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Construction ofinferentialdist，ril）utions  
hl、Ⅰ）11edicllive‾飢  

電通大電子情報 久保木久孝   

1．はじめに   

独立なn偶の観測βn＝（£1，‥．，∬n）を使い，未来の観測値yについて言及した  

い．観測値諾；とyは独立であるが，それらの同時分布g（ご1）‥・g（£れ）J（y）は増数モ  

デル（g（諾1岬）‥・g（霊れ岬）J（ylβ）：β∈0）の元であるとする．そのとき，通常yの  

予測分布J（ylぶれ）は次の方法で与えられる‥観測βれに基づく分布p（輿n），または  

事前分布p（β）とβれに基づく事後分布p（畔m）を使い，  

∫（ylβれ）＝／∫（曲（β仰臥  

このような目的で使う0の条件付き分布をAkaike（1978，Biomelrika，53－59）は推測  

分布（inferentialdistribution）と呼んでいる．予測の悪さの評価には（負の）期待エ  

ントロピー  

瑚｛榊刷βれ服恥［／棚）log〈器）如］  

が用いられる．   

さて，βに事前分布を想定したくない又は想定することができないとき，客観的  

な推測分布γ（坤m）をいかに構成するかという問題を考える．最近ふたっの方法－  

ブートストラップ法（Harris，1989，朗ome汗古ゐα，675－684）およびコンディショニング  

法（EトS叩yadetal．，1989，別叩Ieまγ盲ゐα，343－348）－が提案されているが，それらに  

はまだ議論の余地がある．本稿の目的は，推測分布の新しい構成法を示すことであ  

る．その客観性の基となるのがLauritzen－Hinkleyの予測尤度の概念である．特に  

snのしたがうモデルが指数型であるとき，この方法はJejfreysのpriorを利用する  

方法と密接に関連することも示される．   

2．客観的な構成法   

仮想的な追加実験を行い観測値壬m＝（勘け1，…，∬巾m）が得られたとする．これ  

に基づくβの最尤推定を∂mとする．実際の観測値βnを利用して∂mの動きを予  
測することを考える．もしこのための分布〆m（jmlβm）が構成できれば，βにその推  

′ヽ 定値∂mを代入して作ったyの予測分布J（！掴m）をそれで平均することで予測分布  

／ムm（yIβれ）が構成できる．すなわち  

Jムm（ytβれ）＝／J（㈹〆m恥）dβ・   

いま，un，叫れおよび叫両側をそれぞれβn，壬”lおよび（∫れ，tm）の最小十分な締約  

であるとする．このとき，Hinkley（1979，Ann・Stalist，718－728）はunを与えたと  
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きの”mの予測尤度（La・11rit．腔ー卜Iiinkleyの予測尤度）を  

Iik－（t，”小ノ，l）＝／′小一lト㌦＋m）  

と定式化した．ここで／申ml叫両側）はて〃巾，nを与えたときの視nの条件付き分布  

である．当然†うnl＝輿m）と表現できるから，‰を与えたときの∂mの予測尤度  
再ml叫l）を次の関数の密度関数（存在を仮定して）で定義することにする：  

瑚姉n）＝ i 1ik（妬局l叫m）1ik佃扉血m・  
‥叶帰，。。。m｝  

ここでIik（坤m）はβの尤度である．いま，予測尤度J★（∂，nlun）を将来得られるで  

あろう∂mの値にオーダーを付ける関数と考え，推測分布〆m（坤n）を  

〆m（咋花）∝J＊（βlun）  

で桶成することを提案する．   

3．指数型モデルにおける結果   

いま，g（ご回は指数型であるとする：  

g（岩岡＝α（叩（りexp（が丁（可）， β∈0⊂が．  

このとき，‰＝r（訂1）＋…＋ア（芯れ）の密度は  

ぎれ＊（uれ椚＝α（β）W＊（び几）exp（β′uれ）   

と表現される．ここで＼γの分散共分散行列を∑タとすると，－れが十分大きいとき  

1ik（由〃m）1ik★（りml祝几）巴（2汀”l）■与i∑∂れl‾をg仰（u几1∂m）  

という近似を得る．これを利用すると，J＊（∂mIぴn）の定義から次の形の推測分布  
〆（嘩れ）を得る：  

〆（β転）∝叩巨慮れ）∝gn＊（u沌酬榊）lを．  

ここで五（β）はr（諾）のFisher情報量行列である．すなわち，〆（坤n）は形式的に  

はβにJe汀reysのpriorを仮定したときの事後分布と一致する．  
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情報量規準とブートストラップ  

石黒真木夫  

統計数理研究所  

1990年11月15日  

ABSTRACT   

赤池（Ak由ke，1973）はデータに当てはめたモデルの良さを評価する情報量規準の  

推定量としてAJCを提案した。AJCの摘要範囲は非常に広く、最尤法によるパラ  

メータの推定が有効な場合にはいっでも使えると言ってよい。ここで「有効」と言っ  

ているのは、最尤推定量の誤差評価が有効という意味であり、必ずしも最尤推定量  

の誤差が小さくなくてもいいことがAJCの便利な点である。   

最尤推定が使われていない場合にはAJCは使えない。AJCを導くにあたって対  

数尤度関数と情報量規準の関係、M工JEの漸近正境性が使われているためである。   

この論文では、推定値の誤差評価にブートストラップ法を用いることによって最  

尤法以外の方法でパラメータ推定がなされている場合にもその情報量の意味での評  

価ができることを示し、AICが用いられていた分野はもちろん、従来ABICに  

よる評価が用いられていた問題にも適用できることを示した。  

1 ⅣJC   

InfoTma．tionCriterion，WICisdefinedby  

Ⅳ∫C＝ － 2×logJ（雄）  

＋ 2×以Biascorrection乃   

Wherethe“Biascorrection”isde£nedby  

（1）  

∝Bia5COrreCtion乃  

＝昆・（logJ匡lかトlogJ（叶）〉  

wheTeエーisasimulateddataobtainedbytheresamplingtechnique．かistheesti－  

mateofparameterbasedonthedataェ＊・E＝・denotestheexpectationwithrespect  
tothevariationof3＝’，Whichispractical1ycomputedbytheMonteCarlomethod．  
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ⅣICcanbecomputedeveniftheparameteres七ima七ionisno七donebythemaxi－  
mumlikehhoodmethod・Whentheparameterestimationisdonebythemaximum  
1ikelihoodmethod●，andthenumberofdataisla・rgeCOmParedtothenumberof  

parameterstobeestimated，the∝Biascorrection乃coinsides withthennmberof  

parametersestimated．   

2 数値例  

Ⅳ∫Cを分割表モデルの選択、ARモデルの次数選択に適用した場合にA∫Cと同  

等な挙動を示すことを示し、次いで、P e rlaliz e d le a s t s q u r  

e sによる回帰曲線の推定と多項式回帰の評価、比較が情報量の意味で可能である  

事も示した。最後に電波望遠鏡デqタ解析で用いられるC LEANとして知られて  

いるデータ解析法の制御にも応用できる事を示した。  

参考文献   

［1］Akaike，H・（1973）－lnforma・tiontheoryandanextensionofthemaximumhkeli－   

hoodprimiple，Bndhier．Syrnp・On坤rmaiionTheory（Petyov，RN・andCsai，   

F．eds．），AkademiaiⅩia・do，Budapest，PP・267－281・  

〔2］Efron，B・，（1979）・BootstrapMethods：Another Looka・t theJackknife，The   

A乃乃αね扉∫ねまiぶfic5，7，1，pP．1－26．  

［3］Efron，B・，（1986）・Howbiasedistheapparenterrorrateofapredictionrule？   

JA5rA，81，394，pp・461－470・  

【4】Saka・mOtO，Y・，Ishiguro，M・＆Kitagawa，G・（1986）■AkaikeIrJormaiionCriterion   

Siaiistics，D．ReidelPublishingCompany，Dordrechtnbkyo．  

［5］Shibata，R・（1989）・StatisticalAspectofModelSelection，infTomDaiatoMode［，   

Ed．J．C．Wiuerru，PP・215－240，Springer－Verla，g．  

〔6］Wong，W・H・（1983）Anote onthemodifiedlikelihoodfbrdensityestimation   

JAぶA，78，No．382，pp．461－463．  
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Entropy ＾nalysis of Brand Purchase f3chavior  

・一嶋  Suddcn Change o［Markct Str＝C＝‖e  

坂口 実 （名古屋潤大）  

§1．Entry or a New Brand（文献〔1〕）  

ⅠIerniterの意味（1973）で均衡している 2－brand 川arkeL の【Pに Br．3 が参入す  

るとき新しい market share はどうなるか？ 麗組的予想は立て難い。   

参入直後のTlり易構造を自然と思われる   

［想定∧1］研Br．の参入に無閲尤、な客屑の巾で既存brand の耶の markeL  

share は参入の前後で不変である  

のもとで考え   

／■  参入前後の全sysしem entropy → max  

㌣ 

SUbjcct to  

（a）（p．，）についての規格条件，  

（b）¢．（・）eLcについての規招集什．  

（c）【A．】のための条件  

をやる。例えば m＝ 〈0．6．0．4〉 のときに、tir．3 が参入したら11eW Sl】are は m。■  

＝ 〈0．331．0．Z3l．0．438〉 から m．’＝ 〈0．4g3．0．342．0．165〉 の聞であると考えられ  

る。  

§2．Exi亡 rrom Lhe Existing Threc一口rand Markct（文机［2］）  

Ilern＝crの意味で均衡している 3－bralld market から Br．3 が出てゆくとき、  

娘された 2－brand market の share はどう変わるか？ 直観的予想では share  

が m＝ 〈mt．m王．m，〉 のとき nr．3 が退場した後には   

mo＝〈mI．m王〉 ＋m｝・〈ml／（m．＋m2）．m2／（mI＋m三）〉 ＝ くml／（m．＋m‡）．m】／（ml＋M，）〉  

であろうが、こjいま本当にそうだろうか？   

退場慮後の市場＝荷造を、自然と思われる   

［想花∧，］nr．3 にl恥じ、のあった客何の巾で、その道楊後の－8r．1．2 への移  

行串は mI：mコ に等しい  

のもとで考え、荊と同様のトほP analysis をやる。例えば 川＝ 〈0．5．0．3．0．2〉 の  

とき rleW Sllare は m●＝ く0．630．0．370〉 になるが、直机では mO亡 く0．825．0．375〉  

である。  

§3．Introduction or the 2nd choice（文机【3］）  

JTcrn＝crの意味で均衡している 3－brand markct において新たに 2nd choice  

を（缶使なしに）選択する場合、Ordcred－Choice－0卜two はどうなるか？ 直親  

的予想では share が m：〈m，．m，．m，〉 のときは mOL｝三rn．mJ／（卜m．）（i：1．2．3；i≠j）  

であろうが、本当にそうだろうか？  
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持場構造と、当然と思われる   

【想定∧，］2Jl（】cllOiceを選択する前後で、各 bra‖d の1s＝y cI10Sen  

brand の share は ml：m2：川き である  

のもとで荊と同描の MEP analysis をやる。この結果、例えば m＝ 〈0．5．0．3．0・2〉  

のとき new share は  

m●＝ く0．268．0．232，0．180．0．118．0．11d．0．085〉．  

ror（1．2）．（1．3）．（2．1）．（2．3）．（3．1），（3．2）pair  

したがって、各 brand の 21†d choice としての share は 〈0．294．0．353．0．350〉  

である。これらほ直机的予想では mO＝ 〈0，300．0．200，0．214．0．086．0．125．0．075〉  

と（0．339．0．375．0．286〉 である。  

ざ生F両且鮎川ル～Jて．   
引匝乙〕●では書付り努入て象（ヲr止裾q遁t新家）執し、、ル叫  

軌れ k読〔ユーもr仙tれれ揖〕とし1巧飽子lニ互5．、こ恥‡は一帖に  

佃′い右一葵告1毛りイぢ3さ  

［文献〕  

［0】J．D．‡lern＝er，J．Marbetillg Res．  10（1973），36卜375．  

〔1〕h†．Sakag一代†1i．IJath．Ja  32（1987）．475－492．  

33（1988）．943t955．  

35（1990）．17卜186（軒＝h ∧．Doi）．  

OnlCa．  

［2］軋Sakaguclli．h†atll．Ja  OnlCa．  

［3〕M．Sakaguchi．hlath．Ja  OnlCa．  
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ユ次元分別泉に去、け射巨ノ緩速劉生を測蕎  

封即抑mユントロヒロー型尺度  

畠瑠貞男  崩御大理エ   

順序カテゴリーのかCか知見仁あ1）てノ〔仁ノりたノい確率  

を亀とする．布Y則変数の漉止枚〔エフモデリLの劫j見で、  

あろG抑J7耽究〔／叩りの一俵墟聞（叩モデルは，  
、、  

ら二転魚∂しふ〔と≡J，プブ■一・ノ尺jよ三しち‥・ノCノ，  

のよう／こ与えぶ九る．βミ／とかl）た哨刑務場各かユモデ  

ノしである．今，榊C泉／こ舟t）て横瀬Lた行㍍こ細りと列  

rよと叫かうる蕎2イユ克た舟す石月戸村ッズソ占を¢iと略  

記する・肝5ノ吼j．ニ仇た恒イり／略J′よだ′Jナ∫入汀モデルは ノ  
亀ふ＝∂ r叫ヱJ・‥ノ糾j弼ち‥・．㌃りノ  

のようJこ卓泉わせる．ところて、1ユモア、几かjの噂たク  

の過度き測乃たぉの尺度／ま，数多く攫象さ九てI）石．   

本譜頒の目的JまノけモデノしかJの咽たクの粘度き測ろ  

たあの尺度を攫史することで、あ蕎．避果さ九る尺度／よノ  

ユモデノしd■凍力丘たか）とき仁劇周されI）くフかの外  

如泉L去”てUモデルガ、jの碍たクの舶郎ヒ赦するの  

仁役止フ・丸盆りよう亮尺度を導入すろ．  
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九二卜〃佃り／［頻「…（仁一リコノ  

／卜I  

げしノノ仰＝一貫真如咤プ軒亀巧〃モエ                                        亡モ／  

Cl  

与吼さ 一声l  

ニこ／こ〝例／よJ畔Jj仁基っ・・く昂抑加ユニ摘と㌧て“ある。  

まち加眈拓鈍卜裾線賢巨用I）てん／ま次のように鴇力控局．  

九＝ユ仲子J叫／亡頻肝リrC－リ〕ノ  

ただ・LJユ〔の1酌＝岩£軸（針勅願／〔岬－リ．  

今ノ0≦丸くーて・諺ウノ 汀亡デノし∂一成ク虚フための必阜十  

分薮神は丸ニ0で、れ説ここて、－バい〕とル観測度数左冤  

tL，毛ニ7なよ／花ノ捏＝∑Z冤よとLJ舟ふす局如叔足磋  

せ克とすろとノ新札耽脇皇位パノ広成一む＝よ  

草地0ノ介舵㍉の正規卦ヰた摩旭朗た戚う．ここ／こノ  

桔諸芸砿／程よ）ル帥貯′ノJl  
たた、－しノ   

Lfよ＝亀′i√－曙リー恥ナ彗さ）釣雄鶴川侮町′i→  

一挺は塵取Ii一‰ィ毎聖∫イナ％鰯よ）ノ  ロみ0ニり  
斤－I亡－J   

㌻＝－え島卑減‰ノ ‰鴫と＝鯨亀㍉♂〔言試た：二三gノ．  

ごれりノ軋り侶頗描オ・イ紬ノそ九た碁プ●りて，（）く  

フかの凱軸泉／ニみノナ巧けぞデリしか‡の席たクの頻度か吸  

塵て、きる．  

易姓些二万柚岨〃明．S如址紺。机e独特．†b仰e叫  

GooJ仙lノL・小甘椚・Ⅲ咄餓助丑叫刑餅肌．  
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自己相似測度とレートひずみ次元  

電気通信大学 川端 勉   

自己相似集合とはユークリッド空間（点り内の図形であって、自分の相似図形の直和  
で表せるものをいう。このような図形はノ、ウスドルフ次元がしばしば非整数となること  

かあるので、フラクタル図形の典型と見なされている。この図形上に定弟された測度の  

レートひずみ関数を考える。この関数は、情報源の入力系列をを符号化したときに、復  
号の後に生ずるひずみを、平均として一定レベルβ以下に押さえられるために必要な、  

一入力あたりの符号化ビットレートである。ひずみは、ユークリッド距離の寄乗（r乗）  

とする。レートひずみ関数は、情報源か測度（〃）の独立同一分布に従っているときに次  

のような定式化がなされている：  

月岬）＝∫毎〝），  
岬（】≦β  

ただし、（方，y）は同時分布〃〟に従うものとする。直線や平面上に滑らかに定蓑された  

確率分布に対してレートひずみ関数を評価することは可能であるか、特に、ひずみか小  

さいときには、刊p）～一三logβの様に振る舞うことが証明できる。ここで、βは分布  

の台のノ、ウスドルフ次元である。本研究では、この事実が自己相似集合を台とする確率  

分布にも適用できることを示した。   

さて、g＝∪芝1呵∫（ただしⅥ1はぶの相似変換）としよう。このとき∀∬∈∫は  

ある部分集合町gに属するので、Ⅵ＞0に対しご∈l鳩Il仇コ…勒ぶなる系列b＝  

わーゎ2…ら‥・か定まる。これにより、∫上の測度〃は〟＝（1，…，m）上の測度〆に  

変換される。〆．が定常エルゴート的ならば、  

耳知（〆）  
舟）響   

ち・トlogαbl】  

という量を定義することかできる。分子はエントロピーレート、分母は平均対数縮小率  

である。l巧のスケールを叫とする。∀∬∈∫に対して、かげ（ヮ‥nた1叫＜∂）は  

勒】l侮…勒れ∫が∫の∂倍以下となる初めての乃を表す。エ椚1）撃minym乱X訂∈gd（∬，y）  

（＜∞）とし、最小値を与えるyをymfれと書くことにする。l儒11慌11‥．Ⅵ㌃〟m‘れを  
ズ∂と表すと、これはほぼ一棟な∫の量子化スキームを与えている。∬占のレートひずみ  

関数月古（刀）ともとの月岬）の関係は次の定理により与えられる。  
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Tbeoreml  

月占（（が／r＋∂β；（1）折）「）≦月（β）  

≦月〆（が／丁－∂β；（1）1／r）「ト  

ただし、亀岬）撃∞かβ＜0と置いた。   

ズβがなす点の集合を心と表す。このとき  

主鮮碧（叫薔A叫 d（嘲，榊））1′r〉＝仁＞町  
が満たされるなら∫はカントル的と呼ぷ。これに関して次の定理を得た。   

でもeorem25’をカントル的集合をすると、  

臨「器隼（〃）・  

さらに興味深い性質として、  

Tbeorem3  

月ふ（〆）  
＝dt，  飢甲  

〆ざね如¶α叩   ち・（－logαふl）   

ただし、d蠣はぶの励礼β由一伊βe衰亡抑ifc九次元すなわち、∑芝1αざ●＝1なる唯一の根  

である。   

を得た。  
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朝彪rこみけ∋見終」  

軍縮田丸号姥工宇野  

巌永 二打   
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非可換解析と相対エントロピー  

統計数理研究所  吉 田 裕 亮  

有限型フォン・ノイマン環と条件付き期待値  

この講演では、主としてフォン・ノイマン環における相対エントロピーの話を行なった。一  

般のフォン・ノイマン環は量子化された則度空間に対応し、特に有限型と呼ばれるフォン・  

ノイマン環は量子化された確率空間に対応している。   

まず，はじめに有限型フォン・ノイマン環とは何であるか，確率空間の非可換への拡張  

といわれるのは何故かを概説した．  

ヒルベルト空間からそれ自身への線形写像を作用素という．ヒルベルト空間卓上の有界  

線形作用素の全体をβ（朝で表す．β（瑚の部分＊一代数のうち，弱位相で閉じていて，恒  

等作用素を含むものをフォン・ノイマン環という．   

また可換フォン・ノイマン環の場合には，ある局所コンパクトⅡansdo工灯空間rとそれ  

上の正値ラドン測度〝が存在し，測度空間（で，〝）上の関数環エ00（r，〝）と同型になる．こ  

れより，可換フォン・ノイマン環の研究は測度空間の研究にそれぞれ対応することがわかる．   

フォン・ノイマン環〟が有限型のフォン・ノイマン環であるとは，ルf上に線形汎関  

数丁が存在し，  

丁（ん）≧0（九∈〟＋），丁け）＝1  

丁（宕●認）＝丁（乱㌔）   

を満たすときをいう．また，このような線形汎関数丁をトレースという．有限型と呼ばれる  

所以は恒等作用素1のトレースの値が有限値（通常は1に規格化しておく）となるところ  

にある．   

確率空間を（n，肇，〝）とし，その上のエ∞（n，肇，〝）を考える．これには各点毎の和，積，  

スカラー倍及び複素共役をとる＊一演算で＊一代数の構造が入り，この関数環はヒルベルト  

空間エ2（n，肇，〝）上の可換なフォン・ノイマン環と見れる．さらに  

丁（′）＝  ′（∪）d〝（u）  

とおくと丁は有限な忠実，正規トレースとなる．n上の〝による積分は丁による値の評  

価と一致する．  

Type5etby4叫ゝ聯  
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〟を有限型フォン・ノイマン環とし，その上の忠実，正規トレースを丁 とする．ただ  

し，丁はr（1）＝1と規格化しておく▲ 〟を〟の部分フォン・ノイマン環とする・この  

とき，任意の之∈ルfと任意のy∈〟に対して，条件  

丁岬（宕）y）＝丁（2y）   

を満たすルfから〟への線形写像βがトレース丁に依存して，一意に定まる．この線形  

写像∬を〟から〟への丁一不変な条件付き期待値といい，堵と表す・   

相対エントロピー  

次に相対エントロピーの定義を紹介し、今までに得られたそれらの持つ性質や計算に有効な  

公式の紹介を行なった．ル1を有限型フォン・ノイマン環で，その忠実，正規，規格化され  

たトレースを丁とする．また，爪，ノ鳴をルイの部分フォン・ノイマン環とする．   

旦兢でそれぞれ〟から減（f＝1，2）への丁一不変な条件付き期待値を表すものとする．  

また，g（ルりでもってルーの単位の有限分割全俸の集合を表すものとする・   

このとき爪の〟主に関する相対エントロピーg（爪l〟；）は  

叫抑＝。（叩舶勘ト丁勅（‡‘））  
，  

と定義される．   

ここで申ま亜）＝一重logりf＞0），ヤ（0）＝0で定義される【0，∞］上の連続関数である．  

ところで，ルfが可換の場合には，爪，爪は，ある〟の単位の分割且，為から生成さ  

れる〟の部分環であって，禅対エントロピーg（爪I〟妄）は，古典的な相対エントロピー  

ん（旦l為）と一致する．このような意味で，いま定義された相対エントロピ岬は確率論でい  

うところの相対エントロピーの拡張になっている．  

また、この相対エントロピーは2つの環の距離  

∂（爪，〟妄）＝Snp‡順一現（わ＝2；正∈鵡川訂11≦1）   

と両立する量でもある．   

講演では相対エントロピーの評価を行なうためには条件付き期待値の分解が重要である  

ことも報告した．  
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木 と・惜敗と フィボナッケ牧  

：Balance Proper亡ies of Opt：imall∋inary Trees  

解√訂大′草工′掌中 城野孝一   

We consider a binary tree wi亡hleaves weighted by probabili亡ies．  

An optimaltree（e．g・，the well－known Huffman tree）is a 亡ree tha亡  

has miniTnum aVerage paヒhleng亡h・AIsointerestingis a binary 亡ree  

whichis cons亡ructed，in a 亡Op－down way，by successively dichotomizing  

the sequenc・e of theleaf－Weigh亡S aS equa11y as possible・This weighト  

balanced treeis known to be nearly optimal．Theinequali亡y rela亡ion：  

Wk－1＞Wk＋wk＋1is shown to hold commonlyin bo亡h types of trees・  

Where wkis亡he weigh亡Of an arbitraryin亡ernalnode atlevelk，and  

wk－1and wk十1areits fa亡herls and sonls weigh仁S・Based on this relat－  

ion，We Show some properties of 亡hose trees，allrelated to the conce－  

pt of weight－balancing and a11deeply connected with the Fibonacci  

nuTnbers and 亡he Golden sec亡ion．   

Let a：（1－a）be called o（～balancedif a∈＝∴d，呵（0＜a＜1，1／2sd≦  

1）・We first show that，if（wk／wk＿1）：（l－Wk／wk＿l）is ou亡Of y／－balance  

such亡ha亡Wk／wk＿1＞P，then（wk＋l／wk）：（l－Wk＋1／wk）isゾ㌧balanced（i・e・，  

the VJ－balanceis”immediately recovered”a亡the nextlevelnode），here   

＝（Jぎー1）／2．The nuTnberyJis then seen亡O be亡he crlticalvalue for  

such an immediate res亡Oration of the balance．   

We next＄howl／3＜Wk／wk＿1≦2／3（best possible bounds），Where the  

lef亡inequality holdsin亡he case that node諒kis alsointernal・FroTn  

the righ亡inequality wk／wk＿1≦F3／F4，亡he bound wk＜2／Fk＋3（also best  

possible）can be proved，uSing the Fibonaccinumbers Fn（Fo＝0，Fl雲l）・  

It fo1lows 亡hen from this that 亡he geome亡ric mean of the probabilities  

Wi／wi＿lalong亡he pa亡h wo，Wl，…，Wk form the root wo＝1亡O an  

internalnodewkisupperboundedby（（J5＋2）′4）1／ky・forkネ2・  

－111－   



糾研啓シンポジ ウム「情報吊と統計的推測理論」  

M（：Qテストにおけるファジィ憫報と得点分布  

川崎医科大学 数学教室 有田清三郎   

多服遇摘テスト（MultipIc→Choice QuesLions，以下MCQと略す）は医師国  

家試験をはじめ、歯科医師、看護婦、臨床棉査技師、栄養士、リハビリテーシ  

ョン技師（OT，P T）等の国家試験、公務員採用資格試験、共通1次テスト  

など、広い分野にわたって実施されている。   

MCQでは5眼択一式、2連式、3連式、複合通式、Kタイプなどの種々の  

形式があるが、5般択一一式では5つの選択眼が与えられ、その中に1偶の正選  

択眼が隠されている。従って、受験者は何も知らなくても偶然に（確率1／5  

で）正郎を言い当てることができる。これが従来から指摘されてきた「あて推  

置」（厳重には正答率の1／’5のあて推晃）である。MC Qではあて推量で得  

点を増加することができる。（”The ran（】om glほSSing mode】”，Callendra）   

これに対して、我々はこのあて推蜃とは別の不完全な知識によるMCQ特有  

の得点に影響を与える凶手を見つけた。すなわち、  

（1）与えられた選択肢のうち、特定の選択肢または根数個の選択肢を知って  

いれば、碓実に正答ができる。（正答ターミナル）  

（2）与えられた選択肢の中には、特定の1服または禎数個の選択肢を誤って  

埋節していれば必ず誤答する。（誤答ターミナル）  

（3）解答を答えるに不完全な知識では、無知誠による完全なあて推量による  

解答のほかに正答率1／2，1／3等のあて推泉による解答方式がある。   

本研究では、まず5肢択一式、2連式、Kタイプ等の種々の形式について正  

答ターミナル、ランダム・ゲッシング領域、及びMCQの禁止則を数学モデル  

によって明らかにした。また、それらの推移確率によって得点分布を求め、不  

完全憫報による正の効果、負の効果を示した。   

次に、MCQテストのうち、最もシンプルな形式の2服択一型について、完  

全な情報と不完全なあいまい情報による知識と得点の数理モデルをつくり、こ  

れに展づいて受験者の得点分布を求めた。   

次に、3肢択一型についての数理モデルを作り、2胆沢一型との比較検討を  
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行い－一舶のm肢択一・型への拡弓馬理論を構築した。  

（1）受験者のあいまいな知識を数泉的に表現し、正しい知識、言呉った知誰、  

不明竿の如拙空間の中で受験者の知識を点として位置づけた。  

（2）従来のMC Qモデルでは、完全な知識による正解と正答率1／mのラン  

ダム・ゲ、ソシングだけが考察され、また縛った知識に基づく考察はなされなか  

った。今河の研究では完全な知識だけでなく、部分的な知識や不完全なあいま  

いな釦純に基づく数理モデルを捕成し、正答ターミナル（確実に正答する）の  

開城、嘉汽笛ターミナル（確実に誤答する）の領域、及び正答率が1／2，1／  

3等と種々の惰をとるランダム・ゲッシング領域を数貴的に明らかにした。  

（3）受験者の知識はただ単に正答ターミナル領域、誤答ターミナル稀域、ラ  

ンダム・ゲ、リシンケ領域にあるかという知l識空間の位置を示すのみならず、正  

答夕一－ミナル領域あるいは誤答ターミナル領域への推移確率を定簸できる。こ  

れを其に、あいまいな知識の他の知識状態への推移を確率モデルを使って数量  

化し、種々の各知識に対する得点分布を明らかにした。  

（4）この得点分布によって、正作にわかっている選択肢の数（受験者の正知  

識）が得点と比例せず、また誤って理解した選択眼の数（受験者の誤知識）が  

得点に対応しないことを示した。  

文献  

（l）＾rita，S‥ Saito，T．and Nasu，r．（1986）：Score distribution of  
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（2）Arita．S．and Saito，T．（1988）：Fuzzyinferencein the Multiple－  

Chojce Quest．ion Test－Study on the principles of Fuzzy Rules－．  

4Lh Fuzzy System SynposiLtm，3CI3－307．  

（3）〈rita，S．and Saito，T．（1988）：F11ZZyinference for finding the  

correct codein the mllltiple－Choicc question test．Proc．of   

Int巳rnationalWorkshop on Fuzzy SysLem Applications，13ト132．  
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Projection method for stal：isl：icalinference  
in nonlinear model  

S・Eguch土（ごエロ鼻盈）  
Depar－tmenl：Of Mathe皿atics，Shi皿ane University  

（貴ノ長大′躍′射撃）  

The main purpose is to introduce and give a further development of 

the projection method for a nonlinear mode10n the basis of   

Classicalregression theory． Let O be a p－para皿eter VeCtOrin the   

space O designating the population distribution with density p（Ⅹ［0）  

andletテ＝∑i望Iy（Ⅹi）／Nbeahigherdimensionalstatisticvector  

Withmean vector n（0）based on a random sample xl・・・・ ・ⅩN・ The key  

id．eais to find a one－tO－One tranSformation t of y such that the   

image t（劇）is a flat：Subsetin the transformed space with R ＝   

（T7（0）．0（≡ 8），Or equivalently of for皿 t（T7（O））＝Ⅹ0 ＋ b，Where X   

is a constant matrix of size nxp． Here the originalparameter   

VeCtOr O may be reparametriz：ed． Next we define a generali2：ed   

Squaredistance  

s（8）＝ Ⅳ（t（テト（Ⅹ8．b））ア；－1（t（≠ト（Ⅹ0．b）‡  
ノヽ  

Where Vis a consistent estimate of七he variance matrix of t（音），  

古＝鮨var（れ）〔袈〕つ∩ヰ．  

I皿ediatelyS（0）hasa皿inimⅧS（0）withO＝（ⅩT；－1Ⅹ）－1ⅩT；－1t（斎），  

SO that  

■ヽ       s（8）＝S（0）＋N（0－8）rXr；Ⅹ（0－8），  

2 Whichareasymptoticallyindependentanddistributedasxn＿。andx 
With the di皿enSion n of t・ Consequently we proposel：he statistic  

S（O）as a test for a hypothesis H：T7 ∈劇for the皿ean VeCtOr T7 0f   

y・ Simultaneously O works as an esti皿atOr Of O under the null   

hypothesis H．  
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We apply t：he projection皿et：hod to a problem of test：ing   

Hardy－Weinberg equilibriu皿（m）． 工n a HWE population with  

alleles Al・ ・Am－ the respective frequencies pl，… ・Pm are  

Summed as the homozyg・Ot：eS and heterozyg－OteS  

∑p12 十 2∑plpj                 土       1くJ  

inl：he unit．  

The HWE testingis fundamentalandi皿pOrtantin population   

genetics and statisticalanalysis． We are concerned with further   

r・eSearCh for HWE testing． The main purposeis to develop an   

Option of t：he projection method for detecting anindividual   

genotype or some group which deviates from HWE． Hernandez and   

Weir have given the disequilibriu皿 COefficient approach to the   

pr・Oblem where the coefficientis defined ars the difference between   

the frequency of each heterozygote and the f壬ardy－Weinberg expected   

frequency． We detect a genotype away from fIWE by succesive   

application of the proJeCtion method to the problem of testing   

Whether the coefficient corresponding to the target genotypeis   

Zer0 0r nOt．  

We next analyze the realdatain theImA system by the use of   

the proposed method． The HLA systemis characteri2：edin   

POlymorphism andincompleteidentification． Thus the syste皿is   

COnSidered as a g・eneralized ABOlike system withidentified   

codominant alleles and a recessive a11ele，See Gart and Nam（1984）．   

工n this context the recessive a11eieis considered as a set：Of   

unidentified alleles at the stage when sampling． The projection   

method for the overa11test of devial：ions frLOm Hardy－Weinberg   

equilibriun（HWE）at alocusin theIiLA systemis discussedin   

Eguchiand Matsuura（1990）．  
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ひずみを持っ分布の平均のロバスト推定について  

中央大学 鎌倉稔成  

1．はじめに   

ロバストということばはいろいろな意味で使われるが、最も広く使われている  

ロバストはHuber流のE－COntaminationによるものだろう。しかしながら、最も  

一般的な定義としは、Hampelet al．（1986）の  

”In a broadinformal sense，rObust statisticsis a body of knowledge．  

relating to deviations  Partly for皿alizedinto’theories of robustness，  

frotnidealized assumptionsin statistics／  

である。実際にはロバスト推定に対する理論の多く はHuber流の定義によるもの  

で、仮定する分布に異った分布がわずか混入した場合になるべくその影響を受け  

ないように推定方式を設計するのがそのねらいである。このとき、仮定したモデ  

ルを爪）とすれば、データが未知の構造を持ったモデル、  

（1一己）範十己H   

から得られたものと考える。Hは粍とは晃る分布であり、未知である。つまり、H  

にあまり影響を受けずに∂を推測しようというものである。   

これに対して仮定したモデル凪‡とデータを与える真のモデル（G。‡がまったく  

違うモデルの場合も考えられる。たとえば、仮定した分布が正規分布としたとき、  

真のモデルが据の重い歪みのある分布の場合がこれにあたる。  

2．歪みのある分布のロバスト推定  

まず、Huber流のロバスト推定について考える。ロバスト推定に対する研究はほ  

とんどが分布に対称性を仮定している。Hussein（1989）は対数正規分布、ワイプ  

ル分布について最適なB－rObust推定量を構成するためのアルゴリズムを与えてい  

る。これを簡単にみることにする。   

ズ1，Ⅹ2，…，ズ〃は互いに独立で共通のc・d・f▲穐を持つものと仮定する。ここで関  

心のあるパラメータβの続計量として  

T。（Ⅹ1，…，ち）＝T（R）   

を考える。Tはフィ ッシャPの～致性を持っものとする。汎関数TがB－rObustであ  

るとは、影響関数IF（．；T，F）があるノルムについて有界関数である場合をいう。  

ただし、影響関数IFは  

Tr（トE）F十軋十T（F）  
IF（ズ；T，F）己km  

E・→0   

で与えられる。ただし、B又はⅩのみでmassを持つ退化した分布関数である。ここ  
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にVOn Misesの展開に必要な正則条件のもとで、   

T侃）－T（F）＝†勒T，F）dR（わ十㌔（月‾ち  

∫  
Ⅰ珂ズ；T，F）dF（ズ）三0  

正作侃）－T（珂⊥〃（0，月Ⅴ（T，F））  
′ 

叩T，F）＝JIF（ズ珊（IF姉F）〕嘩）  

である。Hampel（1968）はscore function，  

和ズ，印＝【申，8．巨α】：。  

を持つM－eStimatorが0のOPtimalB－rObust estiTnatOr であることを示した。  

Peracchi（1987）はこの結果を一般化し、P次元のN－eStimatorに対する定理を与え  

た。さらに、この解を求めるためのアルゴリズムを与えたのがHussein（1989）で  

ある。  

3．信頼区間とロバスト推定   

一般にロバスト推定量から区間推定を構成するのはむずかしい。統計量の正確  

な分布は複雑すぎて漸近論に頼らぎるを得ない。したがって、小榎本の性質をみ  

るためにはシミキレーションやブート・ストラップ等の方法を使う必要がある。  

ここでは、Staudte and Sheather（1990）の例2のデータについて信頼区間を比較  

してみる。  

〟  95％信頼区間  

Student●s t 31．79  

Sign  31．95  

Wilcoxon   31．85  

2＊5％tr皿ean 31．86  

2＊10％tr皿ean 31．85  

Huber wl．28 31・86  

30．88 32．71  

31．01 32．45  

31．20 32．50  

31．24 32．51  

31．21 32．49  

31．27 32．45  

Eanakura and Yanagimoto（1989）にワイプル分布の平均の推弧に、  

T（冊（宗一貯log言－1）  

を提案し、T（両＝t乙αノ4（れ∵－1）の解として信頼区間を構成できるとした。この統計  
量は仮定する分布がワイプル分布によらなず、真の平均が〟のとき、日由度1の  

x2分布に従うという意味でロバストであるということが示されている0また、信  
頼区間については、（30．75，32．89）とt分布の結果とほとんど同じである。Sを平  

均絶対偏差で置き換えればロバストな結果が得られる。  
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推定方程式の理論からみたモーメント法  

統計数理研究所  柳本 武美  

1．序   

モMメント法は従来 quick and dirty な方法としてその計界の簡便性が強調  

きれてきた。しかし計算の負担が大幅に軽減された現在ではその長所は重要では  

ない。一方モーメント法は直観的に分かり易い。またその式が簡単であることか  

ら、尤度法に比べてロバストであることが期待される。  

2．推定方程式の理論   

尤度推定関数L（旦；β）は次の正則条件を満たすことが多い。  

a）E（L（旦：β））≡0  （不偏性）  

b）川ノ■（旦：β））＝－E（L2（x；β））  （構紺不偏性）  

c）l一（旦；β）＝0 はβに関して一意の脈をもつ。∂を根としたとき、L（嵐；∂）は  

β く ∂ で正、β 〉 ∂ で負。  

Godambe（1960）は不偏な推定関数 g（嵐；0）について一つの criterion  

M（g（旦；β））＝†（g（旦；β））／E（g■（旦；β））2  

を導入した。そして尤度推定関数が criterion N（・）を最小にするという意  

味で最適であることを示した。  

3．研究の方法   

モーメント法を拡張するために次の方法で研究を行なった。  

a） 関心のある母数を簡単な低次のモーメントからなる方程式の解として与え  

る。  

b） 低次のモーメントに不偏な標本モーメントを代入して推定関数を得る。  

c） 推定関数の良きを Godambe の規輝で評価する。  

更に次の方針も採用している。  

d） すべての母数を推定する。  

e） 対応する検定をも導出する。  
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4．研究の成果  

イ）   Mantel一触enszel推定虎の最適性を与えた。 また Ma几tel検定との関  

連を与えた。  

イ ‾） オッズ比が canonica11ink として現われることを指摘して、負の2  

項分布での同様の推定盈、検定売が構成できることを示した。  

ロ）   2つの指数分布の平均の比 8 ‥＝ 入l／入2 の推測では  

（m－1／m）（貢／ヂ）t ∂ ＝ 0  

よりも  

貢 － ∂デ 三 0  

が良い。  

ハ）   変動係数 ∂ ＝ げ2／〃2 の推定では  

∑（xi一賃）2／（n－1）－ ∂ほ2一∑（x‡一宮）2／n（n－1）I＝ 0  

を根として推定する。   

等が得られる。  
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