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研究成果の概要（和文）：本研究では、経済データの特性に則してカーネル平滑化を発展・拡張させた。データ特性と
は、①多くの経済変数の分布は台に境界を持ち、かつ境界付近に観測値が集中する一方裾も重いという特徴を持つこと
、及び、②経済時系列データが単位根過程に従うと仮定し、定常化変換を行わずにモデルを構築する場合が多いことの
二点である。本研究では、前者に対しては非対称カーネル関数の発展・改良、一方、後者に対しては、共和分回帰モデ
ルのノンパラメトリック・セミパラメトリック推定の発展・拡張という形に特化した。本研究の成果として、論文４点
が英文査読誌に掲載された。さらに、研究成果を国内外の学会・セミナーで合計19回報告した。

研究成果の概要（英文）：In this research project I developed and extended kernel-smoothing techniques, 
taking properties of economic data into account. The properties of the data on which I focused are as 
follows. First, distributions of many economic variables have a natural boundary at the origin. In 
addition, the distributions have many observations concentrated near the boundary, whereas they also 
possess a long tail with sparse data. Second, economic time series are often assumed to obey unit-root 
processes. Nonetheless, it is often the case that no stationary transformations are made when they enter 
the model. I attempted to develop and improve asymmetric kernel functions for the former, and I 
specialized in extending kernel-smoothed nonparametric and semiparametric estimation techniques of 
cointegrating regression models for the latter. The research results in four papers published in refereed 
journals and nineteen presentations at various domestic and overseas conferences and seminars.

研究分野： 計量経済学、統計学
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１．研究開始当初の背景 
 
経済モデルはしばしばその一部ないし全

部が未知母数に依存しないノンパラメトリ
ックな形で特定される。加えて、経済学で一
般に行われる確率密度関数、分布関数及び条
件付き期待値等の推定は、それ自体ノンパラ
メトリックな性格を帯びている。このような
学問上の要求とコンピュータ性能の飛躍的
な向上とが相俟って、近年ノンパラメトリッ
ク・セミパラメトリック法が経済学の実証研
究において広く応用されている。 
さらに、研究代表者は経済学博士課程在籍

時以来、一貫してノンパラメトリック・セミ
パラメトリック法、とりわけカーネル平滑化
の経済学への応用を理論・実証双方の面から
研究してきた。その研究の過程で、教科書的
なカーネル平滑化を一歩進めて、経済データ
の特性に則した平滑化法の開発が必要との
認識を深めてきた。ここで、本研究で想定す
る経済データの特性とは以下の点を指す。 

(1)短期金利・保険請求額・所得・賃金等の
経済変数の分布は、台に境界を持ち、かつ境
界付近に観測値が集中する一方裾も重いと
いう特徴を持つ。 

(2)マクロ経済およびファイナンスの時系
列データでモデル構築を行う場合、それらが
単位根非定常過程に従うとの仮定を置き、定
常化変換を行わずにデータを取扱う場合が
しばしばある。 
加えて、ノンパラメトリック・セミパラメ

トリック推定量及び検定統計量の小標本に
おける挙動は平滑化パラメータの選び方に
強く影響されることも広く知られている。こ
の点を踏まえ、単に新たなカーネル推定量・
検定統計量を開発するのにとどまらず、実行
可能な平滑化パラメータ選択法も同時に提
案する必要があるとの考えにも至った。 
 
２．研究の目的 
 
上記の背景から、本研究では次の事項を目

的とした。 
まず、データが(1)のような特性を持つ場合、

原点対称カーネル関数と単一のバンド幅を
組み合わせて確率密度関数や条件付期待値
を推定するのは適当でない。一方、分布の台
に境界がある場合の補正法の一つとして、近
年様々な種類の非対称カーネル関数が提案
され、さらに、これらのカーネル関数がその
局所適応的な特性により、原点対称カーネル
関数に比べて信頼度の高い推定値を与える
ことも報告されている。そこで、本研究では、
非対称カーネル関数の発展・改良及び推定・
検定の諸問題への応用を幅広く取扱い、最近
の話題である非対称カーネル関数に関する
知見を広げることを目的とした。 
一方、(2)で紹介した非定常時系列データを

用いて実証分析を行う場合にも、近年ではカ
ーネル平滑化と組み合わせてノンパラメト

リック・セミパラメトリック推定をするのが
主流となっている。本研究では、特に共和分
回帰モデルに焦点を絞った。共和分回帰モデ
ルを推定する際、共和分ベクトルがサンプル
期間を通じて不変・可変の場合双方について、
やはりカーネル平滑化を応用する必要が生
じる。本研究では、このようなノンパラメト
リック・セミパラメトリック推定法の発展・
拡張も目的とした。 
さらに、これらの課題の研究を進める上で、

カーネル平滑化を実行する際の平滑化パラ
メータ選択法にも留意した。このように、利
用者側の利便の向上を視野に入れて未解決
問題に回答を与えることも本研究の目的の
一つであった。 
 
３．研究の方法 
 
２で述べた課題各々は近年の話題であり、

特に国内での研究事例は少ない。そこで、本
研究では、それぞれのテーマについて、提案
される推定量・検定統計量の大標本理論
（例：一致性、収束速度、極限分布）を導出
し、同時に、モンテ・カルロ実験を通してそ
れらの小標本特性を確認した。 
特に後者に関していえば、ノンパラメトリ

ック・セミパラメトリック法を実行する上で
極めて重要な平滑化パラメータ選択の問題
とも密接な関連を持つ。というのも、ノンパ
ラメトリック・セミパラメトリック推定量及
び検定統計量の小標本における挙動は平滑
化パラメータの選び方に強く影響されるこ
とが統計学及び計量経済学ではよく知られ
ているからである。そこで、本研究では推定
量・検定統計量を提案する際、同時に実行可
能な平滑化パラメータ選択法も考慮し、平滑
化パラメータの数値の変化が推定・検定統計
量の小標本特性に与える影響についても吟
味した。 
さらに、本研究は経済実証分析への応用も

念頭に置いており、各課題について実データ
を用いた数値例を与えている。データを収集
した経済学の諸分野は、労働経済学・マクロ
経済学・ファイナンス等多方面にわたる。 
 
４． 研究成果 
 
まず、データ特性(1)に関する研究成果は以

下の通りである。 
非対称カーネル関数を利用したノンパラ

メトリック回帰を短期金利拡散過程の推定
に応用し、Stanton (1997)が提案するノンパラ
メトリック推定量の小標本特性を改善した。
研究の手順として、まず非対称カーネル推定
量の一致性及び漸近混合正規性を証明した。
続いて、非対称カーネル推定量を修正クロ
ス・バリデーション法によって決定された平
滑化パラメータと組み合わせ、その効果をモ
ンテ・カルロ実験で確認した。さらに、米国
の短期金利データを用いた実証分析も行っ



た。これらの研究成果をまとめた論文は
Journal of Empirical Finance に掲載された（雑
誌論文③参照）。 
次に、Terrell and Scott (1980)及び Jones, 

Linton and Nielsen (1995)により元々は原点対
称カーネル密度推定量に対して提案された
乗法バイアス修正法が非対称カーネル密度
推定量にも同様に適用可能であることを
Hirukawa (2010a)に倣って証明した。非対称カ
ーネル関数を利用したバイアス修正済密度
推定量はバイアスの収束速度が通常より速
いにもかかわらず台全体で非負となり、かつ、
収束速度が改善するという特性を持つ。当然
このバイアス修正密度推定量を保険請求
額・所得・賃金等様々な経済変数の確率密度
推定へ直接応用することが可能である。これ
ら の 研 究 成 果 を ま と め た 論 文 は
Computational Statistics & Data Analysis に掲載
された（雑誌論文②参照）。 
さらに、上述のような既存の非対称カーネ

ル関数を様々な推定問題に応用する試みと
並行して、新たな非対称カーネル関数を発生
させる枠組みも提案した。この種に属するカ
ーネル関数は、特殊ケースとして Chen (2000)
で定義された修正ガンマ・カーネル関数を含
む。さらに、この種のカーネル関数は修正ガ
ンマ・カーネル関数の特性を継承することも
証明された。これらの研究成果をまとめた論
文は Journal of Nonparametric Statistics に掲載
された（雑誌論文①参照）。 

 
一方、データ特性(2)に関する研究成果は以

下の通りである。 
まず、共和分回帰モデルで内生性が存在す

る場合、共和分ベクトルの最小二乗推定量は
一致性を持つが、有効推定のためにはバイア
ス修正が必要となる。FMLS (Phillips and 
Hansen, 1990)及び CCR (Park, 1992)は共にノ
ンパラメトリック・バイアス修正法を応用し
た共和分ベクトルの二段階推定法として知
られている。共和分ベクトルの FMLS 及び
CCR 推定量に関する小標本特性は二段階目
の推定に用いられる長期共分散行列推定量
のバンド幅に依存する。そこで、標準的なバ
ンド幅選択法が共和分ベクトル推定に与え
る影響をモンテ・カルロ実験で比較・検証し、
Hirukawa (2010b)が提案するバンド幅選択法
の効果も確認した。これらの研究成果をまと
めた論文は Economics Letters に掲載された
（雑誌論文④参照）。 
最後に、時系列データが長期にわたる場合、

共和分ベクトルはサンプル期間を通して一
定ではなく、時間とともに滑らかに変化する
と考えるのが自然である。この観点から、Cai, 
Li and Park (2009)及び Xiao (2009)により説明
変数を単位根過程とする汎関数係数共和分
モデルが提案された。しかし、生産量、所得、
消費等マクロ経済変数の多くは決定的トレ
ンド項を持った単位根過程として記述する
のがより適当である。そこで、Hansen (1992)

に倣い、汎関数係数共和分モデルを説明変数
が決定的トレンド項・単位根過程双方を含む
場合へと拡張した。汎関数係数のカーネル推
定量に関して漸近混合正規性が成り立ち、し
かも、その極限分布が説明変数の内生性の有
無にかかわらず同一であることを証明した。
また、バンド幅の選択法として Hirukawa 
(2010b)に類似したプラグイン法を提案し、そ
の効果をモンテ・カルロ実験で確認した。さ
らに、汎関数共和分モデルを米国イリノイ州
のデータを用いた電力需要関数の推定に応
用した。これらの研究成果をまとめた論文は
ある英文査読誌から現在「修正後再投稿」を
要請されている。 

 
 なお、研究最終年には、上記二点の課題に
加えて、最近傍法を利用して構築した結合デ
ータを利用して回帰モデルを一致推定する
研究にも着手した。結合データを用いて線形
回帰モデルを最小二乗推定すると、説明変数
に内生性がない場合でも最小二乗推定量は
一致性を持たないことを証明し、一致推定量
を与えるセミパラメトリック・バイアス修正
法を提案した。特に、最近傍法に用いる変数
が二種類以上である場合、バイアス修正推定
量の収束速度がパラメトリック収束速度を
達成できないことも確認している。そこで、
収束速度を落とさない一致推定量を開発し、
その漸近理論も導出した。また、この推定量
に関するモンテ・カルロ実験の結果は極めて
良好で、今後論文を英文査読誌に投稿する際
に評価を得られるものと期待している。 
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