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研究成果の概要（和文）：大きさnの標本の値域である標本空間Hをn次元ユークリッド空間とし、これを制限して標本
の最小値と最大値の凸結合の値域から成る制約標本空間をH"とし、統計的実験を標本空間、標本及びその密度の組で定
義して、空間H、H"に対応する実験をそれぞれE、 E"とする。このとき、位置母数θをもつ両側切断分布のθの推定問
題を考えると、「位置共変推定の観点からは実験H"がHに比べて漸近的に情報量を保存する」と予想される。本研究で
は、この予想は否定的に解決され、一般化情報量を用いて実験Hに対するH"の漸近情報量損失を求めることができた。
このことは、実験Hがもつ情報量を実験H"では捉えきれないことを示している。

研究成果の概要（英文）：Let H be a sample space consisting of the range of sample of size n which is 
assumed to be the n-dimensional Euclidean space and H" a restricted sample space of the range of convex 
combination of the maximum value and the minimum value. Define a statistical experiment by a triple of a 
sample space, a random sample and its density. Let E and E" be corresponding experiments to spaces H and 
H", respectively. Then we consider the estimation problem of a location parameter of a truncated 
distribution. From the viewpoint of equivariance, it is conjectured that there is no asymptotic loss of 
information associated with the experiment E" relative to E. In this research, it is negatively solved. 
Indeed, the value of asymptotic loss of information associated with the experiment E" relative to E was 
obtained. This means that the information of the experiment E can not be grasped by E".　

研究分野： 数理統計学
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１. 研究開始当初の背景 
 まず、確率変数 X が密度 f(x,θ)をもつ母
集団分布に従うとするとき、X の標本空間を
H とすれば母数θの推測のための統計的実験
は E =（X, H, { f(・,θ)}）として表現され
る。ここで、実際に標本が得られるのが Hの
部分空間 H’として、制約標本空間 H’の値
をとる確率変数を Y とし、その密度を g(y,
θ)とすれば、θを推測するための Y に基づ
く統計的実験 E’ = (Y, H’, {g(・,θ)})
を考えることができる。このとき、実験 Hは
実験 H’より多くの情報を含んでいるように
見えるが、必ずしもそうではない。たとえば、
f(x,θ)が指数型分布族の密度であるとき、
一方の実験が他方の実験より Fisher 情報量
が大きくなるための十分条件が求められて
いる(Bayarri – DeGroot (1987, 1989), )。
また、一定の条件の下で Fisher 情報量を最
大にする母集団分布の制限方法の一つとし
て最適な荷重関数が求められ、具体的な分布
の場合について論じられている(友成・赤平
(2006))。 
 次に、統計量 Y＝T(X)の密度を g(y,θ)と
して、上記のようにθを推測するために Yに
基づく統計的実験 E’ = (Y, H’, {g(・,
θ)})を考える。このとき、一般には実験 E
は実験 E’より多くの情報を含むと考えられ
る。特に、T としてθに対する十分統計量を
取れば、T(X)は X がもつ情報量を保存する、
すなわち E’は E と同じ情報量をもつという
意味で同等になる。そして、f(x,θ)が正則
条件を満たすような正則な場合には、θの最
尤推定量等を用いて高次の次数まで実験Eと
同等になるような実験 E’を導く統計量を求
めることができる。また、高次の次数まで漸
近的に有効な推定量も求めることができる
(Akahira – Takeuchi (1981), Pfanzagl – 
Wefelmeyer (1982))。一方、f(x,θ)が正則
条件を満たさないような非正則な場合の典
型として両側切断分布族の位置母数θの推
定問題では、最小値と最大値の組から成る極
値統計量の基づく実験 E’は１次の次数まで
漸近的に一般化情報量を保存するという意
味で実験 Eと同等であるが、２次の次数では
漸近的にEに対して情報損失を起こすことが
示されている(Akahira(1996), Akahira et 
al.(2012))。 
 
２．研究の目的 
 一般に、統計学においては標本空間をユー
クリッド空間に取ることが多いが、実際の問
題においては、標本空間を制約してその部分
空間と見なせることもある。そのとき、元の
標本空間上の値を取る標本に基づく実験と
制約標本空間上の値を取る実験の比較や複
数の制約標本空間上の値を取る実験の比較
を情報量の概念を通して行う。母集団分布の
形状が仮定されていない一般の場合、特に非
正則な場合には標本の大きさnが無限に大き
くなるような大標本論の観点から漸近情報

量損失の概念を用いて実験の比較を行う。 
 
３．研究の方法 
 統計的実験に関する先行研究の文献を詳
細に調べてその関連性を含めてよく検討す
る。そして元の標本空間 Hに対して制約標本
空間 H’の構成法について考える。その際に
制約の仕方が問題になり、確率変数 Xの密度
f(x,θ)の形状が鍵となるが、指数型分布族
のような正則分布族の範疇に入らない非正
則分布族について考察する。その場合には、
大標本論の観点から高次漸近理論を駆使す
ることになるが、これまでに様々な知見を得
ているので、それらを生かしていくようにす
る。 
 
４．研究成果 
 まず、非正則分布族の典型である位置母数
θをもつ両側切断分布族においてその母数
θの推定問題を考えた。従来、このような切
断分布族の場合にθの Pitman 推定量（最良
共変推定量）の漸近展開を導出し、その漸近
分散を求め、さらに切断点での密度の値によ
る 荷 重 推 定 量 に よ る 比 較 も 行 わ れ た
(Akahira et al.(2007))。本研究では上記の
ような両側切断分布族の場合を考える。この
場合には、大きさ nの標本 Xの値域である標
本空間 H は n 次元ユークリッド空間になり、
これを制限して標本の最小値 Aと最大値 Bの
組の極値統計量 Y=(A, B)の値域と Aと Bの凸
結合の統計量Zの値域から成る制約標本空間
をそれぞれ H’、H”とする。ここで制約標本
空間 H'、H”はそれぞれ２次元、１次元空間
であることに注意。このとき、位置母数θの
推定問題を考え、θの推定のための標本 Xに
基づく統計的実験 E =（X, H, { f(・,θ)}）、
統計量 Y に基づく実験 E’=(Y, H’, {g(・,
θ)})、統計量 Z に基づく実験 E”=（X, H, 
{ h(・,θ)}）を情報量による比較を行った。
ここで情報量として非正則な場合を含む一
般の場合に適用可能な Akahira(1996)で導入
された一般化情報量を採用した。具体的な問
題として、「位置共変推定の観点からは実験
E”は実験 E に比べて漸近的に情報量を保存
する」と予想された。本研究において、この
予想を否定的に解決した。実験 Eに対する実
験 E”の１次の漸近情報量損失を求めること
ができ、それは両切断点の線形結合を用いて
表現された。このことは、実験 Hがもつ情報
量を実験 H”では捉えきれないことを示して
いる。一方、Akahira et al.(2012)の結果を
用いれば、実験 E’は実験 E に比べて漸近情
報量を１次の次数では保存するが、２次の次
数では漸近情報損失を起こすことが分かっ
た。さらに、漸近補助統計量を Dとして統計
量W=(Y,D)から成る制約標本空間をH^とすれ
ば、W に基づく実験は E^=（W, H^, { h(・,
θ)}）になる。ただし、h(w,θ)は W の密度
とする。このとき、実験 E”は実験 E に比べ
て漸近情報量を２次の次数まで保存すると



も分かった。 
 次に、ベイズ(Bayes)理論においては、或
る事前分布について適当な推定量の値を与
えた時の事後分布を求め、それを改めて事前
分布として繰り返すベイズ更新が知られて
いる。そこで、その事前分布と事後分布の差
異を測ることは重要になり、その尺度として
Kullback-Leibler(K-L)情報量等が知られて
いる(Bernardo(1979), Ghosh et al.(2006))。
しかし、非正則な場合には K-L 情報量はその
尺度として必ずしも適用可能ではないこと
に注意。母数θの母数空間を Hとして、θの
事前密度をπ(θ)として、実験 E=(θ,H,π)
を考える。また、θの最尤推定量 Mを与えた
ときのθの事後密度ν(θ｜M)として実験
E’=(θ,H, ν(・｜M))も考える。このとき、
実験 E と E’を一般化情報量で比較した。実
際に事前分布としていずれも平均０、分散１
をもつ正規分布、両側指数分布、指数分布を
取ったときに、実験 E と E’の間の一般化情
報量を求め、それらの期待値を求めた。その
結果、いずれの場合も、E と E’の間の情報
量の差異は比較的小さいことが分かった。ま
た、特に一様事前分布が一般一様分布に近づ
けば、実験 E と E’の間の情報量の近似差が
無くなることも分かった。 
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