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あるテレビ対談の席上ですが,有名なゴルフの尾崎将司選手が“自分は猪年生まれであるが,

これまで過去を振 り返ることなく前のみを目指して生きてきた.恐れるものは何もなかったが,

ただ恐いのは前方の落し穴に気付かず落ちてしまい再び這上がれないことだけだ."と 云ってい

ます.‐ 私は一廻 り上の猪に大変近いのですが彼の言葉に共感したのを覚えています.今日はそ

の猪もどきが異例にも過去を振 り返る話をしたいと思います.講演報告集には 35年を振 り返 り

同じ題の下で項目とKey Wordsだけですが,本 国の演題として (1)順序統計量の平均値の上

界,(2)多変量 WilcoXOn検 定,(3)正規多変量解析 (大標本論),(4)分割表とLogit model,

(5)AICの 有限修正,(6)生存曲線の解析,(7)正規多変量解折 (小標本論),(8)変化点

模型,(9)順序の付いた平均に対するBayes検定,(10)統計学と統計学会の将来,を掲げま

した`(2)は終生 nOnparametric推 測の研究に打ち込まれた故田村亮二先生 鮨資本大学理学部

教授)と 多変量 Wilcoxon検 定に関わる話しで,当時島根大学におられ大阪統計談話会で初めて

お会いしたこと,Tamura(1966)や私の学位論文 Sugiura(1965)等の経緯が高田,橋本,坂
田,柳川 (1981)の 序文に書いてあります. 1次元の Wilcoxon検定は丘本正先生 (現大阪大学

名誉教授)の紹介で歯学データに適用する機会に恵まれ (Sugiura 1963,1964),こ のお陰で順

位検定の必要性を実感じ研究したのですが,多次元 Wilcoxon検定は実際の場面に適用する機

会が遂になくて残念に思っています.(3)は 分布の漸近展開や検定の不偏性,局所最強力性に

関するもの (Sugiura and Nagao 1968,Sugiura and FuiikoShi 1969,Sugiura 1969,1972,1973a,

b,1976a,b,Nagao 1973).(4),(6)が 医学データに関係した話しです (Sugiura and Otake

1973,1974等 ).実際の大規模な臨床実験の一部にも参加したのですが何も統計学上の文献に残

るような貢献が出来なくて残念に思っています.(7)は縮小推定量や risk,検定力等の精密評

価,グラフ表示に関するもの (Sugiura 1988,1989,1990,1992,1995,1997,Sugiura and Konno

1987,Sugiura and Kubokawa 1988等 ).(8)は線形変化点模型の尤度比検定や順位検定に関

するもの (Sigiura and Ogden 1994).(9)は 平均に順序があるときの一般化 Bayёs検定の近

似に関するもの (Sugiura 1994)等です.しかしその後昔やった仕事に少し進展がありました

ので,今日は予定を変更し (1)と (5)に ついて話し最後に (10)に ついて触れたいと思い

ます.こ のような機会が与えられたことに感謝します。

1.順序統計量の平均の上界,下界

一般性を失うこと無 く平均 0,分散 1と し,連続型分布関数 F(″ )を もつ分布から大きさ%の

無作為標本を大きさの順に並べてγ番目に小さい標本を Xrl″ とする.平均,分散が制約されて

いるため順序統計量の期待値 E(Xrlπ)も 当然制約され無限に大きくはなれない。事実平均が 0,

分散が 1である限りどのような連続型分布であろうとも必ず
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(1.1)

が成 り立つ.
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ここで等号はF(″ )の逆関数を″(%)圭 inf{士 IF(″ )>π }と するとき

IE(Xrレ】≦/       -l Hardey and Da宙 d0954)

(1.2)″ (%)=士

に限るが,″(%)は単調増加でなければならないりで右辺がそうなるのはγ=1ま たはγ=%の

ときに限ることがわかる.こ れよりγ■%の とき上界を達成する分布は有限区間上のPareto型

の分布で分布関数は

その確率密度関数は

回 ズ→=■
庫 ←

十
新升 ガ

'「
」
易要≡「

墓
「 灯

となる.こ の密度関数は″の左端で∞となり,右端では1ルy2″ -1と なっている。%=2,3,4,5,

10の とき次の図1.1のグラフを得る.直観的には右のほうに高い確率を持つ分布かと思われる

が事実は逆である。

Fズ″)¬農≦1+¬歳壽ザ)善,一二塚琴L≦バiπ=(1.3)

-1     0     ■     2      3      4             -■      υ      ■      `      」     =

図 1.2 鳥(Dの もとで X21′ の確率密度図 1.1/2(″)グ ラフ

(左から%=2,3,4,5,10)              (左からπ=2,3,4,5,10)

Gumbel(1954),Da宙 d(1981)

この とき最大値の分布の確率密度関数 (α′歳 )F(χ )″ は図 1.2のグラフとな りこれは直観 に合 つ

ている.

更に母分布は原点に関して対称F(″ )十 F(― ″)=1であるものに限れば

(1.5)

であ り等号 は

B(2γ -1,2π =2γ十ユ
B(γ ,%一 ″+1

_1     ｀
0      1      2      30    1    2

図 1.2 鳥(Dの もとで X21′ の確率密度

(左からπ=2,3,4,5,10)
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x(u): {z″
~1-(1-z)″ ~1}

教あ=ζ平#%〈″一Dυ ←QLa…)

o(%)=1,o(%)=/3(2%-1),o(α )=♂5(6%2_6%+1),…

に限る。これらはやはり有限区間上の分布であり,π =2と π=3は同じ一様分布となるが,そ

れ以外は (1)の様に確率密度関数を陽に求めることは出来ない。数値計算によりそのグラフ

を求めれば,図 1.1,図 1.2に対応して次の図 1.3,図 1.4を得る.

0.8

‐3     ‐2     -1      0      1      2      3

.図 1.3 等号を与える確率密度関数

(左端上から%=3,4,5,10)

Mbriguti(1951),森口 (1995)

-3     -2     -■      0      ■      2      3

図 1。 4 」為 |″ の確率密度関数

(左端上からη=2,3,4,5,10)

ρυ(π)を 区間 [0,1]上 の正規化されたυ tt Legendre多 項式とすれば,

(1.6)

(1.7)

であるが,{物づ(%)}は ノ(0,1)の部分空間

以0,1)={ズγ】∫1/(π )%膨く∞,/(易)=/(1二 %)}

の完備正規直交基底であり(2υ_1(%)}は ノ(0,1)の部分空間

:   餞o,D={不の11不
π)2滋 k∞ ,ズの=―ズ1-の

}

の完備正規直交基底である."(π ),g(%)=%r_1(1~%)″ ■む(γ ,%一 γ+1)の 口υ(%)に よる展開係

αυ=∫
|″

(π)9υ(%)ク :らυ=∫ig(%)φ
υ(%)あ

とすればあ=0,島 =1であるが,さ らにズ%)=一″(1-%)で あるから α2υ=0が成り立つ。

定理 1。 (Sugiura 1962)母 分布が絶対連続で有限な分散 ♂ をもち,原点に関して対称である

とき

数を |

(1.8)

1-由
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Sugiura(1962)で はこの定理を用いて正規分布の場合に順序統計量の平均値の近似とその誤

差について計算したが,誤差の評価が最良のものでないこと,特にγ≠1,%の ときに等号を与え

る分布がどうなっているのか気になったままであうた。Chebyshevの不等式の等号を達成する

分布が離散型分布であることからこの場合も離散成分をもつ分布になるのではないかと想像さ

れる.最近の著書で森口 (1995)は御自身の論文 Moriguti(1951,1953)の 本質的な部分を明

快に解説しそのなかに既に私の疑間が解ける基本的な定理が完成されているのを知った。定理

があることはDavid(1981)等 により知っていたが,今回初めて具体的に解決することが出来

た.Morigtti(1953)の結果を我々に適した形で述べれば,次の通りである
`

定理 2。 (Moriguti 1953,森 口1995)″ (%),9(%)は ノ(0,1)に属し″(%)は単調増カロとする.

0(%)=∫
|夕

(π)物 に対しての(α)の最大凸劣関数を σ(%),最 月ヽ凹優関数を2(%)と するとき

は・0丁 ム
及γソ滋1暢ル (の

)2ぁ
≦
ぃ のくのあ

ギ 1れ ソ滋1{場スの}し

左側の不等式で等号は″(a)=TC・ 0"の塑(%)の とき,右側の不等式で等号 は″(%)=

CO(ユ1侃)スタ)に 限る.ただしC>0は定数とする.

これは″(%)が単調であるときにSchwaFZの 不等式を改良したもので等号条件も与えられ

ているからこれ以上は改良できない。Moriguti(1953),森 口 (1995)に は右側の不等式のみ述

べてあるが左側の不等式も同様に証明できる。これを用いて定理 1を 次のように改良できる.

定理3.定理1の仮定の下で,″ (%),{θ (“)―θ(1-%)}/2を 正規直交基底{ψυ(%)}で近似した

ときの誤差を

九κ_1(z)圭“(%)一ムのυ-loυ→(%),
のた_1(α)=号lg(%)一θ(1二 %)}=ムあj― iQυ二〈%),

としその積分をCた_Kz)=∫
|タ

ト1(υ )あ とおく。&た _1(α )が単調増加または単調減少の領域は

有限個の互いに交わらない区間二(グ =1,… ,夕)ま たは島(ノ=1,… ,α)の和集合で表わされると

する.区間二上でCた_1(%)の最大凸劣関数をaた _L■(%),最小凹優関数を3卜品(%)と しその

導関数をそれぞれのた_1,■(勿 ),_92た -1,■(%)と おく.同様に区間島上でCた _L助 (%),oた _L助 (Z)お よ

びその導関数勇た_L島 (%),レ_19DJ(%)を 定義する.こ のとき次の不等式が成り立つ.

に あ 増 汎
場
=れ Lい ズ湖

2磁 _ニ
ム D夕嵐 が d場 し リ メ瀞 蒻

≦飲 ん |″)二
か

υ
寸

みυ-1≦
自 /∫ル

助た一【π)|あ
∫島

{しした一L'(%)}'滋

+Д/L幼た-1(α)2磁Lしt_l,二 (α)}2滋

左辺の不等式で等号は正の定数 Cに対して区間島上で均日 (%)=一 C′のた_1,み (%)が,区間島 上

(1.11)

2γ -1.2π -2γ+1-
23(γ ,%一 γ+1
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で 均κll(%)=TCaた _1,D′ (%)が 成 り立 つ ときに限 る.右辺 の不等 式 で等号 は区間 為上 で

均た_1(%)=Cのた_1,ル (%)が,区間 島 上で あた_1(π)=Cのた_LD′(α)が成 り立つときに限る.

系 3.1.定理 3の下で

(1:13)

系3.1は定理 3よ りも評価としては甘いが係数 αυと区間二,島 のみで誤差の計算が出来る

という利点がある.                         '
系3。2。 (Moriguti 1953)定 理3.1に おいて力=0の ときは″_K%)=″(%),多 1(%)三 (g(π )

一θ(1-%))/2と なり

が成 り立つ.左辺の等号は正の定数Cが存在して″(%)=Tの _1(α)の とき,ま た右辺の等号は

4乳お早鮮軍f∴瑠i硝鴛携鷲;誂甜象ξ慶劣F
G_1(%)の 最小凹優関数 (明 らかに 0)と最大凸劣関数を微分 して

θ_1(%)=0, 0<%<1

1くの
1 45KlTli:I[:1-の“ι ttil』」106881

を得 る。点 %=0。 193116は 図 1.5で 原点か らこの曲線 に引いた接線 の接点,_g_1(%)の 値

-1:56135は その勾配である.ュ 1(%)の グラフが図 1.6である.

図 1.5 G_1(z)の グラフ

(11・リ     ーσ/∫|・
1(%)2あ ≦E(元 l,)千ι

/∫lσ
_〈 %)2″

これより

0≦ E(X911た
/∫ig~-1(2)2ぁ〒1.1loo4

となり右側の不等式で等号を達成するのは混合型の分布で

十自/∫2した一LD′(%)}2磁
]

図1.6 σ_〈π)のグラフ
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0.5

―■    -0.5     0     0.5     ■

図 1.7 連続成分の確率密度関数 (-1.36956<″ <1.36956)

″(Z)~面お面ユ1(π )

を解けばよい.その結果離散成分は

ズX=-1.36956)=P(X=1.36956)=0.193116

連続成分の確率密度関数のグラフは上の図 1.7で与えられる.

例 2.(Sugiura 1962)F(″ )と して標準正規分布関数 0(″)を とりその逆関数を 0~1(%)と す

る.定理 3において π=10,γ=9,た=1の とき鉤(π)のグラフは次の図 1′ 8で与えられる。

これ より鉤(%)が単調増加 の区間は ム=(0,0。 219115),あ =(0。780885,1),単 調減少の区間は a=

(0.219115,9.ウ80885)と な り
∫ム

鏡(%)レ滋=∫
′2鉤

(π)%滋〒
Q01g:04,∫

Dl鉤
(%)%″ =0:008063を 得

る.

0.6

0.4

0_2

0.05

0.04

0.03

0.02

0.0■

-0.01

-0.02

-0.2

-0.4

-0.6

図■8Xの =OIの一
|10%― Dの グラフ 図1.9 G(の =∫ね(Z)クのグラフ

G(π)の グラフはュ(%)=45%8(1_%)二 45α(1-α )8_(21/11)(2α -1)を 用いて次の図1.9で与

えられる.

これより誤差の上限を計算するには

g~l,.(%)=-0.0588952, 0<%≦ 0.219115

0.00328858

召仰"/7昨グ
~0,Dl

g~l,12(%)=0.0588952, 0.780885<%<1

0。219115<π ≦0.497577

0.497577<%≦ 0.5

0.5<%≦ 0。780885

0。 4      0。 6      0
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より
∫ム

ュ′1(%)2滋 =∫
ち
ュ/2(π)2滋二0.000760,∫

Dl・'Dl(%)2″ =6.04× 10~。 を用いて次の表 1の

上界 0.0077が計算される.

下限を計算するには

子
11あ〒

|::は

~2の
T驚

:1:二

十4ズiT?π81xil童

」:.嘉11

]'b11%)FI子

メ
i~21)-4,(i:ii:::45(i「

1)%8 1:|:;::iil:liё

98   

‐
_gl,′2(α)=~_glル (1-″ ), 0。780885<%<1

漁(%):滋 =∫
J2ユ 'ル

(α)2滋 =o.0706723,∫
Dl■

,Dl(π)2磁 =0.004318を用いて次の表 1.1の

078を得る.

表 1.l E(為
!1。 )一 αlら1の上界 と下界

３
‐
０
。

Ｌ

一

り

界

よ

下

定理 1の  定理 3の  定理 3の  「
系3.1の  系3.1の

上下界   上界    下界    上界    下界
E(為11。 )

1.077 十o.o89 0.0077      -0.078     0:0083     --0.0878    1.00136

この例についてみれば計算は面倒であるが定理 3を用いれば定理 1よ り上界で 1/10以下に,下

界で約 1割強改良されている.下界についてはこれが限界であることも正確な値をみればわか

る.系 3.1に よる評価も悪 くない.

ここでは分布 F(″ )が原点について対称である場合に定理 3を述べたが,対称でないときも

Sugiura(1962)を 拡張した形で同様な定理が成 り立つ.                ′

順序統計量の正確な積率を計算することは昔は難しい問題であったが最近の計算機を使えば

数値計算で簡単に求められるので,今やこのような近似を問題にする必要性は少ないかも知れ

ない.しかしここで述べた様な限界を明らかにしておくことは意味があるといえよう。

1962年に定埋 1等を発表したところ,し ばらくして R.L Plackett先 生から全 く面識が無い

にもかかわらず,お手紙を頂きMathematical RevieWの ために論文を読んだが,たいへん ele‐

gantな結果であるとお褒めの言葉をいただき励みになうたことがあります.私 も他人の論文を

読み感激することはあるのですが若い方に対してこのような労を取っていなかったではないか

と最近反省しています。

2. 情報量基準の有限修正

データyの確率密度関数を/(ylθ)と し母数θに関するモデルZ(ノ‐1,… ,ノ)を考える.И
のもとでの最尤推定量をあ=象⊃(ぁ 次元)と する.こ のとき赤池情報量基準はAIC三 _210g

/(ylの +2ヵ となりこれを用いてモデル選択を行うと良いことは,Akaike(1973)に より導入さ

れて以来良く知られている.Zを yと独立なyの未来の観測変量とするときZの真の分布とZ
の予測分布とのKulback― Leibler情報量の期待値

OP E嘔 ズ
ィ響

0嚇
司 → スコ朧 ズJαなた-4川 朧 川 の4
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の右辺第 2項の漸近的不偏推定量を計算することによりAICが求められたが,モデルの分布が

ズylθ)と 与えられているなら最尤推定量の漸近正規性を使つて漸近的不偏推定量を求めなく

ても直接正確な不偏推定量を計算した方が原理に忠実ではないかと考えいくつかの標準的な場

合について実際それが可能であることを示したのがSugiura(1978)である.π 行 1列のデータ

行列 y(%× 1)に対してπ行力列の説明変数行列 X(力×力)と 力行 1列の回帰係数ベクトルβ(ル

×1)に よる多重線形回帰模型

(2.2) y(%× 1)=X(π ×力)β(力 文1)十 θ(π×1)

を考える。ここで説明変数行列Xは既知でその階数は力とし,回帰係数ベクトルβは未知母数,

θはπ行 1列の誤差ベクトルで各成分が互いに独立に正規分布 ハ(0,♂)に従う.こ のとき回帰

係数 βと誤差分散 ♂の最尤推定量は

である.Xの列ベクトルに関する選択問題を4(ん 個の列ベクトルに対する回帰係数のみが 0

でない)ノ=1,… ,ノ とし場 を最大のモデルん=力 とすれば″いこ対して

AIC=%log(δ′)+2(ん +1)

となる.しかし耗 が真のモデルを含むとき正確な不偏推定量を用いればAlCの有限修正とし

て

(2.3)

(2.4)

=́(χ x)「
lχ y, δ2=場 /(√=X(χX)~1イ )γ

G亙9=湘ばのキうド葺碁望ナ
が得られる.こ れは少なくともAICの改良になってなっているはずで π■∞ とすれば AICに

一致するがπが小さくんに近いときは違いが大きくなる.こ の有限修正はその後 Hurvich and

Tsai(198%1991)に より再発見され詳しく調べられた結果πが んに近いとき有効であること

が示されている.そ こでは又 Sugiura(1978)で なぜ Monte Carlo simulationに よりc‐AICの

perfomanceを調べなかったのか奇妙であると批判されている.、 しかし当時の我が研究室にあ

る計算機といえば機械式か電卓位で計算センタ‐まで出向いてプログラムでもしない限り,せ

いぜい10回位の繰り返しが限度であった.やつとの思いで当時最新のIBM personal com‐

puterを 買って貰いSugiura(1979)で 簡単な場合に1000回繰り返しの siumulationを 行い真

のモデルを良く選択するのはどれが 20種類の情報量基準について比較した.そ の結果はAIC

とc‐AICは余り変わらないことAICよ りもむしろSchwarz(1978)の BICの系統の基準の方

が良いことがわからたe AICが予測分布の近似を問題にしていてどのモデルが真であるかを判

定するための基準ではないからこれは当然ではあるが当時必ずしも明らかではなかったように

思う.回帰分析を行うとき現実には予測のために行うのかた影響のある因子 (説明変数)の特

定のために行うのか渾然となって必ずしもはっきりとは区別できない場合があると思い,その

ときでもAICがよい基準であることを期待したのである.当時,経済系の方からは割に柔軟に

考えていただいたと思うが AIC関係の専門家からは回帰問題では予測こそが大事であつて真

のモデルを当てることは余 り意味がない,不可能なことをやろうとしているのではないかとい

う批判が強かった.結果が余り面白くないと考えたこともありSugiura(1979)を 論文にする機

会を失った.しかしどこから聞きつけるのかつい最近までたまに外国からこの資料の請求が届

き,論文にしておかなかった事が悔やまれる.
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実はSugiura (1978) も最初に Corrmunications lこ投稿 した1と きは去「Tさ れ大:と いう経緯が

ある.理由は F一統計量を用いればよいではないか,既にKullbackに よるminimum discrimina‐

tion informatio,procedure等 あるのに新たにAICで解析する必要はない,AICでモデル選択

するときはその信頼性が評価できない,すでにある方法と比べて優れていることが示されてい

ない,等である.2名の審査員のうちどちらも論文の後半で議論している有限修正については
二言も触れていない.そ こで 5頁に及ぶ反論の手紙を編集長の Owen先生に書いたところ,彼
は 2人の審査員から批判は方式に対するもので論文の technical■owに対するものではないと

の同意をとった上でこのようなとき自分は論文を出版してどちらが正しいか時の判断に待ちた

ぃと云ってくれ編集長の支持だけでやっと出版された次第です.

この経験以来私は編集に携わるときはOwen先生の様でなければいけないと思い一方的な

判断はしないよう心掛けています.二度だけお会いしたことがあるのですが,Owen先生は

1991年 5月 5日 に亡 くなられもはやこのようなお話しが出来ない事が残念です。
・

なおその後より詳しい比較がHashimotO,Honda,Inoue and Taguri(1981),Nishii(1984)に

よりなされ,更とこ最近,FuiikoShi and Satoh(1995),Satoh,Kobayashi and FuiikoShi(1997)|ま

モデル″レは真のモデルを含むが考えているモデルルみは真のモデルを含まないときの偏 りも

漸近的に修正した基準を多次元の場合に求めている.定数項を除いて 1次元のときに述べれば

(2.5)

ただし

ギ鏃=a10g″ +う算靖が望多+2■
～
―トズん二ず

ん=解

となる.右辺第 2項は 9‐AICの修正項と同じである.Noda,MiyaOka and ltoh(1996)も 同様

な立場からやや異なる基準を導いている。最尤推定量を使わない場合や真のモデルが含まれて

いないときのAICの下般化についてK6nishi and Kitagawa(1996)の結果は注目に値する.

母数空間の次元が標本の大きさ%と 共に大きくなるときのAICの最適性はSibata(1981)に

より示されたが,次元が固定されているときはAICは一致性を持たず Bayes流 の事後分布を

最大にする基準 Schwarz(1978)の BIC

(2:6) BIC皇 -21og L(a)+(1。 gπ)島

がよい.こ れはモデル″;が正しい先験確率を乃とし,″;が正しいとき母数 θ(2次元)の先験

確率密度関数をぁ(θ)と おくとき,得 られたデータ スη次元)に対して,モデルZが正しい事

後確率

(2.7)
Irt rt o, Mi)ripi@)ao

羞∫ズ4θ,4)乃衡(θ)"

を最大とするモデルを選ぼうとする基準で,指数型分布族と自然母数を仮定すると漸近的に

BICが得られる.Neath and Cavanaugh(1997)は 指数型分布族と自然母数の仮定をはずして

も,分布が充分に滑らかでの(θ)=constiであればBIC基準が漸近的に得られること更にlog%

の次の項まで評価して

(2.8) ,CК=-21og Цか々bgザ争十bJズθ】一別og乃
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を示している。ここでズθ)は Fisher情報量を表わす.いずれにせよBICの有限修IEを考える

には適当な先験分布に対して正確な事後分布を最大にする基準ということになる.母数
|こ
何ら

情報がないときは無情報先験分布 (nOninfёmat市e priOr)を仮定して事後分布を評価するのが

自然であろう:不幸にして固有の確率分布にはならないが位置母数であれば
",尺

度母数であ

れば♂″が無情報先験分布であるcでは初めに述べた正規多重線形回帰模型でθ=(β,♂)の と

き何が無情報先験分布であろうか?一つの解答はJeffrby p五 or Kθ)11″認である.こ れはθの

座標変換に対して不変となりその意味で二様分布の性質を持っている.又 1次元正規分布のと

き確かに位置母数と尺度母数について無情報先験分希を与えているこ正規多重線形回帰模型

(2.2)の とき計算すれば                  、

J,ffreys prior∝ σた+21χXけι教″

BICJef=%log(∂ ′)■ 為1。g(2π )

を得るが,これはんが大きくなるほど小さくなるので情報量基準として不適切である.Jeffrey

l五orは 1次元のときは良いが多次元のときは良く機能しないということは Bayes統計の分野

では良く知られていて,情報量基準においても不変性だけでは不十分であることが再確認され

たといえる.こ れを補うものとして Berger and BernttrdO(1992a,b)等 は基準先験分布 (refer‐

ence prior)を導入している.こ のreferenceと 云うヽ用語もunifOrmや noninformatiVeそ の他

に対して慎重に選ばれたようである.

πが充分大きければ事後分布 /(θ l⊃ は真の先験分布に近いとし,先験分布 ρ(θ)の期待情報

量損失を

(2.12) ∫ズわ∫剤ηbg{瑠辞)励
y

で定めこれを最大にするρ(θ)を考える。ズЮ はyの周辺確率密度関数である.こ のとき

(2.9)

であるから

(2.10)

となり

(2.11)

ヽ

ヽ

―

―

ノ

／

０
　
％百ω

Ｘχ
　
　
０

上
♂

／

ノ

‐

‐

ヽ

＼

〓
θズ

(2.13) p(d)*exp(ll rf a))ros f(r;lY)dY)

であるが,こ れは最も好ましくない先験分布あるいはyめ与える情報量が最も大きな先験分布

といってもよい。最尤推定量θが漸近正規性Ⅳ(θ ,ズθ)「
1)を持つ正則な場合にθが与えられた

ときのθの事後分布も脚(θ,I(θ )三
1)で近似出来るとし,母数がθ=(a,の と分割されαがあ

より重要な母数とする.母数空間が有界閉集合であるとき

(1)0(ala)の期待情報量損失を最大にする条件付先験分布は(a,の の大きさに応じて分

割した小行列で f(θ )~1=(f」 )JJ=1,2と おいたとき

(2.14) ρ(31a)∝ 口
″一′1(r11)-lf121-1′ 2
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で与えられる.右辺は |ら21V2と 書いてもよいが母数が 3つ以上のグループに分割されていると

きこの表現が便利である.

(2)ρ(a)の情報量損失を最大にする先験分布は (1)で得られた ρ(ala)を 用いて

で与えられる.

(1)と (2)で得たρ(硼 a)と ρ(α )の積として基準先験分布 ρ(■ ,a)が与えれる.特に多重

線形回帰模型での=β,0=♂ のときは‐

(2,16) refere品9 PHor∝
ε41χ

xけιれが

となるが,こ こで正数 εは母数空間を有界閉集合から全空間へ拡張するときに積分が収束する

ようにとるために現われる任意の定数である.Jefrey lrior(2.10)と の主な違いは ♂の指数

部に回帰係数の次元 ルがないことである.こ れより (2.7)の分子を評価 してモデル Zの もと

で   ,

(2.15)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

ρ(a)∝ exp(∫ バ釧α)bJ」賓θ】―
=ん )

ЫCd=le―わbま%の -2おg〈7)十んbζ→f
を得る。 %が充分に大きいときBICrefは 漸近的に

～彎二のbg″ +んおイ
となるので,(2.17)に おいてε=1と置いたものをBICr6fi,c=(″

“
)2と 置いたものをBICref2

とする.               、こ
Sugiura(1979)で はMallowの Cpや Allen(19741の PSS(prediction Sum Of Squares)

等 20種類の基準を比較したがそのなかの幾つかは恣意的に先験分布をとりSchwarzの BIC

の有限修正を試みているこすなわちモデル名 でとられたXの あ個の列ベクトルの作る小行列

を X(プ )と して,Zの もとで

衡(θttθ∝二8d(1/〆 )と とれば          ｀

UBIC=%log∂ ′一(為 +1)log(2π″ )+loglX(ノ )X(プ)1

o(θ)♂
“
ο~ば″2σり″7(1/♂ )と とれば

(2.20) NBICl二 (%-1)log[/{f一 X(プ)(XO)γO)+rl~lXo)′ }y]

+loJfttXO)′ X(ノ)|

o(θ )αθ∝ο~(μβノ2σ2)dβ
c_(1ノ

2σ 2)グ
(1ん0と とれヤゴ

(2.21)  NBIC2=(π +2)log[1+/{」一X(ノ)(XO)′ X(プ)十 D~lX(ノ )′)yl

+loglf+XO)′ XO)|

が得られるが,20種類の基準のうちで良い結果を与えたのはNBICl,NBIC2で あった.こ こで

もSugiura(1979)と 同じ簡単な2つ の例についてその後に新たに得られた情報量基準を適用

してみる.説明変数が定数項を含めて3つ ある場合で真のモデルが y=1+Xl十ん十θのとき
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図 2.1(Xl,X2)の グラフρ(Xl,X2)=0・ 95 図2.2(X,X2Hグラフρ(Xl,X2)=0

をX(012);y=1+Xltt οのときをX(01);y=1+ん +σ のときをX(02);y=1+ο の ときを

X(0)で表わす.第一の例は説明変数の間の相関が高い場合で図 2.1の ように4点 (X,X2)=

(-1,-1),(■ 1,-0.5),(1,0.5),(1,1)を 同じ回数繰 り返す (Gorman and Toman 1966).こ のと

きXlと X2の相関係数はρ(Xl,X2)=0.95と なリモデル選択はやりにくい例である.第 2の例

は図 2.2の ように 4点 (X,ん)=(-1,-0.5)か (-1,0:5),(1,-0.5),(1,0,5)を 同じ回数繰 り返す

場合で ρ(Xl,χ)=0と なる.

誤差 οは平均 0分散 ♂の正規分布で互ぃに独立とする.標本の大きさを %=16ま たは100と

し,母分散を♂‐1ま たは1/4と とり各モデルの下で正規乱数により1000回の繰 り返しで真の

モデルが選択され7c7回数を次の表 2.1と 表 2.2に示す。この例については C―AICは AICと

NBIClは NBIC2と ほとんど同じ結果であつたので省略してある.ご くわずかに NBIC2が

NBIClよ り良いかという程度であつた.ま たUBlCも 結果が不安定で良くなかったのでここで`

はとりあげていない (Sugiura 1979).                      
｀

表 2.1,表 2.2よ り次のことがわかる.

(1)AIC,AIC円,BIC共にX(012)が真のモデルのとき極端に悪いことがある.

表 2.1 1000回 の simulauonに よ́り真のモデルが選択された回数

ρ(Xl,X2)=0・ 95

(i)π =16,♂ =1 (ii)π =16,♂ =1/4

X012)X01)X02)XO) X012)X01)X02)XO)
７０４

８７５

８０５

９．．

９２．

１．

８９４

７２２

８０８

７６２

６３７

７８３

３０

８０６

７８２

８８．

８３６

６． ４

７８４

４０

８７８

６４８

２４４

５‐３

９９．

６３５

９９．

２９０

６９９

８７２

８０．

８５０

７８０

０

７５９

５５２

６０８

５７４

６３６

５００

０

５７３

AlC
AlCFS

BIC

NBlC2

BICNC

BICrefl

BlCref2

58

4

20

678

520

1000

17

617

685

640

660

279

0

636

(面)π=100,♂ =1

X012)X01)X02)XO)
AIC

AICFS

BIC

NBlC2

BICNC

BICrerl

BlQeF2

835     824

853     837

920     891

860     890

834     867

0       0

913     885

７６７

７９２

９５２

９４４

９３３

０

９３．

８． ８

７９２

４７９

９０‐

８． ２

０００

５６４
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表 2.2 1000回 のsimulatiOnに より真のモデルが選択された回数

ρ(Xl,X2)=0

(i)π =16,♂ =1 (ii)η =16,♂ =1/4

X012)X01)x02)XO) X012)X01)X02)Xo)
AIC            736     789  ,  585     638        998     788     787     631

AICFζ           486     920     549     831         974     934     927     808

BIC             659     858     568     755        994     856     852     751

NBIC2        713    812    661    720      991   9́o2    957    816
BICNC       744   782   7o5   696      987   915   956   879
BICrefl       loo0     0     1     o      looo     32    29    14
BICref2       715   o35   606   679      987   924   923   851

(面)π圭100,♂ =1

X1012)X101)X02)XO)
AlC            999     837     820     767/

AICFS           999     861     842     792

BIC             998     962     956     952

NBIC 2     999   924   961   944
BlCNC           999     923     961     933

BICrefl       loo0     0     o     o

BICref2          998     949     947     931

(2)AICFSは大体において AICよ りよいが,X(012)が真のとき悪 くなることがある.c‐AIC
も全 く同じ傾向が認められた。

(3)BICNCは大体において BICよ り良い.          
′

(4)NBIC2は多 くの場合 BICNCよ りよい.

(5)BICrenは 常に X(0,12)を 選択する傾向が強 く良くない.

(6)BICre2は BICと くらべて特によいわけではない。

(7)BICreflは 不安定で使えない.こ れは Jёffrey priorを とった場合に近い。  ′

(8)NBIC2は先験分布に理論的根拠はないがこの例に関する限りいつも割に安定してよい
: 

結果を示す.

以上によリモデノン選択においてもJerreys priorよ りRёference priorの 方が良いことがわ
かったが,無情報先験分布としては未だ充分満足出来るまでには至ってないと思われる:依然
として昔のNBIC2等が良いからであるt基準先験分布は現在いろいろな問題に対して試され
ていて困難に出会う度に改良されているので今後の発展が期待される.

3.統計学と統計学会の将来            `

21世紀は計算機 と宗教の時代であるとかいわれています.確かに計算機の発達と社会への普
及その影響の大きさは計 り知れないものがあります.では統計学もそれにつれて二般社会でよ

り多く使われるようになりより盛んになるでしようか ?日本の現実では結論が先にあり説明に

困るので統計学の用語を利用してなんとが説明できないかという使われ方もあるのが残念なが

ら事実です.母集団の概念さえなかなか受け入れてもらえません。米国ではもう少し専門外の

方でも信頼係数はとか有意水準は……,と かに理解があったように思います.しかしその米国
で現にSUNY(State Un市 ersity of New YOrk)in Bural。 の統計学科が社会予防医学科に吸

収されようとしているとか,CorneH大学では学科間の統計活動が一つの新しtゝ 学科内に整理
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統合されようとしてぃるとか暗い話しが一方であります(Ketten五 ng 1997),私 は今まで統計学

が過乗1に期待されていた部分がありそれが段々に整理されようとしているのではないかと云う

気がしています.統計学が適用される場画は社会の1限 られた部分に追螢ませんが,確かに実社

会に貢献できる面がありその限りにおいて将来も相応の立場を保持できると思います.そのた

めには出来る限り多 くの窓口を外の世界に保持すべきです.Ketenring(1997)は必ずしも統計

学の研究者とはならない修士課程の学生教育をより量視し修壬号が博壬号に達成出来なかつた

“残念賞マとして授与されるような統計学科であつてはなら―ないと述べています.

私の所属する筑波大学でもいくつかの学科が自ら外部評価を受けて報告書をだしています.

教員の任期制とか大学の自由化とか新しい問題も起きています。抽象的な言い方ですが,当学

。会も外部評価に耐えられる学会でありたいと望んでいます.そあためには若tヽ人々を惹き付け

られる魅力がないといけません.積極的に勧誘するのではなく自然に集まるだけの鉢力が必要

です.最近の新入会員の加入の様子を見ておりますと人数はさそおき割にうまく行つているの

ではないでしようか.更に大事なこ|は会員の研究活動の~つの指針となる学会誌があります.

10数年前ですが由本人ではなく,外国人同壬が South Africa Statistt J。 はCurrent lndexに

ちゃんと引用されているのにJ.Japan Statist Soc.は 引用されていないからCurrett lndeXが

必ずしも公平ではないと話していたのを側で聞いたことがぁります.今では日本統計学会誌も

引用されてぃると思いますが,私はこのような会話も一つの学会に対する外部評価と思って
vゝ

ます.最近会員の方から日本統計学会誌の審奪が遅い,審査内容が貧弱である,問い合わせに

対して迅速な返事がなかった,等の声を耳にし学会誌に対する関心の深いの1を知り喜んでいま

す.今回の大会や理事会の際に欧文誌,和文誌の編集担当理事の方と話し合う機会が持て,活

発に動いて下さつてぃますので,やがて事態は改善されると思います。学会誌が今年度の学会

報告集位の厚さになると我々の存在感がもうと強力になるのではないかと望んでぃます.

連続変量のデータのヒストグラムを描 くのに柱状に描くのでは密度関数の理イ評`価になぅの

で折れ線でちようど不偏推定となるよう新しい度数多角形の表示法を議論しな論文Casteren

(1997)や,神経回路網模型で回帰直線を推定すると線形回帰理論を用いたものとほとんど同じ

答えが得られ,更に統計理論では扱ぃが難しい様な曲線回帰でも真の曲線に近いものが推定で

きることを示した解説論文 Warner and Misri(1996)等を見ますと未だ統計学は研究する事

が入回のところに色々あつて若い学問であり未来は明るいという気が致しますが,楽観的過ぎ

るでしようか ?

最後にここでは触れませんでしたが,振 り返って見ますと私が今日あるのは全 く予期せぬ時

に,予期せぬ所で,立派な先輩の先生方に出会えたお陰であると思います.改めて深 く感謝致

します.

なおここでの数値計算にはMac 9500/200に Mathematica V.2.2を 使用しています.
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