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研究成果の概要： 
正規母集団のもとでの平均ベクトル間の多変量多重比較法の保守性に関連して，母集団の数

が 4 つの場合の対比較と対照比較に対する保守性について，未解決であった理論的証明を与え

た．またデータに欠損が生じた場合の非正則データにおける平均ベクトルの同等性検定及び同

時信頼区間の構成を 2 標本問題さらに一般の k 標本問題に拡張することを考え，分散共分散行

列にある種の構造を仮定した場合の正確な検定統計量の導出と数値的反復法による尤度比検定

統計量の導出に成功した. 
 
交付額 
                               (金額単位：円) 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 800,000 0 800,000 

２００７年度 600,000 180,000 780,000 

２００８年度 700,000 210,000 910,000 

年度  

  年度  

総 計 2,100,000 390,000 2,490,000 

 
 
研究分野：数理統計学 
科研費の分科・細目：情報学・統計科学 
キーワード：統計数学・統計理論・多変量解析・漸近展開 
 
１． 研究開始当初の背景 

 
多変量統計解析理論において，通常， 

  
(a)  母集団が多変量正規分布に従うこと

(母集団分布の正規性) 
(b)  得られたデータベクトルの成分が欠

損していないこと(完全データ) 
 
の仮定は，複雑になる問題を簡単化すること
によって理論展開が可能となるための仮定
(前提)であり，多くの理論および統計的手法

はこの前提のもとで展開され構築されてい
る．しかしながら，現実問題の中で取り扱わ
れるデータセットにおいてはこの前提が満
たされているとは限らず，満たされない状況
は数多く存在する．以下ではこのような仮定
が満たされないデータを「非正則データ」と
呼ぶことにする． 

そこで，本研究の構想として，多変量統計
解析理論の分野である複数母集団における
平均ベクトルの同等性検定論およびその多
重比較法の統計理論に焦点を絞り，非正則デ
ータにおける多変量多重比較法の理論およ
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びその統計的手法の開発と現実問題への応
用について研究を行う． 
 
２．研究の目的 
以下の３点について明らかにすることを

目的とする． 
（１）仮定(a)が成り立つ場合と成り立たない
場合の多変量多重比較法の保守性問題を調
べる． 
（２）仮定(a)が成り立たない設定，すなわち，
母集団が多変量正規分布でない非正規分     
布(楕円分布やさらには一般分布も含む)に従
うときの平均ベクトルに関する多重比較法
の開発とその非正規性による効果を調べる． 
（３）仮定(b)が成り立たない設定，すなわち，
データが不完全データであるとき，2 標     
本問題および k標本問題における平均ベクト
ルに関する同等性検定と同時信頼領域の開
発をする． 
 
３．研究の方法 
 
（１）まず，先行研究である学術論文を熟読
し，現在考えている問題に拡張して適用でき
ないかを調べる． 
（２）数式処理ソフトを用いて，統計量の計
算や計算チェックを行う． 
（３）乱数を用いた大規模なモンテカルロ・
シミュレーションを行うことによって理論
的結果の検証と数値的評価を行う． 
 
４．研究成果 
 
（１）平成 18 年度  
① 多変量正規母集団のもとでの平均ベク

トル間の対比較に対する多変量多重比較法
の保守性に関連して,母集団の数が 3 つの場
合の保守性の性質をまとめ,その上限に関す
る結果を導出することに成功した.この成果
は,日本統計学会誌36巻(2006)に掲載されて
いる.さらに,母集団の数が 4つの場合の対比
較に対する保守性について,未解決であった
多変量一般化テユーキー予想の理論的証明
とその保守性の程度を表す上限を理論的に
与え,モンテカルロ・シミュレーション実験
により詳細に検証し, 学術雑誌 American 
Journal of Mathematical and Management 
Sciences, 28 巻に掲載されている．  
② データに欠損が生じた場合の非正則デ
ータにおける平均ベクトルの同等性検定及
び同時信頼区間の構成を2標本問題さらに一
般の k 標本問題に拡張することを考え,詳細
なモンテカルロ・シミュレーション実験を行
い検証した.特に,分散共分散行列にある種
の構造を仮定した場合の正確な検定統計量
の導出と数値的反復法による尤度比検定統
計量の導出に成功した.  

③ 多変量解析における検定統計量の分布
の漸近展開近似式は,確率ベクトルの次元が
大きくなると,正則な条件の下でさえもその
近似精度は不安定なものとなることが知ら
れている.この研究では,研究分担者を中心
に,確率ベクトルの次元数が大きくなった場
合でも,利用可能な検定統計量の提案し,そ
の分布の漸近展開式を第 3 次項まで求め,そ
の近似精度をモンテカルロ・シミュレーショ
ン実験により検証した. 結果は海外の学術
専門雑誌に投稿中である. 
 
（２）平成 19 年度 
① 正規母集団のもとでの多変量多重比較

法の保守性について，平成 18 年度では対比
較に対する保守的な多変量テューキー・クレ
イマー法の保守性の程度を表す上限とその
時の共分散構造の性質を与えたが，平成 19 
年度は，それらのアイデアをもとに，対照比
較の場合に対応する保守的な同時信頼区間
の構成法の保守性の程度を議論し，対比較の
結果とは異なる保守性の上限とその時の分
散共分散構造の条件式を導出することに成
功した．このことは，対比較と同様，保守性
の程度を知るひとつの重要な結果となって
い る ． 成 果 は 学 術 雑 誌 Journal of 
Statistical Planning and Inference, 138
に掲載されている． 

② 平成 18 年度に引き続き，欠測値がある
場合の平均ベクトル間の多重比較法につい
て，分散共分散が異なる場合を議論し，いく
つかの理論的結果を得て，モンテカルロ・シ
ミュレーション実験を通して，重要となる尤
度比検定統計量などの漸近的性質を詳細に
調べた． 
③ さらに，分散共分散行列そのものの同

等性検定と分散共分散行列が一様構造など
ある種の構造をもつかどうかについて，最尤
推定量を反復法によって数値的に求めるこ
とにより，それらの尤度比検定統計量の導出
とそのカイ2乗分布の漸近的近似精度をモン
テカルロ・シミュレーションにより評価した．
また，欠測がない完全データの場合に導出さ
れているカイ 2乗近似精度を改善する修正尤
度比検定統計量を基に，欠測がある場合に適
用可能な新たな修正尤度比検定統計量を提
案することに成功した． 
 
（３）平成 20 年度 
①欠測値が含まれるデータで，得られたデ

ータが多変量正規分布に従う場合の平均ベ
クトルの同等性検定および同時信頼区間の
構成について，特に 2 標本問題において平成
19 年度より議論してきた群ごとに標本数が
異なる場合と群ごとに分散共分散行列が異
なる場合に対する理論的成果とモンテカル
ロ・シミュレーション実験結果を論文として



まとめ，学術雑誌に投稿した． 
② 非正則データの一つとして，データが

正規母集団でなく，非正規分布の一つである
楕円母集団のもとでの平均ベクトルの多重
比較法の開発について，まず，準備として多
変量正規性検定問題について注目し，多変量
正規性のもとでの多変量標本尖度・歪度の統
計量のより精密な漸近分布の導出とその性
質(統計量の期待値や分散に対する漸近展
開)を与えた．特に，多変量標本尖度の分布
については，正規化変換統計量の導出と大規
模なモンテカルロ・シミュレーション実験に
よる詳細な数値実験を行った．成果は論文と
してまとめ，現在，学術雑誌に投稿中である. 

③ 微分作用素を利用して，各種検定統計
量の漸近分布を導出する手法は，古くから有
効な手段として用いられているが，多変量一
般分布の下で同様な微分作用素を導出する
ことにより，簡便に各種統計量の分布の漸近
展開を明示することに成功した．この成果は，
研究分担者を中心に得た成果であり，対象と
する統計量は，ホテリングの統計量，1 元多
変量分散分析に用いられるウィルクスのラ
ムダ 統計量などである． 
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