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研究成果の概要（和文）：　多項モデルを想定する多次元分割表において, 一般次元の分割表における完全独立
性検定, 3次元分割表における一要因対二要因に関する独立性検定, 3次元分割表の条件付独立性検定に対する改
良をおこなった。具体的には, エッジワース展開による検定統計量の分布の近似に基づく対数尤度比統計量にお
けるバートレット修正を一般化した変換統計量の構築である。この変換統計量による検定はもとの統計量の検定
の検出力はほとんど変わらないが, 小中標本における適合度検定統計量のカイ二乗分布への収束の速さがもとの
統計量より大幅に改良されている。

研究成果の概要（英文）：　We consider multi-dimensional contingency table whose underlying 
distribution is assumed to be multinomial distribution. We improve the test for complete 
independence in contingency table of general dimension, test for one factor independence of the 
other two in three dimensional contingency table and test for conditional independence in three 
dimensional contingency table. To put it concretely, we constructed improved transformed statistics 
which are based on approximations of test statistics for independence by using Edgeworth expansion. 
When the statistic is the log-likelihood ratio statistic, the transformed statistic corresponds to 
Bartlett adjusted statistic. Nevertheless, the power of the test based on the transformed statistic 
is not so different from that of an original statistic, the transformed statistic improves the speed
 of convergence to chi-square distribution very well.

研究分野： 数物系科学
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１． 研究開始当初の背景 
  
 研究代表者(種市信裕), 研究分担者(関谷祐
里)は離散モデルの適合度検定の漸近展開に
基づく改良に関して, 基本的なモデルである
多項分布の単純仮説の適合度検定より始め, 
2 次元分割表における独立性検定や, 一様性
検定の改良の研究をおこなってきた. 引き続
き,科研費基盤研究(C) 課題番号 20540124 
研究課題名「応答変数が二項反応である一般
線型モデル推測に関する研究」においては, 
二項反応における一般化線型モデルへの適
合度検定の改良をおこなった. 本研究課題に
おいては, 分割表における検定の改良をもう
一歩深め, 一般的な多次元分割表のモデルで
あるログリニアモデルの改良につなげるた
め, 多次元分割表の独立性モデルの検定の改
良についての研究を開始した.  
 
２． 研究の目的 

 
(a) 多次元分割表の種々の独立性モデルにお

ける検定統計量の分布の近似の改良 
 
カテゴリカルデータ解析において, いくつ

かの要因により非常に複雑に関係しあった
データを表現するためには多次元分割表を
用いる必要がある. 多次元分割表はセル数が
非常に多くなるため一つのセル当たりのデ
ータ数が稀となることが多い. このような場
合に分析をおこなうと, 検定統計量の正確な
分布とその漸近分布であるカイ二乗分布と
の乖離が大きくなり, 検定の信頼性が疑わし
くなる. そこで, 本研究においては多次元分
割表の種々の独立性モデル, 具体的には, 一
般次元の分割表の完全独立性モデル, 三次元
分割表における一要因対二要因の独立性モ
デル, 三次元分割表における条件付独立性モ
デルの独立性検定統計量の分布の漸近展開
に基づく近似の構築をおこなう. この近似
は確率変数の連続性を仮定したエッジワー
ス展開による近似と離散項により与えられ
る. この近似において連続性を仮定したエッ
ジワース展開による近似のみでも, 漸近分布
に基づく近似より小・中標本において性能が
優れていることが予想できる.  
 
(b) エッジワース展開に基づく近似からの変

換統計量の構築 
 
 本研究においては, 上述のエッジワース展
開に基づく近似を尤度比検定統計量におけ
るバートレット修正を一般化した変換統計
量の理論に当てはめ, 種々の多次元分割表の
独立性検定のための変換統計量の構築をお
こなう. これにより, 小・中標本においても
カイ二乗分布への近似のすぐれた統計量に
よる検定が可能になる. 
 
 

３． 研究の方法 
 
 多次元分割表の種々の独立性モデルにおけ
る独立性検定統計量の分布の近似の改良, 
エッジワース展開に基づく近似からの変換
統計量の構築に関して研究分担者(関谷氏)
と議論し, 結果のチェックを受けながら, 
以下のように研究を進めた. 
 
(1) 多次元分割表に関する資料収集 
 
 研究の準備段階として, 多次元分割表の
種々の独立性に関する資料, およびそれら
の独立性とログリニアモデルとの関係に関
する資料等の収集をおこなった. また, 現
実のデータの考察のため多次元分割表の多
数のデータセットの収集をおこなった. 
 
(2) 多次元分割表における独立性検定統計

量の漸近展開に基づく近似の導出 
 
一般次元の分割表の完全独立性モデル, 

三次元分割表における一要因対二要因の独
立性モデル,条件付独立性モデルそれぞれに, 
連続性を仮定したエッジワース展開と離散
項に分け,種々の独立性検定統計量の漸近展
開式の導出をおこなった.この間研究打ち合
わせにより関谷氏に理論的アドバイスを受
けた.導出に関しては, 研究代表者および研
究分担者によるこれまでの成果 Taneichi 
and Sekiya, J. Multivariate Anal. 98, 
1630-1657, 2007 や Taneichi,Sekiya and 
Toyama, J. Multivariate Anal. 102, 
1263-1279, 2011 が本質的に役立った. 
 
(3) 漸近展開に基づく近似の性能評価 
 
 数値計算により統計量の分布の漸近展開
に基づく近似, 連続性を仮定したエッジワ
ース展開による近似の性能評価をおこなっ
た. 関谷氏は性能評価のためのプログラミ
ングのチェックをおこなった. 計算結果の
チェックのために研究打ち合わせをおこな
った. 
 
(4) エッジワース展開に基づく近似からの

変換統計量の構築 
 
 エッジワース展開に基づいて, カイ二乗
分布への収束の速さを改良する変換を構築
し, これによる変換統計量を作成した. 変
換統計量の選択に関しては, 文献を収集し
今まで用いてこなかったタイプの変換を選
択肢に入れた. また, 数値計算により変換
統計量の性能評価をおこなった.関谷氏は性
能評価のためのプログラミングのチェック
をおこなった.プログラミングのチェックお
よび計算結果の考察のために研究打ち合わ
せをおこなった. 
 



４． 研究成果 
 
 本研究においては, 分割表の種々の独立
性検定統計量としてはすべて従来の検定統
計量(ピアソンカイ二乗統計量, 対数尤度比
統計量, パワーダイバージェンス統計量の
族)を特殊な場合として含むφ-ダイバージ
ェンス統計量の族を考えている.  
 本研究では,まず三次元分割表において, 
完全独立なモデルのもとでの検定統計量の
局所エッジワース近似の導出,完全独立性検
定統計量の分布の多変量エッジワース展開
の導出,離散項の評価をおこなった.さらに,
これらの結果のすべてについて,一般の M 次
元分割表へ拡張をおこなった. 
これらの研究成果を用いて対数尤度比統

計量におけるバートレット修正の一般化で
あるカイ二乗分布への収束を速める変換統
計量の構築をおこなった.本研究においては,
今までの研究において用いてきた改良変換
と呼ばれるものに加えて Cordeiro-Ferrari
型の変換の構築もおこなった.検定統計量を
パワーダイバージェンス統計量の族とした
場合に,モンテカルロシミュレーションによ
り,元の統計量と変換統計量における標本分
布とカイ二乗分布との乖離を調べる性能評
価をおこなった.その結果,変換統計量によ
りカイ二乗分布への収束の速さが改良され
て い る こ と を 示 す こ と が で き た . 特
に,Cordeiro-Ferrari 型の変換統計量の性
能が良かった.さらに,モンテカルロシミュ
レーションを用いて検出力の評価をおこな
った.この結果,変換統計量は元の統計量と
ほぼ同等の検出力を持つことがわかり,これ
らの結果より変換統計量は小・中標本でも信
頼度が高い(つまり, 正確な検定統計量の標
本分布を用いた検定結果と,漸近分布を用い
て検定統計量の分布の近似をおこなって得
られる検定結果が相反することが少ない)検
定統計量であることが確認できた. 
次に, 三次元分割表における一要因対二

要因に関する独立性検定統計量および条件
付独立性検定統計量の局所エッジワース近
似の導出, 独立性検定統計量の分布の多変
量エッジワース展開の導出, 離散項の評価
をおこなった. これらの研究成果を用いて,
変換統計量の構築をおこない,検定統計量を
パワーダイバージェンス統計量の族とした
場合にモンテカルロシミュレーションによ
り,カイ二乗分布への収束の速さを調べる性
能評価をおこなった. その結果,完全独立性
検定の場合と同様に,変換統計量によりカイ
二乗分布への収束の速さが改良され, 特に
Cordeiro-Ferrari 型の変換統計量による改
良が著しいことがわかった.また, 検出力の
評価をおこなった結果においても変換統計
量と元の統計量はほぼ同等であることが確
認され, これらの独立性検定においても変
換統計量は小・中標本でも信頼度が高い検定
統計量であることが確認できた. 

 これらの結果から,三次元分割表において
はバートレットの最終独立性検定以外のす
べての独立性検定のための変換統計量が構
築されたことになる.また,四次元以上の分
割表においても,本研究の成果を適用するこ
とによって,多様な独立性検定の変換検定統
計量の構築が可能となった. また, 本研究
をおこなったことによって,多次元分割表の
ログリニアモデルへの理論の拡張のために,
以前おこなった二項反応のロジスティック
回帰モデルにおける方法論を使用できるこ
とが明確となり,ログリニアモデル研究への
見通しがついた. 
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