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Bootstrap standard error estimates for FABIN

Tamaki Hattori (Institute of Psychology, University of Tsukuba, Tsukuba 305-8572, Japan)

Standard errors for parameter estimates are used to evaluate the precision of the parameter
estimates in empirical studies. The bootstrap technique can often provide a convenient means of
estimating standard errors when there is either no algebraic solution for obtaining standard errors,
or the requisite distributional assumptions are untenable and, accordingly, would yield distorted
results. The purpose of the present study is to propose an application of the bootstrap technique to
estimate standard errors for FABIN parameter estimators, and evaluate the accuracy of bootstrap
estimates, especially when the observed variables are not normally distributed. The results of
Monte Carlo simulation studies show that when observed variables are not normally distributed,
inferences based on bootstrap standard error estimates are more accurate than inferences based on
algebraically obtained asymptotic estimates. Furthermore, bootstrap standard error estimates are
extremely precise, when an algebraic solution of standard errors is unobtainable.
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1®RFEF NV (6 %) 0 0 0 13 0 0 405 0 0
2HRFEFIV (12 ¥ 0 0 0 18 0 0 513 1 0
SHEFETIV (18 £H) 0 0 0 12 0 0 495 0 0

{1 500,000 B DE > FHIIVOEBRIRT T 2RICHE LETEROERTH 5.



MRES B 7 — b2 N7 v % HV 7 FABIN #EEOEHESE 0T 11

(1) BFnNg—->

N =300k N=5004MTid, H#EEHEICLST T~
FADTy N T AHEEEORET NSV, FKR
DEBETD, [x% df=1] HEDN=100&4T
B o7z Aa?0.0020TH 5.

—77, N =100&M0HE1T A o DEEIfBOE T
INE =V DEEEERTRRKRE Y, HAOBEEIT
FABIN2O 54, [x% df = 1] #LE4170.0174,
%72, FABIN3O &, EHRELESMECT—0.0142T
HBH, TOLIICBRER 1 OBENPRLREW
B, EEIZHTF Y — O, T AR EEOBEE
i/j\ém,

(2) ¥RBEDEL
FABIN2O 7' — M A N T v 74 7 AHEEEDHE

ﬂﬁm# NTDEEITBWTO.0LRETH

%ftzza% imwkwxiv —7J5, FABIN3®
%n,iﬁzﬁ@&iﬁﬁmﬁﬁm\rﬁmﬁﬁﬁ
POBRBRTAHICONTRKEL L >TWE, Lid,
T PALT VTN T AEEMEE—E LR
FINTWD, N=300& N =5004= D841t 83E
b R/ &S, N =100568 05138 REH
R T0. 03~0. 0B EE DERED D 5. HRIIEHK

DHHHFIERDHr /AN L &, BREHOME
BREVDOIF2HFEFNVLFEBHETH 5. FABIN3
TEAT A%, BNEROSHATICEETRE
TH55.

(3) EFDREFE
THOBREVETBOBRELIN O —BLTKREW

Table 5 3 EFETFNIIBIT B4 7 AHEEEOFEE

WeEF IR EARDRKEE (N) IR BEAOKE S (N)
(B3] 5274 100 300 500 [ELE] 5274 100 300 500
FABIN2 e (1) 0.0012  0.0000  0.0001 FABIN3 Aa(1)  —0.0078 —0.0008 —0.0002
[EH] A2(1)  —0.0002  0.0001 —0.0001 x%,df =31 As2(1) 0.0031  0.0002  0.0001
Ag3(1)  —0.0003  0.0000  0.0001 Aaz(1) 0.0039  0.0006  0.0000
P11(1) 0.0065  0.0026  0.0019 P(l)  —0.0595 ~—0.0058 —0.0015
aa(1) 0.0054  0.0030  0.0017 Pea(l)  —0.0569 ~0.0058 —0.0014
h33(1) 0.0057  0.0029  0.0018 P33(l)  —0.0569 ~0.0057 —0.0012
haa(1) 0.0079  0.0032  0.0018 thas(1) 0.0047  0.0028  0.0016
#11(2) 0.0245  0.0069  0.0043 $11(2) 0.0886  0.0157  0.0074
$21(0.6)  0.0058  0.0019 0.0010 $21(0.6) 0.0038  0.0020  0.0008
$22(2) 0.0236  0.0072  0.0042 $22(2) 0.0873  0.0165  0.0068
FABIN3 A(1)  —0.0142 —0.0016 —0.0005 FABIN2 Aar(1) 0.0174  0.0020  0.0012
[EH] Aa2(1) 0.0048  0.0004  0.0001 2, df =11 Ap(l)  -0.0025 —0.0001 —0.0002
Ag3(1) 0.0048  0.0008  0.0002 Aa(1)  —0.0038 —0.0005 —0.0002
$11(1)  —0.0391 —0.0027  0.0001 ¥11(l)  —0.0074  0.0005  0.0007
Paa(l)  —0.0415 —0.0024 —0.0002 Poo(1)  —0.0092  0.0004  0.0008
Pa3(l)  —0.0394 —0.0025 —0.0003 33(l)  —0.0086  0.0007  0.0012
e 0.0138  0.0036  0.0019 aq(1) 0.0095  0.0026  0.0018
$11(2) 0.0703  0.0122  0.0060 ¢11(2) 0.0357  0.0086  0.0055
$21(0.6)  0.0041  0.0017  0.0010 $21(0.6)  0.0029  0.0016  0.0014
$22(2) 0.0704  0.0126  0.0062 $22(2) 0.0382  0.0101  0.0044
FABIN2 A1) 0.0069  0.0007  0.0003 FABIN3 (1) 0.0052  0.0015  0.0011
[x?,df =3] Ag2(l) —0.0017 —0.0003 —0.0002 %, df =1 Ase(1) 0.0023  0.0002  0.0000
Ag(1)  —0.0009 —0.0001 —0.0001 Asz(1) 0.0018 —0.0003 —0.0002
11(1) 0.0011  0.0022  0.0016 ¥11(1)  —0.0905 —0.0127 —0.0048
thaa(1) 0.0015  0.0021  0.0017 Paa(l)  —0.0940 —0.0129 —0.0045
a3(1) 0.0017  0.0024  0.0018 Pa3(l)  —0.0004 —0.0122 —0.0038
hag(1) 0.0077  0.0033  0.0020 $aa(1)  —0.0104 —0.0010  0.0005
$11(2) 0.0279  0.0077  0.0042 #11(2) 0.1188  0.0217  0.0111
$21(0.6)  0.0053  0.0021  0.0010 ¢21(0.6)  0.0027  0.0020  0.0014
$22(2) 0.0288  0.0087  0.0038 $22(2) 0.1230  0.0234  0.0097
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12 HERELBREME H21%

Z &, BERODHERSERDSA PSRBT 51
ONTKEL 252 &, FABIN2OHASFABIN3 & ¥
DEEIVNS W L, BHEROS AP ERD AP
LB LT O HEPEDNA T AHITIZIEMICHET
XL LEEWMTEL, COHIF2AFEFVLAE
BTH5., ¥/, FABINSIIN =100&0 L &, K
FHEDT—F A F5 vy TN, T AREBNMEESR
BAET A,

3.4 EEREOHTE

500,000 DE > FHNOEEIZL o TRD
FABIN 2 OB RE Y BUERZOHBME & A
L7

FLTC, COHBEET—PAMT y TFEICL 2
TRD-IEHREEZE (YR LE=1,000) OFHE
TEl o 7% Table 6IZ/R LAz, 22T, ZOfF
WZEISWTT— ATy THEOHEEE T FHET
L. EEAESHTA-DICIRFEFVE 2RTE
FNDIERIIONTIIEWT S,

(1 BFNa—-2
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Table 6 3 EFETFT MBI BIEEREHEMOHE

HeTE S BAROKE & (N) HeEHiE BAOKE & (N)
(B2 B 100 300 500 (Bl B 100 300 500
FABIN2 Aa(1) 09852 0.9883  0.9962 FABIN3 Aa(1)  1.1140 1.0469 1.0342
[EH] Ao(1)  0.9916 0.9896  0.9923 D3 df =31 Agp(l)  1.0258 1.0030 0.9961
Aga(1)  0.9941 0.9853  0.9981 As(1)  1.0222  1.0000 1.0019
(1) 1.0999 1.0329 1.0161 P12(1) 11385 1.0758 1.0586
Po2(1) 11072 1.0318 1.0188 Poa(1) 11293 1.0826 1.0509
Paa(1)  1.0917 1.0383 1.0243 ha3(1) 11384 1.0845 1.0545
aa(1)  1.0510 1.0176 . 1.0133 heg(1)  1.0336 1.0000 1.0078
$11(2) 1.0196 1.0137 1.0066 $11(2)  1.0938 1.0327 1.0245
$21(0.6) 1.0164 1.0100 1.0061 $21(0.6) 1.0358 1.0076 1.0199
$22(2)  1.0246 1.0107 1.0077 $22(2)  1.0719 1.0254 1.0339
FABIN3 Aa(1)  1.0119 1.0000 1.0020 FABIN2 Ar(1)  1.0480 1.0352 1.0195
[E#] A2(1)  1.0231  1.0015 1.0000 % df =11  M2(1) 09385 0.9837 0.9874
Ags(1)  1.0317 0.9985 1.0039 Aa(1)  0.9486  0.9904 0.9891
Pi1(1)  1.0536 1.0265 1.0175 11(1)  1.1964 1.0847 1.0654
Pao(1)  1.0645 1.0275 1.0189 Poo(1)  1.2230 1.0865 1.0511
wa3(l)  1.0473 1.0318 1.0216 wa3(l)  1.1940 1.0819 1.0460
Yaa(1) 09652 0.9776 0.9872 haa(l)  1.1837 1.1008 1.0587
$11(2)  0.9938 1.0025 0.9989 #11(2)  1.2058 1.0702 1.0721
$21(0.6) 0.9911 0.9994 1.0000 $21(0.6) 1.1829 1.0495 1.0512
$22(2)  0.9993 0.9987 1.0005 $92(2)  1.1629 1.0735 1.0533
FABIN2 Ag1(1l)  1.0487 1.0091 1.0118 FABIN3 Ag1(1)  1.1840 1.0987 1.0584
DA df =3]  Ap(l) 09819 09870 0.9868 X2, df =1 Agp(l) 1.0114 1.0087 1.0037
Aa(1)  0.9804 0.9842 0.9925 Aa(l)  1.0164 1.0175 1.0038
Pir(l) 11529 1.0511 1.0381 Pi(l) 12473 1.1388 1.1045
Poo(l) 11413 1.0566 1.0285 ¥ao(1)  1.2630 1.1385 1.0960
Pa3(1)  1.1472 1.0622 1.0320 ¥aa(l)  1.2407 1.1338 1.0878
$aa(l) 11403 1.0310 1.0258 hag(1)  1.0445 1.0650 1.0412
$11(2) 1.1180 1.0419 1.0294 #11(2) 1.1805 1.0623 1.0666
$21(0.6) 1.0592 1.0154 1.0258 $21(0.6) 1.1585 1.0416 1.0470
$22(2) 1.0966 1.0345 1.0391 $22(2) 1.1396 1.0648 1.0481
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Table 7 1 RFETFT VMBI HIEEREHEED LI

[mH FABIN2 FABIN3

BAROKREX H# M-SE F-Mean B-SE M-SE F-Mean B-SE
[IE] A1 0.1092  0.1074  0.1096 0.1070 0.1064 0.1066
N =100 As1 0.1094  0.1074  0.1098 0.1072 0.1064 0.1065

Aq1 01091 0.1074  0.1100 0.1069 0.1064 0.1067
As1 0.1092  0.1074 0.1101 0.1070 0.1064 0.1069

[IE#R] A21 0.0617  0.0615  0.0617 0.0613 0.0613 0.0611
N =300 Aszp 0.0619  0.0615 0.0617 0.0615 0.0613 0.0612
Aq1 0.0618  0.0615  0.0618 0.0614 0.0613 0.0612
Xe1 0.0616  0.0615  0.0619 0.0612 0.0613 0.0613

[TEA) Ao 0.0477  0.0475  0.0479 0.0475 0.0475 0.0477
N =500 Az1 0.0477  0.0475  0.0480 0.0475 0.0475 0.0477
Ag 0.0477  0.0475  0.0479 0.0475 0.0475 0.0476
A1 0.0477  0.0475  0.0479 0.0475 0.0475 0.0476

X%, df = 3 A1 0.1509  0.1106  0.1450 0.1445 0.1091 0.1337
N =100 Az1 0.1421  0.1106  0.1407 0.1356 0.1091 0.1296
Aq 0.1402  0.1107  0.1388 0.1335 0.1091 0.1273
As1 0.1402  0.1107 0.1388 0.1330 0.1092 0.1267

[x2%,df = 3] A1 0.0835  0.0621  0.0836 0.0824 0.0618 0.0813
N =300 Az1 0.0788  0.0621  0.0790 0.0776 0.0618 0.0768
Aq 0.0780 0.0621  0.0777 0.0768 0.0618 0.0753
At 0.0777  0.0621  0.0778 0.0764 0.0618 0.0752

[x2,df = 3] A21 0.0642  0.0478  0.0625 0.0637 0.0477 0.0615
N =500 A3 0.0607 0.0478  0.0595 0.0601 0.0477 0.0585
Ag 0.0599  0.0478  0.0590 0.0593 0.0477 0.0579
Aér  0.0597  0.0478  0.0589 0.0591 0.0477 0.0577

X%, df = 1] Ao 0.2263  0.1171  0.2230 0.2130 0.1147 0.1982
N =100 As; 0.2044  0.1173  0.2080 0.1881 0.1146 0.1797
Ag 01998 0.1175  0.2020 0.1815 0.1146 0.1722
X1 0.1987  0.1177  0.2015 0.1783 0.1148 0.1683

X2, df = 1] Az21 0.1178  0.0633  0.1142 0.1157 0.0629 0.1098
N =300 A1 0.1067  0.0633  0.1041 0.1038 0.0629 0.0983
Aq 01045  0.0634  0.1020 0.1012 0.0629 0.0957
Aé1 0.1040 0.0634 0.1019 0.1002 0.0629 0.0948

2 df = 1] Aar 0.0897  0.0484  0.0870 0.0887 0.0482 0.0850
N =500 A3 0.0812  0.0484  0.0793 0.0799 0.0482 0.0766
Ag 0.0795  0.0484  0.0773 0.0780 0.0482 0.0742
A1 0.0792  0.0484 0.0776 0.0774 0.0482 0.0741

M-8E : &7 HIVOEERIC X > TR = HHE
F-Mean : €27 HIVOEERIZ L > TR 7= FABIN i E S < HEBOEY
B-SE: 7— MR }Z v 7BHEREDTY (R = 1,000)
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Table 8 2 WF-EFNICBIT 5 EREELEHE = 4l O Ho i

[Ex FABIN2 FABIN3

BEAOKEX & M-SE F-Mean B-SE M-SE F-Mean B-SE
{Efﬁ] Azp 0.1158 0.1139  0.1181 0.1101 0.1112 0.1103
N =100 Ay 01143 0.1125  0.1155 0.1095 0.1098 0.1080

As1 0.1161  0.1140  0.1172 0.1104 0.1113 0.1095
Az 0.1144  0.1125  0.1163 0.1095 0.1098 0.1091

[TE#] A1 0.0654  0.0651  0.0659 0.0643 0.0646 0.0644
N =300 A 0.0647  0.0644  0.0647 0.0638 0.0639 0.0634
As1 0.0655  0.0651  0.0654 0.0644 0.0646 0.0639

Az 0.0649  0.0644  0.0649 0.0640 0.0639 0.0635

[E#] A3 0.0504 0.0504 0.0508 0.0499 0.0501 0.0501
N = 500 Aqa 0.0500  0.0498  0.0501 0.0495 0.0496 0.0494
As1 0.0505  0.0504  0.0509 0.0500 0.0501 0.0501

A2, 0.0500  0.0498  0.0501 0.0496 0.0496 0.0495

(x2,df = 3] A3 0.1565  0.1174  0.1558 0.1422 0.1140 0.1330
N =100 Ag o 01220 0.1155  0.1266 0.1153 0.1121 0.1154
Asy o 0.1479  0.1174  0.1467 0.1343 0.1140 0.1264

A2 01210 0.1157  0.1252 0.1142 0.1123 0.1139

X2, df = 3] Az 0.0870  0.0658  0.0857 0.0844 0.0652 0.0811
N =300 Ag1 0.0670  0.0650  0.0678 0.0659 0.0643 0.0659
As1 0.0823  0.0658  0.0810 0.0797 0.0652 0.0765

A1 0.0666  0.0650  0.0669 0.0653 0.0644 0.0649

X%, df = 3] Az 0.0669  0.0507  0.0664 0.0657 0.0504 0.0642
N =500 A1 0.0515  0.0501  0.0518 0.0510 0.0498 0.0509
Asp 0.0631  0.0507 0.0624 0.0619 0.0504 0.0604

Az, 0.0511  0.0501  0.0514 0.0506 0.0498 0.0505

X2, df = 1] Az 0.2306 0.1246 0.2116  0.2015  0.1197  0.1677
N =100 A 01377 01215 0.1440  0.1268  0.1165  0.1256
Xs1 0.2086 0.1248 0.1969  0.1785  0.1196  0.1548

Aza 01345 01223 01415 01229  0.1172  0.1223

[x2,df = 1] Xa1 0.1214  0.0672 0.1181 0.1166  0.0663  0.1086
N = 300 A 00718  0.0661  0.0731 0.0701  0.0653  0.0698
Xsi 01102  0.0672 0.1076  0.1049  0.0663  0.0979

A21  0.0703  0.0663 0.0722  0.0683  0.0654  0.0684

2 df =1 As1 0.0925  0.0513  0.0907 0.0903 0.0509 0.0864
N =500 Aq1 0.0545  0.0506  0.0552 0.0537 0.0502 0.0538
As1 0.0839  0.0513  0.0833 0.0814 0.0509 0.0786

A2, 0.0533  0.0507  0.0543 0.0524 0.0503 0.0525

M-SE : €V 7 HIVOERIZ X > TRk 7= HiH{E
F-Mean : T FHIWVOEERIZ X > TKD= FABIN EHICE S HEEDOFEY
B-SE: 77— hZ } 5 v 7EEBEEDFEY (R = 1,000)
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Table 9 3 ETFET IV BT B IEHEBEN EE O ik

(L5 FABIN?2 FABIN3
BAOKAKES 4% M-SE F Mean B-SE M-SE F-Mean B-SE
[E#) Ag 01195 01176 0.1213  0.1104  0.1130  0.1091
N =100 Xs; 01184 0.1161 0.1188  0.1105  0.1116  0.1077
Xe1 0.1185 0.1161 0.1197  0.1107  0.1116  0.1082
Msi1 01182 01161 01198  0.1104  0.1116  0.1082
[E#] Ag 0.0677  0.0673 0.0685  0.0659  0.0664  0.0659
N =300 Xs1 0.0668 0.0664 0.0677  0.0653  0.0656  0.0654
Xe1 0.0671 0.0664 0.0673  0.0655  0.0656  0.0650
Ms1 0.0669  0.0664 0.0674  0.0654  0.0656  0.0650
[IE#] Ag o 00521 0.0520 0.0523  0.0513  0.0516  0.0512
N =500 Xs1 0.0515 0.0514 0.0516  0.0508  0.0510  0.0505
Xe: 0.0516 0.0514 0.0517  0.0509  0.0510  0.0507
A1 0.0516 0.0514 0.0517  0.0508  0.0510  0.0506
(2, df = 3] Ay 01593 01213 0.1519  0.1378  0.1158  0.1237
N =100 Xsi 01253 0.1193  0.1277  0.1153  0.1139  0.1130
Xe1 0.1248 0.1193 0.1288  0.1150  0.1139  0.1133
Asa 01241 0.1195 01277  0.1142  0.1141  0.1128
X2, df = 3] Mg 0.0890 0.0680 0.0882  0.0848  0.0670  0.0810
N =300 Xs1 0.0689  0.0671 0.0700  0.0671  0.0661  0.0670
Xe1 0.0687 0.0671 0.0698  0.0669  0.0661  0.0667
Ag1  0.0684 0.0671  0.0691 0.0665  0.0661  0.0659
[x2,df = 3] Mg 0.0686  0.0523  0.0678  0.0666  0.0519  0.0644
N =500 Xs1 0.0529  0.0517 0.0533  0.0520  0.0512  0.0519
Xe1 0.0527 0.0517 0.0529  0.0519  0.0512  0.0515
A1 0.0524  0.0517 0.0520  0.0516  0.0512  0.0515
2, df = 1] Aa 02316 01289 0.2210  0.1885  0.1215  0.1592
N =100 Asi 01399 0.1257  0.1466  0.1250  0.1184  0.1240
Xe1 0.1389  0.1257 0.1469  0.1241  0.1184  0.1233
Ms; 01368 0.1265 0.1453  0.1219 01191  0.1211
X2, df = 1] a1 01234 0.0694 0.1192  0.1158  0.0682  0.1054
N = 300 Xs1 0.0730  0.0683  0.0751 0.0705  0.0670  0.0706
Xe1 0.0725 0.0683 0.0736  0.0699  0.0670  0.0691
Mg 0.0714  0.0684 0.0730  0.0687  0.0671  0.0683
[x2, df = 1] Aa1 0.0940  0.0530  0.0922  0.0906  0.0524 _ 0.0856
N =500 Xs1 0.0554 0.0522 0.0566  0.0542  0.0516  0.0545
Xe1 0.0549  0.0522 0.0564  0.0537  0.0516  0.0543
Mg 0.0543  0.0523 0.0558  0.0530  0.0517  0.0536

M-SE : €25 AV OERIC & > TR = HEHE

F-Mean : €27 A)VOEERIZ L > TR 7= FABIN 3 IZHD < HEBEDEY
B-SE: 77— b2 b v FiEH#E 2 D LY (R = 1,000)
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