
Stiefel多様体上の一様性検定法の楕円対称性検定への応用

東京理科大学 岩下 登志也

Karlsruher Institut für Technologie Bernhard Klar

1. はじめに

X1, . . . ,XN を p-次元 (列) 確率ベクトル (ランダムサンプル) とする. X = [X1, . . . ,XN ] を対応する

p × N の観測行列 (observation matrix) とすると, 標本平均ベクトル及び標本共分散行列は X̄ = N−1XjN ,

S = n−1XQNX ′, n = N − 1 ≥ p と表される. ここに, jN = (1, . . . , 1)′ ∈ RN , QN = IN − N−1jNj′N .

本報告では, Student化された残差W i = S−1/2(Xi − X̄) (i = 1, . . . , N) により構成される p × N 確率行列

W = [W 1, . . . ,WN ] = S−1/2 [X1, . . . ,XN ]QN = S−1/2XQN (S−1/2 は S の対称平方根の逆行列)を用いて,

新たな楕円対称性の必要条件検定 (necessary test) の検定統計量と検定の手順を提案する.

2. 理論的背景

p-次元 (列)確率ベクトルX はパラメータ µ ∈ Rp, Λ = Λ′(> 0) ∈ Rp×p をもつ楕円分布 ECp(µ,Λ)に従う

とする. X1, . . . ,XN をX のランダムコピー, X = [X1, . . . ,XN ]を p×N の観測行列とすると Iwashita and

Klar (2014)により次の結果を得る.

Theorem 1. X1, . . . ,XN は独立に ECp(0,Λ) に従うとし, X = [X1, . . . ,XN ] とおく. S を標本共分散

行列として p × N 確率行列 Y = S−1/2X とする. このとき Y は (行列変数) 球形分布 SSp×N (ϕY ) に従う

(記号 SSp×N (ϕY )については Fang and Zhang (1990)参照).

さらに, 定数行列 QN は rank(QN ) = nの直交射影行列であることから次の結果を得る.

Theorem 2. X1,X2, . . . ,XN は独立に ECp(µ,Λ)に従う確率ベクトルとし, X = [X1,X2, . . . ,XN ]とお

く. このとき, n × p 確率行列 U = K ′QNX ′(nS)−1/2 = K ′X ′(nS)−1/2 は Stiefel多様体 O(n, p) 上の一様分

布に従う. ここに, K はKK ′ = QN , K ′K = In を満たすN × n の行列である.

3. 提案する検定法と数値実験結果

{X(k)
i }Ni=1 (k = 1, 2, . . . ,m)を p-次元確率ベクトルXのランダムコピー, X(k) =

[
X
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]
, S(k) =

n−1X(k)QNX ′
(k) とすると, Theorem 2より, X

(k)
j ∼ ECp(µ,Λ) (j = 1, . . . , N ; k = 1, . . . ,m)ならば, Uk =

K ′X ′
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−1/2, k = 1, . . . ,m,は互いに独立に Stiefel多様体 O(n, p)上の一様分布に従う. このことから

Iwashita et al. (2017) による Stiefel多様体上の一様分布に関する検定法を応用して, 検定手順を構成する. 提

案する検定法に基づく数値実験結果については, 当日報告する.
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