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　抽出 単 位 が 複数 の 計 量 値 を もち，そ れ ら の 計 量 値 ご と に 推 定 の 目標 糟 度 を定 め た 場 合 ， 層別

抽出 に お い て ど の よ うに 標本 を配 分 す べ き か を論 じ る．こ の 問題 は ， 実 際 の 標本調 査 に お い て ，
（1）事業 所 な い し企 業 に お い て 複 数 の 計 量 値 を調 査 す る 場合，（2 ）調 査 区調 査 に お い て 事業

所 の 規摸
・
業種別 に 販売額 を 集計す る 場合，（3 ）事業所な い し企業 の 規模 ・業種 の 移動 を 考慮

して 標本 を配分す る 場合，な どに 生 じる．具体例 と し て，平成 6 年の 「商業統計調査 」 に も と

つ い て，調査区調査 を想定 した と きの 標本配分 を 考察 す る．複数 の 目標精度 を 同 時 に 満 足 しな

が ら標本 の 大 き さ を最少 に す る とい う 最 適配 分 が ， 非 線 形 計 画 法 の 問題 に 還 元 で き る こ と を述

べ ，先 の 具 体例 に お い て 最適配 分 を計算 し て ． わ れ わ れ の 提案す る手法 が 十分 に 実用的 で あ る

こ と を示 す．

1． は じめ に

　抽 出単位 が た だひ と つ の 計量値を も つ 場合 ， 層別 抽出に お ける標本 の 最 適配分 は ， ネイマ ン

配分 な ど に よ っ て 求 め られ る ． こ れ に 対 し，抽 出単 位 が複 数の計 量値を もち ， そ の お の お の に

目標 精度 が定 め られ て い る場 合 ， 簡単な 配分公 式 は存在 しな い ．便宜的 に ， ひ と つ の 計量値 だ

け に 着 目す れ ば ， あ る い は ， 複数の 計量値 を適 当な重 み で 加重平 均 すれ ば ， ネ イ マ ン 配分が 適

用で き る． しか し，複数 の計 量値の 中か らひ と つ の 計量値 を優先す る根拠 に 乏 し い 場合や ， 販

売額 と従業者数の よ う に 計量 値 の 加 重平均 を考 え る こ と に 無理 が あ る場合 に は ， 別 の 解決方法

が必 要 に な る．以 下で 述 べ る よ うに ， 複 数の 目標精度 を満足 し なが ら必要 な標 本 の 大 き さ を最

少 に す る と い う最適配 分は ， 非線形計画 法の 問題 に 還 元で き る．本稿 で は
， 標 本 の最適 配分に

お け る非線形計画 法の 利用 を実用的 な観点 か ら考察 す る．

　複数 の 計量値が あ る場合の 最適配 分 に 非線形計 画法 が 利用 で きる こ と は ， 早 くか ら指摘 さ れ

て い る．た とえ ば．Kokan ［8］は，層別無作為 抽 出や 多段抽 出 に お け る非線形計画法の 利用

を検 討 して い る． Huddleston ，θ’鳳 ［5］は ， 非線形計 画法 に よ る最 適配分 とその 他 の便宜 的

手法 に よ る配分 と を現 実の デー
タ に よ っ て比較 し ， 非線形計 画法 の優位性を強調 して い る．逆

に ， Kish ［7 ］は，非線 形計画法 の 利用 に っ い て ， む し ろ否 定的な見 解を示 し て い る ．最適 配
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分の た め の 最適 値探 索 の ア ル ゴ リズ ム は ， Bethe1 ［1 ］，Chromy ［3 ］，Hughes 　and 　Rao ［6］，

Kokan 　and 　Khan ［9］な ど に よ っ て考 案 されて い る．以 上 の成 果 は，標準 的な教 科書 ， た と

え ば Cochran ［4］や Sarndal，　et　al ．［11］に も ， 概略が 紹 介さ れ て い る．

　 し か し
， 以上 の 文献に は応 用 面 に つ い て 十分 な記述 が な く，非線形計画法 の 適 用可能性 が統

計 作成者 に利用 しや す い 形 で 整理 され て い な い ．さ ら に ， わ が 国の 官庁統計 へ の 非線形計 画法

の応用 をあっ か っ た 論考 は少な い ．わ ずか に
， 「商 業統計 調査」を もと に

， 調査 区調査 を想定 し

て近似 的 な最適配分 を考 察 した Yoshizoe，　et　aL ［12コや ， 同 じ想定で非線形計 画法 を使用 した

Saigo，θ’畆 ［10］が あ げ られ る．本稿 の 目的 は ， それ らの 成 果 をふ まえて ， 最適 配分 問題 へ の

非線形 計画法の 利用 を ， 統計調査 の 実情 に即 して考察す る こ と に あ る．

　本稿の 構成は以下 の とお り で あ る．まず，次節 に お い て ，統計調査 の ど の よ うな場面 で ， 抽

出単位 が 複数 の 計量値 を も つ と解釈 で き る の か を述 べ て ， 商 店を対 象 とす る調査 区調査 の標本

設計 を具体例 と し て 紹介す る，第 3 節に お い て
， 標 本 の 最適配分が 非線形計画法 に よ っ て 求め

られ る こ とを示 し ， それ を実行す る に あた っ て の初 期値の 設定方法 を述 べ る．第 4 節 で は，第

2節で 紹介 した 実験 例 に非線 形計 画法 を適 用 し て ， われわれ の 提案 す る手法が 十分 に 実用的で

あ る こ とを示 す．第 5節で ， 今後 の 課題に つ い て ふ れ る．

2． 抽 出単位 が 複数の 計量値 を もつ 調査

　2．1　抽出単位が 複数 の 計量値 を も つ 調 査の 例

　本節で は ， 抽 出単位が 複数 の計 量値 を もつ と解釈 で きる調 査 を具体的 に 検討 す る ．計量値 の

定義を工 夫 す る こ と に よ っ て ， 次節で紹介す る手法 が 広範 に 応用 で き る こ とが わ か る．

　説明の た め
，

こ こ で い くつ か の 記号 を導入 し よ う．抽 出単位 が ， あ ら か じめ L 個の 層 に 分 け

られ て い る とす る．rg　h 層の 大 き さを 鑑 ， そ こ に お ける第 ガ抽 出単位 の 計量値 ベ ク トル を Yhi＝

［Yhil，　 Yhi2，＿，　Yhim］と記 す．　 Yhi の 次元 m は ， す べ て の 抽 出単 位に つ い て 同
一

で ある とす る．た

だ し，実 際 に計 量値 の 数や 種類が 異 な っ て い る場合 で も，該 当す る 計量値 を もた な い 抽 出単位

の 計量 値 を形式 的 に 0 と して集計で きる の で あ れ ば ，
こ の 点は本質的な制約 に な らな い ．以 下

で ， 抽 出単位が 複 数の計 量値 を もつ とみ なせ る調査 の 例 をあ げよ う．

　複 数の 調査項 目

　抽 出単位 と調査対 象 とが
一

致 し て い て ， 複数 の 計 量値 が調 査 さ れ る とす る．た と えば ， 層別

さ れ た 企業を標 本抽出 し て
， 総売上高 ， 材料費 ， 人 件費 ， 減価償却費 ， 営業損益 ， 金融費 用 ，

経常損益 ， 設備投資額 ， ソ フ トウ ェ ア投資額な ど を調査 す る．調査項 目別 に 集計 ・表章 して ，

そ れ ぞれ に つ い て 目標精 度 を設定 す る．

　 こ の場合 に は ， Yhilを総売上 高 ，
　 Yhi2を材料費 ， な ど と定義すれ ば よ い ．

　 こ の よ うな調査 の 例 と し て ， 日本銀行 「企業 短期経済観 測調査 （短 観）」 が あ げ られ る．「短

観 」で は ， 総売 上高 に 目標精度 を設 け ， ネ イ マ ン 配分 を もち い て い る． もし ， 調査項 目の 優先

順位 が 自明 で は な く ， 複数の 調査 項 目に 目標精度 を設定す る の で あれ ば ， 次節の 方法 を もち い

る 方が よ い ．

　 集落抽 出

　調査 費用 の 軽減 な ど の た め に
， 官庁統計 に お い て 調査 区調査 が利 用 さ れ る例 は 多 い ．調査対

象 は 事業所 や世 帯な ど で あ る か ら ， 調査 区調査 は集落抽 出 の
一

種で ある． い ま ， 調 査 区が 層別

され て お り， お の お の の 層 に お い て 調査 区 を標 本抽 出 して ， 標本 調査 区内の す べ て の 事業所 の

販売額 を調 査す る こ とを考 えよ う．規模 ・業種別 に 総販 売額 を表章 し，目標精 度 は 表章 に 合わ

せ て 設定 す る．

　 こ の 場合 は ， 調 査区 が抽 出単位 で あ り， Yhijが，第 h 層第 i調査 区 に お い て第 ブ規模 ・業種 に
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属す る 事業所 の販 売額 の 総和 と定義 され る．

　 こ う した調 査区調 査 は ， 総務省 「サ ービ ス 業基本 調査」に お ける 従業者規 模 10 人未満 の事業

所 お よび新設 事業所 の調査 や ， 経済産業省 「商業動態統計調査」に お け る従業者数 19人 以下 の

小売商店 を対象 と した 指定調 査 区調査 な ど に 見 られ る ． どち ら の 調査 に お い て も， 次節の 手 法

とは異 な る方法で 標 本 が配分 さ れ て い る．

　 規 模 ・業 種 移動 を考慮 した最適配分

　 事業所 や企 業の 調 査 に お い て ，抽出 された事 業所 ・企 業の 規模 ・業種 が
， 調査 前 の それ と異

な っ て い る こ とが調 査後に判明 す る こ とが あ る．規模 ・業種別 の 集計 は ， 調査時 点 で把握 した

もの に もとつ い て お こ なわ れ る ． こ の ような移 動 を考慮 した 上 で ， 規模 ・ 業種別 集計 の 目標精

度 を確保 す る問題 も，抽 出単位 が 複数 の 計 量値を もつ 場 合 の
一種 と み なす こ とが で き る．い ま ，

過去の 調査に も とつ い て ， 規模 ・業種別 に企業が 層別 されて い る と しよう．お の お の の層 に お

い て 企業を抽 出 し
， 規模 ・ 業種 の 移動 が認 め られ れ ば

， 事後的 に そ れ を変更す る．事後的 な規

模 ・業種 に よ っ て販 売額 を集計 し ， 表章 され る規模 ・業種 ご と に 目標精度 を設定 す る．

　 こ の 場 合 に は ， Yhi」 をつ ぎの よ うに 定義 す る．第 h 層第 i企業 の 事前 の規模・業種 は hVご対応

す る．こ の企業の事後の 規模 ・業種が k に 対応 して い る とす る． h ≠ k で あれ ば ， 規模 ・業種が

移動 した こ とを意味 す る． こ の 企 業の 計量値 ベ ク トル Yh、 に お い て ，　 Yhikに は販 売額 を代入 し ，

i≠ k に つ い て は Yhii＝O とす る．こ の 定義 は人 工 的に見 え る け れ ど も ， 事後 的な 規模 ・業種 に も

と つ い て 集計 す る と い う こ とは ，
こ の 定義を採用 す る こ と と 同 じ で あ る．

　平 成 10 年 の 通商産業省 「商 工 業実 態基本 調査 」 で は ， 事後 的な 規模 ・業種 に も とつ い て 販 売

額が 集計 ・表章され て い る．達成精度 も事後的 な規模 ・業種 に もとつ い て 評 価 され て い る．標

本の 配分 は ， ネ イ マ ン配 分 に よ っ て 求 め ら れ た ． も し
， 規模 ・業種 の 移動 が あ っ た とす る と ，

そ の 配分 が 最適で あ る とはか ぎ らな い ．

　 ア クテ ィ ビ テ ィ
・べ 一ス の 集計

　官庁統計 に お い て は，通 常 ， 事業所 な い し企業がた だ ひ と つ の 規模 ・業種 に 属 し ， そ の 所属

に も とつ い て 規模 ・業種別 の 集計 が な され る． もし．販売額 をア ク テ ィ ビテ ィ ご とに把握 し，

ア ク テ ィ ビ テ ィ別 に 集計 す るの で あれ ば ， 抽 出単位 が 複数の 計量 値 を も つ こ と に な る． 目標 精

度 もア ク テ ィ ビテ ィ ごと に 定 め る の が 自然で あ る．

　そ の 場合 に ， Yhijは ， 第 h 層第 i事 業所 ・企業 に お ける第 ノア ク テ ィ ビテ ィ に よ る販 売額 とな

る ．

　 こ の例 は ， 業種の 移動 を考慮 した最適配 分の
一

般化 と見 る こ と もで きる．すな わ ち ， 現 行 に

お い て ， た だ ひ と つ の業種 （ア ク テ ィ ビ テ ィ ） に
一

括 し て計上 され て い る事業所 ・企業 の 販 売

額 を ， 活動内容別 に 分解 し て 計 上 する の で あ る ． もし ， 将 来的 に
， 事業所や 企業 の ア ク テ ィ ビ

テ ィ別 に 販売額 の 調査 ・集計 が 可能 とな っ て ， 目標精度 を集計値 ご と に 決 め る の で あれ ば ， 次

節 の 手法 に よ っ て 最適配分 が 求め られ る．

　2．2　調 査区 調 査の 実験例

　 こ こ で ，問題 を具 体的 に検討 す るた め に ， Yoshizoe，8’磁 ［12］が 考察 した ， 商 店 を対 象 と

す る調 査 区調査の 標本設計 を要約 す る．こ の 設計 は，もと もと ， 平成 11年 に実施 を予 定さ れ て

い た 「商業統計調査 中間年補完調査」の モ デ ’レ と し て 考案 され た もの で ， 母集 団情 報 として ，

平成 6 年に実施 され た 「商業統計 調査」 を使 用 し て い る．想定 され た標 本設計 は以 下の と お り

で あ る ．

　 ● 従 業者規模 1−9 人の 商店を標本調 査の 対象 とす る ．従業者規模 10 人 以上 の 商店 は悉皆調査

　　す る と想定 し て い るの で ，標本調査 の 対 象 とな らな い ．

　 ● 抽 出単位 は調査 区で あ り ， 抽 出調査 区内の 商店 が す べ て 調 査 さ れ る．
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　● 調査 区を ， その 中 に 含 まれ る商店の従業者規模 （5−9 人 と 1−4 人 との 2種類 ）お よびその 業

　　種 （46 種類 ）の 稀少性に応 じて 92 の 層 に 分 け る．具体 的 に は ， 5−9 人規模 の 商店を含ん で

　　い る調 査 区の うち ， もっ と も稀 少 な業種 に 属す る商 店を含 ん で い る調査 区 を第 1 層 に 分類

　　す る． っ ぎに ， 残 り の 5−9人規模 の 商 店 を含む調 査 区の うち ，
二 番 目に稀 少な業種に 属 す

　　る商店 を 含ん で い る調査 区 を第 2 層に 分類 す る．こ の手続 き を業種 の数 （46） だけ繰 り返

　　せ ば ， 5−9 人 規模の 商店 を含 む調査 区は す べ て 第 1 層か ら第 46 層 まで に 分類 され ， 残 りの

　　調査 区 に は 1−4 人規模 の 商店だ けが 含 まれ て い る こ と に なる．残 りの 調査区 に つ い て ，上

　　と同様に 業種の稀少性 に も とつ い て 層別 す る．

　 ● お の お の の 層 に お い て ， 調査 区内の 従業者数に比 例す る確率で 調査 区を系統抽 出す る ．

　 ● 調査 され た 商店 の 販 売額 を．従業 者規 模 ・業種別に 集計す る．推定に は ， Horvitz−Thompson

　 　 （HT ） 推定量 を使 う．

　 ● 規模 ・業種別の 総販 売額 に 目標精 度 を設定す る ．推定量 の 変動係 数を ， 5−9人 規模 （46業

　　種）に っ い て は ， そ れ ぞ れ O．05以 内 と し ， 1−4人 規模 （46 業種）に つ い て は ，そ れ ぞれ 0．1

　　以 内 とす る．

稀 少 な業種 を優 先 して 調査 区 を層別 した の は ， 稀少 な業種 に 属す る商店が
，

よ り高 い 確率で 標

本に 含 まれ る よ うに す る た め で ある． こ うした 層別 が ， 販売額全体の 推定効率 を向上 さ せ る と

は か ぎ らな い ． しか し ， 稀少業種を優先 す る こ と に よ っ て ，稀 少業種 の 推 定精度 が 確保 しや す

くな り ， また ， 地域別 の 表章の 際に ， 稀少業種の 販 売額推定値が 0 とな る事 態 をで きる だ け回

避で き る と い う効 果が ある ．以 上の 標本設計 は 平成元年 の 「第 1 回サ ービ ス 業基本調査」 の 考

えに 近 い もの で あ り， 官庁 統計 調査 に お け る調 査 区調査 と して 典型的 な もの の ひ と つ と考 え ら

れ る．

3． 非線 形計 画法 に よ る 最適配分

　 3．1 非線形 計画 法の 利用

　本 節で は，抽 出単位 が 複数 の 計量値 を も つ と き の 最適配分が ， 非線形計画法 に よ っ て 求 め ら

れ る こ とを示 す．前節 と同 じ く， Yhi」を第 h 層第 i抽 出単位 の 第 ノ計量値 とす る ．第 」計量値 の

母 集団合計 島 ＝ Σ幺．，Σ｛1，　y ，． に つ い て 目標推定精度が 定め られ て い る とす る．第 h 層 に お け

る標本 の大 きさを nh とすれ ば ， 最適配分 は ， 制約条件

1／（｝つ）≦二c ，，　　（ノ＝1，2，＿，彫 ） （1 ）

1≦ nh ≦ N ，， （h＝1，2，＿，　L） （2 ）

の も と に お ける最小化 問題

　 　 Lmin

Σ nh
　 　 h＝＝1

（3 ）

の 解 で ある．こ こ で ， y」1は Yjの 推定量 で あ り，
　 cJ は所定 の 目標精 度か ら定 め られ る ，

　 nh に 依

存 しな い 非負の 値で あ る．な お
，

こ の 最適配分問題の 若干 の拡張 が 補論 A に 示 し て ある ．

　 こ こで ， 推定量 y，， そ の 分散 V（巧）， お よ び制約条件 （1）に お け る o， に つ い て 詳 し く述 べ

て お こ う．まず ， 異な る層 に お い て標 本が 独立 に抽 出 さ れ ， 推定量 Y」 が
，

お の お の の 層 に お け

る合計 玲 ＝ Σ瞥1 〃切 の 推定量 】晦・の 総和 巧＝Σ衢 】晦・と定義 され る の が 通 常で あ る の で ，

V（Y，）＝ Σ隔 V （Yl」・）が 成立 す る．

　 つ ぎに ， y（Y． ）の 値 は ， 標本抽出 と推定量 玲 と に 依存す る． こ の 点に つ い て ， 典型的な ふ
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た つ の場合 を あ げ よ う．な お ， 記 法の簡 便 の た め ， 第 h 層に お い て i＝ 1
，
2

，
＿

，
nh が 標本 に 抽出

され た と して い る．

　● 層別非復 元 無作為抽出の もと で ，標本平均拡 大型推定量 9．
・− N ，91d（た だ し，動

一nl1 Σ：！i

　　筋 のを もち い る とす る．こ の と き ， V（Y． ）；（nii
− IVF’）IVF2（N ，

− 1）
一

皇

Σ僅、（Yhi」
一

｝  餌 ）
2
と

　　 なる．

　 ● 層別確率比例系 統抽 出 の も とで ， HT 推定量 ｝％・＝
ηズΣ季皇1（y ，i」！p，，） （た だ し ， 確率比例抽

　　出の た め の補助変数 を Zhi と記 し ，　Phi＝ 2 ，，1ΣMh，zhi）を もち い る とす る．こ の と き， 補論 B

　　に述べ る条件の も とで ，近似 的 に V （玲 ）＝（η；
L

〈  うΣ瞥 ρゐ f（yhv！Ph厂 玲 ）
2

とな る．

以上 の い ずれ の場合 にお い て も ，

v （yhi・）＝ 砺 廊
L

砺 （4 ）

と書 き表 せ る こ と に 注意 す る．た だ し ， 砺 ， elo一は nh に 依存 しな い 非負の値で あ る．第 1 の 例

に お い て は ， 砺 一鋸 （N ，
− 1）

｝1
Σ甑（YhV − 】％！鹹 ）

2
，　ehi 一砺 餌 ， 第 2 の 例 に お い て は

， 砺 一Σ甑

Phi（〃、、，伽 一｝％）
2

、 砺 r 翡鶴 とな る．補論 C に あ る と お り，層別 非復元無作為抽出な い し層 別

確 率比 例系統抽出に お い て 比推 定量 を もち い た 場合 に も ， V（9．
・）を式（4 ）に よっ て 近似 的に表

現 で き る．比 推定量 ま で 含 め れ ば ， 現行 の 官庁統計に お け る 標本抽 出 と推定量 と の 組 み合 わせ

の か な りの 部分が カ バ ー
され る．以 下 ， 本稿 で は式 （4 ） が成 り立 っ も の とす る．

　最後 に ， 制約条件 （1 ）に お け る Cj に つ い て述 べ る． の は推定量 の 目標 精度 に よ っ て定め ら

れ る．官庁統 計 で は ， 推定 量 の 目標精度 を 「誤差 率」 で 指定す る こ とが 多い ． し か し
，

そ の 定

義 に は ， 以 下 で 述べ る 2 通 りの 流儀 が あ り ， 注意 を要 す る．

　● 目標精度 を 「推定量 の変動係数が ai 以下 ， す なわ ち ，
　 c　y（跨）≦ aj」と定め るな ら ，

　 Cj ・＝ （aj

　　 Y，）
2
で あ る．

　● 目標精度 を「相対誤差 率が aj 以 下 とな る確率が 0．95以上 に な る ， す なわ ち ， Pr｛19，− Yl1Y，

　　≦ aj｝≧ O．95」 と定め るな ら ，
　 Cj ＝ （ali　Y ，fl．96）2 で あ る．

目標精度が 別 の 形 で あた え られ た と き に は ， それ に 合 わ せ て cJ を計算 す る。

　さて ， 以上 の準備の も と に ， 最適配分 問題 （3） を非線形計画 問題 と し て 書 き換 え る．見 通

し を よ くす るた め ，Xh ＝ nii
，
ajh 一砺 ，　b尸 C」＋ Σ幺司 砺 と お けば ，最適配分 （3 ）は ， 制約条件

Σ廴、α∫山 ≦ bi， （ノ＝1，2，＿，　m ） （5）

A  
1
≦ Xh ≦ 1

， （h＝1，2，＿，　L） （6 ）

の もと で の 最 小化問題

　 　 Lmin

Σ　vFt
　 　 h≡1

（7 ）

の 解で あ る． こ こ で aih ≧ O， う」≧ 0で あ る こ と に 注意 し よ う．さ ら に
，

δ
、

＝ 0 とな る の は ，
　 C 」

＝ O
，

ehi − O（h＝1，2，＿，，L）とな る極端 な場 合，た とえば ， 復元 の 無作為抽出に お い て c ノ
＝ O とす る場

合 ， で ある の で ， 通 常は δ∫＞ 0 を仮定 して よ い 。 Xh を連続量 とみ なせ ば ， 最適化問題 （7 ）に

お い て ，制約条件 （5 ）， （6 ）が 空 で な い 凸多面体 を な し ， 目的 関数 （7 ）が 厳 密 な凸 関数 で

ある か ら ， こ の 問題 は
一意的 な最適 解 を も つ （Kokan 　and 　Khan ［9］）．本 来 な ら ，

　 nh が 自然数

で あ る か ら
，

Ch が 連続量 とな らな い の で ， 最適化 問題 （7）の厳密な 解法 は複雑 で ある． しか

し ， Xh を連続量 とみ な し て 最適 化問題 （7）の 解 を求め ，
　 nh ＝ 即 ズ が 直近 の 整数 と な る よ うに
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調整 した と して も ， 目標精度 （1 ）は お お よ そ達成 され る で あ ろ うし ， 全体の 標本の 大 き さ （3）

も最適値 とそ れ ほ ど変わ らな い で あ ろ うか ら，実用上 問題 は ない （Stirndal，
8’畆 ［ll］，p．469）．

実 際，こ の 近 似 はネ イ マ ン 配分 に お い て も使 われ て い る．こ の よ うな 嬬
1
の 整数 値 へ の調整 を前

提 とすれ ば ， 非線 形計画法 に よ っ て 最適配分が 求 め ら れ る．

　 3．2　初 期値の 設定

　最適解 を効率的 に えるた め に は ， 初期値の設定が 重 要 な問題 となる．こ こ で は ， Chrolny［3 ］

の ア ル ゴ リズ ム に よ っ て え られ る解 を初期値 と し て 使用 す る こ とを考 え よ う．

　第 1節で 述 べ た よ うに ， 最適化問題 （7 ）の 数学 的特性 に 着 目 して ，最 適解 を えるた め の ア

ル ゴ リズ ム が これ まで に考案 され て い る． しか し ， そ れ ら の 手続 き は きわ め て複雑 な もの が 多

い ．た とえ ば ，
Bethe1［1 ］の ア ル ゴ リズ ム は ， 収束 が保証 さ れ て い る もの の ， 実行 に は面倒な

数値探索を必要 とす る．例外 的 に， Chromy ［3 ］の ア ル ゴ リズム は ， 数値探索 を ま っ た く必要

とせ ず ， 機械 的 に 実行で き る．た だ し ， 収束 に 関 して 理論 的な証 明が な され て お らず ， 制約条

件 （6）が Xh ＞ 0 に 置 き換 え ら れ て い る の で ， 最適値探索の ア ル ゴ リズ ム と して は 問題 が 残 る．

実際，制約 （6 ）を満足 しな い 解が 求 ま る こ と が あ る． しか しな が ら ， Chromy ［3］に よれ ば ，

最適値 に きわ め て 近 い 解 が え られ る こ とが多 い ．した が っ て ， 第 1段 階 で Chromy［3 ］の ア ル

ゴ リズ ム に よ っ て標本配分 を い っ た ん 求 め
， 第 2 段 階 で ， それ を初期値 とし て ， 制約条件 を満

た さ な い 初期値 をあ つ か え る非線形計画法の ア ル ゴ リズム を実行す る の が ，容易 で 安全 な 解決

策で あろ う．

　Chromy ［3 ］の ア ル ゴ リズ ム で は ， 非線形計 画問題 （7 ）に お い て ，　 Lagrange 乗数 を所与

と して解 x ，（h＝1，2，＿，L ）を求 め ，つ ぎに そ れ を所与 と し て Lagrange 乗数 を更 新す る ， と い う

プ ロ セ ス を反復 す る．初期条件 は Lagrange 乗数に あた え らえれ ， 収 束条件が 満足 され る ま で 計

算が 繰 り返 さ れ る ．ア ル ゴ リズ ム の 詳細 は ChrQmy ［3］に 譲 る． こ こ で は ，
　 Bethel［1 ］の 解

説 を参考に ， 表現 を改め て計算手順 を示す．まず ， 必要 な記号 を準備 す る．あ＞ 0 と仮定で き る

の で ， 制約 条件 （5 ）の 両辺 を bjで 除 して右辺 を 1 に 基準化 した と き の 係数 臨 一

砺 1あを第 （」，

h）要素 とす る係数行列 を A と記す．f，　x （k）
を L 次元 の 列ベ ク トル

，
　g ，λ

ω
を m 次元 の列 ベ ク ト

ル ，ε を収束の 判 定に 必要な微小正 数 とす る．λ
Ck）

は ， 第 k ス テ ッ プ に お ける基準化 され た La−

grange 乗 数 ベ ク トル
，

諾
 

は 第 ltス テ ッ プ に お ける解 を表 して い る．　 sum （・）はベ ク トル の 要

素の 合計 を ，
・ は行列 の 要素 ご と の 積 （Hadamard 積 ）を表す． また，ス カ ラ ーを変数 とす る

関数 が ベ ク トル に 適用 され た と き は ， 要素ご と に そ の 関数 を計算す る もの とす る． ← は代 入文

を意味す る．

1． 第 1 ス テ ッ プ ： λ
a ）

← ［11m，11m，…，　11m］
’
，　k ← 2．

2． 第 k ス テ ッ プ ：λ
Ck’1）

を所 与 と し て ， 以 下 を計 算す る．

（a）　 f← A’
λ

（k− 1｝

（b）　 v
〔k −1）

← 11｛sum （f）f｝

（C）　 9 ←Ax （k
− 1）

（d）　　9 ←
−
9 ＊ 9 ＊ λ

（κ一1）

（e ）　 λ
 

← 9！sum （σ）

（f）　 も し ．

m
夛
xlλ〜

κL
摩

一D
＜ ε で あれ ば ， 計算 を終了 し ，　x ｛k

’1）
を最適解 とす る．そ うで な

　　　けれ ば ， k← k＋ 1 と し て ， つ ぎの ス テ ッ プ に 移る ．

4． 実験例 に お け る最適 配分 の 算出

　こ の 節 で は ，第 2 節 で 述 べ た 実験例 に つ い て ，最適配 分 を計算 す る ．まず ， Chromy ［3 ］の

ア ル ゴ リズム に よ っ て 初期値 を設 定し ，
つ ぎに ， 制約条 件 を満た さな い 初期 値 も処 理で きる ，
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SAS の NLP プ ロ シ ジ ャ に よ っ て最適解 を求 め る．非線形計 画法の ア ル ゴ リズ ム は ， デ フ ォ ル

トで 選択さ せ て い る が ， 制約条件 の 数 か ら
， 双 対擬 似 Newton 法が 選択 され ， 双対 Broyden・

Fletcher−Go】dfarb・Shanno公式が 使わ れ て い る．解の 安定性 を確か め るた め，求 め た解 を初期

値 と して 再度 非線形計 画 法 を実行 して い る．SAS プ ロ グラ ム と デー
タ セ ッ トの 構成を補論 D

に示 す ．

　比較の た め ， Yoshizoe，θ’祕 ［12］が 考察 した簡 便法 に よ る配分 も示す ． こ れ は ，
こ こ で の

層別 の 特徴 を生 か して 制約条件 （5 ） を満足 す る解 を導 こ う とす る もの で ある。層別 の 仕 方か

ら ， た とえ ば ， 第 1 層形成の 基準 と な っ た稀少な規 模 ・
業種 に 属す る商店 は第 2 層以 降の 調査

区 に は存 在せ ず，第 2 層形成 の 基準 と な っ た稀少 な 規模 ・業種に属す る商店 は第 3 層以降 の 調

査 区 に は存在 しな い ． した が っ て ， 制約条件 （5 ）に お い て ， 砺
＝ O（h＞ガ とな る こ と が わ か る．

こ の こ とか ら ， 」＝ 1 の と き ， allX 、≦ b， か ら Xl を最大   「
1
を最小 ） に す る Xl ＝bi　！a ” が 求 め ら

れ る． つ ぎに ， ノ；2 の と き ， α 21x 、＋ a22x2 　K 　b2に エ 、
＝bI！au を代入 し，　 x2 を最 大 （石

1
を最小）

に す る エ 2
− （あ

一
a2ibi ！an ）a22 が 求 め られ る．以下 ， 逐 次的 に解 を求 め られ る．言 い 換 えれ ば ， 簡

便法 は不 等式制約 （5 ） を等式制約 とみ な し て 連立 方程式の 解を求め て い る の と 同 じで あ り ，

不等式制 約 （5） の 端 点の ひ と つ を探 そ うとす る もの と解釈で きる． もし ， 逐 次的 に求め られ

る解 の す べ て が 範囲 （6 ） に収 まれ ば ， 実行可能解が 求 ま る．層が 少数 で あれ ば ， こ の 方法 に

よ っ て 実行 可能解が え られ る 公 算は 大 き い で あろ う．

　 し か し ， 簡 便法 に は少 な くと もふ た つ の 欠点が あ る．第 1 に ， た と え首尾 よ く解が 求 ま っ た

と し て も ， そ れ が 最適で あ る保証 が な い ．第 2 に ， 逐 次的な解 が 範囲 （6 ）か ら逸脱 し ， 場合

に よ っ て は Xh 〈 0 とな る こ とす らあ る ．こ の よ うな事 態が 起 こ り うる理 由 は ，
つ ぎの よ う に 説明

で きる．簡便法 に お い て は ， h の小 さ い 層か ら順 番に ， そ の 層 に お い て 優先 さ れ た規模 ・業 種の

販売額の 推定精 度 を確保 す る の に 必要 な ， 最少の 配分 が決 ま っ て い く． しか し ， そ の 配分 が ，

そ の 層 よ りも後で 優 先 され る規模 ・業種 の 販 売額の 推定精度 を確保 す る の に十分 で あ る と は か

ぎ らな い ． も し ， 第 h 層 に い た っ た 時点 で ， そ れ まで に 決 め られ た 配分が 第 h 層で 優先 され る

規模 ・業種 の 販 売額 の 推 定 に と っ て 過少 で あ れ ば ， Xh ＝IVF　i す なわ ち第 h 層 を悉皆調 査 と し て

も ， 推定精度が 確保で きな くな るた め ， Xh ＜ 0 と い う無意味 な解 が え られ る の で あ る．便宜 的な

処置 方法 と し て ， Xh ＜ ＜ 
1
と な っ た 場合 に は Xh ＝1覧 1

とし ， これ を 「悉皆 ル ール 」と名 づ ける．

また ，
Xh ＞ 1 とな っ た場 合に は ， 各層 か ら少 な くと も 1 つ の 単位 は抽 出す る こ と と して Xh ＝ 1 と

定め ， これ を 「最少 ル ー
ル 」 と名 づ ける． こ れ らは あ くまで も便宜 的な 処置で あ り ， 完全 な 解

決策 で は な い ． と くに ， 「悉皆 ル ール 」 が適用 され た層 に お い て 優先 された規模
・
業種の販 売額

の 推定精度 は ， 目標精度 を下 回 る．

　表 1 に は ，最適解 ，
Chromy ［3］の ア ル ゴ リズ ム に よ る初期値 に対応 す る解，簡便 法 に よ る

解が 示 され て い る．た だ し ， nh 　
＝・　xE

且
は小数 点第 1位 を四捨五 入 して 整数化 して い る．

　表 1 か ら
， 最適値 と初期値 とは ほ とん ど の 層 で

一
致 し て お り， Chromy ［3 ］の ア ル ゴ リズム

が初期値の 設定方法 と し て 機 能 し て い る こ とが わ か る． また t 簡便 法 に よ る と ， 調査 区総数が

43，490 とな り， 最適 解 よ りも 5割弱 多 くな っ て い る こ と か ら ， 簡便 法に は大幅 な 改善 の 余地 が

ある こ とが わ か る． と くに ， 簡便法 を使 っ た と き に は
， 第 30

，
41

，
43

， 47，
48

， 52， 53， 56，

58， 63， 68，71，72 層 に お い て 「悉皆 ル ール 」が適用 され て い る の で ， これ らの 層で優 先 され

た規模 ・ 業種の 推定精度が確保 で き な い ． そ の 原 因 は ， それ らの 層 よ りも番号が 若 い 層 ， た と

え ば第 20 層な ど で ，標本 の 大 き さ が 過少 な こ と に あ る． さ ら に ， 表 1 か ら ， 「悉皆 ル ール 」 が

適用 され る層にお い て は ， 最適配分 と簡便配分 と の 相違が極端 に 大 き くな る こ ともわ か る．
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表 1　 最適配分 ， 初期配分 ， お よ び簡便配 分

ぬ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

最適配分

初期 配分

簡 便 配 分

168168168186186186317317317317317317364364364406406406105810581058981981981467467467101210121012

ぬ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

最適配分

初期配分

簡便 配 分

15651565156531431420440240224843643645825125225795195155417151715184128928917162062167015361537160

彪 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

最適配分

初期 配分

簡便配分

2582581267967966362932932446836831147532532693617616125176117612202194194112134613461946　 442

　 442
零2736

苑 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

最 適配 分

初期配分

簡便配 分

29229215654754712810651065131567567120387387635245237423243245981371371220020092629629544

乃 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

最適配分

初期 配 分

簡便 配 分

20122010

事3465

33433469　 315

　 315
窄 3370

133133762292284845345326 116116

辱238

　 59

　 59
串440

282846 171719

ぬ 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

最適配分

初期配分

簡便配分

212138　 50

　 50
串 1209

　 37

　 37
ホ817

24241141741711　 121

　 121
零 1086

202035 197197

零 907

4510 995

ぬ 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

最適配分

初期配分

簡便配分

101014 171735　 　8
　 　8
寧1531

663 669 17171 141419　 34

　 34
零 1978

548 221

尭 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

最適 配 分

初期配分

簡便配分

　 　8
　 　 8
拿1916

　 19
　 19
°1726

559 11

†1

11

Ψ1

112 333 10

セ1

10

↑1

10

†1

ぬ 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90

最 適 配 分

初期配分

簡便配分

10

，1

12

†1

102 10

†1

10

↑1

10

，1

10

雫1

10

†1

10

？1

10

？1

h 91 92 合計

最 適配 分

初 期 配 分

簡便配 分

10

寸1

10

？1

293842936943490

’
と

t
と は，そ れ ぞ れ ，「悉皆 ル

ー
ル 」 と 「最少ル

ー
ル 」 とが 適 用 さ れ た こ と を 意味 す る．

5． 結 び

抽出単位が 複数の計量 値を も つ とみ な し うる統計調査 に つ い て 考察 した ．具体的 に 検討す る
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た め ， 商店 を対 象 と した 調査 区調査 を想定 した． こ の 場合の 最適配分 が非線 形計画 法 に よ っ て

求 め られ る こ と を示 し．非線形計画法 の 実行 に あた っ て しばしば問題 と な る ， 初期値の 設定方

法 も検 討 した．例示 した 調査 区調査 に お け る最適配分 を ， 平 成 6年の 「商業 統計調査」 を母 集

団情報 と し て 試算 し ， 本稿 で 提案 した 方法が 実用 的で あ る こ とを検証 した．

　今後 の 課題 と して ，
つ ぎの こ とが あげ られ る．実際 の標本設計 に お い て は ， 前回 の 大規模調

査の結果や ， 他の 調査か ら利用で きる代理変数 な どを使 っ て 標本 を配分 す る の で
， 最適化問題

の 解 が 真 の最適配分 とは 多少 とも乖離す る． と くに ， 両者 の 乖離 が
， 目標精度 と達成精度 とに

どの程度の 差 を もた らす か は重要 な問題 で あ る．差 異 の大 き さ は ， 調査 の 種類 や代 理変数 の性

質 な ど に よ っ て 異 な る と考 え られ る．実際の 調査 データ に もとつ い て こ の 点 を確認 す る こ とが

望 まれ る．

補論 A ： 最適配分 問題の 若干 の 一般化

　最適配分問題 （3 ） に お い て ， 変更可能 な箇所 を述 べ る．

　● 単位調査費用 が 層 ご と に 異 な るな らば ， 第 h 層に お け る単位調 査費用 を rh と記 し て ， 目的

　　関数 （3） を Σ±．iγhnh で置 き換 える．

　● 推 定量 の 分散 の 評価 が 必要 な場合に は ， お の お の の 層か ら少 な くと もふ た つ の 単位 を抽出

　　しな けれ ばな らな い の で ， 制約式 （2 ） を 2≦ n ，≦ N ． と す る．

　● 制約式 の 数は必 ずし も計量 値の 個数 窺 と等し くな くて も よ い ．た と えば，Y ≡ Σ晃 l　Yi の 推

　　定量 y ＝ Σ穐 Yj に 目標 精度 レ（Y ）≦ c を定 め る の で あれ ば， 制約条件 に これ をふ くめ れ

　　ば よ い ．本質 的 な点 は ， 推定量 に 関す る制約 条件が 式 （5）の 形 に 書 き直せ る こ と で あ る．

これ ら の 拡張 を考慮 し て 本論 を適宜変 更す る こ とは容易で ある ．

補論 B ： 確率比例系 統抽 出 に お け る Horvitz・Thompson 推 定量 の 分 散の 近似 式

　こ こ で は ， 確率比例 系統抽 出の も とで の HT 推定量 の 分散 の 近似式 に つ い て検討す る．結論

か ら述 べ る な ら ， そ れ は ， あ る
一

定 の 条 件 が 成 り立 つ と き ， 確率比例復 元 抽 出 の も とで の

Hansen −Hurwitz （HH ）推定量 の分散 に有限母 集団修正 を乗 じ て 近 似で きる ．

　記号 の 簡単 の た め ， 以 下で は添 え字 h
，ブを省略 し， 大 き さN の層 に お け る標本 の 大 き さ が n で

あ る と き拶 二1，2，．．．， n が標本に 抽 出 さ れ た も の とす る．抽 出単位 が 正 の 補助変 ta　Zt に比 例す る

確率で 系統抽 出 された と き ，
こ の 層に お け る計量 値の 合計 に つ い て の HT 推定量 を

　　　 　 　　ny

＝Σ（ンノπの
　 　 i＝且

で 定義す る．た だ し ， n ， は ， 抽 出単位 iが標本に 含 まれ る確率 で ある．確 率比 例系統抽出の 場 合

に は ， π尸 勿 f，ただ し Pi＝z ノΣ告 薪 で ある ．こ の 推 定量 の 分散を v （Y」）と表 す．7rikを抽 出単

位 i
， k が 同時に標本に ふ くまれ る確率 とすれ ば ，

y （Y ）＝ Σ （π、nk 一
π、。）（y、1π i

−
〃、忽 ）

2

　 　 　 i〈 k

が え られ る （Cochran ［4］，p．260）．

　レ（Y ）の評価は ， こ の ま ま で は 困難で ある．そ こ で ， 当該 の 層 に お け る y、 が つ ぎの よ うな超

母集 団か ら の 無作為標 本で あ る と仮定 しよ う．す なわ ち， Zi（i＝1，2，．．．，1＞）を所与 と し て ，
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y尸 α ＋ βZi ＋ z 野
’2

勧 ，

　た だ し，Ui （i＝ 1
，
2

，
＿，　N ）は ， 相互 に 独 立 に ， 平 均 0 ， 分散 ♂ の 分布 に した が うとす る．こ の

超母集団モ デ ル は ， 確率比例抽出の も とで 推定量 の効率 を比較す る とき に よ く もち い られ て お

り ，
1〈 g〈 2が現 実的 な想定 と され る （Cochran ［4］， p，257）． こ の 仮 定に 加え て ，

　 af（i＝ 1
，
2

，
＿

，

N ）の 並び方が 無作為 で あ る こ と も仮 定 しよ う．こ れ ら ふ た つ の仮定 は ， 確率比例系統抽 出 の も

と で の HT 推 定量 Y と ，
つ ぎに 説 明す る Rao −Hartley−Cochran （RHC ）推定量 と の 比較 を可能

とす る．

　 あ る層 に お け る計 量 値の 合計の RHC 推定量 YRHCは以 下 の よ う に して求め られ る．まず ， 当

該層の N 個 の 抽出単位 を無作為 に n 個 の グル ープ に分割す る． V（YRHC）をで きるだ け小 さ くす

るた め に は ， グ ル
ープ の 大 き さが な る べ く均 等に な る よ う に す る．簡単 の た め ，

7＞1nが整 数 で あ

る と仮定 しよ う．つ ぎに ， お の お の の グ ル ープ に お い て ， Zi に 比例す る 確率 で ひ とつ の 抽 出単

位 を選ぶ ．第 k グル ープ に お い て選ばれ た 抽出単位 を ikと記す． こ の と き ，
　 RHC 推定量 は ，

ハ　　　　　　　 n

y盈 C
＝Σ （Σ2i）（防諺 の ，

　 　 　 k＝1Ek ］

と表 さ れ る．た だ し，Σ ［．］ は第 k グル
ープ に 属 す る抽 出単位 に つ い て の 合計 を表 す．Zi．1Σ ［k］Zi

が第 k グ ル
ープに お け る抽出単位 ikの 抽 出確率で あ る こ と に 注意す れ ば ， （Σ ［，］z ，）（yi，IZi．）は ，

分割 を所与 と した と き の ， 第 k グ ル ープ に お ける 計量値合計 の 不偏推 定量 に な る こ とが わ か る ．

RHC 推定量 は ， 確率比例非復 元抽 出 を近似 的 に 実現 す る手法 の ひ と つ と位置づ け られ る．

　 さ て ， 以 降の 説明 は 2段 階で 進 む．第 1 に ， 先 の 超母 集 団モ デ ル と抽 出単位 の 並 び方 が無作

為 で あ る と い う仮定 の も と で
，

Y と YRHC と の 間に

Ee　V（YRH‘）耄Ee　V（Y ）（g さ 1 をこ したが っ て ）

が 成 り立 つ （Cassel，θ’磁 ［2コ，p．159）．た だ し ，
　 E ξ は ， 超母集 団か らN 個 の 抽 出単位 を無 作

為 に 抽出す る こ と に 関す る期待値 で あ る．こ の こ とか ら ， gi 　1 が想定 で きて ， 2Vが あ る程 度大

き けれ ば ，
V （Y ）を V （YRHC）に よ っ て 近似 し て も よ い で あ ろ う．

　第 2 に ， N 個 の 抽 出単位か ら Zi に 比例 す る確率 で n 個 を復元抽 出す る と きの HH 推定量 を

ロ　　　　　　　　N

YHH ＝ n
− 1

Σ （yj！Pi）
　 　 　 　 i＝1

と記す ．Pi＝ 2 ノΣ告 銑 は ， 個々 の 抜 き取 りに お い て 単位 iが 選 ばれ る確率 で ある．　 v
「
（YHH）と

V （YRHC）と の 間に は ，

v （YRHC）＝ ｛1− （n − 1）1（1v− 1）｝v （】rHH）

が成 り立 つ ．た だ し ， N ！n が 整数 で あ る こ とを使 っ て い る （Cochran ［4 ］，p．267）．
一

方 ，

　 ハ　　　　　　　　　N

y（YHH）＝n
− 1

Σカゴ（yi！P 厂 Y）
2

　 　 　 　 　 　 ビ昌1

で あ る か ら ， （n
− 1）1（N − 1）と n v々 と の 差 が 無 視 で き る 程 度 で あ れ ば ， y （轟 HC ）＝（n

−！
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　　　　 　　　　　　 　　 複数 の項 目 を もつ 標本調査 の た め の 最適配分

一1Vつ Σ雑1ρゴ（yi／P厂 Y）
2
が成 り立 っ ．

以 上 の ふ た つ の 段階 を総合す れ ば ，

313

　 　　　　　　　　　　　　　　　N

y （Y）圭 （n
−LN − 1

）Σか（yi！P厂 y ）
2

　 　 　 　 　 　 　 　 ご＝1

が成 り立 つ ．

補 踰 C ： 比推定量 の 場合 の 分 散の 評価 式

比 推定量 の た め の 補助変数を Uhi 」 と記 し ，
　 U ．

・＝Σ難 協 巨，
　 U，

・＝Σ毒．．， 砺 と定義す る．また ，

玲 ・＝ Yl」
・餌 ， θん＝ 砺 ・！N ，，

　 R ．
・； 　Y ．

・IU，
・
， 曷 ； ｝り1ひ と定義 す る．個別比推定 量

　　　　　 ム　 　　　　　　　　A
YRs＝ Σ 玲 ・θん！乙傷・
　 　 ん≡1

と総 合比推定 量

YRC＝ Yi・Uj／Uj

の 場 合に つ い て 述べ る．た だ し ， 上 記に お け る右辺 の推定量 は ， 層別無作為抽出の場 合に は標

本平均拡大推 定量 を， 層別 確率比例系統抽 出の 場 合 に は HT 推定量 を表す も の とす る ．抽 出方

法 と推定量 との 組み合わ せ に応 じて 4 つ の場合 に つ い て表 す ．

　1．層 別無 作 為抽 出 に お い て 個 別 比推 定 量 を も ち い る場 合 は ， 砺 ＝Al；。1（从 一1）
−1
Σ甑（Yh・i」

’

　　
− RtO・Uhte・）

2
，
　 etO−＝d ．

・IN， とな る．

　2．層 別無 作 為抽 出 に お い て 総 合 比 推 定 量 を も ち い る場 合 は ， 砺 ＝踞 （从
一1尸 Σ瞥｛Yhi」

　　
一｝  ・）

一
兄 （UhfP

’− Uhi・）｝
2
，
　 efP・＝diV・！N ， とな る。

　3．層別確率比例系統抽出に お い て 個別比 推定量 を もち い る場合 は ， 砺 ＝Σ笛 砺 ｛（yhO・IRhi
　　 ＿ YiV．）＿R 賦駕 燭 伽 厂 U．

．）｝
2＝Σ甦1（y． ij

− Rhi・Uhi 」
’）
21p

，，，θ厘
； 砺 餌 とす る．

　4．層別 確率比 例系統抽出に お い て 総合比 推定量 を も ち い る場 合 は ， 砺 ・一Σ罍1加 ｛（y ，ab
・IPhi

　　
一

玲
・）
− Rj（u ，ij！p，，

一
　Uhi・）｝

2
、 砺

＝ d．
・IN， とす る ．

　補論 D ：SAS プ ロ グラ ム お よび デ
ー

タ セ ッ トの構成

　第 4 節 の 実験例 で もち い た SAS の プ ロ グ ラ ム とデー
タ セ ッ トの構 成 を示 す．デー

タ セ ッ ト

に つ い て は ， 構成の み を示 して い る．デ ータ セ ッ トの 中の ／・ 　　 ・ ／の 箇所 は注釈 を表 し ，

実際 の デー
タ セ ッ トか らは 削除 しな け れ ばな らない ．

　 SAS プ ロ グラ ム

％1et ］』＝92 ；

data 　 prcsn（type ＝est ）；

　infile　
’
shogyo ．dat’lrec1＝2000 ；

　 input ＿type＿＄ xl −X＆ L 　＿rhS ＿；

run ；

proc 　nlp 　inest ＝prcsn 　 outmod ＝model 　 all ；

　 　 mmy ；

　　 parms 　 xl −x ＆ L ；

　　array 　x ［＆n］xl −X＆ L ；
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y ＝o．；

doh ＝ lto ＆1」；

　 y ＝y 十 1／x ［h］；

　 end ；

　run ；

proc　 nlp 　inest冨prcsn 　model ；model 　 al1 ；

　　　　ゆ
　　　 mln 　 y ；

　　　parms 　xl −x ＆工・；

　　　include 　 mode1 ＝model ；

run ；

　デ
ー

タ セ ッ ト shogyo ．dat の 構成

PARMS 　 x ユ x ．2　 x ．5 ．．　 x −L ．／・ 初期値 ， 最後の ．は必要 ・／

LE 　 a ユ l　a −12 ．．．　 a− lL 　 b −1 ／・ 制約 式 1
，
　 LE は less　 than 　 or 　 equal の 意 味 ・ ／

1．Ea −21a −22 ．．．a ．2Lb ．2 ／・ 制約式 2 ・ ／

LEa −mla −m2 −．a −mLb −m ／・ 制約式 m ・ ／

LowERBD 　 l／N −l　 l／N ．2 ＿ 1／N．L ．tf　
＊ 下限 ， 最後の ．は 必要 ・ ／

UPPERBD 　 l　 1 ．．．1 ．／・ 上 限 ， 最後の ．は必要 ・ ／
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