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研究成果の概要（和文）：行動計量分析における関心の対象であるパラメータ等の統計的検定及び区間推定のためには
それらに関連する各種統計量の分布に関する知識が必要であるが、多くの場合正確な分布を得ることは困難である。一
方、統計的漸近理論を用いることにより、その近似を得ることが可能である、当研究では、離散及び連続変数が介在す
る行動計量における各種統計量の漸近展開を得た。

研究成果の概要（英文）：For statistical testing and interval estimation of unknown quantities like populat
ion parameters, the distributions of their associated statistics are required. However, their accurate val
ues are often unavailable. On the other hand, using statistical asymptotic theory, their approximation can
 be obtained. In this study, asymptotic expansions of the distributions of the statistics are derived for 
dada analysis in behaviormetrics using discrete and continuous variables.
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１．研究開始当初の背景

行動計量分析においても漸近理論はこれ
までも広く使用されてきた。しかし、その多
くは統計量が漸近的に正規分布に従うこと
を利用した水準にとどまっている。一方、現
実の統計量の分布は有限なサンプルの大き
さの下で、しばしば正規分布からかなりずれ
ることが知られている。これらの近似を改善
する方法が高次漸近理論による統計量の分
布の漸近展開であるが、その利用は十分では
なかった。

２．研究の目的

行動計量分析においては、関心の対象であ
るパラメータ等の推定量の分布の近似とし
て漸近正規分布を、またモデルの評価のため
の適合指標である統計量の分布には漸近カ
イ自乗分布を用いることが一般に行われて
いる。この研究では、観測変量が離散と連続
の両者の場合のいくつかについて、漸近的に
より正確な分布を漸近展開の方法により求
め、区間推定の精度向上等に役立てることを
目的とする。

３．研究の方法

行動計量分析で関心のあるパラメータ等
の推定量は、例えば共分散構造分析であれば、
一般に標本分散共分散の関数であり、尤度比
統計量も同様な関数とみなすことができる。
この場合、関数関係は陰関数でしかないこと
が多いので、それを考慮した上で推定量のテ
ーラー展開をもとめる。この結果から、連続
観測変量の場合は非正規分布等の現実的な
条件の下で推定量の漸近キュミュラントを
導出する。
漸近展開は、漸近キュミュラントのうち実

際的に意味のある、漸近分散、漸近バイアス、
漸近歪度、漸近尖度、漸近高次分散を用いた
段階までのものを導出する。離散変数におい
ても同様であるが、確率が構造化された多項
分布があてはまることが多いのでこれを利
用する。

４．研究成果

(1) 非正規分布における一般的共分散構造
に関する乖離関数の帰無分布の漸近展開

一般的な共分散構造モデルのための共通
な性質を持つ乖離関数や適合指標の帰無分
布の漸近展開を非正規分布の下で 1/n までの
次数について行った。乖離関数には通常の正
規理論による尤度比統計量と重み付／重み
無し最小２乗推定の基準が含まれる。これら
の乖離関数の関数としての適合指標の結果
も与えた。漸近展開の導出のために標本分散
共分散の同時分布の漸近展開が与えられた。

また漸近展開によらないバートレット補正
の結果を与えた。

(2) 項目反応理論におけるリンキングに関
する統計量に対する漸近展開の応用

共通項目・異集団リンクデザインにおける
リンク係数の分布の漸近展開を 1/nまでの次
数について行った。推定量の１組は基準集団
の尺度への変換における勾配と切片の係数
である。リンクのために項目反応モデルを仮
定したが、モデルの誤特定がある場合とない
場合のいずれにも当てはまる展開を行った。
さらに、ステューデント化した推定量あるい
は枢軸統計量の分布の漸近展開を導出した。
数値例として２値データに対する２パラメ
ータロジスティックモデルを用いたモーメ
ント法によるリンク結果をシミュレーショ
ンとともに示した。

(3) 多母集団モーメント構造における漸近
展開及びその線形化統計量への応用

多母集団の標本平均と任意の次数までの
標本中心モーメントの関数の同時分布の漸
近展開をエッジワース展開により求めた。帰
無仮説及び固定対立仮説の下でのモーメン
ト構造のパラメータの推定量の漸近分布及
び固定対立仮説の下で分布に漸近的に依存
しないカイ自乗統計量の漸近分布を上記の
応用として得た。さらにカイ自乗統計量の帰
無分布の漸近展開も導出した。カイ自乗統計
量を導出するパラメータの推定量として、線
形化推定量を通常の推定量とともに扱った。

(4) 標本多列相関係数の分布の漸近展開

多列相関係数及びそれに関連するパラメ
ータに関して、これらが最尤推定により得ら
れた場合の推定量の分布の漸近展開を
O(1/n)までの次数について導出した。漸近的
な結果はいくつかの観察される変量と順序
カテゴリーを表す離散変数に対応する、観測
されないひとつの変数に関して多変量正規
分布を仮定して求めた。推定された情報行列
を用いてステューデント化した推定量の分
布の漸近展開は通常の正規近似の次の次数
の項まで行った。シミュレーションを含む数
値例により、標本の大きさが有限な場合にお
ける漸近的な結果の正確さが示された。

(5) 標本キュミュラントと単調変換を用い
たコーニッシュ―フィシャー展開

ステューデント化したパラメータの推定
量について、高次漸近分散を含む４次までの
漸近キュミュラントを求める一般的な公式
を示した。この漸近キュミュラントの標本値
を用いて、３次のオーダーまで正確なコーニ
ッシュ―フィッシャー展開を導出した。ステ



ューデント化した推定量の単調ないくつか
の新しい変換の方式を提案した。さらに固定
の正規偏差の単調な変換の方法をこれらと
同じ次数の正確さまで求め、ステューデント
化した推定量の変換の場合と漸近的な比較
を行った。平均と二項割合への応用を後者の
数値例とともに示した。

(6) 因子分析及び構造方程式モデリングに
おけるパラメータの最小２乗解の分布の漸
近展開

因子分析・構造方程式モデリングにおける
各種最小自乗推定量の漸近分布を非正規分
布の下で O(1/n)のオーダーまでのエッジワ
ース展開を用いて導出した。当論文で扱った
推定量の第１のグループは非標準化観測変
数にためのもので、正規分布を仮定した一般
化最小自乗推定量、単純または尺度非依存最
小自乗推定量、冪対角最小自乗推定量及び重
みなし最小自乗推定量である。第２のグルー
プは標準化観測変数にための重みなし最小
自乗推定量である。提案した公式は対応する
最尤推定量の場合にも成立することが示さ
れた。因子分析の場合のシミュレーションが
実施され公式の正確さが確認された。また、
正規分布を仮定したステューデント化統計
量の非正規分布の場合について議論を行っ
た。

(7) 多項分布において度数が０のセルがあ
る場合の標本多項割合の関数の漸近キュミ
ュラント

多項分布の標本割合の関数について４次
までの漸近キュミュラントを、推定量がステ
ューデント化されている場合とそうでない
場合の両者について求めた。ここで標本割合
に定数を付加する場合があることを考慮し
た。ステューデント化しない推定量のある漸
近キュミュラントは付加した定数に依存し
ないことが分かった。一方、ステューデント
化した推定量の多くの漸近キュミュラント
は標本割合に定数を付加しない推定量のも
のと同一になった。ただし、これはステュー
デント化しない推定量の漸近分散の推定量
を頻度が０のセルに適切に対応するように
構成することが必要であった。特に定数が
O(1/n)の場合は、ステューデント化した推定
量の４次までのすべての漸近キュミュラン
トは、定数を付加しない推定量のものと同一
になった。対数オッズ比とユールの係数を用
いた数値例が示された。

(8) 項目反応理論における能力パラメータ
の推定量の分布の漸近展開

項目反応理論における能力パラメータの
推定量とその変換の分布の漸近近似をテー
ラードテストのように項目パラメータが既

知の場合に通常の正規近似を超えて導出し
た。その漸近近似のために推定量の４次まで
の漸近キュミュラントと高次漸近分散をモ
デルの誤特定の場合を含めて求めた。能力の
検定と区間推定が可能となる、４種類にステ
ューデント化されたピボットの漸近キュミ
ュラントを得た。能力の推定区間のシミュレ
ーションを含む数値例を３パラメータロジ
スティックモデルについて示した。

(9) 項目反応理論における能力パラメータ
のベイズ及び擬似ベイズ推定量の分布の漸
近展開

項目反応理論における能力のベイズ及び
疑似ベイズ推定量の４次までの漸近キュミ
ュラントと高次漸近分散をモデルの誤特定
がありうる場合について求めた。これらの
推定量は一般的なウェイトを持つ（疑似）
ベイズ推定量の特殊な場合として扱われた。
さらに、ステューデント化後の推定量の漸
近キュミュラントも導出した。平均自乗誤
差の比較から標準正規分布を事前分布に用
いたベイズモード推定量が点推定の場合に
推奨された。しかし、区間推定ではステュ
ーデント化後の推定量のバイアスの小さい
最尤推定量が推奨された。
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