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研究成果の概要（和文）：環境問題への対策として, 生態統計学が注目を集めているが, 生態統計学ではノンパラメト
リック法が多用されている. しかしながら, 多変量データに対するノンパラメトリック法の構成については, 理論的難
しさからあまり研究がなされてきていないのが現実であった．そこで, 統計学に不可欠な検定問題と変化点の推定問題
に焦点を当てて理論の構成を行う.
変化点問題では, 新たな検定統計量を提案した. １変量２標本検定問題では, 最大値型検定統計量および修正型Wilcox
on検定統計量を提案した. また, 多変量２標本検定問題では, 様々な検定統計量を提案し, 既存の統計量より高い検出
力を得ることを示した. 

研究成果の概要（英文）：In an environmental problem, the ecological statistics attracts attention in Stati
stics. In ecological statistics, the nonparametric statistical methods are often used to analyze the ecolo
gical data. However, by theoretical difficulty, the nonparametric methods for multivariate data had not be
en studied by many researchers. Therefore, we focused on the testing hypothesis for the univariate and mul
tivariate two-sample problems and the detection of a change-point. 
For a change-point problem, we proposed a nonparametric test and analyzed various real data. By a simulati
on study, the suggested statistic was more accurate than the other statistics. For univariate two-sample p
roblem, we suggested the maxed-type nonparametric test and the modified Wilcoxon rank sum test. For multiv
ariate two-sample problem, we considered various nonparametric rank sum tests based on the Jureckova-Kalin
a's ranks of distances. The proposed statistics were more powerful than the other nonparametric statistics
. 
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１．研究開始当初の背景 
 
環境問題への対策は, 現代社会におけ

る重要な研究課題のひとつである. 統計学
の分野では , 生態統計学  (Ecological 
Statistics) が注目を集めている. 生態統
計学においては, ノンパラメトリック法の
様々な手法を如何に上手くデータに適用す
るかが重要な問題であり, ノンパラメトリ
ック法が多用されている. 特に, 近年にお
けるコンピュータの発達により, 統計学に
おいて容易に多変量データを扱うことが可
能となった. しかしながら, 多変量データ
に対するノンパラメトリック法の構成につ
いては, 理論的難しさからあまり研究がな
されてきていないのが現実である．そのため, 
多変量データを各次元で, つまり 1次元デー
タとして分析することも多くある. その場
合, 変量間の相関を考慮しないことになっ
てしまうため, 重要な特性を見いだせない
可能性がある. そこで, 生態学データに対
応するノンパラメトリック法の理論の構築
が必要であった. 特に, 統計学に不可欠な
検定問題と変化点の推定問題に焦点を当て
て理論の構成を行う必要があった．また, 生
態学, 医学, 疫学等においては, 多くのデ
ータを得ることは非常に困難であり, 分布
を仮定する根拠が見いだせない状況が多く
ある．そのような状況において, 小さい標本
サイズで高い検出力を得ることの出来る検
定統計量の考案や変化点の推定問題が必要
となっている.  
 
２．研究の目的 

 
本研究では, 生態学データにおいて特

に重要な役割を果たす変化点推定問題へ, 
既存のノンパラメトリック検定統計量の拡
張を行なう. また, 新しい１次元ノンパラ
メトリック検定統計量を考案すると共に, 
提案した検定統計量を多変量ノンパラメト
リック検定統計量へと拡張し, 生態学デー
タへの適用について研究を行なう.  

 
 ノンパラメトリック検定統計量の変化点

推定問題への拡張 
 
では, 既存のノンパラメトリック統計量を
変化点問題へと拡張し, 推定精度の比較に
より統計量の妥当性を示す．変化点問題では
データに特定の分布を仮定することは困難
であるため, 位置母数や尺度母数, 特定の
パラメータのみを検定する検定統計量を扱
うのではなく, 分布の同等性を検定できる
検定統計量に焦点を当てる必要がある. 分
析をする上で, 提案統計量の分布および推
定精度が重要となってくるので, 提案した
検定統計量の極限分布を導出すると共に, 
シミュレーション実験により変化点の推定
精度を既存の統計量と比較する. また, 実

データを用いて既存の統計量との比較を行
なうことで, 様々なデータに対しても適用
可能であることを示していく． 
 
 新しいノンパラメトリック検定統計量の

考案と多変量統計量への拡張 
 
では, 位置母数や尺度母数, または特定の
パラメータのみについて検定出来るノンパ
ラメトリック検定統計量を考案するのでは
なく, 分布の歪みや対称性などを含めた分
布の同等性を検定できる統計量, つまり, 
より広い範囲で有効とされるノンパラメト
リック検定統計量の考案を試みる. 特に, 
生態統計学やデータを多く得ることが出来
ない分野においては, データに分布を仮定
することは非常に困難であるため, 様々な
分布において高い検出力を得ることが出来
る１次元２標本ノンパラメトリック検定統
計量の考案は重要な研究課題となっている.  
  また, 多変量統計量への拡張として, 多
次元データを有益な情報のみにし, 次元を
下げることが可能な主成分分析を用いる. 
各次元において分析を行なうと, 変数間に
存在する相関関係を考慮しないことになる
ため, 適切な分析を行なうことが出来なく
なる. そこで, 主成分分析において重要な
役割を果たす主成分スコアを用いて提案さ
れた検定法に応用することで新しい展開を
試みる.  

検定をおこなう際, 最も重要となってく
るのが検定統計量の分布の導出である. し
かしながら, 精密分布の導出は困難である
ため, 精密分布により近い近似分布を導出
する必要がある. Edgeworth展開, 鞍点近似, 
正規近似をはじめ, 様々な近似法が提案さ
れているので, それらの手法を用いること
で, どの近似方法が提案統計量に対して良
いか精度比較を行う.  
 
 生態学データへの適用 
 
では, 提案された手法を実際のデータへ応
用し, 提案法をはじめ, 様々なノンパラメ
トリック手法との分析結果の比較を行う.  
 
なお, 本研究では検定統計量の考案や漸近
分布の導出が中心となるが, シミュレーシ
ョンによる数値実験や多数の実データにお
ける解析も視野において研究を行なうこと
を研究目的とする. 
 
３．研究の方法 

 
検定問題や変化点の推定問題に関する

ノンパラメトリック検定統計量の構成に向
けて, 具体的な検定統計量での研究を進め
る. 研究目的に述べた“ノンパラメトリッ
ク検定統計量の変化点問題への拡張”では,  
① 非常に高い検出力が得られる Lepage 



統計量や Baumgartner 統計量をはじめ, 
有用なノンパラメトリック統計量を変
化点問題へと拡張する. また, 変化点
問題で最も重要となるのが変化点の推
定精度である. そこで, 提案統計量の
良さを示すため, 様々な分布において
乱数を発生させてシミュレーション実
験を行い, 既存の検定統計量と変化点
推定精度の比較を行なう.  

② 拡張した検定統計量の極限分布の導出
など理論的展開を行なう．また, 鞍点近
似, Edgeworth 近似などにより近似分布
を導出し, 有限標本のもとでの分布の
導出および近似精度の比較を行なう． 

③ 提案した検定統計量を実際のデータに
適応し, 既存の統計量と違った知見を
得ることができるか検証する.  

について研究を行なう. 理論的研究が進ま
ない場合は, Wilcoxon 統計量やMood 統計量
といった基本的なノンパラメトリック検定
統計量を取り扱い, 数値検証に重点をおき
ながら問題解決のための糸口を探る. また, 
国内の専門家を訪問し, 最新の情報やコメ
ントを得ながら研究を行う. 特に, これら
の問題に関して共同で研究を行なっている
研究者との積極的な討論を進める．国内での
学会や研究集会において, 研究成果の発表
を行う. ノンパラメトリック検定による変
化点の推定問題に関して, 海外でも関心を
もって同様な課題に取り組んでいる研究者
がおり, 海外の研究者との情報交換は研究
の促進に重要である．そこで研究代表者は外
国における研究状況把握のため, 海外での
学会や研究集会へ参加する． 
“新たな検定統計量の考案と多変量統計量
への拡張”では,  
① 高い検出力が得られる Baumgartner 統

計量や Lepage 統計量の特性を生かし, 
様々なパラメータの変化の違いを検出
できるノンパラメトリック検定統計量
を提案する.  

② 多次元データにおける順位の決定方法
について考える．また, 順位を用いた
様々な検定統計量に適用させ, 多変量
順位の決定が妥当であるかを検証する．
特に, データの次元間の相関が強い場
合と弱い場合の順位決定やその時の棄
却点の導出を行なう． 

③ 様々な分布に従う乱数において主成分
スコアを求め, パーミュテーションテ
ストにより, 有意水準の確認と検出力
の動向を調べる． 

④ 検定問題において, 検定統計量の分布
の導出は最も重要な研究課題のひとつ
である. しかしながら, 精密分布の導
出は困難であるため, 正規近似, 鞍点
近似, Edgeworth 展開を行なうことで, 
より正確な近似分布の導出を行なう.  

について研究を行なう. 理論的研究が進ま
ない場合は, 基本的なノンパラメトリック

検定統計量における理論の拡張を行なうと
共に, シミュレーション実験等の数値検証
に重点をおきながら問題解決のための糸口
を探る. 本研究で取り扱おうとしている統
計量は, Neuhauser 教授も研究を行なってお
り, 研究代表者とは定期的に連絡をとりあ
っているので, 最新の情報やコメントを得
ながら研究を行う. 
“生態学データへの適用”では,  提案され
た手法を実際のデータへ応用し, 提案法を
はじめ, 様々なノンパラメトリック手法と
の分析結果の比較を行う. また, 変化点推
定の統計量を, 多変量検定統計量と組み合
わせることで, 多変量データにおける変化
点推定問題へと拡張する.  
 
４．研究成果 

 
“ノンパラメトリック検定統計量の変

化点問題への拡張”や“生態学データへの適
用”に対する研究成果として, Lepage 型検定
統計量を変化点推定問題へと拡張した. 提
案統計量の極限分布を導出し, 極限分布を
用いることが可能となる標本サイズをシミ
ュレーション実験により推定した. また, 
提案統計量による変化点の推定精度を既存
の統計量と比較し, シミュレーション実験
により既存の統計量より推定精度が良いこ
とを示した. また, シミュレーションアル
ゴリズムを示すと共に, 実データにおいて
変化点の推定を行なった.  

“新たな検定統計量の考案と多変量統
計量への拡張”や“生態学データへの適用”
に対する研究成果として, １次元データに
対しては, 最大値型Baumgartner統計量を提
案し, その極限分布を導出した. また, シ
ミュレーション実験では様々な分布に従う
乱数を発生させ, 既存のノンパラメトリッ
ク検定統計量と検出力の比較を行ない, 提
案統計量の良さを示した. さらに, 修正型 
Wilcoxon 検定統計量の不偏性・非不偏性を
証明した. 修正型 Wilcoxon 検定統計量の
漸近効率・極限分布・近似分布を導出し, そ
の効率の良さ及び近似精度の比較を行なっ
た. シミュレーションにより既存の統計量
より検出力が高くなることを示し, 実デー
タにおいて分析を行うことで, 提案統計量
の妥当性を示した. 多変量検定統計量とし
て, Jureckova-Kalinaの順位距離を用いるこ
と に よ り , 最 大 値 型 多 変 量 ２ 標 本
Baumgartner 統計量, 無作為化多変量２標本
Baumgartner統計量, 多変量Wilcoxon型検定
統計量を提案し, シミュレーションアルゴ
リズムを示すと共に, シミュレーション実
験により, 様々な分布において既存の検定
統計量より高い検出力を得ることができる
ことを示した. 
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