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研究成果の概要（和文）：この研究を通じて2つの計量経済モデルの検定を開発した。
　ひとつは非線形の関係もゆるすグレンジャーの因果性の検定であり、帰無仮説のもとではχ二乗確率変数の荷重和に
なるが、荷重が既知なので簡単なコンピュータシミュレーションによって限界値を得ることができる。また、パラメト
リックレートで近づいてくる局所対立仮説を検出することができる。
　もうひとつの検定は操作変数モデルの回帰関数の関数型の検定である。この検定統計量は帰無仮説のもとで漸近的に
平均ゼロの正規分布にしたがい、かつ rate optimal minimax 検定になっている。

研究成果の概要（英文）：Two statistical tests for econometric models are developed in this research.
 One test is a Granger causality test and it can detect any nonlinear causality. The test statistic is 
distributed as a weighted average of chi square random variables under the null hypothesis. And it can 
detect any parametric rate local alternative.
 Another test is a nonparametric test of regression functions in instrumental variable models. The test 
statistic is distributed as the standard normal distribution, and it is a rate optimal minimax test.

研究分野：計量経済学

キーワード： グレンジャーの因果性　検定　rate optimal test　操作変数法
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１．研究開始当初の背景 
 
多くの計量経済モデルでは高次モーメン
トの存在、mixing条件、定常性等の様々な正
則条件が仮定されているが、それらの正則条
件が満たされているかどうかを検定する方
法はあまり研究されていなかった。 
その中で、この研究では今までほとんどの
場合、線形関係のみが検証されてきたグレン
ジャーの因果性の検定を非線形な関係まで
拡張しようというアイデアがあり、まあその
ように拡張されたグレンジャーの因果性の
検定が求められていた。 
また、計量経済学では説明変数の内生性が
あるために、操作変数モデルがよく使われる
が、回帰関数の形が正しいかどうかの利用し
やすい検定方法が存在していなかった。 
 
２．研究の目的 
 
この研究ではいままであまり想定されてい
なかった非線形のグレンジャーの因果性の
ノンパラメトリック検定と操作変数モデル
の回帰関数の関数型に関わる minimax 検定
等の計量経済モデルの正則性に関する検定
を研究、開発する。 
 
３．研究の方法 
 
○1 非線形のグレンジャーの因果性の検定を
研究するために、まず非線形のグレンジャー
の 因果性の定義から行なった。 
元々のグレンジャーの因果性は(x(t),y(t))
を 二 次 元 の 時 系 列 デ ー タ だ と し
P(x(t)|x(t-1),x(t-2),...)を過去の xの値が与え
られた場合の x(t)の最良線形予測、
P(x(t)|x(t-1),x(t-2),…,y(t-1),y(t-2),...)を過去
の x,y の値が与えられたもとでの x(t)の最良
線形予測として 
E[(x(t)-P(x(t)|x(t-1),x(t-2),...)^2]> 
E[(x(t)-P(x(t)|x(t-1),x(t-2),...y(t-1),y(t-2),...))
^2] 
が満たされるとき y(t)は x(t)にグレンジャー
の意味で因果性があると定義される。このよ
うに線形最適予測を使って定義されていた
が、非線形最適予測（条件付き期待値）を使
うことで非線形の因果性に拡張した。 
 そのもとで（非線形な）グレンジャーの因
果性が存在しないという帰無仮説を考える
と、それは x(t)と過去の x(t-i),i=1,2,3,..を与
えられたもとでの x(t)の条件付き期待値の差
をu(t)とするとu(t)=x(t)-E[x(t)|x(t-1),x(t-2), 
u(t)はどのような x(t-i),i=1,2,3,
…,y(t-i),i=1,2,3,…で作られた二乗可積分な
関数とも相関を持たないということと同値
となる。したがって、x(t-i),i=1,2,3,
…,y(t-i),i=1,2,3,…で作られた二乗可積分な
関数の空間の正規直交系を作ったら、どの直
交基底も u(t)は相関を持たないことを意味す
る。 

 これを使い、可算無限個のモーメント条件
（u(t)と各正規直行基底が相関を持たない）
が満たされるかどうかを検定する。 

m(i)を uと i番目の正規直交基底の標本共
分散にn^(1/2)を掛けて正規化したものとし、
w(i)を正の値を取る荷重とすると 
T=Σw(i)m(i)^2 
という検定統計量を作ると帰無仮説のもと
ではχ二乗確率変数の荷重和となり、帰無仮
説が誤っていた場合は少なくとも一つが非
心χ二乗確率変数となるχ二乗確率変数の
荷重和となり検定を行うことができる。 
 ここまで基本的なアイデアを説明したが、
条件付き期待値、正規直交基底はそれぞれノ
ンパラメトリックに推定する必要があり、ノ
ンパラメトリックな推定量を使った場合の
漸近的な検定統計量の性質を漸近理論を使
い理論的に導出し、小標本での性質をコンピ
ュータシミュレーションによって求めた。 
 
 
② 次に操作変数モデルにおける回帰関数
の関数型の検定の研究方法について説明す
る。 
一般にノンパラメトリック検定を構築す
るには平滑化アプローチが必要だが、操作変
数モデルの場合には回帰関数を直接ノンパ
ラメトリック回帰することは難しい。なぜな
ら、操作変数を識別条件に使った回帰関数の
ノンパラメトリック推定量の収束速度が極
端に遅いからである。本研究では、それを避
けるために関数を操作変数にて条件付けた
条件付き期待値で作られる空間で考えるこ
とにする。 
被説明変数を y、パラメトリックな回帰関
数を g(x,θ)、操作変数を zとして、帰無仮説
をパラメトリックな回帰関数が正しい、 
H0:E[y-g(x,θ)|z]=0 
とする。 
帰無仮説が間違っている場合にはこの条
件付き期待値は一般にはゼロにならない。
（ゼロになる場合も存在するがその場合は
帰無仮説からの乖離が操作変数と直交して
いるので、その乖離は操作変数を識別条件に
している限り検出できないので無視しても
問題ない。） 
したがって帰無仮説が間違っている場合
には残差の条件付き期待値は操作変数の関
数になる。つまり 
E[y-g(x,θ)|z]=h(z),  E[h(z)^2]>0 
となるとなる関数 h(z)が存在することになる。
この関数 h(z)をノンパラメトリックに回帰す
ることによって操作変数モデルの minimax 
rate optimal testを構築することが可能であ
ると予想できる。本研究ではこのアイデアを
使って今まで既存の研究では行われていな
かった操作変数モデルの回帰関数の関数型
に関するminimax rate optimal testを開発
する方針とした。 
 具体的には 



e(i)=y(i)-g(x(i),θ) 
をパラメトリックな操作変数モデルを使っ
て推定した残差とする。 
 i番目の操作変数 z(i)の最近傍を z(i*)とす
る、つまりすべての i 以外の jに対して 
||z(i)-z(i*)||<||z(i)-z(j)|| 
である。ここで i番目の残差と i*番目の残差
の積を考えると、e(i)e(i*)、帰無仮説が正し
い場合の操作変数に条件付けた条件付き期
待値はゼロとなる。また対立仮説が正しい場
合の条件付き期待値は h(z(i))h(z(i*))となり
これはほぼ h(z(i))^2となる。また、e(i)e(i*)
はマルチンゲール差分で近似できることを
使うと 
T=Σe(i)e(i*)/n^(1/2) 
という検定統計量を作ると帰無仮説のもと
では期待値ゼロの正規分布に収束し、局所対
立仮説の元では期待値 E[h(z)^2]の正規分布
に従う。 
 h(z)がなめらかな関数のクラス、たとえば
一回微分可能で微係数の絶対値がある値M
以下という関数のクラス、に含まれていると
すると 
|h(z(i))h(z(i*))-h(z(i))^2|=|h(z(i))(h(z(i))-h(
z(i*))|<h(z(i))M|z(i)-z(i*)| 
で押さえることができるので、この関数のク
ラスに入っていてノルムが同じ h(z)に対して
powerの下限を設定できる。これを使うこと
で rate optimalなminimax検定になること
を証明できる。操作変数モデルの回帰関数の
関数系の検定で rate optimalなminimax検
定は今まで存在していなかったので、これは
新しい成果であるといえる。 
 
 
４．研究成果 
 
この研究を通じて2つの計量経済モデルの検
定を開発した。 
 ひとつは非線形の関係もゆるすグレンジ
ャーの因果性の検定であり、帰無仮説のもと
ではχ二乗確率変数の荷重和になるが、荷重
が既知なので簡単なコンピュータシミュレ
ーションによって限界値を得ることができ
る。また、パラメトリックレート(1/n^(1/2))
で近づいてくる局所対立仮説を検出するこ
とができる。 
 もうひとつの検定は操作変数モデルの関
数型の検定である。この検定はデータ数をｎ
とすると z(i),i=1,2,..,n を操作変数、
e(i),i=1,2,..,n をパラメトリックモデルの
残差とし、z(i*)を z(i)の最近傍とすると、
基本的に検定統計量は 
T=Σe(i)e(i*)/n^(1/2) 
となり、この検定統計量が帰無仮説のもとで
漸近的に平均ゼロの正規分布にしたがい、か
つ rate optimal minimax 検定になっている
ことを示した。 
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