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研究成果の概要（和文）：Ranked Set Sampling (RSS) は，母集団からの標本抽出方法の一つであり，様々な分
野で用いられるサンプリング方法である．本研究では 1 標本，2 標本，多標本検定問題に対する新しいノンパ
ラメトリック検定統計量を提案した．検定統計量の極限分布や精緻な近似分布の導出を行ない，数値実験を通し
て提案統計量の有用性を示した．また，漸近検出力や一致性，不偏性など対立仮説の下で重要な理論的性質につ
いて示した．さらに，多変量データに対する新しい順位決定方法を提案した．実際の RSS データはどのような
分布に従うか不明であるため，カーネル密度推定を用いて分布推定やパラメータ推定を行なった．

研究成果の概要（英文）：Ranked set sampling (RSS) is one of random sampling methods from population.
 RSS is widely used in many scientific fields. In this research, we proposed one-, two- and 
multisample nonparametric test statistics in testing problem. We derived the limiting distributions 
and the approximate distributions of proposed test statistics. In addition, we showed theoretical 
properties such as the asymptotic power, the consistency and the unbiasedness. We also suggested how
 to determine the rank of vector value of data. Since, in practice, the distribution of RSS data is 
unknown, we used the kernel density estimation to estimate the population distribution and 
parameters. 

研究分野： 統計学

キーワード： ノンパラメトリック法　Ranked Set Sampling　近似分布　密度推定　検定統計量
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
一般的な仮説検定問題では，単純無作為抽出から得られたデータに対して分析を行なう．しかし，多種多様なデ
ータが存在する現代社会においては，様々なサンプリング方法によって得られたデータが存在するため，既存の
手法では対処できない問題が多々発生する．本研究成果は，その解決方法の１つとして，統計学のさらなる発展
を担うものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
自然保護や環境問題への対策は，現代社会において必要不可欠な研究課題である．統計学は精

度の良いデータを収集することで良い分析が可能となるが，Ranked Set Sampling というサン
プリング手法を用いることで，データを単純無作為抽出するよりも分散が小さくなるデータの
収集が可能である．しかし，多変量データに対する Ranked Set Sampling 法およびノンパラメ
トリック法の理論構成については，理論的難しさからあまり研究がなされていない．特に，測定
技術の発展により様々な状況において情報収集が容易になったこともあり，多変量データの分
析にも関心が集まっているが，環境学，生態学，医学，薬学等では多数のデータを収集すること
が困難であり，Ranked Set Sampling による多変量データの収集や多変量データに対するノン
パラメトリック法の考案が必要不可欠である．また，Ranked Set Sampling によって収集したデ
ータに対して，母集団分布を仮定する根拠が見いだせない状況が多くある．そこで，Ranked Set 
Sampling に基づくノンパラメトリック法の理論構成が重要な研究課題のひとつとなっている．
特に，Ranked Set Sampling に基づく多変量データの順位決定とカーネル密度推定，カーネル分
布推定は不十分な点や未解決な問題も多く，研究課題として残されている．  
 
２．研究の目的 
上記の背景のもと，本研究では，単純無作為抽出によって得られたデータに対するノンパラメ

トリック検定統計量を考案するとともに，新しい Ranked Set Sampling の提案，単純無作為抽
出によって得られた多変量データに対するノンパラメトリック検定統計量の提案，多変量 
Ranked Set Sampling によって得られたデータに対するノンパラメトリック検定統計量の考案，
Ranked Set Sampling 対するカーネル密度推定，実データへの適用に焦点を当てて，提案したノ
ンパラメトリック検定統計量，もしくは既存のノンパラメトリック検定統計量を拡張すること
を目的とする． 
 
(1) 単純無作為抽出によるデータに対して，1 標本，2 標本，多標本検定統計量を提案する．さ
らに，提案統計量の極限分布や近似分布を導出する． 
 
(2) 多変量ノンパラメトリック法では，多変量データに対する順位決定が重要な役割を担う．多
変量解析の手法を用いることで，多変量データに対する順位決定方法を提案する． 
 
(3) Ranke Set Sampling によるデータは特殊な構造を持っているため，新しい Ranked Set 
Sampling を提案するとともに，Ranked Set Sampling によるデータに対して，カーネル密度推
定による母集団密度の推定やパラメータ推定を行う． 
 
(4) 検定統計量の漸近検出力，一致性，不偏性など対立仮説下での理論的性質について導出す
る．  
 
３．研究の方法 
上述した 4 つの項目に対して，提案統計量の理論構築，シミュレーション実験による提案統

計量の性質に対する考察，既存の手法との比較，実データへの応用を行なった．研究目的を達成
するために以下のアプローチで研究を推進した． 
 
(1) 学術論文を通して先行研究の結果を理解することに加え，類似研究に関する文献調査や理
論の本質を整理し，現在直面している研究課題に適応可能か確認した． 
 
(2) 理論的検討および数値解析ソフトを用いた数値検証をすることで理論的誤りがないか確認
した． 
 
(3) シミュレーション実験による検証を行なった． 
 
(4) 学会発表や研究集会への参加を通して得られる他者からの意見や疑問点について検討した． 
 
(5) 理論的検討が困難な場合，数値的アプローチを用いて検証した． 
 
４．研究成果 
 本研究は，2018 年度から 2020 年度の 3年間で計画されていたが，新型コロナウィルスの影響
に伴い，2年間研究期間が延長されたため，2022 年度の 5 年間で実施された．研究期間内の主
な研究成果は次の通りである． 
一つ目の研究成果は「1 標本，2 標本，多標本検定統計量の提案」である．先行研究では，位

置母数に対する検定や尺度母数に対する検定が多く提案されているが，実際のデータ解析にお



いては位置母数や尺度母数，もしくは別な母数が同時に異なっていることが多々存在する．そこ
で，様々なパラメータに対して差異を測れるような 1 標本，2 標本，多標本検定統計量を複数
提案した．また，大規模なシミュレーション実験によって既存の検定統計量との検出力比較を行
なうことで提案検定統計量の有用性を示した． 
二つ目の研究成果は「提案検定統計量の極限分布や近似分布の導出」である．統計的仮説検定

を行う際，検定統計量の分布は重要な役割を果たしている．近年の計算機の発達によりシミュレ
ーション実験が容易に行えるようになったことで，数値的に検定統計量の分布を推定すること
が多く見られるようになっているのが現状である．しかし，標本サイズが大きくなった場合，数
値実験では精度に問題が生じるため，本研究では検定統計量の極限分布や近似分布を理論的に
導出した．近似分布の導出では検定統計量の積率が必要となるため，積率母関数を導出すること
で，検定統計量の積率が容易に計算できるようになった．また，既に提案されているが極限分布
や近似分布が知られていない検定統計量も存在するため，その検定統計量の分布を導出した． 
三つ目の研究成果は「検定統計量の漸近検出力，一致性，不偏性の導出」である．検定統計量

を提案する上で帰無仮説の下での議論は先行研究でも多くなされている．しかし，実際のデータ
解析においては対立仮説での議論が重要な役割を果たす．特にノンパラメトリック検定の不偏
性については半世紀以上前に問題提起がされたが，今も尚研究されている課題である．そこで，
既存の 1標本および 2標本ノンパラメトリック検定統計量の不偏性について証明した．さらに，
対立仮説の下で重要な役割を果たす漸近検出力や検定統計量の一致性について導出した． 
四つ目は「Ranke Set Sampling データに対する推定」である．一般的に，Ranked Set Sampling

に基づく推定量の分布は複雑な構造を持っているため，計算機指向型の手法を用いる必要があ
る．また，先行研究では数値比較のみによる Ranke Set Sampling の提案が多くされており，理
論的検証があまりなされていない．そこで，新たな平滑化ブートストラップ法を提案し，カーネ
ル分布推定量の平均積分２乗誤差を漸近的に最小化するための平滑化パラメータや一致性につ
いて示した． 
最後に「多変量データに対する順位決定」である．多変量ノンパラメトリック法では，如何に

多変量データの順序（順位）を決定するかが重要な問題となってくる．次元ごとに順序（順位）
を決定すると，それらの間にある相関が無視され，適切な推定が行えなくなる．それゆえ，相関
を考慮した上で順序（順位）を決定する必要がある．そこで，多変量解析で主要な役割を担って
いる主成分分析と独立成分分析に焦点を当て，主成分スコアもしくは独立成分スコアを用いて
検定する手法を提案した．提案手法を既存の多標本検定統計量に応用し，その妥当性をシミュレ
ーション実験により示した． 
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