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（1）「統計的モデルと統計量」に関する研究報告  

道家咲事（束海大学理学部）：Bon鎚汀Oniの不等式を用いた多変喜多重比較に  

ついての一考察  

戸田光一郎（鹿児島大理工研D3），大和 元（鹿児島大理学部）：じ統計  

量の線形結合の分布の収束についての非Berry－Esseen型上限  

G．Chattopadhyay（GovernmentofWestBengal）andA．Chattopadhyay   

（Chattedee）（UniversityofBurdwan）：RANDOMIZEDPLAY－THE－WIN・  

NERRULEFORORDEREDCATEGORICALDATA：AFOLLOWUP  

MODEL．  

栗原考次（岡山大学・環境理工学部）：空間スキャン統計量とechelonを利用  

した分割表データの解析  

井上潔司（統計数理研究所）：Jointdistributionsassociatedwithpatterns，SuC－  

CeSSeSandfailuresinasequenceofmulti－Statetrials  

布能英一郎（関東学院大経済学部）：Onestimatingdiscretemultivariateprob－  

abilitiesbypoolinglnCOmPletesamples  

垣内逸郎（神戸大学工学部），木村美幸（南山大学数理科学部）：Slippagerank  

testsforkl∝ationparametersinthepresenceofgrosserrors  

平野勝臣（統計数理研究所）：続確率生成母関数の利用  

中村 忠（岡山理科大学・情報科学科），平井安久（岡山大学・教育学部）：  

巨大数・微小数を処理する計算アルゴリズムとその離散型確率計算へ  

の応用  

白石高章（横浜市大総合理学研究科）：一標本モデルにおける分布探索によ  

る統計的推測論  

北野昌志（慶応大・理工・院），清水邦夫（慶應大・理工），Ong，S．H．（Univ．  

ofMalaya）：離散複合確率分布の漸化式  

久保川達也（東京大学），M．S．Srivastava（UniversityofToronto）：Minimax  

EmpiricalBayesRidge－PrincipalComponentRegressionEstimators  

柳本武美（統計数理研究所）：試験問題の母集団とその構築  

金川秀也（武蔵工業大学工学部）：従属確率変数列に対するU一統計量の極限  

定理について  

大和 元（鹿児島大学理学部），野町俊文（都城工業高等専門学校），戸田光  

一郎（鹿児島大学理工学研究科）：U一統計量の線型結合のEdgeworth展  

開  

KunihiroBaba（KeioUniversity），RiteiShibata（KeioUniversity）andMasaaki  

Sibuya（TakachihoUniversity）：Finiteexchangeabilityandasimplecova－  
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Bom鎚rromiの不等式を用いた多変量多重比較についての一考察  

東海大学理学部  道家瑛幸  

1．はじめに   

多変量観測値に基づいた多重比較法には、HochbergandTamhane（1987）のUnion一  

Intersection法があるが、その方法は、変量の数や母集団の数が増えるにつれて最大  

固有値の分布を計算することが容易でないという非実用的な問題が存在する。ここ  

での多変量多重比較法は、SrivastavaandWbrsley（1986）の最大ベータ統計量の分布  

関数を用い、改良されたBonferroniの不等式を用いて二項目までで打ち切り、二項  

目のベータ統計量の同時分布を線形変換とテイラー展開を行う。この分布関数を用  

い同時棄却限界を求め検定を行う。  

2 検定統計量   

た個のp変量母集団があり、五番目の母集団の反応ベクトル諾戌（豆＝1，2，…，た）  

はp一変量正規分布穐（仇，∑）に従う。分散共分散行列∑は未知とする。ここで  

五，J（乞＜ブ，豆＝1，2，…，た－1，j＝2，3，…，た）に対して  

帰無仮説呵裾巨仇＝朽，対立仮説勘痛：拘≠朽  

を与える。全ての五，ブの組み合わせに対するたq（＝m）個の同時仮説  

（巧1，2〉，巧1，3），…，恥一拍））  

（2・1）  

（2・2）  

を考える。今、五番目の母集団からサンプルサイズ瑞（宜＝1，2，…，た）の無作為標本  

ベクトルを拙鵜…，諾崇とする。五番目の母集団の標本平均ベクトルを動、標  

本分散共分散行列をβ五で表す。軌をもとにプールした標本分散共分散行列を  

m五g五＋れメgメ  
ぶ宜 
，J ，宜＜プ，乞＝1，2，…，た－1，プ＝2，3，…，た  

几慮＋れブ   

とする0帰無仮説巧骨巨拘＝ 朽の下では、垢＝  （和一盃メ）…悔（0，∑）  

また統計量瑞＝y；，ゴg諦慮，j   は、自由度（p，L／）のHotellingT2分布に従う。ここで、  

U＝N；＋Ni－P－1である。SrivastavaandWorsley（1986）によって提案された次の  

＝封；，メⅤ‾1恥  
（2・3）  

・笥，ゴ＝  
弼＋叫－2＋職  

た  

を用いる。ここでⅤ＝∑（諾ま一元）（勘一打である。この時恥ヵの下で筑，メは  
i＝1  

パラメータ㈲，姜レ）のべ←タ分布に従う。改良型Bon鈷rroniの不等式は、次に示さ  
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れる。   

m m－1   

叫欝扶・ブ＞ま＊）≦∑P軋＞ま＊卜∑P（（烏，メ＞壬＊）∩（み，メ＊＞用・                 慮＜ゴ         豆＜ムが＜ゴ■  

3筑，ブと軍ゴの同時分布   

た） ′ いまg（Ⅳ×p）＝（昔il），…，鵜諾皇2），…，鵜…，諾皇，…，諾崇），  

（2．4）  

…，0 αi，メ（〃×1）＝滞覧（0）…滝…，去）0，…，0，一意，‥・，－か ）′  
とおと∬′α慮，ゴ＝恥となる0またA（2×呵＝（α紬α牒）′とおくと野；，ゴ＝α；，メ∬，封；ヰ，ゴ＊＝  

α；・，j・茸であるから  

Ag＝は．）∬＝は．）＝y（2×p）  
と表せる。ここで、g（2×2）＝yV‾1y′とおくと   

g＝ほ深敬盈㌍鵠 ）＝（聖㌫）  

（3．1）  

（3．2）  

と表せる。SriⅦStaVaandKbatri（1979）よりgの同時確率密度関数は  

J（g）＝Co（α占一蕗椚・）‾吐㌍（哉，舟が－β2）ヂ（（α一鋸（む一桁ト（鞠押－β）2）ヂ  
（3・3）  

と表せる0ここでcoはガンマ関数を含む定数である0ここで筑，メと端の周辺密度  

を求めた後、哉，jと範の同時確率を恥＊ゴ■＝1についてテイラー展開をすると  

P（（量，j＞f＊）∩（み，ゴー＞り）把1－q押（壬＊卜射ち勅■＋ヴ減，け （3・4）  

となる。ここで、毎げ＝Jr二転言すであり、鮎曾2は定数である。この（3．4）式を  

（2．4）式に代入し、改良型Bonf6rroniの不等式を用い同時棄却限界を求め、同時検  

定を行う。  

参考文献   

［1】Hochberg，Y・andTamhane，A・C・（1987）：MuliipleComparisonProcedures，Jolm  

Wiley＆Sons．  

【2】Srivastava，M．S．andKhatri，C，G．（1979）：AnZniroduciionioMuliivariaie  

Statisiics，NewYork：North－Holland．  

【3］Srivastava，M．S．andandWorsley，K・J・（1986）：”LikelihoodRatioTbstsfora  

ChangeintheMultivBLriateNormalMean”，  

J仙γ氾αJoJ仇eAmeγ壱cαmβね血書宜cαgAββOCぬ而om81，pp199－204．  
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U一統計量の線形結合の分布の収束についての非Berry－Esseen型上限  

鹿児島大理工研D3 戸田光一郎  

鹿児島大理学部  大和元  

1． 序   

ズ1，…，∬れを分布Fからの大きさ71の標本とする．次数たの対称なkel・11elg（∬ユ，…，エた）をもつ  

estimableparameterO（F）の推定量として，U一統計量UmとV一統計量1㌔；  

ぴれ＝ 

（芸）‾11≦プ一見ん≦m硝＝・・・つガゴ人）†  
れ  

－ん＝ 意‥・∑蛾，…，ズプ人）  
Jl＝1封．＝1  

が知られている（例えば，Lee【2】）・また，YamaItO【4］により，0（F）の推定量としてLB一統計量Bn；  

叫‾1 
駄＝（ 

＋ 
γ1・・・＋r‖＝た  

γ1  丁、すI  

が得られた・但し，∑町ト．．＋γ，，＝たはγ1＋‥・十γれ＝たを満たすすべての非負整数イ1，…，rれ上でとら  

れる和を表す．   

TbdaandYama七0［3］は，V一統計量，LBq統計量を含むU一統計量の線形結合1Lを提案した．1㌔は  

以下のようにして与えられる．   

j＝1，‥・，たに対して，可γ1，…，rJ；た）をγ1＋…＋γj＝たを満たす正整数γ1，…，γJの対称な非負関  

数とする・但し，たはkernelタの次数である・J＝1，…，たに対して，W（γ1，…，rJ；た）の少なくとも1つ  

は正であるとし，  

び（rl－…，再）  
d…＝∑ニト朽＝た  

とおく・但し，∑∴＋‥車．′＝た はγ1＋・‥＋γJ＝たを満たすすべての正整数γ1，‥・，rJ上でとられる和を  

表す・J＝1，・‥，たに対して，鋸）（ェ1，…，諾J）を  

紬（ェ17…つ£プ）＝ 志∑ニ叫二伸 …両）g吐，…つ）  
T1 rコ  

により与えられるkernelとし，鋸）（ご1，…，∬J）に対応するU瀾計量を祀）とする．このとき，βげ）  

の推定量として  た  

W＼’‾りハ ∑d（た，ゴ）（？）轄）  1㌔＝  

坤，た） ブ   

を提案した・但し，恥た）＝∑‡＝1坤ぐ，州7子）である・特に，Tl＋・・・巧＝た（j＝1，…，た）と J  
なる正整数rl，…，rJに対して了可γ1；…，7・ゴ；た）＝裾／（γユ！…γプリのとき1㌔はⅤ一統計量lんとなり，  

可γい…，rJ；た）＝1のとき1㌔はLB一統計量。‰となる．   

以下では，Cを分布ダに依存しない正宏致とし，◎（ご）を標準正規分布の分布関数とおく．また，  

¢Hご1）＝現g（∬1，…，∬ん）l∬1＝ご1），g（1）（ェ1）＝軌匝1トβ，Jぎ＝現g（1）（∬1））2とおき，kel・nelタは  

非退化即ち，J若＞0とする．   

2． U一統計量の線形結合1㌔に対する非Berry－Esseen型上限   

U一統計量の線形結合．㍍に対する非Berry－Esseen型の上限について紹介する．d（k，k）＞0のとき，  
た－1  

d（た，た）′†l、． β．（′1  d（た，ブ）′m、 β．（′1 ’ 
（ご）＝ト意＋0（意），∑  （二）＝÷＋0（÷）  

刀（門・，た）＼Jノ †l －〉、T12   か（7t沃）＼た  
J＝1  
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となる定数β（≧0）が存在する・U－続計量拓に対してはβ＝0，Ⅴ一統計量1んに対してはβ＝  

た（た－1）／2，LB一統計量・βれに対してはβ＝た（た－1）である・Zユ1aOandChen【5］，Ⅸoro蜘kand  

Borovskich［1］により，U一統計量に対する様々な形の非Berry－Esseen型の上限が得られている．我々  

は，U一統計量に対するBerry－EsseenboundとBdgeworth展開を用いて次の結果を得た．  

PropositionlJぎ＞0，勘g（‰…，ズた）l3＜∞とし，1叫小∞憂鉦咄（ズ1）！＜1と仮定する・こ  

のとき，任意のェ∈兄と十分大きな†lに対して  

、β（こん－β）  
－◎（∬）l≦  Pr   

、席（1＋lェl）3●   たJl  

以下ではβ＞0と仮定する．U一統計量の線形結合㍍は，U一統計量軋を用いて  

1㌔＝軋＋属几  

と表わすことができる．但し，  

た－1  

叫＼川’Jハ  ∑d（た，ふ）（？）柑  
d（た，た）′†l Y 

私＝【   （1）－1］こ㌦＋  坤，た）＼た′ ‾」｝Tい刀（†l，た） 

ブ  

である・U一統計量に対する非Berry－Esseen型上限（【1＝5〕，Prop．1）を用いて，以下の結果を得た．  

Tbeore汀12 ある古（0≦∂≦1）と任意の整数鉦…，九（1≦Jl≦…≦尭≦た）に対して，kernelg  

は打ぎ＞0，且Ig（1）（ズ1）l2十∂＜∞，且Ig（弟，‥・，∬た）】（…）／3＜∞，勘g（ズか…，ち人．）l（8＋∂）／6＜∞を  

満たすとする．このとき，㍑→∞に対して  

芝pげー［ SuplPr  

1β（㍑一茸㍍）  一拍）l＝0（犯－ヰ）．  
たJl   

Tbeorem3Jぎ＞0，勘g（れ，…，∬た）I3＜∞とし，任意の整数九…，九（1≦力≦…≦尭≦た）  

に対して，勘タ（ち1，…，弟入）l2＜∞とする．このとき，任意のェ∈兄に対して  

、／伝（㍑一首1㌔）  
Pr   －◎（諾）‡≦  

、′石（1＋エ2）●  たJl  

Proposition4J至＞0とし，任意の整数jl，…，九（1≦ム≦‥・≦尭≦た）に対して，  
且1タ（ろ1，…，ろん）I3＜∞とする・さらに，1im回→∞岬e叫ユ（ズりl＜1と仮定する・このとき，任意の  

ご∈又と十分大きなm（≧8）に対して  

ヽ布（1㌔一旦1㌔）  
Pr   －◎（ヱ）l≦  

たJl   ヽ／石（1＋‡ェ！）3  

Theorem5J若＞0，勘g（ズ1，∬2）I3＜∞，勘タ（ズ1，ズ1）l3＜∞とする．このとき，任意のェ∈又  

と71（≧8）に対して  

ヽ布（㍑一旦1㌔）  
Pr   ー◎（ェ）i≦  

、席（1＋lェけ3●  2Jl  

参考文献  

【1】Koro蜘k，V・S・andBorovskich，仇．Ⅴ．（1994），77LeOryqfU－Siatisiics．Kluwer，Dordrecllt．  

【2］Lee，A・J．（1990），tLsiatistics．MarcelDekker，NewYbrk．  

【3】Tbda，K・a・ndYama七0，H．（2001），］．JapanStatist．Soc．31，No．2，225－237．  

f4】YAmato，H・（1977），］．JapanSiaiisi．Soc．7，57－66．  

【5］Zha10，Lincheng・andChen，Ⅹiru．（1983），ScientiaSinica．Ser．A，26，No．8，795－810．  
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RAN耳）OJⅥ主ZEl）P互．AY－甘HE－WINN里見RU且．EFOR  

OR王）ERE‡）CATEGORICALDATA：  

AFO‡」LOW UP凡骨Ol）EL．  

G叩β／虎占CノねJ／叩d叫町   

βureauo相即／由dEcoJlOm／cぶ＆Sね始打CS   

GovemmentofVLbstBengal．／ndia   

〟d卸αCゎがJ叩α卸町「CねJJ叫eり＊  

D印∂〟me両OfSねぬf／cぶ   

meUnルe侶／レOfβurdw∂∩，／〃d由  

★P3resenth／VisitingtheDeparfmentofMathematics，HiroshimaUniversifyandSpeaker】  

Comparison ofa newdrug with astandard orp7acebodrug through c】inica】tria】sisa very   

COmmOn PrOblemofinterestinthephal・maCeutica＝ndustries．lnn旭nysuchtrialsthetreatment   

responses are measured on an ordinalscale rather than on a continuous scale．A number of   

authors overthe past decadehave considered techniques fbr analyzlng SuCh type ofordered   

CategOricaldata・Asimplescoringsystemcalledridils（relativetoanident捕eddistribution）that   

WaSflrstintroducedbyBross（1958）rnaybeusedtowardsanalyzingsuchdatawherecurnulative   

PrObability scoresinstead ofarbitrarily selected scores are considered．Brockett and Levine   

（1977）noticed that the ridit scores，eStimated舟om the data，have the property thatifwe   

COmbinetwoadjacentcategoriesandredefinethescoresbythesamemethod，thenthescoresfbr   

the remainmg categories remain unchanged・The most common category scores or equal   

intervalscoresdonothavethisproperty・Riditanalysis hasbeen successfully appliedtothe   

Study of automobile accident（Bross（】960）），CanCer（Wynder，Bross，Hirayama（】960）），   

SChizophrenia（Spitzeret．al．（1965）），Preftrencestudies（PouoIardet．aI．（1997））．  

The technique ofdata－dependentallocation oftreatments to the patients are ofparamount  

interest with regard to clinicaltrials．For examp）e，汀the su切ects enterinto a syste  
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Sequentially，the problem ofallocatjon oftreatments among the entering s叫ects requlreS  

thoroughscrutiny・Further，aSthesubjects arehuman beings，from ethicalpolntOfview，itis  

desirableto carry out atest procedurewith srnal1ernumber ofpatients beingtreated bythe  

infbrior treatmentin course ofthe decision making．With thisideain mind Zelen（1969）  

introducedtheconceptofplay－the－Winnerrulefbrdichotomoustreatmentresponses・LaterWei  

and Durham（1978）and Wei（1979）modined thisideaandintroduced randornized－Play－the－  

Winnerrule・One ofthem往IOrrequlrementSinsuchsequentialtrialsisthattheoutcomesare  

knowllrelatively quickly and the treatment responses are dichotomous．In fhct the method  

PrOVided by Wei（1988），holds onlyif the treatment responses are dichotomous and  

instantaneous・FollowingWei，Chattopadhyay（2002）proposed atest procedurefbrmore than  

twotreatmentresponsecategories．However，thatprocedureisnotsuitable whenthetreatment  

response ofallpreviously treated patients are not readily availablewith the clinician befbre  

treatlngaParticularpatient，i．e．whenthetreatmentresponsesarenotinstantaneous．lnpractice，  

treatment responses are not alwaysinstantaneous and oftenitis required to fbl）ow up the  

Patientsaftercertaintimeperiodsinceadrninister）ngthedrug・lnthepresentarticleouraimisto  

provideasuitabletestprocedurefbrcomparingtwotreatments（saytreat）nentAandtreatment  

B）whenthetreatrnentreSPOnSeSareOrderedcategorica＝nnatureandeachpatientisfb‖owed  

up a魚ercertaintimeperiod（say，Ddqys）舟omthedateofadministeringthetreatment．Onan  

averagethisruleaZsoalJowsmorepatientstobetreatedbybettertreatmentincourseofdecision  

making，PreSerVlngtheethicalaspectofclinicaltTail．Atthesametimethetreatmentresponses  

areno［requiredtobeinstantaneous・1血rioussmallsampleandasymptotic emplrlCalresultsof  

thetesthavebeen derived．MoreoverpowerandASNstudieshavebeen donebysimulationto  

establishtheclaims．  
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空間スキャン統計量とechelonを利用した分割表データの解析  

栗原考次（岡山大学・環境理工学部）  

1．はじめに   

分割表で与えられるデータを分析するためには、独立性の検定、対数線形モデルやロジット  

モデルなどを用いた接近接が行われる。カイ2乗検定などを利用し独立性の検定を行う場合、  

非独立性は表の全体を通して得られたのか、あるいは分割表内の特定のセルまたはセル群が独  

立性から逸脱しているという情報が得られない。こうした問題については、各セル毎に調整化  

された残差を用いた正規検定などが用いられる。しかし、順序カテゴリーを持つ分割表データ  

の場合、隣接したセルの間には順序性があり空間的なつながりがあるのでセル毎に個別に検定  

を行うのは適当ではなく、隣接した空間的な位置情報も考慮したセル群を見つける検定を行う  

ことが望まれる。本研究では、分割表データの解析に空間構造を取り入れ、有意に連関の源に  

なっているセル群の検出を行う方法論について提唱する。すなわち、eChelon解析により分割  

表の空間的な階層構造を求め、その構造に基づき空間スキャン統計量を計算することにより、  

有意に独立性から逸脱しているセル群を見つけだす方法を提唱する。  

2．空間スキャン統計量   

空間スキャン統計量は、病気の発生率のように地域毎に得られるデータにおいて有意に高い  

または低い値を示す地域（ホットスポット）を見つけるために用いられる（K山1dor圧（1997））。   

すべての領域をGとし、その部分集合の領域をZとする。領域Zの内部では個人はある属  

性を確率ク、領域Zの外では確率ヴで持つものとする。属性を持つ確率は互いに独立とする。  

このとき、仮説は以下の通りである。  

帰無仮説 玖：ク＝曾 u∫．対立仮説 Hl：ク＞ヴ．  

ここで、′イqをすべての領域Gでの母集団の数、′‡吼を領域Z内での母集団の数、Crqをす  

べての領域Gで属性を持つもの数、C（ろを領域Z内で属性を持つもの数とする。  

このとき、ポアソンモデルに基づく尤度比入は以下の式で示され、ホットスポットは全領域  

の部分集合の領域Zで最大のものとする。  

C（Z）、C（Z）′C（G卜c（Z）  
（三三）C（Z）（  ）C（GトC（Z）  

乃（Z）′ 、乃（Gト乃（Z）   C（Z） C（Z）、C（Z－′C（G卜c（Z）  
）C（GトC（Z）  ＝（芋三）（   入＝  

e（G）′ 、e（Gトe（G）   

ここに、e仔）は領域Z内で属性を持つ数の期待値である。ホットスポットの候補を見つける検  

定統計量として、対数尤度比統計量log九を計算する。K山1dor圧はスキャンする円の中心は領  

域の中心とし、半径は母集団の半分になるまで変化させている。また、帰無仮説上のlog入を  

モンテカルロ法により計算し、同時にダーValueも計算している。   

3．rXcの順序カテゴリーを持つ分割表におけるホットスポットの検出   

2つの変量x と y に関して㌻個とc偶の順序カテゴリーによって分類されたrxc分  

割表は、rXcの2次元メッシュ上に空間構造をもつデータとみなすことができる。勒をg  
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行ノ列カテゴリーにおける母集団確率（た五み．，rノ＝ヱ，㌃．c）とし、動とタイをそれぞれ行及び列  

の周辺確率を表すものとする。その時、帰無仮説として2つの変量が独立であるという仮説を  

考える。  

H。：Pu＝Pi．P．j fori＝1，2，…，randj＝1，2，…C  

呵切とc（項をそれぞれi行ノ列カテゴリーに対する母集団の大きさ及び観測度数、〃鋸，  

坤ノと乃仙c（カをそれぞれ行及び列の母集団及び観測度数に対する周辺度数とする。また、  

′1りとcりをそれぞれ総母集団の大きさ及び総観測度数とする。帰無仮説の下で、～行ノ列  

カテゴリーの母集団確率の最尤推定量及び期待度数は次式で与えられる。   

C（i．）c（．ノ） 三／ごご、人′、エ  C（～・）c（・ノ）  

∂頼）ニC（‥）βヴ＝  
′ヽ 勒＝  ●’｝＼”｝＼‥ノrり  

c（‥）2   c（‥）   

例として、2節で説明したポアソンモデルに基づく対数尤度比統計量を利用し、表1の両親  

の社会経済状態と精神的健康状態の分割表データに対して有意に独立性から逸脱しているセ  

ル群を見つける。ここでは、連関の源泉をはかるデータとしてMdorぼらが開発したソフト  

ウェアSaTScanに従い、分割衰のセルデータとしてrelativeriskを用いる。  

表1 両親の社会経済状態と精神的健康状態で分類された6×4分割表  
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MentalHealth Status  
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mild  

wetl   SyrnPtOm  
formation   

A（hiか）  64   94   58   46   Z62   

B B 57   94  54   40   245   

C   57   105   65   60   287   

D D 72   141   7了   94   384   

E   36   9了   54   78   265   

F（low）  21   71   54   フ1   217   

SUm   307   602   362   389   1660  
日 C3  

B  

日 A3  

B A3．Dl，D2．B3．C2  

図1． relativeriskに基づく階層構造  

echelon解析により分割表の空間的な階層構造として図1が得られ、その構造に基づき空間ス  

キャン統計量を計算し、有意に独立性から逸脱しているセル群を発見する。Echelonデンドロ  

グラムに基づき対数尤度比統計量を計算すると、第lピークとしてimpaired－F（low）をトップと  

して、impaired－D，E，Fと，mOderate－F、第2ピークとしてweu－A（high）をトップとして、WeurAB，C  

とmud－B、それらのファウンデーションとしてmoderate－C、によって構成される、（O；4，E4，F3，  

D4），（Al，Bl，Cl，B2），C3）が統計量9・71でホットスポットの候補として選ばれる。  

Re鎚rences  

Agresti，A（1984）．Analysisofordinalcategoricaldata・JolmWiley＆Sons・  

Cressie，N．andChan，N．H．（1989）．Spatialmodellingofregionalvariables・JoumaloftheAmerican  

StatisticalAssociation，84，393－401．  

Ku封dorfEM．（1997）．Aspatialscmstatistics，CommmicationsinStatistics，neOryandMethods，26，  

1481－1496．  

Kurihara，K．Myers，WL．，andPatil，G．R（2000）・むhelonanalysisoftherelationshipbetweenpopulation  

andlandcoverpatternSbasedonremotesenslngdata・Corr皿unityEcology，1103－122・  
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50i五止disも訂ib籠七孟oms assoc呈aもedwiも弘pa机er皿S，   
SuCCeSSeS a‡且d臨五旦ures畳mase甲且e皿Ce O釘  

m硯施主坤Sもa七e七訂畳a且s  

統計数理研究所井上潔司  

1 はじめに   

（筑，f≧1〉は，集合（0，1，…，m）に値をとる試行列とする（ここでは，”0”を失敗残り  

の値”1”，．・・，”m”を成功と呼ぶことにする）・fを，ある（singleまたはcompound）パタレ  

ンとする．このとき，長さmの試行列gl，g2，…，ろlに現れるパターンどの数を方円，各成  

功”壱”の数を‰，壱（壱＝1，2，…，m），失敗”0”の数を凡，0で表すものとする．また，パター  

ンgがγ回現れるまでに必要な試行回数をnとする．   

ガれ，nの周辺分布は様々な応用分野で重要な役割を果たしてきた．その導出方法もいま  

までに多くの研究者達によって提案されてきた．例えば，KoutrasandAlexandrou（1995），  

Koutras（1997）によって捏案されたMarkovchainimbeddingmethodは，大変強力な方  

法である．   

しかしながら，（∬れ，凡，0，ぶれ力…，ぶ叩），または（㌫，角川，ぶれ，1，…，ぶ箭，m）の同時分布を  

考察するためには従来の手法を改良して用いる必要がある．本報告では，Markovchain  

imbeddingmethodに基づき，これら同時分布の導出方法の提案を行う・ここでは，（i）二㌦  

がaMarkovchaininibeddablevariableofbinomialtype（M．Ⅴ．B．）であるとき，また，（ii）  

XnがaMarkovchainimbeddablevariableofreturnabletype（M・V．R・）であるとき，と  

いう2種類に分けて導出方法を捷案する（M．Ⅴ．B・，M・Ⅴ・R・の定義については，それぞれ  

KoutrasandAlexandrou（1995），HanandAki（1999）を参照）・   

実際問題においては，ズれ，れの周辺分布だけではなく，同時に成功，失敗の数の分布も  

あわせて考察することで，そこから有益な情報を得られる場合が多くある．そこで，最後に  

いくつかの計算例，数値計算結果を工学的な応用例とあわせて紹介する予定でいる．  

2 Generatingfunctions   

まず，ズmがM．Ⅴ．臥である場合に，（J㌦，ぶれ，1，…，ぶ叩）の同時分布を考察する・prOba－  

bilitygeneratingfunction¢n（u，V），およびdoublegeneratingfunction嬰（u，V；W）を次の  

ように定義する．   

¢れ（叫℃）＝坤か矛1…嫁・m 
∞0〇 00  

），  

＝∑∑‥・∑pr［㌫＝£，‰，1＝yl，…，ぶ叩＝ym］規正呼…V訂，  
訂＝Oyl＝0  凱m＝0  

00   

坤，γ；ひ）＝∑巌（叫U）wれ，  
れ＝＝1  

∞∞00 00  

＝∑∑∑…∑叫‰＝訂，5可＝yい…，ぶ叩＝‰世里1…堵㍗㌦・  
れ＝0訂＝0‡／1＝0  訃m＝0  
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このとき¢れ（叫γ）は，適当なβ×β行列A士，J，月らゴ（プ＝0，1，…，m）を用いて，それぞれ  

次のように表される（証明は，Inoue（2002）を参照）．  

∑宮（A亡，ゴ＋鴫，ゴ） 真帆湖ゴ）卜  
γl  

¢乃（叫即）＝α（Ⅴ）Ⅲ  

亡＝2  

A叩＋嶋，0＋   

ただし，1＝（1，…，1）∈兄1α（里）は，適当な初期条件とする．   

いま，軋，0＋㌫，1＋・‥＋ぶれ卿＝几という関係式に着目する・すると（∬れ，軋，0，ぶれ，1，…，ぶ叩）  

のprobabilitygeneratingfunction車n（u，Vo，V），doublegeneratingihnction留（u，Vo，V；W）  

は，¢れ（叫U），魯（叫里；W）を通して求めることができる．  

れ（叫町γ）＝叫∬nu㌘，0γぎ可・・・即急，m）＝別れ（叫叫ル0，…，叫m／叫），  

00  

叫叫Vo，U；W）ニ∑軋（町町中㌦＝坤，申0；肌0）・  
れ＝1   

れ（叫℃0，爾），留（叫恥V；ひ）を利用すれば，各確率変数∬れ，凡，0詳細…，ぶれ仰の平均，分  

散，またそれらの間の共分散についても論じることができる（時間があれば当日報告）．  

3 補足   

当日は，β×β行列A症月電，ゴ（ブ＝0，1，…，m）の構成方法を述べたい．（n，軋，0，ぶ㌫，1，…，ぶれ，m）  

の同時分布も考察する予定である．またズれがM．Ⅴ．R．である場合も扱い，M．Ⅴ．B．の場合  

との違いに触れながら（J㍍，軋，0，Sn，1，…，Sn，m）のprobabilitygeneratingfunction，double  

generatingfunctionの導出方法を与える，   

最後にいくつかの具体例を取り上げ，工学的応用とともに紹介する予定である．   

参考文献  

Han，Q・andAki，S・（1999）・Jointdistributionsofrunsin asequenceofmulti－State  

trials，A乃乱九βf．励α丈五β藍．且オα仇リ51，419－447．  

Inoue，K．（2002）．Jointdistributions associa・tedwithpatternS，SuCCeSSeSandfailures  

in asequence ofmulti－State tria，ls，Research MerTWrandum，No．839，TheInstitute of  

StatisticalMathema．tics，Japan．  

Koutras，M．Ⅴ・（1997）・WaitingtimedistributionsassociatedwithrunSOffixedlength  

intwo－Sta．teMarkovchain，Ann．九st．Statist．肋th．，49，123－139．  

Xoutras，M・Ⅴ・andAlexandrou，Ⅴ・A・（1995）・Runs，SCanSandurnmodeldistributions：  

AunifiedMarkovchainapproach，Ann．九st．Statist．Math．，47，743－766．  
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のmes七ima七imgdiscre七em迅服varia七eprob油量且畳もies  
●     bypooiingincompiete sampies  

関東学院大経済学部 布能英一郎  

1。Im七rodlユC七ion 用語 m＜れ とする。  

Ⅹ1＝（ズ1，0，芳1，1，…，ズ1，m）～財㍑Z血omねg（Ⅳ1，β0，β1，・‥，β丁い1，βれ），  

Ⅹ2＝（ズ2，0，芳2，1，…，∬2，”と）～且九g血omぬg（Ⅳ2，珊，†れ…，77”i）にて  

β0  β1  ∂”1  

（1）Ⅹ2がⅩ1の比例配分とは、恥＝  771＝ 
∑畏。ち， 

，…，恥＝ 
≡要諦 ∑畏。βJ  

（2）Ⅹ2がⅩ1の吸収合併とは、叩0＝軋丁71＝β1，‥・，恥－1＝βγr卜1，恥＝∑鎧”1βブ  

であることを言う。   

定理1．Xl，Ⅹ2，…，ⅩJは互いに独立な多項分布からのランダムサンプリングで   

Ⅹ1＝（ズ1，0，ズ1，1，…，ズ1，m－1，ズ1，陀）～〟鋸g血omぬJ（〃1，恥軋‥．，β丁巨1，βJ   

X2はⅩ1の吸収合併または比例配分   

Ⅹ3はⅩ1あるいはⅩ2の吸収合併または比例配分   

Ⅹ4はⅩ1，Ⅹ2，Ⅹ3のいずれかの吸収合併または比例配分   

ⅩJはⅩ1，Ⅹ2，‥・，Ⅹト1のいずれかの吸収合併または比例配分  

更に、Ⅹ1，Ⅹ2，…，Ⅹ上 の確率構造を樹木構造で書くことができると仮定する。更に、比例  

配分の場合等でMLE計算に支障が生じるときは、このようなランダムサンプリングを行わ  

ないとする。そうすると  

（a）Oi（i＝0，1，2，‥・，n）のMLEはexactに求められる。  

（b）更に、MLEは自乗損失の下で許容的。  

上記の結果を、今回はターゲットとする推定量をMLEに限定しないで考察した。   

2．MもEの不偏性  

Asano（1965）は、Ⅹ1＝（ズ1，0，ズ1，1，…，ズ1〃い…，∬1，乃）…且九托玩omぬJ（Ⅳ1，恥βい…，β”い  

恥 β1 ‰l  
‥・，帖Ⅹ2＝（ズ2，0，ズ1，1，…，札m）～肌紬m叫鮎，，…， 

≡悪諦言霊薄言霊諦， 
）  

にて、β豆のMLEが不偏推定量であることを示した。このアイデアを用いると、次のことが  

示される：   

定理2．定理1で求められたMI」Eは、不偏推定量である。  

UnderlyingdistributionがPoissonの場合でも、Asanoのアイデアを用いて、吸収合併や、  

ある種の比例配分の場合にMLEの不偏性が示せる  
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定理3・ガリ～Po如㈹（入i），宜＝1，2，…，m，ズ2，豆～Po由β㈹（入宣），乞＝1，2，…，m－  

2，ズ2，m－1～Po宜ββ0几（入m－1＋入m），…… ，ズm…Po毎βOm（入1＋…十人れ1）で、これらの  

確率変数はすべて独立とする。このとき、入五のMLEは不偏推定量。Note入宜のMLEは、  

improperpriorrI琵1（d入i／入i）に関する自乗損失下でのベイズ解でもある。  

定理4．定理3．における分布の仮定を、∬り～ア0由βOm（入豆），宜＝1，2，…，汀l，ズ2，豆～  

Po五郎0れ（（∑畏1入ゴ）×（入i／∑㌫1入～）），宜＝1，2，…，m－1，…… ，J㍍－り～凸元帥川（  

（∑畏1入プ）×（人言／（入ユ＋Å2））），五＝1，2に変更しても、入電のMLEは不偏性（およびベイズ  

性）が示せる。   

3．NegativeMul七inomial（以後、胴4と略記）に対する不偏推定量の考察  

良く知られているように、Ⅹ＝（Xl，X2，・・・，Xn）～M（k；01，02，…，On）にて、improper  

prior朗1dβ2‥・d町（聯1‥・β几）によって自乗損失下で∂£＝ご‘／（た＋∑鎧1ユノー1），（豆＝  

1，2，…，氾），鴎＝（た－1）／（た十∑鎧1エゴー1）が得られる。  

Examplel・Ⅹ1＝（ズ1，1，∬1，2，…，ズ1，和一1，ズ1，m）…Ⅳ〟（如；β1，β2，…，β陀－1，β怜），Ⅹ2＝  

（ズ1，1，∬1，2，…，∬1，氾－1）…Ⅳ〟（た2；∂1，β2，…，βm－1＋βJ，…，Ⅹ几－1＝（考1－1，1，ズ雅一1，2）～  

NM（kn＿1；01，02＋03＋…＋On），Xn～NB（kn；01＋02＋‥・＋On）にて、improperprior  

dβ1劇2…dβm／（聯1…βれ）による自乗損失下でのβ豆のBayes推定量銑は  

た．－1 ハ 乃ねg－た十   ∬【1】  霊【2］  ごト‥J］  
q＝  β0＝  × ‥・〉く  ′、  

乃ねト1’）r【コ甑血－1ェ【1】＋ご［＋‥1】霊【2】＋ご［＋：2］  諦】＋諾［＋：ゴ］’  

ゴ＝1，2・…である。但し，た．＝∑覧1たゎ鞠＝∑芳書＋1鞘，可＋：ブ】＝∑㌫7霊慮，j， ご【α］＝  

∑i∑ゴ≧刷笹か 孤祓＝た＋＋∑∑勘，ゴ そして、これらの推定量は不鳳  

Example2・（ズ1，1，ズ1，2，ズ1，3）～〃〟（桁，β1，∂2，鮎），（ズ2，1，ズ2，2）～Ⅳ〟（毎，（β1＋β2＋  

），にて、improperpriordOldO2・・・dOn／（0801・‥On）による  03），（01・02・β3）高  
自乗損失下での仇のBaye＄推定量仇は不偏。   

しかしながら、UnderlyingdistributionがNegativeMultinomialの場合、Asan0のアイデ  

アを用いて推定量の不偏性を示せるのは、確率構造がかなり限定された場合である。  

参考文献  

［1］Asan0，C．（1965）．Onestimatingmultinomialprobabilitiesbypoolingincomple七esam－   

ples．ノh几αねげ兢e九β出現ね8Jgねf由まねαg肋統emα亡豆cβ17，1－13．  
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Slippagerank七es七s払rklocationparame七ers  
in七hepresenceofgrosserrors  

神戸大学工学部 垣内逸郎  

南山大学数理科学部 木村美善  

本報告では，た個の位置母数のロバストなスリッペイジ検定問題を定式化し，漸近的に有  

意水準αとなるスリッペイジ順位検定を構成する．そのとき，漸近的最小検出力の下界を評  

価するとともに，構成した検定が漸近的不偏検定になることを示した．   

1．た標本漸近的ロバストスリッペイジ検定問題   

端1，…，∬れ（宜＝1，…，た）は，第宜群からの大きさ㍑の連続型確率変数とし，その確  

率分布はG畑…，G宜mに従うとする．G揖…，C壱m∈p（β壱；亡，∂）であり，分布の同一性は  

仮定しない．ここで，中心が為の近傍ワ（∂；亡，∂）を？（β；亡，∂）＝（G∈M。；C（β）≧（1一  

亡）昂（均一∂hraユ1β∈町亡，∂∈［0，1）；り∂＜1とする・また，P（呵（∂；∈，∂）＝（Ⅵ旬＝  
⑳た1㊥鎧1（プ乞JIG宜ゴ∈叩溝い∂m），乞＝1，…，た；J＝1，…，可，∂＝（軋…，∂た）とする・   

次のような漸近的ロバストスリッペイジ検定問題を考える．  

仇：（（Ⅵ旬）lⅥ旬∈P（Ⅳ）（触亡几，∂↑も）払r∀m∈N）  

筏（△）：（（1軌）lⅥ～∈？（〃）（β壱（△†l）；亡mふ）払r∀m∈N），五＝1，…，た，  
（1■1）  

ここで，β0＝（軋…，鋸），仇（△m）＝（β0，…，♂鋸β0＋△m，恥…，鮎），五＝1，…，た，亡¶，＝  
｝  ｝  －一一′  
た £－1 た－五  

和‾1乃亡，∂れ＝m‾1旬△托＝m‾1乃△，△≧2Tとする・T∈（0，＋∞）は，0＜（∈＋2∂）／T＜  
JA＋d軋A（ご）＝∂logJ占（ェ）／叫β＝0を満たす定数とする・  

2．スリッペイジ順位検定 凡jは，合併標本ズ11，ガ12，…，ズれにおけるズ吏ゴの順  

位とする・た標本線形順位統計量符五（∬〃）＝吉∑鎧1α（凡j（ズ〃）／（Ⅳ＋1）い＝1，‥・，たと  

する．このとき，スリッペイジ検定問題（1．1）に対して，恥＝（了≠1，‥・，TⅣん）に基づき次  

のような順位検定恥＝（中仙勒1，．‥，恥た）を考える・  

〈  

〈  

1，if恥（諾〃）≦入，  

0，if恥（諾Ⅳ）＞入｝  

if瑚和）＝恥（和）＞入れ－   
m〃）｝ 

0，  Otherwise，  

恥0（諾Ⅳ）＝  

（2・1）  

和宣（諾Ⅳ）＝  

乞＝1，…，た  

ここで，m（諾〃）はmaxl≦ゴ≦ん‰ゴ（諾〃）が達成される個数，入乃は棄却限界値である・   

スリッペイジ順位検定（2．1）に対し，検定列恥の漸近的最大有意水準と漸近的最小検出力  
は，それぞれ次のように定義される．   

た  

ト璧悪瓶（勒），惣隻f∑鮎（勒）  
五＝1  
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ここで，α几（恥）＝inf（且Ⅵ旬。（恥0）；Ⅵ旬0∈か呵（触亡m，∂陀）），鮎（恥）＝inf岬w肌（恥）；  
Ⅵ旬宜∈p（Ⅳ）（町△乃）；亡れ，∂†l）），宜＝1，…，た，である・  

3．スリッペイジ順位検定の漸近的結果   

〃爪オ＝（〃㍗，…，祀グ），か0（入）を次のように定義する・  

㌦＝（1／た）（た－2宜＋1）（亡＋2∂）（α囲－α（0）），壱＝1，…，た，  

坤）＝〈（町‥，ごた）一遇ご壱≦入 
このとき，入αを次式で決定される定数とする．  

〉  

p（z十誓∈か0（吾））＝トα｝  

ここで，ZはⅣ（0，∑）に従う確率ベクトルで，∑＝（勒）；勒＝ト1／た（五＝ルー1／頼≠．ブ）  

また，A2＝ぷ（α（ま卜丘）2鵡，丘＝ガα（壬沖である・   

定理1．入m＝a＋m‾1乃Åαとする順位検定（2．1）の列（恥）は，漸近的有意水準αの検定で  
ある．すなわち，  

1iminfαm（恥）≧1－α・ †l∫→00  

レ（△）＝（叫（△），‥．，レた＿1（△）），刀た（入）を次のように定義するとき，漸近的最小検出力の下  

界が次の定理で与えられる．  

机（d）＝－d上1晒1…堰＋  
2（た一宮）  

（亡＋2∂）（α（1）－α（0）），宜＝1，…，た－1．   

刀た（入）＝  

定理2・定理1で与えられた検定列（勒）に対し，  

整纏抽）≧た専＋響∈棉）），  
ここで，U＝（Ul，…，仇＿1）は，呵0，云）に従う確率ベクトルで云＝（古瓦ゴ）；∂宜ゴ＝2（乞＝  

幻，1（宜≠j），である・   

次の条件は，漸近的不偏性の条件である．  

T上1A（輌））榊≧…（汗2鞘㈱－α（0））・  
（A・1）   

定理3・条件（A．1）の下で，定理1で与えられた検定列（勒）は，漸近的不偏検定である・  

すなわち，  

た  

悪霊f∑鮎（勒）≧α・  
乞＝1  
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続確率生成母関数の利用  

統計数理研究所平野勝臣   

「確率生成母関数の利用」の表題で，確率生成母関数（pgf）の離散分布への有効な利  

用法について報告した（シンポジウム（2000．10．5－6）於鹿児島大）・そこでは，系列が五．五．d．  

からマルコフに一般化されたとき，連に関する分布論はpgfを用いて解析することがで  

きることを具体例で報告した．また，連に関する問題だけでなく他の問題へ利用できるこ  

とを示すために，k－matChprblemsへの利用を述べた．ここでも系列がi．i．d．からマルコ  

フに一般化して解析できることを報告した（HiranoandAki（2002））・本報告ではその後  

の研究について述べた．   

0か1の値をとる確率変数の系列（ズ壱，五＝1，2，…）を考える・慣例に従って適宜上∬i  

を乞番目の試行，弟が値1をとることを成功，値0をとることを失敗と言うことにする．  

系列が五．五．dりP（ズ1＝1）＝pであるとき，長さたの成功連がはじめて起こるまでの試  

行数の分布をオーダーたの幾何分布といいGた（p）とかく・この分布の台をiα，α＋1，・‥）  

にシフトしたときの分布をCた（p，α）とかく・長さたの成功連がはじめて起こるまでに長  

さe（e＜k）の成功連（overlappingcount）の起こる回数Gk＿e（p，k－e＋1）に従う・これ  

はオMダー間の関係として興味ある結果である．これを”negativeversion”とすると，こ  

の”positiveversion”を考察する．すなわち，オーダーkの一般2項分布を与え，この分  

布がこの性質を持っている（AkiandHirano（2000））ことを報告した・またパターンの待  

ち時間分布を求め，そこから得られる性質について報告した（HanandHirano（2001））・   

本報告は上記の論文に基づいている．詳細についてはこれらを参照されたい．   

α，た，几を任意の固定した正整数とする・（0，1ト値五官d確率変数列ズ1，芳2，…で，P（弟＝  

1）＝p＝1一曾とする．弟を五番目の試行とよぶ・スコアβ（宜）を，五番目の試行で長さ  

たの1の連を観測したとき値α，そうでないとき1をとると定義する．   

定義スコアの和がn以下であるとき，長さkの1の連（non－OVerlapping）の数の分布  

をオーダーたの一般2項分布といい，βた（m，p，α）とかく・（α＝1のときオーダーたの2  

項分布である）・   

Tをガ1，ズ2，…において几番目の1が起こるまでの試行数とし，たとgはg＜たで  

k＞2を満たす正整数で，Teを長さeの成功連（0Verlappingcount）のn番目が起こるま  

での試行数とする．そのとき，次が成り立つ．   

命題1．Tまでに長さたの1の連（non－0Verlapping）の起こる回数はβた＿1（m，p，2）に  

従う．   

定理2．Teまでに長さkの1の連（（e－1）－0Verlapping）の起こる回数はBk＿e（n，P，2）  

に従う．   

m，g，たはm≦g＜たをみたす正整数とすると，上の結果はm次マルコフ系列に拡張  

される．  

次にパターンとその逆パターンの待ち時間問題への利用を述べる．ズ1，ズ2，…をn＝  

（LJl，…，WN）一億マルコフ系列とする・この系列において複数パターンのsoonerandlater  

waitingtimeproblemsとパタMンとその逆パターンがはじめて起こるまでの待ち時間  
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分布について調べる・長さたとゼの任意のパターンをそれぞれgo＝α挿2…αたと  

gl＝わ南…毎（恥句∈n，1≦壱≦たで1≦ゴ≦g，た≦g）とする・勒（resp・l仇）を  
はじめてふ（resp．gl）が起こるまでの待ち時間，l侮をはじめてぶ0かぶlのどちらか  

が起こるまでの待ち時間（i，e・l梅＝min（Wb，Wl），SOOnerWaitingtime），1γェをはじめ  

てS。とSlのどちらも起こるまでの待ち時間（i・e・WL＝maX（Wh，Wl），1aterwaiting  

time）とする・SiとSi（i，j＝0，1）間のoverlappingindicatorEi，j（r）を，Siの最後のr  

文字がちのはじめのr文字に等しいとき1，そうでないとき0と定義する・  

確率変数Ⅵぜ）（resp・W51））をSo（resp・Sl）がSl（resp・So）より先に起こり，そ  れまでの試行数とする．また，躇）（壬）＝針（Ⅵぜ）＝ま），諺）（士）＝Pr（Ⅳ皇1）＝りと  
おき，勒Ⅳヂ），†穂），勒，勒Ⅳ1の確率生成母関数（豆・e・如（£）＝∑畏1p方陣り  
をそれぞれ如（£），躍（れ¢釣れ¢ェ（∬），如鮎¢再）とする■このとき躍（ご）と  
柑恒）の関係式を得る・この結果から如匝）は¢拍）＝躍廟＋¢釣∬）で与えられ  

る．（l侮＝け∪（Ⅵ互＝り＝（勒＝り∪（勒＝りの関係からⅥ互の確率関数と確率生  
成母関数を得ることができる．以上はマルコフ系列で議論できる・   

ここで勒の確率生成母関数を求める．ゼ→∞のとき，諺）（ま）＝0，（ま＝1，2，…）で  
あり紺（∬）＝0である・したがって勒の確率生成母関数如（∬）が求まる・このことか  

ら札苅，…を盲．盲．d．系列とし，P（ズ1＝α豆）＝p和宣＝1，2，…，た）とすると，この系列  

においてパターンβ0がはじめて起こるまでの待ち時間分布の確率生成母関数如（∬）は  

釦1‥・仇んエた  

如（∬）＝   

1－エ＋（1－∬）∑票；主軸0（γ）（払＋1…紬ザ1＋紬‥・恥k∬た  

で与えられることがわかる．これを用いればガトズ2，…を盲．盲．d．系列とし，パターン島  

をパターンβ0の逆パターンとする．島がはじめて起こるまでの待ち時間分布の確率生  

成母関数を求めると，これは如（∬）に等しいことがわかる・   

しかしこの事実を，例えばexchangeableのようなi．i．d．より一般的な系列の場合に確  

率生成母関数を用いて示すことは困難を伴う．AkiandHiran0（2002）はtypicalsequence  

を考察することによってこの事実を示している．  

参考文献   

Aki，S・andHirano，K．（2000）．Numbersofsuccess－runSOfspecifiedlengthuntilcertain  

StOpPlngtimerulesandgeneralizedbinomialdistributionsoforderk）Arm・hLSi・  

∫ねf由f．腕組52，767－777．  

Aki，S・and Hirano，K．（2002）．Onwaiting timeforreversedpatternsinrandom  

SequenCeS．TbappearinAnn．hst．Statisi．Maih．  

Han，Q・andHirano，K．（2001）．Soonerandlaterwaitingtimeproblems払rpatternS   

inMarkovdependenttrials．ResearchMemorandum，TheInstituteofStatistical  

Mathematics，No．816．  

Hirano，K・andAki，S．（2002）．On k－matChproblems・Tb apperarinJournalpf  

馳血豆cαJPねれ㍑吉昭肌d九庫re乃Ce．  
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巨大数。微小数を処理する計算アルゴリズムと  
その離散型確率計算への応用  

岡山理科大学・情報科学科：中村 忠  

岡山大挙句教育学部：平井 安久   

1．はじめに   

2項分布B（花，ク）の確率関数わ（ズ；乃，ダ）や分布関数β（ズ；J7，ク）は四則演算だけで計算可能な  
畳である．〃が大きいとき，パソコンの市販ソフトでこれらの計算ができるものにはデータ処  

理ソフト（SPSS，Sヤ1us等）や数式処理ソフト（マセマテイカ，メイプル等）がある．個人が所有  

できるパソコンの処理速度などの機能向上により，高価なソフトウェアや近似法を使わず直接  

計算できる環境が整っていると思われる．このことが動機となって，我々は通常の計算機の算  

術システムでは処理できない巨大数・微小数が処理できる算術システム（モグラ算術システム  

という）を開発した．この算術システムを離散型確率分布の確率関数や分布関数の値の計算に  

応用した．これまでに知られている方法で計算した値とモグラたたき法で計算した値の精度の  

比較をし，モグラたたき法と近似法との役割を論ずる．結果として，標本の大きさが1億より  

小さいときは，計算精度や計算時聞から判断して，2項分布の確率関数や分布関数の値をモグ  
ラたたき法で計算する方法は有効であることが示せた．正確な2項分布関数の値と  

PeizerPrattの近似式を用いて，従来とは逆に2項分布関数の値から正規分布関数の値を計算  

するという問題点を提起する．  

2．モグラたたき法  

実数∫と整数iの組からなる集合し〟＝（く∫，f＞；Hr7≦Ⅰ∫t≦107，－エ≦～≦りを考える・こ  
こにエ＝9007199254740991（約9007兆1992億）．し〟の元＜∫，f＞をモグラたたき表現と  
いう・モグラたたき表現＜∫，f＞はfが小さいときは実数∫×107Jの別表現と思ってよい・コ  
ンピュータに標準で装備されている算術システムでは，巨大なfに対しては，実数∫×107f  
を直接に表現できないが，モグラたたき表現では可能である．し遜′に四則演算  

乗算＜∫，g＞×＜り＞，除算＜∫，f＞／＜り＞，  

加算＜∫，f＞⑳＜り＞，減算＜∫，∫＞－＜り＞  

を導入する．この演算は処理する数が107より大きくなったら10－7で小さくなるようにたたき，  
10－7より小さくなったら107でたたくといった特徴を持つ．たたかれた数を補正するための  
10のべキ乗はモグラ表現の第2成分で表す．また，等号，不等号，組み込み関数なども導入さ  

れる．  

3．2項確率関数の計算アルゴリズム   

2項確率分布関数の値をモグラたたき法で計算する準備として，確率関数の計算をする  

必要がある・2項確率関数あ（ズ；乃，p）の値をモグラたたき法で計算するアルゴリズムを述べ  

る・叫0；乃，p）およびわ（ズ；乃，p）（0＜ズ＜可についていろいろな計算方法を比較・検討する・  

精度や計算時間の観点から良い方法を選択する．実際に，標本の大きさが20億までの数  

値実験を行った．あらかじめ，何種叛かの階乗た！の値を計算しておき，これを利用して  

占（ズ；乃，ク）ニ乃色〆〆卜∫をモグラたたき法で計算する方法がよいことがわかった・   

4．2項分布関数の計算アルゴリズム   

正規近似による方法としては，Stirlingの公式を使用する方法，連続補正をした正規近  
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似式，正規Gram－Chalier近似式（竹内（1975），竹内啓編（1997）），Camp－Paulsonの近似式  
（CampandPaulson，1951），Peizer・Prattの近似式（PeizerandPratt，1968）などが知られ  
ている．これまでの数値結果によると，Peizer－Prattの近似式Ⅱが一番精度がよいことが  

報告されている．ここでは，我々が提案するモグラたたき法とPeizer－Prattの近似式Ⅱと  

の精度の比較をしながら，提案する方法の良さ具合を調べる．  

前節で選択された確率関数の値を計算する方法を利用して，2項分布関数  

坤；乃，p）＝∑ニ。わ（函雄），ズ＝0，‥・，〃の値を求める・大きな〃に対しては膨大な項数の  

和の計算に時間がかかることが弱点となる．各計算を倍精度で行うので，その精度は高々  

15ないし16桁であることの2点を考慮すれば，モード椚（または平均甲）からかなり離  

れたズに対する占（ズ；〝，ク）の値の小さい項の計算は省略可能となる・このような∬の範囲  

（∬ェ，ズ尺）を見つけるために，以下のような改良されたUspenskyの不等式（Ⅹambo＆  

Kotz，1966）とBahadurの不等式（Bahadur，1960）を用いる．これにより，計算精度を保持  

しながら計算時間を短縮することが可能になる．結局，和  

β（∬；〝，p）＝あ（ズェ＋1；乃，p）＋あ（ち＋2；乃，ク）＋…＋わ（ズ；乃，ク）  

のような形をどのような方法によって求めるかということになる．ここでも精度を落とさ  

ないためにいろいろな計算方法を導入し，精度や計算時間の観点から良い計算方法を選択  

する．   

5．今後の課題  

2項分布関数β（ズ；乃，p）の値を標準正規分布関数◎（りとPeizer－Prattの近似式r（ズ；柁，ク）で  

近似する方法はかなり正確であるということはよく知られている．すなわち，  

β（∬；乃，p）去◎（r（ズ；乃，p））・  

ここでは従来のやり方とは逆の方法を考える・¢（－8）＜10‾15であるから，－8＜f＜8なるJが  

与えられたとき，叫）の値を2項分布関数β（ズ；〃，ク）の近似値β（ズ；乃，ダ）を使って求めること  

を考える・集合∫＝（∬；0＜∫＜乃，－8＜r（ズ；乃，タ）＜町の要素がたくさんあるという条件の下  

でよい近似が得られると思われる・実際，標本の大きさが1千万でp＝0．5のとき，ぶの要素  

の個数は約25315である・区間（－8，8）を25315個に等分すると1区間の長さは0．000632036  

となり，かなり小さく分割される・言い換えれば，r（ズ；乃，p）が‖こ十分近いような整数ズが選  

べることになる・このとき，β（ズ；乃，p）を◎（りの近似値として採用できるであろう．他の近似  

式を利用した方法も考えられる．標本の大きさといろいろな近似式を組み合わせてどれがよい  

かを調べ，どれが実用に耐えうる近似精度を持つかを調べることを今後の課題とする．  
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一標本モデルにおける分布探索による統計的推測論  

白石高章横浜市大総合理学研究科  

1 序  

（恥‥・，∬m）を連続分布関数ダ（望ヂ）をもつ母集団からの大きさmの無作為標本とする・さ  

らに，ダ（∬）の密度関数J（∬）≡ダ′（∬）はJト霊）＝J（£）を満たす0について対称な関数とし，  

一般性を失うことなくノ篭£2dダ（∬）＝1と仮定する．すなわち∬1，‥・，ガれは互いに独立で各  

ズ乞は〃について対称な同一の連続分布関数ダ（竺ヂ）をもつ・〃とげ2は，それぞれ∴坑の平均  

と分散であるが未知パラメータとする．  

帰無仮説仇：〃＝榊Ⅴ・S・対立仮説玖：〃≠伽（陶は定数）  

の場合について水準αの検定，点推定と区間推定の手法として，ダ（∬）が標準正規分布か，未知，  

または正規分布の近傍に入る場合により，それぞれパラメトリック法，ノンパラメトリック法，  

セミパラメトリック法を使うことができる．これら3つの手法のシミュレーション比較を行い，  

特長を述べる・ この特長と正規性の検定取分布の探索法によりこれら3つの手法の1つを選  

択する方法を解説する．最後に分布の探索法による解析手法とパラメトリック法，ノンパラメ  

トリック法，セミパラメトリック法の比較を行う．  

2 手法の比較  

以下の結論を得る．  

0観測値が正規分布に従っている場合は，頑健な手法は最良な手法に比べてほんの少し劣り，  

ノンパラメトリック法が最もよくない．  

0観測値が混合正規分布0・95Ⅳ（0，1）＋0．05Ⅳ（0，9），異常値をもつ混合正規分布   

0・98叫0，1）＋0・02J云，ロジスティック分布以叩，誓）などの正規分布に近い分布に従って  
いる場合は，頑健な手法が最も良く，正規母集団での最良手法は劣る．  

0観測値が両側指数分布且即0，去）などの正規分布からかなり離れた分布に従っている場  

合は，ノンパラメトリック法が最も良く，正規母集団での最良手法は非常に劣る．頑健な  

手法はノンパラメトリック法にくらべれば劣るが，正規母集団での最良手法よりも非常に  

良い．  

3 分布の探索による手法   

前節の手法の特長からつぎの解析チャートに沿ってデータ解析することが考えられる．  
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解析チャート  

＜1＞正規性の検定，＜2＞分布の探索，  

＜3＞，＜4＞経験分布関数と分布関数の重ねかきグラフ  

①く1＞で正規性が棄却されず，＜2＞で正規分布が選択さjl，＜3＞   

により正規性が妥当と認められればパラメトリック法を選択  

②＜2＞で両側指数分布が選択されればノンパラメトリック法を選択  

③これら以外であればセミパラメトリック法を選択   

上記の解析チャートに沿った解析は1つの統計手法とみなせる．この解析手法による推定量  
を〆とし，標本平均β，順位推定β，M推定βとの相対効率により比較したものを，つぎの表  
に載せている．  

表8 m＝15のときの分布探索での推定量の相対効率  

ダ（∬）   e（〃＊，β）e（〆，β）e（〆，β）   
N（0，1）   0．98  1．02  1．00   

CN   1．16  0．99  0．98   
CO   1．49  0．99  0．98   

LG（0，誓）   1．01   1．01   1．01   

DE（0，去）   1．36  0．98  0．98   

表 m＝30のときの分布探索での推定量の相対効率  

ダ（∬）   e（〃＊，β）e（〃＊，♪）e（〆，β）   
N（0，1）   0．98  1．02  1．00   

CN   1．16  0．99  0．98   

CO   1．32  1．02  1．00   

LG（0，誓）   1．08  1．01   1．00   

DE（0，義）   1．31  0．98  0．99   

4 参考文献  

1．Davison，A．C．andHinkley，D．V・（1997）．Bootstrap MethodsandtheirApplication．  

CambridgeUniversityPress・   

2．Shiraishi，T・（1990）・R－eStimators and confidence regionsin one－Way MANOVA．J・  

Statist．Plan．Infer．，24，P203－214．   

3．Shiraishi，T．（1996）・Onscale－invariantM－Statisticsinmultivariateksamples．ユ．Japan  

Statist．Soc．，26，P241r253・   

4．Shiraishi，T．（1998）・Studentized robust statisticsin multivariate randomized block   

design・J・NonparametricStatist・，10，p95－110・   

5．白石高車（2002）．1標本，2標本モデルにおける頑健な信頼区間．京大数理解析研シンポジ  

ウム予稿集．  
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離散複合確率分布の漸化式  

北野 昌志（慶応大・理工・院）  

清水 邦夫（慶應大・理工）  

011g，S．H．（Univ・OfMalaya）  

1 はじめに  

〝は非負整数上の確率変数，gl，み．‥は独立同分布に従い，〟とは独立な確率変数列を表す  

とする．この時，  

〈 

∑芝1み，∬＞0  

0，  〝＝0  
ズ＝  

を複合変数という．保険請求では，〟は請求数，g五は請求額，芳は総請求額を表す．本稿では，  

ろは非負整数上の確率変数であることを仮定し、Ziの確率関数をβ（ヱ），之＝0，ユ，2，…で表す．   

Panjer（19飢）は，〝の確率関数鋸が2項漸化式  

ざ－－－ナニ  
，た＝1，2，3，‥．  pた＝pた－1  

を満たす時，複合変数ズの確率関数が満たす漸化式を導いた．これを拡張して，本稿では打の  

確率関数鋸が3項漸化式  

鋸＝狛（α＋喜）価2（c＋言＋た），た＝2，3，4，…  

を満たす時，ズの確率関数が満たす漸化式を導く，  

（1）   

2 複合確率関数の漸化式   

〟が（1）を満たす時，ズの確率関数／（ご）はェ＝0の時，   

∞  

川）＝∑恥（坤））た＝C〝（叫））  

た＝0   

となり，ご＞0の時，漸化式  

ご二‡∴  
J（ヱ）  ー（α＋蜘0＋eガ〟（β（0））  可可  

トαβ伸一C（β㈹）2  

＋皇   
J＝1  

［ト誓）瑚＋（c＋豊）㌔可′（ご－ブ）  

l＝1J＝1  
ごl ＋e∑∑‡β（ご－・勅）川－J）  
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を満たす．ただし．β2＊（z）＝P（gl＋g2＝Z）を表し，C〝は〝の確率母関数1よkは  

卿）＝上土榊坤＝ 至ふ扉た十1  
た＝0  

である．特に，C＝d＝e＝0の吼 Pa・涙er（19飢）の結果に帰着する・  

3 3項漸化式を満たす分布  

（1）を満たす分布はいくつか紹介されている・例えば，e＝0では非心負の2項分布（011galld  

Lee，1979）などがある．  

（1）を満たす分布として新しい分布を紹介する・合流型超幾何関数のテイラー展開（Erd61yietal■，  

1953，p．283，eq．（2））をA‾1＝q＝1－p（0くp＜1），血＝入（Å＞0），α＝＝β（β≧0），C＝〃＋1  

（〃は正の整数）と置き換えると確率関数  

（‾三‾．二…  
1貝（β，〃－た＋1；入q）  

が9〃‾た  （2）  
た＝0，1，2，．．．  pた＝ニ  

1凡（β，Ⅳ＋1；入）’   

を得る．ただし、（2）はた≧〃の時は  

Ⅳ！入た‾〃pた（β）鳥＿〃1凡（β＋た－〃，た－Ⅳ＋1；入9）  
pた＝  

揖（た－〃）！  1賞（β，Ⅳ＋1；入）   

と解釈する．この分布は，特にβ＝0もしくは入→0の時、2項分布B（〃，p）となり，もしも  

β＝〃＋1の時はCbarlier級数分布（Ong，19朗）の確率関数である．よって，確率関数（2）を持つ  

分布を一般Charlier級数分布と呼ぶ．漸化式  

）  pた＝汀1＋  

Ⅳ＋2－β Ⅳ＋1－β  〃＋入q＋1  
鋸＿2，た＝2，3，4，…  

た  た－1  

を満足する．   

また，同様にA＝P＝1－q（0＜p＜1），Aェ＝入（入＞0），1－C＝陀（陀≧2である整数），  

α＝1－91と変換すると負の二項タイプの分布が得られ，この分布もまた（1）を満たした確率関数を  

持つ．  

参考文献   

Erd61yi，A．etal．，1953．HigherてⅣanscendentalFunctions・McGraw－Hill，NewYbrk・  

Ong，S・H・，Lee，P・A■，1979・Thenon－CentraIlnegativebinomialdistribution・Biom・J・21，611－  

627．  

Ong，S．H．，1988．Adiscretecharlierseriesdistribution，Binom・J・，30，1003－1009  

Panjer，H．‡Ⅰ．，1981．R・eCurSiveevaluationofafamilyof〔‥01nPOunddistributions・AstinBullet・in  

12，22－26・  
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MillimaxEmplrlCalBayesRidge－PrinclpalCompollentRegressionEstimators  

久保川達也（東京大学）M．S．Sri、・a＄taVa（Unive］・SityofTbrolltO）  

線形回帰モデルy＝Aβ＋∈において説明変数の間に強い相関関係，すなわち多重共線性が存在する  

場合に回帰係数ベクトルβ∈児Pを推定する問題を考える。ここで封は∧r次元の観測値ベクトル，Aは  

∧rxp計画行列，∧7次元誤差ベクトル∈は∧八丁（0，J2J）に従っているとする。   

βの最小2乗推定量（LS）β＝（AfA）‾1A－yの共分散はCov（β）＝J2（A－A）‾1で与えられる。多重  
共線性が存在する場合は，（J4ゴA）‾1がill－COllditilledになるためLSは不安定になる。問題を単純にする  

ために，（AfA）‾1を対角化する直交行列ガをとる。すなわち，ガ（AfA）‾1ガt＝か＝diag（dト…、dp），  

dl≧…≧dp，とし，エ＝（ユ・1，…、ユ、7′）f＝ガβ，β＝（βユ，…，βp）f＝〃βとおく。、多重共線性が存在すると  
きには少なくともdlが非常に大きいことを意味する。   

黄小2乗推定量の不安定性を回避するための方法として主成分回帰法，リソジ回帰法，部分最′ト2乗法  

などが知られているが，ここでは1loerla．11dl（e111ほrd（1970）によって導出されたリLyジ回帰推定量  

〈月      β（入）＝【AfA＋叫－1A‘y＝∂－け＋ÅA†耳‾1β bI、人＝1／た，ん＞0  

の枠組みを取り上げることにする。これを標準系で表すと成分毎に  

d7  入         呼い）＝訂后エゴ＝エ－一訂㌫ユ，t  
と書かれるので，ご－のバラツキの程度d一によって調整されていることがわかる。ここで入はご－を縮小す  

る程度を調整するパラメタであり，交差検証法を用いて予測誤差の推定値を′トさくするように決めるのが実  
際の場面ではよくなされる。しかしその導出はそれほど容易ではなく，LSを改良しているか否かなど解析  

的な性質を調べることは因経である。そこで経験ベイズ法の枠組みで入を推定して推定量∂尺（Å）の性質を  
調べてみることにする。   

この研究では，ランク9のpx9行列Cに対して仮説ガり：β＝Cα，α∈月q，が予想される場合を取  

り扱う。このとき，βの経験ベイズ推定量は次のように求められる。事前分布β～人ち（Cα、J2入ち｝）を想  

定すると事後分布は利∂瑚（∂β（人α），瑚Aけ1∫りとなり，βのベイズ推定量主ょ  

′へβ    β（入，α）＝（AゴA＋入－ユ∫「1AfA（∂－Cα）＋Cα＝∂－（JりAfA）‾1（∂－Cα）．  

と書かれる。未知母数入，αは∂の周辺分布巫（Cα，J2i（AfA）－1＋〃））に基づいて推定される。1つ  
の方法は町人を a＝（C電AtAC）－1ctAfA∂，iEβ＝1ユーaX（人坤，人。）で推定することであり，人＊，入（，は方  
程式  

（β－C竃）f〈（A！A）－1＋m「ユ（∂－Ca）＝崇声  

p  

∑（トわ堵諸＝（クーパ）／2 †＝1  

の解として与えられる。このとき，経験ベイズ推定量（E‡∋）  

｛j才．           β（入gβ，a）＝β－（∫＋Å闘AtA）－1（β－Ca）  

がStrawdel・manの2乗損失関数に関して最小2乗推定量βを改良すること，すなわちミニマクスになる  
ことが示される。   

経験ベイズ推定量（EB）の欠点は，αのランク9が大きいときには改良の程度が小さくなってしまうこ  

とにある。そこで階層的ベイズ推定量（HB）を考える。まず，階層的事前分布  

釧α ～ 巫（Cα，α2入∫p），  

α ～ 〟；（恥打2T∫。），  

1  
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0  （】001  

Figurel：β1，β5，β7，仇のリッジ回帰推定値の軌跡（横軸はた＝1／入の催で，縦軸に平行な波線EB，RR，  

MLは1〃反動1／人月月，り入力化の値を示している。）   

を想定すると，周辺的事前分布は中＝入∫p＋TCCfに対Lてβ～巫（Cc帖J2叫と表される。このとき  

事後分布は剣β～巫（∂”β（入，T），（AfA＋宙」rl）となり，βの階層的ベイズ推定量は  

き朋（Å，丁）＝（AtA＋㊥サ1（A！Aβ＋町1c叫，）  

＝β－（〟A）‾1（（A兢）‾ユ＋入∫p）‾1（β－Cag（入，丁）〉  

で与えられる。ただし  

a5（入，T）＝a（入）舟＋TCt碑A）－1・人∫p）‾1c］‾1榊卜α（））  

であり，重み付き馴、2乗推定量a（入）＝（CtG－ユc）－1ctG‾ユβをα。の方向へ縮小した形をしている。   

超母数右丁はβの周辺分布∧ち（C恥宙＋（AtA）－1）における最尤推定量Å〃β＝1－1aX（入…，0），  
毎β＝111aX（丁＝，0）によって与えられる。ただし入＊＊，丁…はG＝G（入）＝（A電A）‾1＋入∫pに対して，方  

程式  

m（β－Cαr，）モ（C＋TCCt）‾2（∂－Ccヒ。）＝g・tr（G＋TCCナ1，  

れ（β－C恥）t（G＋TCC土）‾1ccf（G＋TCCt）‾1（∂－Cα。）＝β・trCCf（G＋TCC～）‾1  

の解である。以上よりβの階層的経験ベイズ推定量は  

∂〃β＝∂－（舶rl〈（AtA）－1＋Åガ再転βCCγ1（∂－C叫  

で表される。しかし残念ながらこの推定量のミニマクス性の証明は現段階ではできていない。   

モンテカルロ・シミ ュレーションによって2乗誤差損失に関するリスクの挙動を通して推定量の良さを  

比較してみると，仇：β＝0の方向へ縮小した経験ベイズ推定量∂尺（Ågβ，0）や階層的経験ベイズ推定量  
一、〃β β のリスクの挙動が優れており，dlが大きいときには最小2乗推定量に対する改良度が極めて大きく  
なっていることが示される。MarquardtalldSllee（1975）によって扱われたデータに対して1）ッジ軌跡を描  

いてみると，Figulで1となり，最小2乗推定値ほ＝0のときの億）が不安定になっていることがわかる。  

か化は仇‥β＝0の方向へ縮小したときの階層的経験ベイズ推定量の入の推定値を表しており，入gβ，  
石化は安定した推定値を与えていることがわかる。  
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試験問題の母集団とその構築  

統計数理研究所 柳本武美   

1．動機   

今日大学での高等教育を含めて、新しい試みが多くなされている。医学・歯学生に  

対する臨床実習前試験について考察する機会に、より広い視野で試験を考えた。特に、  

実際の試験問題は何らかの母集団からの無作為標本であると考え、試験の構築を論じ  

ると、新しい統計学、あるいはその周辺、の問題が見えてくると考えた。   

2．議論の前提   

共用試験では、1）コア・カリキュラムを作成する、2）コア。か」キュラムに対応す  

る項目（すべて5肢択一問題）のプールを作成する、3）各受験者には分野別の層別無  

作為抽出により試験問題を選ぶ。この事続きの試験をCBT（ComputerrBasedtestillg）  

と呼んでいる。しかし、その進歩はコンピューターを使うことから生じているのでは  

なく、無作為抽出の導入から生じている。そこで、項目プールの作成と試験問題の無  

作為抽出からなる枠組を無作為化項目試験（Randomizeditemtesting）と呼ぶ。  

3．無作為化項目試験   

無作為化項目試験では、次の連鎖を通して推定する：1）求められる知識内容、2）明  

示された試験内容、3）項目プール、4）出題される項凱 この中で、最も大きな概念的  

なギャップが明示された試験内容と項目プールの間にある。一方、項目プールと出題さ  

れる項目とのギャップは、本当は大きいけれども、無作為抽出により回避できる。   

科学的な推論において、常識的科学観である論理実証主義を越えて、より洗練された  

命題が多くある。Linn編（1989，Chapter2）には、試験の妥当性の議論で論理実証主  

義の影響が指摘されている。本稿での議論と直接に関連する命題として、「観察によっ  

て仮説は否定できない」がある。実際の観察には理論負荷性と呼ばれる多くの仮定を  

必要とすることを強調されている。別の見方をすると、観察という標本から、真の母  

集団でない、仮定された母集団への推論が困難であることを示している。   

項目プールが作成されると、項目プールから出題項目を適切に選ぶ。無作為化抽出  

が最初に考えられるが、単純な無作為抽出が良いとは限らない。項目プールを層別し  

て、出題される項目に対応する分野の偏りを減らすことも可能だし、予め推定された  

困難度に基づいて、出題項目の困難度を平均化させることもできる。前者は層別抽出  

と呼ばれ、後者は割り付けにおいて最小化法と呼ばれている  
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4．試験問題の母集団   

前節では試験問題を標本と見なした。そして項目プールを代理（surrogate）母集団と  

見なした。この節では、もし標本と見なさない場合の帰結を議論する。   

4－1．標本でない試験問題   

試験問題が明示された試験内容を代表していないとすれば、一体その試験は何を測  

定するのかが不明になる。だから試験問題は、試している内容を代表させるしかない。  

それでは、無作為抽出、あるいはその変形、以外に試験問題が明示された試験内容を  

代表できるのだろうか。この間題は、標本調査における標本抽出あるいは薬効評価に  

おける2群への割り付けと同じ問題である。一見愚直な無作為化が最も正統な方法で  

ある。   

4－2．項目プールの構築   

項目プールの作成には、膨大で高度に知的な作業を必要とする。試験は明示化され  

た試験内容の知識量を測定することが目的であるが、実際に出題されるのは項目プー  

ルの部分集合である。項目プールには10，000のオーダーの項目が望まれる。  

5．項目プールの維持・管理   

項目プールを作成しておくことの長所は、その項目の困難度、識別力を評価して悪  

間を排除できることにある。評価は受験者あるいは協力者による実際の解答結果を解  

析して得られる。項目反応理論では、多度選択問題Jを受験者豆が解いた場合に正答  

する確率は  

exp（αJ（βi－あブ））．  1  

巧（鋸＝  
1＋exp（aj（Oi－bj））■1＋exp（aj（Oi－bj））  

とされる。右辺第1項は正答肢が特定できる確率であり、第2項は特定できなくても  

運良く正答する確率がりであることを想定している。第2項を無視すると、これは線  

型共役連結回帰モデル（Linearcanonical1inkregressionmodel）でもあるロジットモ  

デルである。各項目の特徴を計量的に把握しておくことにより、項目の実用上の価値  

を高める。一つの例として、悪間を排除するための有益な情報を与えることがある。   

6．終わりに   

従来の試験は、個人の努力・才能に依存し、山勘・体験・意欲に満ちていた。これ  

に対して無作為化項目試験では、組織的で体系だった知的な営みにより、経験の蓄積、  

絶えまない点検・改善を行い、判定の変動を減少させる。  
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従属確率変数列に対するU一統計量の極限定理について  

金川秀也（武蔵工業大学工学部）  

‡gノ，ノ≧1‡を分布を〃とする実数値確率変数列とする・また〟（ズ1，∬2，…，∫Å）を実対称  
関数とする．轟1，∬2，…，Jた）を核関数とする統計量を対称統計量と呼ぶ．  

Exa坤1．U一統計量：む〃：＝  ∑咄，∈ら，…，毒転）  

ミニ‘；二lテ  

1≦rl＜王2く…＜fた≦′7  

Sampl阜華ean：u（x）＝X（k＝1）  

sa型塑Ⅴ血c…毎2）＝（ズ1－ズ2）2（は）  

Cram¢r－VOnMises－Smimovstatistic：  

〟恒2）＝£叫才｛埴｝－〟）（転〟｝－〟）血（斤＝2）  

このとき  

ぴ〝＝烹£w（鵬（両2れ  

ただし項）は重み関数、柚）は‡∈ノ，1≦ノ≦ヰの経験分布関数・  

‾た  
Examp最Ⅴ統計量：鴇：＝乃  ∑〟（∈′1，島2，…射  

1≦ち≦f2≦・‥≦〆た≦J7  

任意の考，…，ズたに対して  

仁〟（”2，…，ズた）〃（朝＝0  

のとき〟（ズ1，ズ2，…，∬た）は退化しているという・   

軋，j21）がi・i・d・の場合はHoeffding（1948）によるH一分解によって退化していな  
い〟（ズ1，ズ2，…，ズた）に関するU一統計量、Ⅴ蘭計量について中心極限定理（漸近正規  

性）、Donsker型不偏原理、概収束型不偏原理、漸近展開、大偏差原理など極めて精  

密に漸近的な性質が調べられている。またYoshihara（1976）によって払，j≧1‡がか  

miing性やabsolutelyregular性程度の弱従属性を持つ場合は‡∈j，j21‡をi・i・d・確率  
変数列で近似することによってH一分解を用いて退化していない〟（ズ1，ズ2，…，∬た）に閑  
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するU一統計量、Ⅴ統計量について中心極限定理が成り立つことが示されている。   

一方、核関数〟（ズ1，ズ2，…，ズた）が退化している場合や払，ノ封‡が強い従属性を持  
つ場合は直接H一分解が使えないために何らかの代わりの方法を見つける必要がある。  

その一つとして〟（ズ1，ズ2，…，ズた）をフーリエ級数展開し、各種の漸近的な性質を調べ  

ることについて考察する．   

r＝［0，1］、C（㌢）をア上の連続関数全体、C（ア）上の内積を  

（ノ，g〉＝レ（J扉匝，ノ，g∈C（ア）、gl，g2，…をC（㌻）上の正規直行系とする0  
〟：r’71→鼠に関するフーリエ級数展開は次のように表される．フーリエ係数は、  

々＝（た1，々2，…，尼刑）∈Z〝l（Zは整数全体）として  

蒜（丘）＝£研〟（′）石和  

で与えられる．ただし、J＝¢1，ち，…，ち乃）∈r”ヱ、  

eた（∫）＝gた1（ち）e鬼2（ち）…eた〝l（f，，l）  

〟∈C′や′71）に対して各点一様収束が成り立つので従属確率変数列払，ノ≧1‡に対し、  

才＝払，島2，…，も乃）と置いたとき、確率1で  

Ⅳ 〃  

ぶ〃（〟，g）＝∑…∑蒜（鬼）e鵡）e諦2）…eた諦几）→鴫，∈ら，…，亀川）（〃→∞）  
たl＝－〃 た川＝－〃  

∑露（た）ズた1・‥ズ‰とおく・また月∞値確率  

・一朝≦た1，…，ち几＜∞  

が成り立つ．x∈尺帥に対して甲（Ⅹ）：＝  

変数Gた：＝（q（∈た），g2（揖…）を用いて   

刀川鴇‥＝  ∑〟（も，∈ら，…，も乃）  
1≦fl≦f2≦…≦fⅢ≦〃  

′フナ！J7 ∑免1（∈ノ）∑免2（も）…∑e‰l（∈ノ）  

ノ＝1  ノ＝l  ノ＝1  

00         00 ∑…∑堰）  

ち＝・嘲 ち搾＝一朝  

ゆえに乃m惰力†‡Gかた≧1‡の部分和の汎関数として表すことが出来るので、  

‡Gた，鬼≧1‡に関する極限定理を応用することでⅤ統計量鴇の漸近的な性質を調べる  

ことが出来る。さらに机一項怪評価することからぴ〃の漸近的な性質を調べる．  
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U一統計量の線形結合のEdgeworth展開  

鹿児島大学理学部  

都城工業高等専門学校  

鹿児島大学理工学研究科  

大和 元  

野町俊文  

戸田光一郎  

1 序   

次数た≧2の対称なカーネルg（諾1，…，ごん）を持つ分布ダの推定可能な母数β＝β（ダ）の、分布  

ダからの任意標本一号l，…，∬円に基づく推定量として、ぴ一統計量の線形結合11（TodaandYal¶atO  

（2001））を考える：W（rl，‥・，γゴ；た）を整数J＝1，…，たに対してγ1＋‥・＋7・J＝たを満たす任意の  

正の整数の組（rl，…，↑・J）について非負の値を取を取る対称な関数とする。J＝1，…，たに対して、  

d（た，ノ）≠0のとき、   

恥（ユ：1，…，：r・ノ）＝ 面長∑：．‥．＋り＝ん れ・‥，γ湖（エ，…－）  
7tl個  rJ個  

とする。ただし、ゴ＝1，…，いこ対して、d（た誹＝∑エ＋．．十rゴ＝ん巾1，…，rJ搬とする0また、記  

号∑∴＋‥．畑＝んは、rl＋・‥巧＝たを満たす全ての正の整数の組に対する和を表す0こノ「エゴ）は、か  

ネル弛）に対応するU一統計量とする。  

1㌔＝ 

誌藩捌（；）轄）  

（；）  

とする。ただし、坤，た）＝∑‡＝1d（机）   とする。  

ところで、カーネルg（j）（ユ：1，…，諾ゴ）は非退化とする。J＝1，…，たに対して、∂J＝刷g（J）（ズ1，…，ズ川，  

C＝1，．‥，jに対して  

帖c（ご1，…，諾c）＝坤∫）（‰…，可ズ1＝笹＝・‥，ズc＝ごc］  

と置く。さらに、J＝1，‥・，たに対して、鵡（霊1）＝中井1（霊1）－βjと置き、C＝2，3，…，たに対して、  

c－1  

鵡（ユ：1｝…，ユ‥r）＝軋巾（称・‥刃う：∑：鵡（こご′1，‥・，こr′l卜βJ  
i＝11≦′1＜・‥＜Jl≦ぐ  

と置く0カーネルgさかこ対応するU一統計量を咄れで表すog（ん）＝gより、βた＝βである。また、  
恒），。は¢。と略記し、瑚，れも甜と略記する。  

2 エッジワース展開   

標準化Y一統計量の1／托の項までのエッジワース展開が得られる。   

定理1d（た，た）＞0，αぎ＞0，1≦ゴ1≦‥・≦九≦たに対して  

β‖タ（弟1，．‥，ろ長）l2】＜∞牒軌（弟津＜∞，glゆ2（∬1，∬1）l3＜∞，  
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呵軌（ズ1，ズ2）l4＜∞，茸砂3（∬1，ズ2，ズ2）】3＜∞，且I擁（∬1，ズ2，ズ3）！4＜∞  

漑Sup軽仙］i＜1  

を仮定する。さらに、LaiandWang（1993）のCondition（C）または（D）を仮定する。そのとき、  

＿農具∞lpば（㌦－β）≦十叫＝0（去）  

が成り立つ。ただし、  

和）＝頼卜左裾榊）一三¢（z）榊），  
塑 榊）＝塑＋舶）＝＋志（z2刊，  

ロー ロ■  

ぢ（之）＝ ぢ1（ヱ）十為2（z），  

3 

ぢ（之）＝ 

郡）＝之十慧錘－3z）＋帥），  

〈誓十α′＋去た2（…）2【α書一画去z  

＋［等＋芸］去（ヱ3－3z）十碁（㌔－10z3十15z），  
◎（z）は標準正規分布の分布関数を表し、¢（z）は標準正規分布の密度関数を表す。  

ところで、ノ元㌦のジャックナイフ分散推定量を∂孟＝（m－1）∑た1（捺し㌦）2と置く。ただ  
し、1づi）はま＝1，2，．‥7れ′にたいして、弟を取り除いた大きされ嘲1の標本から計算したY一統計量  
とする。ステユーデント化Y一統計量の1／＼／石の項までのエッジワース展開が得られる。  

命題2 亡＞0，Jデ＞0に対して、  

且‡g（弟，‥■，ズふ）1頼＜∞仁和和一1）（‰・・リズん－1）l頼く∞，  

を仮定し、ゴ＝1，2，…，た－2に対して、利鞘）（ズ1，…，ち）12＜∞ さらに、  

一概upi坤Ⅹp拗（1）（瑚］巨1  

を仮定する。そのとき、  

＿芸た∞lヂ（雷（㍑－β）≦ヱト叫＝0（几一書）  

を得る。ただし、   

ガ掴＝町中荒㈱＝頼）十去卜慧＋志［α3Z2＋K3（ヱ2＋坤（z）・  

参考文献   

Lai，T・L・andWa，ng，J・Q・（1993）．EdgeworthExpanSionsforsymmetricsta・tisticswithapplica－  

tionstobootstrapmethods，Sta士isticaSinica，3，517－542．   

Toda，K．andYamato，H・（2001）．Berry－EsseenboundsfbrsomestaiisticsincludingLB－Statistic  

andV－Statistic・J．JqpanStatist．Soc．31，No．2，225－237．  
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FiIliteexchangeabilityandasimplecovariancestructure  

IくcioUllivel・Sit－Va11drrhk；l・ChihoUniversit・y  

KullihiroBftl）El．，R証eiShil〕at・aandMasaakiSil〕uya  

l．Introduction   

MultillO111in，1distril）lltiollS hTLVethevaria，11Ce－COVr11tiallCe mat▲1・ix  

A＝可di‘－・g（∈ト∈モ71）＝dii唱（〃ト†～・‾l〃〃了＼  （1）  

whereモalldFLEuLCthepl・Ol）Ill〕ilit・yand meanvccl｛）rSOfllleCOlllPOnentlS．1、eSpCCtively・Thercare  

someot，herdistl・il）ut・io】lSWithasimilal・vnriallCe－COV；tri往nCCmatIri）こ．HenccL，rCaSOllSIcadillgtIOt・his  

fbrm，Euldthegel－el・nlilvoff・herenso11SElre（lueSt・iollCd・ThiHPnPeristoflnSWertOt・hescquestions  

l〕aSedollthc110tliollOf員11itFeCX〔・hnllgenbililv．BcぐnuHe（）flhcv往riouHilSl）eCt・SOft・hisl－Ot・ion，1hc  

answcrisllOIICOmPlete，alldcx㌻しmplesareprovidcdtlOShowsit・uiLLtiollH．   

Bal〕nCtn・1・（2002）払I11－dns－1fRciclltCOl－dit・iollfortllePどtrl・i；一1（’O．Cl｛ll・iollt（）bccquall・Othe  

COnditioll之11col・rClヱ1tio11，；uld払u11d thn．t・SOme distril〕ut・iol’1S W虹h n slmPle eovEu・iallCe St・ruCturC，  

includirlgt・helllullIillOl血Il、Snt・isらTt・11CCO11ditioll・ConclusiollSOfthisp；l・pel、…lrre（i）t・hel・earCmany  

distTil〕111．ions with asilllPIccovfLrinllCC St・1、uCt・ul・C，Etlld（ii）most・OflrhclllSat・isらTl・11e CO11dit・iollOf  

Proposil・ionl，l）uf・SOlllCdisIIl、ibutiollSdollOt1．   

Theequalit・yO川1ep；lrtiEtlcorreht・ionof．rL＝（．Y］，X2）往11dthccondit・ionalcorl、ehl・i（）110fXL  

givellXLe＝（X3，…，Xm）holdsul－dcragellCmleolldil・iol1011t・11eCOlldit・ion礼11110mentS，  

Propositionl（Babaetal．，2002）．q  

E（∬⊥けJ．仁）＝α＋β一入■⊥ぐ   

ル7・αCO7乙血7ム£て∫eCk汀α肌（J几ぐ抑β血↓亡川′化王γ五Jβ，α㍑dげ摘eco7い柚07とαJc椚・e血豆071Col、（一町エげ上巳）  

由か】′depe71加7もまoJ∫エビ、〟ほ71抽沼卯7・亡五化ヱco†・柁ヱ化血TIPCol－（JY⊥；．Yム亡）よぎe押（もヱ丈oCor（∬上げ⊥c），   

2．Mainresults   

Fora触cdilllleCl’”，＞1・n・11T7・－VElriat・erVX＝（一Yl，…，一YT一）issaid鮎山eexchangeal）1eifit・S  

distlril〕uliollisillVarlnnlwi1Ihl・eSPeCl・110thepermtltatiollOft・hecolllPO11enl・S．  

Proposition2．（a）Assumeth・ataア川－VariatervX＝（Xl，…，X，7）isexchan9eable，and  

／∫‥＝E（弟），Jノ：＝Cov（一Yi，∬J）肌d け2‥＝VしYi）、  

α陀伽£e・蝕ま乞土血伽豆7んぬ5e＝1，…，一両7血川匹・再ぷエプ，l⊥Jl＝JJ，∑ニ1JJ＝氾，αmddq伽e  

y＝（11，…－11れ），1／ニ＝∑ご。1Ⅰ【．ブ∈エノけ‖肌d  

Ⅴ（y）＝（け2－′ノ）（ling（り＋7′が．  

（b）机J≠0，  

Ⅴ（y）＝吐ヱdi；lg（小弟伸r†〃＝（′′1、…満），杓‥＝′J∫J・ ／l  
（c）〃∑ニ1∬J由αCOアもβf肌い相手，  

（2）  

（3）  

V（y）＝（71－1）‾17ん2（di鳩ほトど∈γ），∈＝ほト‥べm）γ，∈J＝伸1＝杓／ま，  （4）  

ぴんe陀伽Zαβfe叩7、e5βね7川βざ℃．即？・eβよ≠0．凡7幼e7・，班eco7ム血豆の乙Oノア和pOβ宮地アエJよββ化ま乞旦βed．  
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rml）lel：iidvaria】）1esandp；trtiallvexchange往l）lelnult・ivariat・edist・ribut・ions  

X iid Y pn・rt・iallvcxcllallgeable  

Poisson  入4t11t．il10mia．1  

Binomin］1，Bernoulli  Mult」ivariat・ehypergeomct・ric  

Negativel〕inomial，Gcomet・ric Mult・ivariat・ellegatIivchypel、geOmet11・ic  

GIt1111na，ExponentiTLI  Dirichlet  

nblc2‥Excl〕n・llgeEl・1〕ilit・VOfthcmiⅩt．uredistril）ul・ions  

Themixeddist・ribut・ioユ1S  ThemlXlllgdist・ributuillS  ThemiⅩtIuredist，iribut．ions  

Poisson（intIellSil・yPn－ramet・er）   

BillOITlial，Bernoulli  

（pl・Ol）nulil・ies）  

Mult・ivarifltehypel・geOmet・ric  

（sizepどtri11‾nel・er）  

Negativel）inomialgeomel・ric  

（probabilit・ies）  

MullIivariat・enegat・ivehypel・－  

geomet・1、ic（sizepal・amet・er）  

GalnIll礼，E叩Onen†血1  

（scalepammeller）  

GallllTla  

Bel．a  

Negativcbil－Ol血tl，geOlnetric   

Bet．往  

GHgB3   

Gn∫nllla  

Neg乱t血elnult－iTlOllli孔1   

Mult．ivariat．e bet．a－binomial  

equlValellt．t，Ot・heabove   

Mult・ivariat・ebet・a－neg血ive  

l〕inoITlial   

equivalentt・Ot．11eabove  

Mult・ivariatebet・at・yPe2  

（M厄1l－ivariat・eダ），   

Acon（1it・iol－OftIhehitleeXChallgeabilil・yistlhepartialexchangeabilit・y．If（Xl，…，Xn）isa  

mndomsampleh．omaunivariatenat・umlexponent・ialhmilyT＝∑完1XiisasufBcient・Stat・ist・ics・  

Then†・hecondit，ionaldist・ributionglVellT＝tisexchangeablefbranyn＞1，andsat・isfiest・he  

COllditIion（e）ofPropositIior12．Examplesarcshowlli11乱l）1el．   

Anot・her col－dilion oftIhe餌it・e eXChTしngeabilitlyisamiⅩt・ul・C Ofi・i・d・randomvariables by  

lnixlllgSOlnepftrame†・er・SoITleeXamplesareshowllinnLble2，andt・hesesatisfyt．hecolldit．ioI10f  

Proposit・ionl・However，allni鮎（ljust・ificat・ionisaIlOPerlprOl）1eln．  

3・Multivariatepowerseriesdistributions   
Genemli∠1ngaunivariat・ePOWerSeriesdist．ril〕ut．ioll  

ブ申）∂（（J：））＝g（β）‾1α。βご；α。＝（d／舶）ご蛮0）／1：！；ユ‥＝0，1，…；β∈0，  

it．slllult．ivariat．eversiollis de負ned  

（5）  

，71 叩l  

由；∂）n∂（h））＝g（β）‾1α。ごi：！ロ  
ゴニ1  J＝1  

－＝－l  

，諾∈購Tl，仇βJ∈0，J＝1，…，Ⅲ・，7れ・＝2，3，…  

（6）  

Proposition3・Ebrthedist7勅ions（6）withn・0＝0，thecondiiionalmo？LentSE（xjlx3，・・・7コ：m），  

J＝1，2，肌dV（（ユ：1†ニー‥2）い‥3，…，・－て押′）加モノel肌α物部耶あ血ee71伽co乃助07肌夕皿g祝eニと＊＝∑罠3勺  

0肌山：＊＞0・〟e陀Ce伽co…血ロケば扉P和pOβ云如†息J椚℃ア10孟βα土榔ed．  
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