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요 약

반복이 존재하는 4 x 4 라틴방격모형 내 2 x 2 요인모형의 주효과 및 상호작용효과를 검정하기 위

한 순위변환 통계량의 검정력은 단일모형에 비하여 효과크기 및 반복크기가 커질수록 빠르게 증가한

다. 일반적으로 다양한 효과구성 및 모든 오차항 분포와 상관없이 검정하고자 하는 요인 이외의 효과

가 존재하는 요인 수가 적고 효과크기가 작을수록 순위변환 통계량의 검정력은 뛰어나다. 특히 오차

항이 지수분포 및 이중지수분포일 때 순위변환 통계량의 검정력은 모수적 통계량의 검정력보다 상대

적으로 높은 비교우위를 보이며, 정규분포 및 균일분포에서는 전반적으로 별다른 차이가 없다. 이는

두개의 주효과, 한개의 상호작용효과 및 두개의 블럭효과 등의 다섯 가지 효과가 동시에 존재하는 다

인자로구성된라틴방격과요인모형의결합형태의특이성으로인한결과이다.

주요용어: 검정력, 순위변환통계량, 2 x 2 요인모형, 4 x 4 라틴방격모형.

1. 서론

순위변환기법의 응용은 실험계획법의 단일모형에 집중되어 왔으며, 결합모형을 통한 확대적용은 복

잡성과 이론적 근거의 미약으로 더디게 발전하여 왔다. Pirie와 Rauch (1984), Pavur와 Nath (1986),

Kepner와 Robinson (1988), Akritas와 Papadatos (2004), Choi (1998, 2011)는 요인모형의 순위변

환에 따른 이론적 결과 및 모수적 통계량과 순위변환 통계량의 검정력 비교를 연구하였다. 추가적으

로 Hora와 Iman (1988), Jo와 Kim (2013)은 하나의 블럭만이 존재하는 완전확률화 블럭모형을, Choi

(2009, 2012)는 두 블럭이 동시에 존재하고 관심 처리수준이 랜덤화의 제약을 갖는 두 블럭인 행과 열의

수준과 동일하며 행과 열에 한 번씩만 존재하는 특이성을 갖는 라틴방격모형의 검정력 분석을 수행하였

다. 한편 Choi (2012)는 아직까지 구체화하지 못한 단일모형들이 다인자로 결합구성된 실험계획에 적

용할 순위변환 검정력의 타당성 및 앞으로 이러한 응용모형의 폭을 더욱 확대하기 위한 연구과제의 필

요성을 제시하였다. 따라서 본 연구를 통하여 자주 사용하는 보편화된 모형으로 주효과와 상호작용효

과가 동시에 존재하는 요인모형과 적용상에 뛰어난 효율성을 가진 라틴방격모형의 결합에 따른 모수적

ANOVA F 통계량과 순위변환된 ANOVA FR 통계량 사이의 검정력을 시뮬레이션을 이용하여 비교분

석하고자 한다. 구체적으로 다양한 검정력 변화분석을 살펴보고자 기본적인 반복이 존재하는 4 x 4 라

틴방격모형 내의 2 x 2 요인모형을 고려하고자 한다. 주어진 4 x 4 라틴방격모형이 이용된다면 관심대

상의 처리수준은 2 x 2 요인모형으로부터 네 가지 조합형태를 갖으며, 이는 실질적으로 각 처리수준이

검정력 분석에 너무 적은 반복형태가 될 수 있다. 그러므로 Neter 등 (1990)이 제시한 각 행과 각 열의
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결합셀 내에서 2 x 2 요인모형으로 구성된 각 처리수준에 대하여 약간의 반복수를 증가함으로써 세밀한

검정력비교분석을시도하고자한다.

Choi (2009)에서와 같이 실험계획 시 모집단 인자수준을 임의로 선택하는 랜덤효과를 고려한 모형에

서는 모수적 통계량과 순위변환된 통계량의 검정력을 더욱 떨어뜨려 차이점을 희석시키기도 한다. 특히

요인간의 상호작용이 동시에 존재하는 요인모형은 검정력 비교분석을 보다 명확히 하기위해 고정효과를

가정할필요가있다. 이에본연구는 4 x 4 라틴방격모형내 2 x 2 요인모형의검정력분석을위하여인

자들이 모두 고정인 경우의 고정효과에 따른 F 통계량 및 FR 통계량간의 검정력에 미치는 영향력 분석

을중점적으로살펴보고자한다.

2. 통계모형 및 검정기법

연구대상인반복이존재하는 4 x 4 라틴방격모형내 2 x 2 요인모형의통계적결합모형은

Yijklm = µ+ τi + βj + τβij + γk + δl + ϵijklm,

단 i, j = 1, 2, k, l = 1, 2, 3, 4, m = 1, 2, · · · , n

으로 Hicks (1982)는 정의한다. τi는 주인자 A의 i번째 수준의 주효과를, βj는 주인자 B의 j번째 수

준의 주효과를, τβij는 인자 A의 i번째 수준과 인자 B의 j번째 수준의 조합 AB에 의한 상호작용

효과를, γk는 블럭인자 C의 k번째 수준의 블럭효과를, δl는 블럭인자 D의 l번째 수준의 블럭효과를,

ϵijklm는 정규모집단 N(0, σ2), 단 σ2 = 1, 2, 지수모집단 Exp(1), 이중지수모집단 D(0, 1) 및 균일모집

단 U(−1, 1)으로 발생한 오차항을 가정한다. 즉 본 연구의 대상인 Montgomery (1991)이 제시한 4 x 4

라틴방격모형내 2 x 2 요인모형은아래의 Table 2.1과같다.

Table 2.1 2 x 2 factorial in 4 x 4 latin square design

column

row 1 2 3 4

1 P (τ1β1) Q(τ1β2) R(τ2β1) S(τ2β2)

2 Q(τ1β2) P (τ1β1) S(τ2β2) R(τ2β1)

3 R(τ2β1) S(τ2β2) Q(τ1β2) P (τ1β1)

4 S(τ2β2) R(τ2β1) P (τ1β1) Q(τ1β2)

4 x 4 라틴방격모형 내에서 2 x 2 요인모형을 관심 처리수준으로 동시에 반영한 결합모형에 있어

서 각 블럭인자들은 4개씩의 수준을 갖고, 요인모형의 인자조합의 수는 정확하게 블럭인자의 수준수와

일치하여야 한다. 즉 관측값 Yijklm은 라틴방격모형의 두 블럭인자간 16개의 결합셀 내에서 2 x 2 요

인모형의 요인수준 조합형태인 처리수준 P,Q,R, S가 각행과 각열에 한번씩 나타난다. Montgomery

(1991)에 의하면 실질적인 관심 처리수준으로 일컬어지는 라틴문자 P,Q,R, S는 구체적으로 2 x 2 요

인모형의 4종류 조합형태로 Table 2.1의 P (τ1β1) = τ1 + β1 + τβ11, Q(τ1β2) = τ1 + β2 + τβ12,

R(τ2β1) = τ2 + β1 + τβ21, S(τ2β2) = τ2 + β2 + τβ22로요약정의할수있다.

한편 Neter 등 (1990)에서와 같이 분산분석표는 Table 2.2로 정리할 수 있으며, 결합셀 내의 반복크

기 n을 고려할 경우에 주인자, 상호작용 및 블럭인자 제곱합들의 자유도는 변함이 없으나, n이 증가하

면오차제곱합의자유도가증가함을알수있다.
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Table 2.2 ANOVA for 2 x 2 factorial in 4 x 4 latin square with n replications per cell

Source SS df MS Statistic

A SSA = 8n
2∑

i=1
(ȳi.... − ȳ.....)

2 1 MSA = SSA/1 MSA/MSE

B SSB = 8n
2∑

j=1
(ȳ.j... − ȳ.....)

2 1 MSB = SSB/1 MSB/MSE

AB SSAB = 4n
2∑

i=1

2∑
j=1

(ȳij... − ȳi.... − ȳ.j... + ȳ.....)
2 1 MSAB = SSAB/1 MSAB/MSE

C SSC = 4n
4∑

k=1
(ȳ..k.. − ȳ.....)

2 3 MSC = SSC/3 MSC/MSE

D SSD = 4n
4∑

l=1
(ȳ...l. − ȳ.....)

2 3 MSD = SSD/3 MSD/MSE

Error SSE=
2∑

i=1

2∑
j=1

4∑
k=1

n∑
m=1

(yijklm − ȳij...−ȳ..k..−ȳ...l.+2ȳ.....)
2 16n−10 MSE=SSE/(16n−10)

Total SST =
2∑

i=1

2∑
j=1

4∑
k=1

n∑
m=1

(yijklm−ȳ.....)
2 16n − 1

Table 2.2로부터 관심사항인 주효과 검정을 위한 귀무가설 H0 : τi = 0 및 상호작용효과 검정을 위한

귀무가설 H0 : τβij = 0에 대하여 F 와 FR 은 각각 모수적 ANOVA 검정통계량과 순위변환 F 검정통

계량으로 Table 2.3과같다.

Table 2.3 Hypothesis, statistic, rejection region for testing main and interaction effect

H0 H0 : τi = 0 H0 : τβij = 0
Statistic

F

8n(16n − 10)
2∑

i=1
(ȳi.... − ȳ.....)

2

2∑
i=1

2∑
j=1

4∑
k=1

n∑
m=1

(yijklm − ȳij...−ȳ..k..−ȳ...l.+2ȳ.....)2

4n(16n−10)
2∑

i=1

2∑
j=1

(ȳij...−ȳi....−ȳ.j...+ȳ.....)
2

2∑
i=1

2∑
j=1

4∑
k=1

n∑
m=1

(yijklm − ȳij... − ȳ..k..−ȳ...l.+2ȳ.....)2

FR
8n(16n−10)

∑2
i=1(R̄i....−R̄.....)

2

2∑
i=1

2∑
j=1

4∑
k=1

n∑
m=1

(Rijklm−R̄ij...−R̄..k..−R̄...l.+2R̄.....)2

4n(16n−10)
2∑

i=1

2∑
j=1

(R̄ij...−R̄i....−R̄.j...+R̄.....)
2

2∑
i=1

2∑
j=1

4∑
k=1

n∑
m=1

(Rijklm−R̄ij...−R̄..k..−R̄...l.+2R̄.....)2

r.r. F,FR > F1,16n−10,0.95

이때 ȳij...=
∑4

k=1

∑n
m=1 yijklm/4n, ȳi....=

∑2
j=1

∑4
k=1

∑n
m=1 yijklm/8n, ȳ.j...=

∑2
i=1

∑4
k=1

∑n
m=1

yijklm/8n, ȳ..k..=
∑2

i=1

∑2
j=1

∑n
m=1 yijklm/4n, ȳ...l.=

∑2
i=1

∑2
j=1

∑n
m=1 yijklm/4n, ȳ..... =

∑2
i=1∑2

j=1

∑4
k=1

∑n
m=1 yijklm/16n로 정의하며, 순위자료 Rijklm = R(yijklm), R̄ij... =

∑4
k=1

∑n
m=1

Rijklm/ 4n, R̄i.... =
∑2

j=1

∑4
k=1

∑n
m=1 Rijklm/8n, R̄.j... =

∑2
i=1

∑4
k=1

∑n
m=1 Rijklm/8n, R̄..k.. =∑2

i=1

∑2
j=1

∑n
m=1 Rijklm/4n, R̄...l.=

∑2
i=1

∑2
j=1

∑n
m=1 Rijklm/4n, R̄.....=

∑2
i=1

∑2
j=1

∑4
k=1

∑n
m=1

Rijklm/16n을의미한다.

주어진 고정효과의 변량을 발생시키기 위하여 Visual C++을 이용하여 각각의 모집단분포를 따르

는 오차항을 생성시킨 후, Table 2.1 및 효과크기 c = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0을 반영한 수치를 통계적

결합모형에 가산하며, Table 2.3의 주효과와 상호작용효과 검정을 위한 모수적 F 통계량 및 순위변환

된 FR 통계량 공식을 이용하여 10000번의 반복과정으로부터 유의수준 5% 하에서의 기각율을 계산한

다. 이때 τi, βj의 주효과 및 τβij의 상호작용효과는 각각 τ1 = τ , τ2 = −τ , β1 = β, β2 = −β 및

τβ11 = τβ22 = τβ, τβ12 = τβ21 = −τβ의 조건식을 이용한다. 한편 k, l = 4에 따른 블럭효과 γk 및

δl구성은 다양화할 수 있지만, γ1 = γ, γ2 = 0.5γ, γ3 = −0.3γ, γ4 = −1.2γ 및 δ1 = δ, δ2 = 0.3δ,

δ3 = −0.2δ, δ4 = −1.1δ의비균등간격효과크기를나타내는관계식으로부터유도하였다.

3. 검정력 비교

본절에서는주인자 A, B, 상호작용 AB 및블럭인자 C, D가고정인경우의주인자 A의주효과 τi 및

상호작용인자 AB의 상호작용효과 τβij를 검정하기 위한 통계량 F 와 FR의 검정력이 빠르게 증가하므
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로반복크기 n = 1, 4의상황하에서분석하고자한다.

3.1. 주인자 A, B, 상호작용 AB 및 블럭인자 C, D가 모두 고정인 경우의 주효과 τi의 검정력

첫 번째로 아래의 Table 3.1은 주인자 A, B, 상호작용 AB 및 블럭인자 C, D가 모두 고정인 경우의

주효과 τi의검정력을분석하기위한다양한경우를제시하고있다.

Table 3.1 Effect size when factors A, B, AB, C, D are fixed

case τ β τβ γ δ case τ β τβ γ δ

F all cases of F FR(3)4 c 0 0 0.5c 0.5c

FR(1) c 0 0 0 0 FR(3)5 c c 0 0.5c 0

FR(2)1 c 0.5c 0 0 0 FR(3)6 c c 0 c 0

FR(2)2 c c 0 0 0 FR(4)1 c 0.5c 0.5c 0.5c 0

FR(2)3 c 0 0.5c 0 0 FR(4)2 c 0.5c 0 0.5c 0.5c

FR(2)4 c 0 c 0 0 FR(4)3 c 0 0.5c 0.5c 0.5c

FR(2)5 c 0 0 0.5c 0 FR(4)4 c 0.5c 0 c 0.5c

FR(2)6 c 0 0 c 0 FR(4)5 c c 0 0.5c 0.5c

FR(3)1 c 0.5c 0.5c 0 0 FR(4)6 c 0.5c 0.5c c 0

FR(3)2 c 0.5c 0 0.5c 0 FR(5) c 0.5c 0.5c 0.5c 0.5c

FR(3)3 c 0 0.5c 0.5c 0

아래의 Table 3.2 및 Table 3.3은 다섯 인자가 모두 고정인 경우로 Table 3.1에서 제시한 효과크기

의 변화 및 각각 반복크기 n = 1과 n = 4에 따른 검정력 결과를 나타낸다. Figure 3.1 (n = 1)은 F,

FR(1), FR(2)5, FR(3)2의 경우 및 Figure 3.2 (n = 4)는 F, FR(1), FR(2)5, FR(3)2의 경우로서 오차

항이 정규분포, 지수분포, 이중지수분포 및 균일분포인 모집단으로부터 유의수준 0.05하에서의 주효과

τi의검정력을종합적으로요약한다.

Table 3.2 Power of main effect τi when factors A, B, AB, C, D are fixed and n = 1

Dist. c F FR(1) FR(2)1 FR(2)2 FR(2)3 FR(2)4 FR(2)5 FR(2)6 FR(3)1 FR(3)2 FR(3)3 FR(3)4 FR(3)5 R(3)6 FR(4)1 FR(4)2 FR(4)3 FR(4)4 FR(4)5 FR(4)6 FR(5)

N(0, 1)

0.20.104 0.111 0.111 0.109 0.109 0.108 0.110 0.108 0.108 0.111 0.107 0.109 0.110 0.107 0.109 0.109 0.107 0.107 0.107 0.106 0.107

0.40.275 0.277 0.275 0.269 0.275 0.264 0.276 0.275 0.271 0.276 0.274 0.276 0.271 0.267 0.269 0.272 0.271 0.268 0.269 0.268 0.266

0.60.526 0.527 0.522 0.505 0.520 0.500 0.523 0.506 0.504 0.513 0.514 0.513 0.502 0.503 0.501 0.516 0.508 0.506 0.505 0.496 0.493

0.80.768 0.764 0.751 0.727 0.753 0.753 0.755 0.740 0.716 0.744 0.747 0.746 0.729 0.729 0.722 0.746 0.741 0.732 0.730 0.719 0.711

1.00.910 0.903 0.898 0.882 0.895 0.881 0.903 0.892 0.861 0.895 0.892 0.891 0.883 0.882 0.864 0.892 0.887 0.880 0.886 0.873 0.858

N(0, 2)

0.20.076 0.083 0.081 0.082 0.083 0.081 0.082 0.082 0.082 0.081 0.082 0.083 0.080 0.079 0.081 0.081 0.082 0.080 0.081 0.081 0.081

0.40.162 0.166 0.162 0.163 0.164 0.161 0.167 0.164 0.162 0.162 0.163 0.165 0.159 0.162 0.160 0.164 0.163 0.164 0.157 0.161 0.159

0.60.305 0.305 0.304 0.299 0.302 0.292 0.304 0.303 0.300 0.304 0.297 0.304 0.296 0.296 0.293 0.300 0.297 0.295 0.296 0.293 0.293

0.80.481 0.482 0.478 0.462 0.475 0.458 0.478 0.463 0.466 0.470 0.469 0.475 0.463 0.463 0.462 0.472 0.467 0.465 0.468 0.454 0.455

1.00.664 0.659 0.650 0.629 0.649 0.630 0.657 0.636 0.625 0.648 0.644 0.649 0.629 0.627 0.624 0.644 0.640 0.634 0.631 0.618 0.617

Exp(1)

0.20.120 0.181 0.177 0.169 0.168 0.168 0.177 0.172 0.171 0.176 0.174 0.174 0.167 0.165 0.166 0.174 0.174 0.166 0.170 0.164 0.165

0.40.335 0.444 0.436 0.403 0.437 0.400 0.440 0.419 0.411 0.426 0.428 0.434 0.398 0.389 0.407 0.421 0.420 0.396 0.396 0.390 0.387

0.60.591 0.675 0.674 3 0.626 0.671 0.622 0.675 0.651 0.644 0.670 0.662 0.671 0.634 0.620 0.637 0.663 0.654 0.630 0.637 0.618 0.619

0.80.781 0.824 0.831 0.785 0.830 0.789 0.829 0.814 0.812 0.829 0.822 0.832 0.797 0.790 0.804 0.820 0.815 0.799 0.800 0.790 0.782

1.00.900 0.916 0.923 0.887 0.922 0.889 0.925 0.911 0.908 0.923 0.920 0.924 0.900 0.894 0.906 0.918 0.914 0.903 0.904 0.897 0.887

D(0, 1)

0.20.078 0.097 0.096 0.093 0.096 0.093 0.098 0.097 0.096 0.098 0.097 0.098 0.096 0.096 0.096 0.096 0.096 0.098 0.097 0.097 0.095

0.40.179 0.216 0.215 0.207 0.216 0.206 0.214 0.211 0.209 0.211 0.212 0.214 0.206 0.202 0.209 0.207 0.213 0.206 0.206 0.203 0.207

0.60.336 0.387 0.382 0.364 0.385 0.367 0.382 0.368 0.368 0.380 0.379 0.378 0.362 0.362 0.367 0.375 0.376 0.367 0.364 0.362 0.366

0.80.520 0.568 0.565 0.537 0.562 0.537 0.568 0.546 0.536 0.550 0.559 0.559 0.533 0.526 0.533 0.554 0.550 0.536 0.534 0.531 0.524

1.00.687 0.724 0.716 0.687 0.717 0.688 0.720 0.700 0.682 0.710 0.712 0.712 0.688 0.679 0.682 0.705 0.704 0.688 0.689 0.679 0.668

U(−1, 1)

0.20.202 0.199 0.199 0.192 0.199 0.194 0.199 0.193 0.195 0.193 0.197 0.196 0.194 0.192 0.195 0.196 0.198 0.191 0.194 0.192 0.193

0.40.627 0.585 0.587 0.563 0.585 0.565 0.589 0.576 0.578 0.588 0.581 0.584 0.570 0.567 0.567 0.583 0.574 0.574 0.573 0.563 0.562

0.60.944 0.915 0.919 0.890 0.919 0.890 0.921 0.907 0.895 0.918 0.916 0.915 0.900 0.899 0.891 0.912 0.910 0.900 0.908 0.894 0.877

0.80.999 0.998 0.997 0.995 0.996 0.995 0.998 0.997 0.968 0.997 0.996 0.995 0.995 0.993 0.982 0.997 0.994 0.993 0.993 0.989 0.981

1.01.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.990 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.997 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.998



Power study for 2 x 2 factorial design in 4 x 4 latin square design 1199

Figure 3.1 Power of main effect τi where n = 1 and FR(1) τ = c, β = τβ = γ = δ = 0,

FR(2)5 τ = c, γ = 0.5c, β = τβ = δ = 0, FR(3)2 τ = c, β = γ = 0.5c, τβ = δ = 0

Table 3.2 및 Figure 3.1에서 알 수 있는 바와 같이, 우선적으로 F 통계량의 검정력은 검정하고자 하

는 주효과 τi 이외에 주효과 βj , 상호작용효과 τβij 및 블럭효과 γk,δl 등이 주효과 τi와 동시에 존재하

는지 여부에 영향을 받지않고 동일하다. 즉 F 통계량의 검정력은 검정하고자 하는 주효과 τi의 효과크

기 c의 영향만을 받으며, 검정대상이 아닌 주효과 βj , 상호작용효과 τβij 및 블럭효과 γk,δl의 효과크기

에는 영향을 받지않는다. 이에 반해 FR 통계량의 검정력은 검정하고자 하는 주효과 이외의 모든 효과

들의 존재유무, 구성형태 및 크기여부에 상당한 영향을 받는다. 이와같은 현상은 FR 통계량이 순위자

료에기반하고있음에기인한다.

한편 4 x 4 라틴방격모형 블럭인자간 결합셀 내의 반복이 존재하지 않는 2 x 2 요인모형에서의 주

효과 τi검정을 위한 FR 통계량의 검정력은 모든 효과구성 및 오차항의 모집단 분포에 대하여 효과크

기 c가 커질수록 빠르게 증가하는 추세를 보이고 있다. 이는 주효과 τi, βj , 상호작용 τβij 및 블럭효과

γk,δl 등의 다섯 가지 효과가 동시에 존재하는 다인자로 구성된 라틴방격과 요인모형의 결합형태로 인한

결과임을유추할수있다.

특히 오차항이 대표적 비대칭분포인 지수분포하에서 다른 모집단분포에 비하여 주효과 τi검정을 위한

FR 통계량의 검정력은 F 통계량보다 상대적으로 월등히 높은 수준임을 알 수 있다. 그리고 양쪽 끝이

길게 늘어진 이중지수분포에서도 FR 통계량의 검정력이 F 통계량의 검정력보다 상대적으로 높은 비교

우위를갖는다. 정규분포와균일분포에서는전반적으로별다른차이가없음을알수있다.

일반적으로 효과가 존재하는 요인수가 적어지고 효과크기가 작아질수록 FR 통계량의 검정력은 F 통

계량의 검정력보다 높아짐을 알 수 있다. 즉 대략적으로 다섯 가지 효과가 전부 존재하는 FR(5)의 경

우보다는, 네 가지 효과가 존재하는 FR(4)1 ∼ FR(4)6의 경우가, 세 가지 효과가 존재하는 FR(3)1 ∼
FR(3)6의 경우가, 두 가지 효과가 존재하는 FR(2)1 ∼ FR(2)6의 경우가, 한 가지 효과만이 존재하는

FR(1)의 경우일수록 FR 통계량의 검정력은 상대적으로 높아진다. 아울러 효과가 존재하는 요인 수가

동일하다면, 주인자나 상호작용 인자보다는 블럭인자의 효과가 존재하는 경우가 FR 통계량의 검정력을

향상시키는결과를보인다.
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Table 3.3 Power of main effect τi when factors A, B, AB, C, D are fixed and n = 4

Dist. c F FR(1) FR(2)1 FR(2)2 FR(2)3 FR(2)4 FR(2)5 FR(2)6 FR(3)1 FR(3)2 FR(3)3 FR(3)4 FR(3)5 R(3)6 FR(4)1 FR(4)2 FR(4)3 FR(4)4 FR(4)5 FR(4)6 FR(5)

N(0, 1)

0.20.359 0.344 0.344 0.346 0.343 0.341 0.343 0.343 0.344 0.344 0.341 0.343 0.343 0.343 0.344 0.343 0.342 0.343 0.344 0.344 0.344

0.40.888 0.875 0.874 0.869 0.873 0.871 0.874 0.870 0.872 0.871 0.871 0.873 0.869 0.868 0.871 0.871 0.872 0.870 0.869 0.868 0.869

0.60.997 0.997 0.996 0.995 0.996 0.996 0.997 0.996 0.996 0.997 0.996 0.997 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996

0.81.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

1.01.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

N(0, 2)

0.20.206 0.198 0.196 0.196 0.199 0.199 0.197 0.196 0.196 0.196 0.198 0.196 0.194 0.194 0.196 0.196 0.199 0.195 0.194 0.197 0.197

0.40.614 0.593 0.591 0.587 0.590 0.589 0.592 0.588 0.590 0.590 0.590 0.587 0.589 0.589 0.587 0.590 0.589 0.589 0.588 0.589 0.589

0.60.919 0.907 0.906 0.904 0.908 0.907 0.908 0.906 0.905 0.907 0.907 0.908 0.902 0.901 0.905 0.905 0.907 0.905 0.903 0.904 0.904

0.80.994 0.993 0.992 0.999 0.992 0.991 0.992 0.992 0.991 0.992 0.993 0.993 0.991 0.989 0.992 0.993 0.992 0.991 0.991 0.991 0.991

1.01.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Exp(1)

0.20.380 0.645 0.634 0.602 0.633 0.599 0.637 0.614 0.624 0.625 0.628 0.631 0.595 0.581 0.618 0.619 0.620 0.602 0.593 0.596 0.609

0.40.882 0.982 0.980 0.969 0.979 0.969 0.981 0.974 0.978 0.978 0.979 0.980 0.968 0.962 0.976 0.978 0.976 0.971 0.968 0.970 0.973

0.60.994 0.999 1.000 0.999 1.000 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.999 0.999 1.000 1.000 1.000 0.999 0.999 0.999 0.999

0.81.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

1.01.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

D(0, 1)

0.20.216 0.277 0.273 0.269 0.275 0.273 0.277 0.271 0.272 0.274 0.274 0.274 0.269 0.268 0.271 0.274 0.273 0.271 0.268 0.271 0.272

0.40.626 0.748 0.745 0.725 0.741 0.725 0.745 0.730 0.738 0.740 0.738 0.743 0.722 0.715 0.734 0.739 0.736 0.725 0.724 0.723 0.733

0.60.916 0.968 0.965 0.955 0.965 0.955 0.966 0.960 0.960 0.964 0.963 0.964 0.954 0.950 0.957 0.961 0.960 0.955 0.954 0.954 0.956

0.80.989 0.997 0.997 0.996 0.997 0.995 0.997 0.997 0.996 0.997 0.997 0.997 0.996 0.995 0.996 0.997 0.997 0.997 0.996 0.996 0.996

1.01.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

U(−1, 1)

0.20.784 0.783 0.732 0.721 0.734 0.724 0.736 0.727 0.728 0.731 0.732 0.735 0.724 0.720 0.727 0.729 0.731 0.726 0.722 0.722 0.725

0.41.000 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 1.000 0.999 0.999 0.999 1.000 0.999 1.000 0.999

0.61.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

0.81.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

1.01.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Figure 3.2 Power of main effect τi where n = 4 and FR(1) τ = c, β = τβ = γ = δ = 0,

FR(2)5 τ = c, γ = 0.5c, β = τβ = δ = 0, FR(3)2 τ = c, β = γ = 0.5c, τβ = δ = 0

블럭인자 간 결합셀 내의 반복크기 n = 4인 경우 Table 3.3 및 Figure 3.2의 결과들은 반복이 존재하

지 않는 n = 1인 Table 3.2 및 Figure 3.1의 결과들과 전체적으로 일치하며, 보다 명확한 FR 통계량의

검정력 우위성의 결과를 유도한다. 특히 블럭인자간 결합셀 내의 작은 반복크기 n = 4 및 작은 효과크

기 c = 0.2(1.0)0.2를 가정하여도 F 및 FR 통계량의 검정력은 1.0에 빠르게 수렴하며, FR 통계량의 검

정력 우위성은 F 통계량의 검정력보다 뛰어남을 알 수 있다. 4 x 4 라틴방격모형 내의 2 x 2 요인모형
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에서 주효과 τi검정을 위한 FR 통계량의 검정력은 반복크기가 증가함으로써 지수분포와 이중지수분포

하에서는 FR 통계량의 검정력은 F 통계량의 검정력보다 상대적으로 큰 격차의 우위를 보이고, 정규분

포와균일분포에서는효과가존재하는요인수및효과크기에상관없이 FR 통계량의검정력은 F 통계량

과거의동일한수준임을알수있다.

3.2. 주인자 A, B, 상호작용 AB 및 블럭인자 C, D가 모두 고정인 경우의 상호작용효과 τβij의 검

정력

두 번째로 주인자 A, B, 상호작용 AB 및 블럭인자 C, D가 모두 고정인 경우의 상호작용효과 τβij의

검정력을분석하고자한다.

Table 3.4 Effect size when factors A, B, AB, C, D are fixed

case τ β τβ γ δ case τ β τβ γ δ

F all cases of F FR(3)4 c 0 c 0.5c 0

FR(1) 0 0 c 0 0 FR(3)5 c 0 c c 0

FR(2)1 0.5c 0 c 0 0 FR(4)1 0.5c 0.5c c 0.5c 0

FR(2)2 c 0 c 0 0 FR(4)2 0.5c 0 c 0.5c 0.5c

FR(2)3 0 0 c 0.5c 0 FR(4)3 0.5c 0 c c 0.5c

FR(2)4 0 0 c c 0 FR(4)4 c 0 c 0.5c 0.5c

FR(3)1 0.5c 0.5c c 0 0 FR(4)5 0.5c 0.5c c c 0

FR(3)2 0.5c 0 c 0.5c 0 FR(5) 0.5c 0.5c c 0.5c 0.5c

FR(3)3 0 0 c 0.5c 0.5c

아래의 Table 3.5 및 Table 3.6은 다섯인자가 모두 고정인 경우로 Table 3.4에서 제시한 효과크기의

변화 및 각각 반복크기 n = 1과 n = 4에 따른 검정력 결과를 나타낸다. Figure 3.3 (n = 1)은 F,

FR(1), FR(2)3, FR(3)2의 경우 및 Figure 3.4 (n = 4)는 F, FR(1), FR(2)3, FR(3)2의 경우로서 오차

항이 정규분포, 지수분포, 이중지수분포 및 균일분포인 모집단으로부터 유의수준 0.05하에서의 상호작

용효과 τβij의검정력을종합적으로요약한다.

Table 3.5 Power of interaction effect τβij when factors A, B, AB, C, D are fixed and n = 1

Dist. c F FR(1) FR(2)1 FR(2)2 FR(2)3 FR(2)4 FR(3)1 FR(3)2 FR(3)3 FR(3)4 FR(3)5 FR(4)1 FR(4)2 FR(4)3 FR(4)4 FR(4)5 R(5)

N(0, 1)

0.2 0.141 0.141 0.143 0.142 0.142 0.141 0.140 0.142 0.142 0.140 0.140 0.141 0.140 0.141 0.141 0.141 0.141

0.4 0.343 0.342 0.341 0.334 0.339 0.336 0.334 0.337 0.338 0.333 0.334 0.335 0.337 0.333 0.335 0.333 0.330

0.6 0.610 0.599 0.595 0.583 0.596 0.587 0.582 0.593 0.591 0.579 0.578 0.582 0.588 0.575 0.580 0.579 0.568

0.8 0.835 0.820 0.816 0.800 0.818 0.809 0.793 0.812 0.811 0.800 0.787 0.790 0.805 0.787 0.786 0.792 0.777

1.0 0.949 0.945 0.940 0.930 0.939 0.933 0.911 0.935 0.934 0.928 0.918 0.914 0.928 0.918 0.921 0.920 0.899

N(0, 2)

0.2 0.105 0.108 0.107 0.106 0.109 0.107 0.107 0.106 0.106 0.105 0.107 0.107 0.107 0.107 0.106 0.105 0.106

0.4 0.211 0.211 0.209 0.206 0.209 0.210 0.211 0.209 0.211 0.207 0.209 0.211 0.208 0.207 0.207 0.210 1.208

0.6 0.377 0.372 0.369 0.360 0.370 0.367 0.364 0.366 0.368 0.361 0.361 0.364 0.365 0.359 0.364 0.361 0.358

0.8 0.566 0.554 0.554 0.542 0.558 0.546 0.540 0.551 0.550 0.537 0.535 0.540 0.546 0.532 0.536 0.534 0.527

1.0 0.742 0.729 0.720 0.706 0.725 0.719 0.702 0.722 0.723 0.706 0.698 0.704 0.715 0.702 0.698 0.702 0.689

Exp(1)

0.2 0.159 0.232 0.230 0.214 0.230 0.220 0.219 0.225 0.230 0.216 0.210 0.217 0.224 0.216 0.212 0.211 ‘ 0.217

0.4 0.404 0.513 0.504 0.471 0.511 0.491 0.485 0.501 0.509 0.467 0.460 0.482 0.492 0.473 0.461 0.465 0.471

0.6 0.660 0.738 0.738 0.696 0.741 0.719 0.718 0.733 0.743 0.692 0.684 0.716 0.721 0.698 0.692 0.696 0.703

0.8 0.837 0.873 0.878 0.840 0.876 0.862 0.865 0.870 0.875 0.844 0.836 0.860 0.862 0.836 0.834 0.848 0.851

1.0 0.926 0.942 0.949 0.924 0.944 0.938 0.940 0.946 0.943 0.931 0.923 0.938 0.938 0.922 0.923 0.932 0.931

D(0, 1)

0.2 0.108 0.132 0.133 0.132 0.130 0.129 0.131 0.133 0.131 0.130 0.129 0.129 0.131 0.129 0.129 0.130 0.130

0.4 0.233 0.275 0.272 0.264 0.275 0.269 0.268 0.270 0.274 0.262 0.258 0.263 0.273 0.263 0.261 0.261 0.265

0.6 0.411 0.465 0.457 0.441 0.459 0.446 0.446 0.452 0.457 0.438 0.429 0.443 0.448 0.438 0.439 0.439 0.438

0.8 0.602 0.648 0.641 0.617 0.644 0.629 0.620 0.638 0.638 0.616 0.605 0.620 0.632 0.612 0.611 0.612 0.606

1.0 0.756 0.790 0.784 0.760 0.789 0.776 0.763 0.778 0.780 0.759 0.751 0.765 0.771 0.751 0.754 0.755 0.747

U(−1, 1)

0.2 0.260 0.252 0.254 0.247 0.254 0.249 0.250 0.252 0.252 0.250 0.245 0.249 0.251 0.245 0.248 0.242 0.246

0.4 0.709 0.664 0.665 0.647 0.666 0.662 0.656 0.666 0.664 0.651 0.648 0.657 0.660 0.642 0.645 0.652 0.642

0.6 0.969 0.945 0.951 0.929 0.950 0.943 0.935 0.950 0.946 0.938 0.930 0.929 0.941 0.930 0.932 0.931 0.908

0.8 1.000 0.999 0.999 0.998 1.000 0.999 0.980 0.999 0.999 0.999 0.997 0.990 0.998 0.995 0.997 1.000 0.985

1.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.999
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Figure 3.3 Power of interaction effect τβij where n = 1 and FR(1) τβ = c, τ = β = γ = δ = 0

FR(2)3 τβ = c, γ = 0.5c, τ = β = δ = 0, FR(3)2 τβ = c, τ = γ = 0.5c, β = δ = 0

Table 3.5 및 Figure 3.3에서알수있듯이반복크기 n = 1인경우 4 x 4 라틴방격모형내의 2 x 2 요

인모형에서유일한상호작용의존재로말미암아상호작용효과 τβij를검정하기위한 F 및 FR 통계량의

검정력은 Table 3.2 및 Figure 3.1의 주효과 τi를 검정하기 위한 F 및 FR 통계량의 검정력보다 전체적

으로 높음을 알 수 있으며, 오차항의 모집단분포 및 효과구성 형태등에 상관없이 모든 상황에 있어서 앞

선 주효과 검정결과와 상당히 유사하다. 특히 지수분포 및 이중지수분포하에서 FR 통계량의 검정력은

F 통계량의 검정력보다 뛰어난 수준임을 보여준다. 아울러 검정하고자 하는 상호작용효과 τβij만이 존

재하는 경우에는 [FR(1)], FR 통계량의 검정력이 가장 뛰어나다. 검정하고자 하는 상호작용 이외에 다

른 주효과, 블럭효과 등이 추가로 하나씩 존재하는 경우나 [FR(2)1 ∼ FR(2)4], 추가로 두개씩 존재하는

경우나 [FR(3)1 ∼ FR(3)5], 추가로 세개씩 존재하는 경우나 [FR(4)1 ∼ FR(4)5], 추가로 네개 모두 존

재하는경우에도 [FR(5)], FR 통계량의검정력은 F 통계량의검정력보다명백한우위를나타낸다.

Table 3.6 및 Figure 3.4는 반복크기 n = 4인 경우 4 x 4 라틴방격모형 내의 2 x 2 요인모형에서 상

호작용효과 τβij를 검정하기 위한 F 및 FR 통계량의 검정력 비교결과로서, 앞선 Table 3.3 및 Figure

3.2의 반복크기 n = 4인 경우 주효과 τi에 따른 검정력 결과와 전체적으로 높은 수준으로 일치함을 알

수 있다. 적은 반복크기에도 상호작용효과 이외에 두개의 주효과 및 두개의 블럭효과가 추가로 존재하

는 다인자 모형의 특이성으로 말미암아 검정력은 빠르게 증가하며, 지수분포 및 이중지수분포하에서는

모든 상황에서 FR 통계량이 F 통계량보다 검정력 우위를 보이고, 정규분포 및 균일분포에서는 전체적

으로 F 통계량과 FR 통계량의검정력차이가존재하지않는다.
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Table 3.6 Power of interaction effect τβij when factors A, B, AB, C, D are fixed and n = 4

Dist. c F FR(1) FR(2)1 FR(2)2 FR(2)3 FR(2)4 FR(3)1 FR(3)2 FR(3)3 FR(3)4 FR(3)5 FR(4)1 FR(4)2 FR(4)3 FR(4)4 FR(4)5 R(5)

N(0, 1)

0.2 0.374 0.360 0.359 0.360 0.360 0.361 0.360 0.362 0.360 0.361 0.362 0.361 0.362 0.361 0.361 0.363 0.362

0.4 0.901 0.886 0.885 0.882 0.886 0.883 0.884 0.883 0.884 0.882 0.880 0.883 0.883 0.879 0.880 0.881 0.876

0.6 0.999 0.998 0.998 0.998 0.998 0.997 0.998 0.998 0.998 0.998 0.997 0.997 0.998 0.997 0.998 0.997 0.997

0.8 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

1.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

N(0, 2)

0.2 0.218 0.210 0.210 0.210 0.210 0.210 0.208 0.211 0.210 0.212 0.210 0.211 0.211 0.211 0.211 0.212 0.211

0.4 0.635 0.618 0.614 0.616 0.616 0.615 0.617 0.615 0.616 0.615 0.614 0.616 0.618 0.612 0.615 0.612 0.610

0.6 0.930 0.918 0.918 0.915 0.917 0.917 0.916 0.916 0.918 0.915 0.913 0.914 0.916 0.912 0.914 0.913 0.909

0.8 0.997 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995 0.994 0.996 0.995 0.995 0.994 0.995 0.995 0.994 0.995 0.994 0.994

1.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Exp(1)

0.2 0.399 0.661 0.651 0.615 0.654 0.632 0.642 0.642 0.647 0.611 0.598 0.634 0.636 0.614 0.604 0.614 0.627

0.4 0.887 0.984 0.982 0.971 0.983 0.976 0.981 0.980 0.981 0.971 0.965 0.977 0.979 0.971 0.969 0.973 0.977

0.6 0.994 1.000 1.000 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.999 0.999 1.000 1.000 0.999 0.999 0.999 0.999

0.8 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

1.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

D(0, 1)

0.2 0.232 0.298 0.295 0.289 0.296 0.292 0.294 0.294 0.295 0.291 0.287 0.293 0.293 0.289 0.289 0.290 0.292

0.4 0.639 0.765 0.759 0.742 0.758 0.748 0.754 0.754 0.755 0.741 0.734 0.748 0.749 0.738 0.736 0.743 0.740

0.6 0.920 0.971 0.968 0.960 0.971 0.964 0.965 0.966 0.968 0.957 0.954 0.962 0.964 0.958 0.957 0.958 0.960

0.8 0.992 0.999 0.999 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.997 0.997 0.998 0.998 0.997 0.997 0.997 0.997

1.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

U(−1, 1)

0.2 0.799 0.748 0.746 0.739 0.746 0.740 0.741 0.743 0.742 0.736 0.736 0.741 0.741 0.734 0.734 0.737 0.735

0.4 1.000 0.998 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999

0.6 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

0.8 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

1.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Figure 3.4 Power of interaction effect τβij where n = 4 and FR(1) τβ = c, τ = β = γ = δ = 0,

FR(2)3 τβ = c, γ = 0.5c, τ = β = δ = 0, FR(3)2 τβ = c, τ = γ = 0.5c, β = δ = 0

4. 결론

반복이 존재하는 4 x 4 라틴방격모형 내 2 x 2 요인모형에서의 주효과 τi 및 상호작용효과 τβij를 검
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정하기 위한 순위변환 FR 통계량의 검정력은 효과구성 및 오차항의 모집단분포에 상관없이 단일모형에

비하여효과크기및반복크기가커질수록빠르게증가하는추세를보이고있다. 이는두개의주효과, 한

개의 상호작용효과 및 두개의 블럭효과 등의 다섯 가지 효과가 동시에 존재하는 다인자로 구성된 라틴

방격과 요인모형의 결합형태의 특이성으로 인한 결과이다. 일반적으로 효과가 존재하는 요인 수가 적고

검정하고자 하는 요인 이외의 효과크기가 작을수록 FR 통계량의 검정력은 뛰어나다. 특히 오차항이 비

대칭인 지수분포 및 양쪽 끝이 길게 늘어진 이중지수분포에서 FR 통계량의 검정력은 F 통계량의 검정

력보다 상대적으로 높은 비교우위를 나타내며, 정규분포 및 균일분포에서는 전반적으로 별다른 차이가

없음을알수있다.
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Abstract

Compared with single design, powers of rank transformed statistic for testing main

and interaction effects for 2 x 2 factorial in 4 x 4 latin square design are rapidly increased

as effect size and replication size are increased. In general powers of rank transformed

statistic are superior without regard to the diversified effect composition and the type

of error distributions as nontesting factors are few and effect size are small. Powers of

rank transformed statistic show much higher level than those of parametric statistic in

exponential and double exponential distributions. Further powers of rank transformed

statistic are very similar with those of parametric statistic in normal and uniform

distributions.
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