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経験尤度に基づ く検定とf検定との検出力比較 :

モンテ ･カルロ実験による小標本特性

谷 崎 久 志

母集団の分布を仮定しない検定は,様々なものが考えられている｡本稿では,そ

の中の一つである経験尤度比検定を用いて,母平均の検定を行う｡経験尤度比検定

は大標本検定であるため,小標本では,サイズに歪みが生じる｡このサイズ是正を

行うためにも,様々な修正法が考案されている｡ここでは,バートレット修正を用

いて,サイズ是正を行うことにする｡そして,本稿の目的は,モンテ･カルロ実験

によって,t検定,経験尤度比検定,修正済み経験尤度比検定の検出力比較を行うこ

とである｡

キーワード 経験尤度,t検定,バートレット修正,検出力

1 は じ め に

平均の検定を行う場合,通常,母集団に正規分布を仮定して,f検定を用いて,仮説検定が

行われる｡しかしながら,母集団が正規分布に従うかどうかは,本来は未知である｡小標本

で,母集団が正規分布でないにもかかわらず,t検定を当てはめると,正しい検定結果が得ら

れない｡大標本では,母集団の分布が何であろうと,平均と分散が存在 しさえすれば,中心

極限定理によって,標本平均の分布を正規分布に近似することができる｡

ここでは,標本の分布を仮定せずに平均の検定を行うことを考える｡分布に依存しない検

定 (nonparametrictestordistribution-freetest)はこれまで数多く考案されてきた｡ここで

は,経験尤度 (empiricallikelihood)に基づ く検定方法を紹介し,t検定との検出力を比較す

る｡これまでの研究としては,ThomasandGrunkemeier(1975)は,経験尤度比 (empirical

likelihoodratio)というアイディアを用いて,信頼区間を作ることを試みた｡Owen(1988)

は,ThomasandGrunkemeier(1975)を拡張して,-変数の場合に平均や他の統計量に関し

て,経験尤度を用いること提案した｡さらに,Owen(1990)は,多変数に拡張して,経験尤

度を用いて同時信頼区間を求めることを試みた｡また,Oven(1991)は,経験尤度を用いて,

線形回帰モデルでの検定問題を考えた｡QinandLawless(1994)は,より一般的に,平均の

検定も線形回帰モデルの検定もある特殊なケースであることを示した｡その他にも,Hall

(1990),Baggerly(1998),LazarandMykland(1998),Kitamura(1997,2001),Kitamura
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andStutzer(1997)等数多くの様々な研究がある｡Owen(2001)がこの分野の最もよい参考

書となるだろう｡

本稿では,f検定,経験尤度に基づく検定,バートレット修正を行った経験尤度に基づく検

定の3種類の検定方法を,モンテ･カルロ実験によって,検出力やサイズについて比較検討

を行う｡

2 経験尤度に基づく検定方法

本節では,Owen(2001)に沿って,経験尤度の考え方とそれに基づいた検定方法 (特に,

平均の検定)を簡単に紹介する｡

まず,確率変数XをkxlベクトルとするoXの分布関数の定義は,

F(x)-Prob(H≦x),

である｡

n個の互いに独立な確率変数Xl,x 2,-,Xnを考えるoこのとき,経験分布 (empiricaldis-

tribution)は,

Fn(x)-上皇I(Xi≦x),ni-l
として得られる｡ただし,

I(X -≦x)-
l,X≦xのとき,

0,その他,

とする｡

分布関数F(x)の離散近似を考え,Prob(X之-Xi)-Piと近似する｡このとき,X.,x 2,-,

Xnの同時密度関数,すなわち,尤度関数(特に,このときの尤度関数をnonparametriclikeli-

hoodと呼ぶ)は,

n TI

L(F)≡nProb(Xi--Xt･)=iglPl･臼rdil

と表される｡一方,経験尤度 (empiricallikelihood)は,xl,x2,･･･,Xnは無作為標本なのでそ

れぞれ同等の確率 (1/n)で起こると考えて,

L(Fn)=丘土,l-1n

となる｡

さらに,経験尤度此 (empiricallikelihoodratio)を,

R(F,=諾 与･
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のように定義するoL(F)とL(Fn) を代入することによって,経験尤度比は,

n
R(F)-Iln♪i,i-1

となる｡

分布関数F(x)の離散近似によると,Xの期待値は,

n n

E(X)=l写.xiProb(Xl-X.)=且x791･=〟･
n n

と表されるO且xlbl=Pは,且 (xi~〟)bt=0と書き直される｡

このとき,〟を与えたもとで,次の最大化問題を考えることができる｡それは,

rZ
(i) ∑(∬1-〟)♪1-0,JL=1

(ii) 0≦pl≦1,

n

(iii)且♪i=1,

の3つ制約のもとで,経験尤度比の対数

〟
∑log(n♪Z),l=1

31)

を,91,92,-,i･nについて最大化するという最大化問題である｡(i)～(iii)の制約付きで(1)

を最大化するような9.,92,･･･,bnを求め,(1)に代入することによって,JLを与えたもとでの

経験尤度比の最大値を得ることができる｡具体的には,ラグランジェ関数

G- きllog(npl)-nA ･(i$l(xi-- )･T(i; .♪ i- 1 ) ,

を設定し,pl,P2,･･･,Pn,A,γについて,それぞれ偏微分して,ゼロと置き,n+2本の連立方

程式を解けばよい.ただし,Aとγをラグランジェ乗数とする｡右辺第2項は,計算の簡単化
n

のために,nを掛けることにする｡対数経験尤度比 ∑log(n♪i)の関数形から,ただ一つの大臼･-iI

局的最大値が存在することが分かる｡

しかし,pl,P2,日･,Pn,A,γの解が全部,陽関数の形で,求まるわけではないので,次のよ

うな方法で解を求めることになる｡まず,plについて,偏微分すると,

些 -i-nA,(x‡-〟).γ-0,
api Pi

を得る.両辺にPiを掛けて, iについて足し合わせると,

ゑp還 -n･r-o･
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が得られるOγ--nを代入し,̂'(xi-FE)-(xrJL)′九に注意して,Ptについて整理すると,

1 1
♪J=
n1+(xi-P)′入

を得る｡このように,人が与えられれば,piは明示的に決まる.

Aを求めるためには,(xi-FL)を(2)式の両辺に掛けて,iについて足し合わせて,

Xi-FL

i=11+(xl-FL)′ス

(2)

(3)

を得る.JLを与えたもとで,(3)式を満たす九を求めればよい.非線形方程式の解を求める方

法はいくつか考えられるが,例えば,ニュートン法等の非線形最適化問題を解くことによっ

ても,人を得ることができる.すなわち,

･'iH'-ス̀l'･(ifl
(xi-FE)(x書-FL)I

のように,収束計算でAを求めることができる｡計算上の注意点として,0≦P之≦1という条

件が必要となる｡この条件は,(2)式から,1+(xl-JL)′入≧1/nと同値である｡そのため,

この1+(xi-P)′入≧1/nという条件を満たしながら,上に示した収束計算を行わなければな

らない｡このようにして得られたAを(2)式に代入することによって,(xl,x2,-,Xn)とFEを

与えたもとで,(Pl,P2,.･･,Pn)をすべて計算することができる｡すなわち,(1)式に(2)式を
H

代入して,P之を消去すると,(i)～(iii)の制約付き対数経験尤度比 ∑log(n♪i)は,7-1
n
-∑log(1+(xi-〟)′Å),l-l

と書き直すことができるOただし,Aは(3)式を満たすものとする｡

仮説検定は,次のようにして,行えばよい｡いま,〟｡:〟-〟｡という帰無仮説を考える｡

実現値x王を確率変数Xtで置き換える｡このとき,帰無仮説H.が正しいもとで,nが大きく
n

なるにつれて,-2logR(F)=2∑log(1+(Xi-FEo)′Å)はx2(k)分布に分布収束することがi=1

知られている (例えば,Owen(2001)を参照せよ)｡すなわち,帰無仮説H.:JL-〟｡が正し

いもとで,

2∑log(1+(XrPo)'A)-x2(k),i=1 (4)

と表される｡x2u(A)を自由度kのx2分布の上側100×αパーセント点とする｡このとき,
n
2∑log(1+(xrpo)′ス)>xa2(k)であれば,Ho:FE-JL｡を棄却すればよい｡
zl-ln
2∑10g(1+(Xl-Po)'Å)は漸近的にはx2(k)分布に従うが,小標本では近似はあまりよくI-1
ないことが分かっている｡そのため,サイズ修正 (sizecorrection)を行う必要がある｡様々

なサイズ修正法が提案されているが,本稿では,バートレット修正 (Bartlettcorrection)を
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採用する｡バ-トレット修正によると,

219110g(1･(X‡-〝o),A)～(1･意)x2(k)I
によって近似することになる (バートレット修正については,例えば,Owen(2001)を参照

せよ)｡ただし,

1m4 1m32

a=すm7 ~官房'

とする｡m,は平均E(Ⅹ)の回りのj次の積率で,mj-E((X-E(X))J)として定義される｡
〟

しかし,m,は未知であるので,mjをその推定値 あj-(1/n)∑ (xij )'で置き換えて,1-1

2igllog(l･(X‡-〝o)'小 (l･意)x2(k) (5)

によって近似して,検定が行われる｡ただし,丘はαの推定値を表し,

. 1m4 1あ32

a=官 房 ~す房'

とする｡

以上のように,分布に依存しない検定の中で,(4)式と(5)式による経験尤度に基づ く検

定方法,しかも,平均に関する検定方法を紹介した｡平均だけでなく,より一般的な検定問

題については,補足を参考にせよ｡本稿では,次節でt検定,経験尤度に基づく検定,バート

レット修正を行った経験尤度に基づ く検定の3種類の平均の検定方法を,モンテ･カルロ実

験によって,検出力やサイズについて比較を行う｡

3 モンテ･カルロ実験による検出力比較

次のセットアップのもとで,経験尤度による検出力 (バートレット修正を行ったものと行

わないものの2つの検定の検出力)とt検定による検出力を計算する｡

(i) 母集団の分布は,標準正規分布,一様分布,x 2(1)分布,i(3)分布の4通りを考え

るOそれぞれを,平均0,分散 1に基準化する｡これ以降,標準正規分布を(N),一

様分布を(U),x2(1)分布を(Ⅹ),i(3)分布を(T)とそれぞれ表記することにする｡

(ii) 標本数はn-15,25,50,100,200とするO,ト標本と大標本とを比較するO

(iii) 帰無仮説Ho:JL-〟｡,対立仮説Hl:Fl-JLlとする｡ただし,Flo-.0,Ill-.0,
-.1,-.2,-.4とする｡

(iv) 有意水準αは.10,,05,.01とする｡

(Ⅴ) それぞれの有意水準について,10000回の実験を行い,それぞれの対立仮説を棄却す

る回数を求める｡それを,10000で割って,棄却率 (すなわち,検出力)を求める｡
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以上のようなセットアップで,モンテ･カルロ実験を行う｡得られる結果は次のように予

想される｡

●(N)では,正規母集団が仮定されている｡そのため,J検定は,他のどの検定方法より,

正しい検出力が得られるはずである｡

●〟1-.0の場合,数値はサイズを表し,有意水準に一致する必要がある｡しかし,本稿で

紹介した経験尤度比検定は,大標本検定であるので,小標本ではサイズ (〟1-,0の場合

の検出力)に歪みが生じる｡そのため,サイズ修正を行った修正済み経験尤度比検定は,

小標本において経験尤度比検定よりサイズが是正されているはずである｡

●母集団がどの分布に従っていたとしても,経験尤度比検定,修正済み経験尤度比検定,

t検定はすべて,nが大きくなるにつれて,一致すべきである.この結果は中心極限定理

から明らかである｡

実際に,得られた結果は,表 1に示される｡方を表中の数値としたとき,少の標準誤差は

b(1-i)/10000となり,大きくても .5(1-.5)/10000-.005となる (10000回のモンテ･
カルロ実験を行ったため,10000で割ることになる)0

得られた結果は,次のように要約される｡

●pを真のサイズ,p̂を経験的サイズ (すなわち,表1の数値)とする｡このとき,帰無仮説

H.:A-αが正しいもとで,中心極限定理から,漸近的に,(i-a)/a(1-a)/10000-

〃(0,1)となる｡表1の〟.-.0のケースの右肩に付けた***は有意水準1%,**は有意

水準5%,*は有意水準10%の両側検定で,真のサイズは有意水準と異なることそれぞれ

を示す｡すなわち,〟1-.0の数値については,右肩に何も付いていないケースが望まし

いと言える (この場合は,正しいサイズを表していると言えるので)｡t検定について,

(N)はどの場合 (α-.10,.05,.01とn-15,20,25,50,100,200の場合)にも正しい

サイズを示し,t検定は正しい検定であると言える.正規母集団の場合,t検定は一様最

強力検定であるので,これは当然の結果である｡(U)も正しいサイズを示していると言

えるが,(Ⅹ)と(T)については特にnが小さいとき,t検定は正しい検定とはなってい

ないことが分かる (経験的サイズは統計的に有意水準と異なるという結果が得らてい

る)｡すなわち,t検定については,(N)は正しいサイズと検出力を与えるが,母集団が

(U),(Ⅹ),(T)の場合はサイズが過大評価される場合も過小評価される場合もある｡

●また,nが小さいとき,経験尤度比による検定方法では,母集団のどの分布についてもサ

イズに歪み (sizedistortion)が生じ,サイズも検出力も過大評価されている｡例えば,

n-15,20,25で (N)の場合,経験尤度比検定とt検定を比べると,経験尤度比検定の方

がサイズだけでなく検出力も大きく推定されている｡しかし,nが大きくなると(例えば,

n-200のとき),経験尤度比検定も,t検定と同様に,正しいサイズを示すことが分かる｡
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表 1:経験尤度比に基づく検定とt検定の検出力比較

n 〟1＼α 経験尤度比検定(4)式 修正済み経験尤度比検定(5)式 t検定.10 .05 .01 _10 .05 .01 .10 .05 .01

15 .0 .1299***.0770*** .0271*** .1172相 *.0672*… .0227*** .1001 .0492 .0093

- .1(N)-.2 .1553 .0958 .0353 .1405 .0828 .0293 .1198 .0619 .0148.2319 .1512 .0633 .2122 .1353 .0563 .1867 .1079 .0300

-.4 .4876 .3754 .2003 .4668 .3481 .1788 .4345 .3041 .1124

.0 .1101*桝 .0607*** .0172*** .0996 .0529 .0149*** .0969 .0485 .0110

-.I(U)-.2 .1363 .0785 .0250 .1227 .0692 .0211 .1170 .0636 .0158.2096 .1316 .0467 .1955 .1178 .0390 .1775 .1015 .0287

-.4 .4804 .3582 .1641 .4558 .3374 .1452 .4075 .2780 .0984

.0 .1815… * .1248… *.0617**事 .1648***.1113*** .0551*** .1642*… .1190*… .0657***

(Ⅹ了 .1-.2 .2275 .1659 .0934 .2099 .1525 .0840 .2421 .1860 .1119.3030 .2347 .1407 .2839 .2156 .1293 .3358 .2723 .1686

-.4 .4761 .3861 .2550 .4533 .3631 .2341 .5450 .4610 .3171

.0 .1575*** .0992相 * .0372+'+ .1403*** .0862*** .0308…* .0878*… .0403… *.0068***

(T)-.1-.2 .2018 .1318 .0569 .1802 .1165 .0468 .1299 .0634 .0111.3116 .2312 .1144 .2870 .2084 .1001 .2405 .1434 .0391

-.4 .5881 .4912 .3278 .5623 .4609 .3001 .5465 .4195 .1998

20 .0 .1166***.0660*** .0215*** .1064叫 .0591*** .0190''# .0966 .0479 .0096

- .1(N)- .2 .1517 .0913 .0288 .1394 .0829 .0252 .1283 .0671 .0143.2535 .1643 .0625 .2384 .1501 .0541 .2229 .1305 .0368

-.4 .5782 .4564 .2410 .5557 .4314 .2177 .5391 .3983 ,1696

.0 .1045 .0540* .0132*** .0975 .0482 .0113 .0943* .0490 .0112

(U)-.1-.2 .1373 .0761 .0191 .1291 .0685 .0175 .1220 .0659 .0159.2343 .1472 .0471 .2231 .1362 .0416 .2081 .1223 .0350

-.4 .5712 .4440 .2237 .5579 .4285 .2048 .5140 .3736 .1504

.0 .1662*** .1097*… .0481*** .1535*'*.0991*** .0429**' .1519***.1086*** .0581***

- .1(Ⅹ)-.2 .2179 .1565 .0823 .2011 .1450 .0747 .2402 .1832 .1087.3117 .2387 .1371 .2960 .2217 .1253 .3506 .2839 .1760

-.4 .5270 .4286 .2819 .5042 .4087 .2610 .5921 .5078 .3564

.0 .1455*** .0867***.0302*… .1308***.0737***.0240*** .0895***.0408*** .0066***

-.1(T)---12 .1981 .1303 .0525 .1813 .1160 .0433 .1417 .0754 .0173
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表1:経験尤度比に基づ く検定とt検定の検出力比較- <続き>-

n I,i＼α 経験尤度比検定(4)式 修正済み経験尤度比検定(5)式 t検定.10 .05 .01 .10 .05 .01 .10 .05 .01

25 .0 .1142***.0618*** .0175*** .1064** .0564*… .0138*** _0981 .0481 .0095

(N)-.1-.2 .1560 .0913 .0271 .1460 .0830 .0233 .1384 .0737 .0176.2799 .1863 .0709 .2680 .1718 .0621 .2572 .1587 .0476

-.4 .6449 .5228 .2971 _6302 .5040 .2753 .6188 .4861 .2401

.0 .1034 .0516 .0117* .0960 .0483 .0102 .0967 .0479 .0099

(U)- 1-.2 .1477 .0801 .0211 .1387 .0741 .0178 .1334 .0723 .0169.2672 .1735 .0562 .2573 .1647 .0519 .2431 .1520 .0453

-.4 .6500 .5257 .2895 .6386 .5123 .2733 .6011 .4620 .2162

.0 .1535*… .0950***.0335*** .1390*榊 .0854*** .0304*** .1459*** .0993+** .0484**'

(Ⅹ)-.1-.2 .2198 .1531 .0742 .2067 .1406 .0659 .2489 .1905 .1068.3248 .2504 .1356 .3096 .2332 .1234 .3727 .3032 .1916

-.4 .5722 .4681 .3072 .5501 .4482 .2878 .6388 .5557 .3984

.0 .1430**事.､0819***.0262*** .1274***.0710… * .0207*** .0908*… .041 1 *** .0066***

(T)-.1-.2 .2047 .1354 .0512 .1901 .1214 .0440 .1556 .0865 .0179.3554 .2680 .1335 .3368 .2489 .1196 .3170 .2115 .0721

-.4 .7133 .6191 .4270 .6938 .5949 .3979 .7106 .6033 .3622

50 .0 .1035 .0518 .0111 .0992 .0485 .0097 .0952 .0470 .0094

･N,: 二三 .1873 .1092 .0307 .1807 .1027 .0293 .1765 .1022 .0265.4147 .2945 .1222 .4060 .2826 .1147 .4031 .2815 .1083

-.4 .8790 .8041 .5927 .8747 .7973 .5789 .8743 .7941 .5687

.0 .1047 .0530 .0112 .1024 .0515 .0104 .1015 .0511 .0110

･U,二 ; .1859 .1110 .0310 .1817 .1075 .0292 .1767 .1043 .0282.4117 .2955 .1237 .4060 .2897 .1197 .3923 .2755 .1077

-.4 .8911 .8187 .6118 .8885 .8144 .6015 .8745 .7907 .5498

.0 .1273***.0707*** .0206*** .1192*** .0637… * .0189*** .1258*… .0803**串.0304***

(Ⅹ了 .1-.2 .2213 .1455 .0601 .2106 .1361 .0556 .2690 .1985 .1055,3964 .3003 .1471 .3825 .2857 .1376 .4696 .3813 .2394

-.4 .7576 .6546 .4355 .7425 .6352 .4143 .8216 .7507 .5932

.0.1310*H .0730***.0182*… .1202*… .0653*榊 .0147*** .0989 .0484 .0066***
(T)-.1-.2 .2283 .1492 .0588 .2153 .1395 .0529 .1993 .1231 .0348.4822 .3744 .1925 .4662 .3563 .1776 .4720 .3540 .1580
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表1:経験尤度比に基づく検定とJ検定の検出力比較- <続き>-

n 〟1＼α 経験尤度比検定(4)式 修正済み経験尤度比検定(5)式 t検定.10 .05 ,01 .10 .05 .01 .10 .05 .01

.0 .0989 .0514 .0114 .0967 .0504 .0109 .0964 .0493 .0102

-.1(N)-.2 .2676 .1739 .0571 .2637 .1711 .0549 .2637 .1683 .0536.6488 .5199 .2814 .6439 .5145 .2745 .6442 .5133 .2738

-.4 .9899 .9781 .9156 .9898 .9775 .9124 .9896 .9777 .9126

.0 .0989 .0503 .0098 .0975 .0492 .0097 .0972 .0494 .0099

- il(U)∴ 2 .2624 .1664 .0551 .2600 .1639 .0538 .2573 .1617 .0521.6413 .5156 .2836 .6385 .5115 ..2786 .6292 .5009 .2621

-.4 .9923 .9815 .9287 .9921 .9811 .9276 .9907 .9787 .9131

100 .0 .1171…*.0581*榊 .0153*… .1119*… .0552… .0144*… .1145… *.0654… *.0230***

- .1(Ⅹ)- .2 .2710 .1791 .0696 .2624 .1716 .0647 .3239 .2445 .1269.5631 .4390 .2333 .5524 .4302 .2232 .6352 .5376 .3576

-.4 .9405 .8872 .7170 .9357 .8792 .6995 .9636 .9348 .8437

.0 .1172… * .0630… * .0153*** .1097***.0585*… .0128*… .1007 .0452** .0072***

･T,二 二; .2991 .2051 .0791 .2883 .1957 .0737 .2884 .1914 .0630.6654 .5509 .3359 .6537 .5364 .3201 .6798 .5653 .3355

-.4 .9658 .9432 .8554 .9626 .9366 .8456 .9784 .9638 .9111

.0 .1050* .0533 .0101 .1038 .0527 .0099 .1035 .0524 .0096

･N,二二… .4246 .3048 .1284 .4222 .3020 .1264 .4227 .3005 .1252.8847 .8107 .5982 .8835 .8088 .5948 .8832 .8094 .5943

-.4 .9999 .9997 .9985 .9999 .9997 .9984 .9999 .9997 .9984

.0 .1045 .0520 ,0118* .1038 .0515 .0113 .1035 .0515 .0118*

- .1(U)-.2 .4121 .2932 .1239 .4113 .2918 .1223 ,4082 .2877 .1187.8819 .8113 .6048 .8813 .8105 .6033 .8775 .8054 .5904

-.4 1.000 1.000 .9993 1.000 1.000 .9992 1.000 1.000 .9990

200 .0 .0986 .0526 .0122** .0952 .0510 .0116 .1004 .0553** .0166***

- .1(x)- .2 .3831 .2650 .1048 .3764 .2598 .1012 .4369 .3395 .1792.8053 .6972 .4484 .8003 .6893 .4386 .8488 .7687 .5909

-.4 .9977 .9952 .9644 .9976 .9949 .9620 .9986 .9976 .9888

.0 .1159*H .0594*H .0128*… .1100*** .0551** .0110 .1004 .0495 .0080…

･T,二 ; .4504 .3303 .1535 .4399 .3210 .1442 .4493 .3313 .1432.8679 .7999 .6118 .8633 .7919 .5994 .8864 .8245 .6502
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●小標本のとき(nが小さいとき),経験尤度比検定におけるサイズの歪み(sizedistortion)

を是正するために,バートレット修正を行った｡しかし,ある程度の改善は見られたが,

サイズの歪みはなくなっていないことが確認される (表 1の修正済み経験的尤度比検定

を見よ)｡例えば,(N),〟-15,〃1-.0,α-.10について,(4)式によると.1299が得

られたが,(5)式では.1157となり,サイズの是正が確認される｡α-.05,.01について

は,(4)式は.0770,.0271であり,(5)式は.0659,.0226で,サイズは改善されてはい

るものの,実用的ではないと言えるだろう｡

●nが大きいときは,経験尤度比検定,修正済み経験尤度比検定,t検定共に,理論通りに,

有意水準に等しい正しいサイズを得る傾向にある｡すなわち,FE1-.0でn-200の場合

は,右肩の印が付いていないものが増えているO検出力については,n-200の場合を比

べると,〟1の値にかかわらず,どちらの検出力も同じ様な値になっている｡したがって,

両者の検定は,同等の検出力をもたらすと言えるであろう｡

4 お わ り に

本稿では,平均の検定を経験尤度を用いて行った｡平均の検定を行う場合,通常,正規母

集団を仮定する必要がある｡母集団を正規分布と仮定したとき,検定統計量はf分布に従う｡

このように,t検定を用いるためには,正規母集団を仮定しなければならないOしかし,一般

に,母集団の分布は未知であるため,正規分布の仮定は現実的な仮定とは必ずしも言えない｡

本稿では,母集団に分布の仮定を置かずに,平均の検定を行うことを試みた｡

大標本の場合は,中心極限定理から,母集団に平均と分散が存在しさえすれば,標本平均

は正規分布で近似できることが分かっている｡そのため,正規分布を用いて,母集団の平均

の検定を行うことができるOすなわち,t分布の漸近分布は正規分布なので,t検定を用いる

と,どの母集団に対しても,平均の検定を行うことができる｡

本稿では,母集団に正規分布,一様分布,x2分布,t分布を仮定して,t検定,経験尤度比

検定,修正済み経験尤度比検定を行い,サイズと検出力をそれぞれの分布について求めた｡

標本数nが大きいとき,3つの検定は同じようなサイズや検出力となる結果を得たoしかし,

nが小さいとき,経験尤度比検定は,サイズの歪みが大きく,あまり実用的ではないという結

果が得られた｡そのため,バートレット修正によってサイズ修正を行ったが,修正済み経験

尤度比検定も,確かに少しの改善は見られるが,まだサイズの歪みが見られた｡この原因は,

大標本における結果を小標本に単に当てはめたために,サイズのの歪みはなくならなかった

と考えられる｡したがって,ブートストラップ等の別の方法によって,検定を行う度ごとに

その都度,より適切な棄却域を求めることが,この経験尤度比検定にとっては,望ましいと

言えるであろう｡
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補足 :一般化

2節の最大化問題の制約条件(i)について,E(X)-FLがE(X-FE)-0と書き直され,これが条
n

件(i)の ∑(xrFL)♪i-0となるということを踏まえると,本稿でとりあげた平均の検定を一般化すl=1
ることができる｡

Oをパラメータとし,Oに関する推論を行う｡XとCの既知の関数であるg(X,e)を考える｡この

とき,

E(g(X,0))-0,

を満たしているものとする｡これは,

ll
(i)′∑g(xz.e)bi-0,Z=】

n
として離散近似される.したがって,この場合の対数経験尤度此∑log(nL)Z)は,Cを与えたもとで,りF;ド
(i)′に加えて,2節の(ii),(iii)の3つの制約条件付きで最大化されることになる｡この最大化問

題を解 くと,(2)と(3)式ではxi-FLをg(xと,e)に,(4)と(5)式ではXr JL｡をg(Xと,C.)に(棉

無仮説H｡:8-C｡に対応する),それぞれ置き換えることによって,2節で行った議論をそのまま当

てめることができるということが分かる｡このようにして,g(x‥e)の関数形に応じて,一般的に

βに関する推論を行うことができる｡

一つの例としては,Ziを1×kの説明変数 (しかも,確率変数でもよい),OをkXlの回帰係数ベ

クトル,elを誤差項 (スカラー)として,

Xl-Zee+E"

という回帰式を考えるOただし,el,82,-I,enは平均ゼロの互いに独立な確率変数とするOこの場合,

最小自乗法によると,E(Z;ei)-0,すなわち,E(Z:･(Xi-Zie))-0という仮定を必要とする｡こ

れはg(Xi,e)-Z;(Xl-Zie)と置くことによって,Oに関する検定を行うことができるというこ

とを意味している｡
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