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経済 と統計の 間で
1

美添　泰人
＊

In　the　Realm 　betweell　Ecollomics　and 　Statistics

Yasuto 　Yoshizoe ＊

　経済分 野 に お ける 統計 を適 切 に分析 しよ う とす る 際，い くつ か の 課 題 に 直 面す る ．一
般 に，検

証 さ れ る べ き仮説 は 経済学 の 領域 に お け る 理論 な い し経験 か ら導 か れ る もの で ，統 計 学 に固 有 の

対 象 とは い え な い が，適 切 な 資料 と 分 析 手法 の 探求は 統計学 の 本来 の 課題 で もある ，こ の ような

課題 の うち，ベ イズ 統計 学，頑健 統 計 学 お よ び デ
ー

タ解 析 ，公 的 統 計の 利 用 を対象 と し て ，筆者

の 現状認識 と今後の 展望 を記す．

　 、Ve　encounter 　with 　 severa ．l　problelns　wlleiiever 　we 　inむend 　to　apPly 　adcquatc 　statisti 〔旧 l　nJla ユー

yses　in　the 丘eld 　of　cconomies ．⊥n 　genera1 ，　hyPotheses　colLcerni1Lg 　e ¢ ollolコ1ic　issucs　are　derived

肯om 　econ ｛〕mi 〔！theory ‘）r　experieIlce ．　which 　are 　Ilot　necessarily 　proper　s．　tatisticnJ　pr〔〕blems．　YeL，
the　process 　of 　seeking 　apPropriate 　data　as 　we ！l　as　investigating　an α1ンtiu皿 lnothods 　bclong　to

the　inhereIlb　field　of 　sta 七istics，　 In　thc　lcctuT・eJ 　presented 　nly 　personal　recognhioLI 　of 　currcl ユt　is−

sues 　of 　eeonomic 呂tatistics，　specifically ，　olL　Bayesiai⊥ mothods ，　robust 　statistics 　and 　explorat 〔｝ry

data　analysis ，　 aエld　challenges ヒu　efrective 　use 　of　o 出 ciaL 　statistics ．

キー
ワ
ード； ベ イ ズ 統司，頑 健統 計 学，デ ータ解析 ，経 済統 計，公 的統計

1．　 は じめに

　経済 と統計 の 間の 関係 に つ い て は ， 経済 に は 直接 的 な関係 が深 い とは 思 えな い R ．A ．

Flsher も，そ の 著書 Statisticα1　Methods　for　Research　Workers （1963 ）で次 の よ うに指摘

して い る．「統計 学 とは （i）集 団 の 研 究 ， （ii）変動 の 研 究 ， （iii）データの 簡約方法 に 関す

る研 究 とみ なす こ とがで きる」 と し ， さ らに 「社会科学 にお い て も統計的方法は本質的に

大切で あっ て
， 社会科学が 科学の 域 に達 した の は主 と して 統計 的方法の 賜で ある ．統計的

方法 に対する社会科学の この 特殊 な依存関係 に よ っ て ，統計学 は経済学の 1部門とみ なす

べ きで ある と い う不幸な誤解が 生 じた ，実 は 経済学上 の デ
ー

タ の 処理 に適 した方法は
， 今

まで の とこ ろ で は ，た い て い は生 物学その 他の 科学の 研 究 にお い て の み 発達 して きた の で

あ る ．」など と述 べ た上 で ，経済の 分野 に は大量 の 統計資料が あ る こ とを指摘 して い る ． ま

1
本稿 の 内容 は 統計 関連 学 会 連 合 大 会 に お け る 会 長 就 任 講 演 〔2009 年 9 月 8 日） に 基 づ く もの で あ る．
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た，別の 機会に 「農業の 統計デ
ー

タ に比 較 して 経済の 分野 で は豊富な統計資料が あ り，統

計 的手法を適 用 す る の に適 した分野で あ る」 とい う趣 旨の 指摘 もあ り，経済分野 に お け る

統計資料 に対 して ある種 の 羨望が窺える．

　 とこ ろ で ，経済統計 を適切 に分析 しよ うとす る際，
一

般的な統計手法の 選 択 に限 らず ，

い くつ か の 課題 に直面する ．基本的に ，統計資料 を利用 して検証 さ れ る べ き仮説 は経済学

の 領域 にお ける理論 な い し経験 か ら導かれ る もの で
， 統計学に固有の 対象 とは い えな い が

，

具体的 な課題 に対応 した統計資料の 整備
・
利用 と，適切 な分析手法の探求は統計学の 本来

の 課題 とい える ．

　経済統計 とい う用語に つ い て は
， 官庁統計シ ン ポ ジ ウ ム に お ける 西村清彦氏 （口本銀行

副総裁）の 発言 に ある よ うに ，経済 を対象 とする 「統計」 と して 調査 ・作成方法 ま で 含め

る視点 と，逆 に 「経済」の 問題か ら出発 して
， それ を分析す る た め に統計 を利用 する とい

う、や や異な る視 点が あ る、前 者は ，経済構造 を把握 す る 目的が あ っ て
，

そ の ため に統計

を作成 し利用する とい う姿勢で あ り，後者 は経済分析の 視点が先 にあ っ て ，そ の 目的で使

える 統計を探す とい う姿勢で あ る ．

　経済の 実証分 析 に つ い て も， 理論的 に導か れ た経済モ デ ル を検証する 立場 と
， 統計デ ー

タ の 分析 を通 じて新 た な知見を得た り， 経済構造の 変化を発 見する立場 に は違 い が ある し
，

さ らに 多 くの エ コ ノ ミス トが 関 わ っ て い る よ うに
， 市場の動向を示す指標 を提供する こ と

も経済統計の 重要 な課題 で あ る ．

　広 い 意味 で の 経 済 と統計 の 関 わ りに対 す る 筆者の 現状 認識 と
， 今後の 展望 を紹介す る こ

とが本稿 の 目的で ある ．以 下で は まず ， 経済統計の 分析 に 関 わ る 統計的手法 と して
，

ベ イ

ズ 統計学 と頑健統計学お よび デ ー タ解析の 視点に触 れ
， 続い て統計情報 の 作成 ・提供 ・利

用 に 関 わ る制度的な 問題 と して公 的統計 に 触れ る．

2 ． ベ イ ズ統計学

　近年，ベ イズ統計の 応 用が活性化 し， さま ざまな水準 の 解説書も急増 して い る ．緬 斉分

析で もベ イズ統計の 応 用が 主流 に な りつ つ ある と言 っ て も良い ほ ど の 活況 で あ り ， 個 入的

には 歓迎 す べ きこ と と考えて い る ． しか しその
一

方で ，ベ イ ズ統計の 意味 を十分 に理解 し

て い る とは言 い が た い 分 析 も増 加 して い る よ うに見 受け られ る ．

　そ の 発展過程 をた どれ ば明 らか なよ うに ，ベ イズ 統計学が含理 的 な結論 を導 く理 山が 手

法 として の 論理整 合性 に あ る こ とは
， L．　J．　Savage，　D ．　V ．　LindleyJ ．　W ．　Pratt な どが 指

摘 して きた と こ ろ で あ り，現代的なベ イズ統計学の 手法 を適切 に適用 す る た め に は ，埋 論

的定式化の 理 解が 不可 欠で ある ．

　 196〔〕年代 に は ベ イズ 統計 の 手法，特 に主観確率は
一

般的 に 受け入れ ら れ て い た とは言え

な い ，Lilldley（196J
「

）で は
，

正規 分布や 二 項分布の 母数 に関する ベ イズ 統計 の 推論 は古典
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的な手法 と類似 の 結果 を与 える こ とを紹 介 し，利 用者 に安心感 を与 える こ とが 意図 され て

い た．それ に対 して Box　and 　Tiao （1973）で は，古典的 な統計学で は 解決 が困難 と され た

い くつ かの 間題 に対 して ，
ベ イズ統計を利用すれば説得的な解が 得 られ る こ とが 示 され た．

また ，計 量経済学 の 分野 で も Shiller（1973）に よ る分布 ラ グ の 推定手法 は，ベ イズ の 手法

が 大 きな成功 を収 め た例 で あ る．その 後 ， 数値計算の 発展 とともに
，

ベ イズ統計が 急速 に

普及する まで 過程 を美添 （1983 ，
1989

，
199396

，
1996）な どに基 づ い て概観す る．

2．1　 ベ イズ 統計学の 構造

　
一

般 に
， 標本空間 XEX

， 母数空間 θcθ，お よ び 密度関数 ρ（mle ）か らなる モ デ ル （X ，
　（i　7））

の 下 で
， 統計的推論が 定式化 され る ．なお，本稿で は確率分布を表わ すの に

一
般 的に p ＠1θ），

p （y）， p（θ）な どの 記号 を用 い る．　 Wald （1950）に よ る統計 的決定 問題 で は
，

これ に加 えて
，

行動の 集合で ある決定空間 dED と母数 θ に対 して損失関数 L （d，θ）が与えられ，最適 な行

動 （decision　rule ）d ＝δ（m ）を定め る ．

　Lehmann （1959 ，
1986）な どに詳細 な解説がある とお り，

た とえば リ ス ク （損失 の 期待

値） 鰤 ）− E ［・（・
’
c・T ）・

・）1・砿 ・（・剛 雌 ・・ を用 … して … れ・未知・ ・

を含むた め， ミ ニ マ ッ ク ス な ど の 適 当な基 準 を用 い て 決定関数 δが選 ば れ る 。特別な場合

と して
， 母数の 推 定 問題や ， 仮 説検定の 問題が 導か れ る こ と も良 く知 られ て い る ．こ こ で

，

これ らは便宜的 に導入 された 基準で あ り，その 背景に理論的な前提 を設 けて 導出され た も

の で は な い 点に 注意が 必要で ある ，

　Savage （1954）以 降の 正 統的な ベ イ ズ統計で は
，

以 上 の 統計的モ デ ル に加 えて事前分布

p（θ）が 導入 され る ．また ，損失関数 と類似 の 概念 と して効川 関数 σ＠ θ）が 用 い られ る ．

そ こ で は ，ベ イズの 定理 に よ っ て 事後分布 p （θ1：r）− p 倒θ）p（θ）ル（  を求め ，行動 d は事

繝 待効畦 ・岡 ・（el・ ）・dθ を最 大・す る よ う・決定 ・れ ・・こ こ で 選択 ・れ ・行蝋

統
一

的 な原理 か ら整 合的 に導か れ る基準 で あ る と い う点 につ い て 以下 に検割 す る ．

2．2　論理 整合性 （collerence ）

　ベ イズ 統計の 正 当化に 関 して は い くつ か の 議論が ある が
，

こ こ で 紹介する もの は 意思決

定者の合理 的な行動 を前提 と して導かれ る論理整合性 （coherelice ）で あ り， 筆者が 最 も重

要な根拠 と考 える もの で ある．合理 的行動 に関する公理か ら
， 事 前分布 p （θ）の 存在 ， 効用

関数 u （d，
θ）の 存在 ， さ らに行動 d は事後 期待効 用 E （bTlx

・
）を最大 にす る ように選ばれ る

べ きで ある こ と ， の 3 つ が 整合的に導か れ る ．1．．J．　Savage
，
　J．　W ．　Pratt

，
　M ．　H ．　DeGroot

な ど に よ っ て い くつ か の 公理 体系 が紹介 され て い る が，あ る公理 体系で は効用 は確率の
一

種 で あ り，そ の と きは事後期待効用 も確率の
一

種 とな る ．有限母数空間に つ い て は弱 い 公

理 の 下 で 事前分布の 存在は 示 され る し ， 実用上 は そ れ で 十分で あろ う．

　また 決定 と統計的推測 （statig，　tical　infere／ncc ）を分離する場合 に も，Lindley（1972）の よ
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うな議論 が 口f能で ある ．す なわ ち統計的推測 とは，発 生 し得 る （あ る効用関数 σ に よ る）

任意の 決定問題 に対 して 必 要 な情報をあ らか じめ整理 して お くこ とで ある．こ こ で ，最適

な行動の 基準 で ある事後期待効用 の 評価 に は効用 関数 U の 他に事後分布 p（θ吻 だけが 必

要 だか ら
，

ベ イズ 統計で は 事後分布 を評価 す る こ とが推測 そ の もの で ある ．ただ し A ．P，

Denlpsterの よ うに
，

ベ イ ズ統計 Bayosiall　Statis七ics とベ イズ決定理論 Bayesian 　Decision

Theory は異 なる と い う主張 もあ る．

　以上 の 論理 的整合性 が最 大 の 特長 で あ り，結論 に矛盾が生 じな い こ とが ，ベ イズ統計 を

正 当化す る 重 要な根拠 を与 えて い る． と こ ろ で 標本理論の 手法は，特定の 効用関数 と事前

分布 を仮定 した ベ イズ統計に よ る解 と一
致す る こ とが多 い ．ベ イズ推定量 な どと呼ばれ る

解 d ＝ δ＠）は効用関数 に対応 して変化 す る こ とか ら，標本理 論 の 手法 は 恣意的な方法で あ

りなが ら ， それ を明示 して い ない もの と言 える 、

2 ．3　事前分布の 設定

　事前確率の 存在は 正 当化で きて も，具体的 な事前分布の 定め 方は ，ま た別 な問題 で あ

る ．まず ， 決定問題 に 関 わ る個 人 の 主観的判 断 と して の 事前分布 を心理実験 を通 じて 定 め

る 方法があ り， その 変種 として 專門家集団 の 見解 を集約 して 母数 に関 す る判 断 とす る提案

もある ．前者 の 例 として は M ．Freedman と L．
’
J．　Savage の 有名な実験が あ り， 後者の 例

は Press（1989）に ある ．また
，
　 Bernardo　and 　Smit，h （1994）に紹介 され て い る交換可能性

（exchangeability ）も
， ある種の 問題対 して 説得力の ある事前分布 を提供する枠組み で ある ．

精密測定の 原 理　L ．J．　Sa，vage ら に よ る精密測定 （precise　mcasurement また は安定的推

定）の 原 理 と呼ば れ る定理 は，任意の 事前分布 p（θ）＞ 0 に対 して ，標本サ イ ズ ’t
’
t が 大 き

くなる と事後分布 p（θ1＝；1 ，

…　　，
．T

γ］t）は母数の 真の 値に 集中す る こ とをキ張する ．こ の よう

に
， 事前分布 の 多少 の 差 は 結論 に影響 しな い こ と も，ベ イズ統 計の 信頼 性 を保 証 す る．な

お こ こ で 重 要な の は p（θ）〉 〔｝とい う条件で あ り，真の 値 につ い て p（θo）＝ 0 な ら，常 に

ρ（θo陟）＝ O とな り観測値 は事後分布に反 映 されな い ．不適切 なモ デ ル の 設定が重 大な情報

の 損失 を与 える こ と は 当然で あ る が
， 古典 的 な統計学で は 明確 な意識 をせ ずに狭 い モ デ ル

を扱 う場合が 少な くな い ． こ の こ とは p（θv）＝ O と想定 して い る こ とを意味 して い る ．ベ

イ ズ 統計で もそ の 事情は 同様 とは い え ，
モ デ ル の 作 り方次第で は

， 母数の 制約条件を緩め

る こ とが容易に行 える 点で も，
ベ イズ 統計 の 実用性は 高 い ．

情報の な い 事前 分布　整合性の 考 え方 とは 異な っ て ，デ
ー

タ の もつ 情 報 を十 分 に引 き出

す た め に
，

な る べ く個 人 的 なキ観 の 入 り込 む 余地 の な い 事前 分布 を採用 し， また効用関

数 は特定 化 しない と い う立 場が あ る ．こ の 立 場 は ，Savage （1954 ）に よる ベ イジ ア ン 革命

以前 か ら Bayes−Laplaceの 流 れ を くん で い た Je岱 eys （／961）に代表 され る もの で あるが
，

Box 　and 　Tiao （1973）も同 じような考え方 を採用 して い る ．情報 を持たな い 事前分布 （non 一
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inforrnative　prior）の ひ と つ で あ る Jeffreysの illvariant　prior で は，観測値の 分布の Fisher

情報量行列 f（θ）＝ ・　E ［（∂logp／∂0）（∂logp／∂θ）
t

θ］の行列式 を用い て p（θ）D（ ［∫（θ）1i／2 とする．

また Box −Tiao の data　trallslated　likelihoodに基 づ く事前分布で は ， φ＝ φ（θ）と変換 し

た 母数 に 関す る 尤度関数 e（θ）＝ p＠1φ）に お い て φが （近似 的 な）位置尺 度 とみ なせ る場

合に ，φ の 事前分布 として
一

様分 布 を仮 定す る．こ の 考 え方 に よ る事前分布 は Jcffrcysの

事前分布 と ， ほ ぼ一致する． とこ ろ で θその もの が位置 母数で p （θ）が
一
様分布 なら

， 事

後分布 p（θLx）は尤度関数 p（xl θ）に 比例する ． したが っ て 尤度関数 を利用す る手法は
，

ベ

イズ統計の 特殊 な場合 と言 える ．

　デ
ー

タの もつ 情報 を重視す る立 場で は
， 狭 い モ デ ル に限定 して デ ータ の 意味 を見逃 す と

い う過ちを避ける と い うデ
ー

タ解析学派 （data 　analysis 　school ）と も結び つ い て い る ．こ の

立 場 に 「情報 の あ る事前分布」 を追 加 した もの が きわ め て 実用 的で あ り，
ベ イ ズ統計の 成

功 例 の 多 くは
， 情報 の あ る事前 分布 を効 果的 に利 用 した こ とに よ る ．

共役事前分布　指数分布族 p＠1θ）＝ a（θ）b（x）cxp Σ⊃窪1 θ孟 （x
’
）を対象 とす る問題 で は ，

α u
…

，
α

，，、
を超母数 （hyper　parallleter）として ， 事前分布 を p（θ）〔x ｛α（θ）｝

α ・
　exp ｛Σ⊃1当   碍

とお くと，事後分布で は超母数だ けが変化す る， こ れ を元の 分布 に対 して 共役 （conjugate ）

な事前 分布 と呼ぶ ．精密 測定 の 原理 か ら
， 事前情 報を近似 的に表現す る事前分布 と して 用

い られ る．

2．4　 標 本理論の 非整合性

　以L の よ うに ベ イズ 統計の r・法が公理 体系か ら整合的 に導か れ る の に対 して ，標本理論

には標本分布 を手法の評価に利用す る とい う以外 に 明確 な原理 が ない ため，問題 に応 じて ，

不偏性，
一

致性，最小分散性な ど
， 多 くの 源理が導入 されて きた． しか し

，

…
貫 した原理

を持 たない こ とか ら，論 埋 的 な矛 盾が発 生 す る こ とは当然で あ る．

標 本理 論 の い くつ かの 原理 　標 本理 論 で 用 い られ る代 表的な原 理 を確認 しよ う．

　まず ， 弱 い 尤度原理 は 「確率分布 p （x1 θ）に従 う 2 組 の 観測値 （ベ ク トル ） ．T ／，
x2 に つ

い て
， 尤度 関数が p＠1 の c（ P（x21 θ）と い う比例 関係 を満 たす と き Xl と x2 は同 じ推論 を

導 く」 とい うもの で ある． こ れ は最小 十分 統計量 を用 い る推論 と同等で あ り， 最 も基本 的

で
一般 に認め られ て い る．

　
一

方 ， 強 い 尤度原理 は 「異 な っ た確率分 布 に従 う 2組 の 観測値 （ベ ク トル ） ．T
， y の 尤度

関数が p＠ θ）収 pω θ）を満 たす と き x と y は 同
一

の 推論 を導 く」 と い うもの で あ る． こ

の 原理 は
， 以 下 に示 す よ うに標本理 論で は受 け入 れ られ な い ．

例 1x ・
　 N 　N （θ，1）に 対 して 仮説 Ho ； θ・　 O を検定する とき， 標本平均が ml ＞ c！》五 を

満たす まで 標本 を取 り続け る逐次検定で は ，実際 に θ ・ ＝ e の 場 合 に も確実 に仮 説が棄却 さ

れ る ．尤度 は停 1E規則 に は依存 しな い か ら ， 強 い 尤度原理 に従 えば
，

こ の 結 論 を受 け入 れ
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な け れ ば な らな い ．

　次 に
， 条件性の 原理 は

， ある変：
tx
　2’の 分 布が θ と無 関係の と き 「θ に関する推論 は x の

値 を固定 した条件 付 分布 で 評価 す る」こ とを要 請する．例 として ，あ る物体の 特性 θ を測

定す る の に
， 精 度 の 異な る器 具 を乱数 2 〜 u （o ，

1）を用 い て 無作為に 選び，z ＜ 112 の と

き x 〜 N （θ，
　al ），

　 z ＞ 1！2 の と き ：t： 〜 N （θ，
σ量）とす る場合，使 っ た器具 を知 っ て推論 を行

うの で あれ ば当然の 原理 で ある．こ の よ うな確率変数 を補助統計 量 とよぶ ．

　以 下 に 記す例の 問題 は ，
ベ イズ 統計で は矛盾な く解決 され る もの で ある ．

不偏性　統計量 丁＠）が 不偏 とい う条件 E ［T （X ） θ］＝ θ は標 本空間 X に依存す る．例

えば
， 成功の確率を θ とする n 回の 実験 で r 回 の 成功 が 観測 され た場 合 ，

n を 固定 して

い れ ば r は二 項分布で X ＝ ｛0 ，
1，… ．n ｝， 不偏推定量 は r／n で ある．　 方 ，

　 r を固定 し

た と きは n は負の 二 項分布で X ＝ ｛r ，
r ＋ 1

，

…
｝，不偏推定量 は （T

’
　
− 1）／（n 　

− 1）と違 う

結果 とな る ．こ れ も強 い 尤度原理 を否定する例で ある．

例 2　は か りを 1 度だけ使用 して ふ た つ の 物体 A ，B の 重 さの不偏推定量 A
，
　B を作成す る．

そ の た め には
，

コ イ ン を投 げて 表が 出た ら A を測 定 し，その 結 果 ．T か ら A ＝ 2m
，
　B ＝ 0

とする 。裏が 出た ら B を測定 し
，
A ＝ O

，
　B ＝ 2τ とすれ ば よ い ． しか し

， 現 実 に観測値 詔

が与 え られ た ときに は，こ の推定量 は 明 らか に誤 っ た推論 を与 える ．こ の 例で は ，不偏推

定量 は条件性 の原理 を満た して い な い が ，標本理論で は現実の 観測値で はな く，可能な結

果をす べ て 考慮に入 れ るため ，不偏性は こ の ような奇妙な結果 を与えるこ とがあ る．なお

観測値 を固定す る点に つ い て は図 1 で も触れ る ．

仮説検定 　母数 θ に 関する信頼係数は
， 同 じ手順 を繰 り返すと き 「信頼区間が θを含む割

合」 とい う標本理論の 評価 を表す もの で ある ．こ の 方法が
， 繰 返 し を前提 と しな い 場合 に

無意味 に なる こ とは
， 広 く知 られ て い る ．すな わち ， 観測値 毋 か ら計算 され た母数 θ に 関

する信頼係数 1 一
α の 信頼領域 R （．T）は，すべ て の θ に つ い て Pr｛θ∈ R ＠）1θ｝＝ 1 一

α

が 成立 す る とい うこ とで あ り，こ れ は Pr｛θ∈ R ＠） 爵 ＝ 1 一
α を意味 しない ． した が っ

て ，特定の観測値 ；T が与 えられ た と きに は何 も結論 で きな い とい う極 論 （J，Ncyman ）も

あ る ．

　 そ の 他，さまざまな原 理 （不変性 ，
一・

致性 ，UMVUE ，　etc．）が提唱 され て い るが
， 個 々

の 問．題 に応 じて 適 用 される 原理 の 数 を増 す こ と に よ っ て は，標本理 論の 本質的な欠陥を取

り除 くこ とはで きな い の は当然で あ る．

2．5　 ベ イ ズ統 計学 と標本 理論 の 関係

　図 1 の 楕 円群 は，事前分 布 と尤度関数か ら求め られ る 同時分布 p＠，
θ）一

ρ（xlO ）p（θ）の

等 高線 を表 わ して い る．ベ イ ズ統計で は観測！tt　x’が 与え られ た後は ．T．を固定 して 図の 水平

な 直線上 の 事後分布 p （θ岡 に の み 関心 が あ る の に 対 し て
， 標本理 論で は

，
ある θ ； θD を
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固定 した ときの 図の 垂直な直線上 の分布 ρ＠θo）か ら統計量 の挙動を評価する こ とに なる．

こ の よ うに両者の 違 い は
，

θ を固定 して 繰 り返 し標本 x に つ い て 評価する か，x を固定 し

て θ に つ い て評価す るか に ある．

P（x θo）

観測値 P（θの

θ
　　　　　　　　　 θo

図 1　 同 時分 布 ・標本理 論 ・事後分布

Jeffreys の議 論 ， 事後 オ ッ ズ，区間推定　標本理論に おい て 強 い 尤 度原 理が認め られ ない

と した例 1 （165 ペ ージ） に つ い て ，
ベ イズ統計 と標本理諭 を比 較す る こ とで ， 両者の 違

い が 明 らか に なる ．Je丗 cys （1961 ）は
，

こ の 問題 に 関する事前分 布として P ｛θ ＝ ・ O｝； π o ，

P ｛θ≠0｝＝＝ 　1 一
π o，か つ   一｛〔｝｝の 範囲で連続 な p（θ）を想定 して い る ．標 本平均 m が 与え

られ た ときの 事後確率 は容易に評価で きる が ， 仮説 Ho ：θ ＝ 0 が任意の 有意水準で ち ょ うど

棄却 され る値 廊 ＝ c／〉儒 を代入 して n → OQ とする と
， p （θ）が 有界な ら P ｛θ ＝ 01x ｝→ 1

が導かれ，デ
ータは θ ＝ O を明確 に示 して い る ． これ も，有意水準 α の 検定が整合的で な

い こ との 一
つ の 表現で ある ．

　なお ，こ の 議論 に は注意す べ き点 が あ る．標準的 な ベ イズ統計の 区間推定 （Credible　in−

terval）で は最 大事後密度 （HPD ： highest　posterier　density）領域 を用 い るが ，例 1 の 正規

分布 忽 〜 N （θ，
1）に 関 し て は

， 標準 的な事前分布を θ 〜 N （m ，
1／7e ）とす る と （70 → 0 の

と き），次の 区間が得 られ る ．

　　　　　　　　　鴫 ・・96轟… 副 ・96轟1・｝一臈

　
一

方，θ一〇が成立す るか どうか を考え る とき，Jeffreysの 議論 で は 事後 オ ッ ズ （posterier

odds ）は次 の よ うに なる．ただ し 71 ＝ TO ＋ n とす る。

　　　　　　　多帽≦  ｛−
1

素囎 ・・ p｛
一
彗［薯（… − m ）L 司｝
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　い ま，数値例 と して ¢ ； 0．Ol5
，
　n 　＝ 　40000

，
7rb　＝ 　O

，
7f」

＝ 0．Ol
，

π o ＝ 0．5 とす る と，推定区

閊 （Credible　interval）は 0，0052 ＜ θ ＜ 0．0248 と θ二〇 を含 まない の に対 して
， 事後 確率は

P ｛θ ＝ o 懷｝＝ 〔〕．9569 と大 きく，当然 ， 事後 オ ッ ズ も P ｛θ≠o 陵｝／−P ｛θ 二 〇 陵｝＝ o．0450

とヲド常冗こノ∫・ さい ．

　 こ の よ うに 事後 オ ッ ズ と区間推定の 間で
一

見 した と こ ろ矛盾する 結論が 得 られ る こ と

か ら
，

ベ イズ統 計の 理論 的 な不 備 を指摘 す る見解 もある が
，

そ れ は事 前分布が違 うこ とを

理 解 して い ない 議 論で あ る ．こ の 例 で は区間推 定に 関 して は情報の な い 事前分布 として

0 〜 N （rrt，
　1／　70 ）（To → 0）を想 定 した ．当然 ， 小 さな h．＞ o に対 して θ「〈 h となる確率

は小 さ い ． こ れ に対 して Je丘reys の 事前分布で は測 度 ゼ ロ の 集合 ｛θ＝ 0｝に π o ＞ 0 を付

与 して い る ．こ の よ うな大 きな 違 い が あれ ば
， 区間推定 と事後 オ ッ ズで 結論 が異 な る の は

当然で ある ．

　 なお，筆者は ］点 の確率を正 と想定す る こ とは不適当 と考える．すなわち仮説 H 。 ：（1　＝ 　（Jo

の 現実的な意味は，合理 的な範囲で 小 さな h ＞ 0 に対 して 10一θo［く h が 満 た され る とい

うこ とで ある ．例 1 は標本理論が整合的で な い こ とを示 して い る が ，ベ イズ統計 に関 して

は矛盾 は な い ．

標本理論 と ベ イ ズ統計学の 比較　多 くの 矛盾は ある もの の
， 標本理論が 実用的 な成果 をあ

げて きた こ とは 事実で ある ． しか しそれ は
， ある種の 問題 に つ い て は

， 標本理論 の 手法 は

ベ イ ズ統計の 近似 に な っ て い る と い う偶然 に よる もの で あ る ．例え ば，不偏推定量 ，信頼

区間，仮説検定な どが ，
ベ イズ 統計の 解 として構成で きる こ とが Pratt（1965）に よっ て示

されて い る．実際的 に重 要な結果は ，正 規線形回帰 モ デ ル に おけ る推論が ベ イズ統計の 近

似 的 な解 と な る こ と で ，多くの 実用 的 な問題 は こ の 手法に基 づ い て い る．

　 しか し， 複雑 な問題 に対 して は 整合性 が保 証 され て い な い し ， Birnbaum （1972）によ る

「弱い 尤度原理 と条件性の 原 理 は 強い 尤度原 理の 十分条件で ある」 とい う結論は
， 標本理論

の 非 整合性 を端的 に表 わ す もの で あ る 、

例 3　最 も簡単 な二 項分布 B （n ，
e）の 推論 で も ， 標本理論 とベ イ ズ統計 を比較 す る こ と

がで きる ．ベ イズ統計 で は 共役事前分布は ベ
ー

タ分布 β e（tto ，
　bo）で 与え られ

， 事後分布

p （θ1　a：）は Be （α1 ，
b⊥）〔た だ し a ！

＝ αO ＋ al
，
　b1 ＝ bo十 7Z − x ）となる ．ベ ー

タ分布 Be （α ，
b）

の 上 側 100α ％点 を B （α ；a ，
　b）と表 す と き，θ亅，

θ2 を p（θi　lm）＝ p（θ21x ），
α 1 ＋ α 2 一 α

，

θ1 ＝ B （1
一

α 1；a．i ，
b］），

θ2 ＝ B （α 2；α］，b1）を満 た す よ うに 定め れ ば，（1
一

α ）HPD 区問は

θ1 ＜ θ ＜ θ2 と ワえ られ る ．事後分 布 p （θL：：）が 非対称な ら α 1 ≠ α 2 で あ る．

　 一
方， iEkl 近似 を利用 しな い 場 合 の 標 本理 論 は 次 の よ うに な る ．α 1 と α ．

z ＝ α
一

α 1 に

対応 して
，

Pr勧 ≦ rT？．l　 iθ｝≧ α 2 とな る 最小 の 整数を rnl （θ），　 Pr｛m ≧ rn2 　θ｝≧ α 1

と な る 最 大の 整数 を m2 （θ）とす る と，　 Pr ｛？η 1（θ）≦ ：v ≦
’
rre2 （θ）1θ｝≧ 1 一 α とな るか

ら，不 等式 Ml （θ）≦ ur ≦
・
rrt．2（θ）を 0 に つ い て解 けば い い ．その た め に は ‘v 〜 B （n ，θ），
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u 〜 Bfe（
’
rn．＋ 1

，
n − m ）の とき Pr価 ≦ m ｝＝ Pr｛u ＞ θ｝が成 り立 つ こ とを利用 す る と，

B （1 − crllx
，
n − m ＋ 1）＜ θ く B （a12i、tr ＋ 1

，
η
一x ）とい う信頼区間が 導かれ る ．

　事前分布 を cr，D ＝ bo＝ 1 と想 定 し ， 標 本理論 の α 1，α 2 を信頼 区 間が最 短に な る よ うに定

め る と
，
HPD 区間 と信頼 区間 は ほ ぼ

・
致する ． こ の 例で も

， 論理 の
一
貫性 とともに，ベ イ

ズ統計の 手法の 簡明 さ は明 らか で ある．

2 ．6 　 ベ イ ズ統計の 有効な適用

　現 実に は
， 母数 に 関 して何 らか の 先験的情報を持 っ て い る場合が多い ．標本埋論で は情

報の 確 か ら しさを表現する こ とが難 し く十分なデ ータ分析が妨げ られ るの に対 して ，ベ イ

ズ統計で は事 前分布 を⊥夫す る こ とで新 たな展 開が 開 ける．特 に，線 形 モ デ ル にお ける線

形制約の 問題 は汎用的な手法を与 え，多次元母数の モ デ ル に利用 され て い る，そ の 応用 と

して 滑 らかな応答局面 を持 つ 回帰 モ デ ル の 推定 ， 計量経済分析 にお ける Shillerラ グ
， 季節

調 整法 Decomp （BAYSEA ）な どがある ．以下 ， 線形制約を取 り上 げる ，

　行列表記 で 線 形 回帰モ デ ル y ・＝X β＋   ，u 〜 N （O，　a2J ）を想 定 し ， 既 知の R 、　rJ に よ る

線形制約を R ，θ ＝ r とする ．こ の とき
， 仮説 Uo ：R ，S　＝ 　r が受容 されれ ば線形制約つ き最

小二 乗法の 解 βR を求め ，棄却 され れ ば通常の解 β ＝ （X
’x ）

一ユX ’・
y を求め る とい う乎順で

は
， 線形制約 は無視す るか

，
正 しい とする か の選択 しか な い ．

　
一

方 ，
ベ イ ズ統計で は

， 線形制約 を表現する事前分布 と して Rβ一
γ 〜 N （0 ， φ

一II
）を想定で

きる （簡単の ため に σ を固定する ）．こ こ で φは情報の 信頼性を表わす母数で ある．こ れ以外

に は情報が ない ときは βの 事前分布は p（βσ
2
）（x ． exp ［

一
（φ／2）（R β一r）

t

（Rs3　
− 7

・
）］となる．こ

の 事前分布は 一
般 に可積分で は ない （improper 　prior）が，事後分布 p（131，J，

σ
2
）で は その 困難

は解消 され
，
Ar［β，

σ
2
（xtx 十 k・RIR ）

− ll
となる ．た だ し β＝ （X

’X 十 櫨
ノR ）

一］

（X
’
，y　＋　kR ’

r）．

k ＝ σ
2
φ で ある ． こ こ で k は事前情報 と観測値 の 精度の 比で あ り ， k → 0 は情報の ない

状態 ，
k → oc は完全 な情報を表わす．実際 ，

　 h・　一一　O とする と 3 → β　（最小二 乗推定量）

とな り，k；→ ec とする と β → βR　（制約付 き最小二 乗推定量）となる ．母数 σ
2

に つ い

て は共役事前分布 を想 定す る の が最 も簡単で あ る が，詳細 は省略する ，い ずれ に して も
，

0 ＜ φく D 。 と なる よ うな 中間 的 な値 を用 い る とこ ろ に
，

デ
ー

タ解析的な手法 として の ベ イ

ズ統計 の 長所があ る．

数値計算の 手法　指数分布 族 に 含 まれ な い t 分 布 な ど を含 む複 雑 な モ デ ル ，特 に 母数

（θ1 ，

…
，
θk）が高 次 元 とな る 問題 で は事後分布 を解析的 に求 め る こ とは 困難 で あ っ た が ，

今 口で は ，マ ル コ フ 連鎖 ・モ ン テ カ ル ロ 法 （MCMC ）な どの 数値計 算法 に よっ て 事後分布 を

評価 す る こ とが で きる ．MCMC の 基本的な考え方は次の とお りで あ る ．事後分 布 p 〔θ紛

に対 し て 推移確率を p（θ，
θっ とす る θ の マ ル コ フ 連鎖で p（鞠 ）が 定常 分布 と なる よ うな

もの を選ぶ ． マ ル コ フ 連鎖の 選 び方 と して は Metropolis 法，　 Gibbs　Sainplerな ど，い く
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　　 図 2　排気 量 （x ）と燃 費 〔y）の 関係 〔左 ：原単位 ，右 ：＝
1／3 と 一1／y）

つ かの 方法が提 案 されて い る．適 当 な初期値 e（U）か ら，こ の ような マ ル コ フ連鎖に従 っ て

θω
，
θの

，

…
，θ

＠ し）を生 成す る と， 十分に大 きい m に対 して θ（
m ）の 分布 は事後分布 p （θly）

に収束する か ら
， 収束後 に生成 され る乱数 を用 い れ ば事後分布を評価 した り， θ の さまざ

まな関数 g （θ）の 期待値 を数値 的 に 求 め る こ と がで きる ．収束お よび精度の 評価 に つ い て

は基本的なマ ル コ フ 連鎖 の 理 論が利用 で きる ほか ， 多 くの 方法が開発 されて い る ．そ の た

め，標本理 論で は解決が 困難 とされ た複雑な 問題 で も， 数値計算 に よ っ て 解答 を求 め る こ

とがで きる． こ の ように MCMC は
一
般的な乱数発生 の 手法で あ り，

ベ イズ統計の 事後分

布の 評価 に お い て 多大な貢献 を して い る ．

　 しか し ， 不適切 な統計モ デ ル か らは ど の よ うな数値計算を用 い て も不適切 な結果 しか導

け な い ．MCMC が 使 える と い う理 由で
， 標本 理論 に 比較 して ベ イズ統計が有 用 で ある と

い う主張が増 えて い るが ，
こ れ は ベ イズ統計の 本 質 を無視 した皮相 的 な見解 で あ る．

2．7　 ベ イジア ン統計学 は い つ で も有用か

　統計分析 に際 して は デ
ー

タ処理 に関する 十分 な考察が必要で あ る．Bergcr（1995）は，ア

メ リ カ にお ける乗用車の デ
ー

タに 関 して Yi」k ＝β
’

欺嫉 ）＋ α
’

唾の
＋ Ei．ik とい う，複雑なモ デ

ル の 推 定 を論 じて い る．こ こ で
砺 κ

は 第 毫メ ーカー ・第 ゴモ デ ル ・第 k 観測値 の 燃 費 （対

数），恥 拗
は乗用車の 特性を表すベ ク トル ，嘘の

は メ
ー

カ
ー とモ デ ル の特性，β と α は そ

れ ぞれ 固定 効果 ， 変動効 果 を表 す ベ ク トル で ある （
’
は転置 記号）．さ らに β に関 して は事

前の 知識 か ら E3Lo＞ 0
， 防 ≦ ，3Jr≦ 禽 な どが 知 られ て お り，

α
η

〜 N （働 η ， σ＝ 1
，

…
，
　Ji）

か つ μ‘ は AR （1）過程 に従 うな ど と仮定 して い る ．こ れ ほ ど複雑 なモ デ ル に な る と，伝統

的 な標 本理論 の 手法 で は実 質 的 に解 くこ と は困難 と な り， 数値計算 は確か に有効で ある．

　 しか し，本当に こ れ ほ ど複雑 なモ デ ル が必要か どうか は，検討 の 余地 が ある ．こ の デ
ー

タ の 問題点 は図 2 （左 ）の よ うな強度 の 非線形 性が観察 され る と こ ろ に あ る．Berger は被

説明変数の 対数を利用 して い る が ，その 程度 の 変換で は不 卜分で あ る．EDA （探 索的デ
ー
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タ解析）の 手法 を利 用す れば
， 自然に 選択 され る変換 は 図 2 （右）の よ うに

， y の逆数 と ：t；

の 3 乗根 で あ る．こ の ような状 況 で あれ ば 比較的簡単な線 形 回帰 モ デ ル に よ っ て も十分な

分析が で きる ．以上 の よ うな準備作業の 上 で
，

なおか つ 複雑 なモ デ ル を推定す る必要が あ

れば
， そ の と きこそ ベ イ ズ統計の 強力 な分析手法が その 力 を発揮す る こ とに なろ う．

　経 済分 野 で ベ イ ズ統計 の 手法が 真 に有効 なの は
， 経済的な 問題 に 固有の 知識 を統計モ デ

ル の 中 に取 り入 れ る よ うに事前分布 を11夫する こ とを通 じて で ある ，ご く
一一

般的な，ただ

し相 当程 度複雑な モ デル を作 り ， 情報の ない 事前分布を想定 し，MCMC な どに よ っ て 事後

分布 を評価する だ けなら
，

ベ イズ統計 を用 い る必然性 はな い し，練習問題以 上の 価 値はな

い ．ベ イズ の 手法は悪 い モ デ ル に対 して も利用可 能で あ る が ， 統計家 の デ
ー

タ を 見る 能力

に代替可能な もの で は な い こ とは 明確に 認識 され るべ きで ある ．

3．　 頑 健統計学お よ びデ ー
タ解析の 視点

　経 済統 計 には外れ値が 少なか らず存在す る ．しか し家計の 所得や 資産保有額な どに 現れ

る外 れ値 の 多 くは 「正 しい 」外れ値で あ り， 経済変数の 分布が強 い 正 の 歪 み を持 つ こ とか

ら必然的に 発生 する もの で ある．そ の ため，公的統計 にお ける標本調査 の 実施や 統計表の

集計 に あた っ て も ， 頑健統計学の 視点の重 要性が次第 に認識 され ， 手法が 明示される よう

に な っ て きた こ と は
， 当然 の 成 り行 きで あ る ．

　その
一

方で ，計量 分析 の 中に は
， 頑健で な い 手法を適用 して い る に もかか わ らず ，

い く

とお りかの 条件の 下 で 分析 結果 に大 きな差 が ない こ と を も っ て ，
ロ バ ス トな推定結果 が得

られ た とす る主 張 も散見 され る．形式 的 な頑健性 の 議論 は経済分析 に適 当で はな い と い う

意見 は尊重する もの の
， 特に 経済統計の 分析に当た っ て は

， 頑健性 とデ
ー

タ解析の 視点が

重要で ある ．以下 で は
， そ の よ うな例 を紹介 した い ．

3．1　 頑健統計学お よ びデ ー
タ解析の 視点一 現状 と評価

　 日常 用語 と は言 えな い 「頑健性 」 と い う表現 は
， 経済分 析の 分 野 で は 明確な定義 を意識

す る こ とな く使 わ れ て い る よ うに 見受け られ る ．あ る期 間 の 経済分析 を，その 前後の 期間

に適用 して みて
， そ の 結果 が大 きく異な るか ど うか を確認 する こ と は分析 の 姿勢 と して重

要で あ る． しか し，最小一二乗法で 推定 した い くつ か の 結果 を比較す る と
，

い ずれ も外れ値

の 影響 を同 じよ うに受 け る ため ，似 た よ うな結果が 得 られ る こ とが ある．す なわ ち頑 健で

な い 手法か ら得 ら れ た結果 を単純 に 比較す る だ けで は不 十分 で あ る ．

　経済モ デ ル に つ い て の 議論 は観測結果 を前提 と し て 行 わ れ る が
， 同時 に デ

ー
タ発生 に 関

して も十分 な注 意を払 わ なけ れば な らな い ．最 も単純 な場合で は ，無作為性 （randomness ）

や 独立 性は 暗黙 に仮定 さ れ て い る し ， 分布 に関す る仮 定や 未知の 母 数に 関する あ る種の 事

前情報 も存在す る．
一

方 で ，こ れ らの仮定は厳密な意 味で は 正 し くな い 点 に注意が 必要で
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あ り， 仮定の ほ とん どは漠然 と した 知識 や経験 に 基づ く判断を数理 的に処理 しや すい 形 で

定式化 した もの と理解すべ きで ある ．こ の よ うなモ デ ル の 仮定が，実際の 経済デ
ー

タ発生

過程か らわずか に異な る場合 に ， 推定や検定 な ど の 統計 的推論 に大 きな影響が ない 場合 に

限 り，数 理 的な処理 が容易 な方法を選ぶ こ とは正 当化で きる ．こ の よ うな意味で 安定的 な

手法が頑健 な手法で あ る ，

　頑健統計学 を体系化 した Huber （1981 な ど）が と きど き指摘 して い る通 り， 統計的手法

に関す る 「頑健 （robust ）」お よび 「母数 に よらない （Donparametri 〔1）」 とい う性質は 関係が

深 い もの の ，意味 は異 な る．た とえば ピア ソ ン の 相関係数 とケ ン ドー
ル の順位相関係数 を

比較する と
， 通常は 前者は 2 変量正規分布の 下 で その 確率分布を評価 して推論が行 われ る

の に対 して
， 後者は 連続性 だ け を仮 定 した分 布 に基づ い た推論が行わ れ る．こ の 意味で 前

者 は パ ラ メ トリ ッ クな推定量 ， 後者 は母 数 に よ らない 推 定量 と呼ばれ る．こ の ように，母

数 に よ らな い 手法 とは広 い 分布 の ク ラ ス （連続か つ 対称な ど）に 対 して 同
一
の 確率的 な命

題が成 立する こ とを指すの が 一
般的な用法で あ り， 厳密な定義がある わけで は ない ．「分布

に よ らな い （（listributi｛，n −free）」とい う表現 も同 じ内容 を指 して い る．実用的な手法 として

は ，順 位 に基 づ く検定や ，それか ら導出 され る推定が 広 く利用 されて い る ．

　 しか し，母数 （モ デ ル ）に基づ い た推論 と母数 に よ らな い （分布の 仮定 に依存 しな い ）推

論の 区別は R明 とは言 えない ．た とえば ， 算術 平均 m は頑健で ない 推定量，中央tw　Tn は

頑 健 な推定量 とされるが ，
モ デ ル に依存す るか どうか とい う基 準 を用 い る と ， 両 者 とも特

定 の 分 布 を想 定 した場合 の 母集 団平均 μ に対す る 最尤 推定 量 （MLE ）で あ るか ら，パ ラ メ

トリ ッ クな推定量 と も言 える ．具 体的 には
， 母集団分布 と して 止規 分布 N （μ，σ

2
）を仮 定 し

た 場合が 算術 平均 ts で あ り， 母 集団分布 と して ！（．T ）＝ （1／2σ ）e
− 1” ’

一
μ 「／σ とい う密度関数

で 表 され る両側指数分布 を仮定 した場合が 中央値 ’rn．で ある ．

　
一

方 ，
こ れ らの 推定量 は 母集団分 布 とは無 関係 な基準 か ら導 くこ とが で きる か ら

， 母数

に よ らな い 推定 量で もある．実際，観測値 Xl
，

…
，
Mn が 学え られ た と き，　 E．i　（Xh　

一
　（z）

2 を

最小 にす る と α ＝蘿，Σli　la・i　一　（z を最小 にす る と α ＝ 凱 が得 られる ．

頑健 な手法　頑健性 （robustness ）とい う表現 も，必ず し も厳密 に 定義 された もの とは 言

えず，仮 定が わ ず か に違 っ て い た場 合 で も利 用 で きる手法 と い う程度の 意味で 用い られ る

こ とが多い ．Huber （198 ／）で も 「あ ら ゆる仮定か ら の わずか な相違 （devlations　from　the

assumptions ）に対す る非過 敏性 （insonsitivity）」 を 丿唄健性 と呼ん で い る．

　最 も研 究が進 ん で い る 「分布 に関する頑 健性 （dtstributional　robust ・ness ）」で は，真の 確

率分布が
，

正 規分布な どの 想定 さ れ た モ デ ル か らわ ず か に 異 な る 場合の 問題 を扱 う．頑健

性 に つ い て は ，分布 の 他 に も独 立性 や 回帰 モ デ ル に お け る線形 性な ど， さまざ まな側面 が

あ り，こ れ らの 標準的な仮定が 成立 し な い 場合の 影響の 大 きさを評価す る こ とも重 要で あ

るが ，分布 に 関す る頑 健性 に比 較 して
， 解 決す べ き多 くの 課題 が 残 され て い る ．
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　ほ とん どの 古典的な手法に つ い て ，分布 に関す る頑健性 に関 して は ，想 定 された分布 （通

常は 正規分布）よ りも真の 分布の 裾 が広 い （lc）ng
一もailed）場合 に ， 推定や検定の 結果が大 き

な影響 を受ける傾 向があ る ．他方で
， 真の 分布の 裾が短 い 場合には結論 は大 きな影響 を受

け な い ．こ の こ とか ら分布 に 関 して頑健な手法 と
， 外れ 値に 対 して 安定的な 手法が 同 じ意

味で 用 い られ る こ とが ある．

　実用的に は
， 外れ値 を除去 した後で 古典的な手法 を用 い る こ とで ，極端 に悪 い 結果 を避

ける こ とはで きるが，以 ドの 理 由か ら，特 に経済分析に 関 して は，問題 はそれ ほ ど簡単で

はな い ．

　 まず世帯の 所得や 企 業の 出荷額な ど，真の 分布が正規分布と 大 きく異なる場合に は ，分

布 を反 映 した 観測 値 を外 れ値 と して 除去 して は正 しい 分析 が で きな くな る ．こ の こ とは
，

適切 な変数変換 （EDA の 再表現）を利用 して 分布 を対称化する前の 段階で は
， 形式的に外

れ 値 を判断する こ との 危険性 を示 して い る．

　次 に ，通常の 手法 を用 い て 外れ値 を検 出す る こ とは容易で はな い ．回帰分析 に お ける最

小二 乗法で は，少数 の 外れ値が あ る と，多 くの 観測値 に つ い て 残差が大 き くなる
一

方で外

れ値 に対す る残差 は それ ほ ど大 き くな い こ とが あ り，通 常の 残差分析で は外れ他 を検出す

る こ とは 難 しい 。 こ の よ うな場合 ， 経験 的 に も， 頑健 な手法 を直接 適用 す る方 が，外れ値

を除去 して か ら古典 的 な手法を適 用す る よ りも安全か つ 効率的 な手法で あ る．

3 ．2　 具体的 な手法の例

　講演で は頑健統計学 と経済統計 との 関わ りを い くつ か の 手法 を通 じて 紹介 した が
，

こ こ

に は，最 も
一
般 的な手法の 例 を収録す る ．

回帰分析 　回帰モ デ ル Y　” ・　fc．）＋ u にお い て 回帰式 を線形 八切 ＝ α ＋ 伽 と し，誤差項

u に正規 分布 を想 定す る場A ， 仮定が正 しければ α
， β の推定量 として は最小二 乗法が 最 も

優 れ て い る 。

　分布 に 関する頑健性の 問題 と して は
， 誤 差項 II，が正 規分布で は ない 場合，特 に裾 の 広 い

分布の場合 へ の 対策が ある ．すな わ ち残差 を ’
r
’
ti．＝ 防

一
α

一跏 z と定義す る と き，最小 二 乗

法は Σ1堵 を最小 にする解 と して α
， β を定め る が

，
こ れ は外 れ値 に敏感 で あ り， 頑健 で は

ない ．それ に対 して
， 分布 に関 して頑健 な推定量 は適当 な ρ を用 い て Σ⊃ρ（rz）を最小 とす

る こ とで 得 られ る．位置 の 母数 と同様 ， ρ
ノ ーψ が有界 （か つ 単調）で あれ ば頑健 とな る ．

　頑健 な推定法の 中で Huber の ψ と して知 られ て い る もの は刈 込み平均 に対応 す る ρ ま

た は ψ を用 い た もの で
， minimax 問題 の 解 と して ，優れ た 性質 を持 っ て い る ．　 Huber の 推

定法で は 図 3 （左）に示す V 方向の 外 れ値 に対 して は適切 な処理 が な され るが ，図 3 （右）

の よ うな x 方向の 外 れ値 に対 して は ，こ れ だけで は対処が 不 卜分で あ る ．い ずれ も白い 丸

印 。 が ， 誤 りを取 り除 い た 観測 値 を示 し て い る．図 には通 常 の 最小 二 乗法 に よ る結果だ け
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　 図 3 　y 方向の 外 れ値 （左

　 　 「
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　　　　　　　　　 x

と x 方向の 外 れ 値 （右）

4 5

を掲 載 し て い る 。

　比較的簡単で 高い 頑健性 を持 つ 手法 として 知 られ て い る もの に最小刈 込み二 乗法 （least

trimmed 　sqllares
，
　LTS ）が ある． こ れ は TL 個 の 残差の 2 乗を大 きさの 順 に並べ て （r2 ）1、n ≦

・t・≦ （r2 ），，、．、，1．と した と きに
，

適 当な h （h ≦ n ）に対 して Σ1仏＠
2
），i／T、

を最小 に する よ うに

回帰係 数を定 め る もの で あ る．h ＝・
n な ら最小二 乗法 と　致 す るが ，　 h ＜ 71 とすれば大 き

な ri を無視 で きるため x
’方向の 外れ値 に 対処する こ とが可 能 とな る ．　 h．　fe　n ／2 の とき，

中央値 と類似の 頑健性 を実現で きる ．

　 こ の 手法 は 最近 の 統計解析 プ ロ グ ラ ム で提供 されて お り，比 較的容易に実行で きる． こ

の 他 に も残差 の 2 乗 の メ デ ィア ン を最少 に す る LMS （least　median 　of　sqllares）な どが提

案 され て い るが
，

い ずれ も収束が 遅 く， 効率 も高 くな い こ と もあ り，
Hubcr （2009 ）は根本

的 な問題の 検討 が必要 と指摘 して い る ．

　 結論 と して ， 経済分析で は最小 二 乗 法 と頑健 な手法 を併 用 し ， 大 きな差 が見 出 された 場

合 には元の 観測値 に戻 っ て慎重な検討 を実施する こ とが 現実的 ，
か つ 効果的で ある．

カ
ー

ネル 法の 頑健化　回帰 モ デ ル tJ − f（x ）＋ u にお い て任意 の 「なめ らか な」関数 ！＠）

を表現す る手法 と して ，加重 関数 κ ＠）を適 当 に選 んで x の 近 くの 観測値に つ い て y を加

重 平均 す る こ と に よ っ て f を推 定 す る の が カ ー ネル 法で あ り，応答関数 f の 推定は

ノ＠）  湯Σ κ （∵ り腕

と表され る ．K と して は標 準正 規分布や
一
様分布 な ど （期待値 を 0 とす る ）密度関数が 提

案 さ れ て い る ，

　こ の 手法は ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク回帰 と呼ば れ ，頑健 と され る こ とが 多い が
，

そ れ は正 し

い 表現 で は な い ．た しか に適 当に K を選 べ ば f（x）を局所 的に 推定で きる ため，；r の値が

離 れ た観測 値の 影響は小 さ い ． しか し，加重算術平均 で あ る ！＠）は
， ‘c の 値が近 い 観 測値
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に つ い て は y 変数の 外れ値の 影響 を強 く受ける た め
， y の 分布 に関する頑健 性を持 っ て い

な い こ とは明 らかで ある．こ の こ とは，移動平均 （MA ）が頑健で ない
一

方 ，　Tiikey．（1977）

が 提案 した移動メ デ ィ ア ン （Runnillg　Mcdian ）が頑健で あ る と い う関係 と類 似 して い る ．

　こ の カ
ーネル推定量 を頑健化す る こ とは難 しい 問題 で は ない ．その た め に は上 記 の 推定

法は Σω广 ゐ
2
κ （（m − Xi ）／の を最小 化して い る こ と

， すなわ ち最小二 乗法に対応する こ

と に注 意す れば よ い ． したが っ て適 当な ρ を用い て Σ⊃ρ（（y，
一

！）fσ）K （＠
− Xi ）〃のを最

小化すれ ば
， 頑健 な推定法が得 られ る． こ こ で σ は 誤差項 の標準偏差 に相当する 尺度で あ

る． こ の よ うに 考 えれ ば
， 通常の カーネル推定量 で は ρ＠）＝♂ として い るため ，頑健で

な い こ とは 明白で ある ．

3 ．3　 若干 の 留意点

　最近 で は ，各府省が公 表する経済統計 に お い て も， 伝統的な分類表や平均，合計，比率だ

けで な く， 分位点 な どの 分布情報が次第に公表 され る よ うに な っ て きた．中に は箱 ヒ ゲ図

の 利用 な ど
， 公 的な統計 にお い て も定着 した手法 もある ．また

， 複雑 な手法を利用する こ

とか ら，そ の 理論的背景の 確認や ，新た な手法 の 検討 も従 来以上 に求 め られる よ うに な っ

て い る ．その ため ，次節に 記す よ うに ，統計学の 専門家集団で あ る学会 と して も ，
こ の 分

野で 果た すべ き役割が大 き くな る こ と は 明らか で あ る．

　最後 に，経済分野 に お ける頑健統計学の 応用例 を紹介 して ，
一

般的な課題を記そ う．内

閣府は経済状況の 把握の た め に景気動 向指数を作成 ，公 表 して い る．政府が景気を判断す

る ほ か，政策評価 に際 して も参考 に され る指標で あ る ．従来は，景気動向指数の うちで DI

（diffusion　index ）と呼ば れ る 指標 が中心で あ っ た が
，

2008 年 4 月以 降は CI （Comp ⊂〕site

Index ）と呼ばれ る指標 を中心 とする公表形態 に変更 され た ．統計的手法の 視点か らは
，
　DI

，

CI の い ずれ も主 要な経済変数の 成長率 を観測値 とする位置の 尺 度で あ り，
よ り具体的に

は，DI は成 長率の 中央値 ，
　 CI は過去 5 年間の 分布 の 平均 と標準偏差 で標準化 した成長率

の 平均 とみ なす こ とが で きる ．ただ し，こ れ は近似 的な説明で あ り，詳細は 内閣府の 解説

を参照 され たい ．

　定義か らわ か る ように CI は外れ値に 対 して脆弱で あ り， 消費税の 導入 時な ど
， 商業販

売額が
一

時的 に 大きく変動 した場合に 指数全体 に影響 を与え る こ とが 知 られ て い た ．その

た め もあ っ て
，

以 前は 安定的な DI を重視 して きた の が，海外の 動向も参考 に しなが ら Cl

へ の 移行が図 られ た 際，刈込 み平均 を利用す る よ うに変更 され た ． と こ ろ で
， 時 系列 デ ー

タ に関す る頑健推定量 の 構成は
， それ ほ ど簡単で は な く，特 に構 造的変化 へ の 対応 に は課

題 が残 され て い る ．

　 実際 ， 20C〕8 年秋 の リ
ー

マ ン ブ ラザ ーズ 破綻に端 を発 した 金融危機の 拡大局 面で は ，ほ と

ん どす べ て の 経済変数が
， 従 来の 基準 で は外れ値 となる ほ ど の 変化 を示 し た 。こ の よ うな
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時期 には ，過去 の 分 布 を参照 して 頑健化 され た CI は ，経 済全体 の 変 化 を捉 える ため に は

過度 に保 守 的 に な る．内閣府 CI の 頑健化 に際 して原 型を提示 した筆者 と して も， 早い 機

会 に手法 を見直す必 要が ある もの と考えて い る ．

　こ の 例 の よ うに
， 統計学の 成果 を反映 した手法が 作成 され

， 実施 に移 され た後で も ， 手

法の 適否 に 関す る継続的な評価 が必 要 で あ り，その ため に も
， 統計学 の 専門家に よ る適切

な助言が求め られ る ．これ も，次節 に記 す課題 の
一例 で あ る．

4．　 公 的統計 に お ける専門家の役割

　2007 年 に 60 年ぶ りに改 正 され た 統計法 は， 日本の 公的統計に 関 わる 基本的な制度 を規

定する もの で あ り，公 的統 計の 休系的 な整備 に 関連 して ， H 本統計学会の 会員に も密接 に

関わ る点 が少 な くな い ．

　新 統計 法で は重 要な基幹統計に 関す る基準な どを定め て い る ．こ れ は利用価値の 高 い 統

計 を作成す るため には回答者の 協力 を得て 正確 な情報を収集す る こ とが 前提 とな るためで

あ り ， 調 査 票情報の 適正管理義務，守秘 義務な どの 規定 も整備 され て い る．

　 さらに新統計法で は公 的統計の 二 次的利用 を促進する こ とと して い る．こ の 点 に関 して

は
， 専門家は利用者と して 質の 高 い 統計 を要求す る だけで な く， 統計作成過程 に 関 して も

意見 を表 明 し，さ らに技 術 的 な協力 を提供す る こ とが 必要で ある．二次的利 用 の 具 体的 な

形 と して
， 委託 集計 や匿名標本デ

ー
タ の 提供が計 画され て い る が

，
こ れ らの 実現の た め に

は
， 分析 に必要 な情報を確保 しなが ら実効性の ある秘 匿措置を講 じなけれ ば な らず，数理

統計の 専 門的な 知識が 必要 となる ．

　 よ りよ い 経済統計 を国民 の 共有財産 と して 利用 叮能 とす る た め に ， 統計 学会 の 会員 が公

的統計の 分野 へ 積極的に参入 し， 効果 的な手法 を提示す る こ と を期待 した い ．

4．1　 新統計法の 成立 ま で

　舟岡 ・美添他 （2005 ）に記 した よ うに
， 統計制度の 改革が 必 要 と され た 理 山は

， 戦 後 日

本の 統計作成機 関の 特徴で あ っ た高度 に分散的な統計制度が
， 時代の 変化 と と もに利 点 よ

り欠 点が 月立 っ て きた こ とに つ きる ．終戦 直後 の 食糧確 保 や経 済復 興の た め に必 要 な統計

は 当時の 農林省や 通商産業省 を中心 として 作成 さ れ ，この 時期 の統計が 日本経済の 復興 に

果 た した役 割 は大 きい ． しか し，最 近 の よ うに第三次 産業 の 比率 が急激 に増大 して い る中

で サ
ー ビ ス 産業の 調査が 不十 分で あ る な ど

， 産 業構造 の 変化 に対 し て 統計整備 の 遅れ が 目

立 っ て きた ．そ れ は，各省が 政 策的に必要 とす る統計を，省ご とに 人 的資源お よ び予算 を

投入 して 作成 して い た の に 対 して ，サ ー ビ ス 業の よ うに その 範 囲が複数の 省に またが る統

計 に 関 して は
， 各省 に分散す る統計組織 間 の 調整が 十分 に なされ なか っ た こ とが 原 因で あ

る、統計 を国全 体 と して 体 系的 に整備 す る た め に 統計基準 を担 当す る 組織が 設 け られ て い
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る もの の ，2001年の 省庁再編 に伴 っ て その 権限 が縮小 され たこ ともあっ て ， 各省に またが

る統計調査 に 関 して は不十分 な調整 しか実現で きて い ない の が 実情で あ る．

4．2 　統計デ ー
タ の利用促進

　新統計法 に は ，公的統計の 体系的整備 ， 統計デ
ー

タ の 利用促進 と秘 密の 保護 ， 統計委員

会 の 設置 ，と い う 3本 の 柱 が あ るが ，
こ こ で は統計デ

ー
タ の 利 用促進の 問題 を検討 したい ．

　旧統計法 に は，指定統計を作成する た め に集め られた 調査票を統計 の 目的以外 に利用 し

て は な らない とい う規 定が あ り ， 総 務大臣 の 承認 を得て 使 用 の 目的 を公示 した もの に つ い

て の み ， 研究等で の 目的外利用が認 め られ て きた．正確 な統計 を作成する こ とを主 な 目的

と して 収集された 統計資料 を別 な 形で利用する こ とは想定 され て い な か っ た こ とは， コ ン

ピ ュ
ータの な い 時代 には 自然で ある ．統計 調査 に対 して 報告義務 を課 され る世帯や事業所

の信頼を得る ため に調査情報の厳重な管理 が必 要 とされ た こ とも当然で あ る ．

　 こ の こ とか ら旧統計法の 下 で は ，研究目的に よる統計利用で あ っ て も
， 統計作成機関 と

の 共1司研究 ， 委託研究な どを除い て例外的に しか認 め られ なか っ た ．さ らに許可 を得 る際

に も，研究者の所属機関が国立 大学か私立 大学か によ っ て手続 きの 煩雑 さに格差 があ っ た．

　そ の 後 ， 松 田芳郎 橋 大学教 授 （当時）を代表者 とす る科学研究費重点領域研究 に多数

の 経済統計関係者が参加 し， ミク ロ デ
ータに関わ る さまざ まな課題 を明 らか に し，解決方

向が提示 され た こ と もあ っ て ，2000 年頃まで には 科研費な ど公的な研 究資金 に よ る 研究で

あれ ば， 目的 に公益性が ある もの と認 め られ，利用が拡 大す る ように な っ た．そ の 経緯は

松 田 （1999），松 田他 （2000− 2003）など に詳 し く記 され て い る．それ で もなお，目的外利用

の 実現 まで に は長期間か か る 上
， 利用期間が 短い な ど の 問題 が あ り， 諸外国 と比 べ て も例

外 的に保守的な状況で あ っ た ．

　 これ に対 して
， 新統計法に お ける基本理念 で は

， 公的絖計 を体系的 に整備 す る た め に，

「統計の 作成 に用 い られ た秘 密 は保護 され な けれ ばな らな い 」 と情 報の 管理 を規定 した上

で ，公的統計は 「広 く国民が容易に入手 し
， 効果的に利用で きる もの と して 提供 され なけ

れ ばな らない 」 と定 めて い る ．また具体的な提供方法 とし て
， 調査票情報 （い わ ゆ る ミク

ロ デ ータ〉の 提供 ， 委託 に よる統計の 作成，お よび匿名デ
ー

タ の 提供 を明示 して い る ． ミ

ク ロ デ
ー

タ を利用す る ための 資格要件が学術研 究 の 発展 に資す る と認め る場合 と限定 され

て い るが
， 従来の 目的外利 用 に比 べ て

， 制度 と して 大幅な改 善が 実現 され て い る ．

委託集計　旧統計法で は 規定 がなか っ た方法で あ るが ，委託 集計に は個別情報 を秘匿 して ，

目的 に 応 じた 集計表 を作成す る機能があ るため
， 統計作成機関 と して も個 別情報の ト分 な

管理 が で きる ．利用 者 か ら の 具体 的 な要望 を想 定 しつ つ ，各府省の 統計作成部局 に お い て

然 る べ きシ ス テ ム を構築す る作 業が 必 要で あ る た め
，

こ の 方法で の提供が 開始 さ れ定着す

る まで に は 時間が か かる こ とが予想 され るが，大 きな可 能性 を持 っ た制度で あ り ， 統計の
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有用性 も飛躍的に 高 まる．

匿名 ミク ロ デ ー
タ　匿 名デー タとは，調査票 の 回答者 （事業所，世帯 な ど）が特定 され な

い よ うに加工 さ れ た ミク ロ デ
ー

タ を指す名称 で あ り ， 新統計法で は ，こ の 形式 に よる ミ ク

ロ デ
ー

タ を比較的広 い 範囲 の 研究 凵的 に提供す る こ とを想定 して い る ．

　こ の 方法に つ い て は
， 個別情報 に関す る秘 匿措置の 研究が必 要で あ り， その 整備 は簡単

な もの で はな い ．まず，大企 業を含 む企業や事業所の デ
ー

タ で は 秘匿は不 可 能で ある．ほ

と ん ど の 統計調査に お い て
， 大規模 な企業は全数調査の 対 象 と して 含 まれ て い る た め ， 資

本金や従 業者数な どの 公 開情報 を利用する こ とに よ っ て
，

企 業 を特定する こ とが 叮能 とな

る． したが っ て ，経営上 の 重 要な情報が含 まれ る ミク ロ デ
ー

タ を公 開する こ とは ，企 業の

名称が 削除 された と して も認め られな い ．

　他方 ， 世帯の 場 合に は比 較的同質なの で ， ミ ク ロ デ
ー

タ を安全 に公開する工 夫の 余地が

ある ．収入が 極め て大 きな世帯や世帯人数が大 きな世帯 は特定 される危険性 が あ るが，世

帯 宅年齢 や所得 を階級 表示 にす る な ど の 加工 に よ っ て ， 個 別情報 を秘 匿 した ミ クロ デ
ー

タ

を提供す る こ とが可能 となる ．

　 こ の 分野 は Statistlcal　Disclosure　Clontrolと呼 ばれ
， 日本 も含め て 理論的 な研究 が進 ん

で い るが ， ロ本におい て は公 的統計の 作成機関 にこ の 分野 の 理論家を育て る余裕が なか っ

た た め
， 当面 は学会 と して の 貢 献が 期待 される ．日本統 計学 会 と して も，

こ の 分野 の 研 究

を推進 し，研 究者 にデ
ー

タ を提供する こ とは有益，か つ 安全 で ある こ とを実績 を持 っ て示

す こ とが 必要で あ る．

　 匿名デ
ー

タの 利用実績 は こ れ か ら蓄積 して い くこ とに なる が ，すで に各国の デ
ー

タ を収

録 して分析に 提供 して い る Luxcmburg 　Income　Stud｝
・ の よ うに， 研究者 がプ ロ グ ラ ム を

送付 し，結果を受け取 る方法 を開発す る こ と も可能で あ る．そ の 際，プ ロ グ ラ ム の 誤 りや

不適切 な分析 を避 け る ため に は ， 疑似 デ
ータに よ っ て 事前 の 分析 を実行 で きる こ とが望 ま

しい ．簡易な ミク ロ デ ータで 分析 した 結某 を踏 まえて
， さらに詳細な分析 を必要 とする研

究者 に向けた 使い やす い 仕絹み を構築する必 要 が ある ．

4 ．3　 統計の 二 次利用に 関する検討課題

　二 次利用 の 具体的な 運用 は
， 各省お よび総務省 （統計基準担当）の 今後 の 対応 に よっ て定

まる ．その 動向 を注視 して ，必要に応 じて 学会か らの 要望 を提示す るこ とが望 ま しい ．
一

方で ，研究 目的 で ミク ロ デ
ー

タ を利 用 す る 研究 者 の 側 に も ， 秘密 の 保 護 に関 して 規律が 必

要 で あ る ．ASA な ど海外の 学会に倣 っ て， 口本統言1学会 と して も倫理規 定を設 ける こ と を

検討すべ き時期で ある ．

　統計 デ
ー

タ を提供 す る費用 の 問題 もあ る ．新 統計 法 で は ，手数料は実費を勘案し て 定め

る こ とに な っ て い るが ，委託 集計で も匿名 デ
ータの 提供 で も， 各府省 と も基本的なシ ス テ ム
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を構築す る段階で ある ．その 開発 へ の 協力 など
， 学会 と して さま ざな形 で 運用 に関 わ っ て

い くこ とが望 ま しい ．なお，現時点の 情報に よれば ，各府省 と も 2009年度中 には二 次利用

の た めの 予算 ・
定員は組 まれて い な い ． また

，
こ こ で は論 じない が美添 （2008 ）に記す よ う

に
，

デ
ー

タ の 効果 的な提供体制の た め に は
， 統計デ

ー
タ ア

ー
カ イ ブ を設 立す る こ とが必須

で ある ．そ の た め に も担当者の 手配が 必要 とな り， 予算の 獲得 な ど，実現 は容易で は な い ．

　今後 ， 研 究 目的で 多 くの 利用 者が出 れば
，

ミ ク ロ デ
ー

タ提供の 単価 が下が る うえ
， 統計

の 二 次的提供を担当する職員が配置 される P「∫能性が高 まる な どの 効果が あ り，結果 と して

デ
ー

タ作成費用が軽減 され る ．以 ヒの ように ， 技術 的な問題 に対する 学会の 支援体制 を整

え，統計作成部局 と密接 に連携 す るこ とが ます ます 重要に な る．会員 諸氏の 大 きな貢献 を

期待 したい ．
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