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研究成果の概要（和文）：本研究ではノンパラメトリックな検定統計量である順位検定に対して，有意確率の離散性を
解消する連続化を提案し，その理論的な性質を明らかにした．手法としては，スムーズな推測結果を与えるカーネル法
に基づく連続化を提案し，提案した統計量が順位検定と同等であることを示した．その上で，エッジワース展開を利用
した有意確率の近似精度の改良を求めた．得られた近似はカーネルをうまく構成すると，新たな推定量が不要で，元の
母集団分布に依存しないものになっており，有意確率も連続化されている．この成果は世界に先駆けてのユニークなも
のである．

研究成果の概要（英文）：In this project, we propose smoothed rank tests based on the kernel method which 
gives us smooth statistical inference. The proposed tests conquer the problem of the discreteness of the 
distribution for rank tests. We also obtain theoretical properties of the smoothed rank tests, and show 
the proposed tests are asymptotically equivalent to the ordinary rank tests. Further we obtain Edgeworth 
expansions of these tests, which are improvements of the normal approximations. If we choose proper 
kernels, we can get the Edgewroth expansions which do not depend on the population distribution. These 
results are unique and forefront of this area.

研究分野：統計科学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 符号検定および順位検定の漸近相対効率
とその理論的性質は 70 年代までにかなり研
究され，帰無仮説の下での分布は元の母集団
分布に依存しないことが知られている
（distribution-free）．一方，統計量が離散的
な分布を持つために，有意水準を設定する方
法では検定できず，有意確率を評価する方法
で利用されている．しかし Lehmann(1975, 
Wiley) も指摘しているように，標本数が小さ
い時は離散分布の刻みの細かいほうが有意
確率は小さくなる傾向があり，恣意的に検定
統計量を選ぶ危険性が指摘されている．他方，
カーネル法は密度関数の推定量に関して知
られているように，バンド幅の影響で収束の
オーダーが遅いという問題がある．これは当
然スムーズ化ブートストラップ推測におい
ても問題になる．研究代表者はこれまでノン
パラメトリック統計量の漸近理論を中心に
研究し，カーネル法についてもバンド幅の影
響を込みにした高次の漸近理論を構築して
いる（Maesono and Penev, 2011, Ann. Inst. 
Math. Stat. pp.617-644）．またブートストラ
ップ法についても Hall and Maesono (2000, 
J.R.S.S., pp.137-144)の業績を上げており，
「高次有効性をもつスムーズなノンパラメ
トリック推測法の開発」の研究を遂行してい
くことが十分可能な状況であった． 
(2) 1980年代以降，リサンプリング法の研究
がノンパラメトリック法の主流になったた
めに，順位型統計量に基づく推測法の改良は
停滞気味である．またカーネル法による推測
の 1次の漸近理論は構築され，推測のオーダ
ーの意味ではパラメトリックな手法に劣る
ことが知られている．しかし推測のスムーズ
さは重要な要素で，オーダーが劣っていても
良く使われる手法になってきている．したが
ってスムーズな性質を持ちながら，推測の精
度を保つ手法の開発は非常に重要な課題に
なっている．本研究は推測のスムーズさを失
うことなく高次の推測精度を保つノンパラ
メトリック手法の開発を目指す極めて独創
的と言えるものである． 
 
２．研究の目的 
(1) ノンパラメトリックな統計的推測におい
て生じる離散的な結果をスムーズにする研
究を行うと同時に，精度の改良を目指した．
ノンパラメトリック推測における符号検定
や順位検定に使われる統計量の分布は離散
的なものになるために，なめらかな推測結果
が得られない．また汎用性があるぶん，効率
の面では落ちることが知られている．このよ
うな離散的なものに対してはカーネル法を
使ったスムージングが利用される．ブートス
トラップ推測においてもスムーズ化した経
験分布関数を利用した手法が提案されてい
る．しかしカーネル法による推測法はバンド
幅の影響を受けて，通常の統計量がもつ収束
のオーダーより遅くなることが知られてい

る．本研究では収束のオーダーを改善する手
法を提案し，その理論的な性質を明らかにす
ることを目指した． 
(2) 具体的には，スムーズ化ノンパラメトリ
ック統計量の高次の漸近理論を構築し，推測
の精度を上げることを図った．研究代表者・
前園は統計的漸近理論を研究し，多くの有益
な結果を得ている．特に条件付期待値で射影
する Hoeffding 分解を使って，ノンパラメ
トリックな設定の下での漸近理論を発展さ
せてきた．本研究では，この手法を用いてス
ムーズ化されたノンパラメトリック法に基
づく統計量の漸近的な表現を求め，その表現
を利用して近似精度の改良を目指す．具体的
には順位型統計量の分布をカーネル法によ
ってスムーズ化して，その分布を元に高次漸
近理論を導出し，その上で精度の高い推測法
の構築を図る．またカーネル型推定量の高次
漸近理論を構築し，それを利用してスムーズ
化ブートストラップ推測の精度の改良に結
び付けていくことを目的とした． 
 
３．研究の方法 
統計的推測の結果をなめらかにする手法に
ついて，今までに提案された手法とその研究
状況を調査した．その上で分布に依存しない
順位型統計量をスムーズ化することにより，
分布の刻みを細かくする方法を検討した．そ
の後高次漸近理論を構築し，推測の精度を上
げることを目指した．またカーネル法を用い
たスムーズ化ブートストラップ法の高次漸
近理論を求め，新しいノンパラメトリック法
の提案を行った．特にカーネル法におけるバ
ンド幅の影響を取り除くための手法を開発
し，その妥当性を理論的に証明した．このと
きの基本的な道具となるのがHoeffding分解
と呼ばれる一般の統計量についての直交分
解である．これを利用することによって，高
次の漸近理論の構築が可能になり，スムーズ
な統計手法の精度の改良法を見つけること
ができた． 
 高次漸近理論を実際に利用するときに必
要となる未知な部分の推定量の構成法を求
め，その理論的性質を研究した．具体的には
利用するスムーズ化統計量の分散及び高次
のキュムラントの漸近表現を求め，未知の母
数に個々に推定量を代入する方法の有効性
を検証する．それと同時にジャックナイフ法
やブートストラップ法などのリサンプリン
グ法とカーネル法を融合した新しい推測法
の提案とその理論的性質を明らかにするこ
とを目指した．本研究では大偏差確率の評価
とエシーンのスムージング・レンマを利用し
て，確率的に残差項を評価してスムーズ化統
計量の漸近表現を求め，高次漸近理論を求め
た．その後高い精度を持つ推測法を構築し，
シミュレーションや実データへの適用で有
効性を確認した． 
 具体的には順位型統計量の分布のスムー
ズ化を求め，その分布を持つように順位型統



計量のスムーズ化を行った．これらの成果を
元にして，高次漸近理論を構築し，ブートス
トラップ法への適用も研究した．またロジス
テック回帰におけるスムーズ化の高次漸近
理論の構築，コックスモデルにおけるスムー
ズ化による影響の研究，およびこれらノンパ
ラメトリック回帰における最適なバンド幅
の選択について理論的な研究を行った．また
個々の統計手法に応じたスムーズ化の修正
を行い，目的に沿って精度を上げる方法を開
発した．その中で新しく生じた問題点を統一
的に解決し，スムーズな新しい統計手法確立
の可能性を探った． 
 上記の研究遂行のために，国内の他の研究
機関を訪問し，他の研究者との情報交換及び
資料収集を行った．同時に海外の研究者から
レビューを受けるために，外国出張した．ま
た高性能のパソコンを使って，計算機ソフト
による研究成果の実用性のチェックを行う
と同時に，計算機上でのシミュレーションを
行った．これらの研究で得られた成果を論文
にまとめジャーナルに投稿し，他の研究者の
客観的な評価をもとに本研究の位置づけと
適用範囲の拡大を目指して修正を行った． 
 
４．研究成果 
① ジャックナイフ分散推定量を利用したス
チューデント化カーネル型確率点推定量に
関するエッジワース展開を求め，展開の有効
性を理論的に示した．またその展開に基づい
て新しい確率点のノンパラメトリック信頼
区間の構成を提案し，その優位性をシミュレ
ーションで示すことができた．さらにカーネ
ル型確率密度関数推定量の高次エッジワー
ス展開を具体的な形で求めることに成功し
た．またその展開の有効性を保証する条件を
求めた．これらは世界に先駆けた成果で，論
文として出版することができた．② カーネ
ル型分布関数推定量について正規近似の精
密化を具体的に求め，その有効性をシミュレ
ーションで示した．正規近似を精密化したも
のは，カーネル関数と母集団分布のモーメン
トに依存するものになっており，それらを具
体的に求めたのは世界に先駆けての成果で
ある．経験分布関数の連続化であるカーネル
型分布関数推定量を利用して，ノンパラメト
リック検定として良く利用される符号検定
の連続化に成功した．連続化した検定統計量
が Pitman の漸近相対効率の意味で，符号検
定と同等であることを示し，また符号検定で
は不可能であった正規近似の精密化の有効
性を理論的に証明することに成功した．この
連続化検定は世界に先駆けてのもので，離散
型検定統計量における有意確率の離散性と
いう問題を解消できるものになっている．③ 
これまでに得られたカーネル型分布関数推
定量正規近似の精密化をさらに発展させて
高度の精密化を具体的に求め，その有効性を
シミュレーションで示した．また経験分布関
数の連続化であるカーネル型分布関数推定

量を利用した符号検定の連続化の漸近展開
について細かく分類することに成功し，その
展開を具体的な形で求めた．求めた成果は 3
次の漸近理論に相当するもので，初めて得ら
れたものである．さらに符号検定の連続化に
おいて，推定に利用するカーネルをうまく選
ぶことによって，エッジワース展開の各項が
分布に依存しないようにすることができる
ということを発見した．④ 符号検定の連続
化のアイデアを利用し，ウィルコクソンの符
号付き順位検定の連続化を提案した．この連
続化により，有意確率の離散性の問題を解消
し，連続化したウィルコクソン検定統計量が
Pitman の漸近相対効率の意味で，元のウィル
コクソン検定と同等であることを示した．新
たに提案した連続化ウィルコクソン統計量
のエッジワース展開を求めることにも成功
し，正規近似の精密化を得ることができた．
求めた展開はカーネルをうまく選択するこ
とにより，データの従う母集団分布に依存せ
ずに求められることを示した．これにより符
号検定の連続化と同様に離散型検定統計量
における有意確率の離散性という問題を解
消できることが示せた．これらの成果は現在
論文として投稿準備中である． 
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