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楕円母集団における多変量分散分析の

    次元検定に関する研究

学位論文内容の要旨

  本論文は，多変量楕円分布のもとでの多変量分散分析の次元に関する検定問題にっいて考

察し，新たな検定方式を提案したものである．現代社会において，我々の周りには多種多様

のデータが氾濫しており，それらを適切に解析し，データが発生した背景的要因や，デー夕

闇の相互関係，あるいは将来起こり得る事象等を推測，予測する必要性がしぱしぱ生じる．

データは通常，身体測定における，（身長，体重，胸囲，座高）のように，いくっかの変量の

組として得られ，このような多変量データを解析する手法である，多変量解析が計算機の発

展と普及にともない，その応用が著しく広がっている・

  多変量解析の主要な目的は，i）分類，ii）構造の単純化，iii)相互依存性の解析などがあげ

られ，これらを扱う手法としては，判別分析，主成分分析，正準相関分析などが代表的セあ

る．多変量解析において，データの分布や誤差の分布として，しぱしぱ，正規分布が仮定さ

れる．正規性の仮定は，中心極限定理により，理論的に妥当であることが主張されているが，

実際には，数学的扱いが容易になるという利便性に起因するものであり，その仮定が自然で

ある状況はむしろ稀である．したがって，正規性を仮定しない非正規分布のもとでの，多変

量解析の議論が重要となる．

データが複数の母集団から観測されたとき，母集団の比較を行う手法として，多変量分散分

析があげられる．多変量分散分析の主要な話題としては，分散が各母集団で共通であるとき

の，平均に関する検定である．たとえば，各母集団の平均が全て等しい場合は，母集団間に

差異がないと解釈できる．また，ある母集団のみ平均が異なり，他の母集団の平均が共通の

場合は差異が1となる．このような母集団間の差異をあらわす指標を次元という．次元に関

する，従来の研究は通常，正規母集団の下で考察され，検定方式としては尤度比(Lilelihood

Ratio =LR)型，LaWley・Hotening（＝LR）型，Bartlett－Nanda一Pi11ai（＝BNP）型がしぱしば

用いられてきた．しかし，次元に関する検定は，複合仮説検定とナょり，局外母数に依存する．

前述の3夕イプの検定方式は，大標本の場合，漸近的にカイ二乗検定となることが示されて

ヤヽ｀るが，小標本の場合は，局外母数の影響を無視できない．実際，検定を行うときは，局外

母数を推定量に置き換える必要があり，仮説を棄却する確率が有意水準より大きくなる可能

性が生じる．これを回避するためにSchott（1984）は，正規母集団の下で，局外母数に依存

しない，検定方式を提案している．

  こ の よ う な 背 景 よ り ， 本 研 究 で は ， 以 下 の 2点 を 主 な 目 的 と し た ．

1．楕円母集団を仮定した場合の次元検定に関する新たな検定方式の提案．

2．新たな検定方式の性質，およぴ有効性の考察．
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1において，仮定した楕円分布は，正規分布の拡張として知られ，分布の頑強性に関する研

究でも，しぱしぱ用いられる．本論文では楕円分布の性質をまず議論した後，母集団分布と

して仮定し，Schottの方法を利用することにより，次元に関する新たな検定方式を導出した．

楕円母集団の下での次元検定に関する先行研究としては，Muirhead and Waternaux(1980)

，Seo et al.(1995)などがあげられるが，これらは漸近理論の枠組みで行っており，小標本

の場合の局外母数の影響を取り除いた，本論文で提案した検定方式は，従来の研究とは一線

を画した新しい結果である．また，2における検定方式の性質とは，従来の検定方式をT，

本論文で提案した検定方式をT゙ とすると，

    Pr｛T冫c｝≦Prtr冫c｝(V局外母数）

およぴ，

    sup Pr{T冫c）＝Pr{T゙ 冫c）
なる性質がある．これらが成り立っとき，それそれ，帰無分布に関する上界，およぴ上限で

あ る と い い ， 提 案 し た 検 定 方 式 が 有 効 で あ る こ と を 意 味 し て い る ・

  本論文は以下の7章より構成されている．第1章では，本論文の背景と目的，及ぴ章構成
について述ぺた．第2章では，本研究で扱う楕円分布の定義と性質を与えるとともに，正規

分布との相違点，類似点について諭じた．楕円分布は正規分布の有する性質を多く弓｜き継
ぐが，独立変量の同時分布が楕円分布にしたがわないため，無作為標本を仮定した議論が，

正規母集団の場合と比較して複雑にナょる．第3，4章では，正規母集団の下での従来の研究結

果を総括した．第3章では，多変量線形モデルの一般的な推定，検定問題についてまとめ，
特に線形仮説検定における，LR検定，LH検定，BNP検定について論じた．これらの検定

形式は第4’章で述ぺた，多変量分散分析における平均ベクトルの一様性の検定に適用でき，
さらに次元に関する検定問題の礎となる．第5，6章は本研究の中心部であり，第5章では

Schottの手法を楕円母集団において適用することにより，新たな検定方式Pを提案した・

この検定方式を用いることにより，局外母数の影響を受けずに，次元に関する検定が可能と
ならた．さらに，T゙ にもとづいた，有意水準aの有意点cをが得られるならぱ，任意の局外

母数に対してPr｛T冫cを）＜―aが戚り立ち，最悪の場合でもPr{T冫℃を｝は有意水準以下に
なることが保証された．  Pr{T冫c｝とPr{T゙ 冫c｝の差が非常に大きいならぱ，T゙ にもと

づく検定では仮説を過大の受容する可能性が生じる．そこで第6章では，contaminated正

規母集団と多変量¢母集団においては，LR型，LH型について，・この差がoに近づくための
条件をもとめ，T*はTの帰無分布に関して上限となることを示した．このことにより，多

変量t母集団の下でも，T゙ を用いた仮説検定が有効であることを示レた．第7章では本論
文の結諭をまとめるとともに，今後の課題を提起した．
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学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

楕円母集団における多変量分散分析の

    次元検定に関する研究

  多変量解析は様々な現象をある観点から複数個の属性（変量）に関して，それらの値を可

能な尺度で測定されたデータに対して種々のモデルや仮説を通して現象の簡潔な表現や構造

を解明するためのー連の技法である．本論分で扱っている多変量分散分析は多変量解析の一
手法であり，複数の母集団から得られる多次元データを用いて，それらの母集団あ相違（平
均的な）を明らかにする手法である．

  多変量分散分析における次元とは，母集団間の平均の差異を表現するに必要な空間の最小
の次元であり，その検定問題は，通常，多変量正規分布の仮定の下で考察されてきた．しか
し，データに多変量正規分布が常に仮定できるとは限らず，非正規分布の下での議論も必要

であることは言うまでもない・
  次元に関する従来の検定方式は尤度比型(LR型），Lawley―Hotelling型(LH型），Bartlett-
Nanda-Pillai型(BNP型）が代表的であり，これらの漸近分布はカイ二乗分布に従うことが

知られている．しかし小標本の場合，これらの帰無仮説の下での分布（帰無分布と呼ぱれる）
は，局外母数に依存し，実際検定をおこなうときには局外母数を推定量で置き換える必要が
あり，この場合，帰無仮説を棄却する確率が有意水準を超える可能性を有している・

  楕円母集団における次元検定も同様の性質を有しており，従来は標本数が大きいとして，
局外母数を含む項を0に収束させることにより，局外母数に依存しない検定方式が考察され

てきた．
｀以上のような背景の下で，本論文は，楕円母集団における多変量分散分析の次元に関する
検定について，帰無仮設の下での分布が局外母数に依存しない検定方式を考案し，かっその

性質を論じたものである．
  本論文の内容と成果はっぎの通りである．
  最初に本研究で扱う楕円分布の定義と性質を与えるとともに，正規分布との相違点，類似

点について諭じている．楕円分布は正規分布の有する性質を多く弓｜き継ぐが，独立変量の同
時分布が楕円分布に従わないため，無作為標本を仮定した議論が，正規母集団の場合と比較
して複雑になることを示唆している．
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  さらに多変量分散分析の次元検定を構成する上で基本的な概念である多変量線形モデルの
一般的な推定，検定問題についてまとめ，特に線形仮説において，群内変動行列と群間変動
行列に関する行列式方程式の解の関数として表される不変検定（LR検定，LH検定，BNP

検定）について論じている．
  っぎに多変量分散分析における次元検定の特殊な場合である平均ベクトルの一様性の検定

について論じている．この検定は，多奪量線形モデルにおける線形仮説検定に帰着され，し
たがって，LR型，LH型，BNP型検定を用いることができることを述べている．また，大
標本理論の下で，正規母集団における次元検定の従来の研究を概略し，従来の検定方式はカ

イ二乗分布に従うことを述べている．
  多変量正規母集団におけるSchott(1984)の研究成果を楕円母集団の下に拡張することに
より，次元に関する新たな検定方式を提案している．この検定方式は，帰無分布が局外母数

に依存せず，かつ，従来の検定方式の帰無分布に関する上界である性質を有している．した
がって，この検定方式を用いることにより，局外母数の影響を受けることなく次元検定が可
能になるばかりではなく，最悪の場合でも棄却確率が有意水準より大きくなることのないこ

とが保証される．
  楕円母集団の具体的なものとして挙げられるcontaminated正規母集団，および，多変量
t母集団の下で，提案した新たな検定方式は，LR型およびLH型について，従来の検定方式
の帰無分布に関する上限となることを証明している．このことにより，過大に帰無仮説を受
容することがないことが示されている．これらの成果により，楕円母集団の下での次元検定
をおこなうとき，局外母数の影響をうけないずに，かつ，有意水準を保つ検定が可能となる
ことを示した．
  これを要するに，著者は非正規母集団として代表的な楕円母集団における多変量分散分析
の次元検定に関して，漸近理論を用いずに局外母数の影響を受けない新しい検定方式を考案

し，それに関連する種々の新知見を得たものであり，情報解析学，計算機統計学の発展に寄
与するところ大なるものがある．
  よって，著者は北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める．
    一
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