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論文内容の要旨

池田(1963) は確率分布の漸近同等性の概念を導入し，松縄と共に多くの成果を得た。特に，その中でも一様漸近同

等性は興味深い。従来の漸近分布理論はいわゆる法則収束と呼ばれる概念に基づいているが，一様漸近同等性は 2 つ

の確率分布の全変動距離が零に収束することにより定義される。従来の弱い概念の漸近同等性から強い概念の一様漸

近同等性へ移行するための条件が明確になれば，今まで蓄積されてきた成果の利用も可能になる。また，正規近似に

関して言えばこの一様近似は最も重要である。

一方，一般的な近似理論に於いて，松縄は実ガンマ関数及びディガンマ関数が絶対収束する逆階乗級数で表わされ

ることを利用して，よく知られているスターリング公式をより精密なものにした。この松縄の与えた修正スターリン

グ公式は，小標本理論でも通用する一様近似理論，特に近似誤差の限界を計算可能な形で評価する際に有用である。

しかしながら筆者の知る所りでは，このことの具体的な多変量分布への応用はなされていない。

本論文に於いては，次の 2 つの問題を考察する。

(1) 2 つの漸近同等性が同値となるための十分条件。

(2) 多変量分布の一様漸近正規性とその近似誤差評価。

(1)に関しては， 2 つの 1 次元確率変数列の間の，弱い概念の漸近同等性とより強い概念の一様漸近同等性とが互い

に同値となるための十分条件を与え，また漸近同等性を定義するために導入される 3 つの距離を数値的に評価する際

に有用となる公式を与える。 (2)に関しては，ウィシャート分布，ディリクレ分布を取り上げ，一様漸近正規性を証明

することである。ここで，一様漸近正規性と言うのは，これらの分布とそれに対応する正規分布の漸近同等性を池田

の意味で示すことである。結果は，正規分布に関するこれらの分布のカルバックーライブラー情報量の上限を精密に評

価することにより示す。



論文審査の結果の要旨

2 つの確率変数列 Xn と Yn の，確率分布の意味での漸近的同値性には通常法則収束(弱収束)が用いられるが，

SUpIP(XnEE) -P(Y nEE)1• 0, n →∞で定義される一様漸近同値性はより強い概念であり，これが示されれば統計量

Xn をその分布がよく知られている Yn で近似するとき，より安心して用いることができる。ここで sup はボレル集合

族の元 E でとられる。しかしながら，個別の確率分布で一様漸近同値性を示すことは，特に多変量の場合には，これ

まであまり成功していなかった。多くの統計量の近似分布として正規分布は最も重要である。本論文は統計解析で多

用される Wishart 分布と Dirichlet 分布の正規近似の一様漸近同値性に関する研究をまとめたものである。得られた

成果を要約すると以下の通りである。

まず一様漸近同値性を示すには Kullback-Leibler 情報量の収束を示せばよいことを証明し，半開区間で生成される

σ-algebra による一様漸近同値性とボレル集合族によるそれの聞の関係を調べ，ある緩い条件の下では一様漸近同値

性は半開区間族で示せば十分であることを証明した。この条件は同値性を示したい場合にはほとんど成立する。

上の結果を用いて Wishart 分布の一様漸近正規性を証明した。 p 変量正規分布からの大きさ N の無作為標本に基づ

く標本分散共分散行列の分布が Wishart 分布であり，多変量解析で重要な役割を果たしている。 N →∞のとき Wi­

shart 分布が正規分布に法則収束することはよく知られているが収束が一様であることは初めて示され，また条件も

が/N → O と緩い。一様漸近同値性における sup の評価には Kullback-Leibler 情報量を用い，その誤差評価式も与えら

れ， p3/N → O が漸近同値性のためには限界であることを示した。

次に Dirichlet 分布の一様漸近正規性を証明した。 Dirichlet 分布も多変量解析で重要な役割を果たしている。分布の

パラメータを (α1 ， α2，…， α'k+1 )とするとき条件は k に関しては固定されても発散してもよく， α に関しては minαi

→∞で与えられることを示し，近似誤差の評価式および数値評価を与えた。

以上のように，一様漸近同値性の基本的な性質を調べ，多変量解析で重要な 2 つの分布 Wishart 分布および Dirich­

let 分布の一様漸近正規性を証明した本論文は数理統計学の理論とその応用に寄与するものであり，博士(理学)論文

として価値あるものと認定する。




