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一般化層別によるサンプリ ング・デザインと推定  

文教大学 国際学部   多 賀 保 志   

サンプリ ング・デザイ ン1p（s），S∈ S）と，それより得られる   

標本 s に基づく母集団パラメ ター（母平均や母総計など）の推定量   

t（s）との組（p，t）をスト ラテジーというが，想定されるスト ラテ   

ジーの層の中でなるべく良いものを選ぶ際に，統計的決定理論の立  

場から様々な議論がされて●きた．しかし，その多くは理論的にはし   

り，実際に応用するにはいくつかの障壁があった．  

この小論では，実用的観点から応用可能でかつなるぺく 良い（最適   

に近い）サンプリング・デザインと推定法を提案するが，その主眼点   

は次のようである．  

1）復元サンプリ ング（例えば Hansen－Hurwit21ストラテジー）と   

非復元サンプリ ング（Horvitz－Thompson ストラテジー）とを統一的に   

議論するため，いわゆる第1次および第2次の包含確率の概念を拡   

張することによ り，両者の推定量の分散を同じ形式で扱えるように   

した（線形不偏推定量に限定して）．  

2）推定量の分散をなるべく小さく するには，拡張された第1次   

の包含確率 Ⅶ… を目的変量 y；にほぼ比例するように設定すること   

が大切であるが，そのためには目的変量 yiと相関の高い補助変量   

Ⅹiを見つけて，冗；＝ n ズi／∑ Ⅹ；とすればよい．そのような Ⅹ；  

ー251l   



が見つからない場合には，線形不偏推定量にストラテジーを限定す   

ると，単純ランダム・サンプリ ングが Ⅲi月．卜m∂Ⅹ 解となることが示   

さ れる．  

3）推定量の良さを比較するには，まず Ⅷ… を推定しておき，   

つぎに第2次包含確率（拡張された）をうま く設定すればよい． しか   

し，指定された Ⅷiを満たすサンプリング・デザイ ン p の設定が，   

非復元サンプリ ングでは実現が困難である．そこで一般化層別を新   

しく導入することによ り，その難点を解消するとともに，ほぼ最適   

に近いストラテジー（p‡，t‡）を求めることができた．  
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判別分析における統計的リサンプリング法  

統計数理研究所  小西貞則  

千葉大学病院  本多正幸  

判別分析を実行するに当たっては、あらかじめどの群に属するか分かっている観  

測データに基づく判別方式の定式化と、将来観測きれるデータに対する誤判別率の  

推定が重要な問題となる。誤判別率の推定に関しては、これまでに様々な手法が提  

案されてきた。基本的には、二つのアプローチの仕方があるといえる。一つは、各  

群（母集団）の変動を何らかの確率分布で近似して，解析的に行なうパラメトリック  

な方法、一つは、交差検証法（Cross－Va・lidation）に代表されるノンパラメトリックな  

方法である。   

前者に対しては、多変塵正規母集団の仮定のもとで、主として線形判別関数、二  

次判別関数を用いた判別方式に対する誤判別率の推定法が研究されてきた。後者の  

ノンパラメトリックな誤判別率の推定法に関しては、実際上しばしば用いられる見  

かけ上の誤判別率の過小推定傾向、交差検証法による推定値の変動の大きさが指摘  

されてきた。しかし、ノンパラメトリックな方法は、その適用範囲の広さと柔軟さ  

のゆえに、より一層の研究が望まれるところであった。   

このような状況の申で、Efron（1979，1982）によって紹介されたブートストラッ  

プ法は、特定の母柴田確率分布を想定することなく、種々の推定量の誤差を数値的  

に捉えることができるということで注目を柴めた。さらに、Efron（1983，1986）は、  

各種の分析手法に於ける予測誤差の推定問題を理論的に定式化し、従来から用いら  

れてきた交差検証法等いくつかの手法との比較を通して、ブートストラップ法の良  

さを示した。判別分析に於ける誤判別率すなわち予測誤差推定へのブートストラッ  

プ法の応用は、いわゆる見かけ上の誤判別率に対するバイアス補正という観点から  

研究が進められてきた（McLachlan（1980），ⅠくonishiandHonda（1990），McLachlan  

（1987）を参照されたい）0   

本研究では、統計的リサンプリング法、特にブートストラップ法の判別分析にお  

ける誤判別率推定への応用を取り上げ、以下のような研究報告を行なった。  

1．特定の判別関数、判別手法には限定せず、誤判別率（予測誤差）の一つの推定  

法である見かけ上の誤判別率の理論的意味付けと、そのブートストラップバイアス  

柿正法の考え方を示した。  
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2．予測誤差推定法を統計的数値計算法の枠組みの中で捉え、ブートストラップ法  

に基づく数値的アプローチと正規理論に基づく解析的アプローチとの相遠点を示し、  

数値的計算法の有効性について考察した。   

3．医学に於ける鑑別診断の可能性を検討するため、三種類のデータを分析した結  

果を報告した。判別関数としては、線形および二次判別関数を用い、予測誤差推定  

法としては、見かけ上の誤判別率とそのブートストラップ補正法、交差検証法を適  

用した。線形判別関数に対してほ、以上に加えて、多変景正規性の仮定のもとで導  

かれた漸近展開式（Okamoto（1963），McLachlan（1974，1976））を併せて検討した。そ  

の結果、見かけ上の誤判別率のブートストラップバイアス補正の必要性、交差検証  

法の過大推定の傾向性など、各種の推定法の性質について報告した。さらに、予測  

誤差推定値に基づく線形判別関数と二次判別関数の選択の可能性を示唆し、データ  

の特性を考慮にいれた体系的な考察を今後の研究課題とした。  
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nigher Order Åsyn）ptOtic Theory for Discriminant Analysis  

in Exponential Families of Dis七ributions  

大阪大学 基礎工学部 谷 口 正 信   

本報告では，multivaria七e observation Xを2つの母集団 7tl   

：p（Ⅹ；Ⅳ＝）∈ ∫ と Ⅷ2：p（Ⅹ；Wほ））に分類する問題を取り   

扱った．ここに ∫～ は指数型分布族とする．また w＝ と w（2）は   

未知母数である．母集団 冗1と Ⅷ2 からそれぞれ training   

Sample が得られているとする．（w＝．w（2））の training sample   

による推定量のクラスをrとする．  

本報告では classification statistics のクラスを  

β ＝［ⅣIⅣ ＝log†p（Ⅹ；Ⅳ＝）／ p（Ⅹ；W（2）））．  

（Ⅳ川，Ⅳ（2））∈ r］，   

を定義して，誤判別確率に関する高次の漸近理論を展開した．すな   

わち Ⅳ ∈ か による誤判別確率を 〃川）とする．まず g〟川）＝ 〃1   

＋1／刀 〟2 ＋1／れ2 〟3 ＋ 0（∩、2）と評価する．ここに 月 は training   

Sample の size である・もし W ∈ D が 0（n－k）オーダーまで最小   

にするとき Ⅳ は 慮 次漸近的最良であると定義する．このとき次の  

結果が得られた．Ⅳ（1），Ⅳく2〕 の推定量として MLE を用いると，そ   

れによって得られる classification statistic は1次漸近的最良   

である・同様に Ⅳく1）．Ⅳ（2） の推定量として bias 調整した MLE よ   

り得られる classifica七ion statistic は2次漸近的最良である．  

この結果の特殊ケースとして Anderson W．や Cochran－Bliss  
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classification statis七ic や quadratic classification statis－   

tic は夫々の判別問題において2次漸近的最良であることが示され   

た，  

このアプローチのメリ ットは，考える分布のクラスが正規分布に   

限らないこと，また種々の判別の問題が統一的に取り扱えることに   

ある．  

最後に以上の結果が，曲指数族の判別問題に対しても valid であ   

るこ とが示された．  
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欠測備と外れ借の処理  

立教大学 山口和範   

今日、統計ソフトウェアの普及により、多変量解析の手法が手軽に利用でき  

るようになってきているが、欠捌値を含むデータに対しては、ほとんどの統計  

ソフトウェアが、欠測値を含む個体をすべて取り除き、残ったデータに対して  

通常の解析を行う方法のみをサポートしている。ところが、調査や観測の項目  

数が増えると、すべての変畳について数値が得られる個体の数が著しく減少し  

てしまい、完全データのみを利用した方法は情報の損失が多大になる場合があ  

る。そこで、不完全データをも合理的に活用する工夫が必要となる。  

一般に、欠測値の処理法は次のように大別される。  

（1）欠測億を含む個体をすべて取り除き、残った部分だけを解析に利用する。  

（2）欠測値を何らかの方法で畦め合わせを行い疑似的な完全データを作成し、  

それを解析する。  

（3）得られたすべての観測値の周辺尤度に基づき最尤法を利用する。  

（2）と（3）の方法が不完全データの部分をも活用する方法であるが、（3）の方法に  

おいては、最尤推定量を求める際に不完全データの直接的な尤度の最大化は、  

極めて複雑な数値計算を要す。そこで、Dempster，etal．（1977）により提唱さ  

れた、比較的単純な方法で尤度を最大化するⅢアルゴリズムが利用されるわけ  

であるが、その利用においても、独自のプログラムをその都度つくる必要性が  

出でくる。   

そこで、あらかじめ何らかの方法で欠測値を埋め合わせ、疑似的な完全デー  

タを作成しておけば、解析においては既存の統計ソフトウェアが利用できる。  

一方、外れ値に関する問題もデータ解析において、欠かすことのできない問題  

である。多くの統計モデルにおいて、分布の仮定として（多変畳）正規分布が用  

いられるが、外れ借の混入によりその仮定は破綻してしまう。そこで、  

I）empster，et al．（1980），Rubin（1983），Little（1988）等では、正規分布より裾  
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の重い分布を正規分布の代わりに利用することにより、外れ値が推定値などへ  

与える影響を軽減させることができることを示している。また、山口（1990）や  

Yamaguchi＆馳tanabe（1991）では、彼らの方法を経時測定データの解析や多変  

畳解析の一手法である因子分析への応用を与えている。   

Little（1988）や山口（1990）では、E撼アルゴリズムの適用により、欠測値を含  

むようなデータに対しても解析ができるような方法を提示しているが、そこで  

取り扱われている欠測値の発生機構は肌ss血g∂fぬ乃do甜である。欠測値の発  

生機構については、Rubin（1976）でその分類を行い、欠捌機構を如視できる場合  

の十分条件を導いているが、現実には必ずしもその条件を満たすわけではなく、  

欠測機構を無視できない場合の欠測値の処理法が必要となる。Little＆  

Rubin（1987）やRubin（1987）では、I叩utationの方法を中心に欠測機構を無視で  

きない場合の欠測借の処理法議論されている。   

そこで本報告では、裾の重い分布を利用したロバスト推定法において、欠測  

機梢を無視できない場合の舶用pJeJ叩Uね臼0月の方法による欠測値の処理を  

考察した。  
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戦後くこおり一るノ宮J弓ニニ統昏十び）発展と  

今f粂ク）曳寸応  

東京理科大学工学部 奥野忠一  

東洋大学経済学部  浅井 晃   

l．はじめに   

戦後のわが国官庁統計の発展を調査技術の面から辿ると，①昭和20年代のランダム・  

サンプリングによる標本調査の導入．（要）昭和30年代のコンピュータ利用によるデータ処  

理の効率化，③昭和40年代後半からの統計審議会調査技術開発部会の諸饉の調査技術の  

開発研究，が最も開署なものとして挙げられる．そもそも，統計調査というものは，時代  

の変遷を時系列的に表草する保守性と，それぞれの時代のニーズに対応しかつ将来予測に  

資する進歩性を，兼ね備えなければならない．必然的に調査項目が漸増し，また精細な統  

計の美章が増え，反面記入ミスが増えるとともに標本誤差が増大することになる．きらに．  

調査環境の悪化から調査拒否の増加，回収率の低下が深刻な問題になっている．これらが  

統計調査の抱える宿命といえよう．調査技術の進歩は．時宜に適し，将来への展望を持ち，  

かつ宿命を蒐服する，修法を開発することにある．その考えに立って，官庁統計の過去・  

現在を一瞥L．将来を展望することにする．  

2．ランダム・サンプリンダの噂入   

昭和20年日本に適敬してきた米軍のスタッフのなかには，すぐれた統計の専門家がい  

て，日本経済再建のための統計の砥立に寮与した．各省庁は，かれらの勧告を楷まえてラ  

ンダム・サンプリングによる標本調査を開始したが，総理府統計局の「労働力調査」．厚  

生省の「栄茸調査」などがそれにあたるが，ここでは農林省の「作付面積調査」について  

述べる．水稲の作付面積は戦前から申告・栢上方式で調査きれていたが，戦後の方が人手  

不足の戦中より約10％少ないことが判明した．当時のきびしい供出制度の下でもヤミ米  

が横行していた事実と，一方食料揺助を行なっている米軍の指摘もあって，実測すること  

にな一つた．帝初昭和22年には，利用できるフレームとしては全国5，000万輩（地番  

ごとの田・畑）のリフ、卜から層化2投抽出した筆について実測を行なった．その結果は3  

？0の過小申告でLかなかった．もともと申告調査と同じフレームを利用したため．この程  

度の差しかえられなかったものと考えた．そこで翌昭和23年の妻作についての予備調査  

のf掛ニ，長野唄で地域抽出続による英側調査を試験的に行なった．地図上で小字程度の小  

地域を抽出単位として抽出し，抽出された小地域を実測する方法である．その実測値と申  

告面積と照合Lた婚礼 総合的に約9．19拍）申告漏れがあるという所期の結果が得られ  

た．その後多少の修正があり昭和26年に完成したものになっている．（［1］）  

3．コンピュータによるデータ処理の効率化  

（1）コンピュータの導入  昭和30年代に入・つて，壊計作米がパンチ・カード・シス  

テム（PCS）によるコンピュータ化が図られ，結果公表の早期化を期Lたが．入力前の  

佃票の審査などの業榛がネックとなり，屑初に期待したほどの早期化には至らなかった．  

その一坊で，コンピュータ処理によるいわゆるせ担ナ（1mplinlentation）が独り歩きL  

ないかとの懸念があった．合計値と内訳の不一致，前月末の数字と今月初めの値との不一  

致，欠測値，特異値，などが検出きれたときコンピュータが自動的に調整処理（キメツケ）  

をしてくれることは大変便利であるが．当初は十分検討されたアルゴリズムであっても，  

時間の経過とともに偏りを生ずる危険がある．  
（2）データ・リンケージ  最近数年間コンピュータ利用の拡大を即旨して精力的に研  

究が進められているものにデータ・リンケージがある．同じ対象に対する異種の調査の結  

果を．個票レベルで結合し、情報を増し，精度を向上を図る方法である．  
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これを計画的に具体化した例はないが．厚生省が昭和61年から，世帯対象のいくつか  

の指寛統計を統合して，発足した世帯調査組織が，その適用の可能性を持っている．それ  

は「国民生活基礎調査」（3年ごとに大規模調査，中間年は中規模調査）をマスター・サ  

ンプルとし．その副次標本を利用して「所得調査」「福祉調査」などを行なうものである．  

最近この調査でデータ・リンケージを行ない興味ある結果を得たという研究発表がある．  

発端は．「鹿児島は60ナ以上の高齢者が多いにもかかわらず同居率が低い，これをどう  

解釈するか」であった．「国民生活基礎調香」では抽出単位である単位区内を悉皆調査す  

る集落抽出法によっていたので，単位区内の名寄せを行なった結果，同一敷地内に住む老  

人世帯，いはば準同居世帯の存在が判明し，同居＋準同居を考えると特異性がないことが  

判明Lた．このことは「同居」の売鶉そのものの両輪討を示唆している．H2］）  

4．調査技術開発部会の研究から   

調査技術開発部会でほ，過去18年の間に．各穫掩護法の改良．達成精度の計算方法，  

層別効果の評価，多変量解析法の応用，チェック・システム，データ・リンケージ ，層別  
基準の再検討，などの研究を行なってきたが，ここでは比較的初期の多変畳解析法を応用  

した2つを取り上げておく．  

（1）‾多変量的推建法により調査対象の負担を軽減する試み 例えば，標本射まぼ同じ大  

ききの3群Gl，G2．G3に分」ナ，山方調査項目群も3群Ql．Q2，Q3にわけ，G  

lには項目Ql．Q2を，G2には項目Ql，Q3を．G3には項目Q2，Q3をそれぞ  

れ割り当て調査を実施する．各項目ごとの標本の大きさは標本全体の2／3しかないが．  

項目間の相関を考慮に入れた多変最的推定法で精度を向上させ，調査対象にとっては項目  

数が2／3になっているという計画である．実験調査の結果では，項目あたりの標本の大  

ききを少なくしたことによる精度の減少分の約1／3は回復でき，一方調査対象からの不  

完全回答の確度が有意に少ない，という結果が得られている．（［3］）  

（2）統計数字の審査方浜に関する研究  実験調査を通じて機械的に「統計的異常値検  

出腋」を適用した場合の実証研究である．適用した方法は．1変量ごとの「スミルノフ・  

グラブス検窪」，多変量的に「マハラ／ビス汎距離の最大値による検定」，「重回帰分析  

のスチューデント化残差の界1馴生の検定」であ・つた．結果ほ，これらの手法がすべて正規  

母集団を前提にしたもので，それからのずれが判明しただけであった，これらを使うには．  

分布の吟味，層別，適切な変数変換が必要であった．   

特に階層別平均を蓑牽する場合に．注意を要するのは特異値の影響である．その点でロ  

）＜’ストである Trimnled渥eanなどを官庁統計でも多用してもよいのでほないか．  

5，今後の繹視  さいごに，当面の技師開発として次のものを期待したい．  

（亘）事変愚的推謹法あるいはtri州ed Meanを階層別及び全体の双方に用いた場合の整合性   

の問題．  

②業務資料をフレームまたは補助情報とLてもつと利用すること．  

③デ⊥タ・リンケージの活用，省庁内のみならず省庁間でも．  

宜）間接測謹の導入．  

引 用 文 献  
［1］津村善郎：作付面積調査の後をたどって（－）「農林統計調査」昭和26年6月号  

［2］寺崎康博：準同居について，「匡I民生活基樅調査の総合的分析に関する研究」第61回  

日本統計学会大会（神戸）報告集 平成3年7月  

［3］浅井 晃：多変量的推定法により調査対象の負担を軽減する試み 昭和50年度調査技  

術開発報告者 昭和51年2月 全国統計協会連合会  
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J8Ckkni触gand工8tioestimation  

防災科学技術研究所  河合 伸一  
筑波大・数学系  赤平 昌文  

1．はじめに  

（∬1，れ），・‥，（∬れ，㌦）を大きさ7いの無作為棟木とし，∬iとγ（言＝1，…，花）が¶：＝α＋β∬i＋  

坊，β（ズり＝た0≠0，ガ（坊lズり＝0，β（呼げり＝几∂（i＝1，・‥，れ），屈（仇巧I凡，∬J）＝0 い≠  

メ；f，ノ＝1，・‥，几）を溝たすとする・ここで，∂は儒教で，∂＝0（几‾1）とする・度＝∑芸1∬i／れ，ア＝  

∑迄1Ⅵ／几とするとき，比p＝ぷ（ア）／β（屠）＝β＋α／た0を推定する開襟忙ついて考案する・ここではβ  

の推定量として，比推定量，ジャックナイフ推定量，最小2索推定量による推定畳を考え，また比推定最の偏  

り修正をしたものも含めて比較検討する．  

2．推定量とその比較  

〝の推定景として，比推定最やジャックナイフ推定畳が知られてぃる・比推定畳払r＝ア／斤＝β＋  
（α＋打）／見で与えられる・－方，大きさ九の標本を，大きさmの♂偶のグループ忙分ける・よって，  
几＝mgである・ここで，g≧2とする・各j＝1，・‥，gについて，考，弓′を・J番目のグループを除い  

た・残りのグループの棟木平均とする・丁∫＝琴／考（ブ＝1，…，g）とすると，ジャックナイフ推定盈rJK帆 I  

rJK＝gγ－（（g－1）／g）∑言＝1r；で与えられる・  

また，クの推定属として，α，βをモれぞれの最小2発推定最∂L5℡，軋沌で推定したもの，すなわち，  
そ＝亘LSpt軋s芯／た0を考える・ここで・丸s茸＝（∑迄1（∬‘一度）川－ア））／（∑迄1（∬‘－屠）2），右朋＝  
y－βLS葛∬である・このとき，∬（β）＝Pとなるので，βはβの不偏推定最である・  
いま，ん0＝1として一般性を失わない・そこでズ1，…，∬几が互いに独立忙，いずれも平均1，分散J2，  

鳥次のモーメソ†損＝∬（（ズi－1）りい＝1，…，几；鳥＝3，4，5，6）をもつ分布忙従うと仮定する・このとき，  

β，r，r∫Kの平均2乗誤差（MSE）を0（花‾3）まで比敬すると次の定理lのようになる・（【2】）  

定理1・ れ，…，∬托が互いに独立に，いずれも平均1，分散α2，た次のキーメソI伽＝呵（ズi－  
1）りい＝1，…，れ；た＝3，4，5，6）をもつ分布忙従うと仮定する・このとき，β，r，γ川の平均2乗誤遵は，  
0（几‾3）までそれぞれ次のようになる・  

〟ぶ鞘）＝V（β）＝打旦＋0（れ－3） 札  

止呵γ）＝（誓・車（震ぃ2…呵・誓づ＋0（几－a）  

〃坤JK）＝（誓＋車〈雲（書り＋‡告り・申－3）  

≧（誓＋車（筈＋‡づ・0（れ－3）（g＝竹のと曹）  

従って，β，r，rJX（g＝nのとき）の平均2乗誤差を0（穐‾3）まで此敬すると次のようになる・  

α≠0，〝3≦（7／2）J4＋∂几α2／α2のとき，」Mづ眉（β）≦〟∫β（γ川）≦財ββ（r），  

α≠0，侮＞（7／2）J4＋∂籠Jりα2のとき，〟∫属（β）≦〟∫β（r）≦〟ぶβ（rJX），  

α＝0，0＜㌔≦1／3のとき，〟ぶ屈（rJX）≦〟∫g（r）≦財ぶ属（β），  

α＝0，1／3＜J2≦1のとき，属すββ（rJX）≦〟∫β（β）≦〟∫属（r），  

α＝0，グ2＞1のとき，凡才gg（β）≦凡才∫ガ（γJK）≦〃∫属（り．  

3．偏り修正した此推定量  

定理1においてβはβの不偏推定見であるが，比推定量「およぴジャックナイフ推定最rJKは高次の次数  

の偏りをもつ．すなわち  

瑚＝丹一芸（〃。一明＋0（几－a） 几  

恥Ⅹ）＝什器（〝3－お4）＋0（几－3）（g＝≠のとき）  
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となる・そこでγとrJXを比較するとき忙軋 γJXは0（1／れ）まで偏りを持たないから，偏りを削減するよう  
に修正した上で行った方が望ましい．  

まず，∂2＝（1／（沌－1））∑迄1（ズ‘－斉）2として，  

．  1〈                        γ ＝r－－αLSE∂2  

を考えると，＆LSB∂2がαJ2の不偏推定急になるから，  

町）＝P－芸（陶－お4）＋0（花‾3）  

となれ．γの1／兜の次数の偏り削減が可能である．次忙，この修正比推定量r－の平均2乗誤差を戒めると，  

岬rり＝附ガ（γ卜‡〈誓（軸3）＋2∂づ＋町3）  

虹なる・従って1／れ2の係数の正負忙よってγとr書を比敬することができる・特に桐≧0のとき忙払  

〃∫ガ（丁◆）≦爪すぎ∬（r）＋0（几‾3）  

であり，また，ジャγクナイフ推定盈rJKとの比較については，  

〟ぶβ（r●）≦財ぶ叫γJK）＋0（几‾3）（栂≧2α4のとき）  

〟柑（r■）≧財g且（γJK）＋0（孔‾3）（陶≦2α4のとき）  

を得る・さら忙，（rJK＋r■）／2は1／れ2の偏り削減を持つ推定量である・  

4．例  

例1． ズ1，…，∬弘は独立に，いずれも平均1，分散J2の正規分布にしたがうとする・このとき，十分  

大きな花に対して，β，r，r－，γ川の平均2乗誤弟を0（花‾3）まで比較ナると定理1および第3節より次のよ  

う忙なる・なお，T，TJKの平均2釆誤差の値札【3】虹よるものと一致する・  

∬呵β）＝∂＋＋0（れ－3），  

胴（r）＝（空宇・古）＋（旦欝＋誓）＋0（孔－3），  
岬γ・）＝（誓＋車（竺詳＋誓）十0（¶－a）・  

三笠三＋誓）＋0（托－3）・  椚∬（rJK）＝（誓＋車（  

したがって，次のことが，0（れ‾3）までいえる・  

α≠0のとき，〟ぶβ（β）≦〟ぶガ（r川）≦〟gβ（r■）≦〃ぶ∬（r）・  

α＝0，0＜㌔≦り3のとき，且オ5βいJX）＝〟ぶガ（r嶋）≦〟∫g（r）≦Ⅳgβ（り 

α＝0，り3＜♂2≦1のとき，〟5ぷいJX）＝〟夕方（r■）≦〟∫β（β）≦〟ββ（r） 

α＝＝0，J2＞1のと曹，〟∫β（β）≦Aオgβ（γJK）＝〟∫月（γ■）≦〟gガ（r 

）         例2．  恥紺：  

が独立忙，いずれもJG（〃，ユ）に従うとき，月（弟）＝佑J2＝〝り入，侮＝3〝りユ2より，rとr●を  
比較すると，3節より，0＜匹≦3／2のとき，JMづβ（r◆）≦〟β∬（rJX）十0（n‾3），〝≧3／2のとき，  

〟∫ガ（r●）≧〟∫∬（rJK）＋0（花－3）である・  

参 考 文 献  

【1】Akahjra，M・andS・Ka・Wal（1990）・Theoptimalityofthegro叩CdjaL＝kknifeestimatorofratioirL80me  

regres5ionmodel・エJ叩肌∫ld血・∫oc．20149－157．  

【2】河合伸一，赤平昌文（1991）・Comparisonofra・七ioestimator，1eaBtSquareSeStimatorandgroul）edja，d（knife  

estimatork）rregreSSioTtmOdel．京都大学数理解析研究所講究叔7491－14．  

【3］RaD，J・N．K・（1965）・Artoteonesimationofra・tiosbyQuerLO11i11e78metLod．BiomcLrfka52647・649．  
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単純無作為標本および層別撫作為標本に基づく  

単純比推定現とジャックナイフ比推定墓の比較  

緋 敏（T S D株式会社）， 田栗 正章（千葉大学 理学部）  

江 金芳（千葉大学大学院 理学研究科）  

1．はじめに   

母集団分布 F（x，y）から、印純無作為紬出法により取られた大きさnの  

標本（（xi，yi））はlに基づき、X，Yの平均値 〟X，〃Y の比 R＝〃Y／  

〟H を推定する問題を考える。ここで確率変数 X は、Yと相関の高い補助変  

恩である。このとき比推定量 R＝す／言〔亨＝∑謹Iyi／n，ヌ＝∑；雲IXi／  

n］は、Rに対する自然な推定塁と考えられる。 いま単純無作為標本に対して  

ノヽ ジャックナイフ法を適用すれば、ジャックナイフ比推定量官」＝llR－（n－1）  

怠＝ ［芸‥＝∑，空，会（＝／宣 ，…＝ （n亨－y．）／（。貫－X－）］が得ら  

れる。さらに標本抽出方法として層別無作為抽出法を考えれば、層別無作為標  

本に基づくジャ・yクナイフ比推定豊富：tを考えることもできる。本報告では、  

Rに対するこれら3種顆の推定塁を採り上げ、それらの偏りおよび平均2乗誤  

差（M S E）について検討を行った。さらに母集団分布が2次元正規分布の場  

合について、数値的検討も行った。  

2．単純比推定とジャックナイフ比推定の比較   

単純比推定量簑 とジャックナイフ比推定鼻音」の偏りを比較すると、官J  

はn‾1のオーダーの偏りを改善した推定量になっていることが分かる。次に  

合 と官JのMSE を比較すると、C2（F）＝R2（2jL21／LLXFLY－LL12／  

〃紺Y一〃3。／〟X）≧ 0 のとき、0（。－4）の項を無視すれば、官」ほ怠よ  

りも MS E の意味で良くなる。 ただしJlij＝EF［（Ⅹ－JLN）i（Y－LLY）］］  

（i，j＝0．1‥．．）である。特に母集団分布が2次元正規分布N2（〟x．〟γ，㌔x．  
∧  

J2Y．β）の場合には、貰Jの偏りは、R の偏りから。－2、のオーダーの偏りを  

除去したことになる。またこの場合には c2（F）＝0 であるから、0（n‾4）の  

′＼ 項を無視すれば盲」は偏りおよぴMS E の意味で、R より良い推定量であ  

ることが分かる。  
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そこで次に、この良さの程度がどの位の値であるかを、数値的に検討した0  

実際に比推定が適用される場面を考慮して、p，Cx，CY，R，n の各種の値  

を決定し、貪 と 首Jの偏りおよびMSE を計算した結果、次のようなこと  

＜ が判明した。（1）Bias（R）は、n が大きいとき、または p cY が cx に近  

づくとき、十分小さくなる。（2）Bias（官」）は、n ≧100のときはとんど無  

視できる。また pcYが cxに近づくとき十分小さくなる。（3）Bias（貰））  

はBia＄（畏）より小さい。次にMS E に関してほ、次のような結果が得られ  

■ヽ た。（1）MSE（R）と MSE（首」）の値には、大きな差はない。特に n ≧100の  

場合にははとんど同いこなる。これらの値は cパの植に強く依存し、C x が大  

きいときには、これらの値およぴその差はいずれも大きい。（2）MSE（貪卜MSE  

（富J）のMSE（首J）に対する効率の値は、Rの値に依存しない。  

3．層別無作為標本に基づくジャックナイフ比推定虫   

母集団をL層に分割し、全標本数 n を各層に比例配分する場合を考える。  

第1層のウェイトを wlとし、層別無作為接木（（Ⅹli，yli））招1（1＝1，2．  

‥．．L） に基づく第1層の平均（〃Yl，〝HI）の不偏推定量（テl，冨1）を利  

用すれば、R＝〟Y／〟× に対するジャックナイフ比推定量が次のように作れる。  

（ノJ    Rヨt ＝ ∑，圭1W一品－／〝×，  
〃，－＝n．〟，．－（n－－1）；㌧）l， 一一丁ノ＼  

， 

J，，＝〟x，・亨t／更．，   葺1．＝∑，圭l銅，／n，，  

昔年l＝…，・（n，す．－y，り／（。，冨，－X－．）．  

官」と首ミtのMSE の差を評価すると、MSE（冨ノ）－MS E（官ミt）≧0，  

すなわち A≧0 が成り立つための1つの十分条件として、次が得られる。  

∑ふ wICrXl（R－bl）2 ≧ ∑1主IW18rX］（Rl－bl）   

ここで α2xl，グ2Ylはそれぞれ第1層における Ⅹ，Y の分散であり、b－ は  

第1屑における回帰直線の Ⅹ の項の係数である。ところで比推定が適用され  

る多くの現実の場においては、各層における回帰直線の傾き blの値は、Rl  

＝〟Yl／〃×1の値とあまり違わないものと考えられ、したがって上式が成立す  

るものと思われる。このような場合には、層別ジャックナイフ比推定真の MS  

E（首ミt）は単純ジャックナイフ比推定量のMSE（貰」）より小さくなり、層  
別無作為抽出法を用いることにより、推定の精度が向上することが判った。  
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ブートストラップ法によるワイプル過程のパラメータの推測  

中央大学理工学部 鎌倉稔成  

1． はじめに   

近年の技術の進歩により、部品、装置、システム等の信頼度は向上しつつあるが、倍  

額性を評価する上で、故障事象を正しく捉えることが重要である。非修理系のデータ解  

析では寿命分布をデータから推定することが、信頼性の1つの評価尺度である、信頼度  

も求めることに対応する。通常は2つ、あるいは、3つの未知パラメータを持つ、既知  

の関数形の確率密度関数を仮定し、そのパラメータの推定を行なう。倍鱗性技術者がよ  
く利用する分布は、ワイプル分布である。数少ないパラメータで様々な形状の分布が扱  

えることと、容易にパラメータを求めることができるワイプル確率紙が普及しているの  

がその理由である。   

本報告では、繰り返して故障が起こりうる、修理系のシステム、故障という現象より  
はむしろ、プログラムのバグの発生という事象そのものを含めた事象系列の統計的解析  

を行なうための確率モデルとそのパラメータの推測の問題について考察を与えた。   

2．ワイプル過程   

AMSAA（U．S．AmyMaterielSystemsAnalysisAc血ity）モデル、Duaneモデル、Crowモデ  

ルといろいろな呼び方のある倍親度成長のモデルは上に定義したポアソン過程の非定常  

なモデルで、次のように故障強度が与えられる。  

抽）＝肋椚‾1   

ワイプル過程とも呼ばれている。このモデルでは、mが1より小さいとき、故障強度関  

数が時間に関して単調に減少する、つまり信教皮が向上することになる。■Crow（1982）は  

t時点まで試験を行ない、その間にシステムに倍騎虎成長があるとするとき、その時点  

での瞬間mFの精確な信頼区間を構成している。   

試験の目的は、まず、本当に信頼度成長が行なわれているかという開港で卒るとする  

と、統計的には検定の問題として定式化される。つまり、帰無仮説がm＝1、対立仮説が  

mく1という統計的仮説検定を行なえばよい。  

データ（故障時点）がち，ち，…，㌔と観測されたものとすると、尤度関数は、  

榊）㊥ヰpi一書糊血）  

exp（一見で）  
＝g■別井   

この尤度関数の対数をとって最大化を行ない、最尤推定量を求めると、  
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乃  〝  ■l  

m＝  

ル▼〟－1 ∑ln（摘）∑1n（ち／ち）  

i三1  i＝1  

＝  

で   

が得られる。  

3．ブートストラップ法による推定量の分布の考察   

この節では、Crow（1982）で扱っているワイプル過程に従う乱数のある実現値23個、  

．2 4．2  4．5  5．0  5．1 6．1 7．9 14．8 19．2 48．6 85．8108．9  

127．2129．8150．1159．7 2封L4 2小．7 262．7 315．3 329．6 4＝．3 486．Z   

について、パラメトリックなブートストラップ法を適用して推定量の分布について議  

論を与える。  

ワイプル過程の場合にmの最尤推定量は偏りがあり、これは、統計量の性質から簡  

単に修正可能である。時間打切りの場合には、  

＿ 乃－1 
別＝∵ ∧                  〝l  

乃   

故障打切りの賂合には分母のn－1をn－2で置き換えた推定量が不偏なものとなる。これを、  

ブートストラップ法の偏り修正でみてみると次のような結果が得られる。  

E丘on（1982）により、偏りのブートストラップ推定値は  

β桓6・b－6  

で与えられるのでこれに従い、この節の最初に与えた文献データについて1000回のブー  

トストラップ標本を作り、偏りを推定すると0．040が得られる。精確な偏りの計算方式  

から偏りは、0．036となり、ほぼ一敦した億となることがわかる。こうした分布が計算  

できる場合にはブートストラップ法による必要はないが、Kの推定量のように複雑で解  

析が困難な場合には特に有用である。Kの最尤推定量の偏りは1000回のブートストラッ  

プにより、－0．079と推定される。   

さらにパラメータの推定量の平均に関しての情報だけでなく、分布全体の形状に対し  

ての情報も得られる。  

ー266－   



EMPIRICAIノSUFFICIENCYIN NONPARAMETRIC POINT  
ESTIMATION BYRESAMPLING TECHNIqUES  

，TINmNG WANG  

ぬcIJJ£γOrぶci錯Ce，はeGl・adila亡eβdlOOJo∫α1fba仇－ルeJ■5ity  

l．INTItODUCTION   

Thecla．ssicRao－Bla，CkwelltlleOremSt．a．t．eSt，ha．tanunbiasedestimatorcanalwalyS  

beimprovc（lbyut・ilizingsumcieIICy，tlnlessitisaftlnCtionofacompletesumcient  

st，alt．istic．Ollena．hlra・1qlleStiontllenistha・thowweshouldproceedtosoIvesimilar  
l）rOl）1eInSinnonl〕a・ramet・ricsituaIt・ions・Suchkindofquestonismeaningfulevenin  

para・metric cases wherennding a・SumCiellt Stat・istic，nOt tOSay aCOmPletesu軋  

cicIILst．a・tlist・ic，is（limclllt・・FllaIlldLi（1990）resent・lyproposedacomputer－intensive  

met71O（lonapara†Tletricmodel，Whicll，l）aSedonanarbitraryunbiasedestimator，  

construct，Sa・COmplet．ely ntlmericarlseqllenCeWithitslimit the UMVUE・In this  

report，WeWillat・temPt aneVen mOreambitiousobjectiveofimprovlnganinitial  

unbiaISedesもimaltOr，bycon爪ndingotlrSelvcstononpa・ra・metricmodel，underwhich  

t．hernat．hematica・1hrmofther）01）l11a，tiondistril）utionisassumedtobeunknown．  

From t．llisinitia，1estimaltOr，We hol）e tOCOnStruCt anumericalsequence withits  

limit．thetheoreticalli111prOVedest・imaltOratt】leinitia・lobservedsample，bycertain  

●● resa・mp】ing proce（lllrelltlilizing the el11l）lrlCalsumciency ofthe emplrlCalsarnple  

Sl）aCeatea・Chresamp】ingstage・  

2．EMPIRICAL SUFFICIENCY BY取．ESAMPING SC‡Ⅰ鞍MES  

StlpPOSethatFisanl111knowndistril）utionfunction，fromwhichwehaveobserved  

ani・i・d・Sa・mPleX＝（Xl，…，X，，．）・Assl＝一一etha・tO（F）isourpa・ramCtCrOfinterest．  

IJetO＝トM，M］∈Rl，betllePa・ralmeterSpaCe，WhereMisasuLnci＄ntlylare  

〈〈 posit・iveint・eger．LetO＝0（Xl，‥・，Xn）l）eanllnl）ialSedesti111atOr．Ouraimsln  

l・llisstll（lya・ret・0（1）1叩：Ol′Ctheol・jgjna）unbjasedestlmator訂；andto（2）  

e5り川a£e沌evaJ・i鋸】CeOrり1e川】クー・Ol′ede5日川ak肌  

2．1R．ESAMPLING AND EMPIRICAL LIKELIHOOD  
ノ、  

DenoteX。≡Ⅹand∂も≡0（Ⅹ。），tOindicatethatX。a．nd∂もistheinitialsample  
POintandinit・ia・1estimaltereSpeCtively・Asthedepartingpoint，警ediscussthe  

r）rOhlc一一…reSい一一1a・痛一gFl－ndcrt・1－Ci－1it・ia・lconstraintthatO（F）＝＠0．Estimation  

OfFislnadebya・Pplingthe condiiiona［m・aXimu77”mPirica（eniropypr2nCip［e，by  

Which tlledisLributionwiLllCOnditionalmaximum emplrlCalentropyisfa．voured．  

LetW≡（wl，‥・，Wn）r叩reSent・SaPrOl）a・bilityvector，i．e．，Wi≧0，i＝l，‥・，n，  

and∑た1Wi＝1LetPw＝∑た1Wi6；，Where6Listhedistributionfunctionwith  
〈  

InaSSlatXiO，foLi＝1，‥・，”・・Theem・Pirica］eniropyof・Pw，denotedbyH（Fhr），   

isdcnIledl）yH（FhT）≡∑；呈1トwiln（wi．）］・   

Draw（kl＋1）iidsanlPlesorsizenrronlPlanddenotethembyX岩≡Ⅹ。，・・・，  
Ⅹ；，‥・，Ⅹ芸1・IJetn言≡（Ⅹ岩，…，Ⅹ芸1）（lenotetheempiricalsamplespace．Let  

N；≡＃（X；i：X芸i∈Ⅹ；a・n（り措＝Xj）・Theempiricallikelihoodofthedistribution  

Pwaltthesa・mPlepointX；，denoLedl）ylん（Ⅹ：），isdeRnedtobe軋（Ⅹ：）≡  
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n；＝lW㌻；，WhercPw＝∑；：1叫6i・Thcl）a・1・a・lnetCrSPaCeO＝トM，M］isnnely d 
evidcdinto mequa・uylengtlledintervals，WitllendpointsCα，α＝0，・・・，m，and  

ノ、  

βobeing－M，Gml）eing M．Ull（1crcondition that O（FhT）＝0α（α＝0，・・・，m），  
wehave，1〕ySeCtion2．2，aCOrreSpOndingestimateofF・Thisestimateisdenoted  

〈 by軋・Let7£≡loglp。。（XT）｝and鳩≡7と－7左・ T71einjbrmationdLstance  

betweentwosanlPIepointsX；andX；isdeガnedtobepi，j＝qL，j，WheTeqZj≡  

£∑ニ。（鳩－1i：j）2，1i：j≡まT∑ニ。堆・Thecontourizationcanbedoneby  
SOmeprOPermethodofclllSterarla・lysis・ThecontourizationisdenotedbyJl；＝  
【Ⅹ岩］1∪…U［ⅩTl］1，Wl－eI・e，fbrexa11叩Ic，【Ⅹ岩］1isthecontourtowhichX昌belongs，  

a・Il（l’L reI）1でSe11l・SSa川plillgSいl・ge．  

2．2CONDITIONAL EXPECTATION   

DEFINITION Theβrststq））mPrOVedestlmatol・isdeEnedas  

＿州Ⅴ＊－、＿ 
∑x四Ⅹ抽 〈  

方 

附Ⅹ岩】l）  

WJほJte附Ⅹ岩】1）長抽e川川】わ三∫・Or♪0ん血0∫－CO∫血l‖・【Ⅹ岩】1・   

UIlderconditiontha・tO（Fw）＝6L，repea・taboveprocedures．Forexample，eSti－  
ma・tCFby烏，a・Tldta．kek，（＞hl）samplesofsizenftom轟andbrmthesec。nd  
St・ageemPirica・1salmPlespacen芸・Contourizen芸，anddenote【Ⅹ岩】2tObethecon－  

tourtowhichX岩belongs・Givenconto竺r［Ⅹ岩】2，takeconditionalexpectionagain  

andwegetthe～戸CCOndstageestimate92・Thusweget anumericalsequenceof  
estimalteOfO，（Ot‡，ifwerel）ea・ttheprocedureendlessly．Ifthesequenceofもhesub  
q一鮎Idindl－Cedbythepalrtit・iol－a・tea・CllreSa・nlPlingstepconvergestoasumcient  

ノ、  

Subcr－field6）tl－entllisseqllenCeOfestimateswillconvergetotheexpectationof9  
COIl（liLiona・＝oSa・LXo，lVhereSisa・nySllfricientstatisticwhichinducessubq－neld  

6・If6is conlPlete s11fT3cient，then o11rimproved estimator coincideswith the  

UMVUE・WhentlleC禦VergentSequenCebecomessu用cientlystable，Wede触e  

theestimateatstaIgeS）Cnasourimprovedestimate・Iftheresamplingprocedure ．ナ＝－ノ  
isstoppedatthes－tllStep，andO8（【Ⅹ言1s）isdeAnedastheconditionalexpectation  

ofOgiventhecontour【Ⅹ言】。，thenthevarianceof範isestimatedby  

1  

叫わ≡読了芸岬】∂）（柵）d一重・））2，  
Wllere脚；）alld附ⅩI］s）representtlleSa・mplepointsintheempiricalsamplespace  
n；a・ndcontour［X；］BreSl）eCtively，l，isthenumberofcoritours，and  

h
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リサンプリング法を利用した情報量規準  

WICの適用範囲について  

統計数理研究所石黒異本夫  

【ⅣJC】   

情報量規準ⅣJCを次のように定義する。  

ⅣJC ＝ －2×log仲l∂（ご））  

＋2×鉦（log揮l∂（翔一log畑∂（∬叫  

ここでデータ∬＝（ご1，吻・‥∬几）は独立に同じ分布に従う確率変数の実現  

値、J（∬lβ）は∬のモデル、β（∬）はモデルのパラメータ♂のデータ訂に基づ  

く推定値とする。ユ：♯はデータからのリサンプリングに基づくブートストラッ  

プサンプルである。  

［CONJECTU‾RE］   

推定量の平均と分散が有限となるパラメータ推定法の場合、Ⅳ∫Cはモデ  

ルの平均対数尤度の不偏推定量になる。   

［系］罰則付き最尤法あるいは、モーメント法によってあてはめたモデルの  

情報量規準による評価が可能である。  

［REASONING】  

パラメー タβの推定量：∂＝△β＋∂〟〟  

現△β△βで）＝Ⅴ  

パラメー タ∂の最尤推定量：βズ＝△板＋β。  

叫△β∬△βア）＝打  

対数尤度：   

∫ズ（∂）＝～ズー（△β＋∂肘財一触ヂ叫△β＋毎〟一項  
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平均対数尤度：   

∫。（∂）＝′0－い∫（∂ト；△願△板－（△∂＋∂財〟－β0－△板）でガ△板  
現叫∂））＝坤。－k→→（∂）一言△伽△鉱一（△β－△板）Tガ△帰  
＝叫－k＋ゆ）＋妄△願△板－△拍△帰  

＝叫一机喜（板一瑚叫βズー叫＋∫（∂卜△拙△帰  

＝ β（J。－Jズ（恥）＋J（∂卜△βrガ△板）  

＝ 属（～（∂：ト△βr∬△板）  

△βTガ△∂ズの期待値はブートストラップ法で評価できる。   
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