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ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク 回帰を用 い た直線性の 検定

竹澤　邦夬
’

， 辻谷　将明†

Test　of 　Linearity　by　Nonparametric　Regression

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 エ
Kunio 　Takezawa ＊

and 　Masaaki　Tsuj　itani［

　単 回帰の妥当性 を調べ る こ とを 目的として ，単 回帰 の 結果 と ノ ンパ ラ メ トリ ッ ク 回帰の 結果を

F 検定 を用 い て 比較す る と，単同帰が 適切 ，とい う帰無仮説が 誤 っ て棄却 され る確率が ， 想定 し

て い る危険率 と はか な り異 な る こ とが 多い ，そ こ で ，F 検定 に代 えて ブートス トラ ッ プ法を用 い

る 方法 を提案す る．こ ち ら は
， 帰無仮説が 誤 っ て 棄却 さ れ る 確率 が 適切で ，検出力も高い ．
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滑化 ス プ ラ イン

1．　 は じめ に

　 1 つ の 予測変数 と 1 つ の 目的変数の 冏の 関係 を最小 2 乗法を用い て 1 次式 に 回帰する と

き， その デ
ー

タに 1次式 をあて は め る こ とが 妥当か ど うかが 問題 にな る こ とがある．その

と き， 特段の 理 由が な けれ ば 1 次式 を あて は め た 結果 を使 い た い けれ ど も， 1 次式 をあ て

は める こ とが妥当で な い と考 える べ き理由が あれ ば
， 代わ りに ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク回帰に

よる 回帰式 を使 う， とい う方針 を とる こ とが ある ．具体的に は
， 当該デ

ー
タが 1次式が生

み 出 した もの で ある ， とい う帰無仮説を設定 し，ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク回帰の 結果 と比 較す

る こ とに よ っ て ，帰無仮 説が棄却 される か否か を調べ る．そ うした 目的の た め の 手段 とし

て
， 統計 量 と して F 値 を用 い ，そ れ に基 づ く F 検定 を行 うこ とで帰無仮説の 妥当性 を検

討す る 方法が多 くの 文献 で 紹介 され て い る （例 えば
，

Loader （1999 ，
　 p．165）， 丹後 （2000 ，

p ．109），
Rupport　et α1．（2003 ，　 p ．148），　 Faraway （2005，　 p．236））．
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　 こ こで は ，
こ の 方法に よる検定が か な りの バ イ アス を持 つ 結果 を もた らす こ とを シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン に よ っ て 示す ．そ して ，
こ の 方法 に代わ る手段 と して

，
ブー トス ト ラ ッ プ法を

用 い る 方 法を提 案 し，そ の 特性 を調べ るため の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 う．

2， F 検定 を用 い る方 法

　デ
ー

タ と して ｛tvt
；
　tLI・i｝（1 ≦ i ≦ 71）（Xti が デ

ー
タ の 予測変数0）部分，’

ytが デ
ー

タ の 目的変

数の 部分 ， n が デ ータ数） とい う形で 与え られ た とき，以 下に示す 1次式 に 回帰する こ と

を単回帰 と呼ぶ ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　 y ＝ f」・tl．r 十 b　　　　　　　　　　　　　　　（2．1）

α と b は 回帰係数で ある ．す なわ ち ， 以下 の 式が データ を生 み 出 した と考 える ．

　　　　　　　　　　　　　　　　 yi，＝ a，tt；i
一
トb一

ト61　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）

糧 ｝（1 ≦ オ≦
’n．）は

， そ れぞ れが 独立 で
， 平均が 0 で

， 分散が
一一
定の 誤差 で あ る．α と b の

値 は，以下 の 式が与 え る値 を最小 にする こ とに よ っ て 求め る ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 れ

　　　　　　　　　　　　　　Rss ・ 一 Σ（隣
一 a・

’
・・　
− b）

2

　　　　　　　 （2・3）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・i−1

　 　 　 ト 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ハ

この よ っ に して得 られた回帰係数 を a と b と書 く．その ときの RSSI を残差 2 乗和 と呼ぶ ．

以 卜
’
で は，R．SEi

’
1 を こ の 意味で 用い る．

　式 （2ユ）へ の 回帰が 妥当か ど うか を知るた めの 手段 と して ，ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク 回帰に

よ っ て 得 られ た 回帰式 と比 較す る 方法が あ る．そ の 際 は
，

以 下 の よ うな ノ ン パ ラ メ トリ ッ

クな関数 を用 い て 回帰 式 を作 成 す る ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　y ＝ s（x ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4）

s（x ）は ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク な 回帰関数で ある ，すな わち ， 以下 の 式が デ
ー

タ を生 み 出した

と考 える ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　yi ＝ s（a ：）一ト〔二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5）

｛∈1｝（1 ≦ i ≦
・n ）は

， それぞ れが独立 で
， 平均が 0 で

， 分 散が
一

定の 誤差で あ る ．デ
ー

タ を

使 っ て 推定 した s＠）を 9（z
・
）とす る ．

　そ の 際，以下 の ような帰無仮説 （Uo） と対 立仮 説 （H1 ）を設定 す る ．

正lo： ｛Xi ，
　
’Yi｝は 式 （22 ）が 生み 出 した．

H エ： ｛賜 融 ｝は 式 （2．5）が 生 み 出 した ．

そ して ，回帰 の 結果 に つ い て 検 討 を加 え
， 帰無仮 説が 妥当で な い こ とを示す根拠が発 見 さ

れた場 合 ， 対 立 仮 説 を採用す る．
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　その 1祭，以下 の ように定義 される値 （F 値）を用 い る ．

　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 RSS1 − RSS2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 d∫2 − df】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．6）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 F ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 RSS2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n 一
ガ 2

こ こ で
，
RSS2 の 定義は以 ドの もの で ある ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 れ

　　　　　　　　　　　　　　R∬ ・
一 Σ（y−i

一
蜘 ）

2
　　　　　　　 （2・7）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 凱＝］

こ こ で ，，e（うが ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク 回帰 に よ っ て得 られ た回帰式で あ る ．　 dfi は単回帰 にお

ける有効 自由度で ある．単回帰 に お い て は α と b の 2 つ の 回帰係 数 を川 い るの で
， 有効 自

由度は 2 で あ る ．d海 は ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク回帰 におけ る有効 自由度で ある ． ノ ン パ ラ メ

トリ ッ ク回帰 に対 応す るハ ッ ト行列 の 対 角要素の 和 を用 い る こ とが多い （例 えば
，
Loader

（1999， p28 ）の u／， 丶恥 od （2006，　p．171））．　 F 分布の 定義に お ける 自由度 は正 の 整 数 と さ

れる こ とが多い 。 しか し，白由度が正 の 実数の 場合 に も，
F 分布 の 確率密度関数の 定義 を

その まま用い た もの を自由度が正 の 実数の 場合の F 分布 と して 用 い る こ とが で きる （例 え

1ま
，　Loader （1999 ，　P．166））．

　帰無仮説が 正 しい とき，式 （2，6）に よる F 値 は，第 1 自由度が （df2
− dfi），第 2 自由度

が df2 の F 分布 に近似的 に従 う．こ の こ とを以下 の よ うに書 く．

　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 RSS1 − RSS2

　　　　　　　　　　　　F 一 偏
／1 一

馬 一
蝿 　 　 　 （… ）

　　　　　　　　　　　　　　　 n −
　df2

手元 の デ
ータ に対 して

， 単回帰 と ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク回帰 を行 っ て ，それ らに基づ く F 値

を算出 し， 第 1 自由度が （d∫2 − d∫1），第 2 自由度が df2の F 分布 にお い て ，そ の F 値 に対

応す る p 値 を求め る ．そ の p 値が 0．05 よ り小 さい 値で あれば
， 5 ％の 危険率で 帰無仮説が

棄却 され る ， と結論づ ける ．す なわち ，単回帰の 結果を放棄 して ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク回帰

の 結果を使 うべ き， と判断す る．

　以 下で は ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク回帰 を行 うための 手法 と して平滑化ス プ ラ イ ン を用 い る．平

滑化ス プライ ン による推定値は 自然ス プラ イ ン にな るの で （Hastie　and 　Tibshirarli（1990）），

上 記 の 仮 説検定 の fJ1 に お け る s（x ）が 自然 ス プ ラ イン で あ る こ とを仮定 した こ とに な る ．

滑 らか な関数 と して 自然 ス プ ラ イ ン を用 い る こ とは ，自然ス プ ラ イ ン が い くつ か の 点 を
．
通

る 「も っ とも滑 らか な」補 間に よ っ て 得 られ る もの で あ る （桜 井 （1981 ，第 2 章））こ とか

ら妥当で あ る と考 え られ る．また
，

そ の 自然 ス プラ イ ン を導 くた め の 手段 と し て 平滑化ス

プ ラ イ ン を用 い る こ と の 正 当性 は ，平滑化ス プ ラ イ ン の 様 々 な性質 （例 えば，Green　and

Silverman（1993 ，第 3 章）が裏付けて い る． また
， 経験的 に も

， 予測変数が 1 つ の 場合で
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図 1 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に お い て 用い た デ

ー
タ の 例．α ＝0 の と きの シ ミュ レーシ ョ ン ・データの 1つ （○ ） と 甲．

同帰 の 結果 （実線以 左）．α ＝2 の と きの シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ・デ ー
タ の 1 つ ◎ ）と平滑 化 ス プ ラ イ ン の 結果 （実

線）佑 ｝．

デ
ー

タが 特に扱 い に くい もの で ない ときは
，

ノ ン パ ラメ トリ ッ ク回帰 に よる平滑化の 各手

法は ほ ぼ 同
一

の 結果 を もた らす と言 える ．従 っ て
，

ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク回帰 に よ る平滑化

手法 と して平 滑化 ス プラ イ ン 以外 の 平滑化手法 を用 い た際 に も結果に は ほ とん ど影響 しな

い と考え られ る．

3．　 F 検定 を用 い る方法 とダービン ワ トソ ン比 を用い る方法の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

　前節で 紹介 した方法の 特性を調べ る ため に
，

以下の よ うな疑似データ を用 い た シ ミュ レー

シ ョ ン を行 っ た，デ
ー

タ は
， ｛銑 ， 跳 ｝（1 ≦ ぽ≦ 200）（．7：i が デ

ー
タ の 予測変数の 部分 ， tyi が

デ
ー

タ の 目的変数の 部分）で
，

以
一
ドの 式 を用 い て得 られ る ．

Xi ＝ 0．1 × i （3．1）

1／1 ＝ 2．x’i 一ト3 一
トc〕！× sill（0．17「m ｛）十 ei （3．2）

｛e ，｝（lg ≦ 200）は N （0．0，
3．02）（平均が 0．O，分散 が 3．02 の 正規分布）の 実現値で あ る ．

α の 値 と して
， 0，0．5，

1
，
1、5，2，2．5，3 の 7 通 りを設定 した． α ＝ 0 の と き ，

こ の 200 個 の

デ
ー

タ の 目的変数 の 値 は
，

1 次式が 与える結果 に誤 差 を加 える こ とで得 られた もの なの で ，

こ の デ
ー

タ に対 して 前節で 用 い た検定を行 え ば ，5 ％ の 確率で 帰 無仮 説が棄却 される はず

で あ る ．ま た
，

α の 値 が．正 の と きは
， 高 い 確率で 帰無仮説 が

．
棄却 され る こ とが 好 ま し い ．

　そ こ で
， 乱 数の 初 期値 を代 え る こ と で 1000 組の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン ・デ

ー
タ を作成 した．

そ れ ら を使 い ， 7 つ の α の 値 の それ ぞ れ に対す る シ ミ ュ レ ーシ ョ ン ・
デ

ータ を生 み 出 し

た ．α ＝ 0 と α ＝ 2 の ときの デ
ー

タ の 例 を図 1 に示 した．そ して
， 単 同帰 と平滑化 ス プ

ラ イ ン に よ る 回帰 も行 っ た ．その 際に用 い る平滑化パ ラ メ
ー

タ の値 は aOV （Generalized
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図 2 式 （3、1）と式 （3 ．2）に よ る ⊥000 組の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン
・
デ
ー

タ を用 い ，式 （2．8〕に よる検定を行 っ た 結果．

Cross−Validation）を使 っ て 最 適化 した ．以下が
，
　 CCV の 定義で ある．

　　　　　　　　　　　　　
…

諾蜀晝諺1・ 　　
（3・3）

こ こ で ，［H 悔が線形回帰に伴 うハ ッ ト行列の 対角要素で あ る． ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク回帰 に

お い て GCV を用 い て 平滑化 パ ラ メ ータ の 最適化 を行 うと
， 得られ る 推定値が凸凹が 大 きす

ぎる もの に な りや す い こ とや ， 得 られ る平 滑化パ ラ メ
ー

タ の 値が デ
ー

タ の 僅か な変化 に 大

きく影響 され る と い う意味 で不 安定 で あ る こ とが指摘 され て い る （Hastie　and 　Tibshiralli

（1990 ， p．5〔〕），
　 Silnonoff（1998 ，

　 p ．175），
シ モ ノ フ （1999 ，　 p．207 ）），また

，
ノ ン パ ラ メ ト

リ ッ ク 回帰に お ける 平滑化パ ラ メ
ー

タの 最適化の ため の 手法 に は他 に多 くの もの が ある ，

に もか か わ らず こ こで GCV を用 い る の は，こ こで 平滑化 ス プ ラ イン に よ る平滑化 を行 う

た め に用 い た s皿 ooth ．splineO （R に標準で 所収 されて い る R プ ロ グラ ム ）に お い て
，

デ

フ ォ ル トで は GC 「v が用 い られ る こ とに 加えて ，　 R を用 い て平滑化ス プラ イン とそ れを発

展 させ た内容の 計算 を行 うため の パ ッ ケージで あ る 「ag．・sist」 （、梅 1しg （201］）），「g8s」（Gu

（2002 ））， 「mgcv 」（Wood （2006 ））におい て もデ フ ォ ル トで COV が用 い られ るの で ，平

滑化 ス プ ラ イ ン に 関連 した 回帰 にお ける 平滑 化パ ラ メ ータ の 最適 化 に おい て は aOV を用

い る こ とが 標準 と考 え られ るか らで ある ．

　 この シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結果が 図 2 で ある ．α 一 〇 の と き，
1000 組の データの うち 162

組 の デ
ー

タ に お い て 帰無仮説 が棄却 さ れ た ，5 ％ の は ずが 16．2 ％ にな っ た 。こ の 検 定 は
，

帰無仮説が 棄却 され や す い 方向の バ イア ス を伴 っ て い る こ とが 分か る ．

　 こ の バ イ ア ス の 原 因 と して
，

F 値 が本 来 よ り大 きめ に推定 され る こ とに よ る選択バ イ ア

ス が考 えられ る （Wood （20〔〕6，　p．195））．こ れ は ，手元 の デー タを使 っ て平滑化 パ ラ メ
ー

タ

の 値 を GCV を指 標 と して 最適化 す る こ とは ，有効 白由度 の 割に は残差 の 大 きさが 小 さ い

回帰式 を選択する こ とだか らで ある ．こ の こ と によ っ て ，有効 自由度 と F 値の 関係が，本
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図 3 式 （3．1）と式 （：3．2〕に よ る 10f］f〕組 の シ ミ ュ レーシ ョ ン ・データ を用 い ，独 立 した デ…タ を使 っ て 平滑 化 バ ラ

メ
ー

タ の 値 を 求め ，式 （2 ．8）に よ る 検定を行 っ た 結果 （太 線） 細 線 は ，図 2 に お け る 曲線 と同 じ もの ．

来の もの か らず れ た もの に なる こ とが考 えられ る．す な わち，σOV を用 い て 平滑化 パ ラ

メ ータ を選ぶ ，と い う選択行 為に よ っ て ，有効 自由度 と F 値の 関係が歪 む こ とに よるバ イ

ア ス なの で
， 選択 バ イア ス の

．一
種 と考 え られ る ．こ の こ とが p 値 に バ イア ス を与え る の で

あ れ ば
， 平滑化パ ラ メ ー

タ の 最 適化 にお い て は 検定 を行 うた め の デ
ー

タ と は独立 した デ
ー

タ を用 い る こ とで この 問題が解決する こ とが 期待で きる．

　そ こ で ， 平滑 化 パ ラ メ ータの 最 適化 の ため の デ
ータ と して 式 （3．1）と式 （32 ）を用 い た

200 個 の データ を使 うもの の
， 検定 の ための デ

ータ を作成 する ときは乱数 の 初期値 を代 え

た もの を用 い て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た ．そ して
， 図 2 と同 じ形式の グラ フ を描 い た と

こ ろ
， 図 3 が得 られ た ．α ＝ 0 の とき，

1000 組の デ
ー

タ の うち ， 77 組、の デ
ー

タ にお い て帰

無仮説が棄却 され た ．先 の
， 結果 （162 組 ） に比 べ る とか な り減少 して い る の で

， 選択バ

イア ス の 影響が 明 らか で ある ． しか し
， 選択バ イ ア ス の 影響 を除 い て も 5 ％ よ りや や 大 き

い 値に な っ て い る こ とは
， 選択バ イア ス だけで は な く， p 値の 算出方法その もの に も問題

が ある こ とを示 して い る ．

　
一

方 ，式 （2．8）を使 う際の d施 （ノ ン パ ラ メ ト リ ッ ク 回帰 に お け る有効 自由度〉 と して

ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク 回帰に対応 す る ハ ッ ト行列 の 対角要素の 和 とはや や 異 なる もの を用 い

る流 儀 もあ る （Hastie　and 　Tibshirani（1990，　p ．66），丹後 〔2000，　 p ．109），　Ruppcrt　et　aL

（2003，p．90））．以下 の 式 を用 い る もの で あ る．

d∫2 訊
一し・ace （2H ）＋ t・ ace （HH う （3．4）

H は ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク回帰 に対応す る ハ ッ ト行列で ある ．Ruppert　et α1．（2003 ，
　 p ．84）

に は
，
F 検定を行 う場合 に は

， 自由度 と して ハ ッ ト行 列 の 対角要素 の 和 よ りも式 （3．4）の 方

が好 ま しい と書 かれ て い る．式 （3．4）の df2 を用 い る と計算量 が 多 くな る の で ，
こ こ で は
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図 4 式 （3．1）と式 （32 ）に よ る 10   0 組の シ ミ ュ レ
ー一

シ ： ン ・デ
ー

タ を用 い ，式 （2．8）と式 〔3．4）に よ る F 検定 を

行 っ た結 果 （太 線 ）．細 線 は ，図 2 にお け る 曲線 と 同 じ もの ．
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図 5 式 （3．1）と式 （3．2）に よ る 1000 組の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ・デ
ー

タ を用 い ，独立 した デ
ー

タ を使 っ て 平滑化パ ラ

メ
ー

タ の 値 を求 め，式 （2．8）と式 （3．4）に よる F 検 定 を行 っ た 結果 （太 線 ）．細 線 は，図 2 に お け る 曲線 と同 じ

もの ．

以下 の 近似 （Hastie　and 　TibshiraIli（1990 ，　 p．305））を利用 した．

df2　k 　1．25tracc［H ］− 0．5 （3．5）

ただ し，Hastie　and 　Tibshiralli（199〔｝，　p ．66）で は，式 （3．4）と式 （2．8）を用 い た F 値が 優

れた 近似に なる の は
，

こ の H が与 える推定値が不偏 と見な され る場合で ある と解説され て

い る．平 滑化ス プ ラ イ ン が与 える推定 値は滑 らか な推定値 を与 える方向へ の バ イア ス を含

ん で い る の で 不 偏で は な い ．そ の た め
， 平滑 化ス プラ イ ン に よる 平滑化 を行 う と きに，式

（3．4）を用 い る こ との 妥 当性 はは っ き りしな い ．

　式 （2．8）と式 （3．4）を用 い て 先 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン デ
ー

タ （式 （3．2）を使 っ て 得 られ た も

の ）に よ る検定 を行 っ た とこ ろ
， 図 4 が得 られた．α ； 0 の とき ， 10｛〕0組 の デ

ー
タの うち，

94 組 の デ
ー

タ に おい て帰 無仮 説が棄却 され た ．また，選択バ イア ス を回避す る方法 を用 い

た場 合は ，図 5 に な っ た ．α ＝ 0 の と き， 10〔｝0 組の デ
ー

タの うち，40 組の デ
ー

タに お い て
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図 6 式 〔3．1）と式 （3．2）に よ る 1000 組の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ・デ
・一

タ を用 い ，独 Llrlし た デ
ー

タ を使 っ て 平 滑 化パ ラ

メ
ータの 値 を求 め，ダービ ン ワ トソ ン 比 に よ る 検定を行 っ た 結果 （太線），細線 は，図 2 にお け る 曲線と同 じもの ．

帰蕪仮説が 棄却され た．つ ま り，選 択バ イア ス を除 くこ とがで きれ ば危 険率が 5 パ ーセ ン

トよ りも小 さ くな る ．

　以一ヒの シ ミュ レ
ー

シ ョ ン によ り，か な り限定 され た条件の 下 で の もの で は あ るけれ ども，

自山度が整 数 で は ない と きに式 （2．8）を用 い て 得 られ る F 値はか な り粗 い 近 似 と見 なさ な

けれ ばな らず ， 誤 差 の 方向 さえは っ きりしな い こ とが明 らかにな っ た．丹後 （200〔〕， p，1〔〕8）

で は 自由度が 整数で は な い ときの F 値が 「近似一亅で ある こ とが 強調 さ れ て い る． しか し
，

どの 方向に どの くらい の大 きさの 誤差が 生 じる かが 分か ら なけれ ば，実用上 は厳密な F 値

が得 られ て い る と考えて も差 し支えな い の か どうか の 判断はで きない ．上 記の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン の結果 は，白由度が 整数で はない ときの F 値の 実用的 な利用 は控える べ きで あ る こ

とを明らか に した．従 っ て ，ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク 1口［帰を利用 した直線 性 の 検定 の た めの 新

たな手法が 求め られ て い る ．

　他方，直線性を検定す るための 手法と して ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク回帰を用 い ず，単回帰が与

え る残差 に正 の 相関が ない とい う帰無仮 説の 妥 当性 をダ ービ ン ワ トソ ン 比 （例 えば
，
Myers

（2000 ， p ．287））を用 い て 調べ る方法 を用 い る こ とも考 え られ る ．単回帰が与 える残差 に正

の 相 関が ない と い う帰無仮説 が 棄却 され れ ば，直線で は な く曲線 をあて はめ る べ きと主張

で きる と考 え られ る か らで あ る ．そ こ で
， 先 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン デ ータ （式 （3．2）を使 っ

て 得 られ た もの ） を用 い て ，単回帰が 与え る残差 に正 の 相関が な い とい う仮説か棄却 され

る か ど うか を ダ
ービ ン ワ トソ ン 比 を用 い て 検定 した結果を ， 図 6 に示 した ，ダ ービ ン ワ ト

ソ ン 比 を用 い た検定を行 うため に ，
R の パ ッ ケ

ー
ジ 「lnltcst」に所収 され て い る dwtest 　O

を用 い た 片側 検定 （危険．率が 5 パ ー
セ ン ト） を行 っ た．α ＝ 0 の とき ， 仮説 が棄却 された

デ
ー

タ セ ッ トの 数が 51組 に な っ て い る ．つ ま り，
デ

ー
タが 直線か ら生 み 出 され もの で あ る

に もかか わ らず ， 残差に正 の 相関 が ある とい う誤 っ た結論 を導 い て しまう可 能性 が ほ ぼ 5

パ ーセ ン トな の で ，設定 した危険率を正 し く反映 した 結果が 得 られ た と言える ．しか し，α
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の 値が 正の ときに仮
．
説が 棄却され るデ

ー
タセ ッ トの数が少 ない ．すなわち ， 検出力が 弱い ．

こ れ は
， ダービ ン ワ トソ ン 比 を用 い た検定が仮説 を棄却 しない の は

， 直線が デ
ー

タが 生 み

出 した と考 えられ る と きばか りで は な い こ とが 原 因 と考え られ る ．つ ま り， 単回帰が ワえ

る残差の 相 関が 特定の 部分で は 正で 他の 部分で は負の ときに は デ
ー

タが 直線が 生 み 出 した

もの と考 える べ きで は ない に もか か わ らず ， 仮説 を棄却 しない こ とが ある．その た め ，実

際 に は曲線が生 み 出 したデ
ー

タ セ ッ トで ある に もかか わ らず仮説 を棄却 しな い 場合が多 く

な る． こ の こ とは ， 帰無仮説が 棄却 され る こ とはデ
ー タに 曲線 をあ て はめ るべ きと主 張す

る 強 い 根拠 に な りうる けれ ど も， 帰無仮説が棄却され な い 場合で もデ
ー

タ に 曲線をあて は

め る べ きで あ る こ とが 少な くない こ とを意味す る．その た め
， 検出力 が弱 くな っ て しま う．

こ の こ とか ら
， デ

ー
タが 直線が生 み 出 した もの で ある か 否か の 検定 を行 うた め の 手段 と し

て ダービ ン ワ トソ ン 比 を用 い た検定 は好 ま し くな く， 単回帰の 結果 とノ ン パ ラ メ トリ ッ ク

回帰の 結果 を比較する 方法の信頼性 を高め る べ きで ある こ とが分か る ，

4 ．　 ブー
トス トラ ッ プ法 を用 い た検定

　前節 の 結果 か ら ，F 検定 を用 い る 方法に は
， 選択バ イ ア ス の 影響 に よ る問題 が ある こ と

が分 か っ た． また ，得 られ る F 値が 理論的な F 分布 に 正確に は従 わな い こ とに よ る 影響

も考 え られ る． しか し， 実際の デ
ー

タ にお い て は ，選択 バ イ アス の 影響 を除 く形で 直線性

の 検定を行 うこ とは難 しい ．また ，ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク 回帰が 関連する F 値が 厳密に は 理

論 的 な F 分布 に従 わ ない か も知 れ ない 点 に つ い て は今後の 統計数学の 進歩 を待たな けれ ば

な らな い ．そ こ で
，
F 検定 を行 う代わ りに ， ブ ー トス トラ ッ プ法 （E丘on 　and 　Tibshira，ni

（1994 ），
Wu （1986 ））の

一
種 と考えられ る い くつ かの 方法を提案する ． こ れ らの 方法は，

1｛ardle　and 　Mamnlcll （1993）の 方法 に比べ て 直感的に理解 しや す く， 簡単 に実行 で きる ．

　最初 に提案す る方法で は，単回帰に よる推定値 と平滑化 ス プラ イ ン に よる推定値の 差 の 1

とする）が大 き過 ぎる と き， そ の デ
ー

タ は 1 次式 に 回帰すべ きで は な い
，

と考 える ．その

た め
，

ブ ー トス トラ ッ プ法 を用 い て単 回帰 に相応 しい 疑似デ
ー

タ を大量に作成 し ， それ ら

を用 い
， 単 回帰 に よ る推定値 と平滑化 ス プラ イ ン に よる推定値の 差 （｛DS ｝とする）の 分 布

を求める ．そ して
，

そ の 分布 の 中で の D1 の 位置を調 べ る こ とに よ っ て
， 元 々 の デ ータが

単回帰 に相応 しい か否か を検定する ．

　以 下 が その ア ル ゴ リズ ム で あ る．

手順 （1）デ
ー

タ （｛x
’
i ， y｝ （1 ≦ i ≦ n ）） に最小 2 乗法 を用 い て 1次 式 をあて はめ る ．得 ら

れ た 1次式 を用 い て
， それ ぞ れ の デ

ータに対応 する推定値 を求め る．そ の 推定値 を 似 ，蛮｝

（1 ≦ i ≦ n ）とす る ．

手順 （2）デ
ー

タ （｛：ri
， yi｝）を 平滑化ス プ ラ イ ン を用 い て 平滑化す る．そ の 際 に用 い る平滑

化パ ラ メ ータの 値は COV を用 い て最適化す る．平滑化ス プラ イ ン に よ っ て得 られ た ス プ
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ラ イ ン 関数 を用い て ，そ れぞれ の デ
ー

タ に対応する推定値 を求める．その 推定値 を ｛tCi， 厨

（1 ≦ i ≦ n ）とする ．

手順 （3）1 次式 が与える推定値 と平滑化ス プラ イ ンが与 える推定値の 問 の 距離 を以 ドの よ

うに定義する 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 71

　　　　　　　　　　　　　　　 D ・
一 Σ  厂 翫）

2

　 　 　 　 　 （4．1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’i＝1

手順 （4）以下 の 式 を用 い て 100 組の ブ ー トス トラ ッ プ ・デ ー
タ （似 ， y，t｝（1 ≦ i ≦

’n
，
1 ≦

b ≦ 100））を作成する ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　鱸 一 雪， ＋ ・1　 　 　 　 　 　 　 （42 ）

こ こで
， ｛∈bt｝は N （0．0，

　VAR ）（平均 が 0．0，分散が VAR の 正 規分布）の 実現値で ある ．こ

の VAR の 値 は
，

以下 の 式 を用 い て 求め る ．

　　　　　　　　　　　　　　… ÷
（yi − 9（x ．i）

Σ1一1［H レ

）
2

　 　 （… ）

手順 （5）そ れ ぞれ の ブー トス 1・ラ ッ プ ・デ
ー

タ に 最小 2 乗法 を用 い て 1 次式 をあて は め

る．得 られ た 1次式 を用 い て ，それぞ れ の デ
ー

タ に対 応する推定値 を求め る．その 推定値

を ｛賜 汐を｝（1 ≦ i≦ π）とす る ．

手順 （6）そ れぞ れ の ブー トス トラ ッ プ ・デ
ー

タ を平滑化 ス プラ イン を用 い て 平滑化する ．

その 際 に用 い る 平滑化パ ラ メ ータの 値 は G σy を用 い て 最適化する ．平滑化ス プラ イン に

よ っ て得 られ た ス プ ラ イ ン 関数 を用 い て ， それ ぞれ の デ
ー

タ に 対応 す る 推定値 を求める ．

そ の推定値 を   あ 鍍｝（1 ≦ i ≦ n ）とす る．

手順 （7）そ れ ぞ れ の ブ
ー

トス トラ ッ プ ・デ
ー

タ に お い て
，

1次式が与 える推定値 と平 滑化

ス プラ イ ン が与 える 推定値の 間の 距離 を以下 の よ うに 定義する ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ドム

　　　　　　　　　　　　　　　 D9 一Σ（ρξ一
雪わ

2

　　　　　　　　 （4・4）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

手順 （8）手順 （7）が 与える ｛D 釘（1 ≦ b ≦ 100）の うち，手順 （3）が 与える D1 よ りも大 き

い もの が 5 個以下 しか なか っ た とき，帰無仮説 （H 。； ｛撫 腕 ｝は 式 （2．2）が生 み 出 した） を

棄 却 し， 対 立仮 説 （Hl ： ｛＝ i， 鹸 ｝は式 （2．5）が 生 み 出 した ） を採用す る．

　 こ の 方法 は，元 々 の デ
ー

タ を使 っ て 1次式 に 回帰 して 得 られ る推定値 と平 滑化ス プラ イ

ン に 回帰 して得 られ る推定値 の 間の 距離 を調 べ
， 次 に

， 帰 無仮 説 を仮定 して得 られ る ブ
ー

トス トラ ッ プ ・デ
ー

タ に お ける 同様の 距離を調べ ， こ の 2 種類の 距離の 関係が ， 帰無仮説

の 元 で は 実現す る可 能性 が低 い と き，帰無仮 説 を棄却 す る もの で あ る ． 2 種類 の 距離 の 関

係だけ を利 用 して い るの で
， F 分布の よ うな特定 の 分布 を仮定 し て い な い ．そ の 意味で も

ノ ン パ ラ メ ト リ ッ ク で ある ． しか し
， 手順 （4）に お い て 作 成す る ブ

ー
トス トラ ッ プ ・デ

ー

タは，N （0．O，
　VAR ）を用 い て 作成 す る ．式 （2．2）の 侵 ｝と式 （2．5）の ｛fl／｝は正 規分布に 従
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図 7 α ＝0 の と きの シ ミ ュ レ ーシ ョ ン ・データ の う ちの 1 つ を使 っ た結 果 ．デ
ー

タ （O ） と ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク

回帰 の 結果 （実線 ）〔左）．ラ グで 示 した の が 100 個 の ブ
ー

トス トラ ッ プ ・デ
ー

タ に よ る ｛D 勢 の 値 で
， D1 と示

した位 置 が D1 の 値 で あ る．1  個 の値 が Dl よ り大きい 〔右）．
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図 8 α ＝1．5 の と きの シ ミ o ．レー
シ ョ ン

・
デ
ー

タ の うちの ／つ を使 っ た 結果．デ
ー

タ （〔）） と ノ ン パ ラ メ トリ ッ

ク 回帰 の 結果 （実線）（左）．ラ グ で 示 した の が
．
100個 の ブー1・ス トラ ッ プ ・

デ
ー

タ に よ る ｛0鈴 の 値 で ，D
．
1 と

示 した位置 が Dl の 値 で ある．3 個の 値が D1 よ り大 きい ．（右）．

うこ とを仮定 して い な い の で ，正 規分布 を仮定 して ブ
ー

トス トラ ッ プ ・デ
ー

タ を作成す る

こ とは ，誤差 が 正規分布 に従 うとい う条件の 下 で の パ ラ メ トリ ッ ク ・ブー トス トラ ッ プ法

を実行 して い る こ と に相 当す る ，

　図 7 が
，

こ の ア ル ゴ リズム を使 い
， 前 節で 示 した シ ミ ュ レ ーシ ョ ン ・デ ー

タの うち
，

α ； 0

の ときの シ ミ ュ レ ーシ ョ ン ・データの 内の 1 つ を用い た結果で あ る．図 7 （左）は，この と

きの デ
ー

タ の 値 と ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク回帰 に よ る推定値 を示 して い る ．図 7 （右）は，100

個 の ブー トス トラ ッ プ ・
デ

ー
タ に よる ｛Dl｝の 値の ヒ ス トグ ラ ム で ある ．100個 の ｛D5 ｝の

内，10 個 の 値が 1）⊥ よ り大 きい ．従 っ て
， 帰無仮 説 （Uo ： ｛x ・i　，　yi｝は式 〔2．2）が 生み 出 した）

は棄却 されな い ．一方，図 8 は， α ＝ 1．5 の ときの シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ・デ
ー

タ の 内 の ユつ

を用 い て 図 7 と同様の 作業 を行 っ た結果 で ある．1〔エ0個の ｛D 幻の 内，3 個の 値が Dl よ り

大 きい ．従 っ て
， 帰無仮 説 （H 。： ｛銑 ，跳 ｝は式 （2．2）が 生 み 出 した）は棄却 さ れ る ．
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図 9 前節 と同 じシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ・デ
ー

タ をH い ，ブ
ー

トス トラ ッ プ法 を用 い た検定 を彳丁っ た結果 （太線）．細線

は，図 2 に お ける 曲線 と同 じ もの ．

　図 9 は
，

こ の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 結 果 の全 体 を示 して い る ．α ＝ 〔〕の と き，1〔｝〔〕0 組の

デ
ータの うち ， 72組 の デ

ー
タ にお い て帰無仮説が棄却 され た．5 ％ に か な り近 い ． しか し

，

72 組 の デ
ー

タ に お い て 帰無仮説が 棄却 され た こ と は ，図 3 に お い て ，α ＝【〕の とき，1000

組の デ
ー

タ の うち，77 組の デ
ー

タ にお い て 帰無仮 説が棄却 され た こ と と比 べ て ，本質的 な

改善 と言え るか どうか は は っ きりしな い ．また
， α と して止 の 値 を与えた と きの 結果 は

，
こ

の 方法の 検出力が や や 低 い こ とを示 して い る ．従 っ て
，

ブ
ー

トス トラ ッ プ法を用 い た更 に

優れ た方法 を模索する必要が ある と考え られ る．

5．　 ブー トス トラ ッ プ法 を用 い て棄却 域 を調整

　前節の 方法は F 分布 を用 い ずに検定 を行 うもの で あ っ た ． しか し
，
F 分布は そ の ま ま用

い て，F 検 定 にお け る棄却領域 を決定す るため に ブー トス トラ ッ プ法を用 い る方法 も考 え

られ る．多重比 較 にお け るボ ン フ ェ ロ ー二 （Bonf旬 roni ）の 方法 に ブー トス トラ ッ プ法を

組 み合 わせ た よ うな方法 で あ る ．

　以下 が その ア ル ゴ リ ズム で あ る ．

：r一川頁（D デ
ー

タ （｛．Ti ， 〃ゴ｝（1　g ≦ アL））に最小 2 乗法 を用 い て 1次式 をあて はめ る ．得 ら

れ た 1次式 を用 い て ，それ ぞれの デ ータ に対応 す る推定値 を求 め る ．その 推定値 を 似 ．鮒

（1 ≦
’i ≦ 切 とす る ．その と きの 残差 2 乗 和 を R θ31 とす る ．有効 自由度 を dfl （＝ 2）と

す る．

手順 （2）デ
ー

タ を平滑 化 ス プ ラ イ ン を用 い て 平滑化 す る ，その 際 に用 い る平 滑化 パ ラ メ
ー

タ の 値 は GCV を用 い て 最 適化す る．平 滑化 ス プラ イ ン に よ っ て得 られ た ス プ ラ イ ン 関数

を用い て
，
それぞれの デ

ータ に対 応す る推定値 を求 め る ．その 推定値 を 似 ，弱 （1 ≦ 毫≦ 功

とす る．そ の と きの 残差 2 乗和 を RSS2 とする ．有効 自由度 （ハ ッ ト行列の 対角要素の和）

を の〜 とす る ．
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手順 （3）手順 （1）と手順 （2）の 結果を用 い て
，

デ
ー

タ の 直線性 を検定する ため の F 値 （Fl）

を求め る ．以下 の もの で ある ．

　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　R．SSi − RSS2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　df2 − d，fエ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．1）　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 乃 ＝

　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 RSS2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 n − 　df2

こ の Fl に対応す る p 値 を p1 とする

手順 （4）以下 の 式 を用 い て 100組の ブー トス トラ ッ プ ・デ
ー

タ （鶴 ，Yb，｝（1 ≦ i≦ n
，
1 ≦

b ≦ 100））を作成する ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　yif→ ε＋ ・1　 　 　 　 　 　 　 　 （5．2）

こ こ で ，｛鵡 は N （0．O ，
　VAU ）（平均が 0．〔〕

， 分散が VAR の 正規分布）の 実現値で ある ．

手順 （5）それ ぞれ の ブー トス トラ ッ プ ・
デ

ー
タ に最小 2 乗法 を用 い て 1次 式 をあて はめ

る．得 られ た 1 次式 を用 い て
， それぞ れの デ ータに対応す る推定値 を求める．そ の 推定値

を ｛Xi ，e．　b，｝（1 ≦歪≦ n ）とする ．そ の ときの 残差 2 乗和 を 咒5碑 とする ．有効 自由度 を dfP

（＝ 2）とする ．

手順 （6）そ れ ぞれ の ブ
ー

トス トラ ッ プ ・デ
ー

タ を平滑化 ス プラ イ ン を用 い て 平滑 化す る ．

そ の 際に 用 い る平滑化パ ラ メ
ー

タ の 値 は GCV を用 い て 最適化する ．平滑化ス プ ラ イ ン に

よ っ て得 られ たス プ ラ イ ン 関数 を用 い て
， それぞれの デ

ー
タ に対応する 推定値 を求め る ．

そ の 推定値 を ｛Xi ， ρ野（1 ≦ i≦ 吻 とす る ．その ときの 残差 2 乗和 を RsS3 とす る．有効

自由度 （ハ ッ ト行列 の 対角要素 の 和 ）を dfS’

とす る．

手順 （7）そ れぞ れの ブー トス トラ ッ プ ・
デ

ー
タに おい て ，デ

ー
タ の 直線性 を検定す る ため

の F 値 （F り を求め る ．以 下 の もの で ある．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　R5 碑一R θθ身

　　　　　　　　　　　　　　　Fb　．． 嘆講
ブセ

　　　　　 （53 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 n 一鰐

こ の Fb に対 応す る p 値 を pb とす る

手順 （8）手順 （7）が 与え る ｛pb｝（1 ≦ b ≦ 100）を小 さい 順 に並 べ ，最初 か ら 5番 目の 値 を

p
“

とす る．

手順 （9）Pl く が の と き ， 帰無仮説 （He ： ｛mi ， yi｝は式 （2．2）が生 み出 した） を棄 却 し ， 対

立 仮説 （Hl ： 勧 ， μi｝は式 （2．5）が 生 み 出 した）を採用す る．

　図 10 が
， 前 々 節 と同 じデ

ー
タ を用 い

， 図 9 と同 じシ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 っ た結果の う

ち，α ＝ 0 の と きの グ の 値 の 分 布 の ヒ ス トグラ ム で あ る ．0．〔〕1 くらい を最頻値 と して 左右

に広が る分布 で あ る．式 （2，6）を率直に用 い た場合 は O．〔〕5 に なる こ とと比較する と，従来

法が大 きなバ イア ス を伴 う方法 で あ る こ とが分 か る．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Statistical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Statistioal 　Sooiety

328 日本 統 計 学 会 誌 　　第39巻 第2号 2010

OO

 

O
の

尸

　

OO
尸

　

　
＞
o
匚

Φ

⊃

σ

Φ」←
OO

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − −

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 0．00　　0．01　　0．02　　0．03　　0．04

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

図 ⊥  α ＝O の と きの シ ミ ュ レ
・．．一

シ ョ ン ・デ
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’
｝）

の 分布
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図 11 前々 節 と 同 じ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ・デ
ー

タ を用 い ，ブ
ー

トス トラ ッ プ法 を用 い た棄却域 の 調整 を行 っ た 結果

（太線）．細線 は ，図 2 に お ける 曲線 と同 じ もの ．

　図 11 が ， 前々 節 と1司じデ
ータ を用い ，図 9 と同 じシ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン を行 っ た結果 で あ

る ．α ＝ 0 の と き ，
1000 組 の デ

ー タの うち ， 53 組の デ
ータに お い て帰無仮説が棄却 さ れ

た．5 ％ に近 い ， しか も
，

α と し て 正 の 値 を与 えた と きの 結果 は ，検出力が かな り高い こ と

を示 して い る ．

　 しか し，こ の 方法 は手順 （4）に お い て ブ
ー

トス トラ ッ プ ・デ
ー

タ を作 成す る 際に 誤 差

が 正 規分布に 従 っ て い る こ と を仮定 し て い る ．こ の 点の 仮 定を弱め る た め に
， 式 （5．2）の

｛劇 （1 ≦ i≦ n ）と して ，以 下 の もの か ら重複 を許 して ラ ン ダ ム に サ ン プル した もの を用い

る 方法も試み た．

　　　　　　　　　　　　　　　　｛1≒蹇留い ｝　 　 （・ 4）

　図 12 が ，前 々 節 と同 じデ
ー

タ を用 い ， 図 9 と同 じシ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行 っ た結果で あ

る ．α ＝ 0 の と き，1〔〕〔｝〔〕組の デ
ー

タ の うち ， 46 組の デ
ータに お い て帰無仮

．
説が棄却 され た．

図 12 を図 11 と比べ る と，誤差が 正 規分布 に従 っ て い る こ とは直接的 に は仮定 しなか っ た
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．0　 0．5　 1．0　 1．5　 2．0　 2．5　 3．O
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図 12 前々 節 と同 じ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ・
デ
ー

タ をN い ，正 規 分布 を仮定 しない ブートス トラ ッ プ法を用 い た 棄却域

の 調整 を行っ た 結果 （太線），細線 は，図 2 に お ける 曲線 と同 じ もの ．

こ とと
，

ブ ー トス トラ ッ プ ・デ ータ の 誤差を得 る た め に滑 らか な確率密度関数 を用 い る の

で は な く残差 に定数 を掛 けた もの を リサ ン プ リン グ した もの を用い た こ とに よ る検出力の

低下 は見 られ な い ．

6．　 定数 か否 か の検 定

　デ
ー

タ と して ｛π勧 玖｝（1 ≦ i≦ n ）（x
’
，／が デ

ー
タ の予測変数の 部分，yi が デ

ー
タ の 目的変

数の 部分 ，
n が デ

ー
タ数）とい う形で 与え られ て い た とき，

以 ドに示す よ うに
， 定数 に 回

帰 した くな る こ とが ある ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 3ノ； b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．1）

bが 回帰係 数で あ る．すな わち ， 以 下の 式 が データを生 み出 した と考 える．

跳
＝ b十 6宮 （6．2）

｛ei｝（1 ：｛　i ≦ n ）は，それ ぞ れが独立 で
， 平均が 0 で

， 分散が一．・
定の 誤差で ある ．予 測変

数の 値 に か かわ らず 目的変数が定数 に ラ ン ダム な誤差 を加 えた もの と見 な され る ときの 回

帰式で あ る ．予測変数が 時間で あれ ば，目的変数が 時間に伴 う特段の 傾向を持た ない こ と

を意味する ．b の 推定値 （b）は
， 膨 ｝の 平均値 で ある．その ときの 残差 2 乗和 を RSSI と

す る．

　式 （6．1）へ の 回帰が 妥当か どうか を知る た め に
， 以下 の よ うな ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク な関

数 を用 い た 回帰 も行 う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
！y ＝ 5（z

’
）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．3）

s（m ）は ノ ン パ ラ メ トリ ッ クな 回帰関数で あ る 。すなわ ち，以下 の 式がデ
ー

タ を生 み出 した

と考 える ．

　　　　　　　　　　　　　　　　   i
＝：s（x ）十 （il　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．4）
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｛c分 （1 ≦
’i≦ Tt）は，それぞ れが独 立で ，平均が 0 で ，分 散が

一
定の 誤差 で ある ．デ ータ を

使 っ て 推定 した s（x）を δ＠）とす る ．

　その 際 ， 以下 の よ うな帰無仮説 （HD ）と対立仮説 （1−11）を設定す る．

Uo ： ｛x
’
1／，yi｝は式 （6．2）が生み 出 した．

H1 ； ｛飭 ， y尋 は式 （6．4）が 生み 出 した ．

そ して ，回帰の 結果 に つ い て検討 を加 え
， 帰無仮説が 妥当で な い こ と を示す拠が 発 見 され

た と き，対立仮 説 を採用す る．

　 その 際 に，以 下 の よ うに定義 さ れ る値 を用 い る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 R．∬ i　
一

　R．SS2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 df2 − dfi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6．5）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 F ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 RSS2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n − df2

こ こ で ，R．SS2 の 定義は 以下 の もの で あ る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　　　　　　　　　　　　　　　RSS ・
一 Σ（ty・　一・・9圃

2
　　　　　　　 （6・6）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i−・L

dfl は定数へ の 回帰 にお ける有効 自由度 （＝ 1）で あ る．　 df2 はノ ン パ ラ メ トリ ッ ク 回帰 に

お ける有 効 自由度 で あ る．それ らを用 い て ， 式 （6．5）が与 える F を用 い て検定 を行 うの が

従来法で ある ．一
方 ， 前節で 示 した方法 に お い て も，

dfi ＝ 1，　 dfP ＝ 1 （1 ≦ b ≦ 100）と

す る こ とに よ っ て
， 式 （6．1）に 回帰すべ きか どうか の 検定 を行 うこ とが で きる ．

　 こ れ ら 2 つ の 方法の 特性を調 べ る た め に ， 以 ドの よ うなシ ミ ュ レーシ ョ ン を行 っ た ．デ
ー

タ は
， ｛Xi ，yi｝（1 ≦ i ≦ 200）（：t：i が デ

ー
タ の 予 測変数の 部分 ，

　 yiが デ
ー

タ の 日的変数の 部

分）で
，

以 下 の式 を用 い て得 られ る ．

銑
＝ 0．1xi

yi ＝ 3 ＋ α × sin（0．ITXi ）＋ ei

（6．7）

（6．8）

｛ei ｝（1 ≦ i ≦ 200）は N （0．0 ，
3．02）（平均が 0．0

， 分散が 3．02 の 正規分布）の 実現値で あ る ．

α の値 と して ，0．0．5
，
1

，
1．5

，
2

，
2．5

，
3 の 7 通 りを設 定 した ． こ の よ うに して 作成 した シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン ・
デ

ー
タ の 例 を図 13 に 示 した ，

　得 られ た結 果 が 図 14 で あ る ．α ＝ ＝ O の ときの 結果 は ，従来法が 180で あ る の に対 して ，

前節で示 した方法は 48 で ある ．つ ま り， 従来 法 は ， 帰 無仮説 を棄却 す る方 向へ の 強 い バ イ

ア ス を伴 う結果 を もた らす けれ ど も
， 前節で 示 し た方法 は

， 妥当な結果 を与える ．α の 値

が 正 の ときの 結果は，前節で 示 した方法 もか な りの 検 出力 を持 つ こ と を示 して い る ．
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図 13 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に お い て 用 い た デ
ー

タ の 例．α ＝ 0 の と きの シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ・
デ
ー

タ の t つ （左）．

or　＝2 の と きの シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ・デ
ー

タ の 1 つ （右）．

OOO

下
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Φ

 

芒
⊃
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0．0　 0．5 　　1．0　　1．5　 2．0　 2．5　 3、0

　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　 alpha

図 14 式 〔6．7）と式 （6．8）に よる 1000 組の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ・デ
ー

タ を用 い ，式 （6．5）に よ る 検定 を行 っ た結果

（細 線 ）．前 節で 示 した 方 法 に よ る検定 の 結果 〔太 線）．

の
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図 151951 年 か ら 2008 年 まで の 各年 の 台風 の 発 生 数．

に よ る平滑化 の 結果，

1970 　　1980 　　199e 　　2000 　　2010

　 　 year

　　 細 線 が 定数 を あ て は め た 結果，太線 が 平滑化 ス プ ラ イ ン

　こ の 方法 を実際の デ
ー

タ に適用 した ．用 い た デ
ータ は ，1951年か ら 2008年 まで の 各年

の 台風 の 発生 数で ある （気象庁 （2008 ）〉．デ
ー

タ数は 58 個に なる ．こ の データ と
，

こ の

デ
ー

タ に定数 をあ て は め た結果，更 に
， 平 滑化ス プ ラ イ ン に よる 平滑化 （平滑化パ ラ メ

ー
タ

は GCV を用 い て 最 適化）を行 っ た結果 を図 15 に描 い た．式 （6．5）が与える F に よる p 値
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は 0．〔〕（ユ649 な の で ，従来法 に従 え ば T 危険率 を 1 ％ に設定 した場 合で も
， 「Ho ： ｛．Ti ，

　ltJi｝は

定数が生 み 出 した」 とい う帰無仮説は棄却 され る ． しか し， 前節で示 した 方法 を用 い ，精

度 を高め るた め，ブ ー トス トラ ッ プ ・デ
ー

タ の 数 を 10000 佃 と し
， ｛pb｝（1 ≦ b ≦ 10000 ）

を小 さ い 順 に並 べ
， 最 初か ら 500番 R の 値 を ガ と定義 した．すなわ ち，危険率を 5 ％ に設

定 した ．す る と
， ガ の 値 が 0．00357 に な っ た．先 に求 めた p 値 （0，00649）よ り小 さ い 値 な

の で ，危険率 を 5 ％ に した 場合で も帰無仮 説 は 棄却 され な い こ とが 結論づ け られ る，

7．　 お わ りに

　以 上の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結果か ら ， 従来の 方法よ りもブ ー トス トラ ッ プ法を用 い た方

法の 方が 優 れ た 結果 を与 える こ とが 分 か っ た ．特 に ，
ブ ー トス トラ ッ プ法 を用い て棄 却域

を調整す る 方法 は ，危険率の 点で も検出力の 点で も望 ま しい 特性 を持 つ ．ア ル ゴ リズ ム が

単純で プ ロ グ ラ ミ ン グが 容易で あ る 点で も従来法に 取 っ て 代わ る べ き内容 を備えて い る ．
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