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Tilrle Series Analysis

NonStationary and Noninvertible

Distribution TheoFy ,

Katsuto Tanaka

Wiley 1996,x+623頁

東京大学経済学部 矢 島 美 寛

近年時系列解析は,諸学問分野との交流により新
たな展開を見せている.計量経済学において発展を

遂げてきた単位根モデル (llnit r00t model)お よび

単位根検定 (unit root test)も , 1つの代表例と言

えよう。

Box‐ Jenkirls流の定義に従えば,単位根モデルと

は,AR部分の特性方程式が単位円周上に根を持つ
非定常 ARIMAモ デルを意味する.したがって定常
モデルとは異なり非エルゴード的であり,多 くの場

合
"統
計量の極限分布は正規分布にはならない。こ

のため推定量,検定統計量の極限分布の導出には,

中心極限定理に代わる数学的理論およびテクニック

を必要とする。

一方実証分析においては,ホ ワイト0ノ イズを時

系列データに加わる実物的ショック,貨幣的ショッ

クなどの経済的ショックと見なせば,単位根モデル

の下では,その影響が未来永劫残存することになる。

逆に定常なモデルの下では,一時的な影響しか及ぼ

さない.したがって多くの経済時系列が単位根を持
つか否かを検定する単位根検定は,経済理論,仮説

の検証にも重要な含意を持っている.

?お り理論,応用両面において,大きなインパク

トを与えたことが,こ こ20数年に渡って,単位根モ

デルが計量経済学において大いに注目されてきた理

由であろう。

このような状況を背景として,本書は,単位根モ

デルの推測理論とりわけ推定量,検定統計量の分布
について網羅的,体系的に解説している.著者自身
この分野の指導的立場にある.特に共同研究者の鍋

谷清治氏 とともに開発 した極限分布の導出への

Fredholm積分方程式の応用は,高い評価を得てい
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る。

当初は6ooページを越す大部に,やや圧倒され気

味であつたが,本文の叙述は整然としてよビみがな

く,また正確無比,誤りらしい誤りは皆無に近い内

容のおかげで,爽快な気分で読み通すことができた:

本書から想体される著者が傾注したであろう
エネ

ルギーは膨大であり,それだけでも敬服に値するが,

水準についてや,最高峰に達していると言えよう.

以下内容について概説する.全 12事から成り,最

後の第 12章は,それまでの章め定理の証明が,問題

の解答という形式で掲載されている.独習にも便利

である。

第 1章では,回帰モデルにおける係数の con‐

stancyの検定,ラ ンダム・ウォークから派生する統

計量,共和分モデルから派生する統計量などを通し

て,単位根モデルの推測理論に対する動機付けが与

えられている.

第2, 3章では後の章で必要となる,確率積分,

伊藤の公式,汎関数極限定理などの基礎的事項が簡

潔,明快に説明されている。評者も,復習に大変役

に立った。              ・
この分野に登場する統計量は,確率変数の 2次形

式あるいはその比で表現できる場合が多い.したが

っそ極限分布の1つの表現方法は,無限次元の確率

変数ベクトルの2次形式の分布とし

`表

す方摯でわ

る.さ らに第 4,5章ではこれに代わる方法として,

連続パラメータ確率過程に対するGiisanovの定理

を応用して極限分布のモーメント母関数を求める方

法,あるいは前述のFredholmの積分方程式を応用

して特性関数を求める方法が解説されている。

私事で恐縮であるが,評者は10数年前初めて後者

の方法を知る機会を得たが,一見無縁に見える古典

的な積分方程式の理論と時系列解析の結合に,新鮮

な興味を覚えた記憶がある:

第

`章

では,特性関数を反転させて,実際に分布

関数,密度関数を数値積分により計算する方法が説

明されている。̀ま た著者自身が作成した Fortranプ

ログラムも掲載されている.非正規分布の形状を視

覚的に捉えるには有用であり,類書に例を見なvゝ本

書の特長の 1つになっている.

第 7, 8章では,推定量の極限分布について説明

されている.まず第 7章では単位根モデルの推定量

の極限分布が論じられている。ところで単位根モデ

ルのように,原系列が非定常な場合,時系列を定常

化する 1、つの方法は,原系列の差分をとることであ

る.しかし原系列が実は定常な場合,誤つて差分を

とってしまうと,差分系列はMA部分の特性方程式

が単位円周上に根を持つ反転不可能 (nOnivertible)

な定常時系列になってしまう.第 8章では真のモデ

ルが反転不可能なMAモデルに従う場合の,推定事
の極限分布が論じられている.

第 9,10章では,第 7,8章の結果を利用して,

単位根検定,反転不可能性の検定について説明゛れ

ている:単位根検定というと,創始者達の名前をと

ったDickey‐Fuller検定およびその
~般化があまり

にも有名であるが,著者ャまオーソドツクスなLBI検

定,LBIU検定についても論じ,各検定間の優劣にも

言及している.Dickey‐Fullerの功績は大きいが,著

者が示したように,LBI検定,LBIU検定の意義につ

いてもより強調されるべきであろう。第11章では単

位根モデルと並んで,日下のところ計量経済学にお

いて大きな地位を占めている共和分解析 (Statisti‐

cal Analysis of CointegratiOn)に ついて,簡潔な紹

介がある.

以上が本書の簡単な説明であるが, 2, 3細 かな

点で疑間が残った.1つは具体的な統計量が与えら

れたとき, 3つの方法のどれを用いて極限分布を求

めるのが最も簡便なのか?「職人芸」に頼るしかな

いのか? あるいは一般的なガイドラインが存在す
るのか? この点について著者のコメントもある
が,'多少腑に落ちない点があつた.

第 2に反転不可能なMAモデルについては,初期

値に依存して非定常になる場合も論じられている.

しかし評者の私見では,上述のように反転不可能な

モデルは過剰差分 (overdirerencing)の場合に多く

現れると考えるこしたがつて非定常反転不可能MA
モデルの実際的意義が鮮明にい伝わって来なから

た.

しかしあくまでこれらの疑間点は「望蜀」であり,

本書の価値を些かも減ずるものではない.「 この分野

あ研究書,またスタンダニドな教科書として,本書

|ま確固たる地位を築いていく。」というのが,評者の

偽りのない読後感である.

Time Series Analysis by Ⅱigher

OrdeF CrOSSings

Beniamin Kedem

IEEE Press(1994,対 v+318頁 )

専修大学経営学部 田 中  稔

本書は普通の時系列解析の本と比べて多少趣を異

にしている.著者の前書 ;Binary Time Series

(1980,Marcel Dekker,Inc。 ,New York)で ,ま,原
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データそのものを扱うのではなく,デジタル化 (0
と1の 2値デ‐夕に変換)して時系列分析する方法
が紹介されていた。デジタル化データから平均 0の

原データの zero‐ crossings数 が簡単に求められる.

この数から定常 Gauss過程の 1次の母自己相関係

数の推定が可能であり,この方法による大標本の場

合の推定誤差は,原データを直接使う通常の推定法
と大差がない.こ こでは,更にこれを発展させて,
適当なフィルターを通した時系列をデジタル化して

求めた HOC(Higher Order Crossings)の 族を考え

る.この HOCは高次の母自己相関係数と関係があ
る.本書の目的は,これを時系列モデルの識別やス

パクトル及び周波数の推定等に応用することであ

る.この本は彼の論文 :

Spectral Analysis and E)iscrinlination by Zero‐

Crossings,Proceedings of the IEEE,Vol.74,pp.

1477-1493,1986

が基になつている (著者).

本著書の構成及び概要は次の通り.

Contents

l.  Introduction

2.  Fundamentals of Probability Theory

3: Elernents Of Stationary Processes

4.  Zero‐ Crossings and Autocorrelation

5。 Higher Order Crossings and Correlations

6. Statistical Properties of HOC

7. Frequency EstimatiOn by HOC

8.  Signal Discrilnination by H∝

9.  Prediction of Level‐ Crossings

Appendix A.Some Data Sets

lndex

第 1章の Introductionは ,本書の概要が応用例と

共に紹介される。HOCを使って時系列データのも
つ周波数 (周期)を見つける方法や, 2つの信号を
如何にして識別するか等について詳しく述べられて

いる.

第 2章は確率論の基本的な概念の説明.特に,こ
の本で重要な役割をするorthant probabilityの 結

果については,正規分布の場合だけでなくそれを含
むよリー般的な ellipsoidal(elliptically s_etric)

分布の場合についても述べられている。本書では積

分を直接的に評価 して ellipsoidal分 布の orthant

probabilityを求める方法を紹介しているが,ellip‐

Soidal分布の orthant probabilityが正規分布のそれ

に等しいことはellipsoidal分 布の一般論から導 く

ことができる (K‐T.Fang,S.Kotz and K‐ Wo Ng,

Sttmetric Multivariate and Related I)istributions,

Chapman and Hall,199o).

第 3章は定常時系列の基本的な概念の説明.AR
(勁 モデル,定常過程の不ペクトル表現,ARMA過
程,線形アィルター,伝達関数等が簡潔に述べられ
ている.

第 4章では,重要な結果の一つである平均 0の定
常時系列の 2ero‐crossings ttDの 期待値 E[D]と 1

次の母自己相関係数バ1)と の間の関係,cosine for‐

mula;標本数Ⅳのとき,

ρ(1)=Cos(2E[D]/(Ⅳ Tl))

が示される.これはGauss過程 (平均 0,分散 1,
自己相関係数ρ(の)では良く知られた結果である
が,一般のellipsoidal過程でも成り立つことが示さ

れている.ま たこれらは連続時間の時系列で level‐

crossings数 の場合に拡張され,Rice's formulaの二

般化も得られている.

第5章では,フ ィルターを通した時系列{Lθ(.)}か
ら本められる zero‐CrOssings数 の族 HOC{島}を導
1入
する。特に Lθ〒▼

た
(ル 回階差)の とき単純 童∝

と呼ぶ.そ の性質として,

(1)E[Dκ ]≦ EIDた +1]

12)だ[Z≧]/(Ⅳ -1)→ω*

(正の最大周波数,卜∞,主規性を仮定)
(3)Cos(ガ3口九+1]/(Ⅳ -1))=▽ 2たρ(ル _1)/▽2たρ(ヵ)
(long fomula,正 規性を仮定)

等がある(TheOrem 5。 1,5。2,5。 4).性質(1)よ りHOC
をグラフ化してモデルの識別に利用する.

第 6章は単純 HOCの統計的 (漸近的)性質を紹介
している.定常 Gauss過程の下で2が漸近正規性
を持つこと,さ らにその漸近分散の近似方法として,

ηdependent過程の場合に詳しい説明がある。その

応用例として,棄却域の限界を求めることにより
Gaussian white noiseの 検定が扱われている.

第 7章では,HOCの (2)の性質を使ってデニタの
もつ離散周波数を推定する方法が紹介される.適当
なlow―passフ ィルターを通して得られたHOC系
列によるピリオドグラム解析法は,経験的にFFT
(Fast Fourier Transform)法 よりも計算効率が良

い。また,factOrization equationを 満たすフィルタ
ニを通して求めたHOC系列を利用するCM法
(Contraction Mappitt Method)は ,非線形最小自
乗法やピリオドグラム法に比べて計算が簡単で,し
かも初期値に依存せず同精度の推定ができる等.

第 8章では,単純 HOCを使って2つの時系列の
類似性を決定する方法として,2次形式グ統計量を
使った測度やグラフによる比較などが扱われる.ホ



310       日 本 統 計 学 会 誌

ワ′トノイズの検定や,HOCの対 (2,Dた )の散布図

(scattelgrttm)に よる識別方法も紹介される:

第 9章は1期先の時系列の値が或るレベルより大

か小かの予測を扱う.そのためにPL(Partial Likeli‐

hood)を導入し,logistic regressiOnモ デルを使い,

大標本におけるモデルのパラメータのMPLE

(Mttxirnuln Partial Likelihood Estimator)の 漸近

正規性などの性質を導く。この結果をrain rateや

rainfall‐ runOff dataに 適用している.さ らにprobit

モデルによる結果も章末で紹介されている.

以上のように,本書は豊富な内容をコンパクトに

紹介している.また章末の問題及び補足にも重要な

結果が多数引用されている.

Bootstrap Methods and their

Application

A.C.Davison and Do V.Hinkley

Cambridge University Press

(1997,vi五 +582)

広島大学経済学部 福地純一郎

Bradley Efronが ブートストラップ法を提喝して

から20年が経とうとしてし`る.この方法は理論・応

用を問わず多くの統計家を魅了し,この20年間に膨

大な量の研究論文が書かれてきた,現在 tま,この方

法の正しい使用が一般統計家の間に浸透しつつある

段階といつてよいだろう。本書はこの分野の研究に

おける重要な貢献者 2人によるプートストラップ法

に関する教科書である.まず,本書の全体を通して

の特徴につtゝて述べる.対象としては,すべての統

計家および統計的方法のユーザーを含んでいるとい

ってよい.部分的には理論的に高度な内容があるが,

数理統計学の基本的な知識があれば,読み進むのに

困難は感じられないであろう。数理統計的な詳細は

最小限に抑えられている.本書の特徴の
二つは,ブ

ートストラップ法の各手法が解説されるのにほとん

どの場合実際のデータを用いた例が付随している点

である.このことによつて,各種の方法の有効性と

実用性が効果的に示されている.第 2の特徴として

は,パラメトリック・ブートストラップをノンパラ

メトリック・プートストラップと同様の重さで説明

していることである.理論的な説明にもパラメトリ

ックモデルから始め,次にノンパラメトリックモデ

ルに移行することにより,理解がしやすくなってい

る部分が多い。 3番目の特徴はSplusを 強力に利用

していることである.本書では,ブートストラップ

第 28巻 第 3号 1998

や 2段階プートストラップから得られるリサンプル

の情報をプロットするなどめ診断法あるいはデータ

探索的な手法が多用されているが,このようなアプ

ロ‐チはS言語 (Splus)の ような対話型の環境を使

用することによりはじめて可能になっている.各章

には PraCticalSと よう節が設けられ,Splusと Splus

の供給するデ‐タセツトを用いた課題が与えられて

いる。ソースコードが与えられているので,Splusを

使用することさえできれば,これらの課題を実行す

ることにより,プ =ト ストラップ法を使つた実際の

データ解析の醍醐味が簡単に味わえる.各章の

Problemsと いう節では理論的な問題が与えられて

いる.これらの特徴のうちいくつかは,先に出版さ

れた先駆的な教科書,Efron and Tibshira面 (1993)

と共通している.本文中のトピックの選択は応用上

有益なものに限られ,理論的な興味を目的として書

かれている部分はほとんど無い.このような方式は

広範な読者を得るのに大変成功していると思う.

以下では,本書の内容を紹介する。本書の構成は

次のようになっている.

1.  Introduction

21 The BaSiC Bootstraps

3.  Furhter ldeas

4.Tests

5。  Comdence lntervals

6. Linear Regression

7: Further Topics in Regression

81 Complex Dependence

9.  ImprOved Calculation

10.Semiparallnetric Likelihood Iぼ ∝,nce

ll.  Computer lmplementation

Appendix A.Cumulant Calculations

l章では本書で頻繁に使われるデータが説明され

る。

2章では,単‐の無限母集団からの無作為標本と

いう最も基本的な状瀑でのプートストラップ法が説

明されている.経験分布関数,統計的汎関数といつ

た基本的な概念からはじまり,ブートストラップ法

の考え方が説明される.i次に漸近枢軸量をブートス

トラップ信頼区間の構成に用いることが望ましいこ

とのわかり易い説明がある.2.5節ではプートスト

ラップ法を用いるときの誤差を統計的誤差とシミュ

レーション誤差とに区別し,分散安定化変換の有用

性とプートストラップ標本の大きさの目安が述べら

れる。2.6節ではプニトストラップ法による分布推

定の一致性と2次の正確性 (正規近似よりも近似の

程度が良いこと)が成り立つ条件などが述べられて
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いる.また,ブートストラップ法が一致性を持たな
い例があげられている.母集団分布が格子点分布の

場合,通常のプートストラップは 2次の正確性を持
たないことにも注意すべきである。これらの知識は

プートストラップ法のユーザーにも必須のものであ

る.2.7節では影響関数とノンパラメトリック・デル

タ法,それによる分散推定量が標本平均,相関係数,

標本パーセント点などの例とともに具体的に説明さ

れている.ノ ンパラメトリック・デルタ法分散推定

量は本書全体を通じて使用される.2.8節ではジャ

ックナイフ法やある種のサプサンプリング法につい

て簡潔な説明がある.

3章ではより複雑なデータが扱われている.具体

的には,多標本問題,セ ミパラメトリックモデル,

打ち切り(censored)データ,欠損値のあるデータ,

有限母集団からの標本抽出,階層的データなどに対
して,基本的なプ‐トストラップ法がどのように修
正されるかが説明される。有限母集団からの標本抽

出 (標本調査)におけるブートストラップ信頼区間

の構成に関しては,母集団ブートストラップ法と超
母集団ブートストラップ法の成績が良いことが報告

されている。また:こ の章では平滑化した経験分布

からのリサンプリング,多段階ブ
=ト
ストラップ,

ブートストラップ診断法 (Diagnostics)な どの実用

上有用な手法が紹介されている。ブートストラップ

診断法としては,ジャックナイフ・アフタ・ブート
ストラップ法が紹介されている。この方法によって,

個々の観測値がプートストラップ法に与える影響の

大きさを見ることができる.            、
4章はプートストラップ仮説検定の解説である.

ブートストラップを仮説検定に用いる場合,検定統
計量の帰無分布を近似するために,帰無仮説のもと
でのモデルからリサンプリングを行わなければなら

ない。これが正しく理解されないとブートストラッ

プ法が誤った結果を生むことになる.この章ではま

ず,仮説検定にかんする基本的な方法が解説された
あと,パラメトリック・ リサンプリング検定,ノ ン
パラメトリック並べ替え検定,ノ ンパラメトリッ

ク・ ブートストラップ検定の方法力`説明される.ノ
ンパラメトリック 0ブートストラップ検定は平均値

の差の検定を例にとり, 2つの母集団分布の形状が

同じ場合,線形モデルなどのセミパラメトリックモ
デルが想定出来る場合,そ して完全にノンパラメト

リックな場合の順に,それぞれのリサンプリング方

式が述べられる.母集団分布の形状が同じ場合には,

2つの標本を混ぜ合わせたものの経験分布を用し
'ることが推奨されているが,その理由はそれほど明確

ではなく,説明が欲しいところである.完全にノン
パラメトリックな場合には2つの標本それぞれの指

数傾斜 (exponential tilted)経験分布からリサンプ

リングが行われる.このことは,標本 yl,・・・,y,を台
にも持ち,帰無仮説を満たす分布の中で経験分布に

最も近い分布からリサンプリングを行う,と いう考

え方から導かれる.その他,ス チ■―デント化検定,

条件付き検定,多重検定にブートストラップ法を用
いる方法が述べられている。4.5`4.6節ではそれぞ

れ 2段階ブートストラップ法で少値の偏りを調整す

る方法,検出力を推定する方法が述べられる.
5章はプートストラップ信頼区間についての解説

である。パラメトリックモデルとノンパラメトリッ

クモデルのもとでそれぞれ,正規近似,基本ブート
ストラップ,ス チューデント化ブートストラップ信

頼区間 (パーセンタイルーt,あ るいはプートストラッ

プーt区間とも呼ばれる)の定義が述べられる.ブー

トストラップーt区間は,統計量の分散の良い推定量

が存在しないとき挙動が不安定になるという欠点を

持っている.こ の点を克服するため,本書では近似

的に分散安定化変換された統計量にブートストラッ

プーt法を適用し,得 られた区間をさらに逆変換する

方法が推奨されている。ただし,分散安定化変換は
2段階ブートストラップ法を用いた分散丁パラメー

タプロットから推定されるか,あるいは統計家によ

って適切な変換が選択される.次にEfronに ようて

提唱されたパーセンタイル信頼区間とそれを改良し

た加速偏 り修正パーセンタイル信頼区間 (BCa区

間)が説明されている。さらにBQ信頼限界を解析
的に近似した ABC信頼限界が紹介される.ABC区
間の特徴は,それを求めるのにシミュレーションを

必要としないことである.本書の著者は,ブートス
トラップ信頼区FElを構成する際に,分散―パラメー

タプロットなどによリデ‐夕を吟味することを重規

してお り,プー トス トラップ法が自動的 (Auto‐
mauc)でぁるべきという考え方には固執していな
い.このような考え方はCanty,Davison and Hink‐

ley(1996)の中でも明確に述べられている。5.6節

ではプートストラップカリブレーションによって被

覆確率を改善する方法が説明されている.そ の他,

多次元パラメニタの信頼領域,条件付き信頼領域,
予測区間について,それぞれ 1節が設けられている.

6章では線形回帰モデルに対するプートストラッ

プ法の応用が解説される.まず,標準的な仮定をみ

たす線形回帰モデルに対するプートストラップ法と

して,残差をリサンプリングする方法とケースをリ

サンプリングする方法が紹介される。さらに不均一

′評
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分散のもとでのリサンプリングが述べられる.また,

回帰係数の有意性検定,予測区間の構成への応用が

霧難島曇梶理覗1臥111171
定量としてクロス・バリデーシヨン法,ィニトスト

ラップ法,そ して Efronの提唱する 0。 632推定量が

説明されている.さ らに,これらの推定量を用いた

変数選択の方法が論じられている.最後にロバ不ト

回帰への応用が述べられている.

7章では回帰分析の発展した話題が扱ゎれてい

る.こ の章では,一般化線形モデル,生存データ,

ノンパラメトリック回帰モデルなどへの応用が扱わ

れる.一般化線形モデルは線形回帰モデルを拡張し

たもので,ロ ジツトモデル,対数線形モデル;生存

データモデルなど数多くのモデルを含む.一般化線

形モデルでは残差の定義が一意的ではないちここで

は標準化亡アソン残差,連結関数で変換されたスケ

早ル上の標準化ピアソン残奉および逸脱度 (¨Vian‐

ce)に もとづく残差が定義され,これら3種類の残

差をリサンプリングする方法が解説されている.7.3

節では生存時間がある変数の影響を受けるようなデ

ータを扱つている.7.6節では,ノ ンパラメトリック

回帰モデルの回帰関数をカーネル型推定量で推定

し,ブートストラップ信頼区間を構成する方法が述

べられている.線形回帰の場合と同様の残差からリ

サンプリングする方法はうま′くいかないという重要

な注意がされている.その他,一般化加法モデルな

ども扱われている.

8章は時系列データと点過程への応用である。時

系列データのブートストラップ法として,モデルに

依存した方法(残差のリサンプリング),プロックブ

ートストラップ,周波数領域でのプートストラップ

法が解説されている.プロックプートストラップに

ついての記述の中には用語の混乱が見られるので,

このことに関して述べておく.Kunsch(1989)が考

案したプロックブァトストラジプ (Bl∝ kwise boot‐

strap)は ,統計量がπ一次元周辺経験分布関数の汎関

数であるときに,隣り合うπ個の観測値からなるべ

クトルを考え,こ のπ一%+1個 (%は標本の大き

さ)のベクトルの中から,プロックごと (′ 個の隣

り合うベクトルをまとめて)に リサンプリングする

方法である.本書では%=1の場合にこの方法を

block resampling,″ >1の場合にbl∝ks of Ы∝ks

resimplingと 呼んでいるが,どちらもプ●ックブー

トストラップと呼ばれるべきものである:bl∝ kS Of

bl∝ks bootstrapに 関 しては P01itis and´ Romano

(1992)を参照されたい.プロッタプートストラップ

第 28巻 第 3号 1998

を適用するときにもっとも重要なのはプロツクの長

さめ選択であるが,Peter Hallのグループが考案し

た方法が紹介されている。プロックブートストラッ

プを用いそ信頼区間を構成するにはスチユーデント

化統計量を用いる必要があるが,分散推定量嗜独市

な場合ほど単純ではない.詳細はGёtzO a“ Kmsch

(1996)を参照されたい.次に,周波数領域のリサン

プリング法として,Phase scramblingと ピリオドグ

ラム・ リサンプリングが紹介されている。本書では

解説されていないが,他の車要なリサンプリング法

としては,サプサンプリング法 (た とえばP01ids,

良Ornar10 and Woll 1997)や 自己回帰型のふるい

(Sieve)ブートストラップ (Bthlmam,1997)な ど

がある.

9章では効率的リサンプリング法が紹介されてい
/る
.つまり,標本から単純無作為抽出を反復するの

ではなく,目的に応じた工夫をすることにより,反

復回数を滅らすような方法である.このような方法

として,釣合い型リサンプリング,制御法,重点的

リサンプリング,ブートストラ
'プ

・リサイクリン

グなどが紹介されている.9.5節では,鞍点近似法を

用いてブートストラップ分布を近似するいくつかの

方法がくわしく述べられている.

10章では経験尤度法,経験指数型分布族尤度法,

ブートストラップ尤度法,Implied尤度法などが簡

潔に説明されている.観測値上の多項分布を想定し,

そあプロファィル尤度が経験尤度である.経験尤度

比統計量にもとづぐパラメータの信頼領域は,領域

の形が自動的に適当なものに決まる,な ど多くの利

点を持っている.本章では1標本問題しか扱つてお

らず,回帰モデル,密度関数の推定などへの応用は

本書であげられている論文を参照するのがよいだろ

う。最後にベイジアン・ブートストラップの簡潔な

説明がある.

11章では付属するディスクに含まれているSplus

libraryの関数の使い方が,各章ごとに説明されてい

る。  ィ             |
以上が各章の内容の栗約である.本書はプートス

トラップ法とそれに関連した手法が幅広く,バラン

ス良く解説されており,大変読みやすかつた.理論,

データ解析,グラフィックス,S関数が一体となった

本書のスタイルは統計科学の教科書のあるべき姿の

一つといえるのではないか.また,本書はプートス

トラップ法あるいはコンピュータ集約的統計手法の

理解を目的とした大学院レベルの統計学の講義の教

科書として最適であると思う.記述の平易さと
=確

さ,そ してカパーする範囲の広さから考えて,本書



‐
書

が今後,ブー トス トラップ法に関する標準的な教科
書およびガイドブックとしての役割を果たすことは

間違いないと思われる.
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本書は世帯調査に関するミクロデータを計量経済

学的な分析に使用する場合の方法論と分析例を紹介

したものである.教科書のスタイルをとってはいな
いが, ミクロデータを使用する研究を行う上で配慮

すべき事柄が数多く述べられている.ま た,分析例
は著者が世界銀行でこれまでに実施してきたものか

ら取材されており:特に開発政策に関心を持つもの
には親しみがあると思われる.著者が想定している
読者も開発政策担当者,あるいはその研究者となっ
ているが,本書はミクロデータを使用して計量経済
学的な実証分析を行う研究者一般にとっても有用な

内容を含んでいる.

本書の構成は短い序章に続いて 6つの章と統計ソ

フトウェア stataに よるプログラム例からなってい

る.序章ではミクロデータの使用が一般の研究者に
とっても容易になった背景と想定される読者につい

て著者の考え方が示され,簡単に本書の構成が説明
される. 6つ の章のタイトルは以下に示すとおりで

ある.

1.  The design and content of household s― eys

2.  Econometnc issues for suvey data

3.  Welfare,poverty,and(五 stribution

4.Nutrition,children,and intrahousehold a1loca‐

tion

5。  Looking at pnce and tax reform

6.  Sa宙ng and consunption smoothing

第 1章と第 2章が方法論に関する説明であり:全
体の 3分の 1ほ どを占める.残りの第 3章から第 6

章までは著者が手がけてきた開発政策のための分析

を中心に,経済モデルあるいは測定論,推計法,事
例をバランスよく記述しており,しかも各章に親切

な読書案内をつけている.こ の部分は著者による30

編以上の論文 (共同論文も含む)と 2編の著作から

選ばれた題材であり,その分析内容も実に多岐にわ

たっている.限られた紙幅でその全容を紹介するこ

とはできないが,評者の目に留まった点を中心に本
書の内容を簡単に紹介する.

第 1章では,まず標本調査による世帯データの代

表性を論じるために標本設計の問題が取り上げられ

る.どのような名簿を使用して標本抽出をするか,
その名簿の更新頻度,抽出方法,対象外となる集団
のチiッ ク方法等への言及がなされる.特に,段階
抽出,層別抽出あるいは集落抽出について詳しい説

明がなされ,標準誤差 (推定値の標準偏差)に関す
るいくつかの公式も紹介される.一般に,政府の実

施する世帯調査では単純無作為抽出が行われること

はほとんどないので,ミ クロデータには母集団を復

元するための「乗率」がついている.従って,ミ ク
ロデータを扱う場合には必須となる知識であり,標

本調査法を学ぶ機会の少ない実証分析家がその重要

性について理解を深めるためには良い案内となって

いる.ま た,複雑な標本設計によって集められたデ
ニタに関してはプートストラップ法によって標準誤

差を求める方法も紹介されるe Stataに よるコーディ

ング例は役に立つ。

このほかには,世帯調査に関する標準的な問題,
すなわち消費の測定,所得の測定,報告期間,世帯
と個人の区別等々の問題点が概観される.近年作成
される機会が増しているパネルデータについてもそ

の有用性が検討されている.

評
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第 2章は推定論を扱つている.まず,標本設計
に

応じた回帰推定の問題が論じられる.特に,ウ
エー

ト付きの回帰推定の標本特性,集落抽出されたデ
ー

タによる回帰推定の問題が扱われる.諄計ソフトウ

ェアを使用する場合にはオプシヨン指定
に関わる事

項であるが,下読の価値がわる.次に:不均
一分散

の問題が扱われ,教科書ではあまり見かけなぃ分位

回帰 (quttntileregresSiOns)め使用例
が示される.

また, トニビット:モデルの場合も例示され実践的

である.パネ7L/データに関してはGreen(1997)等
の

中級の教科書を参照する方がわかヮ
やすいが,応甲

するにあたつてどこに難レさがあるかを知るには
よ

ぃかもしれない.本書ではコーホ
‐卜・デ~夕 (個

体の属性別にさらに細分化したデータは擬似
パネル

と呼ぶこともある)に よる分析も扱われうが,パネ

ルデータと比較した特性が論じられている.コー
ホ

_卜 :データによる分析方法として;誕生年,年齢,

ぉよび時点という独立ではない 3つの要素
への要因

分解があるが,著者たちの工夫が示|れて
いる.

第3章は所得格差および貧困の指標の計測論
が中

心の話題であるも所得に関しては■kinsOn(1970),

量署二T:[;R嘗峯謡筆ふ逸鼻:ミ、マE墨島続
が示される.これらは所得なり,消費なりの2布が

問題であるので,背後にある密度関数をデータから

直接推計する試みも紹介される.密度関数の推牢
に

関してはノンパラメトリックな手法
であるkernel

推定量が取りあげられ,やはり例示される.政策
の

分布べ与える影響を評価する事例とし
てタイにおけ

るコメの価格支持政策が検討され,理論の場示と推

定のための工夫が紹介される.政策 |こよる損得が世

帯属性別に明らかにされる。 ミクロデータには十分

な情報があるため,関数形を想定しない回帰推定
で

あるkernel回帰が適用される.

インドヘの適用例を紹介している.いわゆる「子供

の費用」の推計問題であるが,エ ンゲル9方法
や

Rothb額血の方法がかなり詳しく説明され
ている.

本学会
馨[臭鷺理I醤ILF】島融裂霙ガ皐島11畠

する分析である.発展途上国では流通過程の末整備

等により地域房1に見た価格弯動が大
きいことに着目

し,地域別の消費行動の特性が異なることを導き出

し,適切な価格政策に対する示唆を得ようとする
も

のである.食料に関しては何つかの価格支持政策,

あるいは補助金による低価格政策が取ら
れているの

が通常であるので,(物品)税の改革に
つながる分析

となつている,消費行動を分析するための世帯
調
亨

からは価格そのものではなく,単価しか得られな
い

ので,消費における品質の違いを配慮したやや複雑

なモデルを使用しているが,イ ンドと
パキ不タン、

の適用例が示される.

第 6章はライフサイクル仮説を想定した貯蓄
行動

の分析を展開する。社会保障制度
が整備されたとし

ても,失業や退職に伴う所得変動を完全に補う予
と

は難しいので加齢に伴つて消費分希は一般に不平等

化することが考えられぅ?消費の保険仮説と呼
ばれ

るものであるが,そのことを検証するための理論言

デルの説明とコーホートに着目した分析
が工夫され

ており,さ まざまな国のデータによって裏付けが
と

られている.この想定が正しいとすれば,高齢化
が

進展すると格差が拡大するので;わが国でも関心
を

辞んでおり,大竹・斉藤 (1998)|ゞ日本のデータに

ついて検証している.

最後に, 1章から6章までの分析に使用され
た

stataに よるプログラムが38頁を費やして15本 (う

ち 1本はGAUSS用 のコードである)掲載されて
い

る.著者によればこのプログラムは分析の核心部分

をテンプンァトとして掲載したもので,SAS等の他

の統計ソフトウエアに移植することも難
しくないと

している.最近は統計ソフトウエアが事実してきた

ので,以前と比べるとプラグラム自身が掲載され
る

機会

TI:な 革軍書色:舞慕雲 暮奪言E[馳 努

ラミングのセンスが要求される.この付録は幾分で

もその負担を軽減するものと思われる,

最後に本書を通読して得た感想を述
べて筆を置き

たい.まず,計量経済学の知識を持つている者でも

1章と2章からは学ぶことは多いと思われ
る。、新
し

い手法の応用について得るところは多セ:ゝ。 3章から

6章までは平易に解説されているとはいえ,高度な

分析を含んでいるので界味のある章を読者案内に従

第
・
4章は消費の中でも発展途上国でヤま特に重要

な

食費と栄養摂取の問題を扱つている.エンゲ
ル関数

の推計は古典的な問題であるが1著者の工夫|ま (1)

食費と栄養摂取量め関数に着目した点と (2)栄養

摂取,教育等た関して同‐世帯内での男女格差の計

測を行つている点である。前者呼関しては,2変数

の密度関数の推定にkernel推定量を年用して等高

線 (cont6ur)プロツトが示され,状況を把握しやす

い.後者に関しては響論モデルを想定してから計測

を行うという計量経済分析の標準的なスタイ
ルを踏

襲している.この章のもう一つの話題は消費水準を

世帯構造の違いによつて調肇する成人換算 (equiVa`

lence scalё )であり,その理論と推定論,さ らには
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って読むことも考えられる.内容がほヤま独十してい

るので,そのような読み方をしても困らないと思わ
れる.

わが国では官庁統計のミクロデータを使用するこ

とは非常に限られた状況でしか許可されないが,欧
米では世帯に関する実証分析の多くはミクロデータ

を使用するものに変わらてきている.こ のギャップ

を埋めるために,文部省の科学研究費によるプロジ
ェクト (特定領域研究『統計情報活用のフロンティ

アの拡大』 (松田芳郎領域代表))が進行中であり,
ミクロデータの取り扱いに関して経験が蓄積されて

いる.しかし,生のミクロデータを扱う場合の留意
事項には調査に関する専門的な知識も要求され,適
当な教科書が望まれていた.冒頭に述べたように,
本書は標準的な消費分析や就業行動に関する記述が

欠けているので世帯行動の全般を扱っているわけで

はなく,教科書のようなスタイルでもないが,学術
的な実証研究を志す者を対象にして書かれており,

ミクロデータの取り扱いに関する類書がなぃ現状で

は一読の価値が高いと思われる.
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F経済統計にみる企業情報化の構図」
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教養学部 廣 松  毅

本書は,カバーの書き出しに述べられているとお

り「企業をめぐる情報化の動向を統計的分析手法を

利用して分析し,あわせて将来展望を行った」もの
である:情報化という現象は,多 くの人々にようて
さまざまな形で喧伝されているにもかかわらず,そ i

の実態はなかなかつかみにくぃ.サブ・ タイトルに
もあるように,ま さに「見えぎる」現実となってい

る.そのような中にあって,本書の執筆者たちは経
済統計,すなわち現実のデータを用いてそれを統計
的に分析するという基本的な立場から,こ の「見え

ぎる」現実に迫ろうとしており,そ の試みはある程

度成功していると考えられる.以下,その内容の紹
介とともに,― 私見を述べてみたい.

さて,情報化ということが言われ始めてほぼ 30年

が経つ。というのは,一般に,わが国におけるこの

分野の嘴矢は梅悼忠夫氏の論文「情報産業論」 (1962

年)であり,情報化という言葉はその後 60年代の後
半に,主 として通産省の産業構造審議会の答申やそ
れに基づく提言で用いられたのが最初と言われてい

るからである (産業構造審議会の中に情報産業部会

が設置されたのは 1967年 11月 であり,その年の 10

月に情報化週間,現在は情報化月間が始まってい
る).ただし,梅樟氏は「情報産業論」の中で,今日
でいう情報化の主たる動因であるコンピュータ化に

ついて言及はしているものの,氏の念頭にあったの
は主としてテ´ビであった考えられる (当時はテレ

ビ受像器が急速に普及し始めた時期であった).ま

た,情報化とぃう言葉の内容も80年代に入って,コ
ンピュータ技術と通信技術との融合によって高度情

報化と呼ばれるようになり,変わってきている。さ
らにぅ1990年代に入って情報化の動向に大きな変化

が生じつつある.すなわち「ダウンサイジング」と

呼ばれる動きに代表される情報化は,情報の個別処
理 とネツトワーク化を柱にして,大きく変容を遂げ
つつある.

このような背景をもとに,本書は,主 として
1970～ 80年代の企業をめぐる情報化の動向を統計

的な分析手法を用いて分析するとともに,情報化に
関丸る統計整備の重要性を強調している.本書の内
容は,主要なテニマ月1に 4部に分けられている.具
体的に,第 I部は「企業の情報管理」に関する4つ
の論文,第Ⅱ部は「企業活動の情報化」を論じた 4
つの論文,第Ⅲ部は「情報化の経済効果」を実証し
た 2つの論文,そ して最後の第Ⅳ部は「情報生産分

析のための統計」の諸問題を論じた 1章からなる.

紙数の都合上,それぞれの章および部にういて詳
論することはできないが,要約すると,次のように
なろう。まず第 I部の第 1章では,情報をヒト0モ

ノ 0カ ネとならぶ企業活動の資源 と位置付けた上

で,情報処理技術の適用対象が拡大 0深化し,情報
システムの目的にも変化がみられることを指摘して

いる.第 2章は,企業において戦略システムのコン
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199,

セプトは,情報化準進のための意識改革には責献
し に与える影響を分析している.その結果として,198o

たものの,そのようなコンセプトに基
づく情報シス 年代に情報化に|る技術革新がなか?た とする

と,

テムが構築されるということは意外
に少ないとして 経済規模の拡大によつて必要

とされた雇用者の増加

いる.第 3章では,これまでの情報
システムの推移  は全体で 2510万人であつたにも

かかわらず,実際に  
｀

はその管理的運用から戦略的活用
への変化ととらえ は640万人しか増えておらず,そ

の差の1780万人の

られるものの,実際の活用にあたつては
さまざまな 雇用が節約されたとしている.

障害が存在し,試行錯誤の段階にある企業
が多いこ  最後の第Ⅳ部の第11章では,情報生産を

めぐる現

とが述べられている.そして第4章では,通産
省「情 行の統計を詳細に検討して,1980年代後半

からこの

報処理実態調査」を分析して,ソフト
ウエア業と狭 分野に関連する統計がふなり整備されるよう

になう

義の情報処理サービス業との間
には多くのコントラ てきているとはいえ,技術革新

への対応の点ではま

ストが見いだされること,非情報サー
ビス産業にお だ多くの問題が残つていることが指摘

されている.

いて情報処理作業の外注化が進んで
いることを明ら  なお,以上の本書の内容は,文部省平成

3γ 6年

度科学研究費補助金重点領域研究
「情報化社会と人

かにしている.

第H部の第 5章では,通産省「特定サ
ービス産業  間」によつて実施された共同研究が基礎

になってい

実態調査」の分析から,情誓サービス産業
の情報生  る.

産量は全産業のそれの 5～10%にすぎ
ないという推  本書の各章で得られた知見

や実証分析の結果は,

計結果から,情報産業に属さな
い企業において本社  それぞれ貴重でをり,か

つ大変興味深い。と同時に,

機能の一部として内部生産され
ている情報活動も併 今後よリー層精緻な分析を必要

とするものも多い。

せて分析することの必要性を強調して
いる.第 6章  ここでは,そのうち一つの点についてのみ

コメント

は,「国勢調査」を利用して情報活動に従事
している しておきたい・それは情報化投資の「生産性の

パラ

人の実態を分析している.その結果,情報活
動従事 ドックス」の問題である.と

いうのは,本書でも指

者は特定の産業,すなわち日本標準産業分類
の4桁  摘されているように,企業をめぐる情報化に関する

(細)分類で見ると,情報サービス
°調査・広告業,  トピツク不のうちもつとも注目

すべきものは経営戦

通信・電子機械製造業,機械器具製造業,銀
行・信  喘とのかかわりであり,そ

れは取りも直さず生産性

託業,そ の他の金融業の 5産業に集中
していること′ の問題だ

からである.

などを明らかにしている1第 7章では,情報
サービ  かつて1980年代,アメリカ企業は情報化投資

に積

ス産業の発展を,成長会計の手法を用
いて分析し,  極的に取り組んでいたにもかかわ

らず,なかなか生

新規参入効果と規模拡大効果と、ゝう量的
な拡大効果 産性の向上に結びつかなかつたことから「生

産性の

が情報生産量増加の 75%を 占める
ことを指摘して パラドツクス」がいわれ,論争

が行われてきた.こ

いる.また,情報サービス産業の中で増加
している の論争に関しては,た とえば,廣松毅監訳『情報通

作業の外注は生産性の向上にあまり貢献
していない 信テクノロジァJ(全 4巻)富士通ブツクス,1998年

ことも指摘している.そ して第8章は,情報
サービ 2月 (原著:Wilham H.Dutt6n ed.,¨

力%

ス産業の労働生産性を,GDEデフレータで実質化
し απグ Oπ%″ 力″ ルε蒻

“
響膝‐И議″S α%グ

た実質売上高を従業員‐人当たり
に直した値と定義  R″」

ririas,Oxford University Press,1996)の 第 1章

し,この生産性が分析期間中は向上し
そいたこと,  および第 7章のクリストフア

ー・ フリーマンの議論

資本金で見た企業規模間に生産性
の格差が存在し,  を参照せよ.しかし,その後

1991年 4月 以降,ア メ

その格差は解消されてぃないことを明
ら

'ゝ

にしてい  リカ経済は景気拡大を続けており,97年
のGDP球

長率は3.8%と 88年以来の高水準を記
録した.また

る.

第Ⅲ部の第 9章では,情報化がわが国経済
の生  失業率は 4～ 5%‐台,物価上昇率13%撚下

であつ

産・消費・資本形成おホび輸出に与え
た影響を計測 て「インフレなき景気拡大Jと

も呼ばれている.こ

して,も し (高度)情報化がなかつた場合,1985年
 のような実態を反映して,1980年代のアメリカ経済

のGDPは 16.4%程度低下レていたはずである
こ が産業の国際競争力の低下たともない低迷し

ていた

と,特に新技術による価格効果を通じて実質消費
お のセ1対して,90年代の景気拡大は循環的

なものでは

よび輸出が 1980年代に本きく増加
したことなどの なくて構準的な変化であるとす

る「ニユーエコノミ

結果を得ている。第10章は,情報化による生産
技術 ―」論が台頭してきた.こめ「ニユーエコノミー」

の革新は主に産業間の依存関係の変化,つま
り投入 論の要点ャごく簡単にまとめると,以下

のようにな

係数の変化として現れると考えて,その変化
が雇用 る.第一に,経済のグローバル化によつて海外

から
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安い原材料等が調達可能になり,コ ストが削減され

た.第二に,企業のリストラによって,製造業から
サービス業への雇用のシフトが起きるとともに,パ
ー トタイム労働者が増加し雇用コス トが削減され

た:そ して第二に,情報通信技術を活用した情報化
投資によって,グローバルな規模で在庫調整が進む
と同時に,組織のダウンサイジングによつてオフイ
スの効率化が急速に進んだ`これらの結果として,
生産性の向上が物価上昇圧力を吸収しているため

に,景気拡大から物価の上昇という従来の景気循環
のサイクルに移行せず,アメリカ経済は新たな経済
成長パターンに入ったというのがその骨子である.

このうち,特に第二の情報投資の生産性向上効果が
強調されることが多い.このような「ニューエコノ

ミニ」論の台頭は,米連邦準備理事会 (FRB)のグ
リーンスパン議長が情報通信技術の革新が統計デー

タ以上に生産性の向上に寄与していると示唆したこ

とが,大きなきっかけとなったことがよく知られて
いる.そ して,情報化投資による生産性向上への認
識が高まるとともに,現在アメリカでは,そ の計測
の仕方に関して多くの観点から問題提起がなされる

とともに,実証分析がなされるようになってきてい
る.

本書は,日本におけるそのような試みの本格的な

第一歩であり,高 く評価したい.しかし現実には,
日本のマクロ経済は混迷しており,そ こから脱出す

る有力な手段であると考えられる情報化投資につい

て,F情報サービス産業白書 1997』 のアンケこ卜調査

によれば多くの企業 (調査企業の 55.2%)が,自社
の情報化を阻害する要因として「その費用対効果が

わからない」をあげている。このような現実からの

要請に応えるためにも,こ の分野の実証研究の蓄積
が必須であり,急務である.
評者も,そ のような試みの一つとして,情報化投
資の効果の計測の試みを行っている.その結果から,

分析した多くの産業において,1990年代前半の情報

装備の貢献が 1980年代と比べて低下していること

が判明している.このことは,各企業における情報
化投資の質的転換の必要性を示すものと解釈できよ

う.今後,多 くの研究者によってこの分野が開拓さ
れることを期待したい.さ らには,産業 0企業では
なくて,個人・家庭における情報化の計測は;現在
ほとんど手つかずのままである.この分野のこれか
らの進展を念願する次第である.

最後に,本書の特徴をもう一つあげておきたい.
本書巻末の参考文献は,この分野の基本的文献を網
羅しており,便利である.また,索引を統計調査・

資料,事項,人名・組織別に分けて引きやすくして
いること,図表を見やすくするとともに,注を該当
個所と同じページの下段に置いて読みやすくするな

ど,多 くの工夫がなされており,大変親切である.
さらに,こ の分野特有の英語の略語の一覧表や分析
用語の解説も付けられており,専FJ外の人にとって
も大いに役立つであろう.‐

定価も手頃であり,是非一読をお勧めしたい.

Modern MultidimensiOnal Scaung:

Theory and Applications

(Springer scries in Statisticsl

lngwer Borg and Patrick Groenen

Springer‐Verlag(1997,x宙 i+471頁 )

甲子園大学 足 立 浩 平

多次元尺摩法 (Multidi■ ensittal scaling)は ,対
.

象間の非類似性データから,各対象を一つの点とし
て位置づける空間布置を求める解析法であり,MDS
と略称される.計″個の対象間の非類似性データ行
列を%次の正方行列 P=(´J)で表わし,各対象の点
の座標値ベクトルを島 (または■)と表せば,MDS
の目的は,対象 ′と対象プに対応する二点間の距離
グ(″ゴ,助)と 非類似性データタJの間に,近似関係夕J

～グ(23・,島)あ るいは/(夕J)～ グ(22・,助)(/は何らかの

関数)が成り立つようなパラメータ島(′=1,… ,%)を

求めることと定式化できる.

MDSは そもそも,心理学データヘの適用を目指
して,計量心理学の領域で創案された.すなわち,
知覚された対象間の非類似性 (例えば,二名の人物
の顔が, どのくらい類似またはプト類似して見えるか

の程度を被験者が回答したもの)は,知覚された距
離 (心理的距離)と みなせるが,こ うしたデータか

ら,対象を位置づける空間布置を求め,類似性の判
断を規定する知覚の構造を探りたいというモチベー

ションから生まれた.ただし勿論のこと,MDSの適
用データは上記のような心理的非類似性に限られな

い.対象間の類似・非類似を表わすものであれば,
MDSは どのようなデータにも適用可能で,対象間
関係を縮約した少数次元の空間布置を求めるといっ

たデータ構造の探索に利用できる.

本書は,こ うした MDSの入門から始め,MDSの
理論と応用をまとめたものである.471頁に及ぶ大

著であり,計 22の章が,次の 5部に分けられている.
Part I.Fundamentals of MDS.

Ho MDS Models and Sol宙ng MDS Prob‐



日 本 統 計 学 会 誌  第 28巻 第 3号 1998

lems:                を深化させ,MDSの
モデルと解法を詳述している.

Ⅲ.Unfolding.             8章 では,デ
ータ,夕Jを距離グ(″ら.こう

に直接対応づ

Ⅳo MDS Geometry as a Substantive 
けるMDSを取上げ,そ の解法を記述して

いる. 、

Model.               MDSの解は(一部
の手法を除いて)解析的に得られ

vo MDS and‐ Related Mttb■.     ず'反復解法
が必要となるが,最も洗練されたアル

さらに,Ⅳ部のAppendicesでは,MDSの幾
つかの ゴリズムの~?であるMaiQriZatiOn法が紹介さ

れ

コンピユータ・プログラムが紹介されている.なお, て
いる.バタ♪～グ(″ら島)の関係を仮定す

ることが

MDSの創案が心理学的ニーズによることを上述し MDSの
基礎であるが,9章では,関数/の内容によ

たが,本書ではこの事が強調され,しばしば心
理学 つてMDSを分類している.すなわち,スタ♪=″ギ

的な話題に触れられる1以下, I～Vの各部
きとに  十εのように線形関係を仮定す

るMetric MDS,夕 J

概要を紹介した後,本書の特徴をま
とめる。     とバタDの弱単調関係だけを仮定するNorlrnetric

I部は6つの章から成り,MDSの研究に係わる MDS,●
よび;両者の中間とも言えるスプライ

ン関

読者よりも,むしろユーザ
ニを念頭において:MDS 数を利用したMDSな どが詳述され

ている.対象の

の外観を示している. 1章 (The Four PIpOSes of 
空間布置に関する事前情報を制約とし

てモデルに組

MultidimerlSiOnal SCalingIで は,MDSの目的とし み込
んだMDSが 10章 (COmmatory MDS)の 主

て,デ
=夕
構造の探索,仮説の検討,被験者の知覚 題であ

り,事前情報を座標値″.(′ =11・
・,%)の線形

構造の探索,類似性判断のモデルの提供等を掲
げて 制約によつて表す方法と,事前情報からの偏差

をペ

いる。 2章 (COnstmcting MDS RepresentatiOns) 
ナルテイーとする方法が紹介され

ている.さ て,

では,誤差を伴う距離 (データ)か ら地図 (対象
の 叩 Sの解析で最小化される基準

として,ノ (夕♪と

空間布置)を作る作業としてMDSを捉え,誤差
のな グ(a,Dの誤養二乗和が挙げられるが,NometriC

い距離から定規とコンパスを使つて地図
を作る手続  MDSで はこれを標準化する必要が生

じる.また,

‐きの例示から始めて,MDSと いう手法のイメ
ージ /し♪およびグ(■

`,こ
のの三乗あるいは対数の誤差を

を描いている。3章 (MDS MOdelS and Measures 
考慮する手法もあり,11章 (MDS Fit Measures,

Of Fit)で は,MDSの基礎モデルを示し,解析法の The"RelJttons,and some AlgorithS)で
は,こ

骨子を,最小二乗基準,つまり,/(夕の
とグ(″ぁ島)の  うした種々の目的関数が紹介されて

いる.12章

誤差の二乗和 (または二乗和の標準化指標
)の最小  (ClasSiCal ttaling)で は,歴史的

にはここまでの章

化として定式化している.さ に々,MDSの諸手法
を に先んじる古典的MDS(主座標分析)が取上げられ

鳥轍した後,シ ミ子レマシヨンによる真の座標値の びe13章
(Specid S01utiOnS,Degener¨ies,and

再現の計算例が紹介されている.4章 (Thre6Appli‐
 L∝al Minima)で は,全要素が等しいというた特殊

catiorls of MDS)では,色,モ Tルス信号およ
び顔 なデータ行列に対する解や退化解および局所最小

の

の表情の類似性データを掲げて,MDSによる解析  F・5題
が論じられる。特に,空間の次元数を1とす

る

結果を宗し,空間布置の解釈法として,次元に
よる 場合に局所最小が生じ易いのに対して,空間の次元

解釈,領域による解釈:および,外部情報を利用
し 数をfull(対象数-1)に した場合にはMttOrlZation

た解釈を例示している. 5章 (MDS and Facet The‐
 法によって常に大域解を見出せることが示され,ま

ory)では,特に,領域分割に
。よる解釈の規範となる た,局所最小を回避する方策として,著者

の一人

Facet T¨γ

'を

提案し,こ十年不
J用 した解釈法を詳 :Groenenが研究を進

めているTumeling(ト ンネル)

述している. 6章 (HOW t0 0btain Pro対 mideS)で
 法が平易に紹介されている:

は,種々の類似性データ収集法を列挙した後に,実   
Ⅲ部 は,14章 (Unfolding)と 15章 (Special

際場面でしばしば起きるデータの欠損
と解との関係 Unfolding Models)か

ら成り,MDSの変形である展

を吟味している。                 法(Unfounglに焦点を当てている。通常
のMDs

I部がMDSの「外観」なら,H部はMDSの「中 が行と列
に同二種の対象が並ぶ正方デ=夕行列に適

身」と位置づけられ,7～ 13章 から成る。 7章  用
されるのに対して,展開法は,行と列に異なる対

(MatriX Algebra fOr MDS)は ,行列の初学者も理 象
が並ぶ矩形データ行列た適用され,MDSの拡張

解可能な線形代数の入門から始め,後続の章の基礎  
と位置づけることもできる。この矩形

データ行列 P

になる諸定理に至っているc8章 (A MaOrizadon 
千(夕の9行●よび列に対応

する点の座標値ベク ト

Algori血轟 fOr So■niI MD,)と 9章 (MetriC and 
ルを,それぞれ,L島 と表わせば,ノ (夕♪～グ(■,島)

Nonmethに MDS)は,外枠の鳥敵にとどまつた 3章  
が成 り立つよ?な

一蓮の座標値ベクトルを求める
こ
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とが,展開法の目的となる.14章では:以上の定式

化ヤご加え,展開法の「泣き所」,すなわち,行と列の
2セ ットのパラメ早夕 (J:,島)が末知であることに

由来するパラメータの推定精度の悪さが例証されて

いる.15章では,yざ または場のいずれかが所与の場

合の展開法,yゴ と島の内積を類似性データに対応づ

けるベクトル選好モデル,および,離散選択データ
のための展開法などが取上げられている.

Ⅳ部では,データの縮約表現法ではなく,各対象
の属性と対象間の類似性を結び付けるモデルとして

MDSを提えた場合の話題が取上げられる.特にし類
似性データが人間の知覚判断に基づく場合,それに

MDSを適用することは,「知覚された対象の属性べ
クトル r3・ から,いわば心の申で計算された距離
グ(″
`,■
うに基づき,類似性の判断がなされる」と仮

定することに他ならず,16章 (MDS as a Psychologi‐

cal Model)では,こ うした観点から,グ(″ら■)と し
てMinkowskiのパワー距離を取上げ,最適なべき
乗数の決定や公理論的基礎などがまとめられてい

る。 17若箋(Scalar PrOducts and Euclidean DiS‐

tances)では,類似性判断の基礎が,距離ではなく,
23・ と場の内積と仮定するモデルと解法が掲げられ

る.さ て,上記の知覚類似性の場合に限らず,一般
にMDSでは,非類似性夕。またはその関数バタDが
距離に基づくことを仮定しているが,18章 (Eu‐
clidean Embeddings)で は,グ(rt・,島)をユークリッ

ド距離として,例えば/(夕J)=夕Jtt εとした場合に,

誤差0の距離表現を得るために必要な次元数などを

考察している.

V部は,19～22章からなり,MDSの拡張および関
連手法が記される.複数ケースのもとで類似性デー
タが観測される場合には,各ケースをル(=1,… ,Ю
と表わせば,データ行列は鳥■(夕排)と表わせるが,
ケース数κを2と して,データ行列 PIと P2を別個
に解析した場合の二つの解の比較法が19章 (PrO_

crustes Pr∝cdures)で扱われる。,すなわち,ュ _タ

リッド距離に基ブくMDSの解の布置には,回転お
よび平行移動 (さ らに手法によってはスケール)の

否定性があり,別個の分析で得られた二つの布置を
比較する場合には,こ うした不定性を考慮して,ニ
方の布置を他方に近づけるためのプロクラステス法
が利用されるが,この手法の概要が紹介される。さ
らに,20章 (Three‐ Way Procrustean Models)で
は,'κ>2つ まり三つ以上の布置を対象とした一般
化プロクラステス法が記される.さ らに,ケース間
の相違をモデル化して,モデルメばし)_―グ(r8・,島 ;

賜)(こ こで,あ
"は

ケースたに固有のパラメータ)

に基づいて,一連の r・・並びに吻 を推定するMDS
が 2ュ 章 (Three‐ Way MDS Models)の主題である.
すなわち,ケニス固有のウェイトを各次元に乗じて
得られる距離をグ(■,ぉ ;a)と するモデルをはじ
めとして,いわゆる3元 MDSがレビューされる.最
後の22章 (Methods Related to MDS)で は,MDS
と関連の深い主成分分析とコンスポンデンス分析,
および,夕J≠ヵ (′≠ブ)となる非対称データのMDS
がまとめられている.

以上が,本書の各部・各章の概要である.多数の
頁数のため,特色を手短にまとめるのは難しいが,
あえて言えば,1)数理科学の分野に馴染みの少ない

読者やMDSのユーザーを考慮していること,2)心
理学的基盤を重視していること,および,3)数値例
や適用例が豊富であることなどが挙げられる。1)の

特徴は,H部でMDSの骨子を記述する前に,I部全
体を通してMDSの外観を読者に与えている点,お
よび,H部の 7章や 8章で,線形代数や微分の入門
から議論を始めている点から窺われる.また 2)の特

徴は,Ⅳ部やその他の随所で見られる。3)の特徴も
随所に見られ,MDSの性質に関する議論も,式の展
開からだけでなく,具体的な数値を図表で示して例
証されている。

MDSの全般に渡る成書として,和書では,齋藤
(1980),高根 (1980)が挙げられる:さ らに,近年
のものに限定すると,和書として,ユーザーも考慮
した岡太 0今泉 (1994),お よび,非対称データの
MDSを扱った千野 (1997)が挙げられ,洋書には,
Cox&Cox(1994)が ある.これらの著書と本書を
大まかに比較すると,次のようなことが感じられる.

まず,MDSの各種のモデルと解法をまとめた齋藤
(1980),高根 (1980)お よびCox&Cox(1994)に
比|べると,スプライン関数に基づく方法の記述など
を除けば,モデルや解法で特に目新しいアプローチ
は記されていない.さ らに,本書では最小二乗法に
基づく解法が中心となり,高根 (1980)で詳述され
る最尤法に基づくMDSに殆ど触れられていない点
は,不備であると感じられる。また,同様にューザ
ーを考慮しながら,dghtに まとめられた岡太・今泉
(1994)に比べ,本書は多頁であるがゆえに,素早く
MpSの概要を把握したい読者は,通読するのに苦
労するとの感も免れない.日本で盛んに研究される

非対称デァタのMDSについては,本書が MDS全
般を扱う点でやむを得ないが,専門書である千野
(1997)に比べて話題が限定されている.

前段では不備と感じられる点を掲げたが,も ちろ
ん本書には多くの長所がある.上述したユーザーや



320   1   日本 統 計 学 会 誌  第 28巻 第3号
1998

初学者を考慮した記述以外
にも,大著ゆえに,他の な特徴と,それに基

づく推定方法が主要な内容とな

著書では省かれた話題が掲載される
という長所があ つているが,本書では事後分布の解析的な導

出法の

る.例えば,13章,17ヽ章および18章
などは,他著で 細部には触れられておらず,マル

コラ連鎖rンテカ

ュレーシヨンが推定の

は触れられないか,あるいは,比較的簡単
に済まさ ルロ法 (MCMOによるシミ

.また,事前分布の主

れそいる。これらの章の内容や,ある
いはI部で扱  中心的な役割を果たしていう

われるMDSの外観は,研究者が個別的な
モデルや 観確率としての意義付けはほとんど言及

されず,も

理論の研究を深く進める内に,思慮
の対象から外れ つぱらベイズ推定をデータ解析手法

としての望まし

てしまいがちな話題ともいえよう.こ う
した点で,  さの点から評価している.本文の記述

は,手法の概

本書は,MDSの初学者にとつて入門書と
なると同 念的な説明とそれらの評価tl重点がお

かれており,

時に,研究者にも有用な著書と考えられ
る.     技術的な細部や定理の証明などに

ういては原論文な

どにあたる必要がある.また,も う
1冊の教科書

1  参 考 文 献         (Gelman et J・ 1995,こ うらの方がより入門
的な教

科書である)ほ ど,各種の
モデルについて網羅的で

千野直仁(1997).非対称多次元尺
度構成法.現代数学

              巻末の参考文献は24ペあることを意図していなぃe1990年

代前半のベイズ社.                     _ジ
にヽ わたるものであり,、。A。 (1994).M%′ 滅伽 ι

"‐は ■ L← ∽為Michapm狙 &H飢  推定法の進展を知ることができな 各章剰J■ 豊siattJ`“」・ic London,パ
ソコン多次元尺度構成 富な演習問題が掲載されており,また付録にはこれ岡太彬訓・今泉 忠 (1994)(

らの演習問題の解答,および確率分布
の解説付き一法.共立出版.                             

ソフトゥエアガイド (22齋藤尭幸 (1980).多本元尽度構成
法.朝倉書店.   

覧とベイズ推定に関連する

高根芳雄 (1980)。 多次元尺度法.東京
大学出版会. |

ぺ_ジ)がある.

以下,本文の各章の内容を簡単に説明す
る。

BayeS and EmpiriCal Bayes MethOdS fOr
第 1章 (Pr∝edures and their prOperties)は

ベイ

Data Analysis
ズ推定の基本概念についての導入

部であり,リ スク

Bradley Po Carlin Ond ThOmas A.LviS  関数および手法の良さを評価す
るための各種の基準

Chapman&Hall,1996,xi+399頁   、 が導入される.
IsBN O‐412‐ 05611‐9         第 2章 (The Bayes approacDで は,まず事前

分

布の意義とその設定方法に
ついて説明があり,本い

北海道大学文学部 大津起 夫  で具体的モデルヘの適用例が示されている.仮説
検

定・区間推定およびモデャ評価
の方法が紹介され,

本書は,ミ ネソタ大学生物統計分
野の2人の研究

最後にデイリクレ過程をTll用
したノンパラメトリッ

者による,応用面に重点を置いた
ベイズ推定法の教

ク推定法が簡単に紹介さ■てしヽる.,ベイズ推定と経験的
ベイ

第 3章 (The empiriCal・ Bayes approacDで |ま
,科書である.表題の通リ

レてぉり,特に実際の例におズ推定について触れら

驚するとき,どのような利点  経験
ベイズ推定について解説され

ている.最初にノ

箕る推定が紹介されているンパラメトリックEBに `

ぃてこれらの手法を導「
記述されている。内容を理

が,議論の中心はパラメトリッ
クEBの方法である.があるかについて詳し

ょ計学の基礎的な知識が前提

正規モデルと2項分布モデルに
ついて具体例が不さ解するためには,数理

摯分野の修士程度のテキスト

れたあと,手法の性能とStein推定量
との関係が説とされている。数琶τttυ るゝが,ベイズ統計についとしての利用を意図し■

             明される.さ らに,EMア ルゴリズ
ムによる計算法?

ての特別な知識を前提としては
いない.

厳密な意味でのベイズ推定にお
tゝては:分析に用 および区間推定法が示されている。超

パラメータの

推定誤差をどのように取り扱う
かに焦点があてられ

いる事前分布は分析者によつてす
べて特定される

が,経験的ベイズ (EmpiriCal Bay6S,EB)推
定にお ている.      

。f Bayespr6Cedures)め 内

ぃては事前分布の推定をデータに基
づいて行う.本   第 4章 (PerfOrrFlanCi経

験ベイズ推定の伝統的な

1つ は,ベイズ推定法 I EB 容は,ベイ
ズ推定およ

算穂でぁる.特に階層的構造書の中心的なテーマ|の
ぃても優れた特徴を持っこと 推定論の立場に基

づく

L分希モデルについて,具体が伝統的な推定論にお              を持つ正規モデルと2曝

ぃる.計算結果の多くは図を示すことである.

BOx&Tiao(1973)な どの古典的な
ベイズ統計の 的な計算結果を例示し賓

教科書では,線形モデルにおける事後分布
の解析的 示されていう.
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第 5章 (Bayesian computation)は ,ベイズ推定
を行うための具体的な計算方法,特に事後分布の計
算法についての解説である。最初,漸近的近似法 (正

規近似とラプラス近似)について説明がある.次い

で,モ ンテカルロ近似法 (直接的な乱数生成,イ ン

ポータンスサンプリングなど)が示され,さ らに
MCMCに基づく各種の方法が解説されている.デ
ータ拡大 (data aurentatiOn),ギ プスサンプリン

グ,メ トロポリスーヘイスティングス0アルゴリズム

について説明が与えられており,ま た乱数系列の定

常性への収東判定法について詳しく解説されてい

る.

第 6章 (Model criticism and sel∝ tion)で は,分
析結果の診断とモデル選択の方法が示される.事前
分布の仮定についての感度分析の方法が解説され

て,事前分布分割 (priOr partitioning)と 呼ばれる
事前分布の特徴づけの方法が示されている.こ れは,

事後分布において特定の特徴をもたらす事前分布の

集合を,広い範囲の分布族を想定して求めるもので

ある.また,ベイズ推定における残差診断の説明の

あと,モデル比較のためのベイズ比計算法が示され
ている.特に,MCMCを 用いた計算方法について詳
しい.

第 7章 (Special methods and models)は ,第 8

章の準備として,そ こで用いられている手法につい

て個別の解説を加えている.最初に取り上げられて
いる話題は,アンサンブル推定 (パラメータ集合の

経験分布関数の推定)である.観測されたデータを
直接使ったのではパラメータ集合の広がりが過大評

価され,ベイズおよびEB:を直接用いたのでは過小
評価になる.これに対応するための方法が示されて
いる。この他に,順序制約のもとでの推定,非線型
モデル,経時データ,生存分析および時空間モデル
の取り扱いが議論されている.

第 8章では,第 7章の記述を踏まえて, 3つの分
析例が詳細に紹介されている.最初の例は,AIDS治
療にかかわる反毎測定データの分析である.分析の
目的はCD4と呼ばれるリンパ球数の病状指標とし
ての検討であり,経時的分析とプロビット回帰が取
り扱われている.MCMCを 用いたパラメータ推定
の実例が詳しい。 2番目の例もAIDSに 関わるもの
であり,臨床試験におけるトキソプラズマ脳炎の発
病を対象としている.治療薬の効果について専門家
の見解を事前情報とする分析が行われている.この

例では専門家の予測が実験結果と一致せず,事前分
布についての感度分析が詳細に行われている. 3番
目の例は,肺ガン発病率データの時空間モデルによ

る分析である.オハイオ州の 88の郡における性別・

人種別の 21年間にわたるデータを対象に,時空間連

続性を考慮した複数のモデルの比較が行われてい

る.

本書は,ベイズ推定とEBを現実のデータ解析に

利用するための優れた指南書といえる.第 8章のケ
ーススタディは医学関係の問題を取り扱っている

が,他分野の応用を試みる場合にも参考になる。本
書で示されている方法の多くは大量の計算を必要と

するが,これらの方法の特徴は理論的説明だけでは

理解が難しい.参照されているソフトウェアなどを
利用して,分析経験を積みながら読み進むことがで
きれば最善であろう.

参 考 文 献

Box,G.Eo P.and Tiao,G。 (1973).3響餐滋πルル多

″η
“
勿 S"庵劾 ′4″夕議.London:Addison‐

Wesley.

Gelman,A.,Carlin,J.,Stem,H.and Rubin,D.B.

(1995).3の後疵r%助滋 4π

“

四ぶ。New York:
Chapman&Hall.

/    Chnical Trials i五 〇nco10gy

腫瘍学における臨床試験

I Oreen,s.,Benedetti,J.and Growley,J.

Chapman&Hall,1997,x+203頁

統計数理研究所 柳 本 武 美

今日では薬あるいは治療法の効果判定はは統計的

検定を中心とした統計解析は必須になっている.信
頼のおける判定を下すためには,質の良いデータを

収集しなければならない.その為には良く訓練され

た医師 b研究者からなる試験チームが必要である。

その一翼を生物統計学者が担い,統計センターを組
織す るのが普通である。著者の 3名 はSWOG
(Southwest Oncology GrOgup)の 統計センターに所

属する.こ のセンターは米国のシアトルにあり,我
が国の研究者とも交流が密接である.

この本は統計センターで必要とされる事項を網羅

的に書かれている。数式は極くわずかで,数字も多
くは出てこ,な い.し かし副題が Interdisciplirlary

Statisticsと あるように統計学の書である.類書に例

えば P∝ockによる“Clinical Trials"JohnWileyが

あるが,こ の本の方がより実務者による具体的な内

容となっている.

著者らの主張は極めて明解で実証主義的である。
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7章 3節 4項の冒頭では「すべての適格患者に
つい

て intent=to―trさat解析を,プロトコールに記載´れ

た主要指標を,プロトコ‐ルに記載されな検定を用

いて解析されたのでなければ,すべて 2次的ある
い

はむしろ探索的解析である」と述
べている.こ こで

は探索的な解析の結果が治療の効果を確認す
るには

不十分だとしているのは言うまでも
ない.

各章は以下のようである :

1.序 .
2.統計的な考え方.
3.臨床試験の計画.
4.多重多肢試験.
5。 中間解析とデータモニター委員会.

6。 データ管理と品質管理.

7.結果の報告.
8.落とし穴。
9.探索的解析.
lo.ま とめと結語.

他に文献と索引が添えられている.

この中でも3章, 5章,6章が類書に比べて充実

している。良いデータを得るためには周到な準備
と

試験の管理が必要なことが記述され
ている.各章は

数節に分かれているが,各 が々事要なキ
ニ
7-ズの

説明になっている.そうした意味では事項辞典の趣
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がある.読者としては,腫瘍学の研究者と生物統計

学を専攻する院生を想定して
いう.しかしより広く

薬あるいは治療の臨床評価に携わる研究者,あ
る
|ゝ

は臨床試験に少しで関心のある統計学者
が所属する

機関の図書室においておくことも奨
められる.通読

しなくても事項辞典として役立ちそうだ|ゝ ら
であ

る.

多施設の無作為化比較試験の原則
に春実で主張が

明解そあるだけに,比較試験の評価が一面的である。

また記述がやや生硬で読みづらい部分も多い.も
っ

とも著者らがSWOGの節計ヤンターの活動 |こ誇 ,

を持つ熱い想いが文章に盛りきれな
いのかも知れな

ぃ.データ収集の現場で統計学がどのように用
いら

れているのか,その原則と試験の実施上の問題を知

ることができる.

P“Ockの本のように読み物代わりには無理だけ

れど,関心のある部分を拾い読みするのには良
い本

である.癌に限らず我が国でも臨床試験の質を向上

させるための体制の整備と,試験の実施方法の改善

が望まれている.この目的の実現のためには臨床統

計家が質量共に充実することが必要
である。その意

味でも臨床試験の考え方1実務的な扱
いについての

知識の向上の二助となることが期待される。


