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グループデータ

• 家計調査
- 月次
- 五分位数と階級内平均値

• 住宅・土地統計調査
- 5年に 1度実施（本研究の分析対象は 2018年）
- 市区町村ごとに世帯収入の推計度数分布が公表
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住宅・土地統計調査におけるグループデータ
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住宅・土地統計調査におけるグループデータ
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地域レベルグループデータ

• Sugasawa, Kobayashi and Kawakubo (2020, CSDA)

• Kawakubo and Kobayashi (2023, CSDA)

• Kobayashi, Sugasawa and Kawakubo (2022, arXiv)

個票レベルグループデータ

• Walter, Groß, Schmid and Tzavidis (2021, JRSSA)
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有限母集団パラメータの推定

• zi = (zi1, . . . , zi,Ni)⊤: i番目の地域の Ni 個の世帯の収入

• h(zi): i番目の地域の何らかの有限母集団パラメータ（平均収入，ジニ係数，
貧困指標など）

• zi を超母集団 fi からの実現値とみる．すなわち zi ∼ fi(·)

• zi の長さ ni（サンプルサイズ）の部分ベクトルが，標本調査によって観測さ
れる．

• 未観測の (Ni−ni)個の zij たちを，超母集団分布 fi にもとづいて予測する．
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Nested error regression model (NERM)

log(zij) = x
⊤
ijβ + bi + εij , bi

iid∼ N(0, τ2), εij
iid∼ N(0, σ2)

• 小地域推定における超母集団分布 zi ∼ fi(·)の最も基本的なモデル

• 補助変数 xij は，全世帯（j = 1, . . . , Ni）において観測されていると仮定．
- xij の確率分布は仮定しない（する必要がない）
- zij | xij の条件付分布をモデリングする（比較的シンプルなモデルで）
- zij の周辺分布（おそらく複雑）もモデリングする必要がない

• {zij}nij=1 が標本調査によって観測されていると仮定する．有限母集団パラメー
タ h(zi)を推定するには，未観測の {zij}Nij=ni+1 を予測しなければならない．

• Molina and Rao (2010, CJS) は，NERMを仮定し，地域ごとの貧困指標を推
定した．
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提案モデル

log zij = x
⊤
ijβ + bi + εij (i = 1, . . . ,m; j = 1, . . . , Ni),

bi
iid∼ N(0, τ2), εij

iid∼ N(0, σ2),

• zij : 地域 iの世帯 j の収入

• 補助変数ベクトル xij は，すべての世帯について観測されている．

• zij を直接観測できない代わりに，予め定められた境界値
0 = c0 < c1 < · · · < cG−1 < cG =∞たちによって区切られた G個の区間の
どこに，標本となった世帯の収入が属すかを観測する．つまり観測 yij は，

yij =


1 if zij < c1

2 if c1 ≤ zij < c2
...

G if cG−1 ≤ zij
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ベイズ推定

• 事前分布:

β ∼ N(0, cβIp), τ2 ∼ IG(aτ , bτ ), σ2 ∼ IG(aσ, bσ)

• 階層表現:

yij | z̃ij
indep∼

GX
g=1

I(log cg−1 ≤ z̃ij < log cg)I(yij = g),

z̃ij | β, bi, σ2
indep∼ N(x⊤ijβ + bi, σ

2),

bi | τ2
iid∼ N(0, τ2),

β ∼ N(0, cβIp),
τ2 ∼ IG(aτ , bτ ),

σ2
iid∼ IG(aσ, bσ),

ただし，z̃ij = log(zij).
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Posterior computation

• full conditional distributions:

z̃ij | −
indep∼ TN[log cg−1,log cg)(x

⊤
ijβ + bi, σ

2
i ) if yij = g,

bi | −
indep∼ N

�
τ2(z̃i−x⊤i β)
τ2 + σ2i /ni

,
τ2σ2i /ni
τ2 + σ2i /ni

�
,

σ2 | − ∼ IG

n+ 2aσ
2

,
1

2

mX
i=1

niX
j=1

(z̃ij −x⊤ijβ−bi)2 + bσ

 ,
τ2 | − ∼ IG

 
m+ 2aτ
2

,
1

2

mX
i=1

b2i + bτ

!
,

β | − ∼N
�eβ, (c−1β Ip +X⊤Σ−1X)−1

�
,

ただし，z̃i = n−1i
Pni
j=1 z̃ij ,

eβ = (c−1β Ip +X⊤Σ−1X)−1X⊤Σ−1(ez−Jb),
Σ = diag (σ2i ), J = diag (1ni) and n =

Pm
i=1 ni.

• 上記の full conditional distributionsにもとづいて，Gibbsサンプリングによっ
て事後分布をシミュレーションできる．
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有限母集団パラメータの推定

• y を所与とした zi = (zi1, . . . , zi,Ni)⊤ の任意の関数（有限母集団パラメータ）
の条件付分布 f(h(zi) | y)は，以下のようにシミュレーションする．

1. y を所与とした標本抽出された世帯の zij（j = 1, . . . , ni）の条件付分布は，
MCMCのアウトプットからシミュレーションできる．

2. y を所与とした out-of-sampleの世帯の zij（j = ni + 1, . . . , Ni）の条件付分布:

f(zij | y) =
ZZZ

f(zij | β, bi, σ2i )π(β, bi, σ2i | y)dβdbidσ2i ,

これは，{β, bi, σ2i }のMCMCアウトプットからシミュレーションできる．
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sampling designの考慮

• 住宅・土地統計調査は単純無作為抽出ではなく，バイアスのかかった標本調査
のデザイン

• 住宅・土地統計調査の質問票情報は，sampling designの情報として survey
weightを含んでいる．

• survey weight wij は，包含確率 πij に反比例する量，すなわち wij ∝ 1/πij．

• survey weight wij は，（対数）尤度を重み付けて pseudo-likelihoodを構成する
のに用いられる（Parker, Janicki and Holan, 2019, arXiv）．

• survey weight wij は「標本 zij が母集団のいくつの世帯を代表しているか」に
比例する量と解釈される．

• しばしば
Pni
j=1 wij = ni と基準化されて用いる．
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Pseudo-likelihood and pseudo-posterior

• z̃ij の尤度への contributionを以下のように修正する．
z̃ij | β, bi, σ2 ∼ f(z̃ij | β, bi, σ2)wij ,

ただし f(z̃ij | β, bi, σ2) = N(x⊤ijβ + bi, σ2).
• このとき，pseudo-posteriorは以下の full conditional distributionsにもとづい
てシミュレーションできる．

z̃ij | −
indep∼ TN[log cg−1,log cg)(x

⊤
ijβ + bi, σ

2/wij) if yij = g,

bi | −
indep∼ N

�
τ2(z̃iw −xiw⊤β)
τ2 + σ2/ni

,
τ2σ2/ni
τ2 + σ2/ni

�
,

σ2 | − ∼ IG

 
n+ 2aσ
2

,
1

2

mX
i=1

niX
j=1

wij(z̃ij −x⊤ijβ−bi)2 + bσ

!
,

τ2 | − ∼ IG

 
m+ 2aτ

2
,
1

2

mX
i=1

b2i + bτ

!
,

β | − ∼N
�eβ, (c−1β Ip +X⊤Σw

−1X)−1
�
,

ただし z̃iw = n−1i
Pni
j=1 wij z̃ij , xiw = n

−1
i

Pni
j=1 wijxij and

Σw = diag (σ
2
i /wij).

13 / 19



pseudo-posterior推定の問題点

• 住宅・土地統計調査では，wij のばらつきが大きい

• wij が小さい個票における z̃ij のサンプリングで，稀に極端に大きな値が生成
されてしまう

z̃ij | −
indep∼ TN[log cg−1,log cg)(x

⊤
ijβ + bi, σ

2/wij) if yij = g

• 分析する際，極端に大きな z̃ij のシミュレーション値は捨てるというアドホッ
クな対応を行った

14 / 19



実データ解析

• 2018年住宅・土地統計調査の調査票情報を用いて，市区町村ごとの平均所得
とジニ係数を推定

• 補助変数
- 「市町村税課税状況等の調」にもとづいた「1人あたり課税対象所得額」
- 「住宅・土地統計調査」と「国勢調査」にもとづいた，持ち家か否かのダミー変数
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考察

• 本研究では，補助変数を所与とした所得（の対数変換）の条件付き分布を，線
形混合モデルでモデリングした

• 補助変数の有限母集団分布が既知（全数で値が観測されている）という仮定に
より，所得分布を予測するという戦略

• しかしながら本研究では，補助変数として「1人あたり課税対象所得額」と
「持ち家ダミー」の 2変数しか利用できず，モデルが脆弱である可能性が否定
できない

• 補助変数の全数調査もしくはクロス集計表（同時分布）が利用可能である場合
は，有効な手法
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