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論文の目的と主要結果
本稿の企図は，標本調査の枠組みでの統計的汎関数の漸近正規性を示すことにある．
新聞や日々のニュースで取り上げられる世論調査などの社会調査，テレビの視聴率や商

品の売り上げ調査などの企業の実施する市場調査，工業品の品質検査，特定の地域におけ
る生物の個体総数の調査など，数多くのデータ収集・作成の現場において標本調査は，し
ばしば行われている．また，我々が行う経済分析の対象となる企業・世帯等のデータの多
く� 特に個票データは標本調査によって得られている．また，集計データの代表である国
民経済計算 �SNA�や物価指標である消費者物価指数 �CPI�などのいわゆる二次統計（加
工統計）についても，国民経済計算（内閣府経済社会総合研究所）の家計消費支出の推計
において全国消費実態調査（総務省総計局）の結果を用いており，消費者物価指数の作成
においても家計調査（総務省統計局）で支出額の多い指数品目を選び，消費支出全体に占
める各品目に対する支出の割合（ウェイト）を家計調査における年平均 �か月間の �世帯
当たり品目別支出金額を用いて推計し，価格については小売物価統計調査（総務省統計
局）を用いるなど，その作成過程は標本調査によって得られたデータに基づいている．
標本調査により得られた統計量は，標本抽出誤差の影響を受けるため，その誤差の程度

を調べ統計量の精度を評価する必要がある．
本稿では，標本調査によって得られる統計量の中でも，統計的汎関数と呼ばれる，標本

平均およびM �統計量，L�統計量のすべてを含む包括的な統計量のクラスに対して，漸近
正規性の一般的結果を与える．
統計的汎関数の定義は以下である．

定義 �� Tn � Tn�X�� X�� � � � � Xn�を統計量とする．統計量 Tnが経験分布関数 Fn の汎
関数 T として表わすことができ� さらに T を通じてのみ標本サイズ nに依存するとき，
Tn � T �Fn�を統計的汎関数とよぶ．

ここで，経験分布関数Fnとは，母集団 x�� � � � � xNからの非復元無作為標本X�� � � � � Xn

により

Fn�x� �� �
�

n

nX
i��

I����x��Xi�．

�



と定義される関数である．
本稿では加えて，平滑化統計的汎関数についても漸近正規性を示す．もし母集団の分布

関数が漸近的に滑らかな分布に近づいていくような状況では，分布関数を推定する上で，
素朴な経験分布関数よりむしろ滑らかにした推定量を用いた方が良いのではないかと考
えられる．
本稿では，独立同一分布標本における Fernholz ������ �����の先行研究に従い，汎関

数の定義において経験分布関数 Fnを以下で述べるカーネル分布関数推定量 eFnで置き換
えた統計量を平滑化統計的汎関数と定義する．
カーネル分布関数推定量 eFnとは Fnとカーネル関数 knの畳み込み eFn � Fn � knで得ら

れる．即ち
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である．ここでKn�x� �
R x
��

kn�t�dtとする．

漸近正規性の結果を述べる前に，必要となる記号と概念を定義する．
統計的汎関数 T と分布関数 FNについて� T の FNにおける影響関数 �影響曲線� IFT�FN

とは以下で定義される実数値関数である 　

IFT�FN �x� �
d

dt
T �FN 	 t�
x � FN��jt��

ここで 
xは �点 xにおいて確率 �をとる分布の分布関数である� 影響関数は，新たに x

という値が観測されたときの統計量への影響を評価していると解釈することができる．
次に，統計的汎関数 T を，それと同値なD�� ��上の汎関数 � への誘導を行う．母集団

P � fx�� x�� � � � � xNgの T �変換を TP � fFN�x��� FN�x��� � � � � FN�xN�gと定義する．
この「母集団」TPからの「標本」FN�X��� � � � � FN�Xn� の経験分布関数を Unとする

と，経験分布関数 Fnは
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I����FN �x���FN �Xi�� � Un � FN �x�

と表すことができるため，統計的汎関数 T は以下のように分布関数Unの汎関数 �によっ
て表わすことができる

��Un� � T �Fn� � T �Un � FN ��
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�� ��上の任意の分布関数Gに対して

��G� � T �G � FN � ���

と定義する．すると� 固定した FNに対して� 汎関数 T は �� ��上の分布関数の空間にお
ける汎関数 �へ誘導される� 故に�われわれは関心を，右連続で左極限を持つ �� ��上の実
数値関数の集合D�� ��の要素の �� ��上の分布関数に限定することができる．
以上の定義のもと，本論文で示す主要結果は次の �つの漸近正規性である．

最初の定理は，平滑化していない統計的汎関数の漸近正規性である．
定理 ���� X�� � � � � Xnを非復元単純無作為抽出による標本とする� Tを統計的汎関数とし，

�を関係式 � � �に基づいてTからD�� ��空間上に誘導された統計的汎関数とする．�がUで
Hadamard微分可能であり，影響関数 IFが有界変動関数についてLebesgue�Stieltjes積分可
能であり，IF � E�IF� �
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�とする．
いま影響関数 IFが以下の Erd�osと R�enyiによる以下の Lindeberg型の条件を満足する

と仮定する�
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ここで P�は以下の不等式を満足する P � f�� � � � � Ngの部分集合とする
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�番目の定理は，平滑化した統計的汎関数の漸近正規性についてである．
定理 ���� X�� � � � � Xnを非復元単純無作為抽出による標本とする� fkngを有限な一次

の積率をもつ正則なカーネル列とする� T を統計的汎関数として � を � � �に基づいて T

からD�� ��空間上に誘導された統計的汎関数とする．�が Uにおいて Hadamard微分可

能であり影響関数 IFは有界変動関数について Lebesgue�Stieltjes積分可能， eIF � E� eIF� �PN

i��
eIF�xi��N かつ  � ��

N � Var� eIF� �PN

i���
eIF� eIF���N ��とする．

いま， eIFが以下の Erd�osと R�enyiによる Lindeberg型の条件を満足すると仮定する�
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ここで P�は以下の不等式を満たす P � f�� � � � � Ngの部分集合とする
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ここで eIFは eIFの算術平均である�

すると n�N � n��のとき
p
n�T � eFn�� T �FN�� eIF���N�n
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となる� ここで，��
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影響関数 IFが有界な関数であるときは� 平滑化した汎関数と平滑化していない汎関数
の漸近分布は等しく，以下の定理を得る．
定理 ���� X�� � � � � Xnを非復元単純無作為抽出による標本とする� fkngを有限な一次

の積率をもつ正則なカーネル列とする．T を汎関数とし，� を関係式 � � �に基づいて T

からD�� ��空間上に誘導された統計的汎関数とする．�が Uで Hadamard微分可能であ
り，影響関数 IFが有界変動関数に関して Lebesgue�Stieltjes積分可能な有界関数であり，
IF � E�IF� �

PN

i�� IF�xi��N かつ  � ��
N � Var�IF� �

PN

i���IF�xi� � IF���N � �と
する．
いま影響関数 IFが以下の Erd�osと R�enyiによる Lindeberg型の条件を満足すると仮定
する�

任意の � � に対して
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ここで P�は以下の不等式を満足する P � f�� � � � � Ngの部分集合とする
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ここで IFは IFの算術平均である�

そのとき n�N � n��のとき

�T � eFn�� T �FNS�� IF���N�n
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となる� ここで，��
N�n � N��

N ��� n�N��n�N � �� � �N � n���
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各章の構成
本論文の構成は以下である：

� 第 �章 序論

� 第 �章 平滑化経験分布関数の漸近的性質について
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� 第 �章 統計的汎関数の漸近正規性

� 第 �章 モンテ・カルロ・シミュレーション

第 �章では，標本調査の意義，標本調査の理論的枠組みである有限母集団モデルと有限
母集団モデルにおける漸近理論の取り扱いについて論じ，統計的汎関数の定義，平滑化経
験分布関数とそれに基づいた平滑化統計的汎関数の定義を行い，本稿の主要結果である漸
近正規性の結果について述べる．
第 �章では，平滑化統計的汎関数の理論を構成する上で必要となる，平滑化経験分布関

数の漸近的性質を示す．本章の結果は主に，独立同一分布標本に対しての Fernholz������

の結果の非復元無作為抽出への拡張である．
第 �章では，本稿の中心結果である，非復元無作為抽出のもとでの統計的汎関数およ

び平滑化統計的汎関数の漸近正規性を証明する．そのため統計的汎関数を関数空間上の
Taylor展開に基づき線型の部分と剰余項に分割する．本章では，関数空間上での微分の
定義を述べ，線型項について漸近正規性の成り立つ条件を精査し，剰余項が十分に速い
オーダーで に確率収束することを示し，最終的に統計的汎関数の漸近正規性を証明して
いる．本章の主要結果は，独立同一分布標本についてReeds������および Fernholz������

が示した汎関数の中心極限定理の非復元無作為抽出への拡張である．
第 �章では，漸近正規性の妥当性をモンテ・カルロ・シミュレーションによって調べて

いる．母集団として経済社会データで多く観測される分布の歪みを表現した対数正規分布
を採用し，�種類の大きさの異なる母集団に対し �種類の異なる抽出率で，メディアンと
四分位偏差の �つの統計量に対し，正規近似で求まる信頼区間の妥当性を検証した．そし
て，母集団および標本のサイズが十分に大きいとき，正規近似が非常に精度の高いもので
あることを確認する．

�


