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我が 国生 保標準生 命表 に お け る補整 の 考察
一

小　暮 　厚 之

Life　Table　and 　Nonparametric　Regression− An　Inquiry　into　the　Graduation

of 　the　Standard　Life　Table　for　Japanese　Life　Insurance　Companies一
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Fll

命表 は 死 亡率の 経験 デ ー
タ そ の もの で は な く，オ 1）ジ ナ ル な 粗死 L

’
率 デ

ー
ダ に 「補整 1 を

施 した 結 果 で あ る．本論
『
文で は，補 整 を 粗 死 亡 率 デ ー

タ か ら真 の 死 L 率 を 推定す る プ ロ セ ス で

あ る と 捉 え ，ノ ン パ ラ メ ト リ ック 回帰 分 祈 の 視 点 か ら生 命 表の 作成 に つ い て 考察 d
．
る．「体 ア

ク ナ ユア 「1 一会 に よ る 「生 保 標準 生 命表一を 例に 取 り，従来 の 標準的 な 移動平 均1去に 代 わ り，
最 小 2乗 法 や 尤 度 法 と い う 統 計 モ デ ル を 局所 Cit’Jに あ て は め る 新 た な ア ブ 卩

一
チ を 試 み る．

　 The　life　table　is］1〔，【 nme ：
．
e　summa ！y　of　the　raw 　mortality 　dntH，　but　represents 　the　adjusted 　mor −

ta［ity　rate 　by　the　graduation，　ln　this　artic ］e　I　collsider 　thc’gr目d／ユu しi〔〕n 　as 　a　P「〔｝じess 　of　estirnating 　the

true　nmrt31i ［y　ml ．e　fr〔，m 　the　raw 　morta 】ity　data　and　examine 　its　properties　fro［11　a　I1〔．）np ；n
’
ameLrk ：re −

gressiun　 view ，　In　particular，　I　 makc 　 all　inquiry　in重（， 1．he　Sしandard 　Life　Table　for亅amanese 　Life

Insurance　Comunies　and 　apply 　a　ncw 　dass （，f　new 　nonpurnmetric 　techrユiques　such 　as ［hc　lot：a ［p 〔〕1y−

no ：n ［al　regl ℃ ssion 　an 〔1　the　locとll　likeliho〔〕d．

1． は じ め に

　生命表 は，対象 とな る人囗 集団 の 死 L 率 を年齢別に 表に ま とめ た もの で あ る．我が 国 で は，

1玉1民全体 あ る い は 都道府県別な ど 様々 な 人［−1集団 に 対 す る 牛命表が 公表 され て い る．ま た ， H

本 ア ク チ ュ ア リー会 に よ る 「生保標準生命表」 は，保険契約者を 人 口 集団とす る 生命表で あ り．

生命保険料率 の 計算基礎 と して 広 く採用 され て い る．

　 こ の よ うな牛命表 は 経 験 デ
ー

タ そ の もの で は な く，オ 1丿 ジ ナ ル な粗死 亡率デ
ー

タ に 「補整 1
を施 した結果 で あ る ． い か な る 補整を採 用す る か に よ っ て 生命表 に 大 きな差異 が生 じる の に も

拘 ら ず，補整 の 意義や 意味 に っ い て 統計学の 立場か ら の 議論 は 少な い よ う に 思 わ れ る，本論文

で は ，補整を阻死L 率デ ー
タか ら真 の 死亡 率 を推定 す るプ ロ セ ス で あ る と捉え ， ノ ン パ ラ メ ト

リ ッ ク回帰分析 の 視点か ら生 命表 の 作成に つ い て考察す る．例と して ，［本 ア ク チ ュ ア リ
ー

会

に よ る 1生 保標準生 命表 1を取 り ヒげ る ，まず，「生保標準生 命表」で 用 い られ て い る Greville

＊ 本 槁 は ，LOO3　i：「度 Li本統 ll
『1．学会特 別 セ ッ シ コ ン 「統 計 学 と 保 5蔭U 〔

’2003 年 9月 4 「「方恐名城大学 ） 及 び 21
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．
H 本 ・ア ジ ア に お け る 総合政 策学 先導 拠 点 」 （慶 1憲義 塾 大 学 大 tt’i：院 政 策 ・メ デ ．・．ア

　研 究 †∫D に よ る ワ
ー

ク シ ．ヨ v プ （2〔〕03 年 11 月 8El 於慶懸義 塾 大 学，［］本 保 険 ・年 金 l！ ス ク学 会 との 共 催 ）
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．1』二1；1 会　1薪と　　　　第 34巻　　第 1号　　2DO4

（1974） の 3次 13項式 に よ る補整が カ ーネ ル 法の 特殊 ケ ー
ス で あ る こ とを見る ．さ ら に ， 最近

の ノ ン パ ラ メ ト リ ッ ク丁法 の 発展 を踏 ま え て
， 局所回帰 モ デ ル と 局 所 尤度 モ デ ル を用 い た新 た

な 補整 へ の ア プ ロ
ーチ を試み る．

2． 生　命　表

　 2．1　粗死 亡率 データと予定死亡 率

　表 1は 「牛保標準生 命表」 か ら
一部を抜粋 した もの で ある，そ れ は，男子 の 各年齢 （単位 ：

歳 ）に対す る予定死亡率 （単位 ：パ ー ミル ）を表す．図 1 は こ の f定死亡 率 （曲線で 表示） と

そ の 元に な っ て い る粗死亡 率デ
ー

タ （円 で 表示） の 年齢 に対する フ
」

ロ
ッ トで ある．離散 的な粗

年

表 1　 男 J
’一
の 生 保標凖生 命 表 に よ る予定死 亡率

年齢　死 亡 率

x 　　lOOO　tt，

30　 　 0．84

31　 　 0．85

32　 　 0．88

33　　 0．92

34　　　 0．98

35　　 1．05

36　　 1．13

37　　 L22

38　　 1．33

39　　　　L4448

　 　 321

49　　 318
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図 1　 ：阻死 L率 と 予走
’
死亡率

死亡 率 デ ータ か ら予定 死 亡率 の よ うな滑 らか な死亡曲線 を作成す る こ とを補整 と い う．

　生命表を作成す る場合 ， 年齢 は 1 年闇隔 に 離散化 さ れ る の が
一

般的で あ る．．r 歳 の 年齢 の 人

を （！，人観測 した と き 1年以 内 に d，t 人が 死亡 し た とす る と ，　 x 歳 の 人 の 粗死 L 率は d．

＝6 。／o ，

と算 出さ れ る ，
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2．2　死亡 率の 確率モ デ ル

．x 歳の 人 の 余命時間を 確率変数 T
，
で 表す と，真 の 死亡率 q （τ ）は

85

q （x ）≡ Pr（T，く 】） （1）

で あ る．粗死 亡率 4、は ‘八エ ）の 推定値 で あ る，死亡法 則を表す様 々 な ℃ の 分布 が 占 く か ら提

案 され て い る， 2 っ の 代表的な死 L 法則 の 場合に は，死亡率 は

　 ● Weibul 法則

・ω 一1− ・xp （
fE
　l（x ＋ 1）

’N ＿．r
」・．・．・

．
1

η ） 〔2 ）

● Makeham −Gompertz法則

σ（x ）− 1− exP （
− A 溺 ♂

‘
− t ”

） 〔3 ）

と モ テ ル 化 さ れ る．

　 しか し， こ の よ うな パ ラ メ ト リ ・ ク ・モ デ ル に よ っ て 実際の デ ー
タを完 全 に説 明で き る と は

限 らな い ．場合に よ っ て は ，パ ラ メ ト リ ッ ク ・モ デ ル を フ ィ ッ ト さぜ る代わ りに ，祖死亡率を

ノ ン パ ラ メ ト リ ッ ク に 平滑化 して ，真 の 死亡利率を推定 す る 「補整」 （graduation）が適用 され

る
tt

．

3． 生保標準生命表 に お ける補整

　本節 で は ，まず我が 国保険会社が そ の 保険料率算定の 基礎 と して 用 い て い る生 保標準牛命表

（1996）に お け る補整 に つ い て 簡潔 に説 H月す る ．

　3．1　粗 死 亡 率

　生保標準生命表 の 基 礎 デ
ー

タ は我が 国牛 命保険会社 22 社 （当時） の 契約者の デ
ー

タ を合算

し た もの で あ る．観察期間 は，15歳以 上 （有審査） に っ い て は 1989 年か ら 199／年 ま で の 3

年間で あ り ， 契約者数 の 少な い 14歳以 ド （有審査 と無審査 の 合計）に っ い て は ，1986年か ら

1991年 の 6年間 で あ る．

　す べ て の 契約者の 寿命が τ 歳か ら x ＋ 1歳 ま で 完全 に観察 さ れ る こ と は な い ． こ れ は図 2 の

い わ ゆ る レ キ シ ス 図 （Lexi　Diagraln） に よ 一
・ て 例示 され る， レ キ ン ス 図 の 慥軸は 観察期間，縦

柚は年齢を表わす ．図 の 中の 各斜線 は，各契約者 の 寿命を表わ す．記録が 完全 で な い ケ ー
ス は

　 ● 観察期間 の 開始蒔点よ り前 に ヱ 歳に な っ た契約蓄の 寿命

　 ・ x 歳 に な っ て か ら保険契約 を結ん だ契 約者 の 寿命

　 ● 死亡以 外の 理 由 で 酬 1歳 に な る 前に保険契約が 中途で 打 ち切られ た契約者の 寿命

で あ る．粗死亡率 は契約件数 ε
、

に対す る死亡者数 ゴ，の ⊥ヒと L て

．　 dτ
q〜

＝

　 　 L」
：

と定義 され る，以 上 の デ
ー

タの 不完 全 性を 考慮 に 入れ，e．、 は レ キ シ ス 図 の 各 線分 の 縦方向 の

　
［ 3．1 節で 述べ る よ う に ，実 1際 に は 「打 ち切 り」 な ど が あ る た め よ り複 雑 で あ る．

　
’
別 の ア ブ 冂

一
チ と して ，“iCibu

】l　f二1｝則 を 丗
’
代 こ とに 別 々 に あ て は め る よ う な 方法 も提 案 さ れ て い る （荒 井，

　 2001）
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．“．歳

II 本 統 計 学 会 誌 　 第 34巻 第 1号 2004

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 観 ｝則 期 間
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図 2　レ キ シ ス 図

長 さの 和 で あ る経過契約件数 で あ り，d。は レ キ シ ス 図で 観測 され る死亡数 で あ る
：’

．

　3．2　補　　　整

　補整 とは英語 の graduationに 充て た言葉で あ り，本来 の 意味 は 「平滑化」 で あ ろ う．死亡 率

を算 出す る際 の 重 要な ス テ ッ プ が 「平滑化」 で あ る こ とか ら， 粗死亡率デ ータ か ら生命表を作

成す るプ ロ セ ス ー般を補整 と呼ぶ こ と も多 い．生保標準生 命表 に お け る 「補整」 は次 の 3 っ の

ス テ ッ プか らなる ：

　 （1） 1 次補
．
整

　　　「数学的危険論」 に よ る調整

　 （2） 2次補整

　　　移動平均に よ る平 滑化 （Grevilleの 補整）

　 （3）　3iyf（補事客

　　　高年齢者層の 死亡率の 平滑化 （52歳以 上 の 粗死亡率 デ ータ に 1．2節で 述 べ た Makeham −

　　　GOmpertz 法則 を あ て は め る ）

　本論 文で は t2 次補整に お け る移動平均に 代替す る方法 と して ノ ン パ ラ メ ト リ ッ ク法を考察

す る．

　 3．2．11 次 補 整

　粗死亡率 d，、の 1次補整値 は，

　　　　　　　　　　　・，
，
・

・ ・ ・ … （絶
（

 ！
・）

… 4の　 　 ・2 ・

と与．え ら れ る． こ こ で ，
nr は，

　　　　　　　　　　　　　 Tt、2，
− 4，000，000× φ（1ユri41 ．／1・，14．9　

L’
）

で あ り，φ （副μ，ゲ 丿は 平均 が μ，分散が ゲ の 正規分布の 密度関数 を表 す． 1次補整 値 は粗死

亡率 の 信頼区間 の ．ヒ限を与え る． ユ次補整 は ， 個 々 の 被保険者の 生死を互 い に 独立 な ベ ル ヌ
ー

イ試行分布 と見 な し， 中心 極限定理 が 成立 す る と い う集団的危険理論に 基づ い て 得 られ ると考

え ら れ る ． しか し， （2） で は 契約者数 e
．

で は な く ， n 、が 用 い られ る こ と に 注意 され た い ．

　
：／

こ れ 以 外に も祖死 亡率 の 定 義 と L て 、

　　　　　　　　　　　　　ci
−

％i”
t た ・ a− 1− ・・ p（

−ll・）
　　　　　　　　　　　　　　

e
：
12

　 を 用 い る 場合も あ る．詳細 は Gerber（199D を 鳬よ．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Statistical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Statistioal 　Sooiety

Importance　Samplingに お け る サ ン プ リ ン グ 分布 の 構 成 方法 87

n ，は，契約者 の 年齢の 分布が 1991年度 の 経 過 契約件数か ら計算 した 平均 41．4 と標準偏差 14．9

を持 っ 正 規分布 に 従 う と き，400 万 人 の 保険契約者集団 に お け る z 歳 の 被保険者 の 人数 の 期待

値で あ る， こ こ で ，保険契約者 数を な ぜ ・100万人と して い るか は不明で あ る が ，標準 的な保険

契約者集［寸 「の 大 き さ と し て
・IOO万件を想定 した と類推 で き る

lt

　 3．2．22 次 補 整

　1 次補整値 の 系列 を ｛q 、 円 とす る と き，」 歳 の 死 L率 の 2次補整値 ｛σ陛｝

Cf．；
1
　
／］＝ Σ a

，
一

． q，

1：D

　 　 ’
一

’
− 11

と与え られ る． LL ．匸 ， ｛ai ｝は移動 「
［z均 の 加重で あ り

ran 、

α 1

α 2

ai ＝a 　　／／．　 alaltl

　1af1

0．240058

0，214337

0．147356

0．0654920

一
〇，027864

L − 0．Ol935〔〕．

で 与 え られ る．

は．

こ れ は ，Greville（1974）の 3次 13項式 と呼は れ る加重 平均で あ る． こ の 加重

fS　　 　 　 　　 　 　 H

Σ α
，

＝1； Σ プ
Sa

　・’
− 0 　（∫一⊥，2，3）

、「一一り　　　　　　　卩一一［レ
（3 ）

と い う性質を満 たす．

男
ロ

同
口

詈
．

口

こ
冠

巴
ロ

ロ
〕 」

日一 ．4 つL 囗 ，」 4 匚

図 3　 Grevilleの 3 次 13項 式の 加 重

統 計 f里論 の 立 場 か らは，こ の ．よ ・
）な TEt見近 似 に 1ま以 下 の よ う な 闘題 が 残 る と思 わ れ る，ま ず，α丁自体が 確

率変数 で あ る た め ．η1，は 2項 分布 に は従 わ な い ．ま た，た と え そ の 点が d．1当化 され た と Lて も．（i（．T
’
）の

値が
t

］　
．
t さ い た め 「「規 分布 に よ る近 似 の 誤 差 が 「

．
分 に ・’1・さ い か ど う か 疑問が 残 る．
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　4． 補整 と ノ ン パ ラメ トリ ッ ク回帰分析

　4．1　移動平均 の 意味

　生保標準表で用い られ る 2次補整 は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r ＋ G

　　　　　　　 qlLO＝ Σ 仏
一

（11，
i：1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／＝τ一6

　　　　　　　　　一嵐崘 噺 … （
1a．．一，

（1− cj
， 1、

2 ！

v 　 n ．旧

）
，・3の

と表 わ ぜ る．右辺 の 第 1 項

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｛i

　　　　　　　　　　　　　　　　4〔．T ）≡ Σ ．aj （i．r ＋ ノ　　　　　　　　　　　　　（4）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i− −b

は 粗死亡率に 移動平均を施 した平滑化で あ る，こ れ が 本来の 意味の 補整 で あ り，以 下 で は こ れ

を考察す る．多 くの 場合， L2 節 で 述 べ た よ うな パ ラ メ ト リ ッ ク ・モ デ ル に よ る補整 は ，複雑

な 死 〔：率 の 構造 を必 ず しも正 し く は反映 し な い ．そ の た め，（4 ）の よ うな移動平均 に よ る補整

が行われ る．

　移動平均 に よ る補整 は，粗死亡 率デ
ー

タ か ら真の 死亡率を推定する こ と に他 な ら な い ．こ れ

を 見る た め に ，粗死亡率 デ
ー

タ の構 造を考え よ う．年齢 と粗死亡 率に 対す る デ ー
タ ｛（．τ i，

　ai），

i− L2 ，…，　n ）｝が与え られ て い る と しよ う．粗死亡率デ ータ の 構造 と して

　　　　　　　　　　　　　　　　　（み；

（？（Xi ）＋ ∈i 　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

を想定 す る
・”
． こ こ で ，q （．T ）は （1） で 定義 され る x 歳の 人 の 死 亡率を表す確定的 な関数 とす

る．ま た ，∈
、
は誤差項で あ り，簡 単化 の た め に 互 い に 独立 で あ る と仮定す る．す べ て の iに対

して

　 　　　　　　 　　　　　　　 　　　 Xi
一

偽 ．1二△

と し，△．→ 0 と い う状況 を考え る．q が ト分 に 滑 らか で あ る とす れ ば，そ の 期待値は，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 6　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ［i

　　　　E ［す〔x ）ユ＝ Σ a．，E 「4。
一．

ノ
：＝ Σ aiq （x 十 」△）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 丿
．−
　6　　　　　　　　　 i＝−6

　　　　　　　　−
、蔀 ＠ ）・ゴ・4ω ・

（ブ

会，
ソ
〆ω ・畭

）  〃

ω ）r ・（A4）

　　　　　　　　一（Σ
丿
一一iコ）・ω ＋僕回 △・

1

ω

　　　　　　　　　＋ C乳ゴ
・
・

、）鈴謁
〃
ω ・（£ 、

ゴの飾
〃
ω ・ ・（A4）

と な る．こ こ で ，（3）に 注意す る と，

　　　　　　　　　　　　　　 EL4 （．x ）］＝q （x ）十 〇（△
4
）

を得 る．（3 ）の 条件に よ っ て ， 移動平均 に よ る バ イ ア ス が 0 （△
斗

）に ま で 減 少で きた こ と に な

る．また，（5 ）の 分散 は

N 工工
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Va 繭 ））
一

・ar叫 4・＋ ・）一
ぬα IVa・（・。…∂

　　　　　・ （，
些

、の・

タ
・ ［・・…

， ・ ，
）］・ ・2・38 ・

尹
・ ：Var ・・

． ，、
）

と な る ．従 って ． も しも誤 差 分散 Var （c ，
．i．ノ）が

・定 な らば分散 は約 5 分 の
一

に 減少す る こ と

に な る．

　以上 か ら，粗死亡 率の 代わ り に Grevilleの 移動平均を 用 い る こ と に よ っ て ，バ イ ア ス を小 さ

く抑え な が ら分散を著 しくに 減 少で き る こ とが 分か る，すな わ ち，補整 と は，根死 亡率 デ ー
タ

か ら よ り 効率的 に 真 の 死 亡率 を推定す る プ ロ セ ス に 他な らな い ．一・
般の 移動平均に よ っ て も同

様 な効果 を実現で き る
II

，そ の 中で ，な ぜ ア ク チ ュ ア リ
ー

が Grevilleの 補整を採 用す る に 至 一
・

た か は 明 らか で は な い ．Grevme は 補整以外 に も様 々 な分野で ア ク チ ュ ア リー界 に 貞献 した 峅

究者で あ り，そ の こ とが関係 して い る の か もしれ な い
T
．

　 こ の よ うな補整 の 意義 に 対 して は，粗死 亡率．は そ も そ も膨大な 観測 値か ら計算され た値で あ

る か ら誤 差 分散は 無視 し う る ほ ど 小 さ く．そ もそ も補整す る意 1床は な い と い う批判が あ る． し

か L，粗死亡率 は 各契約者 の 様 々 な 異質性 を無視 L て 年 1駘だ け に よ っ て 集計 し た 「マ ク ロ 変

数 で あ り，そ の 誤 羌 が十分 に小 さ い か ど うか は必 ず し も明 ら か で は な い． ア クチ ュ ア リ
ー

が生

命表作成 に お い て 補整を 1・目い て きた ひ とっ の 理 由で あ ろ う．

　4．2　回帰モ デ ル

　（5 ） の デ
ー

タ の 搆造 は，よ り
一般に ，粗死亡 率を 披言り皀明変数，年 齢を説明変数 とす る非線

形回帰 モ デ ル

す、

− c／（偽 ）十 1．・（x ，）
し L’z、 （6）

と見 る こ とが で きる．真の 死亡率 Cl（．Ti）は， こ の 同帰 モ デ ル の 同帰関数 q の x ＝x
、
に お け る値

を 表す， こ こ で ， 〔Zf｝は平均 0 ，分散 1 の IID 列で あ り， 1・〔銑 ）は死 亡率 c）　t／の 分散不均一招二

を表す未知 の 関数で あ る．

　移動平均 に よ る補整 は，回帰関数 σ の 関数形 を決め る こ とな くq を推定す ると い う意味で ，

ノ ン パ ラ メ ト リ ッ ク推定法 で あ る． こ の よ うな z71場か ら，　 Copas　and 　Haberman （1983），　 Gavin，
Habermanand 　Verral（1994） で は ノ ン バ ラ メ ト リ ッ ク推定法 に よ る補整の 研究 が な さ れ て い る．

彼 ら が 用 い て い る代 表的な推定法は ，NadarayFWatson 法 と阿乎ばれ る カ ーネ ル 回帰法で あ る
s
．

以下 で 見る よ う に 、Nadaraya ＝ Watson 法は 移 動平均 の 自然 な 拡張で あ り，そ の 特殊 ケ ー
ス と

考え る こ と に よ り，前述 の Grevilleの 移動平均 に よ る補整 の 持 っ 意味を理解 で き る ， しか し，

Nadaraya− Watson だξに は 1 「境 界バ イ ア ス 」 と して 矢1．1られ て い る問題点が あ り，今 日 で は それ

に 代わ る手．法 と して ，局所回帰法や 局所尤度法 と い う新 し い 手法が 用 い ら れ る よ う に な 一一
） て き

た，本節 で は Nadaraya＝Watson法 に よ る補整 を概観 し， 4 節以降で ・新 たな ノ ン パ ラ メ ト リ ソ

ク 手法に よ る 補整 に つ い て 述 べ る．

（ノ （．お が 0 以一L ］以 1・で な け れ ば な ら な い と い う 制 約 を考慮 オ る と，c？、
の 対数 変換 や ロ ジ 州

・
変換 に 対 し

て こ の よ う な 構造 を 仮定す る こ と も考 え られ る．
1列え は，Andersol1 〔197D 　Ch 〜lpter 　3 を

・
参照 さ れ た い ．

G1．eville の 様 々 な 貢 献 に っ い て は．1．［．「1
−
1他 （1994 ） を参 考 に さ れ た い ．

’
カ
．一

ネ ル F去に J：る ／ ン パ ラ メ ト
ll ・t グ 1亘1垳｝に つ い

．
〔 は，　 Junes，　Davics　and 　Park （1994） や ，J・・暮 ・寒 ；

：・1江
（2000）　見 ら れ た い ，
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　4．3　Nadaraya ＝Watson 法と移動平均

ノ ン パ ラ メ ト リ ッ ク回帰 で は，離散的な デ ータ を 平滑化す る こ と に よ り回帰関数 を推定す る．

そ の 平滑化を行 う際に ，カ ー
ネ ル 関数に よ る 畳 み込 みを用 い る手法を一般 に カ ーネ ル 法 と い う．

カ ー
ネ ル 関数 は，図 4 に 示 され るよ う な原点 0を中心 と した左 右対称で か っ 面積が 1 とな る実

数値関数

　　　　　　　　　　　　　K （9 ）一
一KC − z ）； J

；”
．K （9 ）dz＝1

回
⊆

ヨ

当

口
昌

一10 一［1，J　 　　 　　　 　　 　　　 口 凵

　 　 　 　 　 　 　 z

　 　図 4 　 カ
ー

ネ ル 関 数 の 例

05 11〕

で あ る．さ ら に ，

　　　　　　　　∫∵ κ （z ）d・
− 0 ，i− 1，・2，…，P − 1 ；∫：ズ κ （・ ）d・ ≠ 0

と い う条件 を満 た す カ
ー

ネ ル 関数 を p 次 カ ーネ ル 関数 と い う． カ ー
ネ ル 法 に よ る 最 も代表的

な推定量は ，

　　　　　　　　　　　　c・C．T ）一… 1・1争 Σ畿義i等） 　 　 （・ ・

で あ る． こ れ を Nadaraya＝Watson推定量 と い う，　 Kp
， は

　　　　　　　　　　　　　　　　 K
，

，．
，（
・）＝−K （・i

／h）／h

で あ り，h は バ ン ド幅 と呼ばれ る」E値 の 平滑化パ ラ メ
ー

タ で あ る．特 に

　　　　　　　　　　　　　　 κ   一〇 for　 izl ＞ 1 ； h 一
旭

と選 ぶ と ， （7） の 右辺 は

　　　　　　　　　　　　，≒ 1雛  ，嬬 序 ・ ・

とな る．た だ し
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　　　　K ，，ω
α

・  1− 1廡 。 i）

で あ る．

　移動平 均を カ ー
ネ ル 平滑化 の 特殊 ケ

ー
ス と考 え る こ と に よ っ て， カ

ー
ネ ル 法の 理論 を用い る

こ とが で き る．特に ，Grevilleの 3 次 13 項式移動⊥1∠均 （生保標準生．命表） は，「K と して 4次

カ
ー

ネ ル 関数 を用 い た カ ーネ ル 推定量，13項式 は ，最近傍 の 13 個 の 観 1則値 を用 い るバ ン ド幅

に 対応す る一と 埋 解 で きる．

5． 局所回帰法によ る補整

　Nadaraya＝ Watson法 に よ る推定 で は，　 x が 0 に 近 い 境 界部分 で は バ イ ア ス が大 き くな る と

い う境界 バ イ ア ス 問題が 存在す る
匸’
． こ れ を防 ぐた め に ，境界部分で は、通常の カ ーネ ル 関数

と異 な る i
一
境 界修 ⊥L カ ーネ ル 関数」 を用 い る こ と も提案 されて い る （Gabin，　Haberman　and

Verrall，1995）．　 L か し， こ の よ う な 修正は い ささ か ア ド ホ ッ ク で あ り ， よ り自然で 統
一

的な 平

滑化が望 まれ る，本節 で は，Nadaraya＝Watson 法 に 代 わ る新 た な ノ ン パ ラ メ ト 1丿・
・ ク手法 で

あ る局所回帰法 に よ る補整 に つ い て 述 べ る．

　 5．1　局所回 帰法

　点 ／r に お け る平均死亡関数 σ〔．x ） の テ イ ラ
ー近 似

q （x ）心 β、，＋ β1 （t− ．r ）＋ …＋fit，（t− ．T ），　9
− hく tく x ＋ ん （8）

を 考え る， こ こ で ，局
三

σ
ω

  ）ヴ！（グ＝O，1，＿，p）で あ る．局所回帰 法 で は， （8 ） の 右辺 の 多

項式 を 局所的 に あ て は め る，以
．
卜
．
の 最小化問題 ：

／
一
丶

　 　 　 　 　 　 　 　 り

　　　　　　　　Σ」Kh （x
・
，

一．T ）［4t− （β〔エ
ー β正（．r 、　．T ）　　

・一一
β∫，

（x ，

一．T ）
P
）］

Lt

　 　 　 　 　 　 　 　 ！− i

を β≡ （β［， β1
…

廐ア に関 して 最小化ぜ よ．

＼． ノ

の 解 を β
一

（β。 β1
…

βp ）
’
とす る と き，局所回帰推定量 は

t7（x ）＝ β、，

で 与え られ る．Nadaraya＝Watson 推定量が 「移動平均一の 拡張 で あ っ た の に 対して ，局所回

帰推定量 は 「移動最小 2乗推定量 1 の
一

般化で あ る と い え る．p ＝0 な ら は，局所回帰推定 量

は Nadaraya−Watson 推定 …帚：に
一致 す る ．ρ≧ 1 の 局所帰推定 鼠：で は， デ

ー
タ に 適応 し て fi　’s が

選 ばれ る た め 境界 バ イ ア ス が 自動的に 修正さ れ る．

　5 ．2　通 常の 回帰 モ デ ル と の 類似

　局所回帰推定量は 漸近的 に は通常 の カ ー
ネ ル 推定量 と同値 な表現 が可能 で あ り，カ ーネ ル 法

に 比 べ て 漸近 的 に よ り有効で あ る と は 主張で き な い． し か し，境界 バ イ ア ス 問題 を 自動的に解

決 す る と い う 利点 に 加 え ，通 常
’
の パ ラ メ ト リ ッ ク 回帰 分析 の 概念 を 用 い る こ と が で きる と い う

実際的な利 便性を持 っ ．

　被説明変数 ベ ク トル と説明変数行列 を

．1
境 界 バ イ ア ス 問 題 に つ い て は，Wand 　and 　Jones（1995）の 5．5 節 を 参照 さ れ た い ．
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　　　　　　　　　ゆ じ1− ：llに
とす る と，βは，通常の 線形 回帰推定量 と同 じよ うに ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　 β一・P （、r ）Q

と表わ せ る． こ こ で ，P （x ）は射影行ダ1」

（．x1 −
x ）P

（Xn 一，T ）P］

　　　　　　　　　　　　　　P （の ≡ （xJ 砿茂 ）
．一
　
i
　x，1罵

で あ る．ただ し

　　　　　 　　　　　　 　 KhC，Ti − x ）　 　 0　　
…

　　 　0

　　　　　　　　　　　　　　 0　　 瓦 （．TLt− x ）　
…

　　 　O
　　　　　 　　　　 IVr− 　　 ．　 　　 　 ．　 　 ．　 　　 ，

　　　　　　　　　　　　　　 0　　　　 0　　
…

　瓦 （．x ，、
．T ）

で あ る．従 っ て ，el − ［10 … 0］とす る と ， 局所回帰推定量 は

　　　　　　　　　　　　　　　 4（x ）一β广 高P 〔．r ）Q

と表わ せ る ，

　 こ の と き回帰 ベ ク ト ル は，線形同帰分析の 自然な拡帳 と して

　　　　　　　　　　　　　　Q・ ［割
一

［：二窺1・
と定義で きるか ら， ハ

ッ ト行列 U と残差 ベ ク トル 6 を

　　　　　　　　　　　・li ［：1；∵］・ 一 一

と定義 で き る．さ ら に，局所回帰 モ デ ル の 自由度 は，パ ラ メ
ー

タ の 個数の 概念 の 拡張 と して

　　　　　 　　　　　　 　　　　　　 m ≡ tr（1i「）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9 ）

と定義 で き る．

　 5．3　 ク ロ ス バ リデ ーシ ョ ン

　局所同帰 モ デ ル を用 い る に は，カ ー
ネル 関数 κ ，

バ ン ド幅 h，次数 p の 3種類 の 選択 を行わ

な け れば な ら な い．図 5 は ， K ＝Epanechnikov，　 p − 5，　 h 一最近傍 の 65％ の 観 測値 と選 択 した

と き の 局所回 帰推定 を 表 して い る
川

．近年 い か な る 選 択が望 ま し い か に っ い て は 様 々 な研 究成

果 が報告 され て い る が ，多 くは 漸近理論 に 基づ くも の で あ る
IT
．こ こ で は ，通常の 1可帰分析に

お け る 選 択 基 凖 と L、て よ く用 い ら れ る GCV 基準 を 用 い る．あ る 選択 を 行 っ た と き の 平均平方

d“
本 福 の 統 言1計 算 は，Loader（19．　99）に よ る Locfit を 用 い た．

11
例 え は，Jones，　Marron　and 　Sheather（1996）を 見よ ，
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誤 差 の ク ロ ス バ リデ ー
シ ョ ン に よ る推定量は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l　 tl

　　　　　　　　　　　　　　　CV ≡
一

Σ （4、一ヴー
乞  ，））

Lt

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 nr 】

で ある． こ こ で ，Of−、〔．T ）は i番 目の 観測値を 除い た （n
− 1）個 の 観 測値 か ら の q （x

、1）の 推定

値 で あ る， こ の と き，n が 十分大 き い と きは，　 CV は以下の GCV と ほ ぼ 等 しい ．

　　　　　　　　　　　　CV ・ G・V ・

、篇 謡 ・4「 ・・x ，））
lt

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n 　　　　 ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ニ
　　 　 　 　 　 　 E じ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（n
−

m ）
i’

と な る．

　図 6a， 6bは ，　 GCV に よ る 次数 の 選 択 を示 して い る ．　 K に は Epunechnikov を用 い て い る ，

横軸 は． （9 ）で 与え ら れ る フ ィ ッ ト され た モ デ ル の 自由度を指 し，異 な る バ ン ド幅 h に対応

して い る． こ こ で は，h は，最近傍の 観測値 の alpha ＝20％ か ら alpha
− 80％ ま で の 5％刻み で 動

か した と き の GCV の 値が示 さ れて い る，　 h の 上 昇と と も に ，　 m は増加する．　 GCV は，次数 p
− 5 に お け る h ＝ 45％ に対 応す る自由度 規 に 対 して 最小値を取 る．

　次 に カ ーネ ル 関数 の 選択 を 考え る．図 7 は 以 下 の 4 種類 の 代表的な カ
ー

ネ ル 関数 に 対す る

GCV の 値を 示 し て い る，次数は p＝5 と固定 L て い る．

　 ●
一一一様分布

　 　 　 　l
KCz ）＝

亨 し ・1旨

● 慓準 」．L規分布

・… 一
÷ xp ｛一÷｝
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図 7　 GCV に よ る カ
ー

ネ ル 関 数 の 選 択

● Epanechnikov

κ 呼 ÷q 一ガ ）1　［1．1・／・　L！

● Triweight

　 　 　 35
　　　　　（1−一め

31
［1。1、 1：K （z ）≡

　 　 　 32

　図 7 を 見 る限 り大 きな 差 は な い よ う に 思 わ れ る． こ れ は，h の 選択 に 比 べ K の 選択 の 推走

効率 は ロ バ ス トで あ る と い うよ く知 られ た理 論的結果 と も
一

致 して い る．

　以上 の 結果，K ＝Epanchnik。v
，
　p

− 5，　 h ＝ NN （0．45）が 選択 さ れ た ． こ こ で ，
　 NN （〔L45） は最

近傍 の 45％ の 観測値 を 用い る と い う意味で あ る．図 8 は，選 択 され た モ デ ノレ を生 保標準死 L

率 と比較 し た もの で あ る， こ こ で ，局所 回帰 推定値 は ， 4〔．x’）そ の もの で は な く，そ れ に 生保

標準表 に お け る 1次補整 に対応す る調整 を加え た

・ω
一m ・・（章

〆4Cr）（1一伽 ））

π r
・

・　o・34 〔・T ））
を 用 い て い る． 18 歳前後及 び 5歳以 下 を除 い て ． 2 っ の 曲線 は ほ ぼ

．
致 L て い る ．特 ；こ，生

保標準死亡率 に お け る 18歳 に お ける ピ ー
ク は局所回帰推定値 で も明確 に 現れ て い る．
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萋
一

　　　
　 a

　 　 　 口　　　　　　　　　　　1口　　　　　　　　　　 2囗　　　　　　　　　　 ヨ囗　　　　　　　　　　 4口

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Aqe 〔YE ．ヨr 司

　 　　 　　 　　 　 図 8 　標準 生 命 表 死 亡 率 VS 局 所 回 帰 補 整 値

尸

99

50

　 6． 加重局所回帰法に よ る補整

　図 9 は，選択 さ れ た モ デ ル の 残差の プ ロ ッ トで あ る，残差 は明白な分散不均 一性を示 して い

る
1／／

．図 10 は ，
オ V ジ ナ ル な粗死 L 率 の 標木標準偏差の プ ロ ッ トで あ る． こ の よ うな分散不均

一
性 に 対処す るた め に加重局所回帰法を考察す る，

　死亡率 デ ータ は ，4汗 4〆βt と定義 され た． こ こ で ， 死亡者 数 drが，成功回数 が e
、，成功確

率が q （τ ∂ の 2 項分布 に 近似的 に 従 う と み な せ る か ら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q （：
’
i）（1

−
q （．工・i））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）　　　　　　　　　　　　　　　Var （の λ・ ．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ei

四
ロ

冒

四

ロ，

囗 1口 　 　 2 凵 　 　　　 　　 　　　 3M 　　 　　 　　　 　　 4D

　 　 　 　 　 A9 已i：yez 「s 〕

図 9　推 定 さ れ た モ デ ル の 残弟

5口

’
図 g か ら は，隣 接 す る年 齢 間 の 正 の 相 関 関 係の 可能性 も示 さ れ て い る が ，本稿 で は こ れ に つ い て は考 察 し

な い ．
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　 　 　 　 呈口

　 　 A 凵 旨〔y 巳 8r 引

粗死 亡率の 標 凖 偏 差

3 囗

とな る，従 っ て ， こ の 分散不均 性 を考慮 に 人れ た 加重 を用 い た 局所回帰 法を用 い る こ とが 考

え られ る． こ こ で は，直接 的に （10）の 右辺 の 分散を加重 と して 用 い る の で は な く．まず 陂説

明変数で あ る 死亡 率を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　y；≡ s」n1 研

と変換 して か ら加重最小 2 乗法を行 う． こ の 変換 の 結果

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Var （玲 ・・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 el

と な り，被説明変数が A
°
ラ メ ータ の 値に 依存 しな くな る （分散安定 化変換）．以下 の 最小化問

題 ：

ズ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ー．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

一．
　　　　　　

．．
　　　　　　　　　　　　　　

一
　　　　　

．．
　　　　　　　　　　　　 丶’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
、．

　 　 　 　 　 　 　 　 n　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　　
　　　　　　　　 Σ θ、Kl，

　C　x ，

−
x ）1｝下　（β，

→一β1（τ
、

一．T ）＋
… lrs

，，（x
’
，
−

x ）
／／／
）］

tt

　　　　　　　 ！
　 　 　 　 　 　 　 　 厂

一’

　をβに関 して 最小化ぜ よ．

の 解を β とす る と き，加重局所最小 2 乗法 に よ る推定値は

　　　　　　　　　　　　　　　　　σ（．T ）≡ sin 噸 L1）

と与 え られ る．図 ll は ，
こ の 力「

．
「重局所最小 2 乗法 の 推定値を示 して い る． ク ロ ス バ リ デ ーシ ョ

ン に よ っ て ，ノ（＝Epanechnikov，　p　6，　h ＝NN （O．30） が 選 択 され た ，

　7． 局所尤度法 に よ る補整

　加重局所 モ デ ル は ，死 亡者数 αi が，成功回数が et，成功確率 が CI（x ，）の 2項 分布 に 近 似的

に 従 う と い う想定 の
一
トで 分散 の 調整 を行 っ た ． こ の ア プ ロ ーチ の EI然な拡張 は ，

こ の 2項 モ デ

ル の 情報 を分散だ け に 限定 せ ず に尤度全 体を 用 い る こ と で あ る．d，が 試行回数 e
，，成功 （死

亡）確率 亟 τ
、
）の 2 項確率分布 に 従 う と き，死L 率 の 対数尤度 は
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m 　 　 10 　　　　　　　　　 2D 　　　　　　　　　 ヨB 　　　　　　　　　 40

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ag 巳〔year5 丿

図 11　1丿1：1重 局所最小 2乗 法 に よ っ て 選 択 され た モ デ ル

m

　　　　　　　　1・gP ・（a，

− 1：）cx 　d
，1
　］O ・ 1弖景圭、

・ ei　log　Cl− q ・Xl ・・

　　　　　　　　　　　　　　　　
一
鵡 θ（Xi ）− ei　lc）9 （1− exp ｛θ（Xi ）D

とな る．た だ し，
一一

般化線形 モ デ ル に倣 っ て ，θ（x ）は q（x
’
）の ロ ジ ッ ト変換変換

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cl（の
　　　　　　　　　　　　　　　　 θ（X ）

一
［og

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1− Cl（x ）

で あ る．

　点 x に お け る θ の テ イ ラ ー展開

　　　　　　　　　　　σ（．T ）：一＝ β。

一
トβ，（t− ．T ）＋

…一トβP （t
− X ）t

’
＝ B ’

X

を 考
．
え る．以 ドの 最大化問題 ：

〆
．．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rt

　　　　　　　　　　　Σ 瓦 （＝ ix ）［dβ
’
．x −

eilo9 （1．lexp ｛β
’

x ｝）］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i− 1

　を βに 関 して 最小化ぜ よ．

L　　　　　　 − 一　　　　　 一　　　　 ． 一 丿

の 解を β
「
（τ ）≡ ［β。 βド

・・βρ
」 と す る と き，局所最尤惟定値 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 exp ｛β。｝

　　　　　　　　　　　　　　　　4ω
「 ． ，xp ｛β。｝

と与 え られ る，

　 尤度を基準 と する ときの 自然な損失関数 は カ ル ．バ
ッ ク ＝ラ イ ブ ラ

ー情報量で あ る，あ る観測

値 （：r
，1，碗 に 対

．
す る あ る選択 を行 っ た と きの カ ル バ

ッ ク ＝ラ イ ブ ラ
ー情報量 に 基づ く乖離度 を

　　　　　　　　　　D （c」i，θ（．・，，））≡ 2（SUPo 　l（a，．θ（Xi ）．−t（c？、，　 e（切

N 工工
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と定義す る．こ こ で ，

1（dt　O）≡ dtθ一e 厂log（1− exP ｛θ｝）

とす る， こ の と き，期待乖離度の ク ロ ス バ リデ ー シ ョ ン に よ る惟定量 は

　　　　　　 n

CV （θ（x ））＝ Σ五）（φ，，θ ，（コ匚P ）
　 　 　 　 　 　 ゴー1

で あ る， こ こ で ，　θ一，（1；f）は，i 番目の 観測値 を除 い た 残 り の n
− 1個 の 観測値か らの θ（エ ∂

の 局所尤度推定値で あ る，こ の と き，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 i．t
CV （θ〔x ））＝：　AIC 尸

：ゴ Σ0 （c7ゴ，θ（x 、））12m
　 　 　 　 　 　 　 　 星

一
1

で あ る． こ の 基準 の 結果，IC
’
　
’一

　Epanecnhikov，　p ＝3，　h＝NN （0．45）が選 ば れ た ．生保生命表 の

補整値で は 対応 する値 は そ の 結果 は図 12に 与え られ て い る． こ れ は 加重局所最 小 2乗法 よ り

も局所最小 2棄法 に 近 い 結果 とな っ て い る．

．
言」即
番凵
歪

ヨ
蹙。
託 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ダ

゜
｝
＼　　 ！

丶
丶 一 ・ ・

ノ
　 リ’　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　 ロノ

　
゜瑟
’
面

＿
ノ

／

口 1i．1　　　　　　　　　　 20 　　　　　　　　　　　コ囗

　 　 　 　 　 　 　 Agi
”』
〔ye ヨ rs ．J

　　 図 12　局所尤度法 に よ る補 整

4 囗 b 凵

　 8． 終 わ り に

　本論文で は， ノ ン パ ラ メ ト IJ
ッ ク 回帰の 桝易か ら生命表に お け る補整 に つ い て 考 え た ．男子

の 生保標準生 命表 を例 と して 取 り一Lげ ， 新た な ノ ン パ ラ メ ト リ ッ ク手法 に よ る補整 を試み た．

20 以一ヒの 期間 で は生保標準牛 命表 の 予定 死亡 率 と
一

致す る 傾向が 見 られ た が， 18歳 前後 と 5

歳以 ドの 2っ の 期問で
一
淀 の 乖離が 見 られ た． 男子 18歳 の 時期 に お け る死亡率 の 特徴 と され

る ［こ ぶ 」 は， ノ ン パ ラ メ ト リ ッ ク 補 整 で は 低め に 推計 され，一方 5 歳以
一
ドの 期目、冒で は高め に

推 計 さ れ た．本稿 で は バ ン ド幅 の 選 択 を （生 保標準 生 命表 の 場 合 と同様 に ）年齢 τ に 依 らず

一一
定 と し て 行 った ．そ の た め ，18歳 の 近 傍 の 他 の 年齢の デ ータ の 影響を強 く受 けす ぎ て い る

の か もしれ な い ． こ の 点 に つ い て は，今後の 研究に お い て ，バ ン ド幅 を局所的 に あ て は め る ア

ア ロ ーチ を試み た い ．

　ま た ，理論 II勺改良点 と して は ，局所尤度法に お い て 用 い た 2項 分布の 尤度が適切で な い か も
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しれ な い と い う指摘が で き る．例え ば，d．r が 平 均が ？．
、r

≡
／l，i、＋。．5 × e ．，．の ボ ア ソ ン

．
．分布 に 従 い ，¢ 、，

が パ ラ メ
ータ が α

．．d．．、．，β＝ u 、，
．n．5 の ガ ン マ 分布 に 従 う，と い う ボ ア ソ ン

ー
ガ ン マ ・モ デ ル の 方

が適
．
切か も しれ な い ． こ こ で ，／t、1，＋ レ 2 は ．z’＋ O．r） 歳の ：死 ．力

μ．r ．1．［ノt／
＝ ： lo9（1− q （x ））

を表わす． こ の 点 も将来の 研究課題 と した い．
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