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研究成果の概要（和文）：本研究では、高次元の経済データを分析するために必要な新たなベイズ計量モデルの
開発を行った。具体的には，共分散回帰モデルにもとづく計量モデルを構築し、さらに、確率的探索法や縮小型
事前分布を用いた変数選択法の開発を行った。提案する計量モデルを効率的に推定するため、シミュレーション
にもとづく推定方法の開発もあわせて行った。数値実験やファイナンス・マーケティングに関する実証分析を行
い、提案する方法の有用性について検討した。

研究成果の概要（英文）：In this research project, we have developed new Bayesian econometric models 
for analyzing high-dimensional economic data.  Specifically, we have developed Bayesian models based
 on covariance regression and proposed variable selection methods by applying the stochastic 
variable selection and shrinkage priors.  For the proposed models, we have also developed efficient 
simulation-based methods.  We have investigated the performance of the proposed approaches by 
conducting simulation studies and real data analysis.

研究分野： 経済統計学

キーワード： ベイズ統計学　マルコフ連鎖モンテカルロ法　高次元データ

  ３版
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１．研究開始当初の背景 
(1) コンピュータの処理速度の向上および
情報処理技術の進展によって、データの蓄積
が急速に進んでいる。近年利用可能なデータ
の特徴として、データが持つ次元の大きさを
挙げることができる。例えば、消費者行動分
析で用いられるデータでは、消費者の属性や
購入した商品の属性など数多くの項目につ
いて記録されている。こうしたデータの次元
は、100 以上であったり、ときとして 1000 や
10000 のオーダーであったりする。また、デ
ータの次元がデータ数を超えることも珍し
くない。 
 
(2) 複雑な経済現象を明らかにするために、
こうした高次元のデータを解析することは
一つの有効な接近方法である。しかし、従来
の計量手法だけでは、高次元のデータを適切
に分析し、そこから有益な情報を引き出すこ
とは困難であった。また、高次元データ固有
の問題も存在していた。例えば、100 変数の
共分散行列を考えたとき、パラメータ数は約
5000 と膨大になる。そのため、パラメータを
正確に推定することは難しく、また共分散行
列の構造を解釈することも容易ではない。こ
うした状況や問題を解決するために、高次元
データに対する新たな計量モデルを構築し、
さらにそれらに対して効率的な推定方法を
開発することが必要とされていた。 
 
(3) 高次元データに対する統計手法につい
ては、すでに経済学以外の分野（例えば、生
物統計、遺伝子解析、画像解析など）におい
て様々な取り組みが始められていた。しかし、
標本選別、内生性の問題、打ち切りデータ、
質的データといった計量経済学において重
要な問題を扱うために必要とされる計量モ
デルや統計的分析方法についてはほとんど
なかった。こうした制約のため、経済学分野
では高次元データを用いた応用研究は多く
なく、十分な実証結果の蓄積には至っていな
い状況であった。そこで、高次元データに対
する新たな計量分析の枠組みを構築し、実際
の経済問題への応用を行うことによって、高
次元データの有用性を示すことも重要な課
題の一つであった。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の主たる目的は、次の三点にまとめる
ことができる。 
 
(1) 高次元データに対するベイズ計量モデ
ルの開発 
本研究では、計量分析で最もよく用いられて
いる回帰分析を念頭に置き、高次元データと
して、(a) 被説明変数が高次元の場合、(b) 
説明変数が高次元の場合を取り上げ、それら
を分析するためのベイズ計量モデルの開発
を行う。 

 
(2) 計量モデルに対する統計的分析方法の
開発 
本研究で提案する計量モデルでは潜在変数
を利用するため、尤度関数などが複雑で解析
的に解けないことが予想される。そこで、シ
ミュレーションによる推定方法（主としてマ
ルコフ連鎖モンテカルロ法）の開発を目指す。
研究代表者および研究分担者は、これまでシ
ミュレーションによる推定方法について研
究を行ってきており、いくつかの研究成果を
得ている。これらの研究成果を一層発展させ
ることにより、既存の方法よりも効率かつ簡
便な推定方法を提案する。 
 
(3) 現実の経済問題への応用 
本研究で提案する計量モデルとその統計的
分析方法の有用性を示すため、実際の経済デ
ータを用いた分析を行う。主たる応用分野と
しては、ファイナンスと消費者行動分析を考
えることにする。また、既存のモデルや推定
方法との比較を行うことにより、本研究の接
近方法の有用性を検証する。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究の遂行に必要なデータの収集を
行う。また、必要に応じて収集したデータを
整理・加工する。 
 
(2) 高次元データを分析するための新たな
計量モデルならびにシミュレーションによ
る推定方法の開発を行うため、既存研究にお
いてどのようなモデルや推定方法が提案さ
れてきたかを精査し、その問題点を明らかに
する。また関連する実証研究についても調べ、
どのような研究成果が得られているのかを
整理する。 
 
(3) 高次元データに対する計量モデルを開
発する。具体的には以下のとおりである。 
① 被説明変数が高次元である場合、変数間
の相関構造の理解が重要となる。しかし、高
次元データの共分散行列はパラメータ数が
多く、推定精度や解釈の難しさといった問題
がある。本研究では、共分散回帰とよばれる
方法に着目し、ファクターモデルの構造を取
り入れることによって、柔軟でかつパラメー
タ数の少ないベイズ計量モデルの構築を行
う。 
② 説明変数が高次元である場合、それらの
選択が重要な課題の一つである。この変数選
択の問題に関しては、確率的探索法にもとづ
く新たなベイズ計量モデルを作成する。さら
に、変数間の類似性を考慮したモデル、説明
変数の一部が内生変数であるモデルへの拡
張を行う。  
③ 状態空間モデルを利用することで、①で
提案するモデルに時系列構造を取り入れ、時
系列データを分析するためのモデルへと拡



張を行う。また、階層ベイズモデルを考える
ことによって、質的データやグループデータ
を分析できるように拡張する。 
 
(4) 本研究で提案するモデルに対して、シミ
ュレーションによる推定方法を開発する。具
体的には、マルコフ連鎖モンテカルロ法の適
用を考える。さらに、より効率的な推定のた
めに粒子フィルター法についても検討を行
う。 
 
(5) 本研究で得られた計量モデルやその推
定方法を数値実験や実データへの応用を通
して検証する。 
 
これらの研究を遂行するにあたり、研究代表
者が研究全体を統括し、各課題に対して研究
代表者および研究分担者が役割分担をして
研究を進める。 
 
                                
４．研究成果 
本研究の主な研究成果は、以下の通りである。 
 
(1) 被説明変数が高次元である場合につい
ては、「３．研究の方法」で述べたように共
分散行列のパラメータ数が多くなり、その解
釈が難しいという問題があった。この問題を
解決するため、本研究では変量効果を用いた
定式化を採用し、共分散回帰モデルにファク
ターモデルの構造を導入することによって
新たな計量モデルの開発を行った。また、こ
のよう接近方法により、従来よりも柔軟かつ
パラメータ数の少ないベイズ計量モデルを
構築することができることを示した。本研究
で提案する計量モデルの特徴として、①パラ
メータの解釈が容易である、②時系列モデル
への拡張が容易である、すなわち、ファクタ
ーモデルを動学的ファクターモデルに変更
するだけで、容易に時系列構造をモデルに取
り入れることができるという点を挙げるこ
とができる。 
  次に、提案する計量モデルに対してシミュ
レーション法による推定方法の開発を行っ
た。ここでは、マルコフ連鎖モンテカルロ法
の一つであるギブス・サンプラーによって推
定できることを明らかにした。ギブス・サン
プラーは実装が簡単であり調整が不要なア
ルゴリズムであるため、本研究で提案する推
定方法は実用上非常に有用であると考えら
れる。さらに、ここでの結果を応用すること
により、EM アルゴリズムとよばれる方法でパ
ラメータの最尤推定値を得ることができる
ことも示した。 
  本研究で提案する推定方法の有用性を調
べるためにいくつかの数値実験を行い、提案
する推定方法が既存の方法よりも効率的で
あることを確認した。さらに、ファイナンス
とマーケティングに関する実証分析などを
行い、これまでの分析では分からない知見を

得ることができた。 
 
(2) (1)では被説明変数の共分散行列を直接
モデル化していた。本研究ではこれとは異な
る接近方法として、共分散行列のコレスキー
分解に対してモデリングを行う方法につい
ても研究を進めた。この方法の利点は、①推
定すべきパラメータ数が少なくなる、②共分
散行列の正値定符号性が常に保たれる、③相
関係数に対応するパラメータのとりうる値
に制約がないことである。特に②と③はシミ
ュレーションによる推定方法の開発におい
ては重要であり、本研究ではメトロポリス・
ヘイスティング法とギブス・サンプリング法
とを組み合わせた推定方法の開発を行った。
また、より効率的な推定を行うため、利用可
能な追加的情報を取り込むなどの工夫も行
った。数値実験や株価収益率を使った実証分
析を行い、モデルの当てはまりや予測の精度
の観点から、提案するモデルが既存モデルよ
りも優れていることを示した。 
 
(3) 説明変数が高次元である場合について
は、通常の線形回帰モデルを基本として、重
要な説明変数を選択するための計量手法の
開発を行った。具体的には、各回帰係数に対
して重要な変数に対応する事前分布と重要
ではない変数に対応する事前分布の二つを
設定し、さらに説明変数の重要性を表す二値
潜在変数を導入することによってベイズ階
層モデルの構築を行った。本研究で提案する
モデルでは、潜在変数が 1（0）であれば対応
する説明変数は重要である（重要ではない）
ことを表しており、モデルや推定結果の解釈
が容易である。また、実行が容易なギブス・
サンプリングによってモデルのパラメータ
を推定することができることも示した。本研
究で提案する方法がうまく機能するかどう
かを確認するため、数値実験や実データによ
る実証分析を行った。その結果、説明変数が
かなり多い場合でも、適切に説明変数を選択
できることを示した。 
 
(4) (3)の方法を用いることにより、必要な
説明変数を適切に選択できることが分かっ
たが、それと同時にギブス・サンプリングの
収束が遅いことも明らかとなった。そこで、
(3)に代わる方法として、縮小型事前分布を
用いた変数選択について研究を行った。具体
的には、回帰係数の事前分布としてラプラス
事前分布と馬蹄事前分布を用いることを考
えた。前者のラプラス事前分布は LASSO に対
応した事前分布である。 
これらの事前分布を直接利用したのでは、

パラメータの推定が困難である。そこで本研
究では、各事前分布を正規分布にもとづく混
合分布の形に書き直すことによってこの問
題の解決を試みた。この接近方法により、い
ずれの事前分布を用いても実行が容易なギ
ブス・サンプリングによって推定することが



できることを示した。本研究で提案する方法
の有用性を調べるため、ここでも数値実験や
実データを用いた分析を行い、適切に説明変
数が選択されること、またギブス・サンプリ
ングの収束が改善されていることを確認し
た。 
 
(5) 前述の(1)〜(4)の研究では、被説明変数
は正規分布にしたがうことが仮定されてい
た。「１．研究開始当初の背景」で述べたよ
うに、経済学においては様々な種類のデータ
を分析する必要がある。そこで本研究では、
(1)〜(4)の研究成果を、分位点回帰モデル、
空間モデル、質的データやグループデータを
分析するためのモデルなどへ拡張を行った。
これと同時に、本研究で提案するモデルを推
定するために必要なシミュレーションによ
る推定方法の開発も行った。いずれの拡張に
おいても、既存の方法よりも予測精度が改善
されることなどを示した。 
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