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　通常の最小二乗法を用いた：圃帰分析や分散分析などの線形モデルによる解析では，誤

差の独立性並びに誤差分散・ハ均一性を仮定している。このため，この仮定が成立しない

ときば，最小二粟推定値は最良線形町く偏推定値にならない。したがって，データ解析に

おいては，常にモデルの仮定に対する妥当性の検討が必嬰である。

　誤差の独立性の仮定は成立しているが，誤整分散の均一性に疑問があるとき，応讐デ

ータにくり返しがあれば，分散均一性の検定によるモデル妥当性の検討がしばしば行わ

れる。にもかかわらず，同一条件の下で一回しか応答データがない場合には，あまり検

討されていないのが現状である。それは，くり返しがない場合，これまで提案されてい

る検簸統計澱の計算が箇単でなかったこと，また，その分布のパーセント点が求めにく

かったことなどが原囚と思われる。最近，Cook＆Weisberg（1983）は，対立仮説に

特定の関数を想定して，有効スコアーに基づくスコアー検定統計量を提策した。これほ，

回帰効果を計算するパッケージプログラムを利用すれば，簡単に計鋒できる利点をもつ

ている。また，その分布は漸近的V：　x2分布になることが知られている。

　そこで，この論文では，Cook＆Weisbergと同じ対立仮説の下で，スコアーmt検建統

計螢と漸近的に同等な1生質をもつ尤度比及びワルド検建統計量を導いた。次に，小標本

での検定統計燈の分布を検討するため，特別な場脅ではあるが，スコアー検建統計盤の

正確な確率を求めて，データtw　nとx2近似の程度について考察を加えた。さらに，こ

の三つの検定統計童を製糸用水データの解析に適用して，分散均一一性の診断を行うとと

もに，その特性を比較した。

1　検定統計量
　ッK獄1，2，…，n）をかト1個の説明変va　XiT＝（1　Xli　x’2i…勘∫）1こ対する互いに独

立な応答とし，yiとκメとの間に次のような線形回帰モデルを仮定する。

Y＝・xβ＋ε

ただし，Y＝＝（yエY2…伽）Tを観測ベクトル，β＝（βoβ1…βp）Tを来知係数ベクトル，

ε：（εtε2…εゆTを誤差ベクトルとしXT鴬（κ1κ2…Xn）とする。また，
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rank（X）＝・P十1＜nが成立しているとする。ここでω〆4σ・：：　1，　Z，…，n）のと選，　tl／ii4

差分散が一様な通常の回帰モデルである。

　説明変数の・・一・・つの点に対して，一つしか応答がない場脅の分散均一繭性に関すゐ：λ：度比

及びワルド検定統計蚤（Rao，1973）を求めるために，　Cook＆Weisbergと同様に鵠o∫

が

wドzσ（9i，2）　σ躍1，2，…，の　　　　　　　　　　　　　（1）

と衷され，qa×1の既知ベクトルXiとfla×1の未知ベクトルλに依存すると仮気i慮す薇，

ただし，zひはλに関して二圓微分可能て，　w（nt，λ＊）＝’1　1な為λ＊が羊鐸1三す為関数であ凱，

このとき，誤差分散σ劾ゴσ＝1，2，…、P3　；・がPt様かどうかは，複脅帰無仮説

rlo：λユ＝え＊，　β，　σ2

を複合対立仮説

　　　　　　　　　　　　　　11臼A：λ悪λ＊，β，σ2

に対して検定すればよい。そこで，誤差εiが平均0，分散σ2勘で互いに独立に正規分

布に従っていると仮定すれば，対数尤度関数は，

1・gL（2・　P・　・・）　一一　一去n　lo…一去・1・9・・

一去象1・・Wi一毒詳導鱒糺　　（2）

となる。ただし，XiTは行列Xの第i行を表す。したがって，2，β、　a2と島，け02なそ

れぞれパラメータに制約がない場合と帰無仮説砿の下での最尤推楚燈とすれば，尤鷹

比検定統計鍛は，一般的に，②式から

一210gA＝＝2｛logL（2，β，み2）－Iog五（λ＊，βo，　ao2）｝

　　　　　　　　　　　　　　　A2　　　　n　　　　　　　　　　　　－，・1・9箭碧・・9・ai　　・・）

で与えられる。また，θ7瓢（2’「，igT，σ2）としたとき，ブイッシャー情報行列

孟幅の一E
k∂logL（　　∂θ）（∂畿劉］

を

　　　　　　［i：器照の篇漁、1、1詞

と分割すれば，ワルド検定統計最は定義より，

（4）
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　　　iPVe＝・Jt　T｛」，2λ（2，β，a2）

　　　　　　　－La（β，・・）（A，β・a2）L囲1（β，・・）（β，σ・）α，β，含2）L（β，“・）、（2，β，a・）｝1

であるが，（4）をさらに，

　　　　　　　LAλ（λ，β，σ2）　　　孟λβ（λ，β，σ2）　　　五aσ2（λ，β，σ2）　　　　　　〔

　　　　　　　・1．　reA（え・β，・2）　1．　Bβ（2，　P，　a2）　L　B。・（λ，β，・・）

　　　　　　　f’a2a（2，β，　a2）　　　L　，・2β（2，β，σ2）　　　．乙a2a2（λ，β，σu）

と分割したとき，（1），（2）武から

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂wゴ
　　　　　　∂210垂聖る（λ，β，σE）＿　　　1　v’　Xile　∂λi

　∂λ陶澱　需7揖吻・（ツゴーxゴTβ）

∂21°9ゐ（Pう鯉一一拍禦（，、一。、・β）
　　　　　　　　　∂βf∂σ　　　　　　　　σ4ゴ需1zσゴ

が得られ・f’XB（え・β・σ9）・　LBa（2，β，σ2），．La2e（2，β，σ2），　Lβa2（2，β，a2）は要素が

全て0の行列となり，

　　　vv，　・2T｛LAA（2，β，’（）2）

　　　　　　　一ム・・（2，β，Ga）L　一・1，，・a2（冗，β，合2）1．　a・・αβ，分2）｝え　　　（5）

で与えられる。

　また，有効スコアーベクトルを

　　　　　　　　　　　　　（入・一∂1°9響σ2）

で表し，情報行列の逆行列L　－i（2，β，σ2）を

　　　　　　　〔焦（糞、篇の　IJI瓢逢f詞

と分割したとき，スコアー検定統計量（Cox＆Hinkley，1974）は，

　　　　　　　Wu＝・こ1T・a（え＊，βo，　Go2）L22（λ＊，βo，　a，2）σ．、～（2＊，β。，302）　　　　　　　　（6）

で与えられる。

　さらに，Cook＆Weisbergと同様にzo，として具体的に，　q、＝α2初として

　　　　　　　　　　　　　　び　　　　　　　（・）…一・x・（覆殉

　　　　　　　　　　　　a　　　　　　　（ii）　　　　wi＝Hafゴλゴ

　　　　　　　　　　　ゴ属1

　　　　　　　（iii）　z砺＝exp（λXiTβ）
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を考える。ここで，i爽際には2ガとして行列Xの任意の列な選ぶことに獄る、，したがウ

て，（i），（ii）は誤差分散が説1リ1変数の任意の組に影響な受けそ）と瀕肉、る・二とに相’妬ナ凱、

また，（iii）は誤差分散が平均応答の関数と’1［　“：，ていることをボしてい襯，㈹式から，尤

度比検定統計量二として，

nl。畢脅・（　2t濁・の　　　　　　（・）

　　ハ2　　　tl　　　　Vl
瞬箭灘λ・（濁1・9初　　　　　　　（・）

　　ハ2　　　　”
π10琶・餐・…え潟ゼβ　　　　　　　　　　　　ω
　　σ　　　　i．・i

が求められるo

　　　　　　　　　　z・＝〔鷺☆i／　　o｛e

としたとき，（1）の関数に対して，（1），（2）式から

　　　　　　　　　　玩（λ，鼠合2）一去2・Z

1・…1（λ，β，含・）一壷z取

二・…（2・・li，・6）一毒

が求まるから，この結果を（5）武へ代入すれば，Wiとして（i）の関数を仮驚したときの

ワルド検定統言卜盤

　　　　　　　　　　　皆λη・2π　　　　　　　　　　　co

が求まる。ただし，Z　・Z”一一一11TZ／nであり，　Zの各要素から，その要素の属する列の

平均億を引いたものを要素にもつ行列である。同様にして，Wiとして（ii）の関数を仮

定すれば，㈹の行列の要素窃をIogZiiに変えたものを新たにZと考えれば，形式的に

⑪式と同じ式が得られる。（iii）の関数に対しては，

　　　　　　　　　　Laa（2・B，　a2）一音β7XTXβ

　　　　　　　　　　L　1・・（2，β，含2）一歳1・Xβ



No，16　　　　　　　　くり返しのないデータの分散均一性の検定　　　　　　　　　　　　5

から

　　　　　　　　　　青λ・β・諏β　　　　　　　　　（・O

が求められる。ただし，XはZと同様にX　・X－11T／nを表すものとする。以上のよ

うにして，対立仮説に特定の関数を想定した場合の分散均一性の尤度比検幾及びワルド

検定が溝かれた。

　ところで，θ∫を仮説が成立す為と曽の残差として，

叫器器……審］r”

とおけば

　　　　　　　　　　τ1－　a　（2＊，　β。，　e。2）一一呈計：2T（－F－－1）

　　　　　　　　　　．乙RR（λ＊，βo，含02）　：2（2T2声）－1　　」

となり，（6）式から）スコアー検定統計鑑

　　　　　　　　　　肌一去吻物一卿　　　　　　　a3

が得られる。これが，Cook＆Weisbergにより与えられた検定統計盤であり，㈱式の

右辺は形式的な回帰モデル

　　　　　　　　　　F　＝Vo1十Zv　・一トε

に対する圓帰平方和の1／2となっている。ここでZはワルド検定統計鍛の場禽と同様

に，Wiが（i）のときは（1◎の行列式，（ii）のときは要素をIOgZijとしたものを表してい

る。

　　　　　　　　　　　　　2　検定統計量の分布

　前節で与えた検定統計墨は，データ数％が大きいときいずれも帰無仮説Ho：λ・λ＊

の下で，漸近的に自由度がののx2分布に従うことが知られている。しかし，実際のデ

ータ解析においては，デ”一・　Pt数nが小さいか中程度の場合が多い。そこで，こうした

nに対する統計鐙のxe近似の程度を知ることが璽要である。尤度比及びワルド検定統

計燈の正確な分布を直接計算するのは困難でシミュレー一一ショソ等によらなければならな

い。スコアー検定統計量も同様であるが，この場合，qR＝・1であれば正確な確率を計算

することができる。
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　⑩式においてσ認1であるから，（13式は，

　　　　　　　　　　　Wu＝。主（聖ζ！2

　　　　　　　　　　　　　2　Z7’Z

　　　　　　　　　　　　一音｛・θ髭θ一1・z｝／（2吻

　　　　　　　　　　　一壱｛％鵯饗磁一・7・Z｝／¢吻

　　　　　　　　　　　＿＿（nT　－1　Ca：）2

　　　　　　　　　　　　　　2c1

となる・ただし・　Q・・z－x（XTX）－lx「，　e＝＝（e、・e，，・－en）T，・、－2咳。，，。朔

　　　　　　　　　　　　　　T．，．WTQ41（？E

　　　　　　　　　　　　　　　　　εTQε

甑ゑはdw（2i，λ＊сﾉ）鮒鱒とす磯行列であ、．したが。て，

　　　　　P（VVuf｛；c）・・P｛÷（c・nvS／翫r）≦τ≦壱（c・w2E51－）｝

が得られる・ここで，Tは醐肺セ・従う獺・の歌形式の比とな。ているからB。x
（19P4）筋灘より・孤・融立な舳度・の・・難の線形齢の分布、。tSPtLて，

Davies（198°）のプ・グ・・を用・・てWuの正勲分布鮒鋼る・とカ・できる．そ。

で・靴して前節（i）のauvalt／N定し・Zとして・を除い襯駿数行列X。の第例

を恥ることとし・X・に25…，5・…，1・・…，2・・…の標準醐乱数を械

それぞれ・纐の異な・たX・の値闘し（・uresの騰嫌鞭計凱た談、欲後

鹸1の粉布の…5・…9・・…95，・．99に対するWuの正徹解を乱た．弘タ

魏5では，X・の影響妙暖けるカ・，…になればかな按定しX・・DMfiの榔によく

近似していることが筋れた・また，－Wi，　zとも吐と剛条件で，　x。の列の数を3

峨らした搬の値嬢1㈲に示した．・れも，刻・）胴徽傾離示して、、る．さ

らに，次節で用いる製糸用水の煮沸後pH，アルカリ度，電導度に関する209個のデータ

及び異常値と思われる一働除いた2・8個のデー・をX。とし，Z㍑の3獄略。を

選び，z〃」を前節に示した関数（i），（ii），（iii）と変えたときの正確なTP’1，、の確率を計鎮

し表2に示しt・・　q・が2以上の鵬については，C。・k＆W・i，bergカミシミ。レーシ

ョンにより検討しているが，同様な結果が得られている。



No．16　　　　　　　　　くり返しのないデ“一・　／t．の分散均一性の検定　　　　　　　　　　　　7

表1　標準正蜆乱数を説リヨ変数行列Xaとして用いたときのスコア検定統計錨：凧、の其の確率

　　　　　　　　　　卿，瓢expえ9∫としてaはXoの策1列を与えた

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）

　25×10　　　　　　0，523　　　　　0，511　　　　　0．556　　　　　0．533　　　　　0．470　　　　　0，500

　　　　　　　　　　　　　0，906　　　　　0，907　　　　　0．941　　　　　0，926　　　　　0．887　　　　　0。900

　　　　　　　　　　　　　0，951　　　　　0。953　　　　　0．975　　　　　0．967　　　　　0．946　　　　　0．950

　　　　　　　　　　　　　0．988　　　　　〔｝．99（，　　　　　0．997　　　　　0．996　　　　　0，992　　　　　0．990

　50x10　　　　　　0．525　　　　　0．9117　　　　　0．502　　　　　0．520　　　　　0、508　　　　　0．500

　　　　　　　　　　　　　0。917　　　　⑪．Vl4　　　　0。902　　　　　0．91工　　　　0．907　　　　　0．900

　　　　　　　　　　　　　0．960　　　　　0，960　　　　　0．951　　　　　0．955　　　　　0．955　　　　　0．950

　　　　　　　　　　　　　0．993　　　　　0，993　　　　　0，990　　　　　0，990　　　　　0．991　　　　　0．99｛〕

100x10　　　　　　0．512　　　　　0。506　　　　　0．513　　　　　0。511　　　　　0畢506　　　　　0．500

　　　　　　　　　　　　　0．908　　　　　0．903　　　　　0．908　　　　　0，905　　　　　0．903　　　　　0．900

　　　　　　　　　　　　　Q．955　　　　　0，952　　　　　0，955　　　　　0，952　　　　　0，951　　　　　0．950

　　　　　　　　　　　　　0．991　　　　　0．990　　　　　0．991　　　　　0．990　　　　　0．990　　　　　0．990

200×10　　　　　　0．505　　　　　0．507　　　　　0．506　　　　　0．505　　　　　0．508　　　　　0，500

　　　　　　　　　　　　　0．903　　　　　0，904　　　　　0，903　　　　　0．903　　　　　0．904　　　　　0．900

　　　　　　　　　　　　　0．951　　　　　0，952　　　　　0．951　　　　　0．952　　　　　⑪．952　　　　　0．950

　　　　　　　　　　　　　0．990　　　　　0，990　　　　　0．990　　　　　0．990　　　　　0．990　　　　　0，990

a））

25x3　　　　　0。554　　　　0．499　　　　0。529　　　　0．516　　　　0．527　　　　0．500

　　　　　　　　　　　　0．930　　　　　0．905　　　　　0．923　　　　　0．917　　　　　0，922　　　　　0。900

　　　　　　　　　　　　0．968　　　　　0，955　　　　　⑪．965　　　　　0曜962　　　　　0．963　　　　　0．950

　　　　　　　　　　　　0．994　　　　　0．992　　　　　0，994　　　　　0，994　　　　　0．993　　　　　0．990

　50×3　　　　　0．512　　　　0。518　　　　0，518　　　　　0．515　　　　　0．525　　　　0。500

　　　　　　　　　　　　0．909　　　　　0．912　　　　　0．909　　　　　0．914　　　　　0．916　　　　　0．900

　　　　　　　　　　　　0，955　　　　　0．957　　　　　0鳥955　　　　　0．958　　　　　0．960　　　　　0．950

　　　　　　　　　　　　0，991　　　　　0，992　　　　　0．990　　　　　0．992　　　　　0．992　　　　　0．990

100×3　　　　　　0．510　　　　　0畳507　　　　　0．516　　　　　0。509　　　　　0．510　　　　　0．500

　　　　　　　　　　　　0，906　　　　　0．905　　　　　0．910　　　　　0，906　　　　　0．906　　　　　0．900

　　　　　　　　　　　　0．953　　　　　0．953　　　　　0，955　　　　　0．954　　　　　0．953　　　　　0．950

　　　　　　　　　　　　0．990　　　　　0．990　　　　　0．991　　　　　0。991　　　　　0．990　　　　　0。990

200×3　　　　　　0，505　　　　　0，507　　　　　0，506　　　　　0．505　　　　　0。507　　　　　0膨500

　　　　　　　　　　　　0．903　　　　　0．904　　　　　0，903　　　　　0，903　　　　　0塵904　　　　　0，900

　　　　　　　　　　　　0、951　　　　　0．952　　　　　0。951　　　　　0，951　　　　　0。952　　　　　0，950

　　　　　　　　　　　　0。990　　　　　0．990　　　　　0。990　　　　　0．990　　　　　0，990　　　　　0．990
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表2　製糸用水データを説IYJ　II£数行列X〔1として用いたときの

　　スコアー検定統計鍛艦の蟹其の確率

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2tV@　　x・　　一一一一一一一・一……一一一一一　　　z“
　　　　　　　　　　　劣i　　　　　　　　　ズ：，　　　　　　　　　XB

exp（Xftz）　　　209×3　　　　　　　0，505　　　　　　　0．512　　　　　　　0，508　　　　　　　0。5｛｝｛｝

　　　　　　　　　　　　0．908　　　　　　　　｛｝，912　　　　　　　　0．910　　　　　　　　‘｝，90（》

　　　　　　　　　　　　0電勲55　　　　　　　　0．958　　　　　　　　0，957　　　　　　　　0。950

　　　　　　　　　　　　‘L990　　　　　　　　0，991　　　　　　　　0．991　　　　　　　　0，990

208×3　　　　　　　　0，5で晋毒　　　　　　　0．509　　　　　　　　⑪，5（》3　　　　　　　　0，500

　　　　　　　〔，・皇1（｝ti　　　　　　　　o6gog　　　　　　　　o．905　　　　　　　　‘｝，響K翼｝

　　　　　　　0．955　　　　　　　　0，955　　　　　　　　0，954　　　　　　　　〔｝璽95⑪

　　　　　　　0．990　　　　　　　　0，990　　　　　　　　0．991　　　　　　　　⑪．990

∬za @　209×3　　Q．505　　0。508　　0，5。9　　1）．5⑪⑪
　　　　　　　　　　　　　0。911　　　　　　　0，905　　　　　　　0．904　　　　　　　｛｝、9（）（，

　　　　　　　　　　　　　0．958　　　　　　　　0．953　　　　　　　　0。952　　　　　　　　0，950

　　　　　　　　　　　　　0し991　　　　　　　　0．990　　　　　　　　0。99〔｝　　　　　　　　0．990

　　　　　　208×3　　　　　　0．505　　　　　　0．507　　　　　　0，508　　　　　　0．600

　　　　　　　　　　　　　0。911　　　　　　　　0．904　　　　　　　　0，904　　　　　　　　0，900

　　　　　　　　　　　　　0．958　　　　　　　　0．952　　　　　　　　0。952　　　　　　　　0，950

　　　　　　　　　　　　　0．991　　　　　　　　0．990　　　　　　　　0，990　　　　　　　　0，99Q

exp（2xTβ）　209×3　　　　　　0．511　　　　　　。．50。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．907　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．900

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0・954　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．950

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．990　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．990

　　　　　　208×3　　　　　　　　　　　　　　　　　0．510　　　　　　　　　　　　　　　　　0。500

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．907　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．900

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0，954　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0。950

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．990　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．990

3　製糸用水デ・…一タの解析への適用

　尾藤（1973）は製糸用水の水質と繭層セリシソ溶解度との闘係を明らかにするため，

全国各地に散らばる製糸工場周辺の井水及び河川の水質を調査し，繭暦セリシソ溶解度

の測定を行った。ここでは，そのうち，関策，信越山梨，東海，山陰，四国地方の弁

水データ209個を対象として誤差分散の均一性に関する診断を行った。尾藤の実験の目

的に応じて繭層セリシン溶解度（y）を応答変数とした。また，水質調査は22項目にわた

り行われたが変数増加及び減少法により繭層セリシン溶解度に影響すると思われた煮沸

後pH（xエ），アルカリ度（κ2），電導度（x3）の3変数を説明変数として選択した。誤蓬が

独立で同一分散をもつ通常の線形圓帰モデル
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PLOT　OF　E＊PRY　　　LEGEND　：　A　＝　1　0BS　r　B　＝　2　0BS，　ETC．

　　　邑

　4＋
　　　！

　　　！　　　　　　　　　　　　　A
　3÷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　A
　　　ε　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A
　　　豆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　AA　A
　2＋　　　　　　　　　　　　　　　A　A　A　　　　　A
　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　AA　A　A　　　　　　　　A
　　　邑　　　　　　　　A　　A　　　　　　　　BAA　　　　　　　　　A
　1　’t“　　　　　　　　　　　　　A　　　AAA　　ACA　AA　　　　A　B　　　　　　　　　A　　　A

　　　ユA　為τ儀CABAABAA　A　　　三　　　　　AABA　菱螂3　BB　BABB　C　AAA
　O　十一悶贈一一．・”A－一一一一A－A－A－－A・・A－13C－－DCB－AAAAAA－一一一一一一一一一一一一A－一一一一一一一一一一一一一

e　　　　！　　　A　　　　　　AA　　　AACBDBDBBBAAA　CA　　A　　A　AA
t　　　l　　　　　　　　　　　　　A　　　B　CACADC　A　AA　　　　　AA　　　　　　　　I　　A

　－1　＋　　　　　　　　　　　　　　A　　　　AABBAABC　　　A　　　　　　　　　　　　　　A

　　　l　　　　AA　A　BAA　A　A　　 A　 A
　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　A
　＿2＋　　　　　　　　　　　　　　　　A
　　　二
　　　且　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　A

　－3＋
　　　三
　　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A
　－4＋
　　　ユ
　　　三
　一5＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A
　　　三
　　一＋一一一＋一一一＋一一一壷一一一＋一一＋一一一＋一一＋一一一一＋一一一一＋一一一一＋一一一一＋一鞠一＋剛一一

　　　891011121314151617181920
ジ．

図1　製糸用水データにおける推定値あに対する残養の散布図（n　＝209）

），＝＝β。＋／9iXl＋β2κ2＋βsXs＋ε

により回帰分析を行った結果を表4に，また，このときの推定値りに対する残差プロッ

トを図1に示した。また，異常値と思われるデータを除いた208個のデータに対して同

じ回帰分析を行った結果を表4，図2に示した。図1，2の残差プPットからは，いく

ぶんぼらつきに均一性を欠く様子が見られるが，顕著な傾向はない。説明変数κ1，X2，

κ3に対する残差プPtットにおいても同様であった。そこで，前節で与えた漸近的に同等

な3種類の検定統計量を用いて誤差分散均一一・t！kの検定を行っte。検定統計鍵の値は表3

に示すように，場合によっては，尤度比，ワルド，スコアー間でかなりばらついていた

が，いずれの結果からも誤差分散は煮沸後pHのみによる場合均一であり，アルカリ度

や電導嵐またはそれらとの組合せの影響を受けて不均一分散となっていることが知ち

れた。したがって，OLS（普通最小二乗法）により嚢4に求めた園帰係数の推定値は最

良なものでなく，最良推定値を求めるにはWLS（重みつき最小二乗法）あるいtx　GLS

（一般化最小二乗法）など鯛の推定法を用いなければならない。
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表3　　製糸；目71くデー一タにr瑚する尤」斐eヒ，　ワノレド㌔　．；1，t：フ㌦一彫肱筐竜尾訓’脳：の耐〔

　　　　　　　　　　Xt：煮沸後pH　κ，：アルカリ1，弱　Xfl：’繊鍛

W　　　　　　Z　　　　尤慈£歩ヒ　　　ワノレド　　　，ス：11アー　　tl・／・　　　xL’

・xp（・・）　・1　（織，）1…69　。・・1．9・・　1　…41
　　　　　　　　　　　　2．414　　　　　　3．155　　　　　　1，（｝94

　　　　　　　　　　　＠離208）

　　x2　　　　　　46．561　　　　　24．71〈塾　　　　　92．880　　　　　　2　　　　　　3．8tll

　　　　　　　　　　　25．868　　　　　15．798　　　　　46，728

　　Xa　　　　　　38。｛、19奄　　　　　27．236　　　　　64。376　　　　　　1．　　　　　3．841

　　　　　　　　　　　15，価露1　　　　　17．362　　　　　14，527

Xl，　Xft　　　　47，061　　　　　27、188　　　　　99，517　　　　　　2　　　　　　5．991

　　　　　　　　　　　26，627　　　　　　18．595　　　　　　48．306

xユ，　xs　　　　38。772　　　　　28．873　　　　　65．110　　　　　　2　　　　　　5，991

　　　　　　　　　　　16，644　　　　　18．900　　　　　　14・．740　　　　　　　　　　　　　　　・

　x2，　xn　　　　47。509　　　　　25，363　　　　　97。012　　　　　　2　　　　　　5，E｝E）　1，

　　　　　　　　　　　25，983　　　　　16，144　　　　　47．090

xl，x2，　xn　　　47．980　　　　　27．697　　　　　103，243　　　　　　3　　　　　　7．815

　　　　　　　　　　　26，668　　　　　18．819　　　　　48．674

rrza　　　　　　　　　xエ　　　　　　　0．955　　　　　　1辱436　　　　　　0費594　　　　　　1　　　　　　3，841

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．561　　　　　3．326　　　　　　1，769

　　　　　　　　　　　　x2　　　　　　17．682　　　　　　8．759　　　　　30、626　　　　　　1　　　　　　3，841

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8，616　　　　　　4．370　　　　　15，482

　　　　　　　　　　　　x3　　　　　　28．173　　　　　24．429　　　　　28。772　　　　　　1　　　　　　3，841

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13．775　　　　　14．134　　　　　12．357

　　　　　　　　　　xl，　x：　　　　　18．126　　　　　11．334　　　　　35．786　　　　　　2　　　　　　5鮮991

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9。995　　　　　　8．125　　　　　16．103

　　　　　　　　　　xl，　xa　　　　　28，276　　　　　24．692　　　　　29．652　　　　　　2　　　　　　5．991

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13，908　　　　　14．025　　　　　12，400

　　　　　　　　　　xa，　xs　　　　28，480　　　　　23．058　　　　　36．255　　　　　　2　　　　　　5，991

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14．055　　　　　13，048　　　　　17。299

　　　　　　　　　　xl，x2，　x3　　　28，550　　　　　23。203　　　　　4L302　　　　　　3　　　　　　7、815

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14，249　　　　　13．112　　　　　17．929

exp（2xTP）　　　　　　　　　　　　　　46．249　　　　　28．176　　　　　69．350　　　　　　1　　　　　　3，841

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　26，437　　　　　17．962　　　　　41．482
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PLOT　OF　E＊PRY　　　LEGEND3　A　＝　1　0BS，　B　＝　2　0BS，　ETC卿

　　　　邑

　　4＋
　　　　ユ　　　　　　　　　　　A
　　　　！

　　3　＋

　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　A

　　　　具　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　A　　　　　　　　　　　　　　A
　　2　＋　　　　　　’　　　　　　　　　　A　　　　　A　　　　AA　A

　　　　濫　　　　　　　　　　　　　　　　　ABA　A
　　　　！　　　　　A　　　　A　　　　　　　　　　A　　A　　　　　　　　　　A
　　1　・←　　　　　　　　　　　　　　　　　AB　　AAABA　　　　　　　　A　　　　　A

　　　　邑　　　　　　　AAHACIBCABAAAAAAA　　　　 AA
　　　　旦　　　　　AA　　ACA　　　CB　A　L．1βBBC　　　BA　　　AB

　　O　＋一一一一一・陽一一一A－一一一AB－BL3A．SWA－CBAAAA－A－A－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唄一

e　　丑　　A　 A　　CACCBADCABA　BA　A　AB　A　A　A　　　　 A　り
　T　　　1　　A　　　　　　AA　　　　　BD　BC　AA　BA　A　　AAA

　　－1　＋　　　　　　　　　A　　　　ABCA　BABA　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　A

　　　　皇　　　　　　AA　A　　ABA
　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　A　　　　　A　　　AA　　　　　　，
　　－2　＋　　　　　　　　　　　　　　A

　　　　ユ

　　　　！　　　　　　　　　　　A

　　騰3　＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A

　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　A

　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A
　　－4＋

　　　　t

　　　　1

　－5　＋

　　　　三

　　　　一一一÷一一一一十一一一一＋一一一一÷一一一一十一一r－十一一一鵬十r一鴨嗣季輸尉漏一十騨榊一・噂率輔働購儲十爾一鱒偶十一働扁楠十一鱒

　　　　　　　9　　10　　11　　12　　13　　14　　15　　16　　17　　1a　　19　　20　　21
　　　　　、

Ay
　i

図2　製糸用水データにおける推定値外に対する残差の散布図（n＝208）

表4　製糸用水データの璽回帰分析

　　　　　ツ臨βo十Pi（煮沸後pH）十βx（アルカリ度）十β3（電慰度）十ε

X幽潤@　　　　　自由度　　　推定値　　　　　標準誤差　　　　　　t値　　　　　R2

209×3　　　　β0　　　　　　1　　　　　　　1，604　　　　　　　1．520　　　　　　　　　　　　　1，056　　　　　　0，741

　　　　　　　βi　　　　　1　　　　　　　1。079　　　　　　0．175　　　　　　　　　　　　』6．148

　　　　　　　βs　　　　　　1　　　　　　　0．051　　　　　　0．304×10－e　　　　　　　16．883

　　　　　　　p3　　　　　　1　　　　　　－0．00282　　　　　0．945×10－＄　　　　　　　－2，986

208×3　　　β。　　　　　1　　　　　　　2．625　　　　　　1．434　　　　　　　　　　　　　1．830　　　　　0，773

　　　　　　　β1　　　　　　　1　　　　　　　　0．928　　　　　　　0．166　　　　　　　　　　　　　　　5．575

　　　　　　　βa　　　　　　1　　　　　　　0．054　　　　　　　0．289×10－2　　　　　　’18．728

　　　　　　　β3　　　　　　1　　　　　　－0．00178　　　　　0，904×10－a　　　　　　　－1．963　　　　　　　　　’
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00010　DATA　WA田ER，
00020　　　SET　工NSAS．WATER，
00030　PROC　NL工N　DAMA　：WATER，
00040　　　PARAMS　V＝1．2073　BO霊1．6043　B1昌1．0761　B2瓢O．05134　B3＝一・O、OO28205
00050　　　　　　　　　LAMDA1＝O．0000　LAMDA2meO．0000　LAMDA3＝O馳OOOOア

00060　　　BOUNDS　V＞Oヲ
OOO70　　　RES嵩Y－BO－B1＊X1－B2＊X2－B3＊X3；
00080　　　エミESSQ＝RES＊＊2，

00090　　　W＝EXP（LAMDA1＊X1＋LAMDA2＊X2＋LAMDA3＊X3｝，
00100　　　F＝O．9189385＋0．5＊LOG（V）＋0。，5＊（LAMDAI＊X1・FLAMDA2＊X2＋LAMI：》A3＊X31
00110　　＋0．5＊RESSQ／（V＊W｝，

00120　　　REP：F＝F＋1；
OQ130　　　　　工F　FくO　【PHEN　GOTO　REP茅
OO140　　　FS＝SQRT（F）芸
OO150　　　FVW嵩FS＊V＊W；

00160　　YエM＝O｝
00170　　　MODEL　Y工M＝FS｝
OOI80　　　DER．V譜㈲0．5／FS＊（一〇．5／V＋0．5＊RESSQ／（V＊＊2＊W｝）；

00190　　DER．BO＝－0．5＊RES／F▽W言
oo200　　　DER．B1＝・－O．5＊Xl＊RES’／F▽w；

oo210　　　DER伽B2雪一〇層5＊x2＊RES／Fvw｝

oo220　　　DER．B3＝－0喝5＊x3＊REs／Fvw；
oo230　　DER．LAMDAI＝－o．25＊xl＊《－1／Fs＋R鷺ssΩ／Fvw｝i
oo240　　　DER．LAMDA2瓢顧o」25＊x2＊（嗣1／Fs’＋REs＄Q／Fvw），

00250　　　DERりkAMDA3＝－O．25＊X3＊く一1／FS＋RE＄SQ／FVW）｝

図3　SAS　NLINプPtシジャーを用いた最尤撫鷹のヅtaグラム

　ところで，尤度比検箆統計量⑦，⑧，⑨の計鋒には，帰無仮説の下での澱尤推驚値銚2

とパラメータに制約がない場合の最尤推定値σ2，2が必要であり，このうも部と盆は

（2）式により得られる正規方程式からくり返し計第で求めなければならない。ワルド検驚

統計量⑪，⑫の計算においても♂，λの推定が必要である。これに対して，」K・＝アー検

定統計量⑱は帰無仮説の下での最尤推定値だけが必要で，あとは剛帯平方和を計郷すれ

ば簡単に求まる利点があるoしかし，（2）式の対数尤度関数に基づくa2，λ，βの最尤推

定もSAS〕NLINプPtシジャーやBMDP等のパッケージヅログラムを利胴すれば，そ

れほど大変とは思われない。例として蓑3の結果の計弊に用いたSASプログラムを図

3に示した。分散均一性が否定された後のデータ処理を考えれば，尤度比検定，ワルド

検定の方がスコアー検定より便利な面もあるのでどれが最良かの判定は因難である。
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summary

Test for heteroscedasticity in regression

model without replication

Mikihiko MIURA　and　Kouichi YAMADA
　　　　　　（Reし・a．L’ved　Septenli）er　10，　1984）

　　　Cook＆Weisberg（1983）proposed　a　score’ヒest　for　homoscedasticity　ili

regression　model　withollt　replication　based　oll　a　speciflc　alternative　Inodel　for

heteroscedasticity．1！1　this　paper　likelihQod　ratio　alld　Wald　test　st哉tistics　asy．

mptQtica11y　equivalellt　to　the　score　test　are　given　u1ユder　the　sanle　alternative

mode1．　These　tests　are　applied　to　the　analysis　of　the　quality　of　water　for　raw

silk　reeling．

の


