λo）とその直交

基底S（λo）ニS（1，
∂．…ぬ．1）で

S（d，…dk＿1）⊥μ

l
l
合
ρ
r
，
－
D
L
n
珊
（
た
一
1
X
，
1
－
1
）
＝
（
d
）

§3．（a），（b），（c）の関連と分布の研究

　（b），T2＝（11－1）（、／万g）’S三1（、石万ず）＝フ1（71－1）g’S万1y～鵡∫コ＿1，（under　Hr，　c｛μ＝…

＝c三μ＝0が真のとき），すなわち（b）がt2分布であることを簡単に証明する。

　　　　　　　　　　　c｛

U－C・xここにC’一
（≡）・・（C）一・とす…

　　　　　　　　　　　c：

gの分布は，

　y～Nr（C’μ，CEC）

でy、＝C’r。は，x。（αニ1，2，…12）は独立より，　Yl，…Ynは独立である。

よって，

　9～∧rr〔Cμ，αECソlz〕⇒　　　Mg～入lr〔mc’μ，CEC〕………・………・・…………（3．1）

s：－i≡，占Σ（Ya－9）（9a－9）’－ifliS・・であ・・

　Syy＝Σ（Ya－9）（Ya－9）’（＝C’Σ（x。一工）（x。一工）℃）～砺〔11－1，CεC〕　・…・・（3．2）

　　　　ぴコ　
　匡7」」＿Syy　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（3．3）

ゆえに，Hrが真のときはMg～Nr〔0，C’8C〕より，

　（fl－1）（、f万　g）’S三1（、r万g）～島∫＝n＿1，（under　Hr　is　true）．
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（考察．1）

　この（b）で，cl＝（1，－1，0，…0），…c。．；＝（1，0，0，…，0，－1）

とすると仮説は↓

　　μ1＝μ2ニ…＝μ、（母平均一一St性の仮説）

となる。

（考察．2）

　（ろ）検定で，仮説c’μ＝0の1本の式のみならyはスカラーで

　　　　y＝C’X～ATI〔C’μ，C’5C≡αオ2〕

ゆえに，、Ei　g～AT，［、f万　c’μ，α＊2〕，

　　　　カ　　　　Σ（　　　　一2艇一響）＝Syy～α＊2・z多一。－I

　　　　i＝1
　　　　sfTn　g⊥Syy

この3条件から，H，：　　c’μ＝0なら，次式左辺はF一分布である

鑑一（・1－・）e・・s・・’・・－F・－1≡庸・・（3・・）

（考察．3）

　（3。4）は§2の（2．4）で示したように，

Σ（麗｝；，一。下驕自、；一、－F・－1

　（under　H：c’μ＝O　is　true）

（考察．4）　γ～AI。（Pt＋Ry1。，E）のときのc’μ＝0の検定の例を，　yが確定変tw　xの1次回

帰のときの回帰係数11zの仮説：タη＝0の検定の応用にみよう。

観測値（x，Y）でxはXl，x2，…Xnの値をとり，　x＝Xiのときの（Xi，　Yi）が

　　　Y，＝〃2（Xi－X）＋b＋1’十E‘（フ’は対象固有の効果）

　（i）E，～N（o，σii＝σi2），σi2は未知，　i＝1，2，…a．

　（ii）　Cov（E，，E」）＝砺　　〆，∫＝1，2，…a，　iキ∫

とする。

　　　y～AI。［”2（x－Xla）＋（ゐ＋フ葱）1。ほ一（σの〕

いまTh．1でc’≡（x1－x，x2－x，…，xα一x）として良い（このことはc’1a＝Σ（Vi－X）＝0と

なるからである）

また，仮説，c’μニ（x－xla）’〔m（x－Xla）＋（b＋7♪）1。〕．

　　　　　　　＝m］1　r－　Xlal12＝o

で，仮説c’μ＝0は，回帰係数〃2＝0と同値である。

　11Pε董＞12～e（c）’5ε（c）・者〔22，＝M2・フi［lcl12〕

llPS（C－）Ylg2～e（C）’Eε（C）・X；．1

　11Pεyll2⊥11Ps（c－）γ112

よって

　H：1，2＝0（回帰係数0の意味）に対する検定は，

蹴「－Fn－1（und・…一・・…u・）



15

によって実行出来る。

例．3本の鋼棒を10℃，15℃，20℃，25℃，30℃でその長さを計って次の表のデータを

　　得た。長さは温度の1次関数であるといえるかどうかの問題の考察。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　yニR十171（x－20）十Ex．温度（エ） コe一コCl ノ11 、42 、43

10℃ 一
10 1003 1010 1005

15℃ 一
5 1005 1018 1010

20℃ 0 1010 1020 1010

25℃ 5 1011 1024 1015

30℃ 10 1014 1030 1015

Eエ～N（0，09）

cov（Eエi，Eエ∫）＝6i」

とする

解

（x－X1）’＝（－10，－5，0，5，10，－10，－5，0，5，10，－10，－5，0，5，10）＝ε’

c「≡（－10，－5，0，5，10）　　11cll＝s（－10）2十（－5）2十〇2十52H－102＝V250

　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　
11Ps（c）ずH2＝｛（－10，－5，0，5，10）　｝2／250

　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　

　　　　　　　　
十｛（－10．－5，0，5，10）｝2／250

　　　　　　　　

　　　　　　　　

　　　　　　　　1005

　　　　　　　　1010
十｛（－10，－5，0，5，10）1010

　　　　　　　　1015

　　　　　　　　1015

｝2／250

　llP，ずll2＝（140十230→－125）2／250×3＝326．7

　11Ps（c－）ずll2＝352．5－326．7＝25．8

H：711＝0の検定には，

　　326・・／苧一25・32558＞Fl（・・5）－18．51

　　　　　　　　　　　＜FS（0．01）＝98．49

一
方〔14・・＋23・・＋・25・〕

＝352．5

dimS（C－）＝2

112＝0棄去0

11z＝0採択

§4．分割法実験の分散分析法と検定量（c）と（d）との関係

　第1要因Aは2水準A，A2で，第2要因BはB，，B，，B3，B，で，くり返しR，，R2，R、とする分

割法実験で



ヱ6

　　　　　　RI　　　　　　　　　　　　　　R，
　　　　「一一一　一一一一1　　　　　　　　　「一一一⊥－T－コ

　　　A，　　　　　　A2　　　　　　AI　　　　　　A2
　「－T⊥T－7　　一一「L「－1　　「－rL－一　　「－t⊥一「一コ
BIB2B3B4BIB2BiB4

測定値〔Xll（1），　X12｛1），　X13〔1），　X14〔1），　X21（1），　Xn（1），　X23｛1），　X24Cl）l　　Xijc2）…，

　　　　R3

　　A，　　　　　A2
「－rLrコ　　「－rLr－1

Xij（3）…〕≡〆

一般

平均

A主
効果

B主
効果

1次

交互

（上の行

の和）

第1

誤差

第2
誤差

ηzl，η1，’21，η1，｝217｝zl　7刀17刀1　　7η2（1，1，1，111，1，1，1）　頑1111，11111）

α1　　　α1　　　α1　　　α1　　　α2　　　α2　　　α2　　　α2

β1　　β2　　β，　　βa　　β1　　β2　　β3　　β4

γ11　　γ12　　γ13　　γ14　　γ21　　γ22　　γ23　　γ24

全左

〃

〃

（μ1μ、μ、μ、μ，μ　μ，μ、）　（μ1・……・・μ・）

全左

（μ1………μ、）

〃

〃

el　　　el　　　el　　　el　　　e2　　　e2　　　e2　　　e2

ell　　e12　　e13　　e14　　e21　　θ22　　eas　　e24

とし，確率変数である第1誤差eiと，第2誤差eiiについて，
τ・（el）－V（e・）－92・τノ（eli）一γ（・・i）－92…V（el・i・・el・j）＝・92…V（e・i，e・j）＝・92・

　ei⊥ekl　el⊥e2，　eli⊥e2　j

が成立するとする。これより，

　cov（el十ell，el十e12）＝σ2十ρσ2≡d，2・・・…　（4．1）

　　　　　　　　　　1　　　　2
COV（e、＋en，e、＋e21）

　1ノ（el十ell）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

｛d？dl　d3　

d＆

　　　　　諺d，2d，2諺

　　　　　磁磁d｛2d，2

一

＼d＆dS　

dξdそ

いま・嘉≡

＝0

＝σ2十σ2　≡d，2・・・…　（4．2）

　　　　2

d？

d，2（諺）

d？

（諺）　d，2

とすると，

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
　（4．3）

一
連の測定値ぽ＝〔エ1、ω勘2ω…X24（1）1エ11（2）…エ24（2）lXll（3）…X24（3）〕の分散共分散行列V〔f〕

は，
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v（x）－
24x24

［己

　　　　7

［五

　角
≡ ∠ゴ…………一・・…・………・一・……………（4・4）

Eの固有根は2重根をもつλ1＝㎡ヰ3諺と，6重根をもつA2＝〔ポー磁であり，各根に対応

する固有空間S〔21〕とS〔A2〕をそれぞれの独立基底ベクトルで示すと，

s〔A，〕－s〔i・i－1：〕－s〔・s〕es〔e〕・e’＝（・6・一・‘）

　　　　　　　　M2

s〔A，〕＝s

Ml

　1

－
1

　0－1
　0

　1

－
1

　0－1
　0

　M3・111
00i
　　Oi

O－11

1　11
0　0；
　　oi

O－11

nl　　n2　n3

　1　1　1
－ 1　0　0
　0－1　0
　0　0－1

－ 1－1－1
　1　0　0
　0　1　0
　0　0　1

＝
S〔Ml，M2，M3，n1，n2，n3〕

　　　　（独立基底）

－
S〔MI，m，，m，］㊥S〔nl，n、，n、〕

S〔Ml，M2，M3〕＝S〔mf，mi，m9〕，（mf，mS，mぎは互に直交するベクトル）

S〔nl，n2，n3〕＝S〔ηf，ηち’ば〕，（ηf，η；，ηξは互に直交するベクトル）

とかける。また，R24空間の部分ベクトル空間については，

q＝

0
0

　
　
ヨO
S

S
OO
O
　

二
M

2

　
　
v

O
m
O

m
O
．
：

ヨE川00　m：0

S

O
…
：
・
0

0
0
…
・
：
m

　
　
　
　
　
　
・
：
0

　
　
　
　
　
　
・
：
0

S

mfO…OlmlO…Olm『0…0
0・mf…0107η≧…010m『…0

≡0…≡ll　　　l

O　O…mf：0　0…m芽：0　0…mξ

　　　　　　　　　　　　　　　罎一一劉

　　　　　　　　　　　　　　　＝s〔耐，耐，瀦〕θs〔M㌔睦一，1燈一〕

…

　　　　　　　　↓　J　u

　　　　　　　　MlM2　M3
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明らかに，S（Ml，M2，M3）＝S（耐，耐，励ぎ）より，S（M，＊一，』修一，M3＊⊃＝S（M－）である。全様

にS（π1，n2，n3）＝S（耐，醒，瀦）より，　S（1W－，∧ひ一，AT3＊一）－S（N－）が成立っ。

R24を彦の固有根λ，，2，2と固有空間Sξ（Zi）5ξ（2，2）によって分割する。

撰嗣｛；ト晦⇒闇

こ一一一〕
撰；］一・2tii」・J・一（・

一〔・〕㊤S〔
叶当～・2（ii」u・一（“あ・－

　Sξ（A2）＝S〔耐，耐，耐〕es〔M，＊一，M2＊一，M3＊一〕es〔ηf，η；，瀦〕㊥S〔N，＊一，入蓼一，Nti＊一〕

　　　　＝S〔Ml，M2，M3〕es〔M－〕Φs〔fil，fi2，fi3〕①S〔」V－〕

以下をまとめて図示すると図2となる。

図2．　　　　　l　H。：al＝α2　1H，：β1＝β2＝β3＝β4iHr：γo＝0（i＝1，2　1

　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　ノ＝1，2，3，4）　　　l

　　　　　S三〔λ〕　　　　　　　　　　　　　　S三〔22〕

　　　　　：
　　　　　ls〔1・・〕　l

　　　　　l　　　　　：

　　　　　21　　　　　　　：　　　As〔E〕＝s川

　　　　　ε1　　　　　　　：

s〔仇、，椀、，劇

＝
s〔nうf，7元；，n亮9〕

∫〔n1，n2，n3〕

－
s〔πf，η；，剣

■

｜

s（刀の　； s〔N一〕

　　　　　　　；
　　s（Dl）　1　　　18　18’

＝S　O－18
　　　－180　　　　　　　：

s〔M一〕①

＝s〔1）」〕；

1

：

1

推定空間

≡≡
誤差空間

　　　　　　　　　　　Il

　　　　　　　s［｛！1］一，，．，，

　ここに〈P。‘i｝〉は正規分布するのは勿論であるが，更に，V〔P。工〕＝A，，ここに

∀αεSξ（λ，），またγ〔P，hi〕＝A2，ここに∀bεSξ（A，）であり，　cov（PCIX，Pc2ab）＝0（ここ｝こc1

⊥c2）である。また，　S（1）のは2次元空間で誤差空間に含まれ，　S〔Mつ（DS〔ノV－〕≡S（Dの

は12次元空間で，また誤差空間に含まれる。

　っぎに各部分空間への射影の長さの平方の分布を調べる。

離：：議螺㌧硫｝一一一（・・5）
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更に上記3つのll巳工Fは統計的に独立である。

また，llPS，。＿、エIHIp、，＿，X【1・～λ，抗一なら碓3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γii＝γ　i＝1，2
　　　MPs、、，．鯖，Xll・－llp、隔，，i｝II・～2，，Z先、一一司・3・4碓3

　　　1八IDヨェll2～λ2z多＝12（Absolutely）　………・…◆◆……………・……：……・……（4．6）

であり，3つの11　Psab　llも統計的に独立である。

　よって次のような分散分析表をうる。

要　因 平方和 自由度 平均平方和

プロツク llPs［。「］fll2 2（＝3－1） llPs【。；1fll2／2 Th（3）系

．4の主効果 llP剖2 1（＝2－1） ［lp’エll2／1 の（d）で

第1誤差 llPS（。；）エll2 2（＝（3－1）（2－1）） llP∫（D；）元ll2／2 の検定法
一一一一一一一一一一一一＿一一←←← 一←一←⊥一一一一一一一一一一一一＿＿一一一一一一一一一一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一，一’，一一 ≡一一一．一一一≡＝，．’一一

Bの主効果 llP∫｛。、輌〕エ1【2 3（＝4－1） 左の平方和／3 Th3の
交互作用AXB llPS〔、、醐工ll2 3（＝（2－1）（3－1）） 左の平方和／3 （のでの

第2誤差 llPS蘭工ll2
12＝α（フ’－1）＠

－
1）＝2・2・3

左の平方和／12
検定法

　各平方和の計算法は従来の2元配置法での平方和計算と殆んど同一である。

鰐ト［；；≠璽蝉㌫一1，L　．．．．．．（、．，）

　　111213
11p・，tl12－〔e’Xa）＋ 辮＋e’x‘3））2－〔T（A’）苛（ん）〕2－T（允苧（んL緩

s［lll］一・［1沖1贈一自ll酬酬

　　　ll　ll　｜l　　　　　l1

E，22E3　　2

一

喜〔T（A，IR，）了τ（A・R，）〕2〔T（A，）EZ－TL（A・）〕2

一
自〔T（A，IR，）！－ii・Z］（A21R，）Z－2（爵）2｝〔誓字一一緩〕

　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　

一

〔星1Σ1τ（A・IRi）2　T・　　　　4　　　　　　24〕一〔Ul，821）f〕一〔Σ警∂一芸〕

＝
SRA－SR－SA≡SE1　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・…　一◆・・・・・・・・…　●…　◆・・・…　◆・◆・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4．8）

　11Ps〔fi、、th、．刷工ll2，11Ps〔fi、．fi、．fulhi　l12，　ll　Ps｛。g】‘E　l］2の計算法を示す。
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‘
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H
，
η
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1000
0100
0010
0001

1000
0100
0010
0001

　（Aの

　繰返し

　繰返し

Ii　ll　II　l｜

MIM2M3M4

11Ps（虎r・所r，而，）　工　ll2　＝　llPs（所1・所2．所3）工　ll2

＝
IPS（M）8　112－11P1，、xl］2

　　る　　　　　ハ

＝
ΣPS（痴）hill2－Ilp、，、hil12

　ゴ＝1

＿T（B，）2十…十τ（B4）2　T2

　　　　　　6　　　　　　　24
≡≡S，・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・…　一一・（4．9）

，

es〔2〕㊤5〔124〕es〔痂1，nt2，痂3〕＝S

’1QIO
　　114×40、，

4×4

ム
0
了
ム
0

≡s（L）

ゆえに

　llPs（元1，飾）工12＝1【Ps（L）元ll2－1］Ps（mr．thf．ths）hil12－llP，xl12－1］P．，，i｝ll2

－

（ΣΣτ（A・B」）2T・　　　3　　　　　24）二（zzg（Eor）2一妥）一（T（牢（ぴ一芸）

　≡SAB－SB－S．≡≡SA×B　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　i・・・・・…　一・・・・・・・・…　（4．10）

11臓IF－（Σ舖一a2）一（望穿翻酬一IA・徹・1ドー騰㍗部

　　　　SE2＝Sr　　　　　　　　－SRA　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－SB　　　　　　－SA　xB　　　　　　　　　　　…　（4，11）

として計算される。
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図3　推定空間の分割図

　　　　　s（

Aの主

一般に反復r，A要因の水準α，　B要因の水準bのときの各自由度はっぎのようになる。

s
／
11汐7

．＿］一一一一

ir－1

　　a－1
（フ’－1）（a一ユ）

S．　　　　　　　　　　　　　　SA．B
↓　　フ’a（ろ一1）　　　　　　／

⇒（アー1）（ろ一1）a

／
SR

　　＼
　　　SE　1

第1Error

　　　　　　　　　　l

　　SE2

第2Error

例．奥野忠一他，実験計画法（培風館，昭44）（P135～140）より，オイルレス・ベアリ

　ングの強度にeffectすると考えられる2つの因子を取り上げ，

　A：焼結温度A，＝800，A2＝820，ノ13＝840，A4＝・860の4水準

　B：焼結金属の原料配合　B，，B2，　B3（試料）

実験は1週間をおいて2回実行した　R，，R，

　
　
　
　
　
　
ヨ
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補正項：CT＝（Σx）2／zaろ＝62／2×4×3＝1．5

　（II）RA＝｛（－18）2十52十…　十（－4）2｝／3＝868／3＝289．3

（1）R＝｛92H－（－3）2｝／12

（1）A＝｛（－30）2十122十212十32｝／6

SRA＝（II）RA－CT＝289．3－1．5

SR＝（1）R－CコPt＝7．5－1．5

SA＝＝（1）A－CT＝249．0－1．5

1次ErrorのS・S＝SRA－SR－S．＝34．3

＝75

＝249．0

＝287．8

＝6．0

＝ 247．5

　個々のデータの2乗和：（III）＝｛（－1）2＋（－5）2＋（－12）2＋…＋（－6）2＋52｝／1＝632

S・S＝III－CT＝632－1．5＝630．5＝ST

S．＝1，－CT＝｛122十（－9）2十32｝／8－15＝29．3－1．5＝27．8

A，Bの2元表の2乗和／1’＝II　AB＝｛02＋（－7）2＋（－23）2＋…＋152｝／2＝578

交互作用のS・S＝SA．B＝578－1．－IB＋CT＝301．2

2次誤差Se2＝III－（II）RA－II　AB＋1．＝ST－SRA－SB　一　SA．B

　　　　　＝13．7

変動因 自由度 SyS M・S・S ．F検定量

1次単位

プロツクR

温度A
1次Error

♂㊨b－1＝23

7η一1＝7

フ’－1＝1

α一1＝3

（7’－1）（α一1）＝3

Sτ＝630．5

SRA＝287．8

S尺＝6．O

SA＝247．5

Sε1＝343

6．0

82．5

11．4

7．2

（6．7）＊

2次単位

原料B

交互

2次Error

7η（b－1）＝16

ろ一1＝2

（a－1）（b－1）＝6

α（r－1）（b－1）－8

SB＝27．8

SA．方＝301．2

Sε2＝13．7

13．9

50．2

1．7

8．2＊

25＊＊

§5．　あとがき

　これからの検討問題として，（c）検定統計量による検定と，（b）検定統計量による検定の

間の関係についてである。

　（c）検定での仮説（帰無）は，Eの固有ベクトル1があり，他の1’重根の固有根λ＊に対応

する固有ベクトル空間S（C、，C2，…C，IA＊）に対して，仮説は，

Hr：固有ベクトル空間S（Cl…c，1λ＊）⊥μ……・………・：・・………・……・…・………………・（1）

　（b）検定は，一般に（固有ベクトル空間でないとき）1に垂直な7・次元ベクトル空間を

S（Cl，…c．）とすると，　H’：一般的な，　S（Cl…c。）⊥μ，（ただしS（c1…c。）⊥1）……・…・・（2）

これから帰無仮説から見て（c）検定は，（b）検定の特別な場合であるといえる。しかし検定

統計量の間に包接関係はない。
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　H’r⊃劫’より，Hrの検定には，（c）法は勿論（b）法でも検定される。したがって，　Hr

の検定に対して，（c）法と（ろ）法のいずれが，betterな検定であるかの問題がのこる。（直

観的にはHフ’には，（c）法が（b）法より，betterに思える）。
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