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資　料

相 関係 数お よび平 均値差 の 解 釈 の た め の 確率的 な指標

南風 原 朝 和
＊

芝 祐　順
＊ ＊

PROBABILISTIC 　INDICES 　FOR 　INTERPRETING 　CORRELATION

　　　　　　 COEFFIC ［ENT 　 AND 　 MEAN 　 DIFFERENCE

Tornokazu 　 HAEBARA 　　 Sukeyori 　SHIBA

　　Three 　probabilis巨c　indices　were 　proposed 　for　i【1terpr ∈ting　major 　types 　of 　statisti ¢ al

results 　obtailled 　in　behavioral　research ： the　probability 　 of 　concordance 　as 　an 　index　of
cQrrelation

，　 and 　two 　versions 　of 　 the 　 pTobability　 of 　dominance　being　indices　of 　 mean

difference　in　the　case 　of 　randomized 　and 　paired 　data，　respectively ．　Charts　for　丘nding

con 丘dence　intervals　for　their 　 population 　values 　 wefe 　 provided ．　 The 　relationships 　of

these 　lndjces　 with 　certain 　 nonparametric 　statistics　 were 　 also 　 noted ．

　　Key 　words ： correlation ，　 mean 　difference，　 statistical 　 signi 丘cance ，　 nonparametric

stanst エCS ．

問題 と目的

　行動科学の 研究 の 中に は ， 相関係数や 平均 値差 の 統計

的有意性 の み に 基 づ い て 研究仮説 の 検証 を試 み る もの が

多 く見 られ る 。
つ ま り， 無相関や等平均と い っ た 帰無仮

説 と の 関連 で の み デ ータ を解釈 し よ うと す る一般的 な傾

向が あ る の で あ る 。 こ うし た仮説検定 へ の 過度の 依存 に

対 し て ，様 々 な 批判がな され て き た （モ リ ソ ノ ・へ γ ケ ル ，

1980 ；芝、1985 ）．た と え ば， 1 ％水準 で 有意 とな る よ う

な相関 が 得 ら れ た 場合 ， そ の 有意水準の 高さ を そ の まま

関係 の 強 さを表 わ す もの と し て 解釈 し，そ の た め に 実際

の 関係 の 強 さ に つ い て の 判断 を誤 る とい っ た ケース が し

ば し ば見 られ る。

　仮説検定 に つ い て の そ う し た 誤 りを防 ぐた め に ，統計

的推論 の 形式 と し て ，検定 よ り も推定を重視す べ きだ と

い う指摘 が な さ れ て き た （HLmphrey5 ，亅9S5）。し か し，

た とえば母集団相関係数 の 推定 を行 っ て ，関係 の 強 さそ

の もの を評価 し よ うと し て も， 相閣係数の 具体的 な 値を

どう解釈 し た ら よ い か が わ か ら ず，結局 は 正 の 相関 ・負
の 相関 とい っ た定性酌な解釈 に 終わ っ て し ま うケ ー

ス も
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多い
。

こ の よ うな場合 に ，相関係数そ の もの よ り ももっ

と わ か りやす い 形 で 相関関係 の 強さを表現す る 指標が あ

れ ば，得 ら れ た 結果 の よ り的 確 な 解釈 が 可能 に な る と 思

わ れ る。同様 に 平均値差に 関 して も ， 有意性検定の 機械

的 な適用 を避け て 母 集団平均 の 差 の 推定 を 行 っ て も，そ

の 差 の 大 き さ を 評価す る 具体的 な 基準が な い こ とが 多い 。

こ の よ うな場合も 平均値差 の 解釈 の た め の 一
般的 な 指

標 が あ れ ば 有用 で あろ う。

　本論文 の 目 的 は ， 相関係数お よ び平均値差 の 解釈 を容

易 に す る 3 つ の 指標を提案し，従来 の 母 数 （母 集団相 関

係数 や母 集団 平 均 ） 自体 の 推測を中心 と した 統計的分析 と

は 異 な っ た ア プ ロ
ー

チ の 可能性を示す こ とで あ る。な お，
こ こ で 提案す る 指標 は，い ず れ も確率的 な 表現 を と る も

の で あ る 。 そ れ は ，行動科 学に お い て 研究 さ れ る 諸変数

間の 関係が ， た とえ ば達成動機 の 高し・生 徒 は 必 ず学業成

績 も高 い と い っ た 決定論的 な 関係 で は な く，多 くの 例外

を伴 う，い わ ば確率的 な 関係 で あ る こ と に よ る。研究 に

お い て は ，そ う し た 関係 が どの 程度強 い も の で あ る か と

い うこ と が 問 題 に な る わ け だ が ， そ の 確率的な関係の 強

さを そ の ま ま 確率 の 形 で 表現 で きる指標 は，得 られ た結

果を直感的 に しか も的確 に 把 握 す る 上 で 有用 で あ る と考

え た の で あ る。
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母集団 レ ベ ル で の 確率的な指標の 定義

　相関係数を解釈する際の指標 ： 同順率

　 2 つ の 変数 X とY の 間 に 正 の 相関 が あ る とい う揚合 ，

我 々 は ，X が大 き い ほ どY も大 きい と い うよ うに 解釈 す

る 、そ こ で，あ る母 集団 に お け る X と Y の 相関関係 の 強

さは ，
“
そ の 母 集団 か ら任意 に 2 人 の 被験者 を 選 ん だ と

きに ，X が大きい ほ うの 被験者が Y も大 き くな る 確率
”

に よ っ て 表 わ す こ とが で き る。す な わ ち， 2 人 の 被験者

の と る値を （Xl，　 YI） お よ び （X2，　 Y2） とす る と き，　 X1＜

X2 か っ YI＜Y2， ま た は X1＞X2 か つ Y1＞Ye と な る確

率 が，相 関関 係 の 強 さ を直感的 に 把握す る た め の 直接的

な指標 とな る の で あ る 。 そ の 確 率は ， 2入 の 被験者に つ

い て ，X に お け る 大 小 の 順が Y に お け る 大小 の 1幀 と同 じ

に な る 確率で あ る か ら，
こ こ で は そ れ を 同 順率 （pr 。ba・

bi］ity　of 　c 。 ncordance ） と よび，π c と表 わ す こ と に す る。

同順率 π ・の 定義式を簡潔 な 形 で 書 くと 次 の よ うに な る。

　　　　　罪 c ＝P ｛〔Xl ＿X2）（Yi− Y2）＞0｝　　　　　（1）

　特定 の 母集団 に お け る 相関係数 iO と同11ta率 ： c との

関係 は，そ の 母集団の 分布に よ っ て 異な る が ， p に 関す

る統計的推測 に おい て
一

般 的に 仮定され る 2 変量 正規分

布 の も とで は ， 次 の よ うな単純 な 関 係 が 成 立 す る。

　　　　　 π ，
＝1／2＋ （11π ） sir

且

ρ 　 　 　 　 （2）

　 こ こ で π は 円周 率 で あ り，逆正 弦関数 sin
−lp

は ラ ジ

ァ ン で 表 わ され る もの と す る 。
こ の 関係は ，XrX2 と

YrY2 が や は り相関 Io をもつ 2 変量 正 規分布 に 従 う こ

とと ， Sheppard の 定理 と よ ばれ る 関係 （KendaH ＆ S［u −

art ，1977，　 pp．376−377）を利用 し て証 明す る こ と がで きる。

こ の （2 ）式 の 計算 は 関数付き電卓 で 簡単に行 う こ とが

で き る。た と えば ， P ＝0，5 で あ る 2 変量正 規分布 に お

い て は ，sinrriO ．5； ．523・・…・一π ／6 と なる か ら，同順

率 は π e
＝1／2十 1／6 ＝2／3 と な る 。 し た が っ て ，ρ

＝O．5

の と きに は ，X が 大 きい ほ うの 被験者が Y も大 きい と い

う確率 は 2／3 で ，逆 に ，X に お け る 大小関係 と Y に お け

る 大 小 関係 が 逆 に な る 確 率 は 1／3 で あ る こ とが わ か る 。

TABLE 　 1 に は，参考ま で に P の い くつ か の 値 に対 す る

；・e の 値 を示 し て あ る。ρ が負の 場台に は ，そ の 絶対値

に 対 す る π c の 値 を TABLE 　 1 か ら 読 み と り，そ の 値 を

1 か ら 引 け ば よ い 。た と え ば ， p ＝− 0，5 の と きの 同 順

率 は π c ＝1− 2／3 ＝ ユ／3 と な る。

　 相閣関係 の 強 さ を確率的に表現す る もの と し て は ， こ

の ほ か に，X が平均 よ P大きい 被験者 は Y も平均 よ ）大

き く，X が 平均よ り小 さい 被験者 は Y も平均 よ り小 さい

とい うよ うに ， X と Y の そ れぞれ の 平均 か らの 偏差が同

符号 とな る 被験者 の 割合 と い う もの を考 え る こ と もで き

TABLE 　1　 2 変量 正 規母集団 に お け る相関係数

　　　　P と 同順率 π c との 関係

相 劇 ．。。 ．。5 ．ユ。 ．、5 ．、。 ．25 ．3。 ．35 ．4。 ．45
鰍 ρ 11
瀰 率 L5  。 ．516 ．，3、 ．5、8 ．564　 ．，8。 ．59， ．614 ． ．631． ．6、9

π ¢ 1
　 　 　 　

標数鴨i・・。 ・… 6。 ・・5 ・・・ ・・・ ・… 8… 。 …

　 　 一！

噸   ・67 ・68… 。… 2・ … 7 −7・。 ・7・5 ・823 … 6 … 9

る c と こ ろ が，母集団分布 が 2 変量 正 規分布 の 場 合 に

は ，そ の よ うな被験者 の 割合 は 「司順率 に 等 し くな る と い

うこ と を示 す こ とが で き る。した が っ て ，同順率 を そ の

よ うな被験者 の 割合と し て 解釈 し て も よ い と い うこ と に

な る。

　平 均値差 を解釈する際 の 指標 ： 優越率

　独 立 な比較の 場合　 2 つ の 母集団 A とB の 得点分布間

の ずれ の 大 きさを 確率 の 形 で 表現す る に は ，

“
母集団 A

か ら 任意に 選 ば れ た 被験者 の 得 点 X ．4 が ，そ れ と は 独

立 に 母集団 B か ら任意 に 選 ばれ た 被験者 の 得 点 XB よ

D も大 き くな る 確率
”

を 考 え れ ば よ い 。そ の 確率を こ こ

で は 母 集団 A の 母集団 B に 対 す る優越率 （probabllity　 of

dominance ） と よび，而 と表 わ す こ と に す る。す な わ ち，

　　　　 　　π 己
＝P （X ム ＞ XB ）　　　　　　　　　　　（3 ）

で あ る 。

　い ま，テ ィ 検定な ど で 仮定 され る よ うに ，
XA が 平均

PA ，分散 σ
2

の 正規分布 に 従 い
，
　 XB が XA と は 独立 に

平均 μ B ， 分散 σ
2

の 正規分布 に 従 うと す る 。
こ の と き，

統 計 量 XA − XB は 平均 ，・t　−4 ・
一

・Pt・B ，分散 2 σ
！

の 正規分布

に 従 うか ら，XA − XB ＞0 と な る確率 は ， 標準 正 規分布

に 従 う変数が 一（ttA− FtB）A ／E σ よ リ大 と な る 確率 に 等

し い 。 し た が っ て ，平均値差 μ A 一μB を共 通 の 標準偏

差 σ で割 っ て 標準化 し た もの を δ と す る と，独立 な 比

較 の 場 合 の 優越率 π α と δ と の 問 に は 次 の よ うな 関係 が

成立す る。

　　　　 　　 π d ＝ φ（δ〆〜
／？）　 　 　 　 　 　 　 （4 ）

こ こ で 砂 （・）は標準 正 規分布 の 下側確率 を 与 え る 関数

で あ り，正規分布の 表 か ら容易 に 求 め る こ とが で き る 。

た と え ば ，μ A ＝103，，aB ＝＝95，σ ；16 の と き に は，δ＝

0．5 で ，δノ》百 ＝0．354 と な り，ψ（0．354） は 0．638 で

あ る か ら ， 母 集団 A の 母集団 B に 対す る 優越率 は ，π d＝

0．638 と な る。 し た が っ て ， 平均値差が 各母集 団 の 標準

偏差 の 半分程度 の と きに は，独 立 な 比 較 に お い て，平均

値 が 低 い ほ うの 母集団 の メ ン バ ー
の 得点が ，平均値 が 高

い ほ うの 母 集団 の メ ン バ ーの 得 点を上回 る 確率 もか な り

（約 36％） あ る と い うこ とが わ か る．TABLE 　 2 に は，標
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TABLE 　2 正 規母集団 に お け る標準化され た 平均値差 δ と

　　　　独 立 な 比較 の 揚合 の 優越率 π d との 関係

標 準化 され た

平 均値 差 O ．O 　 ．1 　 ，2 　　，3 　 ，4 　 ，5 　　，6 　 ．7 　 ．S 　 ．9

優走韋率　π d　　．500 　．528　．556　．584　．611　，638　．664　．690　．714　．738

鬻 讎 iL・ ・・… 1・31 ・・ 1・… 61 ・71 ・81 ・・

髄 率 ・ ・ i型 82 ・8・… 2・ … 1・・5・ ・87L8 ・5 … 8 ・91・

TABLE 　3 正 規 母集団 に お け る 標準化 され た 平均値差

　　　　δ1
と対 比 較 の 場合 の 優越率 π

’

d と の 関係

覊纏撃 』 ・1 … 3 ・… 　 ．・ ．・ ．・ ．9

優 越率 〆 d　 、5QO ．540 ．579 ．618 ．655 ．691 ．726 ．758 ．78ε ．816

覊讎 牛
・ − 21 ・3L4 ・・… 6 ・71 ・・ 1・・

離 率 ・
’
・ 卜841 ・864 ・・8… 。・ ・・… 93・ ・9・5 ・95・ ・96・ ・…

の 分布 が 正 規 分布 で あ る と仮定す る。こ の と き，D

の 平均 は μD ＝ μA 一μB ，分散 は aDZ ＝ oA2 − 2aAB ＋

σ B2 で あ る 。 こ こ で ， 平均値差 μD をD の 標準偏差

  で 割 っ て 標 準化 し た も の を δ’

とす る と，対 比 較

の 場合 の 優越率 π
厂

d と δt
の 問 に は 次 の よ うな 関係

が成立す る。

　　　　　　ピ d ＝φ（δノ
）　　　　　　　　　 （6 ）

た と えば ， μA ＝ 18，μB ＝ 16，σ D ＝4 の と き に は ，
δ

’＝O．5 と な ！，ψ（0・5〕；0，691 で あ る か ら，条件

A の 条件 B に 対す る優越 率 は ，
π
．「
d 二〇．6E1 と な る。

TABLE 　 3 に は，標準化され た 平均埴差 δ1
の い くつ

か の 値 に 対 し て
， 正 規 分布表 で求め た π

丿
d の 値を示

して あ る 、
δ ’

が負 の 場合 に は，そ の 絶対値に 対す る

π
id

の 値を TABLE 　 3 か ら読 み と り，そ の 値 を 1 か

ら引け i・S
“
よ い 。

正 規母 集団を仮定 した場合の

確率的な指標の 推定

準化 された平均値差 δの い くつ か の 箇 に 対す る 面 の 笹

を 示 し て あ る 。δ が 負 の 場合 に は ， そ の 絶 対 値 に 対 す る

電 の 値を TABLE 　 2 か ら読み と 1）．そ の 値を 1 か ら 引

け ば よ い 。

　対比較 （対応 の あ る測定値問 の 比較）の 場合　た と え

ば 2 つ の 条件 A と B の も と で の 課題遂行を比 較す る と い

うよ うな場合 に ，も し同
一

被 験者 の 両条件 下 で の 得 点

XA お よ び XB が得 られ る な ら ば ， 上記 の よ うな独立な

比較で は な く，各被験者 ご と に X ．t と XB と を比較す

べ きで あ る 。 そ れ は ，独 立 な 比較に お い て は ，異 な る被

験者 の 問 で の 比較を行 うこ とに よ ・
っ て個人 差 の 効果 が 混

入 し，そ の 分，条件間の 比較 をあ い まい なもの に し て し

ま うの に 対 し て，個人内の 比較で は そ うした個人差の 影

響 が 除去 で きる か ら で あ る 。

　対 比 較 の 腸合 の ，条件 A の 条件 B に 対す る 優越率を

π
’
d とす る と ， そ れ は

“
母集 団 に お い て XA の ほ う が

XB よ りも大きい 被験者 の 割合
”

とい う形 で 定義す る こ

とが で きる 。す な わ ち ， 各被験者 に つ い て X 气 か ら XB

を引い た差得点 を D とす る と，

　　　　　　π
ゴ
d ；P（D ＞   ）　　　　　　　　　　　　（5 ）

で あ る 。こ の 指標 は ， 個人内 の 比較 だ け で な く，い わ ゆ

る マ ヅ チ ン グに よ っ て構成 され た 対 に お け る 比 較 の 場合

に も適 用 され る。

　 い ま，X ．t と XB の 平均 と分散 を μA ，μB ，　 a．t2 ，σ B2

と し ， 両者 の 問 の 共分散を aAe と する。そ し て ，対 に

な っ た デ ータ の 場合 の テ ィ 検定 で 仮定され る よ うに ， D

　 同順率の 推 定

　 2 つ の 変数 X と Y が 2 変量 正 規分布 に 従 う と き，標本

相関係数 r と母集団相関係数 ρ との 間 に は

　　　　　　E （sin
’］

r）；　sin
−1

ρ 　 　 　 　 　 （7 ）

と い う開係 が 成 り立 つ （Kendall＆ Stuart，1979，　p，314 ； こ

こ で E （・） は 期待値を表わ す）。 し た が っ て ，（2 ）式 の 右

辺 の ，o を r で 置 き換 え て

　　　　　　Pc＝1／2十 （1ノπ ）sin
−1r

　　　　　　　　　　　　　（8 ）

とする ど ，p 。 の 期待値が π ・ に一致し，　 p ¢ が π 。 の 不

偏推 定 量 と な る。

　 2 変量 正 規分布 を仮定 し た 場合 の 同順率 恥 の 信 頼区

間 を求め る に は，ま ず母集団相関係数 ρ の 信頼区 間 の 上

限 と下限を求 め ， そ れ を （2 ）式 に よ っ て π 、 の 尺 度 に

変換すれ ば よ い 。た と え ば標本 の 大 きさが n ＝loo で ，

r ＝ 0，5 が得 られ た とす る。こ の r に Fisher の Z 変 換 を

施 す と

　　　　z ＝（1／2）ioge｛（1十 〇．5）／（1− o．5）｝； o，549

と な り，ρ を Z 変換 した 馗の 95％信頼区間の 上限 と下限

は

　　　　Z± 1・96 ／ヤ
／1DO− 3；O．748 お よ び 0．350

と な る。こ れ ら の 限界値に Z 変換 の 逆 変換 tanh 　 Z ；（eZ

− e
− z

）／（eZ ＋ e
．
z ） を施 し て ρ の 信頼 区間 の 上限 と下限

を求 め る と，そ れ ぞ れ tanh 　O．748 ＝0．634 お よび tanh

O．350 ＝0．336 と な る。そ れ ら を さ ら に （2 ）式 の
iO に

代入 す る と，π 。 の 95％信頼区間 の 上限 と 下限が

　　　　上限＝1／2 ＋ （1／⇒ sln
−10 ．634＝o．719
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FIG．1 標本相閲係数 r か ら同 順率 Zc の 95％信頼区間 を求 め る た め の 図
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．4
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1．自
D

　　　　下 限 ＝ lf2 ＋ （1／： ）sinlO ．336 ；O．609

の よ うに 求 ま る。な おi こ の 揚合 の π 。 の 不 偏推 定 値 は

p じ
＝1／2T （1／π ）sin

−L
　 O．5 ＝ 0．667 で あ る。

　FIG．ユは ， 標 本相関係数 r か ら 同順率 π c の 95％ 信

頼区間が 直接求 め ら れ る よ うに し た もの で あ る 。 た と え

ば ， 上 の 例 の 場 合，横軸 に r二〇．5 を と り，そ の 点 を通

る 縦 の 直線が n 二／00 の 2 つ の 曲線 と交 わ る点 の 縦軸の

値を読み と る。そ の よ うに し て 得 られ る 値 （約O．72と約

O．61）が ， 向 の 95％信頼区間の 限界値 と な る の で あ る 。

　 優越率 の 推 定

　独立な比較 の 場合　 2 つ の 母集団が等分散 の 正 規分布

に 従 う場合に は，（4 ）式 で 示 し た よ う に ，独 立 な 比 較

の 揚合の 優越率 π d と標準化 され た 平均値差 δ との 間に

単純 な 関係があ る。そ の δ の 推定 に つ い て は ，メ タ 分析

（多 くの 研究結果 を 統合 す る た め の 統計的分析） の 研究

に お い て 詳 しい 検 討が な され て い る。い ま ， 共通 の 母集

団分散 σ
2
をそ の 不偏 推定 量 s2 （− MSVi ；級 内平 均平 方 ）で

推定 し ， 母 集団平均 μA ， μB を標本平均 XA ，　 XB で 推

定し て ，

　　　　　　 d；（XA − XB ）／s 　　　　　　　　　　　　（9 ）

と す る。こ こ で ， 2 つ の 標本の 大きさ を n −k お よび nB

と し ，そ の 和を N ，そ し て 調和平均を nb （＝2n 。　 n 。

．N ）

とす る と，こ の 統計量 d に Vn ．L　 nBIN ＝》 nh12 を カ・

けた もの は ，テ ィ 検定 に お け る 鹸定 統 計 量 t に 等 し い 。

（検定 統 計
．
量 は ，こ の よ うに 差の 大きさ や 関係の 強 さに 標 本の 大

きさ を 乗 じた 形 を と る。検定 就計 量の 皚 の 大 きさ や そ れ に よ っ

て 決 ま る 有意水準の 高 さが，差の 大 き さや関 係の 強 さ そ の も の

の 指標 と して 適 切で ない こ と の 大 きな 理 山 が こ こ に あ る∂ そ

の t の 分布 は ， 自由度 N − 2
， 非心度 δ4nh／2 の 非心

テ ィ 分 布 に 従 う こ と が 知 ら れ て い る 。こ の こ と を利用す

る と，（9 ） 式 の d の 期待値 が，δ を ほ ぼ （4N − 9）ノ（4N

一ユ2）倍 し た値 と な る こ とが導 け る （Hcaiges，1981；He．

dges ＆ OlkSn ，1985）。 し た が っ て ，δ の 不偏推定量を dn

とす る と，近似的 に

　　　　　　du＝＝d（4N − 12）／（弓N − 9）　　　　　　　 （1  ）

と な る ．た とえ ば， 2 つ の 標本の 大 き さが nA 二nB ＝50

で ，d ＝0．5 で あ れ ば，δ の 近 似的 な不 偏 推 定値 は

　　　　du＝0，δ（4 × 10Q一工2）／（4　x ユOO − 9）；O．496

と な る 。

　 こ こ で ，標準化 され た 平均値差 δの 代 りに ，そ の 推定

量 で あ る （ユ0）式 の d ． を （4 ）式 に 代入 して ， 独 立 な比

較の 場合の 優越率 π d の 推定量 Pd とす る，，す なわち ，

　　　　　　P 己
＝ψ（dnノ〜

／7 ）　　　　　　　　　　　　　　　（1ユ）

で あ る。ま た ， 先に 述 べ た テ ィ 検 定 の た め の 統計量 t と

d と の 関係 か ら，近 似 的 に 次式 が 成 り立 つ 。

　　　　　　 Pd ≒ ・ψ（tfs／n

’
E）　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　次 に，勲 の 信頼 区 問 を 求 め る に は ，ま ず δ の 信頼区

間 の 上限 と下隈 を求 め ，そ れ ら を （4 ）式 に よ っ て 耐
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の 尺度 に 変換すれ ば よ い ．標本が大きい 揚 合 に は，dn

の 分布が平均 δ，分散 2／nh ＋ δ
2
／2N の 正規分布に 近似

的 に 従 うこ とが ， 非 心 テ ィ 分布に 関す る 定理 か ら 導 け

る （日edges ＆ O ］kin，　 tg85）。した が っ て ，た と え ば，δ

の 近 似的 な 95％信頼区間 の 上限 と下限は

　　　　　　du± 1・96
〜
／2！nli 十 du2／2N

で 与 え られ る。そ れ らの 限界値を （4 ）式 に 代入す る こ

と に よ っ て，伺 の 近 似的 な 95％ 信頼区間の 上 限 と 下 限

を求 め る こ と が で きる 。た と え ば，nh ＝50 と な る 上記

の 数値例 て は ，
δ の 95劣信頼区聞の 上 下 の 限界値 が

　　　　0．496 ± 1，96i／2〆50 −｝−o．4962／（2× 1bO疹　よ り・

O，894 お よ び 0．098 とな る。 こ れ らの 限界値を （4）式

に 代 入 す る と，紀 の 95箔信頼 区 間 の 上 限 と下 限 が

　　　　　　上限 ＝φ（o．894／〜／
一
互）＝0．736

　　　　　　下 隈 ＝φ（0．098／》百）＝ 0．528

の よ うに 求 ま る。な お，こ の 場合 の π d の 点推定恆 は Pd

＝＝φ（O，496 ノへ／茗）二〇，637 で あ る。

　 FIG・2 は，恥 二 nB と な る 場合 に つ い て ，標本 に お

け る 標準化 され た 平均値差 d か ら優越率 面 の 95％信頼

区間が 直接求め られ る よ うに しに もの で あ る。た と え ば ，

上 の 例 の 場合，横軸 に d＝0．5 を と リ，そ の 点 を 通 る 縦

の 直線 が nA ＝nB 二50 の 2 つ の 曲線 と 交わ る 点 の 縦軸

の 値 を読み と る。そ の よ うに し て 得 ら れ る 値 （約 0，74 と

約 α 53） が，・： d の 95％信頼区間の 限界値 とな る の で あ る。

　対比較の 場合　こ の 場含も独立 な比較 の 場台と同様 な

推 定法を用 い る こ とが で きる 。まず ， 対 ご と の 差 D が 正

規分布 に 従 う揚合 の 標 準化 され た 平均値差 δノ
は ， D の

標本平均 D と不偏分散 SD2 の 平方根 SD か ら 計算 され る

統計量

　　　　　　d’＝D ／SD 　　　　　　　　　　　　　　（13）
に よ っ て 推定 す る こ とが で き る 。 こ こ で ，標本 に お け る

対の 数を n とす る と， こ の 統計量 d 「
に 》五 を か け た も

の は ， 対 に な っ た データ の 場 合 の テ ィ 検定 に お け る 検定

統翠 t に 等 しい
。 そ の t の 分布 は ， 先 の 場合と同様に

非心 テ ィ 分布 に 従 うが ， こ の 場合 の 自由 度 は n − 1 で 非

心 度 は δ〉
．
fy と な る 。

こ の こ と を利用す る と ，
δ’

の 不

偏推定量 dtu は ，近似的 に

　　　　　　d ’
・
＝d ’

（4n −−8）／（4n − 5）　 　 　 （14）

と な り，d ，

よ ）や や 小 さ な値 を と る 。 そ れ を （6 ）式 に

代入 し て ，対 比較の 場合の 優越率 ：
ld

の 推定量 p
’

d と

す る。す な わ ち，

　　　　　　pid ＝ ψ（d
’

u ）　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

で あ る。な お ，対に な っ た デー
タ の 揚合 の テ ィ 検定 に お

け る 検定統計量 t と p
’
d との 近 似 的 な 関 係 は 次式 の よ う

に な る rP

’

o ≒ φ（t／〜
／ff） （16）
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FIG．3 標本 に お け る標 準化 され た 平均値差 d「 か ら 対 比 較 の 揚合の

　　　優越率 π
ノ
d の 95％信頼区間を求 め る た め の 図

　標本 が 大きい 場合の d／
u の 分布 も ，

d・ の 分布と 同様

に 近 似的に 正 規分布と な る が，そ の 漸近的 な分布 の 平均

は δ！
で ， 分散 は 1〆n ＋ δ

’2
／（2n ÷ 2 ） で あ る。 し た が

っ て ，δ1
の 近 似的 な95％信頼区 間 の 上限 と下限 は

　　　　　 diu± ユ．96Vl ／n 十 d ’
u2 ／（2n 十 2）

で 与え られ る。そ れ らの 限界値 を （6）式 に 代入す る こ

と に よ っ て， π
’

d の 近 似的 な95％信頼区間 の 上限 と下隈

を求 め る こ とが で き る 。 た とえ ば ，
n ；50 で d’＝O．5で

あ っ た な らば ，
dtu；O．492 とな り ，

δ”
の 95％信頼区 間 の

上下 の 限界値は

　　　 0．492± 1．96s／iア50十 〇，4922ノ（2x50 十 2）　よ り

O．785 お よ び O．199 と な る 。こ れ ら の 限 界 値を （6 ）

式 に 代入す る と，：
　ld の 95器信頼区 間 の 上限 と下限 が

　　　　　　上限；φ（O．785）二〇．　784

　　　　　　下限 ＝ψ（O．199＞一〇．579

の よ うに 求 ま る 。な お，こ の 場合 の π
’

d の 点推定 値 は

p
’

。
二φ （  ．492）＝0．689 で あ る。

　FIG ．3 は，標本 に お け る 標準化 され た 平均値差 d’

か

ら優越率 諤
1d

の 95％信頼区間が 直接求 め られ る よ うに し

た もの で あ る。た と え ば ， 上 の 例 の 揚 合，横軸 に d・’＝

0．5 を と り，そ の 点を通 る 縦 の 直線が n ＝ 50 の 2 つ の 曲

線と 交わ る 点 の 縦軸の 値を読み と る。そ の よ うに し て 得

られ る 植 （約O．78 と 約0．58） が，：
’
d の 95％信頼区 間 の 限

界値 と な る の で あ る。

確率的 な指標の ノ ン パ ラメ トリ ッ ク な推 定

　前節で 見 た よ うに ，正規母集団が 仮定 で き る 場合 に は ，

相 関係数 や 平 均値差 を用 い て 同 順率や優越率 を容易に 推

定す る こ と がで きる 。 し か し，母 集団分布 に つ い て 特定

の 仮 定 を 設 け な い 場合 で も， そ れ らの 確率的 な 指標 の 推

定 は 可能 で あ る 。 そ れ に は ，母 集団 レ ベ ル で の 指標 の 定

義を，以下 の よ うに 標本 レ ベ ル で の 推定 量 の 定義に 置 き

換え，そ れ に 従 っ て 推定量 を 求 め れ ば よ い 。

　嗣順率 ft　e の ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク な推定量 qc ：標本

に含まれ る 被験者を 2 人ず つ 組 み 合 わ せ て で き る す べ て

の 対 の うち，X が 大き い ほ うの 被験者 が Y も大 き い と い

う対の 割合。た だ し ， 対 の 総数は，X ま た は Y に タ イ

（等 しい 観 測 喧） が あ っ て 大小 の 比 較 が で き な い 対 の 数 を

n （n
− 1）ノ2 か ら引い た値 とす る。

　 独 立 な 比 較 の 場合の 優越率 ：，d の ノ ン パ ラ メ ト リ ッ ク

な推定量 q α ： 標本 A に 含まれ る 被験者 と標本 B に 含 ま

れ る 被験者 を組み 合わ せ て で きる す べ て の 対 の うち ，標

本 A の 被験者の 得点 XA が 標本 B の 被験者 の 得点 Xli よ

りも大きい 対 の 割合。た だ し，対 の 総数 は ，XA ＝XB と

な る 対 の 数を nAnB か ら引い た 値 とす る。

　 対 比 較 の 場合 の 優越 率 ：
td の ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク な 推
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定量 q 「
d ： すべ て の 被験者 の うち，条件A の もとで の 得

点 X ⊥ が条件 B の も と で の 得点 XB よ り も大 き い 被験

者 の 割合。た だ し，被験者数 は ，XA ＝XB と な る 被験者

の 数を n か ら引 い た 笹 と す る 。

　 以上 の 3 つ の 推 定 量 qc，　 qd，　 q
’
d は，い ず れ もノ ン パ

ラ メ ト リ ッ ク統計法で 用 い られ る統計量 と深 い 関係があ

る。ま ず，qc は 分割表 に おけ る関連度を 表 わ す GOG・

dman ・Kruskal の 順序連関係ta　T との 間 に ，

　　　　　　qe ≡（r÷ 1）／2　　　　　　　　　　　　　　　（17）

とい う関係が あ る。ま た ，タ イ が な い 場 合 に は ，Kenda ］1

の 順位槽関係数 τ とも

　　　　　　qc ＝：（τ
一
ト1）ノ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（IS）

とい う関係が あ る。次 に，qd は，タイ が な い 揚合 に は，
Mann 　・　Whitney の 検定統計量 U を対 の 総数 nA 　nB で

割 っ た もの に 等 し くな る 。 そ し て ，q ／
d は 符 号 検定 の 検

定統計量 をタ イ の 分 を 引 い た 被験 者数で 割 っ た もの に 等

し い 。

　 こ れ らの ノ ン パ ラ メ F リ ッ ク な 推 定 量 qc，　 qd，　 q
’
d は，

い ずれ も対応す る 母集団値 （タ イに 関 して 適当な定義 の 修正

を行 っ た もの ） の 不偏推定量 と な る こ とが容易 に 確 か め

ら れ る 。次に ，母集団値 の 区間推定を 行 うに は ， こ れ ら

の 推 定 量 の 標本分 布 に 関す る 知識が 必 要とな る が ， そ の

う ち q
’

d に つ い て は，そ の 標本分布 が 2 項分 布 と な り，
1E規 分 布 で 近似 で きる こ と が 明 ら か で あ る。ま た，　 q 。

お よ び qd の 標本分布に つ い て も，漸近的 に 正 規分 布 に

近 づ い て い くこ とが ，γ や U に つ い て の 結果 （G 。。dman

＆ Kruska］，　 ］963 ；Lehmann ，1951） か ら導け る 。 た と えば ，

対比較 の 場合の 優越率 π
ノ
d に つ い て ， 前節の 数値例 に お

け る ゴ d と同 じ く q
’

d　＝O．　6S9 が 得 られ た と す る。 こ の

と き，タ イ が な か っ た と し て，qtd に 基 づ く π
’
d の 近 似

的 な95％信頼区問 の 上限 と 下 隈を求 め る と

　　　上限 ； 0・689 ＋ 1・96VO ．689（1 −
’
O，689）ノ50＝0，817

　　　下 限 ＝0・6S9 一ユ・96VO ，68Y（1− 0．689）750ユ0．561

とな る 。こ れ を ， 前節で 求 め た p
厂
d に 基 づ く信頼区 間 と

比 べ る と， ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク な推定量 q
’

d を用 い た 信

頼区 間の ほ うが 幅が広 く，精度が 劣 っ て い る こ とが わ か

る 。
こ れ は ， ノ ン パ ラ メ F リ y ク な 推定 の 場合，母集団

分布 に つ い て の 強 い 仮定を 置 か な い こ とか ら十 分 に 予 想

され る結 果 で あ る。

結 語

　本論文 で は，帰無仮説 の 検定 と い う枠組 み を離 れ ，関

係 の 強さそ の もの を解釈 して い く上 で 有用 と思 わ れ る指

標 の 提案 を行 っ た。そ して ， それ らの 指標 の 推定に つ い

て ， 通常 の 仮説検定が 行わ れ て い る状 況 に お い て そ の ま

ま適用が可能 な，正 規 母 集団 を仮定 し た 場合の 方法を 中

心 に 論 じ た．：そ の 中で，標本相関 係数 か ら 同順率 を推定

す る た め の （8 ）式や，テ ィ 検定 の た め の 検定統謂量 か

ら 優越 率 を推定す る た め の （12）式 お よ び （16）式 は 特

に 有用 と思 わ れ る。とい うの は ， こ れ ら の 式 に よ っ て ，
す で に 報告 され て い る 研究結果 を確率的な指標 を用 い て

再 評価す る こ と も容易 に で き る か ら で あ る 。 相関係数や

平均値差を用 い る 際 に，こ う した 確率的 な 指標 が 併用 さ

れ る よ うに な れ ば，冒頭 で 触 れ た よ うな有意水準 に よ っ

て 関係の 強 さ を 見 誤 る とい っ た ケ ー
ス も次第 に な くな り，

よ り適切 な デー
タ の 解釈 が な され る よ うに な る で あ ろ う

と期 待 され る。
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