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研究成果の概要（和文）：統計的推定問題の中には、固定された大きさの標本では解決できないものがある。これらの
問題に対しては、標本の大きさを確率的に定める逐次標本抽出法を用いることによって解決できる。本研究では、２回
に分けてデータを抽出する二段階法という手法の漸近的性質について調べた。分散の値の下限情報がある場合に、その
情報を標本抽出の手順に組み入れた手法を考え、漸近的な有効性について研究した。幅一定の信頼区間を構成する問題
では、区間幅が小さくなるとき、被覆確率が信頼水準１－αに収束する速さについて、より高次の漸近理論を構築でき
た。

研究成果の概要（英文）：There are some statistical estimation problems for which no procedures of fixed 
sample size are available. For these problems, we can solve them by means of sequential sampling methods 
where the sizes of sample are random variables. In this research, we investigated asymptotic properties 
of two-stage procedures in which the samples are taken twice. When the lower bound for the variance is 
known, we inserted the known lower bound into the two-stage procedure and researched its asymptotic 
efficiency. For the problem of constructing fixed-width confidence interval, we established higher-order 
asymptotic theory on the rate of convergence of the coverage probability to the confidence level 1 minus 
alpha as the width tends to zero.
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１．研究開始当初の背景 
 
統計的推定問題の中には、固定された大きさ
の標本では解決できないものがあり、そのよ
うな問題を解決するために逐次標本抽出法
が用いられる。逐次標本抽出法では、標本の
大きさ Nは確率変数となる。代表的な逐次標
本抽出法としては、標本抽出を２回に分けて
行う Stein (1945)の二段階法、標本抽出をも
う１回増やして３回に分けて行う Hall 
(1981)の三段階法、さらにはデータを１つず
つとってきめ細かく判断する純逐次法があ
る。二段階法の利点としては、手法の簡便さ
があげられ、生物・医学分野など多方面で応
用されている。逐次標本抽出法の良さの基準
として、２次の漸近有効性というものがある。
これは、期待標本数 E(N)と最適標本数の差が
漸近的に有限な値になるという性質である。
正規母集団の母平均に対する幅一定の信頼
区間を構成する問題では、Stein の二段階法
では、区間幅が小さくなるとき、E(N)と最適
標本数との差が無限大に発散してしまい、２
次の漸近有効性をもたないことが知られて
いる。 
実社会の現実問題においては、推測対象母
集団の母分散は未知であっても、それまでの
データの蓄積等から、その下限の値はわかる
場合がある。Mukhopadhyay and Duggan (1997)
は未知な分散の下限が既知であるとき、この
情報を組み入れた二段階法を提案し、その手
法が２次の漸近有効性をもつことを示した。
その後、Isogai, Kobayashi and Uno (2011)
は、Mukhopadhyay and Duggan (1997)の二段
階法に対するより高次の漸近有効性につい
ての結果を示したが、漸近展開式の中にまだ
評価しきれていない項が存在していた。この
点を克服するため、本研究課題を着想するに
至った。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題の申請時における当初の研究目
的は次のとおりである。 
 
(1) 逐次推定問題において、未知な分散の下
限が既知であるとき、この情報を組み入れた
二段階法に対して、２次の漸近有効性をさら
に精密化した３次の漸近有効性に関する理
論を確立することを目的とする。固定幅の区
間推定問題における被覆確率や逐次点推定
問題におけるリスクの高次漸近展開式につ
いても調べる。いくつかの二標本問題に対す
る理論研究を行う。 
 
(2) Hall (1981)の三段階法は、Stein の二段
階法に比べて、標本抽出の回数をもう１回増
やす手法であり、三段階法では分散の下限情
報なしでも２次の漸近有効性が成り立つこ
とが知られている。この三段階法に対して３

次の漸近有効性がいえるかどうかを調べる
ことを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
研究期間の４年間において、以下のように研
究を進めた。 
 
(1) 本研究は統計数学の基礎理論を構築す
るものであるが、研究が全く見当外れの展開
となることを防止するために、ある程度理論
構築できた段階で疑似乱数によるコンピュ
ーター・シミュレーションを導入した。この
ため、研究開始２年目から山口祥司氏に研究
分担者となっていただき、シミュレーション
のためのコンピューター・プログラムの作成
に協力を仰いだ。これにより、その後の研究
を進めるうえでの基盤を築いた。 
 
(2) 研究期間のおおむね前半を通して上記
の研究目的の(1)に記載した問題に取り組み、
その成果を国内外の学会で講演発表し、論文
にまとめて発表するという方法で研究を進
めた。研究期間の後半では上記の研究目的の
(2)に関する基礎理論の研究を進めた。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 指数分布の尺度母数の点推定において、
損失関数として二乗誤差と線形費用の和を
用いる最小リスク問題について研究した。尺
度母数に関する既知な下限の情報があると
き、この情報を組み込んだ二段階法によって
推定した。この手法は Mukhopadhyay and 
Duggan (2001)の先行研究において提案され
たものである。提案した手法の期待損失と推
定する母数の値が既知の場合の理想リスク
との差をリグレット(regret)と呼び、これが
提案手法の評価基準となる。標本抽出費用が
小さくなるとき、Mukhopadhyay and Duggan 
(2001)はリグレットの漸近的な上限と下限
を示した。本研究では、この手法のリグレッ
トに対する２次近似式を示した。この成果は 
Mukhopadhyay and Duggan (2001)の結果より
精密なリグレットの評価式を与えたもので
ある。また、逐次推定量のバイアス修正を行
うと、リスクを標本抽出費用 1個分小さくで
きることも示した。この理論はコンピュータ
ー・シミュレーションの結果とも合致してい
る。これらの成果を、以下記載の学会発表②
で講演発表し、雑誌論文⑤にまとめた。 
 
(2) 正規母集団の母平均に対する幅一定の
信頼区間を構成する問題において、未知な分
散の下限が既知であるとき、この情報を取り
入れた二段階法を Mukhopadhyay and Duggan 
(1997)は提案し、区間幅が小さくなるとき、
構成した信頼区間の被覆確率と期待標本数



について調べている。その結果はAoshima and 
Takada (2000)によって期待標本数と被覆確
率の２次近似式として精密化された。さらに、
Isogai, Uno and Takeuchi (2012)は期待標
本数と被覆確率のより高次の漸近展開式を
示した。しかし、Isogai, Uno and Takeuchi 
(2012)の被覆確率に対する漸近展開式の中
には、まだ評価しきれていない項が含まれて
いた。本研究では、漸近独立性という性質に
ついて理論構築し、評価しきれていなかった
項に対する評価を示し、被覆確率に対する漸
近展開式を完全な形で示したことにより、世
界的にみてこの分野に大きく貢献した。この
成果は以下記載の雑誌論文①で発表してい
る。 
 
(3) Mukhopadhyay and Duggan (1999)は局外
母数の既知な下限の情報を二段階法に組み
入れて、ある逐次推定問題のクラスに対して
二段階法の２次の漸近特性を調べた。以下記
載の雑誌論文④では Mukhopadhyay and 
Duggan (1999)の結果をより精密化したが、
有界リスク問題のリスクの漸近展開式や固
定幅の区間推定問題の被覆確率の漸近展開
式の中にはまだ評価しきれていない項が残
っていた。それで、本研究ではさらに、以下
の雑誌論文①の結果を Mukhopadhyay and 
Duggan (1999)で扱っている逐次推定問題の
クラスへ拡張して、評価しきれていなかった
項を精密に評価した。これにより、この逐次
推定問題のクラスに対して統一的に二段階
法の高次の漸近理論を確立することに貢献
できた。これらの成果は、以下記載の学会発
表①で講演発表し、雑誌論文②にまとめた。
扱ったクラスの中には、複数の正規母集団の
中から最大平均をもつ母集団を選び出すと
いう多標本問題も含まれている。 
 
(4) 未知な位置母数と尺度母数をもつ負の
指数分布に関する二標本問題において、第一
母集団の位置母数μと第二母集団の位置母
数νの線形結合δ＝ａμ＋ｂνに対する固
定幅の区間推定問題を研究した。このδは二
つの位置母数の差や二つの位置母数の中点
などを表すパラメーターである。信頼区間の
被覆確率が１－α以上となる最適な標本の
大きさは、二つの尺度母数が絡み合って明示
的には表しにくいが、三段階法を構成するこ
とができた。ａとｂが異符号の場合には
Mukhopadhyay and Padmanabhan (1993)の状
況に帰着させることで２次の漸近有効性が
いえるが、当初予期していなかったこととし
て、ａとｂが同符号の場合の漸近的性質を示
すにはいくつかの補題整備が必要であるこ
とがわかり、今後の展望が得られた。 
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