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0IltheinequalityofKshirsagar  

筑波大学数学系  小池健一  

1．はじめに  

ズを♂㌧有限測度〃に関する密度関数J（ご，β）（β∈㊤⊂Rl）を持つ確率変数とする・密  

度の台をぶ（β）‥＝（諾：∫（∬，β）＞0）と表す．タを恒等的に定数とはならない0上の連続  

関数，∂（X）をEo（∂（X）2）＜∞を満たす9（0）の不偏推定量とする．Bhattacharyya型  
の不等式は，ある正則条件の下で，   

Ⅶr♂（紳））≧（タ（1）動・‥，β（可（瑚Ⅳ‾1（β）（ガ（1）（β），…，g（た）（β））′＝ニβた（β）  

g（‘）（β）＝車齢，Ⅳ（β）：＝（勒（拙，j坊‥，た勒（β）‥＝  

（豆，ブニ1，‥・，た）とおく・良く知られているようにβ1（β）  

となることを示している．但し，  

為（  
J判β）〉  

∂リ（肴β）∂類プ叩）   

∂βi  ∂郎  

はCram6トRao型の下界に一致し，β∈0について，この下界はその次数を大きくすれば  

単調に増大，すなわちβ紅1（∂）≧βた（β）（た≧1）が成り立っ．   

一方，「フィッシャー情報量が発散する」，「密度関数が未知母数に関して微分可能でない」  

等，Cram6r－Rao型やBhattacharyya型の不等式が成立しないような非正則な場合にも，  

上のような不等式が，ChapmanandRobbins【CR51】等により示されている・   

最近，Kshirsagar［KsOO］により，Chapman－Robbins型の不等式をBhattacharyya  
型の不等式を得る場合の手法を用いて拡張した次のような不等式が示された：れ：＝  

植蝉）（r＝＝1，2，…，た）とおくと，Kshirsagarの不等式は J（∬，β）  
V肛∂（∂（ズ））≧supw∑‾1w′＝：穐（恥 say．  

¢  

但し，W＝W（β，¢1，…，¢た）‥＝（g（¢1）一夕（β），…，タ（¢克）一夕（の），  
∑＝＝∑（β，¢1，‥・，¢た）＝（αiゴ）iJ＝1，．．．，た（α¢＝COVβ（れ砺）（豆，j＝1，…，た））とし，  
β（¢た）⊂ぶ（¢ト1）⊂…⊂β（鋸⊂β（β）なる¢i∈㊤（豆＝1，‥．，た）でsupをとるもの  

とする．しかし，この論文では不等式が示されただけで，他の不等式との関連などについて  

は全く言及されていない．   

ここでは，Chapman－RobbinB型の不等式を，【KsOO】と同様の方法で拡張した別の不等  

式を示し，得られた不等式を用いて，通常のBhatta血aryya型の下界との比較を行う・同  

様の結果は，Akahiraetal・【APT86］等にもあるが，正則条件が違っているため，異なる結  

果となっている．最後に，得られた不等式の達成に関するいくつかの命題を示す．  

2．不偏推定量の分散に対する別の不等式  

ズを，あるグー有限測度に関する密度関数J（∬，β）（β∈㊤）をもつ確率変数とする・但し，釧ま  

隠1の開集合とする・0上で定義された，定数関数でない，ある実数値関数タ（β）の不偏推定問題を  
考える・g（β）をJ（∬，β）の台とし・g（β）⊃g（β＋呵（哀＝1，…，埠となるように♂＋露∈㊤  

（豆＝1，‥・，た）がと摘ものとする・ここで竺‘＝叫棉∂）：＝（訂∑‡＝。（‡）（一1）f甥欝  
（宜＝1，…，た），G‘＝C潮∂）：＝（宕）l∑‡＝。（‡）（一けg（β＋呵（豆＝1，…，た），Ⅴ＝  
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Ⅴ（β，∂）＝（瑚（β，∂）‡，叫（β，∂）：＝昂（中沖ゴ）（窟，j＝1，…，た）とすると，次の定理を  

得る．  

定理1．∂（ズ）をg（β）の不偏推定量とすると，  

Ⅶr8（∂（X））≧supgV‾1g′＝：Dk（0），Say  
∂∈△   

が成り立つ・但し，g＝g（β，∂）‥＝（Cl，‥・，Gた）かつ△＝（∂：β（β）⊃β（∂＋捕）（豆＝  

1，…，た），lV（町珊≠0）とし，△＝¢のとき，右辺＝0とする・  

注・かた（β）＝∬1（β）＝ガ（β）が成り立つ・  

定理2．ある∂≠0について，β（β十摘）⊂β（β）（宜＝1，…，た）となるとき，   

w（β，β＋∂，…，∂＋た∂）（∑（β，β＋∂，．‥，β＋た∂））‾1  

・W（β，♂＋∂，‥．，β＋た吋＝g（β，古）（V（β，∂））‾1g（町町  

が成り立つ．  

系3．正則条件の下で次が成り立っ．  

βた（β）≦βた（β）≦穐（β）（た≧1）・  

3．下界の比較に関して  

第2節で示した下界の達成について，不等号が等号になるための条件を定理としていくつ  

か得た．これらの定理を用いて，局所最小分散不偏推定量になり，下界を達成するような推  

定量を構成した・これは，通常のCram占トR姐型やBhatta血訂yya型の下界を達成しない  

例である．さらに，自然母数を持つ指数型分布族において，一様最小分散不偏推定量のある  

クラスを求めた．最後に，β2とβ2の大小関係については，系3から哉≦か2が成り立つ  

が，この等号が成り立たない条件を示した．今後，非正則な場合における等号成立条件を考  

察する必要がある．  

参考文献  

rAPT86】Akahira，M・，Puri，M・弧dT址eucbi，Ⅸ．：A肌血β£．βね加．肋仇リ38，（1986），  
35－44．  

【AT87】Akahira，M・andThkeuchi，K．：Ann．Inst．Statist．Math．，39，（1987），593－610．  

【B46】Bhatt誠h町yya，A・‥β肌統計瓦，β，（1946），ト14，201－218，315－328．  

【CR51】Chapman，D・G・andRobbins，E．E．：Ann．Mdth．Staiist．，22，（1951），58ト586・  

【Ⅸ0呵Koike，K・‥よノ呼α犯蝕払子．助c．，27，（1997），65－75．  

匹0呵Koike，Ⅹ・：仇mm肌∫ね紘戒．一飛脚叩〟e軋2S，（1999），85ト871．  

【KsOO］Kshirsagar，．A・M・：J・1hdianStatist．Assoc．，38，（2000），355－362．  

【LC981Lelmann，E・L・andCaBella，G∴撒eoryqfPo叫Estimaiion（2nded・）・Springer，  
NewYbrk，1998．  

rSG76】Sen，P・K．弧dGhosh，B．K．：A乃几．励α仙．，4，755－765．  

－192－   



楕円型分布モデルの下での2標本問題における  
共通平均の推定について  

津熊久幸（千葉大学大学院自然科学研究科）  

今野良彦（千葉大学大学院自然科学研究科）  

Loh（1991）ではっ2つの多変量正規分布の共通の平均ベクトルの推定問題が議論さ  

れている・Loh（1991）はGraybill－Deal型結合推定量を改良するStein型の結合推定  

量の導出を試み，数値実験により2乗損失の下でStein型結合推定量がGraybi11－Deal  

型結合推定量を改良することを示している．本報告では，2つの多変量楕円型分布の  

共通平均の推定問題を扱い，Loh（1991）の結果の拡張をおこなった．   

いま，モデルを  

yl＝1〃そ′＝1， y2〒1〃g′＋e2  
（1）  

とする・ただし，yl，y2，el，∈2はⅣ×p確率行列，1〟はすべての成分が1であ  

るⅣ×1ベクトル，モは未知のpxlベクトルである．ここで，確率行列∈i＝  

（eil，e払・・・，ei〃）′（豆＝1，2）の各行は独立に同一の楕円型分布に従うとし，その密  

度関数を  

l∑il‾1／2九（e；j∑㍗eij），宜＝1，2，J＝1，・‥，Ⅳ，  
（2）  

とする・ただし，坤）は【0，∞）上の未知関数，∑iは未知のpxp正定値対称行列で  

ある．  

′、ノ〈′′ヽヽ  ここで，問題はモデル（1）の未知パラメータモを損失関数ム（ど；∈）＝Ⅳ（モー打（∑㌻1＋  
∑妄1）（喜一モ）のもとで推定することであり，具体的にはGraybill－Deal型結合推定量  
の代替推定量を求めることである．その方法としては，まずリスクの不偏推定量に似  

たリスクの評価式を求め，その評価式から代替推定量の候補を導出する，という手順  

でおこなうが，密度関数（2）の下ではリスクの評価式の導出が困難であるため，密度  

関数（2）を  

関川／2l∑2t‾叫g（tr（∑rl∈1亡1＋∑言1亡らe2））  

におきかえて考えていくことにした．ここで，gは［0，∞）上の未知関数である・   

ある直交変換より，次のような（3）の正準形を得る：  

（3）  

2   

隕「叫悔「呵2g（∑【tr（∑Jl（ズ竜一∂）（ズi－β）′＋∑Jlg捌）・（4）  

i＝1  

ただし，8＝∨膏ミ，ズiはpxlベクトル，Ziは㍑×p行列である（陀＝Ⅳ－1）．し  

たがって，（3）の！の推定問題を（4）のβの推定問題におきかえることができ，βの  

ノ｛ヽノ、 推定問題は損失関数叩；β）＝（β一町（∑㌻1＋∑；1）（∂－∂）のもとで考えていく  
ことになる．上記の記法を用いると，G叩仙Deal型結合推定量は盲Gβ＝（町1＋  
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β㌢）－1（軒1∬1＋g㌢Ⅹ2）と表すことができる・ここで，乳＝g；gi（豆＝1，2）であ る．この推定量を改良するために，杏Gβを一般化した推定量の族  
∂＝β－1◎βズ1＋月‾1（∫p－◎）βズ。  

（5）  

を考えた．ただし，β（軌＋g2）厨＝J針ββ2β′＝ダ＝ diag（ん…，ふ）（ム≧  

‥・≧ふ），削ま各成分がダの関数である対角行列である・   

KubokawaandSrivastaⅧ（1999，2001）による楕円型分布モデルの下でのStein－  
Haffidentityを用いることにより，推定量（5）のリスクを評価することにより，次の  

ようなStein型結合推定量∂ST＝Bh－1＠STBXl＋Bdl（Zp－＊ST）BX2を得ること  

ができた：  

曹ソ（トム）  がr＝diag（紆，‥・，軒），軒＝  （j＝1，…，p），  
ギア／（トム）＋aデr雄  

カ（1一九）  
＆デr＝氾－p－1＋4（トム）＋2∑  

た≠ゴ  
ムー九’  

（1一九）長  軒＝れ－p－1＋純一2∑  
た≠j  

ムーふ   

数値実験  grGか 
得られた推定量∂と古のリスクを比較するため，ど＝0，∑2∑㌻1は対角行  

列，（Ⅳ，p）＝（8，5），（13，10）の場合の数値実験を行った．実験では，誤差項の各行  

eij（豆＝1，2，j＝1，2，…，Ⅳ）の分布として，多変量士分布と多変量Kotz型分布を  

考え，次のような結果が得られた：  

Gβ 
1・∑2∑㌻1の各固有値が近い値をとる場合は∂汀による∂のリスク改良率は大   

きくなる傾向にあり，（Ⅳ，p）＝（13，10）のときは最大30％の改良がみられた・  

2・逆に，∑2ぢ1の各固有値が散らばっている場合には，古ぶrによる古Gかのリスク   

改良率は小さくなった．また，その固有値が極端に散らばっている場合，∂grに  ょる∂C♪の改良率が負になるときもあるが（p＝5），その大きさは－1％程度で  
あった．   

3．∑2∑rlの各固有値が同じである場合にサンプルサイズⅣ－pを固定したもとで   
ぷr Gβ 

は，pが増えるごとに∂による∂のリスク改良率が上がった．  

4・推定量∂∬は，密度関数（3）のもとで導出したが，これら数値実験から密度関数  
（2）のもとでも，呑汀による盲Gβの改良は有効であることがわかった．  

参考文献  

Graybi11，F・A・andDeal，R．B．（1959）．Biomeirics15，543－550．  

Xubo払wa，T・andSriv那taVa，M．S．（1999）．A肌蝕お吉．27，600－609．  

KubokELWa，T・andSrivastaNa．，M．S．（2001）．J・肋LltivariateAnal・76，138－152・  

Lob，W・L（1991）．Amm．飢α電由た19，29ト313．  
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平均ベクトル間の多重比較法の保守性について  

東京理科大・理  瀬尾 隆  

東京理科人・院・ ニ狸 1j川1上－を理√・   

平均に関する多毛比較法において，すべてのペアの差（対比較）に関する同時信頼  

I吏間を構成する方法の 一つに乱key－Kramer法（乱kcy（1953），Kralner（195G，1957））  

がある．本論では，対比較に対する一心key－Kralrler法の多変量の拡張である多変量  

nlkcy－KraIrler法（Seo，ManoandFujikoshi（1994））について，すなわち，7）次ノ已ベク  
トルのすべてのペアの差の同時信頼領域について，その保守性の程度を議論し，さ  

らに，対照比較の場合に対する保守的な同時信頼領域法について考察する．   

財＝【仇， …，軌】をた偶のp次元ベクトルの行列とし∴薩＝［み1，…，鋸を財  
′‾、－－ の推定量とし，VeC（M）は，Nkp（vec（M），V㊨∑）に従うものとする．ただし，Vは  
た×たの既知行列で，∑はpxpの未知行列とする．さらに，gを∑の不偏推定行列と  

し，∫ノSEま蔚と独立でWp（∑，1ノ）に従うものとする．このとき，多変量Tbkey－Kramer  
法による同時信頼領域は，   

（み五－ふj【（拘一巧））′畔ふ恵一みゴー（軌一朽））≦書房，た，∫ノ（抽，  

1≦ま＜J≦た   

として与えられる・ここで，蜘，〝（α）は，多変量ステユーデント化範囲分布（パラ  

メータp，k，自由度1ノ）（例えば，SeoandSiotani（1992）を参照）の上側100α％点であ  

る．この同時信頼係数は，Ⅴ＝∫のとき，正確に1－αである．   

このとき，多変量の場合の一般化Thkey予想（Seo，ManoandFujikoshi（1994）を  
参照）は次のように与えられる．  

Pr〈α′（拓一朽）∈［α′（み宜－わ士紬（α）  

1≦豆くJ≦恒∈花p－（0）〉≧トα・  

すなわち，すべての享，J（1≦宜＜J≦た）に対して，同時信頼区間が常に保守的にな  

るということである．   

この予想については，k＝3のときに成り立つことが理論的にSeo，Manoand  

Fujikoshi（1994）によって示され，その証明のアイデアを利用して保守性の程度を議  

論する・準備として，C＝（c∈7ak：C＝ei－ej，1≦i＜j≦k）とし，VeC（X）を  
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N匝（0，Ⅴ㊨∑）に従うとする．ただし，兇＝【勘，…，叫．このとき，次のような確  

率を考える．  

Q（t，V，C）＝Pr（（Xc）′（1ノS）山l（Xc）≦t（c′vc）fbranyc∈C），  

ただし，£は任意の固定された定数とする．この確率を考えるとき，一般性を失うこ  

となく∑＝∫であり，この確率は，√＝よp＝雇，れ（α沼2′ノ）のとき，多変量恥key－  

Kramer法のcoverageprobabilityと一致する．このとき，次の不等式が成り立つ．  

1職α≦Q（£p，Ⅴ，C）く¢（よp，Vo，C），  

ここに，Voは，席＝晶＋席，または，晶＝晶＋晶，または，晶＝  

席＋晶を満足する行列である．   
同様に対照比較の場合，次の不等式が成り立つ．  

1－α＝Q（£。，Vl，か）≦Q（£。，Ⅴ，p）＜Q（£。，V2，か），  

ここに，壬。＝ま。（α；p，た，〃ル1）はⅤ＝Vlのときの了霊誠．。の上側100α％点であり，  

鷲弧・C＝1謬1（（諾i一諾掴たg）1寓一顧））  

また，p＝（d∈得た‥d＝e定一eた，1≦豆≦た－1）であり，Vlは，d12＝d13＋d23  

を満足し，V2は，席＝ヽ／茹一偏，または，席＝偏一席を満足する行  

列である．   

最後に数倍実験として，実際にどの程度保守的であるか調べるために，いくつか  

のパラメ叫夕の場合について，多変量nlkey－Kramer法である対比較と対照比較に  

ついて，それぞれの統計量の上側パーセント点と同時信頼係数をシミュレーション  

により求め，保守性の程度を考察した．  

参考文献  

【1］Kramer，C・Y・（1956），“ExtensionofMultipleRangeTbststoGroup MeansWith  

UnequalNumberofReplications，”Biomeirics，12，307－310．  

【2］Kramer，C・Y・（1957），“ExtensionofMultipleRangeTbs七stoGroupCorrela七edAd－  

justedMeans，”Biometrics，13，13－18．  

［3】Seo，T・，Mano，S・andFujikoshi，Y・（1994），“AgeneralizedTukey 

． 

AββOCね如れ，89，676－679．  

［4】Seo，T・andSiotani，M・（1992），“TheMultivariateStudentizedRangeandItsUpper  

Percentiles，”JournaloftheJapanStaiisticalSocieiy，22，123－137．  

囲rrhkey，J・W・（1953），“The Problem of Multiple Comparisons，” unpublished  

manuscript，PrincetonUniversity．  
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多変量時系列における相関構造の検定について  

新潟大学 経済 松田安昌  
東京大学 経済 矢島美寛   

1 はじめに   

多変量定常時系列（Z土＝（Zl亡，…，ろt）′，f＝0，土1，‥．）を分析する場合、その相関構造  

Cov（Zαβ，g如）＝JαJbβ（α，い－β），α，わ＝1，‥．，γ，  

を同定しなければならない。ここでJ2とげgはそれぞれZα亡と為童の分散である。多変量  
自己回帰モデルが相関構造のモデル化によく使われるが、次元rが大きい場合にはパラ  

メータ数が飛躍的に増えてしまい推定が不安定になるという欠点がある。  

次元rが高いデータに対しては、可分相関（separablecorrelation）  

Cov（孔8，為f）＝JαJ挿1（α，帰2（ト5），  （1）  

を仮定する方法がある（例えばHaslettandRaftery（1989），Martin（1990），Katanoda，Mat，  
sudaandSugishita（2002）等）。Separablecorrelationを用いれば、時間方向の相関構造と  
空間方向の相関構造を別々に同定出来るため、非常に使いやすくなる。ところがその反  
面、この方法は相関構造に強い制限を加えるため、現実に適用するためにはその妥当性を  
よく検討する必要がある。  

そこで、本報告では多変畳時系列の相関構造をseparablecorrelationで表現するこ  
とができるか否かを検定する検定法を提案する。  

2 検定統計量  

仮説（1）を帰無仮説とするseparabilityの検定統計量を提案する。Zl，．．．，Znを観測した  
として、ろの有限フーリエ変換をⅣ（人毛）＝去∑覧1Z。eXp（一戦）として、人士における  

ピリオドグラムをJz，t＝Ⅳ（人士）Ⅳ（人士）＊と定義しておく。ん七はピリオドグラムJz，亡をス  

′ヽ ムージングして得られる通常の推定量でその（αわ）成分の値んtは、  

m／2  

競市∑左刷＋j，   0＜亡≦m／2，  
J＝－t＋1  

m／2  

志 ∑J掴，呵，   m／2＜壬≦【れ／2卜m／2，  
J＝－m／2  

Ⅰれ／2トf  

れ／2ト2＿叶1 ∑J瑚，叫，【m／2トm／2＜ま≦［陀／2】，  
ブ＝－m／2  

ふ＿わ  ま＜0．  

ん勅 ＝  

で与えられる。  

さて、帰無仮説（1）の下で有効な推定量′鋸を構成する。帰無仮説の下では、J（入）  
は、g（入）をβ2（ん）＝Jexp（豆九人）タ（入）d入を満たすものとして、  

ムぁ（入）＝J。J挿1（α，軸（入）  （2）   
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となることを利用して次のように定義する。  

ん，t ＝ V∂ゎ  

但し、  

史  
上＝1  

1   

†も  

l・：▲ム ニー  Zム£Z狛  

言  
仇  

1  

－tr  
r  

［晶門，  

云 ＝diag（巧1，…，¢γ）  

である。  

Jg，亡とん，亡は帰無仮説の下ではその差は0に近いことが期待できる。両者の差異を  

航ふ＝ tr（咄）－γ・  
重ニ＿脚  

（3）  

により数値化したものを検定に利用する。以下の仮定のもとでq（ん，ふ）の帰無仮説の下  
での漸近分布が求まる。  

（Al）Ztはガウス過程でJlogdetf（入）d入＞M∞．  

（A2）′（入）は入∈ト町中こおいて、2階連続微分可能、  

（A3）んα（Å）＞0、α＝＝1，．‥，r，一打≦入≦れ  

（A4）m＝0（れβ），1／2＜β＜3／4．  

甘beoreml・仮定仰ノー「叫ノ、帰無仮説「Jノのもとで、れ1／2q，（Jg，ふ）は平均仇分  
散晶＝如Jtr【α0（入）J川α0（入）J（人）］d入の漸近正規性を持つ。ここで、  

α0（入）＝〈嘉一g（入叶1（スト（∑刷）－1ト  

次に、（克とは別の尺度を用いることにより、別の検定統計量を構成できる。ここでは、  

以下の統計量を考える。  

【n／2】  

砧（ん，ふ）＝ ∑ ∬（ん土産…ト∬（り，  
t＝－一昨／礼亡≠0  

（4）  

ここで町）は、Cr2上の正則関数である。  
′ヽ．〈   Theorem2▲ 仮定仰ノー担イノ、帰無仮説rJノのもとで、几1／2c打（ん，ん）は平均仇  

分散β打＝4汀Jtr［咄（入）J（入）叱（Å）J（入）】d入の漸近正規性を持つ。ここで、  

α刷＝〈去瑚〉卜悌一撃 （∑g（入叶  

∂∬（〟）  
〟 ＝   
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Sequentialpoint estimationofafunctiom of七he  
exponentialscaleparameteT  

秋田大学・教育文化学部 宇野 力  

新潟大学・理学部  磯貝英一  

1．序   

ズ1，ズ2，ズ3，・‥は次の確率密度関数をもつ指数分布に従う独立な確率変数の列とする：  

んい）＝打‾1expトェ／J），エ＞0  

ここで，尺度母数J∈（0，∞）は未知である．関数β：（0，∞）→（0，∞）は3回連続微分可能で  

あるとし，第1次導関数についてβ′（ご）≠0，ご＞0であるとする．以下では，βの第2次導関数  

と第3次導関数を，それぞれ，β′′とβ（3）で表記する，本報告では，尺度母数の関数β＝∂（J）の  

推定を考える・大きされの無作為標本Xl，…，ズれに対して，雷m＝几‾1∑た1先とするとき，  

βを∂乃＝β（雷m）で推定する．損失関数として  

エ（軋）＝（∂m－β）2＋c町 C＞0  

を考える．ここで，Cは既知定数であり，単位標本当たりの抽出費用を意味する．このとき，リ  

スクを私＝現エ（わ）とする．   

β（万札トβ（グ）＝（万几－J）〆（（れ）を満たす打と雷mの間にある確率変数（mに関して，次  

の条件を仮定する：   

（AO）あるα＞2に対して，Sup几≧m叫（（m）1α＜∞  

ここで，mは初期標本数である．このとき，   

且（∂m－β）2＝現（万れ－げ）β′（（n））2＝J2（∂′（可）2れ‾1恒（m‾1）（m→∞のとき）  

となるので，リスクは   

軋＝J2（β′（可）2m‾1＋c乃＋0（㍑‾1）  

となる．0（几‾1）の項を除けば，リスク月れは標本数が   

陀。 宍ゴC‾1／2岬′（げ）l＝れ＊ （とおく）  

のとき最小となり，札。宍ゴ2cがとなる．   

Jは未知であるので，几0を用いることはできない．そこで，逐次推測を試みる．本報告で  

は次の停止規則を提案する：   

Ⅳ＝穐＝infト≧m：m≧c‾1／2雷m岬′（吾川）・  

βを∂Ⅳ＝β（雷Ⅳ）で推定するとき，この逐次方式のリスクは‰＝且（∂Ⅳ－∂）2＋c且てⅣ）で  

与えられる．逐次方式の良さは，リグレット月〃－2cm・＊によって測られる．   

2．主結果  

ん（諾）＝  ，エ＞0  

（β′（可）2   
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とするとき，停止規則Ⅳは次のように表すことができる：   

Ⅳ＝inf｛れ≧m：Zm≧几＊｝ここで，‰＝れまである・  

℃＝（ズj／J卜1，i＝1，2，… とし，5m＝∑た111，宇陀＝乃‾15mとおく．   

九（雷m）＝九（げ）＋九′（項雷几一打）＋喜（雷れ一打）2九′′（恥）  

を満たすJと方れの間にある確率変数恥を考えると，Zれ＝れ＋α5m＋∈れと表せる．ただし，   

α＝－（1＋掌抑モ几＝賂一打）2畿  

であり，  

二二・＝三÷三二  

iβ′（ェ）＋£∂′′（諾））2 2∂′′（ェ）＋ごβ（3）（ご）  

が（β′（諾））3  ェ2（β′（£））2  

である．次の条件を考える．  

（Al） あるど∈（0，1）に対して，  〈［（左耳］3，几≧m〉  は一様可積分である．   

ここで，∬＋＝maX（£，0）である．  

（A2） 次の（i），（ii）のうち，少なくとも一方が成り立つ．  

（i）ん′′（恥）≧0，m≧m．  
（ii）あるb＞2に対して，SupEfhIl（恥）Jb＜∞．  

乃＞m  

星撃ユ・（Al）と（A2）が戒り立つならば，C→0のとき，  

β（Ⅳ）ニm＊＋β－g＋0（1）  

である．ただし，  

αβ′′（グ）．J2（β′′  （グ））2J2β（3）（J）  
g＝1＋  

β′（グ）－‡β′（J））2   2β‘（J）’  

β（ト十α筑）2  
f＝inf（m≧1：几＋α‰＞0）である．  β＝  

2β（f＋α筑）’  

次に，リスクについて調べる．   

β（雷Ⅳトβ（グ）＝β’（J）（雷Ⅳ一打）＋喜β′′（J）（方〃岬グ）2＋喜（雷〃－げβ（3）（¢。）  

を満たすJと芳Ⅳの間にある確率変数¢。を考え，次の条件を課す：   

（A3） 0＜c≦旬に対して，几＊≧1とする．あるα＞1，祝＞1に対して，  

sup庖丁軒）抒Ⅳl4仇＜∞ かつ sup即（3）（¢。）l2叫（肝1）＜∞．  
0くC≦co  O＜c≦co  

星空j・（Al），（A2），（A3）が成り立つならば，C一寸0のとき，  

αβ′′（J）．7㌔‡β′′（げ））2J袖（3）（J）  
月〃－2cれ＊  C＋0（c）．   3＋2  ＋   

（可）2   β′（J）  
β‘（J）■ 4（β′  
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D‡C朋■OTOM琶ZAT且ONREDUN貫）ÅNTRAN且）OM．‡Z旺温）   

FLÅYT陀EⅥ／呈NNERRUL旺FORCONTENUOUS   
TREATMENTRESPONSESINCL‡N互CAl」TR‡A且」S  

AdityaChattopadhyay＊  

DepartmentofStatistics  

The Uninversity of 

Burdwan713104，  

WB，India＊  

Gopaldeb Chattopadhyay 

BureauofAppliedEconomicsandStatistics  

GovernmentOfWestBengal  

Burdwan  

India  

P）anoftalk：   

Sequentialmethodfbrtestingtheidentity oftwounivariatecontinuousdistribution  

functionsinvariousapplicationsinstatisticsisawell－knownproblem・Clinicaltrialis  

one such neld where the experimenters areinterestedinthe comparison oftwo  

treatments（placeboversus newdrugOrbetweentwonewlylauncheddrugs）・The  

classicalapproaches arebased oneithernxed（Orrandom）numberofobservations  

drawnfromboththesamplesorafixednumberofobservationdrawnfromonesamPle  

andarandomnumberofobservations drawnfromanother sample，Without paylng  

adequateattentiontotheproblemofauocationoftreatmenttopatients・But，ifthe  

Patientsenterintothesystemone－by－Onei・e・Sequentiauy，theproblemofallocatlng  

atrea土mentto thepatient gpts muchimportanCe，eSPeCial1yinthe caseofhuman  

bein騨Whereethical1y one shouldtreatiessernumberofpa‡ients by theinferior  

treatmentasthetrialprogresses．Withthiso句ectiveseveralresearchershaveshown  

interestinthe datadependentallocation technique to tacklethe problem and the  

COrreSPOndingdesignsareknownasadaptivedesigns・Zelen（1969），forthispurpose，  

introducedtheplay－the－Wirmerru1efbrdichotomousresponses．Later onWeiand  

Duham（1978）andWei（1979）introducedrandomizedplay－the－Winnerrule・Forthe  

Sakeofclaritywei11ustratethisru1ebyanummOdel：  

StartWithanumhavingtwotypesofballsAandB，’a’numberofballsofeachtype．  

Whenapatiententersintothesystem，drawabal1atrandomwithreplacement舟om  

theurnandallocatetreatmentAtothepatientprovidedtheballdrawnisoftypeA  
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elseallocatetreatmentBtothepatient・Now，Observetheresponseofthepatient・If  

theresponseis’success，addadditional’b，numberofbal1softhesametypeinthe  

umelse，addadditional’b，numberofbal1softheoppositetypeintheurn・Draw  

anotherballatrandomwithreplacement丘omtheurntOallocatetreatmenttothenext  

patient・Proceedinthiswaytoallocatetreatmentstoallpatients・Thisruleisdenoted  

byRPW（a，b）．OnanaVeragP，thisruleallowslessernumberofpatientstobetreated  

bytheinfbriortreatment・  

Wei，s（1979）procedureisapplicableonlywhentheresponsesfromthetreatmentsare  

dichotomousi．e．canbecategprizedas’success’or’failure’・BiswasandBasu（2001）  

mentioned that Wei，s（1979）technique has been adopted by many authors fbr  

continuoustreatmentresponsesaRerdichotomlZmgthedatabysettinganapproprlate  

thresholdvalue（SeeBandyopadhyayandBiswas，1996，1997a，1997b）anddiscussed  

arobust adaptivedesignfbrcontinuoustreatmentresponsesinadecisiontheoretic  

Setup・  

InthepresenttalkwewillstartWithsomeissuesofclinicaltrialsalongwithcertain  

COnStraintstowards血plementationoftheconcernedmethods．Thenwewilltry to  

PrOVideasuitable sequentialtethniquebased onrandomized playpthe－Winnerrule  

Whenobservationsdrawn駐ombothsamples（wewillbeconcernedwithcomparison  

Oftwotreatments）areofcontinuoustypeandneed／cannotbecategorizedeitheras  

‘success’or‘fhilure’．Inthesequelwewi11proposeanurnmOdelalongwithaMam－  

Whtney typeteststatistic fbrthetestingprocedure．Someinterestingprobability  

distributionsandrelatedresultsconcernedwiththetestprocedurewi11alsobetaken  

up．Asymptoticnulldistributionandvariousasymptoticpropertiesofthetestwillbe  

discussed・Analtemativetestwillbeproposedandsomeofitsproperties willbe  

e叩lored．Toestablishthesuperiority ofthepresenttest；thetakwi11endupwith  

SOmenumericalcomputations ofthepower oftheproposed test as agamst the  

COmPetingtestalongwiththeASNstudiesfbrthreeparametricfhmilies ofdenslty  

functions．  
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Sequentialestimation ofthepowersofnormal  

and exponentialscale parameters  

新潟大学・理学部  磯貝英一  

新潟大学・自然科学  AliMuk†．ar  

秋田大学。教育文化学部 宇野 力  

1．序  

。Ylr∬2．ズ3．…は正規分布Ⅳ（佑㌔）に従う独立な確率変数の列とする・ここで†平均〃∈  

卜∝．X）．分散J2〔（0．〇C）は未知である・．本報告では、任意に与えられたr・≠0に対して  

〆’の推定問題を考える－・大きさmの無作為標本∬ト…‥Yれに対して．方‖＝n‾1∑：≧いYい  

J岩＝（7～－1）‾1∑たl（一打～一方Tl）2とするとき．〆、をα；；で推定する－ 損失関数として⊥“＝  

（打ニーが）2を考え、リスクを私＝g（エm）とする．目的は、任意に与えられた～上J＞0に対  

して、制約条件軋≦－⊥′を満たす最小の標本数7上・Uを用いてαニ。で〆●を推定したい・ニの  

問題は有界危険問題とよばれている一・このとき、軋＝…r2汀かれ‾l＋0（丁エ‾2）（γJ→籠）が  

わかるので、次のような不等式を考える 

喜一・2J2rγ～－1くl…requivale－1tl…≧α2r＝m－（とおく）・  

簡単のために7J．＊は自然数であるとすると、乃※は漸近的に最適な固定標本数である．．しかし、  

Jは未知であるのでれ＊は使用できない一 また、制約条件を満たす固定標本による手法は存  

在しないことが知られている1．そこで、この問題を逐次手法を用いて解くことにする．．本報  

告では次の停止規則を提案する：  

〈  

∧∴＝〃り．い・）＝iI■1r   Jノ ＞ 7‖：JJ  

ただし、m・は初期標本数でm′＞maxil．－2γ＋1）を満たし、J∬は（0．っc）で定義された実数  

値関数で   

∫ェ＝1＋＋り（…）（‡→可 J  

を満たし、Joは定数である・．P（Ⅳり，（r）＜∝）＝1が示されるので、標本抽出が停止したら、  

〆を巫－で推定する：・このとき、リスクは恥＝gi（殉－αr）2）で与えられる・．   

2．主結果  

上の有界危険問題に対して以下の結果が得られる＿．  

平均標本数の2次の漸近展開．   

星型ユ・もし〃1＞ml（r）ならば、ぴ→0として  

β（〃）＝乃＃＋〝＋Jo－r（r＋1）＋0（1）   

である‥．ただし、  

1＋6rif r＞0  
1－2rif γ＜0  

ml（r）＝  
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で、βは0≦β≦喜＋r2を満たす定数である・・  

リスクに関する2次の漸近展開．   

定理2．もし・nl＞m2（r・）ならば、‖－→0として   

れ＃（恥ハい－1）＝－β－Jo＋うr2＋11γ－一二j＋去（′・－2）（7・√・－22）＋叫）  

である：．ただし、  

〈 

max（1十10†・T13＋87・）ir†・＞0  

13－14r・  if－ r・＜0  

m2（γ）＝  

である，．   

註1．定理1と定理2より次のことがわかる・．〃の近似値がわからないので、もし   

go＞（うr2＋11γ、－3）＋圭（r－2）（7r、－22），  

を満たす定数Joを選べば、十分小さいりI＞0に対して、恥＜√⊥†となり、制約条件が満た  

される▲・従って、定数Juの選択は重要である・また、g（一＼’）－恥はそれぞれJ。の増力l憫数、  

減少関数である．   

次に偏りについて考えるt．もしm＞〃13（γ・）ならば、抽→0として   

押入r卜Jr＝一乎sigIl（rう匝・＋2）（nr）－1／2廿－1／2＋小）  

がわかるので、偏りを補正した推定量として、   

祐＝埠＋導sigIl（r）（3叫2いノ→／㌦－り2  

を考える・・ここに、Sign（r）＝1（r＞0）．＝－1（r＜0）．  

m3（r）＝〈  
max（1十6r，う＋3γ・）ir γ、＞0  

うー5γ  ir r＜0  

である一・このとき、リスクは‰＝ふ伸拉一打r）りで与えられる・．ここで、2つの推定量の  

リスクを比較する．   

定理3・もしγ〃＞m2（りならば、t⊥－→0として   

呵点〃一触）／ぴ＝一基（3r＋2）（7r＋2）恒（1）．  

である：．   

註2・定理3より次のことがわかる－■r＜一書、または、r＞一手ならば、リスクを小さく  

するという意味で偏り補正は漸近的に有効であるが、－…＜γ＜一手ならば、漸近的に有効  

ではない．．  

ー204－   



回帰係数のLinexlossの下での逐次推定  

長尾 春夫（大阪府立大・工学研究科）   

1．序   

Linexlossfunctionの下で，線形回帰モデルの回帰ベクトルの逐次推定を考える．error  

は平均0分散0，2の正規分布に従うとする．LinexlossはVarian（，75）によって初め  
て導入され，彼は漸近的に自乗lossと同等であることを示した．Zellner（，86）は非対称  
lossでの問題を考えた・馳kadaandNagao（，01）は共分散行列が未知の時，多次元正  
規分布の平均ベクトルのLinexlossでの逐次推定を考えた．ここでは通常の回帰係数ベ  

クトルの最小自乗推定量はLinexlossの下では漸近的にadmissibleでないことを示す．  
すなわち，改良する推定量が存在することを示す．  

2．線形回帰モデル  

線形回帰モデル的＝夷β＋亡i（乞＝1，…，m）．二勘はpxlの既知ベクトル，βニ  
（β1，‥・，偽）′は未知ベクトル，亡五は独立な確率変数平均0分散J2の正規分布に従  

う・ズm＝（ご1，…，ヱ佗）′のrankはp（≦m）と仮定．losshnctionとして  

p  

エ（d（氾）誹＝∑頃exp（α5m）（が－β電）トα！m）（d…犯しβ豆ト1），  
五＝1  

（現先）－1＝（叫函），α！n）＝αi／（m侮れ）1／2（五＝1，‥・，p）．なおわ電＞0，勘≠0域琵知で  
ある・d（m）＝（押），…，斬）′は碑の標本に基づくβの推定量である．J2が既知のとき，  

d（氾）＝良 一 ・ただし，乱＝（現茜√1ズエ㍑Åれ＝鞠1（m町恒）1′2，‥・，αp（m旬叩）1′2）′  

・㍑＝（封h‥・，y几）′．  

E項町β）＝∑た1玩慧，またEム（如＝∑覧1糎p（慧トけこれより，  
■■． E項押潤＜E仏β），血は血ssibleではない・J2が未知の時・血＝血一宏 た  

，  

†l  

だし，Å几＝触（勒）1′2，…，αp（氾‰）1′2）′死＝ （仇一裾  

E紙β）＝∑た1岬exp（（J2－㈲＋－ 1）  

＝∑た1頃亘。（撃）（1＋  
2 2  

αJト√…－′2．αJ －（炬p）／2 
）＋誓㌻－1）．  ‘‾‘－‾▲－し▼‾‾r＼ 

2m′、‾一 犯（m－p）′  ■ 2†l ⊥」■  

レ＞0に肌て，（1＋慧）－〃≦（1＋誓）－1であるから，  
p  

E仏β）凋（血，β）≧わ競｛exp（…－1｝≧0  

ただし，ei＝ ■よって，鋸まadmissibleではない・  
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8．逐次推定  

βの推定問題でたとえ逐次問題ととらえても最小自乗推定量は他の推定量によって，漸近  

的に改良されることを示す．私＝Eム（d（几），β）＋仇を最小にさせる標本数m．c＞0は1ケ  

の標本のcost・軋＝∑た1れ庸，最小にさせる標本数町はmc＝（刷′2＝  
（）1′2J・A＝∑た1梯私。＝2仇いJ2は未知，  

℃＝叫≧可m≧‰（）1′2∂氾），  

ゼ  ただし，m＞p，‰＝1ト」－0（m－1）・差＝mのとき，βを乱＝血一宏・で推定  
m  

する．属㌔＝E（エ（鉱β）＋c了t）とおく．regret月㌔一札。を評価する．次にⅣ＞0を  

， J2・この問題は有界な  

， 

㍑＝坤≧mlm≧鳴抑  

この2つのstoppingruleに対して、Wbodroof6（，77）を適用して初期標本数mについて  

の条件を求める。また有界なrisk問題に対して、適当にゼ陀を定めることにより、ここで  

の条件を満たすものが得られた。また、最小自乗推定量はcおよびⅣを小さく取ると  
βnによって取って代わられてinadmisibleであることが示される。詳しくは、Scientiae  
MathematicaeJaponica蔦（toappear）を参照。  

参考文献   

［1］rmkada，Y．andNagao，H．（2001）．Sequentialpointestimationofamultivariate  

normalmeanⅤ∝tOrunderalinexlossfunction．Submit七edfbrpublication．   

【2】V瓦rian，H．R．（1975）．ABayesianaPPrOaChtorealestateassessment，in”Studiesin  

BayesianEconometricandStatisticsinhonorofLeonardJ．Savage”（S．E．Fienberg  

andA．Zellner，Ed．），195－208，NorthHolland，Amsterdam．   

［3】Wbodroofe，M．（1977）．Secondorderapproximationsforsequentialpointandinteト  

Valestimation，Ann．Statist．，5，984－995．   

【4］Zellner，A・（1986）．Bayesiane癌timationandpredictionusingasymmetriclossfun仁一  

tions，Jour．AmericanStatist．Assoc．，81，446－451．  
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ブートストラップ法による2つの母集団分布の有意差検定  

北大・工 桜井裕仁  

筑波大・数学 一鋸南邦彦   

1．はじめに   

最近，外国（欧米）で既に使用が承認されている医薬品を日本でこれから使用可能か審査する場合に，海  

外で得られている大規模な臨床データを利用しようという試みが行われており，最近，臨床薬理学の分野  

ではブリッジング・スタディ（bridgi11gStudy）と呼ばれる重要な研究の1つとなっている・ニの問題は，  

統計の問題としては，互いに独立な2つの分布ダ，Cのそれぞれから抽出された2組の標本に基づいて，  

2つの分布が等しいか否かを検定する2標本問題と捉えることができる．この間題に対するノン／マラメ  

トリック検定法の中でも，Kolmogorov－Smirnov検定はよく知られているが，ブリッジング・スタディに  

おけるように2群の標本数が極端に異なる場合の挙動の詳細についてはあまり知られていない．そこで  

本論ではブー トストラップ法による2つの母集団分布の有意差検定法を提案し，主として2群のデータ  

の標本数が極めてアンバランスな場合の検定のサイズ，検出力の検討を数値的に行った．  

2．問題設定   

∬＝（ズ1，・‥，ズγl），y＝（れ，…，㌦†を互いに独立にそれぞれ連続な分布ダ，Cから得られた標本  

とする．ただし，弟，…，ズれi・ぴ・F，れ，‥リ㌦i・ピ・Cとする．このとき，∬，yに基づいて，2つの分布  

が等しいという仮説ガ0：F≡Cを検定する2標本問頒を考える．ここでは対立仮説として打1：F≠C  

をとる2つの母集団分布の有意差検定を考える．このような2標本問題におけるノンパラメトリック検  

定の中でも，2標本におけるKolInOgOrOV－Smirnov統計量  

r（∬，y）＝ Sup 一札（£）－C汀l（翔  
一00＜ご＜∝〉  

（1）  

を用いたKolmogorov－Smirnov検定（以下では，K－S検定と略す）は有名である・ただし，凡（x），Gm（3＝）  

は経験分布関数を表し藍（ェ）＝孟∑た1J（ズ£≦‡），em（ご）＝去∑芸1 J（雪≦守）（叶）は定義関数）で  

ある．そこで本論では，この検定統計量（1）を用い，その仇のもとでの分布（以下では，帰無分布と呼ぶ）  

をブートストラップ法によって近似したK－S検定法を提案した．  

3．ブートストラップ検定   

本節では，大別して2種類のブートストラップ検定法を提案する．ブートストラップ法による2群の  

平均値の有意差検定を行う場合に，帰無分布の近似に用いられる代表的な方法として  

（A）平均調整をした個々のサンプルからリサンプリングする方法（EfronandTibshirani（1993））  

（B）2標本を混合し，混合した標本からリサンプリングを抽出する方法（江・田栗（1996））  

がある．そこで本論では，これらの手法を2つの母集団分布の有意差検定の場合に適用し，（A），（B）にそ  

れぞれ対応する検定法を提案する．ただし，有意水準αは最初に設定するものとする．  

Algorithml（位置調整ブートストラップ検定）  

1．初期標本〇＝（ェ1，…，芯化），y＝（即1，‥・，凱m）に基づき，検定統計量の実現値亡。む5＝r（苫，y）を計  

算する．   

2．孟＝（ェ1一念，…，エn一恵），および宙＝（yl－訊…，ym一畠を計算する・ただし，烹＝∑たlごi／叫   

否＝∑芸湖／mである・  

’3．点から大きさmのリサンプル諾＊b＝（げ，…，£㌘）を，宙から大きさmのリサンプル即＊ふ＝   

（y；む，．‥，封霊）を無作為復元抽出し，t＊b＝r（芯＊b，封＊b）（わ＝1，…，β）を計算する・   

4．手順3をβ回線り返し，  

H。：rqject（ifERb。。t≦α），  H。‥aCCept（ifAab。。t＞α）  
（2）   
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により，帰無仮説の棄却，採択を決定する・ただし，Å乱b。。t＝∑監IJげわ≧f。bぶ）／鋸ま達成有意  
水準（achievedsignificancelevel）である．  

Algorithm2（位置・尺度調整ブートストラップ検定）  

Algorithmlの手順1，4は同様にし，手順2，3を以下のように変更する．   

20盆′＝（（諾l一念）／β諾，…，（£れ一恵）／s。），および由′ニ（（yl－宙）／5y，…，（ym…宙）／β封）を計算する・た  

∑芸1（損一否）2／（m－1）である・  

‥，エニりを，暫′から大きさ〃lのリサンブルッ＊b   

だし，占。＝  1（諾っ一 房）2／（和一1），βy＝  

30孟′から大きされのリサンプルがム＝（諾；む，  

（彊，…，訂霊）を無作為復元抽出し，f＊ム＝r（Ⅱ＊b，慰＊わ）（わ＝1，‥．，β）を計算する．  

Algorithm3（混合ブートストラップ検定（Pra∋Stgaard，1995））  

1・初期標本ヱ：＝＝（∬1，．‥，∬m），y＝（yl，…，ym）に基づき，検定統計量の実現値f。ムβ＝r（訂，y）を計  

算する．   

2・2つの初期標本芯，封を混合し，通＝‡ェ1，…，〇れ，机，‥・，封m）とおく．   

3・鳴から大きさがそれぞれれとmのリサンプル諾＊む＝（げ，…，諾㌘），封＊b＝（y；b，‥．，y霊）を無作  

為復元抽出し，f＊b＝ア（があ，封＊り（b＝1，‥．，β）を計算する．   

4・手順3をβ回繰り返し，（2）と同様にして，帰無仮説の棄却，採択を決定する．  

Algori七hm4（位置調整混合ブートストラップ検定）  

Algorithn13の手順1，4は同様にし，手順2，3を以下のように変更する．   

2′・孟′＝（諾1－盃，‥・，£m－盃〉，および威′＝（yl－訊…，ym一郎を計算し，壷′＝（ご1一恵，…，諾n一  

意，択一訊…膏血一朗とおく．   

3′・虚′から大きさがそれぞれmとmのリサンプル諾＊あ＝（坪，…，諾こり，y＊わニ（y；わ，…，y霊）を無作  

為復元抽出し，f＊♭＝r（£＊b，y＊b）（わ＝1，…，句を計算する．  

Algorithm5（位置・尺度調整混合ブートストラップ検定）  

Algorithm3の手順1，4は同様にし，手順2，3を以下のように変更する．   

2′′・丘′′＝ †（ご1一句／β。，…，（霊n一恵）／β。），および威′′＝（（yl一否）／βy，…，（ym一頭）／βy）を計算し，  

血′′＝（（ご1－豆）／β勘・‥，（∬几一恵）／β。，（yl一面）／β甘，…，（ym一否）／βγ）とおく・  

3′′・由′′から大きさがそれぞれmとmのリサンプル諾＊わ＝（坪，…，J㌘），野＊む＝（y；わ，…，y霊‡を無作  

為復元抽出し，f＊も＝r（がむ，y＊り（ふ＝1，．．．，β）を計算する．   

以上の各検定艶従来の手法である統計数値表による検定（2通り）を比較するためシミュレーションを  

行った．その結果統計数値表による検定は，それぞれ検定のサイズを過小評帆過大評価する傾向のある  

ことが分かった．また本論で提案した各群のデータからリサンプリングする検定執すなわち，Algorithm  

l，2に関しても検定のサイズを過小評価する傾向が見られた．・－一方，2群のデータを混合した標本からリ  

サンプリングする検定法（AlgoTithm3～5）では，上記のすべての場合について，名目上の検定のサイズ  

を維持する傾向が見られた・したがって，2群のデータが極めてアンバランスな場合には，Algorithm3～  

5を適用すると安定した結果を得られる可能性のあることが示唆されるが，この点については，今後更な  

る検討が必要であると考えている．  

参考文献  

【1］Pra3Stgaard，J・T．（1995）・PermutationandbootstrapKolmogorov－Smirnovtestsfbrtheequality  

Oftwodistrib11tions．Scand・LStatisi・，22（3），305－322．  

【2】Sakurai，H・and′払kahashi，K・（2002）・Bootstraptestsfbrtheeqlユalityoftwodistributionsusing  

Kolmogorov－SmirnOVStatistic・PrY｝Ceedingsqfthe6th WbrldMultico一重renceonSystemics，Cybernet一  

慮cぶ肌d坤mα蛮c占，拘～．ズ町CoT叩u亡打方C宜帥Ce〃も318－323．  
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ALLOCATION OF OBSERVATIONS IN 

MULT‡PLE COMPAR，ISONS WITH A  

CON甘R．0I」  

筑波大学・理工・大学院 上村泰儀  
筑波大学・数学 青嶋 誠  

1．王NTRODUCTION   

Supposethattherearek＋1populations7To，7Tl，…，7TkWhereobservationsfrom7Ti  

aredistributedasN（佑，Jf）（0≦i≦k）withILi，sandcTi，surlknown．Inthispaper，  

7r。isconsideredasacontroIpopulationand7Tl，‥．，7TkareCOnSideredastreatment  

populations・We consider simultaneousinfbrence on thek paired di鮎rences of  

meanswiththecontrol・LetjL＝（FLo，〃l，・．・，Pk）andq＝（0，0，0・1，・・・，qk）・Takinga  

sampleXol，…，Xon。Ofsizer7・0丘om7roandasampleXil，．‥，Xin．Ofsizenifrom  
7Ti（i＝1，・‥，k），Wedefine  

‰＝（〝∈月帰‥〃古岬抽∈（万廟）一系（可－d，ズ中り一方。（m。）十恥  
五＝1，…，け   （1・1）  

wheren＝（no，nl，・・・，nk）and方i（ni）＝∑芸IXij／ni（i＝0，1，・‥，k）・Then，for  

givend（＞0）andα（0＜α＜1），thegoalofthispaperistoconstructasimultaneous  

confidenceintervalRnsatisfyingtherequlrementthat  

（1・2）  P（〃∈月几）≧1－α払rall（拘打）・   

2．AN OPTIMAL ALLOCATION   

Inthissection，WeaSSumethatqf（0≦i≦k）isknown・Letusconsiderarulefbr  

allocationofobservations suchthat  

J訂m。＝J2Jデ／mi（宣＝1，…，た）  
（2・1）  

forchosen6（＞0）whichismotivatedbyBechhoferandTurnbull（1971）・Then，for  

given（k，α，r），WeCaチShowthatanoptimalallocationofsamplesizestosatisfy  

requirement（1．2）isglVenby  

mo＝［掛＋可＋1フ町＝ ［誓い＋町中一1，…，た  
wherer＝∑た1Jf／q吉，【x］denotesthelargestintegerlessthanxand（6，b）are  
chosenasthesolutionsmeetingthesimultaneousequations  

．土三三  （叩（z＋Ar（∂）み）ト◎挿（g－Ar（∂）あ）））た掴（z）＝トα，  （2・2）   

エ 
｛◎（zト◎（z－2叫晰1¢（言－Ar（伸一A伸3岬（z）叫2・3）  

withAr（古）＝（1＋㍗古2）‾り2  
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3．TWO－STÅGE PROC玄DURE  

FbrAxedm（≧2），firsttakeani車ialsampleofsizemh・OmeaCh打i（i＝0，1，…，k）・  
CalculateSAm）＝∑芸1（先ゴーXi（m））2／（m－1）fbreach打i・EstimaterbyF＝  

∑E＝1軍m）／SZ（m）andcompute（6，b）Ⅴaluesfbrgiven（k，α，f）bythewaygivenin 〈 

ノーヽ Section2．Letuscallthosevalues（6，b）・Then，d誠ne   

賄＝ヰ）陣（1＋可 ＋1〉，  （3・1）   

弼＝ヰっ降い＋赫ヰ1） 
（よ＝1－…，た）・ （3・2）  

Next，aCCOrdingto（3・1）－（3・2），takeanadditionalsampleofsizeN；Mm短禦eaCh  

7Ti・Bycombiningtheinitialsampleandtheadditionalsample，COmputeXi（Ni）ニ  

∑豊1Xi誹foreachqianddefineRNby（1・1）withN＝（Nh，Nl，・・・，Nk）・Itcan  
beshownthatRNSatisAesrequirement（1・2）approximatelywhenmislarge・  

4．EFFICIENCY   

Undertheassumptionthatm＝m（d）suchthatm→∞，md2→Oasd→0，itcan  
be shown that 

（4・1）  

Wecanalsoshowthattheproposedprocedureisasymptotica11ymoreefBcientthan  

DudewiczandDalal（1983）andHyakutake（1996）   

References   

［1】Bechhoftr，R・E・andTurnbull，B．W．（1971）．Optimalallocationswhencom－   

ParlngSeVeraltrealtmen七witha・COntrOl，ⅠⅠⅠ，StatisticalDecisionTheory and   

RelatedTbpicsI（Eds・GuptaandYitkel），AcademicPress，41－78  

【2】Dudewicz，E・J・andDalal，S・R．（1983）．Multiple－COmParisonswithacontroI   

Whenvariancesareunknownandunequal・Amer・J・Math・ManagementSci・，  

3，275－295．  

［3］百武（1996）・科研費シンポジウム講演報告集，1．1－1．5  
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ProportionalReductioninV五riationMeasure  
Two－Ⅵねy Contingency馳bleswi七hOrdered Categories  

東京理科大学。理工 湯川智仁  

東京理科大学。理工 富澤貞男   

説明変数Xと，応答変数yからなる2元分割表において，∬の値が  

与えられたときのyの条件付分布に対する変動が，yの周辺分布に対  

する変動よりもどの程度小さくなっているかを測る尺度（proportional  

reductioninvariation（PRV）尺度）は，一般に  

Ⅴ（y）一呵γ（ylズ）］  

レ「（i●√）  

のように与えられる（Agresti，1990，p．24）．ここにV（Y）はYの周辺  

分布に対する変動を表し，且［Ⅴ（y‡芳）】はズの分布に関して取られた  

条件付変動の平均である・GoodmanandKruskal（1954）は，変動の指  

標V（・）にGiniconcentrationを用いたconcentrationcoefBcientと呼  

ばれるPRV尺度Tを導入し，Theil（1970）は，変動の指標にShannon  

entropyを用いたuncertaintycoefEcientと呼ばれるPRV尺度Uを導  

入した・また，Tbmizawa，SeoandEbi（1997）は，TとUを含む一般化  

したPRV尺度ア（入）（入＞－1）を導入した．ここに尺度T，打，r（入）は，  

ズとyに順序のないカテゴリを持つ分割表に適用される．一方，矢島・  

宮本・富澤（2001）は，ズに順序がなくyに順序があるカテゴリを持つ  

2元分割表において，PRV尺度中（入）（入＞－1）を導入した．本講演の目  

的は，Xとyの両方に順序があるカテゴリを持つ2元分割表において，  

PRV尺度を導入することである．   

2元月×C分割表において，Pr（X＝宜，y＝ブ）＝pかPr（ズ＝宜）＝  

針，Pr（y＝j）＝p．j（乞＝1，2，…，月；j＝1，2，…，C）とする．すべてのほ  

Jに対して，抑＞0，p．j≠1を仮定して，ズのカテゴリに正の既知のス  

コア，叫≦u2≦・‥≦祝月（あるいは叫≧祝2≧…≧視点）を割り振るこ  
とが可能とする．このとき，PRV尺度を次のように導入する：入＞－1  
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に対して，  

C－1 2 月C－1 2  

∑［ト∑（呼）刷ト∑∑淵1－∑（C！‡）／露）粗〕  
J＝1  た＝1  壱＝1J＝1  た＝1  

¢（入）＝  

刷 
C－12 ∑［ト∑（呼）］  
j＝1  た＝1  

ただし）¢（0）＝惣¢（入），  
月   

瘍＝叫勒ル，〃＝∑瑚か，p芸  
βニ1  

j C   

硝）＝∑砿， C5言）＝∑戎い巧）  
t＝1  ヒゴ十1  

C  

∑瘍，  
ゴ＝1  

J  

月  

琉＝∑ぬ，  
β＝1  

C  

∑ぬC誓）＝∑p完，  
t＝1  たゴ＋1  

である．特に叫＝㍑2＝・‥＝ 視点のとき，¢（入）は矢島・宮本・富澤（2001）  

の尺度4，（入）と一致することに注意する．また4・（入）は，Power－divergence  

を用いて表すこともできる．この尺度に用いた変動の指標はPatiland  

Tai11ie（1982）のdiversityindexの和である．尺度は0≦¢（入）≦1であ  

り，任意の入（＞－1）に対して（i）¢（入）＝0であるための必要十分条件は，  

Xとyが独立であり，（ii）が入）＝1であるための必要十分条件は，各宜  

に対してp五ブ／粧＝1となるjが存在することである・尺度の信頼区間  

などはシンポジウムにて発表した．   

参考文献  

Agresti（1990）．CatqgoricalDataAnalysis，Wiley．  

GoodmanandKruskal（1954）．JoumalqfLheAmericanSiaiistical  

AββOCね如乃，49，732－764．  

Patiland％illie（1982）．JournalqftheAmericanStatistical  

AββOCね如乃，77，548－561．  

Theil（1970）．Ameわcα乃九鮎mαg扉ぶoc宜ogog弘76，103－154．  

Tbmizawa，SeoandEbi（1997）．Behaviormetrika，24，193－201．  

矢島，官本，富澤（2001）．日本数学会年会統計数学分科会講演アブスト  

ラクト，111－112．  

－212－   



MeasureofDeparture色・OmDiagonals－ParameterSymmetry   

払rSquareContingencyTableswithOrderedCategories  

東京理科大学■理工  

東京理科大学・理工   

加藤義行  

富澤貞男  

行と列が同じ分類からなるrXr正方分割表において（痛セル確率を拘  

とする．Diagonals－ParameterSymmetry（D）モデルは  

勒＝△上動 （豆＜丑  

によって定義される（Goodman，1979）・特に（△上i＝1）と（△j－i＝△）のと  

きが，Symmetry（S）モデルとConditionalsymmetry（CS）モデルである・D  

モデルは本質的に勒＝△上塩町（宜＜jゎー宜≠γ－1）と表せるので，特に  

△1＝‥・＝△r＿2＝1とおいたモデルをSub－Symmetry（SS）モデルと呼ぶこ  

とにする．また，Marginaldiagonalsub－Symmetry（MDSS）モデルを次のよう  

に定義する；  

塙＝pあ（d＝1，‥・，r椚2），   

ただし，  

塙＝∑∑pか穐＝∑∑裾  
J－五＝d J一塩＝d  

本講演の目的は，（1）Dモデルからの隔たりを測る尺度，◎か，を提案するこ  

と，また（2）SSモデルとMDSSモデルからの隔たりを測る尺度，◎ssと◎MDSS  

を導入し，3つの尺度の関連性を示すことである．   

今，払＋捗≠0），（塙≠0），（穐≠0）を仮定して，尺度◎βを次のよう  
に導入する：  

鮎＝∫（脚｛断   

ただし，  
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御g  輯＝管主，  叶；・）＝ ∑∑  
け一壱l≠0，γ－1  

∂＊   ∑∑恥 p（d）＝塙＋晦，  
Iゴー壱】≠0，7、－1  

招＝閥（豆＜J；ゴー乞＝d），  

（輯＋鰐）（豆＞j；豆－j＝d）・   

このとき，次の定理が成り立つ．   

定理1．◎5ざ＝◎財かβg＋◎∂が成り立つ．  

定理2．◎ぶg≧⑳〟仇膵が成り立つ．等号は，Dモデルが成り立つ  

ときに限る．   

ここに，0≦◎β≦1（また，0≦◎gぶ≦1，0≦◎〟ββg＜1）である．ま  

た，（1）◎β＝0であるための必要十分条件は，Dモデルが成り立つことであり，  

（2）◎か＝1であるための必要十分条件は，◎gβ＝1かつ¢〟かぶぶ＝0である  

こと；すなわち，（部分的）完全非対称（け一豆l≠0，γ－1に対してpiJ＝0（この  

とき捗＞0）または，捗＝0（このとき勒＞0））と（部分的）周辺対角対称（  

鳴＝晦，d＝1，…，γ－2）の両方が同時に成り立つことである・  

参考文献   

Goodman，L・A・（1979）．戯omefわたα6＄，413－418．  

Tbmizawa，S・andSaitoh，K．（1999）．CalcuttaStatisticalAssociaiionBulletin   

49，31－39．  
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多変量正規分布の平均ベクトルの推定－ある推  

定量の性質－  

丸山祐道  

東京大学・空間情報科学研究センター   

統計的決定理論の枠組みで推定問題を考えるとき，もっとも興味深いトピックの一  

つはスタイン現象の解明である．スタイン現象とは自然な推定量（MLE，UMVUE，  

MREなど）が非許容的である現象のことであり，Stein（1956）がp次元正規分布の平  

均ベクトルの推定問題で，ミニマクス推定量でもある最尤推定量がク≧3のとき非  

許容的であることを示したことに端を発している．   

統計的決定理論の立場からは，非許容的な推定量があればそれを改良することが  

重要なテーマである．また許容的な推定量，あるいは推定量のクラスを構成するこ  

ともまた重要なテーマである．我々が興味があるのは，非許容的な推定量を改良して  

いてかつ許容的な推定量を提案することである．このことは推定問題に対して，最  

後まで責任をとるという意味で非常に重要である．なぜならば非許容的な推定量を  

改良する推定量を提案しても，またその推定量が非許容的であれば再びその推定量  

を改良するべきで，その意味では数学的により難しい問題を作り出しただけだから  

である．   

我々軋Stein（1956）の設定，つまりズがダー変畳正規分布〃（β，ち）に従うとき，損  

失関数エ（∂，の＝lt∂－鞘2のもとで平均ベクトルβの推定問題を考える．以下では，簡  

単にレビューをする．上に述べたSteinの証明は，改良する推定量を構成するやり方  

ではなかったので，改良する推定量（ミニマクス推定量）の具体的な構成に興味が持  

たれた．James－Stein（1961）は，改良する推定量  

〆∫＝（トb－2）／l躍＝2）ズ  （1）  

（James－Stein推定量と呼ばれる．本稿ではJSEと略す．）を提案した．しかしJSEは  

Ilズ＝2＜クー2のとき，Ⅹの符号を逆転させてしまう不合理な推定量である．これを最  

も簡単に修正した推定量が，JameS－Steinpositive－Part＃定量（JSPPEと略す．）  

∂ヂ＝maX仰，ト匝－2）／llgll2）Ⅹ  
（2）  

であり，Bmcb汰（19糾）は，JSPPEがJSEを改良することを示した．しかし，さら  

にJSPPEもまた，後にBrown（1971）によって示される完備類定理によって非許容的  

であることがわかる．   

さて最初に述べた目標からは，次のような性質を持つ推定量を導出することに我々  

は興味がある．  
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Ⅰ．Xを改良（ミニマクス）し，かつ許容的な推定量  

ⅠⅠ．JSEを改良し，かつ許容的な推定量   

‡ⅠⅠ．JSPPEを改良し，かつ許容的な推定量   

もちろんこれらの中で数学的に導出が一番難しい問題はⅠⅠⅠであり，未解決な問題  
として知られている．本報告ではそのような推定量を実際に提案することは出来な  
いが，その候補となるような推定量のクラスを提案することにする．その基礎とな  
るのはStein（1973）のアイデアである．Stein（1973）は，SteinIdentityを提案したこと  
で有名な論文であるが，実は興味深い一般化ベイズ推定量を与えてもいる．彼は密  
度関数が‖輔恒で与えられる分布とβ＝0の一点分布の重み付き分布に対する一般  

化ベイズ推定量を，JSEやJSPPEを改良している可能性がある推定塵として提案し  
た．この予想は密度関数が個l2‾クで与えられる事前分布に対する一般化ベイズ推定  
量がJSEを改良することが，馳bokawa（1991）によって示されるので，一点分布の恵  
みが小さい場合には，的を得た予想である．ところで，決定理論的な結果について，  
許容性の証明は非常に簡単である．しかし改良に関する結果は，Stein（1973）以後，  

JSEやJSPPEの改良はもちろんのこと，ミニマクス性げの改良）でさえも証明され  
ていなかった．   

我々は，St¢in（1973）の事前分布を一般化し，確率1／（1＋β）hrβ＞0で球面対称な  

尺度混合正規分布  

Jl（㌫）タ′2ヰ  
2 ）  

I酬   （2刀・）‾♪／2Jl÷  A‾α叫A）dJ，  
（3）  

2（l一人）  

を事前分布としてとり，確率β／（1＋β）でβ＝0の一点分布をとるような重み付き分  

布を考える・このとき一般化ベイズ推定量句（弟は庵（れ＝（ト如胴晒棚押）g（こ  

こで  

βか榊＋1九（A）exp（－W止／2脚＋叩（一両2）  
軸（W）＝W   

（ヰ）  

βか仰瑚）exp（一雨／2）朗・叩（珊／2）   

である・）で与えられる・この推定量毎について，許容性とミニマタス性の十分条  

件を与えることができる．さらにJSPPEを改良するための必要条件を考えたとき，  

推定量毎＝（ト斬＝判2）／‖判2）ズの¢の挙動が単調でなく極値を二つ持つことが要求  

される．これまでに知られていた一般化ベイズ推定量でそのような性質を持つ推定  

量はなかったが，我々はβと球面対称分布に適当な条件を仮定した下で極値を二つ  

持つ推定量を構成することが出来る．  
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