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研究成果の概要（和文）：混合効果モデルを用いた小地域推定法において、新たな統計モデルの開発とそれに伴
う理論解析を行った。特に、地域差を表現する変量効果の分布の仮定が必ずしも現実のデータと整合的でないこ
とに注目し、それらを解消する有効な手法の開発を目指した。本研究では、データ変換を用いた手法の開発、不
均一分散を扱うモデルの提案、変量効果の選択を可能にする有効な手法の開発、リンク関数を用いたモデルの提
案、を行った。

研究成果の概要（英文）：We developed new statistical models and theories for small area estimation 
based on mixed-effects models. Especially, we focused on the fact that the distributional assumption
 of random effects is not necessarily consistent with real data, and aimed to develop effective 
methods to solve the problem. In this research project, we developed small area models with data 
transformation, heteroscedastic variances, selection of random effects and link functions.

研究分野：経済統計
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１．研究開始当初の背景 

 地域別の母数（平均など）に関する推定値

は、地域別の経済状況の把握や地域振興に関

する政策立案の場面で、近年需要が高まって

いる。一方で、標本調査において十分な標本

数を確保することは一般的に困難であり、十

分なサンプルが得られない状況で単純に集

計した推定値は分散が大きく（精度が低く）

なってしまうことが知られている。一般に、

このような問題は小地域推定問題と呼ばれ

ている。 

 この問題に対して、地域ごとの標本のみか

ら推定値を算出するのではなく、有益な外部

情報や、統計モデルを利用して推定精度を高

める方法論に関する研究が現在盛んに行わ

れている。そのような手法は、小地域推定法

として知られており、代表的なモデルある

Fay-Herriot（FH）モデルをはじめ、混合効

果モデルが幅広く利用されている。混合効果

モデルでは、地域差を表現する変量効果に対

して何らかの分布（正規分布など）を仮定す

るのが一般的である。一方で、実際のデータ

に対してこのような 分布の仮定が満たさ

れないケースも多く、その場合には、混合効

果モデルによって算出される小地域母数の

推定値の精度が著しく低下してしまう可能

性がある。小地域推定法を幅広い問題で運用

するためには、このような問題点を解決する

ことが必要不可欠であり、有効な手法の開発

が必要とされている。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、小地域推定法における変量効

果の分布の仮定と現実のデータの乖離に注

目し、それを埋めるための有効な統計手法の

開発を行う。 

 

３．研究の方法 

 本研究は、小地域推定への応用を想定した

混合効果モデルに関連する統計手法の開発

が研究対象であり、①新たな方法論の開発と

数理的な論証、②新たに開発した方法論の実

装と発信（関連する統計家が開発した手法を

利用できるよう、開発した手法を実装したプ

ログラムを作成し、公開する）、③シミュレ

ーション実験による既存手法との比較、④実

際の標本調査への適用による実証的な評価

などの過程を経て、課題解決のための方法論

の開発・評価を行う。 

 

４．研究成果 

（１）データ変換を用いた小地域推定モデル

の開発 

 標本調査で頻繁に現れる正値データに対

して、データ変換を用いたアプローチについ

ての研究を行なった。従来の方法論では、デ

ータの特性に関わらず対数変換が広く用い

られており、対数変換が妥当でないケースで

は算出される推定値の信用性が損なわれて

しまう危険性があった。本研究では、対数変

換を含むパラメトリックな変換を導入し、既

存手法の拡張を行った。地域母数の推定量の

導出およびブートスタップ法による漸近的

リスク評価法を導出し、理論的な性質を示す

と同時に、数値実験・実データへの適用を通

して提案手法の有用性を示した。 

 

（２）不均一分散を考慮した小地域モデルの

提案 

集計データに対する FH モデルでは、標本か

ら計算した分散を既知の値としてモデルに

取り込んで推定値を導出する。これは標本分

散の不確実性を無視することになり、推定量

のリスク評価などの観点で好ましくないこ

とが指摘されてきた。本研究では、標本分散

と地域ごとに異なる（不均一な）真の分散を

モデリングする階層構造を新たに導入する

形で、FH モデルを拡張することを行った。マ

ルコフ連鎖モンテカルロ法を利用したベイ

ズ推測の方法を開発し、標本分散の不確実性



を取り込んだ小地域推定を可能にした。 

 一方で、個別データが得られる場合におい

て、地域ごとに分散が異なっている事例も報

告されている。このような個別データにおけ

る不均一分散の問題を取り扱うために、分散

関数を導入した混合効果モデルを新たに提

案した。分布に正規性を仮定せず、モーメン

ト法による推定方法を開発し、その漸近的性

質、地域母数推定量の漸近的リスク評価指標

を導出した。 

 

（３）変量効果の選択問題に対するアプロー

チ 

FH モデルをはじめとする小地域モデルにお

ける変量効果の選択問題についての研究を

行なった。従来のモデルでは、すべての地域

に変量効果を導入している一方で、変量効果

を除くことで推定精度が向上するケースが

あることが指摘されてきた。本研究では、こ

のような変量効果の選択問題に対して、確率

的に変量効果が存在する構造を導入し、既存

モデルの拡張を提案した。カウントなど非正

規性のデータも考慮した広いクラスの集計

データを想定し、自然指数型分布族をもとに

した新しい階層モデル（小地域モデル）を開

発した。また、個別データのケースにおいて

も、変量効果の不確実性を導入したモデルを

提案し、マルコフ連鎖モンテカルロ法を用い

たベイズ流の推定方法を開発した。 

 

（４）リンク関数を用いた小地域モデルの提

案 

変量効果の正規性の仮定を解消する研究を

行った。本研究では、リンク関数を用いて変

量効果をモデル化することにより、正規性の

仮定が妥当でないケースにおいても利用可

能なモデルを開発した。推定値の算出および

推定値のリスク評価のために、モンテカルロ

法を駆使したアルゴリズムを開発した。 

 

（５）関連する成果 

上記の研究成果と関連して、データ変換を

利用した有限母集団の母数を予測する方法

論の開発、ダイバージェンスの導入による FH

モデルのロバスト化、地域などによってグル

ープ分けされたデータに対する一般的なモ

デリング手法の開発なども行った。まだ、論

文として発表はされていないが、本研究プロ

ジェクトに関連するテーマとして小地域推

定法の発展に貢献することが期待される。 
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