
は じ め に

厚生労働省では，医療施設や社会福祉施設な

ど厚生労働行政に関係する様々な施設に対する

統計調査を行っている。施設の基本的な情報に

ついては全数調査が行われることが多いが，施

設の利用者などについては，全数調査ではなく，

対象から一定の大きさの標本を抽出して行う標

本調査が多い。この標本抽出に当たっては，ま

ず（一定数の）施設を標本抽出した後，客体と

なった施設における利用者などからさらに標本

抽出して調査を行う，二段抽出法がよく用いら

れる。このとき，施設の標本抽出は全数調査に

より作成された名簿があるため，これを用いて

厚生労働省側で標本抽出を行うことが可能であ

るが，一般的に施設の利用者などは調査時点で

の対象者が事前に把握できないため，各施設に

おいて標本抽出を行う必要が生じる。これを行

うためには，最も簡易な系統抽出法の場合でも，

利用者等の名簿を整備して一定間隔で客体を抽

出するなどの手間が必要になるとともに，実務

的に複雑な作業を行うことから生じるミスなど

による標本の無作為性のクオリティ低下が起き

る危険性がないとはいえない。

そこで，厚生労働省が実施する標本調査では，

施設において利用者などを標本抽出する際，「出

生日が奇数の利用者のみを客体とする」など出

生日の特性を利用して標本抽出を行うという標

本抽出法が採られているものがいくつかある（患

者調査，社会福祉施設等調査，介護サービス施

設・事業所調査，地域児童福祉事業等調査な

ど）。このような方法を採ることにより，施設な

どの現場でも比較的容易に標本抽出を行うこと

が可能になるとともに，（後述するように，一定

の条件の下で）標本の無作為性についても一定

のクオリティが担保されることとなる。

ところで，標本調査には抽出された標本が全

体とは異なることから生じる標本誤差があり，

この標本誤差を一定の精度に管理する標本設計

が必須のものとなる 。「統計行政の新たな展開

方向」(平成15年６月各府省統計主管部局長等会

議申合せ)の中でも，指定統計については達成

誤差などの誤差情報を提供していくこととされ

たほか，既に情報提供している統計調査につい

ても「その内容の充実を図ることとし，承認統

計や届出統計についても指定統計に準じて情報

提供を図ること」とされており，すべての官庁

統計について，標本調査における誤差情報提供

の一層の充実は，まさに必須の重要課題である。

さて，出生日を利用した標本抽出法の理論的

整理を試みようとすると次のような問題がある

ことに気がつく。すなわち，ある調査日におけ

る利用者の出生日は，母集団において既に確定

しているのであるから，施設を抽出すると同時

に客体となる利用者も決定しており，利用者を

標本抽出することによる確率的な変動はない。

したがって，通常，誤差情報として提供を行っ

ているsampling designによる標本誤差は，二段

出生日を用いた標本抽出法についての一考察
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＊１厚生労働省労働基準局勤労者生活部勤労者生活課（前同省大臣官房統計情報部企画課審査解析室総合解析係）
＊２国立社会保障・人口問題研究所企画部第四室長（前厚生労働省大臣官房統計情報部企画課審査解析室長補佐）

－1－

第53巻第２号「厚生の指標」2006年２月



目の標本抽出については考えられないのではな

いかという問題である。この点については，平

成17年患者調査（指定統計第66号）計画案の審

議の場においても，「標本設計の面で，最初から

生年月日の末尾でもって配り分けられるべき調

査票というのが分かれてしまっているという形

になっています。だから，ランダムな過程が入

っていないので，（中略）たとえ全数調査をした

としても，簡単な調査票を配った方の人につい

ては詳しい情報はわからないという形になって

いるわけです。（中略）ただ，恐らく調査されて

いる項目と生年月日との間にはあまり関係はな

いであろうという大きな前提条件があって，そ

の条件の下では，このように調査したとしても

標本誤差の評価というのが可能になって，多分，

そういう整理になると思われます」との問題提

起がされている 。このように，出生日を利用し

た標本抽出は，通常の標本抽出とは理論的に異

なった側面をもっていると考えられるが，この

場合の推定量やその精度に関し，標本調査論に

おける理論的な位置づけと，これら厚生労働省

の実際の調査を直接的に関連づけて整理を行っ

た論文はあまり多くない。本稿は，厚生労働省

で実際に行われている調査に近い例を用いて，

出生日を利用した標本抽出法の理論的な位置づ

けの整理を試みるとともに，具体的な数値シミ

ュレーションによる評価を行ったものである。

方 法

出生日を利用した標本抽出法の理論的整理に

当たり，次のような例を用いて考える。施設の

利用者に対して，あるサービスに関する１年の

延べ利用回数を調査することを目的とした標本

調査を行うこととする。調査対象となる施設は

全体で50施設であり，各施設には表１で示され

るような利用者数があったとする。また，表１

には各利用者の１年におけるあるサービスの延

べ利用回数が各利用者の属性値として示されて

いる。これから母集団全体の総延べ利用回数は

28,606回となるが，標本調査を行うことにより

この総延べ利用回数を推定する問題を考える。

標本抽出と総延べ利用回数の推定は，実際の

厚生統計にあわせ，次のように行うこととする。

1) まず調査客体とする施設を単純無作為抽

出により標本抽出する。

2) 抽出された施設の利用者のうち，一定の

確率π（以下，単純無作為抽出の場合と同様，「第

２次抽出率」という）に応じて出生日が一定の

基準を満たす者を標本とし，その延べ利用回数

を調査して推定を行う（例えば，出生日が奇数

日であるものを抽出する場合はπが約1/2と考え

られる）。

一般的な二段抽出法では，1)のプロセスに引

き続き，あらかじめ定められた抽出率で各施設

から利用者を抽出し，それらを標本として調査

を行うわけであるが，この出生日を利用した標

本抽出法が一般的な二段抽出法と異なるのは，

利用者の出生日が一定の基準を満たすかどうか

は母集団において既に確定しており，一般的な

二段抽出法のように利用者の抽出という確率的

プロセスが一見組み込まれていないようにみら

れる点である。

このような標本抽出を理論的にとらえるため

には，各利用者の出生日が一定の基準を満たす

かどうかは確率πで定まるという確率的プロセス

に従っているものとし，それらは施設の抽出と

は独立であると仮定する。この場合，施設の抽

出を行うときの母集団は一般的な標本抽出法で

考えるような確定的なものではなく，利用者の

出生日により変動する確率的なものであるとい

うことになる。

さて，推定式などを定式化するため，次のよ

うな記号を導入する。

(i，j)：施設 iにおける利用者 j

(i＝1，…，M；j＝1，…，N)

X ：母集団における利用者(i，j)の延べ利用

回数

Y ＝
１

０
：
母集団における利用者(i，j)の出生

日が基準を満たすかどうか

一段目の抽出では，M(＝50)施設からm施設

を単純無作為抽出法により抽出する。このとき，

標本として抽出された施設の中で，y＝1である
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利用者に対して調査を行うこととする。各施設

では，N人の利用者のうち，

n＝∑y

を満たすn人ずつの利用者に対して調査を行う

こととなるが，これらn人に対してあらためて

indexを振り，抽出された利用者の述べ利用回数

を，x (i＝1，…，m；j＝1，…，n )と表すこととす

る。母集団の総延べ利用回数は，

T ＝∑∑X ＝∑T

であるから，これを標本から推定することが筆

者らの命題となる。さて，出生日と施設の抽出

は独立と仮定したことから，まず抽出された施

設に注目し，施設内の利用者の出生日が確率的

に変動すると考えて施設ごとの総延べ利用回数

を推定し，その後にこれを用いて施設全体での

総延べ利用回数を推定すると考えてもよい。そ

こで，抽出されたある施設における二段目の抽

ー
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出を考えてみよう。通常，二段目の抽出を単純

無作為抽出で行う際に，施設全体の総延べ利用

回数の推定量は，各施設においてN人からn人

が抽出される場合，

T̂ ＝N
n
∑x

という推定量（以下「推定量⑴」）を用いる。と

ころが，出生日を利用した抽出においては抽出

される人数nは確率変数であり，各利用者が出

生日に応じて確率πで抽出される。このような標

本抽出法をBernoulli抽出と呼ぶが，この場合，

もう１つの推定量の考え方として，各個体が抽

出される確率の逆数を乗じて推定を行うものが

ある。すなわち，

T̂ ＝
1
π
∑x

を当該施設の総延べ利用回数の推定量（以下「推

定量⑵」）とする考え方である。これは一般に

Horvitz-Thompson推定量と呼ばれる不偏推定

量であるが，事後的に定まったN,n を用いて

単純無作為抽出を行ったときと形式的に同じ形

の推定量である T̂ の方がよい推定量となって

いる。これは，Sarndalら が示しているよう

に，各推定量の分散が一定の前提の下で近似的

に，

V (T̂ )～～N
1
n
－

1
N

1＋
1
n

σ

V (T̂ )～～N
1
n
－

1
N

1－
1
N
＋ x

σ
σ

(ただし，n＝πN)

と表され，N，n がある程度大きい場合には

1－
1
N

～～1，1＋
1
n

～～1と考えられるため，

V (T̂ )＜V (T̂ )となることによる。した

がって，このような標本設計の場合，実際の厚

生統計においても単純無作為抽出を行った場合

と形式的に同じ形の推定量⑴が用いられている

ものの，これは単純無作為抽出とは理論的な位

置づけはやや異なるものなのである。

では，このような標本抽出法は，実際の標本

設計でよく考えられているように n＝πN とし

て客体となる利用者数を固定した単純無作為抽

出法とどの程度の違いがあるものなのだろうか。

この場合の推定量の分散は，単純無作為抽出法

の公式から，

V (T̂ )～～N
1
n
－

1
N

σ

となることから，単純無作為抽出の場合の分散

に対するBernoulli抽出の場合の分散の比は，各

施設において客体として抽出される利用者数の

期待値nを用いて，1＋
1
n
となっていることがわ

かる。したがって，各施設における利用者数が

一定規模以上の大きさがあり，かつ，出生日に

よる抽出確率がある程度大きく各施設の客体数

に一定の大きさが確保されていれば，推定量の

精度はほぼ同じと考えてよい。これは第２次抽

出に係る分散であるから，第１次抽出に係る分

散が大きい場合には両者の差はより小さいもの

となる。しかしながら，記入者の負担軽減など

の観点から１施設当たりの客体数を減らすこと

が行われることがあり，実際に平成17年患者調

査では，一部の施設において第１次抽出を悉皆

にするとともに第２次抽出率を下げるという標

本設計の改定が行われた。同調査では，病床数

の多い，１施設当たり利用者数が比較的大きい

施設に対して改定を行ったことから，影響は大

きくないものと推察されるが，１施設当たり利

用者数の規模が小さいような調査対象について

同様に第1次抽出率を上げ，第２次抽出率を下げ

た場合，推定量の精度に影響を及ぼす可能性が

ある。そこで，後述の において，数値シミュ

レーションに基づいてこの影響の大きさを評価

してみることとする。

そして，両者の違いについてさらに注意すべ

き重要な点がある。実際の標本調査においては

母集団の特性値を知ることができないため，標

本誤差の評価は，実際の調査において抽出され

た標本から母集団の分散を推定することによっ

て行われる。報告書に掲載される達成精度の評

価結果や，新たな調査の標本設計を行う場合に

用いられるのはこの推定値であるため，分散の

推定精度が低くなるとこれらに影響を及ぼす可

能性がある。Bernoulli抽出による場合でも，母
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集団の分散の推定値は形式的に単純無作為抽出

法と同じ形の推定量により不偏推定量が得られ

る。しかしながら，この分散の推定量は標本を

用いた推定であり，抽出された標本に応じて変

動するが，Bernoulli抽出による場合，この分散

の推定精度にも影響が出ることがある。これは，

利用者数が固定されている単純無作為抽出に比

べ，Bernoulli抽出では利用者数が確率変数とな

っていることから分散の推定にも影響が及ぶこ

とによるものであるが，この影響についても

において数値シミュレーションで評価すること

とする。

結果と考察

(１) 総延べ利用回数推定量の比較

で述べた方法に基づき，表１の母集団から

標本抽出のシミュレーションを10,000回行って

総延べ利用回数を推定し，推定量の分散・標準

誤差(率)を求めたものが表２である（ただし，

各施設において客体が０または１の場合は，推

定量と推定分散が算定できないため除外してい

る）。それぞれ， で示した理論的な近似式によ

る値も併せて示している。

まず，ケース①「第１次抽出率 100％，第２

次抽出率 1/2」の場合を見てみよう。シミュレ

ーション結果による分散を比較してみると，Ber-

noulli抽出の場合，推定量⑵の分散は推定量⑴の

約７倍となっており，圧倒的に推定量⑴の精度

が良いことがわかる。ケース②「第１次抽出率

60％，第２次抽出率 1/2」の場合では約２倍ま

でその比は縮まるもののやはり推定量⑴の精度

が良い。このように，Bernoulli抽出の下で考え

ても形式的に単純無作為抽出と同じ形をした推

定量⑴を使うべきであることがわかる。しかし

ながらこのことは，この標本設計を n＝πN の

単純無作為抽出とみなしてよいと考えることと

必ずしも同じではない。そこで，次に，推定量

⑴を用いる場合，n＝πN の単純無作為抽出と

精度がどの程度違うかを比較してみよう。ケー

ス①では，Bernoulli抽出の場合の分散は単純無

作為抽出の場合に比べて１割程度(９％)大きく

なっていることがわかる。一方，ケース②では，

第１次抽出に係る分散があるため，両者の分散

の大きさはほぼ同程度となっている。次に，表

の下側にある第２次抽出率を1/3に下げたケース

③，④を見てみると，ケース③「第１次抽出率

100％，第２次抽出率 1/3」の場合では，Ber-

noulli抽出の場合の分散は単純無作為抽出の場

合の分散に比べて15％程度大きく，ケース④「第

１次抽出率 60％，第２次抽出率 1/3」の場合

でも４％程度大きくなっていることがわかる。

表２ 推定量の分散・標準誤差(率)のシミュレーション結果

ケース①(第1次抽出率 100％，第2次抽出率 1/2) ケース②(第1次抽出率 60％，第2次抽出率 1/2)

分散 標準誤差 標準誤差率(％) 分散 標準誤差 標準誤差率(％)

Bernoulli抽出 推定量⑴ 141223 376 1.31 1386969 1178 4.12
(理論値) (141990) (377) (1.32) (1401017) (1184) (4.14)
推定量⑵ 971812 986 3.45 2803106 1674 5.85
(理論値) (985714) (993) (3.47) (2807223) (1675) (5.86)

単純無作為抽出 推定量⑴ 129581 360 1.26 1381808 1176 4.11
(理論値) (128224) (358) (1.25) (1378074) (1174) (4.10)

ケース③(第1次抽出率 100％，第2次抽出率 1/3) ケース④(第1次抽出率 60％，第2次抽出率 1/3)

分散 標準誤差 標準誤差率(％) 分散 標準誤差 標準誤差率(％)

Bernoulli抽出 推定量⑴ 299201 547 1.91 1650530 1285 4.49
(理論値) (297577) (546) (1.91) (1660328) (1289) (4.50)

単純無作為抽出 推定量⑴ 260129 510 1.78 1582582 1258 4.40
(理論値) (253046) (503) (1.76) (1586109) (1259) (4.40)
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このように，第１次抽出率が低く，第２次抽

出率が高いケースではBernoulli抽出を行って

も，標本設計上，n＝πN の単純無作為抽出とほ

ぼ同様であると考えることができるが，第１次

抽出率が悉皆になっているなど高い場合や，第

１次抽出率がある程度低くても１施設当たりの

利用者数の規模が小さい，あるいは第２次抽出

率が低いなどにより，各施設の客体となる利用

者数が小さい場合には実際に抽出された標本の

大きさが n＝πN からずれることが多くなるた

めに，推定量の精度が低下することがあるので

注意が必要となる。

(２) 推定分散の精度の比較

図１～４は，表２で行った４つのケースに対

して，標本から推定される推定量⑴を用いた場

合の分散の分布のシミュレーション結果を示し

たものである。これを見ると，ケース①，③の

第１次抽出が悉皆のケースでは，Bernoulli抽出

による分散の推定値の分布の方が，単純無作為

抽出のものに比べ大きく広がっていることがわ

かる。ケース②，④の第１次抽出率を60％に下

げたケースでは，ケース①，③ほどの違いでは

ないが，やはり第２次抽出率の低いケース④で

やや分散の推定精度が低下していることがわか

る。このように，Bernoulli抽出を用いた場合に

は，n＝πN の単純無作為抽出の場合と比べて，

推定量の精度の低下だけではなく，分散の推定

精度が低下することにも注意が必要となる。特

に，第１次抽出を悉皆で行う場合にはn＝πN の

単純無作為抽出法の場合に比べて分散の推定精

度が低くなっていることから，達成精度評価さ

注 第１次抽出率 100％，第2次抽出率 1/2
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れた標準誤差(率)や，これを利用して標本設計

を行う場合にはこの点に十分留意する必要があ

る。

お わ り に

出生日を利用した標本抽出法は，実務的な簡

便性などもあり，厚生統計で幅広く用いられて

きた。そして，通常，n＝πN の単純無作為抽出

を行うのとほぼ同等の精度を得られるという認

識で標本設計などが考えられることが多かった。

本稿で示したように，各施設において一定規模

の客体数が確保されているときにはこれらの事

実は理論的にも妥当である一方，第１次抽出率

が高く，各施設の客体数が小さい場合には n＝

πN の単純無作為抽出法に比べ精度が低下し，さ

らに達成精度評価などに用いられる分散の推定

精度が低下することから，その利用に当たって

は十分な注意が必要であることがわかった。近

年，統計調査に対する被調査者の負担軽減が求

められてきているが，その対応策の１つとして，

標本誤差に関する情報を活用して標本設計に工

夫をすることが考えられる。このようなものと

して，平成17年患者調査で行われたように，対

象施設を増やす一方で１施設当たりの標本抽出

率を下げるような標本設計の変更を考えなけれ

ばならないケースは今後もあり得よう。しかし

ながら，各施設の利用者規模などが小さい調査

対象に対してこのような標本設計を適用する場

合には，本稿で考察を行った推定量の精度や分

散の推定精度の問題も考慮しつつ，十分な検討

を行うことが必要と言える。
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