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1 はじめに

ノンパラメトリック法における平均に線形制約がある場

合の検定法として，ウィルコクソン型の線形順位検定法が

よく知られている．本論文では，多標本正規分布モデルに

おける線形統計量に基づく検定法について考察する．

2 多標本正規分布モデルにおける線形統計量に
よる検定法

ある要因 A があり，k 個の水準 A1, · · · , Ak を考える．

水準 Ai における標本の観測値 (Xi1, Xi2, · · · , Xini)を第 i

標本とし，Xij ∼ N(µi, σ
2) (j = 1, · · · , n ; i = 1, · · · , k)

とする．さらに，全ての Xij は互いに独立であるとする．

µi = µ+ ci∆ (c1 ≦ c2 ≦ · · · ≦ ck)(少なくとも 1つの≦
は≨である）とし帰無仮説Ho : ∆ = 0 (µ1 = · · · = µk)

vs. 対立仮説HA : ∆ > 0 (µ1 ≦ µ2 ≦ · · · ≦ µk)(少なく

とも 1つの ≦ は ≨である)を考える．

Rij を X11, · · · , Xknk
の中での Xij の順位とする．この

とき順位統計量 S を,

S =

k∑
i=1

ci

ni∑
j=1

Rij

で定義する．文献 [3]より，棄却領域 (S ≧ Cu)は，Xij が

ロジスティック分布にしたがっているとき局所最強力順位

検定である．文献 [2]の (4.2)，(4.3)より

X̄i. =
1

ni

ni∑
j=1

Xij , X̄·· =
1

n

k∑
i=1

ni∑
j=1

Xij

とする．

統計量 Sにおいて Rij を Xij − X̄·· と置き換えたものを

T1 =
k∑

i=1

ci

ni∑
j=1

(
Xij − X̄··

)
， T2 =

k∑
i=1

(ci − c̄)

ni∑
j=1

Xij

ただし，c̄ = 1
n

k∑
i=1

nici とおく，このとき次の命題を得る．

命題１．T1 = T2 が成り立つ．

(証明) TS =
k∑

i=1

(ci − c̄)

ni∑
j=1

(Xij − X̄··)とおく

TS − T2 =
k∑

i=1

(ci − c̄)

ni∑
j=1

X̄·· = 0

TS − T1 = −
k∑

i=1

c̄

ni∑
j=1

(Xij − X̄..) = 0

となることがわかり，T1 = T2 が示された． 2

E(X̄··)と E(T1)を求めると

E(X̄··) =
1

n

k∑
i=1

niµi

E(T1) = ∆
k∑

i=1

cini

(
ci −

1

n

k∑
i=1

nici

)
である．

H0 のもとで，∆ = 0のとき E0(T1) = 0である．

Yi = (ci − c̄)

ni∑
j=1

Xij とおくと

V (T1) =
k∑

i=1

(ci − c̄)2niσ
2

である．H0 の下で

T1 ∼ N(0, σ2

k∑
i=1

(ci − c̄)2ni)となる．

σ̃2 ≡ 1

n− k

k∑
i=1

ni∑
j=1

(Xij − X̄i·)
2 (1)

とおいたとき, T1 と σ̃2 が互いに独立を示す．一般性を失

うことなく

µi = 0 (i = 1, · · · , k)とする．

Cov(X̄i′· − X̄··, Xij − X̄i·)これを計算すると

i = i′ のとき 与式 =
σ2

ni
− σ2

ni
− σ2

n
+

σ2

n
= 0

i ̸= i′ のとき 与式 = 0− 0− σ2

n
+

σ2

n
= 0

よって Cov(X̄i′· − X̄··, Xij − X̄i·) = 0となり，X̄i′· − X̄··

と Xij − X̄i· が互いに独立

さらに，

E0

(
T1√
V0(T1)

)
= 1√

V0(T1)
E0(T1) = 0

V0

(
T1√
V0(T1)

)
= 1

V0(T1)
V0(T1) = 1

となる．

H0 の下で

W ≡ T1√
V0(T1)

∼ N(0, 1)

が成り立つ，また

Z ≡ 1

σ2

k∑
i=1

ni∑
j=1

(
Xij − X̄i·

)2 ∼ χ2
n−k

1



であるので，文献 [1]の定理 3.21より，H0 の下で，

W√
Z

n−k

∼ tn−k

が成り立つ．すなわち，

Tc ≡

k∑
i=1

(ci − c̄)

ni∑
j=1

Xij

√√√√σ̃2

k∑
i=1

(ci − c̄)2ni

,

Tk ≡

k∑
i=1


i− 1

n

k∑
j=1

jnj

 ni∑
j=1

Xij

√√√√√σ̃2

k∑
i=1

ni

i− 1

n

k∑
j=1

jnj
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とおくと，H0 の下で，Tc ∼ tn−k，Tk ∼ tn−k である．た

だし，σ̃2 は (1)で定義されたものとする．

(i) c1, · · · , ck が既知のとき
Tc を，検定統計量として，自由度 n − k の t 分布の上側

100α%点を t(n − k;α)とすると，帰無仮説 Ho vs. 対立

仮説 HA における水準 αの検定は，{
Tc > t(n− k;α)のときH0 を棄却する
Tc < t(n− k;α)のときH0 を棄却しない

である．

(ii) c1, · · · , ck が未知のとき
Tk を，検定統計量として，{

Tk > t(n− k;α)のとき H0 を棄却する
Tk < t(n− k;α)のとき H0 を棄却しない

である．

3 C言語によるプログラム解説

多標本正規分布モデルにおける線形制約がある場合の検

定法による検定結果を出力するプログラムを C 言語によ

りそれぞれ作成した．ただし，上側 100α% 点を求めるた

めに，文献 [4] を参考にした．ページの都合上，詳細なプ

ログラムについては，本稿に記載した．

int main(void){

yomikomi();

keisan1();keisan2();keisan3();keisan4();

keisan5();keisan6();keisan7();

output();

　　 return 0;

}

1. yomikomi 関数により，データをテキストファイル

から読み込み，標本数, サイズを計算かつ表示する，

ci(c1 ≦ c2 ≦ · · · ≦ ck)を入力する．

2. keisan1関数により，c̄の値を計算する．

3. keisan2関数により，Xij の和の値を計算する．

4. keisan3 関数により，
k∑

i=1

(ci − c̄)

ni∑
j=1

Xij

 の値を
計算する．

5. keisan4 関数により，

√√√√ k∑
i=1

(ci − c̄)2ni の値を計算す

る．

6. keisan6関数により，σ̃2 の値を計算する．

7. keisan7関数により，Tc の値を計算する．

8. output関数により，検定結果を出力する．

3.1 愛知県の年平均気温データ

愛知県の年平均気温が上昇しているかどうかを調べる

にあたり，1971年から 2016年のデータ (文献 [5])を使用

した．このとき，1971 + 5(i − 1) 年の日本の年平均気温

(i = 1, · · · , 10)について考察する．気象庁のデータをもと
に愛知県の 11 ヶ所の気温データを集めた．統計量 Tk を

使って解析する．

3.2 解析結果

Tk = 1.728348となり，α = 0.05では帰無仮説H0 は棄却

された．

3.3 考察

1971年から 2016年の 45年間で日本の年平均気温が上

昇していることが確認できた．

4 おわりに

本論では，多標本正規分布モデルにおける線形制約があ

る場合の検定法を考察した．そして検定を行うための C言

語プログラムを作成し，実際のデータを用いることによっ

てより理解を深めることができた．
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