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1．はじめに 
 情報処理・計算技術の発展により、ビッグデータの処

理などの統計的な解析能力は飛躍的に向上している。し

かし高度なモデル計算が可能になった一方で、その前提

となり身近な計算に用いられる基礎的な技術はあまり変

わっておらず、多くの問題が依然として残されている。

中でも平均や回帰等による推定・予測の技術や検定は非

常に使われる頻度が多いが、以下に示すような問題点が

ある。 
データ分布を表す代表値として、各データからの距離

の２乗を最小にする「算術平均」をとるのが一般的であ

るが、分布が一定以上非対称であるか外れ値が存在する

とデータの中心部分から外れて代表値としての意味が低

下する。 
t 検定は平均値の差などに使われる代表的検定手法で

あるが、非対称分布では正確さが損なわれることが知ら

れている。このためデータ分布の対称性が認められなけ

れば、ウィルコクスンの順位和検定等の中央値の差ノン

パラメトリック検定が用いられているが、実用上はこれ

らの使い分けの境界が明確でなく、考え方の違う複数の

手法が併存している。また中央値の差のノンパラメトリ

ック検定は順位和の検定であり、順位のみ用いて分布の

50％中央値ではないため、データの値や外れの度合いは

考慮されない。これらのことから分布の対象非対称にか

かわらず平均値などのパラメータの検定ができることが

望ましい。 
２．距離による影響度の理論 
１）距離による信頼性の違い 

地理的距離や経過した時間、性質などが異なる幾つかの

観測データを用いて、ある状況の値を推定する時、近い

観測値から推定したほうが遠いものより信頼性が高い。

これは一般的に自明のことであるが、なぜそうなるか、

どの程度の信頼性の違いであるかが問題である。ごく初

歩的な話であるが、図１のようにデータに回帰直線を引

くとその信頼性を表す信頼区間が描かれる。信頼区間は

それが狭いほど推定値のばらつきが小さいことを示し，

推定線上の点の信頼性が高くなる。信頼区間は中心から

遠いほど広がるため、端部で信頼性が小さくなることが

わかる。 
２）距離による信頼性からの重みの導出 
推定値に対する距離に応じたデータの重みづけは以下の

ように考えられる。信頼区間に用いられる回帰式の誤差

分散（推定誤差分散）は以下のように変形される。 
                     

 （2） 

                    
   
 
 

(3) 
𝑆ℎ

2推定誤差分散 𝑠𝑒
2：残差分散，𝜎𝑥

2 :x の標本分散 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     図‐1 信頼区間 
(3)式の{ }内はいわゆる「てこ比」の n 倍であり、𝑥0 −

𝑥̅は中心から推定点x0までの距離、𝜎𝑥
2は データの x 方

向の標本分散である。 (3)式の逆数から(4)式のデータ点

𝑥𝑖から分布の中心𝑥̅に対する重みを考えることができる。

これは分布内の点𝑥𝑖の信頼度であると同時に、点𝑥𝑖の分

布の中心𝑥̅に対する影響度を示す関数と考えることがで

きる。(𝑥𝑖 − 𝑥̅) 𝜎𝑥⁄ は標準化距離であり、(4)式の重みは

「標準化距離の 2 乗プラス 1 の逆数」である。 
                                    

（4）    
 
次に集団内の 2点の関係を考える。(4)式の𝜎𝑥

2は𝑥̅を中

心とする集団の分散であるが、𝑥𝑖と𝑥̅を入れ替えて考え

れば、任意の𝑥𝑖を中心とする場合の分散とも考えること

ができ、𝑥̅を移動させて考えれば𝑥𝑖を中心にした同様な

信頼区間が存在する。母集団内の各点𝑥𝑖の分散は通常等

しいとすると、母集団内の 2 点間の影響度の関係は等し

い考えられ、これによりデータ点𝑥𝑖から分布内の任意の

位置𝑥0への重みは(5)式となる。 
                                   

(5) 
 
３．距離による重みと t 分布・正規分布の関係 
前節の内容は統計学的に別な観点からも説明される。

スチューデントの t 分布は以下の式で表される。        
 
                       (6) 
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t 分布自体はデータ数ｎが 2 個以上で定義されるが、

データ点𝑥𝑖と推定点𝑥0との 2 点間のｔ分布を考える場合、

データ数は１で平均をとらないので自由度νが 1 であり、

このとき t 値を入れると以下の(7)式のように表される。 
               
                   (7)     
      

πは分布の全体を１にする定数で、各データに共通とし

て除けば(7)式は(5)式による距離の重みと一致する。 
(5)式は点𝑥𝑖を中心として𝑥0を変数としたデータごとの

尤度関数と考えると、これを用いてデータの分布の中心

を求めることができる。このとき分布全体の尤度関数は

下記の(8)式で表され,(9)式は対数尤度、(10)式はそれを

𝑥0で微分したもので、DL＝0 となるように定めた解𝑥0は

(12)式に示すように(5)式の重みを用いた重み付平均とな

る。 
     
                                         (8) 
 
 
 
 
 

(9) 
 
                             
 

(10) 
   
       
                                           (11) 
                                                                      
                                          (12) 

                                 
 (12)式による最適な𝑥0に対し(8)式から𝑥の分布は(13)式
で表される。()内は（14）式のように変形され、平方根

をとると(15)式になる. 
 
                                                                                   

(13)            
 
 
                                                                                                                                                                                                
             
 
 
                     (14)  
 
                     (15)  

 
(6)式の t 分布と比較すると(15)式は t 分布の関数の一部

で,α＝Γ (
𝜈+1

2
) (Γ (

𝜈

2
) √𝜈𝜋)⁄ 倍し分布全体を 1 にすると自

由度 n-1 の t 分布関数となる。通常の t 分布関数との違

いは、式中の𝑥0は平均値ではなく分布の 50％中央値で

あることである。 (13)式においてデータ数 nを十分大き

くすると正規分布になることから、ｔ分布および正規分

布の形状は元来中央値を算出する尤度関数であり、距離

の重みから導かれることが分かる。すなわち(5)式の重

みをもって任意のデータから合成した関数はｔ分布また

は正規分布と同じ性質を持ち、その中心は最尤解として

の 50％中央値で同時に最頻値となる。 
 
４.非対称分布の検定  

距離による重みを用いて非対称分布に対する中央値

検定を行うことができる。(12)式における𝑥0は最尤推定

値としての中央値である。𝑥0が平均値となるのは分布が

左右対称で平均値と中央値が一致する特別の場合であり、

このため実際に t による平均値の検定はデータ分布が左

右対称に近い場合に限定して使われている。本研究で中

央値にすることにより、左右が非対称の分布についても

ｔ検定を行うことができる。中央値のｔ検定は通常用い

られる平均が中央値に置き換わるだけで、t 値の式も自

由度も全く同じであり、従来からのｔ分布表が使える。 
図２は非対称な分布の二つのデータについてヒストグ

ラムにしたものである。この二つの分布の平均値の差の

検定と中央値の差の検定、および参考までにノンパラメ

トリックな検定法としてウィルコクスンの順位和検定も

行って比較する。二つの分布の差のｔ検定では t 値は以

下のようになる。 
 
                     （16） 
 
 
x1、𝑥2：データの平均値または 50％中央値 
標準偏差はσ1：21.46 𝜎2：32.68 自由度：50.5898 
ウェルチ検定とする。両側有意水準α＝0.05、表中の

ｐは超過確率の両側合計値である。平均値の t 検定では、

2 つのデータ分布に差があることになるが中央値の t 検
定では差がないことになり、ノンパラメトリック検定の

結果も同様に差がない。 

 
    図‐2 2 つのデータ分布  
    
       表 1 検定結果 
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統計量 P値

平均値 65.96 82.57 2.234 0.030
中央値 70.01 74.12 0.538 0.593

ウィルコクソン 順位和 658.0 938.0 307.0 0.345
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