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研究成果の概要（和文）：有限次元のベクトルと無限次元の関数という 2 種類のパラメータを持

つセミパラメトリック統計モデルにおいて、無限次元のパラメータが既知の場合の方が、無限

次元のパラメータが未知で推定する必要のある場合よりも有限次元パラメータベクトルの推定

量の分散が小さくなるという逆説的な現象がおこることを理論的に予測し、その分散の逆転が

おこる必要十分条件と一つのわかりやすい十分条件を導き出した。 
 
研究成果の概要（英文）：This paper considers a puzzling phenomenon that is observed in 
some semiparametric estimation problems. In some cases, using estimated values of the 
nuisance parameters provides a more  efficient estimator for the parameters of interest 
than does using the true values. This phenomenon takes place even in cases of 
semi-nonparametric models in which the nuisance parameters are infinite dimensional and 
can not be estimated at the parametric rate. We examine the structure and present the 
necessary and sufficient condition for the occurrence of this puzzle. We also provide 
a simple sufficient condition. It shows that the puzzle occurs when the term accounting 
for the effect of estimation of nuisance parameters is included in the tangent space. 
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１．研究開始当初の背景 
通常、計量経済モデルは多くのパラメータを
持つが、研究者が興味のあるのはその一部の
パラメータであるのが普通で、それ以外は興
味の対象ではない局外母数である。βを研究
者が興味があるパラメータとして、γを局外
母数とする。もし、γの値がわかっていた場
合はモデルに対する知識が増えるためにβ

の推定はより容易になる。このγの値がわか
っていた場合のβの推定量をβ1としよう。γ
の値がわからずに、推定したγを使ったβの
推定量をβ2としよう。 
通常は、より多くの知識があるためにβ1

の分散の方が、β2の分散より小さくなる。し
かし、Pierce (1982)は古典的な有限次元のパ
ラメータのケースでγを推定する必要があ
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るβ2 の分散の方が小さくなる場合があると
いうことを発見した。この現象をここでは推
定量の分散の逆転と呼ぶことにしよう。その
後、同じ現象がミッシングデータに関するモ
デルで多く見つかり、このパズルがどのよう
な場合に起るかということについての理解
が進んだ。例えば、Robins, Mark and Newey 
(1992)、Imbens (1992)、Robins, Rotnitzky 
and Zhao (1994)。 
しかし、近年多くのセミパラメトリックモ

デルが作られるようになると、局外母数が密
度関数、条件付き期待値関数などの無限次元
のパラメータの場合にも、推定量の分散の逆
転現象が起ることが見つかってきた。例えば、
Hirano, Imbens and Ridder (2003)、Magnac 
and Maurin (forthcoming)等がこの特定の
セミパラメトリックモデルでこの現象が起
ることを報告している。局外母数が無限次元
パラメータの場合には、この推定量の分散の
逆転はより不思議な現象となる。なぜなら、
有限次元のパラメータの場合は推定量は
N-1/2 (Nは標本数)の収束速度で真のパラメー
タに近づいていくのに対し、関数などの無限
次元のパラメータの場合には N-1/2 よりも遅
い速度でしか真のパラメータに収束しない。
これは無限次元パラメータを推定する必要
がある場合には、計量経済モデルに対する知
識がよりゆっくりとしか蓄積しないことを 
意味するからである。 
 
２．研究の目的 
本研究は、この無限次元の局外母数が未知で
推定する必要がある場合の方が、無限次元の
局外母数が既知の場合よりも興味がある有
限次元パラメータの推定量の分散が小さく
なるという不思議な現象を解明する。無限次
元パラメータの収束速度は有限次元パラメ
ータの収束速度よりも遅いため、このような
逆説的な現象を起こらないと考えられてい
たが、そのような現象が発生するいくつかの
セミパラメトリック推定量が発見されたた
めに、なぜそのような現象が発生するのかと
いうメカニズムを解明する。 
 
３．研究の方法 
局外母数が有限次元の場合は、推定量の分散
の逆転が起るのは、2段階推定の 1 段階目で
効率的に(最尤法で)局外母数 γ を推定す
るが、2段階目の興味があるパラメータ β 
の推定には最尤法は使われずに、他のモーメ
ント条件が使われている。そして、推定した 
γ を使うβ2の influence function が真の
γを使う β1の influence function から 
その influence functionのγのスコアへの
射影を取り除いたものとなっているために 
β2の分散の方が小さくなっている。これを無
限次元のパラメータの場合に拡張するには、

そのセミパラメトリックモデルに含まれる
様々な有限次元のγによるパラメトリック
サブモデルを考え、各々のパラメトリックサ
ブモデルでのγのスコアで張られる接平面 
(tangent space)と β2の influence 
function の関係に読み替えてやることで可
能となるという予想のもとで以下のような
予備研究を行ってから理論的分析を行った。 
(1) 文献検索と通じて、推定量の分散の逆転

が起っているセミパラメトリック推定量
の例をより多く見つけ、それらがこの研
究で予想しているような接平面と 
influence functionの関係を持っている
かどうかを確かめる。 

(2) いくつかのセミパラメトリック推定量に
ついて、コンピュータによるモンテカル
ロシミュレーションを使って無限次元局
外母数を推定した場合と推定しない場合
の分散の大きさの比較を行なう。 

 
 
４．研究成果 
当初の研究目的から得られた成果とそこか
ら派生した成果を述べる。 
(1) これは当初の研究目的から得られた成果

で雑誌論文②にまとめた成果である。有
限次元のベクトルと無限次元の関数とい
う 2 種類のパラメータを持つセミパラメ
トリック統計モデルにおいて、無限次元
のパラメータがわかっている場合の方が、
無限次元のパラメータが未知で推定する
必要のある場合よりも有限次元パラメー
タベクトルの推定量の分散が小さくなる
という逆説的な現象がおこることを理論
的に予測し、その分散の逆転がおこる必
要十分条件と一つのわかりやすい十分条
件を導き出した。 
基本的な考え方は以下のようなもので

ある。局外母数が有限次元の場合は、推
定量の分散の逆転が起るのは、2 段階推
定の 1 段階目で効率的に(最尤法で)局外
母数を推定するが、2 段階目の興味があ
るパラメータの推定には最尤法は使われ
ずに、他のモーメント条件が使われてい
る。そして、推定した 局外母数を使う推
定量の influence function が真の局外母数
推定量の influence function から その 
influence function の局外母数のスコアへ
の射影を取り除いたものとなっているた
めに推定した局外母数を使った場合の分
散の方が小さくなっている。 

これを無限次元のパラメータの場合に
拡張し、そのセミパラメトリックモデル
に含まれる様々な有限次元の局外母数に
よるパラメトリックサブモデルを考え、
各々のパラメトリックサブモデルでの局
外母数のスコアで張られる接平面 



 

 

(tangent space)と 興味あるパラメータの 
influence function の関係に読み替えてや
ることで無限次元の局外母数の場合に拡
張した。  
そこから導かれる一つの十分条件は局

外母数の推定が与える効果がパラメトリ
ックサブモデルでの局外母数のスコアで
張られる接平面 (tangent space)に含まれ
ていることである。 

 
(2) 当初の研究目的から派生した研究成果で

雑誌論文①にまとめたものであるが、
Granger の因果性の統計的な検定方法を
開発した。 
経済時系列での代表的な因果関係の概

念である Granger の 因果性はある確率
変数 X(t)の予測値が X の過去の値
(X(t-1), X(t-2),…)だけでなく他の確
率変数{Y(t)}のも使って過去の値にも条
件付けた方が予測値の分散が小さくなる
ことと定義される。そして、通常は
Granger の因果性での予測値は予測誤差
を最小にする過去の値の最良線形写像で
定義される。しかし、これでは非線形の
影響を除けないため、非線形な関係を許
すように定義を拡張し、そのような強い
意味での Granger の因果性が存在する
かどうか、どのような非線形な関係でも
検出できるような統計的な検定を提案し
た。また、期待値(1次モーメント) だけ
ではなく、近年金融データで注目されて
いる 2 次モーメント、あるいはより一般
的に k 次のモーメントにまで同時に
Granger の意味で因果性があるかどうか
の統計的な検定を提案した。 
この検定の一つの面白い特徴は平滑化

を行うカーネルを使った検定にも関わら
ず、N-1/2（Nはサンプル数）で近づいてく
るような局所対立仮説に対してもパワー
を持つことである。 

 

(3) これも当初の研究目的から派生した成果

で雑誌論文④にまとめたものである。個

人情報秘匿等の目的のために所得統計な

どの多くのデータはそのまま公表される

のではなく、階級別の頻度、階級別平均

の形でしか公表されない。そのような階

級別の平均、頻度しか得られない場合に

は通常の最尤法は使うことができず、今

までは階級別の頻度のみを使った擬似的

な最尤法がパラメータの推定に使われて

きた。本研究ではデータから得られる階

級別頻度、階級別平均が発生する同時密

度関数を明示的に導出し、それを使って

このデータから最も効率的に分布のパラ

メータを推定するための最尤推定量を導

出した。 

また、一方で階級別頻度、階級別平均

を使って、パラメータを推定する GMM

推定量を導出し、その GMM 推定量の漸

近分布が階級頻度、階級平均を使った西

遊推定量の漸近分布に等しいことを示し

た。 

また階級頻度、階級平均をもとにした

尤度関数を定義できたので、その尤度に

基づくモデル選択の手法も導出すること

ができた。 

 

(4) 当初の研究目的から派生した研究成果で

雑誌論文③にまとめたものである。発展

途上国では初等教育であっても退学率

が高い。その原因を調べるためにエジ

プトの小学生の年代の子供のパネルデ

ータを使って、子供の成績の上昇で計

った学校の質と退学率を導入した家計

の行動モデルを推定した。その結果、

子供の潜在能力と達成度を説明変数に

よってコントロールすると質の高い小

学校の方が退学率が低くなることを示

すことができた。これは家計の経済合

理性と整合的な結果であることを見い

だした。 
 
(5) これは当初の研究目的より派生して学会

発表①にまとめたものである。この研究
で行ったことは、確率変数に高次のモー
メントが存在するかどうかの統計的な検
定を作り出した。基本的な考え方は 2 次
モーメントの存在に関する検定を作ると
一般のｋ次モーメントの検定は確率変数
ｘを y=|x|k/2 と変換してやることによっ
てｙの 2 次モーメントの検定にできるの
で 2 次モーメントの検定さえつくればよ
い。2 次モーメントの存在と特性関数が
原点で 2 回微分可能であるのと同値であ
るという関係を使って、標本特性関数の
原点での 2 階微係数の推定量を使った検
定を導出した。 

 

(6) これは当初の研究目的より派生して学会

発表②にまとめたものである。離散的な

確率過程{X(t)}が ARMA過程に従う場合、

AR部分の係数の絶対値が 1を超える場合

には確率過程は急速に発散し、 1を超え

ない場合には定常確率過程となるため、

AR係数の値が 1を超えるかどうかの検定

が重要な問題となり単位根検定といわれ

ている。通常はすでに計測されサンプル

数が決まっているデータを用いて検定を



 

 

行うが、本論文ではデータが次々に入っ

てくる逐次的な設定での単位根検定を導

出した。検定統計量は局所対立仮説のも

とで漸近的に正規分布に従うことを示し

た。手法的には離散的な時系列データを

用いた逐次検定を連続時間の確率過程で

拡散近似して漸近的な分布を得る一般的

な手法を提案し、その応用として離散時

間での逐次的な単位根検定と移民のある

分岐過程のパラメータの検定の漸近分布

を導出した。 
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