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付加されたカイ2乗統計量を用いた群逐次検定方式の比較について  

鳥越規央   （東海大・理）  

道家喋幸   （東海大・理）   

1．はじめに   

統計的逐次検定方式は，2処置間の効果の差の検定に関し，第1種の過誤の確率を保ちながら，早  
い結論を得る，または観測個数を期待的に少なくする目的でしばしば用いられる．本研究は，Douke  
（1997）を参考に，2つの処置の効果がp種類の反応で測られるものとして，その反応の確率ベクト  
ルがp変景正親分布に従うとき，2つの平均ベクトルの差の群逐次検定を考えた．その際，検定を  

行う段階毎に2つの平均ベクトルが変化することを仮定した群逐次検定方式を構築するため，群逐  
次カイ2乗統計量を提案した．更に群逐次検定の性質を用い，現段階までに得られたデータを全て  

付加した検定統計量を考案した．そして，これら2つの検定統計量を用いて繰り返し信頼限界を設  
定した後，最大検定回数，各段階の標本の大きさに射し種々の値を与えたときの検出力をもとに2  
統計量間の有効性を比較検討した．また事前に指定された最大検定回数，有意水準と検出力の下で  
検定に必要な標本数（最大標本数）の決定手順を示し，2つの検定統計量を最大標本数に関し数値比較を行った．   

2．群逐次検定統計量とカイ2乗統計量  

2．1．群逐次カイ2乗統計量   

いま2つの処置（処置1，処置2）があり，各処置の効果はp種類の反応で観測される．この群逐次検  

定方式は最大付回の検定を行うものとして，検定を行う投階た（た＝1，…，∬）で得られる各処置の群多  
変量観測値の標本サイズはgであり，段階たまでに得られる標本サイズはれ七＝たgである．段階たに  
おける反応のp次元確率ベクトル笹埴（i＝1，2）はp変景正規分布〃（ci，勅∑i）に従うものとする・  
ここで〃＝（粧1，軌2，‥・，粧p）′，∑iは既知のpxp分散共分散行列とする▲・段階たで得られる2g個  

の多変景観測値を諾1舟酋ト1十1，諾1，如上＿1十2，…，諾1両町■ 諾2，た，恥1十日 諾2，頼た＿1十2〉…，諾2，た，几たとす  
る．ここで∂た＝Cl，た－C2，たとしたとき，各段階での群多変景観測値をもとに仮説検定〃0‥∂i＝0 vs  

仇：∂i≠0（宜＝1，2，…，∬）を行う・いま，動，た＝（∑貰mた＿1＋1町，ゴ）／gとおき，ここで群逐次カ  

イ2乗統計量を次に定義する．  

g£1）＝（盆1，た一元2，た）′（（∑1＋∑2）／タ）－1（和，た一念2，k）・  （2・1）  

いま，収税椀の下でg£1）は自由度pのカイニ乗分布x芸に従い，また，仮説仇の下で5£1）は自由  
度p，非心庶人1，た＝g∂羞〆（∑1＋∑2）‾1J↓の非心カイニ釆分布x孟（入1，た）に従う・  

2．2．群逐次付加カイ2乗統計量   

次に摘階ま間データを全て取り入れた群逐次斬計量を据のカイ2乗統計量を利用してぶ㌘）＝∑‡＝1ざ妄1）  

と定義する．この統計量を群逐次付加カイ2乗統計量と呼ぶことにする．この統計量はカイ2乗確率変数の和の分布  

に従い，憾仇の下でぶ㌘）は自由度恥のカイニ乗解かこ従い，また，仮説仇の下でぶ㌘）は自由度附  
則度入2，たの非心カイニ乗分布房（入2，た）に従うものとして扱う・ここで恥＝pた，入2，た＝∑覧1入りである・  

2．3．繰り返し信頼限界   

これらのg£1），g㌘）を用いて繰返し信頼限界を設定する．繰り返し信頼限界の設定に関して  
はArmitage法（1969）を利用する．初めに有意水準αと最大検定回数Kを定める・いま確率変  

数x孟（た＝1，2，…，∬）はぶ£1）については紹介布そして要）については塩を用いる・ぶた＝  
∑た1Xぎ，とした時，（gl，…，ぶた，…，g打）について  

P（gl＞わ1）＝α；，‥．，P（∫1≦わ1，‥・，βた＿1≦転1，ぶた＞毎）＝α芸，…，  

P（gl≦わ1，…，g∬＿1≦k＿1，g∬＞転）＝αk・  （2・2）  

の関係が成り立つ条件のもとで，指定された有意水準αに射しα＝∑た1α‡，である様な限界  
値（む1，む2，，転）を順次決定する．ここでは，限界値わi（i＝1，…，∬）の設定に関してLan－  
DeMets法（1983）での次のアルファ消費関数αk＝α・k／Kを用いる・これからα芸＝αk－αk－1であ  

る．  
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2．4．検出力   
ここで〃lのもとでのこの検定方式の検出力を定義する．いま第1段階でのぶlの確率密度関数ム（祝）  

は∫£1）についてはx糾1，1）を用い，g£2）については房（入2，1）を用いる・ここで入2，たは促説仇のも  

とでのぶ㌘）の非心度である．第1段階での検出力打；は  

ポ＝上ご仙d里・  

で与えられる．次に，希有段階（た＝2，3，…，〟）での検出力は  

（2・3）  

打芸＝上㌘上わた‾1  （2・4）  尤＿1（u・）・¢（γ－u・）血血  

で与えられる．ただし長」（小また－1段階でのぶた＿1の確率密度関数であり，伸一領一）はg£1）については  
x芸（入1，た）を用い，g£2）については塩（人2，た）を用いる・いま打た＝∑た1ポとすると，この検出加は打＝汀〝  
で与えられ説いま各処置についての平均観測個数はβ（れ・た）＝∑覧1れ・た汀芸＋粕（ト粕－1）で与えられる・  

3．群逐次カイ2乗統計量による最大標本数の決定方法   

この群逐次カイ2乗統計量裏1）と群逐次付加カイ2乗統計量裏2）をもとにした，群逐次検定方式で  
の最大標本数の決定手順を述べる．いま各処置についての最大標本数町nax＝g耳の決定は，初めに第1  
種の過誤の確率α，第2種の過誤の確率βを指定し，各段階で共通な標本数タに任意の債を与え，繰り返  
し倍額限界，検出力を求め，得られた検出力が1－βに一致するまでタの値を変える．あらかじめ最大検  
定回数∬，反応の種類の数p，β＝〆（∑1十∑2）‾1〃の凰収束を判定するための小さな正数亡を指定  
する．またアルファ消費関数α（た）＝α・た／∬を与え，各段階の有意水準α＊＝α（た）－α（た－1）を決  
定し，それに基づいて各段階での各段階の倍績限界値む1，わ2，・‥，転を（2・2）を使って順次決定する．   

（Stepl）   

反復回数を示す指標乞を1とおく．各段階で共通な標本数の初期値タ（1）を人力する・   
（Step2）   

得られた信頼限界値わ1，わ2，…丸をもとに（2．3），（2．4）を使って打芸（i）を求める．  
（i）克1）の場合は非心度入1，た＝g（i）哨の非心力イ2乗分布x芸（入1，た）に従う・  

（ii）g£2）の場合は非心度入2，た＝タ（i）β∑‡＝1ギの非心カイ2乗分布x孟（入2，た）に従う・   
（Step3）   

検出力汀（り＝町；（i）＋打芸（i）＋… ＋接）を計算する．   
（Step4）  

（i）l打（i）－（1一動＜亡ならば，最大標本数を円・maX＝g（i）打とし，計算を終了する．  
（ii）l7T（i）－（1－β）Ⅰ≧亡ならば，i＝i＋1とし，改めて9（i）を選び，Step2へ戻る．  

g£2）は群逐次カイ2乗統計量  数値此戟の結果，最大標本数の観点からも，群逐次付加カイ2乗統計量  

ぶ£1）より効果的であることを示した．掛こ前述の平均観測個数や検出力よ  
を示した．   

りも，その差が顕著であること  
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SomeMultipleDecisionProcedureswithElimination  

筑波大学・数学  青木 充  
筑波大学・数学   

青嶋 誠   

た（≧2）個の母集団れ，…，打たがあるとする．これらの母集団について，さまざまな統計  

的決定を行なう問題が今まで議論されてきた．それらの問題のなかで，例えばSelection  

やComparisonwithacontrolなどの問題に対しては，決定を多段階に分けて各段階で明  

らかに決定できる母集団についてはその段階で決定し，その後のサンプリングの対象か  

らは外すというEliminationの手法を応用することが考えられる．本稿では，次のような  

Bechhofbr（1954）のInde鮎renceNZOneaPprOaChをもとにしたSelection問題に対する  

Eliminationの手法について述べていく．   

母集団打i，乞＝1，…，たが未知パラメータ7宜，宜＝1，…，たをもつとする．パラメータの順  

序付けを  

7【1】≦7［2】≦…≦7【た－1】≦7【た］  

と定義し，7［小五＝1，…，たをもつ母集団を打【小豆＝1，…，たとする・ここでは，7【呵をもつ  

母集団打囲を選択する問題を考える・そのとき，与えられる∂★（＞0）とア★∈（1／れ1）に  

対して，  

P（CS）≧P’whenever7∈0（6’）  
（1・1）  

なることが要求される・ここで，7＝（71，…，7た），n（∂★）＝（7：7回－7【叫≧J★）とし  

OC（6＊）をindiffbrence－ZOneとよぶ・また，“CS”は“CorrectSelection”を表す・   

Paulson（1964）は母集団分布が正規分布の場合に，次のようなEliminationの手法を  

もちいたProcedureを提案した．   

た個の正規母集団打五：Ⅳ（7盲，J2い＝1，…，たがあるとする・ただし，平均¶，豆＝1，…，た  

は未知で，分散J2は既知とする．また，ズil，ズ払…はⅣ（¶，J2い＝1，…，たに独立に従  

うとする．ある固定された値入（0＜入＜呵にもとづいてα入＝（J2／（∂★一入））log（（た－  

1）／（1－P★）），l仇＝［α入／入］と定義する・ここで，【c】はcよりも小さな最大の整数とする・  

1段階目として，各々の母集団から1個づつのサンプリングを行なう．そのとき，  

ろ1＜max（ズ11，ズ21，…，ズ机）－α入＋入  

に当てはまる母集団qjはeliminateしてしまう・もし，この段階で残った母集団が1個  

だった場合，その母集団を選択する．それ以外の場合，2段階目に進み，1段階目でeliminate  

されなかった母集団から再び1個づっのサンプリングを行ない，一般にγ段階目におい  

ては，r－1段階目でeliminateされなかった母集団から1個づつのサンプリングを行な  

い，そのとき  

妾苧ぶ＜聖Ⅹ〈左方レトγ入  
（1・2）  

に当てはまる母集団rjはelimlnateする・ただし，（1・2）におけるmaxはr－1段階目  

でeliminateされなかった母集団に関してとる．r段階目で残った母集団が1個だった場  

合，その母集団を選択する．それ以外の場合，γ＋1段階目に進む．もし，Wl段階目で1  

個以上の母集団が残っていた場合，Ⅵ㌔＋1段階目を行なって，そのときに残っていた母  

集団を選択する．  
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Hartmann（1988）では，Paulson（1964）の証明で用いられている不等式の代わりに  

geometricinequalityおよびJensen，sinequalityをもちいることで，Procedureの中に含  

まれるα入をα入＝－J2log〈ト（ア★）1／町））／（∂★一入）のように求めている・このα入を  

もちいることで，最終的な決定をするまでの段階数と観測の総数を小さくすることができ  

るとHartmann（1988）で述べられている・   

TamhaneandBechhoftr（1977）は，正規母集団におけるSelection問題に対してElim－  

inationの手法を応用した次のような二段階法を提案した．  

1段階日として，各々の母集団打五，五＝1，…，たからml個の初期標本のサンプリング  

璃），豆＝1，…，た，ブ＝1，…，mlを行ない，標本平均方！1）＝∑畏1璃）／ml，乞＝1，…，たを  
計算する・翔＝maXl＜五＜た雷㍗と定義する・そのとき，  

群≧翔一ん）  （1・3）  
J＝（豆  

に属さない母集団はeliminateしてしまう．もし，この段階で1個の母集団しか残らな  

かった場合，その母集団を選択する．それ以外の場合は，2段階目に進む．2段階目とし  

て，1段階目でeliminateされなかった母集団からn2個の追加標本のサンプリングXH），  
五∈∫，ゴ＝1，…，乃2を行なう．打豆，五∈∫について初期標本と追加標本を合わせて  

芳雄射姜x諾） ）  
／（ml＋れ2），五∈J  

を計算し，maX五∈J雷iなる母集団を選択する．   

Paulson（1967）は，各々の母集団爪（宜＝1，・‥，た）がそれぞれ未知な成功する確率¶，  

i＝1，…，kをもっているとき一7〔た］を選択する問題に対して，次のようなProcedureを提  

案している．   

ある固定された値入（1＜入＜（1＋∂★）／（1－∂★））と正の整数Jにもとづいて  

α入＝J（∂★（入2－1）－（入－1）2‡／（入logÅ）と定義し，α＝（1一夕★）／（た－1），Ⅳ入＝  

［トlogα）／（α入logス）］とする．1段階目として，各々の母集団打五，五＝1，…，たから1回づ  

つの試行ズ宣1，豆＝1，…，たを行なう・そのとき，成功の回数を烏J，豆＝1，‥・，た，ブ＝1，…，  

失敗の回数を瑞，五＝1，…，た，j＝1，…としたときに  

βil‾舘＜（軸‾鞠）＋logα／log入十α入  

に当てはまる母集団7riはeliminateしてしまう．その後は帰納的に，r段階目において  

はr－1段階目でeliminateされなかった母集団から1個づっのサンプリングを行ない，  

そのとき  

〈畠（乱針∵凡β）〉  

r  

∑（g岬一鞠）≦Ⅰ翌Ⅹ  
β＝1   

＋logα／log入＋γα入   （1－4）  

に当てはまる母集団7Tiはeliminateする・ただし，（5．1）におけるmaxはr－1段階目で  

eliminateされなかった母集団に関してとる．r段階目で残った母集団が1個だった場合，  

その母集団を選択する．それ以外の場合，r＋1段階目に進む．もし，Wl段階目で1個以  

上の母集団が残っていた場合，勒＋1段階目を行なって，そのときに∑賢Jl（筑β一鞠）  
が最大の母集団爪を選択する．  
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逐次の場合のBhat七acharyya型下界の達成について  

筑波大・数学 小池健一   

1．はじめに 非逐次の場合，未知母数の関数の不偏推定量の分散に対する下界を与える式とし  

て，Cram6r－Raoの情報不等式があり，さらに，この不等式を精密化したBhattacharyyaの  

情報不等式が成り立つことが知られている．Cram女－Raoの情報不等式の下界の達成につい  

ては，Wijsman（1976）やJoshi（1976）がある．一方，Cram6r－Raoの情報不等式を逐次推定  

の場合に拡張したWblfowitzの情報不等式（Wolfbwitz（1947））がよく知られているが，この  

場合にその下界を達成することは非常にまれでありほとんどの場合には達成不可能であること  

もわかってきた（Ghosh（1987）等）．このことは非逐次の場合には，指数型分布族の下では多  

くの場合に達成可能であることに比べて顕著な差異のように思われる．一方， 逐次推定におけ  

るBhattacharyyaの情報不等式に関する研究はSeth（・1949）があるが，そこで与えられた下界  

は不完全なものとなっている・最近Akabira（1995）により，逐次推定において費用を考慮し  

た場合に推定方式に対する漸近的なBhattacharyya型の下界と，その下界を漸近的に達成す  

る逐次推定方式が示され，このことは，非逐次での推定における結果よりも強い結果を導出で  

きるという意味で意義がある・また，Koike（1997）により，逐次推定の場合にexactな意味で  

のBhattacharyya型の下界が与えられ，逐次二項標本抽出について考察している．ここでは，  

仮定する確率分布を自然母数をもつ指数型分布とし，下界の達成について考える．   

2・Bhattacharyya型不等式 Xl，X2，‥・を互いに独立にいずれも（J一有限測度pに関する）密度関  

卿（ェ，叩こ従う確率変数とする・但し，βは実母数とする・ここで′（£，β）に関して，飢こ関しての滑らかさ  

や台が陀無関係であるといった正則条件は必要に応じて課すものとする・更に，ゼ（β，∬）：＝logJ（∬，β），  

押（β，エ）‥＝（∂た／∂∂た湘榊＝1）2）とするとき，∫酢＝叫〈g（1）（β，瑚2い（β）：＝  

叫岬，ズ）g（2）（β，相可β）：＝可〈瑚，瑚3］，叩）：＝可〈g（1）（β，瑚4］，  

叫β）：＝椀［（g（2）（膵））2い2（β）巨Ⅳ（町＝可（ゼ（1）附））2〆2）（β，可＋∫2（β）とす  
る・また，m＝1，2，・・・に村してⅩ（m）‥＝（ズ1，…，ズm）と表わす・   

ここでTを，E（T3）＜∞となる停止則としたとき，Bhattacharyya型の情報不等式を正則  

な逐次推定における場合に拡張し次の定理を得る．  

定理1（Koike（1997））・g（♂）を0上で2回微分可能な関数，nをタ（β）の（正則条件を満たす）不偏  

推定量とする・このとき，了1の分散Varβ（れ）について次の不等式が成り立つ．  

Ⅴ如（n）≧（g′（β），タ′′（β））Ⅴ‾1（〆（恥タ′′（β））′  
但し，Ⅴ＝Ⅴ（β）：＝（侮（β））（2×2行列）とし，坑1（β）＝且（丁）J岬），坑2（∂）＝鴨1（β）＝  

厨（丁）（J（β）＋∬（β））＋2∫（β）β〈T∑ニ＝1ゼ（1）（町‰）），鴨2（∂）＝β（丁）（－3∫2（β）＋エ（β）＋  
〟（β）＋2Ⅳ（β））－2月（丁2）∫2（β）＋4月1丁∑ニ＝1ゼ（1）（町‰））（J（β）＋肯（β））  

＋4叶（∑ニ＝1g（1）（β，‰）〉2］叩）とし，I叫≠0とする・（証明略）  

－477－   



注意．定理1の特別な場合として，確率1でT≡mとなるときを考えると，Vの成分は  

坑1（∂）＝れ∫（町坑2（♂）＝鴨1（♂）＝m（J（β）＋∬（β）），  

坑2（β）＝m（－3J2（♂）＋エ（β）十〟（β）十2Ⅳ（∂））＋2m2∫2（β）  

となる．このとき，上のVを用いて作られる下界は，通常（非逐次の場合のとき）のBhattacharyya型  

の下界に等しくなる（Zacks（1971））．   

3・Bhattacharyya型下界の達成（昂）を（n，f）上の確率分布族とする・ただし0∈0⊂Rlと  

する．ズ1，ズ2，・．．を，互いに独立に同一分布に従う（n，ア）上の確率変数列とする・ズ1の可測空  

間を（∬，β，〃）とする．ただし，〝⊂温1で，βはズのBorel集合族，〃を（∬，β）上のグー有限測度  

とする．  

ズ1，ズ2，‥．を，互いに独立にいずれも1次元の自然母数をもつ指数型分布族に従う確率変数  

列とする．すなわち，その密度が  

d摩  

d〃  

（∬）＝eXp（蝕－7β），ご∈∬，β∈0  

とする・ただし，昂（ズ1∈Rl一方）＝0，0はんe化d〃（£）＜∞なる最大の開区間，7βは0上  

の実数値関数とする・ここでは，βの実数借間数タ（β）の推定問題を考える・  

次の正則条件を仮定する．  

（i）g（和ま㊤上で2回微分可能な定数でないβの関数である．  

（ii）各β∈釧こついて停止則γはβ∂（T3）＜∞を満たす．  

（iii）推定方式（T，れ）はg（β）の不偏推定方式で鴨（れ）＜∞を満たす．  

このとき，定理1のBhattacharyya型下界のVは坑1＝7yE（T），V12＝鴇1＝  

骨′且（丁）＋27訂且〈T∑ニ＝1g（1）（β，ズ乃）〉，鴨2＝7訂′′且（丁ト2（骨）2且（T2）  

＋47押（丁∑ニ＝1g（1）（β）瑚〉＋47挿（T（∑ニ＝1g（1）（β，ズm））2〉で与えられる・Koike  
（1997）より，この下界の達成の必要十分条件は，任意のm≧1に村し，（T＝坤こおいてほとん  

どいたるところ  

孔（Ⅹ（れ））＝αβ（乱（Ⅹ（m）卜m7昌）＋わ∂トm7訂＋（‰（x（m））－れ7ム）2）＋タ（β）  

となることである・ただし，Ⅹ（m）＝（‡1，…，£れ），ぶm（Ⅹ（m））＝∑た1エ五とする・ここで  

はわβ＝0となる場合を考える．以下では，停止則として狭義の逐次停止則，すなわち任意  

のm∈Nについて為（T＝m）＜1が成り立つとする．  

定理2・Tを，∫＝（呵，m2，‥・）（1≦ml≦m2≦…）でのみ正の確率をとる停止則とする．  

適当な正則条件の下で，定理1の下界をβ＝∂0∈0で達成し，わβ。＝0となるための必要十分  

条件は，停止則が丁＝inf（れ∈∫‥∑芸1ズ乞＝α十伽）（α，βはある条件を満たす定数），  

被推定関数がg（β）＝A＋βα（7昌一β）十推定量がn＝A＋βT a．e．昂（∀β）である．  

（証明略）  
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統計的実験におけるM乱EとB耶S法  

関東学院大経済 布能英一郎  

統計的実験において、観測値Ⅹ＝（為，耳l，…，‰）の従う分布が、「自然な母数」そのものでは  

なくて、自然な母数のreparametrizationとなっている状況がある。本稿は、このような場合に、  

MIEと鼠叩闇法による推定方法を議論した。議論の簡略化のため Ⅹ＝（二‰，耳1，…，ズふト  

財u托immねヱ（m，ぐ），く＝（ら，G，…，㍍），∑≡。くi＝1にて各GがG＝¢i（呵，β＝  

（恥軋‥．，βふ ∑た。βi＝1と書き表されていて、β＝（恥軋‥．，瑚が推定したい未知パラ  
メーターの場合を主に考察した。   

0．二項分布の場合、自乗損失の下で桓）＝エ／几が血properpr血d岬）＝劇／椚1－り）】  

に対するgeneralizedBay田推定量であることは良く知られている。   

ところが、多項分布Ⅹ＝（端，ズ1，…，端トM厄托れm豆d（Ⅳ，恥∂1ド．，鮎）の場合も、ニ項分布  

の場合と同じ論法でβ‘のM柑録）＝勒Wが自乗損失坤，古）＝∑ヒ1（βi一頃訂））2の下で  

許容的と証明できるように思えるかもしれないが、そうはゆかない。  

proper七y 血（♂）＝劇1dβ2…dβ〟β0β1…♂鳥と定める。Ⅹ＝し範，∬1，．．・，耳た）～且動最崩－  

nomial（N，00，01，…，Ok）にて、任意の推定量古（x）に対して、generali2X，dBayesrisk7（6，血）は  

＋∝〉となる。   

そこで、Alamらは、次のような考え方を示した。た＝2の場合、あ＝∬i／Ⅳの許容性を示すの  

に和，〇い〇2≧1の場合と、そうでない場合に分け、前者の場合、屯＝〇i／Ⅳはimproprprior  

血（β）に対する（壷k有限の）騨nerali駅dR叩闇推定量、後者の場合は別の処方を行うという  

ものである。このようにしてAlamは、Ji＝∬i／Ⅳの許容性を示し、続いて、一般の場合はた  

に関するhductionで証明した。本稿は、このような視点から、¢揮）の形がidenticalでない  

場合の考察を中心に行う。   

1・m＝た，¢i（∂）＝仇で、母数空間に制約のない場合、βiのMLEはェi／几．∬i／mがβiの  

許容的推定量であることは古くから知られている。   

2・¢i（β）の形がほんの僅か複雑になると、MLEを求めるのが困掛こなることがある。   

3・非許容的なM柑 MIEは、必ずしも許容的とは限らない。多項分布の場合、（3次元以上  

の）多次元正規分布に見られるようなスタイン現象は生じていないが、二項分布または多項分  

布で母数に制限がある場合、自乗損失下でMl瓦が非許容的となることがある。たとえば、二  

項分布で母数βが0≦β≦α但し0＜α＜1に制限されている場合、β〟ムβを優越する推定  

量を構成することは困難である。しかしながら、Brmによる完備性定理を用いると（サンプ  

ルサイズnがある程度大きい場合）自乗損失下でMIEの非許容性が示せる。更に、fi＝砺（β）  

とパラメーター変換されている場合、（恥，β1ド．，軋）には「見かけ上、母数に制限がなくとも、  
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実時には何らかの制約があり、この制約により」Ml丑が非許容的ヒなることがある。   

4．丑年ye5法非許容的なMu引こ対しては、MIEを優越し、かつ許容的な推定量にreplaceす  

ることが望ましい。しかしながら、取払mple2．1において、MLBを優越する推定量を見つけら  

れたものの、その許容性については調べられていない。（というより、筆者の能力では、許容性  

を示す手法が見つからない）Example3．2，Example3．3に至っては、MLEを優越する推定量  

を明示的に与えることもできていない。「MIEを優越する」ことに目をつぶり、許容的推定量  

を探す∴払叩関法は、手っ取り早く許容的推定量を求める方法のひとつだろう。B町田法は、積  

分計算が大変と思われるが、¢i（β）＝¢i（恥β1，…，鮎）が恥β1，…，βたの多項式で書かれている  

限り、（恥β1，…，β鳥）…刀豆ric九佃（恥α1，…，αた）に選べば、容易に計算できる0   

5．1imi七B旦ye5法，gener此dBayes法Bayes推定量は、事前分布の影響を受ける。事  

前分布によるバイアスを極力少なくしようと試みるなら、hmitBa叩S，すなわち、上記の場合、  

事前分布ガ豆r壷c揖ef（恥αい‥・，恥）を入れて鼠叩闇解を計算後、恥叫，…，α鳥→0とすること  

が考えられる。同様に、improperpriord7r（0）＝dOl・・・dOm／00Cl・‥0．nを用いたgeneralizcd  

恥推定が考えられる。   

自乗損失下での推定では、¢i（β）＝βiの場合、βiのMもEは上記によるhm辻B町eS，酢ner－  

a比況d恥と一致する。しかし、¢i（β）が鴎の多項式の場合、一致するとは限らない○それど  

ころか、1血itR町喘が存在しないこともあり得るし、ヱi≧1払ram 電 であっても酢nera辻次d  

Bay饉が存在しないこともある。   

6． stepwiseBayesianprocedtlreによるjustification hmitBayesが存在しない、  

3；i≧1bforal1iであってもgenぼali2；ed Bayesが存在しないこと状況について、Stepwise  

軸ye3ianprocedl江eによるjustificationを行った。   

丁．母数が制限されているときの旺mitBayes，gener曲dBayes，5tepW誌eBaye5自  

乗損失の下で、母数が制限されているときの1imitBay彷，generalizedRayes，StepWiseBaycs  

を考察した。   

8・St印Wise Ba3reS推定量とMLEの関係 について、（Dal1el，1988，Biometrics）の  

Exampleを考察し、この一部を一般化して、次の結果を得た。  

定理 Ⅹ＝（二‰，ズ1，…ズ云）…〟uはmm山王（叫亡）にてくのreparamet血ationは，r個の  

独立なバラメーターベクトルβ1，β2，…，βrで与えられているとする。ここで各∂iはβi＝  

（βi，0，β抽…，βi，句），∑；≡0βi，j＝1，βiJ≧0を満たす0各らがβ印，β1，1，…，β1，町β2，0，β祈，  
‥，β2直，…・，βr，0，軋1，∴，β仰の単項式で表わされているならば、（β1，β2，…，恥）のMl別ま自  

乗損失下で許容的。  
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MultipleComparisonswithComponentsofaLinearFunctionofMeanVectors  

筑波大・理工・院  成井 一能  

筑波大・理工・院  宮島 弘志  
筑波大・数学  青嶋 誠  

た個の独立なp（≧2）変量正規母集団汀豆：巧（裾∑ま），豆＝1，…，たがあるとする。推測の  

目的に応じて定められる係数ら云（宜＝1，…，た）をもつ線形関数∈＝∑た1加古を定義し、∈  

の成分（El，…，Ep）に関する多重比較を考える。多重比較法として、rrhkey（1953）のMCA  
（allpairwisemultiplecomparisons）、Hsu（1984）のMCB（multiplecomparisonswiththe  

best）、Dunnett（1955）のMCC（multiplecomparisonswithacontrol）の3つを扱う。各  
町五から大きさm豆の無作為標本ズ狛・‥，ズれを抽出して克明＝∑畏1ズ五ゴ／m査を計算し、  

yn＝∑た1わ五言れを定義する0ここで、m＝（ml，…，mた）である。そのとき、（ど1，‥．，どp）を  
y。＝（れ。，・・・，鴇。）で推定する。区間幅2d（＞0）を指定するとき、3つの多重比較法は、そ  
れぞれ次の形式の同時信頼区間を与える。  

（MCA）R。＝（E∈RP‥E，－Es∈（羊n－㌔n）士d，1≦r＜s≦p）．  

（MCB）Rn＝（e∈RP：E，－maXs≠，Es∈j＝（羊n－maXs≠，㌔n士d）土，r＝1，．．．，P）．  
ただし、＋x＋＝maX（0，X），－X－＝min（0，X）とする。  

（MCC）Rn＝（ど∈RP：E，qEp∈（羊n－Y；n）士d，r＝1，…，P－1）．  

本報告では、多重比較の区間幅と信頼係数をともに考慮して、与えられるd（＞0）とα∈（0，1）  

に対して  

Pほ∈私）≧1－α br ∀（裾∑五），五＝1，…，た  
（1）  

なる月nの構築を目的とする。   

た＝1で∑＝J2∫pのとき、Hsu（1989）は私の構築にかかる標本数の大きさを議論し、  

未知のcrをd／gの形で含んだ積分式で評価している。Hochberg（1974）を応用すれば、共  

分散行列∑i＝（0’（i）rs）がsphericalmodelのとき、すなわち、Cr（i），S＝2pi，＋7j2（r＝S）or  

鞘r＋侮（γ≠β）、もしくはそれと同等な表現として、  

叫）rr＋叫）朋－2瑚rβ＝2ゼ（1≦r＜β≦p）  （2）  

なる構造をもつとき、多重比較法は極めて良い性質を有することが分かる。た個の母集団の  

共分散行列に（2）を仮定すると、上記の3つの多重比較法に対して要求（1）を満足する。Rn  

の構築は次の手順に従う。各町jから初期標本ズ盲j＝（ズ抑…，ズ顧），ブ＝1，…，m（≧2）を  

抽出し、自由度レ＝（p－ 1）（m－1）をもつゼの推定量  

pm  

ギ＝∑∑（ズ五ブγ一万五ゴ．一万よ．r＋瓦‥）2ル  
r＝1ゴ＝1  

（3）  

を計算する。ここで、貢iJ．＝∑ぎ＝1ズ五Jr／p，系．r＝∑畏1ズ五ゴr／m，育ま‥＝∑ぎ＝1∑畏1弟Jr／（pm）  

である。各町虚における二段階法での標本数を、  

耽＝，描1 ヰ［芸か中）  （4）  

で定義する。（4）に従って、各打盲で弼－m個の追加標本を抽出し、初期標本と合わせて  
芳明＝∑豊1ズ豆J彿を計算する。そのとき、Ⅳ＝（Ⅳい・，職）とおいてyN＝∑た1む晶叫  
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を定義する。上記の（MCA）、（MCB）、（MCC）にYN＝（YiN，…，ちN）を代入することで、  

要求（1）を満たす同時信頼区間RNを得る。なお、（4）式の中のi値は、TakadaandAoshima  
（1997）と同様の議論により得られる積分方程式をそれぞれの多重比較法ごとに解くことによっ  

て定めるとする。決定されるt値をt＝まa（MCA），t＝ib（MCB），t＝tc（MCC）で表せば、  

tb＜tc＜taなる順序が成立し、要求（1）を満たすために必要となる標本数にMCB＜MCC＜  
MCAなる関係があることが分かる。上記の推測において、MCBが通常のindifftrence－ZOne  

selectionとsubsetselectionの両方をも考慮していることに注意する。Sphericalmodel（2）  

は特別な場合として、∑i＝CT？（（トpi）Zp＋piJ）なるintracla＄SCOrrelationmodelを含む。  
その意味で、上の（MCB）の結果は、k＝2として∑i，i＝1，2をintraclasscorrelation  

modelに限定すれば、ほ1，…，∈p）に関するindi鮎rence－ZOneSelectionをこの設定のもとで  

扱った百武（1999）による結果と一致する。   

本報告ではさらに、（2）の仮定をはずした任意の∑五，宜＝1，…，たに対しても、要求（1）を満  

たす属nの構築を考える。その場合、p＝2については上記の推測で事足りているので、p≧3  

について扱うことになる。各町五からm（＞p）個の初期標本を抽出し，自由度レ＝m－1の  

m  
′ 

g豆＝∑（ズ盲ゴー富加）（ズ五ゴー雷五m）ル  

J＝1  

（5）  

を計算する。giの最大固有値g壱に基づいて、各町五における二段階法での標本数を、（4）に  

換えて  

冊ax（m，  ＋1）  

（6）  た 拙作∑l毎l蕗  
J＝1  

で定義する。それぞれの多重比較法に対するu値の計算については、MCA、MCCに対しては  

Sidakの不等式、MCBに対してはSlepianの不等式をそれぞれ用い、Aoshima，Takadaand  

Srivastava（2000）の補題を用いて得られる積分方程式の解として与える。さらにMCAにつ  

いては、Tuey（1953）coI肩ectureとの関連から、「∑iがsphericalmodelのとき被布確率が  

下限をとる」という予想の下で標本数と確率の両面から改良することが出来る。これは、（a）  

p＝3、（b）ある正の定数α五，sに対して（れn－鴇n，…，祐一1。一箪n）の共分散行列C＝（句）  

の対角成分がq壱＝αr＋αβ（1≦r＜β≦p）と表せるとき、の2つの場合について少なくと  

も正しいことが言える。一般のたに対しては、大規模なシミュレーション実験により予想の  

確からしさを検証した。   
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Aoshima，M・Takada，YandSrivaBtaVa，M．S．（2000）：］．Statist．Plan．坤rence，inpress．  

Dunnett，C．W．（1955）．］．Amer．Statist．Assoc．，50，1096Tl121．  

Hochberg，Y．（1974）：Amer．Statist．，B8，137－138．  

Hs叫J■C・（1984）‥A汀軋．M加地．ぷね絃虎．．Jβ，1136－1144．  

Hsu，J．C．（1989）：仇汀岬．ぶねまゎた＆βeねAmαgリ179－91．  

百武（1999）：第β7回日本統計学会講演報告集，246－247．  

宮島・成井・青嶋（2000）：第甜回日本数学会講演報告乳353－354．  

成井・宮島・青嶋（2000）：第ββ回日本統計学会講演報告乳353－354．  

Takada，Y・andAoshima，M・（1997）．Seq．Anal．，16，353－362．  

nlkey，J・W・（1953）：TheProbremofMultipleComparisons．Mineographedmonograph．  

－482－   



HypergeometricSystems，Ⅵ毎ylAlgebra，Creation  
Operator，andSequentialConditionalInf6renceof  

ContingencyTables  

TbshioSakata KyushuInstituteofDesign  
RyuichiSawae OkayamaScienceUniversity  

Sequentialtestshavebeenusedh・equentlylnmedicalstatistics becauseinthis  
fielditisveryimportanttoobtainatestresultasearlyaspossible．Ifadose  

isnotusefu1theexperimentaltestmustbestoppedassoonaspossible．Onthe  

Otherhandthetestsofcontingencytables，eSPeCiallytheconditionaltestwith  

丘Ⅹedmarglnals，havealsobeenused丘equentlyinthefieldbecausethelevelor  

theeffectofadoseisusuallyclasifiednominally．Howeverthesequentialtestof  

COntingencytablesseemstohavenotseenintheliterature．Weproposeanew  

theoryofthesequentialconditionaltestbrtwo－WayCOntingencytables．Asfar  

asweknow，thismaybethefirstattemptofsuchstudy，Ourworkisbasedon  

adeeptheoryofthehypergeometricA－SyStemSOfpartialdifferentialequations．  

ThesystemofthepartialdifFerentialequationsissolvedbyuslngthetheoryof  

theWbylalgebraofpartialdiHerentialoperator，theannihilationoperatorsand  

theirinverseoperators，Calledacreationoperator．Thesewereinvestigatedinthe  

StudiesofOaku［2］，Saito，StrumfelsandT瓦kayama【3］，Sasaki［7］andsoon・AIsoit  

WaSStudiedintheproofoftheidentitiesabouthypergeometricfunctions．These  

treatedtheproblem丘ompurelymathematicalviewpoints．Theonlyexception  

isthepaperofSaito，StrumfelsandTakayama［3］，dealingwithanapplicationto  

theintegerprogrammlng．Theirpapergaveusastrongmotiva七ion・Thecreation  

OperatOr OftheWeylalgebraofdi鮎rentialoperatorsis the key ofourstudy・  
Itis，in general，Calculatedby using Groebnerbasis on the non－COmmutative  

Weylalgebra．However，fbrthecaseoftwo－WayCOntingencytablesitisglVen  

intheexplicitformbySasaki［7］・Weusehisexpressioninthispaper・Onthe  
otherhandGroebnerbasisofthetoricidealofpolynomialfunctionswasusedto  

generatetheMetropoliswalkonthecontingencytableswith丘Ⅹedmarglnalsby  
DiaconisandStrumf白1s［l］．Inthelitaratureitiswell－knownnowthatMCMC  

theoryworkswe11brobtainingthepvalueofacontingencytable（brexamplesee  
Sakata，NomakuchiandHqYaShi［4］，SakataandSawae【5】，SakataandYanagawa［6］，  
andSawae，SakataandAsagoe［8］）・Howeverthep－Ⅴalueob七ainedbyMCMCis  

anapproximation．Insteadourprocedurecancalculatetheexactp－Valuebothfor  

thesequentialtestandnon－Sequentialtests・Itisnotedthat丘omtheviewpoint  
ofcalculationtimeourproposedsequentialtestmainlyworkswellfbrthecaseof  
sparsedata，thatis，thecaseofsmal1marglnals・Thewholetheoryisfbunded  

OnOurfb1lowlngfinding・  

［Finding］Let，sassumethatwehaveacontingencytablewiththerowsum  
vector r and the column sum vector c．Then we can calculate thefunction  
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◎（xfr，C）characterizingthesetn（r，C），Ofal1contingencytableswiththesame  

marginalswiththesample data・Ifwegetanaddedsampleat the（i，j）cell  

thenapplythecreationoperatorCbtothefunction◎（可r，C）・Thenwegetthe  

newfunction◎（可r＋ei，C＋ej），Whichisthefunction◎correspondingtothe  

SetOfal1thecontingencytables，n（r＋ei，C＋ej）・Thisisthesetofcontingency  

tablesfbrtheconditionaltestofthenextstagewiththeaddedsample．Thus，  

WeCanObtainthesetofcontingencytableswiththesamemarglnalswiththe  

SamPle dataat eachstep byapplying acreationoperatordependingon each  

addedsample・Thuswecanperfbrmthesequentialconditionaltest．Inthistalk  

thelink ofmathematics and statistics was madeclearand alsosomesimulation  

resultsoftheperformanceofthesequentialtestwasshownforthe2×4tables．  
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非対称損失関数の下での多次元正規分布の平均の逐次推定  

大阪府立大学 工学研 長尾 春夫   

1．はじめに  

pxlベクトルユ：1っ‥・，ヱ丁い…はp次元正規分布〃（朽∑）からの標本とする。∑  

の構造として  

1β ‥・β   

β  

・β  

β ‥・β 1  

∑＝J 
2  

＝（叫）  

と仮定する。このとき、／▼⊥＝（／⊥l，…，／⊥p）′の推定のlossとして次を考える。  

P  

ど（如）＝∑（exp（d宜一正ト（d・rlりーりー  
・乙＝l  

ただし、d＝（dl，‥・，dp）′は／⊥の推定量である。p＝1のとき、このlossは1inex  
lossfunctionと呼ばれている。このlossは非対称であり、多次元の場合、通  

常は、∑た1（d・∠一朽）2などが考えられる。しかし、上のβ（d，／J）を1もylor展開  
p  

∑（d定一杓）2ト・となるから、∑た1（d之一朽）2と全く無関係  
l
 
l
ワ
】
 
 

する事により、  
l
 
 ニ
 
 なlossではない。ここでは適当な推定量dを選んでEβ（d，／上）≦ひとなるよう  

なれを求めたいこ〕ただし、て（′は既知な正の数である。  

2．推定量  
〃の推定量として、歪†l＝（烹帖…，烹・托，p）′を考える。ただし、豆Tl＝几－1∑た1勘・ 1 

2
 
 するとE‰〃）＝函p（ト1）≦Ⅷより、mO＝）ただし、入叩2，α＝  

（ユ  

姉g（1＋－竺）であるoJ2の推定量として、育三二三tr5れとなるDただし、㌫＝       p  
Tl  

（ご壱一舶一糾2は未知であるから、標本数を  

〃＝坤≧叫m＞）  
でおきかえる。ただし、mは既知な正の定数である。これより〃を紬で推定  

する。  
〃の推定量として、∂れ＝烹氾一札1＝（1，…，1）′を考えると、E現∂れ，〃）＝  

函p（川＋…）・特に、  

む＝至れ一1で改良される0  

ら＝とすることにより、J2が蜘なら烹mは  

そこで、〃の推定量として、占〃＝和一 
1  

で推計る。値用いた時、E妬〃）＝≦l〃より  

Ⅳヰ＝inf（m≧m」m≧）  
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で標本数を決めて∂Ⅳ七で〃を推定する。mは既知な正数である。  

3．Riskについて  

ここでは上の3つの推定量紬，∂〃，∂〃－に対するそれぞれのriskを月日私月3  
を計算する。すると、ひ→0のとき、結果として次を得る。  

凡＝両（イ）叫2）  

月2瑚＋（小 ）＋0（て｛ノ2）  

月3＝両（イ）＋0（て｛ノ2）  

Å2＋T2  

一差去E（狛E（肯）瑚1X附け入軒2町2  
ただし、〆＝   

2Å   

つのx2は独立であり、封＝入1〔／＋入21′とおく。ただし、Uルは独立であり、  

それぞれ自由度（p－1），1のx2分布である。ただし、入1二J2（1－β），入2＝  

J2（1十β㌻＝7），入＝E（封），T2＝Ⅵ・r（〟）である。月2が最小となり、月2＝月3と  

なる。これより∂Ⅳが最良となる。なお、Rl，月2，月3がてtJ以下であるかどうか  
は、上の結果からでは未定であるが、数値実験が有効のように思われる。  

4．別のloss  

ここでは別のlossとして、   

p p  

ゼ（d㌦）＝α∑（d宜一帖）2J（d融）＋占∑（d∠一帖）2J（軌t）  
夏＝1 壱＝1  

ただし、α，わはknoⅥ711な正数でありα≠占。／上の推定量とすると、Eゼ（豆佗，〃）＝   
AÅ  

－≦Ⅷとする0ただし、J4＝（α叫従って停止則は、 m  

〃＝inf（m≧叫れ＞鴫）  
tエフ  

となる。上と同じ考えにより、  

E軋〃）＝…ィ）＋0（て〟2）  

参考文献  
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LINEX損失関数のもとでの正規分布の平均の逐次推定  

熊本大学・工 高田佳和   

∬1，∬2，…を互いに独立で正規分布Ⅳ（拘α2）に従う確率変数列とし、〃の逐次  

推定を考える。推定による損失をLコ甘EX損失関数  

エ（d，〃）＝既p（α（d－〝”－α（d－〃）－1  

（α≠0）とし、1サンプル当たりのコストをc（＞0）とする。もしJ2が既知である  

ならば、標本数恥推定量  
αα2  

ん＝考1－－  
2れ  

を用いたときのリスクは  

札 ＝ 動（エ（ん，〝）＋c可  

α2J2  

＋cγ1．  
2几   

α2J2  

2c  
のとき最小となり、その最小リスクは乱。＝2cm。  このリスクは几＝m。＝  

となる。しかしα2が未知であるので、標本数几。、推定量玩は用いることができ  

ないが、その形から、次の逐次推定方式が示唆される。Stoppingtimeを  

策＝i正（m≧m；m＞あん軋）  

とし、〝を  
α咤  

〈                  玩＝∬基－－  

2策  

α2 茄、雄心は、次の条件を満たす走  で推定する。ここで、mは初期標本数、あ＝  

数列  

ん＝1＋ゼ0＋0（）aぶてn→∞， m  
死＝去∑た1（為一風）2・この逐次推定方式のリスクは  

触＝動（エ（ら，再＋蛾）  

となり、リグレットはR纂一札。で定義される。このとき次の結果が示される0  

定理1m≧7ならば、  

Rn一札。1．▲′．、＿＿▲．ハ  
＝三＋0（1）爾C→0・  

c  2  
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次にStoppingtineはTbであるが、Pの推定を標本平均取で行う逐次推定  
方式について考察しよう0そのリスクを鞄もとするとすると、 ′ヽll   

定理2m≧4ならば、  

′ヽ′ Rn一札。 α2J2 1  
＝ニ三」＋三＋0（1）  αβC→0．  

C  4  ■ 2 ■ 、′   

これらのことから、Purelysequen七ialstoppingtimeの場合でも、標本平均は  

Lm鷲Ⅹ損失のもとで、漸近的に非許容的であることがわかる。   

次に、Han（1983）が提案した誠Celeratedstoppingtimeの場合を考える。最初  

の内は、逐次的に標本を次のstoppingtimeまでとる。  

典＝i正（れ≧m；m＞βあ軋）・   

ただし、0＜β＜1。抽出した標本ズ1，…，芽Ⅳ1にもとづいて、全様本数〟云を次  

の式から定める。  

〃i＝［始祖＋可＋1，  

且左＝皿弧（爪，j悔）・  

ここで、K≧0、【t小まuを超えない最大の整数。残りの標本蛾一爪は一括して  

拙出し（バッチでとる）、〝を∂蛾で推定する。この逐次推定方式のリスクは、  

旦眺＝動（エ（∂ぬ両＋c穐）・  

定理3m≧7ならば、  

凡軋一札。  1   

ニ＋0（1）  αβC→0．   
C  2Jフ  

次にStoppingtimeは蛾であるが、ILの推定を貰読で行う逐次推定方式につ  
′－ いて考察しよう。そのリスクを凰払とすると、   

定理4m≧4ならば、  

烏城一月侮＿空≡ど  1  

■    ＋言T＋0（1）  α£C→0．  
c  4  2β  

これらのことから、a∝eleratedstoppingtimeの場合でも、標本平均は、漸近的に  
非許容的であることがわかる。  
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二段階標本抽出による統計的推測  

筑波大学数学系   青嶋 誠  

ズ1，∬2，…をp次元iid連続確率ベクトルの列とする。且（ズ）＝拓C抑（g）＝∑（＞0）  

とし、さらに、8次のモーメントまで存在を仮定する。観測されたズ1，…，∬mで定義され  

る雷」＝∑芸1ズi／几をもとに、〝に関する固定された大きさの推測を構築する。「固定さ  

れた大きさの推測」とは、信頼領域については、与えられるα（0＜α＜1）とd（＞0）に  

対して、  

（Ⅰ）領域が球形の場合  

P（〃∈私）≧1－α  

なる軋＝（〕∈Rp：Ⅰ】晃一叫l2≦dりをさし、  

（Ⅰ），領域が楕円形の場合  

P（〝∈鶴）＝1－α  

なる最大長径が2d以下の現をさす。ただし、I一方Il2＝ズ′ズである。点推定については、  

エn＝lI雷れ－〝＝2と定義するとき、与えられる†y（＞0）に対して  

（ⅠⅠ）且（エ几）≦Ⅳ  

なる瓦をさす。   

母集団分布が多変量正規分布のとき、（Ⅰ）－（Ⅰ）’の解はHealy（1956）によって与えられ、  

（ⅠⅠ）の解はⅩubokawa（1990）によって与えられた。彼らはいずれも、Stein（1945）の二段階  

法を多変量に拡張することで、推測の要求を達成している。近年、Healyが与えた（Ⅰ）の解は  

標本数の意味で抜本的に改良されることが、Aoshima（2000）によって証明された。Aoshima  

はさらに、改良された（Ⅰ）の解は2次の漸近有効性が成り立つこと、および、Ⅸ厄bokawaが与  

えた（ⅠⅠ）の解も2次の漸近有効性が成り立つことを証明している。母集団が複数個あるとき、  

共分散行列が互いに異なっていても構わない多変量正規分布の場合で、Aoshima。Takada  

andSrivastava・（2000）は（Ⅰ）に対する解を、AoshimaandTakada，（2000）は（II）に対する解  

を、それぞれ二段階法で与えている。   

本報告では、まず、複数個の多変量正規母集団の場合にAoshima，TakadaandSrivastava  

（2000）とAoshimaandTakadaJ（2000）か与えた（Ⅰト（ⅠⅠ）の解が、2次の漸近有効になるこ  

とを証明する。さらに、母集団分布が多変量非正規分布である場合に、（1）正規性のもとで  

構築された二段階推測の3次・4次のキュムラントに対する頑健性を理論的に調べ、（2）非  

正規性に対して二段階法に安当な修正を与える。なお、ニ段階推測の非正規性に対する頑健  

性の研究は、従来、一変量の場合のシミュレーション実験によるところに留まっていた。   

非正規分布のもとで、例えば単一母集団に対する（Ⅰ），について、二段階推測を以下のよう  

に考える。（詳しくは、青嶋・若木（2000）を参照のこと。）初期の標本として大きさm－（＞p）  

のズ1，…，ズmを抽出し、  

m  

gm＝（m－1）‾1∑（ズi一頂㌔）（ズi一万。l）′  
i＝1   

の最大固有値ゼmに基づいて  

〃＝maX（m，［竺剖＋1〉  （1）   
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を定義する。（1）に従って追加標本ズm仙・‥，ズⅣを抽出し、初期標本と追加標本を合わせ  

て雷Ⅳを計算する。そのとき、楕円型信頼領域  

私＝（u∈飢呵私－び席1（私一山）≦αm）   （2）  

を構築する。正規性のもとでは、統計量緒＝Ⅳ（雷Ⅳ－〝）′gこ1（耳Ⅳ－〝）の分布はホテリング  
のr2分布と一致することが証明できるので、（1）においてαm＝ク（m－1）（m一夕「1fも，m－p（α）  
とすれば、恥は（Ⅰ），の解になる。非正規牲のもとでは、m→∞で緒の分布を漸近的  
に導出する必要がある。標本数が定数になる（従って、推測が「固定された大童さ」をもた  

ない）場合の、通常のホテリングのr2の分布を非正規性のもとで扱ったⅩano（1995）と  

mjikoshi（1997）の結果は、ここで導出される結果の特別な場合になる0次の4つを仮定  

する。  

（AO）（ズ，ズズ′）の同時分布に対するCramむ条件；  

（Al）∑の最大固有値入が単軌  

（A2）且川ズ＝8）＜呵  

（A3）1imm→Omd2＝C，0＜C＜α0入・  

正規性のもとで、（Ⅰ），の最適標本数は、α0ニX芸（α）を用いた氾★＝α0入／d2で書けることに  
注意する。標本数の定義式（1）にある最大固有値を陰関数の定理を用いて摂動展開し、標本  

数の整数化に伴う部分は、漸近的にある種の独立性をもつ一様分布で書き換えられることに  

注意する。比率γ＝Ⅳ／mが摂動展開で与えられ、標本抽出が2段階であることに伴う条件  

付き分布の各種期待値の展開式を計算し、分布の漸近展開式が求まる。（1）におけるαmは、  

パーセント点のComish－Fisher展開  

αm＝恥（1＋監）  
（3）  

で与えられる。ここで、alは∑と3次・4次キュムラントの推定量の関数である。そのと  

き、鱒いま（Ⅰ）’の非正規性のもとでの漸近的な解になる。   

頑健性について、正規分布のαmを用いたとき、被覆確率が比率rの関数であることに  

注意すれば、比率とキュムラントの関係を調べることで、以下の2点が確認できる。  

（1）正規分布よりも裾が重い場合、推測の精度が上がることがあり得る。つまり、非正規性  

に合わせた（3）の修正を施せば、標本数を削減することが可能になる。  

（2）共分散行列か既知であることを想定すると、（3）の修正を施した二段階法は、正規分布  

よりも裾が重い場合に超有効性をもつ可能性がある。  

参考文献   

Aoshima，M・（2000）‥Comm肌．餌まiβt∴珊e椚Ⅶα几d〟e仏od5，29，61ト622・  

Aoshima，M・and二hkada，Y・（2000a）：LTS＾98Coltftrencel句J・，inpress・  

Aoshima，M・，Taka・da，Y．andSrivastava，M．S．（2000）：）．Slaiisi・P］an・Ihjtrence，inpress・  

青嶋・若木（2000）：第68回日本統計学会講演報告集，355－356・  

Fujikoshi，Y・（1997）：エ肌J血．血α上，61，18ト193・  

Healy，W・C・，Jr・（1956）：Am．肌班．∫ねゴi姉27，687－702・  

Kano，Y・（1995）：Amer．J．〟α旺〟αれα郎．∫ciリ15，31ト341・  

Kubokawa，T・（1990）：J．J叩αn∫ね抽1．∫ocリ20，7ト87・  

Stein，C・（1945）：Ann．Maih．Slalisi．，16，243－258．  
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離散型分布における大偏差近似について  

筑波大・数学 高橋邦彦  

筑波大・数学 赤平昌文   

1．はじめに  

最近，我々は独立な離散型確率変数の和の分布に対する大偏差（原理による）近似を高次の次数まで求  

めて，通常用いられている正規近似，Edgeworth近似と比較検討し，その近似精度が良いことを確めた  

（【ATT99け実阻各点における確率関数の近似は分布の裾の部分はもちろん，中心部分でも良い近似精  

度を与えた．   

本論では，さらにいくつかの分布についてその近似精度を確めるとともに，裾確率の近似式のさらなる  

改良を行って，Edgeworth近似，Lugannani－Rice近似等との比較を行った．また，その近似式を基にし  

て区間推定等への適用について考察した．   

2．大偏差近似  

まず，ズ1，ズ2，…，ズm，…を互いに独立に，各j＝1，2了…について草ナが確率関数鞘（諾）＝P（草ブ＝∬）  

（∬＝0，士1，士2，・‥）に従う離散型確率変数列とする・それらの和∫γl‥＝∑完1ろの確率関数をp完（y）‥＝  

P（‰＝封）（y＝0，士1，士2，…）とする・また各ゴについて，ろの積率母関数を叫（∂）‥＝且［eβズJ］  

（∂∈0）とする・ただし馴ま原点を含むある開区間とする．ここで各ゴについて，確率関数pj，β（霊）：＝  

鞠（ろ＝エ〉＝pJ（£）eぬ叫（♂）【1（∬＝0，士1，士2，・‥）の離散指数型分布族巧‥＝（pJ，∂（£）：β∈㊤）を考  

える・ここで，p川（諾）＝鞘（ご＝こなる・また乱の確率関数を軋β（訂）：＝鞠（‰＝封）（封＝0，士1，士2，…）  

で表わす・ただしpニ，0（y）＝p拍）とする・このとき  

γと  

pニ，β（y）＝疏（y）e∂yⅢ叫（β「1  
jニ1   

となり，  

ポ詭カ＝e一増榊・左上帥β＋叫如（町斗√軸切  

になる・ただし，‖ま虚数単位とする・また∬m（∂）：＝∑完1log叫（β）とおくと  

去エe刷）瑚）一軸d壬  舶）＝e打潮≠  

になる，さらに各α＝1，2，…について穂）（∂）＝（dα／dβα）∬几（β）とおく．いま，各卸＝0，士1，士2，…  

について，βれ＝封のとき祀）（毎＝yとなるβの推定量∂。：＝叫ふ）を考える．ここで∬㌘）（鋸＝0（m）  

（α＝2，3，…）を仮定する．  

定理1（【〟rT99】）・乱の確率関数p芸（y）は漸近的に次のように与えられる．  

甜愉  5（甜（叫2  
e∬れ（帰一恥y  

琉（y）＝  

8〈甜（叫2 24〈甜（呵3  

さらに，裾確率の近似を次のように求めることができる（【mOO］）・  
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定理2．ぶmの上側裾確率は，漸近的に次のように与えられる・  

＋0（嘉））  

差exp仁た∂0－  

た2  ∬㌘）（∂。）た  
P（∫m≧y）＝戒（y）∑exp  ，y＞β（‰）．  

2甜（∂0）2（甜（叫2  

ここで，p完（射は定理1で与えられたものとする・   

同様にして，下側裾確率の近似も求めることができる・  

系．乱の分布の下側裾確率は，漸近的に次のように与えられる．  

＋0（嘉）〉   

（  

た2  ∬㌘）（毎た  
○く）  

叩柁≦封）＝戒（封）∑exp  

た＝0   

，封＜β（∫rL）  捕0－  

2甜（和一2〈∬錮。）〉2  
ただし，p芸（封）は定理1で与えられたものとする・  

3．裾確率の近似の精度の数値比較   

実際に，2項分布，負の2項分布，対数級数分布などの場合について，上記の定理から近似低Edgeworth  

近似による近似値を数値計算によりそれぞれ求め，真値と比較することによって，その近似の精確性を確  

めた．また，独立同分布の場合についてJenseIl（【J95】）における各近似値と比較を行い，定理2，系の近似  

式の良さを確認した．   

4．区間推定への適用   

定理2，系の応用として，区間推定への適用を考える．任意の小さいα（0＜α＜1）について，P（‰≦  

封）＝α／2となるβを百は）とし，P（ぶm≧y）＝α／2となるβを的）とすれば，区間坦（乱），否（ぶm）］が漸  

近的に信稀係数1－αの♂の信頼区間になる．実際に2項分布，ポアソン分布の場合に信頼区間を構成  

し，正規近似による信振区間などと比較し，その精確性を確めた．  

表：2項分布月（20，p）のp対する上側信頼限界（％）に対する近似式の誤差（％）の比較  

（げF85］p．163，表9・1参照）  

：r   1  2  5  7  9  12  15  17  18   

真値   21．61 28．26 45．56 55．80 65．31 78．29 89．59 95．78 98．19   

修正正規   0．88  0．47 －0．01 －0．09 －0．06  0．15  0．59 1．13 1．57   

半整数補正   1．36  0．97  0．27 －0．04 －0．27 －0．50 －0．59 －0．49 －0．35   

グラム・シャリエ  0．31 0．23  0．14  0．13  0．12  0．14  0．18  0．23  0．24   

平方根変換   0．89  0．68  0．35  0．21 0．10 －0．01 －0．05 －0．01 0．04   

ダ分布の近似  －0．05 －0．03 －0．01 －0．00  0，00  0．01 0．02  0．04  0．05   

LD（定理2，系）  0．02  0．04  0．01 －0．03 －0．00 －0．00 －0．03 －0．02 －0．01   

参考文献   

【ATT99】Akahira，M・，Takahashi，K・andTakeuchi，K．（1999）．Thehigherorderlarge－deviationap－  

proximationforthedistributionofthesumofindependentdiscreterandomvariables．Commun・  

∫ねぬま・－meOry〟e娩・，28（3＆4），705－726・  

【J95】Jensen，JJL（1995）．Saddlepo油Approximations．ClarendonPress，0Ⅹford．  

【TAOO］高橋邦彦，赤平昌文（2000）．Higherorderapproximation払rthetai1probabilityofdiscrete  

distributions．京都大学数理解析研究所講究録1161，46p77．  

rTF811竹内啓，藤野和建（1981）・2項分布とポアソン分札束大出版会．  
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Bivaria七eandmultiv血atebioequivalence  
testprocedures  

筑波大・数学 津田美幸   

1。多変畳離散指数型分布族に対する検定   

自然数p，曾b≧ヴ≧2）を固定する・集合（＝まp次元Euc混空間の開集合で，原  

点を含むとする・p次元整数値確率ベクトルg：＝てズ1，・・■，ち）はβ：＝牲，…，βp）  

（鋏≡㊤）を自然母数とする指数型分布鞄に従うとする・p次元整数値ベクトル  

諾：＝矩1，…，∬p）に対し，gの確率関数を  

掬（g＝諾）＝α（β）ら（諾）exp  

で定義する・ただし，叫0）＞0とし，諾i＜0となるり1≦宜≦p）が存在するならば  

む（訂）＝0とする．㊥の部分集合㊥0，軌を  

00：＝（∂∈Olβf≧0となるり1≦壱≦ヴ）が存在する．），  

01：＝0＼00で定義し，未知の∂に対する仮説  

ガb：β∈㊥0VS．ガ1：β∈01  

を有意水準α（0＜α＜1／2）で検定する問題を考える．   

ある壱（1≦五≦曾）に対して，βi＝0とする・叩£‥＝甲1，…，紅いβ仙…，βp）は  

局外母数であり，yi‥＝†弟，…，為－1，端十1，…，ち）は仇に対する完備十分統計  

量である・仮に，仇匝）が不偏検定ならば，¢1（昔）は相似検定であり，Neyman構造  

を持つ・すなわち，殉国）（y‘＝yi）＞0となる全てのy‘の実現値肌に対して，  

恥‘胡）（裾耳）lyi＝肌）＝α  （1．1）  

が成り立つ・しかし，自明な検定¢1（昔）‥≡α以外には（1．1）を満たす検定は存在  

しない（LehmaIln（1952））・そこで，bioequimlence問題に対するTsuda（2000）の  

手法を拡張して，次の性質を満たす検定動（£）を考える．  

性質1・1・自然数り1≦豆≦曾）の関数β＊（壱）が存在して，∑画彗≦β＊（虐）かつ  

鞠（yi＝凱）＞0ならば（1・1）が成り立つ．  

本研究では，再帰的な手順によって¢1構成し，ある検定の族Cの中で許容的で  

あることを示す・また，これらの応用例としては，負の多項分布，多変量対数級数分  

布，多変量Poisson分布などが挙げられる．  
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2．2変畳正規分布に対する検定  

2次元確率ベクトル濫：＝矩1，諾2）と確率変数ぶは互いに独立で，∬は蝿（∂，∑）  

に従い，β2／J2はxまに従うとする．ただし，  

β：＝（冨；），∑：＝J2（三；）  
であり，βとグは未知，βは既知の母数とする．このとき，仮説  

軋：β1≧0またはβ2≧0vs．Hl：β1＜0かつβ2＜0   

を有意水準α（≦1／2）で検定する問題を考える・この問題に対してSasabucbi（1988）  

は尤度比検定（intersection－mion検定）  

〈 

1ま＝1，2に対して㍉沫i／g＜c，  

0 その他  
¢ェ（ズ，β）：＝  

の性質を調べた．ただし，Cは，自由度れのモー分布上れの下側100α％点とする．  

毎は尺度不変検定で，βが未知の場合でも検定の大きさはαである．β，J2が既知  

の場合については，LiuandBerger（1995）やTsuda（2000）によってintersection－  

1皿ion検定よりも検出力が一様に大きい検定が構成されているので，本研究では，  

同様の方法を用いて，J2が未知の場合に如よりも検出力が一様に大きい検定を  

構成する．  

参考文献  

【1］Liu，H・andBerger，R・L．（1995）．Uniformiymorepowerh止，One－Sidedtestsfor   

hypothesesaboutlinearineqpahties．Ann．Statist．，23，55－72．  

［2】Lehmam，E・L．（1952）．Tbstingmi七iparameter hypotheses．Ann．Mdth．   

βねぬf．，23，541－552．  

【3】Sasabuthi，S－（1988）・Am山tivaria七e七estwithcompositehypothese＄deterq   

minedbyhnearinequalitieswhenthecovariancematrixhasan11nblOWnSCale   

払ctor・肋m・凡c■βc盲．鞄Mん祝防血βer．A42，37－46．  

【4］Tsuda，Y・（2000）・Onthebioequivalenceproblemandatestinghypothesis   

PrOblemforthebivariatenormaldistribution．hprtwsinLJ如anStatist．   

助c．  
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Minimumriskpointestima七ionofthepowers of  
anegativeexponentialscaleparameter  

新潟大学理学部  磯貝英一  

秋田大学教育文化学部  宇野 力  

1．序   

ズ1，ズ2，ズ3，…は互いに独立な確率変数列で，次の共通の確率密度関数をもつ指数分布に  

従うとする：   

ん詭）＝三exp（一竺ヂ）∫（ェ≧〃），  

但し，〟∈卜∞，∞）とJ∈（0，∞）はともに未知で，んはAの定義関数である．与えられた  

定数γ（≠0）に対して，〆の推定問題を扱う．  

Tl  

∑（ズ五一孔）  

壱＝1  

1  

m－1  
‰＝min（ズ1，…，芳れ），Jm＝  

とおき，〆の推定量Jニに対し，損失関数  

エn＝（JニーJγ）2＋cm（c＞0は既知定数）  

を考え，リスクを私＝且（エm）＝β（グニー〆）2＋c几，几＞max（2，1－2γ）とする．本報告  

ではリスク月mを最小にする標本数を用いて〆を推定する問題を考える．  

リスクは軋＝γ2J2rm－1＋cm＋0（几一書）（れ→∞）となる・0（几一書）の項を無視すると，  

月れを最小にする標本の大きされ0は   

れ0母＝m＊（と叫  

で与えられ，最小のリスクは乱。宍ゴ2c7t＊となる・ところで，Jは未知であるからmoも未知と  

なり，漸近的に最小の標本数几0を用いることができない．そこで，逐次推測を試みる．  

2．主結果   

本報告では次の標本抽出停止規則を提案する：   

Ⅳ＝岬）＝infト≧m：m≧卦打ニ〉  

但し，mは初期標本数で，m＞max（2，1－2γ）をみたし，Jm＝浩とする．このとき，すべて  
のγ≠0とc＞0に対して，P（Ⅳ＜∞）＝1が成り立つ・標本抽出を停止したら，α訂でJrを  

推定する・このときのリスクは恥＝β（妬一〆）2＋c且（Ⅳ）で与えられる．逐次方式の良  

さはリグレット：月Ⅳ－2cγも＊で測ることにする・このとき，以下の結果を得た．  

墜主m＞ml（γ）ならば   

即Ⅳ）＝m＊＋β一γ（γ川＋1・0（1）（c→0）  
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但し，  

（ 

max（2，1＋3γ）   汀 γ＞O  

max（5＋2γ，1－2γ）汀 γ＜0  
ml（γ）＝  

であり，βはある定数で0≦β≦喜（1＋γ2）となる・口  

重堅旦m＞m2（γ）ならば   

但し，  

旦Ⅳ＝2cm＊＋〈…（γ＋1）2＋1〉c＋0（c）（c→0）   

（ 

max（1十5γ，7＋3r）汀 γ＞0  

7－8γ  if γ・＜0．ロ  
m2（γ）＝  

定理2において，0（c）の項を無視すると，γ＝－1のとき月〃は最小となる・  

3．バイアスの修正   

逐次推定量妬のバイアスについて考える・  

蔓畢j．m＞m3（γ）ならば   

即沌）＝〆一字（r＋1）sgn（小0（㍉）（c→0）  

但し，  

〈  〈 

max（1＋3γ，3＋γ）if γ＞O  

max（5＋2γ，3－3γ）if γ＜0，  

1if γ＞0  

－1 汀 γ＜0．ロ   
m3（r）＝  Sgn（γ）＝  

定理3より，別の逐次推定量   

∂ん＝ 
Jん＋誓（γ＋1）sgn（γ）  

を考える・このときのリスクは月計＝且（∂ん一〆）2＋c且（Ⅳ）で与えられる・∂んのリス  

ク月訂の2次近似式に関する次の結果が得られた・  

重要jm＞m2（r）ならば   

職＝2cm＊＋〈喜（γ十1）2＋1〉c＋0（c）（c→0）・口  

定理2と定理4より，m＞m2（γ）ならば，R吋r）一月㍍（r）＝喜（γ＋1）2c＋0（c）（c→0）・従っ  

て，γが－1から離れるほどバイアス修正が有効であることがわかる．   
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