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Cyclic　Random　Vector　xの母平均μの多重比較
　　　　　H：diμ　＝o（i＝1，2，＿，2）に関する，

　　　　　　　　　　UMP－Testについて

宇喜多義昌＊ 塩谷実＊＊

§1．SummaryとIntroduction．

　x～Na（Rxla＋μ，Σ），正規分布をして，特に分散共分散行列Σがつぎの形をする。
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　このときベクトルxをCyclic　Random　Vectorということにする，このxの任意標本

ベクトルTl，x2，…Xnから，統計的仮説問題

　Hc1：c’Ptニ0のUMP－Test

　H：clμ＝0，　cEμニ0，…，clPt　・＝　0（多重比較）のUMP－Testを考察する。

　結果はα＝2，a＝3，　a＝4の場合には，後述されるように面白い成果を得たのでここに

報告する。

　この研究は平成4年度科研費（一般研究C）課程番号04630018の「統計的多重比較に

対する基礎モデルやその応用に関する研究」（代表者．塩谷実）の研究成果として発表す

るものである。Σが（1．1）の形から，xはgeneral　Iinear　mode1の特別な場合とみられ

るので，次節でgeneral　linear　modelの基礎的定理とUMP－Testを証明ぬきで述べて

おく。

§2．general　linear　modelの場合のUMP－Test

　x～ATa（R，1a＋μ，Σ）の任意標本ベクトルx、，x2，…，xnからなる72aケの成分をもつベ

クトルxとは

　　x’≡（x｛，x多，…，　xA）

で，xの構造式は
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　　　　一〔7，，2・，…i・，a・・a・，…a・〕｛：］＋2・・……・…………・…・…………・…・…◆◆（…）

　ここにR’＝（R，，R2，・一，Rn）　　（block　effects）

　　　　μ’＝（μ1，μ2，…，μロ）　（mean　effects）

　∂；・≡（0，…，0，1，0，…，OiO，…，0，1，0，…，0㍍・…・｝0，…，0，1，0，…，0）

　“e　一一　Nna（O，S）……………・・…………・………・・………・・…・……………・……………（2．2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ムで，注目すべきは，V（e）≡Σ　とすると，

告
［㌢ニト・i・g（一Σ）一一一一一（2・・）

である。多くの事例ではΣは固有ベクトル1、をもつから，本文では，Σ1。＝λilaとす

る。このときΣの固有根λ1（単根）に対応する唯一の固有単位ベクトルがe（la）’＝

嘉1㌫）で嬬曝蕩2欝㌻ら；1こ対応する固有ベクトル勤

定理1．Σのλ、以外の固有根λ2，…，λ。に対応する互いに直交する固有ベクトルをb，，…，ba

とすると

　単根λ，に対して，対応する固有ベクトルb∫につき，

　H，：b，Pt＝0（i＃1）のUMP－Testは，

、罐；8、－P、、。瓢，－1一琳・…………………………………・……・…（…）

　（under　bl・Xt＝Ois　true）

　ここにAはXl，x2，…，xnの修正積和行列で，

　パ　b：一≡（bl・，b：・，…，b2・）

s（B∫一）　s

6ゴ0　……　0

0　b∫……　0
：　0　・…・・　≡

1　　（B，）0

0　0　……　　6ゴ

＝s

b’l

b、1

三　lB，一　＝S（b，）（∋5（Bi－）　一・・…　一・・…　一・一・・（2．5）

≡
l

b，1

（注1）b∫は定数ベクトルで，θ（b，）をb，方向の単位ベクトルとすると，つぎのことがい

　　　　える。
　　　　f2（b～コc）2＝ll　b，i12・llPb、Eirli2　　12｛e（b，）’2ir｝2＝IV）6創2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．6）
　　　　bl・A　b∫ニ11副2・11Ps（B，一）ll2　　e（b∠）Ae（b，）ニliPs（B、一）念112

　Σのλ，以外の固有根λ2がh重根（k≧2）のとき，一般性を失することなくλ2＝λ3＝…＝

λh＋1＝λ＊とする。ん重根であるλ’に対応するk次元の固有空間をS（λ’1Σ）とする。

　S（λ’1Σ）に属する互に直交する固有ベクトルをb2，b，，…b，＋1とすると，

　S（λ＊1Σ）＝S（b2，　b，，…b，＋1），　dim　S（λ＊1Σ）＝ん．…………・…一・………………（2．7）

　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ

　固有根λ＊はΣについては，7zle重の固有根で，対応する固有ベクトル空間をS（λ＊1Σ）
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　　　　　　　　　ハとすると，dim　S（λ’1Σ）＝励であリ，次のように直和分解される。

　（2．5）でのb，（i＝2，3，…，le＋1）やS（B，一）を使って，

　　　　ム　S（λ＊1Σ）ニS（B，）①S（B，）（D…㊥S（Bh＋1）

　　　　　＝S（b2）㊤S（B，一）㊤…・…・・θS（b，＋1）㊤S（B扁）

　　　　　＝S⑦、，b、，…，b、．1）es（B、－iB、－1…lB㌫1）…・・………………………・…（2．8）

しかも

　S＠2，⑮3，…，玩＋1）⊂Estimation　Space　S［2，，…2．，ai，…a．］

　S（B2－iB3－1…iBlt÷1－）⊂Error　Space　S［21，…2n，∂1，…a．］⊥

である。このことから

定理2．　　Hx・：S（λ’1Σ）⊥μ　←→　bSPt＝0，　b≦Pt＝0，…，b，＋、’μ＝0

の同時検定には，
　　　UPs（b、．．．b、．、）合112／ん

萄lp、，B，一、を1陥（，，－1）～昂・－1・（under　S（λ’1Σ）⊥・・　i・t・u・）……’’’’”（2・9）

　　i＝2

　　　　　　　　　　　た　　ここにllPS（b，＿b．．，｝司12＝フ2Σ｛e’（b，）そ｝2

　　k．エ　　　　k．1’＝2

　　Σ11PS（aっ訓2＝Σe’（b，）Ae（b，）

　　i＝2　　　　　　　　　　　ゴ＝2

で計算される。

　巨］でmarkしたように固有根λ1が2重根て／≧2）なら，λ1に対応するΣの固有ベ

クトル空間には1。，有売，…，f，なる互に直交するベクトルが存在して

　　　S（λ，1Σ）＝S（1。，　f2，…，f，）

で，先にb，，…，b，，．1からb2，b，，…，b，＋1やS（B2－），…，S（B㌫1）を作ったよフに1。，f，，…，f‘から

1na，f，，…，f，やS（B－），S（F，一），…，S（瓦つを作ると，

　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム

　S（λliΣ）＝S（1πα）①S（Bつ①S（f，，…，1｝）es（Fi－｝…i　F，一）………・…・…一…（2．10）

である、

　S（1na）eS（B－）⊂Estimation　Space

　S（f，，…，f‘）⊂Estimation　Space

　S（F，’　i　F，一　i…i　F，一）⊂Error　Space

ここにS（B－）とはつぎのベクトルspaceである。

s
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1

＝S（1na）㊥S（B－）　・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2。11）

したがって，1’μ＝0（仮定）と合せ考えて，

定理3．　　H：s（λ11Σ）⊥μ　＝ゴ

の同時検定には

務μ＝0，…方μ＝0
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P、、懸、織！苛ll－1）一躍一・（und・・S（・，1Σ）⊥μ・…u・）（・．12）

底に定
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F（儒二㍉（t＿1）　（under　R，＝…　ニRn　is　true）…　（2．13）

以上空間を直和分解した（図表1）を下に示そう。

（図表1）

λ
1 λ＊

Σに対して尼重根 Σに対して〃重根

£に対してフ2鍾根 AΣに対して功重根
S（1。。）

　　　A　　　　　　A
s（f，…f，） 　　　A　　　　　　　A

S（b2…b，＋1）

s（B一） s（F，－1…　11㌃1） s（Biil…lB厄、）

口推定空間

◇誤差空間

§3．Cyclic　Random　Vector　xの母平均μの多重比較。

　x～Na（R．1a＋μ，Σ）で，Σが（1，1）である。　xの任意標本ベクトルx、，　x2，…xnを取っ

て，c’μ＝0やcl’μ＝0，…c，’μ＝0のUMP－Testを行う，先ず

〔3．1〕　　α＝2の場合，

一
本＋…　・2（ll）〕からの蹴本ベクトルは

　Xl’ニ（Xll，X21），　X2’＝（Xl2，X22），…Xn’＝（Xln，X2n）で，

　パ　X’ニ（Xl1，X21，　C12，X22，……，Xln，X2n）

とする，Σの固有根と固有ベクトルはつぎのようになる。

　1Σ一λIIニ（σ2一λ）2一σ4ρ2＝0，λ、ニσ2（1＋ρ），λ2ニσ2（1一ρ）

　λ1＝σ2（1＋ρ）に対応する固有ベクトルは

d2
（一；一；）（1）一（1）ぷ位固有ベクトル討（1，・）

　λ2＝σ2（1一ρ）に対応する固有ベクトルは

d2（；；）（－1）一（1）蝉位固有ベクトルづ（・，－1）

ゆえに

s（A，1Σ）一・〔1］・　・〔・・1Σ〕－s〔－1〕－s〔・〕

ここにc’≡（1，－1）とした。したがって，
　　　　ム　　　　　　　　　　　　　ム
　S〔λllΣ〕とS〔λ2「Σ〕はつぎのようになる



　　　ムS〔λ11Σ〕＝S

　　ムS〔A．，1Σ〕ニS

（図表2）
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S（12。）

dim＝1

　　AS（c）

dim＝1

　S（B－）

dim＝77－1

S（C－）

dimニフ2－1

＝S〔12n〕①S〔B－〕

　　　　ニS〔c〕es〔C－〕

これより

ぽ謬8二嘉窯二11具E（fU）112）｝⊥

より次の仮説検定法をうる（定理1．による）

　H：μ、一μ2＝0の検定には次の事実を使う。

　　　　　　　　　　　Ps、。舗，－1－FA－・（und・・μ1－・・・…u・）

ここに

　　llp途ll2＝音（刀　　　　　　　　πΣx，一Σx2ごゴ＝1　　　　ゴ＝1）・＝丁（ib，　一　ib・）・

　　1【Ps・c－・il12－i1Ps…il12－1｛P・li，11・一鱈（x・i－x・1）・一丁（Z，－5・）・

〔3．2〕　　α＝3　のとき，x～N3（Rx13＋μ，Σ）のときΣは

Σ一

樹〉・であ・・

（注2）Σの形からxはrepeated　observationベクトルでもある。

　xの任意標本ベクトルXi’＝（Xli，x2i，x3i），i＝1，2，…11．

　パ　X「＝（ココll，二じ21，コC3！，X12，X22，X32，・・°，Xl刀，X2n，コr3n）

とする。

　　　　　　　σ2一λ　　　σ2ρ　　　σ2ρ

　1Σ一λIl＝　σ2ρσ2一λ　σ2ρ＝〔σ2（1＋2ρ）一λ〕〔σ2（1一ρ）一λ〕2＝0

　　　　　　　　　σ2ρ　　　σ2ρ　σ2一λ

5
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よりλ1＝σ2（1＋2ρ）と，λ2＝σ2（1一ρ）（2重根）をえて，

　λ，ニσ2（1＋2ρ）に対応する固有ベクトルは

ピ⊇C）一・一・一ベクト⊇・…）をう

る。また，

　λ2＝σ2（1一ρ）に対応する固有ベクトルは

（2－…1）

［－i］一友什・s・・）・St応す・一ベクトル

　　　e・’一圭（1・0・－1）…’＝－te（1・－2・1）

　をうる。

ゆえに

　S〔λ11Σ〕ニS〔el〕，　S〔λ21Σ〕＝S〔e2，e3〕で，

　S〔λ、IS〕，　S〔λ21S］〕はつぎのようになる。

　　ムs〔λ、1Σ〕ニs 　B
助
15＝

　
　
　
　
　
　
　
ヨ

0
・
：
・
：
0
1

0
1
3
0
…
0

1
3
0
：
ー
：
0

＝S（13n）es（B－）

AS〔λ21Σ〕＝S

e20…Ole30…0
0e2　≡10e3　≡
≡o　≡1≡o　≡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　：

≡≡　Ol≡≡　0
00＿。、100…．3

＝S〔b、〕es〔i、〕㊥S（E、一）es（E，一）

（図表3）

λ1 λ2

S（13。）
　　　AS（ε2）

　　　A∫（ε3）

　S（B－）

dim＝η一1

S（E2－）

dim＝タ7－1

S（E3つ

dim＝η一1

であり，
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よリ，次の仮説検定法をうる（定理2による）

　1了；μ1一μ3＝0，　Pt，　一　2μ，十μ3＝0《＝＝ゴμ1＝μ2＝μ3

の検定には次の事実を使う

　　　1⊃ε，三C　2十　｝）t．，i　2　／2

　　　　　　　　　　　　　　　　～」F，2，刀＿1）（underμ1＝μ2＝μ3　is　true）
1）s〔E，っ三C　2十　1：）∫（E，一）三）　2　／2（n－1）

ここ1こ，　91i≡≡tli－x3i，　Y2i≡xエi－2x2i一トx3i，（《＝1，2…　n）

とすると

lrP論ll・一一1－n；，2，11P・，a｜12－tl・O・

Ilp…，一・Sll・一†〔墓・…　－1・1）ri2］

11P…、一・ail・－t〔皇・・i・－1・∋

〔3．3〕

Σ＝σ2

α＝4　のとき，エ～凡（Rx14＋μ，Σ）のときΣは

ρ
0
ρ
－

o
ρ
－
ρ

ρ
－
ρ
o

－
ρ
o
ρ
．

＞0である

（注3）xの任意標本ベクトルri’＝（Xli，、x2i，x3i，x4i），　i＝1，2…11

　　　x「＝（Xl’，xi，…Xn’）とする。

1Σ一λll＝

σ2一λ，　　σ2ρ，　　　　0，　　σ2ρ

　σ2ρ，σ2一λ，　σ2ρ，

　　0，　σ2ρ，σ2一λ，　σ2ρ

　σ2ρ，　　　　　O，　　σ2ρ，　σ2一λ

＝ ｛σ2（1十2P）一λ｝

×｛σ2（1－2ρ）一λ｝

×（σ2一λ）2

より固有根λ、＝σ2（1＋2ρ），λ2＝σ2（2重根），λ3＝σ2（1－2ρ）対応する単位固有ベクトル

はそれぞれ，

　　　　1

　2　1

　　　1

　　　11

　　　14

ゆえに，

t
⊥
1
2

＿

1
1

　
　
　
　
　
　
　

　

I

＝
θ

1
1
2
1
1

I
l

1
1

θ2　，

－
一
り
右

一
1

1

3v

S〔λliΣ〕＝S〔1，〕，　S〔λ21Σ〕＝∫〔el，・e2〕，　S〔λ31Σ〕＝S〔e3〕で

S〔λ，IS〕，　S〔λ21S〕，　S〔λ，IS］〕はつぎのようになる。

s〔λ，【S〕ニs〔1、n〕㊥s〔B〕　　　　　．

S〔λ2［S］〕ニS〔b1，22〕ΦS〔E，－lE2－〕
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S〔λ，IS〕＝S〔b、〕θS（E，一）

（図表4）

λ1 λ2 λ3

S（14。） s（Aθ1） S（Ae2） s（Ae3）

S（Bつ s（E，一） S（E2つ S（E3－）

　　1［PE、合112～λ，iti2＝1（λ＝1［PaE（合）112）

　　1【P：、合112～λ2元タ＝1（λ＝1【Pi，E（合）112）

　　1［PS（E，一）ill2～λ2k2＝n＿1

　　1［P，、。，．、fUl｛・一λ，xs2＝n．、　　　⊥

　　1【Pe、合112～λ3をタ＝1　（λ＝liPi，E（i）1］2）

　　1【PS（E，一）元1【2～λ3xe2＝n＿1

より次の仮説検定法をうる。（定理1と定理2）

He：μ1＋μ、一（μ3＋μ）＝0

　　　　　　　　　　　　　之
　　　μ1－（μ2十μ3）十μ＝O

　　　IIPs（、、）es（、，）をll2／2

μ1＝仰，μ2＝μ　の検定に

llPs〔ε、一）㊥∫（ε，一）釧2／2（11－1） ～
職π＿1）（underμ1＝μ3，μ2＝μare　true）

　Hl－2p）ai：（μ一μ2）＋（μ3一μ）＝0の検定には，

　　　　　　ム　　　P、、。ξ蘇一、一踊一1（・・d・・（μ1－・・）＋（・・一μ）一…t・u・）

（注4）H。・とHl　．2ρ）　atが共に許容されるとそれは

　　　　μ1　＝　pt2＝μ3＝μ4の許容となる

またYli≡Xli十X2i－　（X3i十　X4i），　Y2i≡Xl一（X2i＋X3i）十X4i，

Y3i≡x、i－x2i＋x3一x4i　（iニ1，2…12）とすると，

llp・，E｝112ニ÷・・ラ1㌢11P・，Ei・H2＝÷・・；・2t　l1P論ll・＝÷・磁

11P・・E，一・El，112－÷Σ（91i－y1）・，　lip…，一，・El・11・－tΣ（y・1－1・）2v

llPs・E，一・　Ei・・ll・－tΣ（y・i－・Zr・）・

である。

特にxが22－－factorial　designのとき，
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　　Rブロックで

　　　　　　　　　　　　　E（・1）・・R＋at’eSza。’

　　　　　　　　　　　　　E（・・）－R＋ag＋“x＆．

　　　　　　　　　　　　　E（・・）－R＋ag．P

　　　　　　　　　　　　　E（x・）－R＋竿

H62の仮説は，

　μ1十μ2－（μ3十μ）＝2（α1一α2）＝0

　μ1－（μ2十μ3）十μUニ2（p，－ft）＝0　となり

Aの主効果，Bの主効果の均一性を仮説とすること，

Hl－2ρ）σ・の仮説は

　　μ1一μ2十μ3一μ4＝4γ（γはinteraction（A，B））ニ0

となり交互作用なしの仮説となる。

§4．残された問題と結論

〔4．1〕　　αニ5　のとき，x～A「，（R．1，＋μ，Σ）のときのΣは

↓類旧

A BI　　B2

AI

A2

乃之Z2
↓↑　　↓↑

X4之X3

Σ＝σ2

c
t
o
O
ρ
゜
－

o
O
ρ
－
ρ

0
ρ
－
ρ
0

ρ
－
ρ
゜
0
0

1
ρ
‘
0
0
の
’

＞0である。

このときは　1Σ一λ151＝0のΣの固有根は
・・一（・＋・・）・2t・・一（・－a・ρ）・2e・・一（・－a・ρ）・2，　a・一（1ちt「，

　　　　　　　（2重根）（単根） （2重根）

そして，対応する固有ベクトルと固有空間は，

S〔λllΣ〕＝S〔15〕，　S〔λ21Σ〕＝S

　al

－ al

　　1

　　0

－
1

　1【

b
1

al－1

ai－－1

－ al

一 al

‖

b，

S〔λ31Σ〕＝S

　a2

－ a2

　　1

　　0

－
1

　｜｜

　Cl

万
2L

　
＝
2α

a2－1

a2－1

－ a2

　　2

－ a2

　［l

　C2

である，また
　Si］の固有根λ1，λ2，λ3に対する固有空間を，それぞれS〔λ、IS〕，5〔λ212〕，　S〔λ31S〕と

すると各次元は順に71，2n，211であり
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　　ムS〔λ11Σ〕＝S

　　ハS〔λ21Σ〕＝S

　　ムS〔λ31Σ〕＝S

150…0
015　　≡

三〇　　三＝S

≡　≡　　0

00…15

15n B’＝S（13。）㊤S（Bつ

610…0；620…0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 コ

O　bl　　　≡　：O　b2　　　≡

lo　≡1≡o　≡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　；

≡≡　0：≡≡　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

00…61100…b2
c10…Olc20…0　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

Oc1　－Oc2　≡
三〇　≡1≡o　≡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　：

≡≡　Ol≡≡　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　 コ

00…c1100…c2

　　　　　ベ　　　　　　　　　　　　ム

＝S〔b，〕eS〔b2〕①S（B1－）㊤S（B2つ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　パ

ニS（c1）①S（c2）㊤S（C1－）⑰S（C2－）

（図表5）

λ1 λ2 λ3

S（15。）
　　　A　　　　　　　　　　　　　　　A

S（b，）㊤S（62）
　　　A　　　　　　　　　　　　　　A

S（C、）es（C2）

s（B一） S（B，一）θS（B2つ S（Cl－）e5（（ら一）

また　11P61合ll2～λ2宕＝1（λ＝llPb，E（を）i12）

　　　111）6、El　ll2～λ2を3＝王（λ＝liPD、E（を）ll2）

　　　11PS（B，一）合112～λ2）Ct2＝n＿l

　　　l］PS（B，一）をll2～λ2k2＝n＿1

　　　111⊃a、をll2～λ3元ヌ＝1（λ＝liPe，E（元）ll2）

　　　　111⊃a，を　ll2～λ3建1（λ＝1］Pe，E（合）1【2）

　　　　　IV⊃S（C，っ元ll2～λ3∂＝n＿1

　　　　　11Ps（c，っ品112～λ3zタ＝n＿1

以上より

　疏。δ，：b王’μ＝0，b2’μ＝0　すなわち

⊥

　　　al（μ一μ、）＋（μ、一μ，）＝0，　al（μ1＋μ・一μ・一μ・）一（μ1＋μ・－2μ）＝0

の同時検定として，次のUMP－Testがえられる。

　　　　　　｛1［Pl，il12＋1酬／・　一臨⇒（。。d，r　H、、，、，、、、，u。）

　　　｛llp一釧・＋llp・・BS）2h・｝／・（11－1）

また同様にして

H，、，。、：Cl’μ＝O，　c2’μ＝0　すなわち

　　　α，（μ1一μ、）＋（μ、一μ、）ニ0，a・（μ1＋μ一μ・－Pa）一（μ1＋μ・－2μ）＝0

の同時検定として
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　　　　　｛Ilp・，fl・i］・＋1ぬll・｝／2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～」F裟濯＿1）（under　Hci，c，　is　true）
　　｛Ilp・ICi・ft・ll・＋llPs・・，一，9bll・｝／2（11－1）

がえられる。

　しかしHb　，　b，の　bl’ft＝0，62’μ＝0　のμ’＝（μ1，μ2，μ3，μ4，μ5）

に関する統計的意味付けが複雑であり過ぎるし，H，、，，、のCl’μ＝0，　c2’μ＝0についても統

計的意味付けが困難である。ただし

　b1’μ＝0，　b・’μ＝0，　cl’μ＝0，　c・’μ＝0＝ゴμ1＝μ、＝…＝μ，（＝μ）

よリ，上記b，’μ＝0（i＝1，2），Ciipt＝0（i＝1，2）の同時採択は，平均ベクトルμについて全

成分均一性を意味する。

　一般にa≧5のときの2節で述べた検定では

仮説　∂’μ＝0やd，’μ＝0，…，dt’μ＝0の意味づけがむつかしいように思う。

　ただしgeneral　linear　rnodelの母平均　μにつき単一の式

　cエノμ＝（1，－1，…，0）μ＝μ1－＃2＝0の検定には

　　　　　ム　　P、，巴講、－r－’　FA－・

　　　　　　　　　～FA＿1（underμ1一μ2＝O　is　true）．

また別に

　c2’μ＝（1，0，－1，0，…，0）μニμ1一μ3＝0の検定には，

　　　Pら2　　　　　　　　　　～F男．1
　P∫（c1っ念2／η一1

　　　　　　　　　　～EA＿，（underμ1一μ2＝O　is　true）．

で検定されるが，μ一μ2＝0，μ一μ3＝0の同時検定は出来ない。

　また，llRf訓2に関する統計的独立性については，上のCl，　C2については，

　　　　llPe，thli2　－－－　　llPe，含li2

　　　　　1　　＼　／　　1

　　　　　⊥　　　　　⊥　　　　　⊥

　　　　　1　　／　＼　　1
　　　11P，（。、一）all2－N－llPS〔、、っ合1］2

　Σの固有ベクトルd，，d2については

　　　llP∂，司12　－⊥－　　llP論ll2

　　　　　1　　＼　／　　1

　　　　⊥　　　　⊥　　　　⊥

　　　　　1　　／　＼　　l
　　　IIPs（aっ訓2－⊥－ilPs〔Q－）毒ll2

であることが容易に示される。
　　　　　　　　　ハ　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　

　また，cl，　c2，　d，，　d2等∈Estimation　Space。

S（Ci－），　S（C2－），　S（Dエー），　S（D，一）等はError　Spaceに含まれる。ただS（B－）⊂Estima・

tion　Space．であることは問題解決の基礎的情報である。
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