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多変量解析において，変数選択問題は統計解析に必要となる変数を抽出する重要な問題と

して知られている（例えば［1]を参照）．特に測定に侵襲を伴うことが多い医療・看護分野で

は十分な標本サイズを確保することが困難である上，観測対象が研究期間中に脱落すること

で欠測データとなる状況が多く見られる．この問題に対して本博士論文では， 2-step単調欠測

データに基づく線形判別関数における一部の係数に関する冗長性検定を尤度比規準によって

与え，導出した検定統計量に対する漸近的なバイアス修正 (Bartlett修正）による修正型検定

を構成する ([3]).

p次元正規母集団 rrC9): Np(μ(g), ~) (g E {1, 2})から得られた 2-step単調欠測データを
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とする．ここで，jE {1, 2, ・ ・ ・, NC9)}, N(9) > Ni9), p3 = P -P1 -P2である．また，“＊’'は

欠測を示す．

一方，判別すべきp次元標本ベクトル X= （叫叫叫）＇に対するパラメータµ(g)'~が既

知の場合の線形判別関数W。は

w。=(μ(1）＿訳）＇ E-1{ X -；（砂＋ μ(2り｝

であるが，祝＝祖，叶＝nふ2)の下で

w。＝ （砂—犀）＇幻｛X1 -½凶＋犀）｝

となる．ただし xi=Cix, μ凹＝ Ciμ(9)(i E {1, 2, 3}),図＝ CiEC£ ((i,k) E {1,2,3}り，

C1 = (JPl 012 0叫，ら＝ （021 Jp2伽）， C3= (031伽 Ip3),

，，，炉＝ µ炉ー〗21叩µig)',,,炉＝ μ炉ー E3(12)況ぶ叫ぶ，

叫ぶ＝（関：），虹） ＝ （立］認）， ~3(12)= ~;12)3 ＝（瓢麟），
]Piは Pi次元単位行列， 0ikはPiX Pk次元零行列である．よって，初および如の係数が冗

長であるという帰無仮説を検定する仮説検定問題は

恥：戒＝祖，祉＝如 vs. H1：ヂ H。
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に対する仮説検定問題に帰着するこのことより，第 2章では，［2]で示された密度の分解を

用いて 2-step単調欠測データにおける帰無仮説 H。の下での最尤推定量（µ,(1)'µ,(2)'~)'

および対立仮説凡の下での最尤推定量（µ,(1)'µ,(2)'~) をそれぞれ導出し，尤度比検定統
計量ー2log入を与えたここに，入は 2-step単調欠測データによって構成される上記の仮説

検定問題に対する尤度比である．なお，ー2log入は 2-step単調欠測データにおける大標本漸

近枠組み ([4])およびH。の下で漸近的に自由度P2+ p3のカイニ乗分布に従う．第 3章で

は， H。および大標本漸近枠組みの下で第 2章で導出したー2log入の期待値に対する漸近展

開を求めることで， Bartlett修正項を導出し，それを用いて与えられる修正型尤度比検定統

計量ー2log入＊を提案したここに，入＊は修正後の尤度比である．修正項は未知のパラメー

タを含む Mahalanobis二乗距離△名＝ （μil)  - μり）＇ど五 1 (μil)  _ μり）に依るため，実

用上はー2log入＊に [4]で提案された△名の漸近不偏推定量を代入して得られる検定統計量

-2log ;*を用いることとなる．第4章では，第2章において導出したー2log入と第3章で提

案した修正型検定統計量ー2logべ＊に対してカイニ乗分布を帰無分布の近似として用いた場

合の仮説検定方式について数値的な評価を与えた．特に，帰無仮説H。の下で，さまざまなサ

ンプルサイズの設定の下で反復回数 100,000回のモンテカルロ・シミュレーションを実行し，

検定のサイズ（帰無仮説の下で帰無仮説を誤って棄却する確率）を比較した結果，実行したす

べてのケースでー2logべ＊による仮説検定方式の方が検定のサイズが有意水準との差が小さ

いことが確認された第 5章では，本博士論文のまとめと，関連する今後の問題を挙げた付

録として第2章において最尤推定量の導出 (Theorem2.1, 2.2)に用いた補題と，第3章にお

ける主結果 (Theorem3.1)の導出に用いた期待値の証明を付している．
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副査

要 旨

本論文は，母集団分布が多変量正規分布である 2 個の群（母集団）から，それぞれ 2—ステ

ップ単調欠測データ（欠測パターン数2の単調欠測データ）が観測される仮定の下で，線形

判別分析における変数選択問題を扱っている。特に，本論文はすべての標本ベクトルで観測

されている変数の一部と一部の標本ベクトルで欠測している変数のすべてが線形判別分析に•

おいて冗長であるという帰無仮説，すなわち，これらの変数に対応する線形判別関数の係数

が零であることを帰無仮説とする統計的仮説検定を構成し，その修正法を与えるものである。

本論文の構成は次の通りである。第 1 章は序論である。 2—ステップ単調欠測データを仮定

した統計的推測法の先行研究についてまとめており，本論文の研究の位置づけをおこなうと

ともに，線形判別分析において冗長性検定が線形判別関数の係数に対する仮説検定問題に帰

着することについて述べている。第2章では帰無仮説，対立仮説それぞれの下で得られる最

尤推定星を導出し，尤度比検定統計量の構成をおこなっている。第3章では主結果を導出し

ている。具体的には，第2章で得られた尤度比検定統計量の漸近期待値を求め，その結果を

用いて尤度比検定統計量に対するBartlett修正（検定統計量に対する漸近バイアスの修正）

を与えることによって得られる Bartlett修正検定を提案している。第4章ではさまざまな平

均ベクトルや標本サイズの設定の下でモンテカルロ・シミュレーションをおこない，第2章

で構成した尤度比検定と第 3章で提案した Bartlett修正検定のそれぞれに対し，検定のサイ

ズ（帰無仮説が成り立つ下で帰無仮説を棄却する確率）を数値的に評価している。その結果，

数値実験を実行したすべての設定の下で，第 3章で提案した Bartlett修正検定のサイズの方

が，第2章で構成した尤度比検定のサイズよりも有意水準との差が小さい値となっており，

その意味で Bartlett修正検定の方が正確な仮説検定であることが数値的に確認されている。

第5章は本論文の結論を与えている。付録では，第2章，第 3章の理論的結果の導出に必要

となる補題を示している。
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本論文の研究テーマである欠測データ解析は主に 1960年代後半から理論研究が進められて

おり，欠損値に対する代入法，最尤推定量の性質，直接尤度に基づく多変量解析手法に関する

研究結果が多く得られている。特に，観測対象の脱落によって生じる単調欠測データに対する

多変量解析手法に関する理論研究は，最尤推定量の分布特性 (Kanda& Fujikoshi (1998))が

得られたことを契機として，その後の発展が著しい状況である。しかしながら，近年，標本ベ

クトルの次元数が標本サイズを超えるデータを扱う高次元データ解析などでも研究対象とし

て扱われるようになった変数選択問題は，欠測データの下では最尤推定量の表現の複雑さから

十分に議論がなされておらず，理論・応用の両面においてその研究の進展が期待されている状

況にある。したがって，岡田悠希氏が本論文で扱う研究課題は，欠測データ解析の理論研究に

おいて挑戦的な取り組みであると判断される。また，第2章では本論文で扱う尤度比検定統計

量の構成をおこなっているが，第 3章の主結果は尤度比検定統計量が得られた形式のまま求め

ようとすると計算が非常に煩雑になり，その導出が困難になることが予想される。岡田悠希氏

は尤度比検定統計量の表現を可能な限り簡略化した後に第 3章の主結果を導出しており，その

点においても研究上の工夫がみられる。一般に，平均ベクトルと共分散行列を含む帰無仮説に

対する検定統計量の Bartlett修正を求めることは難しく，本論文の主結果の導出にはWishart

行列の 4次モーメントの結果の一般化が必要となる。岡田悠希氏らの研究論文がその証明を与

えており，この新たな理論的結果によって他の仮説検定問題の検定統計量に対する Bartlett修

正を与えることが可能となる等の波及も予想される。

本研究は，欠測データに基づく線形判別分析について，その変数選択に関する仮説検定問題

を研究したものであり，上記の創意工夫とともに尤度比検定統計量に対する Bartlett修正検定

について重要な知見を得たものとして価値ある集積であると認める。よって，学位申請者の岡

田悠希は，博士（理学）の学位を得る資格があると認める。
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