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A 　random 　number 　generator

of 　the　multivariate 　normal 　distributions　subject 　to　linear　constraints

using 　the　recursively 　truncated　multivariate 　normal 　distribution
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　本論文 で は ，線形制約下 の 多 変 量 正 規分 布 か ら の 乱数 発 生 法 に つ い て ，そ の 代 表的 な 2 種類

の 方法 を 紹介す る と共 に 新 しい 発 生方法 を 提案す る．提案され る 方法は 再帰的 に 切断 さ れ た 多

変量 正規分布 を 提案分布 とす る Metropolis−Hastingsア ル ゴ リズ ム で あ る，そ の 特徴 は 以 下 の

2 点を挙 げ る こ と が で き る．（1） 1司時分布 か ら の 乱数発 生 法で あ る，（2） Metropolis　within

Gibbs と して 他 の マ ル コ フ 連鎖 モ ン テ カ ル ロ 法 に 埋 め 込 む こ と が で きる．こ れ ら の 特徴 を 2種

の 数 値 実 験 に よ り確か め る と共 に ，そ の 応 用例 と して ，離散 連 続 選 択 ア プ ロ
ー

チ に 基 づ く ブ ロ ッ

ク 料金制 Fの 需要関数 の 推i定 を 行 う．

　 This　paper　reviews 　two 　representative 　random 　number 　generators　of　the　multivariate 　normal 　dis−

tributions　subject 　to　linear　constraints 　and 　proposes　another 　generator　of 　this　distribution．
Proposed　method 　joinUy　generates　a　vector 　of　the　random 　numbers 　by　the　Metropolis・Hastings　a1−

gorithm　based　on 　the　 recursively 　truncated 　 multivarjate 　normal 　proposa1，　and 　has　two 　following
propenies：（1）It　jointly　generates　nomal 　variates 丘。m 　its　distrib皿tion．（2）It　can 　be　used 　as 　a　part
of　Markov 　chain 　Monte 　Carlo　method 　which 　ls　known 　as 　Metropolis　within 　Gibbs，　 Our　method 　is
illustrated　by　two 　numerical 　examples 　and 　is　applied 　to　estimate 　the　demand　fUnction　under 　block
rate 　pricing　derived　by　the　discrete／continuous 　choice 　apPrDach ，

恥 隔 伽 η4P 燃 醐 ： Random 　number 　generator，　Multivariate　nonnal 　dis励 ution，　Recursively
　 　　　 　　 　　 　　 truncated 皿 ultivariate 　nomlal 　distribution，　Markor 　chain　Monte　Carlo

1． は じ め に

　
一変量 の 正規分布か ら の 乱数 発生 法は ， Box 　and 　Muller （1958） の 方法 に 始 ま り ， 様 々 な方

法が 提案 され て き た．正 規分布 は 非常 に 多 くの 統計的 モ デ ル で 用 い られて い るた め
，

モ デ ル の

模擬実験 を行 う際に 正規乱数を必要す る こ と が 多い ．ま た 近年 で は ，
マ ル コ フ 連鎖 モ ン テ カ ル

ロ （MCMC ） 法を 用 い た ベ イ ズ 推定 を行 う場合に も正 規乱数 は頻繁 に 用 い られ て い る．本論

文 で は ， MCMC 法 を 用 い た ベ イ ズ推定 に お ける利用 を 目的 と した正規 乱数 の 発生法 ， 特に線

形 制約下 の 多変量正 規乱数 の 発生 に っ い て 分析 を 行 う．

　最 も代表的 な線形制約下 の 多変量正 規分 布 に 従 う乱数発生 法 は Geweke （1991） に よ る もの

で あ る． こ の 論文 で は 変数 変換 を伴 っ た ギ ブ ス サ ン プ ラ
ー （Gibbs　sampler ） に よ る方法が 提

案 さ れ て い る ． しか し， 目標 とす る 分布に よ っ て は得 られ る標本の 自己相 関が 高 くな る場合が
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見 られ ， そ の 状 況 を 改善 す る た め に ，Rodriguez−Yam
，
　Davis　and 　Scharf（2004） で はBI」の 変数

変換 を伴 うギ ブ ス サ ン プ ラ
ーが提 案 され て い る．

　 こ れ に 対 して ，新 し い 乱数発生法 は同時分布 か らの 乱 数発生を行 う．具 体的 に は，線形制約

式に よ っ て 切断 され た多変量 正規 分布か らの 乱数発生 を 直接行 う こ と は難 しい ため ， 再帰的に

切断さ れ た 多変量正規分布 （recursively 　truncated 　multivariate 　normal 　distribution） を提案分布

とす る Metroplis−Hastings（M −H） ア ル ゴ リ ズ ム を用 い て乱 数 発生 を行 う．再帰 的に切 断さ れ

た多変量正 規分布 は多変量 分布 の
一

つ で ，
一

変量 の 切断正規分布 の 積 で 表 され る た め乱数 発生

が 容易 で あ る と い う特徴 を持 っ ．

　本論文の 構 成は以 下 の 通 りで あ る．まず 2節 で は線形制約下 の 多変量正 規分布か ら の 乱数発

生法，従来 の 方法 及 び本論文 で 提案す る方法 を説 明す る．続 く 3節 で は こ れ ら の 乱数発生法 を

数値例を用 い て 比 較す る．ま た，新 し い 乱数発生法 の 応 用例 と して 離散連続選択 ア プ ロ
ー

チ に

基づ くブ ロ
ッ ク料 金制

．
ドの 需要 関数 の 推定 を行 うた め，そ の モ デ ル に っ い て 4 節 で 説明す る．

こ の モ デ ル を用 い た 数値実験を 5節で 行 っ た後 ， 日本の 電 力需要デ
ー

タを 用 い た実証結果 を 6

節 で 示 す．最後 に 7 節 で 本論文 の ま とめ及 び今 後の 課題 に っ い て 触 れ る．

2． 線形制 約下 の 多変量正 規分布に従 う乱 数発生

　線形制 約 a 　E｛　Dx ≦ b に よ っ て 切 断 さ れ た n 変量 正規 分布 に 従 う確率変数 ベ ク ト ル x の 乱数

を得 る こ とを 考え る． っ ま り，

π
〜

八［
n （μ，Σ），　a ≦Dx ≦ わ． （2．1）

こ こ で μ，α と b は 既 知 の n 次 元 ベ ク トル ，Σ は既知 の n × n 正定 値行 列，D は既知 の m × n

行列で あ る．ま た多変量 正 規分布 の 下付 き数字 は そ の 次 元 を表す ．た だ し
一

変量 正規分布 の 場

合 は そ の 添字 を省 略す る．こ の よ うな線形制約 下 の 多変量正規分 布か らの 乱数発生 は，MCMC

法 を用 い た ベ イ ズ推定 にお い て頻繁 に必 要と さ れ る も の で あ り， そ の
一

例 は 4節の ブ ロ ッ ク料

金制下 の 需 要関数の 推定に も見 る こ とが で きる ．以 下 で は ，従来用 い ら れ て きた 乱数発生法 の

うち代表的 な も の を 2種類紹 介す る と共 に本論文で 新 し く提案す る ブ ロ
ッ ク サ ン プ ラ

ー
と呼 ば

れ る方法 に っ い て 説明す る．

　2．1　従来の 乱 数発生法

　従来 の 舌L数発生法で は MCMC 法 の 標準的手法の
一

つ で あ る ギ ブス サ ン プ ラ
ー

が 応用 され て

きた． そ の 説 明の た め ，n − 1次元 ベ ク ト ル z − 1 を n 次元 ベ ク トル z か らそ の 第 i要素 zr を除

い た もの と定義 して お く．

　 Geweke （1991） で は，式 （2．1） に お い て D の 次元 を m ・＝ n と し，　 rank （D ）＝ n と仮定 した

場合 の 乱数 発生法が 提案 され て い る． ただ し後述 の 方法を用 い れ ば ， rα nk （D ）＜ n で あ っ て も

適用可能 で あ る．そ の 乱数発生 法は 次 の 3 ス テ ッ プ で 構 成 さ れ る．

　　Geweke （1991 ）の 乱数発生 法

　　Step　1．　 T − D ΣD
’
，δ嘉α

一1）μ，　b ；b − 0 μ を 求 め る．

　　Step　2． ギ ブ ス サ ン プ ラ
ーを用 い て z を以下 の 切 断多変量正規分布 よ り発生 させ る．

z 〜八 （O，
T ），

　 d ≦ z ≦わ， （2．2）

ギ ブ ス サ ン プ ラ
ー

は次 の 3 ス テ ッ プ よ りな る．

　（a）．z に 初期値 を与 え る．

　（b）．？S・i＝　1，＿，n に 対 して ，
　 Zi を次 の 切断正規 分布 よ り発生させ る．
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Zilz −
、

〜1＞（‘二μ
▼
ね z −i，ち厂 ガ iTJi ，

i−
，t ρ，　 d≦ Zi ≦ b，， （2．3）

　　　（c ）．Step　2−（b） に 戻 る．

　　Step　3．　 x ＝

μ ＋ D
− lz

と変換す る．

た だ し n
− 1次 元 ベ ク ト ル t−i は， T の 第 i列 を ti とす る と，　 tiか ら第 i要素 を除 い た もの ，

n
− 1Xn − 1 行列 T − i，　 i は T か ら第 i行 ， 第 i列 を 除 い た も の

， 及 び ス カ ラ
ー

ち、は T の 第 （i，

i） 要素で あ る．

　
一

方，Rodriguez−Yam 　et　al．（2004） で は 式 （2．1） に 従 う別 の 乱 数発生法 が提 案 され て い る ．

具 体的 な乱数 発生 法 は 以下 の 3 ス テ ッ プ で あ る．

　　Rodriguez・Yam 　et 　al．（2004 ） の乱 数発生法

　　Step　1． 1）＝DA 　
1
，β＝A μ を 求 め る． こ こ で A は A ΣA

’− 1 を 満 た す よ うな n × n 正 則行

　　列 とす る．通常 は Σ
1
の コ レ ス キ ー

分解を転置 した もの を用い る．

　　Step　2． ギ ブ ス サ ン プ ラ
ーを用 い て z を 以下 の 切断多変量正規分布よ り発生 さ せ る．

z 〜ハ塩（β，’）．　α ≦Dg ≦ b．

ギ ブ ス サ ン プ ラ
ー

は次 の 3 ス テ ッ プ よ りな る．

　（a），g に 初期値 を与 え る．

　（b）．各 i＝ 1，＿ ，
n に 対 し て ，　 Zi を次 の 切断正規 分布 よ り発生 させ る．

Zilz − ，
習 〉（μ，，1），　 a

− i）声 一≦ diz≦ b − D　 ik 一
ゴ，

（2．4）

（2．5）

　　　 （c）．Step　2−（b）に 戻 る．

　　Step　3．　 x ＝A
．
　
lz

と変換す る．

こ こ で d 、 は D の 第 i列，D −
、 は D か ら第 i列 d 、 を削 除 した行列を表す．

　上 の 2 方法は ，
い ず れ もギ プ ス サ ン プ ラ ーを用 い て い る た め に ，条件付 き分布か ら の 乱数発

生 とな っ て い る ．そ の た め， 目標 とす る分布 に よ っ て は得 られ る標本 の 自己相 関が 高 い 場合が

観察 され る．Rodriguez−Yam 　et　al．（2004） の 方法 で は，そ の 状況 を 改善す るた め に 別 の 変数変

換を行 っ て い る が ，場合に よ っ て は ，得 られ た標本 の 自己相関が 高 くな り，乱 数発生が や や 非

効率 的 に な る場 合が ある． こ れ に対 して ，本論文 で提案 され る方法 は 同時分布 か ら の 乱数発生

で あ り， 目標とす る分布に よ らず効率的 な乱数発生が期待され る．次節 で は ， 新 し く提案 され

る乱数発生 法 に っ い て 説明す る，

　 2．2　ブ 囗 ッ クサ ン プラ
ー

　本節 で は線形制 約
一
ドの 多変量正規 分布か ら の 新 しい 乱数発生法 に っ い て 説明す る．従来の 方

法と は 異 な り
， 同時分布か ら の 乱数発生を 行 うた め ブ ロ ッ ク サ ン プ ラ

ー
と呼 ぶ こ と に す る ． ブ

ロ
ッ ク サ ン プ ラ

ー
で は，再帰的 に 切断され た多変量正規 分布 に よ り目的の 切 断多変量 正規分布

を 近似 す る提案 分布 を 構成 し ， M −H ア ル ゴ リ ズ ム と棄却サ ン プ リ ン グ に よ っ て 乱数 発生 を行

う． こ の 方法 の 特徴 は次 の 2 点 を挙 げ る こ とが で きる ．

　 L　同時分布 か らの 乱数発生法で あ る ．

　 2． Metropolis　within 　Gibbs と して 他 の MCMC 法 に 埋 め込 む こ と が で き る．

以 ド，単純 な状 況か ら式 （2．1） の 状況 まで の 3種類 の 状況 に お い て ， ブ ロ ッ ク サ ン プ ラ
ー

の

ア ル ゴ リズ ム を そ れ ぞ れ構 成す る．

　2．2．1D が下三 角行列 か つ Σ が 単位行 列の 場合

　以 下 の 切断多変量正規分布 に従 う確率変数 ベ ク トル z の 乱数を発生 させ る こ と を考え る．
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　　　　　　　　　　　　　　　z 〜ノ丶 （O，1），　d ≦ Lz ≦ b．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．6）

こ こ で d 及 び b は n 次元の 既知 ベ ク トル で あ り ， L は nXn の 下 二 角行列か つ そ の 対角成分は

正 で あ る とす る ．っ ま り，L の 第 （i，　i）要素を tiJとす る と，ら
＝ O（i＞の か つ tii＞ 0，

　式 （2．6） に従 う乱 数は ，M −H ア ル ゴ リズ ム を用 い て 以 下の 4 ス テ ッ プ で 発生 させ る こ とが

で きる．

　　 ア ル ゴ リズ 厶 BS −1 ： ブ ロ ッ クサ ン プ ラ ー，1）が 下三角 行列 か つ Σ が単 位行列 の場合

　　Step　1． 初 期値 z
〔°）

を d≦ Lz （°）
≦5 を 満た す よ う に 与 え ，　 m ＝0 とす る．

　　Step　2．　 x
（m ＋ 1 〕

の 候補 z
’
を発生 させ る．

　　　（a ）．zl を以 下の 切断正 規分布か ら発生 さ せ る ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a ］　　 5］

　　　　　　　　　　　　　　
gl 〜漁 1），

て「
≦ zl ≦

‘11

・
　 　 　 　 （2・7）

　　　（b）．z ；（i；2，＿，　n ）を以 下 の 条件付 き切 断正 規分布か ら発生 させ る．

　　　　　　　禍 …・4 ・欄 1）陣
一

≒／
〆 ∫

・ 規・
例
一

≒1
嗣

・　 （2・・）

　 Step　3．　 Step　2 で 得 ら れ た 候補 ガ を確率 α （z
〔m ）

t
　z

’
）で g

（M ＋ 1）
と し て 受容 す る ．棄却 し た

　　場合に は ど
配 ＋ 1）＝zCm

）
と す る．

　 Step　4．　 m → m 十 1 と し，　 Step　2 に 戻 る ．

こ こ で 確率 α （ガ
謝
，　g

’
）は ， 標準正 規分布 の 累積分布 関数 Φ（・）を用 い て ，

・ ・・
・・

… ）− m ・・｛
　　　w （z

’
）

1’
w （z

（m ）
）｝，　 　 　 　 　 　 ・2…

　　　w ・z ・一 ｛・（1り一Φ（li）｝L唄・（
bi一

寺割 一Φ（辱
犠

）｝］， ・・…

と表さ れ る．

　上 の M −H ア ル ゴ リズ ム で 用 い られ て い る提案分布は，nXn 単位 行列 Inを 用い て ，

　　　　　　　 f（z ）＝w （z ）
1
φ（z ，　ln）1（a ≦ Lg ≦ b），

　　　　　　　ただ 瞬 ・・一・・・… iC9・）｝
．1
櫛 （寺   （2．11）

とな っ て お り，再帰 的 に 切断 され た多変量正 規分布 と呼 ば れ る ． こ の 再帰的に 切断 さ れ た 多変

量正規 分布 は GHK 　simulator で 主 に用 い られ る分布 で あ る．　 GHK 　simulator とは 切断多変量 正

規分布に 従 う確率変数 の 関数の 期待値を評 価す るた め の 重点サ ン プ リ ン グ を用 い た手法 を指す

（GHK 　simulator 及 び再帰 的 に 切 断さ れ た 多 変 量正 規分布 に っ い て は Hajivassiliou　and 　Ruud
，

1994を参照 ）．

　 2．22 　D が正 則 行列 の場合

　次 の 切断多変量正 規分布に 従 う確率変数 ベ ク ト ル x の 乱数を得 る こ と を考え る．

　　　　　　　　　　　　　　 x 〜Nn（μ，Σ），　a ≦1）x ≦ b，　　　　　　　　　　　　　　　（2．12）

こ こ で μ，a と b は 既知 の n 次 元 ベ ク ト ル ，Σ は 既知 の n × n 正定 値行列 ，　 D は 既知 の nXn

の 正 則行列で あ る． こ れ は式 （2．1） に お い て m ・＝n と した状況 で あ り， Geweke （1991） の 方
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法 が 対象 と した状況 で も あ る ．

　 こ の 様 な状況 で の 乱数発生 は ア ル ゴ リズ ム BS −1 に変数変換 の ス テ ッ プ を加 えれば よ く，以

下 の 3 ス テ ッ プ で 構成され る．

　　ア ル ゴ リズ ム BS −2 ： ブ ロ ッ ク サ ン プラ ー，　 D が 正 則行列の 場合

　　Step　L　 ド三 角行列 L 及 び ベ ク トル d ＝a − D μ，　b＝b − Dge を求め る．た だ し下 三 角行列

　 　L は LL ’＝D ΣD
’
を 満 た す下三 角行 列 とす る．通常，下三 角行列 L は D ΣD

’
を コ レ ス キ ー

　　分解 した もの を用い る．

　　Step　2． ア ル ゴ リ ズム BS ・1 を用 い て z を以 下 の 切断多変量 正規分布か ら発生 させ る．

z
〜

ハ  （0，1）， d ≦ La ≦ b． （2．13）

Step　3．　 x ＝
μ ＋ D

− iLz
と変換 す る．

こ の ブ ロ
ッ ク サ ン プ ラ

ー
で 発生 さ せ た x が 式 （2ユ2） に 従 う こ と は ，次 の 同値変形で 示 さ れ

る ．

z 〜ハ［n （0，
1），　ピ1≦ Lz ≦ ゐ ⇔ jDμ 十 L竃

〜Nn（」Dμ，0 Σ1γ），　α ≦ Dμ ＋ 」乙9 ≦ わ

　　　　　　　　　　　 く＝ ⇒ μ 十 〇
− iLz 〜Nn（μ，Σ），　α ≦ 」D （μ ＋ D

一工La ）≦ ゐ　　　（2．14）

　　　　　　　　　　　 〈⇒ x 〜ハJn（μ，Σ），　 af ｛1）ユ：f｛　b．

　 ア ル ゴ リズ ム BS −2 を他 の サ ン プ ラ
ーに 埋 め 込 む場 合，　 Step　2 で 用 い る ア ル ゴ リ ズ ム BS −1

は初期化 （Step　1） 及 び ル
ー

プ （Step　4）の 為 の ス テ ッ プ を除 い た もの （Step　2 と 3） で よ い．

こ の よ うな方法 は Metropolis　within 　Gibbs と呼 ば れ る．

　2．2．3　D が 正 則行列 で は ない 場合

　本小節 で は式 （2．1） に 従 う乱数を 得 る こ と を考え る．乱数発生 法 の 手順 と して は， まず切

断 され た領域 を x の 次元 （n ） と同数 の 線形制 約式 の 組 で 近似 す る． そ うすれ ば ア ル ゴ リズ ム

BS −2 を適 用で き る．次 に ， ア ル ゴ リズ ム BS −2 を用 い て 乱数 を発生 さ せ た 後， そ の 乱数 を棄却

サ ン プ リ ン グを利 用 して 受容 ま た は棄却 す る ．以 ltの 手 frl頁を 踏 む こ と で ，式 （2．1） に 従 う乱

数を 発生 させ る こ とが で き る．

　 まず切断領域 を近 似す る ア ル ゴ リ ズ ム を以 下 に示 す ．

　 　 アル ゴ リズム BS −A ：切断領域 の近 似

　　Step　l．　 rank （D ）＝ n か っ m ＝ n で あれ ば，（d ，　D ，　b）＝（a ，、D，　b）と して 終了．

　　Step　2．　 rank （1））＝n か っ m ＞ n で あれ ば，（a
’
，、D

’
，　b

’
）＝ （a ，　D ，　b）と して ，　 Step　4 へ ．

　　Step　3．　 rank （．0）く n で あ れ ば，

］）
　

L

わ

゜。

　

十（）
0

ム（）
　

隔

α

D 。

　

一（ー＝つわ0α（ （2．15）

と す る．

Step　4． ん＝1 と して ， （d ，　D
’
，　b

’
）か ら ん番 目の 制 約式か ら始 ま る連続 した n 本の 制約式

の 組を選ぶ ．

一 臘臆〉儲：冴 （2．16）

Step　5．　も し det（1））＝0 で あ れ ば k → k＋ 1 と し Step　4 に 昃 る ． そ う で な け れ ば

（d，D ，　b）を返 して 終了．
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こ こ で 一 。 。 1广 （
一

。。 ，．．．，一。 ・ ）
「
，＋ 。。 ln＝（＋ 。 。 ，＿ ，

＋ 。 。 ）
’
，　 ditは D

’
の 第 i行 ベ ク トル を表す．

　 も し rank 　（D ）＝ n で あ れ ば ， 得 ら れ た 制 約 式 の 組 （d，　D ，　b ）が 構 成 す る 切 断 領 域

｛xld ≦ D ≦ b｝は 元 の 切 断 領 域 ｛xl α ≦ Dx ≦ b｝ と 同
一

も し く は そ の
一

部 で あ る ．
一

方

rank （D ）く n の 場 合 ， こ の ア ル ゴ リズ ム は 元 の 制約式の 組 （a ，
　D

，
　b）に （一・。　l　n ，

　In
，
＋ 。 。 　l　n ）

を連 結 した も の か ら連 続 した行 ベ ク ト ル を x の 次元 に 応 じて 取 り出す もの と な っ て い る． そ

の た あ ，得 られ た切 断領 域 ｛エ 1δ≦ Dx ≦ b｝は 元 の 切断領域 ｛t ［a ≦ Dx ≦ b｝を含 ん で い る ．

　ま た 以下 の 命題 よ り， Step　2 は必 ず有限回 で 終 ∫す る こ とが 保証 さ れ て い る．

命 題 1． m × n 行列 D （m ≧ n ）の 階数 が n で あ る 時 また そ の 時 に 限 り D か ら連 続 した n 本 の

一
次独立な 行 ベ ク ト ル を 取 り出す こ とが で き る．

命題 の 証明 は付論 A ．1 を参照 さ れ た い．

．切断領域を近似す る こ と が で きれ ば ， 式 （2．1） に 従 う乱数発生 の ブ ロ ッ ク サ ン プ ラ
ー

は以

下 の 3 ス テ ッ プ で 記述 され る ．

　　ア ル ゴ リズ ム BS ・3 ： ブ 囗 ッ クサ ン プ ラ
ー

，
、0 が 正 則行列で は ない 場合

　　Step　L　ア ル ゴ リズム BS ・A を用 い て 近 似 され た切断領域 ｛xld ≦ Dx　E｛　b｝を得 る．

　　Step　2． ア ル ゴ リズム BS ・2 に よ っ て 候補 ゴ を ，

x
負〜Nn （μ ，

Σ），　d≦ 、Dコじ≦ わ， （2．17）

　　か ら発生 させ る．

　　Step　3． もし ガ が a ≦ Dx
’
≦ b を満た せ ば ，認 ；ゴ と して 終了．そ うで な けれ ば棄却 して

　　Step　2 に 戻 る．

ア ル ゴ リズ ム BS−A に よ る切 断領 域 の 近似 が悪 い場 合，棄却 サ ン プ リ ン グ の ス テ ッ プ （Step　3）

に お け る受容率が 低 くな り ， 本 ア ル ゴ リ ズ ム の 効率 が低下 す る．そ の よ うな場合 ，
ア ル ゴ リ ズ

ム BS −A の Step　lで 設定 され る k の 初期値を変更 す る等 ，異 な る制約式の 組 に よ る近似を試す

必要が あ る
1）
．

3． 数 値実験 1

　本節 で は Geweke （1991） の 方法 ，　 Rodriguez−Yam 　et　a1．（2004） の 方法及 び ブ ロ
ッ ク サ ン プ

ラ ーを 数 値 実験 に よ り比 較 す る ． 数 値実験 で は
， 次 の 2 変量 切 断正 規 分布 に 従 う乱 数

x ＝＝（x1 ，．x2 ）
’

を 発生 させ る こ とを考え る．

x − N ・（・・・・・… 1・≦ D ・… b12， た だ ・ ・x
− ［1隠1｝圦 一［11，］・ ・3・1・

式 （3．1）に お い て ，σ lz，　 a 及 び b は 定数 で あ り ， こ れ らの 値は 表 1 に見 られ る通 り に そ れ ぞ

れ 設定 され て い る．Σ
、

の 構造か ら σ 且2 は相関係数 に 等 し い こ と を注意 して お く．表 1 に は ， 後

表 1　 数値実験 1の 設定

ケース （σ 12，
α，b） Xl ，　x2 の 周辺分布 の 平均及 び 標準偏差

120

り

4

旨 二ll溜 ｝・跏 両 ・一・…3・14… 砺 ・而 ・− C・… 32・

1
一

駆 1：い （E （Xl ）酒 て訂 ）一（q 解 ），（鵬 ，而 ）一（・，・・31）

1 ）切断領域 の 近似精度 を 改善す る 簡易的な 方法 と して ，以 下 の 方法が考え られ る．BS−3 の Step　3 に お い て 棄

　 却 数 の lt限 を 設 定 し，上 限 に 達 し た 場 合，そ の Step　1 に 戻 り BS −A の Step　2−（a） の k を 変 更 す る．
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の 分析 に 用 い るた め
， 解析 的に 得 られる x ；及 び τ2 の 周辺 分布 の 平均及 び標準偏差 もそれ ぞれ

記述 して あ る． また ，制約 式 の 構造 を表 す D
。
が 正則で あ るた め ， 前節で 紹介 した 3種類 の ブ

ロ ッ ク サ ン プ ラ
ー

の う ち 1）が 正 則行列 の 場合 の ア ル ゴ リ ズ ム （ア ル ゴ リズ ム BS−2） を用 い れ

ば よ い こ とが 分か る。 こ の 例 は Geweke （1991）及 び Rodriguez−Yam 　et 　al．（2004） で も分析 さ

れ て い る，

　 こ れ ら 3種類の 乱数 発生 法を用 い て ， 式 （3．1） に従 う乱数 を 2 × 1び個の 稼動検査期間 の 後

104個発生させ ， 得 られ た 全 て の MCMC 標本 を用 い て 比較 を行 っ た．結果 は 表 2 に ま とめ ら

れ て い る．表 2 の 各列 は ，そ れ ぞ れ事 後標 本平均，事後標本標準誤 差，95％信用 区間，非効 率

性因子及 び収束判 定の た め の 仮説検定 の p一値を 表 して い る．

　非効率性因子 （inefficiency　factor） と は 得 られ た MCMC 標本 の 効率性 を評価 す る指標 で あ っ

て 1＋ 2Σ指 ρ（カ と して 計算 され る． こ こ で ρ（ゴ）は ラ グ ゴの 標本 自己相 関 で ある．非効率性 因

子 は 得 られた MCMC 標本 の 分散 と仮想 的 な独立標 本 の 分散 の 比 と し て 解 釈で き るた め
， 独立

標本が 得 られ た と仮定 した 場合 と比 較 し て MCMC 標本 の 効率性 を評 価す る こ とが で き る （よ

り詳 し い 議論 は Chib
，
2001を参照）．

一
方 CD （convergence 　diagnostics） と は Geweke （1992）

表 2　乱数 発 生法 の 比較

乱数発生法＊
変数　　平均　 標準偏差　　95％信用区間　　非効率性因子　CD ＊

G

RY

BS

Z

τ

ヱ

謬

ヱ

コ匚

ケース 1．（σ 12，a ，　b）一（
一．7，− 10，10）

　 ．30
− ．019

　．003
− ．002

　．016
− ．001

3．02　　　［
− 5．63　　　6．18］

．31　　　こ
一
　．62　　　　．58］

3．12　　　［− 6．05　　　6．10］
．32　　　匚一　．62　　　　．61］
3．12　　　［− 6．18　　　6．04］
．32　　　［一　．60　　　　．62］

倉

UOO11110り

4

．827

．790264

．435
．840
．498

θ

RY

BS

蒟

諏

期

範

飭

豌

ケ
ー

ス 2 ．

　 ．22　　 　 2．99
　．003　 　 　 ．32
　．028　　　　　3．13
− ．002　　　　　　．32

　，018　　　　3．13

　．000　　　 ．31

（σ 12，α ，わ）二（0，− 10、10）

［− 5．63　　　6．09］

［
一
　．62　　　　．62］

［
− 6．14　　　6．08］

［
一
　．62　　　　．62コ

［
− 6．23　　　6．11］
［
一
　．62　　　曾63］

4111115 ，889

．660
．317

．420

．694
．031

G

R ｝
厂

BS

τ

工

躍

工

∫
−

 

ケ ース 3 ．（σ 12．α，b）＝（
一．7，

− 1，1）

．009
．002

．004

，001
．009
．001

．48　　　匚一　．83　　　．83］
．20　　　［

一
　．40　　　　．40］

。49　　　［
一
　　．85　　　　．85］

．20　　　［一　．39　　　　．39コ
．48　　　［一　．84　　　　．84］
．20　　　［一　．40　　　　．40］

『
011411　

　

　

1

．973966

．177
．738
．850
．099

G

RV

BS

∬

∬

置

工

τ

π

ケ
ー

ス 4 ．（σ L2，α ．b）＝（0，− 1，1）

　．007
．003
．004

− ．OOI
．004

　．OOO

66767

ハ

0

424249

臼

［
一 ．81

卜 ．52

［
一 ．83

卜 ．52
［一．83
卜 ，52

．82］
．52
．82］
．53］
．82コ
．51］

211111 ．915
．979
．313

．369

．499

．110

＊

乱 数発生法 の 表記 は ，G，　 RY ，　 BS が そ れ ぞ れ Geweke （1991） の 方 法 ，

　Rodriguez−Yarn　 et　al．（2004） の 方 法，ブ ロ ッ ク サ ン プ ラ
ーを表 す，

“＊
　CD は 収束判定 の た め の 仮説検定 の p一値を意味す る．
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に よ り提案 され た 収束判 定 の た め の 仮説検定 の p一値で あ り， 最初の nl 個 と最後の n2 個の 標

本 を取 り出 し，両者 の 平 均が
一致 して い るか を検定す る も の で あ る．今 回 は Geweke （1992）

で 推奨 され て い る，標本 の 最初 の 10％ と最後 の 50％をそ れぞ れ n1，　 n2 と して計算を行 っ た．

　結 果 は以 下 の 通 り． ケ
ー

ス 1 と 2 で は ， 非効率性因子及 び Geweke （1991） の 方 法 に よ る xl

の 事後標本平均を 除 き，全て の 乱数発生法 で 同様 の 結果が 得 られ た．一
方 ケ

ー
ス 3 と 4 で は ，

非 効率 性因子 を除 き ， 全 て の 乱 数発生 法で 同様な 結果 が 得 られ た．特 に Rodriguez−Yam 　et　a1．

（2004） の 方法及 び ブ ロ ッ ク サ ン プ ラ ーの 事後標 本平均及 び事後標 本標準偏 差 は，全 て の ケ
ー

ス に お い て 表 1 に 見 られ る真 の 値 に ほ ぼ 一致 して い る． こ れ ら の こ とか ら ， Rodriguez−Yam 　et

al．（2004）の 方法及 び ブ ロ ッ ク サ ン プ ラ ーは うま く機能 して い る と結論 で きる．

　
一

方，非効率性因子の 観点か らは ブ ロ
ッ クサ ン プ ラ

ー
が最 も優れ た性能を示 して い る． ブ ロ ッ

ク サ ン プ ラ
ー

の 結果を よ り詳 し く分析す る た め に ，図 1 に ，ケ ー
ス 3 に お け る等高線図， 標本

自己相関関数，サ ン プ ル パ ス及 び事 後周辺分布 を描 い て い る． こ の 図 よ り マ ル コ フ 連鎖 の 自己

相 関 の 減 衰は十分速 く， 状態空 間を くま な く動 い て い る こ とが 見 て 取 れ る．そ の 他 の ケ ー
ス に

っ い て もブ ロ ッ ク サ ン プ ラ ーは 同様 の 結果 を得 る こ とが で きた．

　次 に従来の 方法 の 結果 に つ い て 考察す る． まず Geweke （1991） の 方法は ，先述 の 通 りケ
ー

ス 3 及 び 4 に つ い て は うま く機能 した， こ れ はケ
ー

ス 3 及び 4 の 非効率性因子が ケ
ー

ス 1及 び

2 の そ れ に 比 べ て 大 き く減少 して い る こ とか ら確認 で き る ． こ の こ とか ら， Geweke （1991）

の 方法は切断領域 が狭 い 場合 に 比較 的有効 で あ る と い え る．

　
一方 Rodriguez−Yam 　et　a1．（2004） の 方法 で あ るが ， ケ

ー
ス 3 を 除 い て 良 い 性能 を 示 し て い

る． ケ
ー

ス 3 の 場 合を 詳 し く分析 した結 果，ギ ブ ス サ ン プ ラ
ーを用 い た こ と に よ る影響で あ る

こ とが 分か っ た ．図 2 に は x へ 変数変換を 行 う前 の a の 等高線図 を ケ
ー

ス 3 と ケ ース 4 の 場

合 に つ い て 描 い て い る ．図 2 （a ）か ら分 か る通 り，ケ ー
ス 3 の 等 高線図は北東 方向に傾い て 切

断 され て い る． こ の よ うな場合，条件付 き分布 で 乱数発 生を 繰り返す ギ ブ ス サ ン プ ラ
ー

で は マ

ル コ フ連鎖が 高 い 自己相 関 を持 ち や す く， そ の 結果本実験 の ケ ー
ス 3 で は や や 高 い 非効率性因

子が 現 れ た と考え ら れ る．

4． 応 用例　離散連続選 択 ア プ ロ ーチ に基づ くブ ロ ッ ク 料金 制下 の 需要関数

　本節以下， ブ ロ ッ ク サ ン プ ラ ーを現実の 推定問題 に 応用 す る．本論文で 扱 う応用例 は離散連

続選択 ア プ ロ
ー

チ に 基づ くブ ロ ッ ク料金制下の 需要関数 の ベ イ ズ推定 で あ る．

　ブ ロ
ッ ク料金制 （block　rate 　pricing） とは ， 消費量 が い くっ か の ブ ロ

ッ ク に 分け られ て お り，

そ れ ぞ れ の ブ ロ ッ ク に 対 して 異な る単価が っ け られ て い る料 金体 系 を指す．同一の 財 に 対 し て

複数 の 価 格を つ け る よ うな 料金体系 の こ とを非 線形料金体系 と呼び， ブ ロ ッ ク料金制 は非線形

料金体系の
一

っ で あ る．ブ ロ
ッ ク料金制 の よ うな非線形料金体系 は 主 に 規制産業で 観 察 され る．

例 え ば，電 力，ガ ス や 水道 と い っ た 財 や累進的な 構造 を持 っ 税 （所得税な ど）で 採用 され て い

る．

　単
一

の 価格 で は な く複数 の 価格 を持 つ 財 の 需要関数 を推定 す る場合に おい て ， 単純 に需要量

を消 費を行 っ て い る価格 と所得 で 回帰 した 需要関数で は ，価格の 選 択行動が 無視 さ れ て い る た

め，推定 され る パ ラ メ ー タ に バ イ ア ス が生 じる． ブ ロ ッ ク料 金制 の 場合 に は ブ ロ ッ ク と価格 を

同一視 で き る た め ， ブ ロ
ッ ク の 選択 を明 示 的 に 考慮 し て 推定す る必要が あ る． こ の 問題 は

Burtless　and 　Hausman （1978）に よ り効用最大化 問題 と して 初め て 定式化 さ れ 推定 が 行われ た．

彼 ら の ア プ ロ
ーチ は離散連続選 択 ア プ ロ

ー
チ （discrete／continuous 　choice 　approach ） と呼 ば れ，

非線形料 金体 系下 の 需要 関数 の 分析 に お ける標準的 ア プ ロ ー
チ と な っ て い る．よ り

一
般的な分

析 は，例え ば Hanemann （1984），　 Hausman （1985） や Moffitt（1986） に ま とめ られ て い る ．
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図 2　 z の 等 高 線 図，Rodriguez−Yam 　et 　al．（2004） の 方法．

2．5

　近年，離散連 続選択 ア プ ロ
ー

チ を用い た実証分析は い くっ か なされ て お り，例え ば自動車保

有 （de　Jong，　199e）， 労働供 給 （Averett　and 　Hotchkiss，1997），水道 （Miyawaki，　Omori　and 　Hibiki

2006；01mstead，　Hanemann 　and 　Stavins，2007）や ガ ス （Miyawaki 　and 　Omori
，
2007） な どが ある．

本論文で 実証分析 が な され る電力 に 関 して は Reiss　and 　White （2005） や Miyawaki　et　a1．（2006）

が ある．

　以下 で は，ま ず離散連続選択 ア プ ロ ーチ に 基づ く ブ ロ ッ ク 料金制下の 需 要関数 の 導 出を 行う．

続 い て 対応す る統 計的 モ デ ル の 説明及 び事 後分布 の 導 出を行 う、

　 4．1　需要 関数 の 導出

　 まず消費者 の 効用 最大化問題 を定義す る．消費者は，総所得 1 の 下 で ，K ブ ロ ッ ク の ブ ロ ッ

ク料 金 制で 供給 さ れ て い る財 の 消費量 Y ＞ 0 と そ れ 以外 の 財 の 消費量 Ya＞ 0 の 組 を 決定 す る問

題 に 直面 し て い る ． ブ ロ ッ ク料金制は以 下 の 3 種類 の 変数か ら構成 され る．

　 1．第 k ブ ロ ッ ク の 価格 疏（k ＝ 1，＿，K ）．

　 2 ．第 k ブ ロ ッ ク の 使用量 の 上限，閾値 Yk（κ＝1，．．．，　K ）．た だ し 9 ≡ 0，政≡ 。 。 と定義 す る．

　 3 ．固定費用 FC ．
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ブ ロ
ッ ク料 金制 を考 え て い る の で ， 多 く の 場合価格 耳 は消費量 に 関 して 単調 に 変化 し， （1）

耳〈 Pk　f　l の 場 合 を逓 増型 ブ ロ ッ ク料 金制 （increasing　block　rate 　pricing）， （2）Pk＞且 ．1 の 場合

を 逓減型 ブ ロ
ッ ク料金制 （decreasing　block　rate 　pricing）， と呼ぶ ．　 H 本で は水道 や電 力が 逓増

型，ガ ス が 逓減型の 料金体系で 供 給 され て い る．
一

方，合成財 Ya の 価 格は 1 に 規準化 され て

い る とす る，

　 こ の 時 ， 適切 に 定義 され た 選好 の 下 で ， 消 費者 は 効用 U （Y，Y
。 ）を最大 に す る よ うな財 の 消

費量の 組 （Y ，Ya）を選 ぶ ．よ り正確 に は ，以
一
ドの 消費者 の 効用 最人化 問題 を解 く．

　　　　　　　maxU （Y ，　Ya）　subject 　to　Ya＋ c （Y ）≦ 1，
　 　 　 　 　 　 　 y ，Y．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 κ
一1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1）

　　　　　　　・ （Y）− FC ＋n （Y一政一1）＋ ΣP
，（Y，

− 9
，

1），　 if・Vk− 1 〈 Y ≦ Y
，
．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1＝］

図 3 は 3 ブ ロ ッ ク の 場合 の 逓増 型 と逓減型 の 予算 線を それ ぞれ 描 い て い る ，図 よ り，い ずれの

ブ ロ ッ ク料金制 に お い て も予算 線が 区分的線形 に な っ て い る こ とが 分か る．

γ
．

γ

一P ，

i−P 、

一
ア

一
ろ

一P1

一P ，

」

0 Y 0 　　ア
、

｝
F

（a ）逓増 型 （b）逓減型 ．

図 3　 3 ブ ロ ッ ク料金制下 の 予算制約集合．

　 こ の よ うな非線 形予 算制約下 の 最 大化問題 を解 くた め の 一
般的な方法 と して ， 離散連続選択

ア プ ロ
ー

チ が あ る．離 散連続選択 ア プ ロ ーチ に よ る需要関数の 導出の 前 に ，図を 用 い た 直感的

な説 明 を行 う．図 に よ っ て 効用最大 化問題 を解 く場 合，無差別曲面 （2 財 モ デ ル の 場合，無差

別 曲線）と呼ば れ る 「効用 を
一

定水準 に 固定 した 時 の 財 の 組 の 軌跡」 を 用 い る ．最 も単純 な 2

財 （yi，
　 Y

，）モ デ ル の 場合，効用最 大化問題 は ，

　　　　　　　　　　　 maxU （｝1，
｝E）　 subject 　to　Pi｝Ytl十 P2｝弖≦ ム　　　　　　　　 （4．2）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 v］，Y2

で あ り， 予算 線 と無 差 別 曲線 は 図 4 （a ） 及 び図 4 （b） の よ う に 書 く こ とが で き る ． た だ し

（Pl，　P，）はそ れ ぞ れ 1財 ， 2財 の 価格 を表 す．適当 な選 好を仮定 すれば ， 無 差別曲線 は北東方

向に 移 動す る に っ れ て 効用 の 水準が上 が る （図 4 （b）参照） の で ， 予算制約 を 満た しっ つ 効用

を最大に す る財 の 組 （需要量） は 図 4 （c） に 見 られ る よ うに ，無差別 曲線が予算線 と接す る部

分 に な る こ と が 分 か る．図 4 （c） の 場合 ，最適 な需 要 量 は点 E で あ り， そ の 時の 間接 効用

（最大化 され た効用 の 水準 ） は V＊ とな る．

　 ブ ロ ッ ク 料金制 の 場 合 に も同様 に 無差別曲線 を書 くこ とがで きて ， 図 5 の よ う に な る ． こ の

図 よ り，逓増型の 場合，選好に よ っ て 2種類 の 最適需要 が存 在す る こ とが分か る．っ ま り無差
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0

（a 〕予算線．

r， 0 y．

　 　 〔b）無 差 別 曲線 CUI ＜ U2 ＜ U コ）．

図 4　 予 算線，無差 別 曲線 及 び 最適解．

0

（c）最適解，

r

乳

0 γ y 0 γ 鶏

〔a）逓増 型 ． （b）逓減型．

図 5　 ブ ロ ッ ク 料金 制 ドの 効 用最 大 化 問 題 ．

別曲線 が 点 A の よ う に 閾値 で 接 す る場合と点 B の よ うに ブ ロ ッ ク の 内側 で 予算 線に 接す る場

合が あ る．一
方逓 減型 の 場合 ， 最適需要 は 予算線に 接す る も の しか 存在 しな い ．

　実際，離散連続選択 ア プ ロ ーチ に よ り最適需 要を求 め れ ば，図 と同様 な結論 を得 る こ とがで

きる．離散連続選択 ア プ ロ
ーチ の 特徴 は ，区分的線形 な 予算制約下 の 最 大化問題 を線形制約 下

の 最大化問題 の 集合に 置 き換え る こ と に あ る．具体的に は以下 の 2 段階の 最大化問題 を解 く こ

とで 解 を得 る．

離散連続選 択ア プ ロ ーチ

Step　1． 各 k ； L＿，　K に 対 して 以 ドの 最大化 問題 の 解及 び最 大値 を求 め る ．

顎
塞＝supU （Y，　Ya）　subject 　to （　V．　Ya）∈ ｛（Y ，　Ya）1耳一1〈 y ≦ ｝1，｝三＋ c （y ）≦ 1｝．（4．3）

　 　 　 ア，｝：

Step　2．　 V ＊
　＝・　max ｛Vl　

’
，＿．曜 ｝を 求め

， 得 られ た V＊
に 対応 す る Step　1 の 解を 元 の 最大

化問題 （4．1） の 解 とす る．

　第一段 階が 連続量 の 最大 化問題 で あ り第二 段 階が 離散的 な選択 で あ る た め離散連続選択 ア プ

ロ ーチ と呼 ばれ る．

　明示的な 需要関数 の 導出に は ， 離散連続選択 ア プ ロ
ー

チ の Step　1 で用 い た効用最大化問題

（4．3） の 予算 制約 を や や 緩 め る一方 で ， 元 の 効 用最大化 問題 （4．1） の 予算 制約集 合 の 性 質 を
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用 い る．ま ず Step　1 の 効 用 最大化 問題 （4．3） の 予算制約集合を 含む 新 し い 効用最 大化問題 を

考 え る．新 し い 効 用最 大化 問題 は 条件 付 き効 用最 大 化 問題 （conditional 　utility　maximization

problem） と 呼ば れ ， 各ブ ロ ッ ク （k ＝1，＿，　K ）に 対 して 定義 され る．第 κ番 目の ブ ロ ッ ク に 対

す る条件付 き効用最大化問題 は，

　　　　　　　　　　　 maxU （Y，　Ya）　 subject 　to　Ya十 PkY ≦ Q ，，　　　　　　　　 （4．4）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Yl．　Yl

と定式化され る． こ こ で Q〆κ＝1，＿，K ）は帰属所得 （virtual 　income ） と呼 ば れ る変数で あ り，

軌 ≡ 1− FC 一
跨；1（Pr 　P

，＋ エ）Y，
で あ る．以

．
ドで は こ の 条 件付 き最 大化 問題 の 解及 び最人値 をそ

れ ぞ れ 条件付 き需 要 （conditional 　demand ）及 び条 件付 き間接 効用 （conditional　indirect　utility）

と呼 び， Yk及 び 環 で 表す．

　条件付 き効用最大化問題 を定義す れ ば ， 元 の 効用最 大化 問題 （4．1） の 予算 制約 集合 の 性 質

を用 い る こ と で 需要関数を 明示的に 導出す る こ とが で き る．逓増型 と 逓減型 で 異な る性 質を 用

い る た め，逓増型 の 場 合の 需要 関数 の み を導 出す る．逓減型 の 場合は補論 A．2 を参照 さ れ た い ．

逓 増 型 ブ ロ ッ ク料 金制下 の 需要 関数 は ， 元 の 効 用最 大化 問題 （4．1） の 予算制 約集 合 の 凸性 を

用い て ，

Y − ｛蠶：蹶 綴 翻1居：：：：琵一1，
（4．5）

と な る ．図 5 （a） で 見 た通 り，逓増 型 ブ ロ
ッ ク 料 金制下 の 需要 関数 は ， 選好 に よ っ て 閾値 耳

と条件付 き需要 政 の い ず れ か を選 ぶ 形に な っ て い る．

　 4．2 　 ク 囗 ス セ ク シ ョ ン モ デ ル

　本節 以 下 ，添 字 i（i− 1，＿，n ）に よ り第 i番 目 の 消費者を 表す ．統計 的 モ デ ル は 消費者 ご と

に 料金体系が 異 な る状況 を想定 して 構成 さ れ て い るた め ，消費者特有の 変数 （需要 量や所得 等）

に 加 え て 料 金体 系の 変数に も消費者 を表す 添字 をつ ける．また ， 逓 増型 の ブ ロ
ッ ク料金制下 の

需要関数 の モ デ ル に 焦点を絞 る．逓 減型 の 場 合 は補論 A ．2 を参照 され た い ．

　 まず条件 付 き需要 関数 が 対数線 形 モ デ ル で あ る と仮定 す る． っ ま り第 歪番目の 消費者 の 条件

付 き需要関数 は ，

ln ｝泉＝β且 ln　Pik＋β21nQ 醜
く＝⇒ 鮎κ

＝
β，Piκ＋β2争κ

≡ ∬ 毳β， （4．6）

と仮定す る．上 式の 右側 は， モ デ ル の 簡略 化の た め対 応す る変 数 の 対数値 を小文字 で 表 した も

の で あ る．小文字の 変 数 は以 下 の 記 述 に も用 い る た め 全 て 定義 し て お くと， （yi，　Yik，　gゴや 飯 ，

qik）≡ （ln垢 1n塩，　ln琉，　lnPik，　lnQiκ）． また Xik ＝（Pik，　qik）
1t

β＝ （β，，β2 ）
’

で あ る．対数線形 モ デ

ル は 需要関数 の 分析 に しば しば 用 い られ る モ デ ル で あ り，価格 及び 帰属所得 の 係数 は それ ぞ れ

需要 の 価格弾力性及び帰属所得弾力性を表す ．

　続 い て デ ータ 発生過程 を特定化す る ．離散連続 選択 ア プ ロ
ーチ に 基づ く需要関数 の モ デ ル に

は，次 の 2 っ の 確率項 を仮定 す る こ とが 通常 で あ る （例え ば Moffitt
，
1986 参照 ）．

一
つ は消 費

者 の 選 好 の 異質性 （heterogeneity　of　preferences ） と呼ばれ る潜在変数 ω 1， もう
一

っ は測定誤

差 u
，
で あ る．

　消 費者 の 選好の 異質性 は条 件付 き需要 に 対 して 加法的 に 加 わ る確 率項で あ り ， そ れ は線形構

造 の 項 と正 規分 布に 従 う誤 差項 と に 分け られ る．よ り正確 に は ，

wi 二 起1δ十 Vi，　v
、

〜i．i．d．　N （e，σ蕗）， （4S）

と仮 定 さ れ る． こ こ で z
、 及 び δ は d 次元 ベ ク ト ル で あ り ， それ ぞ れ 選好 の 異質性 の 説明変数
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及び そ の 係数 ベ ク トル を表 す ．選 好 の 異質性 は，条件付 き需要 を価格 と帰 属所得 に 加 え て ，消

費者 に 特 有 な変数 に よ っ て 説 明す る ため の 潜在変数 で あ る．そ の 結果 ， 逓増 型の ブ ロ ッ ク料金

制下 の 需要関数 は ，

yi− ｛1：1
＋

ω

惚 lll幡⊇ 慧鰍儲 二1  一1，
（4．8）

と な る．以下 y『を潜在需要 （unobserved 　demand） と呼 ぶ こ とにす る．

　選好の 異質性 は最適 な潜在需要の 状態 を決め る潜在変数で ある と見 る こ ともで きる．潜在需

要の 状態 と は ，逓増型 の ブ ロ ッ ク料金制下 の 需 要関数 の 場合，ど の ブ ロ
ッ ク の 条件付 き需 要 も

しくは閾値を選ん で い るかの 2種類を指す．よ り正確に は，逓増型の 場合，∫『
＝1，＿，　2K ，

− 1

を と る 離散変数 で あ っ て ，

・一｛：乞
一1

溜1二謡酒儀 ：ひ （4．9）

で あ る． もし状態 s；が 奇数 で あ れ ば，第 i番 目の 消費者に と っ て は条件 付 き需 要 に 選 好の 異

質性を加 え た 需要量 が 最適で あ り，偶 数で あれ ば，閾 値 を潜在需要 と して 選択 して い る．

　式 （49 ） を変形すれ ば，状態 に 応 じ て 選 好 の 異質性 の 取 り う る値 の 範囲 （
一

。。，。。 ） を排反

な 区間に 分割す る こ と が で き る． っ ま り，

Si ＝ 2ん
一

ユぐ：＝ ＞t7t、κ　1〈 1／ift十 Wi ＜ 蜜ik
く⇒ w ’∈ Ri．2κ

一1
； （すi，κ一1

−
！ノik，9ih− Yik），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．10）
si＝2k⇔ Yi，k − 1＋ ω 1≦すik≦ Yik＋ wi ⇔ Wi 　ERi ，2k

＝（9iκ
一

Yik，Yzk
−
Yi，k ＋ 1），

と変形で きる。そ の 結果 ， 最適 な潜在需要 の 状態 は 潜在変数 で あ る 選好 の 異質性 に よ っ て 決定

さ れ て い る と解釈 で き る ．

　 こ こ で 状態 s；は潜在変 数 で あ り ， 観測で き な い こ と に注意 す る． っ ま り，潜在 需要 の 状 態

は選好 の 異質性 が 決 ま れ ば そ の 値 も決 ま る が ， wi が 潜在変 数で あ る た め ，　 si も潜 在変数で あ

る ．本 モ デ ル に お け る状 態 Si の よ う に
， 潜在変数 で モ デ ル を拡大 して MCMC 推定 を行 う手 法

は デ
ー

タ拡大法 と呼ば れ て い る．潜在変数 に よ っ て モ デ ル を拡大 す る 理 由は 潜在変数以外 の パ

ラ メ ー
タ の 条件付 き事後 分布か ら の 乱数発生 を容易にす るた め で あ る，Albert　and 　Chib（1993）

を始め と し ， 離散選択が 含ま れ て い る モ デ ル は デ ータ拡大法で 推定 され る こ とが 多 い ．

　上 の 条件 （4．10）か ら，βの パ ラ メ ー
タ領域 に 関 す る新 しい 条件が導かれ る． っ ま り選好の

異質性 の 区間 Rikが 排反 に 分 け られ る ため に ， 以下 の 条件が 必要 とな る ．

　 　 rl　　　　　　　　　　 K，　を

β∈ ∩s1〜ゴ，　SR ，
＝ ∩｛β1x：，ゴ＋ 1β≦ xi

」β｝，
　 i一且　　　　　　　　　　 丿

一且

（4．11）

こ の 条件 は分 離条件 と呼ば れ，Miyawaki　et　al．（2006） で 初 め て 導入 され た．分離条件 は 統計

的 モ デ ル が 多項 トー ビ ッ トモ デ ル で あ り，そ の 閾値 に パ ラ メ ー
タが 含 まれ て い る限 り常 に必要

な 条件で あ る． しか しそ の 数は選択肢数 （ブ ロ
ッ ク料金制の モ デ ル の 場合 プ ロ ．

ソ ク数） と観測

値数に 比例 して 増え る． そ の た め MCMC 法以 外の 推定方法を用 い て 全 て の 制約を 評価 して 推

定 す る こ と は 困難 で あ り， 分離条 件 の 存在 は MCMC 法 を用 い て 推定 す る理 由 の
一

っ と な っ て

い る．

　も う
一

っ の 確率項，測 定誤差 は潜在需要 蛮 に 加 わ る もの で あ り，

y广 y汁 Ui，
　 u 广 i，i．d．ノV（0， σ瑟）， （4．12）
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とする．

　以上 の 準備 の 下 ，逓増型 の ブ ロ ッ ク料 金制下 の 需 要関数 の ク ロ ス セ ク シ ョ ン モ デ ル は以 下の

式 で 表す こ とが で き る．

yi广 x
，，ie，

ん ＝ 1
，
＿

，
　Ki

，

ω £
＝3 ∫δ十 Vi，　v

，

〜i．i．d．ノV（0，σ島），

・一｛欽
一1’

：騾 ：：淵 1：i：：：：：乏一1，

y ・
　一 ｛1轡 ：鷺

一11111

ゴ：：：：焦L

yi＝yi十 Ui，　 Ui〜i．i．d．〈厂（0，σ3）． （4．13）

　 こ の 統計 的 モ デ ル は第 V 型 の 多項 トービ ッ トモ デ ル に 分類 さ れ る．

　4．3　事前分布 ， 事後分布及 びギブ ス サ ン プ ラ ー

　前節 で 得 られ た モ デ ル を推定 す る た め に ，本論文 で は MCMC 法 を 用 い た 推定 手法 を提 案す

る． まず ，

パ ラ メ
ー

タ の 事前分布 と し て 正 規
一ガ ン マ 分布 を仮定 す る． つ ま り，β及 び δ は そ

れ ぞ れ   及 び σ3で 条件付 けられ た多変量正規 分布，σ譯及 び σ
，？は逆 ガ ン マ 分布で あ る とす る．

よ り正 確 に は，

β1σ 書
〜N

，（PtB，o，σ彦Σβ o），　δ1σξ〜賜 （μ 6，。，σ3Σβρ），

・3− ・G （
n

。 ，。 s
。，。

2 ’ 2 ），
・孑一・・（争与），

（4．14）

と仮定 す る． こ こ で ， μβi．。 は 2次元 の 既知 ベ ク トル
， Σ

β，

・．。
＝diag（

　 2 　 　 2
σ
β

’
，，0・σfi

’
，，O）は 2x2 既知正 定値

行列，Pto，o は d 次元 の 既 知 ベ ク ト ル ，Σao は d × d 既知正 定値行列 ，　 n
。 ，o，　S 。，o，　n ，，o 及 び S

，．o は 既

知 の 正定 数を表す ． こ れ らの 事前分布を ま と め て π （β，δ，σ孑，　a ，1）と表記 す る．

　続 い て 尤 度関 数 を導 出 す る．第 ゴ番 目の 消費 者 の 需 要 y ，
の 尤 度 を潜在変 数 s’と Wi で 補 っ

た 尤度 関tw　f（yi，　s ；，ω 〜1β，δ，σ差，σ診 は， 測定 誤 差 を モ デ ル 化 した 条件付 き密度 f（酬 s£，厩 ，

β，σ沿 と潜在需要 の 状態 と選好 の 異質 性の 条件付 き密度 f（Si，　Wi 　IB，δ，σξ）の 積 で 表わ さ れ，

f（9i，　Si ，tVi　1β，δ，σ譯，σ3）＝ f（〃、1s∫，　wi ，β，σ譯）f（s〜，ω 11β，δ，σ孑）

・・　（・
。
av ）

− 1exp

［一÷｛・i
・

（yi
−

・〜）
・

＋… （嘱 ・小 ・ 1・ R ・。；）J（，e・ SRi ）， （4・15）

と書 け る． こ こ で 1（A ）は定義関数 で あ り，A が 真 の 場合 1，そ う で な い 場合は O を取 る．各

消 費者 の 尤度関数 を導 出で きれ ば ， 事後 分布 を導出す る こ とが で き る ．事後分布 は，

π （β，δ，σ3，σ3，s
’
，　w

’ly）o （π （β，δ，σ晝，σ3）

厩 の
一nex

・［
一
吉｛・ ・

2
（y

−
y
．
）

ノ

（y
−

・

’
）・ ・

，

’2
（・

’一
・・）

ノ

（・

’− z・）｝］

　　　　　　　　　× rl｛1（砺 ∈ Ri．，’；）1（β∈ S瓦）｝，　　　　　　　　　　（4ユ6）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i−1

と書 け る ． こ こ で ， y ＝（Yl，　Y2，＿，9n）
t

，　y
’＝（gi，　yi ＿，　gA）

’

，　S
’＝（sl，砿 …，　S；）

’

，
　W

’＝（wr ・，

ω ；，＿，嫣 ）
「

，
Z ＝ （Zbz2 ，・，．，　Zn ）

’

と した．

　事後分布 （4．16） は非常 に多 く の 線 形制約式 で 切断 さ れた複雑 な分布で あ るた め 解析的 に 分
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析 を行 う こ とは 困難 で ある．そ の た め ，本論文で は ギ ブ ス サ ン プ ラ ーを 用 い て こ の 事後分布か

ら の MCMC 標本 を得，得 られ た標 本を 用 い て 分析 を行 う． ギ ブ ス サ ン プ ラ ーの ア ル ゴ リズ ム

は 以下 の 5 ス テ ッ プ で記 述 さ れ る．

　　 ア ル ゴ リズム MCMC ： ク ロ ス セ ク シ ョ ン モ デ ル の MCMC ア ル ゴ リ ズ ム

　　Step　1． パ ラ メ ータ 及 び潜在変数 （β，
δ

，
　s

’
，

甜   σ該，
σ3） に 初期値 を与 え る ．

　　Step　2． （σ3，β） を s
’
，　w

’
を所与 と して 発生 さ せ る．

　　　　（a）． σ差を s
’

，
ω
’
を 所与 と し て 逆 ガ ン マ 分布よ り発生 させ る．

　　　　（b）． β を s
’
，ω

亊
，σ3を所与 と して 切断多変量正 規分布 よ り発生 させ る．

　　Step　3． （σ3，
δ） を w

’
を所与 と して 発生 させ る．

　　　　（a）． σ晝を ω
’
を所与と して 逆 ガ ン マ 分布よ り発生 さ せ る．

　　　　（b）． δ を w
’
，σ3を所与 と して多変量正規 分布 よ り発生 させ る．

　　Step　4． （Si ，
Wi ） を β，δ，σ浩 σ

，1  ；1，＿，　n ）を 所与 と して 発 生 させ る．

　　　　（a）． Si を β，
δ

，
σ浩 σ3を所与 と し て 多項分 布よ り発 生 さ せ る．

　　　　（b）． w ；を β，δ
，
　Si

，
σあ σ孑を所与 と して 切断正規 分布 よ り発生 させ る．

　　Step　5．　Step　2 に 戻 る ．

Step　2−（b） を除 い た ， そ れ ぞ れ の ス テ ッ プ で 用 い られ る 条 件付 き事後 分布 は通 常 の 分布 （正

規分布，逆 ガ ン マ 分布，多項 分布） とな る．よ っ て ，βの 標本 を除 き ，
パ ラ メ

ー
タ及び潜在変

数 の 標本を得 る の は容易 で あ る．具体 的 な条件付 き事後分布 は補論 A ．3 に ま とめ て あ る．

　 Miyawaki　et　a1．（2006） で は，　 Step　2−（b） で 必 要 とな る線形制約 下 の 多変量正 規分布 か ら直

接乱数を発生 す る こ とを避 け ， β且 と β2 の 条件付 き事後分布を そ れ ぞ れ 解析的に 導出 し， そ れ

らを用 い た ア ル ゴ リズ ム を提 案 して い る （Miyawaki　et　al， 2006，　Algorithm　1．1）． しか しβ1 と

β2 の MCMC 標本 の 自己相 関が 非常 に 高 く， そ れ ら の 事後分 布 へ の 収束 が 遅 い こ とが分 か っ た

た め ，彼 らの 論文 で は
一般 化 ギ ブ ス ス テ ッ プ （generalized　Gibbs　step ；GGS ）を用 い て ア ル ゴ

リズ ム の 改 善 を行 っ た （Miyawaki 　et　a1
，
2006

，
　Algorithm　1．2）． しか し， ブ ロ ッ ク サ ン プ ラ ーを

用 い れ ば，Step　2−（b） で 必要 とな る切断 多変量正規 分布 か らの 標 本 を 直接得 る こ とが で き る．

　実際ブ ロ ッ ク サ ン プ ラ
ー

が 適用 で き る こ と を 確認 す る た め に ，βの 条 件付 き事後 分布が 式

（2．1） の 形 に な っ て い る こ と を確 認 して お く．回帰係 数 βの 条 件付 き事後 分布 は，線 形制約

β∈ R
β

で 切断 さ れ た 多変量 正規 分布 趨 （μs，1，σ  β，且）で あ る ． た だ し R
β， μβ、1 及 び Σ

β、1 は補論

A．3 の 式 （A．18）で 定義 され る．逓増型 の ブ ロ ッ ク料金制 の 場合 に限 っ て 第 i消費者 に 関す る

切 断領域 を整理 すれば，

［ai，　D ，，　b‘］
＝
r釧

Zli，k
−

Wi

　 − DQ

一〇 〇

一
〇 〇

　　 娠

　（Xi2
−

Xil ）
’

（XiKi　
M

π iK
、

−1）
ノ

　　 娠

　　娠 ＋ 1

　（Xi2
− Xi1）

’

（Xiffi
一

τ iKi　D’

隔慚
DO

Yi，κ
一

Wi

　 O　　　 　， if∫〜＝ 2k
，

　 0

（4．17）

とな る の で ，
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B ・ R ・
〈⇒ （1：〉院鴎 （4．18）

と書け る．よ っ て 式 （2．1） の 形 に 書け る こ とが 確 か め られ た．逓 減型 の 場合 も同様に 式 （2．1）

の 形 に 書 くこ とがで きる．

　最後に ， 上 の ア ル ゴ リ ズ ム の Step　4 で は潜在変数 （s1 ，
　w 〜）を 同時分布か ら発生 させ て い る．

前節 で も述 べ た よ うに ，潜 在変 数 は 他 の パ ラ メ ータ の 標本 を容易 に 得 る た め に モ デ ル を拡 大す

る変数で あ り， Eの ギ ブ ス サ ン プ ラ
ー

中で そ の 標本を 発生 す る必 要が あ る． しか し ， 状態 sl

は 選好 の 異質性 凝 が 与 え られ れ ばそ の 値が 決 ま っ て しま う た め ，「ε」を所与と し た Wi の 発生」

と 「w ；を所与 と した ∫1の 発生」 を 繰 り返 し行 うギ ブ ス サ ン プ ラ
ー

を用 い る こ と は で きな い ．

そ の た め 同時分布 か ら の 標本発生 が 必要 とな る． っ ま り，い ずれ か の 変数 を積分消去 した 周辺

分布か ら標本を発 生 さ せ た後 ， そ れ を所与 と して 残 り の 変数を発生 さ せ る必 要が あ る．本 ア ル

ゴ リ ズ ム で は ，w1 を積分 消去 した s’の 周 辺分 布の 方が s；を 積分消去 した w ；の そ れ よ り容易

に標本を発生で き る こ とか ら Step　4 の 手順で 標本を得 る こ と に した ．

5． 数 値実験 II

　本節 で は ， 3節 に 引 き続 き， ブ ロ ッ ク サ ン プ ラ ーの 有効性 を数値実験 に よ っ て 確認 す る．次

節 で 日本 の 家庭用 電力需要 関数 の 推定 を行 うた め，電 力 の 料金体 系 で あ る逓増型 ブ ロ ッ ク料金

制 の 場 合の モ デ ル （式 4．13）の 下 で ，実験 デ ータを発生 させ る．そ し て ，ア ル ゴ リ ズ ム MCMC

に ブ ロ
ッ クサ ン プ ラ

ー
（ア ル ゴ リズ ム BS −3）を用 い た もの で 推定 を行い

，
ブ ロ

ッ クサ ン プ ラ
ー

の 評価 を 行 う．同様な数値実験は Miyawaki 　et　al．（2006） で もな され て お り，比較 の た め彼 ら

の 論文 と同設定 ， 同事前分布で 実験 を行 う．

　実験 の 設定 は表 3 に あ る値 も し くは分布か ら の 乱 数 と した。ま た事前 分布 は ，

β1σ3〜焼 （O，100σだ1），δ［σ譯〜N2（0，100σ31），
σ差〜IG （O．Ol，O．Ol），σ卜 ∬G （0．01，0．01），

（5ユ）

と した．

表 3　 数 値 実 験 IIの 設 定

観測値数
パ ラ メ ー

タ の 真 の 値

　 　 　　 　 　 　 　　 100

a3］，β，，，δ［〕，δ1，σ．，σ，、）一（
− 0．6，0．3，0．1，0．1，0．3，0．1）

所得

価格

閾 値

固定 費用

選好 の 異質性 の 変数

　　　　　　 1
，

〜11V（3，0．32）1
阜

Pf1−−11V（2，0，4z）1
零
，△i

−−　N （0．7，0，2z）It，君2
；Pit一トム i

　　　　　　　　　君、
− 2

　 　 　 　 　 　 　 　 FC ＝O

　　　　　 Zi
］
＝1，　Zi2

−一
ノV（2．5，1）

＊ IN（μ ，
σ

2
）1は 平均 μ，分散 σ

2
の 正 規分布 の 絶対値 を 取 っ た もの ．

　以 上 の 設定の 下， ア ル ゴ IJズ ム MCMC に ブ ロ
ッ ク サ ン プ ラ

ーを用 い た もの に従 っ て MCMC

標本 を発生 させ た．最 初 の 4 × IO4個を 稼動検査期間 と して 棄 て た後， 105個 の 標本 を発生 させ ，

そ の 全 て の 標本 を用 い た推定結 果 を図 6及 び表 4 に ま とめ た ．図 6 は 各 パ ラ メ ー
タ の 周辺事後

分布を描い た も の ， 表 4 は事後分布を用 い た推論 を行 うた め の 統計量 を ま とあ た も の で あ る．

Miyawaki 　et 　al ．（2006） と の 比 較の た あ に ，非 効率性因子の 列 に は 彼 ら の 論文 の Table　1 の 下

段に 報告さ れ て い る も の を角括弧内に 併記 して あ る．や や σ u
の CD が 低 い も の の ， 1％ の 有意
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2
「

β，

1−

＿ ノへ ＿

　− 3　 − 2　 − 1　 0

15一 δ
2

’IL∠⊥ ＿

　　β2

11
　 　 − 2　 　 − 1　 　 0

　 　 　 　 　 σ
　 　 10

5

1

6
。

「
「

6

乙

−

一〇50 　0．5

10　
σ

v

　 　 1

且 1．522 ．5

5⊥ ＼ ＿

一〇．1　 0　　0．1　　0．2　　0．3　　 0　 0．1　0．2　0．3　0．4　0．5　　 0　 0．1　0．2　0．3　0．4　05

図 6　 周 辺 事後 分布 （数値実験 ID．

表 4　 数値実験 IIの 推 定 結 果

パ ラ メ
ー

タ 真 の 値　 平均　　標準偏 差 95％ 信用区間 非効率性因子
“

　　 CD ＊ ＊

β，

β2

δo （定数項）

δ
，

σ、（測定誤差）

σ 1、（選 好の 異 質 性 ）

一．6　 　
− ．68

0011

り

01

．11
．47
．071

．26
．17

．33
．27
．30
．030

．064
．079

［
t− 1．34　　　　．057】

［
一
　．50　　　　．56　】

［
一，050　　　1．19　】

［　．012　　　　．13　】

［　．092　　　　．35　］

［　．057　　　　．33　］

118 ［　345］

433［　　731］
1090［　10341

　11［　 25］
167 ［　152］

159 ［　　144］

．737

．759
．926
．881
．038

．038

＊

角括 弧 内 の 値 は，Miyawaki　et　a1．（2006） の Table　1 の ド段 で 報告 さ れ て い る GGS の 場合 の 非 効 率

　性因子，
＊ ＊ CD は 収 束 判定 の た め の 仮 説 検 定 の p 一値 を 意 味 す る．

水準 で 見 れ ば い ずれの パ ラ メ ータ の 標 本 もそ の 周辺事後分 布に 収束 し て い る と見 る こ とが で き

る．実際 ，
い ず れ の パ ラ メ

ー
タ の 標本 自己 相関関数 も十分早 く減衰 して お り，そ の サ ン プ ル パ

ス も状態空間 を くまな く移動 し て い た た め ，得 られ た標本 は 目的の 事後分布か ら の 標本とみ な

して よ い ．

　 続 い て ，そ の 他 の 得 られ た結果 に 関 して 考察 を行 う． まず，各 パ ラ メ ー
タ の 周辺事後分布 が

そ れ ぞれ 真 の 値 を モ
ー ド付近 に 含 ん で い る こ とが 分か る．また ， ブ ロ

ッ ク 料金制 ドの 需要関数

の モ デ ル に は 2種類の 分散が パ ラ メ ータ と して 存在す るが ， そ れ ぞ れ の 周辺事後分布 は ， 真の

値を 含ん で 分か れ て 推定 さ れ て い る ．以 ヒよ り， ア ル ゴ リ ズ ム MCMC に ブ ロ ッ ク サ ン プ ラ ー

を 用 い た も の は う ま く機能 して い る と い え る． Miyawaki　et　al．（2006） の Table　1 の 下段 の 結

果 と比較 して も事後標本 平均及 び事後標 本標準誤 差 は ほ ぼ 同 じで あ っ た．た だ しβ1 と β，
の 95

％信用 区間が や や 広 くな っ て い た ． こ れ は こ の 後 に 示す （β1 ， β2） の 等高線 プ ロ ッ トか ら も見

て 取れ る （図 7参照 ）．

　
一

方非効率性因子は彼 らの 結果と比 べ て 改善 を示 して お り，特 に β1 の 非 効率性 因子が 大 き

く減少 して い る こ とが 分か っ た．ま た β2 に っ い て も ， β1 ほ ど で は な い が ， 非効率性因 了 の 減

少が 確認 され た ． こ れ ら は同時分布か ら β の 乱 数 を発生 して い る こ と に よ る．一
方 ， そ の 他

の パ ラ メ ータ （δ，σ
。 ，の の 非効率 性因子 は ， GGS を 用 い た場合 と ほ ぼ同程度 の 人 き さ と な っ

た ．選 好 の 異質性 の 説明変数 の う ち定数項 の 係数 δ
。

の 非効 率性因子 は最大 で あ り ， 吏 な る改

善が 期待され る．

　次に ， ブ ロ
ッ クサ ン プ ラ

ーの 受容率に っ い て述 べ る．本実験 に お い て，そ の 棄却サ ン プ リ ン

グ の ス テ ッ プ （ア ル ゴ リ ズ ム BS −3 の Step　3） の 受容率は約 27％ で あ っ た ． こ の 比 率 は 切断領

域の 近似 の 程 度 に強 く影響 を受 け て い る と考え られ る．実際 ア ル ゴ リズ ム BS −A に お い て ，選
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一2．0　　 −L5　　 −1．O　　 −0，5　　 0．0　　 0、5

　　　　　　　　β且

（a）Miyawakl　et　al．（2006）の GGS を用 い た方 法．

い ．
O

6 。

嶋 ，
O

・2．0　 　 。1．5　　 ・1．0　 　 ・0．5　　 0．0　　 0．5

　　　　　　　　β1

（b）ブ ロ ッ クサ ン ブ ラー．

図 7　 （β1，β2） の 等高線図 （数値実験 II）．

ば れ る制 約式 の 組 を変 え れ ば こ の 受容 率 は 変動す る． よ り良 く切断領域を近似す る制約式 の 組

を探索す る こ と は ， よ り効率的に 乱数発生を 行 うた め に重要 で あ る． しか し，本 実験で は切断

に 用 い られ る 線形制 約式 の 数 が ，選好 の 異 質性 に 起 因す る もの が潜在需要の 状態 Si に応 じて

100〜200本あ り ， 分離条件 に 起因す る も の が 100本 あ る た め
， 良 い 近似領 域 を 構成 す る線形

制約式を探索す る こ と は計 算負荷 の 観点 か ら難 しい ．計算 負荷が低 く良 い 近似領域 の 構成 は今

後 の 課題 で あ ろ う．

　最後 に （β，， β2） の MCMC 標本 を 用 い て 等 高線 図を 描 い た ．図 7 は Miyawaki 　et　al．（2006）

の 方法 と本論 文 の 方法 で 得 られ た等高線図で あ る． い ず れ の 方法 も似通 っ た等高線図 と な っ て

お り，特 に北 東方 向が 急斜 面 に な っ て い る こ とが共通 して い る． ただ し本論文 の 方 法で 発生 さ

せ た 標本の 等高線プ ロ ッ トが や や南西方向に 膨 らん で お り ，
そ の 結果 β且 と β，

の 95％ 信用区間

が や や広 くな っ た こ とが分か る． 3節で も触れ たが ，上図の よ うに 長細 く北東 も しくは北西の

い ずれ か の 方 向 に 傾 い て い る よ うな領域 か ら の 標本 を得 る場合， 条件付き分布か ら の 標本発 生

を繰 り返す ギ ブ ス サ ン プ ラ
ー

で は得 られ た標本 の 自己相関が 高 くな っ て しま う．そ れ に対 して ，

ブ ロ ッ ク サ ン プ ラ ーの よ う に 同時分布 か ら の 標本発生 を行 うこ とが で きれ ば， こ の よ うな 状況

で あ っ て もギ ブ ス サ ン プ ラ
ー

よ り短 い マ ル コ フ 連鎖で 十分で あ り， 同時分布か ら発生す る パ ラ

メ ータ に 関 して は
一

般化 ギ ブ ス ス テ ッ プ よ り効 率的 な推定 を 行 う こ と が で きる ．本実験に お け

る ブ ロ ッ クサ ン プ ラ
ーの 効率性の 高 さ の 理 由は， こ の 等高線図か らも見て 取る こ とが で き る．

6． 日本 の 家庭用電力 需要 関数 の 推定

　 6。1　 日本の 電気事業 及び デ ータ の 説 明

　まず 日本の 電気事業 に っ い て 簡単 に説明す る．電気事業 は発電部 門 と送電部 門に分か れ るが ，

従来 ， 共 に 10社 の
一

般電気事業者 に よ る地 域独占供給が 行 わ れ て き た ．独 占供 給 を行 う理 由

は規模 の 経済 性で あ る． しか し，1995年， 1999年及 び 2003年 の 3度 に渡 る電気事業 制度 改革

に よ り地域独占が 崩れ
一

部 自由化が導入 さ れ た ．具 体的 に は 高圧需要 家 （電 圧 6000V 以 上か

っ 契約電 力 50kW 以 上 の 需要家） に 対 す る電力 供給 が 自由化 され た． 2006年時点 で の 事 業者

の 概要は 表 5 に ま と め られ て い る．
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表 5　 日本 の 電 気 事業者 （2006 年）

事業者 名 事業者数 発 電設備 と送電網 の 保有状況 対象需要家

一般電 気事業者　　　　　　　 10　　　　　　　　　 発送電設備共 に 保有　　　　　　　　全 て の 需要家

鑼羈璽薯
・業者 1 。轗欝鞭鑼鷲讌 。 ｝・ ・ …

　
一

方，本論 文で 分析対象 とす る家庭 用電力 は用途別 で は電灯 と呼ば れ る需要で あ り，先 の 自

由化の 対象外 と な っ て い る．そ の た め 家庭用電力に 関 して は，従来同様地域独 占で あ り規制料

金 で の 供給 が 行わ れ て い る ．そ の 料金体系は 逓増型 ブ ロ ッ ク料金制が 採用 され て い る．逓増型

ブ ロ ッ ク料金制の 採用理 由 と して は ，
エ ネ ル ギ ー問題 の 観点 か らの 理 由が あげ られ る．っ まり，

よ り多 い需要量 に 対 して よ り高 い 料 金を 設定す る こ と で 電気 を節約す るイ ン セ ン テ ィ ブ を 持た

せ る 目的が あ る と考え られ て い る．

　続 い て 電 力需 要 関数 の 推 定 を 行 う 1999 年 の デ ータ に つ い て 説明す る． こ れ ら の デ
ー

タ は

Miyawaki 　et　al．（2006）で 電力需要関数 の 推定に用 い られ た もの と同 じで あ る．用 い るデ
ー

タ

は 都道府県 ご と に 集計 さ れ た デ
ー

タ で あ り ， 被説明変数及 び説 明変数は 以 下 の 通 り．被説明変

数は総務省 「家計調査年報」 で報告 されて い る
一家計 が 一月 に 平均的 に 使用 す る電 気料金 を ，

各都道 府県 に お い て 家庭用電 力の 供給 を行 っ て い る電力 会社 の 料金 表 に よ り量 （m3 ） に 変 換

した もの を用 い る．料金表 は電 力会社 ご と に 異 な っ て お り ， また 同
一電力会社内に お い て も複

数 の 料金表 が 提 供 さ れ て い る ．本論 文の 推定 に は ，そ の 中 で 最 も標 準的 と さ れ る 従 量電灯 B

と い う料金 区分 の う ち契約容量 30 ア ン ペ ア （A） の 料金表 を 用い る．先述 の 通 り ，
こ の 料 金

体系 は 逓増型 ブ ロ ッ ク料金制で あ り，そ の ブ ロ ッ ク数 は各電力会社に よ り異な り 3−4 ブ ロ ッ ク

で あ っ た．

　説明変 数 は 表 6 に ま とめ られ て い る もの を用 い る．価格 として は従量電 灯 B ，契約容量 30A

の 料金表を使 用 し，帰 属所 得 と して は 「家計調査年報」 の 消費支 出 と従量 電灯 B，30A の 料金

表 を用 い て 計 算 した も の を使用 す る．選好 の 異質性 の 説明変数 に は 「家計調査年報」 よ り平均

世帯人数及 び気象庁発表の 平均気温を 用 い る．

表 6 　電力需要関数 の 推定 に 用 い られ る 説明変数

変数名 対応す る 係数 変数 の 説明 （単位）

価格

帰属所得

β

β

　　　　 従 量 電 灯 B，30A の 価格 （1ぴ 円！kWh ）

消費 支 出 と従 量 電 灯 B，30A の 料 金 表 を用 い て 計 算 （IO3円 ）

叫 の 説明変数 1

　

2

δ

δ

平 均 世帯人数 （人 ）

　平 均気温 （℃ ）

6．2　 日本 の 家庭用電力需要 関数の 推 定

数値実験 II同様，式 （4．13） の モ デ ル を 用 い て 推定 を行 う．事前分布 は ，

β1σ差〜N2 （O，100σ差∫），δ1σ3〜N ，（O，100σ3∬），
σ卜 ∫θ（0．Ol，

　O．Ol），
σ

，1　一　IG （O．Ol，　O．Ol），
（6．1）

と した．事 後分布か ら の MCMC 標本を ア ル ゴ リズ ム MCMC に ブ ロ
ッ ク サ ン プ ラ

ー （ア ル ゴ

リズ ム BS −3）を用い た もの か ら発生 さ せ 推定を行 っ た ．発生 さ せ た 標本の うち最初の 4 × 10s

個 を稼動 検査期 間 と して 棄 て た 後， 106個 の 標本 を得，得 られ た 106標本を 100個 置き に 拾い

104標本 に 減 ら した結果 が 図 8 及 び表 7 に ま とめ られ て い る．
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5．02

，5

δ1
　　ハ

1

一〇，20 　 0．2　0，40 ．60 ．8

表 7　 日本 の 家庭 用 電力需要関数 （1999年） の 推定結果

パ ラ メ
ー

タ 平 均　　 標準 偏 差 95％ 信用区間　　　非効率性因子
＊
　　 CD ＊＊

β1 〔価 格 ）　　　　　
一．22

β2 （」帝オ萬fiJ
’
r彳号）　　　　　　 ，55

δo （定 数項）　　　　　 ．55

δ1 （世帯 人 数 ）　　　　 ．34

δ2 （気温 ）　　　　　　　　　　 ．019
σ

u （測 定 誤 差 ）　 　 　 ．058
σ 1 （選 好 の 異 質性）　　 ．057

．13

，094

．43

．083

．005
．010
．010

［
一．51　　　　．031亅

［　　．36　　　　　．73　］
［
一．29　　　1．41　］

［　．18　　　　．51　1
［　．008　　　．029］
［　　．041　　　．079］
［　　．040　　　．078］

8．19 ［70．50］　　　 ．446

18，99 ［　69．68］　　　　．976
32．44 ［　64．55］　　　　．720
10．79 ［　17．99］　　　　．997

1．15［　4．56】　　　　．446
1．98 ［ 3．12】　　 ．261

2．39 ［　　2．98】　　　　．888

＊

角括弧内の 値 は，Miyawaki 　et 　al，（2006）の Table　11 で 報告 さ れ て い る 非効率性因子．
＊ ＊ CD は 収束判定 の た め の 仮説検定 の ♪

一
値を 意味す る，

　推定結果 は ， 非効率性因 子を 除 い て Miyawaki　et　al．（2006） の Table　11 と同様 な結 果に な っ

て い る ． つ ま り，電力需要 の 価格弾 力性 は Pr （βi〈 Oly）〉．95 よ り 95％以 ヒの 事後 確率 で 負 と

推定 さ れ ，所得 弾力 性 は Pr （β2 ＞ Oly）〉．95 よ り同様 に正 と推定 さ れ た．事後 標本平均 の 絶対

値で み れ ば，価格に 比 べ て 所得 の 方が 電力需要に与え る 影響が や や 大きい こ とが 分か る．ま た，

選好 の 異質性 の 変数 の うち，平均 世帯人数及 び平均 気温の い ず れ も電力需要 に正 の 効 果を持 ち，

そ の
一
単位あ た り の 効果は 平均世帯人数の 方が 大き い こ とが分 か っ た．分散 の パ ラ メ ータ （σ 。 ，

の は ，数 値実験 IIの 結果 （表 4 ） と は 異 な り ，
そ れ ら の 周辺事後分布が ほ ぼ 同

一
と な っ た ．

分散 の パ ラ メ ー
タは消費者 の ブ ロ ッ ク選 択行動を 通 じ て 推定さ れ る ． しか し，Miyawaki 　et　a1．

（2006） で も触 れ られて い るが，電 力 は最 も料金 の 高 い ブ ロ
ッ クで 消費を行 う場合が ほ とん ど

で あ る ．そ の た め
， 離散連続選択 モ デ ル は ブ ロ ッ ク選 択を考慮 した 部分の 影響 を失い ， 2 つ の

誤差項 を含 む 回帰 モ デ ル に 退 化 した と推測 され る．実 際 潜在変数　s
，
の MCMC 標本 は全 て の

iに 対 して ∫∫− 2瓦 一1 とな っ て い た．そ の 結 果，分散 の パ ラ メ
ー

タを識別 で きな くな り ， こ れ

ら の 周辺 事後 分布が ほ ぼ 同
・
に な っ た と考え られ る ．

　続 い て 非効 率性 因子 に 関 して 分析 す る．回帰 係数 β に加 え て 選好 の 異質性 の 変数 の 係数 δ

に っ い て も Miyawaki　et　a1．（2006） の Table　11 と比 べ て 改善が 見 られ た．回帰 係数 β に 関 して

は ，数値実験 II同様 ， ブ ロ ッ ク サ ン プ ラ
ーの 効果 に よ る と考 え られ る．一方選 好 の 異 質性 の

パ ラ メ ー
タ に 関 して は， こ れ は数値実験で は観 察で き なか っ た改善で あ り，計算機上 の 乱数 の

性質 に よ る影 響が 大 きい の で は な い か と考 え られ る．ま た ，依 然 と して 非 効率 性因子は δ。
の

もの が 最大 で あ り，今後 の 改善 が 期待され る．

7． お わ り に

本論文 で は ，線形制約下 の 多変量正規分布 か らの 乱 数発生法 に っ い て ，そ の 代表的 な 2種類
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の 方 法を 紹介 し， ブ ロ ッ ク サ ン プ ラ
ーと呼 ばれ る新 し い 発生方法 を提 案 した． ま た， ブ ロ ッ ク

サ ン プ ラ
ー

の 有効性を 2種 の 数値実験に よ っ て 確か あ る と共に ，そ の 応 用例 と して ，離散連続

選択 ア プ ロ ーチ に 基 づ くブ ロ ッ ク 料金制下 の 需要 関数 の 推定 を行 っ た．提案 され た ブ ロ
ッ ク サ

ン プ ラ
ー

は，MCMC 法 を用 い た ベ イ ズ 推定 の 実証研 究 に お い て ，従来 の 方法 と比 べ て 効率的

で あ るた め
， 様々 な状況 へ の 応用が 期待 さ れ る．

　今後 の 課題 は， ブ ロ ッ ク サ ン プ ラ ーに お け る 切断領域の 近似 の 精度 の 改善 で あ る ． ブ ロ
ッ ク

サ ン プ ラ
ー

は任意 の 数 の 線形制約 式 に対応 す る ため に切断領域を近似す る ス テ ッ プ を含む （ア

ル ゴ リ ズ ム BS −A ）． こ の 近似 の 精 度が 低 い 場合， プ ロ ッ ク サ ン プ ラ
ーに よ る乱数 発生の 効率性

が 低 くな る こ と が 観察 さ れ て い る ．最 も簡単 な 対応方法 と し て は ， 様 々 な線形制約 式の 組 を試

す よ う に す る こ と で あ る． しか し線形 制約式 の 順序 に よ っ て は， こ の 方法 が機能 しな い 場合 も

考え られ る． ブ ロ
ッ ク サ ン プ ラ

ーの 効率性を高め るた め に ， 切断領域の 近似 の 精度の 向上 は重

要 で あ る ．
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A ． 補 　　論

　A ．1　命題 1 の 証 明

　（C ） 階数 の 定義 と rank （D ）＜ n よ り明 らか．

　（⇒ ）命題 の 対偶 を示 す こ と で 証 明す る．対 偶 は 「、0 か ら取 り出す こ と の で き る全て の 連 続

した n 本 の 行 ベ ク ト ル が
一

次従属で あれ ば，rank （D ）＜ n 」 で あ る ． こ こ で D の 第 i行 ベ ク ト

ル の 転置 を di〔m × 1）とす る．っ ま り 0 ＝（dl，＿，　dm）
t

．

　まず，最初の n 本 の 行 ベ ク トル が
一

次従属 で あ る こ と及 び 2番 目か ら n ＋ 1 番 目まで の 行 ベ

ク ト ル が一次従属 で あ る こ とか ら，以 トの 関係式 が成立す る，

ゴ1
＝ ［d2，＿ ，

　dn］Cl
，
　 d

。 ＋ 1
＝ ［d2，＿，

　dn ］C
。 ＋ 1， （A．1）

た だ し Ci（i；1，＿，　m ）は少 な くとも一
っ の 要素が 0で ない n

− 1次元 ベ ク トル を表す．よ っ て ，

D の 最初 の n ＋ 1 行 を取 り出 した行列 （dl，＿，　dn＋1）
’
の 階数 は n − 1 以下 とな る．

　続 い て ， D の 最初 の n ＋ 2 行を取 り出 した行列 （d ，，＿，　dn＋ z）
ノ

の 階数 を考 え る ． まず 最初 の

n 本 の 行 ベ ク トル 及 び 2 番目か ら n ＋ 1 番 目ま で の 行 ベ ク ト ル が そ れ ぞ れ
一

次従属で あ る た め ，

　d ，
＝［d2，＿，　d。］CT，　 d2＝ ［ds，＿，　dn＋ 1］c2

⇒ dl− ［（d3，＿，　d 。 ” ）C2，43，＿．4 。 ］C
且
≡ ［d3，＿．，　d 。 ．1］σ1， （A．2）

とな っ て い る． よ っ て ，

dら二［dr3，．．．，　dn＋ 1］δ1，　d2＝［｛1ヨ，．＿，｛ln＋ 1］c2，　d  〒2
＝［d3，．．．，　d  †且］Cn ．2，　　　（A．3）

とな るた め
， 行 列 （dl，＿，　d 。 ＋ 2）

’

の 階数 は n
− 1以 下で あ る こ と が分 か る．

　同様 に 考え れ ば，行列 （dl，＿，　dn＋］）
’

（i＝3，＿，　m
− n ）の 階数 は い ず れ も η

一1 以 下で あ る

こ とを示せ る． よ っ て i＝m − n の 場 合か らrank （D ）≦ n − 1く n ．
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　　　　　　　　　　　州 ；：：徽 雛
で あ る．選考 の 異質性 に 関 して 整理す れ ば ，

“ 一 膿譜 鰍
　　　　　⇔ ・ 鴇

一｛m ・ x （9，．・−1黒
・砺）

−
Yl… Mi ・ （卿 脾の

一
嚇

と変形で きる．逓減型の 場合 も分離条件が 必要 とな り，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n 　　　　　　　　　 K，1

　　　　　　　　　　 β∈ ∩S凡，　SRi＝ n　｛βIx；，＋ ，β≦ xlj β＋ gs｝，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 z；1　　　　　　　　　　 1；1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −十

Ki− 1）と定義さ れ る．

　 潜在需要 に測定誤 差 を加 えれ ば， ク ロ ス セ ク シ ョ ン モ デ ル は ，

　104 　 　 　 　 　 　 日 本 統 計 学 会 誌 　 第 38巻 第 1号 2008

　A ．2　逓減 型 ブ 囗 ッ ク料金制 の 場合

　本節 は逓減型の ブ ロ ッ ク 料金制下の 需要関数及 び ク ロ ス セ ク シ ョ ン モ デ ル を簡単 に説明す る．

事後分布 に 関 して は，以下の 変 数 の 定義 を用い れ ば逓増型 の 場合 と同 じ式 （4．16）で 書 けるた

め ， 省略す る．詳 し い 議論 は Miyawaki 　and 　Omori （2007） を 参照 され た い ．

　 まず需要関数 は ，

　　　　　　　　　　　
y ＝ 　Y

・・ if　 V・
＝ mi ・ V

・
・and κ ＝ 1・一・，κ 　 　 　 （A ・4）

と な る が，消費者理 論 の 双 対性 を用 い れば さ ら に 変形す る こ とが で き，

　　　　　　　　　　　　隅 憾興
畿 　　（… ）

と な る． こ こ で 珊
＝（Q」

一
　Qκ）／（Pi

− Pk）で あ る． 4節 の 図 5 （b）で 見た通 り，消費者 は最適

需要 と して 条 件付 き需要 （無 差別曲線 が ブ ロ
ッ ク の 内側 で 予算線 に 接す る もの ）の み を選ん で

い る．

　続 い て ク ロ ス セ ク シ ョ ン モ デ ル を導出す る ．条件付 き需要 に対 数線形 モ デ ル を 仮定 し ， 選好

の 異質性 を加 え れ ば，

　　　　　　　　　・一 一 ｛ii臙∴ 謙 　 （… ）

と な る ．小文字 の 変数は 対数を 取 っ た もの を表 して い る ．潜在需要 の 状態 寓 は 1 か ら Ki ま で

の 自然数 を とる離散変数 で定 義 され，k ＝1，＿，　K ， に対 して ，

　　　　　　　　　　　　　　　 諏 一1＜ Yik＋ Wi 〈 9ik，

（A．7）

（A ．8）

（A ．9）

とな る．た だ し変数 厨 は ， 砺
＝max （轟 max

，▽11妬）
−

min （ψご1，min ら ，編）（i＝L ．．．，冗、ゴニ1，＿，

N 工工
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　　　　　　　　　 Yiκ ＝ x ／／，β，　k ＝ 1
，
＿．　Ki，

　　　　　　　　　 ω ’
＝

渚∫δ十 Vi，　防
〜i，i．d．　N （O，σ3），

　　　　　　　　　 Si ＝ k
，　 if　Wi ∈ Rik　and 　k＝1， ■■．，　Ki，

　　　　　　　　　 yi＝ yi＋ Ui＝Yis；十 Wi 十 Ui，　Ui〜LLd．　N （0，σ 譯），　　　　　　　　　　　（A ユ0）

と な る． こ の 統計的 モ デ ル は第 II型 の 多項 トー ビ ッ ト モ デ ル に 分類 さ れ る．

　A．3　条件付き事後分布

　本節 は ア ル ゴ リズ ム MCMC で 用 い られ る具体的 な条 件付 き事後 分布 を各 ス テ ッ プ に 従 っ て

説明 す る．逓 増型，逓減型 の ブ ロ ッ ク 料金制 に 関わ ら ず同
一

の 条件付 き事後分布 を 導出す る た

め に ，料金制 に よ っ て 異な る集合 （σ 乎，R β、i）及 び 多項分布の パ ラ メ ータ （Mis ，　ei，，τわ を 先に 定

義 して お く
2）．

　逓増型 の 場 合 ：

σ ヂ＝ ｛ゴISi＝2k − 1｝，

Rs→號斑驚鴛轟二瓢1
（w・

2
°

・

2
（

．

k
＋ aY

，

t
−i，　

Zg°）
2

，

　　　　　　 if　Si；2k− 1，

　　　　　　 if　Si ＝ 2k
，

ぺ （y厂 Yik）＋ σ「
2
乙1δ

（A．11）

（A ．12）

（m 、。，　ei、，τわ一

（σ諏 騎
一

ρ訊 31δ，σ3），

σ ガ
2
＋ σ v2

・晒 ・
一

if∫
＝2k− 1，

ifs＝2k．

　　　　　（A．13）

逓減型 の 場合

・m ・… e・… 〜・一（

3 ；｛iPi；ユ，＿，　n ｝，

Rfi，、
＝｛β19ik− 1

一
ω ∫＜ 工 会β＜ eit一ω i，

訂 毳β＞ hii一ω ∫（」＜ k ），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 劣論β〈 hii− Wi （ゴ〉 ん）｝，

　　　
σ淘

睾÷
竃1δ）

2

・

σf2（

喪 犂 晒 广・
−1

）・

（A ．14）

（A ユ5）

（A，16）

　A ．3．1　Step　2．（σ髭，β）を s
“
，ω

’
を所与と して発生 させ る，

・ ・勵 消去 すれ ・，・差・ 条 件付 ・事 後分布 ・ 逆 … 分布 ・G （
nu ，1　 Su、1
2

’
2 ）・な ・．・ だ

し，n
．，1
＝n

．．D十 n ，

　　　　　　　S。．1
− S。 ，a ＋μみ，、Σ粛 μ鼠，

＋ Σ（〃厂 ω 〜）
2
＋ Σ（yi

− 9，k ）
2一

μみ，1Σゑllμ β、1．　　（A．17）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i・こ ．4 　 　　 　　　 　　 　 に 評

　 こ の 逆 ガ ン マ 分布 で 得 られ た σ3の 標本 を所 与 とすれ ば，βの 条件付 き事後分 布 は線 形制約

β∈ Rβ で 切断 され た多変量 正 規分布 N2（μβ、1，σ麺 β，1）と な る． ただ し，　 Rfl， μβ、k 及 び Σβ，1 は以下

の 通 り．
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逓減型 の 場合，ぜ は s に 依存 しな い が，記法 の 統

一の た め に ぐと して い る．
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A ．3．2　Step　3．（σ3，δ）を w
’
を所与と して発生 させ る．
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　 こ の 逆 ガ ン マ 分布で 得 られ た σ晝の 標 本 を所与 と すれ ば，δ の 条件付 き事 後分布 は多変 量 正

規分布 Nd （μδ，1，σ 掴 δ，1）とな る． こ こ で ，
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1＝Σ記十 z
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z． （A．20）

　A ．3．3　Step　4．（
　舮　　　sSi
，Wi ）を β，δ，σ差，σ

，1（i＝ 1，＿，
　n ）を所与と して 発生 させ る．

　選好 の 異質性 Wi を積 分消 去す れば，潜 在需要 冨 の 状態を 表す Si の 条件 付 き事後 分布 は 多

項 分布 に 従 い
，
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た だ し （RLik，　R 　Uilt）は選 好 の 異質性 の 区間 Rik の 下限，．．．L限 を そ れ ぞ れ表す．

　こ の 多項分布で 得 られ た s∫
＝s を所与 とすれば ， Wi の 条件付 き事後分布 は領域 Ri

，
で 切 断 さ

れ た 正規 分布 ／V （θ乞、，τξ）と な る．
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