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学 位論文内容の要旨

  数理統計学の推測理論のうちで、経験分布関数F。りに基ずく統計推論は理論的にもま

た応用面においても重要な分野である。本論文はこの経験分布関数に基ずく適合度検定
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の漸近分布を論じたものである。本論文は二部構成になっている。

  第一部は、仮設した分布の母数0が未知、したがってデータからeを推定したあとで（推

定量を＾eとする）適合度検定H；Fルニニもム，めにかける際の検定統計量咋zの漸近分布を詳

しく研究したものである。Watson（1961，1962）はランダムサンプルル’を’…’もが与えら

れた分布Fはりから抽出されたものかを調べる検定統計量として（2）を提案し、その

分布、性質について詳細に研究した。本研究はDarlingの研究にヒントを得て、この統計

量り2をeが未知の場合に拡張した統計量
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極限分布について詳しく調べたものである。このような場合の分布は一般にdistribution

-f reeにならないため、推定量aの選び方、すなわち推定量としてどのような性質をもつ

ものを考えるべきか、また仮定した分布の型Fほのに依存するため、難しい問題となる。

  §1は統計量吃2が順序統計量の和として表現されることを利用して、推定量＾Oが

super-efficientのとき、02の極限分布がU2の極限分布に帰着できることを示した。

  この超有効性の条件は強すぎるめで、§2、§3ではCramerの意味での正則性があるとき

の場合、および有効推定量の場合の漸近分布について考察した。この際、極限分布を議論

するときの基本となる確率過程Xn (t) +X緲の法則収束を示し、共分散p血，りを計算した。
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  ここでX緲は平均0、共分散pm，りをもっガウス過程である。主な結果は次の定理にま

とめられる。

『定理：有効推定量が存在するとき、龜2の極限分布は
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谷が最尤推定量の場合も条件を少しつけるだけで、ほぼ同じ結果が得られる。

  実際の極限分布はKac-Siegertの表現により、Fredholm型積分方程式の固有値を求め、

さらにFredholm行列式D（入）を求めなくてはならないが、本論文の§5ではこれを求める

方法が論じられる。究極的にはこのD (2it)を反転して、密度関数p(x)を得ることになるが、

これをexplicitに害き表すことは今のところ困難である。第一部の最後では、経験分布関

数の特性関数を利用して、位置と尺度の変位にかんする適合度検定の検出カの議論が考察

される。これは統計学的見地からはきわめて重要と考えるが、結果は次のようになる。

「定理：経験特性関数の実部に基ずいた正規性検定においては、検出力関数k (t)は漸近

的に位置の変位と無関係に定まる。虚部についても、同様なことが成立する。j

  本論文の第二部はデータが打ち切り標本，（第1種センサリング）．この種のサンプルは寿

命分布における解析モデルとして生物統計、工業統計の分野でしばしば用いられるもので

あるが，における正規性検定のための統計量としてCram′er-von Mises-Watson型統計量

％カ2，Up2の極限分布を論じたものである。第一部と同様に母集団分布が未知母数谷を含

む場合について屯。2，龜p2を考察し、これの漸近分布を求める方法について詳細に研究さ

れている。

  まず§7ではセンサードサンプルにおける正規分布の未知母数0が位置母数のとき、最

尤推定量（MLE）の近似解谷を求め、これの漸近的挙動について理論的に重要な結果をえた。

すなわち

「定 理：（i）谷は 漸近的不偏性を もつ。（ii）合 は一致推定量で ある。』

  証明には、条件付期待値E。（6）と分散Var。＄）を計算することが用いられた。次いで、

§8では経験過程覓化）ソっ靦n）．t／の弱収束に関する議論が展開され、先のMLE^ 0が

Durbinのガウス過程に弱収束するための条件を満足することを示し、そして極限過程ジn，

の共分散p6，c，を実際に計算した。さらに、屯p2を定義する経験過程£化，についても同

様な考察をして、その極限過程多化，の共分散pヱ6，f，もexactに計算した。その際に

Pettitt（1976）が一般の分布について示した共分散の結果が間違いであることも指摘して

ある。§9は第一部の§5と同じように、丘2，屯2の分布を求める際の積分方程式の

Fredholm行列式、固有値、固有関数についての研究が述ぺられ、固有値が％2の固有値を

用いて陽に書き表されることが示されている。最後に、この検定がparameter・freeですら

ないことが述ぺられるが、これはセンサードされたデータが如何に複雑であるかとぃうこ

とを反映したものとみることができる。

  応用統計の上では、結果を実際た利用するため数値的近似法の開発が残されている。し

かしこれを解決するにはまったく別のアプローチを必要とするように思われる。
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    数理統計学の推測理論のうちで、経験分布関数Fりに基ずく統計推論は理論的にも

また応用面においても重要な分野である。本論文はこの経験分布関数に基ずく適合度検定

〃0；Fり‘・，F。伍りのうち、いわゆるCram≦r．vonMises．Watson型検定統計量昭，邸

の 漸 近 分 布 を 論 じ た も の で あ る 。 本 論 文 は 二 部 構 成 に な っ て い る 。

  第一部は、仮設した分布の母数aが未知、したがってデータから〇を推定したあとで（推

定量をみとする）適合度検定H；Fり‘・．F。伍めにかける際の検定統計量¢2の漸近分布を詳

しく研究したものである。Watson（1961，1962）はランダムサンプルル’を’…’もが与えら

れた分布Fkのから抽出されたものかを調べる検定統計量として螢を提案し、その分布、

性質について詳細に研究した。本研究はDarlingの研究にヒントを得て、この統計量邸

を8が未知の場合に拡張した統計量
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の極限分布について詳しく調べたものである。このような場合の分布は一般に

distribution-freeにならないため、すなわち仮定した分布の型Fo (x;めに依存するため
推 定 量aの 選ぴ 方 から は じ まっ て 、そ の 解析 は かな り 難しい 問題となる 。

  §1は統計量曝2が順序統計量の和として表現されることを利用して、推定量勧ミ
super - eff icientのとき、龜2の極限分布がびn2の極限分布に帰着できることを示した。

  この超有効性の条件は強すぎるので、§2、§3ではCramざrの意味での正則性があるとき

の場合、および有効推定量の場合の漸近分布について考察した。この際、極限分布を議論
するときの基本となる確率過程Xn緲-+X緲の法則収束を示し、共分散p佃，りを計算した。

ここでX緲は平均O、共分散pんりをもっガウス過程である。主な結果は次の定理にまと
められる。

「定理：有効推定量が存在するとき、色2の極限分布は
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aが最尤推定量の場合も条件を少しつけるだけで、ほぼ同じ結果が得られる。

  実際の極限分布はKac -Siegertの表現により、Fredholm型積分方程式の固有値を求め、

さらにFredholm行列式DQ)を求めなくてはならないが、本論文の§5ではこれを求める方

法が論じられる。究極的にはこの口(2iC）を反転して、密度関数pりを得ることになるが、

これをexplicitに書き表すことは今のところ困難である。第一部の最後では、経験分布関

数の特性関数を利用して、位置と尺度の変位にかんする適合度検定の検出カの議論が考察
される。．これは統計学的見地からはきわめて重要と考えるが、結果は次のようになる。

『定理：経験特性関数の実部に基ずいた正規性検定においては、検出力関数Ln緲は漸近

的に位置の変位と無関係に定まる。虚部についても、同様なことが成立する。j

  本論文の第二部はデータが打ち切り標本（第1種センサリング）．における正規性検定の

ための統計量としてCramer-von Mises-V/atson型統計量の極限分布を論じたものである。
第一部と同様に母集団分布が未知母数〇を含む場合についてWア，吃アを考察し、これの

漸近分布を求める方法について詳細に研究されている。

  まず§7ではセンサードサンプルにおける正規分布の未知母数〇が位置母数のとき、最

尤推定量(MLE)の近似解各を求め、これの漸近的挙動について理論的に重要な結果を得た。

『定理：（i）台は漸近的不偏性をもつ。(ii）みは一致推定量である。j
  証明には、条件付期待値Ecめと分散Var。(0̂)を計算することが用いられた。次いで、

§8では経験過程免＆，イっ鹹(t)- tlの弱収束に関する議論が展開され、先のMLE勧ミ

Durbinのガウス過程に弱収束するための条件を満足することを示し、そして極限過程ジ(t)

の共分散p6，f，を実際に計算した。さらに、ルアを定義する経験過程乏n，についても同

様な考察をして、その極限過程z (t)の共分散pl6，f）もexactに計算した。その際に
Pettitt (1976)が一般の分布について示した共分散の結果が間違いであることも指摘して

ある。§9は第一部の§5と同じように、¢2，¢2の分布を求める際の積分方程式の

Fredholm行列式、固有値、固有関数についての研究が述べられ、固有値がW2の固有値を

用いて陽に害き表されることが示されている。最後に、この検定がparameter- freeですら

ないことが述ぺられるが、これはセンサードされたデータが如何に複雑であるかとぃうこ
とを反映したものとみることができる。

  以上本論文によってWnn2りの極限分布はガウス過程の汎関数の分布として表わされる

ことが明確になった。

  よって著者は、北海道大学博士（理学）の学位を授与される資格あるものと認める。
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