
指数分布からの柑mCa七ea　Sa皿p丑eSに基いだ

　　　　　寿命試験に競いて

（On此e　lL逓e迎θs七ing　lBased　on七he蛆unca’七ed．Sa皿p1es

f・o皿七heExpo・en捌鋤・七・id・七ions）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　困村亮・一手二、

　　§ヱ。序

　k個の母集団二例完ぼ・k個の異る方法でつくつ淀電球の寿命・k個の異る品揮の穀物の生産

高、等序　　を特徴付げているある未知常数について一様性を検定すると㎞う間題は普通の

実験に於いて多展序経験する所である。之に対ては，Fisherの輝カ・しい分散分析法があり叉

BartヱettのL一検定法がある一。然しいづれも正規母集団を仮定し指数分布がより合理的と思

、われる寿命試験については適用されにくい点もある。更に寿命試験では，各仕切からの任意標

本をそのまい用いないで中途で打切つたdataを使用する場合が多い。此の小論に於いて次

の如き寿命試験に現われる一様性検定の間題を取扱ふ。即ち密度函数（今後か4グと暑記す）

がプ（〃ム，θ1）ダ＝1，2，……尾であるk個のpopu1ationからの各々大きさ刎，〃2∴一，蛾の

ordered　sanユpIesをπ11≦；π12≦二　　　≦；κ1姐；κ21≦；κ22；≦　　　　≦；κ2粥2，　　　　；κ胤≦；劣尾2≦二　　　≦≡；劣尾粥倉

とし之を夫考初めのダ1，ダ2，　，物個で打切つたtruncated　sa㎜p1esを塞にしてム，θ丞の一

様性に関する統計的仮説を検定する手続を考察する。

｛1川鮎，仇）、／ま幼トま（一ム）l1・五
　　　　　　　　　　　　　／・　　　　　　　その他

　但し，λ，θ〉0とす。

　此時κは各ヱte皿の寿命の長さを表わす変数であり，λ及びθは夫表皿1n血u㎜1ife及び

分散を表わす常数である。指数分布に麗する若千の性質ぼ〔1）で叉two　popu1ationの場含

は（2〕に於いて取扱れている・こ㌧では1、〔2〕同様ヱ1ke此ood　ratユo　methodを採用し多一般

に広く知られているヵイ嘗乗及びSnedecorの五分布による検定に帰着させることに成功したσ

先す§2で統計的仮説二test　statistics及びその分布をのべ§3でtest　statisticsの分布を

誘導するための予備定理を託明し§4で検定方式の解析を行う・　　　　　　　　　　ξ・

　　§2。統計的懐講展び検定宥式

　先づ間題になる仮説及びそれに対する検定の手続をまとめて着く。仮説として考えられるも

のは，

　　（A〕θに関する仮説

1a〕局：θ1＝θ2二一・＝θ居（但んト1，2，ユ∴…，局ぼ既釦とす）



～

（b）助：θ1＝θ藪〒．：’．．．二θ1（但令＝如．．．．．．＝蝋季もその騨禾憩）1、

（c1属：θ1＝θ2＝・・…　θ尾（但んチ＝1，2，I…・・，肱未釦）抽

　　（B〕んに麗する仮説

㈹皿：ん＝λ2二……＝ん（低θゴ多二1，2，一・，居は既知）

le1属：ん二λ2＝一・＝ん（但θ1＝θ2＝……；θ雇なるもその値は未知）

（f〕属：五1＝λ2＝．．．’．＝ん（但θ多，ト1テ2，し＿…う居は朱知）

19〕珊：θ1二θトー・・＝θ房，λ1＝42二一・＝ん　　　　　　　　　　’

　次に各仮説に対するteSt　S賊iStiCS及びそのか泓！を拳げておく。

　lA〕に対しては冴，局，属のいづれもBartヱe枕L－testが応用串来る。

　　　　　2　　　　　　尾　1a1房＝　　　（湿ZOg％一2杓1og物）なるteSt　Sta虹St1CSを使用せよ。
　　　　　6　　　　　　　仁1

　但”杉二3（抑＿λゴ）十（勿、＿ダξ一）（五み、＿λ夏）一

　　　　　　プ：1

　　　　　瓦　　　　1　　．。　　　．　　　　　　1　　　　1　　　1　　α3一一，σ＝　　　■灼脇Rζ2約，0＝1＋　　　　（2　　一　　　）
　　　　　κ　　泥　　　　　　　　6（居一1）　灼、灰
而るときZのか泓アは〔3〕より近似的X2（ト1）・distr1b砒ion街仰がすべて等しいとき

はPowerは多少おち岩が棚伽玖／〃2鮒乃を利席すればよい、そし七このtab1e甘はcadweユユ

　　　　　　　　　　　ε　　　　ξ
　　B1o皿etr1ka1953（筆考未見）一一によつて作られている。

　　　　　21b〕Z二　　　［（亙一1）1og勿ト2灼1og刎一（り一11og晦）コを使用する。
　　　　　6　　　　　　　　　妻キク

　但r＝2（柳一五）十（1Zトダ1）（蛎、ドλ）λ二脇伽蜘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ
　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　1
　　刎舳，。＝幼。のとき物＝篶（榊）物＝巧
　　　多　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　〃一1

　　・一■、／榊十（物一・）小一・十6（居壬、）［，島ダ1＋ダクと1一カ三、1

而るときこのZは（alと同じ分布法則に従う。

（・）・一11（㈹1…丁・（11一・）1・刈を使用す舳・）と同じ分布をする

　　　＊　但那ご2（仰一蜘）斗（ηにη）（〃”一棚）一

　　　　　隻　一　　　　　1　　　，　　．　　　　　1　　　　1　　　1
　　炸乃／（ザ1）”＝亙一尾2（ザ1）砺・二1＋6（ト1）（2ザ1－H）

　　　　　　尾　　　　　　　　　く　　　く　　　　　　　％ε（d－　27＝2■　　　　（κ21一■4）　　二4＝・刎ダ棚κ21
　　　　　麦：1　θク　　　　　　　　　　5

をteSt　StatiStCSとして坪用すれば此の分布は

　κ2（2ト2）一分布になる

　　　　　　　　　　く　　　　　＊
le〕z＝2物（〃1一λ）12y；

而るとき属の仮説の下では・・琴（蜘一亘）・・（・ト・）一分布



⑫、

　　　　＊
叉22　Kけ2（2ト2）一分布　で且両者は独立になることが証明出来るからZの分布は
　　　　θ　　　　　　　　　　　　・一

由度（2ト2，2ト2）のF分布なること赤示される。’

　け）19）に対してはユarge　samp1eのときにのみ有効である検定方式しか求めることが串来な

かつた。即ち属，亙7に、対して夫々

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊
　　　　　　雇　素　〃　　　　〃Tr”2

Z二ψポZ㍉（㌣）亙　　　’
　　　　（物，〃〆は常数）

　を用ぶれば一21og　Zがηが相当大きいとき牟X2一分布することを利用してある程度目的

が達せられる。

　§3．予鰯憲理

　§2で説明した結果に直接必要な統計量の分布についての間題をこ㌧でとりあげる。

今伽≦κ2≦　≦伽を111からのorderedSamp1eとしtruncatedSamp1eをκ1≦劣2≦

≦伽とする。而るときこのtruncated　Samp1eの同時的確率密度は

いい■†妙H〔細与㍗；ゴ｝
なることは明か。その時次の性質を証明する。

1蓼1≦ダ≦〃に対してλ≦6なる常数cを考えると蜘≧6なる条件の下で劾一6あ同時的確

　率密度は碗一4のそれに等しい。

　　　　　　　＊　　　　＊　　　　　　　　　　　　　＊　＊　　　　　　　　　　　＊　＊
（証）蛾一〇＝〃とし，幼の同時的確率密度をヵ（刈伽≧6）とすればヵ（刈蜘≧6）＝

カ（茎隻…）／カ壱…）一（、劣、、l1功1－1［・岩・（・一1）茎十勿（・刈

　　　　的　　　　　c◎

／イ、（人、1幼1一（卜λ）！成1．1刈一1（ぺλ）！み・

一（勿竺ら！、1幼／一［・妄1＋（勿一1）嘉il／

2　1に於ける常数6を刎と独立で（五，σ・）で定義された確率変数Cにおきかえても結果は

　変らない。

（証）Cのク．泓．グーを伽）で表せば

　　　　　　　　　　　oo　　◎o
み（ム≧・）一葦∫∫刈一葦（疋一五）／グ（・）伽励

　　　　　　　　　　　ム　　　6

　　　◎o
一∫ム幼1－1（・刈ル）励11・1同様にし・語鵬



4山一

乳、耳≦件≦帖る卒枠てジ

　恥．二（〃一ブ十1）（〃一幻一1）夕ζ1，2・一・・グ但平・、＝λ

　とすればグ個の吻は独立旦　2吻　　ご％2（2）＿分布
　　　　　　　　　　　　　　　　段　’　　　　　山　　」　　　　　　　・　一一、　、、、　　三1

　更にγ＝2（灼一五）十（％一ダ）（ルー4）は％2（2笈）？分布

（証）2W㌻・／θの特性函数をψ（あ，あ，一・，な）とすれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　◎◎　　　　　　◎◎
1（ll・・一・か）一（”竺グ）、θ1∫・∫刈等一帥一十・）一（ポ・一1）一’タ

　　　　　　　　　　　　　　　　　α　　　　　　o

　　l・（幻一五）・（κ一1）（幼ド五）l／α幻　伽

　とあ呈丘teξraゴセ恥i＝（犯一ノ十1）（〃一杉＿1ゴなる麦換をすれば

　　　　　　　　（〃一ダ）！　　ダ’．
　　Jacob1anは　　で2吻二2（期一λ）十（施一ダ）（伽一ム）　　　　　　　　　　κ！　　ブー・

　　　　　　　　　　　　　　　o◎　　　　　　o◎
い（い・，み）一、1∫∫磁／－1書（レ・彬）刎／伽・…伽
　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　0

　　　　潔
　　＝　↑r　（1－2多勿）■1
　　　ノ＝0

　一方肋のみの特性画数は（1－2勿）一となり、

㌧猶D卿ば互触立旦夫。凧2ト勅に従う1

4・y1＝㌻（刃一弄ユ’）十（κ一グ）（XダーXヱ）とおく・苫

　2Y1！θはx1と独立旦劣2（2グー2）一分布に従う。．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ
（諏毒）耳1i2（易一弟山・）十（〃一ザ）（Xダ■兄）；■巧㌘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ圭2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダ　乱より肌二弼（Xrム）は卿（ブキ1）と独立従つて刃は一2一卿、〒皿、と独立停な細
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1夕；2
　更にWの独辛性と各序がX2（2）■牟布に従うこと牟らK俸ガ（そ㌃2）一．分布に従㌔

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊昼　（んσ・）で定義され且馬と独立なる確率変数xに対してy二2（x。一x）十（勿1xみ一x）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊
　とおげばx1≧xという条件の下で2γ／θはx2（2ダ）一分布に従う。

（串）争よ幻簡学午出てくる⑰

届・ム，X2，一・・み一は互に独立早夫々次の確率密度をもつとする。

　　箒θ功トま（幻一）1　一　　　　　・　．一、

　　　　　　　　　居
而るときヤ＝宥青（い）（但仙1㌘・）ぼ紬ヰ咋従1∴

（証）（1）五一呼局一X1なるとき・・音（馬一馬）一肌和

xゴーλ二ηとし同時的密度繭数は・

丁音幼｛一・音刈

今物が脇みガなるpr6bab雌yを求めれば
　　　　ゴ



平（幼＞物簑、㍗1二．．ぺ〉㍗）一＝房ψ沙∵，砂㍗～二

一・れ伽∫ツカ∫ノカ叶・箒・㌦幼一一者／ふ青

葦次把粥鋤幻婁幼ど㎏う条件の下で⑳玲㊧条件付密度繭数をク、（物ト郷佃獅き物）を
　　　　ブ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プ

’すれば

ク（剛多肋劣、＝κ毎）：ク（榊肋鮒・警＝幼）
　　　　　　　　　　　　　　　外物仰ダ㍗）　、上＿1　一　．　1　山婁∵

牢ψ1砂㌻幻：苧仰妙炉呼㍗。の守　．、．凸二．．、、
みの特性函数をg（乏）とすれば

州）＝㍗㍗㌻㍗ン）

一丁蕃い∫ツク∫ツカ鋤1づか・蜘紬一刈伽・・伽
　　　　　　。o　　　　6　　　．o

一叶い∫ツカ∫ツカ幼1＋・め・和一1峠・助1ノ炸紗

箒（ヱ．、妄）い∫㌦十が青！肋
　　　　　　　　　　　　0
　　　　耽カ
＿　　「万　　　　　．一（后一）
一　　　　　　　　　　　　（1－2〃）

　　2仰
　　　　θプ
　　　　　　　　　　　　　　　　並
。　　　　　　　．　　　　　　　θφ鯛　カ（伽，物加巧＝幼）：　　　　　　　力ゑ＿2（物）
　　　　　　　　　　　　　　　2且
　　　　　　　　　　　　　　　　　θプ
　　　　カ雇＿2（吻）はX2（2尾一2）一分布の密度函数・

品カ（物1η伽幻二助）≒坤べ・く0力）

　（亙）次にγの確率分布を求める走めに

…㌻｛1一・’一々
引～！葦干㌶仇く㈹加〃一’助）

　　　　　　、一一介干　　　一

一・（音／峠）易1一・ゆ帥1一・（・）：卵ト・）二分布の分禰数

　＝逓尾＿2（秒）

却ちγ＝22且（馬一λ）は％2（2ト2）一分布に従う。一
　　　　　　　　㍗　∵、、∵∵1一

　　§4．検定芳式への解桁

　§3。の予備定理を基にして属，助，風，属に対する解析を行う。他も大体同様である。

11）なるか泓1をもつ冶母集団からのtruncatedSalmp1esを

　凌が≦Xあ室…一≦X肋　芽三立；12圭一・：1・・㌻・多唐一とし，’尤度函数

　ゐ（吻，柳，　　，期ノ。，θ2，ん，多ニヱ。2，　　，尾）　　今後ゐ（劣；伊，盟）で表す　　膨



簿

（・川榊五）一・（、隼約！）、弘1刈二如（物一ん）・（獅一釣）（拙））／

1。局に対する検定方式

○くθ1，θ雲，。，θ屈くσ・⑳張る屠次元母数室間をρとし讐盟俺於いて脇劣桃劣；③，4）

なる如きθ多の、。tim。・e。を灸とすれば∂ゐ一。より

　　　　　　　　　　　　　　　∂θ6

あ一麦｛・（物一ん）十（棚1）（棚一ん）／一半

　次にθj＝θ・二　　　＝θ冶なる9の部分空間ωに於いてゐ（劣；θ，λ）をlma叉imumにす

　るθのeStmateをθで表せば

　《　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　θ＝万夕〔夕（柳’則十（獅・仰）（棚一五1）ト万夕篶

故に尤度比1一黒ゐ（暮篶）一（音ゾ’（晋）幼／（÷㌻那）亙

　　　　　　　　ρ　依？七風なる仮説の下でλの分布を求めれば

　　篶・　　　　1
　下＝肋万2舳＝・　坤くとき

／・〕からト÷（肋・ト州・・微）

　は狗が比較的小さくもX2（ト1）一布分をすると見傲してもよい。

2・亙3に対する検定方式

ρ：（oくθ1，θ2，……，θ居く・・，oくA1，一A冶く◎◎）に於ける

A・，θ・のe　st1mateは夫々Aド伽伽物

　　　　　　　　　　　　ゴ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊灸一÷1・（柳…捌）十（κけ）（紛H・）！一号

ω：（oくθ1＝θ・＝θ届＝・・一＝θ居く・・，oくA・く◎◎なる9の部分室間）に於けるestimateは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊〈　　　〈　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2乃・AドアLθ＝万夕［■（物・蜘）十（勿卜”）（洲一蜘）コニ｝r

依つて！一（÷＊ゾ∵・（景＊）7（÷・武）児

然るとき　1・と同様にして，

・・一1／（・一尾）1・・H（ト・）1・刈は榊一・）一分布に従う・

　　　　＊　　　Yξ　　．　　1　但一；郷，　　2灼刎＝〃　　　狗　　　・亙一房

3・皿に対する検定方式

○くA1，A2，　　，A尾く◎◎なる塊恒於けるA、のest蜘ate、島＝蜘A1；A2＝　一・一A序

　　　　　　ωなる9の部分塞聞　に於いては、



苗、7

　A＝棚伽蜘一’

　　　　　　　　　肋　　　　　　＾　品　λ＝θ功2一（蜘一A）
　　　　　　　　　θ夕

而して・§＾に於いて・・青（伽一五）は・・（・ト・）一分布に従うことが証明され

ているから検定可能・

　4・挑に対する検定方式

　同様にしてλを求めれば

　　　　　　　2肋（捌一五）　亙
　　λ一（　　・　　）
　　　　　　　　　2巧・

而して属なる仮説の下では

　　2■土（柳一五）：劣2（2為一2）一分布’
　　　　　θ

　　÷パ炉（Σ（・狗一・））一分布

　　　　　　　　　　　　＊
更に§3・4より捌ぱ2Kと独立であるから
　　Z一・概（倣一五）／パは自由度（・ト・，・児一・冶）なる珊布に従う。

　他の仮説に対する検定の解肝も略同様である。そしていづれも既製のX2叉はF－tabヱeを利

用して検定を行うことが串来る。
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