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t¿��~E?ËO��XiÎSTÃ»[

5

，
A¢O�·ké�ûW�２E��

。
U¯O�

opé²?Ël�?ËEfT÷�>ÒMopXi

ÎDD[\

。

d２　�\v1�0��xxytÉ

Ｔａｂｌｅ２　Ｄａｔａｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｅｌｅｍｅｎｔｒａｎｄｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｅｑｕａｌｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

ÎSTÃ

Ｍａｊｏｒｇｅｎｅｇｅｎｏｔｙｐｅ

Òj�·Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ

１ … 犼 … 狀

Ô

Ｓｕｍ

øp

Ａｖｅｒａｇｅ

狓１

狓１１１ … 狓１犼１ … 狓１狀１

狓１１２ … 狓１犼２ … 狓１狀２

    

狓１１狉 … 狓１犼狉 … 狓１狀狉

犜１．． 珚狓１．．

       

狓犻

狓犻１１ … 狓犻犼１ … 狓犻狀１

狓犻１２ … 狓犻犼２ … 狓犻狀２

    

狓犻１狉 … 狓犻犼狉 … 狓犻狀狉

犜犻．． 珚狓犻．．

       

狓犽

狓犽１１ … 狓犽犼１ … 狓犽狀１

狓犽１２ … 狓犽犼２ … 狓犽狀２

    

狓犽１狉 … 狓犽犼狉 … 狓犽狀狉

犜犽．． 珚狓犽．．

       

�øp

Ｇｅｎｅｒａｌａｖｅｒａｇｅ
珚狓．１． … 珚狓．犼． … 珚狓．狀． 犜．．． 珚狓．．．

　　Þ

：狓犻犼狋（犻＝１，２，…，犽；犼＝１，２，…，狀；狋＝１，２，…，狉）W!犼�O��~E!狋1?ËO��E!犻�ÎSTÃ�

。

Ｎｏｔｅ：狓犻犼狋（犻＝１，２，…，犽；犼＝１，２，…，狀；狋＝１，２，…，狉）ｉｓｔｈｅ犻ｍａｊｏｒｇｅｎｅｇｅｎｏｔｙｐｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ狋ｔｉｍｅｓｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ犼ｉｎｄｉ

ｖｉｄｕａｌ．

３　ÎSTÔGSTr�EèB

３．１　¡/0��1{y

tSÎSTGSTÚK©,E·=:k¢8

，

jkã�ÃÚK[>lr[[>�·犽E/7éa

BfÎSTEr�

，
²�犽＝１，*8�'ÎSTr

�

；
²�犽≥２，*8��ÎSTr�

。
Yö~EÎ

ST¤�@4CE­2½¡

，
²Ö:È×

、
�>*

:

、
�[*:ó\ÔXiXYZE�%]#oèB

，

t`½,­×�.

，
jÒJÖaD�

。
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（
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）
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３．２　0/0��1{y

²�ÎSTr�

，
éaxÎSTEÞEÐ�E

�ÃÞEl[Î,¢

，
YàñÔSfÎST4êE

ÞEà¢$GST

、
á�

、
&àª¾ß§½¡E]

�

，
Ë×tGSTEr�Xi$f

。
#oÚK[>

Er[[>�·W犽，O�Òj�·W狀，*ÒjE

�%ø·W

：

犔（φ）＝∏
狀

犻＝１
狆（狓犻；φ）＝∏

狀

犻＝１
∑
犽

犼＝１
π犼犳犼（狓犻；μ犼，σ

２
犼）。

^¤5#o 犎０：σ
２
犼＝σ

２
犲（ËJr�GST

），
ã

l犼＝１，２，…，犽；Õ%#o 犎犪：σ
２
犼＞σ

２
犲（Ë�GST

r�

），
ãl犼＝１，２，…，犽，Lσ

２
犼 2J­ó

。
ÕØp

Ëª¯#o*�%ø·­/�犔０ Ô犔犪，̂ ¤,�

%]þp=

：

λ＝２［ｌｏｇ犔犪－ｌｏｇ犔０］～χ
２（犽－１）。

�l

：犔犪＝∏
狀

犻＝１
∑
犽

犼＝１
π犼犳犼（狓犻；μ犼，σ

２
犼），犔０＝∏

狀

犻＝１
∑
犽

犼＝１
π犼犳犼（狓犻；

μ犼，σ
２
犲），Xît¬�#oXi*þ:èB

。
pλ＞

χ
２
α（犽－１），*¥]ß#o

，
8��*þHøα*�G

STr�

，
ËÚÎST4êEÞEàGSTÔá�

ß§½¡E]�

；
B*

，
ºVß#o

，
�*þHøα

*'GSTr�

，
ËÚÎST4êEÞEaàá�

½¡E]�

。

４　ÎSTGSTÚK©,EhD[

\

４．１　�_78?O1­®

o狓犻犼狋àÎSTÃW狓犻E!犼�O��~E!

狋1?ËO��

，
ÎSTÃ狓犻Ep�Wμ犻，!犼�O

��EÎÈ×Wβ犻犼，狓犻犼E!狋1?ËO�EÒMÏ

DWε犻犼狋，*hD[\Eþp6ÃW

［１２１３］：

狓犻犼狋＝μ犻＋β犻犼＋ε犻犼狋，

犻＝１，２，…，犽；

犼＝１，２，…，狀；

狋＝１，２，…，狉。

ÎSTÃ狓１，狓２，…，狓犽 Eû¬øp�[9Wμ１，μ２，

…，μ犽，ãp�μ＝
１

犽
∑
犽

犻＝１
μ犻。JÎDα犻＝μ犻－μ（犻＝１，

２，…，犽）½WÎSTÃ狓犻EÎÈ×

，
*�

：

狓犻犼狋＝μ＋α犻＋β犻犼＋ε犻犼狋，

犻＝１，２，…，犽；犼＝１，２，…，狀；狋＝１，２，…，狉。

�U�6Ãl

，α犻C­2åí

，
LpÿÐ犖犽（０，

Σ狋），ãlΣ狋 WÎSTÃCEÎSTÈ×4hDD

；

β犻犼­2åí

，
LpÿÐ犖犽（０，Σ犮），ãlΣ犮 WGST

È×4hDD

；ε犻犼狋WÒMÏD

，
LpÿÐ犖犽（０，Σ犲），

ãlΣ犲 Wá�4hDD

。

a¬�·E­7�¦×p[9W

：

μ
∧

＝珚狓…，μ
∧

犻犼＝珚狓犻犼．，μ
∧

犻＝珚狓犻．．，

α
∧

犻＝珚狓犻．．－珚狓…，β
∧

犻犼＝珚狓犻犼．－珚狓犻．．，ε
∧

犻犼狋＝狓犻犼狋－珚狓犻犼．。

４．２　��_�17Ñ

tS¿�O���?ËE�ÎDD犠，é[[

WÎSTÃCEÎDDËÎSTÈ×ÎDD犔狋、Î

STÃ<EÎDDËGSTÈ×ÎDD犔犮 ÔÒM

ÏDEÎDDËá�ÎDD犔犲３�[

［１２１３］。

ÎSTÃCEÎDDW

：

犔狋＝狀×狉×

犾狋１１ 犾
狋
１２ … 犾狋１犽

犾狋２１ 犾
狋
２２ … 犾狋２犽

   

犾狋犽１ 犾
狋
犽２ … 犾狋

熿

燀

燄

燅犽犽

，

ãl

犾狋犻犻＝（珚狓犻．．－珚狓…）
２

犾狋犻犼＝犾
狋
犼犻＝（珚狓犻．．－珚狓…）（珚狓犼．．－珚狓…）

犻，犼＝１，２，…，犽，犻≠

烅

烄

烆 犼

。

ÎSTÃ<EÎDDËGSTÈ×ÎDDW

：

犔犮＝狉×

犾犮１１ 犾
犮
１２ … 犾犮１犽

犾犮２１ 犾
犮
２２ … 犾犮２犽

   

犾犮犽１ 犾
犮
犽１ … 犾犮

熿

燀

燄

燅犽犽

，

ãl

犾犮犻犻＝∑
狀

犼＝１

（珚狓犻犼．－珚狓犻．．）
２

犾犮犻狆＝犾
犮
狆犻＝∑

狀

犼＝１

（珚狓犻犼．－珚狓犻．．）（珚狓狆犼．－珚狓狆．．）

犻，狆＝１，２，…，犽，犻≠

烅

烄

烆 狆

。

ÒMÏDEÎDDËá�ÎDDW

：

犔犲＝

犾犲１１ 犾
犲
１２ … 犾犲１犽

犾犲２１ 犾
犲
２２ … 犾犲２犽

   

犾犲犽１ 犾
犲
犽２ … 犾犲

熿

燀

燄

燅犽犽

，

ãl

犾犲犻犻＝∑
狀

犼＝１
∑
狉

狋＝１

（狓犻犼狋－珚狓犻犼．）
２

犾犲犻狆＝犾
犲
狆犻＝∑

狀

犼＝１
∑
狉

狋＝１

（狓犻犼狋－珚狓犻犼．）（狓狆犼狋－珚狓狆犼．）

犻，狆＝１，２，…，犽，犻≠

烅

烄

烆 狆

。

犔狋、犔犮 Ô犔犲 E$q§[9W

：

犳犔狋＝犽－１，犳犔犮＝犽（狀－１），犳犔犲＝犽狀（狉－１）；

犔狋、犔犮 Ô犔犲 EphÎDDW

：

犛犘狋＝
犔狋
犽－１

，

犛犘犮＝
犔犮

犽（狀－１）
，

３９１!９# ®ÄÃó

：
ÎSTGSTÚK©,·=:kEf:k%%6Ã



犛犘犲＝
犔犲

犽狀（狉－１）
；

WphE#�ú[9W

：

犈犛犘狋＝Σ犲＋狉Σ犮＋狀狉Σ狋，

犈犛犘犮＝Σ犲＋狉Σ犮，

犈犛犘犲＝Σ犲。

ÎDD[\6�h�３。

d３　¡/0Oi¨_�178?@

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘａｎａｌｙｓｉｓａｍｏｎｇｔｈｅｍａｊｏｒｇｅｎｅｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

ÞE¢¨

Ｓｏｕｒｃｅ

$q§

犱犳

ÎDD

犔

phÎDD

犛犘

#úphÎDD

犈犛犘

ÎSTÃC

Ａｍｏｎｇｍａｊｏｒｇｅｎｅｇｅｎｏｔｙｐｅｓ
犽－１ 犔狋 犛犘狋 Σ犲＋狉Σ犮＋狀狉Σ狋

ÎSTÃ<

Ｗｉｔｈｉｎｍａｊｏｒｇｅｎｅｇｅｎｏｔｙｐｅｓ
犽（狀－１） 犔犮 犛犘犮 Σ犮＋狉Σ犮

ÏDＥｒｒｏｒ 犽狀（狉－１） 犔犲 犛犘犲 Σ犲

�ÞEＴｏｔａｌ 犽狀狉－１ 犠

　　®ß#o犎０１：Σ狋＝０，犎０２：Σ犮＝０ríK

，犔犲，犔犮

�犔狋­2åí

，
L犔犲～犠犽［犽狀（狉－１），Σ犲］，犳犲＝

犽狀（狉－１）；犔犮～犠犽［犽（狀－１），Σ犲］，犳犮＝犽（狀－１）；犔狋～

犠犽（犽－１，Σ犲），犳狋＝犽－１。

q Ｗｉｌｋｓþp=é/

［１３］：

Λ狋＝
｜犔犲｜

｜犔犲＋犔狋｜
～Λ（犽，犳犲，犳狋），

Λ犮＝
｜犔犲｜

｜犔犲＋犔犮｜
～Λ（犽，犳犲，犳犮），

LjkＢａｒｔｌｅｔｔEFG]�

，
�

犞狋＝－［犳犲＋犳狋－（犽＋犳狋＋１）／２］ｌｎΛ狋～χ
２（犽犳狋），

犞犮＝－［犳犲＋犳犮－（犽＋犳犮＋１）／２］ｌｎΛ犮～χ
２（犽犳犮）。

qÒjpË犞狋 Ô犞犮，p犞狋≤χ
２
α（犽犳狋）L犞犮≤

χ
２
α（犽犳犮），*ºV 犎０１Ô 犎０２，B*¥]ß#o

。
®

犞狋Ô犞犮 p*þK

，
é×p�·Σ

∧

犲、Σ
∧

犮 ÔΣ
∧

狋，Ë：

Σ
∧

犲＝犛犘犲，

Σ
∧

犮＝
１

狉
（犛犘犮－犛犘犲），

Σ
∧

狋＝
１

狀狉
（犛犘狋－犛犘犲）。

５　ÎSTGSTÚK©,~ýEf

:k%%6Ã

　　jkÒÓ

［８１０］Ehi

，
pË,ÚK[>lr

[[>�·W犽，¿�r[[>E(?[9W犪１，

犪２，…，犪犽，L∑
犽

犻＝１
犪犻＝１，*è·=:k犡 q犽¯ÎS

TÃÎ�

，
[9ûW狓１，狓２，…，狓犽，q�

犡＝犪１狓１＋犪２狓２＋…＋犪犽狓犽＝犪
犜犘。

�l

：犪＝［犪１，犪２，…，犪犽］
犜，犘＝［狓１，狓２，…，狓犽］

犜。

TT

，犡E�ÃhDW

：

σ
２
犡狆＝［犪１，犪２，…，犪犽］Σ狆

犪１

犪２



犪

熿

燀

燄

燅犽

＝犪犜Σ犘犪，ãlΣ狆

WWÎSTÃCE�Ã4hDD

。

ÎST©,hDWσ
２
犡狋＝犪

犜
Σ狋犪；GST©,h

DWσ
２
犡犮＝犪

犜
Σ犮犪；á�hDWσ

２
犡犲＝犪

犜
Σ犲犪；©,hD

Wσ
２
犡犵＝犪

犜
Σ犵犪＝犪

犜（Σ狋＋Σ犮）犪；·=:kE�ÃhD

Wσ
２
犡狆＝犪

犜
Σ狆犪＝犪

犜（Σ犵＋Σ犲）犪＝犪
犜（Σ狋＋Σ犮＋Σ犲）犪。

ÎST©,ùW犺２狋＝
σ
２
犡狋

σ
２
犡狆

；
GST©,ùW犺２犮＝

σ
２
犡犮

σ
２
犡狆

；
ÎST�GST©,ùËAB©,ùW

：犺２＝

σ
２
犡犵

σ
２
犡狆

＝犺２狋＋犺
２
犮；á�©,ùW

：犺２犲＝
σ
２
犡犲

σ
２
犡狆

。

©,wû犌犛W

：犌犛＝犻σ狆犺
２，

ãl犻W%%à

§

，σ狆 W�ÃhD

，犺２ W©,ù

［１４］。
tÎSTGS

TÚK©,Î�E·=:k

，
ã%%6Ãé¡犌犛

�+W

：

犌犛＝犻σ狆犺
２＝犻σ犡狆犺

２
（狋＋犮）。

�§Y%%à§*

，
©,È(

η＝
犻σ犡狆犺

２
（狋＋犮）

犻σ狆犺
２
犮

。

�l

：σ犡狆àÎSTGSTÚK©,KE�ÃhD

，

σ狆 àxT·=:k½W)Õ·=:k

，
Ë�Ã�ÿ

ÐfYRï[>KEhD

。

qa¬[\

，
tSÎSTGSTÚK©,E·

=:kEJ§�~ÿ

，
�Yf%%à§*

，
xã©,

wû²/7ÜU¤U

，
%%©,wû^/¾Ëé

。
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jk·æ¢ó

［４］
t�o�×¬®Â§�Ｆ２ 8
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，
¡ Ｍａｔｌａｂl

EｎｏｒｍｒｎｄÒMyÝªä·k

，
¿ä·kW�２００

�

，
p��ª�ö�J§p�

、
­§hDERï[

>

，
ª�Rï[>Ep�[9Wμ１＝３．１８，μ２＝

３９．５，hDWσ
２
１＝σ

２
２＝５．３５，LÚK[>lª�r[
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ｆｒｏｍＧｕｌｕｄｏｕ×Ｓｈａｎｇｈａｉｈｏｎｇｍａｎｇｚａｏ

��#

／ｄ
Ｄａｙｆｒｏｍｐｌａｎｔｉｎｇｔｏｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

Z·[>Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

!１1?Ë

Ｆｉｒｓｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ
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