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1 はじめに

　本研究ではプロフィール分析における平行性仮説検定とその水準差について考える．プロフィール
分析とは例えば繰り返し測定データなどにおいて複数個の平均成分の推移の比較を行うものである
(Srivastava (2002)など参照)．ここでは単調欠測データの下でµ(1),µ(2), · · · ,µ(g)を g個の母集団の平
均ベクトルとして，次の平行性仮説検定問題を考える．

H : µ(ℓ) − µ(g) = γ(ℓ)1p, ℓ = 1, 2, . . . , g − 1 vs. A : not H,

ただし，γ(ℓ)は水準差と呼ばれる未知パラメータであり，1p = (1, 1, · · · , 1)′とする．平行性仮説検定
は Srivastava (1987, 2002)や Rencher and Christencen (2012)などで完全データの下での議論が行わ
れている．2群の場合についてはホテリングの T 2型検定統計量が与えられ，正確な分布が得られてい
る．多群の場合については尤度比検定統計量と漸近分布を用いた近似パーセント点が与えられている．
また欠測データの下での議論についてはOnozawa, Takahashi and Seo (2013)で 2-step単調欠測デー
タを扱っている．その中では 2群におけるホテリングの T 2型検定統計量を用いた検定と，多群に対す
る尤度比検定統計量を与えており，どちらも検定統計量の漸近分布と近似上側パーセント点を提案して
いる．一方，Sawatsuhashi and Hyakutake (2016)では観測ベクトルにランダム効果モデルと一様共分
散構造を仮定した場合の 2群における，一般の単調欠測データの下でのプロフィール分析が議論され，
検定統計量とその正確な分布が得られている．ここで一様共分散構造とは繰り返し測定データに対し
て仮定される分散共分散行列の構造の一つであり，Srivastava (2002)等で紹介されている．本報告で
は Sawatsuhashi and Hyakutake (2016)を基に，分散共分散行列に一様構造を持つ一般の単調欠測デー
タに対して，多群の場合の平行性仮説検定における尤度比検定統計量を与え，その正確な分布を導出
する．さらに，平行性が認められた場合の水準差の信頼区間について，簡単なケースである 2群かつ
2-step単調欠測データに対し近似信頼区間の提案を行う．最後に，水準差の信頼区間についてモンテカ
ルロ・シミュレーションにより，完全データ部分のみを使用した信頼区間との被覆確率の比較を行う．

2 平行性仮説検定

　 k-step単調欠測データとして，x(ℓ)
ij (i = 1, 2, . . . , k , j = 1, 2, . . . , n

(ℓ)
i )を第 ℓ群の第 iステップ内 j番

目にある観測ベクトルとし，互いに独立にNpi(µ
(ℓ)
i ,Σi)に従うとする．ただし，p = p1 > p2 > · · · > pk

である．また µ
(ℓ)
i は µ(ℓ)の第 1から第 pi成分で構成される (pi × 1)ベクトルであり，ΣiはΣの pi次

主座小行列とする．k-step単調欠測データの観測行列は次の通りである．
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}
と仮定することで，尤度比検定統計量の正確な分布を導出する．ただし，−1/(p− 1) < ρ < 1．最初に
観測ベクトルをC1p−1 = 0 , CC ′ = Ipを満たす (p − 1) × pの対比行列C を用いて変換する．具体
的な行列CについてはKoizumi and Seo (2009)や Sawatsuhashi and Hyakutake (2016)を参照された
い．変換後の観測ベクトルは y
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H : η(1) = η(2) = · · · = η(g) vs. A : not H

と書くことができる．ここで，η(ℓ)
i = Ciµ

(ℓ)
i , τ0 = σ2(1−ρ)である．またCiはCの (pi−1)×piの主座小
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すと，変換後及び分割後の観測行列は以下のように表せる．
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となる．このことから，一般の k-stepの場合の尤度関数を与えることができるので

H : ξ(1) = ξ(2) = · · · = ξ(g) vs. A : not H

の下での尤度比は
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である．また，νk = M1(q1 − 1) +M2q2 + · · ·+Mkqkである．さらにこの尤度比を用いた検定統計量
Tkの分布について
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であることが示される．ただし，q =
∑k

m=1 qmである．補足として，いくつかのパラメータ設定での
モンテカルロ・シミュレーションを行ったところ，数値的にも F 分布に一致することを確認している．
よって，{νk − g(q − 1)}{(g − 1)(q − 1)}−1

(
λ−2/νk − 1

)
≥ F(g−1)(q−1), νk−g(q−1)(α) ならば平行性仮説

H を棄却する．ここで，F(g−1)(q−1), νk−g(q−1)(α)は自由度 (g − 1)(q − 1), νk − g(q − 1)の F 分布の上
側 100α%点である．

3 水準差の信頼区間

　平行性が認められた場合，次に関心があるのは水準差 γ の信頼区間である．本報告では，扱う水準
差のパラメータが一つである 2標本問題に限定し，2-step単調欠測データを対象とする．観測ベクトル
x
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認められているとする．またΣiは一様構造であるとする．2-step単調欠測データの場合の観測行列は
以下の通りである．
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欠測データにおけるパラメータ ρ, σ2のMLE(最尤推定量)は容易に求められないので，これらを既知
パラメータとみなし最後に推定量を代入する．
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と定義する．Siotani, Hayakawa and Fujikoshi (1985)で与えられている完全データの下でのMLEを
基に，パラメータ ρと σ2の推定量として
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を提案する．ただし τ̂2i = 1′piSi1pi とする．ρ̃, σ̃2は共にMLEではないが，どちらも 2-step単調欠測
データの全ての観測値を使用した統計量である．Jensenの不等式とこれらの推定量を用いて γの 100α%
近似信頼区間
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であり，tni−2(α/2)は自由度 ni − 2の t分布の上側 100(α/2)%点である．

4 シミュレーション結果

　この節では，前節で導出した近似信頼区間をC1とし，完全データ部分のみを使用した信頼区間をC2
として被覆確率をシミュレーションによって比較する．n2 = 0とすると γのMLEは γ̂1 = (1/p1)1

′
p1u1

となり，100α%信頼区間 C2は
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の形で書くことができる．ここにC2は正確な信頼区間である．以下の表 1と表 2は有意水準 5%，繰り
返し回数 100,000回のシミュレーションで得られた C1と C2の被覆確率である．表 1より，ρ = −0.1
以外においてはC1の方が被覆確率が高く，かつその確率は 0.95を大きく上回っていない．サンプルサ
イズを増やした表 2においても同様の結果となっている．詳細は当日報告する．



表 1. シミュレーション 1 (n1 = 20, n2 = 10, α = 0.05)
CP p1 = 5, p2 = 3 p1 = 10, p2 = 6

ρ −0.1 0.0 0.5 0.9 −0.1 0.0 0.5 0.9
σ2

C1 0.9500 0.9495 0.9510 0.9510 0.9428 0.9505 0.9505 0.9509
0.1 C2 0.9499 0.9495 0.9496 0.9498 0.9502 0.9503 0.9503 0.9504

C1 0.9491 0.9502 0.9505 0.9509 0.9426 0.9502 0.9512 0.9512
0.5 C2 0.9502 0.9499 0.9489 0.9498 0.9500 0.9498 0.9496 0.9493

C1 0.9489 0.9512 0.9504 0.9511 0.9442 0.9507 0.9510 0.9515
1.0 C2 0.9494 0.9509 0.9488 0.9492 0.9508 0.9504 0.9502 0.9504

C1 0.9507 0.9505 0.9514 0.9515 0.9443 0.9502 0.9504 0.9504
5.0 C2 0.9501 0.9496 0.9504 0.9509 0.9511 0.9491 0.9497 0.9501

C1 0.9486 0.9509 0.9510 0.9513 0.9436 0.9503 0.9518 0.9514
10.0 C2 0.9484 0.9507 0.9503 0.9504 0.9499 0.9497 0.9501 0.9502

表 2. シミュレーション 2 (n1 = 60, n2 = 30, α = 0.05)
CP p1 = 5, p2 = 3 p1 = 10, p2 = 6

ρ −0.1 0.0 0.5 0.9 −0.1 0.0 0.5 0.9
σ2

C1 0.9495 0.9497 0.9510 0.9512 0.9487 0.9504 0.9514 0.9515
0.1 C2 0.9492 0.9502 0.9495 0.9500 0.9502 0.9505 0.9505 0.9498

C1 0.9494 0.9503 0.9506 0.9505 0.9478 0.9498 0.9503 0.9520
0.5 C2 0.9495 0.9501 0.9499 0.9504 0.9493 0.9487 0.9486 0.9514

C1 0.9498 0.9492 0.9512 0.9506 0.9487 0.9504 0.9509 0.9508
1.0 C2 0.9497 0.9491 0.9508 0.9504 0.9511 0.9501 0.9491 0.9505

C1 0.9506 0.9509 0.9500 0.9507 0.9486 0.9511 0.9506 0.9509
5.0 C2 0.9506 0.9499 0.9494 0.9498 0.9506 0.9504 0.9497 0.9502

C1 0.9485 0.9509 0.9500 0.9517 0.9482 0.9499 0.9513 0.9501
10.0 C2 0.9507 0.9502 0.9493 0.9509 0.9493 0.9493 0.9496 0.9496
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