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研究成果の概要（和文）：　本研究課題においては，小地域推定で用いられる混合効果モデルの変数選択問題に
取り組んだ。小地域推定とは，標本調査において，サンプルサイズが小さくなってしまう小地域レベルの推定
を，混合効果モデルと呼ばれる統計モデルを用いて推定精度を高めようとする統計手法である。混合効果モデル
に取り込む補助変数の組み合わせを選択する変数選択規準の開発に取り組んだ。
　小地域推定における変数選択という大枠の中で，各論としていくつかの問題に取り組み，国際査読誌への掲載
や学会での報告を行った。

研究成果の概要（英文）：In this research project, we addressed the problem of variable selection in 
mixed effects models used in small area estimation. Small area estimation is a statistical method 
that attempts to improve the accuracy of estimation at the small area level, where the sample size 
is small in a sample survey, by using a statistical model called mixed effects models. We worked on 
the development of variable selection criteria for selecting combinations of auxiliary variables to 
be included in the mixed effects models.
Within the general framework of variable selection in small area estimation, we addressed several 
problems in each issue, which were published in international peer-reviewed journals and reported at
 academic conferences.

研究分野： 統計学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
いくつかの本研究成果の共通した着眼点は，変数選択法と，予測量の不確実性の評価との関連である。小地域推
定においては，各小地域の推定対象の値を言い当てること（点予測）だけでなく，その不確実性を見積もること
を重視している。不確実性の評価方法として，平均二乗予測誤差（MSPE）と呼ばれる指標が一般的であるが，既
存手法のほとんどは，候補モデルが真であるという仮定のもとでMSPEを評価していた。しかし本研究において
は，この仮定をおかずに，変数選択の不確実性を明示的に考慮したMSPEの評価を行った。従来手法はMSPEを過小
評価している可能性が高いことから，本研究成果は学術的にも社会的にも意義が大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
小地域推定とはどのような研究分野であるかを簡単に説明する。ある標本調査にもとづいて各
市区町村における何らかの推定対象（平均所得・貧困率・疾病リスクなど）に対して，サンプル
サイズが小さかったりゼロであったりする市区町村（小地域）においては，標本平均のようにそ
の地域の標本調査のデータのみにもとづいた推定量は，分散が大きくなり推定が安定しない。そ
こで，混合効果モデルと呼ばれる統計モデルを適切に仮定し，小地域の推定対象の予測量をモデ
ルから導出すると，この予測量は安定する。その理由は，モデルから導出された予測量は，補助
情報を与える変数（補助変数）や他の近い地域の情報（地理情報）を利用しており，標本調査で
は十分な情報を得ることができなかった地域において他の情報を補填した予測量となっている
からである。 
 
 
２．研究の目的 
 
混合効果モデルによる小地域推定を行う際，補助変数をモデルの説明変数として利用するが，そ
の際どのような変数を用いるのかは非常に重要な問題である。統計学では，どのような変数を用
いるかをデータから決定するという考え方が一般的であるが，このような問題を変数選択問題
と呼ぶ。先に述べたように，小地域推定では混合効果モデルと呼ばれる統計モデルが利用されて
いるが，混合効果モデルにおける変数選択問題は統計の一般理論の枠組みで直近 10 年近く非常
に盛んに研究がなされてきた。混合効果モデルは小地域推定以外にも多くの応用分野で利用可
能なモデルであるため，一般理論における研究結果は重要である。しかしながら，一般理論で得
られた変数選択の手法を，直接的に小地域推定に応用すると問題が生じる場合が多くある。それ
にもかかわらず，小地域推定への応用という観点から変数選択問題を議論してきた研究は数少
ない。そこで，小地域推定における変数選択にはいったいどのような問題があるのか，そしてそ
れをどのように解決するか，これらを解明することが研究の目的である。 
 
 
３．研究の方法 
 
「小地域推定における変数選択」という大枠のテーマのなかで，（1）「OBP 法にもとづいた変数
選択」と（2）「MSPE による地域別変数選択法」という 2 件の具体的な問題に取り組んだ。これ
らの問題に対して，新しい変数選択の方法論を開発し，その理論的性質を調べた。また，提案手
法の数値的なパフォーマンスを，シミュレーションや実データへの応用を通して調べて行った。 
 
 
４．研究成果 
 
（1）OBP 法にもとづいた変数選択 
小地域推定モデルの未知パラメータを推定する方法として，observed best prediction (OBP) 
法と呼ばれる手法が近年提案された。OBP 法ではモーメント条件のみしか確率分布の仮定をおい
ていないことから，モデルが真の構造をとらえ誤っている状況下において，従来手法よりも予 
測リスクが小さくなると主張されている。そこで，OBP と同様のリスクの測り方で，未知パラメ
ータの推定のみならず，変数選択を行う手法を考えた。また提案手法による予測量のリスクを，
変数選択の不確実性も考慮に入れた平均二乗予測誤差（Mean squared prediction error, MSPE）
で測る手法を提案した。本研究は，国際学会での発表や国際査読誌への掲載がなされた。 
 
（2）MSPE による地域別変数選択法 
小地域推定においては，先述の MSPE を最小にするように，地域内平均などの小地域パラメータ
の予測量を構成している。一方で，変数選択のステップにおいては，AIC や BIC などの情報量規
準を用いており，規準によって選ばれた統計モデルを真のモデルと仮定した上で評価した MSPE
を最小とする予測量を用いている。 そこで，より直接的に，予測量の MSPE が最小となるモデル
を選択する手法を考えた。MPSE は地域ごとに評価するものであるため，地域ごとに最適なモデ
ルが変わっても良い。つまり，真のモデルを選ぶのではなく，ターゲットに応じて最適なモデル
が変わり，それを選択するという考え方を提案する。 具体的には，小地域推定において最もよ
く用いられる Fay–Herriot モデルと呼ばれる線形混合モデルの一種において，候補モデルが真
であるという仮定をおかずに，予測量の MSPE を評価する。そして，その MSPE が最小となるよう
なモデルを地域ごとに選択する手続きを提案する。提案手法は，モデル選択に用いられるのみな



らず，小地域推定で重視される予測量の誤差評価にも用いることができる。しかも候補モデルが
真であるという仮定をおかずに誤差評価しているため，より頑健である。本研究の成果を，学会
で発表した。 
 
（3）その他関連する研究成果 
その他，本研究課題に関連する研究成果としては，「パラメータが空間的に変化する自然指数型
分布族による小地域推定」，「グループデータからの地域別所得分布推定のための空間統計モデ
リング」，「時系列グループデータを用いたロレンツ曲線のベイズ推定」に関する研究を行い，そ
れぞれ国際査読誌に掲載された。 
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