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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，小地域推定で用いられる線形混合モデルの変数選択問題において，
主に以下の2点の研究において成果をあげた。
1点目は，conditional AICという線形混合モデルの変数選択規準において，推定に用いる共変量の値と予測に用
いる共変量の値が異なる状況（共変量シフト）を考え，従来のcAICを改良した変数選択規準を構成するという研
究を行った。2点目は，予測量の平均二乗誤差が最小となるようにモデルの未知パラメータを推定するobserved 
best prediction (OBP) 法を拡張し，同一の観点からモデル選択規準を構築する研究を行った。
その他の小地域推定に関連した研究も行った。

研究成果の概要（英文）：In this program, I mainly conducted the following two pieces of research in 
the variable selection problem for linear mixed model, which is used in small area estimation.
First, I considered the covariate shift situation, which is when the values of covariates in the 
model for prediction differ from those in the model for observed data. Under the covariate shift 
situation, I constructed a variable selection criterion for linear mixed model based on the 
conditional AIC. Second, I considered variable selection and estimation simultaneously to minimize 
the total mean squared prediction errors of the predictor. The derived method can be regarded as an 
extension of the observed best prediction (OBP) method.
I also conducted research related to small area estimation or mixed effects model.

研究分野：経済統計

キーワード： 小地域推定　情報量規準
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題であげた研究成果は，線形混合モデルの変数選択における新しい手法を提案したものであり，また提
案手法の理論的な性質についても議論している。ともに統計学分野の国際査読誌に掲載され，一定の学術的意義
を認められたと言える。
またここであげた研究成果は，線形混合モデルを用いた統計手法に広く応用可能であるが，その中でも特に小地
域推定と呼ばれる官庁統計における重要な課題への応用を強く意識して研究を行ってきた。小地域推定における
実務での有用性という観点からも，社会的意義のある研究成果だと言える。
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１．研究開始当初の背景 
（1）線形混合モデルを用いた小地域推定とは	
 
	
 まず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
いて各市区作町村における何らかの特徴量（平均所得・貧困率・疾病リスクなど）を測ろうと
する際，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ものは，分散が大きくなり安
定しない。そこで，線形混合モデルと呼ばれる統計モデルを適切に仮定し，小地域の特徴量の
予測量として経験最良予測量（empirical	
 best	
 predictor,	
 EBP）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，EBPは補助情報を与える変数（補助変数）や他の似た地域の
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）線形混合モデルの変数選択問題	
 
線形混合モデルを用いた小地域推定問題において，関心のある小地域の特徴量を推定するため
に補助情報がいくつか利用可能な場合がある。その中から，線形混合モデルの説明変数として
どの変数を入れるべきか，統計学的な規準が必要となる。モデル選択および変数選択と呼ばれ
るこの問題に対しては，赤池情報量規準（AIC）が最も広く用いられているが，線形混合モデル
の変数選択においては，変量効果を積分消去した周辺尤度にもとづいて構成する従来の AIC は，
特定の変量効果（地域効果など）の予測に関心がある際には適切でない。そこで Vaida	
 and	
 
Blanchard	
 (2005)	
 は，変量効果を所与とした条件付尤度にもとづいた Kullback-Leibler	
 (KL)	
 
ダイバージェンスで予測モデルを評価した conditional	
 AIC	
 (cAIC)	
 を提案した。 
 
 
２．研究の目的 
	
 線形混合モデルを用いた小地域推定は，官庁統計の分野のみならず多くの応用分野で近年ま
すます関心が寄せられてきている。一方で，線形混合モデルの変数選択問題が議論されるよう
になったのはごく最近からであり，多くの課題が残っている。線形混合モデルの変数選択にお
ける 1つの大きな技術革新は，Vaida	
 and	
 Blanchard	
 (2005)	
 による	
 cAIC	
 の開発である。同論
文は，従来の AICを線形混合モデルに適用する際の問題点を指摘した上で，従来の AIC を優越
した規準 cAIC	
 を提案した。理論と応用の両面から cAICは大きな注目を集め，盛んに研究がな
されている。そこで本研究課題では，cAIC の理論的課題と，その小地域推定問題への応用の研
究を行うという目的で，研究を行ってきた。	
 
 
 
３．研究の方法 
	
 本研究課題においては，統計学における一般理論と応用の双方にとって有用な研究であるこ
とが求められる。そこで，小地域推定という具体的な応用問題に着目したうえで，一般理論の
研究で得られた線形混合モデルの変数選択規準の手法を適用しようとした場合の問題点を探る
ところから始めた。その中で見つけた具体的な問題が，「（1）共変量シフト下での条件付 AIC」
および「（2）OBP 法にもとづいた変数選択」の 2 点であった。これらの問題に対して，統計理
論を用いた解決法を提案するとともに，提案手法のパフォーマンスをシミュレーションや実デ
ータへの応用をとおして調べていった。	
 
	
 
	
 
４．研究成果	
 
研究成果の概要であげた 2点の研究について，以下で詳しく述べる。	
 
	
 
（1）共変量シフト下での条件付 AIC	
 
	
 ここで述べる研究成果は，「5.	
 主な発表論文等〔雑誌論文〕」における③の国際査読誌に掲載
されている。本研究では，共変量シフト下での線形混合モデルにおける固定効果に関する説明
変数の選択問題を考えた。共変量シフトとは，予測のためのモデルにおける共変量の値が，観
測データに対するモデルの共変量の値と異なる状況のことを言う。この問題設定において，
Vaida	
 and	
 Blanchard	
 (2005)	
 で導入された conditional	
 Akaike	
 information にもとづいた変
数選択規準を構築した。特に，小地域推定における共変量シフトに着目し，提案規準の有用性
を示した。また，シミュレーションをとおして，提案手法の数値的なパフォーマンスも調べた。
シミュレーションのうちの 1 つは，日本の公示地価の実データにもとづいたデザインベースの
シミュレーションであり，統計モデルで仮定した確率構造が必ずしも正しくない状況において
も，提案手法が既存手法よりも良いパフォーマンスをすることを示した。	
 
	
 
（2）OBP 法にもとづいた変数選択	
 
	
 ここで述べる研究成果は，「5.	
 主な発表論文等〔雑誌論文〕」における①の国際査読誌に掲載
されている。小地域推定の方法論においては通常，適切な共変量の選択と，選択されたモデル
における推定が，別々に考えられてきた。本研究では，小地域平均の予測量の平均予測二乗誤



差（mean	
 squared	
 prediction	
 error,	
 MSPE）の合計値を最小にするように，変数選択と推定を
同時にすることを考えた。導出した手法を observed	
 best	
 selective	
 prediction	
 (OBSP) 法と
呼ぶが，これは Jiang	
 et	
 al.	
 (2011)で提案された observed	
 best	
 prediction	
 (OBP)	
 法の拡張
とみなすことができる。真のモデルが候補モデルのクラスに含まれている場合，OBSP 推定量は
真のモデルにおける未知パラメータの一致推定量となる。漸近論にもとづいて，予測量の MSPE
を推定するパラメトリックブートストラップ法を用いた数値的な手法を開発した。数値実験を
とおして，OBSP 法の有限標本におけるパフォーマンスを調べた。対抗手法として，AIC と BIC
で変数選択した OBP 予測量，および利用可能なすべての説明変数をモデルに取り入れた OBP 予
測量を考えた。さらに，提案手法を日本の家計調査のデータに応用し，実務における有用性も
示した。	
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