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研究成果の概要（和文）：2次元以上のポアソン分布の母数またはmultiplicative Poissonモデルに従う2元分割
表におけるポアソン母数に対して、標準化された誤差２乗和の損失関数の下で、指定した正の値、あるいは最小
値を含め順序統計量に縮小するような広い推定量のクラスを構築、不偏推定量を改良するための条件を与えた。
その結果をポアソン分布の母数にsimple tree order制約条件がある場合のisotonic regression推定量を改良し
飽和モデルについて、basis等の概念を新たに導入、basisを基に定まる行比、列比により計算される推定度数に
向けて縮小する推定量を構築に応用、MLEを改良した。

研究成果の概要（英文）：In estimating (p>=2) independent Poisson means, under the normalized squared
 error loss. We propose new classes of dominating estimators using prior information pertinently. 
Further, simultaneous estimation of Poisson means under order restriction is treated and estimators 
which dominate the isotonic regression estimator are proposed for some types of order restrictions. 
Shrinkage estimation of Poisson means is also considered when observations are given in the form of 
a two-way contingency table. Assuming a multiplicative Poisson model, estimators which shrink to the
 specified values or an order statistic in one dimension and in two dimensions are considered and 
are shown to dominate the MLE. Further, assuming the full model, shrinkage to the multiplicative 
model is devised to improve upon the unbiased estimator. Shrinkage is made after determining the 
basic cells so that the observed frequency is not smaller than the estimated frequency for each of 
the other cells.

研究分野： 数理統計、決定理論

キーワード： shrinkage estimator　order statistics　multiplicative Poisson　predictive density 　alpha-div
ergence　stochastic dominance　Pitman's closeness

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
母数に制約条件、特に線形不等式制約条件がある場合の推定問題は数多く、古くから様々な研究がある。制約条
件の下での最尤推定量（RMLE）が自然であるように思われるが、特に母数の数が多い場合には、正規分布の平均
の推定問題でも、問題の次元、制約条件の数、推定する平均の線形関数に対して、未解明の部分が大きい。本研
究では、まず正規分布の平均に線形不等式制約が存在する場合について状況を解明すること、ポアソン分布の場
合でRMLE を改良すること、および、制約条件下での予測分布の推定量の改良問題を明らかにすることが数理統
計決定理論上に意義がある。

※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 
 

母数に制約条件、特に線形不等式制約条件がある場合の推定問題は数多く、古

くから様々な研究がある。制約条件の下での最尤推定量（RMLE）が自然である

ように思われるが、特に母数の数が多い場合には、その推定量が制約条件を無

視した不偏推定量(UE)を改良するとは限らないし、また、同時推定問題として

考えるとRMLE 自身を改良する推定量が構成できることが知られている。正規

分布の平均の推定問題でも、問題の次元、制約条件の数、推定する平均の線形

関数により、改良が出来ない場合があることが知られているが、未解明の部分

が大きい。本研究では、まず正規分布の平均に線形不等式制約が存在する場合

について状況を解明することを一つの目的とする。さらに、ポアソン分布の場

合でRMLE を改良すること、および、制約条件下での予測分布の推定量の改良

問題も研究課題とする。 

母数に線形不等式制約条件が存在する推定問題が数多く考えられるが、母平均に関す

る代表的な線形制約条件として① 非負性② simple order ③ simple tree order ④ 

傘型順序制約が挙げられる。このような場合の統計的推定について、古くから様々な

研究が進められてきている。それらの研究成果はBarlow et al.(1972)、Robertson et 

al.(1988)、Silvapulle & Sen(2005)やvan Eeden (2006)にまとめられている。 

制約条件を満たす最尤推定量(RMLE)は、制約を無視した最尤推定量あるいは不偏推定

量(UE)と比較して、いつでも改良になるとは限らず、線形不等式制約条件の場合で

も、問題の次元、制約本数、さらに推定する線形関数によりさまざまな状況が起こ

る。 

これまでの研究を調査することにより、下記の２つの問題を規定する要因（改良が可

能となる制約式の本数と次元数）が存在することがわかる。 

① 制約式の本数：線形不等式制約が2本ある場合の正規母平均の線形関数の推定に関

しては、任意の係数に対して、RMLE は常に不偏推定量を改良することが示されている

(Rueda &Salvador(1995))が、3本以上の場合については、十分には議論されていな

い。 

② 次元の問題：独立な非負の正規母平均の線形関数の推定問題に関してShinozaki & 

Chang(1999)、Fernandez et al.(2000)、Kubokawa et al. (2011,2012)は制約条件を

満たす最尤推定量(RMLE)が制約条件を考慮しない不偏推定量（UE）より良くなるため

の必要十分条件は次元が４以下であることを示した。しかし、リスクの評価が複雑に

なることもあって、simple orderやsimple tree orderという単純な状況ですら、次元

により改良の可能性がどのように変化するのかについて明解な結果が得られていな

い。 



以上のことから、本研究課題の主要な目標を、母数に線形不等式条件がある場合の改

良が可能となる制約式の本数および次元数の問題の解明とする。 

 
２．研究の目的 

正規分布の母平均の推定問題を含めて、母数に線形不等式制約条件が存在するとき

に、対象とする推定量を改良する可能性を上記の２つの要因とからめて統計的決定理

論の立場から追究することが本研究の目的である 

 
３．研究の方法 

下記の事前研究結果を鑑みながら、次元数及び線形不等式制約条件の本数により推定量の

改良可能性が大きく変化するという問題の解明方法を探求する。 

（１）非負制約のある正規母平均の線形関数の推定に関して、任意の線形関数に対しRMLE 

がUE を改良するための次元に関する条件を明確な形で与えた（Shinozaki & 

Chang,1999） 

（２）２つの正規分布の母平均と分散双方に順序制約がある場合の推定量の改良問題を取

り上げ、大きい分散に対応する母平均の推定については、順序制約条件を考慮しない推定

量が確率優越性の意味で改良されることを示した。しかし、小さい分散に対応する母平均

の推定については、分散についての順序制約を考慮しない推定量が平均2乗誤差MSEの意味

でも一様に改良されないことを示した。また、２つの母平均の同時推定問題については、

改良が可能であることを示した。さらに、Pitman Closeness 評価基準の下でも、同様な

結果が成り立つことを示している(Chang & Shinozaki,2011,2012,2015)。 

（３）順序制約が存在するときの２つの相関がある正規変量の母平均の推定問題につい

て、確率優越性及びPitman Closeness 評価基準の下で、RMLE がHwang & Peddada(1994)

が提案した推定量よりも優れていることを明らかにした。さらに、MSE 評価基準の下で、

母平均の線形関数の推定において、RMLE がHwang & Peddada(1994)が提案した推定量を改

良するための係数に関する必要十分条件を導いた(Chang, Fukuda & Shinozaki,2017)。 

 

４．研究成果 

1) 2019 年に 2 つ以上のポアソン分布の母平均の同時推定に対して、標準化された誤差

２乗和の損失関数の下で、指定した正の値、あるいは最小値を含め順序統計量に縮小す

るような広い推定量のクラスを構築し、不偏推定量を改良するための条件を与えた。そ

れらの結果を制約条件がある場合の isotonic regression 推定量を改良する縮小推定量の

開発に応用し、simple tree order の下での isotonic regression 推定量の改良、さらに、よ

り一般的な isotonic regression 推定量の改良を与えている。 

Chang Yuan-Tsung, Shinozaki Nobuo (2019). New types of shrinkage estimators of

 Poisson means under the normalized squared error loss, COMMUNICATIONS IN

 STATISTICS—THEORY AND METHODS, VOL.48, NO. 5, 1108–1122. https://doi.

org/10.1080/03610926.2018.1423699 



2) 2020 年には母数に不等式制約条件がある場合の正規分布あるいは t 分布を想定した

分布の推測において、代入法を用いるとき、α-Divergence 損失関数の下で、Pitman 

closeness を評価の基準として、2014 年に確率優越評価基準で得た結果（２つの正規母

平均と分散に対して、両方に順序制約がある場合、大きい分散を持つ母平均の分布推測

に対して、制約条件を満たす推定量を代入することで、制約条件を満たさない推定量を

代入した推測分布より確率的に精度がよくなる。）より広い結果（t 分布を含んだ分布の

クラス）を得た。 

Chang Yuan-Tsung, Shinozaki Nobuo, William E. Strawderman (2020). Pitman clo

seness domination in predictive density estimation for two-ordered normal means 

under α-divergence loss. Japanese Journal of Statistics and Data Science 3,1-21. h

ttps://doi.org/10.1007/s42081-019-00043-1. 

3) 2022年にmultiplicative Poisson モデルに従う2元分割表におけるポアソン母数の同時

推定の研究を行い、行毎にあるいは列毎に指定した正の値、最小値を含め順序統計量に

縮小する推定量の積（2重縮小）を構築し、最尤推定量を改良にするための十分条件を

与えた。提案した推定量の相対的な改良度合を確認するための数値計算も行った。また、

飽和モデルについて、connectedness、basis等の概念を新たに導入し、basisを基に定まる

行比、列比により計算される行と列とが独立な場合の推定度数に向けて縮小する推定量

を構築し、最尤推定量を改良するための条件を与えた。推定量を構築するためのアルゴ

リズム及び数値例を挙げ、通常の期待度数に向けて縮小する推定量に近い数値的結果が得

られることを示した。 

Chang Yuan-Tsung and Shinozaki Nobuo (2022) Simultaneous estimation of Poisso

n means in two-way contingency tables”, Japanese Journal of Statistics and Data

 Science 5, 577–628. https://doi.org/10.1007/s42081-022-00169-9 
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