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統計表における秘匿の補完法
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値が公表されないセルである秘匿の存在は,各種統計表における解析上の重大な阻害要素と
なっている。本論文の目的は,秘匿の存在により不完全となっている統計表を疑似的に完全な
統計表にすることにある.秘匿は値を公表しない形式をとっているため,本問題は欠測値問題
と同様な対処方法を考えることが可能である。しかし一方,問題の発生原因である秘匿には通
常の欠測値問題では得られないような情報が存在する.そ こで,′この秘匿値に関する情報を考
慮した秘匿の補完法を3う提示し,その適用結果と補完値の分布評価に関するシミュレーショ
ン結果から,各補完法の有効性を確かめる。なお,こ こで提案する方法は,一般的な欠測値の
補完問題に区間情報等を追加することにより,補完精度を高めるための工夫を加えたものであ
る.

1。 は じ め に

値が公表されないセルである秘匿の存在は,各種統計表における解析上の重大な阻害要素と
なっている.本論文の目的は,秘匿の存在により不完全となっている統計表を疑似的に完全な
統計表にすることにある.秘匿は値を公表しない形式をとっているため,本問題は欠測値問題
と同様な対処方法を考えることが可能であるe Little and Rubin[10]は ,欠測値への対処法を
以下の 4方法,(1)f%ccれ鶴 3怨グ ο%Cbz″ル″夕 Rθεοttedこルお,(2)物%″励π―豚 ″
ル%e滋忽%(3)物 λ″宅 Jttc動鶴 (4)Zθルみ豚 οα Jttcc滋熔 ,に分類している。本論文
では,3つの秘匿補完法を提案するが,それらの方法はル″π″励笏‐&膨グ乃π滋物客 とZ翻雰
&6″ 乃α滋笏客 に基づいた方法である.2″%″励%』あ″ 助 ce仇盗 とは,欠測値に関して
補完値を代入して分析する方法であり,Zωπ′%″%滋励π′F響樅議%″ψ%″わπ′腸 ′αθε々
物ク%″励%な どが含まれる.一方,Zttν―肱 αa F勿

“
滋夕zsは ,ル″%″励 %ヽBtted助″滋鶴

を発展させた方法であり,欠測値に関するモデルを作成して分析を行う.こ れら各種方法の理
論や適用例に関しては,Little and Rubin[10],Madow θ′αム[11,12,13]に整理されている.
ところで,こ こで問題とする秘匿を含む統計表には,通常の欠測値問題では得ることのできな
い情報が存在する。本論文では,秘匿値に関して得られる情報として,秘匿値に関する部分合
計と,秘匿値に関する区間情報という2種類の情報に注目する.こ れらの情報については2.3節
において説明し,秘匿値に関する情報を考慮した3づの秘匿補完法を提案する。3つの補完法
とは,(1)回帰による予測値を修正する方法,(2)制約条件付きの回帰による方法,(3)秘匿
値に関する区間情報を考慮したEMアルゴリズム,である.は じめの2つの方法は,ルゅπ滋励π‐
&s″助 ceれ%6の なかでもR“惣臨

“
グ物ク%″励%の考え方に基づいた方法であり,3番目の
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方法は,Z認″聰 ″ルづσθグ%2sに分類される方法である。また:これらの方法は,秘匿値に

関する情報を追加することにより,一般的な欠測値補完方法よりも補完精度を高めるための工

夫を加えている。なお:本論文では,これら3つの方法を実際の統計表に適用し,その適用結

果とともに,補完値の分布を評価するために行つたシミユレーション結果から各補完法の有効

性を確認する.適用例としては,秘匿値の実際値に関する情報がある程度判明している市区部

の統計表 (千葉市における商業統計表)と ,そのような情報が存在しない町村部の統計表 (神

奈川県町村部における商業統計表)の 2例を用いることにする.

本論文の構成は以下のとおりである.まず第2章において,統計表における秘匿と秘匿値に

関して得られる情報を簡単に説明し,第 3章で秘匿値に関する情報を考慮した3つの補完法を

提示する.そ して,第 4章において3つの補完法に関する適用例を示し,第 5章で各補完法に

関する考察を行う.

2。 統計表における秘匿と秘匿値に関する情報

2.1 秘匿の目的と対象

我が国において,統計表の秘匿は商業統計表や工業統計表などに設定されている.こ のよう

な統計表では,秘匿はプライバシー保護を目的として設定されており,設定された箇所にゃけ

る集計値を公表しない形式をとっている。このとき秘匿の対象となるのは,商店数や工場数な

どの事業所数以外のすべての項目である.つ まり,事業所数に関しては完全な統計表が得げれ

ている.ま た,秘匿はその設定基準の違いにより,単純秘匿と関連秘匿の2種類にわけること

ができる.川崎 [7,8,9]は ,統計表における秘匿一般に関して整理し,秘匿の設定基準につ

いても例をあげて説明している.

2。2 秘匿の設定基準
秘匿の設定基準は各統計表により異なるものであるが,本論文では,適用例でとりあげる商

業統計表における秘匿の設定基準に関して説明を行う.いま,秘匿を含む統計表Aを考える.

統計表Aは (π +1)× (π+1)行列とし,(π +1)(π +1)個の要素からなる.統計表Aの要素は,

π tt π列の内部要素α″,′=1,… ,多 ,ノ=1,… ,%;(%+1)番 目の列に示される行和α
`,″

+1(=

Σtt αガ);(%+1)番目の行に示される列和α府lJ(=Σにlα″);総合計απ+L″+1(=Σ絶lΣ卜lα″)

である.このような秘匿を含む統計表Aに関して,秘匿箇所と公表箇所を示す指標行列R(=

(衡,グ=1,… ,解+1,ノ =1,…,%+1))を つぎのように定義する.

1覆卜%票翁匡:1lI象 :

また,秘匿の対象とならない商店数に関する統計表をBと する。このとき,行列 Bは,行列A
と同じく(π+1)× (π+1)行列であり,要素も同様な意味をもう.なお,以降にゃいて秘匿値を

表す際には,秘匿を含む統計表Aにおける要素の形式 (α″)で示すことにする.

2。2。1単 純 秘 匿
単純秘匿は秘匿の目的に沿って設定される秘匿であり,商店数が 1ま たは 2のセルを秘匿と

して設定する.こ の措置は,セルの値を公表することにより,個々の商店の状況が明示されな

いようにするための措置である.このため,単純秘匿の設定基準は,商店数に関する統計表 Bの

みに依存する (If bル≦2,then行 =0。).なお,商店数が 3以上であつても,秘匿値が算出される

恐れのあるものについては,単純秘匿の対象となる場合がある.
2.2.2関 連 秘 匿

関連秘匿は,統計表ムの行和 αJ,″+1,あ るい|ま列和 あ易+lJと 公表箇所の値を用いて,単純秘匿
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の値を計算することができないように設定する秘匿である.関連秘匿を設定した結果,秘匿が
存在する行や列には,単純秘匿と関連秘匿を合わせて少なくとも2箇所の秘匿が存在すること
になる.ま た;関連秘匿は,他の関連する集計表における秘匿設定に影響を受けて設定される
こともある.なお,商業統計表において関連秘匿の設定基準は公表されていない.
例 1:商業統計表における秘匿

単純秘匿ならびに関連秘匿の例として,実際の百業統計表を示す.表 1,表 2は ,平成 6年
商業統計表産業編市区町村編における千葉市の産業中分類別統計表から作成したものである。

行には千葉市の各区,列には産業中分類の項目があり,表 1には年間販売額を,表 2に は商店
数を表示している.こ のため,表 1は秘匿を含む統計表 Aを,表 2は商店数に関する統計表 B
を表すことになる.表 1によると,統計表における内部要素となる36カ所のセルのうち7カ所
が秘匿として設定されている.こ のとき,3カ 所のセル (01,ぬ ,銑1)が単純秘匿,4カ 所のセル

(の5'α46,α55,α
“
)が関連秘匿にあたる.こ のことは,商店数を示した表 2において,3カ所のセ

ル (αa,ぬ ,銑1)に対応する要素が 2以下であることから判断することができる。また,残 り4カ

所の関連秘匿は,こ れら単純秘匿と,他の関連する集計表における秘匿設定に影響を受けて設
定されたものであり,その設定基準は公表されていない.

表 1 千葉市における産業中分類別商業統計表 (年間販売額 :百万円)
各種商店 衣服等 飲食料品 自動車 家具等 その他 小売業計

中央区 154781 43588 34218 483915

花見川区 て2た21 10058 55098 29747 妨 140024

稲毛区 22567 50029 33990 12564 32618 159798

若葉区 16476 の 6 113107

緑 区 ら 1 24145 7658 α55 仏 6 61292

美浜区 30283 21711 131889

千葉市 (合計) 223673 301620 161742 76904 228644 1090024

資料 :平成 6年商業統計表産業編市区町村表

表 2 千葉市における産業中分類別商業統計表 (商店数)
各種商店 衣服等 飲食料品 自動車 家具等 その他 小売業計

中央区 2647

花見川区

稲毛区

若葉区

緑 区

美浜区 593

千葉市 (合計) 514 6967

資料 :平成6年商業統計表産業編市区町村表

2。3 秘匿値に関する情報
秘匿の設定基準が公表されていない統計表であっても,つ ぎに示す 2つの情報を得ることは
可能である:こ の情報の存在が;欠測メカニズムに関する情報を得ることができない欠測値問
題と大きく異なる点である.
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2.3.1 秘匿値に関する部分合計

秘匿を含む統計表Aにおいて,行和αち″+1,列和απ+lJど して表示された値は秘匿値を含
んだ

合計値である.こ のため,行和αム″+お 夕Jtt α″+lJ,そ して,指標行列 R=(御)の定義
から,つ

ぎの (1),(2)式が成り立つ。(1)(2)式 における左辺第 1項は公表箇所における合計値

を,第 2項は秘匿箇所における合計値 (以降,秘匿値に関する部分合計と呼ぶ)を示
している.

(1)       自αJ角+自α″(1-η)二αらふち ′=1,¨・,響。

、(2'        自α″ん十自α恙(1-衡)=απ+り, ノ‐1,… ,π .

このとき,公表箇所における合計値は計算可能であり,行和αら″+1,ダ Jtt αⅢlJに
ついては公表

されていることがほとんどであるため,(1)(2)式から,'秘匿を含む行や列において,秘匿

値に関する部分合計を計算することが可能となる。

例 2:秘匿値に関する部分合計の計算

ここでは,例 1において示した表1を用いて秘匿値に関する部分合計を計算する.いま,表

1における「花見川区」に注目する.こ の行には,α21,(%と いう2箇所の秘匿が含まれ
ており,

(1)式を適用すると,つぎのようになる。'

α21+05=140024-(10058+55098+29747+31559)

==13562.

同様に,(1),(2)式 を用いて,秘匿を含む行や列における秘匿値に関する部分合計を計算す

ることができる.計算結果は表3に示すとおりである.

表 3 秘匿値に関する部分合計

部分合計

aztt Ax:
- a$+ a46:

aa* ass* a.ss:

azt* an* asr:
6,s* a.ss

eas-f A*:

13562

31896

25565

14532

12903

43590

2.3.2 秘匿値に関する区間情報

商業統計表では関連秘匿に関する設定基準は公表されていない.しかし,それを代替するよ

うな追加情報を公表値から計算することが可能である.こ の情報とは,秘匿箇所における上限

値,下限値という区間情報であり,本論文では,対象とする統計表よりも;さ らに細なな区分

に分類された統計表の情報を用いて辱門情報の計算を行う.計算方法としては,まずはじめに

関連秘匿における下限値を計算し,計算した下限値と秘匿値に関する部分合計の情報を利用し

て,秘匿箇所における上限値ならびに下限値を反復的に求めてぃく.こ の計算に関して以下に

説明する.      |
いま,秘匿を含む統計表 Aにおいて,夕1の要素プをさらに細か く分類する区分 ル(力=1,… ,

馬)を考え,そ の要素をαJた,′=1,… ,解+1,ノ =1,… ,%+1,力 =1,… ;馬 と表す
ことにする.この

とき,α″とα赫 との関係は,α″=Σ鷹lαガたとなる。これは例えば,商業統計表において添字ノ

が産業中分類の区分を表すとき,添字 ルは中分類をさらに細かく分類した産業小分類を表すこ

第 27巻 第 3号 1997
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とになる.:も し,ある産業中分類の項目が関連秘匿に設定されていたとしても,その箇所にお
ける商店数は2以下ではないため,その中分類を構成する小分類においていくつかの項目が公
表されている可能性がある。いま,指標行列R=(衡)を統計表Aと同様に添字ルまで拡張し,
R=レψ)とするとき,αJをつぎのように示すことができる.

このとき,(3)式におけるΣ鷹lαJたγ″たは公表箇所の合計値であり,こ の値を関連秘匿αJの下
限値として考えることができる.                           ベ

例 3:関連秘匿箇所における下限値の計算
表 1において,関連秘匿は4カ所 (α丞,磁

“

偽5,偽6)存在している.こ こでは,こ の4カ所の関
連秘匿のうち,鉱 と仏5における下限値の計算を行う.表 4に ,家具等小売業の産業小分類区
分における年間販売額 (花見川区,緑区)を示す。なお,表中のセルα器3,a552は産業小分類にお
ける秘匿箇所である.表 4において (3)式を適用すると,つ ぎのように銘 ,偽 の下限値を計
算することができる。      '

鉱 =1569+1267+の 53+8097=10933+α253
≧10933.

α55=459+α552+28+1195=1682+α 5も 2
≧1682.

表4 家具等小売業の産業小分類区分における年間販売額

家 具 金 物 陶磁器 期
械
家
機 その他

花見川区 鋪

緑区 a552

資料 :平成6年商業統計表産業編市区町村表

多くの場合,例 3の ように関連秘匿箇所における下限値の計算を行うことは可能である.つ
ぎに,こ の下限値に関する情報と秘匿値に関する部分合計を利用して,反復法により区間情報
を計算する。いま,α″の上限値をα″ゝ 下限値を庁)とおき,(′)は反復計算におけるJ回目の
値を示すものとする.まず,上限値,下限値の初期値 %″),″)を設定する。下限値の初期値″)

は,下限値に関する計算が可能な場合には (3)式を用いて計算した値とし,計算不可能な場
合には0とする.ま た,上限値の初期値易r)は,行や列において計算された部分合計めうち,
より小さい方の値を初期値として設定する.つ まり,つ ぎのように,上限値,下限値の初期値
を公表箇所も含めて計算する.このとき,公表箇所における上限値と下限値の初期値は公表値
に等しくなるように設定する.

(4)  ″
j={班

l{(α

ら″‖
二Σ集lαJ得),(απ+lJ―

平
鷹lα″a},I′

霧 :ll

鶴枡
α
約「４Ｈ
≧
鶴一秘

α
駒「んＨ
＋衡α

約「４Ｈ
〓α

一一　
≧
鶴
　
鶴

鷹

鷹

Σ

Σ

ｄ

ｄ

ｎ

　

ｎ

ａ

　

ａ

一一　

一一　

〓

行

衡

衡

御秘影
０，凛
％

二″

このように設定した初期値を用いて,つ ぎの上限値計算ステップ ((6)式)と下限値計算ス
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テップ ((7)式)を値が変わらなくなるまで繰り返し,秘匿値に関する区間情報を計算する.

また,最終的に得られた上限値を %恙,下限値を琳 とおくことにする。 '

く上限値計算ステップ>

行 (あ るいは列)に含まれる他の下限値の合計を,行和 (あ るいは列和)から引いた数値の

うち,小さい値を上限値とする.

<下限値計算ステップ>   :
行 (あ るいは列)に含まれる他の上限値の合計を,行和 (あ るいは列和)から引いた数値の

うち,大きい値を下限値とする.

(7) 庁)二max{雄午⇒,(αち″+1-自 %篇⊃十イ
~p),(α
解十Lj~自ク″

―D+″篇 P)}

例 4:秘匿値に関する区間情報の計算

上記の計算過程に従い,表 1における秘匿値の区間情報を計算すると,表 5に示すとおりと

なる.こ の計算では, 2回目の計算ステップにおいて値が変わらなくなったため,秘匿値に関

する区間情報は,%勝 =%F),滞 =庁), となる.

表 5 秘匿値に関する区間情報の計算

秘匿箇所
ι=0 ′=1 ″=2

%り) ″
) %8) ″

) z8) 庁
)

の 1 13562 2629 2629

銘 12903 10933 11221 10933 11221 10933

al 14532 3753

a46 31896 28143 31896 28143 31896 28143

ら 1 14532 13146 12189

偽 1682

偽 25565 10737 15447 11694 11694

3.秘匿値に関する情報を考慮した補完法

3。1 補完法において用いるモデル

本論文において提案する 3つの補完法は,基本的に翼響ぃ わ%′夕ψ%″励%に基づいてぃるた

め,秘匿値を推定するモデルが必要となる.本論文では,結果の比較を容易にするため, 3つ
の補完法はすべて同じモデルを使用する.秘匿値を推定するモデルは,秘匿を含む統計表Aの

内部要素αぁ(グ皇1,… ,%,ノ =1,… ,π)を求めるために構成し,統計表における行の効果 (βJ)と

列の効果 (簿)に よるつぎのモデルを採用する.

y″ =μ+βJ十為十ε″ ε″～Ⅳ(0,♂)′ =1,… ,解 ,ノ=1,… ,%,
(8)                  y″ =log(αガル″),

Σ絶lβブ=0, Σ集1乃=0.   、

庁十″π「ん
Ｈ
一α″十庁

π

Σ

戸
一α

”
）
″
％ｎｍ〓０″

％
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このとき,α″は年間販売額,ι″は商店数とするため,クJは第 グ行第ノ列のセルにおける 1商店
あたりの年間販売額の対数となる.ま た,モ デル ((8)式)のパラメータをθとおく.

(9)          θ=(μ,a,… ,β″,簿,… ,ル )

目的変数をこのような形式にしたのは 2つの理由があり,一つは単純秘匿の設定が商店数の
みに依存しているため,商店数が与えられた下で秘匿の設定をランダムであるとみなすことが
できるという点である.も う一つの理由は,適用例に対する予備解析に基づく理由であり,公
表値をデ‐夕としてパラメータ推定を実施すると,本モデル ((8)式)の当てはまりが上ヒ較的
良いとともに,誤差項における正規性の仮定を保つことができるという点である.
3。2 3つの補完法

本節では,第 2章において説明した秘匿値に関する情報を考慮した 3つの補完法を提案する.
3つの補完法とは,(1)回帰による予測値を修正する方法,(2)告J約条件付きの回帰による
方法,(3)秘匿値に関する区間情報を考慮した EMアルゴリズム,である。はじめの 2つの方
法は,秘匿値に関する部分合計の情報のみを利用した方法であり, 3番目の方法は,秘匿値に
関する区間情報も合わせて用いた方法である.こ のように,各補完法は,秘匿値に関する情報
を追加することにより,一般的な欠測値補完方法よりも補完精度を高める工夫を加えた方法で
ある.

3.2.1 回帰による予測値を修正する方法

回帰による予測値を修正する方法は 2つの過程から成る.こ の方法では,ま ずはじめに秘匿
箇所における予測値を計算し,つ ぎに:それを用いて秘匿箇所における補完値が秘匿値に関す
る部分合計を満たすように修正を加える.

第 1の過程は以下に示すとおりであり,Healy and Westmacott[4]の提案した方法と同じ
計算過程をとる.この過程のみであると,1基本的なR⑬ sあπ′物″%″励″と同じ方法となる。
まず,公表値のデ‐夕を用いて,モデル ((8)式)のパラメータθ((9)式)に関する推定を
実施する.すなわち,次式を最イヽとするパラメータθを求める。

(10) S=ユ呂{クガー

`μ

+β′+乃)}2物 .

つぎに,得ら―れたパラメータ推定値:θ(=(′,βl,…,βπ,71,… ,7″))を用いて,つぎのように
秘匿箇所における予測値を計算する。

d;i:buexp{t,y}: buexp{F* 0t+ Vr1,

多=1,… ,π,ノ=1)… ,π .

第 2の過程では,計算した予測値 ((11)式 )を基にして,秘匿値に関する部分合計を満たす
ような補完値を求める.こ の過程では,秘匿値に関する部分合計を制約条件として,第 1の過
程で計算した予測値 ∂″との間のカイニ乗統計量を最小にするような補完値α霧を求める。すな
わち,つ ぎに示す (13),(14),(15)式の下で (12)式を最小とする補完値αbを求める.

彎"  
面n自 由71Tグ

(13)  ` subiect to 自夕あ(1-衛)=αら″+1-自α″衡, ′=1,:・・,物 .

(14)          自あ(1-4)=α″+lJ一二α″衡, ノ=1,… ,π .
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(15)            αあ≧0, グ=1,… ,%,ノ =1,・・̀,π .

この計算の基準は,Deming and Stephan[1]の提案した方法
と同様な基準を用いている.

Deming and Stephan[1]の 方法は,母集団における周辺分布が既知,同時分布
が未知である

とき:母集団の周辺分布を制約条件として,同時分布に関する標本値
を修工し,母集団の同時

分布を推定しようとする方法である。このとき,例えば問題
が2変量の場合には,推定した同

時分布は母集団の状況を表すクロス集計表のセルの値を示し,集計表
における行和列和は,黙

知である周辺分布に従うことになる.本補完法では,既知であ
る母集団の周辺分布を秘匿箇所

に関する部分合計に,同時分布に関する標本値を第 1の過程
で計算した予測値に置き換え,母

集団の同時分布に相当する補完値を計算する.なお:本補完法
における最適化計算は,秘匿箇

所に限定して計算を行うという点で,Deming and Stephan[1]の 方
法とは異なっている.ま

た,母集団における同時分布を推定する考え方とその方法に
ついてはいくつかの研究があり,

それらは Smith[16]に よつて整理されでいる。計算の基準とし
ては,Deming and Stephan[1]

がカイニ乗統計量を計算の基準としたのに対して,Ireland and Kullback[6]は
,diSCrimination

informadonを 基準とすることを提案し,その統計的性質に関する考察を行
っている.

3.2.2 制約条件付きの回帰による方法

先に示した補完法は 2段階の過程による方法であつた.|れに対して,制約条件付
きの回帰

による方法は,計算を 2段階にわけずに,得られた予測値をそのまま補完値とし
て採用するこ

とができる方法である.

補完値の計算としては,予測値が秘匿値に関する部分合計と
いう条件を満たす下でパラメ早

夕θ((9)式 )を推定し,得られたパラメータ推定値θから秘匿箇所におけ
る予測値を計算す

る.こ の計算過程では,まず;(16):(17),(18)式め下で (10)式を最小
とするパラメータθ

((9)式)を求める.

(16)   自b″ exp{μ+島十ヵXl― ?)=αち″+1-自ク
j為, ′=1,… ,解 .

(17)   自
b″ eXp(μ ttβJ十 乃)(1-句)=α″+lJ~自あJ絶′, ノ=1,… ,π .

つぎに,得られたパラメータ推定値θを用いて,(11)式のように秘匿箇所
における予測値α″を

計算する.得られた予測値′」は,秘匿値に関する部分合計の条件
を満たしているため,そのま

ま補完値αあとして採用する.

3.2.3 秘匿値に関する区間情報を考慮したEMアルゴリズム

3番目に示す補完法は,秘匿値に関する部分合計という情報に加えて,秘匿値に関す
る区間

情報も合わせて考慮した方法である.この方法では;EMアルゴリズム (Dempster 
θι αJ.[2],

Little and Rubin[10]を 参照)を用いる.EMア ルゴリズムは,欠測値に関する期待値を計算

するステップ(Expectationの 頭文字から E′ステップと呼ぶ)と ,得 られた期待値をデ
ータとみ

なして最尤推定を実施するステツプ (Matti面izationめ頭文字
からMステツプと呼ぶ)の 2ス

テップの反復によるアルゴリズムである。本方法では,秘匿値に関する区間情報を用
いてEM

アルゴリズムにおけるEス テップを改良する.なお,付加的情報を用いて Eス テッ
プを改良し

た研究に,Hasslblad,Stead and Galke[3],Schmee ana Hahn[15]が あ
る.ま た,稲葉,岩

崎 [5]では,Eステップにおいて秘匿値に関する部分合計を満たす方法を提案した.こ
れに対

して,本方法は秘匿値に関する区間情報を用いて期待値を修正する.つ
まり,Eステップにゃい
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て,あ る定められた区間内の値をとるように期待値計算を実施する方法をとる。このような計
算方法を用いるため,最終的に得られる秘匿箇所における予測値は秘匿値に関する部分合計を
満たすことにはならない.したがつて,本方法は,は じめに示した回帰による予測値を修正す
る方法と同様に,計算した予測値を基にして,秘匿値に関する部分合計を満たすような補完値
を求める過程も加えるものとする。ゆえに,本方法は回帰による予測値を修正する方法に,秘
匿値に関する区間情報を加えて改良した方法であると考えることができる.

改良する第 1の過程は,以下に示す EステップとMス テップからなるEMアルゴリズムを
パラメータ推定値が収東するまで繰り返し,最終的に得られたパラメータ推定値を用いて予測
値を計算する過程である.こ れは,Hasslblad,Stead and Galke[3]の用いた計算過程と同様
な過程である.

<Eステップ>
本方法におけるEステップは,通常の方法とは異なり,秘匿値がある区間(港≦αガ≦%碁)内に

存在するという情報に基づいて期待値を修正する.つまり,つぎのように,y″ ),yびオ)を計算する.
このとき,添字 (′)は ′ステツプロの計算値であることを示し,パラメータθ(`)は ,θ (ι)=(μ〈ι),

Fll′
),…
,β絆,711ι ),… ,"Fり である.

(19)    レg)=E(y」 1log(階ルJ)≦ y″≦log(π薔ル″),θ〈̀))         ヽ

Hソす
″+潤十ρ躍,I霧載 ‐

(20)    yが ι)=E(y創 log(嚇ルD≦ y″≦lёg(%患ル″),θ (ι ))

={脂
0+3の

|ガ

の
)十びのδ″り2+♂

:(1-詩)I霧コ:
このとき,δ」),詰 )は以下に示すとおりであり,関数/は標準正規密度関数,関数Fは標準正
規分布関数を示す.

躍 =7   ,|

磐)=δ″ソ十■壽穿挙等名努登,
どφ=           ,
ご『 )〒

なお,Eステップにおける計算式の導出に関してはAppendixに 示すものとする.
くMステレプ>
Mステップでは,Eステップにおいて計算したy″ )を用いて,(21)式を最ガヽとするパラメー
タ θく`+1)を求める.

また,パラ、メータ♂(ι +1)は ,グ争̀)における計算を利用して,

(22)   ィ(1+° |(多%丁 (π +η+1))~1自進革(」PT`/の +β∫
つ+ガの)}2為

+♂(?(1-″り(1二物)}

”十爾＋μ一
″
）
″ク
″Σ
Ｈ

″ヽ
４月
〓
一一一一ヽ

「ヽ一一）一
　
　
　
〉
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と計算する.なお,本方法の適用に際しては,データ数(ππ)に比べて
パラメータ数(%+π -1)

が大きくなるため,Mステツプにおける分散評価式 ((2グ)式)は分母を(π%)ではなく,(7%
一(%十 %-1))と して計算している.以上のEステップ,Mス テップの反復により,最終的に得

られたパラメータ推定値をθとおき,(11)式のように秘匿箇所における予測値 ∂″を計算する.

第 2の過程は,回帰による予測値を修正する方法と同様に,計算した予測値 ′どを基にして,

秘匿値に関する部分合計を満たすような補完値α浄を求める過程である.本方法の場合,秘匿値

に関する区間情報も利用しているため,つ ぎの (23)式も制約条件として加えるものとする.

すなわち,(13),(14),(15)式 ,及び(23)式の下で(12)式を最小とする補完値α与を求める.

(23)

4。 適 用 例

本章では,提案した3つの補完法を実際の統計表に対して適用し,その有効性を確かめる.

以降,各補完法はそれぞれ「予測値を修正する方法」,「制約付きの回帰による方法」,「区間情

報によるEMアルゴリズム」と呼ぶことにする。
適用例としては,秘匿値の実際値に関する情報がある程度判明している市区部の統計表 (千

葉市における商業統計表)と ,そのような情報のない町村部の統計表 (神奈川県村部における

商業統計表)め 2例を用いる.秘匿値の実際値に関する情報とは,適用例に用いる産業編の統

計表とは異なる区分で集計した品目編における統計表から得られた情報である.この情報は産

業編と品目編における百貨店の集計に関する定義が等しく,品目編で百貨店が延べ商店数とし

て集計されるため,単純秘匿の対象とならないセルが存在することを利用して計算した。なお,

百貨店は各種商店小売業に含まれる産業小分類の項目である。しかし,こ のような計算が実施

可能な統計表は,市区部における限られた統計表であり,本例における千葉市の統計表はそれ

にあたる.また,町村部における統計表では,このような秘匿値の実際値に関する情報を計算

することは不可能であり,産業小分類の統計表も公表されていない。

4.1 多くの情報を利用可能な統計表に対する適用

4.1.1 千葉市区部における商業統計表

まず,秘匿値の実際値に関する情報が他の集計結果から計算可能となる統計表を例にあげる.

用いる統計表は,例 1において示した千葉市区部における商業統計表 (表 1参照)であり,表

中における内部要素である36カ 所のセルのうち7カ所が秘匿として設定されている.こ のとき

モデルは,区の効果 (βJ)と産業分類の効果 (乃)に よるモデル ((8)式参照)を用い,目的変数

y″ は第 グ行第ノ列のセルにおける 1商店当たりの年間販売額の対数となる.

4。 1。2 秘匿値に関する情報
(1)秘匿値に関する部分合計

秘匿値に関する部分合計は,例 2において計算した表 3に示したとおりである.

(2)秘匿値に関する区間情報
表 1に示した統計表は産業中分類による区分であり,市区部の統計表であることからさらに

細かい分類である産業小分類の情報を区間情報の計算に用いることが可能となる.そ こで,例

3及び例 4において示した過程を経て,表 5に示したような秘匿値に関する区間情報を得るこ

とができる.なお
`表
5における′=2の数値が秘匿値に関する区間情報となる.

4.1.3 補完結果とシミュレ…ションによる補完値分布に関する評価

(1)補完値の状況
各補完法を適用した結果得られた補完値は,表 6に示すとおりである.表 6に表示した「品
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表 6 各補完法による補完値の状況 (千葉市区部)

秘匿箇所

(1)
回帰の予測値を
修正する方法

(2)制約
条件付きの
回帰による
方法

(3)秘匿値に関する
区間情報を考慮した
EMアルゴリズム

品目編から得られた
秘匿値の実際値に
関する情報

補完値 予測値 補完値 補完値 予測値

の 1

物 10135 16029 10087 11108 11076 10981

13737 4959 2788 3272 3679-3716

`246

27689 26785 26937 29108 28180^ウ 28217

ら 1 6898 12808 9678 8234^V8271

`ι

55 2768 1922

α56 15899 12559 16653 14480 13393 15372-15409

目編から得られた秘匿値の実際値に関する情報」と補完値とを比較することにより,補完結果
の有効性を確認することができる.実際値と補完値の状況を比較すると;各補完法における補
完値は,おおよそ実際値に近い値をとっていることがわかる.予測値を修正する方法では,予
測値においてはかなり離れた値となっているが,第 2の過程で修正した補完値は実際値に近づ
いている.また,制約付きの回帰による方法は,予測値を修正する方法と同様な補完結果とな
る。これらに対して,区間情報を考慮したEMアノンゴリズムでは結果の傾向が異なるが,こ れ
は他の2つの方法では考慮しなからた区間情報を用いたことによるものである.
(2)シ ミュレーションによる補完値分布に関する評価
表6において示した補完値は,秘匿値に関する期待値としての意味をもち;補完値の分布を
示したものではない.そ こでここでは,補完値の分布としての評価を実施する.R響、あπ
グ物ク%″″πなどでは,回帰による条件付き期待値と誤差分散により,代入値の分布を評価する
ことができる.しかし:提案した補完法では,秘匿値に関する部分合計と補完値との整合性を
とる過程も加えているため,その評価を理論的に実施することが困難である.そ こで,シ ミユ
レーションから補完値の分布を評価する.ま た,こ のシミIレーションは,疑似データを多数
セット用意する″〃″″グ%″%滋励″(Rubin[14])の 可能性を探る意味もある.
評価する補完法は,秘匿値に関する部分合計と補完値との整合性をとる過程を含んだ,予測
値を修正する方法と区間情報を考慮したEMアルゴリズムの 2方法である。シミュレーション
の方法としては,第 1の過程で計算した予測値を,その分布から乱数を用いて生成し,生成し
た値を用いて最適化計算により補完値を求めるという方法である:こ のとき;予測値の分布は
それぞれ独立な正規分布とし,平均を予測値,分散をモデルの誤差分散とする.ま た,区間情
報を考慮したEMアルゴリズムでは,区間情報が得られていることを前提とするため;棄却法
を用いて,生成する予測値が区間内の値をとるようにする.
シミユレーションは100、 回実施し,得られた補完値の最大値,最小値を表7に示す.こ れに
よると,予測値を修正する方法では

`最
大値,最小値による区間がほぼ区間情報を含む結果と

なった.また,区間情報を考慮したEMアルゴリズムでは,最大値,最小値による区間が区間
情報内に含まれている.この結果における注意点としては,区間情報を考慮したEMアルゴリ
ズムによる最大値,最小値の区間が, 4つの秘匿箇所 (α41,α4ら α51,α56)において実際値 (表 6
参照)を含んでいない点にある.これは,実際値が区間情報の下限値あるいは上限値に近いこ
とから生じているものと考えられる。このように;区間情報を考慮したEMアルゴリズムでは,

273
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表7 シミュレーションによる補完値の分布 (千葉市区部)

秘匿箇所

(1)
回帰の予測値を
修正する方法

(3)秘匿値に関する
区間情報を考慮した
EMア ルゴリズム

秘匿値に関する
区間情報

最大値 最小値 最大値 最小値 上限値 下限値

の 1 1809 2241 2629 2341

銘 11753 11321 10859 11221 10933

の 1 9133 1615 3753

α46 31896 22763 30281 31896 28143

ら 1 11118 2429 10309 8384 12189

偽 4961 1150 2044 1582 1970 1682

α56 20825 11692 15320 13307 15447 11694

補完値の分布として精度の高い分布が得られているようにみえる
が,実際の値を含んでいない

可能性があることが問題である.

4.2 利用情報に制限のある統計表に対すo適用

4.2。1 神奈川県町村部における商業統計表

つぎに,秘匿値の実際値に関する情報を計算できなtゝ統計表に対する適用例にあげる.用
い

る統計表は,神奈川県嗜村部における年間販売額の商業統計表 (表 8参照)であり,表中
にお

表8 神奈川県町村部における産業中分類別商業統計表 (年間販売額 :百万円)

各種商店 衣月艮等 飲食料品 自動車 家具等 その他 小売業計

葉山町 10187 2103 18208

寒川町 1571 20121 5395 1651 8691 37429

大磯町 1566 1546 6274 19054

二宮町 7279 9210 1825 1123 24705

中井町 a52 2420 1477. α55 1716 5940

大井町 1343 8490 6881

松田町 ι771 1210 4745 α簿 3051

山北町 1135 8586

開成町 (2夕 91 4050 3991 a94 17680

箱根町 11470 15776 28404

真鶴町 3935 tl,tt,t Ats

湯河原町 1319 18850 1007 1656 7365 30199

愛川町 ctr8,1 1355 13778 Arc,t 1733 8016 31563

清川町
α14,5 1103

城山町 6474 3383 1206 4582 16145

津久井町 608 1734 1329 18362

相模湖町 3877 465 6775

藤野町 2307r α18.4 Ars,s 1541 4099

町村部 (合計) 13394 12861 141739 34998 16319 89620 308930

資料 :平成 6年商業統計表産業編市区町村表
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表 9 神奈川県町村部における産業中分類別商業統計表 (商店数)
各種商店 衣服等 飲食料品 自動車 家具等 その他 小売業計

葉山町 222

寒川町

大磯町

二宮町

中井町

大井町

松田町
.

山北町

開成町 1

箱根町

真鶴町 1

湯河原町

愛川町 1 141

清川町 1

城山町

津久井町

相模湖町 5

藤野町

町村部 (合計) 3582

資料 :平成 6年商業統計表産業編市区町村表

`け る内部要素である108カ 所のセルのうち14カ 所が秘匿として設定されている.ま た,商店数
の統計表は表 9に示すとおりである:モデルは,先程の例と同様に,区の効果 (β′)と産業分類
の効果 (乃)に よるモデル ((8)式参照)を用い,商店が存在しない 15カ所のセルはデータか
ら除外して考えることにした.

4.2.2 秘匿値に関する情報

(1)秘匿値に関する部分合計
秘匿値に関する部分合計の計算結果は,表 10に 示すとおりである.
(2)秘匿値に関する区間情報
神奈川県町村部においては,産業中分類よりも細かい分類である産業小分類の統計表が公表
されていない.そ こで,下限値の初期値 ″)はすべて0と おき,表 11に示すような計算過程に
より秘匿値に関する区間情報を得ることができる。なお,表 11における′=3の数値が秘匿値に
関する区間情報となる.

4.2.3 補完結果とシミュレ…|シ ヨンによる補完値分布に関する評価

(1)補完値の状況
各補完法を適用した結果得られた補完値は,表 12に示すとおりである。本例では,実際値を
計算することができないため,秘匿値に関する区間情報との比較を行う.これによると,各補
完法における補完値は,^や 物 という一部の秘匿箇所を除いて,同様な傾向の値をとってい
ることがわかる.



部分合計

Qaz* ass:

an* au:
AsL+ A$: 3776

arA* at,s:

ABJf Ars,t:

Av2-l Au,s:

aw,t* cha,s:

an* aarl arsl:

a52+α14,2=

azn* at,e* arcAl are,t: 3696

ae5+ a$+ an,s* av,s-f ars,s:

日本 統 計 学 会 誌  第 27巻 第 3号 1997

表10 秘匿値に関する部分合計

(2)シ ミュレーションによる補完法に関する評価

先の例と同様にシミュレーションを 100回実施し,その結果を表 13に示す.これによると,

予測値を修正する方法でも,最大値,最小値による区間がほぼ区間情報内の値をとり,補完値

の分布とし・て大きな問題はないと考えることができる.

5.考  察

前章では 2つの適用例を示したが,はじめの適用例から,各補完法とも実際値に近い補完値

が得られており,疑似データとして使用することに大きな問題がないことを確認した。ここで

表11 秘匿値に関する区間情報の計算

秘匿箇所
′=0 ′=1 ′=2 ′=3

%り
)

″
)

%霧
)

″
) %8) ″

) %雰
)

″
)

偽

α71

α74

α91 3776 3776 1917 2152

α95 1859 646 1624

An,4 640 0

An,s

AB,L 2985 3885 2985

Arc,t 2796 3696 2796 3ヽ696

au,z

Av,s

A$,t

A$,s
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表12 各補完法による補完値の状況 (神奈川県町村部)

秘匿箇所

(1)
回帰の予測値を
修正する方法

(2)制約
条件付きの
回帰による
方法

(3)秘匿値に関する
区間情報を考慮した
EMア ルゴリズム

秘匿値に関する
区間情報

補完値 予測値 補完値 補完値 予測値 上限値 下限値

の

鈴

01

a74

α91 2779 2152

679 1028 646

Au,t

465

α13,1 3336 3264 3327 3885 2985

AB,1 3163 3215 3696

Au,z

Au,s

AB,s 0

表13 シミュレーションによる補完値の分布 (神奈川県町村部)

秘匿箇所

(1)
回帰の予測値を
修正する方法

(3)秘匿値に関する
区間情報を考慮した
EMアルゴリズム

秘匿値に関する
区間情報

最大値 最小値 最大値 最小値 1上限値 下限値

α52

a55

α71

α74 0

01 3052 2656 3021 2590 2152

a95 755 1624

An,t

an,s

atg,t 3459 2985 3475 3064 3885 2985

AB,4 3222 3206 3696 . 2796

Au,z

Au,s 0

aB,t

AB,s
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は,そのアプローチの仕方により,いくつかの特徴がみられる各補完法に関する適用上の考察

を行う.

各補完法を簡便性の面で評価すると,予測値を修正する方法が最も簡単に実施することがで

きる.こ の方法は他の2つの方法に比べれば簡単な方法ではあるものの,適用例における補完

値の状況としては他の2つの方法とほぼ同様な結果を得ている.しかし,モデルにおける
パラ

.メ ータを評価する際には,予測値を計算する段階において秘匿値に関する情報を全く考慮して

いないため,他の方法に比べて劣っていることになる.提案した各補完法はモデル選択のため

の方法とは言えないが,モデル選択を行う際には,秘匿箇所に想定する値は実際値に近いこと

が望ましい.区間情報を考慮したEMアルゴリズムは,パラメニタ推定の際に用いる代入値が

実際値に近いことがわかっているため,パラメータを評価する上では最も優れている方法であ

る.一方,数理計画法に関するアプリケーションが利用可能な場合には,制約付きの回帰によ

る方法の適用が容易となる.ま た,制約付きの回帰による方法を除いた他の2つの方法は,最

後に秘匿値に関する部分合計を満たすための最適化計算を行っている。しかし,こ の計算は,

補完値と秘匿値に関する部分合計との整合性をとる方法にすぎないため,得られた補完値がす

べての場合において実際値に近づく保証がないことに注意しなければならない。

適用例においては,補完値の分布を評価するためのシミュレーションを実施しており,こ の

シミュレーションでは,〃漏″ルグ″″%″励πの可能性も確認している.こ の結果,予測値を修

正する方法では,区間情報を考慮しないことから,比較的広′い幅をもつ分布となる.ま た,区

間情報を考慮したEMアルゴリズムでは,秘匿箇所における実際値が区問情報の上限値あるい

は下限値に近いときには,得られた補完値の分布が実際値を含まない場合がある.したがつて,

これらの補完法に関するシミュレーションを〃励″″グタ″%″力%と して用いるには問題が残

ることになる.ま た,こ の問題は,よ り有効なモデルの選択により,あ る程度解決可能である

と考えられるものの,本論文において提案した3つの補完法はモデル選択に適切であるとは言

えない.こ のため,今後はモデル選択に関する方法について研究を進める必要がある.
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Appendix:秘匿値に関する区間情報を考慮した Eステップの修正

本論文で提案した補完法「秘匿値に関する区間情報を考慮したEMアルゴリズム」における
Eス テップでは,秘匿値に関する区間情報を考慮して期待値計算の修正を行っている.こ こで
は,こ の期待値の修正に係わる計算式導出を示す.
いま,変数 yが平均μ,分散♂の正規分布に従っているものとする(y～Ⅳ(μ,♂)).こ のとき,
yがある区間 (夕≦y≦α)内に存在することが判明していると考える.そ こで,夕≦y≦σという条

件の下でのクの期待値を求めることが,期待値計算の修正となるご
まず,∫

:σ
(し)″二1とな乞密度関数θ(y)を考えぅと,

ひ壱沸 ∝I―ザ }力島,
C==∫
:沸
exp{一二

七元≠
工

1凛
ん

となる。このθ(y)を用いてクの期待値を求めるとす以下のようになる.なお,関数/は標準正
規密度関数,関数Fは標準正規分布関数を示す.

E(yl沙≦ク≦α)

=∫
:力(y)カ

=∫
:μ
g(,光を十∫:(クーμ)θ(ク ″ヽ

→∬沸 は1二 1子元′ギlヵ十者券∫:等ユexpl■≠)カ
=メ方
:;+13=鍔与戸[― exp{― -1≒云ソだ生}]i
=μ二顎〈ft計う一〈午》

このとき,z=(クーのた,ε =(ターμ)た,グ =(σ―μ)た とおくと,Cはつぎのようになる.

C了∫i7ダ花πexp{二fi)滋
=∫
:寺み戸exp{一 {クトシ
=F(″ )― F(ε )。 |

これか ら,E(yl夕≦y≦α)は :
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ズル≦グ≦の=「

となる.ま た,同様な計算によりE(y21ク≦y≦α)は ,

コ中≦y≧の=レー  )2+4_(  )・   },
となる.いま,y(～Ⅳ(μ,♂))を ,レ」

)(～Ⅳ((μ(`)+β∫
ι)+が
'),♂

(つ
)に置き換えて,夕=19g(港ルJ),

ク〒10g(%恙ル″)と すると,E(yl沙≦y≦α),E(y21夕≦
y≦α)は以下のようになり,Eス テップにお

けるy″ ),クがι)の計算式となる.

EC″ )1log(港ル″)≦ y″≦10g(z薔ル″))=(μ
〈ι)十β∫ι)十

“

ι))+σ (ι )δ″),

E(y争 `)110g(勝ル″)≦ yJ≦ log(%碁ル″))=((μ
(ι )十β∫
ι)十

"ι

))十σ(ι )δ」)}2+♂(`)(1-4P),

静=ニ

″ =げ十

ε9=


