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2018年度秋学期 

西郷浩（前半）・土屋隆裕（後半） 

 

1 



本日の目標 

• 第7回講義 

–回帰推定量 

–差推定量 

• 第8回講義 

–集落抽出法 

–多段抽出法 

–その他の話題 
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第7回 回帰推定量 

• 推定段階における回帰式の利用 

–比推定 

• 補助情報 𝑥 と調査対象変数 𝑦 との比例関係の利用 
– 原点を通る直線関係を想定 

» 𝑦 ≈ 𝜌𝑥 

–回帰推定 

• 補助情報 𝑥 と調査対象変数 𝑦 との相関関係の利用 
– 必ずしも原点を通るとは限らない直線関係を想定 

» 𝑦 ≈ 𝛼 + 𝛽𝑥 
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回帰推定量 

• 単純無作為抽出法のもとでの回帰推定量 

– 𝜇 𝑟𝑒𝑔 = 𝛼 + 𝛽 𝜇𝑥 = 𝑦 + 𝛽 𝜇𝑥 − 𝑥  

• ただし、 

– 𝛽 =
 𝑥𝑖−𝑥 𝑦𝑖−𝑦 𝑖∈𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

 𝑥𝑖−𝑥 2
𝑖∈𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

 

– 𝛼 = 𝑦 − 𝛽 𝑥  

– 𝑦 =
1

𝑛
 𝑦𝑖𝑖∈𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 , 𝑥 =

1

𝑛
 𝑥𝑖𝑖∈𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒  

– 𝜇𝑥 =
1

𝑁
 𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1  

• 最小二乗法による（通常の）回帰式。 
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回帰推定量 

• 図式的な説明 

5 

0 𝜇𝑥 既知 

𝜇𝑦 

未知 

𝑦  

𝑥  

𝜇 𝑟𝑒𝑔 



回帰推定量 

• 回帰推定量の性質 

– （近似的に）偏りのない推定 

• 𝛽 ≈ 𝛽 =
 𝑥𝑖−𝑥 𝑦𝑖−𝑦 𝑁

𝑖=1

 𝑥𝑖−𝑥 2𝑁
𝑖=1

 が成り立つとする。 

– 𝜇 𝑟𝑒𝑔 = 𝑦 + 𝛽 𝜇𝑥 − 𝑥 ≈ 𝑦 + 𝛽 𝜇𝑥 − 𝑥  

• 𝐸 𝜇 𝑟𝑒𝑔 ≈ 𝐸 𝑦 + 𝛽 𝜇𝑥 − 𝑥 = 𝐸 𝑦 + 𝛽𝐸 𝜇𝑥 − 𝑥  

= 𝜇 + 0 = 𝜇. 

– 回帰推定量の分散 

• 𝑉 𝜇 𝑟𝑒𝑔 =
1−𝑓

𝑛
𝑆𝑒

2 

– ただし、𝑆𝑒
2 =

1

𝑁−1
 𝑦𝑖 − 𝜇 − 𝛽 𝑥𝑖 − 𝜇𝑥

2𝑁
𝑖=1  
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回帰推定量 

–推定量の分散の推定量 

• 𝑉 𝜇 𝑟𝑒𝑔 =
1−𝑓

𝑛
𝑠𝑒

2 

– ただし、 𝑠𝑒
2 =

1

𝑛−1
 𝑦𝑖 − 𝑦 − 𝛽 𝑥𝑖 − 𝑥 

2
𝑖∈𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒  

» 回帰モデルからの類推で

𝑠𝑒
2 =

1

𝑛−2
 𝑦𝑖 − 𝑦 − 𝛽 𝑥𝑖 − 𝑥 

2
𝑖∈𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒  とする教科

書もある。 

–信頼係数0.95の母平均信頼区間 

• 𝜇 𝑟𝑒𝑔 ± 1.96
1−𝑓

𝑛
𝑠𝑒

2 
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回帰推定量 

• シミュレーション 

–データ等：これまでと同じ。 

–結果 

• 比推定値とほぼ同じ。 
– 推定精度（Deff = 0.08、捕捉率 = 0.65） 

» 母集団において、ほぼ、比例関係（相関関係の一種）が
成り立っているため。 

» 標準誤差の推定（したがって、信頼区間の構成）には、よ
り大きなサンプルサイズが必要となる。 
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差（分）推定量 

• 調査対象変数𝑦と補助情報𝑥 との関係 

–一般の関数 

• 𝑦 ≈ 𝑔 𝑥  

– 例 

» 𝑦 ≈ 𝛼𝑥𝛽 

• この近似関係を母平均の推定に活かす。 

–残差（誤差） 

• 𝑒𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑔 𝑥𝑖  for all 𝑖 = 1, 2, … , 𝑁. 
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差推定量 

• 調査対象変数𝑦 の母平均と𝑔(𝑥) との関係。 

– 𝜇 =
1

𝑁
 𝑦𝑖

𝑁
𝑖=1 =

1

𝑁
 𝑔 𝑥𝑖 + 𝑒𝑖

𝑁
𝑖=1  

=
1

𝑁
 𝑔 𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1 +

1

𝑁
 𝑒𝑖

𝑁
𝑖=1 . 

–簡単のため、関数𝑔(∙) が既知とする。 

• 補助情報𝑥𝑖  (𝑖 = 1, 2, … , 𝑁) も既知とする。 

• しかし、誤差 𝑒𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑔 𝑥𝑖  は標本でしか知ることが
できない。 
– つまり、未知。 
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差推定量 

• 差推定量 

– 𝜇 𝑑 =
1

𝑁
 𝑔 𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1 +

1

𝑛
 𝑒𝑖𝑖∈𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒  

• 差推定量の性質 

– （任意の関数𝑔 𝑥𝑖 について）不偏推定が可能。 

• 𝐸 𝜇 𝑑 = 𝐸
1

𝑁
 𝑔 𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1 +

1

𝑛
 𝑒𝑖𝑖∈𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒  

=
1

𝑁
 𝑔 𝑥𝑖

𝑁

𝑖=1
+ 𝐸

1

𝑛
 𝑒𝑖

𝑖∈𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

 

=
1

𝑁
 𝑔 𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1 +

1

𝑁
 𝑒𝑖

𝑁
𝑖=1 =

1

𝑁
 𝑔 𝑥𝑖 + 𝑒𝑖

𝑁
𝑖=1 = 𝜇. 
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差推定量 

–差推定量の分散 

• 𝑉 𝜇 𝑑 = 𝑉
1

𝑁
 𝑔 𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1 +

1

𝑛
 𝑒𝑖𝑖∈𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒  

= 𝑉
1

𝑛
 𝑒𝑖𝑖∈𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 =

1−𝑓

𝑛
𝑆𝑒

2, 

– ただし、𝑆𝑒
2 =

1

𝑁−1
 𝑒𝑖 −

1

𝑁
 𝑒𝑗

𝑁
𝑗=1

2
𝑁
𝑖=1  

–差推定量の分散の推定量 

• 𝑉 𝜇 𝑑 =
1−𝑓

𝑛
𝑠𝑒

2 

– ただし、𝑠𝑒
2 =

1

𝑛−1
 𝑒𝑖 −

1

𝑛
 𝑒𝑗𝑗∈𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

2

𝑖∈𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒  
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差推定量 

–信頼係数0.95の母平均の信頼区間 

• 𝜇 𝑑 ± 1.96
1−𝑓

𝑛
𝑠𝑒

2 

• 実際には、関数𝑔(∙) が未知である。 
–標本から推定する。推定された関数： 𝑔 (∙) 

• 𝜇 𝑑 =
1

𝑁
 𝑔 𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1 +

1

𝑛
 𝑒 𝑖𝑖∈𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒  

– ただし、𝑒 𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑔 𝑥𝑖  

• 補助情報𝑥𝑖  が、母集団に属するすべての抽出単位
𝑖 = 1, 2, … , 𝑁 について既知であることが前提である。 

• 標準誤差が過小推定される。 
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差推定量 

• シミュレーション 

–データ：これまでと同じ。 

–調査対象変数y と補助情報x との関係の想定 

• 𝑦 = 𝛼𝑥𝛽 ⟺ log 𝑦10 = log 𝛼10 + 𝛽 log 𝑥10  

–結果 

• 比推定量、回帰推定量とほぼ同じ結果 
– 推定精度（Deff = 0.11、捕捉率 = 0.65） 

 

 

14 



差推定量 

• 差推定量の特殊形 

–比推定量 

• 想定されている関数形 
– 𝑦 ≈ 𝜌𝑥 

• このとき、推定された残差の平均が0になる。 

–
1

𝑛
 𝑒 𝑖𝑖∈𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 =

1

𝑛
 𝑦𝑖 − 𝜌 𝑥𝑖𝑖∈𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 = 𝑦 − 𝜌 𝑥 = 0. 

• したがって、差推定量が比推定量に等しくなる。 

– 𝜇 𝑑 =
1

𝑁
 𝜌 𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1 +

1

𝑛
 𝑦𝑖 − 𝜌 𝑥𝑖𝑖∈𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 = 𝜌 

1

𝑁
 𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1 = 𝜇 𝑟. 
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差推定量 

–回帰推定量 

• 想定されている関数形 
– 𝑦 ≈ 𝛼 + 𝛽𝑥 

• このとき、最小二乗法で推定された残差の平均が0に
なる。 

–
1

𝑛
 𝑒 𝑖𝑖∈𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 =

1

𝑛
 𝑦𝑖 − 𝛼 − 𝛽 𝑥𝑖𝑖∈𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 = 0. 

• したがって、差推定量が比推定量に等しくなる。 

– 𝜇 𝑑 =
1

𝑁
 𝛼 + 𝛽 𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1 +

1

𝑛
 𝑦𝑖 − 𝜌 𝑥𝑖𝑖∈𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒  

= 𝛼 + 𝛽 
1

𝑁
 𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1 = 𝜇 𝑟𝑒𝑔. 
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差推定量 

• 母集団の合計𝜏 = 𝑁𝜇 の推定 

–母平均の推定量に母集団の大きさ𝑁を乗じる。 

• 母集団合計の推定量 
– 𝜏 𝑑 = 𝑁𝜇 𝑑 

• 母集団合計の推定量の分散とその推定量 

– 𝑉 𝜏 𝑑 = 𝑁2𝑉 𝜇 𝑑 , 𝑉 𝜏 𝑑 = 𝑁2𝑉 𝜇 𝑑 . 

• 信頼係数0.95の信頼区間 

– 𝑁𝜇 𝑑 ± 1.96𝑁
1−𝑓

𝑛
𝑠𝑒

2 
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第8回 集落抽出法 

• 抽出単位と統計単位 

–抽出単位 

• 母集団から標本を抽出するときの、最小限の構成要
素 
– 例： 

» 大学の学籍簿を利用して、在籍者の標本を抽出する。 

• 母集団：その大学の全在籍者 

• 抽出単位：その大学の個々の在籍者 

» 事業所母集団DBを利用して、事業所の標本を抽出する。 

• 母集団：わが国の全事業所 

• 抽出単位：わが国で操業する事業所 
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集落抽出法 

–統計単位（集計単位） 

• 調査結果を集計するときの集団の構成要素 
– 例： 

» 従業者規模別事業所数（従業者数の度数分布） 

• 統計単位：事業所 

» 有権者の支持政党の分布 

• 統計単位：有権者 

–抽出単位と統計単位が一致しない場合がある。 

• 例 

– 世帯を抽出単位として標本を抽出して、有権者を統計単位と
して支持政党の分布を調べる。 
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集落抽出法 

• 集落抽出法 

–複数の統計単位の集合（集落 クラスター）を抽出
単位として標本抽出する方法 

• 例： 
– 全国の高校3年生の平均的な学力を調べたい。 

– 高校（抽出単位）を無作為抽出する。 

– 抽出された高校の3年生全員に学力テストを実施する。 

– 学力テスト受けた生徒（統計単位）の試験結果を、（生徒一人
当たりの）平均点や分散、度数分布表にまとめる。 
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集落抽出法 

• 母集団の合計の推定 

–記号の整理 

• 調査対象変数：𝑦𝑎𝑖 

– ただし、 𝑦𝑎𝑗は第𝑎集落の第𝑖統計単位の値をあらわす。 

• 集落（抽出単位）の総数：𝑁 

• 集落𝑎の大きさ（集落𝑎に含まれる統計単位の総数）：
𝑀𝑎 

– 簡単のため、すべての集落の大きさが等しいと仮定すること
もある。𝑀𝑎 = 𝑀 for all 𝑎. 

• 集落𝑎の中の調査対象変数 𝑦𝑎𝑖の合計： 𝜏𝑎 =  𝑦𝑎𝑖
𝑀𝑎
𝑖=1  
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集落抽出法 

• 母集団の合計：𝜏 =  𝜏𝑎
𝑁
𝑎=1 =   𝑦𝑎𝑖

𝑀𝑎
𝑖=1

𝑁
𝑎=1  

–標本抽出 

• （集落の）単純無作為抽出法 
– 標本 sample は𝑛個の集落から成る。 

–推定の方針 

• 集落当たりの母平均を 𝜇 =
1

𝑁
 𝜏𝑎

𝑁
𝑎=1  とする。 

– 記号が異なるだけで、（集落当たりの）母平均の推定を𝑁倍
すれば、母集団合計を推定できる。 
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集落抽出法 

–推定方法 

• （集落当たりの）母平均の推定 

– 𝜏 =
1

𝑛
 𝜏𝑎𝑎∈𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 =

1

𝑛
  𝑦𝑎𝑖

𝑀𝑎
𝑖=1𝑎∈𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒  

• 推定量の分散 

– 𝑉 𝜏 =
1−𝑓

𝑛
𝑆𝜏𝑎

2  

» ただし、𝑆𝜏𝑎
2 =

1

𝑁−1
 𝜏𝑎 − 𝜇 2𝑁

𝑎=1  

• 推定量の分散の推定量 

– 𝑉 𝜏 =
1−𝑓

𝑛
𝑠𝜏𝑎

2  

» ただし、 𝑠𝜏𝑎
2 =

1

𝑛−1
 𝜏𝑎 − 𝜇 2

𝑎∈𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒  

23 



集落抽出法 

• 統計単位当たりの母平均の推定 

–統計単位当たりの母平均 

• 𝜇𝑢𝑛𝑖𝑡 =
  𝑦𝑎𝑖

𝑀𝑎
𝑖=1

𝑁
𝑎=1

 𝑀𝑎
𝑁
𝑎=1

=
 𝜏𝑎

𝑁
𝑎=1

 𝑀𝑎
𝑁
𝑎=1

=
1

𝑁
 𝜏𝑎

𝑁
𝑎=1

1

𝑁
 𝑀𝑎

𝑁
𝑎=1

≡
𝜇

𝜇𝑀
 

–統計単位当たりの母平均の推定量 

• 𝜇 𝑢𝑛𝑖𝑡 =
1

𝑛
 𝜏𝑎𝑎∈𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

1

𝑛
 𝑀𝑎𝑎∈𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

=
𝜏 

𝑀 
 

– 比推定で利用した方法を援用できる。 
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集落抽出法 

– Taylor展開の利用 

• 𝜇 𝑢𝑛𝑖𝑡 ≈ 𝜇𝑢𝑛𝑖𝑡 +
1

𝜇𝑀
×

1

𝑛
 𝑒𝑎𝑎∈𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒  

– ただし、𝑒𝑎 = 𝜏𝑎 − 𝜇𝑢𝑛𝑖𝑡𝑀𝑎. 

– 𝜇 𝑢𝑛𝑖𝑡 の期待値 

• 𝐸 𝜇 𝑢𝑛𝑖𝑡 ≈ 𝜇𝑢𝑛𝑖𝑡 
– 近似的に偏りのない推定 

– 𝜇 𝑢𝑛𝑖𝑡 の分散 

• 𝑉 𝜇 𝑢𝑛𝑖𝑡 ≈
1−𝑓

𝑛𝜇𝑀
2 𝑆𝑒

2 

– ただし、𝑆𝑒
2 =

1

𝑁−1
 𝑒𝑎

2𝑁
𝑎=1  
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集落抽出法 

– 𝜇 𝑢𝑛𝑖𝑡 の分散の推定量 

• 𝑉 𝜇 𝑢𝑛𝑖𝑡 ≈
1−𝑓

𝑛𝜇𝑀
2 𝑠𝑒

2 

– ただし、𝑠𝑒
2 =

1

𝑛−1
 𝑒𝑎 −

1

𝑛
 𝑒𝑏𝑏∈𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

2

𝑎∈𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒  

–信頼係数0.95の 𝜇𝑢𝑛𝑖𝑡 の信頼区間 

• 𝜇 𝑢𝑛𝑖𝑡 ± 1.96
1−𝑓

𝑛𝜇𝑀
2 𝑠𝑒

2 

–未知母数を標本推定量で置き換える。 

• 𝑒𝑎 = 𝜏𝑎 − 𝜇𝑢𝑛𝑖𝑡𝑀𝑎 ⇒ 𝑒 𝑎 = 𝜏𝑎 − 𝜇 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑀𝑎 

• もし、𝜇𝑀 が未知なら、𝜇𝑀 ⇒ 𝑀  
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集落抽出法 

• 例 

–米 Baltimore の約15000世帯から30世帯を無策

抽出して、世帯員の数、性別、昨年診療を受けた
かどうかを尋ねた。 

–以下の2つの比率を推定する。 

• 女の世帯員の割合 

• 昨年診療を受けた世帯員の割合 

–出典：Cochran, 1977, Sampling Techniques, 3rd ed., 
Wiley, pp. 66-68. 
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集落抽出法 

–結果 

• 女の世帯員の割合 
– 推定値：0.49 

– 推定量の分散の推定量：0.00114 

» 集落抽出であることを無視した場合：0.00240 

• 婚姻によって世帯が形成されることが多かったので、
多くの世帯において、男女とも少なくともひとりずつ
いることが多い。その結果、世帯（集落）間の女の数
の散らばりが小さい。 

• それを無視して分散を推定すると過大推定にな
る。 
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集落抽出法 

• 昨年診療を受けた世帯員の割合 
– 推定値：0.28 

– 推定量の分散の推定量：0.00521 

» 集落抽出であることを無視した場合：0.00197 

• 世帯員のひとりでも診療を受ければ、他の世帯員も
診療を受ける可能性が高くなる（世帯内感染、ある
いは世帯員の受診に関する考え方の類似）。その結
果、世帯（集落）間での受診者数の散らばりが大きく
なる。 

• それを無視して分散を推定すると過小推定にな
る。 
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集落抽出法 

• 集落抽出法 vs 単純無作為抽出法 

– （統計単位という意味での）標本の大きさが同じ
なら： 

• 集落抽出法のもとでの母平均の推定量の分散 
＞ SRSのもとでの母平均の推定量の分散 

– 前例で「昨年診療を受けた世帯員の割合」の方がより典型的
である。 

» 集落内に正の相関関係があるのが普通であるから。 

• その数量的な表現は教科書 pp. 145-149 に説明して
ある。 
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多段抽出法 

• 集落抽出法 

–抽出された集落内の（統計）単位を全て調査する。 

• もし、集落内の単位の数が膨大な場合には？ 

• 二段抽出法 

– （一段目として）抽出された集落において、 
（二段目として）（統計）単位を無作為抽出する。 

• 多段抽出法 

–二段抽出を一般化したもの。 
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多段抽出法 

• 二段抽出法のイメージ 
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多段抽出法 

• 例 

–総務省「家計調査」 

• 一段目 
– 市町村を無作為抽出する。 

• 二段目 
– （一段目で抽出された）市町村内の調査区を無作為抽出する。 

• 三段目 
– （二段目で抽出された）調査区内の世帯を無作為抽出する。 
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多段抽出法 

• 長所 

–一段目の抽出においては、最終抽出単位の抽出
枠（名簿）がなくても実行できる。 

• 最終段の抽出の際には抽出枠が必要になる。 

–集落を地域とすれば、調査員の移動量を少なくで
きる。 

• 調査にかかる時間・費用を節約できる。 

• 短所 

–一般にSRSよりも推定精度が低くなる。 
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多段抽出法 

• 世帯を対象とした公的統計 

–多段抽出が利用される。 

• 理由 
– 一段目に標本と抽出するときに、全世帯の名簿がない。 

– 国勢調査の調査区を利用することが多い。 

• 事業所・企業を対象とした公的統計 

–一段抽出が利用される。 

• 理由 
– 総務省・経済産業省「経済センサス-基礎調査」に基づく事業
所母集団DBが名簿として利用できる。 
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