
逐次的二標本問題について

高　　橋

矢　　島　美 寛

1・は1二めに　勿・物・……を平均θh分散σ12の正規分布（以下W（θ、，σ、里）と

記す）からの確率変数列，〃b晩，・・…・を”とは独立なw（θ、，σ、2）からの確率変

数列とし二標本問題

（工・1）・亙・：θ。＞θ。・・H．、：θ、＜θ。

を宅察する、これは例えぱ株式市場で”，砂をそれぞれ銘柄λ，Bの収益率と

すれば期待収益率の大小の検定であり，又薬理学において新薬λ，3に対する

患者の反応を榊とすれぱλの方が3より優れている（θ、＞θ、）か否かの統計

的決定問題である・これは固定標本，分散未知の仮定下ではBeh，ens．Fisher

間題と呼ばれ，現在もまだ未解決の問題であるが，本稿では逐次標本計画

（Sequentia1Samp1ing　P1an）に基づく接近法を用いる．逐次分析とは，W，ld

により考案された方法で分析に用いる標本の数を，あらかじめ決めず何らか

の結論を出すのに十分な標本が集まるまでサンプリングを行う方法である

（Wald，194ア）．逐次分析法の利点はδ＝θ。一θ、の絶対値がσ工2，σ、2に比べ十

分大きな時，同じ有意水準を持つ固定標本検定法に比べ必要な（期待）標本数

が相当に少なくすむ事にある．さて実際に逐次法を適応する場合，伝統的には

特に上記薬効判定等に見られるが，（物，砂｛）仁1，2，……なる自然な組の存在を

仮定し宮。＝物一吻を考える．もちろん2｛～w（δ，σ、2＋σ呈2）であるから間題は

H。：δ＞Oを∬一1：δ＜0に対し検定する一標本問題に帰着される．この様な組

は同じ様な2人の患者に対しム3両薬を無作為に割り当てるか，又は1人の

患者に一定期間をおいて両薬を投与する時に得られるであろう．この標本計画

を以後［PWコ（Pairwise　Sampling）とよぷことにする．
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　　　　　　　　　　　　　　　逐次的二標本問題について　　　　　　　　　　（65）

　　　　　一方自然な組が存在しない場合”標本，砂標本をどのような順序で採って行

　　　　一けばいいのか，換言すればいかなる標本割り当て規則（A11oca七i㎝Ru1e，AR）

　　　　を用いるのかが新たな問題として考察の対象となる．今全体の標本数を出来る

　　　　だけ少なくするのと同時に・凪が正しい時には”標本を，又H－1が正しい

一　　　時には〃標本を相対的に出来るだけ多く採る方法を考えよう．これは収益率の

　　　　検定や新薬の判定等に典型的に見られる要求である．迅速な判断と同時に，た

　　　　とえ実験の途中であったとしても，それまでの結果に基づき，より良いと思わ

　　　　れる薬を・より多く使い実験を続ける事が望ましいのは言うまでも無い事で

　　　　あろう。これがデータに基づく標本割り当て計画（Data　Dependent　Alloca－

　　　　tion　Ru1e）と呼ぱれるもので古くは，Robbins（1952）により提唱された

　　　　Play　the　Wimer　Rule（PWR）がある。（Zel1en（1969），Sobe1and　Weiss

　　　　（ユ970））．

　　　　　PWRは基本的には二項分布に適応されるものであり，そしてそれに基づ

　　　　く検定の停止時刻（Stoppi㎎Time）が確率1で有限になるとは隈らない等の

　　　　問題が指摘されてきた一正規性の仮定下で確率1で終了する検定法のもとでの

　　　　標本割り当て問題はまずLOuis（1972）により考察された．以来F1ehinger，

　　　　Lou1s，Robbins　and　Singer（1972），Robbins　and　Siegmund（1974），Louis

　　　　（1975），Takahashi（19η，1987），Hayre（1979），Hayre　and　Gittins（198ユ）

　　　　等により種々の改良や拡張が試みられている．本稿では逐次的二標本問題の現

　　　　在までの主な結果及ぴTakahashi（1987），Ya］ima　and　Takahashl（1987）

　　　　等の最近の結果を中心に論じていく・第2節から第4節までは過去の研究のサ

　　　　ーベイであるが第5節，6節の結果は新しいものである．

　　　　2一単純2標本問題一Sequ㎝naI　Pm山ab111ty　Ratlo　Tes1本節と次節では”、，

　　　　鋤……はW（θ1，σ12）からの又如，晩，……はW（θ宣，σ呈2）からのそれぞれ独立

　　　　な確率変数列，又σi2，σ22はともに既知であると仮定しデータに基づく標本割

　　　　り当て計画のもとで逐次的に検定問題（1．1）を考える．この問題は仏砂に

’　　　対する原点の共通の移動に対し不変であるから，吻，吻，……，”㎜，型i，晩，……，伽

　　　　が観測されたあとでは吻＝吻一μ1，（仁1，＿＿，㎜），～＝的＿砂1，（ゴ＝1，＿＿，肌）
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（66） 一橘論叢第99巻第5号

を考えれば十分である（Lehmam，1959）・刎，リのみを通じ，もとのデータに

依存する検定統計量を求めるために単純仮説亙1‡1δ＝δ‡〉0を単純対立仮説

H－1‡：δ＝一δ‡に対し検定する時の刎，砂に関する尤度比z㎜ホを考えよう．

単純な計算によりそれは

（2．　1）　　ム伽冊‡＝exp（2δ㌔㎜肥），2m何＝τ冊冊（5凧一四皿）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　τ㎜＝㎜肌／（仇σ。2＋肌σ12），5帆＝Σ”加，σ冊＝Σμ。加，

　　　　　　　　　　　　　　　　一＝1　　　　　　　　　　一＝一

となる（Robbins　and　Siegmmd，1974，Hayre　and　Gittins，1981）．

付記2．1簡単な計算により凪（2㎜冊）＝τ冊冊δ，Var。（壇㎜冊）＝τ㎜

したがってε冊刑～w（τ冊皿δ，τ㎜帆）となる．

　凪巾をH－1巾に対し検定する不変なSPRTは（2．1）より，ある正数α，あ

に対し二次元の停止時刻を

（2．2）（〃’，W）＝趾st｛（㎜，犯）；2㎜ξ（一α，あ）｝

で定義し

　　　　物1〃一≧吟凪｝を採択
（2．3）

　　　　物一W’≦一α⇒且1ホを採択

なる決定方式で与えられる．今仮りに刎，也列を通じてのみ”，砂に依存する

［ARコが与えられたとすれぱ，Wald（1947，p・41）の議論より

　　　　P5‡（H1巾を棄却）≦exp（一2δ“α）｛1－P一’“（H－1｝を棄却）｝
（2，4）

　　　　1〕一δオ（H－1‡を棄却）≦exp（一2δ‡b）｛1一〕δ（凪｝を棄却）一

が成立する．一般のδ≠0に対しても同様な関係が導かれるが以下簡単化の為

炉bとし，さらに”，〃に対し対称な［ARコを仮定すると（即ち，1〕j（凪を

棄却）＝1〕一’（H－1を棄却）），

（2．　5）　1〕’（error）≦｛1＋exp（2δb）｝’1

が成り立つ。（2．4），（2．5）における不等式は2冊皿が境界を交差する際の剰

余，物・亙・一b≧O，2洲・十α≦Oから生じている．Wald近似は剰余をゼロとし，

（2．4），（2．5）で等号が成立していると仮定しエラー確率をα，石の関数で表

すものである．ここで注意すぺき点は，剰余の犬きさは適用される［ARコに

依存するが，Wa1d近似された確率は［ARコとは独立となる事である．一方
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逐次的二標本間題について （67）

凪（〃）や凪（W’）については，もちろん［ARコに依るが凪（τ〃・亙■）の

Wald近似も任意の［AR］に対し独立に定まる、技術的には｛ε㎜一τ㎜δ，

ア㎜，肌十肌≧3｝，（但しF㎜刑は吻，一・・，砒冊，η1，……，伽より生成されたシグ

マ加法族）が2次元のマノレチンゲールとなる事よりDoobのOpt三0naI　Stop－

ping定理を用い求める事が出来る．即ち任意の［ARコに対し

（1・）肌ペノδ］俸P（2己δ）一ユ”俸P（2ゐδ）十’｝1：1

となる．2㎜一τ㎜δがマルチンゲールとなる事は直接計算によるか，又は次の

補題より証明出来る．

補題2．1（Robbins乱nd　Siegmmd，1974）｛W（‘），‘≧O｝を単位時間あたりの

平均δ，分散1のブラウン運動とする．この時｛呂冊冊，肌十肌≧3｝の同時分布は

｛W（τ肌肌），肌十帆≧3｝の同時分布と等しい．

　次に［ARコについて考えてみよう．今H1のもとでは”が，又∬一1のも

とではμが優れた母集団としよう・（肌，椛）＜（〃’，〃）である時，2㎜犯の値があ

に近いならぱ（H1が正しいであろうとの予想のもとに）次の標本は”㎜・1と

なるであろう．逆に2㎜が一αに近い時には砂舳を次の標本とするであろ

う．一方1imτ刷冊二侃σ呈一2（limτ㎜＝伽σ1－2）より，たとえ”標本の方が明らか

に優れている場合といえども，”標本のみを取り続けれぱτ㎜は点肌σ2■2で

停止してしまい，確率過程2㎜はそあ点に停ってしまう、したがって検定を

早く終了させる為には，あえてμ標本をも取る必要が出てくる．そこで直確的

Accept H1 
b
 

Take y
 

Take x 

EPw] 

Take y 

Take x 
-a 

Accept H_l 
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（68） 一橋論叢　第99巻　第5号

には左図の様な〔AR］が考えられる．

　以上の考察をふまえ問題の定式化を以下図る．歴史的にはRObbinsand

Siegmund（1974）による直観的な規則から始まり，LOuis（1975）のベイズ解，

又Takahashi（1977），Hayre（1979）等により別の考えに基づく［AR］が捷

唱されているが，それらの中でHayreの［AR］が一番合理的である様に恩　　　　・

われる．したがって以下ではHayreの規則を申心に議論を進める．Hayre

はδ＝μ1一μ2が真の値である時”標本を一つ取るコストをg（δ），又砂標本一

つのコストをゐ（δ）と仮定する．ここでん（δ）一g（δ）はδと同符号を持つと仮

定する．即ちH1のもとではμ標本のコストが，又見1のもとでは”標本の

コストが高くなる．さてサンプリングの全コストの期待値（リスク）は

（2．7）月（δ）＝9（δ）凪（〃）十尻（δ）凪（〃）

で表される．ところで〃＝｛σ12＋（〃71V’’）”22｝τ〃・〃1，

”＝｛σ22＋（亙’μ’）σ1！｝τ〃〃・であるから

（2，8）五（δ）≧1σ、9（δ）1／2＋σ里尻（σ）1叩易（τ〃・）

を得’る．ここで等号は

（2．　9）　Pパ〃，μザ＝σ1ω（δ）／σ2｝＝＝1

の時成立する，但しω（δ）二｛ん（δ）／g（δ）｝1／2．したがって柵伽＝σ1ω（δ）／σ2．

となるように各時点でサンプリングを行えぱリスク五（δ）を最小に出来るが，

δが未知であるからδを

（2．10）δ㎜＝2㎜／τ舳＝（あm一σ冊）

で推定する事より，次の［AR］を得る．

［Hayreの規則，HA］（Hayre，1979）・”1，吻，……，伽，砂1，晩，……，伽が観測

されたあと（肌，肌）〈（〃，w）であるならぱ，次の標本は

　　　　　　　＞　　　　　⇒伽。1

（2．11）　肌加＝・σ1ω（δ㎜冊）ノσ2＝〉どちらでもよい

　　　　　　　＜　　　　　＝1＞”㎜。1．

Hayre（1979）は［HA］のもとで凪（〃十W’）店がすべての尻＝1，2，一・・に　　　．

対し有隈である事を示した．
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逐次的二標本問題について （69）

　　　　付記2．2Hayre（1979）は基本的には凪，H一、に加えHo：δ＝Oの中より

　　　　一つ選ぷ多重決定問題をSobeI　and　Wald（1949）の方法で考察しているが，

　　　　上記結果については本質的には変わらない．

　　　　　［HAコの大標本的性質，小標本的性質についてはH乱yre（1979）に詳しい．

．　　　本稿では次節以下で展開するRepeated　Signi丘cance　Test（RST）の枠組み

　　　　の中でのSiegmund（1985）やTakahashi（198ア）の結果を論じていく．

　　　　3．単純二標本問題一RST　前節では歴史的順序にしたがいWa1dのSPRT

　　　　に基づく検定法を論じてきたが，応用上SPRTは（一標本問題でも）①標本

　　　　数が有界でない為実験計画作成にあたり不便である，②1δ1が小さな時の期待

　　　　標本数が固定標本検定のそれと比べずっと大きくなる，⑧亡一検定や2一検定と

　　　　異なる検定関数を用いる為，統計学の非専門家には使いにくい等の欠点が指摘

　　　　されている．①については標本数の上隈を設定する，②についてはH1，H－1の

　　　　二者択一ではなく，Ho　lδ＝0をも組み入れ，

　　　　（3．1）H．1δ〉0，亙olδ＝O，∬一、1δ＜O

　　　　の中より一つ選ぷ多重決定問題を考える方が合理的であろう（Hayre，1979）．

　　　　さらに③をも考慮すると一標本問魎におけるArmitage（1975）のRST（Re・

　　　　peated　Signi丘can㏄Test）が多くの実際的な要求に答えている様に思われる．

　　　　　RSTとは，まず標本数の上隈丁1と下隈τo（0≦To＜τ1）を決めておき，

　　　　Ho1δ＝Oに対する通常の㌍検定や‘一検定を標本数roから新しい標本が採ら

　　　　れるたぴに行い，もしもτ1個冒の標本が採られるまでに一度でも有為な結果

　　　　が得られたならぱ，そこでサンプリングを申止しHoを棄却する．一方T1ま

　　　　でに一度も有為な結果が出なけれぱHoを採択する検定方式である．多少乱d－

　　　　h㏄的な面はあるがその直観的な簡明さはRSTの大きな利点である．一方

　　　　その簡明さとは裏腹にRSTはSPRTと比べそのエラー確率や期待標本数の

　　　　計算がずっと難しい．この為にRSTの利用は今までごく限られた問題に制

　　　　限されていた．しかしながら近年急速に研究が進んだ非線型再生理論やブラウ

I　　　ン運動の曲線交差問題等の緒果を利用することにより，より広範な応用が可能

　　　　となってきた（Woodroofe，1982，Siegmund，1985）．
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（70） 一橋論叢　第99巻　第5号

　二標本間題におけるRSTは正数あに対し二次元の停止時間を

（3．2）（払〃）＝丘・・tl（九犯）；τ㎜≧T。，1・冊、。1≧ら（τ㎜）1／21

で定義し

　　　　τ〃＞T1　　　　　　　　　⇒HOを採択

（ふ3）楓…／1二；㌫；二を器　　　．

という決定方式で与えられる・（3・3）に基づく検定のエラー確率及びτ〃の

期待値の計算は2㎜をブラウン運動で近似する事より近似的に求められる．

さて任意の［ARコはτ㎜が次にτ伽。、．冊となるか，τ㎜，冊。。となるかを決定す

るに過ぎない。換言すれぱブヲウン運動による近似に際しては時間バラメータ

亡の進む速さをコントロールするだけである．したがってエラー確率等の近似

計算は使われる［ARコとは独立に行われる．よって任意のδ＞0に対して，

（3・4）P・（τ〃・≦T1）＝1一列価（δ。一δ）1＋φ1価（δrδ）〃δ何，　b→。・

但しδ1＝ろ／何，又

（3・5）凧τ〃亙≦r・）＝（トゐ■’）φ（石）1・g（〃τ。）十4φ（凸）／ろ，　あ→・・，

一方

（3．6）亙δ（τ〃〈T工）三（62－1）／δ2，　b→。。．

を得る（Siegmund，1985）、

　RSTの枠組みの中でもHayreの標本割り当て規則［HAコは有効である．

2節と同じ記号を用いた時［HAコのもとでは漸近的に

　　　　凪（〃）＝σ1｛σ1＋σ2ω（δ）｝凪（τ〃〃）

（3．7）　　　　　　　　　　　　ろ→oo
　　　　刃。（w）三σ。1σ。十σ、ω（δ）■11玖τ〃〃）

となる・したがって［HA］のもとでのリスク，炉（δ）は漸近的に｛σ1g（δ）1／2

＋σ聖ん（δ）1／2｝2凪（τ洲）に等しくなり刀（δ）の下隈を実現する（cf、（2．8））．

付記3．1小標本の場合刀（δ）を最小にする規則が［HA］で与えられるか否

かは未解決である．最適解が存在するのなら各時点に於ける最適化がトータノレ

な最適解を与える（DeGroot，1970，Chow，RObbins　and　Siegmund，1971，　　　’

LOuis・1975）事はここでもおそらく正しいであろう．Louis（1975）は最適解
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　　　　　　　　　　　　　　　　逐次的二標本問魑について　　　　　　　　　　（71）

　　　　の存在証明を忘れた故に完全に正しくはなかったが，もちろん大筋では正しい．

　　　　［・・1に対し同様の議論は数学的興味1奉多少ともあろう汎実用的には今の研

　　　　あまり面白い問題とはいいがたい．

　　　　　小標本における［HAコのリスクの大きさは，Takahashi（1987）がモンテ

．　　　カノレロ法に基づく模擬実験を行い［Pwコと比較している．1δ1が大きくなる

　　　　につれリスクの比（［HA］／［PWコ）は単調に減少しており，総じて［HAコの

　　　　効率は高い様に思われる（cf．Siegmund，1985）．

　　　　4．　回帰モデル（1）　本節では回帰モデル

　　　　　　　　吻＝α。十βξ。十ε也ω　　ε。（O～1V（0，σ12）

　　　　（4．1）
　　　　　　　　吻＝α2＋βη。十ε｛工2〕　ε岩｛2）～W（0，σ22）

　　　　を考える．ここでε｛（’〕は＾∂．，αユ，α2，β．は未知のバラメータとし，多重決

　　　　定問題

　　　　（4．　2）　1三τ1：αエ〉α2，　亙o＝α1＝α空，　H＿1：αエ＜α皇

　　　　を考える、さらにここでもσ上2，σ。2が既知の場合を主に論じよう．間題は”，サ

　　　　に対する原点の共通の移動に対し不変である一しかし局外母数β（㎜iSanCe

　　　　parameter）の存在により変換

　　　　　　　　刎F吻一μr［（ξrη・）／（η・一η。）コ（晩一砂、）｛≧1

　　　　（4．3）
　　　　　　　　吻＝蜘一砂。一［（ηrη、）／（η。一η工）］（晩1。）　｛≧3

　　　　を考える．明らかに■（刎‘）＝αrα呈，刀（砂也）＝Oとなる．以後δ二α。一α。と書

　　　　き（ξ1，”1），……，（ξ㎜，”腕），（η1，μエ），……，（η冊，〃冊）が観測された後の刎、，……，

　　　　刎冊，吻，……，田冊の同時密度関数を考える事により2節と同様本問題における不

　　　　変な検定関数を計算すると

　　　　（4．4）呂伽冊㌧τ棚冊｛5伽一雪冊一b㎜（ξバ万冊）｝

　　　　但しξ榊＝Σξ｛伽，万冊＝Ση屯伽，τ㎜肥，勿冊，砺等は前節までと同様，さらに
・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■＝1　　　　　　　　　一＝1

　　　　（4．5）あ冊冊＝1（σ。2Σξ仰十σ、室Ση舳）（㎜α。2＋肌σ。呈）

　　　　　　　　　　　　　一！工　　　　　　　　一＝1

・　　　　　　　一（刎σ。2ξ帆十肌σ12万佃）（mσ。2元肌十肌σ。里ず皿）1

　　　　　　　　　　　　÷｛（σ呈2Σξ。2＋σ、2Ση｛2）（㎜σ。2＋肌σ、2）

　　　　　　　　　　　　　　　一；』　　　　　　　　一＝1
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　　　　　　　　　一（刎σ。2ξ冊十犯σ。2弘）21

である（c£Takahashi197ア，1987）．代数計算より

　　　　玖・㎜刊‡1ξm，伽）＝τ励兄｝δ
（4．6）

　　　　Var’（2㎜皿「ξ㎜，伽）＝τ㎜冊‡

但しτ肋冊‡＝τ㎜0㎜，

　　　0伽冊≡｛σ・2Σξ・2＋σ・2Ση12一（伽σ。2ら2＋肌σ、2矛柵2）｝

　　　　　　　一＝1　　　　　　　一！I

　　　　　　÷｛σ・2Σξ。2＋σ上2Ση。2

　　　　　　　　一＝工　　　　　　　一E1

　　　　　　　一（刎σ22ξ腕十机σ12矛冊）2／（㎜σ22＋肌σ12）｝

　　　ξ腕＝（ξ・，・…・・，ξ冊），伽＝（η、，……，η刑）．

　0㎜は肌と肌に関して増加関数（σ12＝σ2里の場合はLai　and　Robbins

（19η）で示されている．一般の場合も同様）．したがってτ㎜‡＝τ伽、σ㎜を

新たな時間パラメータとすることにより補題2．1と同様の結果がここでも成立

する．

補題4．1ξmとη冊が与えられた時の畠㎜ホの条件付き分布は豚（τ㎜‡）の．

分布に等しい・ここで〃（む）は単位時間あたりの平均δ，分散1のブラウン運

動，又肌十犯≧4である．

　0椛冗はσ・2＝”22の陣ξの平均とηの平均が等しいか否かを検定する検定

関数となっている。したがってO≦0㎜≦1が常に成立，ここでξ冊＝矛”でか

つξ山η｛が退化していなけれぱ0㎜＝1である．回帰モデノレ（4，7）における

決定方式も前節までと同様二次元の停止時刻を

（4・7）（〃㍉W‡）＝n・・tl（刎，肌）；τ㎜｝≧r。，1・㎜r≧ろ（τ㎜‡）1／里1

で定義し

　　　　τがが‡〉乃　　　　　　　　　　　　　⇒HOを採択

（48）W‡・孔W‡／：㌶1に二を鴛

で与えられる。（4．8）のエラー確率やτが〃〆の期待値等は2㎜｝のプラウ

ン運動近似よりSiegmundの方法で決まる（SPRTタイブの決定方式につい
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てはTakabashi（1977）を参照）一標本割り当て規則［ARコについても（2．7）

で定義されるリスク五（δ）に対し（2．8）と同様の縞果

（4・9）刀（δ）≧班1σ1（9（δ）／0がが）”2＋σ。（ん（δ）／0〃‡〃‡）’／212τが〆］

が成立する。ここで等号はω（δ）＝｛危（δ）ノg（δ）工1”と書くとき

（4．10）1〕δ｛”岬＝（σ。／σ望）ω（δ）1＝1

の時成立する．したがって（2，1ユ）で定義された［HA］がここでも最も合理

的な［ARコであろう・［HAコのもとでの期待標本数は，大標本の仮定下で次

の結果が示される．ξ，η列を0がが→α∈［0，1コとなる様に選ぶのならぱ

　　　　刃拮（”）＝α一σ、1σ1＋㈱（δ）lZδ（τが〆）

（4．11）　　　　　　　　　　　　　　b→。。
　　　　1ら（」V‡）三α一σ2｛σ2＋σ1ω（δ）一1｝亙’（τ〃｝〃申｝）

が成り立つ・小標本においてはモンテカルロ法に基づく模擬実験の結果が分散

未知の場合も含めTakahashi（1987）に報告されている．［HAコの有効性は

単純二標本問題の時と比べても十分満足すべき所にある様である．もっとも

Takahash1（1987）ではξとηの平均は共に等しく取ってある故当然の結果と

いえる．より現実的には”と型との平均を等しくする様ξ，ηを選ぷ，いわゆ

局確率近似法（Stochastic　Approxim乱tiOn，RObbins　md　MOnr01951）等の

適用が考えられよう．

5．　回帰モデル（II）　本節ではモデル

　　　　　　　　　　　　　　　ー．一．d．　　　　炉α十β工ξ汁ε。ωε。ω～W（O，σ2）

　　　　　　　　　　　　　　｛．｛．直．（5．1）炉α十β。η。十ε。〔2〕ε〔2）～W（0，σ2）

β。，β2は未知のバラメータ，αは未知の局外母数として次の仮説検定問題

（5・2）　亙パβ1〉β2　vs　H＿パβ1くβ2

を考える・本節で考察する間魑は近年研究が進んでいるポートフォリオ理論等

への応用（特にCAPMの理論）が期待される．以下簡単化のためσ2は既知

と仮定する・問題は”，砂に対する共通の位置変換をほどこしたあと，共通の

尺度変換（Scale　Change）に対し不変であるから実はここでも変換（4，3）を

考えれぱよい．即ち吻，物，……，”冊，如，晩，……，伽が観測されたあと吻，吻，

……，伽，吻，吻，……，伽にのみ依存する統計量は
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（5．3）ω㎜呂（σ8）一21（β。一β。）∫～・可2

　　　　　　　＋［刎帆／（肌十冊）］［（ξ励∫可2＋万冊∫～）（5伽一留π）

　　　　　　　一（釦馬一β、曲冊）（ら一万冊）コ1

但しβ、＝Σ（助一j肌）ξ｛／∫～，β。＝Σ（晩一藪冊）η｛／∫可2

　　　　　■；i　　　　　　　　　　　　　　　　　　一＝1

　　　3～＝Σ（ξ・一ξ腕）2，∫衙2＝Σ（η。一万皿）2

　　　　　■＝1　　　　　　　　　　　　　　　　一＝1

　　　　　冊一　　　　　　　　　　　　　¶　　　　　　　　　　　　　刑　　　　　　　　　　　　　祀

　　　元冊＝Σ吻伽，弧＝Σ〃肌，ξ帆＝Σξ伽，弘：Ση也加
　　　　　一＝1　　　　　　　　　　　　o！1　　　　　　　　　　　一＝1　　　　　　　　　　　一昌1

　　　s2二Σ｛ξ。一（Σξ。十Ση。）／（刎十肌）｝2

　　　　　一＝’祀

　　　　　　十Σ1ηr（Σξ汁2η。）／（伽十れ）工2．

　　　　　　　刊昌1

代数計算より，1＝βrβ。と書く時

　　　　助｛ω肋冊｝＝刀励珊∠
（5．4）

　　　　Var』｛ω伽｝＝刀伽

但し刀帆冊＝（σ8）一2｛∫ξ㌔司里十（㎜冊伽十肌）（㌫㌔！十矛冊2∫ξ2）｝．

前節までと同様ω冊冊の同時分布もブラウン運動で（時間パラメータはD㎜で

ある）近似されると予想されるが，ここではSPRTタイプの検定を考えよう．

2節と同様二次元の停止時刻を

（5．5）（払W）＝趾Stl（肌，肌）；1ω冊刑1≧あ｝

で定義し，

（1・）伽／：二、：二二を鴛択

を決定規則とすれぱP』（〃十w＜。。）＝ユとなる任意の対称な標本割り当て規

則に対し

（5．　7）　1〕一（errOr）≦｛1＋exp（2ろ∠）｝一1

を得る（cf．2．5）．一方2節と同様

　　　　｛ω伽パ1〕榊4箏伽㎜十肌≧4｝
（5．8）

　　　　F舳＝σ（吻，……，伽㎜，〃3，……，〃冊）

は二次元のマルチンゲーノレとなる事は直接計算で示されるから，適当な正則性
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の条件下で

（6．9）助（伽〃）＝助（刀〃〃）1

が成立．よってWald（1947）の方法より1≠0ならぱ，’

（5．10）　1；』（」D〃〃）＝61■1｛exp（2ゐ」）十11．

一方代数計算により，もしもξm→μ←弘，∫ξ2伽→α2←∫可宮加（肌，肌→oo）が成り

立つようξ，ηを選んでやれぱ，s2≡∫ξ2＋∫可2＋（肌肌伽十冊）（ξ冊一矛冊）2であるか

ら，

（5．11）刀伽パ（肌犯伽十冊）（α2＋μ2）肌，椛→。。

を得る．したがって上記仮定下では

（5．12）瓦（〃W〃十1V’）

　　　　　＝〃．1［｛exp（2M）一1｝ノ｛exp（2ろ∠）十1｝コσ2ノ（α2＋〆）

が成立する．故に条件，

（5・13）．ξ冊吋冊f…11伽，肌

のもとで本間題でも［HA］を標本割り当て規則として適用する事は合理的で

あろう．現在小標本に於ける［HAコのもとでの（5．5），（5．6）の性質を模擬

実験等で研究している．その結果は近日中に発表される予定である．

6．　自己回帰モデル　前節までは観測値相互間に独立性の仮定が成立するとし

て議論を進めてきたが，多くの経済モデノレ等にあらわれる変数は必ずしも互い

に独立とはいいがたい．そこで本節では”列，砂列は互いに独立し，しかし

吻，吻，・一・は平均θ1，分散1の又砂1，晩，・…一・は平均θ2，分散1の一次の自己

回帰過程にしたがうと仮定しよう．即ち
　　　　　　　　　　　　　　　　　｛．｛、d．　　　　助一θ、二ρ（・｛一rθ。）十ε。‘’〕ε。ω～W（O，σ2）

（6．1）　　　　　　　　　　“．・．
　　　　腕一θ2＝ρ（吻．1一θ2）十ε｛｛2〕ε｛‘2〕～W（0，σ2）

但し1ρ1≦1，σ2≡1一ρ2は既知であると仮定しておく．本節でも前節と同様仮

説検定問題

（6．　2）　1王1：θ1〉θ2　vs　1王＿1：θ1＜θ2

を考える．問題は”，リに対する共通の位置変換に対し不変であるから，2節

と同様の変換吻，田｛を考えれぱよい．・ここで”エ，物，……，”冊とμ1，晩，……，砂刊
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が観測されたあと吻，吻，……，砒㎜とη1，物，・・…・，伽の尤度比は直接計算より

（6．　3）　石㎜冊＝exp（2δ2帆冊）、

（6．4）　2励冊＝［椛元（5㎜一琢冊）十ρ｛2椛砺一2伽冊十椛（”1＋切腕）一励（サ1＋伽）｝コ

　　　　　　　　÷｛（1＋ρ）（砺十π）｝

但し任意の1に対し　レ（止一2）（1一ρ）十2．

ここでρ＝Oの時は椛＝刎，π＝帆となりL㎜は（2．1）と一致する．2節と

同様にして2㎜に基づくSPRTを考える．まず二次元の停止時刻

（6，5）（〃，W）＝趾stl（肌，犯）；1・㎜1≧b｝

定義し，そして

（1・）伽／：二、；二1を鴛択

を決定規則とする．この時Wa1dの方法により

（6．7）　P再（error）≦｛1＋exp（2δ石）ザ1

を得る．但しδ＝θ1一θ2である。

　次に期待標本数について考察する．この目的の為，次の補題を用意する．

補題6．1　｛2㎜一凪（2㎜），F刑冊，肌十椛≧3｝は二次元のマルチィゲールである．

ここではア㎜冊は刎1，吻，……，伽，似1，吻，……，伽により生成されるσ一加法

族である．

補魑6．1の証明は（Yajima　and　Takahashi，1987）に述ぺられている．さそ

直接計算により

（6．8）Eδ（・㎜）＝1捌砺十刺｛δノ（1＋ρ）｝

一を得る．したがって〃，Wを各々亙，亙で置き換えれぱ補題7．1より，もしも

場（逝刃ノ疵十府）＜ooならぱ

（6．9）　凪｛蛎ガー（逝柳亙十亙）（δ／（1＋ρ））｝＝0

が成立する．それ故次の近似式を得る．

（6．10）亙δ（班柳亙十府）＝（1＋ρ）0

ここで0＝あδ’1｛exp（2あδ）一1川exp（2ゐδ）十1｝

である．また　〃≡（血一2ρ）ノ（1＿ρ），W＝（亙＿2ρ）ノ（1＿ρ）
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より次の関係を得る（cf．RObbins　and　Siegmud，1974）．

（工）　［PWコを用いた時，

　　　　風（〃）＝凪（W）二20［（1＋ρ）／（1一ρ）コー2ρ／（1一ρ）

　　　　刀1（〃十W）＝40［（1＋ρ）／（1一ρ）コー4ρ／（1一ρ）．

（II）任意の［ARコに対し

　　　　min｛凪（”），凪（W）｝≧凪（逝柳亙十府）／（1一ρ）一2ρ／（1一ρ）．

（IH）任意の［AR］に対し

　　　　凪（〃十W）≧4凪（亙π／府十疵）／（1一ρ）一4ρ／（1一ρ），

ここで等号は1〕δ（〃＝W）＝1の時，即ち［PWコの時成立．したがって”、，ω

が自己回帰過程にしたがっている時も標本総数の期待値は［PWコの時に最小

となる．しかしその値はρ（0－1）の値の正負により独立の仮定下の場合より

大きくなったり（＞0）又逆に小さくも（＜0）なる．

　自己回帰モデルにおいてもやはり［HAコが（2．ア）の五（δ）を最小にする

［ARコであろう・その大標本的性質及ぴ小標本的性質は現在著者により研究さ

れている。その結果及び証券市場論等への一部は近日中に出版される（Yajima

and　Takahashi，1987）．
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