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いくつかの処理平均の間の差を検定する多重比較法の

うち，もっとも古典的なものは，最小有意差法である。

しかし，かなり以前から，有意性検定に最小有意差法を

見境なく適用すると，実在しない差を誤って有意である

と宣言する危険の大きいことが指摘され，この問題を解

決するために多くの多重比較法が提案されてきた。これ

らの代表的な手法については，大塚と三輪(1981)に紹

介されている。

多重比較法の中でもっとも一般的に用いられている

のはDuncan法であろう。本誌でも松本(1979)と高

木(1985)によってDuncan法の紹介が行われている

ので，ご存じの読者も多いと思われる。しかし，大竹

(1987)にも指摘されているように,Duncan法は最小有

意差法と同様な問題を抱えているので，無節操な適用は

避けるべきである。多重比較を行うに当たっては，個々

の手法の特徴を把握したうえで，適用すべき手法を選択

することが必要であろう。

ここでは，多重比較の過誤(error)についての考えか

たを整理しながら，いくつかの手法の比較を行い，併せ

てDuncan以後の手法として,Ryan法とWelsch法

の二つを紹介していきたい。

が有意差ありと判定される。

第2種の過誤：実際には差がある二つの母集団

（"‘＞〃ノまたは“i<似j）から抽出

された処理平均の有意差が検出され

ない。

第3種の過誤：実際に差がある二つの母集団（似<>

〃j）が逆順に評価される。

これとは別に，過誤のとらえかたとして，実験を単位

としたもの(experimentwise)と比較を単位としたもの

(comparisonwise)の二通りがある。実験単位の第1種の

過誤率(El)とは，一つの実験で行われる処理平均の総当

たり的比較の中で第1種の過誤が1回以上生じる割合で

あり，比較単位の第1種の過誤率(CI)とは1回の比較

で第1種の過誤が生じる割合である。多重比較の手法の

うち，最小有意差法はCIを,TUKEY法(HSD)はElを

それぞれ¥00a%(例えば5%)水準で保証している。

100－第2種の過誤率{%)は特に検出力と呼ばれ,実

際に差がある二つの母平均（似i＞似ﾉ）から抽出された処

理平均の間の有意差を正しく発見する能力を示す。

なお，第3種の過誤が生じる確率はきわめて小さく，

実際にはほとんど問題になることがない。

Ⅲ多重比較法における過誤率の比較

第1種の過誤率と検出力に関するCarmerとSwan-

son(1973)のシミュレーションの実験結果(抜粋)を，そ

れぞれ第’表と第2表に示す。ここに示した手法の計算

法については，前述の文献を参照されたい。表中の数値

は平均値の状態などによって変化するので絶対的なもの

Ⅱモ デ ル

ここでは，完全無作為化法で配置した反復数が等しい

実験計画を考える。いま，分散分析で計算された誤差の

自由度をソ，平均平方をVeとし，比較したいk個の

処理平均をm,,77*2,…>Wjfcとする。処理平均の値は母平

均似,，似2,…,似たに誤差が加わって得られたものであり，

平均値を算出したデータの数（反復数）を〃とすると，

”の母分散の推定値（$γ肌2）はVJ〃で計算される。 第1表第1極の過誤率の1t鞍（α＝0.05）

卿｣莱喋
Ⅱ多重比較における過誤の考えかた

手
多重比較における過誤は，次の三つのタイプに区別さ

れる。

第1種の過誤：実際には差がない二つの母集団

(fi=似ﾉ）から抽出された処理平均 撚堂峨職蕊|識:菱StatisticsforPestandDiseaseControl(4)Mul-

tipleRangeTest. ByAkihiroSasaki CarmerandSwanson(1973)より引用
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ことによって，ある程度改善を図ることができる。反復

数を増やせば検出力が大きくなることは，第2表にも示

されているとおりである。これに対して’第1種の過誤

は明らかに誤った結論づけを行うものである。Elが甘

い手法は,"研究者が誤った有意宣言をしないようにする

という統計的手法の重要な特性を失うことになる”（ス

ネデカー）のである。

さらに，上の四つの手法の中では,Newman-Keuls

法とDuncan法の有意水準の意味が不明確な点も問題

であろう。例えば,Duncan法で5%水準の多重比較

を行った場合，その5％はElでもCIでもなく’統

計的に意味のある確率とは言い難い。実験結果に星印を

増やしたいのであれば，統計的により明確な意味を持つ

Tukey法の10%水準の検定を考えてもよいのではな
かろうか。

第2表検出力の比較（α＝0.05,A-10)

砺 諜
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＊母平均の差（βi－〃ﾉ）を誤差の標準偏差で割ったも
の．

CarmerandSwanson(1973)より引用

ではなく，例えばNewman-Keuls法の5̂ 水準での検

定におけるElは10%近くになる場合もある(Welsch,

1977)が，各手法の特徴を比較することはできる。

統計的仮説検定においては，第1種の過誤と検出力と

は相反する関係にあって，第1種の過誤を低く抑えよう

とすると検出力が低下し，逆に検出力を高めようとする

と第1種の過誤の発生が大きくなる。その典型的な例が

最小有意差法とTukey(HSD)法である。

最小有意差法は優れた検出力を備えているが，‘検定

の判定基準を多重比較に適用しているため,ciで100

α％が保証されているにすぎず,Elは処理平均の数が

増えるに従って急速に増大する。第1表によれば，処瑚

平均の数が20の試験では1回以上誤って有意差ありと

判定を下す確率が約90％にもなる。Tukey法はこれ

とは対照的に,Elで100â が保証されているが，検

出力は弱く，反復数3の試験では二つの処理平均間に誤

差の標準偏差の3倍の差があるときでも，その半数程度

しか検出されない。Newman-Keuls法とDuncan法は

その間に位置するものであるが，第1表と第2表からわ

かるように,Newman-Keuls法がTukey法に近いの

に対して,Duncan法は最小有意差法に近く，両者の間

には明らかな差が見られる。

検出力と第1種の過誤率(El)の制御のどちらを優先

させるかとの問題についていえば，筆者はElを選ぶこ

とが基本だと考えている。統計的手法による仮説検定は

帰納的推論の一種であり，帰無仮説(H.)が棄却されな

かったとしても，それはH.が真であることを証明して

いるものではない。第2種の過誤はH.を棄却すること

ができないという，いわば消極的な誤りである。これは

実験の考えかた，あるいは精度が不適当であったことも

影響しているので，別の要因を排除した新たな実験を細

むとか，あるいは反復数を増したより精密な実験を行う

IVRyan法とWelsch法

ここでは第1種の過誤を制御するという観点から,El

のI00a%が保証されているRyan法とWelsch法に
ついて紹介する。

IsraelとGabriel(1975)は,Elを一定の水準に固

定した条件の下で多重比較法の検出力の比較を行い，

Ryan法の優位性を述べた。この手法による検定の手順

はNewman-Keuls法やDuncan法と同様であり，以
下のように行う。

k個の処理平均を小さい順に並べ，これを？"(1)，〃I(2)，

…,、(k)とする。初めに最大値と最小値の比較を行って，

”(k)－m(1)＞s"‘･9，（k，k，’ﾉ；α）

であれば有意差ありと判定し，

加(k)－m(2)＞3，"･9，（ん，ルーI,v;a)

の比較に移る。これを加(ん）と加(k-,）との比較まで繰

り返す。ただし途中で有意差なしと判定された場合は比

較を打ち切り，その二つの処理平均の間にあるものはい
ずれも有意差なしと承なす。

続いて二番目に大きい値と最小値を比較する。

〃I(k_,)－m(1)＞Sm’9，（k，ルーi,v;a)

であれば有意差ありと判定し，

m(k-i)-m(2)>Sm-q'(k,パー2,v;a)

を比較する。以下，同様の手順を繰り返す。

一般的に書けば，

，"(/)一mu)>Sm-q'{k.ノーi+l,v;a-)…………･･･①

のとき二つの処理平均の間に有意差があると判定され

る。

①式の91との間には，スチューデント化された範囲

の¥00a%点の値をq(k,v',ex)とすると，
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Ryan法による多重比較のための数表（一部)(a=0.05)付表1

〃＝6 v=¥6
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付表2WELscH法による多重比較のための数表表(a=0.05)(Welsch(1977)より引用）
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q'{k,p,v;a)=q(k,v;a')

a'=l-(l一α)plk

で表される。筆者が農林水産研究計算センターのACQS

-850IIで計算した7'の値を付表lに示す。

一方,Welsch(1977)はElでの有意水準を一定に

保った中で大きな検出力を示す手法を提案した。これは

Welschのstep-up法と呼ばれる手法であり，検定の手

順は次のとおりである。

k個の処理平均を小さい順（、(1)，、(2),…，”<)に並

べ，初めに隣接している処理平均（、（1）対̂ (2)ĵ (2)

対、(3),･･･，、(肺-,）対"*(*))の比較を行う。判定基準は

Sm･cw（k,2，〃；α）

である。

もし，ここで有意差ありと判定される二つの処理平均

があれば，その二つの処理平均を含む範囲はすべて有意

差ありとみなす。有意差が認められなかった処理平均に

ついては，範囲を一つ広げて（、（1）対〃*(8)など）検定

を続ける。このときの判定基準は

Sm'Cw(k,3,y;a)

となる。

Welsch法の一般的な判定基準は

mtj)-m(i)>Sm･Cw(*,J-i+l,v;a)

である。右辺の‘”は,Welschの多重比較のための値

としてkが10までの範囲で計算されている（付表2)。

Welsch法もRyan法と同様にElのI00a%を保

持する手法であるが，第3表に示すように，検出力は

Welsch法が若干優るようである。ただし両者とも，

Newman-Keui凋法の検出力には及ばない。

第5表分散分析表

季動因|自由度|平方和｜平均平方T蹄E

‐ I |淵吻’
処理間
処理内
全休

５
２
７

１
１

348.925

55.0

403.925

15．997**

一

V計算例

オオムギ6品種を3反復の完全無作為化法で配置した

ときの,a当たり収量が第4表のとおりであったとする。

この場合の分散分析は第5表のようになる。ここで，ル

=6,̂=1/4.583/3=1.236,v=l2であり，平均値を小

さい順に並べたものは以下のとおりである。

|州”(”郷(””(‘,”",”(‘）

’
品種番号

平均
563412

25．6327．8028．2733．5033．7738.50

1Ryan法

あらかじめ、(f）とm(j）を比較するための判定基準

を求めておく。

’＝ノーi+l,Rp=Sn-q'(6,p,12;0.05)とおき，付

表lでツ=12の小表からル=6の列の数値を取り出し

て，それぞれの’に対応するR′を計算すると以下の

ようになる。

'2345－5’

’
q'(6,p,12;0.05)

Rp
3．924．314.524．664．75
4．855．335．595．765．87

まず，加(6)と加（1）すなわち品種2と品種5の比較を

行う。平均値の差12.87は#6=5.87より大きいので

有意差ありと判定する。同様に品種2と6，品種2と3

には有意差が認められる。品種2と4の差5．0はRa=

5.33より小さいので，品種2，1，4の間は有意差なし

と判定する。以下，同様の計算によって下の結果を得る

(実線が引かれた品種間には有意差がないことを示して

いる)。

第3表Ryan法とWelsch法の検出力(=0.05,

k＝5）

反復卜”
6〃/ぴ

1.02.03.0

’訓 ！ ’
Ryan法
Welsch法
Newman-Keuls法

16．80

17．07

18．17

74．95

75．70

80．22

99．08

99．10

99．64

Welsch(1977)より引用

第4表オオムギ6品種の収量kg/a
563412

25．6327．8028．2733．5033．7738.50
品種番号
平均

’ 反復デー’｜平均品種番号

臨ま'詞
33．77

38．50

28．27

33．50

25．63

27．80

１
２
３
４
５
６

2Welsch法

まず，隣接する平均値の間の比較を行う。付表2で

v=12,A=6,/7=2を見ると3.93という数値が得られ，

これと1.236(sJとの積4.86が判定基準となる。隣

.－45‐－



航物防疫第41巻第6号(1987年）294

接する平均値でこれより大きい差があるのは品種3と4

である。したがって，この二つの品棚ﾊlは有意差ありと

判定し，さらにこの2品種を含む範|川，例えば品種6と

4，品種3とlなども同時に有意差ありと判定する。こ

の結果，六つの処理平均は品種5，6，3と品種4,1,2

の2群に分かれることになる。次に，付表2のツ=12,

A=6,6=3から得られる4.37とs"Lとの職5.40を､il

定基準として品種5と3，品種4と2を比絞する。これ

らの差はいずれも判定基準より小さいので有意差は認め

られず,Ryan法と同様の結果が得られる。
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○日本学術会議の主催が決定

かねてllh.i.しておりました日本学術会談の主雌が,w

;f-ri62-tp6n16gのjs職で決定されました。これは、

際植物ｿm学会議を我が｢侭|で開雌することが脈|の行事と

してふさわしいと認められたことであり，唯備委員会と

してはこの会議を成功させるために，万全の態勢でのぞ

んでいます。

○岸日本植物病理学会長，アメリカ植物病理学会総会

へ

このところの異常な円高の進行にともない，各地から

｢1本でのホテル代や滞在費についての|川い合わせが続い

ております。これは日本の物価高が実勢以上に諾外国に

流布されているためと考えられ主す。このような事態を

是正するため,1987年8月2日からアメリカ合衆国．

オハイオ州シンシナチーでi'Wかれるアメリカ柿物病理学

会大会に岸会長に出ル『していただき,5thIGPPの唯術

の進捗状況及び京都の実状を説明してもらうことになり

ました。木学会の成否をにぎる参加者の数がこれによっ

て増えることが〃|侍されます。

○日本植物病理学会員からの協力金，順調なすべり出し

さきに今年度大会で決定した全学会員への協力金のよ

びかけに力､Iして，続々と御厚志が寄せられています。大

変心強いことと厚くお礼申し上げるとともに，今後とも

御声援をお肌いいたしま一リー.O

5th1GPPM務局

〒1711東京都豊島区駒込1-43-11

日木殖物防疫協会内

m5|i.i国際植物病肌学会縦事務局

4V11)3-4)44-1561

第5回国際植物病理学会議

mm63年8月20H～27n

於国立京都同際会n

○セカンドサーキュラー発行準備進む

昨年6月，ファース|､サーキュラーを全世界に向けて

発行しました（植物防疫40巻6号，305頁,1986)。

これに対して外国から1,515ji,m内から:!47通のI"!

答ハガキが事務局に寄せられています。

昨年10月からは，川本植物防疫協会内の国際会瀧h"

務局に専任を常駐させ，株式会社インターグループと契

約するなど本格的に準備が進められています。

現在，8月中旬の発送を月指して，セカンドサーキュ

ラーの内容のツメが行なわれています。このサーキュラ

ーには,(1)講演｢ll込の要領とその締切期日mm63

年2月29日)，（2）会議参加費(1988年4月30m

まで4万円，それ以降は4万8千円）の払いこみ要領，

（3）京都のホテルのリストと叩込要領，（4）各種の

催しや見学旅行の詳細と「p込要領(5)シンポジウ

ム，招待講演，ポスターセ.ソシヨン，郁道府県試験場の

成果の展示などの詳細，などが盛りこまれます。
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