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〔調査〕 『回帰分析の理論』補論*

本稿は,拙著『回帰分析の理論』(岩波書店)の4, 5章

で述べた検定のロバストネスの部分,および8章で述べ

た2つの回帰式の問の独立性の検定の部分,に対する補

論である。 §1および§2の検定のロバストネスに関す

る部分では,検定のクラスをスケール変換のもとで不変

な検定のクラスに制限することで,正規分布のもとで導

出されたt検定および系列相関の検定が,もっと広い分

布のクラスの中で一様最強力性を主張できることを示す.

また不変検定のクラスと不変性を課さない検定のクラス

の関係を調べる。 §3では,鍋谷清治一橋大学教授のコ

メントに基づき, 2つの剛肩式の独立性の片側検定統計

量の仮説のもとで分布の別表現を与える。また広範囲な

数表を掲載する。 §4では内容に関する若干の訂正を行

つo

§1 t検定の□バストネス

§1.1一様最強力性の意味

[1.1.1] §1は, 『回帰分析の理論』の4章(以下これ

を『4章』と略す)に対する補論である。 『4章』の問題

を復習するo観察可能なn次元確率ベクトルは,密度

関数

(1. 1. 1) /(z|//,<72) -?(lz-jUォo||V)/on

をもつ分布に従うとする.ここでfL∈R¥a>0は未知で

あり,ォo(≒0)はnXlの既知ベクトルである.そして

検定問題H: u-Ov.s. K:fi>0(またはfLキ0)を考察す

るO確率変数zlサ・　　が独立に平均FL,分散62の正規

分布N(0,a2)に従うとき, 2-Ol,～,2サ)′-2V(//l,ff2/B)

となるから, Zの密度関数は00-l-(1,-蝣1)′として

(1.1.1)の形に書ける。したがって(1.1.1)で〃-0を検

定する問題は,正規分布の平均〃-0を検定する問題の

拡張である(1.1.1)では62とqは共に未知であるか

ら,_一敗性を失うことなく62をqに吸収させることが

できる。もう少し具体的に問題を述べるために, Bn上

*　§3および§4は,拙著に関して鍋谷教授から戴

いた非常に有益なコメントに基づいている。鍋谷教授に

深く感謝する。また数表の作成に関して九段コンビ3-

タ-サービスに重ねて感謝する。

のLebesgue測度に関する密度関数全体を31nで表わしタ

fL∈Rに対して

(1.1.2) Q-{q¥q:[0,-)-[0,-),

1 q(¥¥zf)dz-l}

(1. 1. 3) 3*。Gォ)-{/ォ?サげ(*)-a(ll*-jォォoり,qC C?チ

(1.1.4) Jァ(ォ)-{/( *ォ!/(*)-3(】z-fiaof),qCe,

q :単調非増加関数)

(1. 1. 5) Ji(n)-{fC 3fn¥f(z)-i(p-^aサf),Q∈ a,

q :単調非増加凸関数)

とおく　^o(O)はspherical分布の中で密度関数をもつ

もののクラスである(『回帰分析の理論』 2章参照)O明

らかに

S^jW ⊂^(f) ⊂Zo(ft)

であり. %wは正規分布N(pao,a%l)のほかに,多変

量t分布,多変量Cauchy分布,混合正規分布等,正

規分布より裾の広い分布を含む。これらの密度関数のク

ラスに対して, 『4章』では片側検定問題

(1.1.6) H。:f∈Jv(0) v.s. Kt:f∈^i(ju),/i>0

および両側検定問題

(1.1.7) Ho:f∈3?o(0) v.s. Kz:f∈3^0"),〃キ0

を考察し,次の結果を証明している。

定理1.1.1(『4章』定理4・3.1)検定問題(1.1.6)に対

して検定

(1.1.8) vl{z)-¥
T>kのとき

T≦kのとき

は,一様最強力(UMP)検定である。ここで

(1.1.9)r-flo'*/l|ao|||凧

であるO有意水準αに対して棄却点kは,自由度n-1

のt分布の密度関数t(u:n-1)を用いて

(1.1.10)ft(u:n-1)du-
Jk'αk-k'l(n-1+k'2)T

から計算される。

定理1.1.2(『4章』定理4.4.2)検定問題(1.1.7)に対~

して,検定
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・1.1.ll)や:(*)-fl T>霊　霊芸
は,一様最強力不偏(UMPU)検定である。棄却点a, bは

(1.1.10)と同様に£分布から決定できる。

2つの結果は,別なアプローチによって証明されてい

るO　またTに基づく検定は,通常のt検定と同等であ

ることに注意する。

[1.1.2]定理1.1.1の結果に対して次のような簡閲

が起るかもしれないoいま検定問題

(1.1.12) H{l) :f∈N(O,I) v.s. K(l) :f〔N(a(hI)

を考察しよう(1.1.12)は, Zの密度関数fが正規分布

であって,その平均が0であるという仮説をα。である

という対立仮説に対して検定する問題である。ただし分

散行列はZである。このときNeyman-Pearsonの補題

から棄却域

expl -‡  /exp一珂>k
をもつ検定,すなわち

(1.1.13) irl(z)-
1 Z′ォo>ciのとき

0 z′ao≦01のとき

が最強力(MP)検定である。これは明らかに(1. 1. 8)の一

様最強力(UMP)検定plと異る。しかしN(0′Z)の密度

関数は5?o(0)に属し, N(a。,I)のそれは#l(l)に関す

るから, (1.1.iの検定plがUMPであるというのは

おかしいではないか,という疑問である。この疑問は自

然であるが,検定理論の約束によって検定plがUMPを

主張するのは, (1.1-6)の帰顛仮説Hoのもとで有意水

準αをもつ検定のクラス

(1. 1. 14) t5a-{¢C J¥Ef[_¢]≦α for all/( ^。(0)}

に対してであって,その外のものと此較してではない。

ただL Jは検定関数全体を表わす。同様に, (1. 1. 13)の

検定サ1がMPであるのは, (1.1.12)の帰無仮説HO)

のもとで有意水準αをもつ検定のクラス

(1.1.15)　α(1)-紬∈7¥E[_サ】iV(O,/)]≦α)

に対してであるo　ここでE[サmo,1)1はiV(O,/)のも

とでの期待値を表わす　N(O,I)の襟度関数は5^。(0)に

属するから

(1. 1. 16)　　　　<?ォ(!) ⊃ea

であり,したがって(1.1.8)のUMP検定plは, (1.1.

12)の検定問題に対しては, (1.1.13)のMP検定サ1よ

り検出力が低い。しかし,サ1は(1.1.14)のeaに属さ

ないo実際, 3*o(0)に属する分布としてiv-(O,<734)をと

ると, ffa<lに対して

E[,irl¥N(O, aU)l >α
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となることが簡単に示される。このことは　t?a(l)∃ea

であると同時に, plがGaの中でUMPであることは

サ1が15.(1)でMPであることと矛盾しないことを示し

ている。なあ　サ1が問題(1.1.12)において恥がplよ

りよい検定であることは,問題(1. 1. 12)で分散が既知で

あるという情報を利用した結果であって,サ1は(1.1.8)

のPlのようにスケール変換に対して不変な構造をもつ

ことの必要がないことを示している。

[1.1.3]次にLehmann andStein(1948)の結果と

定理1.1.1を此較するた糾こ, 1つの補助定理を証明す

る。まず記号として

(1. 1. 17)　　　　鵜サ-*/M

とおくと, Zと(w,u)は1対1対応をするから,一般性

を失うことなく検定関数¢を(w,u)の関数として¢(W,

u)と表わすoただしP(z-0)-Oより,一般性を失うこ

となく0をRnから除いておく.このとき『4章』の補

助定理4.4.1および4.4.2より

(i)　はy,(o)に対して完備十分統計量である

(ii) w蝣とuは-Hサ:/∈^。(O)のもとで独立である

(in) -Hoのもとでのuの分布はf∈5^。(0)に依存し

ない

ことが成立する。

補助定理1.1.1検定¢(w,u)が(1.1.14)のeaに属す

るための必要十分条件は,

(1. 1. 18)申*(ォ,)=#o"[少(w,u)]≦α

a. e. (w,f〔 3*o(0))

であるOただしEouは(iii)によってfに依存しないu

に関する期待値である。

証明　十分性は明らかである。必要性を証明するた糾こ,

あるfo∈^o(O)が存在して, foは集合S={w>o|¢O)

>αIに対して正の測度を与えるとしようofoのもとで

のWの密度関数をfowで表わすと,/o!はR+-{x∈RIz

>0)の上のLebesgtie測度に関して絶対連続であるか

ら'Sは正のLebesgue測度をもち, Sは有界な空でな

い開集合Aを含む。このAを用いて, Rnの上の密度

関数flを

/i (*) -^ (W) 7 lA (¥Ml dz

で定義すると, fl∈^o(O)であり, /rは集合A⊂S-{w

>01¢サ>αIに確率1を与えるから,

Ejl¢ O)]-%!?サ[¢(W,B)]>α

となる。したがって函6aとなり,必要性が証明されたo

Lelimanii and Stein (1948)は,検定問題

(1.1.19) H(2) :/∈W(0,げ'蝣In) V.S.
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K(2) :f∈ N(〃l,a2JB), //>0

を扱い. (1-1-8)の検定plあるいはそれと同等なt検定

がUM:Pである場合は,有意水準αが1/2より大きい

場合であって, α≦1/2の場合にはUM:P検定は存在し

ないことを示している。この結果も,定理1.1.1の結果

と矛盾するかのようにみえる。しかし,この場合のUM

P検定の存在・非存在は,検定のクラス

(1. 1. 20) 6a(2)-l^¥E[サ|iV(O,**/ )]≦α)

の中で議論されているのであって, (1.1.14)のクラス

6αではないことに注意すべきであるO　もちろんN(0,a2

I)の密度は^o(O)に属しているから,

(1. 1. 21)　　　　牀a(2) ⊃ea

である。しかし6M)-rSαでないことは,次のように

示すことができる。任意のe>0に対してWのみに基づ

く検定

(1.1,22)や(ォ0-
1 1<W<l+」のとき

その他のとき

を作り, 『4章』の補助定理のWの密度関数を用いると,

・[>2(ォ') |iVr(0) <TaJ)]- /> ctfW昔-¥rサ

exp ( - ii>/2<72) d!w

≒e[e。cT-ra exp (-1/2<72) ]

となり,右辺の[]の中は有界であるから十分小さいe

をとると

E[サ(w) ¥N(0,0*1)1≦α

となる。したがってサZ∈ Jォ(2)であるが, {w>0¥中之(W)

>αIはN(0,0*1)のもとで正の測度をもつから,補助

定理1.1.1によってサ2年eaである.それゆえ8α(2)⊇

βαである。この意味で, α≦1!2のとき,検定問題(1.1.

19)に対して<Jォ(2)の中でUMP検定は存在しないとい

うLehmann andStein(1948)の結果は, (1. 1. 8)のPl

がeaの中でUMP検定であるという定理1-1.1の錆巣

を二否定するものではないO

[1.1.4]ではLel-iann and Stein (1948)の問題で

α≦1!2のとき, 6α(2)の中にUMP検定が存在しないの

に対して,われわれの問題ではG。の中にUMP検定が

存在するという相異は,どこに起因しているのであろう

か。この間に答えるた糾こ,最初に<5ォ(Z)⊇eaであるこ

とに注目する。 βα(2)⊇βαは, (1.0-6)の帰無仮説のク

ラス3>サ(P)が, iV(0,(72/)のはかにきわめて多くの密度

関数を含んでいることに依る。 3<o(P)が大きなクラスで

あるということは,水準αをもつ検定のクラスeaを,

牀ォ(」)あるいは<JB(2)に比べて相対的に小さくするだけ

でなく,さらに(1.1.iのPlが実際に6αの中でUMP
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であることを示す上で重要な役割を果している。この後

者の役割をみるた糾こ,定理1.1.1の証明を復習してみ

よう.p.がクラスeaの中でUMPであることは,荏

意の¢∈eaと任意のAォ>0およびム∈3^10)に対して

(1. 1. 23)　　　EfM≧%[¢]

を示せばよい.この証明のキー・ポイントは

(1. 1. 24)　/i(*) -8i(l*-Aォon

とすれば, flに依存して・3*o(0)の中から

(1. 1. 25) /。(z)-3i(||H&-/ォ*of)!I(9i.M)

(1. 1. 26) I(ql://)- /?i(IHI-zUfi-^oP)dz

を選択する点にある。ここでbキ0ほ

・1.1.27) P[品>孟㌫ N(0, ∫)

を満たすnxlの任意のベクトルである。 bはwi>f)に

依存しないことに注意せよ。そして(1.1.25)のfoを(ll

1. 24)のflに対して検定する問題を考案するわけだが,

Neyman-Pearsonの補題から棄却城

(1. 1. 28)　　Mz)IMz) >I(qi, f*)

をもつ検定*>(*)が,それ自身の水準Efl少。]をもつ検

定のクラスの中でMPとなるOこの¢Oは. (Li.;の

plにはかならず,したがって水準は(1.1.27)のbの選

び方からEfl¢>]-%.M-αとなる.それゆえ申Oが

MPの性貿を主張する検定のクラスは

・1. 1. 29) Ua(?i,jU)- 0 /.柚fo(z)dz≦α)

である。 fo∈5*o(0)であるから,牀ォ(.qi,ft)はGαを含む

が,上の議論では(?1>f)を任意に固定したものだから,

もっと強く

(1.1.30) tSα(?I>p)⊃Sc forallァ<i∈ i,[t>O

が成立する。ここでOは(1.1.2)で与えられる(1.1.

30)と, plが固定した(ォi>ft>に依存しないことから,任

意の¢∈6αに対して(1.1.23)が成立する.すでに述べ

たように,以上の証明で重要な部分は,任意の対立仮説

fl∈ ^l(^)に対して適当なfoC y*(o)を帰無仮説として

選択している点にあり,これが可能であるのは^o(O)に

は十分多くな密度関数が含まれているからである。これ

に対し, Lehmann and Stein(1948)の問題(1. 1. 19)の

帰無仮説はN(0,al!)であるから,対立仮説N{pJ,a2/)

に対して(1. 1. 25)に対応する帰無仮説

expI一志冊-tilf '!蝣exp去Ml*一湘)dz

を選択することができない.もっと一般的にいえば,荏

意にf∈ 3*i(AO./(*)-3(11*-/"・of)をとってqを固定し,
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検定問題H:(i-Ov.s.K:(i>0を考えるときには. (1.

1.8)のPlはUMPでない。もちろんこの間題に対して

UMP一検定は一般に存在せず,対立仮説.で[x-ii。>Oを

固定すると

.Ik-jMoBoll') /q (‖zf) >h

がMP検定の棄却城となる.しかし甲1は,固定したq

に対してNl2を与えたときの水準αをもつ条件付検定

のクラスの中でUMPであり,また不変性を適用すると,

ダ1はUMPI(一様最強力不変)である。これらは,それ

ぞれ§1・2および§1.3で議論される。

§1.2　一様最強力性の別証明

[1.2.1]上記の定理1.1.1の証明は,通常のアプロ

ーチと異り,有限群の変換に対して不変な仮説を扱う

JLehmann and Stein(1949)の補題を拡張し,無限群の

変換に対して不変な仮説を扱う『4章』の補助定理4.3.

1に基づいている。こ二の節では,通常のアプローチによ

る直接的な証明を与える。その前に証明の準備をする。

(1.1.6)の片側検定問題において, (1.1.iの検定pl

がUMPであることを主張するのは,仮説-Ho:/∈ya(o)

のもとで水準αをもつ(1.1.14)の検定のクラス6αに対

してであるO　また検定関数をw-¥¥zfおよびu-z zの

関数として表わすとき,補助定理1.1.1から

(1.2.1) ¢∈6α⇔¢'(ォ0=-Eoォ[¢O,B)]≦α

a. e. (w,fC 3*o(0))

である. 3番目に, f∈3>i<ji)に対して

(1. 2. 2) /(*) -g(||*-uo。||1)

-q (w-2[fj蒜榊0日+tn

ただしt-ao′*/K I,と書けるから　O,t)iま密度関数

のクラス{^o(O)^iGu).jォ>O}に対する十分統計量で

ある。したがって一般性を失うことなくeaの中で十分

統計量に基づく検定のクラス

(1.2.3)　t5a*-{¢∈ 6αl少は(w,t)の関数I

に対して, (1-1.)のplがUM:Pであることを証明す

ればよい。 t-ao'zl¥¥a4¥zⅢまu-zl¥¥z¥¥のみの関数である

から, (1.2.1)は

(1. 2.4) ¢∈ 6α*⇔少*(ォ0-.E。S[?so,o]≦α

a. e. (w,fC ^o(O))

となる。最後に/(*)-s(lz-paムIIl)のもとでの0,0の

同時分布は, 『4章』補助定理4.4.3と全く同様にして

(1. 2. 5) g(t,w : ft) -coq(w-2ft石訂t¥¥a。¥¥+^¥¥a。f)

×n(t)wn

co-r(i/2)サ/i>/2),で与えられる。ただしroは任意の

f∈*o(0)(⊃3*i(0))に対して, fに依存しないtの密度

関数
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(1.2.6)ro(0-ol(l-*')2*,(M-3)/-1≦t≦1

c1-2r((n-2)/2)!F(1/2)r((ra-3)/2),である。

[1.2.2]以上の準備によって定理1.1.1を証明する。

いまf∈^iWを任意に固定するOそれから十分統計量

(w,t)の密度関数(1.2.5)を求机(1.2.5)において検定

問題H:ft-Ov.s.K:p>0を考察する。§1.1でみたよ

うに,(1.2.5)に直接にNeytnan-Pearsonの補題を適

用して得られるMP検定や

yH
g(.t,w:u)lg(t,w:O)>kのとき

g(t,-.fi)!g(t,w:O)≦kのとき

は, qとFLに依存し,少は(1.2.3)のea*に属さない。

そこで条件付議論を行うO　まずWを固定したときのt

の条件付密度は

(1.2.7) k(t:tt,w)

g{t,w:u)

/g(t,w : j」)dt
q (w- 2/Wi榊。1¥+^‖a訓V。W

/q (w-2両凧I+,"2I舶) r。 (t) dt

であるから, (1- 2.7)に対してNeyman-Peチrsonの補
題を適用すると, MP検定は

(1.2.8) ¢0-
1 k(t:fi,w)/k(t:O,w)>e(w)のとき

0 k(t:fi,w)!k(t:O,w)≦c(w)のとき

で与えられや(1.2.7)を(1.2.8)に代入し, qが単調減

少であることを用いてtについて解くと, (1.2.iは

(1.2.9) ¢0-
1 」>ci(u>)のとき

0 t≦Gl(w)のとき

となる。なおqが単調非増加の場合も, 『4章』定理4.4.

1の証明と同じようにすれば(1-2.9)を得る。仮説〃-0

のtの分布はf∈ 3MO)に俵存せず密度(1. 2.6)をもつか

ら, (1.2.!のcIO)はWから独立に選択できる。それ

ゆえ¢Oは条件付でない水準αの検定であり,それは(1.

1.8)のplにはかならない(1-0のときのf∈flip)を

foで表わすと. Ooはクラス

(l.2. io) eα(/o)-{刺Eo髄(w,t)l≦α a.e. (w,/。)]

の中でMPである。なお-EVE¢(w,tn ∫ <t>iw, t) Ut)

dtであることに注意せよ. MP検定¢Oは,固定したf

∈3>i(f)とFLに依存しないこと, (1.2.4)と(1.2.10)か

ら各fC^iWに対して

8α(/o) ⊃ea*

が成立すること,および¢o∈8α串であることから,任意

のf〔Fiitfと任意の¢∈6α*に対して

%[(40|u>]≧Ef[¢¥w~¥ a. e. (w,f∈ *i(/0)
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を得る。それゆえ任意のf∈3iWと任意の¢∈6α*に

対して

Efl¢0] ≧ Efl¢]

が証明される。これは¢Oがβ。*,それゆえβαの中で

UMP(一様最強力)であることにはかならない。

[1.2.3]上の証明では,任意にfC^iWをとり, p

-Oを〃>0に対して検定しているた軌　実際に証明し

たことは,検定問題

(1.2.ll) H,:/∈3^.(0) v.s. Kx:f∈yiW,iォ>O

でPlがUMPであるということである。他方(1.1.6)の

検定問題の帰無仮説はHo:f∈^o(O)である。しかし

5^。(0)⊃3*i(0)であることから　^o(O)のもとで水準α

をもつ検定のクラスeaは, Jt(0)のもとで水準αをも

っ検定のクラス6～aに含まれる。したがって証明された

ことは,

定理1.2.1 (1.1.:の検定plは検定問題(1.2.ll)でU

MPである。

であって,この方が定理1.1.1より多少とも強い精巣

であるはずである。この点著者自身『回帰分析の理論』

あるいはKariya and Eaton(1977)では気がついてい

なかった。実際には百a-oaであるかもしれないカ亨,こ

こではそれを不問のままにしておく。いずれにしても,

以上のことは検定問題では帰無仮説のクラスは小さく,

対立仮説のクラスは大きい方がより一般的である,とい

う自明な命題を再確認させる。

また上の証明は次の結果を含んでいる。

定理1.2.2 /∈ 3*i(/ォ),/(*)-9(11*-/"・oill)を任意にと

って固定する。このとき(1.1.g)のPlは,検定問題H:

^-Ov.s. K:pi>0に対して条件付水準αをもつ検定の

クラス(1.2.10)の中でUMPである.

なあ　条件付でない水準αの検定のクラスに対して

はUMP検定は存在しないことに注意せよ。

§1.3.一様最強力不変性

[1.3. 1]この節では不変性原理(invariance prmci-

pie)を適用した場合の議論を行う(1.1.6)の検定問題

は,スケール変換群B.の作用:γ∈B.に対して

(1. 3. 1)
Z→γZ,　ft-→γil

q-qγ11ただしq∈0

(馴ま(1.1.2)を見よ)によって不変となるoこの変換に

対し七不変な検定は

(1. 3. 2)　　　　¢(γZ) -¢(I)

を満たすから,水準αをもつ不変検定全体はu-zl¥¥z¥¥

に基づく検定のクラス

(1.3.3) Sa-{¢∈eal中はu-zj酬のみの関数)
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となる。明らかにJta⊂6αであるが,一般性を失うこと

なくLgαの中で十分統計量(w,t)に基づく不変検定のグ

ラスに制限できるから

(1. 3.4) J-α*-柑〔lGa当少はt-Go′*/NIII*llのみの

関数)

の中で考えればよい.ただし6α*は(1.2.3)で与えられ

る。このとき(1.1.8)のeaの中でゐuMP検定plは,

tのみの関数であるからpl∈a*であり,それゆえpl

はSa*　したがってJa(⊂Ga)の中のUMP検定である。

すなわち, plは(1.3.1)の変換のもとでUMPI(一様最

強力不変)である。この事実を直接に証明しようとすれ

ば, (1. 2. 5)の(w,t)の密度関数から形式的にtの周辺密

痘を

(1. 3. 5)　Jo∞g(t,-. [i)dw

と求め,このhに対して検定問題H:[i-Qv.s. K:ju>

0を考え, qが単調減少であることを用いればよい。こ

こで重要な点は,証明において依然としてqの単調減少

性を用いている点である。この間題では,不変検定のク

ラスLgaに対して問題を制限しても,特に新しいメリッ

トが得られないから, plが6αの中でUMPであると

いう結果をLJaの中に制限しているにすぎない。この点

が§2で扱う系列相関の検定開国と異る点である。

これと関連して§1_1の最後に述べた点にふれておく。

任意にf∈#i(/O./(*)-a(‖z-paof)をとってqを固定

するとき, (1.1.8)のPlは　H:[i-Ov.s.K:[t>0を

検定する問題でUMPでなく, UMP検定は存在しなか

った。しかし上で述べたplのUMPI性の証明からわか

るように, plはこの間題でクラスLPαの中でUMPで

ある。すなわちS:u-0のもとで水準αを毎つ不変検

定のクラスは,固定したq,したがってf∈3*i(0)(ある

いはf∈ 3*o(0))に依存しないO

[1.3.2]最後に次の補助定理を証明する。

補助定理1.3.1　　　　⊆6α

証明　Lga⊂6αであるから9αキeaを示す。いま任意の

ササ葦const., 0≦す.(ォ0≦1と　蝣Eo-CtMk)]≦αを満

たす任意のサ2(α),0≦サ(ォ)≦1に対して(w,u)に基

づく検定を

(1. 3. 6)　ir(lV, u) -fl(w)す.(ォ)

と定義する.このとき

Soォ[サ(w, b)]-サ(ォ0」V[>2(ォ)3≦α

となるから,補助定理1.1.1により　サ∈eaであり,

サi(ォ0寺const.よりサ¢Lgaである。したがってLya≒

βαである。
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この補助定理は, plがeaの中でUMPであるという

定理1.1.1の結果の方が,上で示したplがLyαの中で

UMPであるという結果よりも一般的であることを,示

している。しかし補助定理1. 1. 1から実際的な問題では,

統計量Wはあまり重要な役割をしないように思われる。

§1・4　両側t検定の一様最強力不変性

[1.4.1]両側検定問題(1.1.7)についても, (1.1.ll)

の検定Pzがその一様最強力不偏(UMPU)性を主張する

のは, (1.1.14)の水準αをもつ検定のクラス

(1-4. 1) (5a〒棒¥Efl¢]≦α for all/∈5^o(0)]

の中で不偏な検定のクラス

(1.4.2) %α-(¢∈ 'ォ!#/[¢]≧α

for all/∈?iW, f*キ01

である.以下では一般性を失うことなくeaおよびua

を十分統計量(w,t)K基づく検定のクラスに制限したク

ラス, <? *ぉよび%ォ*,で議論する。 §1.1の定理1.1.2

の証明は,相似性の条件

(1.4. 3) E/[_¢(w,t)|tu]-α　a.e. (w,f∈*.(0))

および.

(1.4.4) E/l坤(w,t)¥w~¥-O a.e. (w,f∈#ォ(0))

を満たす検定のクラス*5ォ*を考え,このクラスの中で

92がUMPであること,すなわち92がUMPsimilar

であることを証明した0 -刀, 『4章』の補助定理4.4.4

によって

(1. 4. 5)　　　　　ua*⊂』a*

が示されるから, ¢2∈ua*はua*の中でUM:Pすなわ

ちUMPUである。ここで問題となるのは,

(1) si.の中に,統計量Wにnontrivialに依存す

る検定が含まれているか

(2) 2ia*の中に,統計量Wにnontrivialに依存す

る検定が含まれているか

という2点である(2)は未解決である(1)がYESで

ることを証明する。f∈y20　のもとでtと.Wは独立で

あり,その襟度関数は(1.2.5 1.2.6)よりそれぞれ

r。tt)およびrf(w)=c。g(w)w昔--lで与えられるOこのと

き(1.4.3)および(1.4.4)はそれぞれ

(1.4.6) !<f>(w,t)ro(t)dt-α a.e. (w,f∈プ,(0))

(1.4.7) /-t)ro(t)dt-O a.e. (w,f∈3^(0))
となる。そこで(1.4.7)を満たす2つの1次独立な検定

関数で, tのみに依存するもの¢ (t),卓:(*)をとり,

(1.4. 8) βi-E,'LMt^j MQroWdt
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とおく。ただしβ1>α>β2>0とするO　このようにとっ

た¢ (0,¢サ0に対して,適当にWのみに依存する検定

関数や(to),す.(ォ)で

(1.4.9)　　β1ササ+β2サ(w)≡α

となるものをとるo実際には(1.4.9)よりサ(w)は

(1.4.10) (α-β2)/β1≦ササ≦α!β1

を満たす任意のものをとることができるから,この選択

は可能である。このように選択した¢:(0とサ<(ォ0に

基づいて(w,t)に基づく検定

(1.4.ll) <p(w,t)-サO)少(0+サ:(ォ0少.(0

を作ると, (1-4.8)と(1.4.9)によりpは(1.4.6)を満た

すO　また¢it),¢09のとり方からpは(1.4.7)を満た

す。しかもや(ォ0毒const.に対して,甲はtだけでな

くWにもnontrivialに依存する検定であるOすなわち,

sia*は(1. 3. 1)のスケ-ノレ変換(ただし両側検定の場合,

γ∈R,γキ0)の亀とで不変な検定以外に,不変でない検

定も含んでいる。

他方,甲2は(1.1.7)で5^.(0)と5^20)をそれぞれ

#i(0)と3^0)でおきかえた両側検定問題に対して

UMPIであることが証明される。したがって不変性を

課してXWに対してUMPIを主張する結果と,相似

性を課して3^20)に対してUMPSを主張する結果とは

補完的である。

§2　系列相関の検定のロバストネス

§ 2. 1　様最強力性の意味

[2.1.1] §2は, 『回帰分析の理論』の5章(以下これ

を『5章』と略す)に対する補論である。最初に『5章』

の問題を復習するo nXnの正値定符号行列全体をsi(n)

で表わし, Rn上のLebesgiユe測度に関する密度関数全

体を3fnとするo ZとsA(n)に対して

(2.1.1) 0- (由: [0, -)-[0, -),

Jsn ]¥zf)dz-l¥
1`

(2. 1. 2) yo(Z) -{f∈ 3gnげ(z) -¥2「すq(Z′蝣2-*z),

q∈eI
1

(2. 1. 3) Jl(Z) - {f∈ 3g/(*) -|2N~すq{z'I^z),

q C Q, 1 -単調非増加関数)
1

(2. 1. 4) 5?2(2')-{/∈ 3g/(*) -i-s「すq(Z′E~**),

q∈?,ォ:単調非増加凸関数I

とおく。明らかに*.(*)⊂2i{2)⊂Jo(2)である。

いまZを密度関数hをもつnXlの観察可能な確率べ
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クトルとし, E∈』(n)を既知とする。このとき『5章』

では,検定問題

(2.1.5)　H:h∈Jail)v.s. K:h∈3>i(*)

を考察し,これを

(2. 1. 6)　2-γ蝣2Q), 2{X) -l-Jn+XA

の場合に適用している。ただし, Aは既知で

(2. 1.7) γ>0,X ∈A-{i∈ ffll^)-1∈sl><,*蝣)}

である。そして(2.1.5)の検定問題に対して次の定理を

証明している。

定理2.1.1(『5章』定理5.2.1)検定問題(2.1.5)に対し

て,検定

(2.1.8) e>o(*)-
1 Z′E~lzjz'z<k

o z′S^z/z'z≧k

,は一様最強力(UMP)検定である。与えられた有意水準

・αに対してkは, Dirichlet分布Dn (「,‡{)
から決定される。

[2.1.2]ここで§1の£検定の場合と同様に,次の

凝間が起るoいま,検定問題

(2.1.9) H(l) :iV(O,/) v.s. K(l) :N(0,2)

を考えると, Neyman-Pearsonの補題によって,検定

(2. 1. 10)　fi-

z'2-h-z′Z<k′

Z′2-h-　′Z≧k′

が最強カ(MP)となり,これはk'-0の場合を除くと(2.

1.8)の検定poと明らかに異る.他方, N(fi,I) ∈3>oW

およびN(0,2)∈.ア.&)であるから, (2.1.8)のpoが

UMPであるというのはおかしいではないか,という疑

問である。この疑問に対する答は§1・1の場合と全く同

様で,差異が生ずるのは,考えている検定のクラスが異

っているからである。実際, 2.1.5の検定問題では,

90がUMPであるのはノ仮説Hのもとで水準αをもつ検

定のクラス

(2. 1. ll) ea-{<!>∈y¥Ef{.¢]≦α for all /∈30(I)}

であるのに対して, (2.1.10)のPlがMPを主張するの

紘,検定のクラス

(2. 1. 12) tJα(1)-{車∈D-¥E[¢1^(0,/)]≦α)

に対してである(2.1.ll)の8αおよび(2.1.12)のed

(1)は,それぞれ(1.1.14)のβαおよび(1.1.15)のβα(1)

と全く同じであるから, 6α(1)⊃6a,<pI¢8αが成立し,

91がt?ォ(l)でMPであることと, Poが6αでUMPで

あることは矛盾しない。また§1の場合と同様に

(2. 1. 13)　　　　　酬蝣>サ-#

とおくと, Zと(W,〟)は1対1に対応し,一般性を失う

ことなく検定関数中は(w,u)の関数として表わすことが

できる。このとき明らかに補助定理1.1.1と同じ結果を
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得る。

補助定理2.1.1検定申>,ォ)が(2.1.ll)のeaに属す

るための必要十分条件は,

(2. 1. 14)　¢*(ォ/) -」サ[¢(ォ,ォ)]≦α

a. e. (w,f∈ *o(i))

である。ただしEouはfに依存しないuに関する期待

値である。

§2.2　一様最強力性の別証明

[2.2.1]定理2.1.1の証明は,定理1.1.1の証明と

同じように『4章』補助定理4.3.1に基づいている。こ

こでは,直接的な証明を与えるが,議論は§1・2と平行

的であるので簡単に述べる。

密度関数のクラス^o(/)^^i(^)に対して,統計量

(2. 2. 1)　　w-¥酬¥ t-z12-1zjz′Z

は十分となるから,以下一般性を失うことなく　(w,t)

に基づく水準αの検定のクラスGa*でpoがUMPで

あることを示せばよも、。 (.10,t)の同時密度は, 『5章』定

理5.3.1の証明と同様にすれば

(2. 2.2) g{t,w:I)-ca¥l¥一昔q(wt)r。(t)w昔11

となる.ここでEの固有値をdl≦=・≦dn(dxキdn)とす

ると, nit)はh∈3>o(I)に依存しない[di,<Zサ]上の密度

関数である.さて(2.1.S)の問題を考察する。任意にh∈

Jx(Z),h{z)-¥Z¥ ÷qiz'S-'z)をとる.そ.して(5.2.2)

から, Wを与えたときのtの条件付密度

(2.2.3) k(t:w,2)-g(t,w:2)/∫g(t,w:」)dt

を作り, kにおいて条件付検定問題S:S-Iv.s. K:2

キZを考えると, Neyman-Pearsonの補題とqの単調

減少性から, MP検定の棄却域

(2. 2. 4)　　　　　t>c(w)

を得る。仮説H:S-Iのもとでは, Wとtは独立であ

るからc(w)はWから独立に決定でき, (5.2.4)の検定

はkから独立で, (2.1.8)のPoと一致する。 (5.2.4)が

MPを主張するクラスは6α*を含み, po∈6α*であるか

ら, poはGa*したがってeaの中でUMPである。

§2.3　一様景強力不変性

[2.3.1]以上の議論は, §1・1および§1・2の議論と

全く平行的であった。しかし不変性を通用する場合, i

検定の問題と系列相関の検定問題の間に差異が生じてく

る。実際,不変性を用いても1.1.6の検定問題では, i

検定がUMPIであることを証明するためにはqの単調

非増加性が必要であった。しかし系列相関の検定問題で

は,不変性を用いるとqの単調非増加性は必要でなく,
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(2. 1. 5)の検定問題よりもさらに一般的に検定問題

(2.3.1) Ho:h∈?o(I) v.s. KO:h〔^o(2)

に対して(2.1.8)のpoがUMPIであることが証明でき

る。以下これを示す。

問題を不変にする変換は, (1-3.1)で与えられるスケ

ール変換である。この変換のもとでは*/Mが最大不変

量となる。 */*　の分布を求めるために, 『5章』の補助

定理5. S.Iと同じようにWijsman(1967)の結果を用い

る。いま'(*　を(1.3.1)のZの変換のもとでの任意の

最大不変量とする。このときPoSぉよびPISをそれぞれ

S-s(z)の2-7およびEキZのもとでの確率分布とす

れば　PlsのPoSに関する密度関数fs(8(2)¥2)は

dPiS　‥.R、 fan-1f{az¥2)da

dPos 、、′　Ia-fiazWda

で与えられるO　ここで/(*!*)は?。(2)に属する密度

である。当然ふ(s(z)¥I)…1である。 『5章』[5.5.2]と

同様に議論すれば, (2. 3. 2)は

(2.3.3) fs(s(z)¥S)-¥S¥- 牢慧] ~昔
となり, f∈?o(.Z)に依存しない密度関数を得る。これ

から明らかに,棄却域

(2. 3. 4)　　　　　′Z^z/z′Z<k

をもつ検定がUM:PIとなる.これは(2.1.8)のpoには

かならず,したがってpoは不変検定のクラス

(2.3.5) Sa-{¢∈Gal少はu-z月lz"のみの関数)

の中でUMPとなるO以上によって次の定理を得る。

定理2.3.1 (2.1.!のPoは検定問題(2.3.1)に対して

変換(1.3.1)のもとでUMPIであるO

[2.3.2]定理2.1.1と定理2.3.1を比較すると,検

定している問題は, 3>o(I)⊃?1Wであるから定理2.3.

1の方がより一般的である.他方, UM:Pを主張する検

定のクラスは,補助定理1.3.1よりea⊇J7aであるから

定理2.1.1の方の内容が強い。したがって2つの定理の

内容にはtrade-offがあるO補助定理2. 1. 1から統計量

Wは上の2つの検定問題に対してそれほど重要な役割を

果さないかもしれない。したがって不変性を課して

2x12)よりもっと広いJ。(2)に対してUMPであるこ

とを述べた方が,より実際的であるといえるかもしれな

い。しかし他方,単調非増加でないqをもつ分布を含め

ることが,どれだけ実際的意味をもつものかわからない

ともいえようO　この意味で, 2つの結果は比較しにくい.

§2・4　両側検定の-様最強力不偏性
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[2.4.1]Iが(2.16)の構造をしているとき,片側検定

問題-Ho:/∈Jo(γ蝣/)v.s.Kx:f〔3>i(γ蝣2(X)),X>0に対

しては,棄却域Z′Azlz'z<kがUMPであり,両側検定

問題

(2.4.1)Ho-.f〔3so{γZ)

v.s.Kォ:fCy,(γ蝣」&)),*キ0

に対して棄却城

(2.4.2)z′Az/z′z<cxまたはZ′'Aziz′z>c2

をもつ検定92がUMPUであった。この両側検定問題

に対しても,§1・4の議論があてはまる。まず水準αを

もつ検定のクラスをua>Daの中で相似検定のクラス

をJZ5αとし,さらに十分統計量

t-z′Aziz′Z

に基づくj2boarsoaの検定をそれぞれ牀a*,sia*とする。次一
に,u-zl酬のみに基づく検定,すなわち変換(1.3.1)

のもとで不変な検定のクラスをJ7aとし,Jtαの中で十

分統計量tに基づく検定のクラスをa*とする。

補助定理2.4.1ーダα*⊆Aa*それゆえLgα⊆Aa.

[2.4.2]しかし§2.3の場合と同様に,最初から不

変性を用いて議論すると,qが単調非増加凸であること

を必要としない。以下これを簡単にみるため検定問題

(2.4.3)Ro:hC^o(γZ),γ>o

v.s.Kn:h〔y*(γ*M),γ>O,x≒0

を考えるOこの間題は(1.3.1)のスケール変換のあとで

不変であり,その最大不変量をS-s(z)とする。このと

き仮説HoのもとでSの分布PoSは,h∈yサ(γZ)に依

存しない。またPoSに関するSの密度は(2.3.3)で2-

γtfォとおいたものとして

1n(2.4.4)hs(s(z)¥?.)-¥I(X)¥~す(1十uy首

で与えられる。このとき(1.4.3),(1.4.4)に対応する相

似性の条件は,『5章』補助定理5.3.3と同様に,¢∈

a*に対して

(2.4.5)!柵Pos(^チ)-α

(2.4.6)!舶)Pos(dt)-αtrAjn

となる。したがって拡張されたNeyman-Pearsonの柵

題と,(2.4.4)の・(*)の密度がtに関して凸であること

から,TTMPIsimilar検定

(2.4.7)や:(*)-
1 tくelまたはt>c2のとき

el:≦t≦02　のとき

を得るOそれゆえ巾はUMPIUであるOこのサ2は,

(2.4.2)の棄却域をもつ92と同じであるが,考えている.

検定問題が異っているOすなわち
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定理2.4.1 (2.4.7)の検定や2は,検定問鬼(2.4-3)に

対してSaの中でUMPUである。

92は6αの中でUMPUであるのは, (2.4.1)の検定

問題であって,その対立仮説は(2.4.3)のそれより狭い。

他方,補助定理2.4.1より(2.4.1)の検定問題の方が広

い。この関係は§2・3でみたものと同じであるから,こ

こではこれ以上ふれない。

§ 2.5　Durbin-Watson検定について

[2.5.1] 『5章』例5.4.2に述べたように, Durbin-

Watson検定は,回帰モデル

(2.5.1) y-Xβ十e X:nxk,rank(a)-k

の誤差項S-(si,・・-,」 )′が1回の自己回帰過程

(2. 5. 2)　　sj-PsJ-i十Ci, H<i

に従っているとき,仮説H:0-0を検定する。いまこ-

(∈1,I-,Cn)′ -N{S,oHn)を仮定すると,誤差項Sの分

散行列は, oV(o)となる。ただし・{p)は

1　p p>　-p�"-1

p 1 p　-pn-2

,ora-2 pn-3

p^p

〟

_

1

(2. 5. 3)

であり,その逆行列は

(2.5.4) W(o)~　=(1十p*)I+pA+pB-paB

で与えられる。ここでAは

(2・ 5. 5)　A-- ㌧

o

 

1

∵
　
0

0

.

.

.

0

「

-

.

-

　

　

　

　

　

　

.

.

O

　

蝣

・

・

　

O

 

t

H

 

W

Bは賃(1,1)要素および第(re,n)要素が1で,その他の

要素はすべて0である行列である。通常, (2.5.4)で

OB-p^Bを無視し,近似モデル

(2. 5. 6) e-N(O,γ蝣2(X)),Z(X)-i-:I十IA

(2. 5. 7)　γ-<r7 (l十It) , X-pl (l+p*)

でノ仮説H:/L-Oを検定する。この近似モデルに対して,

Durbin and Watson(1971) (Biometrika)は, Durum-

Watson検定

(2. 5. 8)　　　　=y′NANyjy′Ny<c

が片側対立仮説K: X>0に対する局所最良不変検定であ

ることを示した。ただしN-I-X(X′X)-*X-′でやるO

これに対して『5章』 §5.5では,誤差項eの密度関数

をhとすると,片側検定問題

(2.5.9) H:h∈Jo(γZ),γ>O

v. s.K:h〔5*o(γ*ォ).γ>(U>o
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に対しては(2. 5. 8)のDurbin-Watson検定が局所最良

不変であり,両側検定問題

(2.S.10) H:h∈5^o(γZ),γ>O

v.s.K:h∈yォ(γ*ォ).γ>0,1キ0

に対しては,棄却域

(2.5.ll) T2+
4　　e′AMAe

n-k+2　　e'e
>oxT+c2

をもつ検定が局所最良不変不偏であることを示した。

ここで3>o(.2)は(2.1.2)で与えられ, e-Ny,M-

X(X′x^x′であるO　しかし以上の結果は,1近似モデ

)レ(2. 5. 6)を必ずしも正規分布でない場合に拡張した結

果であって,正確なモデル

(2. 5. 12)　-2V(0,γ¢(p))ただしγ-02!(1十p2)

(2.5.13) 珍(p)-1^　/(1十p2)

-I十品(A十B,一志B
の場合,多少とも結果は異る。以下この正確なモデルに

基づいた場合において, Sの密度関数hが,クラス310

(γ¢ I" )に属する場合の検定問題を考察する。

[2.5.2]片側検定問題

(2.5.14) Ho:h∈#o(γZ),γ>O

v.s.Kx:h∈3*o(γ¢00).γ>0,p>0

および両側検定問題

(2.5.IS) So:h∈Jt>(γZ),γ>o

v.s.Ki:hC3*o(γ¢(p)).γ>0,p専o

を考察しよう。 『5章』 §5.5と同様に議論すれば,変換

y一一一ay十Xgifl∈B十, g∈Bk)のもとでの最大不変量

t(w)のP。tに関する襟度関数は

(2. 5. 16) ft(t(w)¥p)

1

Z'0(p)Z¥-育
(Z'0(p)Z) -lw

n-A

2

となる。ここでPotはp-0のもとでのt(w)の分布で

あり　w-Z'y,ZはZZ′-N,Z′Z-In.を満たすnx

(n-k)の行列であるO　したがって,片側検定(2.5.14)に

対する局所最良不変検定¢1の棄却城は

(2. 5. 17)
3ft(t(w) ¥p)

>clft(t(w) ¥0)

で与えられ,両側検定問題(2. 5. IS)に対する局所最良不

変不偏検定¢2の棄却域は

(2. 5. 18)
∂vt(f(u,) ¥p)

∂p2

vt (t(w) ¥p)

十c3ft(t¥w) ¥Q)

で与えられる。これを評価すると次の結果を得る。

定理2.5.1片側検定問題(2. S. 15)の局所最良不変検定
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車1の棄却域は

2. 5. 19) S-y'N(A+B)Nyly'Ny<a

であり,両側検定問題(2. 5. 16)の局所最良不変検定¢2

の棄却城は

(2. S. 20)

s*+n-k+21

e′(A+B)M(A+B)e e′Beetse|

e'eJ
e'e

> ciS+c5

である。ただし04とe5は

(2. 5. 21)　Eo(¢2) -α,

」o[S¢2]-α tr N(A十B)∫(n-k)

を満たすように選択する。

明らかに(2.5.19)の棄却城は, (2.5.i　のDurbin-

Watson検定の棄却域と異る。実際に検定すべき問題は

正確なモデル(2.5.12)(2.S.13)に対してであるから,秩

定問題H:p-O v. s. K:p>0に対してDurbin-Wat-

son検定が局所最良不変検定であるというのは厳密には

正しくない。 Dtirbm-Watson検定が局所最良不変性を,

主張できるのは,近似モデルに対してである。また両側

検定問題でも(2.5. ll)でなく, (2. 5.20)が局所最良不変

不偏となる。近似モデル(2.5.6)においては,方の列ベ

クトル空間L(X)がAの適当なk個の固有ベクトルで

張られるときには, (2.5.ll)の棄却域は(2.5.8)のT

に基づく両側検定T>oまたはT<e′に帰されたのに

対して,正確なモデル(2.5.12)(2.5.13)では,たとえ

L(X)がA十Bの適当なゐ個の固有ベクトルで張られ

ても, (2.5.20)のe'Be/e′eの項は潤えず, Sに基づく両

側検定とならない。また(2.5.i　と(2.5.19)から

e'Be

S-T十首-T+豊
となるから,片側検定の場合, nが大きいときにはSは

Tで近似できるであろうが, nが小さいときにはeia+

en2/e/eの影響は必ずしも無視できないであろう。

§3　2回帰式の間の独立性の検定と数表

§3.1片側検定統計量の分布

[3.1.1] [3.1.1]の議論は,鍋谷清治教授のコメン

Tに基づいている。 『8章』では, 2つの回帰式

(3. 1. 1) vt-X{βt+H (Xi:nXki,rank(Xi)-ki)

(3. 1. 2) E{si)-0,E(etet')-auln,E(sxe{)-anln

(i-l,2)が与えられているとき.・-(ォ!′,・>')′に正規性

を仮定して, 2つの酎肩式の独立性の仮説

(3.1.3) H:an-OあるいはH:p="12/J石高-0

を検定する問題を考察した。そしてHを片側対立仮説

Ki-P>Qに対して検定する問題では,各方程式の最小2
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(3. 1. 4) ei-yi-Xibi,ただしfti-(X4′*iWサi

(j-l, 2)の粕関係数

(3. 1. 5)　rl=ei′e2/[el′ei -e2′e2]言

に基づく検定が,局所最良不変であることを示した.

WlのHのもとでの分布は, w1-0に関して対称となる

ことから　Wi>の分布を考察し,その近似式

(3.1.5) P{W^≦33「ガ)≒Z a,b:芸)

Jx/di去,誓:孟¥b{t:a,h)dt
を導出した。ここでNi-i-x^Xi'X^Xi′とおくと

dlはN,N2の最大固有値であり, ql-n-ki,

(3.1.6) a一芸a-7ト1)

(3.1.7) 6-1一芸ar, α]-1

(3.i.;　α-trNiNJqz

(3. 1. 9) β-2[?2 triN.N.y- (tr iVliV2)]/222(g2+2)

である.ただしI(a,b:z) fzb(t:a,b)dtであり, b(t:

a,b)は自由度(a,h)をもつベータ分布の密度関数である

(3.1.5)の第2項を級数展開した式を『8章』8.3.15)に

与えてあるが,この式が有効であるた糾こは,aが半整

数でないという条件,すなわち

(3.1.10)年片,最,=-・)

が必要である。また,『8章』S.3.15)式の2重級数に対

して,その絶対収束性を直接にチェックすることは容易

でない。そのため,『8章』8.3.IS)式の左辺を展開する

ときに,

*サー'-*a-nl-at/d:

・J。昔dt
と書き直しておいた方がよい(3.1.ll)の条件をはずし

た一般的な場合について,このような展開を行うと

・3-1.ll)[b(ア.写三)B(a,b)

×五五
i"-Oi-0

(?i-3)

j′2)(辛)

・一蝣nM(-1)j+÷KH-f)"]"

・i+玩)i

となる。したがって(3.1.5)から,一般の場合の評価式
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(3. 1. 12) P(W-?≦x¥H)≒I(a,b:x/d{)+(3. 1. ll)

を得る。

[3.1.2] Zellner推定量の応用例としては『8章』で

述べたTheil(1971)の例のほかにKttroda and Yoto-

poulos(1978) (『経済研究』第29巻第2号)がある。

Theilの例については,上記の検定を適用すると有意水

準約0.05(本文に01とあるのはO.osの誤り)%でノ仮説H

が棄却されることをみた.後者についても,上記の検定

を適用してZellner推定法の有効性をチュックしておく

ことが望ましい。

§3.2　数表

[3.2.1] 『回帰分析の理論』の巻末に,統計量WIBの

分布の数表をq-i-n-k-iが, 5,ll,17および25につい

て一部与えておいたが,ここではもっと広範囲なものを

与える。数表は, (3.1.ll)でT-W^/di, t-xldly e-qi

とおいたときのP(T≦引H)の近似値F(t:a,b,e)を与

える。したがって数表を用いるためには(1) N.N,の

最大固有値dly (2) triVjiVs, trCiV^)2の値を求め,

a,bを(3.1.6)-(3.1.'から計算, (3) (3.1.5)のWlの

値, (4) c-qi-n-hiの値,が必要であるO表は　a,b,

Oが自然数でOが奇数の場合のみを扱っている。なお片

側検定であるから

p{Wl≦岬) -÷p(T≦t¥H)

より,数表から得られる有意水準(実際にはデータから

計算されるtに対してP(T≦t¥H)の値)に0・5をかけた

ものが求めるものとなるo数表は論文の終りにある。

[3.2.2]数表から,固定したtに対してF(t:a,b,

a)は

(1) c,bを固定すると, aに関して単調減少,

(2) a,cを固定すると, bに関して単調増加,

(3) a,bを固定すると, Cに関して単調増加,

であることがわかる。

§4　訂　　　正

本節では,ミスプリでなく内容に関する明らかな誤り

を訂正したい。このような誤りはいうまでもなく筆者の

責任であり読者ならびに岩波書店に対して深くお詫びし
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たい。ただ弁解する余地があるとすれば以下に述べる誤

りは本質的なものでなく,若干の記号の書き直しあるい

は証明の追加等によってそのまま成立するという点であ

る。なお. (2)-(4)は鍋谷教授のコメンTに基づくもの

である。あらためて感謝する。

(1) 11頁下1行目. ¢(Nyl¥¥Ny¥¥)l¥¥Ny¥¥を少{Nyj

¥Ny¥)¥Ny¥¥とする。これに対応して, 12真上2行目で

孟≠(蒜)を‖Ny¥¥J蒜)に, (1.2.14)式で
(a-β)≠(Nel¥¥Ns¥¥)′ j. tiiir_ii′L (、・/7iT ′11H7" M、、_　El

をPVォ(6-β) ≠(Nsl¥¥Ne¥¥)に,
¥¥Ne　　　　　　'、 ijjr、~‥　　ノ　IIC.Il

・A'U馴)′をCll陶(Fl′　MIC.I K,さ

らに12頁下1行目でw 「1≠(AtypVel)をW4≠(Nsl

¥¥Nell)とするO　また(1.2.12)のEU彫‖4]<-を削除し,

12頁下8行目のSEIICsll-B]を^cncnとする。この訂正

によって定理1.2.1はそのまま成立する。

(2) 72頁4行目で, 「-E¥¥Ku一甲u2より明らかであ

る.」の部分を削除し, 「と, KguのN(g甲,I)のもと

での許容性とKuのN(管,I)のもとでの許容性の同等

性から明らか。」を入れる。

(3) 190貢で, Lebesgueの有界収束定理を用い

て微分と積分の順序の入れ香えを証明しているが,

JT'(0, p) -!<j>fT'dPa-を示すにはfT′′の有界性を示す必

要があり,冗′′ hp)-S姉′dP<?を示すには′T′〟の有
界性を示す必要がある。したがって下13,14行目の「そ

れゆえ・-成立するo」の一文を削除し,下6行目の

冗′′ hp)-JwT′′dPo*を棚・'>-/析′aPt?でおき
かえ,下5行目の「これで-・終る。」という文の前に,

「同様にして¥p¥<1/3のときfT′′′の有界性が示されるか

ら,冗′′ fcrt-/姉′dPoTがでるo」を入れるo
(4) 204貢上13行目で, Z-¥_Zx,Z^;Zx:kx(p-

r),Zs:kxrを, Z'-¥_Zl′,Zz′l; Zi′:PX(k-r),Zz′:p

xrにするO　また14行目で.ォ-[サ!,⑳,];Oi:kx(p-

r),82:kxrを,ォ<-[ゥ!′,02′];サ!′:px(k-r),<　′:pxr

にする。

刈　屋　武　昭

(一橋大学経済研究所)
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