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この事業は,日 本 自動車振興 会の機械 工業振興資金 によ る 「昭和

44年 度情報処理 に 関す る調査 ・研究補 助事業 」の うち 「標準 アプ

リケー シ 。ン ・システ ム設計 とプログ ラムの研究開発 」の一部 とし

て実施 した ものであ ります。
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序 に 代 え て

賢
乏

[

最近,予 測,統 計,数 理 計 画 の た めの ア プ リケ ー シ 。ンプ ログ ラム

t'Jと して
,ソ ミ ュレー シ 。ンな どの手 法 を主 体的 に も りこん だ汎用 プ ロ

グ ラ ムの 開発 が盛 ん に行 な わ れ て お ります が,こ の報 告 書 は統 計 解 析,

デ ー タ分 析 お よ び予 測 の一 連 の数 学 的 処 理 を目的 と し,グ ラフ ィ ッ ク

デ ィス プ レイ を入 出力 装 置 と して使 用 す る こ とに よ り解 の妥 当性,最

適 性 を試 行錯 誤 に よ って会 話的 に求 め る統 計解 析 用 予測 モ デルJUMPS

(JIPDEC,SUniversalMathematicalProgramming

System)を 開発 す るた めの基 礎 研 究 を と りま とめた もの であ ります。

こ こ に本 研究 実施 に ご尽力 を賜 わ った 早稲 田大 学新 沢 雄一 教授 に心

よ り感 謝 の 意 を表 します と と もに,本 報 告書 が各 方面 に利 用 され,わ

が 国 情 報 処理 産 業発 展 の一 助 と して寄 与 で きます よ う念 願 い た す次 第

で あ ります。

昭和45年6月

財 団法人 日本情報処理開発 セ ンター

会長 難 波 捷 吾
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は じ め に

本 報 告 書 は,JUMPS70(JIPDEC`SUniversalMathematicalProgra-

mmingSystemin1970)の 基 本 設 計 書 で あ る。

今 日,コ ン ピ ュ ー タ の ハ ー ド ウ ェ ア の 性 能 の 向 上 は も と よ り,コ ン ピ ュ ー タ 利 用 の 高 度 化 と相 侯 っ

エ

て ソ フ トウ ェアの開 発 ・充 実 は 目 ざ ま しい もの があ る。 す でに い くっ かのす ぐれ た シス テ ム ・プ ログ

ラムや言 語 プログ ラ ム,ア プ リケ ー シ ョン ・プ ログ ラムが 開発 され,情 報検 索,デ ー タ分 析,モ デ ル

・ビル デ ィ ング,予 測,シ ミュ レー シ ョン,最 適化 問題 な どは も とよ り経 営,分 析,設 計,コ ン トロ

ー ルの各 分 野に 広 く用 い られ て い る
。

だが すで に開 発 され た各 種 の プロ グ ラム は,そ れ ぞ れす ぐれ た特 長 を もっ と はい え,個 別 問題 の処

理 に対 して 人間 が 望 ま しい と考 える結 論 に 到達 す る まで に処 理 手順 を試 行 錯誤 に よ つて 繰 返 し,多 大

の労 力 と時 間 を掛 け た り,あ るい は シス テ ム と して 一 応 ま とま って はいて も利 用 に 柔軟 性 を欠 い た り,

あ るい は また利 用者 に と って取 り扱 いが きわめ て難 渋 で あ った りして,現 実 の問 題処 理 に 必ず し も適

してい る とはい えな い。

その 主 た る理 由 は次 の よ うに指 摘 す る こ とが で きるで あろ う。

1.コ ン ピュー タ と人 間 が対 話 を通 じて 人 間 の要求 す る 目標 を総合 的 に解決 す る プ ログ ラム ・シス テ

ムが 完成 してい な い こ と。

この問 題 は,す でに 第3世 代 の コ ン ピ ュー タが普及 しっ っあ る に もか か わ らず,第3世 代 コ ン ピ

ュー タの中心 的 な利 用 ・開発 の 課題 で あ る,(1通 信 シ ステ ム と コン ピュー タ との結 合,(2}会 話 形 式

に よ る多 重 同時 並行 処 理 が言 語 プロ グ ラム や ア プ リケ ー シ ョン ・プ ログ ラ'ムに 充 分応 用 されて い な

い こ とに よる ので あ る。

2.何 らかの 目標 を もって コンteユ 一 夕 を利用 す る利 用者 と プログ ラム ・シ ス テ ム開発 者 との考 え方

が必 ず し も一 致 してい な い こ と。

この 問題 は,と くに プ ログ ラム ・シス テ ム設計 者 が現 実 の問題 処理 の経 験 が少 な い かあ るい は全

くない ため に,利 用 者 の 立場 や何 が 問 題 であ るか を理 解 してい ない こ とや,'あ るい は コ ン ピュー タ

の性 能 と問題処 理 とが 一致 して い ない ため に よる ので ある。

3.人 間 とコン ピュー タの 長所 を生 かす よ うな工夫 が な され てい な いこ と。

この問 題 こ そが あ るい は最 重 要 な問 題 であ ろ う。 い うま で もな くコ ン ピ ュー タの最 大 の特 長 はω

記憶 の大 容量 性,(2}演 算 の 高速性,(3)処 理 の正確 性 にあ り,人 間 の特 長 は判 断,推 理,創 造 性 に あ

る。 コン ピ ュー タに委 ね るべ き領 域 と,人 間 が主 導権 を持 つべ き領域 とが確 定 して は じめ て真 の意

味 のMan-MachineSystemが 作 られ るので あ る。

JUMPSは 上 記 の諸 点 に留 意 し,そ の名 称 の示 す 通 り汎用 性 のあ る予測 手 法,数 理 計画 法 の プロ

グ ラム ・シス テ ムで あ る と同時 に,第3世 代 以 後 の コ ン ピュー タを前提 としてJump機 能 をfullに



活 用 し,人 間 が きわ め て 自 由に 問題 解 決 のた め に模型 をっ く り,予 測,シ ミュ レー シ ョ ンそ の他 の処

理 を一 貫 して 行 な うこ とが で きる よ う設計 され てい る。

本報 告書 で は第1章 にお いて,JUMPSの 基 本設 計 の 目標 と特 長 お よび機 器構成 に つい て述べ,

第2章 にお い てJUMPSを 構成 して い る基本 的 な構成 要素 の概 念 をFlow・Module・Phase・

応 答形 式 に関連 して 説 明 し,第3章 に おい て主 題 分 析 の考 え方 お よびFileの 構成 につ いて 明 らか に

す る。第4章 の デ ー タ抽 出 にお い ては 変数 のType(内 生,外 生,未 決 定,ダ ミー変 数)を 分 類 し・

priority,Sector,Function,TimeLag・Period,Unitな どの諸 定義 お

よび応 答 の段 階 で必 要 な各 種 テ ー ブル の指 定 に つい て述べ る。 第5章 デ ー タ分 析 で は,デ ー タの時系

列 に関 す る分 析,方 法 と指 定 条件 お よびGPFSの 考 え方お よび解 析 内容 が書 かれ てあ る。 第6章 変

数 間 の関 係(InterrelationofVariable)で は,定 義 形 式 と応 答形 式に よって相 関分

析 お よ び因子 分 析が 行 な える よ うに して い る。 第7章 模 型 作成(ModelBuilding)で は直 接

最小 自乗 法,間 接 最小 自乗 法 を は じめ逐 次 最小 自乗 法,二 段 階最 小 自乗 法,三 段 階 最小 自乗 法,操 作

変数 法お よび最 尤 法 の指 定 の仕 方 を説 明 し,ま た と くに方 程式 の選 択 と適 度認 定 問題 の 自動 化 に つい

て述べ てい る。 第8章 推 定 と評 価(Esti皿ationandEvaluation)で は,上 記 の各種 模

型 の推 定 に 関 し各 テ ス ト条 件 の指 定 の仕 方 を述べ る。 第9章 予 測(Forecasting)で は内挿,

外挿 の指 定 と予 測期 間 の指 定 にっ い て,定 義 形 式 と応 答形 式 に分 け て述 べ て い る。 第10章 シ ミュ レ

ー シ ョンで は模 型
,制 御 変 数,比 較条 件 お よび選択 条 件 の指 定 に関 して説 明 し,各 種分 布 の乱 数 の指

定 につ いて 述べ て い る。 第11章 最 適化 問題 で は連 立 方程 式,線 型 計画 法,二 次計 画法 の定義 形式 に

よる指 定方 法 を説 明 してい る。

対 話言 語 とし てのJUMPSは この 報告書 の段 階 で完結 した もので は ない。 きわ め て短期 間 の うち

に基本 設計 を行 ない ま た現 状 で は,必 ず し も特 定 の コン ピュー タを想 定 して 設 計 し たわ けで は ない の

で,具 体 的 に詳細 な プ ログ ラ ムを組 む段 階 にお い て補 足,修 正,変 更が 行 なわ れ る こ とはや む を得 な

い。 し か し,そ の場 合 に もJUMPSの 基 本理 念 は失 わ ぬ よ うに プロ グ ラム設 計 を行 な い,我 が 国 の

コ ン ピュー タの ソフ トウエ ア開 発 の一 助 に もな りうれば 本 シ ステ ム の基 本 設計 を行 な った者 に とって

これ に優 る喜 び は ない。

JUMPSの 基本 設 計 に おい て 常 に変 らぬ立場 で 設計 者 の 自 由 を許 し,絶 えず 励 ま しの言 葉 を与 え

て 下 さ った 日本 情 報処 理 開 発 セ ンタ ーの 開発 課 長 山本欣 子 氏,同 課 の伊 藤 哲史 氏 お よび 榎本 晃 氏 に心

か ら御 礼 申 し上 げ る とと もに,設 計 の段 階 で たゆ み ない討 論 と資 料 お よ び原 稿整 理 に もお しみな い助

力 を与 えて くれ た早 稲 田大 学`・大 学 院理 工 学研 究科 ・博士 課程 の星野 供 二 氏 に心 か ら感 謝の 言 葉 を棒

げ たい。

昭和45年5月

新 沢 雄 一

●
・
●

げ



■

●

●

ρ

`

目 次

1.JUMPS基 本 設 計 の 目標 と特 長

1.1

1.2

1.3

目

特

撰

長

シス テムお よ び機 器構成

2.JUMPSの 構 成 要 素

2.1BUF(耳asic

2.2BDF(Basic

2.2.10rientation

2.2.2Execution

2.2.3JUMPS

2.3GeneralSTEP

2.4Learning

UnitFlow)

Dialogue

Pha8e

Phase

Flow)

Phase

FlOW

Function

3.主 題 分 析(ThemeAnalysi8)

3.1JUMPSに お け る 主 題 の 構 造 分 析

3.2JUMPSのlnformation Retrieval

3.3FILEの 構 成

4.デ ー タ 抽 出(DataRetrieral)

4.1デ ー タ の 抽 出 に お け る 定 義 形 式

4.2デ ー タ の 抽 出 に お け る 応 答 形 式

5.デ ー タ分 析(DataAnalysis)

5.1デ ー タ の 分 析 に お け る 定 義 形 式

5.2デ ー タ の 分 析 に お け る 応 答 形 式

6.変 数 間 の 分 析(InteTrelationof

6.1変 数 間 の 分 析 に お け る 定 義 形 式

6.2変 数 間 の 分 析 に お け る 応 答 形 式

7.模 型 作 成(ModelBuilding)

7.1ModelBuildingの 内 容

7.2ModelBuildingの 定 義 形 式

推 定 と評 価(Estimationand

Variable8)

8.

9.予

10.,

11.

測(Forecasting)

Evaluation)

シ ミュ レ ー シ ョ ン(Simulation)

最 適 化 問 題(Optimization)

1

1

1

2

5

5

6

9

1

6

8

1

5

5

0

2

9

0

4

7

9

5

8

9

0

1

1

7

8

6

7

8

1

1

1

2

2

2

3

3

3

4

4

4

4

5

5

5

6

6

6

7

7

9

9

01



"9

■

Φ

」

工

、

●

・

・

・

.



1.JUMP・S基 本 設計 の 目標 と特 長

●

ゴ

θ

1.1目 標

JUMPSの 基 本 設計 を行 な うに あた って,と くに次 の諸 点 を 目標 に設計 した。

1)使 い 易 さ

専 門家 で も非専 門家 で も,対 話 形式,定 義 形式 お よびJUMPを 通 じて 自由 に修 正,加 工,変 更

が ユーザ の 理解 に合 わせ て 即座 に行 なえ る。

2)汎 用 法

予 測 手 法,数 理 計画 法 そ の他 に っい て現 状 の水 準 を網 羅 し,単 に経 営あ るい は経 済 の問題 ばか り

で な く,数 学,物 理,化 学,生 物学,工 学 な ど広 い 範囲 に 利用 で きる。

3)'対 話言 語(DialogueLanguage)の 作成

コ ン ピ ュー タの ソ フ トウ ェア の開 発 は個 々 のサ ブル ーチ ンか ら始 まって,ア ッ セ ン フ フ,コ ン

パ イ ラが 開 発 さ れ,ま た個有 の問 題 に対 して はシ ミュ レー シ ョン手法,パ ッケ ー ジが 作 られ て い

るが,FORTRAN,COBOLな どの コ ン パ イ ラに して もStatementLanguageで

あ って,コ ン ピュー タ と対 話 し なが ら決 定 を加 えて ゆ く対 話言 語(DialogueLanguage)

では な い。

JUMPSは デ ィス プ レイ装 置あ るい は他 の装 置 を駆 使 して対 話を行 ない なが ら問 題 の解 決 を行

なえ る よ う設 計 され て い る。

◆

φ

1.2特 長

JUMPSの 設計 に あ た って上 記 の 目標 の もとに設 計が 行 な われ たが,そ の特長 は次 の諸 点 であ る。

1}シ ス テ ムの 拡 張性 と柔 軟 性

JUMPSは こ こ に提 出す る内容 に終 る もので は ない。 徹 底 したモ ジ ュール形 式 に よ りプ ログ ラ

ムが 作成 され,JUMP機 能 と相 模 ってJUMPシ ステ ム は必 要 に応 じて拡 張 が可 能 で あ り,ま た

コ ン ピ ュー タ の性能 に合 わせ て システ ムの大 きさ を決 め る ことが で きる。

2)徹 底 した対 話形 式 の活 用

JUMPSは 本 論 の各 車 ・各 節 で説 明 してい る よ うに処 理方 法,処 理 手順 の み な らず選 択,修 正,

変 更 な どコ ン ピ ュー タ と人 間 とが 対 話形 式 に よ って問題 の分 析 を深 め る こ とが で き る。

3)定 義 形式 と応答 形 式 の 自 由選 択

JUMPSを 利 用す る際 に,変 数,方 程 式 あ るい は方程 式 群,諸 条件 に対 して 予定 した指 定 を専

門家の立場から定義形式で与えることもできれば,分 析方法を熟知していない利用者にとって もコ

ン ピュー タ との対 話 を通 じて分 析 を進 め る ことがで きる よ うに応 答形 式 と定義 形 式 を各Stageお

よび各Stepで 自 由に選 ぶ こ とが で きる。

一1一



4}Jump機 能 の活 用 に よ る融通 性

JUMPSは 各 応答Stage,応 答Stepお よび応 答Sub8tepに おい てRETURN・REPEAT・

LEAP,CARRY-ONを 指 定す るこ とに よ って,す でに 実行 して きたStage・Step・SubsteP

に返 った り,あ るい はLOCKし たStage・Stepを 繰 り返 した り,ま た は不 要 なStage・Step・

Substepを 飛 び越 した り,あ るい は順 次実 行す る こ とが で き,分 析 を深 め る こ とが で きる。

5)演 算処 理 お よび 手順 の 自動 化

JUMPSは 各Stage・ 各Step,各Substepに お いて デ ー タ,変 数,方 程 式,分 析結 果 な

ど前提 条件 が不 足 してい た り欠 除 して い る場 合 に はWarningを 利 用者 に与 えて,前 提条 件 を満

たす た め に 自動 的 に 必要 なStage,Step,SubstepへAUTO-RETURNし,前 提 条件

が満 た され る と再び そ の処 理 段 階へ もど る。

さ らに方 程 式 と変 数 の斉 合成 や認 定 条 件 の適 度性 はOPTIMAI・,SELECT,ALLな ど

の指 定 に よ って 自動 的 に模型 を作成 す る。 模型 が 自動 的 に適 度 認定 に な る よ うな アル ゴ リズ ムが組

ま れ てい るが,こ の例 は他 に例 をみ ない。 そ の ほか処 理 手順 に つ いて もJUMPS独 得 の ア ル ゴ リ

ズ ムが 組 まれ てい る。

6)既 成 モ デル との 自由結 合

模型(モ デ ル)を 作成 す る場 合 に,主 題 分 析 に よ って デ ー タ抽 出の段 階か ら模 型 を作成 してゆ く

こ とは 当然 で あ るが,す で に作 成 され てい る模 型 が存 在 す る場 合 は,応 答 形式 あ るい は定義 形 式 に

よ って この既 成 の模型 を利 用 で きる よ うに 組 まれ て い る。

7)Learning機 能 に よ る処 理 手 順 ・範 囲 の 自動 的処 理

一 般 の プログ ラ ム は殆 ん ど1・earning機 能 を備 えてい な いた め,特 定 問題 の専 門家 も非専 門家

も等 し く同一 手順 で 模型 を作成 し なけれ ば な らない。 この こ とは往 々に して専 門家 に とって は不 十

分 な結 果 を与 え,非 専 門家 には理 解 す る こ とが 困難 な過 剰 な結 果 を与 える こ とに な るので あ る。 こ

の よ うな弊害 を取 り除 き,ま た要 求 に応 じて分 析を 深 め る こ とが で きるよ うに 自動 的 に コ ン ピ ュー

タが 人間 の専 門程 度 を常 に測 定 し,処 理 手 順 や解 答 の範 囲 を処 理 す る よ うな機 構が 備 え られ て い る。

8)主 題 分 析 にお け るKeyward構 成

主題 分 析 に よ って検 索 す る場合 に,File形 式 を一般 化 し融通 性 と拡 張性 を もたせ な けれ ば な ら

な い。JUMPSの 現段 階 にお いて は意 味論 的 なDocumentationは 行 な って はい ない が,主

題 をKeynounとKeyverbに 分 け,そ の合成 と して のKeywordの 作 り方 に工夫 が して あ る。

4

'

も

3

1.3シ ス テ ム お よ び 機 器 構 成

JUMPSは,可 能 な か ぎ り各 社 各種 の コ ン ピュー タに か け られ る よ うに考 えて,コ ーデ ィン グ言

語 として はF6RTRANJISレ ベ ル7000を 使 用 す る こ ととす る。 しか しな が ら次 の点 は全 くで き

ない か,あ るい は非 能率 的 な こ とが 起 り得 るの で,こ の点 に つ いて は アセ ンブ リ言 語 を使 わ ざる を得

な い。

全 くで き ない 機能
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1.グ ラ フ ィ ッ ク デ ィ ス プ レ イ に 対 す る 機 能 。

2.割 込 処 理 等 の モ ニ タ あ るい は エ グ ゼ ク に 対 す る連 絡 機 能
。

3・』ダ イ レ ク ト ・7ク セ ス ・フ ・ イ ・レあ る い は パ ー チ ・ シ 。 ン ド ・シ ー ク エ ン シ 。 ル ・ フ 。 イ ・レに 対

す る ア ク セ ス

非 能 率 的 な こ とが 起 る 場 合

1.各 種 テ ー ブ ル が 主 と して1文 字 あ る い は1ビ ッ ト単 位 で 記 憶 装 置 を使 い た い 場 合

2・ フ ァ イ ル 設 計 上 ・ シ ー ク ェ ン シ ャル ・ア ク セ ス 以 外 の フ ァ イ ル が 使 え な い事

上 記 の 問 題 以 外 の 各 種 処 理 は す べ てF6RTRANに よ っ て コ ー デ ィ ン グ し・,そ の ル ー チ ン は 各 種

の コ ン ピ ュ ー タ で 使 用 で き る よ う に し,ア セ ン ブ リ言 語 で コ ー デ ィ ン グ し た プ ロ グ ラ ム は 完 全 に サ ブ

ル ー チ ン化 し 該 当 部 分 さ え組 み な お せ ば 他 の コ ン ピ
ュ ー タ に か け ら れ る よ うに 作 り上 げ る。

JUMPSの シ ス テ ム 設 計 を 進 め て い く場 合 に
,仮 想 の コ ン ピ ュ ー タ を 想 定 し て シ ス テ ム の 開 発 を

考 え る こ と も可 能 で あ る が,こ の よ うに す る こ と は ,応 々 に し て 机 上 の 空 論 に 終 り,実 際 に プ ロ グ ラ

ム を 作 成 す る こ とが で き な い も の を 作 り上 げ て し ま う場 合 が あ る。

こ の た め に,図1-1で 示 す よ

うに 現 存 のHITAC-8400と

HITAC-8811グ ラ フ ィ ッ

ク ・、コ ン ピ ュ ー タ に 対 し てCGOS

(ComprehensiveGra-

phicOperatiagSystem)

と い う汎 用 グ ラ フ ィ ッ ク オ ペ レ ー

テ ィ ン グ シ ス テ ム を開 発 中 な の で,

そ の シ ス テ ム を そ の ま ま 利 用 し て

作 り上 げ る こ と を 考 え て い る 。

CGOSの 概 説

CGOSに お け る コ ン トロ ー ル

プ ロ グ ラ ム シ ス テ ム の 特 徴 は,H

-8400プ ロ セ
ッ サ 内 のGJM

OM(G・aphi・J・bM・ni-

tor)と,H-8811プ ロ セ ッ

サ 内 のGCH(GraphicCo－

㎜inicationHandler)

の両 プ ロ グ ラ ム に 代 表 され る。

GJMON及 びGCHは,CG6S・ 図1-1.

の シ ス テ ム ・イ ニ シ エ ー シ ョ ン時 に そ れ ぞ れ 主 記 憶 装 置 に ロ ー デ ィ ン グ さ れ
,D6S皿 エ グ ゼ ク テ ィ

ブ,H-8811エ グ ゼ ク テ ィ ブ 等 の 制 御 プ ロ グ ラ ム と協 業 し て
,CGOSの 運 用 を 管 理 す る。
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CG6Sの コ ン ト ロ ー ル.プ ロ グ ラ ム シ ス テ ム は 従 来H-8400付 属 の コ ン ソ ー ル タ イ プ ラ イ タ

で 行 っ て い た,D6Sオ ペ レ ー シ ョ ン の ほ's'す べ て を,H-8813グ ラ フ ィ ッ ク ・CRT・ コ ン ソ

ー ル か らの オペ レ ー シ ョ ン で代 行 す る こ とが で き る 。

GJM6Nは,H-8400プ ロ セ ッ サ 内 で,D6S皿 エ グ ゼ ク テ ィ ブ のTで ・ ス レ ー ブ モ ー ドタ

ス タ と し て 常 駐 し,次 の 機 能 を 果 た す 。

1.DXC経 由 に よ る,H-8811プ ロ セ ッサ との 間 の相 互 デ ー タ 転 送

2.DXC経 由 で 受 け 取 っ た メ ッセ ー ジ デ ー タ の 解 析

3.H_8813グ ラ フ ィ ッ ク・CRT・ コ ン ソ ー ル か ら 要 求 の あ っ た プ ロ グ ラ ム の 起 動 ・ 及 び モ ニ タ

リ ン グ

4.グ ラ フ ィ ッ ク ・ コ マ ン ド リ ク エ ス ト

5.グ ラフィック ・ ア プ リケ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム と の 間 の 相 互 デ ー タ移 送.

GCHはH-8811プ ロ セ ッサ 内 に 常 駐 し,次 の 機 能 を 果 た す 。

1

2

3

4

5

6

7

8

9

DXC経 由 に よ る,H-8400hostcomputerと の 間 の 相 互 デ ー タ転 送 .

DXC経 由 で 受 け 取 っ た キ ャ ラ ク タ ・ メ ッ セ ー ジ の 表 示

DXC経 由 で 受 け 取 っ た 濃 縮 図 形 デ ー タ か らデ ィス プ レ イ コ マ ン ド列 へ の 翻 訳,表 示

メ ッ セ ー ジ ・イ ン デ ィ ケ ー タ の 表 示 と,オ ペ レ ー シ ョ ン ・ メ ッセ ー ジ ・ス ト リ ン グ の 編 集 と転 送

コ マ ン ド.コ ン パ イ ル さ れ た 図 形 デ ー タ に 対 す る,ラ イ トペ'ジ の ピ ッ キ ン グ の 受 付 け と,ブ リ ン

キング処理

コマ ン ド ・コ ンパ イル され た 図形 デ ー タ のエ ッヂ ・シザ リング処 理

フ ァン ク シ ョンキ ー(0～31)の 割 込 み制 御

ダ イアル(1,2)の 割 込 み 制御

トラ ッキ ング ・クロス の 表示 と,ラ イ トペ ンに よる手 書入 力 デ ー タの処 理

10.CRT表 示 デ ー タのX-Yプ ロ ッ タ上へ のハ ー ド・コtO・一－

CGOSとJUMPSの 関係

CG5Sは,概 説 に述べ た よ うに各 種 機能 を持 って い るが,JUMPSはCGOSの 下 に あ って,

そ の機能 を使 い なが ら動 くの であ る。 使 用 す る主 な機能 は次 の とお りで あ る。

1.JUMPSシ ステ ム の ロー デ ィ ング
H:8811H-8400

2.JUMPSシ ス テ ム を オ ー バ ー レ イ し て 使 用

3.文 字及 び グ ラ フの表示

4.文 字入 力及 び,文 字 列 の ピ ッキ ング

5.-Quit機 能,Restart機 能

これ 等 の機 能 は図1-2で 示 され る よ うな形 で

JUMPSの 各 コマ ン ドを通 じて使 用 され る こ と

に な る。

図1-2CGOSとJUMPSの 関 係 図

一4一
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2.JUMPSの 構 成 と要 素

2.1BUF(BasicUnitFlow)

JUMPSの 特長 の 一 つ に,モ ジ ュール 化 され たBasicUnitFlowが あ る。BUFは 図2

-1の よ うに次 の3っ の 基本 的 なPhaseか ら成
って い る。

Pha8eIORIENTATIONPha8e

Phase皿EXECUTIONPhase

phase皿 【JUMPSPhase

PhaseIのORIENTATIONPhaseで は,人 間 と機 械 との会 話 の うち にあ るい は

PhaseI以 前 に発 生 した(ま た は与 え られた)条 件 を整 理 して,PhaseHのEXECUTION

Pha8eで 何 を対 象 に何 を実 行 す る か を決定 す る。

PhaseHのEXECUTIONPhaseで は,Ph。se1で 与 え られ た条 件 に したが って,数

値 解 析,論 理 演 算,統 計処 理 な どの各 種 演 算 とデ ー タ蓄 積,検 索 な どのデ ー タ処 理 お よび1/o装 置

や補助 記 憶装 置 な どの指 定 を行 な う。 このPhaseは 問題 に よ って下 位 レベ ル のPhaseI,H,皿

す なわ ちORIENTATION,EXECUTION,JUMPに 再分 割 され る。

PhasemのJUMPPhaseは,す で に処 理通 過 し たStep,Stageへ 戻 るRETURNと,こ

れ か ら処 理 したい と考 えるStep,Stageへ 跳躍 するLEAPと に分 かれ,こ れ らの指 定 を人 間 が

システ ム外 か ら指定 す る場 合,人 間 と機 械 との 会話 に よ って決 定 され る場 合,機 械 が一 方 向 に選 択 し

て 決定 す る場合 とがあ る。JUMPPhaseは 基 本 的に はRETURN機 能 とLEAP機 能 を持 っ

て い るが,す でに 実行 した あ るStageま た はStepか ら特定 のStageま た はStepを 全 く同 じ手

順 で繰 り返 す場 合 は,processをLockし てREPEATを 用 い て もよい。REPEATは い わゆる

お さ らい であ ってLockさ れ たProces8を た ど るが,途 中 の判 断 を機 械 が人 間 に 要求 す る場 合 は,

JUMPに よって 任意 のStageあ る い はStepに 飛 ぶ こ とがで きる と と もに,CARRYとONを 指

定 すれ ばREPEATに よ って 支 配 され たStageあ るい はSteI)ま で を 自動 的 に進 め る こ とが で き

る。

INITIALIZATIONはBfJFの ・一部 では な く,機 械 がSTART命 令 に よ りBUFに 入 る前 に,

初 期値,初 期 条件 な どの指 定 を行 な う部分 で あ る。

ENDもBUFの 一 部で はな く,人 間 と機械 の相 互 的 な関 係 のすべ て の処 理 が終 了 し,機 械 が個有

の最終 段 階 を処 理 す るPhaseで あ る。ENDに は,人 間 の与 えた 目的,判 断 結 果 な どに っ いて の

Prescriptionを 含 ま しめ る。

人間 がJUMP(RETURN,1、EAP,CARRYON)あ るい はREPEATの 実 行 に つい て判 断 で

きない場 合演 算,お よび処 理 を一 時 的 に停 止 す る命令 としてHALTが あ る。HALTの 場 合 は,

J .UMPあ るい はREPEATの 指 定 に よ って演 算お よび処 理が 開始 され る。

一5一
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演 算 を全 く停止 す る場 合 はSTOPの 指 定 を 行 な う。

Phaseに 入 る。

2.2BDF(BasicDialogue

Flow)

JUMPSに お け る人間 と機 械 との会 話

に っい ての 基本 的 な フ ロー は図2-2に 示

して あ る。

右 欄 は人 間 の頭脳 内 の処 理(判 断,指 定,

選択)を 表 わ し,中 央 欄 は 人間 と機 械 との

会 話 を表 わ し,左 欄 は機 械 の 内部 処 理 を表

わ して い る。 人間 は こ の シス テ ム利 用 に っ

い て の主題 を与 え,対 象 を は じめ各Stage,

Stepに お け る具 体的 な 内容 の指 定,選 択,

判 断 お よび 訂正 を行 な う。 機 械 は人間 が提

出 した主 題 に っい て分 析 を行 ない,可 能 性

を示 し,診 断 を下す と と もに各段 階 の

Executionを 行 な う。

1'NITIALIZATIONPha8eで は

人 間(オ ペ レ ー タあ るい は会 話者)が 機

械 に対 してkeyboard上 でmanua1に

PhaeeI

Phase皿

Phese皿

STOPに よ って機 械 は 自動 的 にEND

図2-1

startの 指 令 を 行 な い,機 械 的Initializationの 初 期 値 あ る い は 諸 条 件 をkeyboard・ca-

rd,tape,入 力 装 嵐 そ の 他 の 方 法 に よ って 与 え る。 機 械 は こ れ ら の 初 期 値 あ る い は 初 期 条 件 に よ

っ て 会 話 モ ー ドに 入 る 準 備 を 行 な う。

ORIENTATIONPhaseは 人 間 に よ るobjectの 指 定,改 訂 お よ び 修 正,機 械 に よ る

分 析,可 能 性 の 提 出 お よ び 診 断 のDiagnosisStepと,機 械 に よ るAlternativeSta-

ges,Stepsの 提 出,お よ び 人 間 に よ るSelectionStepを ふ く む。

EXECUTIONPhaseはORIENTATIONPhaseに よ っ て 指 定 され た 目 的 に し

た が っ て 第istage第jstepの 問 題 を 処 理 す るExecutionStepと,機 械 に よ るDisL

playの 提 出,人 間 に よ るDisplayの 選 択,結 果 の 処 理,結 果 の 提 出 とい うOutputStepと

に 分 け られ る。

JUMPphaseで はReturn,Leap・Rel)eat,Carryon,Halt,SsoPの

指 定 が 行 な わ れ る。

ORIENTATIONPhaseに お け るobjectの 内 容 は

1.こ の シ ス テ ム を 利 用 す る 利 用 者 の 主 題

一6一
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2.利 用 者 の 対 象,デ ー タ,方 法 な ど に っ い て の 要 求

3.各Stageあ る い はStepに お い て 機 械 が 質 問 す る項 目 に つ い て の 利 用 者 の 解 答

・を ふ くん で い る
。

objectstepの レ ベ ル は

1・ 機 械 に あ らか じめ 組 み 込 まれ て い るobjectsをdisplayし 人 間 に 選 択 さ せ る 。

2.あ る 程 度 の 機 械 で 処 理 で き るobjectsの 範 囲 を 人 間 に 予 備 知 識 と し て与 え て お き,応 答 形 式 に

てobjectを 選 択 ・決 定 す る。

3.全 くMan-Machineの 応 答 よ りobjectを 選 択 ・決 定 す る。

前 述 の よ うにJUMPSはStage・phase・Stepか ら な る。pha8eはStepの 集 合 で あ り・

StageはPhaseの 集 合 で あ る 。

Stepは そ の 性 質 か ら,次 の4moduleに 分 け られ る。

1.BDM:BasicDialogueMo(1ule

2・TAIM:ThemeAnaly8i81nitialModule

3.10DM:Input-OutputDialogueModule

4.JM:JumpMo(lule

BDMは 最 も基 本 的 なModuleでOrientationPhaseに お け るObjectStepの 一

部,KeynounStep・Keyverb,InstructionStep,Executionphaseに お け

るOperationStepは 全 てBDMか ら な る。

BDMは 図2-3に 示 す よ うに 人 間 と機 械 の 基 本 的 な 対 話 のmoduleで あ っ て,人 間 の 判 断,機

械 のdiagnosis・ デ ィ ス プ レ イ 装 置 を 介 す るinput-output部 分 力;ら成 って い る 。BDM内

部 に お い て 人 間 が 機 械 に あ る判 断 を 与 え る と,機 械 は分 析 ・診 断 し て そ の 結 果 を示 し,人 間 は 機 械 か

ら表 示 され た 結 果 を 見 な カ「らJumpし ・ も しOKな ら ば 次 の バ トン は 機 械 に 移 り・ 機 械 は 変 数 ・ 式 ・

条 件 な ど を示 す と と もに 人 間 に さ ら に デ ー タ,変 数,式,条 件 な ど を 附 加 す る 必 要 が あ る か ど う か あ

る い は 選 択 す る か を 尋 ね,次 に バ トン は人 間 に 移 り,人 間 がOKと い う判 断 を 行 な うま で,デ ー タ,

変 数,式,条 件 な ど の 附 加,選 択,変 更 が 行 な わ れ,機 械 が 分 析 ・診 断 を つ づ け る 。

2.2.10RlENTATIONPhase

TAIMはobjectstepの 一 部 で,主 題(Theme)が 与 え られ る とThe皿eに つ い て 量 的

属 性 を もっKeynounと し て 適 格 で あ る か ど うか を 分 析 し て 結 果 を示 すmoduleで あ る。 こ れ は

BDMに 似 て い る が,人 間 が 結 果 を み なが らThemeの 変 更 に っ い てInputす る と こ ろ が 異 っ て い

・る。

ObjectStepの 一 部 を な すBDMは,す で にTAIMでThemeの 分 析 が 行 な わ れ る か らDi-

agnosis部 分 は 必 要 と せ ず,目 的 の 質 問 に っ い て は 人 間 に 質 問 す る。 人 間 はOKと な る ま で 目 的

に 修 正 を 行 な う。 こ のObjectStepのBDMに お い て は,条 件 の 附 加 が 機 械 か ら人 間 に 対 し て

質 問 され,条 件 の 変 更 が あ る場 合 はTAIMのAnalysisへ 戻 る。

Keynounstepは 一 つ のBDMか ら な る。 こ のstepで は 主 題 に 適 合 す るDataFile,変

' -9一
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数Fileを 検 索 す る と と もにdataお よ びparameterの 追 加 ・修 正 が 必 要 な 場 合 はobject

stepへJumpす る 。

Keyverbstepは 一 つ のBDMか ら な る。 こ のstepで はobjecピstepで 決 定 し た 主 題

に し た が っ てKeyverbに 関 す るTableをsearchし,主 題 の 目 的 の 可 能 性 に つ い て 結 果 を 示 し,

stageあ る い はstepの 附 加 と 選 択 を 機 械 が 人 間 に 対 し て 行 な う。

Instructionstepも 一 つ のBDMか ら な る。 こ のstepで はobjectstepに お い て

決 定 し た 主 題 とKeynounstepお よ びKeyverbstepに よ る 判 定 に し た が って 主 題 のFea-

sibilityを 知 らせ,さ ら に 機 械 は 人 間 に 分 析 条 件 のInstructionを 質 問 す る 。 指 定 され る

Instructionは 次 に 示 す よ うで あ る 。

1.期 間(時 系 列)

2.変 数 の 優 先 度

3.内 生 変 数 と外 生 変 数 の 区 分

4.単 位 の 指 定

5.タ イ ム ・ラ グ の 指 定

6.変 数 の 組 合 せ

7.定 義 式 の 指 定

2.2.2ExecutionPhase

ExecutionPhaseはOperationstepとOutputControlstepか ら な る。

Operationstepは 一 つ のBDMか らな り,次 に 示 すstage8の 個 有 の 性 質 に よ っ て そ れ ぞ

れ の デ ー タ処 理 お よ び 演 算 を 行 な う。

1

2

3

4

5

6

7

8

OI)eration

示 す る と と もに,ま た 機 械 は 人 間 に 対 し て デ ー タ 処 理 お よ び 演 算 に 必 要 な 諸 条 件 の 附 加 あ る い は 選 択

を 質 問 す る。

OutputControlstepは 一 つ の10DMか ら成 っ て い る 。10DMと はInput-Out'-

putDialogueModuleで あ っ て,Input装 置 あ る い はOutput装 置,Input・Out-

put様 式 な ど に つ い て 人 間 に 質 問 し,人 間 が そ れ ぞ れ の 装 置 お よ び 様 式 を 選 択 ・指 定 す る。

DataBase

Interrelationbetweenvariables

Estimationofparameter8

'M
odelBu口ding

Forecasting

Simulation

Optimization

そ の 他

stepは デ ー タ処 理 お よ び 演 算 を 行 な っ て た だ ち に そ の 結 果 をDi8playに 表
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2.2.3JUMPPhase

各stage,phase・stepが 終 る と 自動 的 にJUMPPhaseに 入 る か,あ る い は特 定Stepに

お い てDisplay表 示 が 行 な わ れ る と き にJUMPPha8eに 飛 ぶ か を 自 由 に指 定 す る こ と に よ っ

てJUMPPhaseに 入 る。

前者 をUnvoluntaryJump(UJ)と い い 後 者 をVoluntaryJump(VJ)と い う。

UJの と き は 特 定 のJumpの 指 定 を 人 間 が 与 え な け れ ば,nextstage,nextPhase・

nextstepは 自 動 的 に 機 械 が 選 ん で 先 へ 進 む が,VJの と き機 械 は 自動 的 にnextstage・

nextphase・nextstepを 選 ば な い 。 し た が ってVJは 必 ず 次 に 実 行 され るstage,ha-

se,stepを 指 定 し な け れ ば な らな い。

UJあ る い はVJい ず れ に せ よJUMPPhaseで は,初 め にRETURN,LEAP,STOP

の い ず れ か のTypeを 人 間 に 選 択 さ せ る。

次 にRETURNTypeな らばReturn,Repeat,preceedingstepを 表 示 し,LEAP

Typeな らばLeap,Carryon,Next8tepを 表 示 し,STOPTypeな ら ばStop-End,

Haltを 表 示 し,そ の い ず れ か を 人 間 に 選 択 させ る。 さ ら に8tage,phase,stepの 順 に 表 示

が あ り,そ れ ぞ れ 一一っ づ っ 選 択 され る。

RepeatとCarryonはXl-stage・Yi-phase・Z1-stepか らX2-8tage・Y2-

phase,Z2-stepま で のfrom-to形 式 を と る た め,さ ら にstage,phase,stepの 順 に 表

示 が あ り,そ れ ぞ れ 一一っ づ っ 選 択 され る。

Return(Leap)は 任 意 のstage,phase・stepへ 戻 る(進 む)こ と を 意 味 し,Repeat

(Catryon)は あ る8tage,phase,stepを 繰 り返 す(続 け る)こ と を 意 味 す る。

Stopの 場 合 は 自 動 的 にENDPhaseに 入 る。Haltの 場 合 は 一 時 演 算 処 理 を 中 断 す る。

■

`

e

〉
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JumpPha8eの 選 択Level

・Ty・・巨;;irn

2.Stage

－ …[

Da.taBase

InterrelationofVa■iables

Esti皿ationofparameter

ModelBuilding

FOrecasting

Simulation

Optimization

Orientation

Execution

Jump

Object

Keynoun

Keyverb

4Step

Instruction

Operating

Output

2.3GeneralStepFlow(GSF)

0「ientationPhase・Exec'utionPhaseお よ びJumpPhaseと を各step毎 に

接 続 させGeneralStepFlow(GSF)を 書 け ば 図2-7の よ うに な る。 図 に お い てJUMP

の 性 質 を 利 用 し て,各stepあ る い はphaseか ら そ の 他 のstepあ る い はphaseへ 自 由 にJump

す る こ とが で き る 。

JUMPSに 用 い られ るmodule,TAIM,BDM,10DM,JMをstage,phase,

step別 に 関 係 づ け る と,表2-1の よ う にな るで あ ろ う。

ThemeAnalysisStage(TAS)以 外 のstageを 実 行 させ る 場 合 は,必 ず 前 も っ て

ThemeAnalysisStageに よ っ て 主 題 分 析 を 行 な わ な け れ ば な らな い 。 ま たTAS以 外 の

stageを 実 行 す る 場 合 は,前 も っ て 各stage個 有 の 条 件 を 与 え る必 要 が あ り・ 特 有 のInstru-

ctionStepを 各stageeと に 通 ら な け れ ば な ら な い 。

ExecutionphaseのOutputStepは10DMを 利 用 す る が,10DM自 身 はData,

変 数,条 件 な ど を 附 加 す る場 合 にInput指 定 のModuleと し て 用 い られ る。
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表2-1Moduleの 組 合 せ 表

ORIENTATIONPhase EXECUTIONPha

JUMP

Phase

Initial

Step

qbject

Step

Keynou皿

Step

Keyverb

Step

IIlstrU-

ction

Step

0戸ra-

tion

Step

1/o
Control

Step

Jump

-

ThemeAnaly8i8 TAIM. BDM BDM BDM BDM JM

DataBa8e BDM BDM 10DM JM

Interrelation

betv虎enV紅iables

BDM BDM 10DM JM

Est血ati《 エnof

Para皿eter
BDM BDM 10DM JM

MωelBuilding BDM BDM 10DM JM

Forecasting BDM BDM iODM JM

Simulation BDM . BDM IODM JM

Optimizatiαn ◆ BDM BDM 10DM JM

.
"

`

TAIM:ThemeAnalysi81nitialMo(iule

BDM:BasicDialogueModule

IODM:lnput-OutputControlDialogueModule

JM:JumpModule

●
㌧

b

応 答 形 式

応 答 形 式 は基 本 的 に は大 別 して次 の3っ の 形 に分 け る こ とが で きる。

(1)あ くまで もcomputerが 人 間 に対 して質 問(Request)あ るい は要求 の形 で問 い か け,人 間

がYes 、,Noあ る い はcomputerが 表 示 す る幾 つ か の選 択子 の中 か ら必要項 目を選択 す るC-・M

形式

(2)人 間 がcomputerに 質 問 あ るい は要求 す るM-.C形 式

(3}上 記 二 形 式 の混 合 形式

1.C→M形 式

(1}c・omputerに よる質 問 お よび 要求 と選択 表 あ るい は選択子 の表示

(2〕 選択 表(ChoiceTable)あ るい は選 択 子 の中 か ら人 間 が1つ あ るい は それ 以上 の項 目の
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亀

選 択

(3)問 題 に よ っ て はcomputerの 質 問 に 対 し て 人 間 に よ るdhoiceTableの 項 目,あ る い

は 選 択 子 とInputTableの 項 目 との 対 応 づ け

computerに よ る 人 間 に 対 す.る 要 求 は 次 の よ う な 形 でDisplayに 表 示 さ れ る。

OSELEOTAINPUTFORMFROMFOLLOWINGFORMS

・DIALOGUEFORM

・DEFINITIONFORM
.'

OSELECTAINPUT〔JNITFROMFOLLOWINGUNITS

4

●

●

●

●

2.M--C形 式

CARDREADER(UNITNO .

TAPEREADER(〃

CONSOLETYPEWRITER(

DISPL4Y(〃

MAGNETICTAPE(〃

MAGNETICDRUM( ,〃

MAGNETICDISK(〃

〃

)

)

)

)

)

)

)

人 間 に よ るcomputerに 対 す る 要 求 は 次 の よ うな 形 を と る。Displayに は 必 ずInput,・

Outputお よ びJumpの 表 示 が あ り,そ の う ち の1っ を 選 べ ば そ れ ぞ れ のChoiceTableが

Di8playに 表 示 され る。

・INPUT

・OUTPUT

・JUMP

も

4

(a)INPUTの 場 合 のChoiceTableはC→M形 式 と同 じであ る。

(b)OUTPUTの 場 合 のChoiceTableはC-・M形 式 と同様Unitの 指 定 とGRAPHお

よびTABLEな ど の表 示 方法 と各種 書 式 か らな る。

(c)JUMPの 場 合は前 述(P.)の よ うで あ る。

2.4 .LearningFunction

JUMPSのLearning機 構 は'使 用者 の理 解度 を示 す確 定的 な状 態 として初 期 値 を与 え る段

階 と,応 答 に よ って試 行 錯 誤 し なが ら使 用者 の専 門程度 の状態 を決 めて ゆ く段 階 とに分 かれ る。

初醜 として 使mgの 齪 的 な指 定 に よるFl]生変 数 ・i(i==・ ・2 ・ 一 ・ ・)と 外生 鍛 り

(ノ ー1,2,・ ・一,m)と 不 確 定 な 変 数Yk(ト1,2,一 ・・π)の 総 計 〔4十m十n〕 に 対 す る
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nの 比,ま たpriorityの 判 定 の深 さP1,P2,・ ・-Pkと 変数 合計 の総 和 の 比 は,そ れ ぞれ使

用者 が どの程度 問題 を理 解 し てい る か を表 わ す係 数 と考 える こ とがで きる。

この性 質 を利 用 して次 式 の値

nnd十m十n
-=×

k9十m十n 左

を専 門度 係 数 と呼 ぶ こ とがで きる であ ろ う。

一 射 に専 門度 係 数 を用 い る ときは

n十1

y==z・y() ん

の形 式 を とる。

これ らの専 門度 係 数に よ って与 え られ る初期 状 態 か ら出発 して,各steI)stageに お け る応答

回数 と応答 時 間 の積 の総 和 を判 定 して,確 定 的 な専 門程 度 を表 す状 態 か らそ れ ぞれ の専 門化 の程 度 を

表 す状 態へ 移 行す るこ とが可 能 で あ る。 その 関係 は次 の図 の よ うに示 され る。

この よ うに 自動 的 に判 定 された 専 門程 度 に 応 じて,compu-

terで は計 算条 件 お よ びstep,stageの 選 択 の 制限 を ゆ る

め た り,き っ くした りす る こ とが で きる。

Sl,S2,S3:専 門 度 を 示 す 状 態

X1,X2,X3:.Σ 応 答 回 数 × 応 答 時 間

○

日干

〇

⑤
、

一22一
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3.主 題 分 析(ThemeAnalysisStage)

◆

φ

■

人間 が提 出 す る目的 に対 す る主題 分析 にお け るMan-Machineの 応 答 は,主 題 分析 以 後 のす
情

べ て の分析,検 索,演 算 に影 響 す るが ゆ えに,非 常 に重 要 な,ま た最 も難 しいStageで もあ る。

それ は人間 の 多様 で且 つあ る程 度抽 象的 な要 求 に対 して,機 械 側 で は人 間 の要求 を可能 な限 り満 足

す るよ うに,問 題 の領 域 を定 義 し具 体 的 な処 理定 順 を確 定 しな けれ ば な らぬか らで あ る。

人間 が提 出 す る目的が 明確 で あれ ば,問 題 の対 象領 域 は よ り限 定 され る一方,結 果 の厳 密 性 が要

求 され るであ ろ う。逆 に,目 的が 明 確 で なけれ ば,問 題 の対 象領 域 は漠 然 と した ものに な る一 方,

結 果 の厳密 性 を要 求 す る こ とはで きない 。

いまX軸 方 向に 目的 の 明確 性 を と り,Y軸 に

情 報量 を とれ ば,問 題 の対 象 領域 の限 定度 と厳

密性 は図3-1の よ うに示す ことがで きる。

目的 の 明確 性 につ い てJUMPSは,使 用 者 の

目的 の 明確 性 に合 せ て 変 数 の範 囲,処 理 手順 お

よび演 算精 度 が 自動 的 に指定 され る よ うLea-

rning機 構 を組 み 入 れて あ る。 た とえば 目的

が 明確 で な く,結 果 の厳密 性 を要 求 しない場 合

や応 答過 程 に お いて 試 行 錯 誤の 繰 り返 しが 多 い

よ うな場 合 には,機 械 は 自動 的 に よ り単 純 な組

合 せ を選 ぶ。

目的の 明確 性 とLearning

情
報
量

Y

過程 につ いて はLearning

の対象領域の
限定度

(素 人)(専 門家)

図3-1

Functionの 項 で再述 す る。

{

3.1JUMPSに お け る 主 題 の構 造分 析

人 間が あ る目的 を達 成 し よ うとす る場 合,

why

what

when

where

how

何 故 に

何 を

何 時

何 処 で

如 何 に して
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が 明確 に規 定 され な けれ ば な らな い 。人 間 は常 に この5つ の疑 問 に答 えな が ら,あ る場 合 に は直進

的 に,ま た,あ る場 合 に は試 行錯 誤 しなが ら目的 を達成 しよ う と努 め る。 人間 の会 話 にお いて は,

多 少漠 然 とした会 話 であ って も,お か れ た状 況,身 振 りを判 断 し,互 いに相 手 を理 解 しなが ら話 し

を進 めて ゆ くが,機 械 と人間 との会 話 に おい て は,機 械が 話相 手 の会 話 を身振 りや 素振 りか ら判 断

す るこ とが で きない。 したが っ て,機 械 との対 話 を 通 じて 人間が あ る目的 を達 成 しょ う と試 る場 合
.碗

は,概 念規 定 が きわ めて

明 瞭で な けれ ば な らない。AdjAdj

JUMPSで は 図3-2に

示 した よ うに人間 の要求

n2n4Keyn・Unと
,そ の要 求 に対 す る機

織 く霊 ご 二/.〕 昂]刷 ⑪
回 答 とい う対 話 を繰 返 すAdj.ph

こ とに よ って人間 の目的

意 識 を 明確 に して ゆ くがAdj'ph

人間 が心 の中 で 自問 自答 図3-2JUMPSに お け る主題 の構造 分 析

す る5つ の疑 問 も人間 の思 考 形式 の ま まで は機械 に理解 され る ことは 困難 で あ る。人 間が しば しば

発 す るwhy(何 故 に)の 過 程 は機械 的処 理が と くに困難 で あ り,whyは 人間 の 問題 意識 の中 で整

理 され るこ とを前 提 に して,JUMPSで はwhyの 過 程 を分 析対 象 と して扱 って い な い。 しか しな

が らJUMPSで は,what(何 を)に っ いて厳密 に処理 す るこ とに よ って,問 題 の 対象領 域 と具 体

的 な実行 処理 の対 象領 域 を確 定 す る。

主 題分 析 は この ため の段 階 であ って,人 間 と機械 との対 話に共 通 の取 り決 めが 必要 と な る。 と く

に人間(user)の 目的 意識 をよ り明確 に判 定 で きる よ うな分類 体 系 を あ らか じめ システ ム 内に用

意 しなけれ ば な らない 。 しか も対 話 の過 程 にあ って問題 意識 が よ り具体 化 され るこ とを考慮 して,

目的 に対す る変更,修 正が 柔 軟 に行 な われ る よ うに作 らな けれ ば な らな い。

この よ うな諸 条 件 を考 え,JUMPSに は問題 の対象領 域 を確定 す る場 合 の 中 心 とな る概 念 として

Keynounが あ り,ま た具 体的 な処 理 手順 を選 択 す る場 合 の中心 とな る概 念 と しfKeyverb

が あ る。

一般 に主 題 の構 造 は,nounあ るい はnounの 群 に よ る形 容 句(Adj.ph.)や 形容 詞 に

よって形作 られ,そ れは図3-3の 如 く示 され る。主 題 の構造 を分析 す る場 合 には対 象 とす る領域

が如何 な る概 念群 に包 含 されて い るか を明 らか に しな けれ ばな らな い 。

1.)主 題 の領 域 を確 定 す るた めのKeyと な る名詞 をKeynounと 呼 ぶ 。Keynounは 単一 の

.nounま た は単 一 の概 念 として のadj+nounあ るいは 複数 のnounま たは 複数 のadj

－26一
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一●

十nounか らな る 。

例

<noun>

〈adj+noun>

<noun>十<noun>

〈adj+nouロ 〉+<ad'j+noun>

<lncome>・<Cat>,<Do9>

<NationalIncome>

<BlackCat>

<(WhiteCat>

<lncome>十<Product>

<Cat>十<Do9>

〈NationalIncome>

十 〈NationalProduct>

<BlackCat>十<whiteDog>

Keynoun

主題の
対象領域

勺 図3-3
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2.)Keynounは 質 的属 性 を表 わす形 容 詞 あ るいは形 容 詞 に よ ってmodify「 され,修 飾 され た

Keynounは 質 的属 性 の レベ ル を規 定 す る と同時 に,そ れ は またい くっか の量 的属 性 と対 応 し

てい る。

質的属性を示す

修飾ph.

質的属性の水準

一
量的属性の群

3・)Key…nを 修 飾 す る形 容 句 はP『eposit'on+nounの 形 を と 『.

例

Sedan

ofToyotaAutsmobileMfg.Co.

inAutsmobileIndustry

inTransportationMachineryInd.

ofSecondaryIndustry

inJapan

JUMPSに お い て 用 い られ る前 置 詞 は 次 の 種 類 が あ る。

at十noun

in十noun

of十noun,

on十noun

at,in,of,onに 導 か れ た 名 詞 は,置 か れ た 順 序 に よ って 概 念 の 上 下 レ ベ ル を 決 定 す る。

-28一
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with,againstに 導 か れ た名 詞 は,レ ベ ル として は前 の名 詞 と並列 された概 念 と して扱 う 。

4.)Keynounお よび質 的属 性 と量 的属性 は,そ れ ぞれAND,ORに よ って結 合 され る。 ただ

しANDの 場合 は,あ る概 念 αとあ る概 念 β との 共通 概念 を意 味 し,ORの 場 合 は あ る概 念 とあ

る概 念 との両 者 を含 む概念 を意 味 して い る。

あ る概 念 αとあ る概 念 β とを そ れぞ れ独 立

して利用 す る場 合 は,そ れぞ れ αのKeア ー

nounと βのKeyngunと を分 け て指定 し

さ らに+で 結 合 しな けれ ばな らな い。 い ま,

α=太 郎(TARO)

β=花 子(HANAKO)

とし,Keynounを 父(FATHER)と し ょう。

FATHERofTARO,VNDHANAKO

は太郎 と花子 の共 通 の父 で あ り,

FATHERofTAROORHANAKO

は太郎 と花子 の共 通 の父 の場 合 も,ま た それ ぞれ別 の 父 の場合 も含 む。

FATHERofTARO十FATHERofHANAKO

の場 合 は 太郎 の父,花 子 の父 をそ れぞれ独 立 概念 として取 扱 うこ とにな る。

αorβ

Keynounの 量 的属性 はた とえば,資 本 金,設 備投 資額,生 産量,出 荷 額,労 働 者数…一 ・

な ど具体 的 な量 的 デ ー タを指 定 す るた め の属 性 を表 わ してい る。

量 的 属性 はKeynounの 下部並 列概 念 と して処 理 され,Keynounを 中 心 と して質 的属性 と

量 的 属性 が組 合 わ さ ってKeywordを つ くる。

圏+K・y…n+一 ⑭

Keyword

Keywordが 確 定 す ると問題 の対 象領 域 が確 定 し,JUMPSは 自動 的に デ ー タのIndex

に対 応す る検 索 の た めのIndexCodingを 行 な う。

Keyverb

主題 分 析 におい てKeywordが 確 定す る と,機 械 は人間 に処 理 手順 を確 定す るた めの指 定 を

要求 す る。JUMPSに お い て処理 手順 の選 択 はKeyverbを 中心 に行 な われ る。Keyverb

の種 類 は,表3:-1に 示 す とお りで あ るが,主 題 分析 に おい て いず れか のKeyv'erbが 必 ず 人

一29一



間 に よ って指定 され なけ れ ば な らな い。JUMPSの プロ グ ラムではJUMPSの 利用 を柔 軟 に

す るため に,主 題 分析 の段 階 で決 定 した処 理 手順 の指 定 を,JUMPを 利用 して い る間 に出て く

る結 果 の如 何 に よ って人 間が そ の都度 新 た に選択,訂 正 す る ことが で きる。

表3-1Keyverb

DataBase

InterrelationofVariables

ModelBuilding

EstimationofParameters

Forecasting

Simulation

Optimization

分 析 条件 の指 定

期 澗

優先 度

内生 変数 と外生 変数 の区 分

単 位の指 定

タ イム ・ラ グの指 定

変数 の組 合 せ

定義 式 の指 定

すな わ ち基 本 的 にMan-MachineのOrientationPhaseに お け る対 話 に は,以 上

のa,'b,cを 含 ん でい なけ れ ばな らず,そ れ らを も う一度整 理 すれ ば

(1)DataRetrievalの た めの質 的Keynoun,量 的Keynounの 指定 あ るい は選 択

(2)Phase,Step,Stage決 定 のた め のKeyverbの 指 定 あ るいは選 択

(3)分 析 条件 の指 定 あ るい は選 択

とな る。

JUMPSのlnformationRetrieval

主題 分析 の 段階 で人 間 と機 械の 対話 を通 じ て,Keynounを 中 心に人 間の要 求 す る問 題 の領域 が

明確 に され・Keywordが 作 られKeywordのcodingが 行 な われ る。次 の段 階 は問 題領 域 に対

一30一
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寸.

応 ず る変数 のDataを 検 索す る こ とであ る。

1.JUMPSに おけ るIRの 考 え方

・R/::1:::ic

、RIR
SemanticIRに お け る主題 分 析 で は,各Keywordと 一対 一 の対 応 関係 が 決 め られ て い

る ・Sy・taxIRに お いて は ・主 題 分析 か らのK・y・ ・rdecよ
。て,そ れ と対 応 関係}、あ る情

報 の内容 が 取出 され てい る 。

い ず れに せ よ一般 のIRで は,図3-4の よ うな過 程 を経 て個 々の デ ー タ や情 報 が取 出 され るが

この デ ー タ検 索段 階 で は時間 的 に効 率 よ く,ど の よ うに情 報 を検 索 す るか が問 題 とな る。

JUMPSで は,主 題分 析 に よ るKeywordが 個 別Dataあ るいは個 別情 報 に対応 す る ことは

もちろん,群 として のDataあ るいは情 報 に も対 応 してい る
。さ らに,そ れ らの群 内 にお け る個別

デー タや情 報 が,主 題 に対 して どの よ うな関 係 に あ り
,ま た どの よ うに関係 ず け る ことが最 適 であ

るか を も求 めて い る。

主題分析
Keyword

の 合 成
Indexing Retr}eve

一 一
一

図3-4

eJ

⑱

(i)FILE作 成 の 方針

上で述 べ た よ うに・JUMPSで は願 の異 る関舗 報 酬 として取 扱 い
,関 連 の 軽 さの程

度 がUserに よ って相 対 的 に決 定 さ れ るか ら,検 索時 間 の効率 を考 えれ ばUse,0,iented

なFil・ を各U・e・ 側 であ らか じめ準 備 す る ・とが一醒 ま しい
.し か しUse,効 率 的な

D・ ・…1・ ・臆 すれ ば 汎用 性 は無 くな
。て しま う.・ の関係 は 次の よ うに書 け るであ ろ う.

汎
用
性

効
率

①JUMPSFILEと して具体 的 なFIL購 成 とD。t。 の内 容 を決 定 してし

ま う

②FILE構 成 だ け 決定 してお いてDataはUser側 で整備 す る

③FILE構 成 お よびDataの 種 類 をU8er側 で準 備す る

結 果的 にJUMPSで は折 衷 案② を選 んだ が,以 下に述べ るよ うな効 率 と最 的 性 を満足 す る

generalなF 、ILE構 成 を考 えて い る。
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3、3FlLEの 構 成

(1)IndexImage

code化 さ れ たKeywordは,JUMPSの 中 で 図3-5の よ うなIndexImageに し

た が って 処 理 さ れ る。IndexImageと はcode化 さ れ たKeywordに し た が っ てData

Fileの 中 に あ るDataを 検 索 す る た め のIndexingTableの 基 本 的 な 構 成 様 式 を い う。 堅

/P"・ ¢＼Pい1＼ 一 一ーー一－Pた'π
■

.

a わz C ち ε a`
,2十1

C拓 ↓・r

.

ermutativeIndex

C丘
,zC〃,乞 ・

.

1

b 〃
,↓,1

b ん
,z,2

・.....・.

b と
,z,π

b 左
,↓ 十1,1

b 左
,汁),2

b 左
・,ε十,,π

ConbinatorialInde.x

★

.z

π

並列概念の分類を示す(質 的属性)

上下概念の順序を示す(質 的属性)

量的属性に関する並列概念の分類を示す

↓

7

図3-51ndexlmage

質 的 概 念 を 示 す イ ンデ ッ ク ス をPermutativeIndexと 呼 び,量 的 な 概 念 の 区 分 を 示 す

イ ン デ ック ス をConbinatorialIndexと 呼 ぶ 。

(2)PermutativeIndex

質 的 離 を ・パak
,・ ・、,・ … ・一 ・・。・ と し ・ 齢 繊 をak、>a・ ～a・,〉 …'>

a
mkと す れ ば,akl>akmな らばadはamの 上位 概 念 で あ る 。

量 的 離 の1・d・xを 表 わ す ・・d・ す な わ ちa、
、{こ対 応 して ・、、・a、,に 対 応 し て ・k,….,

・記 ・対 応 して ・、
mを もち・ 記 と ・kiと が 一 ・e・ トとな ・ てP、 津 齢 す る・
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しか しなが ら,一 般 に質 的 属 性 を示 す概 念 は以 下に示 す よ うにTree構 造 にな ってお り,並 列

概念 を示 すkの 値 はvariableで あ る。

a
!4

㌢

'

句

並列概念

上下概念

百

舌

例 えば東 京都 の 区 の よ うに23区 あ る場合 に同一 レベ ル で8分 類 したい と きは,23区 を適 当

に東,西,南,北,東 北,西 北,東 南,西 南地 区な どに 分割 す るこ と もで き るし,あ るいは 目的

によ って23分 類 す る こと もで き る。前 者 の場 合 は2レ ベル に,後 者 の場 合 は1レ ベル に並列 概

念が 入 る ことに な る。JUMPSで は このよ うに並 列概念 の 数 を柔 軟性 を もたせ 自由 に指 定 で き

るよ う,PermutativeIndexの 中 を さ らに次の よ うに利用 す る。

Pki－
αc・ β

丘z〃 ε と ε

＼㌍ ノ ＼、・/＼ ㌍ ノ ＼
/

δ ↓ ε8
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図 でCtkiと,`7kiと で … 構 成 し,さ ら}こCkiとagecな ・てPい 醐 成 す る・c・kiは

βい の数,す な わ ち並 列概 念 の数 を示 す部 分で あ り,β 丘
、は並列 概 念 の そ れ ぞれ を区別 す る

codeで あ り,以 下の 如 く 川 ご対 応 す る。

β
1eOOO1

仁0010

仁OlOO

ち1000

… に 幽 す る ・kiは 基 本 的 に}ま4bi・ ・=1・ibb1・ で あ ・ て ・k、 ・ ・k,・ ・… 一 ・

Ck
,ピ す な わ ち16の 質 的 属 性 の 上 下 概 念 を 規 定 す る こ とが で き る 。

(3)ConbinatorialIndex

PermutativeIndexに よ って 指 定 され た各cki(t=・,2,… ・… ・,16)は,さ ら

に 量 的 属 性 と し て の い くつ か の 概 念 群 に 対 応 す る。 す な わ ち そ れ ぞ れ のC
kiに 対 しbkiノ(ノ

==1t2・ … …n)が 対 応 す る
。

こ の 」 の 数 は,質 的 属 性 の 上 下概 念,並 列 概 念 に対 応 す る量 的 属 性 を 示 す 概 念 が 共 通 す る場 合

と,共 通 で な くそ れ ぞ れ 個 有 の 量 的 属 性 で あ る場 合 が あ り,そ れ らは 図3-6の よ うに 区別 さ れ

る。

』
▼
.

共通の量的属性を示す概念bkり

7bit

↓

さ

個有の量的属性を示す概念bkO

7bit

図3-6
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、思

`

c

噺

JUMPSで は遁 分析 ↓こよ ・て決定 し慣 的 属性 と量 的離 か らな るK
・y。 ・・dをK。yw。,d

codeに 変 換 し・ さ ら略K・y…dは それ に対 応す る1・d・x・ ⑪d・カ・与 訪 れ る
。K。y-

wordの 質 的属 性 は,ア ル フ ァベ ッ トか らな る1語 あ るい は2語
,ま たは3語 に よ って表 現 され る。

1語 よ りな る属 性 の 長 さは制限 はない が,JUMPS内 では最 初 の アル フ ァベ ッ トを含 ん で最 高6

桁 の ア ル フ ァベ ッ トと して処 理 され る。

2語 あ るい は3語 よ りな る量的 属 性 は,必 ず1つ あ るい は2つ の語 がハ イ フ
ォン(一)に よ って結

び つけ られ て いな けれ ばな らな い 。

た とえ ばnationalincomeやgrossnationalprod
uctは

NATIONAI-INCOME(2語)

GROSS-NATIONAL-PRODUCT(3語)

の よ うに表現 され る。

JUMPSで は この よ うな合成 語 の ハ イ フ ォンを用 い て表 現 す るが
,ハ イ フ ォンが1箇 の 場合,す

な わ ち2語 よ りな る合成 語 の場 合 は,第1語 の3文 字 と第2語 の3文 字 の頭 が採 られ次 の よ うに表 わ

され る。

NATINC

ハ イフ ォンが2箇 の場 合,す な わ ち3語 よ りな る合成 語 は第1語 の頭か ら2文 字 ,第2語 の頭 か ら

2文 字,第3語 の頭 か ら2文 字 が と られ

GRNAPR

とい う語 に置 きか え られ る。

SymbolTable

b

ooO1010

Z,Zδ8

,

ー

ー

一

一

ー

一

一

ー

一

一

ー

一

一

一

一

一

一

1

-

1

-
1
ー
`

edOC

β

01100100

Z.Zゐ8

1

ー

ー

ー

1

-

1

一

一

ー

ー

ー

ー

ー

ー

一

一

一

一
一

一

1

ー

XednI
C

1100

Z.Zδ4

|

ー

ー

ー

一

一

ー

一

一

ー
ー

一

一

ー

一

一

ー

一

一

ー

α

1㎜

Z.τゐ4

d
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6文 字 の語 は10進 数 に交 換 され,さ らに二 乗 採中 法 に よって6桁 の10進 数 よ りな るKeyword

codeに 変 換 され る。

NATINC 513953

5139532=264147686209

GRNAPR

－
6桁

795179

7951792=632309642041 　
6桁'

Keywordcodeが 重 複 す る場 合 はK+1,K+1が 重 な る場 合 はK+2の よ う にcode化 さ

れ る。 こ の よ うに し て す べ て のKeywordは 質 的 属 性 を示 すKeywordのcodeと 量 的 属 性 を示,

すKeywordのcodeに 変 換 さ れ,SymbolTableに 格 納 さ れ る。

SymbolTableを あ らか じ め連 番 を も って 用 意 さ れ て い る 。SymbleTableに な いSy-

mbo1が 使 用 され る場 合,機 械 はJUMPS利 用 者 に 対 し て 「UNDEFINEDSYMBOL.」

と い う表 示 を 行 な い,DataのInputが 必 要 か ど うか を 尋 ね る 。こ の場 合 はDataInput

Stageに 戻 ってDataをInputし な け れ ば な ら な い 。

KeyverbRoutineControlTable(KRCT)

JUMPSはJumpを 効 率 的 に 実 行 す る た め に 特 殊 なKeyverbRoutineControlT-

able(KRCT)を も っ て い る 。KRCTはStage,Stppを 示 すcode番 号 と,そ れ ぞ れ の

S・ ・g・ あ るL:は.S・ ・pの ・el・ca・ ・bl・ なE…y・E・ ・tが 書 き込 ま れ て い る・ す な わ ち

JUMPSのSta,t開 始 番 地 が 指 定 メ モ リに 格 納 さ れ る と,移 動 し たbyte× × × × だ けEn-

try,Exitの 番 地 に 移 動 が 発 生 す る。(こ こ で,JUMPSのStart開 始 番 地 はreloca-

tableで 相 対 番 地 と し て ○ ○ ○ ○ バ イ トが プ ログ ラ ム上 に 与 え られ て い る 。)

JUMPSで はprocessの 途 中 でJUMP,RETURN,LEAPを 任 意 に 指 定 す る こ と が

で き る よ う に,KRCTは さ らに5byteか らな るSequenceTable(ST)を も って い る。

STの 最 初 のnibble=4bitは,そ れ ぞ れ 利 用 者 のInitialization段 階 に お け る 大 ま か

な 指 定,JUMP,RETURN,LEAPの 指 定 に 対 応 し てUNLOCK,LOCKを 決 め る こ と

が で き る 。LOCKの 場 合 は機 械 自身 が 最 適 な 手 順 を 予 定 してStage,Stepの 連 結 し たcode番

'号 を格 納 し て い る。UNI、OCKのJUMPは 使 用 者 に よ る次 のStage,Stepの 指 定 に よ っ て

Stage,Stepのcode番 号 が 記 憶 され る 。RETURN,LEAPの 場 合 も同 様 で あ る か ら,繰

り返 し同 じprocessを 利 用 す る場 合 は,使 用 者 はLOCKの 指 定 を 各Stage,Stepで 行 な わ

な け れ ば な らな い 。
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●

Keyverb/RtficontrolTable

'd

↓.

Stage Step Entry Exit
Sequence

1 2 3 4 5

A

A 1028 1086

B 1087 1103

C 1104
'14

.01

D 1405 1798

B

1
1
1
1
l
l

l

|
|
I
l
l

l
l

1

「

　

1

|

|
|

9

C

A 3805 3938

B 3939 4083

べ ノ～

5byte

.

5

●

一
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4.デ ー タ の 抽 出(DataRetrieval)

JUMPSORIGINALFileは 各種 の 利用 目的 を も
った利 用者 に 利用 され るた めに,

種 々のデ ー タが 酬 され てい る.あ る特 殊 な利用 目的の た め{こ
,こ のJUMPSORIGINAL

FILEを 利 用 す るた めに は,人 間 が主題 を与 え,computerが デ ータ領 域 を限定 し
,応 答 形式 に

よ って必 要 な デ ー タを抽 出 す るか,あ るいは 人間 があ らか じめ変数 お よび方程 式 を定義 し領 域 を限 定

して デー タを抽 出 す るか いず れ か を行 な って,人 間 が求 め る目的 に対 す るデ ー タを抽 出 しな けれ ばな

らな い。

い ずれ に して も抽 出 され たデ ー タはDiskFileに 導 びか れ るが
,こ のFileをSelected

Fileと 呼 ぶ。

以 下で は 人間 とcomputerの 応 答 に よ ってexecutionを 導 く形式 を応 答形 式 と呼 び
,人 間 が

あ らか じめexeCutionの 内容 を指 定 す る方 法 を定義形 式 と呼 ぶ こ とにす る
。

もと もとのJUMPSOriginalFileは 設 定 され る主題 に対 して デ ー タのIR及 び
,概 念 の

上下関 係 を考 えて構成 され て い るた め に 必ず し もEXECUTION時 にお いて処 理 しやす い デ ータ

構成 を な してい な い。

このた めに,も しJUMPSOriginalF・ileをEXECUTION時 に その ま ま 使 う と

す れば,デ ー タを使 うたび に編 集 していか な けれ ばな らな い
。

デ ー タ抽 出 は ・ この よ うな こと を さけ るt・め にEXECUTION時}・ 必要 とす るデ ータ を必 要 な

フ ォー マ ッ トにな お してSelectedFileと 称す る1つ のFileを 作 り上げ る働 きをい う もの で

あ る。

会 話形 のvaewと して必要 とされ るデ ー タは 澗 題 の解 決 の過程 にお いてU
,e,が 必要 とす る と きに

指定 され,一 度指 定 され た として も,必 要 に応 じて再指 定 が 行 な われ
,そ の指定 は何 時 な され るか は

不定 で あ る・ ・の た蝋 ・ デ ー タ抽 出 の働 きを1つ の …pと して独 立 させ るこ とCま効率 姥 えれ ば

不 適 当 であ る。

この た めに変数 が指 定 され るた び にJUMPSOriginal
.Fileか ら読 み出 して実際 に使 う

嫁 締 してS・1・ …dFil・ 上`・登録 す る・ ととす る
.こ こで勧 上げ るFil。 は醜 定 さ

れれ ばUpdateを し,必 要 な時 に速 くdataを と りだせ る形 を して いなけ れ ばな らない
。

この条 件 を満 たすFile形 式 として は次 の3つ が 一ヒげ られ る。

!DirectAccessFile

2,IndexedSe(luentialFile

.3・1)artitionedSequentialFile
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こ こで もう_つ 要求 され る特 徴 と して,デ ー タ長が 不定 で あ るこ とを観 て・ しか もUpd・t・ ヵSお

こ な わ れ る こ と を 考 え れ ば,1。dex。d,eq・ ・nti・IFII・ が こ の シ ス テ ム で は ・ 一番 使 い

や す い こ と と な る。

4.1デ ー タ抽 出 に お け る定義 形 式

DEFINEVARIABLE

JUMPSで は 応 答 形 式 に よ っ てInputのDATA,変 数,方 程 式 な ど を 決 め る こ とが で き るが,

利 用 者 の 便 宜 を 考 慮 し て,利 用 者 自身 が あ らか じ め定 義 し たDATA,変 数,方 程 式 をInputす る

こ とが で き る 。 こ の 場 合 も,確 定 し たDATA,変 数,方 程 式 ばか りで な く,コ ン ピ ュ ー タ と 人 間 と

がDATA,変 数,方 程 式 を 選 ぶ こ と が で き る よ うに 工 夫 され て い る 。

ア ル フ ァベ ッ トに よ っ て書 か れ た 文 字 の 集 合 をNAMEと い う。NAMEは 質 的 属 性 と量 的 属 性 を

も つKeywordの こ と もあ れ ば,DATA名 の こ と も あ る。

変 数}こ はXiTyp。,ZjTyp・,YkTyp・,お よ びDlTyp・V・ ・i・b1・ の 四 顧 が あ

る。XiTypeVariableは 内 生 変 数 で あ り,ZjTypeVariableは 外 生 変 数 で あ る。

YkTyp。V・ ・i・bl・ は 内 生 ・ 外 生 力・未 決 定 の 変 数 で あ り・DITyp・V・ ・i・bleはdu'

㎜y変 数 で あ る。

変 数 を定 義 す る に は 〔DEFINEVARIABLE;〕 と い うLABELを つ け,等 号 を は さ

ん で 右 辺 にNAMEあ る い は 変 数 を書 き,左 辺 にXi,Zj,Yk,Dlそ れ ぞ れ のTypeの 変 数 を 書 く 。

こ こ でi,j,k,1は そ れ ぞ れ3桁 ま で 許 さ れ る 。

あ らか じ めZ3のNAMEが 定 義 され て い れ ば

X5=Z3

の よ うに 変 数 の 再 定 義 が 可 能 で あ る 。

DEFINEVARIABI、E;

X1=NATIONAL-INCOME

X2=CONSUMPTION

X3=GNP

ll
ll
|l
ll

Xi=1

,ll

ll

ll'

X皿=CAPITAL
1
lZ1=

l
l

Z2=l
ll
ll
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↑

|
Z`j=

l
l

l'

Zn=

Y1=POPULATION

「

Y2=l

l「
}l

ll

Y
,k-l
ll
l|
ll

Yo=1

l
D1=l

l

D2=l

ll
ll

Dl=l

ll
|1
　 　

D`P==l

VARIABLE

A1,A2,A3,,B1,B2,B3の よ う にXi,Zj,Yk,Dl以 外 の 変 数 を定

義 す る こ と も可 能 で あ る が,そ れ ぞ れ 変 数 が 内 生(ENDOgenousVariable)で あ るか.

外 生(EXOgenousVariabEe)で あ る か,内 生,外 生 が 不確 定(UNDetermined

Variable)で あ る か,ま た ダ ミー(DUMmy変 数)で あ る か を次 の よ うに 定 義 しな け れ ば な ら

な い 。 こ の 場 合 はLABELは 〔BARIABLE;〕 で あ る 。

VARIABIＬE;

ENDO-VAR;A1,A2,A3,・ … … ・

B1,B2,B3,… ・・…

EXO-VAR;C1,C2,C3,・ ・… …

D1,D2,D3,・ ・… …

UND-VAR;El,E2,E3,・ … ・…

F1,F2,F3,… ・… ・

DUM-VAR;G1,G2,G3,… ・・…

あ らか じ め 定 義 さ れ たXi,Zj,Yk,DITypeの 変 数 で あ って も,LABEL〔VARI

ABLE;〕 を 用 い る こ と に よ っ て 再 定 義 が 可 能 で あ る 。

ENDO-VAR;Z1,Z2,Z3,… ・t…
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こ の 場 合 のZ1,Z2,Z3,一 … は 外 生 変 数 で は な く内 生 変数 で あ る。

PRIORITY

変数 は利 用 目的 に よ ってい くっ か の変数 群 か らな るSectorに 分 け,Sectorの 中 で変 数 に優

先 順 位 を つ け る こ と が で き る 。

優 先 順 位 を 指 定 す る場 合 はLABEI、 と し て,〔PRIORITY;〕 と書 き,次 に 第iセ ク タ

の 指 定 と して 〔SECTORi;〕 と書 き,優 先 順 位 第J位 の 変 数 群 を

Pj(X1,X2ド … ・…,Z1,Z2,Y1,D1)

の よ う に指 定 す る。

変 数 に 括 弧 を つ け れ ば,利 用 者 が 一 応 優 先 順 位 第i位 に そ の 変 数 を ラ ン ク させ て は い るが,com-

puterと 人 間 との 会 話 を通 して そ の ほ か のrankに 移 す こ と が で き る よ うな 変 数 で あ る 。

PjはP1か らP16ま で 可 能 で あ る。す べ て の 機 械 的 処 理 はPjの 高 い 順(1,2,3,… ・・…)

か ら行 な わ れ,Pjを もた な い 変 数 は 最 後 に 処 理 され る 。

処 理 の途 中 で 再 定 義 に よ りPRIORITYの 変 更 が 可能 で あ る 。

PRIORITYの 用 い られ る変 数 はXi,Zj,-Yl,Dk以 外 に 一 般 の 変 数 お よ びFuncti-

onで 定 義 され た 変 数,LAGあ る い はPERIODを 指 定 さ れ た変 数 を含 ん で い る 。

PRIORITY

SECTORl

P1(X1,X2,X5い … … ・,Z4)

P2(X3,X6,Z2,(Z3))

P3(X4,(X9),X12,Z7,… ・・…,(Z9))

Pl(X13,(X15),Z13,Y2,(Y5))

SECTOR2

P1(X10,Z6,Y7,D2)

P2(X21,A1,B2,C3,)

DEFINEFUNCTION

JUMPSで はFORTRANの 使 用 を認 め て い るか ら,次 の よ うにFORTRANIV形 式 で 自

由 に 方 程 式 を書 け る 。

DEFINEFUNCTION;

L1=1、OG(X1)

L2=1、OG(X2)

L3=LOG(X3)

E1=EXP(X1)

-42一

冒

》

⊥

吐

ピ

.



」
ン

・
↓

ー
㌻

E2=EXP(X2)

E3=EXP(X3)

G1=(Y1*Y2)/(D*1))

G2=(X2十X3)/Yl

G3=X1(T)-X1(T-1)

DEFINETIMELAG/PERIOI)

時 系 列 デ ー タ を処 理 す る場 合,次 の よ うに 変 数 にTimeLagお よ びperiodの 指 定 を す る こ と が

が で き る。

TimeLagはLABELと し て 〔LAG;〕 を 用 い,TirneLagを 指 定 す べ き変 数 に つ づ く

等 号 の 右 辺 にT(α,β)の 形 式 を 書 く。

た と え ば α=-1,β=2と す れ ば

X3=T(-1,2)

はX3t _1 ,X3z,X3t+1,X3t+,を 意 味 す る。

X1=T(0,0)

はXltで あ って,こ の 場 合 はX1だ け と同 じ で あ る。

DIF[NETIME;

LAG;X1=T(0,0)

X2=T(-2,0)

X3=T(-1,2)

注)た だ しDisplay表 示 あ る い はOutputに お い てLagは 変 数 の 区 別 を す る た

め に

X1→X1(T十 〇)

X2→X2(T十 〇),X2(T-1),X2(T-2)

X3→X3(T十2),X3(T十1),X3(T十 〇),

X3(T-1)

と表 す 。

LABEL〔PERIOD;〕 に 導 び か れ た 変 数 は等 号 に 次 く右 辺 にP(a,β,r)のa,β,

rを 指 定 す る こ と に よ っ て,デ ー タ期 間 と時 系 列 デ ー タの 性 質(単 位 期 間)を 指 定 す る こ とが で き る。

αは 利 用 され るデ ー タ の 開 始 時 期,β は 終 了 時 期,rは 時 系 列 デ ー タの 性 質 を示 す 。 た と え ば19

45年 第1期 か ら は じ ま り1970年 第4期 で終 る4半 期 デ ー タ な ら ば

P(1945-1,1970-4,QT)

と書 け ば よ い 。

デ ー タに よ っ て デ ー タ期 間 が 色 々な 場 合 が あ り,と くにTimelagに よ って 時 系 列 を変 化 させ る
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場 合 は,す べ ての変 数 の デ ー タ期 間 が必 ず し も一致 しない 。 そ こで デ ー タの始 ま りを指定 し,す べて

の変数 の デ ータ期 間 が 一致 す る最 大 ま で,あ るいは デ ー タの終 了時 を指定 し,す べ ての変数 のデ ー タ

期 間 が 一 致 す る最 小 時 ま でcomputerに よ っ て 一 致 さ せ る と い う意 味 か ら,次 の よ う に指 定 す る こ

とが で き る 。

PERIOD;

X1=P(1945,1970,YR)

X2=P(1945-1,max,BI)

X3=P(min,1970-4,QT)

'X
4=P(min,max,MT)

こ こ でYR;年

BI;期

QT;4半 期

MT;月

WK;畠 週

DY;日'

は そ れ ぞ れ の デ ー タの 性 質(集 計 単 位)を 示 す 。 また2ケ 月 単 位 の デ ー タ が 必 要 な と きに は2MT,

5日 単 位 の デ ー タ が 必 要 な と き に は5DYと す る。

」
、

▲

4.2デ ー タ の抽 出 に お け る応 答 形式

、
己

デ ータ抽出 の応 答 形式 にお い て内容 的 な処 理 は定義 形 式 と同 一 で あ るが,定 義 形式 の よ うに変 数 の

個 数 を人間が 指定 す るの で は な く,computerが 主 題 分 析 と専 門 レベ ルの判定 か ら変数 の個 数 を定

め て表示 す る。

応 答 の場合 は選 択 表 とINPUT表 とがDisplayに 表 示 され る。選択 表 は さ らに次 の各構成 要

素 の表 か らな る。

1.変 数選 択 表VariableTable

2.定 義 表DefinitionTable

3.選 択 子 表OptionTable

/t4
.応 答状 況 指 定DialogueStatusInstruction

5.条 件 表ConditionTable

変 数 選択 表(VT)に は変 数 が並 べ られ各 変数 の下 にあ る点(dot)に ラ イ トペ ンで指示 を与 え

ると,そ の変 数 が現 在応 答 の対 象 とし て指 定 され た こ とを意 味 す る 。
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定義 表(DT)は 次 の各 項 目か らな る。

・TYPE

・SECTOR

・PRIORITY

・LAG

・PERIOD

・UNIT

それ ぞ れの意 味 は定 義 形式 と同 じであ り,各 項 目の左 側のdotに ライ トペ ンで指定 すれ ば,そ の項

目 につ いて定義 を行 な う こ とが で き る。

定 義 はさ らに選 択 子表(OT)か らTYPEの 場 合 はX,Z,Y,Dの いず れか を選 び ,数 値 の場

合 はSIGNか ら+,一 の いず れか を選 び,さ らにNUMBERか ら0,1,2,3,4,5,6,

7,8,9の い ず れか を選 ぶ こ とが で き る。数 字 の桁 は次 の項 目の 指定(dot)に よって定 ま る。

応 答 形式 は 必ず 応答 状 況指 定(DSI)が 表 示 され てい る。DSIは 次 の よ うであ る
。

・CONTINUE

・NEXT

・CHANGE

・OK

同一 変数 に っい て定義 を繰 り返す 場 合 はCONTINUEあ るい はCHANGEを 指定 し,変 数 を

順 次指 定 す る場 合 は直 接変 数 を指 定 す るかNEXTを 指定 す れ ば よ い。

表示 され て い る変 数 の処 理 が終 った場 合 あ るい は次 のS'tageへ 飛 ぶ場 合 はOKを 指定 す る。

1つ1つ の定義 づけ に対応 して1箇 づっ定 義表 の()の 中 が うめ られ,最 終 的 にはINPUT

表 に整 理 され る。

VariableTable(VT)

VARIABIＬE(・X1,・X2,

DefinitionTable(DT)

・TYPE(・)

・SECTOR(・)

●PRIqRITY(・)

・LAG(・
,)

・PERIOD(・ ,・,

・UNIT(・ ,)

OptionTable(OT)

TYPEXZYD
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SIGN十 －

NUMBERO,1,2,3,4,5,6,7,8,9

DialogueStatusInstruction

・CONTINUE

・NEXT

・CHANGE

・OK

・INPUTTABLE

い旦

』A

イ

t
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5.デ ー タ の 分 析(DataAnalysis)

応答 形式 にせ よ定 義 形式 に せ よデ ー タ抽 出段 階 が終[i'す る と,抽 出 され たSelectedFile上

の各 デ ー タはPriority,Sector,Time,の 条 件 に したが って デ ー タ分 析 の段 階 に入 る。

(1)デ ー タ分析 の準 備

JUMPSORIGINALFILE作 成 の段 階 で各 デ ータ はValiditycheck(p

を受 け,さ らに基 本 的 統 計 量(平 均 値,分 散)の 計算 を行 な って い る。 デ ー タ分 析段 階 で

はSelectedFile上 のデ ー タ の附加 ・修 正 が行 な われ る と,再 びValidityCheck

お よび基 本 的統 計量 の 計算 を行 な う。

個別 のデ ー タにつ いてTime条 件 の指 定 が な けれ ば,デ ー タ分析 の準 備 は これ で終 了す るが,

TimeLagあ るい はPeriodの 指 定が あ って各Sector内 の デ ー タを揃 え る場 合 には,基

本 的統 計量 は再計 算 され る。

デ ー タ期 間 を揃 え るため には,

DEFINEPERIOD;(α,メ9,r)

の よ うに γに対 してYR,BI,QT,MT,WK,DYを 与 えれ ば よい 。YRはBIに 対 して

上 位 デ ー タ といい,QTはBIに 対 しての 下位 デー タ と呼 ぶ。

DEFINEPERIOD;(1945-1,1970-4,QT)'

を行 な った に もかかわ らず,デ ー タがQTの 上 位 デ ー タYR,BIの 場 合 は,使 用 者 がORlG

INALFILEの デ ー タ分 析 の結 果 をみ て特別 に指定 す る必 要が あ る。 もし指 定 がな けれ ば

蹴 的 に'1期 間 の デ ー ・の差分 桃 あ … は1/4・ た も(DeC,maesの デ ー … 下位 デ ー ・の期

数 を掛 け加 えて作 る。 すな わ ち,

YRT+(t『1)*(YRT+1 -YRT)/4

ただ し τ;上 位 デ ー タの期 数

t;下 位 デー タの期 数

の よ うに計 算 され,対 象 とす るデ ー タの概 念 が ス トックであ る場 合 は 上式 の ま まで よ いが ,フ ロ

ーの場合 はYR
Tの 値 は下位 デ ー タの期 数 で割 算 して平均値 を用 い る。

また デ ー タ分析 の結 果 を使 って指 定 す る場 合 は

F(T);T(T),C(T),S(T)

T(T);傾 向修 正 値

C(T);循 環修 正 値

S(T);季 節修 正 値
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が与 え られ る こ とにな る。

(2)デ ータ分 析 の 内容

デー タ分 析 の段 階 で は個 別 デ ー タの

i傾 向分 析

ii周 期 解 析

iii季 節 の調整

ivそ の他

を行 な う。

i)傾 向 分析 では最 小 二乗法 を用 い て次 の 関数型 の パ ラ メー タが順次 求 め られ る。

・ 一次 式"

・ 二 次式

・n次 式

・ 指 数 関数 ・

・ 対数 関 数

'ロ ジス テ ィク(成 長 曲線)

ii)周 期 解 析 は次 の 方 法 で行 な うことが で きる。

・ ペ リオ ドグ ラム

・ 自己相 関母 数 推 定

・ スペ ク トル解 析

i")季 節調 整 は次 の 方法 で行 な う ことが で きる。

・ ハ ーバ ー ド法

・ 連 環比 率 法

・ 移 動 平均 法

・ 指 数 平滑 法

・ セ ンサ スEPA法

(3)デ ー タの加 工 パ ター ン

デ ータの加 工パ ター ンを示 す にはLabelPATTERNを 書 き,パ タ ー ンを示 した後・ 続 い て

変数 あ るいは変 数 群 を指 定 す る。

PATTERN;F(T)=T(T)十C(T)十S(T)十D(T)

F(T);(Vi・ ・ノ)

ただ しT(T);傾 向変動

C(T);循 環変動
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S(T)

D(T)

季節変動

不規則変動

5.1デ ー タ の 分 析 に お け る 定 義 形 式

デ ータの 分析 は定 義 形式 あ るいは応 答 形式 の いず れの形 式 で も行 な うこ とが で き る 。

定義 形 式 の場 合 は必 ずANALYSISと い うLabelを 書 き,次 にい かな る分 析 を実行 させ るか

種 類 を書 く。

デ ー タ分析 の種類 を指定 す るLabelは

TREND傾 向 値(超 勢 変動)

CYCLE周 期 解 析(循 環 変 動)

SEASON調 整 指数 解 析(季 節変 動)

GPFS'GPFS法

CENSUSセ ンサス同 法

な どで あ る。

このLabelに 導 びか れ てデ ータ分析 を行 な うため に,さ らに関数,方 法 を指 定 しな けれ ばな らな

い 。そ の場 合

関 数FUNCTION

方 法METHOD

とい うLabelを 指 定 す る。

FUNCTIONの 一般 形式 は,次 の よ うに表 現 され る。

FUNCTION;f('(nま た はn')・Vi・sノ)

∫ 関数 の型 あ るいは方 法

π 次 数

π'特 殊 指 定

〃i変 数(i=・,2ヂ … ・… ・1)

s]一 セ クタあ るい は変 数群G=1,2・ 一 … ・m)

関数 の型 には次 の よ うな形式 があ る。

1」IN(Vi,Sノ)

QUA(Vi,Sノ)

POL((n)・Vi,5ノ)

EXP((・)・Vi ,sノ)
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LOG(v τ
,

LGT((冠

PSN((イ

変tWViは た と え ばX1,X2,

と え ばSECTOR1,

の よ うに 指 定 す る 。

π は次 数 を示 し,

,SECTOR3),

㍉)

),Vi・sノ)

)・ ・乞 ・ ㍉)

,xe,

SECTOR2,

((1},X1,X2,,

(((2),X1,X2,

4))の い ず れ の 形 式 を と っ て もよ い 。

Z1,Z2,,Zm,セ ク タS.は た
ノ

,SECTORノ(X1,X2,・ ・,Xk)

xe),

),((3),X3,

((3),X2,X5), ((4),X1,X2,

,X8,SECTOR

((n),X1,X2,,xe)は(n)に 尊 び か れ た す べ て の 変 数X1,X2,・ … ・…,

xeがn次 の 多 項 式 で あ り,((n),X1)の 場 合 はX1だ け がn次 の 多 項 式 で あ る。

次 数(π)を(η,π)と 指 定 す れ ば,尻 次 か ら π 次 ま で の 多 項 式 に つ い て パ ラ メ ニ タを 推 定 す る。

な おANALYSISは 推 定 の段 階 と 検 定 の段 階 とを 含 む 。ANALYSISの 変 り にESTIM

ATEを 使 え ば推 定 を行 な い,TESTを 用 い れ ば 検 定 を行 な う。ESTIMATEお よ びTEST

は 各Labe1の 後 に 任 意 に 指 定 す る こ とが で き る。

ANALYSIS;TREND

①FUNCTION;LIN(Vi・s元)

こ の 形 式 は 直 接 最 小 二 乗 法 に よ っ て,時 間tに 対 し て 線 型 方程 式(1inearfunction)

Xit=α
、。+Ctiit

を推 定 す る 。の パ ラ メ ー タ α お よ び αitio

②FUNCTION;QUA(vi・ ㍉)

この 形 式 は 直 接 最 小 二 乗 法 に よ って 時 間 £に 対 し て 二 次 方 程 式(quadraticfuncti-

on)

Xit-ai。+Cti、t+α τ,t2

の パ ラ メ ー タαt。,Ctiiお よ びCti2を 推 定 す る 。

③FUNCTION;POL((n),vi,sノ)

この 形 式 は 直 接 最 小 二乗 法 に よ っ て 時 間Zに 対 し てn次 方 程 式(polynomialfunct-

ion)

Xit=α τo十Ctilt十Cti2t2十

の パ ラ メ ー タ α τo,Ctii

FUNCTION;

④FUNCTION;

この 形 式 は 指 数 関 数

十 α ↓ntn

… ・・…,α 玩 を 推 定 す る 。

POI・((1),vi・3ノ)はFUNCTION(vi・8ゴ)と 同 じ で あ る 。

EXP((n)・Vi・ ・ノ)

Cti2,

-50一

曽

・

↓

`

¶



v

.●

X、 、==・Ct。eα1t+α ・t2+… ・・∴一+a。tn

で あ り,機 械 内 部 で は

logXit=logCto十 αlt十a2t2十 ・・… … 十 απtn

の ・パ ラ メ ー タを 推 定 す る か ら ・Xit≦0で あ っ て は な らな い 。 も しデ ー タ がXit≦0な らば,

こ の 関 数 形 式 が 使 用 不 可 能 で あ る こ と を コ ン ピ ュ ー タは 警 告 す る。

⑤FUNCTION;LOG((n')・Vi,3ノ)

この 形 式 は 対 数 関 数

Xit－ αo十allogn't

で あ り,n「 は 底 の 指 定 で あ る 。 ま たt>0で な け れ ば な らな い 。

⑥FUNCTION;LGT((nt)・Vi・8ノ)

こ の形 式 はLogistic関 数

K
Xit=C十

1+a。eα1t

L

,

の パ ラメ ータ α。,似 を推 定 す るが,Cお よびKはn'と して(K,C)を 指 定 しな け れ ばな

らない。 もし(K,C)を 指定 しな い と きはn'にAUTOを 書 けば 自動 的 にKお よ びCをco-

mputerが 選 ぶ。

K,Cの 指 定 につ い て は応 答 形式 を参照 。

⑦FUNCTION;PSN((n')・Vi・3ノ)

この形式 はPearson型 の分布 関数 を表 わ し,n'を1,2,3,4,5,6,7と 指 定 す

るCと に よ ってpearson型 第L且,皿,IV,V,VI,W型 め分布 関数 の パ ラメ ー タが 推 定

され る。

pearson型 にっ い ては応 答形 式 参照 。

FUNCTIONは 上 述 の ほ か,使 用者 がFORTRAN型 式 で具 体 的 に 関数 の型 を書 くこ

とが で き る。

た とえば次 に示 す よ うであ る。

FUNCTION;X1・=AO十A1*T十A2**.T

循 環変 動 あ るい は季節 変 動 を分 析 す る場 合 は,Labe1に そ れぞ れ

ANAIＬYSIS;CYCI、E

ANALYSIS;SEASON

に よって指 定 され る。

この2つ の分 析 に はそ れぞ れ 固有 の分 析 方法 すな わ ち,循 環 変動 は周期 と振 幅 を,季 節変 動 は

周期 内 の指 数 を計算 す る固 有 の分 析 方法 が あ る。 さ らに この2つ の分 析 に共通 して用 い られ る方
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法 が あ る。

循 環 変 動 の 分 析 を 実 行 す るLabelは

ANALYSIS;CYCLE

で あ る 。周 期 解 析 の 方 法 の 固 有 の 型 に は 次 の 型 式 が あ る。

METHOD;PGM((n'),.vi,Si)

METHOD;ACR((nt),Vi,3ノ)

METHOD;SRM((n'),Vi,sノ)

①METHOD;PGM((n'),Vi・sノ)

この 形 式 はPERIODGRAMに よ っ て 周 期 を 解 析 す る。PGMのn'は(m7n)型 で

あ り(m〈n),肌 と π の範 囲 で 周期 に つ い て の 分 散 が 計 算 さ れ,最 小 の 分 散 を もっ 周 期 が指

定 され る 。

②METHOD;ACR((n'),Vi・sノ)

こ の 形 式 はAutoCorrelationAnalysisを 行 な い,GORRELOGRAMに

よ ・て 醐 解 析 を行 な う・ ・'は(η 乙,π)に よ ・て調 期 嚇 か ら魂 ま での変イヒを与 え る・

自 己 相 関 係 数 を ρ とす れ ば

C・V(yt,Yt+m)

ρηλ=

pmva「yt+m

で 与 え られ る 。

③METHOD;SRM((n'・ ・')・Vi・8」)

こ の 形 式 はSPECTRAM(調 和 解 析)法 を 用 い て,周 期 お よ び 振 幅 に っ い て 推 定 を行 な

う 。 パ は項 数,c'は 周 期 の指 定 で あ り,(n', .c')の 形 を と る 。 こ のctは 周 期 の 条

件 で あ り,o'の 指 定 が1個 で(R)で あ れ ば,真 の 周 期 が 既 知 と し て 関 数

2π2π
Y・ ・=ati・+α ・・co;

。 ・t+d'2cos2・2:+一 一'-t…

+Ct・ ・ …k'λt+…"+,`7・,sinrt

+,・9i・si…11,{'i-・+・ … … ・+R・k…k-2'-ILn・+… ・・…

を 用 い て 最 小 二 乗 測 よ り'パ ラ ・ 一 助 。,・ ‥ ぴ い …… ・・ け,∵ … ・ β・一

β ε,,… ・… ・β砕,・ … ・… が 推 定 さ れ る 。

o'を(μ 、,μ2)の よ う に指 定 し た 場 合 は,λ は 未 知 で,関 数

c・i。-k・Yitc・ ・t21tLt

,・?、m-÷ ・Yits・ ・t2ピ

を最小 にす る μが μ1～ μ2の 範 囲 内 で選 ばれ る。

季節 変 動 を分 析 す るLabe1は
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ANALYSIS;SEASON

で あ って 固 有 の 方 法 に は

METHOD;HVD((n「),vi,sノ)

METHOD;LRV((n'),Vi,sノ).

METHOD;MVA((rv'),vi,sノ)

①METHOD;HVD((n')・Vi・5ノ)

この 形 式 は い わ ゆ る ハ ー バ ー ド法 で あ り,π'は 繰 り返 し 期 間 の 指 定 で あ る 。"、 は 変 数,

ぷノ は 変数 群 の 指 定 で あ る。

②METHOD;LRV((n'),Vi・sノ)

こ の 形 式 はLinkRelative法 で あ り,n「 は 平 均 値 の指 定 で あ る 。 平 均 値 に は 算 術 平

均AMと 中 位 数MEと が あ る 。

③METHOD;MAV((n'),Vi・ ・sノ)

この 形 式 は 移 動 平 均 法 で あ り,パ は(肌,π)に よ っ て,平 均 を と る 最 小 項 数 仇 と最 大 項

数 πの 指 定 を 行 な う 。n'を 指 定 しな け れ ば コ ン ピ ュ ー タ は 自動 的 に 項 数 の 値 をm=2,3,

ふ や し て い く。

TREND,CYCLE,SEASONiこ 共 通 し て用 い られ る 方 法 に 次 の 方 法 が あ る。

METHOD;DIF((nt)・Vi・ ・川

METHOD;ESM((π'・),Vi,3ノ)

METHOD;FTR((n'),Vi,3ノ)

①METHOD;DIF((n')・Vi・3ノ)

この 形 式 の 方 法 は 時 系 列 に つ い てn次 の 階 差(Difference)を 求 め,時 系 列 の 次 数 を

打 ち 出 す 。n'は(ηz,n)に よ ってmは 低 次min,nは 高 次lnaxを 指 定 す る 。

②METHOD;ESM((n'),Vi,sノ)

こ の 形 式 の 方 法 はExponentialSmoothing法 で あ り,

新 推 定 値=旧 推 定 値 十 α(新 デ ー タ ー旧 デ ー タ)

の α を推 定 す る 。n'は(mtn)に よ っ て,T7tは 最 小 項 数 を,nは 最 大 項 数 を指 定 す る。

③METHOD;FTR((n'),Vi・ ぷノ)

この 形 式 の 方 法 は 時 系 列 に つ い てFACTORANALYSISを 行 な い,n'は(m,

π)に よ って,η は 最 小 項 数,π は 最 大 項 数 を指 定 す る。

デ ー タ 分 析 を行 な う場 合,各 レベ ル あ る い は変 数 ま た は 変 数 群 に 対 し てALL,OPTIMA

L,SELECTIONを 用 い る こ とが で き る。 形 式 は

'ANALYSIS;ALL

FUNCTION;ALL(SECTORAI、1、)
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FUNCT工ON;OPTIMAL(vi,3ノ)

な どで あ る。

ALL機 能 とは た と え ば

ANALYSIS;ALL(SECTORi)

と書 け ば,第iセ ク タ の す べ て に 対 し てTREND,CYCLE,SEASONの 分 析 を 行 な う

こ と を 意 味 し,

ANALYSIS;TREND

FUNCTION;ALI、(SECTORALI、)

の場 合 は す べ て のSECTORに っ い てTREND分 析 の す べ て を 行 な う 。

OPTIMALの 場 合 はALLの 位 置 にOPTIMALを 書 け ば よ い 。 コ ン ピ ュ ー タは 指 定 さ

れ た条 件 に した が っ て 各 種 の テ ス トの 結 果 か ら最 適 な結 果 だ け を 提 出 す る。

SELECTIONの 場 合 はALLの 位 置 にSELECTION(n')を 書 き,パ は 最 適

な結 果 を 含 め て π'で 指 定 さ れ た個 数 を 結 果 と し て 打 ち出 す 。

定 義 形 式 で 用 い る こ とが で き る書 式 を以 下 に 示 す 。

ANALYSIS;TREND

FUNCTION;正jlN(vi,sノ)

FUNCTION;QUA(v・ ・sノ)

FUNCTION;POL((n),vi,sノ)

FUNCTION;EXP((n),vi,sノ)

FUNCTION;LOG((n'),vi,sノ)

FUNCTION;LGT((n'),vi,sノ) .

FUNCTION;PSN((n'),vi,sノ)

FUNCTION;User指 定

ANALYSIS;CYCI、E

METHOD;PGM((nt),vi,sノ)

METHOD;ACR((n'),ve、sノ)

METHOD;SRM((n'),vi,s]一)

ANALYSIS;SEASON

METHOD;HVD((n'),vi,s]一)

METHOD;LRV((n'),vi,sノ)

METHOD;MVA((nノ),vi,sノ)

共 通 し て 用 い られ る 方 法

METHOD;DIF((n'),vt,sノ)
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METHOD;ESM((n'),Vi,s
]一)

METHOD;FTR((n')・Vi・ ・ノ)

そ の他 の 指 定

ANALYSIS;AI、L

FUNCTION;AIＬL(SECTORAI、L)

METHOD;OPTIMAL(Vi,・ ノ)

な おGPFS,CENSUS局 法 を 用 い る と き は

ANAI、YSIS;GPFS(vL,sノ)

ANALYSIS;CENSUS(vi,sノ)

と指 定 す る 。

5.2デ ー タの 分 析 に お ける応 答 形式

■

σ

デ ー タ分 析 の 応 答 形 式 は変 数 選 択 の 段 階 で 選 ば れ た 個 別 変 数 お よ びSECTORの 個 別 変 数 に つ い

て 分 析 が 行 な わ れ る 。

選 択 表 に は 次 の よ う に 変 数 表,セ ク タ表 が 表 示 され る。

VARIABLE(・X1,・X2,X3,,Zn)

SECTOR(・S1,・S2
.,S3,,Sk)

デ ー タ分 析 の 応 答 形 式 は 各 変 数 毎 にPATTERNを 決 め な け れ ば な らな い 。

PATTERNは 選 択 子 表 か らPATTERN,・T(T),・C(T) ,・S(T),・D(T),

・ESM ,GPFS,CENSUS,FTRお よ びOPERATOR'十,・ 一,・* ,・/を 選 ぶ 。

結 果 は た と え ば 次 の よ う に順 次 表 示 さ れ る 。

PATTERN(X1,T(T)十S(T)

PATTERN(X2,T(T)十C(T)十S(T))

PATTERN(X3,T(T)*S(T))

次 にNEXTの 指 定 を す れ ば,X1か ら分 析 が 行 な わ れ る。 分 析Stepの 応 答 は 次 の よ うに 行 な

わ れ る。

VARIABLE(Xi)・DIF・NORMAL

ま た はSECTOR(Sノ)・DIF・NORMAL

が 表 示 され,次 に 各 選 択 項 目 を選 択 す る 。

TREND・Y・N

・LIN
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OPTION

・'QUA

・POL(

・EXP(

・LOG(

・LGT(

・PSN(

・USR(

SIGN。 十

NUMBER

BASE

DECIMAL

,

0

8

N

)

)

)

)

)

)

・1,・2,・3,・4,・5,・6,・7,

・9

,・E

CONDITION・AUTO

・SELECT()

・OPTIMAL

・AIＬL

DSI・CONTINUE

・NEXT

・CHANGE

・OK

・EXECUTE

TRENDの ・Y,・Nに よ ってTRENDのSubstepをCANCELす るこ とが で き る。 何

に も指 示 しな けれ ば 当然TREND分 析 を行 な う。分析 方 法 に ついて複 数 の分 析 方法 の指 定 をゆ るし,

分 析 方法 の()内 はOPTIONの 指 定 に よ って 埋 め られ る。

VARIABLETYPEの 指 定 に よ って変 数 それ 自身 を扱 うか,時 間 的 な変 化 す なわ ち階 差 を

与 え ることが ど き る。 両方 を必 要 とす る ときはDIFとNORMALを 同時 に指 定 す る。何 に も指定

しな けれ ば,EXECUTEのStepでNORMAI、 と して 実行 す る 。

CYCLEお よ びSEASONの 分 析 も,分 析 方法 を除い てTRENDと 同様 で あ る。

VARIABLE

SECTOR

CYCLE

(Xi)

(Sノ)

・Y

・PGM(

・ACR(

、・DIF

・DIF

・N

,

,
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σ

♪

●

,

NOITPO

NOITIDNOC

ISD

VARIABLE

SECTOR

SEASON

OPTION

・SRM(
,,)

SIGN・ 十,・-

NUMBER・0,・1,・2,・3,・4,

・8
,・9,・10

0PERATOR・ 十,・ 一,・*,・/

・AUTO

・SELECT(

・OPTIMAL

・ALL

・CONTINUE

・NEXT

・CHANGE

・OK

・EXECUTE

(Xi)・DIF・NORMAL

(Sノ)・DIF・NORMAI、

・Y・N

・HVD(
、)

・LRV(
,)

・MVA(
,)

SIGN・ 十,・-

NUM'BER・0,・1,・2,・3,・4,

◆7
,・8,・9

0PERATOR・ 十,・ 一,・*,・/

MEAN・AM,・MEDIAN

なお,デ ー タ分 析 の1例 と して,頁98にGPFSを あ げ てお く。

⑱
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6.変 数 間 の 分 析(Interrelationof

Variables)

この ステ ー ジの主 た る目的 は,主 と して数 多 い変 数群 か らそ れぞ れの 変数相 互 間 の関係 を調べ るこ

とによ り,次 のModelBuildingの た めの重 要 な情 報 を 提供 す る こ とに あ る。 ステ ップの主 た

る内容 は,各 変数 間 の相 関分 析,因 子 分 析 な どで あ る。

i)単 相 関係 数

い ま2変 量 をyi,yノ とす れば,yi,yノ の 直接 的な結 びつ きの程 度 を計 る尺度 で あ る

相関 係 数 γり は次 の よ うに与 え られ る。

_σyiYJ'
γ り

σyi'σ タノ

ロ ロ 　 　
こ こ で 平 均maigy'・Y・'・ そ れ ぞ れ の 分 散 を σy・'σ

yプ 共 分 散 を σy・y・'と す る と

・元 一 七 三
、(・ … 翻

・;
j－ 七 呈1(・ … ↓・)・

・,、,ブ ー+
、三、(夕it-yi)(・ 、ビ ・、)

と表 わせ る。 ただ しtは 期 を示 す もの でt=1,2,… … ・・,Tで あ る。

ii)因 子 分 析

2変 数yi,yノ が独 立 でな く,そ れぞ れ第t番 目の値yit,yパ の関 係 を分 析す る場 合

に用 い られ る。 この場 合 には機 械 内部 で次 の よ うな相 関 表 を準備 す る必 要が あ る。

yiとyiの 相 関表

＼ 1)1-一 ー ー ー ー 一 一 ー 一1)z-一 ー ー ー ー ー 一 一 ρ π ∫yノ

ql

l
l

qん

1
1

」

qπ

∫u_一________一 ∫z‥________∫ π1
111

111

111

∫1克 一ー ー ー ー 一 一 ー ー ーー プz丘 一ー ー ー ー ー ー ー 一 ∫ π 〃

lll

lll

lll

∫1・ 一 一_____一 ρ ・.____一_一.∫Lπ

∫

∫

∫

1

此

π

∫yε ∫1・ 一 ー ー ー ー ー ー 一 一 ∫ ・ .一 ー 一 一 ー ー ー 一 ∫ 斑
.

N
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61変 数 間 の 分 析 に お け る 定 義 形 式

相 関 分 析 に はUnconditional分 析 とConditionalと が あ る。Unconditiona1分

析 は 抽 出 され た す べ て の デ ー タの 組 合 せ に対 し て 分 析 を 行 な い,Conditional分 析 は 指 定 され

た 変 数 あ るい は 変 数 群 の組 合 せ に対 し て 分 析 を 行 な う。 定 義 形 式 の 一 般 型 は 次 に 示 す よ うで あ る 。

ANAI、YSIS;CORRELATION

UNCOND;LEVEL(k)((π'))

COND;1」EVEL(k)((nt),vi,3ノ)

こ こ で('π)は(m,n)の 形 式 に よ っ て,mは 相 関 係 数 の 高 い順 にm番 目 ま で,nは 相 関 係 数 の

レベ ル を指 定 す る。

た と え ば 次 の よ うな 場 合

COND;LEVEL(ic)((5,0.98),SECTOR2)

セ ク タ2に 含 ま れ るす べ て の 変 数 の 組 合 せ の 中 か ら,相 関 関 係 の 値 が0.98以 上 か あ る い は 高 い 順

に5個 ま で と い う,ど ち らか ゆ る い 万 の 制 限 を満 た す ま で 選 ば れ る。 す な わ ち相 関 係 数 が0.98以 」二

の 組 合 せ が す べ て(5個 以 上)選 ば れ るが,あ る い は 数 が 少 な け れ ば0.98以 下 も含 め て5個 ま で 選

ば れ る 。X1に 関 す るOutput表 示 は

(X1,X2)=0.9932

(Xl,X3)=0.9914

(X1,X6)=0.9803

(X1,Z1)=0.9800

(X1,Z4)=0.9758

の よ う に な る 。

因 子 分 析 の定 義 形 式 は 次 の よ う で あ る 。

ANAI、YSIS;CORREI、ATION

CRMRIX;LEVEL(il)((nt1),(n'2),(n'3),vl,

v2)

(n'1),(nt2),(nt3)は た と え ば 次 の よ う で あ る。

(V1。,V2。),(Vlm,V2m),(Cv|,Cv2)

こ こ でV1。,V2。 は 変 数v‥v2の そ れ ぞ れminimumと す る値 で あ り,Vlm,V2mは

そ れ ぞ れ のmaximumを 示 す 値 で あ る 。Cv、,C。2は そ れ ぞ れ の 変 数 のClassInterval

を 示 す 値 で あ る。
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6.2変 数 間 の 分析 にお け る 応答 形 式

相 関分 析stageの 応 答形 式 で は,は じめに コン ピ ュー タは す でに整理 して選 ばれ た変数,お よ び

SECTORを 表 示す る。

各変 数 あ るい はSECTORに つい て 相関 係数 の指 定 を行 な って レベ ルを示 さな けれ ばな らな い。

LEVELの 指 定 の 方法 は定 義形 式 と同様 で あ る。 す なわ ちkに お い て レベ ル の番 号 を,π に おい て

相 関係 数 の 高い順 に 沈番 目まで,π に お い て相 関係数 の レベ ル を指定 す る。

CRMRIXの 場合 は,定 義 形式 と同様 に2変 数指 定 を行 な わ なけ れば な らな い 。

CORRELATION

LEVEL

・LEVEL(

・LEVEL(

OPT工ON

DSI

)(

)(,

・CRMRIX

・UNCONDITIONAL

・CONDITIONAIＬ

SIGN・ 十,・-

NUMBER・0,・1,

・CONTINUE

・NEXT

・CHANGE

・OK

・EXECUTE

)

),( , ),( , )

・2
,・3,◆4,・5,・6,・7,・8,・9

∀

ψ

■

●
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7 模 型 作 成(ModelBuilding)

7.1ModelBuildingの 内 容

IDLS,SWLS,2SLS,3SLS,

INSTVな どに よ っ てパ ラメー タの推 定 を行

な う場 合,特 別な 指 定 のな い 限 り必 ずDLSを

通 らな け れ ばな らない。

また2SLS,3SLS,INSTVな どに

よ っ て,パ ラメータ を推 定す る場 合 は 必 ずIDL

Sを 通 らな けれ ば な らない。 も しこの ル ール が

守 られ て いな けれ ばcomputerは 必 ずDLS,

またはIDLSの 推 定 過程 を通 る こと を要 求 す

る。

しか しな が らFORECAST,SIMUL

ATION,OPTIMIZATIONな どの

stageでEXECUTIONを 行 な った結 果

JUMPでIDLS,2SI、S.3SLS,

嘔一一刀P,1式

連 立万口式

INSTVお よ びSWLSに も ど る と きは,す で にDL

Sあ る い はIDLSが 行 な わ れ て い るの で 必 ず し も こ のSubstepを 通 らな くて も よ い 。

1)直 接 最 小 二 乗 法(D.L.S.M)DirectLeastSquaresMethod

二 変 量 の 相 関 々係 を 求 め る場 合 に,わ れ わ れ は す で に 直 接 最 小 二 乗 法 に よ っ て,そ れ ぞ れ の 変 量

(X,γ)の 回 帰 方 程 式 の パ ラメ ー タ を 計 算 し た 。 こ の 節 で は,さ ら に 一 般 化 し て 多 変 量 の 回 帰 方

程 式 の パ ラメ ー タ を最 小 二 乗 法 に よ っ て 推 定 し よ う。

い ま,被 説 明 変 数,説 明 変 数,観 察 誤 差 を そ れ ぞ れ次 の 記 号 に よ っ て 示 そ う。

Xt被 説 明 変 数

z,tz2t,・ ・… ㌔Zkt・ ・… ・… 説 明 変 数

Ut観 察 誤 差

こ こ で,観 察 期 間t=1,2,… …,Tに お い て,Xt,Zit,Utの 間 に

Xi=CtlZ11十Ct2Z21十 … … 十CtたZk1十 ひ

k=・Ct1Z12+α2Z22+… …+α とZk2+σ2

(1)
Xt==ct,Z,t十(壱Z2t十 ・… ・・十CtkZkt十Ut

Xτ=α1Z,T十Ct2Z五 十 ・… ・・十CtkZkT十UT
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の よ うな 関 係 が 成 り立 つ と す る。 た と え ば,被 説 明 変 数X`をt期 の 消 費 と し,法 人 所 得 をZ,t,

個 人 業 主 所 得 をZ2Z・ 勤 労 所 得 をZ,tと し.XzとZlt,Z,t,Z、tの 間 に線 型 関 係 が 認 め られ れ ば

X≠ の 理 論 値X㌧ に

X/t=Ct1'Z,t十 α2Z2t十 α3Z3t

の よ う な 関 係 が 成 り立 つ 。 だ が,現 実 の 資 料 は 理 論 値X亀 で は な く,Xtで あ るか ら,誤 差 項Ut

を 含 め て

Xt=Ct,Zlt十Ct2Z2t十Ct3Z3t

と な る。 前 者 を 理 論 式(TheoreticalEqu.ation、)と い い,後 者 を 統 計 式(Stati-

sticalEquation)と い う。 こ れ ら両 者 は

統 計 式 一 理 論 式+誤 差 項

の 関 係 を 持 つ 。

直 接 最 小 二 乗 法 とは,統 計 式 に お い て 誤 差 項 の2乗 の 総 和 を最 小 に す る よ うに,パ ラ メ ー タα1,

Ct2,… …,α ん を 求 め る こ と で あ る。.

計 算 の 手順 を単 純 化 す る た め に 一 段 式(1)を ベ ク トル お よ び 行 列 に よ っ て再 定 式 化 し よ う。

α=〔 α》Ct2Ct3… …ak〕

Z`=〔ZltZ2z… …Zたt〕

Z,t:Ztの 転 置 行 列

と す れ ば,

Xt=・Ct,Z,t十Ct2Z2t十 … … 十CtkZkt十Ut

は,

X乙=αZ/t十Uz(t-1,2,… …,T)〈2)

し た が っ て

Uz=・Xz－ αZ/t 〈2)ノ

に よっ て表 わ す ことが で き る。

直接 最 小 二乗 法 では ぴzの 総 和Lを 各 パ ラメー タα1,α2,… … α たに つい て微 分 して0と お

ム ム
き,α1,α2,… … α ん の 推 定 値 α1,α2,

ム
… …,α λ を 求 め るの で あ るか ら,

L旦 ぴ 、一£(X、 一。Z・t)・(t-、,2,…_,T)
t==lt==1

ここで,Lを αiに つい て微 分 して0と お けば,

.∂L..-2£(x、 一 。z・ 、)Zit

∂Cti`=1

-O

パ ラ メ ー タ α`は α1,α, ,… … αkのK個 あ る か ら,そ れ ぞ れ に っ い て 微 分 し0と お け ば,次

の 』(個 の 連 立 方 程 式 を 導 く こ と が で き る。
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●
・

令

ふ

、ξXl… 一 …,S,・ll・Z・ ・+・ ・、ξ ・2・ ・Zlt+一 … セξ ・kt・Z、t

tξ'Xl・ ・・…Ct・t9-Zlt…1+・ ・tS,・ ・…,・+・ ・… ・・ 違1・Z、 、・Z,t(・)

、ξX・Zぽ 星Z1・ ・Z・1+・ ・t£,Z,t・ ・kt+… … ・ ・ 違1・ 、 、 ・・kt

1

各方程式の醜 に評 翻 ると・

誌x・ 乙・一甲 乙・・z・t+晶 ・・1・z・1+… … ・弔 ・kl・z・1

::1]X・Z・ ・一・・,.;i>II]zlt・z2t+ct・丼 ・2・…t+… … ・曝 ・・t・Z・t(・ ∫

詫X・ 乙 ・一・1』 ・・kt+・ ・Sti」1・1…t+一 両 』 …t

方 程 式 の 各 項 は パ ラ メ ー タ1,α,,α,,… … αた を も っ 二 次 の積 率 で 表 わ す こ と が で き る。

こ こで,

1T'
m=・=一 一 ΣX,・Xt

XXTt11

1T
m・ バ テ

、習X・ ・Z・t

lT
m・ ・zノ=認z…zノ ・

と 定 義 す れ ば,第(4)式 は

MXZI=α1MZIZI+α ・mz,Zl+'…'+CtkMZkZl

MXZI=αIMZIZ・+α ・mz,Z,+'…'+CtkMZkZ2

(5)

mXZk=aiMz1
、Zk+α ・MkZk+… 一+CtkMZkZk

と な る。`

さ ら に,

M・ ・≡ 〔MX
ZI'M。 。,"'…m。 。h〕

Mx2⊇zx

α ≡ ・〔Ct1α2… …Ctた 〕

0≡ 〔00… …0〕

MZIZIMz2Zl"楡9"mzkZI

Mzz≡

・MZIZ2ηZZ乏Z2'●''"ηZZたZ2

MZIZkMz2Zピ'''"mzkZk
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と定 義 す れ ば,第 ㈲ 式 は

Mzx-MzzCt'

ま た は,

Mzzα'-Mzx

で あ るか ら,α ノ の推 定 値 合 ノ ≡ 〔含 、

〈 ノ ー4

ム ム
α2… … αk〕 は

Ct==MzzMzx(6)

この よ うに して,α1,a2.,… …,α た の最 小 二乗 推定 値 を求 め る こ とが で き る。

次 に,誤 差 の 分 散 を求 め て み よ う。

この推 定値 を もとに し て,観 察 値Zitを 与 えれ ば,被 説 明変 数 の理 論値X'tが 導 か れ るが,最

小 二乗 法 に よって 求 め られ た 理論式 が どの程 度現 実 を表現 して い るか を 知 るた めに,理 論 値 と観察

値 との 関係 に つ い て調 べ てみ な けれ ば な らな い。 すな わ ち,観 察 値Xtと 理 論 値xr'tと の関 係 を調

べ るには(Xt-X/t・ ・Ut)誤 差 に つい て その分 散 を調 べ て みれ ば よい。

誤差 の 分散 を求 め るには,』(個 の未 知 パ ラメ ー タお よび τ個 の観 察 値 が与 え られ ると,前 述 の分

散 分 析 で 示 し た よ うに,自 由度 を修 正 しな けれ ばな らな い。 す なわ ち自由 度 は観 察 値 の個数 τ

か ら未 知 パ ラメー タの個 数 を引 い た τ 一』(であ る。 い ま,誤 差 の分 散 を σ㌦ とし,自 由 度修 正済 誤

差 の分 散 をs2と す れ ば

1T
σ㌦一一 Σ ぴε

T`=≒

S・ 一⊥ £ ぴ、一⊥ £(X、-az・ 、)2
TrKt=lT-Kt-,

こ こ ℃ £(X己 一含Z/t)2の 含 は 一 定 で あ るか ら,
'=≒

£(X、-a。 亀)一 £(X、-a,、 、t.念 。、t_.含 、Z、 、)・
t=1`==1

-£ 〔、-eq-、t2… … 一 ・・、〕Xt・

t==l

Zit

Z2t

zk

-〔<<<1一 α1一 α2… …-Ctた 〕

、ξXt〔XtZllz・t…z・ ・)

ご

ど

た

Z

Z

…

Z

1

〈で

鴫

〈
α一
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-▼

●
一

◎

●

τ
Σ
司

ご

〕〈
α一1〔

一 〔1-O〕T

－ 〔 〈1-¢〕T
■

XtXtX`2フ`XtZ2`… …XzZたt

X`Z1`Z白ZlzZitZ2`…'"ZitZkt

X`ZたtZk己Z1`Zた`Z2t… …ZktZた

111
一 Σ)(tZ1`… … 一 Σ)(`Zk`一 £XtXt

TTT

1ΣX、Z、IZtz,、Z1、_IX,,、Zk`

TTT

已 ・…ii2]zk・Zlt… …』 ・z・ ・

際 蝋 》 ・
M・ ・-aMzz〕 園

－aMZZ)含 ノ 〕

1

〈
偽

く
碗

一

一

と
く
α一

」

1

〈
偽一

_訟

ム=T〔m
xx－ αMzx

・-T〔m
XX-aM。X-(M。 。

=・・T〔m
XX-aM。 ズM。 。a'+aM。.a'〕

(こ こで,含'-MziiMZXで あ る か ら)

-T〔m
XX-aM。X-M。 。M。;1M。 寸 鋤 。zM;M。X〕

　ロ
ーiT〔 功

xx上xzMzzMZX〕

ゆ え に,

ダ ☆ 〔mXX-M。 。M。;M。X〕

この よ うに して,自 由 度修 正 済 の 誤差 の 分散 を求 め る ことが で き るが,こ こで 注 意せ ね ばな らぬ こ

とはMzzの 逆行 列Mz;に お い℃ 行 列式detMzzが0で あ っては な らな い。 もし,det

　 ロ

Mzz-'Oな らば逆行 列Mzzを 解 くこ とがで きな い。 すな わ ち,あ る二 つの 行 あ るい は二 つ の

列 に 同 じ値 の数 字 が 排 列 され てい る場 合 は,

-0

であ るが,こ の よ うな 現 象 は説 明変数 の特 定の 二変 数が 全 く同 一 な 変数 で あ った り,相 関関数 が き

わ めて強 い類 似 の 変数 であ る場 合に生 ず る。 これ を多 重 共変性(Multi-Collinearity)と

呼 ぶ。
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次 に直接 最 小 二乗 法 に よ って パ ラメー タα を推 定 した場 合 に,

の 分 散 で あ る。

前 に の べ た よ うに,

α 一 〔 α1α,

訟 一 〔含、 訟,

MZX=' MXZI

mXZ2

… … α と〕

… … 命 〕

mXZk

l
Mzx=='テ

'!

τ

1

τ

αノ 十一・MZZ

1

テ 翠Xt'z・t

1
一 ΣXt・at

Tt

1

許x・'Zkt

と す れ ば,第(2)式(Xz－ αZ'+Uz)に よ り,

翠(・z'+のZi・

¥(・z'+σ ・)a・

一 Σ(CtZ'十Ut)Zkt

1

テ 翠 乙・ σ

1

テ 翠 乙・ び

1
..・'1一 写Z・ktU

ことで右 辺 第2項 を

1

i翠z1・ σt

1
一 Σz2tUtMzu==

τ`

1

i¥z・ ・Ut
P

と定義 すれ ば

Mzx-MzzCt'+Mzu

－66一
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したが っ て第(6)式 よ り

2'柵 ≡M。x

　ロ
=M

zz(Mzzα'+Mzu)

一・'岨
。;㌦ 。。

2ノ の平 均値 を求 めれ ば,

E(a')一 αノ+砲 。㍉ 。σ)・

い ま・E(Mz;1Mzu)が0な らばE(2ノ)`・'Ctノ で あ るか ら標 本抽 出 回数 を大 き くす れ ば
,パ ラ

メー タの推 定 値 の 平均 値 が理 論値 に近 づ い て くる。 す な や ち,最 小 二乗 法 に よ るパ ラメー タの推 定

値 は 不偏 推 定 値 で あ る。 したが っ てパ ラメ ー タ の推 定 値 は 不偏 性 を もっ こ とが わか る。

つ ぎに,推 定 され たパ ラメ タ一 食の 分散 共 分散 行 列 をΣaと い う記 号 で表 わせ ば,

Σ2－

V・,(a,)C。v(∂,a,)… …C。v(2,a,)

C・v(鋪1)V。,(灸)… …C。v(a、a。)

Cov(金 た∂、)Cov(金k▲ ～ ン ・… ・Var(金k)

,ノ)は 食 冷 ゾ の 共 分 散 で あ る。で あ る。 こ こ でVar(A■i)は 含,の 分 散Cov(合12

Σaは さ ら に 次 の よ うに 展 開 す る こ と が で き る。

Σa・-E{(a'-E(a')〕 ・〔a・-E(a・)〕'}(7)・

こ の 証 明 は 次
、の よ うに 明 らか で あ る。

2・-E(£1)・ 〔ぴ －E(∂ 、)
,金 、-E(㊧)… …,飢_E(金 κ)〕

Σa.,al-・(a・}

合.κ_E(aκ)

(<<α1-E(α1))・(a,-E(φ))(訟,-E(禽))・ 一(含 、-E(∂1))(a}-E(含 の)

(4-E(4))(俗 －E(塗))(訟,-E(灸))・ ・… ・…(訟,-E(2,))(灸'一 嚇))

=E

(a・-E(鋤(2r鵡)(含 ・-E(鋤(a、-E(2,》

第2標 本 のパ ラメ ー タ膨 の推 定 値 合〃 は

娠E(・z)冊 。7M。 σ)e

で あ るか ら

合セーE(膨)一(M。?M。")
9

従 って

E]a-E{〔Mz;1M。 び〕〔互 物 。〕・}

=・E{吃MzσM
uzM。;1}
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こ こ で,

Mzび==

さ らに,

MZkt==

1T
－ ΣZltUt

τz=1

1

テ 琴 乙・σ・

1

丁 翠z・ ・Ut

1111
-Z11-Z12-Z13・ ・… ・-Z,T

τ τ τ τ

1111
-Z21-Z22-Z23… …-Z2τ

TTTτ

1111

-Zki-Zk2-Zk3… …-ZkTT7■τ

111
-Z11-Z12… …-Z,T

τ τ τ

111
-Z21-Z22… …-ZT

τ τ τ

111
-Zii-Zk2… …-Zkr

T7■τ

α … … σ τ 〕

UT

ひ一 〔ぴ

と す れ ば,

Mzu-・MZk、 び

Mzrび ち 左、

し た が っ て,

Σa-E{M。 み 。k、u'唾 、μ 。;1}
2

Uは 誤 差 項 で あ る か ら,σ の 平 均 値E(U)-0,分 散E(Ut)一 σuu,

σsL-0と す れ ば,誤 差 項 の 分 散 共 分 散 行 列

u,u,u,u,… ….u,UT

E(ピu)=・Eu,u,u,ぴ … …u,UT

UTU,UTU,… …UTUT

に お い て,対 角 行 列 す な わ ち分 散 を 残 して0で あ る か ら

一68－

L ____一

共 分 散E(usUt)－

Si

,
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こ こ に,

σllO… …O

E(ぴU)-0σ22・ … ・・0=Lσ2。/

∫=

00… … … σTT

0… …

1… …

0… …

し た が っ て,

Σ2-Mzラ'MZktE(ひ,σ)ち 斥zMz;1

　　 の　　 ノ
t=σ`

.MzzMZk、Mzz

こ こ で

M。 、、・M。 、 、'輌 。。

で あ るか ら,

Σ弓 磁

ゆzoa,パ ラ.一 夕の 分 散 分断 列 の推 定 徹 Σ 合 。生M-1で あ る.実 際 には,資 料 の数
τzz

に制 約 さ れ るか ら,分 散 は自由 度修 正済 の分 散s2を 利 用 して,

Σ∂一:2ピ

に よ り計 算 を行 う。 この 式 の右 辺 の行 列の対角 要 素が パ ラメ ー タCtiの 推 定値2iの 分散 で あ る。

〈 直接最 小 二乗 法 の諸 条 件 〉

直 接最 小 二 乗法 に よ るパ ラメ ー タの 推 定は どの理 論模 型 あ るいは デー タによ って も求 め られ る

もの では な い。 直接 最 小 二乗 法は 次 にの べ るよ うな 厳 しい条 件 に のみ に適 用 され るパ ラメー タの推

定方 法 で あ る。

い ま,推 定 すべ き パ ラ メータ を もっ 方 程式 を

Xt=(右Z,t十 α2Z2t十 …… 十αk-Zkt十Ut(z=1,2,… …,T)

とす れ ば,誤 差 項Utは 次 の2っ の条 件 のい つれ か に従 って い る。

第1に,誤 差 項Utは 平 均値E(Ut)-Oと 分 散E(Ut)2=・=σuuE(UZ.)-Oを もち,Ut

が 同一 の正 規 分 布 に属 す ると い う。

正 規 分布 と独立 性 の 仮 定。 も し,UZとUmと が 独立 性 を 仮定 で きず,ue-g(Um)な らば,

直接 最小 二 乗 法 に よ って推 定 され るパ ラ メー タを もっ原 方程 式 の変数 の選 び方 が 不適 当で あ る こ と

を意 味す る。 こ こに い う誤差 項 σ`の 正規 分 布の 仮定 は極 め て厳重 な一 つの 仮定 であ る。
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第2に,誤 差 項Utは 平均 値E(Ut)-Oと 一 定の 分散E(Ut2)==σUtaを もっ1一 の分 布 に属

し,E(Uem)-Oの 仮定 で あ る。 この 仮 定 で は分 布 の型 は特 に定 め られ て いな い。 さ らに,直 接

最 小 二乗 法 で推 定 され るパ ラ メー タを もつ方程 式 の変 数 の性質 に よ って,次 の三 つに分類 す る こと

が で き る。

A:す べ て の説 明変 数(Z,t,Z,t,… …Zkば が 外生 変数 で あ る場 合 。

B:説 明変 数(Z,t,Zit,… …Zkt)が 外生 変 数 と ラグ付 き内生 変数 で構 成 され てい る場合 。

C:説 明 変数 が先 決 変数 ば か りで な く,同 時 従属 変 数 を 含む場 合。

上 に分類 した誤 差項 の 二 つの 条件 と変数 につい て の 三つ の状 態の組 み合 わ せ に よ って,直 接 最小

二 乗 法 に よ る推 定値 の 特性 は 変 化 す る。

あ る模 型 の未 知 の パ ラ メー タCt・=〔q r〆1,(ご戊'2,....・.(ごノ'k〕の推定 値 は 標 本 の と り方 に よ って種

々の 値 を示 すが,あ る標 本 ブに よ る推 定 値 を

21-〔2/1,a、 ・,,… … 合」、〕

・すれ雌 定値の平均値・㊨ 講(∂ り)

E(a'),・'培(M。;㌧M。 σ)

で あ る。

い ま標 本数Lを 増 加 させ るこ とに よ ってE(Mz;Mzu)→0な らば,最 小 二 乗 法 に よ る推 定値

2ノ は不 偏性 を も って い る ことが わか る。 また,標 本に 含 まれ る観 測数T→ 。。の と きに,

Mz;Mzu→Oに 確 率 収 束 す るな らば,金,は 一 致 性 を も っ てい る。 さ らvc,』fz;1が0な らぱ

式2ノ ーMz;Mzuに お い て解 は 存 在 し な い 。 す な わ ち,Multicollinearityの 問 題 が生

　 　

じ る。 この よ うに,最 小二 乗法 に お い ては,MzzMzuの 項 が きわめ て重 要 な役 割 を果 して い る。

　 　 　 エ

ま た・MzzMzuが0で あ る た め に は,Mzz≒0で あ る な ら・Mzu=・Oで な け れ ば な らな い 。

す な わ ち,

1

M・ σ=許z1・ ひ ・

7翠z・ σ・

1

丁 翠z・ ・σt

0

0

11=-Z 11,-Z12,TT

11
-Z21 ,-Z22,TT

1
… …-ZiT

1
… …-Z配 σ2

τ

111
-Zkl

,-Zk2,… …-ZkTUTτ ττ

0

で あ ・て・:・ 品 で あ ・か ら,・ ・(‥ ・,・ 一 ・)一 ・ でな けれ ば な ・軌 ・たが ・て
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Mzu…Oと な るた め に は,Zit

に 独 立 で な らな け れ ば な らな い。

れ ば,Mzu≒0で あ る。

の いか ん にかか わ一らず,Ut-Oで あ って,ZitとUtは 相互

も し,説 明 変 数ZitとUtと の間に 何等 か の関数 関係 が 存在 す

誤差 項 の 二つの 条 件 と説 明変数 の三 つの 条 件 を組 み 合 わせ て,直 接最 小二 乗 法 に よ る推 定 値 の も

つ特 性 をっ ぎの よ うに分類 す る こ とが で き るで あ ろ う。

誤差項

説明変数

E(σD-0

σ些 一 定

正 規 分 布,時 間 に独 立

Eω`)-0

σ四 一定

同一 分 布,時 間的 に独 立

外性変数
A

だけ

小標本特性値 大標本特性値 小標本特性値 大標本特性値

不偏性,有 効
性
最良不偏性

一致性

漸近的正規性
漸近的有効性

不偏性,有 効
性
最良不偏性

一 致 性

外生変数
Bと ラグ付

内生変数

一致性

漸近的正規性漸
近的有効性

一 致性

同時従属
C変 数を含

む

この よ うに して,直 接 最 小 二乗 法 に よ るパ ラメ ー タ の推 定 にお いて,説 明 変数 の性 質 に よ っては

た と えば説 明変数 に同時従 属 変 数 が 含 まれ て いれ ば,Xの 特性 値 は小 標 本特 性 値(不 偏 性,有 効 性,

最 良 不偏 性)お よび大 標 本特 性 値(一 致 性,漸 近 的 正 規性.漸 近 的有 効性)の いず れ を も もた ない

か ら,こ の よ うな 方程 式 のパ ラ メー タの推 定 に直 接 最小 二 乗 法 を用 い るこ とは推 定 理 論 の上 か ら望

ま し くな い。

こ こで・ す べ て の同時 従 属 変数 を被説 明変数 と し,す べ て の説 明変数 を 外生変 数 とす る よ うな 試

みが 必要 で あ る。 この よ うな考 え方 か ら間 接 最小 二乗 法 に よ るパ ラメ ー タの推 定が行 わ れ る。

2)間 接 最 小 二乗 法lndirectLeastSquaresMethod(1 .L.S.M)

ヘ ン リー ・シュ ル ツ(HenrySchultz)が 示 して か ら
,し ば しば 用 い られ る例 として,物

価 と数 量 との 関係 か ら需 要 曲線 と供 給 曲 線 を推 定 す る方 法 があ る。 い ま
,図7-1の よ うに,価 格

をY軸 に と り,そ の財 の取 引 量 をX軸 方 向 に とれ ば,需 要 曲 線 はX-Y平 面 上 で 右 上 りの 曲線 とな

り,供 給 曲線 は右 下 りの 曲線 とな る。

わ れわ れが何 等 か の 目的 を もっ て,こ れ らの 両曲 線 の形 を 決 め ると きに,具 体的 な 統計 数 値 を集

め て曲 線 のパ ラ メー タを推 定す る。
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格

数 量 ♪(

図7-1

P

×

×

×

× ×

×

図7-2

'×

だが,図7-2に 示 した よ うに,集 め られ た統計 数 値 をX－ γ平 面 上 に プロ ッ トして,直 接最小

二乗 法 に よっ て曲線 の パ ラ メー タを推 定 す るこ とに どの よ うな意 味 が あ るで あろ うか。

この図 に示 され た曲 線 は需 要 曲線 で もな け れば,ま た供 給 曲線 で もな い。 いま,需 要 曲線 と供 給

曲線 とが線 型 で あ るとす れ ば,あ る財 の需 要量xDと 供 給 量xSと は,

xD=・(拓 〒Ct1、P

Xs・-fro+βP

で表 わす こ とが で き る。 この式 に おい てxD,X5は そ れ

ぞれ需 要 量,供 給 量,Pは 価 格 ・a。,α 、,β 。,β1

は パ ラメ ー タであ る。 われ われ が 手 にす る統 計数 値 か ら

では,こ れ らの 方程 式 のパ ラメー タ,α 。,α1,β 。,

β1を 推 定 す る ことはで きな い。 なぜ な らば純粋 に需 要

方 程 式 だ けに つい て価 格 と需 要 量 とを実験 的 に求 め る こ

とがで きず,従 って,統 計 数値 そ の もの は図7-3に 示

P

図7-3

X

し た よ う に,そ れ ぞ れ が 需 要 と供 給 と の 均 衡 した 点 で あ る か らで あ る。

い ま,xDを λ倍 し てxSに 加 え る と,xD-xS-Xと し て,

RxD・-R(ao－ α1P).

十)xSrθ,十 〆91P

X(1十R)=(A(to十 方)十(βi－ λa,)P

x..L.・+尻+(B,一 λα1)P
1十R1十1

この式 は需 要方程 式 であ ろ うか,供 給 方程 式 で あ ろ うか,右 辺 の 第 二 項の 分子 を置 きか え る と,

λCto十Po(R(n「 θ1)P
X=-

1十R1十R

したが って,需 要 方程 式 で も供給 方 程 式 で もな い。

い ま,あ る財 の 需要 量xDは 価格Pと 所 得水準 に よ って 影 響 を うけ,そ の財 の供給 量X∫ は 価格

Pと 生産 性▽ とに よ って影 響 を うけ るとすれ ば どうで あ ろ うか。
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xD・-cto-CtlP十 α2Y

X5「 免 十〆91P十 〆927

均 衡 に お い て,xD=・xS

し た が っ て,こ の 二 つ の 方 程 式 か ら

P-ttlo
,・。砲.1,Y-∴7〈1)

同 様 に して

CtoIC91十CtlPOCt2β α1β、
7(2)十 γ十X=

α1十PiCt1十id71al十 β

この二式 を基 本 的 な方程 式か ら導 き出 され た誘 導 型(Reducedform)と 呼 び,こ れ らの 誘

導 型 の方程 式 には それ ぞれ同 時従 属 変数 を含 まず,あ る期 の所 得 水準 と生 産 性 とが与 え られ れ ば,

そ.れそれ個 別の 直接 最小 二 乗 法 に よ って解 く ことが で きる。

すな わ ち,

蒸 甦 ∴ 告}㈲
と す れ ば,(1)お よ び(2)式 は,

1)=∠ 十BY-c巧

X≒1)十EY十Fn7

で あ っ て,各 方 程 式 の パ ラ メ ー タA,B,Cお よ びD,E,Fを 直 接 最 小 二 乗 法 で 推 定 す る こ と に

な る。 い ま,そ れ ぞ れ の パ ラ メ ー タの 推 定 値 をA,1↑,合,分,倉,合 とす れ ば,こ れ を(3)式 に 代

入 し て α。,α1,α2,β 。,β1,β2の 推 定 値 を 求 め る こ と が で き る。 この よ うな 方 法 に よ

っ て 方 程 式 の パ ラ メータ を推 定 す るの が 間 接 最 小 二 乗 法 の 手 順 で あ る。

直 接 最 小 二 乗 法 で 行 っ た と 同 様 に,一 般 化 し て 考 え て み よ う。 い ま,G個 の 同 時 従 属 変 数(.IGt,

X,t,… …XOt)とK個 の 先 決 変 数(Z,t,Z2t,… …Zkt)を も っG個 の 方 程 式 か らな る理 論 模 型

を考 え て み よ う。

こ の 理 論 模 型 は 次 の よ うに 表 わ され る。

β,,)Gt十 β,2X>t十 … … 十,t7GXGt十rllZ,t十 γ12Z2t十 … … 十rikZkt==Ult

」821)Gt十 β22Xht十 … … 十,tgafXGt十r21Z1`十r22Z2t十 … … 十 γ2kZkt=CIT2t

/tgG,)〈lt十/8G2)垣 十 … … 十βGGXG己 十rGZ,t十rG2乙t十 … … 十 γGとZκt=UG`

こ の 理 論 模 型 に お い て,

X`≡ 〔)Gt)Qt… …XGt〕 ・… ・・同 時 従 属 変 数 の ベ ク トル

Zt≡ 〔Z,tZ,t… …Zkt〕 … … 先 決 変 数 の ベ ク トル

ー73一



X,`Zち それぞれの転置行列

こ九 ≡ 〔U,t,U2t… …UGt]… … 誤 差 項 の ベ ク ト ル

メ911id912… … βG

β2iβ22… …fr、G… ・・:同時 従 属 変 数 の パ ラ メ ー タ の 行 列

ffGlffG2…,一.ffGG

rllr12''''"rlk

「r21r22… …r,k… … 先 決 変 数 の パ ラ メ ー タの 行 列

rGlrG2''"…rGk

とす れ ば,理 論 模 型 は ベ ク トル,行 列 に よ っ て 次 の よ うに 表 わ す こ と が で き る。

BX/t十rz'z=〔 〆z

こ の 理 論 模 型 の 誘 導 型 は,同 時 従 属 変 数 が す べ て 先 決 変 数 に よ っ て説 明 さ れ るの で あ る か ら,

)G`=λ11Zit十212Z2t十 … … 十2,kZkt十z/lt

X2`=R21Zlz十R22Z2z十 … … 十R2kZkz十v2t

Xoz=λGlZ,t十 λG2Z2t十 … … 十λGkZkt十vGt

す な わ ち,

λ11R12… …R,k

π ≡R・1㌔2… … 娠 ・… ・誘 導 型 の 先 決 変 数 の パ ラ メ ー タ の行 列
[

2G,えG・ ‥∵ λρ〃

Vt≡ 〔Vlttv2t… …VGt〕 … … 誘 導 型 の 誤 差 の ベ ク トル 、

と す れ ば,誘 導 型 は

X,t・・vaZ/t十Vノ`

で あ る。 理 論 模 型 は

Bxノ`十 ∫▼Z,`=び ノt

で あ るか ら'

Xノ`一 －B-1rz/t十B-1σ 夕

す な わ ち,

　エ
π・一－Br

γ㌦一8-1ぴz

で あ る。

間 接 最 小 二 乗 法 に よ る基 本 形 の パ ラ メ ー タの 推 定 に お い て は,誘 導 型

Xノ`=πZ,t十Vノ`
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に よっ て,パ ラ メー タπの推定 植 傷を直接 最小 二乗 法 に よっ て推定 し
,

　ヨ
π=-BF

ム ム
を解 い て,Bお よびFの 推 定値B,rを 求 め る。

3)認 定 の問 題

間接 最 小 二 乗法 の 考 え方 と解 き方 に っいて の 手順 は 上述 の とお りであ るが,誘 導 型 の パ ラメ ー タ

を推 定 したか らと い って基 本 形 の パ ラメ ー タが必 ず導 か れ るとい うこ とはな い。

い ま,理 論模 型 の基本 形 に同 時従 属変 数 が 一個 増加 す ると方程式 の数 を一本 増加 し,そ れ ぞれ の

方 程式 に増加 した同時 従属 変 数 が 一個 づっ 増 え るか ら,推 定 され るべ きパ ラメー タは

1×G+1(G+1+K)個 増加 す る。(図7-4参 照)

8

基本形

G

G K

－

図7-4

G

1

G 1K

－般 に理 論 模型 の基 本 形 に おい て同 時従 属変 数 が9個 増 加 す れば
,初 めの完 全 模 型 の推 定 さ るべ

きパ ラ メー タは変 数 の数(G+K)に 方 程式 の数Gを 掛 け たG(G+K)か ら,4個 の新 変数 の数

(G+e+K)に 方程 式 の数(G+9)を 掛 け た(G+Z+K)(G+e)に な るか ら,

(G+e+K)(G+9)一(G+K)G・-e(2G+K+e)個 増加 す る。 この場 合の 誘 導型 の

パ ブメー タは図7-5の よ うに
,OK個 か ら(G十4)Kす な わち,(G+e)K-GK--4K個

増加 す る。

■ 誘導型

G

1

=G

K

この よ うに完 全 模型 で同時 従属 変数

を4個 増 加 させ る ことは 琢(2G十K

+e)の 推 定 さるべ き未知 のパ ラメー

タを増加 させ る こ とであ り,誘 導 型 で

は4K個 のパ ラメー タの増加 とな り,

一ー－G

図7-5

G

G

ε

1

K

=G

－75－

e

K

－
G

4

G4K

図7-6



差 し引 き

4(20十K十Z)-4K-2Ge十42

だ け 完 全 理 論 模 型 の未 知 パ ラ メ ー タを 決 定 す る こ と が で き な い 。(図7-6)

次 に,同 時 従 属 変 数 を そ の ま ま に して,

GKGKm'

先 決 変 数 を η 個 増 加 させ た 場 合 は ど う で あ

ろ うか 。GG

完 全 理 論 模 型 の未 知 パ ラ メ ー タ の 個数 は

G(G+K)か ら0(G+K+m)す な わ

図7-7ち

,G(G+」(+m)-G(G+K)-Gm

個 未 知 パ ラ メ ー タが 増 加 す る。(図7-7)

他 方,誘 導 型 に お い て04GK個 か ら,G(K+η ・)値 す な わ ち,

・G(K十m)-GK・-Gm

Gm個 推 定 さ るべ きパ ラ メ ー タが 増 加 す る。 し た が っ て先 決 変 数 の 個数 がm個 増 加 す れ ば,完 全 理

論 模 型 も誘 導 型 も等 し く,未 知 パ ラ メ ー タがGm個 増 加 し て い る。 こ の よ う に,変 数 の 増 減 が あ れ

ば,完 全 理 論 模 型 の 未 知 パ ラ メ ー タ と誘 導 型 の パ ラ メ ー タの数 に は 一 致 し な い場 合 が あ るか ら,た

と え誘 導 型 の 方 程 式 の パ ラ メ ー タ を直 接 最 小 二 乗 法 で 推 定 し た と して も,完 全 理 論 模 型 の パ ラメ ー'

タを決 定 す る わ け には ゆ か な い。

そ こで,い ま完 全 理 論 模 型 と 誘 導 型 の 方 程 式 が 同 時 に 成 り立 つ とす れ ば 基 本 形 の 第Z番 目 の式

ノ8ilMt十 ノ9～2)Qt十 … … 七 θゴGXGt十 γilZ,t十ri2Z2t十 … … 十rikZkt=Ui`

に 誘 導 型 を代 入 して,

/9`1(211Z1`十 λ12Z2`十 … … 十R,kZk`)十 メ9i2(221Zit十 λ22Zat十 … … 十λ2kZk`)

十 … … 十〆9i6(λGIZlz十RG2Z2`十 … … 十RGkZkt)

+rilZ1`+ri2Z2t+… 一・+rikZk`

-Uit-
,t?i,V,t「 θi2万z… … 一,3iGVGt

両 辺 をt-1,2,… …,Tで 合 計 す れ ば,右 辺 は 誤 差 の 合 計 で0で あ る か ら,い ま,左 辺 だ け を

考 え て,Zパ に つ い て ま と め る と

(β{IRII+β`,λ21+一 ・+,OioRG,+ril)Zlt+… …

十(βil2,k十/9i2λ2k十 ・・・… 十β`G2Gk十rik)Zkt-O

先 決 変 数Zブtは0で な い か ら

メt7i1λ11十/9i2λ21十 … … 十,tgiGλG1十 γil=0

βi,A,k十 メOi222k十 … … 十〆9iGRGk十 γik-0

で あ る。

こ こ にK個 の 方 程 式 が あ る が,未 知 パ ラ メ ー タは,d?ii,βi,,… … β`GのG個 あ る い は βi、

の 基 準 化 に よ っ て1と し,全 体 を割 れ ば 未 知 パ ラ メ ー タは パ,,β き、,… … βTGのG-1個 と
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パ 、,rl,,… ・;・,ol,のK個 あ るか ら,G-1個 は決 定 す る ことがで きな い。 そ こで,完 全理 論

模 型 のあ る特定 の方程 式 の 変数 をG-1個 減少 させ れ ば,K個 の 方程 式 に よ ってK個 の未 知 パ ラ メ

ー タを決 定 させ る ことが で き る。

完 全理 論模 型 の第 τ番 目の方 程式 にお い て採 用 され て い る同 時従属 変数 の数 をod個 とし,現 わ

れて こな い同 時従 属 変数 の 数 をGddと す れば,)Gt,Xht,… …,XGdtが,こ の方 程式 にあ らわ

れ て く る。 また,XGd+lt,XGd+2t,… …,XGtは 現 われ て こな い。 さ らに,こ の 方程 式 に現

わ れ る先 決 変数 の数 をK*,現 わ れ て こな い先 決変 数 の数 をK**と すれば,Z,t,Z2t,… …,Zk*t

は この方 程式 に現 われ,Zk*十1t,Zk*十2t,… …Zktは 現 わ れて こない 。

従 って,こ の よ うに すれ ば,基 本型 に 誘 導型 を代 入 した式 は

:∵::∵ ∴∵ll》(D
と

::∵∵∵1:∴1∴ 部　}一 一咽
ここで,(1)式 に おい て は前 提条 件 か ら して問 題 は な いが,(2)式 の条 件 を考慮 しな け れ ばな らな い。

い ま(2)式 とβil-1で 基準 化す れ ば,

i::1*:鷲:∵ ㌘+'◆''"麓 ㍑ 品 駕}
にお い て,方 程 式 の個数 はK**-K-K*個 ,未 知 数はGZi-1個 ゆ えに,方 程 式 が未 知数 よ り少 な

けれ ば,こ の未 知 数 を決 定す る ことが で きな いか ら,

K**≧G∠_1

でな け れ ばな らな い。 この条 件 を構造 認定 のRank .Condition(位 階条 件)と い う。

1

7.2'ModelBuildingの 定 義 形 式

DEFINE:EQUATION

EQ(k)=(Vi,sノ)

EQ(k)=(X1,X2,… …,Z5,SECTOR2)

ESTIMATE:DLS

E(～(k):TEST((nノ))

ESTIMATE:τDLS

E(～(1):TEST((nl)、

E(～(2):TEST((nノ))

Eρ(乞)・TEST((。'))
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&推 定 と評 価(EstimationandEvaluation)

JUMPSで は変 数,方 程式,方 程 式体 係 な どに つい てパ ラメー タを計 算 す る と,検 定 に必 要 な特

性値(平 均 値,分 散,共 分 散,非 対 称 度,鋭 度 な ど)の 統計 量 を 自動的 に計算 す る。

統 計量 の検 定 にはTEST(ml)(nノ,Vi,S」,E(?k)を 用 い る。TEST(mノ)(nノ,v,,

5ノ,EQk)に お いて(ml)は 検 定方 法 の指 定 で あ る。 検 定方 法 には 次 の指 定方 法 が あ る。

csx2一 検 定

FF－ 検 定

ZZ－ 検 定

TT－ 検 定

NMNeumann比 検 定

D灰DurbinWatson比 検定

ER誤 差 率

SG符 号条件 の検 定

また πノは 検 定 基準 を与 え る。

あ る変数 群,方 程 式 群,方 程式 体 系 群が あ る場 合,そ れ らの 群の 中か ら指 定 個 だけ の 変数,方 程 式,

方程 式 体 系 を選 ぶ た めに,SELECTお よびOI)TIMALを 指 定す る ことがで き る。

SELECT(mノ,(nノ),vi,5ノ,E(～k,ORe)

OPTIMAL(mノ,(n'),vt,sノ,EQk,OR4)

SELECTのmtに よ って選 択方 法CS(♂),Z(n'),T(nノ),VAR(nt),COR(n'),

NM(n')tER(n') ,Lwr(の な ど 縮 定 す る・ た と えばER(n')の ・'に よ・ てgex率 ・D・J・.さな

変数,方 程式,方 程 式体 系 の 個数 加 と誤差 率 の許 容 水 準 πが指 定 され る。

π'一(m,n)

mは 個数,nは 誤差 率,D▽,X2,Z,T,お よびCORの 許 容水準 であ る。mとnの 条 件 は ゆ

るい方 が 採 用 され る。.

SELECTに 続 くOPTIMALのmtに よ っ て,SELECTの す べ ての条 件 を満足 す る変数,

方程 式,方 程 式 体系 が 選 び出 され,そ の中 で最 も重 要 な検 定 条件 が 指定 され る。・OPTIMALが 単

独 で用 い られ る場 合 もm'に よって 指定 され た検 定 条 件 に最 も適 合 す る変数,方 程 式,方 程 式 体 系が

選 ばれ る。 一

応 答 形式

ModelBuildingStageのInstructionStepは 確 認 のSubstep,指 定 の

Substepと が あ り,確 認 のSubstepで は初 めに 前 段 階 までの分 析結 果 を表 わす 変数 分析 表 と

相関 表 が表 示 され る。
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⑨

変数 分析 表は 変数 名,変 数,優 先 度 お よ び分散,D-m"係 数,誤 差 率,変 動 係数 が 次 の よ うに表示

され る。

VARIABLEPRIORITYVAR,1)一 死E瓦VR

NATIONALINCOMEX12

×23

ModelBuildingを 行 な う 人 は,こ の 表 を 見 な が ら分 析 が 行 な わ れ て い な い 変 数 ,あ るい は

相 関 関 係 に つ い て そ れ ぞ れ のstageに も ど っ て 分 析 す る こ とが で き る。 自動 リタ ー ン(AUTO_'

RETURN)の 指 定 を 行 な え ば ,指 摘 し た 分 析 のstageにcomputerは 自動 的 に も ど り,そ

の 分 析 がOKに な っ た と き に再 びModelBuildingStageへ 帰 っ て く る
。 特 別 な 分 析 を 必

要 と す る と きはJUMP命 令 に よ っ て 任 意 のstageあ る い はstepへ 飛 ぶ こ と が で き る。

変 数 を選 び終 る と相 関 分 析 の 結 果 表 が 提 出 さ れ る。 分 析 不 足 の デ ー タ に っ い て はAUTO_

RETURNあ る い はJUMPに よ っ て 相 関 分 析stageで 再 び 相 関 係 数 に っ い て の 分 析 が 行 な わ

れ ・OKに よ っ て 再 びModelBuildingのstageに も ど る。

ModelBuildingStageのInstructionStepの 確 認 のSub・stepがOKな ら

ば,次 に 指 定 のSubstepへ と作 業 は 移 る。

このSubstepで はSectorを ふ く め た 変 数 表 が 表 示 され ,定 義 表 と し て は方 程 式,被 説 明 変,

数,推 定 方 法 お よ び 対 数,指 数 が あ る。 さ ら に条 件 表 ,選 択 子 表,応 答 状 況 指 定 が あ る。

ModelBuildingを 行 な うた め に 次 の よ う に 方 程 式 の指 定 を行 な う。

・E(～(〃 ト('X1 ,X2,… …,Y1,一 念■fZ1,… …sS1)

次 に 各 方 程 式 の 被 説 明 変 数 が 筒 で あ る か を示 す た め に,

・EXPLAINED

に ライ トペ ンで指 定 を行 な い,さ らoeEq(k)を 指 定 し,次 いで 変数 表 の変数 に指 定 を行 な う。

推 定 方法 は この 段 階で は直 接 最小 自乗 法 と関接 最 小 自乗 法 の二 方 法の うち いず れか ある いは 両者 を

選 ぶ。

・ESTIMATE・DLS

・IDLS

応 答状 況指定 にお いて は ・CONTINUE ,・NEXT,・CHANGE,・OK,

・EXECUTEの ほ か に ・DELETEが 加 え られて い る
。 変数 表あ るいはSECTOR,あ るい

は方 程式 にお い て変数,SECTOR ,方 程 式 の 変更 お よ び削除 が直接 的 に行 な われ る。

VARIABLE・X1,

'Y1
,

'Z1
,

'1)1
,

SECTOR・S1,

'EQ・LOG

・X2,●X3
,・ ・・…

・ 】r2
,・Y3,・ ・・…

.Z2
,・Z3,・ ・・…

・1)2
,.1)3,・ ・・…

・S2
,・S3,・ ・・…

・EXP
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・EXPLAINED

・ESTIMATE

DSI

●

OPTIONSIGN

OPERATOR・ 十,

NUMBER

CONDITION

TEST

・DLS・IDIＬS

・CONTINUE

・NEXT

・CHANGE

・DELETE

・OK

・EXECUTE

・ 十
,・ 一

・ 一
,・*?・1

・0
,.1,・2,・3,・4.●5,・6,.7,●8,.9,

・A]]L・OPTIMAL

・SELECT

・TEST

・CS・F・Z

・T・NM・1)一 －m

・ER・sG

ALL,OI)TIMALお よ びSELECTは 前 のStageと 同 様 で あ るが,CONDITION

でTESTを 指 定 す ると,TESTの 方法 が表 示 され て,ラ イ トペ ンに よ っ てそ の う ちのい くつ か を

選 ばな け れば な らな い。TESTの 優先 度 は指 定 した順 で あ って,順 位 につい て はCHANGEに よ

って変 更 がで き る。

表 示 形式 は 次 の よ うで あ る。

・Eρ1-=(X1 ,X2,… ….51,S2,… …)

・EXPLAINED・E(～1(X1),・EQ2(X2),… …

IDLSを 指 定 した 場 合は前 もってDLSを 指 定 しな け れ ば,Computerは 自動 的 にDLSの

Substepを 処理 し,IDLSの 確認Substepに 移 る。 したが ってIDLSに 入 ると きに 自動

的処理 を行 な わせ な い よ うにす るに はDLSも 指定 してお か 鮒 れ ば な らな… この よ 旅 す う と使

用者 の 考 え によ る独 特 の推 定 を行 な う ことが で きる。

DI、Sが す で に実 行 され て い るか,定 義形 式 な どに よ ってDLSのSubstepの 処 理が 必要 でな

い場 合 には直接IDLSに 入 る ことがで きる。

IIsLSの 内 部 的な 処 理 は原 則 とし て 自動 的 に行 な わ れ るが,諸 条件 の 変 更 を要 す る場合 には ・ た

とえ ばpriorityの 変 更 内生 ・外生 の 再定義,誤 差 率 な ど推 定 の水 準 の指 定 な どは 処理 の 途中

で応 答す る ことが で き る。

応答 に要 す る条件 は 方程 式 体 系 に 関 す る条 件 で あ って次 の よ うに表 現 され る・
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EQUATIONNO.VARIABI、EA-PRRER、Dn7

EQIX1十X2

E(12×1十X3

E(lnX2十X3

0PTIONSIGN・ 十,・-

OPERATOR・ 十,・ 一,・*,・/

NUMBER・O,・1.・2,・3,・4,・5,・6,・7,・8,・9.

単 一 方 程 式 の パ ラメ ー タ の 推 定 と 方 程 式 の 自 動 選 択

連 立 方 程 式 モ デ ル を想 定 し て単 一 方 程 式 の パ ラ メ ー タ を推 定 す る場 合,利 用 者 は 各 変 数 を あ らか じ

め

内 生 変 数(X1,X2,… …,Xi,… …,Xg')

外 生 変 数(Z1,Z2,… …,Zノ,… …,Z〆)

お よ び 内 生 あ るい は 外 生 に 決 め られ な い 変 数

(Y1,y2,・ ・… ・ty琢,… …,γ9')

の3つ の 変 数 群 に 分 け て 指 定 しな け れ ば な らな い。'

い く つ か の 類 似 変 数 を 含 む 単 一 方 程 式 の パ ラ メ ー タ の推 定 の 場 合 は,た と え ばX1一 国 民 所 得,

X2一 可 処 分 所 得X3一 個 人 業 種 所 得 な どは そ の 動 向 が き わ め て 類 似 し て い る の で,推 定 の 計 算 途

中 でmulticollinearityが 発 生 す る可 能 性 が あ る。 この よ うな 類 似 変 数 を2つ 以 上 ふ く む 方

程 式 を と く に作 成 す る場 合 を 除 い て

((X1、X2,X3),X4.X5… … …)

の よ う に指 定 す る と括 孤 内(X1,X2,X3)の 中 か ら以 下 の 手 順 を経 て もっ と も よ い 変 数 が1つ

選 ば れ る。

■0コ ン ピ ュ ー タは 内 生 変 数 のpriorityの 高 い特 定 変 数 を 被 説 明 変 数 と し,そ の ほ か の内 生 変

数 を1個 つ つ 選 び,2変 数 模 型 と し て 各 方 程 式 の パ ラ メ ー タを 推 定 す る。

・類 以 変 数 の な い 場 合

X1-al十Ct2×2

×1==(tl十Ct3×3

×1=α1十 α4×4

×1-Ct1十 αiXi

X1=α1十 αGXGノ
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・類似 変 数 のあ る場 合(X1
,X2.X3)

1.1

1.2

2.0

X1=Ctl

X1=α1

×1=Ct、

X2一 α1

×2一 α1

×2≒ α1

×3一 α1

×3一 α1

十a4×4

十CtiXi

十 α4×4

十CtiXi

十 α4×4

十 αG/XOノ

'十Ct
G/Xo,

十 αiXi

X3=Ct1"+CtG/XGノ

これ らの方程 式 群 か ら符 号条 件 の 合 致 しな い方程 式 は除 か れ る。

次 に 方程 式 群の 最小 誤差 率 を もっ方程 式 が選 ばれ る。

先 に選 ば れ た変数(X1)以 外 の 変数 た とえ ばX2が 被 説 明 変数 に選 ばれ,X1を 除 くその他

の変 数 を説 明変 数 とす る2変 数 模 型 が次 の よ うに作 られ る。

2.1こ の 方程式 群 か ら1 .1,1、2の 手 順 を経 て単 一方 程 式が1つ 選 ば れ る。

2.21.0-1.2ま で で選 ばれ た方 程式 と2 .1で 選 ばれ た方程式 に つい て,誤 差 分散 を比 較 して良 い

方 程 式あ るいは良 い方か ら指 定 され た数 だけの基 本 方程 式 が数 本 残 され る。

3.0次 に,出 て きた変数 た と えばX1,X2を 除 いて2 .0,2、1,2.2の 手順 を経 て 誤差 の 分散 の

最 も小 さな方 程式 が選 ばれ る。

4.0こ の 手順 が 最終 のG'変 数 まで繰 り返 され る。 この よ うに し て第1の 基 本 方程 式

Xs==Cts十 αtXt

あ るいは指 定 され た数本 の基 本 方 程 式 が選 ば れ る。

5.0第1の 基 本方程 式Xs==αs+CttXzに 対 して 外生 変数Z1 ,Z2,… …,Zノ,… …,Zk

の 中か らpriorityの 高 い あ るい はpriorityが 等 しい と きに はX
sと の相 関が 最 も(相

関係数)高 いZノ が選 ば れ

Xぷ=αs十CttXt十 〆9ブZフ

のパ ラ メー タα8,Ctt ,β ノ が推 定 され,パ ラメー タの各 種条 件 がre8erveさ れ る。

5.1次 にpriorityの 高 い外生 変 数 あ るいは 同 じpriorityの 場 合 は相 関係 数 の高 い外生
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変 数 が 選 ばa5・1はi-=1 ,2,… …,k/ま で 繰 返 さ れ 結 果 は,e、erve

こ こ で ノー1,2 ,… …,kノ まで の 方 程 式 群

に 対 し て 符 号条 件 が 検 定 され
,不 合 格 の 方 程 式 は

取 り除 か れ る。

5.2次 に 誤 差 率 の 最 も小 さ い 外 生 変 数Z2ノ を 持 つ

方 程 式

さ れ る。

Xs==Cts十CttXt十 β4/Zβ'

を 第2基 本 方 程 式 と し て 誤差 率 が 小 さ くな る よ う

に 影 響 を与 え た変 数 が1つ 加 え ら れ
,

x・=Cts+Ct・Xt+fie'Ze'+みz
ρ

(P=1'2,… …,k〃,P・ ≒Z')

P=1・2・ … … ・k"ま で の 方 程 式 群 に 対 し て5 .1の 過 程 が 繰 返 され,符 号 条 件 が 指 定 さ れ 不 合

格 の 方 程 式 が 除 か れ る。

第2基 本 方 程 式

Xs==Cts十CttXt十ffe'ZZノ

の 分 散 と

ざ s乞9π α 己 βノ

1

2

三

…

え,

x・=Ct・+Ct・Xt+fie'Ze'+みzρ

の 分 散 が比 較 され・ 第2基 本 方程 式 の 分散 よ りも小 さ くなれ ば
,そ の 方程 式 棚 行 の基 本方 程式 と

して残 され る。 分 散 が小 さ くな る場合 は さ らに5
.2の 過 程 が繰 り返 され る。 分散 が大 き くな った場

合 は・ 第1基 本方 程 式 の 誤差 率 と現行 の基 本 方程 式 の 誤差 率 とが比 較 され る
。

6・0第1基 本 方程 式 が よければ ・ 現行 の基 本 方程 式 囎 て ら納 生 変数 が加 え られ る.第 、基 本 方

程式 にP・i・ ・i・yの 高 ・・変 拠 る・・は ・…r・ ・yが 同一 水準 蜴 合
,被 説 明 変数 に対 して相 関

係 数 の高 い変 数 が選 ばれ る。

Xiαs+Ct・Xt+Ct・'Xu(u・-1
,2,… …G〃)

誤 差 率 が比 較 され,最 も誤差 率 の低いuを もっXsが 選 ばれ る.

Xs=-Cts+CttXtの 分 散Varl

Xs-as+CttXt+a。X、 、 の分 散V 、。2

こ こ で,Var1>Uar2の と き は

X・=='Cts+α ・X・+a・Xu+c・ ・Xv(v・-1
,2,… …,G・,v>〈t,"や の

と し・ 分 散 が 比 較 さ 坑 あ 姪 数 が加 え られ て 分 散 が 大 き く な
。 場 合 は,そ の 変 数 は と り除 か れ

現行 基 本方 程 式 と な る。

Va「1〈7・ ・2の と きは現 行 のZ
pを もつ基 本 方程 式 のZ。(P=-1,2,一 ・,、 〃)が 加 え

られ,5.2の 過 程 が繰 り返 され る。

1パ ラメ ー タが推 定 されて作 られ たい くつか の単 方程 式 は元来 相互 に関係 は な 、
・.同 鍵 立 嬬

式 体 系 を作 るため に間接 最 小 二乗 法 に よ る推 定 を行 な う場 合 は
,
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1-、 方 程 式群 構 成す 樋 一方程 式 は 内生 変数 の数 と,施 式 の数 とが一 致 しな け れば な らな

しシ

1-2各 方程 式 の パ ラ メ ー タを推 定す る場 合 に,方 程式 群 の どの 単 一方程 式 も内生 変数 と外生 変

数 とし て現 われ て こな い 変数 の数!Vが,方 程 式 群 の 方程 式 の数GとG-IV-1,す なわ ち

JustIdentifiable(適 度認 定)で な け れ ばな らな い・

H方 程式 群 の 方 程式 の数(m)と内生 変数 の数(π)との 一 致

ll-1第1に 方程 式 群 の内 生 変数 をそ ろ え るた めに 各基 本 方程 式 に含 まれ て い る内 生 変数 が整 理

され確 認 され る。 全 く重 複 す る変数 を もっ方程 式 は 単 一方 程式 として みな され る。

第1方 程式

2

3

4

5

6

7

8

1

1

1

X

X

X

X1

X2

X3

X3×4

×2×4

×2×4×5

×2×4

X2×3×4

X6

m-8×1文2×3×4×5×6n-6

[-2mとnが 比 較 され

m>nな らばH-3へ

m<nな らばll-4へ

m・=π な らばH-5へ

II-3m>。 な らば方程 式 の数 輪 －n・1・減 らさ紺 れば な らな い・ ・の 手順 は次 の よ うに行 な

わ れ る。

ll3.1各 方 程 式の 共通 内生変 数 の個 数 が数 え られ,同 一 内生 変 数 の存 在 しな い1個 の単 独内生

変数 を もつ 方程式 は 残 され る。2個 以上 の 共通 内 生 変数 の場合 はH3.4へ 。

上例 で は 第5式X2,X4,X5お よ び

第7式X6

が残 され る。

fi3.2残 され た方程 式 の単 独 内生 変数 以外 の 内生 変 数 と共 通 の内 生 変数 を もつ耀 式 力`選ばれ

る。

上 例 で は 次の4方 程 式 が選 ば れ る。

誤 差 率

第2式XIX20.12

第4式X2×40.38

第6式XIX2×40.08

一84一
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遷

第8式X2×3×40.06

113,3選 ば れ た方 程 式 の 誤差 率 が比 較 され,最 も高 い誤 差率 を もっ 方 程式 が 一 本は ず され る。

誤差 率は各 方 程式 の内 生 変数 が1っ づっ被 説 明変 数 にな って内 生変 数 の数 だ け計 算 され,最 も

小 さな 誤差 率 を もつ内生 変数 が 被説 明変 数 とな る。 上例 で は第4式 が はず され る。

H3.4priority係 数

第1式XIX32

2×1×21.5

3×1×3×42.7

4

5×2×4×5

6×1×2×42.3

7×6

8×2×3×43.0

各 方程 式 の 内生 変数 のpriorityの 総 和 を変 数 の数 で除 したpriority係 数 が比 較 され最

も高 い係 数 を含 む方程 式 が 除 か れ る。 上 例 では 第8方 程 式 の 係数 が3.0で 最 も高 くこの方程式

が除 か れ る。

priority係 数 が高 くて 等 しい 場合 は,そ の 方程式 の誤差 率 が比 較 され 誤差 率 の大 きい方

程 式 が 除か れ る。 な お 誤差 率 が等 しい場 合 に は誤差 の 分散 が比 較 され,分 散 の大 きい方 程式 が

除 か れ る。 さ らに誤 差 の分 散 が等 しい場 合 に はD-▽ 比 が比 較 され2よ り遠 いD-n7比 を もっ

方程 式 が 除 か れ る。

これ らの選 定基準 に よっ て結 論が 出tsい 場 合 はWarningを 表 示 す る。'

H-2へ とぶ。

H-4m<nな らば変数 をn-m箇 減 らさな け れ ばな らな い。 その手順 は次 の よ うに行 な われ る。

ff4.1各 方 程式 の内生 変数 のpriorityが 比 較 され,最 も低いpriorityの 変数 を もつ方

程 式 が選 ばれ る。

第1式x1

2

3×1

4

5

X3

×2×3

X2

X4

X4

X3×4

X5

X5

X6

×6

×6×7

m-5×1×2×3×4×5×6×7n=7

上 例 でX5,X6,X7が 最 も低 いpriorityを もっ とす れ ば,第3,第5お よび 第5式

が選 ばれ る。

H4.2選 ば れ た各 方 程 式 の うち1っ しか でて こな い 変数 は取 り除 かれ る。 例 えば第5式 のX7

は取 り除か れ る。 次 に誤 差率 が 計算 され,X6を 取 り除 い た方程 式 の 誤差 率 の総 和 の平 均 値 と

一85一



X5を 取 り除 い た 誤差 率 の総 和 の 平均 値 とが比 較 され,大 きな 誤差 率 の平 均値 を もつ 変数 が取

り除 かれ る。 この例 では た と えばX6が 除 かれ る。ll-2へ とぶ。

第1式

2

3

4

5

X1

X1

X2

X2

り0

3

X

X

X4

X4

X3×4

X5

X5

H-5m=-ntsら ば各 方程 式 の 外生 変数 が整 理 され たG-m・=nと 各 方程 式 に現 われて こな い内

生 変数 お よ び外生 変数 の総 和Nが 求 め られ,G-1とNと が比 較 され る。

H5.1N<G-1の 場 合 は,U5.2へ

N>G-1の 場 合 は,ll5.3へ

IV・-G-1の 場 合 は,H5.4へ

■5.2N<G-1の 場 合 は 各方 程 式 に 共通 な 外生 変数 が数 個 存在 すれ ば,?V・-G-1に な るま

でpriorityの 低 い変 数 が はず され る。priorityが 一致 して い れば,誤 差 率 を計 算 し

て高 い誤差 率 を もた らす 外生 変数 が と りの ぞか れ る。 なお1V<0-1な らば他 の 方程 式 の外生

変数 をふ やす た め にH5.5へ 。

H5.3N>G-1の 場 合 は他 の 方程 式 に現 われ て い る外生 変数 で 当該 方程 式 に現 わ れ てな い外

生変 数 で あ ってす で に この方 程式 を作 成す る場 合 に除 かれ て い る変数 すな わ ち予 定 変数 の 中か

らpriorityの 高 い 外生 変数 を選 ばれ変 数 が附加 され る。 ただ し附 加 す る変 数 のprio-

ritvが 同 レベル にあ る場 合 には 誤差 率 を計算 し て低 い誤差 率 を もた らす 変数 が加 え られ る。

予 定 変数 のな い場 合 は 共通 の変数 のな い 方程 式 の 外生 変数 が一 つ取 り除 か れ る。H5,1へ とぶ。

H5.4!V・-0-1な らば,す べ ての 方程式 はJustIdentifiableで あ る。

[5.5そ の方 程式 以外 の 方程 式 に予 定 変tWYkを 一個 加 え る。H5.1へ とぶ。

Executionphase

こ こで間接 最小 二乗 法 によ って パ ラ メー タが 推 定 され る。

BX十rz-u

　　　ロ 　ハ

BBx=-Brz十Bu

　エ 　エ
x=-B1「z十Bu

=πz十v

π が 直 接 最 小 二 乗 法 に よ っ て 推 定 さ れ

く　　
-Br－ π

が 解 か れ る。

た だ し こ のst.ag .eに お い て,SWLS,2SLS,3SLS,INSTV,LIMLお よ

びFIMLに よ る推 定 方 法 は 応 答 形 式 に し た が う。
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間接 最 小 二乗 法 に よ るパ ラ メ ー タの推定

間接 最小 二乗 法 に よって パラメータを推 定 す るには,誘 導 型 の係数 行 列 πを直接 最小 二 乗 法 に よっ て

推 定 し

_1〈
Br=π

を解 か な け れ ば な ら な い 。

上 式 を 解 く た め に はB-1rの 係 数 行 列 に お い てBの 対 角 行 列 β11 ,β22,… …,β ぽ ・..・..
,

βGGが 基 準 化 され,且 つ存在 しな けれ ば な らな い。 この た めにBの 正 方行 列 条件 とBX+FZの 認

定条 件 を満 足 したBの 対角行 列が存 在 し,基 準 化 で き るよ うに す るに は,次 の アル ゴ リズ ムに したが

わね ばな らな い。

i)Bの 係数 行 列,t?i」'が0の ベ ク トル をは ずす。

ii)HouthackerのNorthwestRuleの よ うにBの 対角 行 列 に0以 外の ベ ク トル を も っ

て くるの で あ るが,B行 列は 正方 行 列 であ って各 変数 には少 くと も必 ず 一個 以上 の0以 外 の係数 が

存在 す るので,変 数 の 置 き換 えは行 な わな い。

iii)変 数X1の パラメータを もつ方 程式 が選 ば れ各方程 式 にお い てX1の パラメータを含 む変 数 のパラメ

ー タの数 が比 較 され
,最 もパラメータ の個数 の少 な い方 程式 の パラメータが 第1列 に並 べ られ る。

iv)第1列 に 並べ られ た方 程式 以外 の変数X2の パラメータを もっ方程 式 が選 ばれ,各 方程 式 にお い

てX2の パラメータ を含 む変数 の パラメータの数 が比 較 さ れ,最 もパラメータの個数 の少 な い方程 式 のパ ラ

メー タが 第2列 に並 べ られ る。

V)4の 過程 が 変数Xiに つ い て繰 り返 され る。

vDあ る方程 式 に の み2個 以上 の個 有の 変数 が存 在 す る場 合 は ,対 角要 素 が0に な るか ら,対 角要

素 が0に な っ た場 合 は,G箇 の変 数 の 中 で同 一方 程式 に2箇 以上 の個有 の変数 があ るか ど うか を調

べ る。 も し2箇 以 上の個 有の 変数 があ れば
,そ の ほか の方程 式 を選 んで その個 有 の変数 を加 え る過

程 に入 る。

もし2個 以上 の個 有 の変数 が存 在 しな け れ

ば,対 角 要 素 が0の 行 の 申 に現 われ て くる方

程 式 が選 ばれ,さ らに 対角要 素が0で あ る方

程 式 の変 数 と同 一 の変数 を もっか どうかを調

べ,同 一 の 変数 を もっ方 程式 と対 角要 素 が0

であ る方 程式 と置 き換 え られ る。

も し同 一変 数 を もっ 方程 式 がな け れば,7

の過 程 に入 る。

v加 対角 要 素 が0で あ る行 の 中か ら,そ のほ

か の方程 式 が選 ばれNorheastの コ ーナ ーか らXG ,Xe_1,… …,

一 夕が並 べ られ6の 過 程 を繰 り返 す
。

vliD方 程 式 の 自動 選 択の過程 に入 る。

変数

式番
X1 X2 X3

'X4
X5 X6

1 ○ ○ ρ

2 ○ ○

3

4 ○ ○

5 ○ ○

6 ○ ② ひ

一87－
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変数

式番
X1'X2 X3 X4 X5 X6

、

1 ○ ○

2 ○ ○

3 ○ ○

4 ⑫ ⑭

5 ○ ○ ○

6 ○. 吻 ノ

遂 次 最 小 二 乗 法

あ る 理 論 模 型BXt'+rZt'=・Uttの 方 程 式 の順 序 を 入 れ 換 え る こ と に よ って,同 時 従 属 変 数 の パ

ラ メ ー タの 行 列Bが

β口

B≡ 〆921〆922

!9G1〆SG2β(is… …i8GG

の よ う に 三角 形 に 並 ぶ と き に遂 次 最 小 二 乗 法 を 用 い る こ と が で き る。

い ま,

Xt=〔Xlt)色 … …XG`〕:同 時 従 属 変 数

τ …≡

rll

r21

rGl

r12....・ ・ γ1丘

r22..・ ・ヂ.γ2k

Zt-〔z、t

Ut-〔u,t

と す れ ば,

β1,

β21β22

βG1βG,βG・ … … βGG

は

BX't十rztt=・ ・Ut'

で あ る 。

「th"右'"γGk .

Z2`… …Zk`〕

u,t… …UGt〕

先 決変 数 の パ ラメー タ

先決変数

Xlt十

x>t

XGt み

とロγo■‥‥

Gγoo‥‥

11γ

　Gγ

`

z

と

エ

エ

Z

Z

…

Z

.u,t

U2t

UGt

この 三角 模 型の パ ラメー タを推 定 す るには,同 時従 属 変数 が1個 で その ほ か の変数 が 先 決変 数 で あ

る。 第一 番の式
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it711X,t十r11

か ら基 準 化 し て

Z1`十 … … 十rikZん`={ノ1z

Xlt…ttti「'iz1・+芸z・t+… …+=芸

、Zkt+u,t

この式 の先 決変 数Z川 のパ ラメ ー タを直接 最 小 二乗 法 に よ って推 定 しさ らに
,こ の推 定 値 を もとに

z・tの 観 察値 を与 え る とMtが 得 られ るか ら,こ のXl、 の縦 値 気、を 第2の 式 に代 入 して,さ ら

に,

ム

β22×2t-一(/921Xlt十r21Z,t十 …… 十γ2kZkt)十 αz

この よ うに して・ 同時従 属 変数 の少 な い方 程 式 の パ ラ メー タか ら推 定 し
,そ の結 果 を次 の 方程式 に逐

次 代入 し,最 小二 乗 法に よっ て次 の 方程 式 の パ ラ メー タを推 定 す る方法 を逐 次 最小 二乗 法 とい う。 こ

の推 定 値は 一致 性 を もつ。

応答 形 式

DLSが 終 了 した 段 階 でEQ(k) .k=1,2,… …,nが 表示 され る。

この表 示 され た方 程式 群 をみ て,三 角 模 型 に改善 で き るか ど うか を人 間が 判断 し

・E(～1=(・X1

・E(～2-(・X1

・E(～3-('X1

・E(～4-(・X1

・Eρn=(・X1

に 改 善 す る 可 能 性 が あ れ ば
,

・X2

・X2・X3

・X2・X3・X4

Zl

Z1

・zI

・Z1

・Z2)

・Z2)

・Z2)

・Z2)

・X2・X3・X4… … ・Xn ・Z1・Z2)

STEPWISESubstepを 指 定 す る こ とが で き る。 不 揃 い の 場

合 は 各 方 程 式 に つ い てDLSの 段 階 にAUTO-RETURNし て 対 角 要 素 に 被 説 明 変 数 が く る よ う

に パ ラ メ ー タを 推 定 し な お す。

OKな らば 次 にEXECUTIONの 指 定 を 行 な う とComputerは 自 動 的 にStepwiseの ア

ル ゴ リズ ム に し た が っ て 各 方 程 式 の パ ラ メ ー タ を推 定 す る。

二 段 階 最 小 二 乗 法(Tw・St・g・L…tSq…e・)

認 別 問 題(IdentificationProblem)で 述 べ た よ うに ,過 剰 認 定(Overidenti-

fiable)な 理 論 模 型 に は 間 接 最 小 二 乗 法 を適 用 す る こ とが で きな い
。HTheil()

は,こ の よ うな模 型 の パ ラ メ ー タ の 推 定 に 対 して,二 段 階 最 小 二 乗 法 を 提 唱 し て い る。

い ま,完 全 理 論 模 型 を

メ911)G`十 十メ91GXGZ十rllZlz十 … … 十rikZkt=[ん

〆921)Gt十 十〆?2GXGt十r21Z1`十 … … 十r2kZ斥t=U2t

メ9GIXIt十 十 ノ9GGXGt十rGIZ!t十 … … 十rGkZkt・-UG`

と し,
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砿

β

β

G

G

G

X

β

,

2

2

　

　

β

β

　

カ

G

`

β

X

エ

　

β

(ρ

G

z

β

X

、

〔

≡B

=`X

γ11r12・ ・.・ 楡.rlk

F≡r21r22… …r2k

rGIrG2''''"rGた

Z`≡ 〔ZIz,Z2t,… …,Zk`〕

び ∈ 〔u,t,u,t,… …;Ukt〕

と す れ ば,完 全 理 論 模 型 は

〆9X〆 十1■Z♂ 一σ ゾ

で あ る。

こ の 模 型 の 誘 導 型 は

Xz'=_B-1rzt'十 」B-1ひ 〆

こ こで,

　ロ
π≡…-Br

P・tt≡B-1Utt

とす れ ば

Xz'=πZ〆 十γ 〆

で あ る。

い ま,完 全 理 論 模 型BXt'+rZt'-Uttに お い て,第1番 目の 方 程 式 の 中 で 係 数0の 項 を 除 い

て

β4(1L〔 β,2… …,3,Gd〕

Xdt(1L〔k、 … …x。dt)

r*≡ ≡〔rl1-'・rlk*〕

Z*t≡ 〔Z1`… …Zk*t〕

と す る と,

Xlt=lt912XQt十 〆913Xもt十 … … 十!7,G4XG∠t十 γ11Z,t十 … … 十rlk*Zk*t十U,t

-・Rd(1)xJlア+,。z寡 、+u,、

この式 の中 の同時従 属 変数

Xd(1Lぽk、,-x。d、 〕

だ けの 誘導 型 をみ ちび くと
　

X、(1』a2z、 ・+γ 、寧
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⑨

た だ し,πd(1)は π の1行 と(Gd、)行 以 下 の 行 を 除 い た行 列 で あ る。

い ま,次 の よ う に 理 論 模 型 が あ っ て,

ie?12)Gt十 … … 十ffi6dXGd`十rllZ,t十 … … 十rikZk`十U,t=O

β22X泣 十 … … 十fra]dXGdz十r21Z1`十 … … 十r2kZ左t十U2t=0

βG42Xit十 … … 十 〆?GdGdXGdt十rGdlZit十 … … 十fGdkZkt十 ひGdt=0

第1番 目 の 式 の 係 数 を 除 い た β ○ の行 列 を(1)で 表 わ し,

恥∴ ∴!
と し,

x」 、(1LぽXl,t,・ ・… ・x。d、 〕

弔〔∴∵ ∵
Zt=〔Zlt,Z2t,… …Zkt〕

Ud(}L〔u,t,… …UGdt〕

とす れ ば,

Bd(1)x、(呈)'+Td(1}z〆_び ∠(P'

●

この式の誘導型は

・・(})'一画 一1磁 〆{鋤 一'ti2)/

こ こ で,
ロ エ

賜L魂)〆 》)

〆』)/_由)一 ぴ 》)、'

とすれ ば,

島ソ ー魂ヒ〆+躍 、'

〆2)の最小二乗推定値を祭りとすれば

会(2==Mxd(翅 。;1

(1)

こ こ で,

ー
Z

∠

・κ

G

z

エ

z

m

劣

.

功・

Z
4

z

G

故

:
・

㏄

m

功

ー」〇
五苦

(2)
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(Dか ら

べ:∴
X∠9Lγ 、(仁 。(2zt・

であ るか ら,(2)式 か ら求 め られ た推 定値 を(3)に代 入 す れ ば

X、(れ 、q亡鋤(拠;1Z、 ・

こ こで,第1番 目の方 程式 を推 定す るた めに は,第1番 目の方 程 式 は

瓦 、一蹴 、(日'+r。z象 、+び1`

であ るか ら,第(3)式 の結果 を 利 用 して,

x吋})Xd(リ ノ.枇 、(1)'+枇 、(P'+,*蜘+σ1、

一メ2)(x、(P'-v、(1)')+,
*z集 、+ω1、 ・班 、(1)')

(3)

Utは 平均 値0,そ の 分散 は 有限 一 定で あ る分 布か ら得 られ た確 率変数 であ るか ら,Utの 一次結 合

ω1、+メ2)Vd(P')も 平均 値o,有 限 の分 散 を もつ麟 変数 で あ る と考 え るこ とが で きる.す なわ ち

二段 階最小 二乗 法 では推 定 さ るべ きパ ラメー タを もっ あ る方程 式 が過剰 認 定 で あ れば,そ の方程式

(上 の例 で は第1番 目の方 程式)を の ぞい た そ の他 の 方程式 に よ って誘 導 型 を導 き,誘 導 型 のパ ラメ

ー タを直接 最 小=乗 法 に よ って推 定 し
,そ の結 果

訂})二X」(1)'_Vd(目'

-M。d(劫 三Z、 ・

を過 剰認定 の式(第1番 目の 方程式)の 同 時 従属 変数 として,あ たえ る と同時 に,Z三`を 観 察資料

か ら与 え る ことに よ 。て,そ れ ぞれ の ・・ラ ・一 タ魂,。 樋 殻 小 二乗 法 によ 。て さらに推 定 す る。

この よ うに,最 小 二 乗法 に よ って求 めた値 を もとに して,さ らに最小 二 乗推 定 を行 う とい う意 味 で,

二 段 階最 小 二乗 法 とい う。 二 段 階最 小 二 乗法 は大 標 本特 性 値 の う ち,一 致 性 を もつ。

応答 形式

2SLSは 基 本 的 に応答 形 式 で あ る。 と くにIDLSで,あ る方程 式 がOverIdentifica-

tionで あ る場 合,そ の方 程式 の変数 の 中 で1っ だ け2SLSに よっ て解 か れ る変数 を決 め,そ の

ほ かの 変数 はIDLSに よっ てJustIdentifiableな 模 型 として推 定 され,そ の結 果 を先 に

決 め た変数 の推 定に 用 い る。 し たが って2SLSに よ って指 定 され るパ ラメー タの変 数 を応 答 の中で

.決めな けれ ばな らな い。

E(～1-XIX2×3

E(～2-XIX4

E(～3-X2×3×5

E(～n=XIX5
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・2SLS・3SLS

・UNEXI)LAINED

第1に 方 程式 を選 び,そ の 方程 式 の 中か ら2SLSで 最 終 的 に決 定す るパ ラ メ ー タの変数 を指 定す

る。

3SLSは2SLSに 準 ず る。

操作 変数 法(InstrumentalVariable)

今 まで の最小 二乗法 は 直接,間 接,二 段 階,逐 次 に よ らず推 定 さ るべ き方 程式 に関す る資料 を もと

にパ ラメ ー タの推 定 を行 って きたが,操 作 変数 法 では理 論 模 型全 体 か ら必要 な一 部 の 情報 と推 定 さ る

べ き方程 式 とを関 連 せ しめて パ ラ メ ー タを推 定 す る。

二 段 階最 小 二乗 法 で行 った よ うに,理 論 模 型 の第1番 目の方程 式 を

〆9Xz,十rZ〆===U,t

とす る。

こと℃G,dd個

β ≡ 〔3,1,3,2__,o,Gd6で 〉 〕

「≡ 〔 「"・ 「12… … 「'k*MO〈V;YO〕

克**値

い ま,こ の 方程 式 に おい て,正 規 化 して β11-1と す れ ば

Xlt='-ff12X』`一 メ913×0`… … 一 β1G∠fXG∠z-rllZ,t… …-rlk*Zk*`十U,t

であ る。 こ こで,こ の方 程 式 には 含 まれ て いな い先 決変数 で模型 全 体 に含 まれ て い る先 決 変 数 の うち

か ら,Gd-1個 の変数 を適 当に選 び

zk*十1`,z斥*十2`,… …zk*十G∠_ユt

とし,こ の 方程式 が適 度 に識 別 可能 であ れ ば,い ま選 ばれた 先 決変数 は 次数 条件 に よ って選 出 可能 で

あ る。 す な わ ち,す べ て の内生 変 数G・-Gd+Gdd,す べ て の外 生 変数K・=・K*+K**,こ の方程 式

にあ らわ れ て こな い変tWIV-Gdd+K**で あ って,も し,こ の方程 式 が適 度 に認別 可 能 な らば,

IV-G-1の 階数条 件 に よ って

K**-K_K*一 ・Gd_1

が保証 され るか ら,前 述 の先 決 変数 は選 出可 能 で あ る。、

この よ うに・ ζの 方程 式 が 適 度 に識 別 可能 で あ れ ぱ 先 決変 数 は 一意的 に選 ば れ るが,こ の方程 式

が 過 剰 に識 別 可能 で あ れ ぱ 先 決 変 数 の選 び方 は 万0診1通 り あ る 。 操 作 変数 法 とい うの は,こ の

方 程式 に含 まれ て い る先 決 変数 と,こ の方 程 式 に現 われ て こない で,そ の他 の方 程 式 か ら選 ばれ た先

決 変数 を操作 変数 と してパ ラ メ ー タを推 定 す る方法 であ る。

い ま,推 定 さ るべ き方 程 式 の 両辺 に先 決変数Zi(i=1 ,2,… …k*,k.*+1… …k*+Gd-1)

を乗 じ,tに つ いて合 計す る と,

一93一



Z,tZlt〔 一,・9,・kt… …iOl・dXGdt-rllZt

、自z・ ・x晶z,t… …rlた*z畑 ・〕

Zと*十Gd-1tZk*十Gd _1t

両辺 をTで 割 っ て モ ー メ ン トで表 現 す れ ば,

M.。 一 丸 凪L,。M。*。+Mu、

こ の 場 合

M。x1≡ 〔πZIXI,M。ar1,… …M.k*+cZi-1Xl〕

MXiZ-M、 ∠

β(』L〔 ん,… …,81Gd〕

蝿〔:∵::∴」
r*=〔rl1… …rlk*〕

一〔∵ ∴∴ 〕
M。 。≡ 〔m。1。 、sπ 。,。1・… ・・那 。 た*+Gd-‥ 〕

で あ る 。

こ の 式 か ら

〔Ad')「・〕 ピ 〕="Mx'z+Mxz

が直 ちに求 め られ る。

し㌦
。トー鴎 ∵ ピ 〕→

この式 の右辺 第 二 項 は誤差 項 の 一次結 合 であ って,平 均 値0,分 散 一定 の確 率変 数 の ベ ク トル であ る

か ら,合 計 した結 果 は0で あ る。

したが 。 て,〔 謁),。 〕 の推 定値 を 〔9]》 、〕 とすれ ぱ

〔緋 ・〕一 ・〔溺 →

この よ うに して,操 作 変 数 法 に よって,パ ラ メー タを推 定す ることが で き るが,こ の推 定値 は大 標本

特性 値 の一 致性 を もってい る。

INSTVの 応 答 形式

INSTVで は過 剰 認 定 の方 程 式 に 対 して,こ の方 程式 の先 決 変数 と この方 程 式 に現 われ て こない

で他 の方程 式 か ら選 ば れた先 決変 数 を操 作 変数 と して.NCa4-i通 り の 先 決 変数 の選 び方 の組 合せ
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があ る。Computerは 方 程 式EQ(k)を 指 定 すれ ば 自動 的 にJustIdentifiableの よ うに先

決 変数 を順 次選 び,IDLSで パラメータを推 定す る。 この場 合 次 の よ うな 指定 を しな け れ ばな らな い 。

CONDITION

TEST

・AUTO

・SELECT

・OPTIMAL

・TEST

・OS・F・Z

・T・NM・1)一 〃ア

・ER・SG

●

,

●
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9.予 測(Forecasting)

ForecastingStageはInterpolationとExterpolationに 分 け られ る。

Interpolationで は 観 察 値 の 存 在 す る範 囲 内 に お い て 推 定 さ れ た パ ラ メ ー タ を も と に,観 察

値 と 理 論 値 の 比 較 を 行 な い,Exterpolationで は 観 察 値 を も と に,観 察 値 を 越 え て 将 来 の 理 論

値 と 変 動 の 範 囲 を 与 え て くれ る。

ForecastingStageの 定 義 形 式 は 次 の よ うで あ る。

FORECAST:

IN?OL(mノ ・(n')・V」 ・・Si・EQk・GR・)

EXPOL(ml・(nノ),Vi・SJ'・EQk・GRI)

こ こ で,mノ は 推 定 方 法 で あ り,nノ は 予 測 期 間 の指 定 で あ る。 予 測 期 間nノ の 指 定 は,

(nlノ,n2ノ,n3ノ)

の 形 を と る。

nlノ は 予 測 の 最 初 の 日,期,年 を 表 わ し,n㌧ は 予 測 期 の 最 終 の 日,期,年 を 表 わ し,n3ノ

に お い て 日,期,年 な ど の 単 位 の指 定 を 必 ず つ け る。

Output形 式 はDisplayお よ び 表 示 方 法 は 使 用 者 が 行 な い,Outputの 内 容 は 自動 的 に 表

示 さ れ る。

応 答 形 式

ForecasttingStageで は,主 題 分 析 に よ る か,あ るい は 定 義 形 式 のINPUTに よ るか

し て 変 数,方 程 式 体 系 が 表 示 さ れ,INI)OL,EXPOLの い ず れ か を選 択 す る と と もに 予 測 期 間

の 指 定 を行 な わ な け れ ば な らな い。

た だ し,Forecastin'gを 行 な うた め に は,模 型 が あ らか じ め 作 成 さ れ て い な け れ ば な らな

いo

も し作 成 さ れ て い な け れ ば確 認Substepで 自動 的 にAUTO-RETURNで 処 理 さ れ ろ。

VARIABLE

SECTOR

EQUATION

GROUP

PERIOD

ORTION

・X1・X2・X3

・Z1・Z2・Z3

・S1・S2・S3

・EQ1・EQ2・EQ・3し

・GR1・GR2・GR3

(,,)

・PERIOD・YR・BI'QT

・MT・WK・DY

・NUMBER・0・1・2・3・4・5・6・7・8・9

・HYPHON・ 一
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⊥0.シ ミ ュ レ ・一 シ ョン(Simulation)

SimulationStageに 入 るた め に は,あ らか じ め 模 型 が 作 成 さ れ て い な けれ ば な ら な

い 。SimulationStageは あ る意 味 で は,ForecastingStageとOptimiZa-

tionStageと 模 型 の 形 お よ び 手 法 は 類 似 して い る が,変 数,関 数,条 件 をOperationa1

に 変 化 し,現 実 の 姿 を こ の 模 型 に よ ってSimulateす る。

SimulationStageの 定 義 形 式 は 次 の よ うに 行 な わ れ る。

SIMULATION:

MODEL:(Vi(n!),E(〕k(nノ),GRI(nノ))

OPERATE:(Vi(n'),EQk(nノ),GR、(n'))

COMPARE:(γ ε,EQk,GRI)

SI】LECT:(Vi(nノ),EQk(nノ),GRI(nノ))

Simulationを 行 な う場 合 は,MODEL:(Vi(〆),EQib(nノ),GRz(n!))に よ っ て

最 初 にMODELの 指 定 を 行 な う。 も しMODELが 与 え られ て い な い 場 合 は,(n')に よ っ て

Vi,EQk,GRIの 推 定 方 法 を 指 定 す る 。nノ に は,GPFS,DLS,IDLSな どが あ る。

MODELが 決 ま っ て い て,そ のMODELの 中 でSimulationを 行 な うた め,変 数vi,

方 程 式EGk,方 程 式 群GRIの 何 をOPERATIONALな 手 とす るか に つ い て,OPERAT

Eの ラ ベル に 続 い て変 数,方 程 式,方 程 式 群 を 指 定 し な け れ ば な らな い 。

nノ はOPERATEす る た め の 方 法 の指 定 で あ り,た と え ば,

B-DIST

P-DIST

N-DIST

E-DIST

ER-DIST

U-DIST

な どが 指 定 で き る。

二項分布

ポアソン分布

正規分布

指数分布

アーラン分布

一様分布

Simulationの 結 果 を比 較 す るため に,ラ ベ ルCOMPAREを 用 い て,指 定 され た変 数,方

程式,方 程式 群 が 比較 され る。

SELECTお よびOI)TIMIZEは,Simulationの 結 果 に つい て 前者 はnノ で指 定 され

た 個数 をOptima1な 状 態の 結 果 か らnノ 個取 出 し,後 者 は最適 な解 だけ を与 え る。

TwoPer80nsqameを 行 な う と きは,WEとTHEYと に意 志 決 定 のStageが 分 か れ

THEYがNatureで あ るか 選 択主 体 で あ るか に分類 され,さ らに確率 条件 が加 え られ るか ど うか

が質 問 され る。

Multi-StageのBusine8sGameを 行 な う場 合 には,意 志 決 定 の項 目 と,そ の数 お よび

ル ール並 びに結 果表 の指 定 を行 な わ な けれ ばな らな い。
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GPFSは.コ ンパ イル の容 易 さ と弾 力的 に 拡張 で き る とい う2つ の 目的 を もち,い わ ゆ るモジ ュ

ラー形式(コ ン トロール ・プ ログ ラム とサ ブル ーテ ィ ンの組 みの)で 作成 され る。GPFSは つ ぎの

6段 階か ら成 る。

第1段 階 研 究対 象の 時 系 列 を デ ー タ として計 算機 に読 み込 むか,あ るい は デ ー タを発生 させ る。

第2段 階 予 測 を行 な う。

第3段 階 予 測誤 差 を計 算 す る。

第4段 階 誤差 計算 の 結 果 を印 刷 す る。

第5段 階 予測 プ ロ ジェク シ ョンを行 な う。

第6段 階 点描 写 す る。

(シ ミュ レー タの論 理 的 な 流れ に つい て は 図10-1参 照 の こ と。)

第1段 階で は,シ ミュレ ータの 最初 の 選択 が行 な われ る。 す なわ ち,こ の段 階 では.現 実 の時系 列

が デー タと して読 み込 まれ る坑 あ るいは,現 実の デー タがな い場 合 に は.擬 正規 乱 数発 生装 置 を利

用 し,時 系 列 を発生 させ る。時 系列 が発 生 す ると,利 用者 は,発 生 し た時 系列 の 平均,分 散 自己 相

関 の程 度,平 均 的 な直 線傾 向,二 次 項 お よ び,季 節 変動 を指 定 す る こ とがで きる。時 系 列 が読 み込 ま

れ る場 合 は,そ の時系 列 が 印刷 され る。 時 系列 発生装 置 は,つ ぎの 原則 に 従 って作 動 す る。0と1の

間の一 様確 率 分布 か ら,12個 の観 察 値 が 得 られ る。(こ れは,乱 数表 か ら12個 の 数値 を拾 い 出す

か,あ るい は,内 部 乱数 発 生装 置 が 利用 され る。)

x、,、 上 述の よ うにして 得 られ 鵠 括 目の一 数 とす れISXiの 搬 値E(Xl)一 ・S・fitW

V・ ・(&)一 ☆ で あ … 一 蹴 ・ す れ ・・'・E(S)一 ・・V・r(・)一 ・2V・ ・(Xi)=1・ つ ぎ

に5か ら6を 引 けば,(こ れ をUと 呼 ぶ)EU-O,Var(U)=1,中 心極 限定理 に よ って,

Uは 平 均値O,分 散1を もつ 正規 分 布 をな す。 この時系 列 の つ ぎの値 を発生 させ るため に,さ らに

12個 の観 察値 が 選 ばれ,こ の よ うに して上述 の 手順 が繰 り返 され る。

鯛12個 の 異な。掴 察 値 を得 る・ と1・よ。て,醍 醐 のな い 時系 列が 得 られ る・配 相 醐 係 を

導入 す る場 合 は,GPFSで は,つ ぎのuの 計算1・,そ れ ま での 鞭 を利 用す るに す ぎなし'・あるuか ら・

っ ぎのσへ 計 算 を行 な う と きに洪 乱 磁 値 の個 数 が ・に等 しけ れば ・あ る潮 の ラグ に対す る 配

相 関 係数 は ・/12で あ ・.C-・2の 齢 しt・が・て分 散が ・の場 合 をの ぞ・'て ・のようにして'平 均{90・

分tW、,f。'ikU',自 己相 関係 数一 ・]/・2と い う・期 の ラグ を も・ ナ・時 系 列 を得 る・定 鎚 を掛 け・定 数

Klを 得 るこ とに よ って,こ の時 系列 を平均Klと 分 散K22,(C=12の 場合 分散 は0で あ る

か ら,こ れ を除 く)を もつ 一 つ の時 系 列に 変 え るこ とがで きる。 時間 の一次 関数 で あ るよ うな 一数 を

加 え るか差 引 くこ とに よ って,(あ るい は,K1を 時 間の 一 次関 数 とす る こ とによ って).直 線的 傾

向 が導 入 され る。 また 二 次式 は,時 間 の二 次 関数 を加 え るか 引 くこ とに よ って 得 られ る。 季節 性は.

全 観察 期 間 にわ た って繰 り返 され る数 列 を掛 け る こ とに よ って導 入 され る。
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第1段 階

START
コン トロー ル カ

ー ド読み 込 み

第1段 階 第1段 階

時系列の

印 刷

データ

読み込み

アes 現実 no

か↓砺
〉

系

同 期 予測

計画の選択

時系列発生 時系列および

特性値の印刷

第2段 階

●

,

、

予測 ・必要な リー ドタ
イムに対 して現在時点

で予測を行な う

yes

販 売 販売か

在庫か

在庫

初期よりもno

〈イムが長いが

〉
第1段 階 第3段 階

タイムを増加

各 リー ド・タイムに
対する予 測誤差 を累

加する

各 リー ド・タイム
全体の予測誤差・を

累加す る

第3段 階
yes 期間

終了 したか

no

no

パ ラメ ー タ

を増加

ド ・タ イム に 〉 第5段 階

予測誤差の標 第4段 階
各 リー ド ・タイの計算 yes〈 各リード・タイ

ムに対して予測 /＼yes ムおよび全期間 〈ye
作業報告書

1
作業報告書/

が必要か 計画 パラメー
タ標準偏差 を印

作業報告書の
予測ブ・ジ・ク〉
ションが必要か

に対して予測計

値 現実低 およ
一 興K擶 力・

no

刷
〉 。

ぴ誤差を与える
no

〈
全パラメー タye8 第4段 階 ・第5段 階

くye8》

⇔ たか 同論lye8

く鞭 書幅
要 ・

各 リード・タイ
ムに対 して予測

値 計画,最 適
パラメータ標準

偏差を与える

/＼ye8

、2誓麟s
ジェクションが

必要 か

各 リード・タイム

および全期間に

対 して予測計画

最適パラメータ予
測凪 現実値およ

局所的最適報

告書のプ・"く

トが必要か

no no び誤差 を与える no

第5段 階

全期間に対 して

予測値と現実値

とをプロッ ト

第6段 階

局所的最適値

に対 して予測

値および現実

値のプロッ ト

すべて

く測計画が終
したか

yes

no

次の予測計

画へ行け

第4段 階 第5段 階 第6段 階

各 リード・タイム

と全期間に対し

て最適予測計画
パラメータ予測底

現実値お よび誤

差 を与える

/ 各 リード・タイ
ムに対 して最適

予測計画 パラ
メータおよび標
準偏差を与 える

全体ぺe8
最適報告書 の

、測 プ
ロジェクシ

ンが必要力

no

〈y・ ・

縢 念
no

全体的最適値
に対 して予測

値および現実

値のプロット

ye8

唾 体的な

、適報告書が
必要か

no

一

べ
すべての時

く系列が分析
されたか

no
次の時系列
へ行け

アe8

.STOP

図10-1 予 測 シ ミュレ ー タの 論理 構造
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t-nt-n+1t-4t-3t-2t-1t

図IO-2

予 測 公 式

第2段 階 にお い て,実 際 の予 測が 行 な わ れ る。GPFSは,つ ぎの よ うな9つ の異 な った予 測 方式

を も って い る。

1.単 純 移動平 均 法

2.最 小 自乗 法 の 傾 向値 を と もな った単 純 移動 平 均法

3.二 重 移動 平 均法

4.最 小 自乗 法 の 傾 向値 と指 数的 季 節変 動 を と もな った単 純 移 動 平均 法

5.単 純 指 数平 滑法

6.傾 向値 お よび,季 節指 数 をと もな った単純 指 数平 滑 法

7.二 次 指 数平 滑法

8.二 重 指 数平 滑法

g.三 重指 数 平 滑法

この9つ の予 測方 式の 内容 は,つ ぎの よ うに要 約 す るこ とが で き る。 方程 式 にお いて 用 い られ て い

る変 数 お よ びパ ラメー タを つ ぎの よ うに約 束 す る。

α… …平滑 化 定数0≦ α≦1

β… …平滑 化 定数0≦ β ≦1

r… …平滑 化 定 数0≦ γ≦1

iyi… … 第i期 の 季節 系数 の推 定 値(i-1,2,… …m.こ の場 合mは 一季 節 周期 の期 の

数 を表 わ す)

π… …単純 移 動 平均 にお け る期 の数

　
Tt… …Z期 に お け る傾向 線 の推 定値

Xt… …t期 にお け る時 系 列 の観 察 値

　
Xt… …t期 に、お け る時 系 列 の期 待値(平 均値)の 推 定 値∧

∧X
t+L… …t+L期 の 予測 値(も しtが 今 期 で あ るな らばXt+Lは,将 来 の第L番 目 の期 の

予 測 値 を与 え る。)

－lOO－

▼

▼

φ



●

o

⑱

1

Z… …初期条件設定期の長さ

単純移動平均ルーティン(SMA)

元 一`(X・+X・-1+-1・X・-n・ ・)一`響X・

気 一1一 券X、.1+X・ 一・+一 ・・X・-n)一 ㌃ 、量1又

≡ 吉(Xt+Xt.、+一+X、.。+1+X、m-X、m)

-t(X
t・x・m)+i(Xt「 ・ 一 ・・+x・m)

一 元 一1+÷(x・-X、m)

　 　
Xt+L=Xt

2.最 小自乗傾向値をもった単純移動平均法(SMAT)

脳 還1又

元 一 玩 一1+㌃(X、-Xt-。)

　
Xtのtへ の回帰 係数 をTtと す れ ば,

～ 員OQ－ 文)(t-1)
Tt=

星(t-z)2

n(1in)1(1十n)
t=2×E=2

ル ル

昌(t-t)2=昌t2-n(;)2

一(n+1)12π+1)一 ・俘)2

n(n2-1)

12

で あ るか ら,

一101－

z=π

t≧n十1

t≧z≧n

t=n

t≧n十1

(1)

②

(3)

(4)

(5)



71,一 一1(t;,,2
-、)〔(!1')Xt+(!L3)Xt-一 ・

++n-(;　 1)X・-n+1〕t・ ・n(・)

同様に
完 一・一 。(n2 -1)〔(:b')X・-1+(!IL3)X・-2

・ … …+!IE21-ILi("1)X・-n) .

Z-
n(12n2-1)〔(!ILI)Xt+(!IL3)X・-1

・・一+n-12π 一1)'X・ -n+1・ ≡;　 1)X・ … 　 (ll':ll)X・-n〕

一 完 一・+≠ 、)〔芸X・+!{;yiX・ 一?一・Mt-一・〕t≧ …(・)

完 －M、+(=)71,t≧n(8)

∧ ～^.
Xt+L=Xz十TtLt≧z≧n(9)

.の 場合 王 は鮒 自乗迦 よ・馴 す・わ砥 の ・への回縣 数であるが.庇(単 純移

動平均)は,π 期 間 の中 央 に お け る推 定値 で あ る。

3.二 重移動 平 均

この方 法 は,(4),㈲,(8).と 同 じよ うな考 え方 か ら導 くこ とがで きる。

励 一 ㌃ 竃1尤t-n(1・)

とすれば

庇 一 庭 一1+㌃(Xt-Xt'一 。)t≧n+1(11)

さらに

it(2)一 ㌃ 竃1立t・ ・2n-・'((12)

とすれば

範(2)一 顧2)・ ㌃(～ ～Mt-Mtm)t≧2・(・3)
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●

or・-ort(2)・(π;1己 で あ ・か ・

Z7・一 二
、(範 一屍(2))t≧ ・一 ・(・4)

亮 一2範 嘱(2)t≧2。-1(15)

∧ ～ ～
Xt+L=Xt十TtLt≧z≧2n-1(16)

4.最 小 自乗 傾 向値 と季 節 指数 を伴 った単 純移 動 平均 ルー テ ィン(SMATS)

この ル ー テ ィンは.季 節 的影 響 度 につ い て,若 干の 調節 をす る以 外は,上 述 の §2で 与 え られ た

傾向 値 を伴 った単 純 移 動平均 法 と考 え方 は同 じで あ る。 季 節 指数 が,は じめ に推 定 され,移 動 平均

を作 ろ と きに用 い られ る観 察値 は,こ の 季節 係数 に よ って割 られ,季 節 性 が 除去 され る。 この よ う

に し て,(4),(5),(6),(7),(8),お よ び(9)の方 程式 に よ って与 え られ た と同様 な手 順 が用 い られ る。

予測 値 は,固 有 の 季 節係 数 を生 ず る こ とに よ って得 られ る。
　

Ftを 第Z期 の 季節 係 数 の推 定値(ど の時 期に お い て もm個 の 係数 が あ る)と しよ う。 下 記 の方

程 式 の中 でt≦mの 場合 は,(25)か ら(27)ま での方 程式 に よ って 得 られた下 の初期 値 が使 われ

る。

　

Dt=季 節性を除去した移動平均

一.⊥ 笥1Xit-n(17)
アじ 　

逗 民
.況

　 　

万 四 一、+Xt/F・-m-Xt-・/F・-n-nzt≧ 。+、(、8)

π

冗 一
。(12n2-1)〔=現/㌫+π;3石/元_1+… ……

+n-(;　 1)X・-n-1・F・-n、-n・1〕t・=n(19)

7f・ 一私 ・
n(12n2-1)〔!!E-ILXt/私

・ 三1石/元_一 ・万日 〕t≧ ・+・(2・)

賠 脳(eSLI)冗(・ ・)

季節性を除去 した期待値とすれば,
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幸 隅/亮+(・ 一,・9)7』t≧m。x'〔m+・,。 〕(22)

呈 一 〔呈 己〕瓦.mt≧n(23)

iC,.、 一 〔乏+7f,L〕 ㌫.。,

t≧z≧max〔n,m〕,L=1,2,… …,m(24)

　

zはmの 倍 数 で あ り,ま たL>mで あ るか ら,個 有のFを 再 び利 用 す るこ とによ って,予 測 値 を
　

得 るこ とが で きる。Fの 初 期 値 に対 して,

瓦 一 .嘉 －t≦ ・(25)

づ)TlXi-(2

　 　

を得 る。 この 場合,T,は(35)式 によ って与 え られ る初 期 傾向値 の推 定 値 で あ り,Xiはt全 体

の 周期 にお け るXの 平均 値 で あ り,ま たノ は第1期,第2期 な どか ら第m期 ま での 周期 内 の期 を表
　

わす。 初 期条 件 を与 え る ときに,各 期 に対 応 す る 乃 が平 均 化 され る。 すな わ ち,

(z/m)-1～
Σ 乃 ・+伽

～i=o

F・'=

Z/mノ 二-1・2・ ●'""m(26)

へ 　

とすれ ばFiは 初 期値Fを 与 え るた めに 基 準 化 され る。

　 　 れ
乃=巧(躯)ノ=1・2・'"◆-m(27)

　 エ
また 兄 ・・Piで あ っ て,t≦m,も しnv(nな ら ぱ 方 程 式(22)が 用 い られ る と きは.t=n

　

まで4・ が 繰 り 返 され る。 もしm≧nな らば方程 式(22)はt≧m+1と し て用 い られ る。

5.単 純 指 数 平滑 ルー テ ィン(SES)

指 数平 滑法 とい うの は,

新 推 定値 一旧推 定値+α(新 デ ー タ ー旧推 定値)

あ るい は,

新 推 定値 一 α(新 デ ー タ)+(1一 α)(旧 推 定 値)

で あ る。 　 　
St-〔xXlt+(1一 α)Sz_1t≧3(28)　
S2=(X2+X,)/2(29)

　 　
Xセ ーX・-S,t≧ ・≧3(30)
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6.傾 向値と季節指数を伴う単純指数平滑法(SESTS)

　 　 　 　
St=αX,ノF,_m+(1一 α)(St_1十T,-1)t≧2(31)

是xじニロ
S1-(32) 沈
ふ 　
F,一,0(X,/St)+(1 .一β).Fit-mt≧m(33)

　
t≦mな らば.(25)式 か ら(27)式 まで に与 え られ て い るFの 初 期推 定値 を利用 す る。

～ ～ ～ ～

t≧2(34)

T,-z
-7π'

　 　 　

x,='&民 覗

く ～ ～ ～

x,+L-〔s,+LT,〕 瓦 硯 私

T,=r(St-&-1)+(1一 γ)T,-1

ヱ れ
ΣXiz]X,

`=z_mz=1

～mm

t≧2

t≧z≧2お よ びL=1,2,… …m

　

Zン>mの 場 合は,予 測値 は,個 有のFを 再 び利 用 す るこ とに よ って 得 られ る。

7.二 次指 数平 滑 ルー テ ィン(SOES)

ね 　 　
T,=St-St-1

　 ふ 　 　 　
St=,酩=αXt÷2(1一 α)St_1-(1一 α)&_2t≧4

二

S2=(X2十X,)/2

　
S3=(X3十X2)/2

〈 ～ ～

X,十L=X,十ZシT,'t≧z≧4

～ ～ ～

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

方 程 式(39)は,S,=αXz+(1一 α)(St..1+Tt..1)と 書 きな お す こ と が で き る。

8.二 重 指 数 平 滑法(DES)

　 の
S,-atX,+(1一 α)S,.1

　
S2-(X2+XI)!2

蕊(2L。S、 一(1-。)IY,..,〈2)

s、(2)-Y,

王 一 〔・/(・ 一・)〕 〔9,my,(2}

　
X,-2S,-S,②

∧ ～ ～

Xt+L.・x`+LT,

t≧3

t≧3

t≧3

t≧3

t≧z≧3

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)
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9.三 重 指数 平 滑法(TES)

ぽ 　
&=・ αtXlt+(1一 α)St.1

　
S2=(X2十X1)/2

宮!・)一 。St.(、.。)蕊.1(2)

工(2)==Y2

瓦(3)-c・St(・).(、 一。)Y,-i(・)

了,(3)・・Y,
～

t≧3

t≧3

t≧3

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

T, ..〔・/2(1-・)・ 〕〔(6-5・)瓦 一2(5-4・)9,(2)。(4.3。)y,(・)〕

t≧z≧3(56)

d,=:〔a・1(、.。)・ 〕〔ll、一・gr、(・)・蕊(3)〕t≧ ・(57)

とすれ ば,
　

この場合Q,は,ど のような二次成分形式をも説明している。

呈 。3蕊.3蕊 ω.笥3)t≧3(58)

　 　 　
X,十L=X,十LT,+(L2/2)Qtt≧z≧3(59)

い かな る作 業 に対 して も,初 期 条件 設 定 期 のZは,っ ね に,こ れか ら始 め よ うとす る予 測方 式

が 必 要 とす る時 間 よ り も,大 き くな けれ ば な らない。 二 重 移動 平均 方 式 は,通 常t=2n-1に

な るま で待 た な け ればな らぬか ら,開 始 が もっ と も遅 い。 だ が,季 節 指 数 を もった方 式 で は,季 節

周期 が 非 常に 長 くなれ ば,遅 くな るこ と もあ る。 この よ うに して,利 用 者 は,Zが(2n-Lm)

の 最大 よ りも大 き くな るよ うに.二 重移動 平 均法 にお いて使 用 され る最 長 の πと.季 節性 を利用 す

る方式 にお い ては,周 期 の 長 さmと を考 慮 しな け れ ばな らない。 またZは,mの 倍 数 で な けれ ばな

らない 。

,

イ ン プ ッ ト

GPFSの 利用 者 は,LEADTIME(リ ー ド ・タ イム)と い う1つ の変 数 の範 囲 を指 定 す る。

LEADTIMEと は,予 測 が 行な われ る将来 の期 間の 数 で あ る。 た とえば,LEADTIMEを1か ら

8の 範 囲 と指 定す れ ば,こ の シ ミュレ ータ は,各 時期 にお い て.予 測 時 点 の各時 期 にお い て.1っ は

つ ぎ の期,1つ は次 期 と も う1つ つ ぎの期 な ど,将 来 の8期 ま で の予 測,す な わ ち,8個 の予 測 を行

な い,各 期 に つい い,予 測 値 と現 実値 との 間 の誤 差 を記録 す る。 これ が第3段 階 であ る。

誤 差が.各 期 に 対 して 記録 され る。 さ らに,GPFSに よ って予測 が行 な わ れ るが.誤 差 が 記録 さ

れ ない よ うな(利 用 者 に よ って指 定 され る)初 期 条件 設定 期 が1個 あ る。 この指 定 は,誤 差 計 算 の初

期 条件 を ク リヤす る ため に行 な われ るので あ る。 各 期 の 計算 が 進 み,予 測値 が 得 られ ると,誤 差 が 蓄

え られ,最 終 期 の 計算 が終 了 した 後に予 測 誤差 の標 準 偏 差 が,各 リー ド ・タイ ムに対 して計 算 され る。

》
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さ らに,予 測 誤 差 を計算 す る場 合,予 測 計画 の た めの販売 資料 を作成 す るの で あ るか,在 庫 管 理 の

た めの 需要 を予 測 す るの で あ るか に よ って.誤 差計 算の方 法 が本 質 的 に異 な るので あ るが,GPFS

は,使 用 者 がSALE.あ るい はINVENTORYの い ずれか を指 定 す るこ とに よ って
,い ず れ の

シ ミュ レー シ ョンに も利用 す る こ とが で きる。 すな わ ち,SALEの 場合 は,あ る期の 予 測値 と現 実

値 との間 の差 が 問題 とな るが,INVENTORYの 場 合 は,あ る一定 の リー ド・タイム全 体 に わ た

って利用 で きる在 庫 量 を予 測 しな けれ ば な らな い。 したが って,在 庫 予測 は,累 積 量 あ るいは,予 測

時 点 ま での合 計 した数値 に 対 して 行 な われ な け ればな らな い。 た とえば,変 数LEADTIME-3

とすれ ば,わ れ われが 関 心 を も って い る数 値 とい うの は,1期 の予 測値,つ ぎ に1期 を含 む2期 間 の

予 測値,さ らに,2期 まで を含 む3期 間の 予測 値 であ る。 この 場 合 の 誤差 は,こ れ ら3期 間 の現 実 値

の 合計 と,こ の予 測値 の 合計 との 差で あ る。 この よ うに して,LEADTIMEは,販 売 の問 題 の 場

合 と,在 庫型 の場 合 とで は,異 な った 意 味 を もって い る。 販売型 では,LEADTIME力 泌 に 等 し

い とい うこ とは,将 来 の第k期 の予 測 を1っ すれ ばよいが
,在 庫 型 の場 合 には,第 ん期 ま での累積 量

を予測 す るこ とを意 味 してい るの で あ る。 い ずれ の 場合 に も,LEADTIMEの 各 数 値 に対 して,

1組 の標準 偏 差 を得 るこ とが で きる。

`

、
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11.最 適 化 問 題(Optimization)

JUMPSの 現 段 階 で は,OptimizationStageは 次 の5つ のStepか らな う もの と

す る。

(1)SimultaneousEquationStep

(2)LinearProgrammingStep

(3)QuadraticProgra㎜ingStep

(4)DynamicProgrammingStep

(5)GO-NO-Network

(6)etc.

(1)SESteP(SimultaneousEquationStep)

こ のStepで は,式 の 形 が

AX=R

の 連 立 方 程 式 を 解 し てXの 値 を求 め る。 ラ ベ ル は,

OPTIMIZATION;

5E:(EQk,GRI)

で あ り.EQkの 場 合 は 変 数 と方 程 式 の 数 とが 一 致 し な けmば な らな い 。 不 一 致 が あ れ ば,応 答 形

式 を通 じ て 修 正 され る。

マ ト リッ ク スA.お よ び ベ ク トルRを 変 化 さ せ てSimulationを 行 な う場 合 は.Simula--

tionの 指 定 条 件

OPERATE,COMPA[RE,SELECT,OPTIMIZE

を使 用 す る こ とが で き る。 マ ト リ ッ ク スAお よ びRが 時 間tの 関 数 で あ れ ば.Aお よ びRの 各 要 素

に つ い て 時 間 εの 関 数 を 指 定 す る こ とが で き る。 た と え ば.

EQ1(T)=・Aio(T)十All(T)X1十A12(T)X2十A13×3

Aio(T)=Blo十Bll*T

AII(T)==B20十B21*T十B22*T

A12(T)-B3。+B3i・T+B32**T

で あ っ て,

A(T(nノ))X=R(T(n'))

な らば,nノ に お い て 指 定 さ れ たn'一(n1,n2,n3)のn1に よ って 初 期n2に よ っ て 終 期

n3に よ っ て 日,月,期,年 な ど の 単 位 期 間 の 指 定 を 行 な い,Tの 変 化 に 応 じ たXtを 求 め る こ と

が で き る。

METHODの 指 定 が 行 な わ れ な け れ ば,Sweep-outに よ っ て 連 立 方 程 式 は 解 か れ る。

Gauss-Seidelあ る い はGram6rな ど特 別 の 指 定 が 行 な わ れ れ ば,そ れ らの 方 法 に よ っ
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て連 立 方 程 式 が 解 か れ る。

JUMPSの 内 部 で は,Ai7'(‥1,2,… …,m,ノ ー1,2,… …n)に つ い てm=nで あ

る か ど うか が 自動 的 に 検 討 され,m=nで な け れ ばWarningSignが 出 さ れ る。

(2)LPStep(LinearProgrammingStep)

こ のStepで は 初 め にLPの 形 を次 の よ うに 指 定 す る 。

∠X≦R型

OPTIMIZATION

L1);AX十 σ=R

MAX;CX ,

AXI;)R型

LP;AX-U=R

M∫N;CX

次 に イの 配 列 の 大 き さ を 次 の よ うに 指 定 す る。

MATRIX:A(m,n)

i)マ ト リ ッ ク スAが 実 数 な らば,連 続 関 数 と して 処 理 し,マ ト リ ッ ク スAが 整 数 な らば,

IntegerProgrammingと し て 処 理 され る。

ま た,A,X,Rに つ い てREAL,INTEGERを 指 定 す る こ とが で きる 。

ii)Degenerateが 発 生 す れ ば,演 算 は 一 時 停 止 し,

① 自 動 的 に 続 行

② 人 間 の 選 択

③Criss-Cross法

の3種 類 の 中 か ら1つ の 方 法 の 選 択 ・指 定 を 機 械 側 で要 求 す る。

① 自 動 的 に 続 行 す る 場 合 は,機 械 はDegenerateの 発 生 し たi方 程 式 あ る い は プ ロ セ ス を

乱 数 に よ って1つ 選 択 す る 。

② 人 間 の 選 択 の 場 合 は,応 答 形 式 に し た が う。

③Criss-Cross法 の 場 合 は,機 械 が 自動 的 にPrima1-Dua1を 反 転 し な が ら解 に 到

達 す る。

ii[)解 はXノ お よ びOXノ の 値 で あ る。 た だ し,Prima1の 状 態 に お い てX,RはColumn

Vector,Cはrowvectorと 約 束 す る。

(3)QPStep(QuadraticProgra皿mingStep)

こ のStepで は 初 め にQPの 形 を次 の よ うに 指 定 す る。

標 準 型

OPTIMIZA.TION

QP;MX・ ・E

sX=1
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一 般 型

OPTIMIZATION

QP;AX=R

ま た,目 的 関 数 に つ い てMINとMAXに つ い て 次 の よ うに 指 定 す る。

MIN:V=XCX

MAX:U=LE-XOX

現 段 階 に お け るQPの 処 理 方 法 はMarkowitzのCriticalMethodと

SharppeのDiagonalMethodを 用 意 す る。 指 定 の 方 法 は た と え ば 次 の よ うで あ る。

METHOD:CRITICAL

MATRIX:A(m,n,Vi7')

VECTOR:X(n,VJ')

VECTOR:R(m,P'i)

ま た はMETHOD:DIAGONAL

VECTOR:M(n,vi)

VECTOR:X(n,Vi)

EQ1:1-A(N+1)+c(N+1)

EQ2:RveA(1)+B(1)1+C(1)

■

収 益 の 平 均 と 分 散

マ ーコ ヴ ィ ッツが 提 出 した 問題 を要 約 す れ ば,高 い予 想収 益 をの ぞ ま しい と考 え,ま た収 益 の不 確

実性 を のぞ まし くな い と考 えてい る投資 家 が,い くつか の証 券 を保 有す る ことに よ って(あ るい は,

い くつ かの 金 融資産 を保 有す るこ とに よ って),将 来 の収益 を予想 して,一 定 金 額 の貨 幣 をこれ らの

資産 に どの よ うに配分 す れ ば,最 大 の期 待 効用 を得 る こ とがで きるであ ろ うか とい う問題 で あ る。

い ま単 純 化 の ため に π種 の証 券 に 投資 をす る場合 を考 えて み よ う。 マ ーコ ヴ ィ ッッ は,あ る証券 が,

あ る年 度 あ るい は期 間 £に もた らした収益 を,つ ぎの よ うに 定義 す る。

Pit.1… ……第i番 目 の証券 のt-1期 末 の価 格

Pit第i番 目 の証券 のt期 末 の価格

Dit第i番 目の証券 のt期 中 の配 当

Rit第i番 目の証 券 のt期 中 の収 益 率

とすれ ば,

Rit-Pit『Pi・-1+Dit(1)
Pit _1

Ritはt期 中 に投資 され た単 位貨 幣量(た と えば1ド ル)に つ いて の収 益あ るい は損 失 を意 味す

る。 い ま,い くつか の証 券(i-1,2,3… … …n)が あ って,こ れ らの証券 の 過 去 の業 績 だけ を

考 え,そ れ ぞれ の証 券 の数量 を異 に した組 合 せ を求 め る と,複 数(π 種 まで)の 証 券 によ って もた ら

■
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され た収益率 を考 え るこ とがで き る。

複数 以上 の 証券 を もつ場合,そ の組 合 せ は無 数 に あ り,組 合 せ に応 じて収 益 を計 算す るこ とが で き

る。 複 数以 上 の証券,あ るい は そ の他 の 金 融資 産 に拡 張 し て,複 数以上 の 金 融資 産 を組 み 合 わ せ る こ

こ とを,ポ ー トフ ォ リオ とい い,こ の 無 数 に考 え られ るポ ー トフ ォ リオ(す なわ ち組 み合 わせ られ た

金 融 資産)の 中か ら,危 険が最 も少 な く,し か も収 益 の最 も高 い ポ ー トブ ォ リオ を選 択す るこ とが,

ポ ー トフ ォ リオ ・セ レ クシ ョ ンの 問 題 で あ る。

1つ の ポー トフ ォ リオ の平 均 収 益 は,こ のポ ー トフ ォ リオに含 まれ る証 券 の 最 高 収益 よ り低 く
,最

低収益 よ り高 い ど こか の点 にあ る。 収 益 だ けを考 えて みれ ば,複 数以 上 の ポ ー トフ ォ リオ を考 えず
,

平均 収益 の もっと も高 い証 券 を単独 に選 択 す るこ とが あ るい は もっと も望 ま しいか もしれ ない。 だが
,

各 資産 に つい て毎期 の収 益の変 動 を み る と,Aは 平 均 収益 が 低い が安 定 的 で損 失 も小 さ く,た とえば

最大25%の 損 失 があ り,Bは 平 均 収 益 が 高い が,不 安 定 で,た とえば最大45%の 損 失 が あ る とす

れ ば,た とえ平均 収 益が 最 高 で あ って も単独 に保有 す るこ とは損 失 を招 くこ とが大 きいか らいず れ か

の証券 を どの よ うに組 み合 わせ て保 有 したな らば よい であ

ろ うか 。A,Bか らな る1つ の ポ ー トフ ォ リオ を つ くる と,

各 証 券の 収益 は時 間 の経 過 に と もな って 変 動 す るが,同 方

向 に変 動 すれ ば す るほ ど,互 い に相 殺 し合 う程 度 は小 さ く,

したが って,ポ ー トフ ォ リオの収 益 の変 動 は大 きい。 逆 に

い うと,証 券 の変動 が 互い に関 係 す る度合 が 小 さけ れ ば小

さい ほ ど,こ の ポ ー トフ ォ リオ の平 均 収益 は 安 定的 であ り,

しか も損 失 は小 さい。 あ る証券 を選 択 す る場 合,収 益が 高

く,バ ラ ツキが小 さい ほ ど望 ま しい が,こ の バ ラツキ を測

標

準

偏

差

(
ま

た

は
分

散

)
E・P均 収 益

図11-1

定 す ろには 一般 に用 い られ てい るよ うに,標 準 偏差 の考 え方 を用 い るこ とがで きる。 あ るポ ー トフ ォ

リオ にお いて も,標 準 偏差 の考 え方 を利 用 す ると,証 券 間の変 動 の相 関が 高 け れば
,各 証 券 の変 動 が

相 殺 されな いか ら,全 体 と しての 標準 偏差 は大 き くな る。 したが って,ポ ー トフ ォ リオの標 準 偏差 は,

a各 証券 の標 準 偏 差,

b各 一対 の証券 の 相 関関 係
'
c各 証 券 に投 資 され た金 額

に よ って決 定 され る。

い ま,X-Y平 面上 に お いて,X軸 方 向 に π種 の個 々の証 券 の 平均 収益 を と り,y軸 方 向 に,そ れ

ぞれ の 平均 収益 に 対応 す る証 券 の標 準偏 差(あ るい は分 散)を と り,つ ぎに,こ れ らの 証 券 の任意 の

組 合 わせ か らな るポートフォリオの平 均 収 益 と標 準偏 差(ま た は分散)を 無 数 に とれ ば,個 々 の証 券の 平 均

収 益 と標 準 偏差(ま た は分散)に よ 』て表 わ され るn個 の点 と,1本 の曲線 に囲 まれ た領 域 と を決 め

る こ とが で きる。 この曲 線 は後 述 す るよ うに各証 券 の一 対ず つ の相 関 関係か ら出 て くる もので あ るが
,

図11-1か らわか る よ うに,ポ ー トフォ リオ を2つ の グル ー プに分 け て み る と
,

1平 均 収益 お よ び収益 の標準 偏 差(ま たは 分散)が 曲 線上 に表 わ され る もの と
,
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2平 均収益 お よ び収 益 の 標 準偏差(ま たは分散)が 曲 線 の上 方 に表 わ され る もの とに2分 類 され

る。 しか も,い か な るポ ー トフ ォ リオ も,こ の曲 線 以下 には な い。 あ る平 均 収益 を もた らす点 を

た とえば,Eで 固 定 す る と,曲 線 か ら上方 に1つ の証 券 あ るい は複 数 の証券 か らな るポ ー トフ ォ

リオの標 準 偏差(あ るい は分 散)が あ れ ば,バ ラ ツ キが 大 き く,も っと も小 さなバ ラツ キ を しめ

す 標準 偏差(あ ろいは 分散)は 曲線 上 に あ る。 この こ とは,い くつ か の証 券 を組 み合 せ るこ とに

よ って,パ ラ ッ キを少 な くす る こ とが で きるこ と を意 味 してい る。 な ぜ い くつ かの 証券 の組 合せ

に よ るポー トフ ォ リオ の標 準 偏 差(ま た は分散)が 単独 の証 券 の分 散 よ り小 さ くな るか は,つ ぎ

の よ うに簡単 に証 明 す るこ とが で きる。

先述 した よ うに,A,B2種 の証 券 が あ って,そ れぞれ のt期 の収 益 がRAt,RBtで あ り,t-1,

2,… …T期 全体 の平均 収益 をそれ ぞれR∠,R.そ れ ぞれ の分 散 を σA2,σB2,共 分 散 をaABと

す る と,

OA2-÷ 亙(RA・-RA)2

ア
aB2-十

,E1(RBt-RB)2

ア
ama--1'

,i1(RA・-RA)(IIB・-RB)

(8)

A,Bか らな るポ ー トフ ォ リオ の分 散 を σ2と し,A,Bを そ れぞ れp%q%保 有 した とすれ ば,

ア 　

σ2-÷ ξ
、〔・(R・・-7iA)・ ・(R・・『R・)〕2

-p2(TA2+92・B2+2P9(;。 。2(9)

い ま(JA2>σB2の 場 合 を考 え て み る と,

(9)式 は

σ2≦P2(TA2+92(;ri2+2pgOAB=

ら ・一・。,叩 。(σB-PAB)ら ・。(・ ・)

%

(・0)式 の右 辺 第2項 の ・A/・ ・ は ・A2>σB2で あ れ ば1よ り大 で あ り・P・・=a。aB

すな わ ち相関 係数 で あ って,1≧ ρma≧-1で あ るか ら,右 辺第2項 の括 弧 の 中は,必 ず 正 で あ る。

・aA2≧ σ2
.、(11)

(11)を(9)に 代入 すれ ば"

σ2≧ σ。2(12)
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が み ち び か れ,し た が っ て

OA2≧ σ2≧ σB2 (13)

この こ とは,投 資者 が,い くつか の異 な った分 散 を もつ証券 を もつ こ とに よ って,全 体 の分 散 を小

さ くす るこ とが で きるこ と を意 味 し,し たが って危 険 を回避 す るこ とが で きるの で あ る。 ポ ー トフ ォ

リオの分 析 は,こ の よ うに して,い ろい ろな予 想 収 益の 水 準Eの お の お のに対 して,分 散 が最 小 にな

るよ うな ポ ー トフォ リオを 選 択 す る こ とで あ る。 選 択者に は,そ れ ゆ え に欲 して い る収 益 水準 と危 険

水準 の どの よ うな組 合 せ を決 定す るかが 残 されて い る。

効 率 的 ポー トフ ォ リオ

マー コヴ ィ ッツは,間 一 の収 益 を もつ あ らゆ る可 能 な ポ ー トフ ォ リオ の中で,収 益 の分 散 が最 小 で

あ るポ ー トフ ォ リオ を効率 的 ポ ー トフ ォ リオ(efficientportfolio)と 定義 して い るが,

図11-1の 曲線 部 分 が この 効率 的 な ポー トフォリオに あ た って い る。 これ を別 の表 現 で い えば,も し収 益

の分散 が 同 一で あ らゆ る可能 な ポ ー トフ ォ リオの中 で,最 大 の予 想 収 益 を もつポ ー トフ ォ リオ は効 率

的で あ ると定義 す るこ と もで きる。

マ ー コヴ ィ ッツは,ポ ー トフォ リオ ・セ レ クシ ョンの分 析が,

第1に,い くつか の効 率 的 な ポ ー トフォ リオの集 合 をつ く り,

第2に,危 険 と収 益 の 最 適 な組 合 せ を投資 家 に与 え る1つ のポ ー トフォ リオ を選 ぶ こ とか らな る と

い って い る。 効 率 的 ポ ー トフ ォ リオの集 合 か ら,最 適 なポ ー トフ ォ リオ を選 ぶた めに,マ ー コヴ ィ ッ

ツは,は じめ に つ ぎの よ うに3次 計 画(QuardraticProgramming)の 問題 と して定 式化

を行 な う。

Xiを 証 券iに 配分 され る資 産 の割 合 と し,(先 の 例で はp,gに あ た ろ),μ ε お よび σiiを そ

れ ぞれ,第i証 券か らの収 益 の期 待 値お よび分 散 とし,Oiノ を第 τ証 券 と第 ノ証券 か らの収 益間 の共

分 散,EとVと をそ れぞ れ,そ の;te－ トフ ォ リオ か らの収 益 の期 待 値お よび分 散 とすれ ば,

れ

Σx.μ.一 ・E
l;i

=1

ハ

ΣXi-1
ε=1

X.≧O
t

の 条件 の下 で,

(14)

(15)

(16)

れ れ
m'nV=i

-、 ξ 、Xl")一 σi,・(17)

とい う2次 計 画 の問題 を解 けば,Eの 各可 能 な値 に対 して,効 率的 ポ ニ トフ ォ リオ の集 合 を求 め るこ

とが で きる。
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一 般 的 な ポ ー トフ ォ リオ が 実 行 可 能 で あ る た め の 制 限 条 件 式 は
,

AIXI十A2×2十A3×3十 一 ・・… 十ievXN-・B

ま た は

AlXl十A2×2十A3×3十 一 … ・・十ANXN≧B

また は

AIXI十A2×2十A3×3十 … … … 十ANXN≦B

の3つ の形 のい ず れ かあ るい は複 数 を と ってい る6

(18)

目 的 関 数

目 的 関 数(17)式 の 意 味 は ど うで あ ろ うか,証 券 の ポ ー ト フ ォ リオ分 散 は,

γ －X12σll十X22σ22十X32σ33十2×1×2σ12

十2×1×3σ13十2×2×3σ23

×3-1-X1-X2を こ れ に 代 入 し て 整 理 す る と,

V=X12{σ11-2σ13十(る,}十X22{(;22-2(;23十(T33}

十2XlX2{σ12一 σ13一 σ23十a33}

十2×1{(713-(T33}十2×2{σ23-(733}十(T33

各 証 券 の 分 散 お よ び,各 証 券 間 の 共 分 散 が つ ぎ の よ ケに 与 え られ た と す る と,

σ11==a22=QO1,

σ33=004,σ12-0003,

σ13=a23=O

V=005×12十 〇〇5×22

十QO9XlX2-008×1

-QO8×2十 〇〇4

●

目的関 数 の条 件 を満 足 す るγに任 意 の値 を与 え る と,楕 円 を無 数 に描 くこ とが で き る。 この楕 円 は

Vを 一定 に した等 分散 曲線(Iso-variancecurve)で あ る。 γが 小 さ けれ ば,投 資者 は危

険 をな るべ く小 さ く考 え,す なわ ち,危 険 を回避 して い るので あ り,γ が 大 きけれ ば危 険 には あ ま り

こだわ って い ない とい うこ とが で き る。 前 者 を投 資家 とい い,後 者 を投 機家 とい うこ と もあ る。 γを

小 さ くして い く とポ ー トフ ォ リオが 実行 可 能 で あ るか可 能 で ない か にか かわ らず 楕 円 の 中心0に 到 達

す る。

目的関 数 γ を一 般 的 に考 えて み る と,
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アじ カ

‥ 三
、、4、晃ちσ・・

一{X・2σn+X
22a2,… ・・・…+X。2σ.n

十2(XIX2σ12十XIX3σ13十 …'・… ・十 礼 一1Xltσn-ln)}(19)

で あ る か ら,も し も,投 資 対 象 で あ る 証 券 が あ る特 定 の 産 業 に の み かたよった 場 合 の よ うに ,証 券 相 互

間 の 収 益 の 相 関 が 非 常 に 高 い 場 合 は 目 的 関 数 は,必 ず し も2次 計 画 に は な らな い 。 す な わ ち,こ の よ

うな 例 で,相 関 係 数 ρifが1を 想 定 で き る よ う な 場 合 は,

爲

σεノ

侮 二 σ、σノ≒1

4

であ って・(た だ し・ σi・q・蠣 涜 券 お よび 第 ノ証券 ・れ それ の雛 偏 差)㌧ ≒ ・
i・・ とお く

こ とが で き るか ら,目 的関 数 グは,

γ≦{Xl2σ11+X22σ22+・ … 一+)S2σ
.n

+2(XIX・ σIO2+一 …+X
n.、Xl,σ。.、σn)}

=(X1σ1+X・02+… … …+)(
。σn)2(20)

ゆ えに 目的 関数 γは,

V1/・9Xlσ1+X,a2+… ……+X
.σn(2・)

に よ って置 き換 え るこ とがで きる。.すべ て の相 関係 数 ρ↓ノ=1な らば完 全 に等 式 が成 立 し,目 的関数

は線 型 表 示 とな り,し たが って,線 型 計画 と同 質の 問題 とな る。 他 方 もし証券 相 互 間 の収 益 の変 動 が

独立 で あ れば,ρ 巧 一 〇 であ り,し たが って σ12一 σ13=… ……=σ
n-1n=Oで あ るか ら,目 的関

数は,

V-X12σ11+X2202、+… … …+X
。2σ。n(22)

であ る。

(14),(15),(16)式 を制 限条 件 として 目的関数(17)を 最 小 にす る こと とは ど うい う意

味 であ ろ うか。 前 例 に 引 き続い て3証 券 の ポ ー トフ ォ リオ を考 えて み れば,ち ょ うど重 ね合 わせ たよ

うな図 を描 くことが で き る 。 ポ ー トフ ォ リオ の 収益 に は ,.El,E2,E3な ど無数 に

あ り,し たが って,平 行 な 無数 の 等平 均 直線 が あ り,ま た その分 散 も%,%,%… …な ど無数 に あ り

したが って同 一の 中 心 を もつ楕 円 が無 数 にあ るが,い ま仮 に特 定の 値E1を 入 れ た 場合E-Eiは

Elと 分 散 の関 係 は ど うな って い るで あ ろ うか,Elの 等 平均 直 線上 で は 同一 の 収益 を期 待す るこ と

が で き るが,1点 で この等 平均 直線 に接 す る分 散 の惰 円すな わ ち等分 散 曲線 は1つ しか な い
。 もし等 『

平 均 直線 が2点 で等 分散 曲 線 と交 わ れ ば,同 一収 益 で は あ って も先 の 分 散 よ りも大 き く,し たが って

危 険 が大 きい。 もし等平 均 直線 に 等 分 散 曲線 が接 しな けれ ば,分 散 は小 さい が,Elの 収 益 を 得 るこ

－ll5一



とはで きない。 こ の よ うに して あ るEの 値 に対 して必 ず1つ の もっ と も小 さい分 散 がな け れ ば な らな

い。 無数 の 等 平均 直線 と接 す る無 数の等 分 散 曲線 との 無 数の 点 の 軌跡 を っ くる と直 線 が得 られ る。 こ

の 直線 は,同 一 の期 待 収益 を もつ ポ ー トフ ォ リオの 申で,最 小 の 分 散 を もっす べ ての 点 の軌跡 で あ り,

これ を臨 界線(c,iticalline)と い う。 逆 にい う と臨界 線 上 に,あ る期 待 収益 の最 小 の分 散

が 存在 す るこ とにな る。 したが って,臨 界 線 は必 ず等 分 散 曲 線の 中 心Cを 通 るが,そ れ は 実行 可能 ポ

ー トフ ォ リオ の集 合 を横 切 る場合 もあ れ ば 横切 らない場 合 もあ る。 われ われ の ポー トフ ォ リオ が効 率

的で あ るた め には,ポ ー トフ ォ リオ の点Pが っ ぎ の条 件 を満足 しな け れ ば な らない。

1Pは 実 行 可能 ポ ー トフォ リオで あ る。

2も し実行 可能 ポ ー トフォ リオが,よ り大 きな期 待 収 益 を もつ な らば,そ れ は ポ ー トフ ォ リオP

よ り もよ り大 きな分 散 を も ってい る。

3も し実 行 可能 ポ ー トフ ォ リオ が よ り小 さな期 待 収益 の 分 散 を もつ な らば,そ れは,ポ ー トフ ォ

リオPよ りも小 さな期 待 収 益 を もって い ろ。

あ るポ ー トフ ォ リオ が1の 条 件 を満た してい な け れ ば,そ の ポ ー トフ ォ リオは,効 率 的 で もな けれ

ば,非 効 率 的 で もな く,単 に実 行可 能 で はな い だけ で あ る。 条件1,2,3,の うち2,3,を それ

ぞれ1つ 欠 除す るポ ー トフ ォ リオ もあ るが,こ れ らは効 率 的 では ない。 点Cが 実行 可能 ポ ー トフ ォ リ

オで あれ ば,こ れ ら3つ の 条件 を満 足 す るか ら,効 率 的 ポ ー トフ ォ リオ であ って,こ の ポ ー トフ ォ リ

オの 分散 よ り小 さい分 散 を もつ ポ ー トフ ォ リオはrgい 。 したが って,い か な るポ ー トフ ォ リオ も,C

の期 待 収益 よ り小 さな期 待 収 益 を もつ ポ ー トフ ォ リオは効 率 的 で は ない。 分 散 の視 点 か ら考 え る と,

分散 を一定 に しての 期待 収 益 の 最大 値は,臨 界 線 上 にあ るQ

Cが 実 行可 能 ポ ー トフ ォ リオ で なけ れば,Cの 方 向 に向 か って 臨界 線 上 の実 行 可能 な点 までが 効率 的,

ポー トフ ォ リオ であ る。

以 上で 理解 され るよ うに さ らに,証 券 の種類 を増加 し4種 の証 券 の ポー トフ ォ リオ を と り上 げれ ば,

3次 元空 間 で説、明す る こ とが で きる。

4証 券 か らな るポ ー トフ》 リオ をX1,X2,X3,X4と して,制 限条 件X1≧0,X2≧0,X3≧0,

X4≧O

XI十X2十X3十X4=1

の意味 を考 えて み よ う。Xl,X2,X3を 軸 にX1-1,X2=1,X3-1の それ ぞれ の場 合 を考 え る と

すれば,a,b,c,dを 四 隅 とす る四面 体 を描 くこ とが で き る,い まX3:-O,Xl十X2+X3+X4-1

の条 件 にし たが うすべ て の点(ポ ー トフ ォ リオ)か らな る 部 分 空 間 をSl24,X2-O,

X1+X,+X、+k-・ の 条件 ・したカ・'うすべ て の点 か らな る 部 分 空 間 をS・3・ と し ・X・=0,

X3-0,X、+X2+X3+X4-1の 条 件 を満 足 す るす べ て の 点 の 部 分 空 間 をS14な どとす

ると,

S、234,S123,5124,S134,S234,S12,513・S14・S23

S24,S34,S1,52,S3,S4

とい う15の 部 分空 間 を考 え る こ とが で きる。 これ らの部 分空 間に対 応 して3証 券 で考 えた よ うな 臨
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界 集 合

1234,ll23,一 ・・112,・ … ・・,ll

を考 え るこ とがで きる。Z1234は,ポ ー トフ ォ リオPがS1234(す なわ ちXI+X2+X3十X4-1)

にあ って,同 一の 期 待収 益 を もつS1234の あ らゆ るポー トフ ォ リオの中 で1)が 最 小 の分 散 を もつ と

い う条件 を満 足 す るPの あ らゆ る点 の軌 跡 で あ る。1123,に つ い ては,ポ ー トフ ォ リオの 収益

E・・PeiXi+μ2×2+μ3×3+μ4×4に おい て μ1一 μ2==pt3xXら ば,1123は 最 小 の分 散 を も

つ ポ ー トフォ リオの 点 で あ り,μ1≒ μ2キ μ3な らば,ll23は 直 線 であ る。 以 下 同 じよ うに解 釈 す る

こ とが で きる。3証 券 の 例 で も述 べ た よ うに,効 率 的 ポ ー トフ ォ リオ は臨界 線上 にあ るが,臨 界線 上

にあ るす べ ての ポ ー トフ ォ リオは 必ず し も効 率 的 で はない。 い ま,す べ ての ポ ー トフ ォ リオの 中 で最.

小 の分 散 を もつ 実行 可能 な ポ ー トフ ォ リオ をXと し,臨 界線(4234)に 沿 っ て期 待 収益 を増加 させ,

他 の臨 界線(e123)と の交 点 で,交 わ った臨界 線 に乗 り換 え,さ らに期待 収益 を増 加 させ,さ らに

つ ぎ の臨界 線(e23)と の交 点で,新 しい臨 界線 に乗 り換 えて ゆ けば最後 に,最 大 の期 待 収益 を もつ

Xに 到 達 す る こ とが で き る。 この よ うに 臨界 線 の交 点 を コー ナ ー ・ポ ー トフ ォ リオ とい い コー ナー ・ ・

ポ ー トフ ォ リオ を探 しな が らぞ期 待収 益 が 最大 で あ って分 散の よ り小 さな ポ ー トフ ォ リオ を探 す方 法

をマ ー コ ヴ ィッ ッの 臨界 線法 とい う。 π種 の証券 か らな るポ ー トフ ォ リオ を分 析 す る場合,n-1次

の空 間 が 必要 とな り,図 示 で きな い。n種 の効率 的 ポ ー トフ ォ リオを表 わ すた め には,X-Y平 面 た

お い て,X軸 方 向 に ポ ー トフォ リオの 期 待値E,Y他 方 向 に その 分散(ま たは標 準 偏差)を と り(E

－γ平 面)
,Eの 最 大 値 か らEを 固定 して分 散(あ るいは標 準 偏 差)の 最 小 の ポ ー トフォ リオ の点 を

求 め,次 第 にEを 減 少 させ,そ れ に対 応 す る分 散 の点 の軌 跡 を求 め る と,図11-1の ような曲 線(E-V

曲線)を 描 くこ とが で き る。 ポ ー トフォ リオ の問題 とい うの は,個 々の証券(あ るい は資 産)の 期 待

収益 と分 散が 与 え られ て,ポ ー トフォ リオ の収 益が よ り大 き くそ して,分 散 が よ り小 さい,効 率 的 な

ポ ー トフ ォ リオ を求 め るに は ど うした らよい か とい う問題 で あ ろ。

定 式 化

マ ー コ ヴ ィ ッ ツ の 模 型 に お い て,先 述 し た よ うに,第Z証 券 に 投 資 さ れ る 投 資 比 率 を,Xi,

i-1,2,・ ・… … ・n,と す れ ば,X1,X2… …X∴ か らな る1つ の ポ ー トフ ォ リオXを つ ぎ の よ う

に 定 義 す る こ と が で き る。

Xノ=〔Xl,X2,… …)㌦ 〕

は転 置行 列 を表 わ す,ポ ー トフ ォ リオが実行 可能 で あ る ため には,

α11Xl－ ト α12×2十 … … … 十 α1n)㌦=b,

αi'X'+α22三2+…"+α や=㌘

αm、X1+αm,js(in+・ ・… … ・+αm。X。-bm

(23)

X,20,X2=≧0, ,Xn二 ≧0

(24)

(25)
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の条件 を 満足 せ ね ばな らな い。 こ こで,

α11α12… …aln

A－ α ・・α22… … α,n

α川 αm2… … α
励

b'一 〔bl,b2,… …bm〕

0ノ ー 〔0,0,… …0〕

と定 義 す れ ば(24)お よ び(25)は

AX=b

(26)

X≧0

,(27)

(28)

(29)

(30)

(29)式 にお い て,m-1,α11一 α12一 α13-… ・・… ■一 αln-1と す れ ば,ポ ー トフ ォ リオ の

標 準 型 を求 め ろ こ とが で き る。
れ

ポ ー トフ ォ リオ の期 待収 益Eは μZを 第i証 券 の期 待収 益 とすれ ば(11)式 か らE－ Σ 文 色 で
1=1

あ るか ら,

μノ==〔 μ1,μ2・・… ・… μπ 〕(31)

と定義 す れ ば(14)式 は,

E=μ ノX(32)

σり を第 乞証券 お よび 第ノ証 券 の期 待 収 益 の分 散 あ るいは 共分 散 とし,

・一区1::::::::り(33)

とすれ ば,分 散 共分 散行 列oは 対 称行 列 であ って,正 の半正 定値 で あ る。 目的 関 数で あ ろポ ー トフ ォ

リオ の収 益 の分 散 を表 わ す(17)式

γ=Σ Σ ・xiXfσij－ は
じノ

・一〔一 一鋼 ∴ ∵:]{;⑭

と書 き な お す こ とが で き る か らX
n

V=X/OX(35)

で あ る。 こ の よ うに し て(14)～(17)で 述 べ た ポ ー ト フ ォ リオ の 問 題 は,

E=μ!X

∠)(一 δ

Xl≧0

の 制 限 条 件 の 下 で 目 的 関 数

V=X/CX

-118一
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を最小 に す るこ と と要約 す るこ とが で き る。

=;

■

臨 界 線 法

効率 的 ポ ー トフ ォ リオ の集 合 か ら,最 適 な ポ ー トフ ォ リオ を選 ぶ ため に,投 資 者 は,彼 の効用 関数

の 形 挟 め なけ れ ばな らな い.マ ー コ ヴ,ッ ッ ⑩)(皿)は最 猷 一 ト・ 。 リオ の選択 に つ いて
,特 定 の

判 定基 準 を主 張 しては い な いが,投 資者 の 効 用 関数 と,そ の選 択基 準 との関係 につ い てい くつか の研

究 を行 な って い る。

ポ ー トフォ リオ ・セ レク シ ョンを 実行 す る人あ期 待効用Uは ,あ るポ ー トフ ォ リオか らの収 益Rの

関数 で あ る と考 え られ る。

u-u(R) (36)

だが,一 般 に この収 益Rは 確 定 的で は な く,ば らっ くこ とが予想 され,す なわ ち,確 率 分 布 をな し

て い るか ら,効 用 関数 ひは,各 資 産 の もた らす平均 収 益 弓 に よ って計 算 され るポ ー トフ ォ リオか ら

の収 益 の期 待 値Eと,分 散V(す な わ ち危 険)の 関 数 であ る。

乙「(R)=f(E,V)(37)

こ こで効 用 を最大 に す るには,マ ー コ ヴ ィ ッツの模 型 の よ うに,す べ て の効率 的 ポ ー トフ ォ リオの

集 合 を発 生 させ ・よ う購 え るか,あ … は,後 述 の ・ 。ラ《Farr。,D.E)② の よ うに投

資 者 に 対 して 最適 の ポ ー トフ ォ リオ を選 び 出す よ うに 計画 す るか∫ いず れか しな け れ ば な らな い。

マ ー コヴ ィ ッツは,効 率 的 ポー トフ ォ リオの集 合 を計算 す るため に,非 模型 計 画法 に関 す る クー ン,

夕 ・か(㎞ ・,T・・k・ ・)(6)・(7)の 証 明 を用 ・・た.・ れ は ま た繍 学 の 効用輪 で
,所 得醐 が 一一

定 の と き,そ の 範 囲内 で,ど の よ うに所 得 を配分 し財 貨を購入 したな らば
,最 大 の効 用 を得 るこ とが

で きる とい う問題 を解 く場 合 に,普 通 行 な わ れ てい る方 法 に似 てい るgす な わ ち効用 理 論 では この 問

題 をつ ぎの よ うに解決 す る。 い ま 」tri,Piを そ れ ぞれ第Z財 の数量 と価 格 とすれ ば,貨 幣 所 得額M

は,

・G

カ

M… ΣPi`2i

i==1

で あ り,Uを 効用 と し,丑(i-1,2,… … …n)が 与 え られ るとすれ ば,所 得 制 限 方程 式に ラグラ

ン ジ乗数 λを掛 け,効 用 関数 と結 合 し,財 貨 数 量 ㌶ とλに つ い て,こ の結 合 され た方 程 式 、

の=u+2(M－ ΣJPiCVi)

irc1

微 分 し・ それ ぞ れ(i-1・2・ ∵ ・・…n)を0と お くこ とに よ ・て,〃 力過 大 の場 合 の 」・・ibe求め る

るこ とが で き る。 この場 合 の 目的 関数 は 〃で あ り,一 次 の所 得 制限方 程 式 に制約 され た 目的関 数 を最

大 にす る問 題で あ った。 ポ ー トフ ォ リオ ・セ ンク シ ョンの 目的関 数 は収 益の分 数 か らな る二 次式 であ

る。 こ の場 合 も前 例 と話 じよ うな考 え方 で と くこ とが で きる。 すな わ ち,グ ーン,タ ッカ ーは,非 線
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型計 算 法 の解 法 で,

AX=b

X2≧0

の制限 条 件 の下 で 目的関 数

f-X'CX+V'X
(38)

を最小 にす るよ うにXを 選 ぶ こ と とい う問題 をつ ぎの よ うに解 い てい る。 上式 に おい て レは,レzを

要素 とす るn次 の 列 べ ク トル で あ り,C,X,Aは,す で に定義 した ベ ク トル,お よ びマ トリックス

であ る。 こ こで 制限 条件AXに ラ グ ラン ジ乗 数2λ を掛 け て,

φ(X,λ)-f+2a/AX(39)

をつ くる。 ラグ ラ ンジ乗数2を2倍 した のは,目 的関 数fが2次 式で あ り,fをXiに つ い て微 分 す

ると係 数2が 出て くるか ら,あ らか じめ全 体 とし て整 理 で き るよ うな形 に した た めで あ る。 この よ う

な意 味 で,目 的 関数 の 右辺 第二 項 の レノは2レiの 要 素 か らな る と考 えて よい。 またRは,第K番 目

の要 素 がRkで あ る よ うな ラ グ ランジ乗 数 のm次 の ベ ク トルで あ る。 φ(X,R)を 変 数Xiで 微分 す

れ ば次 式 を得 る。

、

'

η・ 一 十

∂φ(X,A)

∂Xi

=ξ 醐 〃・+る λ・α・・ (40)

ク ー ン,タ ッ カ ー の 証 明 に お い て は,

AX=b

X)≧0

で あ っ て,'・

η・)≧o乞 一1
,… … …n

η`)(i=Oi==1,・ ・・・・…'7L

の よ う な ベ ク ト ル λ が 存 在 す る 場 合 に の み,

(41)

AX=ゐ ≧0を 条件 にXはfを 最小 化 す る こ とが で きる。

条件 η↓Xi-Oと い う ことは,η`>0な らばXi=O,Xi>0な らば η`-Oを 意 味 す る。 この 場合

ラグ ラ ンジ乗数 は,不 等 式 で は な く等 式 に 関係 して い る か ら λの記 号 には,い か な る制 限 もない。

この証 明か らマ ー コ ヴ ィ ッッは,ポ ートフォリオの問 題 を 多変 数 関数 の条件 つ き最大 化 の 問題 として,

臨界 線 法 を提 案 した。 す な わ ち目的 関数 で あ る効用 関数Uを ポ ー トフ ォ リオEに よ って制約 され た関

数 と考 え,

U－ λEE-V(42)

を最大 に す る問 題 と して と らえ た。 この 目的関 数Uに お い て,ラ グ ラ ンジ乗 数 λEは ど うい う意 味 を

もって い るで あ ろ うか。 λEは0か ら。。まで の値 を と り うるが,図11-2で 示したように,期 待収 益 と危

険 を表 わす 分数 γ,す なわ ちE-V平 面上 に お いて,効 率 的 ポ ー トフ ォ リオ の曲線 に接 す る直線 の傾

斜 で あ る。REが0な らば,直 線 σは期待 収 益Eの 軸 に平 行 し,REが 。。な らば,直 線 〃 は分 散Vの

軸1(SIZ行 ず る。 また ポ ー トフ ォ リオ ・セ レ クシ ョンの実行 者 の行 動 として λEは どの よ うな意 味 を も

`
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,

θ

つだ ろ うか。 す な わ ち λEが0に 近 けれ ば ポ ー トフ

ォ リオ ・セ レク シ ョン の実行 者 の行 動 は期 待 収益 が

小 さ くて も危 険 が少 な くな る こと を望 ん でお り,危

険 を回 避 して安全 性 を ね ら う投 資 家(investor)

の行 動 で あ り,㌔ が 。。に 近 けれ ば,危 険が あ って

も期 待 収 益 の大 きい こ と を望ん で お り,危 険 をあ ま

り顧 みな い投 機家(speculator)の 行 動 であ

る。 この よ うに して ㌔ は,投 資家 と投機 家 とを区

別 してい るので あ るが,マ ー コヴ ィッッの臨 界線 法

では,祉 一。。,す な わ ち危 険 を ま った く恐 れな い

投機 家 の行 動 か ら,ポ ー トフ ォ リオ を解 いて,臨 界

線 法 をた ど って,次 第 に 危 険回 避 的 な投 資家 の行 動

(RE→0)に 近づ い て い く。

目的 関数u－ あE-7『 に お いて,

図11-3

λEE-v

E

λE=Oと す れ ば,投 機 家 がEの 最 大 だ け を ね ら って 危 険 に つ い

て は 顧 み な い の で あ るか ら,γ に は 無 関 係 で あ り,し た が って,マ ー コ グ ィ ッ ッ の 模 型 で は,

AX=b

X20

の制 限 条 件 の 下 に,目 的 関 数E－ μノXを 最 大 に す る こ と,す な わ ち,線 型 計 画 法 と ま っ た く同 一 の

問 題 と な る。

λEが 。。で な け れ ば,制 限 条 件AX===b,X2011制 約 され た 効 用 関 数u-REE－ γ す な わ ち

u=λEμ ノX-X10X(43)

を最 大 に す る問 題 と な るか ら,ク ー ン,タ ッ カ ー に し た が っ て,

φ(xR)-u十2Rノ ・(∠4)(-b)(44)

を つ く り,)(i(i・-1,2,… … …n),Rk(k-1,2,・ … … ・・m),に つ い て 微 分 し,そ の 微 係 数 を0

と お くこ と に よ って 最 大 化 の 問 題 を 求 め る こ とが で き る。 す な わ ち,

φ(X,2)・ ・=λEI・'X-X/CX+2R'〔 の(一 β〕(胸

をXiと2Eで 微 分 し て0と お け ば,

η、∋
∂φ(X,λ)

∂Xi

れ
ひ

=・-2]σiix,・+R・ ・Ct,'、1
、Rk・k・"O'…(46)

ノ=1

1∂ φ(X,R)η

克=丁 ∂λ
左

で あ り,ま た,

な る。

れ
一 Σ ・k・-bk--o

i=1

i-1,2,… … …n,k・-1,2,・ … ・-mで あ る か ら,こ の 演 算 の結 果 は 次 の よ うに
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9il'… …9'ngli…'…%

σ
n1''''''""σnnαiガ ・・… …OZi励

αli… … … αinO… … …0

α川 … … … αm。0… … …0

0

・
:

・
・
…

.
(

V

:i悲

十

,Z
μ

μ

0

:

:

:
・
:

0

λ (47)

■

ここで

新 たに,

σ,A,Alb,μ,を そ れ ぞ れ マ ト リ ッ ク ス,お よ び ベ ク トル と し,

∀

M-〔1"6〕:R-〔1〕
,s-〔1〕 (鵠)

を定義すれば,上 式は

X
〔λ〕=R+SRE (49)

と書 くこ とが で き る。 この式 にお い て,REが 与 え られ れ ば,2Eの 水 準 に よ って効 率 的 ポ ー トフ ォ

リオ を求 め るこ とが で きる。 先 にの べ た よ うに マ ー コヴ ィ ッッ模 型 では2.E-。 。 か ら解 い て次 第 に λE

を0に 近 づ けな が ら効率 的 ポ ー トフ ォ リオ全 体 の集 合 を得 るので あ るが,λEを 次 第 に変化 させ るこ

とに よ って,全 効率 的 ポ ー トフ ォ リオ を求 め る ことは実 際 上容 易 で はな い。

だが,あ るポー トフ ォ リオ の中 に採用 され て い る(in)資 産 に よ って 効率 的 ポー トフ ォ リオ の■
集 合が あ り,こ の ポ ー トフ ォ リオの 中 か ら1っ の 資産 をは ず し,採 用 され てい な い(out)資

産 の中 か ら1っ の資産 を採 用す ると,新 た な る効 率 的 ポ ー トフ ォ リオの集 合 を っ くる こ とが で き る。

前 の効 率 的 ポー トフ ォ リオ の 集 合 と新 た な効 率 的 ポ ー トの 集 合 の 接 点 に コ ー ナ ー ・ ポ ー トフォ

リオ が 存 在 す る 。 した が っ て コーナ ー ・ポ ー トフ ォ リオにお い て 資 産 を1っ 入 れ 替 え るこ とが

で きる。 この よ うに資産 の 入 れ替 えに よ って コー ナ ー ・ポ ー トフォ リオ を求 め,各 コーナ ー ・ポ ー ト

フ ォ リオ を結 ぶ臨界 線 をた ど って ゆけ ば容 易 に効 率 的 ポ ー トフ ォ リオ の全集 合 を把 握 す るこ とが で き

る。

マ ー コ ヴ ィ ッ ッ は コ ー ナ ー ・ポ ー トフ ォ リオ の 性 質 を 利 用 し,前 述 し た よ うに,は じめ に ㌔ 一。。

,に お い て 線 型 計 画 法 に よ って コ ー ナ ー ・ポ ー トフ ォ リオ を求 め ,こ の 結 果 を利 用 し て 資 産 の 入 れ 替 え

に よ りつ ぎ の コ ー ナ ー ・ポ ー ト フ ォ リオ を求 めREの 水準 を つ ぎの よ う に 次 第 に 小 さ く し て い る。

M〔Xλ 〕-R+szE (49)

工

にお いて・ あ るポ ー トフ ォ リオに 採用 され て い た資 産Xiは,こ の式 に現 わ れ て こ ない か ら,Mの 第

i行 第i列 の交叉 してい る要 素 を1に して,第i行 第i列 のiの ほか の要 素 を0と お い た マ ト リック
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勺

ヘ

スMを つ く る こ と が で き る 。 第i行 第i列 を ユ ニ ッ ト ・ ク ロ ス と い う
。

た と え ば,

σ11σ12σ13α1

σ21σ22σ23a2

M=

σ31σ32σ33α3

α1α2α30

の 第2行 第2列 の ユ ニ ッ ト ・ク ロ ス 箭 は ,

π 一

σ110σ13

010

σ310σ33

α30一 α3

α

0

3α

0

(50)

　
で あ る。 こ こで ユ ニ ッ ト・ク ロス を用 い た の は,Mの 逆行 列 を求 め るため であ る

。Rに つ い て も同 じ

よ うに,採 用 され て いrtい 資産 に対 応 す る係数 を0と お い た列 べ ク トル を7?'とす る ことが で きる
。 こ

の よ うにす る と,あ るポ ー トフ ォ リオの 臨界 線 は,

π 〔#〕-R+鰍E
,(・ ・)

で あ り,し た が っ て,㌔ に 値 を 与 え る と,

〔Xλ〕 一㌃ 一'R+㌃'3λE (52)

`

.ぺ

に よ っ てX,λ を解 く こ と が で き る。 だ が,こ の 式 の ,紘'1は こ の ポ ー トシ ォ リオ に 採 用 され て い な

い資産 に あた る列 と行 の 交叉 す る要 素 が ユ ニ ッ ト ・クロ スにな ってい るか ら逆行 列・を求 め た後 は ユニ

ッ ト ・ク ロス をゼ ロにお きか えたゼ ロ ・クロ スに しな けれ ばな らな い。 い ま第 ∠番 目 の臨 画線 上 のX,

Aを 求 め るとす れ ば 万一1を ゼ ロ ・ク ロス に したN(1)に よ って書 きか えれ ば
,3-Sで よい か ら

〔1〕 一=)V(1)R+N(1)sλE (53)

で あ る・ つ ぎe・上(52)式 を(46)式 ・ζ代 入 して 各 行 ・こお い てR(ノ)。(ノ ・・1,2,・ 一 … ・。)を も と め,

臨界線は 椌 の うちの駄 のものがつぎの臨界線と交叉す・か ら(49)式 日 σ已 代入、て,こ

の1段 階 にお け るポ ー トフ ォ リオ を求 め る。 この よ うに して っ ぎの9十1段 階 の λEが き まっ て 新 し

く採 用 され る資産 とはず され る 資産 が きま るか らZ十1の ポ ー トフォ リオ を きめ る こ とが で き る。 こ

の 手順 を順 次 く りかえ しZEの 値 を小 さ くしてい くの であ る。
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対 角 線 法

マ ー コヴ ィッツは 臨界 線 法 での べ た よ うに,す べて の効 率的 ポ ー トフ ォ リオの集 合 を発 生 させ るよ

うec考 え たが,そ れ を選 択 す る場 合の 特 定の 判 定基準 を主 張 しな かbた 。 た だい くつ かの 効用 関 数 と

選択 基準 の間 の関 係 を研 究 し た にす ぎない。 た と えば,U-o+αR+bRの 形 の効 用 関数 を考 えて み

れ ば,投 資 家 が,最 大ecし よ うと す る期 待効 用 は,E(の=o+α μ+ゐμ2+bσ2で あ る。 この場 合,

Uは 効 用,Rは あ ら き る*e－ ト ・ ・ リオ カ・らの 収 益 ・ ・b… は 定 数 で あ パ ・ 投 資 家 は ・*e－

トフ ォ リオ をRの 期 待 値 μと標 準偏 差 σに基づ いて の み選 ぶこ と を意 味 す る。 また もし効用 関数 が,

・(R)一{1:㌶(54)

で あれ ば,投 資家 は,あ る最 低の受 け いれ る ことの で き る収益 率 己以 下 に な るRの 確 率 を最 小 に す る

ポ ー トフ ォ リオ を選 ぶ よ うに行 動 す る。 す なわ ち,

E(U)-P(R≧Cl)=1-P(R<dl)(55)

投資家 の最適 ポ ー トフ ォ リオ を 選 ぶため に,効 用 関 数 と最 適 ポ ー トフ ォ リオ とを結 合 したの は フ ァラ

ーであ った。

フ ァラー は,効 用 関数 σ を収 益の 期待 値 の 回 りで,デ ー ラ ー展開 し,

ぴノ(E)
×(R-E)2十(56)U(R)-U(E)十ぴ(E)(R-E)十2

U(R)の 期 待 値 をつ ぎの よ うに求 めて い る。 す なわ ち

ε{U(R)}-U(R)=U(E)十Uノ(E)ε(R-E)

+エ ノ(E),(R-E)・+(57)2

ε(R-E)は 平均 値 を原点 とす る二 次 の積 率で あ

るか らε(R-E)-Oで あ り,ε(R-E)2は 二 次 の積

率Vで あ るか ら,こ の結 果 を利用 して,U(R)の 期

待値 ∂〈R)式 の第4項 以 下 を近似 的 に省 略 すれ ば,

tt(R)-u(E)+号(E)v・ ・… ・・一(58)

こ こ で 限 界 効 用 逓 減 の 法 則 を 仮 定 す れ ば,

U"〈0で あ るか ら

U"(E)0>

2

u"(E) と お け ば
,A==-2

σ

収
益

の
標
準
偏
差
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己
収益 の期待 値

図11-4

μ

7



ψ

4

U(R)-E-AV(59)

フ ァ ラ ー は,こ の よ うに し て 求 め た 目 的 関 数 を マ ー コ ヴ ィ ッ ッ の 模 型 に 導 入 す る こ と に よ っ て 最 適

ポ ー トフ ォ リオ を決 定 し よ う と し た 。 形 式 的 に は,フ ァ ラ ー の 模 型 は,

ΣX,-1

X・ ≧Ot
最大:E-AV(60)

であ ろ。 この場 合Aは 危 険 回避(riskaversion)の ・一定 係 数 で あ り,そ のほか の 変数 は今 ま

で 定義 した とお りで あ る。 もしE－ γ平面 上 に,目 的関数E-AVを 書 け ば,右 側 に くれ ば くる ほど

よ り高 次 の効 用 を表 わす 無 数の 無 差別 曲線 の群 を画 くこ とが で き る。 図11-3に おいては,こ の曲 線 群

をUl,U2,U3と して 示 して あ る。 最 適 ポ ー トフォ リオ π0は,こ れ らの 無 差 別曲 線 の集 合 と,効

率 的ポ ー トフ ォ リオ の集 合 との間 の接 点 を見 つ け出 すこ とに よ って得 られ るの であ る。 フ ァラ ーは,

この 模型 を投資 信 託 のポ ー トフ ォ リオ ・セ レ クシ ョンの 問題 に応用 し,危 険 回避 係数 ∠ を決 定 す るた

脈 利用 した.さ らecシ 。 一 プ(Willi、mF.Sh。,p。)a3)・a4・a5)1ま,投 資 家 の危 険 回避 を経験

的ec証 明す る た め に1954-64年 間の34種 類 の オ ー プン ・エ ン ド投資 信 託 の平 均収 益率 を分

析 した。 その結 果,年 間 収 益が 非 常 に変 動 す るよ

うな投 資信 託 は,変 動 の 少 な い 収益 を もた らす投

資信 託 よ りも,平 均 的に,よ り大 きな 収 益 を もた

らす こ と を発見 し〆 この危 険 回避 説 を実証 した。

フ ァラーは,危 険 回避 係 数 ∠は すべ て正 で あ って,

その値 は,個 人 の資 金 の投 資 目的物 に対 す る一般

的 な協 定 に よ って きまる とい うこ とを発 見 してい

る。

こ の よ うな分 析`こ対 して,ロ ィ(A.D.Roy)

は,現 実 の資産 選 択 者 は,収 益 と分 散 と をいか に

組 み合 わ せ るか と い うこ とよ り も,む し ろ,財 政

的 災難 を避 けよ うと行 動 す る と考 え た。 すな わ ち,

ポ ー トフ ォ リオ か らの 収 益Rが,あ る危 険 水準 己

以下 に下 が る確 率 を最少 に す る よ うに行 動 す る投

資家 を考 える と,も し.Rが 平 均 的 値 μ と分 散 σ2

Ri

ー〉λ4

レ

Q尚
・4

n+1

図Il-5

を もって正 規 分 布 〔N(μ,σ)〕 してい る とす れ ば,こ の投 資者 は,P(R≦ ∂)を 最少 にす る よ うに

行 動 す るか ら

・(・≦・)一・(≒ μ<≒ μ)一の(♂:μ)

μ －Cl-1一 φ()(61)

σ
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σ

が 最 少 の と き,最 少 とな る よ うに,ポ ー トフ ォ リオ を 選 ぶ,図 的 に いゆ え にP(R≦(1)は
μ一(z

う と,最 適 ポ ー トフ ォ リオ π!oは,図11-3の よ う に 効 率 的 ポートフォリオ の 集 合 と,dか らの 延 長,

線 と の 接 点 を見 出 す こ と に よ っ て 決 定 さ れ る。

対 角 線 法

マ ニ コヴ ィ ッツの 模型 を基 礎 に した 臨界 線 法 によって,ポ ートフォリオ分 析 を 完成 す る ため の 計算 量は

非 常 に ぼ う大 な もの とな る。 す な わ ち上 述 の よ うな 臨界 線法 で は,つ ぎ の計 算 手順 をふ まな けれ ばな

らな いか らであ る。

1)効 率 的ポ ー トフ ォ リオ に含 まれ る各 資産 の量 と2の 値 との 関係 で 計算 され る。

2)(1)に お い て計算 され た関 係 を用 いて あ るポ ー トフ ォ リオecと り入 れ られ た資 産 か ら,1つ の資

産 をはず し と り入 れ られ て いな か った資産 を新 た に組 み入 れ るため に,λ の値 を決 定す るた めに,

各 証券 が決 め られ る。

3)こ の ポ ー トフ ォ リオに と り入 れ られ るか あ るい は追 出 され る1つ の資 産 を決 定 す るた め に,最

高 の λの つぎの λが決 定 され る。 この よ うに して.つ ぎの コ ーナ ー ・ポ ー トフ ォ リオ を決 め る。

4)新 しい コ ーナ ー ・ポ ー トフ ォ リオ を計 算 す ろ。

以 上 の4つ の段 階の 手順 を繰 り返 し計 算 を行 な うの であ るが,

1)資 産 の種類 が 第1段 階,第2段 階に影 響 をお よぼ し,

2)コ ーナ ー ・ポ ー トフ ォ リオの 個数 が,第1段 階 か ら第4段 階 まで の繰 り返 し演算 回数sc影 響 し,

3)第2段 階 では,各 コ ーナ ー ・ポ ー トフ ォ リオ ごとに分 散 ・共 分 散行 列 の逆行 列 の 計算 を必 要 と

し,そ の計 算が きわ めて 複 雑で あ る。

また,こ れ を電子 計 算機 で 計 算 す る場 合,記 憶容量 は,主 と して この分 散 ・共 分 散 行 列 の大 きさに

よ って きま る。 す なわ ち,ポ ー トフ ォ リオ の標 準型 の場 合,も し2V種 類 の資 産 が分 析 の対 象 で あれ ば,

この行 列 は1/2(N2+N)掴 め 要素 を もって い るので あ る。 ポ ー トフ ォ リオ分 析 で は非 常に 多 くの比

較 計算 をしな けれ ばな らぬ の で,資 産 の種 類 が 多 くなれ ば極端 に計算 量 が増 加 す る。 シ ャー プは,こ

の よ うな比 較計 算量 を軽減 す るた め に,マ ー コヴ ィッ ツの模 型 を発 展 させ て,対 角 線 模型(Diago－
アル アし

nalModel)を 開 発 した。計 算 量 を 軽 減す るだけ の 問題 な らば,目 的関 数 γ ・.Σ]XzXノ σ↓ノ
t=1ノ=1

にお いて,す べ ての 資産 収 益 の変 動 が独 立 であ る と仮 定 し,共 分 散 が

σ12一 σ13==一 ・… 一 σ
。-1。=0

▼

.

「

`

皇

な ら'ば,

〃=ご
、x・2%

であ って,分 散 ・共 分散行 列 の対角 行 列 のみ が残 り,計 算量 は非 常 に減 少 す る。 シ ャ ープは こ の点 に

.着白 した坑 この仮 定 は どの 場合 に も当 ては め るこ とがで きな い。 ま た,証 券 投資 か あ る特 定産 業 だ
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け に偏 った場 合,あ るいは 一般 に 産業 活 動 の変 動 と と もに,各 証券 の収益 が 同時 に 同方 向に 変 動 す る

よ うな 傾 向が み と め られ,す な わ ち各 証 券 間 の相 関 が非 常 の場合,あ るい は極 限 を考 え て すべ て の相

関 係 数が1を 仮 定 で き る場 合 に は,目 的関 数 がVで は な く,V12と な る。 だが,こ の よ うな 仮定 を,

直接 的に 行 な うこ とは 一般 に 困難 であ る。 シ ャー プは,直 接 的に 証券相互 間に 高い相 関 関 係 が 存在 す

るとい う こ とを仮定せ ず,し か も大 部分 の この よ うな相 関関 係 を と らえ,計 算 量 を 減少 させ る ため の

工 夫 を した。 対角 線模 型 の主 な特 長は,各 種 の 証券(あ るい は 資産)の 収益 が,あ る基本 的 要因 との

共 通 的 な関 係 を通 して のみ関 係 し てい る とい う仮 定 であ る。 したが って,考 え方 と して は,直 接 的 に

証券 相 互 間 の共 分 散 を0と す るの で もな けれ ば,ま た直接 的 に証 券相 互 間の相 関 係数 を1に してい る

わけ で はない 。 どの証券 の収益 も,確 率 要素 と,こ の 単一 の 外部 要因 とに よっ ての み 決 定 され る
。 い

まRiを あ る証 券 か らの 収益 と し,Ai,Biを パ ラメ ー タ,Ciを 期待 値0,分 散Qzを もっ確 率 変

数 とし,∫ をあ る指 標の 水準 とす れ ば,

Ri=Ai+Bi∬+Ci(62)

こ こで指 標 ∬は,各 証券 か らの 収益 に最 も莫 大な単 一の影 響 を与 えると考 え られ る全体 と して の証券

市 場 の 水準,総 国民 生産 物,あ る価 格指 数 あ るい は,そ の ほかの 要因 で あ る。 ∫の将 来 の 水準は,部

分 的 に は,確 率 要 素 に よ って 決 定 され る。 すな わ ち,

1=An+i+C n■1(63)

この 場 合A n+1は パ ラメ ー タ,0叫1は,期 待値0,分 散Qntiを もつ1つ の確 率 変 数 で あ

る。

こ こで すべ て のiお よび ノ(i≠ ノ)に 対 してCiとCノ の 間の共 分 散が0で あ る と仮定 す る。 図

11-4は,こ の模 型 を図示 した もの であ る。AiとBiは,1の 水準 に期待 値Riを 関 係づ け ろ直 線 の

パ ラメ ー タで あ りQiは ,期 待値Riの 分 散で あ る。(こ の分 散は この直Wtec沿 って各 点ecお い て同

一の分 散で あ る) 。ifC、.,一,は,∬ の期 待値 と,Qn.v、 すな わ ち その期待 値 の 周 りの分 散 であ る。

対 角 線 模型 にお い ては,証 券 ア ナ リス トか ら,つ ぎの よ うな予 測値 を必 要 と す る。

1)N証 券 のお のお の に対 してAiBi,Qiの 値
カ

2)指 標 ∫ に 対 し てA
n+iとQn+1の 値1

こ の よ うeeす る と,証 券 ア ナ リス トか らの 推 定 値 の 数 は,100種 類 の 証 券 の 分 析 で は ,5,150個

か ら302個 へ,200種 の 証 券 の 分 析 で は,2,003,000か ら6 ,002個 へ と 非 常 に 減 少 す る。 対

角 線 模 型 の パ ラ メ ー タが 定 め られ る と,標 準 的 ポ ー トフ ォ リオ分 析 は 必 要 な す べ て の イ ン プ ッ トが 導

か れ る。 そ の 関 係 は,

Ei=Ai+Bi(A
n+1)(64)

γi-(Bi)2(Q
。+1)+Qi(65)

C=(Bi)(1≧ ノ)((～n寸1)(66)

あ るポ ー トフ ォ リオ か らの 収 益 み は ・ そ の 中 に 含 ま れ る証 券 か らの 収 益 の 加 重 平 均 で あ っ て,

π

Rp－ ΣXGI6
i=1

(67)

」
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対角 線模 型の 仮 定 の下 で は(62)式 を(67)式ec代 入 して

NNrv

R・ 一
、;、Xi(Ai+B・1+0の=⊆ 、X・(Ai+C・)・ 〔 逗 、X・B・)… …:68)

す なわ ち,N種 の 基本 的証券 へ の 投資 収 益 と,指 標 τに 対 す る投 資 収益 との 和で あ る。

X砧 を1の 水 準ec対 す るRpの 加 重平 均 反応性 と定 義 す れ ば,

X},.F.1≡ ΣXiBi

i=1

で,こ の 変 数 と(63)式 を(68)式 に 代 入 すれ ば,

Rp==ΣXi(Ai+C・)+Xひ1・(ム 刊+C・+1)
i=1

N十1

=ΣXi(Ai ・十Ci)

i=1

あ る ポ ー トフ ォ リオ の 期 待 値 は,

(69)

E-E(鼻) ,

N十1

E－ ΣXiAi
i=1

で あ り,分 散 は,

N+1

V=ΣXi2Qi
i=1

こ の よ うに して

(70)

(71)

(72)

(73)

この方 程式 は,1の 将 来 の値 の期 待 値 と分 散 を描 写 す るた め に,な ぜ パ ラメ ータth+1とQn+iを 利

用 す るか とい う理 由 を示 して い る。 この よ うに して,N証 券 を考 え る場 合 に,そ の分 散 ・共分 散行列

は,上 に 定義 され たN+1番 目の証 券 を含 む こと によ って,対 角 線上 にの み,非 常要 素 を もつ対 角行

列 と して 表現 され る。 この よ うにす ると ポートフォリオ 分 析 の 問題 を解 く場合 に と くに,分 散 ・共 分 散

行 列 の逆行 列 をつ くると きに 臨界 線法 の 第1の 段 階に 必要 な 演 算回 数 を非 常 に減 少 させ るこ とがで き

る。対 角線 法 によ って ポ ー トフ ォ リオの問題 を定式 化 すれ ば

Xi≧0(Z=1,2,… ・…・・n),ΣXi==1・
i=・・1

ΣXi盈=Xn+i
i=1

の制限条件の下で,目 的関数

N十12V十1
λ ΣXA、 一 ΣX・2Qi(74)

i=1i=1

を最大 にす るこ とで あ る。
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決定理論 への応用

フ ァラー,ロ ィお よび シ ャ ー プの論 文 は,マ ー コ ヴ ィッツの模 型 を理解 す るの に非常 に役 に立 つが,

しか しな が ら,こ れ らの 論 文 では,マ ー コ ヴ ィッッ の模型 を決 定理 論 と結 び つけ て考 えて いな か った。

現 代の 統 計的 決定 理 論 とマ ー コ ヴ ィ ッツの模 型 を結 合 し,発 展 させ たの は マオ とサ ー ン ドル(C.T.

M。 。,C。 。lE,ikS。 。nd。1)(5)で あ る.マ オ とサ ー ン ド、レは,ポ ー トフ 。 リオ.セ レク シ

・ンの 問 題 をきわ めて狭 義 に技 術 的に解 釈 し.証 券 分 析 は科学 では な くartで あ ると い う立 場 か ら

ポ ー トフ ォ リオ ・セ レ クシ ョンの分 析 を展 開 す る。 これ らの議 論 を要約 すれ ば っ ぎの よ うに な るで あ

ろ う。

証 券 か ら得 られ る収益 の期 待値 と分 散 は,必 然 的 に,将 来 の商 況,金 融 財 政政 策 等 の維 持 お よび 政

治 ・経 済 の発 展 とい うよ うな あ る種 の環境 要素 の予測 に もとつ いた 主観 的な推 定で あ る。 通 常 これ ら

の要 因 の すべ てが証券 投 資に 同 時 に しか も決 定的 な 影 響 を与 え る もの では な い。 だ が,あ る一 定の環

境 にお い て,決 定 的な 要因 あ るい は その ほか の要 因 がな んで あ って も,ポ ー トフ わ リオ ・セ レク シ ョ

ンの模型 に,こ れ らの要 因 に 対 して証券 アナ リス トが もってい る見解 を 明確 に組 み 入 れ られ れ ば,よ

り現 実 的な ポ ー トフ ォ リオ ・セ レ クシ ョン の模 型 をつ くる ことがで きるで あろ う。

い ま経 済 の領 域 に不 確 実性 の要 素 が 入 って.一 般 的な 企 業 活 動 の 水 準 を きめ て い る よ うな 環境 を

考 えて み よ う。 投 資家 は,確 率pを もって商況 が 有 利(favorable)で あ り,gを もって不 利

(unfavo .rable)で あ る と信 じて い る とす る。 こ こでは2種 類 の 自然 の 状態 を想 定 した が,も ち

ろん丑種 類 の 自然 の状 態 を この2分 類 か ら容 易ec－ 般 化 す るこ とが で きる。 さ らoe投 資 家 は,π 種 の

証券表 のお の おの か らの収 益 に つ いて,つ ぎの よ うな確信(beliefs)を もつ。 すな わ ち,

有 利 な商 況 不 利な 商 況

με μiノ

σεε σら ノ

σ万 砺/

この 場合,す べ て の記 号 は,す で に 定義 した もの であ る。商 況 を一定 に保 つ こ とは,証 券 収益 の バ ラ

ツ キを減少 せ しめ るが,ま った く消 滅 させ る わけで は な いか ら.し たが って収 益率 は,こ の よ うな場

合 で も確率 変 数 と考 え るこ とが で き る。

さ らに,自 然 の 真 の状 態 θ(こ の場 合 は商 況)に 投資 家 が光 を当 て実験 を行 な うと仮 定す る。 投 資

家 は この 実験 の結 果 を観 察 し,こ の結 果 をzと す る。 っ ぎに,自 然 の状 態 に つ い て投 資家 は 基本確 率

を改訂 す る。 これ らの新 しい確 率 は,実 験 の結 果が与 え られた 場合 の,商 況 に対 す る条件 的確 率 で あ

る。 基 本確 率pお よ びgと 改 訂 した 後の確 率p*とg*と を区 別 す るた めに.前 者 を事 前確 率,後 者

を事 後確 率 と呼べ ば,ベ イ ズの 定理 を利 用 して,zが 与 え られ た と きの それ ぞ れの θ1,θ2の 生起 す

る確 率 戸,g*を つ ぎの よ うに求 め る こ とが で きる。

・・一・P(θ一・,1・)一 。(。1の 。;`～1鷲1;ii。(e
2)

(74)
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す な わ ち,θ1,θ2の 生 起 す る確 率 を そ れ ぞ れP(θ1),P(θ2)と し,θ1とZを と もに 生 起 す る

確 率 お よ び θ2とZを と もに 生 起 す る確 率 を そ れ ぞ れP(θ1∩Z),P(θ2∩Z)と し,θ1を 条 件ec

し てzの 生 起 す 確 鞭P(z1θ,)・ θ・を 条 件 ・・し て ・の 生 起 す 確 評P(zia)・zを 条 件 糺 て

θ1あ る、・は θ,の 生 起 す る聯 をP・-P(θ11・),q・-P(θ ・1・)と す れ ば ・

P(θ1∩z)=1)(θ1)。P(zlθ1)(76)

P(θ,∩z)一 ・P(・)P(θllz)(77)

・P(・1・,)・ ・K')諾 麦:1z)(・8)

い ま あ る実 験 の 結 果 θ1,θ2の い ず れ か の 事 象 が 生 起 し,し か も こ れ らの 事 象 が 互 い に 排 反 事 象 で あ

れ ば,

θ1∩ θ2=1(iー ブ)(79)

また,θ1あ る い は θ2の い ず れ か が 生 起 す る と す れ ば

θ,Uθ2=1(80)

z=(z∩ θ1)U(7∩ θ2)(81)

(z∩ θ1)と(z∩ θ2)と は 互 い に 排 反 事 象 だ か ら

P(。)-P(。 ∩ θ、)+P(。 ∩ θ,)(82)

ま たP(z∩ θi)-P(θi)P(zlθi)で あ る か ら

P(z)=P(θ1)P(z1θ1)+」P(θ2)P(zlθ2)(83)

・P(θ,1・)-P(θ2芸zlθ1)(84)

P(θ1)P(zlθ,)
=

P(θ1)P(・1θ1)+P(θ,)P(zlθ 、)

よ って(74)式 が 導か れ た。 同様 に(75)式 を求 め るこ とが で きる。

この場 合P(zlθ1)とP(zlθ2)と は,自 然 の状態 が それ ぞれ θ1お よ び θ2の 下 にお け る実験 結

果zを 観 察 す る確 率 で あ り,P(θ ば とP(θ2)は 自然 の状態 の事 前確 率 で あ る。

つ ぎに,決 定理 論 を ポー トフ ォ リオ ・セ レク シ ョンに応 用 す る場合 に,ベ イォ フ ・マ ト リック スが

必要 で あ る。

1つ1つ の 可能 な ポ ー トフ ォ リオ πに対 して,1つ1つ の 可能 な 自然 の 状態 の もとに,そ の収 益の

期 待 値 と分 散 とを計 算 し,こ れ らの 計 算結 果 を,投 資者 の 目的 関数 に代入 す るこ と によ って,す べ て

の状 態 の下 にお け る1つ1つ の ポ ー トフ ォ リオの べ ィオ フを決 定 す る ことが で き る。
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.表11-1

自然の

状 態

ポ ー ト フ ォ リ オ

π1 ち π3 π ηz

1

2θ

ρび

ω(π1,θ1)

μ(π1,θ2)

ぴ(π2,θ1)

μ(ち,θ2)

μ(z3,θ1)

μ(z3,θ2)

・.・...'◆ ・

.・ ・,・.・ ・ 辱

ω(π砺 θ1)

μ(π 玩,θ2)

.・.・ ・,・ ・.

・....・ ・.・

表II-1に お い て,u(π1,θ1)は,自 然 の状 態 が θ1の と きのポ ー トフ ォ リオza1の 効 用 を表

わ し,U(π1,θ2)は 自然 の状 態 が θ2の と きの ポー トフ ォ リオ π2の 効用 を表 わ してい る。 この 他 も

同 じよ うに解 釈 され る。 この表 に は,投 資 家 が,こ れ 以 上追 求 す る必要 の ない い くつ か の ポ ー トフォ

リオが あ る。 い まこ この ポ ー トフ ォ リオ πnと πmを と りあげ て,も しす べ て の状ueec対 し て,

u(π π,'θ)≦u(πm,θ)な らば,ポ ー トフ ォ リオmは ポ ー トフ ォ リオnよ り優 位 で あ る とい う。 ど

の よ うな投 資 家 も優 位 で ない ポ ー トフ ォ リオ を選 ぶ こ とは ない。 優位 な これ らの ポ ー トフ ォ リオは こ

の容認 で きる もの として選 択 され れ ば,最 適 ポー トフォリオは この 容認 で き る集 合 の 中 にある。だが 投

資 家 が,容 認 で き るポ ー トフ ォ リオ の中 で 選択 を行 な う場 合に,ど の よ うな 選 択 原理 を適用 す るだ ろ

うか,マ ォ とサ ー ン ドル は,ベ イジ ア ンの戦 略 に よ って,ウ エ イ トとして各 種 の 可能 な 自然 の状 態 の

事 後確 率 を用 いて,ベ イ オ フの加 重 平 均 を最 大 にす るポ ー トフ ォ リオ を考 え,マ ー コヴ ィ ッツの 模 型

をつ ぎの よ うに再 定式 化 した。 も ちろん こ の模型 は ポ ー トフォ リオの標準 型 で あ るが,一 般 化 した ポ

ー トフ ォ リオ の問 題 として さ らに 拡張 して もよい
。

れ

ΣXi-1
i=1

Xi≧0

れ アし ル

M・xp*(碧
、X・ ・`・"A、i}、、tL、X・X・ σの

アし アじ

…(S、 鵠L宅 謁 踊 σ・・')(85)

こ の 式 に 含 ま れ る 些
,μ ジ,σ`ノ,σ εノ・ は 上 述 の と お りで あ る。 目的 関 数 は.

れ れ アじ

Maxξ 舌(P*μ ・+・*μ ・')一 但
、署 、X・X・(」・'σ・]'+・'σ・/)(86)

と整 理 す るこ とがで きる。

ベ イ ジ アンの解 が,一 般 的に,標 準 ポ ー トフ ォ リオ ・セ レクシ ョンの問題 に還 元 す るこ とは明 か で

あ る。 マ オ とサ ー ン ドル の模 型 は,フ ァラー の模 型 と異 な り,目 的 関数 の中 に 明確 に2つ の 自然 の状

態 を説 明の便 宜 の た め θ1と θ2と し,ポ ー トフ ォ リオ πは 点(vaUl)に よって 表 わ され るとすれ

ば,吻 －u(π.θ1)とap-u(尻 θ2)で あ るか ら,図11-5の よ うにこの 模 型 を図 示 す る こ とが で き

るで あろ う。

すべ て この よ うな点 の集 合 は,陰 影 をつ け た領 域 に あ り,ま た その うちの い くつか のポ ー トフ ォ リ
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オ は 優位 で な いか ら,し たが って容 認 で きな い。

容認 で き るポ ー トフ ォ リオの集 合 は.円 孤efg

の 内側 に あ り.ま た これ は 陰影 をつけ た領 域 内 の

上方 にあ る。 この 模型 に あ って は ペ イオ フの加 重

平 均 が 目的 関 数 で あ り,こ れ を最 大 にす るこ とに

よ って,最 適 ポ ー トフ ォ リオを 求 め るこ とがで き

るか ら,図 で 説 明 す る と,最 適 ポー トフ ォ リオは,

efgとp*/g*の 傾 斜 を もつ 直線 との接 点 を見

・っ け る こ とによ って決 定 され る
。

●
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