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特集＝マクロ経済学と景気循環

マルコフ・スイッチング・モデルを用いた日本の景気循環の計量分析

渡　部　敏　明＊

　本稿では，1980年1月から2009年2月までの内閣府経済社会総合研究所の景気一致指数（CI）を用
いて，日本の景気循環の構造変化について計量分析を行った．具体的には，CIの平均成長率が景気
拡張期と後退期とで変化するマルコフ・スイッチング・モデルと，それにさらに構造変化点を付加し，

景気拡張期と後退期の平均成長率および景気循環からの乖離である短期的な変動の分散が各構造変化

点で変化するモデルを，マルコフ連鎖モンテカルロ法（MCMC）を用いてベイズ推定した．また，構
造変化点の数の異なるモデルの中から周辺尤度によってモデル選択を行うことで，構造変化点の数と

時期を特定化した．その結果，（1）80年以降の日本の景気循環には構造変化点が2箇所あること，

（2）それらはバブル崩壊後の1991年7月とリーマン・ブラザーズが破綻する直前の2008年7月であ
る可能性が最も高いこと，（3）前者の構造変化は，CIの景気拡張期，後退期の平均成長率をいずれも

低下させ，後者の構造変化は，それらをさらに低下させたこと，（4）短期的な変動の分散は変化して

いないこと，などが明らかになった．
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1．はじめに

　1980年代半ば以降の日本経済は，バブルとその

崩壊，その後の「失われた10年」と呼ばれる停滞

期などを経験した．また，「失われた10年」の景気

停滞を受けて，日銀の金融政策もゼロ金利政策や量

的緩和政策など新たな政策への転換を余儀なくされ

ている．さらに，最近では，リーマン・ショックに

代表されるアメリカの金融危機が日本経済にも深刻

な影響を与えている．こうした中，日本の景気循環

にも構造変化が生じている可能性が高い．そこで，

本稿では，1980年以降の日本の景気循環の構造変

化について計量分析を行った．

　本稿では，景気循環を表すモデルとして，Hamil－

tor1（1989）によって提案されたマルコフ・スイッチ

ング・モデル（以下，MSモデルと呼ぶ）を用いてい

る．具体的には，景気には拡張期と後退期の2つの

状態があり，景気を表す変数の平均成長率の値が景

気拡張期と後退期とで異なり，その2つの状態の推

移はマルコフ過程に従うと仮定している，このモデ

ルにさらに構造変化を付加し，景気拡張期と後退期

の平均成長率および景気循環からの乖離である短期

的な変動の分散が各構造変化点で変化するものとし

て，景気循環の構造変化の分析を行っている．

Chib（1998）に従い，各期に構造変化が生じるか否

かもマルコフ過程に従うと仮定している．同様の方

法を用いて景気循環の構造変化について分析してい

るものに，Kim　and　Nelson（1999a）と渡部・飯星

（2007）がある．前者が構造変化点の数を1に限定し

ているのに対して，後者は構造変化点の数が複数で

ある場合も考え，構造変化点の数まで選択を行って

いる．本稿でも，渡部・飯星（2007）に従い，構造変

化点が複数ある場合も考え，構造変化点の数まで選

択を行っている．

　Chib（1998），Kjm　and　Nelson（1999a），渡部・飯星

（2007）同様，推定方法にはマルコフ連鎖モンテカル

ロ法（MCMC）を用いたベイズ推定を採用している．

従来のベイズ推定は，モデルのパラメータにデータ

を観測する前の分布である事前分布を設定し，それ

をベイズの定理によってデータを観測した後の分布

である事後分布に改定し，事後分布に基づいてパラ

メータの推定を行うというものであった．しかし，

モデルが複雑になると，ベイズの定理を用いて事後

分布を解析的に求めるのが難しかったり，たとえ求

まったとしても複雑であったりするので，最近のベ

イズ推定ではMCMCを用いて事後分布からパラメ
ータの値をサンプリングし，サンプリングされた値

を使ってパラメータを推定することが多い．

MCMCとはある分布からサンプリングする場合に
1回前にサンプリングされた値を用いて次の値をサ

ンプリングする方法の総称であり，ランダム・サン

プリングが難しい場合に用いられる．

　本稿のモデルはHanlilton（1989）のフィルターを

用いると尤度を解析的に計算することができるので，

最尤法によっても推定することができるが，
MCMCを用いてベイズ推定すると，二期の景気の
状態や構造変化点をパラメータと一緒に同時推定で

きるので，パラメータの不確実性を考慮に入れ’て，
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景気の転換点や構造変化点を推定することができる．

また，MSモデルにおいて，景気の状態や構造変化

によりパラメータの値が変化しているかどうかを尤

度比検定などの古典的な方法によって検定しようと

すると，検定統計量の漸近分布が通常のκ2分布に

従わないという問題が生じる（Hansen　1992，　Garcia

1998）．しかし，事後オッズ比に基づくベイズ統計

学のモデル選択では，こうした問題は生じないので，

本稿では，chib（1998）・や渡部・飯星（2007）に従い，

構造変化点の数の異なるモデルを推定し，周辺尤度

の値によって構造変化点の数まで選択している．

　日本の景気を表す変数には，内閣府経済社会総合

研究所が作成している景気一致指数（CI）を用いて

いる．渡部・飯星（2007）では，1974年5月から

2004年1月までのCIを用いて分析を行っているの

に対して，本稿では，1980年1月から2009年2月

までの最近の約29年間のCIを用いて分析を行っ

ている．その結果，構造変化点の数は2が選択され，

それらはバブル崩壊後の1991年7月目リーマン・

ブラザーズが破綻する直前の2008年7月である可
能性が最も高いことが明らかになった．また，1991

年7月以降は，それ以前と比較して景気拡張期，後

退期とも景気の平均成長率が低下し，2008年7月

以降は，それらがさらに低下しているとの結果が得

られた．さらに，平均成長率は変化したものの，景

気循環からの乖離である短期的な変動の分散は変化

していないことも明らかになった．

　本稿の構成は，以下の通りである．次節では，ま

ずMSモデルについて簡単に説明した後，それを複

数の構造変化点を持つモデルに拡張する．3節では，

そのモデルを推定するために必要なベイズ推定，

MCMCといった計量手法と構造変化点の数の選択
に用いる事後オッズ比や周辺尤度について説明する．

これらの手法の詳細については論文の最後に補論と

して記した．4節では，推定結果について考察し，

最後に5節で本稿の結果をまとめる．

　　　2．複数の構造変化点を持つマルコフ・

　　　　スイッチングモデル

　まず最初に，構造変化のないMSモデルについて

説明する．本稿で用いたMSモデルは以下のもので
ある，

　4’＝μ’十φ（三〃一1一μf＿1）十ε，，　ε，～iid．2＞（0，σ2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　μ，一μ（o）（1－S，）＋μ（1）S，μ（o》くμu）（2）

　　　　　　＆一｛唖蝉鍔　（・・

ここで，（1）式のμ，はCIの変化率である。また，

μ，は’期におけるCIの平均成長率，ε，は誤差項を

表す．この誤差項は過去と独立で同一な（identical－

ly　and　independently　distributed；i．i．d．）正規分布に従
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うものと仮定する．もし，μ，が一定であるならば，

（1）式は通常の次数1の自己回帰モデルになるが，

ここでは，μ，の値が景気拡張期と後退期とで異な

ることを許容する1）．このことを表しているのが

（2）式である．右辺にあるSfは（3）式で定義されて

いるように景気が拡張期か後退期かを表すダミー変

数であり，∫，＝1ならば拡張期を，S，＝0ならば後

退期を表す2）。したがって，平均成長率は，景気拡

張期にはμωになり，後退期にはμ（ωになる．（2）

式でμ（ω＜μωとの制約を置いているのは，景気拡

張期の方が後退期より平均成長率が高いことを保証

するためである．

　MSモデルでは，　S，はマルコフ過程に従っている

と仮定する．そこで，遷移確率（transition　probabiL

ity）は，以下のように，1期前の状態Sf一、のみに依

存する．（本稿では，以下，確率関数および確率密

度関数をすべてπ（・）で表す．）

　　　　　π（S8＝11S，＿1＝1）一ρll

　　　　　π（∫，＝OIS，＿1＝1）＝1一ρ1、

　　　　　π（S，＝OIS，．1＝0）一力。。

　　　　　π（S，＝11S，＿1＝0）＝1一ρoo　　　　（4）

例えば，ρuは，’一1期が景気拡張期である時に’

期も景気拡張期のままである確率を表しており，

ρ。。は，’一1期が景気後退期である時に’期も景気

後退期のままである確率を表している．さらに，こ

れらの確率はすべて時間を通じて一定であると仮定

する．この遷移確率を行列表現すると，以下のよう

になる．

　　　　　　・一［12多111云loo］　（・）

　このMSモデルを複数の構造変化点を付加したモ

デルに拡張する．本稿の分析では，構造変化によっ

て，景気後退期と拡張期の平均成長率μ（①とμω

のみ値が変化するモデルと，それに加えて（1）式の

誤差項ε，の分散σ2も変化するモデルを考える．前

者のモデルでは，μ㈲とμmに添え字’を付けるこ

とにより，（2）式を以下のように書き換える．
　　　μf＝μ，（o）（1－S，）十μ，（1）S，　μ，〔o）くμ，（1）　　（2つ

後者のモデルでは，さらにσ2にも添え字’を付け

て♂と表す．

　次に，各期においてその期までに何回構造変化が

起きているか表すために，変数D，を導入する．以

下，μのデータ数をT，構造変化点の数をπとす
る．さらに，構造変化点を（τ、，＿，τ。）で表し，こ

れらは1〈τ1＜τ2〈…＜τ。≦Tを満たすものとする．

そうすると，D，は以下のように定義される．



Df＝

0
1
ち
．
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1≦’＜τ1

τ1≦オ＜τ2

η≦　‘　＜　τゴ＋1

π一1，　τη＿1　≦；　’　＜　τπ

π，　　τπ≦’≦T

（6）

ただし，Dl＝0，∠）T＝η．

　（5）式の示す通り，最初の構造変化が生じるまで

はD，は0であり，最初の構造変化が生じた後には

D，は1となり，同様に，構造変化が起きるたびに

D，の値は1つずつ大きくなり，最後のη個目の構

造変化の後はD，はπである。構造変化点の数がπ

になるように，D、とDTはそれぞれ0とηに固定
する．また，このD，は（3）式で定義した景気が拡張

期か後退期かを表すダミー変数S∫と独立であると

仮定する．

　このD，の値に依存して，景気後退期と拡張期の

平均成長率がそれぞれ以下のように変化するものと

する．

μ，（o）＝

μ，（Dニ

0
1

＝
＝D
D

㎝
仙
窺
窺

規。ゴ，　　D，＝ゴ

ηo，π＿1，D，＝η一1

ηoη，　D～＝η

勉10，　D，＝0

吻ll，　D，＝1

吻1∫，　　D，＝∫

　　　　　　　　　勉1，”一1，D，＝π一1

　　　　　　　　　吻1”，　∠）∫－〃

ただし，吻。ゴく彫1ゴ（ガ＝0，．りη）。

（7）

（8）

誤差項の分散♂も変化するモデルでは，それも

以下のように表す．

σ2＝

刀。，　Z）f＝0

哲・o’＝1

外

0”一1，

〃π，

D，＝歪

ユ
一η
η
＝
＝D
D

（9）

　本稿の分析では，Chib（1998）・や渡部・飯星

（2007）に従い，それまでに何回構造変化があったか

を表す変数D，も，＆と同様，マルコフ過程に従う

ものとする。ただし，通常のマルコフ過程ではなく，

現行の値にとどまるか，あるいは1増えるかどちら

かで，値が減ったり，一度に2以上増えることはな

いものとする．これを遷移確率で表わすと次のよう
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になる．

　　　　　π（D，＝OID，．1＝0）＝σ。。

　　　　　π（D，＝11D，一1＝0）＝1一σ。。

　　　　　π（D，＝11D，．1＝1）＝σll

　　　　　π（D，＝21D，＿1ニ1）＝1一（111

　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　（10）
　　　π（D，＝η一1［D，．、＝η一1）＝σ。．、，。．、

　　　π（D、＝ηID，．1＝π一1）＝1－9。．L。一、

　　　π（D，＝ηID，．1＝η）＝1

例えば，σ。。は，’一1期まで1度も構造変化が生じ

ていない時に’期も構造変化が生じない確率を表し

ており，の1は，オー1期にまでに1回構造変化が生

じている時に’期に新たな構造変化が生じない確率

を表している．この遷移確率を行列表現したものが

次式である．

Q＝

σoo

1－900

　0

　0

0
0

0
02
⑫

92

黶
c
0
0

1

　
－
伽

0
7
1
一
〇
…
0
0

　
　
1

0
0
0
0

0
0
0
0

0　　…　　σπ＿1，”一1　0

0　　　1一σ”＿1，π＿11

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

（10）式の遷移確率は，（4）式の遷移確率と異なり，

各状態の遷移が非可逆的であり，一度次の状態に遷

移したら元に戻ることがないことを示している．例

えば，今期がDF　2である3行3列目のg22に注目
すると，このσ22は来期もD，＋、＝2に留まる確率で

あり，その下の1－g22は来期構造変化が起こり
D，＋1＝3になる確率である．3列目の他の値がすべ

て0になっていることからわかるように，D，＋1ニ1

になる確率やZ），＋1＝4になる確率は0である．

　本稿では，（1）一（4）式から成る構造変化点のない

通常のMSモデルと，（1），（2’），（3），（4），（6）一（10）

式から成る構造変化点を付加したMSモデルを用い

て日本の景気循環の構造変化について分析する．分

析方法にMCMCを用いたベイズ推定を採用するこ
とにより，パラメータだけでなく，景気の転換点や

構造変化点も同時推定する．また，事後オッズ比を

用いて構造変化点の数の選択も行う．次節ではこう

した計量手法について説明する．

3．ベイズ推定法とモデル選択

3．1ギブス・サンプラーを用いたベイズ推定
　以下，データをYT＝（㌢1，　■，，，　㌢T），推定する未知

パラメータ・ベクトルをθとする．ベイズ推定法

では，まず，未知パラメータθにデータを観測す

る前の分布である事前分布π（θ）を設定する．従来

のベイズ推定法は，事前分布をベイズの定理
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　　　　　π（θ）π（rτ1θ）
π（θ1γT）＝

　　　　　　　π（rr）
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によってデータyrτを観測した後の事後分布
π（∂1島）に更新し，得られた事後分布に基づいて

パラメータの値を推定するというものであった．前

節で説明した複数の構造変化点を付加したMSモデ

ルにおいて，（12）式を用いて事後分布を計算しよう

とすると煩雑な手法を採らなければならない．そう

した場合には，MCMCによって事後分布から未知
パラメータθの値をサンプリングし，得られた値

に基づいてパラメータの値を推定するという方法が

用いられる．MCMCとは，通常のランダム・サン
プリングと異なり，1月前にサンプリングされた値

に依存させて次の値をサンプリングする方法の総称

であり，代表的なものにギブス・サンプラーとメト

ロポリス・ヘイスティングス（MH）アルゴリズムが

ある．ベイズ推定やMCMCについて詳しくは，大
森（2001），小西・越智・大森（2008），中妻（2007），

和合（2005）等を参照されたい．

　本稿の推定ではギブス・サンプラーを用いるので，

以下，ギブス・サンプラーについて説明する．ギブ

ス・サンプラーを使う場合には，未知パラメータθ

をいくつかのブロック（θ1，＿，θゐ）に分割する．

（θ、，＿，θゐ）はそれぞれ1変量であっても多変量であ

っても構わないが，各ブロックの全条件付事後分布
（fun　conditional　posterior　distribution）π（θf　lθ1，＿，

θ，．、，θゴ＋、，＿，θ彪，y》）（z＝1，＿，々）は，基準化定数

（normalizing　constant）以外はすべて解析的に求め

られ，かつ，そこからサンプリングできるものとす
る．このとき，適当な初期値（θぜω，＿，θ」ω）からス

タートして，まず，全条件付事後分布π（θ、1θ彦0），

θ迂0），＿，θ’ω，玲）からθfl）をサンプリングし，次に，

全条件付事後分布π（θ21θfD，θゴ0》，…，θ迂0），9T）から

θ彦1）をサンプリングする．これを繰り返し，最後に

π（θ彪1θfl），θ憂1），．．．，θ』⊆孟，17T）からθ’1）をサンプリン

グする．以上を第1ループと呼ぶことにする．この

第1ループでサンプリングされた（θ1ω，θ41），＿，

θ憂1りからスタートして，同様に第2ループを行い，

（θf2），θぎ2），＿，θ」2りをサンプリングする．以上を繰

り返すと，第1ループでは，（θf’｝，θ芽D，＿，θ」’りが

サンプリングされることになる．緩い制約条件の下

で，1→。。とすると，以上のようにしてサンプリン
グされた（θ1（’），θ彦D，．。．，θ話の）は同時事後分布π（θ1，

θ2，＿，θ日馬）からサンプリングされた確率変数に分

布収束することが知られている3）．

　そこで，最初のル∫ループ（Mは十分大きな値と

する）でサンプリングされた値を捨て（この捨てる最

初のMループのことを“burn－in”と呼ぶ），さらに

2Vループを行ってサンプリングされた（θチ’），θ押，

．．

Cθ擾’））（1＝ル2【十1，ルf→一2，．．．，ルf一十一ノ〉）を，同時事後

分布π（θ1，θ2，＿，θ脅1γT）からサンプリングされた値

と見なし，推定に用いる．例えば，θ1の平均はサ

ンプリングされた値の標本平均として次のように推

定できる．

　　　　　　E（の・弄堪・f・

　前節で説明した複数の構造変化点を付加したMS

モデルの未知パラメータは，構造変化によって景気

後退期と拡張期の平均成長率だけが変化する場合，

θ＝（尻φ，σ2，ガ，4）であり，誤差項の分散も変化す

る場合。θ壽（擁，φ，σ，ρ，4）である．ただし，痂＝

［〃ZOI，＿，〃ZO。，〃Z11，．．．〃Z1。］’，ガ＝［ρ00，ρ11】～4置［σ00，＿，

σ”一璃一1】’，が＝［”1，＿，〃”1’．このモデルにギブス●

サンプラーを応用する場合には，さらに潜在変数
であるDT＝［Dl，＿，DT】’，　ST＝【Sl，＿，　S到’もパラ

メータと一緒にサンプリングを行う．例えば，構

造変化によって景気後退期と拡張期の平均成長率

だけが変化する場合，以下の7つの全条件付事後

分布から繰り返しサンプリングを行う。
　　ステップ1．π（痂［θ＿癖，ST，　D7，｝πT）

　　ステップ2．π（φ1θ一φ，ST，　DT，｝7T）

　　ステップ3．π（σ21θ一σ2，ST，　DT，｝τT）

　　ステップ4．π（∫到θ，DT，｝㌔）

　　ステップ5．π（DTIθ，ST，｝7T）

　　ステップ6．π（到ST）

　　ステップ7．π（41DT）

ここで，例えば，θ吻はθに含まれる痂以外のす

べてのパラメーターを意味する．ステップ6と7で

条件の中にそれぞれ5TとDτしかないのは，それ

らが与えられると，かや4が他のパラメータやγT

と独立になるからである．なお，各ステップの全条

件付事後分布およびそこからのサンプリング法につ

いては議論Aに記したので，そちらを参照された

い．以上のステップ1から7までの全条件付事後分

布からのサンプリングを繰り返せば，同時事後分布

　　　　　π（痂，φ，σ2，ST，∠）T，戸，41YT）　　　　（13）

からサンプリングした確率変数に分布収束するので，

最初の何回かをburn－inとして捨てて，残りのサン

プルを使ってパラメータの推定を行えばよい．

　ただし，その前にburn－in以降のサンプルが同時

事後分布（13）からサンプリングされた確率変数に分

布収束しているかどうか確かめる必要がある．本稿

では，そうした収束診断の方法として，Geweke
（1992）によって提案された方法を用いている4）．こ

の方法は，burn－in以降の各パラメータのN個のサ

ンプルを前半と後半に分け，平均に有意な差がない

かどうか検定するものである5）．具体的には，N個

のサンプルの内，最初の編個のサンプルの平均
θA＝（1／ηA）Σ瓢θωと最後のη8個のサンプルの平

均∂β＝（1／ηβ）Σ鐸酔。β＋、θu）を用いて，次のような
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収束診断（Covergence　Diagnostic；CD）統計量を計

算する．

　　　　　　　　　　　θA一θ8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）　　　　　　CD＝
　　　　　　　　　　δ2／鞠＋δ号／πβ

ただし，分母のδ幻隔と講／吻は，それぞれθAと

θβの分散の推定量である．もしギブス・サンプラ

ーが収束していれば，CD統計量は漸近的に標準正

規分布に従う．このCD統計量を計算する上で注意

しなくてはならないのは，MCMCはランダム・サ
ンプリングではないので，サンプリングされた値に

自己相関が生じることである．そこで，δ受講は自

己相関を考慮して計算する必要がある．自己相関の

あるサンプル｛θω，θ（2》，＿，θ（”）｝の標本平均の分散

の推定値は以下の式から計算できる．

　　　　ゲーf⑥・暑自咽f（の（15）

ただし，

　　　fω＿⊥£（θ㈲＿∂）（θ・・一・L∂）

　　　　　　　η彪司＋1

である．本稿では，κ（・）にパルッェン・ウインド

ーを採用する6）．Bはそのバンド幅を表す．

3．2事後オッズ比によるモデル選択法

　ベイズ統計学では通常，事後オッズ比を用いてモ

デル選択を行う．モデル砥と114，の問の選択を行

う場合，データ玲が与えられた下でのそれぞれの
モデルが正しい確率の比率π（払lrT）／π（ルf，臣77）

を事後オッズ比と呼ぶ．これが1よりも大きければ

弧を選択し，1よりも小さければ！レf，を選択する．

　事後オッズ比は次のように表すことができる．

　　　　舞i鵬一舞離i謡い16）

ここで，右辺第1項π（払）／π（1匠，）は事前オッズ比

と呼ばれ，データを観測する前のそれぞれのモデル

が正しい確率の比率である．また，右辺第2項
π（7Tl砥）／π（y引ル∫，）はベイズ・ファクターと呼

ばれる．どちらのモデルが正しいか事前情報がない

場合には，事前オッズ比は1に設定される．そうす

ると，事後オッズ比はベイズ・ファクターと等しく

なり，ベイズファクターの分子，分母を計算すれば

事後オッズ比が求まることになる，

　ベイズ・ファクターの分子，分母はそれぞれ周辺

尤度（marginal　likelihood）と呼ばれる。本稿では，

Geweke（1999）の修正調和平均推定量（modi丘ed　har－

monic　mean　estimator）を潜在変数を含むモデルに

適用できるように改良して周辺尤度を計算している．

この方法を用いると，Hamilton（1989）のフィルタ

ーを用いることなく，簡単に周辺尤度を計算できる．

この方法についての詳細は補論Bに記したので，
そちらを参照され，たい．

4．構造変化点と景気転換点の推定結果
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　本節では，上記のモデルと分析方法を用いて，80

年以降の日本の景気循環において，構造変化があっ

たのかどうか，もしあったなら，構造変化点の数は

いくつで，それぞれいつどのような変化があったの

かを検証する．さらに，構造変化点を考慮すること

が，景気転換点の推定に対してどのような影響を及

ぼすのかについても検討する．そのために，7種類

のMSモデルを推定する．この7種類とは，構造変

化点を持たない通常のMSモデル，構造変化によっ

て景気後退期と拡張期のCIの平均成長率のみが変

化するものとした構造変化点が1つのMSモデル，

2つのMSモデル，3つのMSモデル，さらに構造
変化によって誤差項の分散も変化するものとした構

造変化点が1っのMSモデル，2つのMSモデル，
3つのMSモデルである．また，各MSモデルの周
辺尤度を計算することでモデル選択を行い，選択さ

れたMSモデルに基づいて構造変化点の数と時期を

特定化する．

　日本の景気を表す変数として用いたのは，内閣府

経済社会研究所が11個日景気一致系列を使って作

成している景気一致指数（CDである．標本期間は

1980年1月から2009年2月までであり，データ数

は350である．図1にこのデータをプロットしてあ

る．図1の影の部分は内閣府経済社会総合研究所が

公表している景気基準日付に基づく：景気後退期であ

る．ただし，最後の景気後退期の開始時点，すなわ

ち最後の景気の山は2007年10月になっているが，

これは2009年1月29日に公表された暫定的な日付

である．CIを自然対数化して1階の階差をとり，

さらに100倍することにより％表示にしたものを
〃、として用いた．各パラメータの事前分布には，通

常の自然共役な事前分布を設定した．詳細は，補論

Aおよび表2の注を参照されたい．全推定で，
burn－inを5ρ00回とし，その後の10，000回のサン

プルを事後分布からサンプリングされたものと見な

して推定に用いた．

　表1には，各モデルの対数周辺尤度の値が記され

ている．それによると構造変化点が2つで平均成長

率のみが変化するモデルの対数周辺尤度が最も高く

なっている。この結果から，80年以降の日本の景

気循環における構造変化点の数は2であり，構造変

化によって平均成長率は変化しているが，誤差項の

分散は変化していないことがわかる．

　図2には，構造変化点2つのMSモデルから推定
された各構造変化点の事後分布を描いている，実線

が第一構造変化点，点線が第二構造変化点の事後分

布を表している．これらは，1）Tのburn－in以降の

10，000回のサンプルそれぞれで，D，一1＜D，となって

いる’が2箇所あるので，それらを抽出して，それ
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図1．内閣府経済社会総合研究所の景気一致指数（CI）と景気日付
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　　　　表1．対数周辺尤度　　　　　　　　　てのパラメータにおいて，有意水準1％で受容され

構造変化点の数　　　　対数周辺尤度　　　　　　ている．〃ZO。と〃Z。、の事後平均，〃2、。と〃Z、、の事後

　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　－441．551

構造変化によって平均のみが変化するモデル
　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　－414．651

　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　－412826

　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　－413923

構造変化によって平均と分散の値が変化するモデル
　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　－414．767

　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　－438．609

　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　－449．127

それのヒストグラムを描いたものである．第一構造

変化点の事後分布のピークは1991年7月であり，

第二構造変化点の事後分布のピークは2008年7月

である．このことから，2つの構造変化点は，バブ

ル崩壊後の1991年7月とリーマン・ブラザーズが

破綻する直前の2008年7月である可能性が最も高
いことがわかる．

　表2は，構造変化点2つで平均成長率のみが変化

するMSモデルのパラメータの推定結果である．そ

こには，burn－in以降の1α000個のサンプルを使っ

て計算された各パラメーターの事後分布の平均，標

準偏差，95％信用区間（credible　interval）7），　CD統

計量が計算されている．平均と標準偏差はそれぞれ

各パラメータの10，000個のサンプルの平均と標準

偏差として計算した．95％信用区間は，サンプル

を大きさの順に並べ替え，下2．5％点と上2．5％点

を抽出することで導出した．CD統計量は1V
＝10，000，〃A＝1，000，勧＝5，000として（14）式を用い

て計算した．その際，謡および謡は（15）式を用い

て計算し，パルッェン・ウインドーのバンド幅B

はそれぞれ100および500に設定した．

　表2のCDの値からからわかるように，ギブス・

サンプラーが収束しているという帰無仮説は，すべ

平均を比較すると，第一構造変化点では，景気拡張

期，後退期ともに平均成長率が低下していることが

わかる．また，〃Z。、と〃2。2の事後平均，〃Zllと〃Z12

の事後平均を比較すると，第二構造変化点では，そ

れらがさらに低下していることがわかる．その他の

パラメータに関しては，事後平均および95％信用

区間から，φは負であることがわかる．内閣府の

CIの変化率が負の自己相関を持つことはよく知ら

れており，これはCIを構成する11のほとんどの

景気一致系列の変化率が負の自己相関を持っている

からである（Fukuda　and　Onodera　2001，　Watanabe

2003）．

　以上の結果は次のようにまとめられる．（1）日本

の80年以降の景気循環における構造変化点の数は

2である．（2）変化点はそれぞれバブル崩壊後の

1991年7月と，リーマン・ブラザーズが破綻する

直前の2008年7月である可能性が最も高い．（3）い

ずれの構造変化も，景気拡張期，後退期ともに景気

の平均成長率を低下させている．（4）景気循環から

の乖離を表す誤差項ε，の分散には構造変化は観測

されない．

　次に，構造変化を考慮するのとしないのとで，景

気転換点の推定値がどのように影響を受けるかを分

析する，図3には，構造変化によって平均成長率の

みが変化するMSモデルにおいて，構造変化点の数

を0，1，2，3として推定した各期が景気後退期である

事後確率を描いたものである．これは，S，の事後
平均S，＊を使って，（1－5，＊）として計算している。

図3の影の部分は，図1同様，内閣府経済社会総合

研究所が公表している景気基準日付から割り出され

た景気後退期である．さらに表3は，4種類のMS
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　図2．構造変化点が2つで，構造変化によって景気後退期と拡張期の平均成長率のみが変化するモデル

　　　から推定した各時点の構造変化点である事後確率
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表2．構造変化点2つで構造変化によって平均のみが変化

　　するMSモデルの推定結果

事後分布

パラメータ 平均 標準偏差 95％信用区間 CD
φ 一α272 0，058 ［一〇，36Z一α177］ 一〇．94

”Zoo 一〇．461 0，221 ［一〇．74＆一α190］ 207
〃ZO1 一〇．757 0，360 ［一1ユ5α一α009］ 一1，22

〃ZO2 一2．349 0，256 ［一2779－1．932］ 一1．75

”310 0，550 α206 ［α381，0．765］ 1．11

〃Z11 0，386 0，154 ［0．099，0．555］ 0．90

〃Z且2 0，048 0，564 ［一〇．63ス　1．234］ 0．49

σ2 0，526 0，045 ［0455　α603］ 一〇．04

ρoo 0，929 0，027 ［0881，α967］ 一〇．36

ρ11 0，958 0，016 ［α929，0980］ 0．00

9DO 0995 0，005 ［α985，1noO］ 一1．61

α11 0995 0，006 ［0．98a　lnoO］ 2．14

注）　表にある記号は，（r），（2’），（4），（8）一（11）式のものである．

　　CDは（14）式で定義されるGeweke（1992）の収束診断（CD）
　　統計量を表す．各パラメーターの事前分布は以下の通り．
　　φ～八τ（0，1）∫llφ「〈1L飯f嵩【〃20あ〃21，1’～2＞（（一α5，0．5）～∫2）

　　∫【〃zo，＜〃21‘1（ゴ＝0，1，2），σ2～∫G（3，2），ρoo～βθホα（9，1），ρ11～

　　βθホα（9，1），900～Bθ責2（9，0，1），（～u～∠ヲθなz（9，0．1）．　ここで，　ノ≧

　　はα×αの単位行列，N（・，・）は正規分布，　jG（・，・）は逆ガ

　　ンマ分布，β6如（・，・）はベータ分布を表す，また，∫［1φ1

　　〈1］，∫吻Ofく〃1司は括弧の中の不等式がすべて満たされれ

　　ば1，そうでなければ0となる指示関数である．

モデルから推定された各景気転換点がそれぞれ内閣

府の景気基準日付と何日ずれているかを記したもの

である．正の数値は基準日付に対してMSモデルに

よる推定値が遅れていることを表し，負の数値は先

行していることを表す．なお，景気の山の日付は，

景気後退期の確率が50％を切った時点とし，景気

の谷の日付は景気後退期の確率が50％を越えた時

点とした．内閣府が暫定的に最後の景気の山として

いる2007年10月以外は，構造変化点の数を2とし
たモデルから推定した転換点が内閣府の公表してい

る景気の転換点に最も近いことがわかる．2007年
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10月に関しては，構造変化を考えない通常のMS
モデルでは3ヶ月遅れ，であるのに対して，構造変化

点を付加したモデルでは，すべて10ヶ月遅れとな

っている．図1からわかるように，内閣府が暫定的

に景気の山としている2007年10月以降，CIは下
落しているものの，しばらく下落のスピードが緩や

かだったために，その時期も景気拡張期（あるいは

景気の踊り場）と見なし，内閣府の日付よりも10ヶ

月遅れたものと解釈できる．

5．結論

　本稿では，複数の構造変化点を付加したMSモデ

ルをMCMCを用いてベイズ分析することにより，

1980年1月から2009年2月までのCIの月次デー
タから日本の景気循環の転換点と構造変化点を同時

推定した，また，構造変化点の数の異なるモデルの

中から事後オッズ比によってモデル選択を行うこと

で，構造変化点の数と時期について特定化した．そ

の結果，80年以降の日本の景気循環における構造

変化点は2箇所あり，バブル崩壊後の1991年7月

とリーマン・ブラザーズが破綻する直前の2008年

7月である可能性が最も高いこと，いずれの構造変

化も景気の平均成長率を下降させたことが明らかに

なった，さらに，景気循環からの乖離である短期的

な変動の分散には構造変化は観測されないことも明

らかになった．

　本稿では，構造変化点を付加することにより通常

のMSモデルを拡張したが，本稿のモデルにはさら

に改良の余地がある．例えば，本稿では，景気の状

態として景気拡張期と後退期の2状態しか考えなか

ったが，今後，景気の踊り場等を加えた3状態以上

のモデルに拡張することは重要である。
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図3．景気後退確率

（a）構造変化点なし
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　　　三論A：事前分布と全条件付事後分布

　構造変化点の数がηで，構造変化によって平均

成長率のみが変化するMSモデルの各パラメータの
事前分布および3．1節のステップ1－7の全条件付事

後分布は以下の通りである．全条件付事後分布の導

出方法について詳しくは，Kim　and　Nelson（1999b）

のChapter　9やWatanabe（2003）のAppendix　1を
参員員された㌔、．

ステップ1．平均成長率のベクトルルf‘＝［〃z。f，

吻司’（ガ＝0，．．．，η）の事前分布には以下のように互い

に独立な2変量切断正規分布を仮定する．

　　　　疲f～N（雌。，Σ〃、。）∫（2ηoゴ〈勉・‘）　　（A1）

ここで，∫（〃z。，〈規、∂は括弧内の不等式が満たされ

れば1，そうでなければ0となる指示関数（indica一

tor　function）であり，したがって，この事前分布は

平均瓢。，分散共分散行列Σ簡。の2変量正規分布

を〃Zoゴ〈〃z、‘の範囲だけ残して切断した切断正規分

布になっている．

　この事前分布の下では，ルf痘＝0，＿，η）の全条

件付事後分布も以下のような互いに独立な2変量切

断正規分布になる．

　πゴ1∂一飛，鉱δハ7T～N（ルfゴ・，Σ脇、）∫（吻0‘＜〃Zl’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A2）

ただし，ゴ＝0であれば，

　　　K㌔［五＝あ1／σ，（〃、一φ〃1）／σ，＿，

　　　　　　　（Ψr一φ〃。、．2）／σ］’
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π＝ア（1－51）／σ，

｛（1－S2）一φ（1－S1）｝／σ，

五＝アs1／σ

（s、一φs、）／σ

｛（1－S。、．1）一φ（1－5，1．2）｝／σ，（5，、．1一φS，r2）｝／σ

ガ＝1，…，π一1であれば，

K＊＝
　　【（〃，「φ〃。、一、）／σ，．．

x詐＝
　｛（1－S。、）一φ（1－S。r、

．（μη．rl一φ㌢η．「2）／σ］’

｝／σ，　（8。「φsη．1）／σ

｛（1一∫。、．「1）一φ（1－8。、．1．、）｝／σ，（S。田．一φSη．r，）｝／σ

ゴ＝ηであれば，

　K＊＝［（y。。一φμ。ガ、）／σ，．．。（〃T一φシT．1）／σ］’

Xゴ＊＝

　｛（1－S。。）一φ（1－5。。．、）｝／σ，（5べφS。。．1）／σ

　｛（1－ST）一φ（1－ST－2）｝／σ，（ST一φST－1）｝／σ

と定義すると，

　　　　　ΣM、、ニ（Σ訟。＋X〆X‘＊）　も

　　　　　ルゐ、＝ΣM、、（Σ冴｝μ‘。＋X〆｝な＊）

　この分布からサンプリングするには，まず平均

砿1，分散Σ簡、の2変量正規分布からサンプリング

し，サンプリングされた値が晦く〃Zl」を満たさな

ければ，それを捨てて新たにサンプリングすればよ
、、．

ステップ2．φの事前分布には次のような切断正
規分布を仮定する．

　　　　　　φ～N（φ。，σ3。）／（［φ1＜1）

ここで，∫（1φk1）は，1φ「＜1であれば1，それ以

外では0になる指示関数である．すなわち，この事
前分布は平均φ。，分散σ3，の正規分布を定常性を満

たす範囲だけ残して切断した切断正規分布である．
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表3．内閣府経済社会総合研究所の景

　　気日付とのずれ

経　　済　　研　　究

構造変化点の数

景気基準日付　　0　　1　　2　　3

85／6

91／2

97／5

00／11

07／10

　　　山
＋3　＋2　　0　－1
＋1　　0　　0　　0
＋3　　＋2　　＋2　　＋2

＋2　　＋2　　＋2　　＋2

＋5　 ＋10　 ＋10　 ＋10

83／2

86／11

93／10

99／1

02／1

谷

一7　－3　　0　　0
－2　　－2　　＋1　　＋1

＋3　　＋3　　＋3　　＋3

－4　　0　－1　－1
－1　　0　　－1　－1

注）正の数字は，基準日付に対してMS
　　モデルによる推定値が遅れているこ

　　とを表し，負の数字は先行している
　　ことを表す，景気の山の日付は，景
　　気後退期の確率が50％を切った時点
　　とし，景気の谷の日付は景気後退期
　　の確率が50％を越えた時点とする．

　この事前分布の下で，φの全条件付事後分布はや

はり次のように切断正規分布になる8）．

　φ1θ＿φ，ST，　DT，｝πT～N（φ1，σ3、）∫（1φ1＜1）　　（A3）

ただし，

　　y’＊＝　［（シ2一μ2）／σ，．，．，（〃T一μT）／σ］！

　　x＊＝［（〃1一μ1）／σ，．．．，（〃T＿1一μτ＿1）／σ］ノ

と定義すると，

　　　　　　σ3、一（σ義2＋X＊＝X＊）一’，

　　　　　　φ1一σ3、（σ屍2φ。＋X＊’yF＊）

　この分布からサンプリングするには，まず平均
φ1，分散σ3、の正規分布からサンプリングし，サン

プリングされた値が定常性を満たさない場合には，

それを捨てて新たにサンプリングすればよい．

ステップ3．σ2の事前分布には次のような逆ガン
マ分布を仮定する．

　　　　　　　♂一端（矧　 （A・）

　この事前分布の下では，全条件付事後分布も次の

ような逆ガンマ分布になる，

ただし，

♂1薦亀瓦蕗一∫G（レ1δ12’2）

ン1＝レ。十丁

　　　　アδ、＝δ0＋Σ（ツーμ一φ（〃，＿一μ，＿、））2

　　　　’＝1

（A5）

　この分布からサンプリングするには，ガンマ分布

からサンプリングし，その逆数をとればよい．

ステップ4．STのサンプリングには，　Kim　and
Nelson（1998，1999b）で提案されているMulti－move
samplerを用いる9）．　S’＋1＝［S，＋1，＿，ST1’と定義す

ると，STの全条件付事後分布は次式のように表現
できる．

　π（∫TIDT，】rT，θ）

　　ニπ（ST　I　DT，　yPT，θ）…π（s，15’＋’，δ。，島，∂）…

　　　π（SlIS2，Z）T，γT，θ）　　　　　　　　　　（A6）

そこで，左辺の分布からSTをサンプリングするた
めには，まず右辺第1項π（SτIDT，　rT，θ）からST

をサンプリングし，そこでサンプリングされたST
の値を条件として，右辺第2項π（ST一、陶7，　DT，　y’T，

θ）からST－1をサンプリングするといったように，

時間と逆方向にSlまで順々に右辺の各項からサン

プリングすればよい．

　右辺の各項は次のように表すことができる10）．

π（Sf篇11S’＋1，　Z）T，】rT，θ）

　　π（S，＝11｝つ，DT，θ）π（S，＋11Sf＝1，ガ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝0，1　Σ｝．。π（S，＝ブ1鉱瓦のπ（S，・・IS、一ブ，ガプ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A7）
ただし，Z＝［〃1，〃2，＿，ツ，］ノ．

　この式の右辺の第2項は遷移確率（4）式である．

右辺の第1項は，定常確率
・（So＝11｝「o，　Z）T，θ）一・（＆一11ガ）一、ヨ鉱油、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A8）

・（So＝OI壬㌔，δ7，∂）一・（＆一・1ガ）一、ヨ難論、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A9）

からスタートして，’＝Tまで，時間の順にHamil－

ton（1989）で提案されているフィルターを実行する
ことで導出できる11）．

　そこで，（A6）からSTをサンプリングするために

は，以下の2つのステップを行えばよい．

　（i）　まず，定常確率（A8），（A9）からスタートし

　　　て，F1からオ＝7■まで時間の順にHamil－
　　　ton（1989）のフィルターを実行し，π（S，1呂，

　　　DT，θ）（’＝1，．．りT）を計算する．

（ii）次に，（i）で最後に計算されるπ（ST　1｝πT，　DT，

　　θ）を使ってSTをサンプリングする．具体的
　　には，確率π（ST；11yrT，　DT，θ）で5T＝1を

　　サンプリングし，残りの確率でST＝0をサ

　　ンプリングする。さらに，そこでサンプリン

　　グされたSTを使って次の確率を計算する。

π（ST＿1＝11ST，　DT，】rT，θ）

　　π（ST＿1冨11YT＿1，　Z）T，θ）π（SτIST．、一1，ガ）

　　Σ｝＿0π（s7＿1＝ブlf㌔∠＞T，∂）π（STIST－1＝ゴ，ガ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A10）
ただし，右辺のπ（ST－1＝11γT．1，　DT，θ）は（i）で

Hamilton（1989）フィルターによって計算され，
π（STIST．、＝1，ガ）は推移確率（4）である．この確率

でST－1＝1をサンプリングし，残りの確率でST－1

＝0をサンプリングする．これを時間と逆方向に
’＝1まで繰り返せばよい．
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ステップ5．DTのサンプリングはステップ4の手
順と同様，

　π（DTIsτ，】rT，θ）

　　＝π（z）TIST，】rT，θ）…π（∠），1D∫＋1，　ST，　rT，θ）…

　　　π（DllD2，ST，γT，θ）．　　　　　　　　（A11）

の右辺の各項からのサンプリングを時間と逆方向に

行えばよい．ただし，D1とDTはそれぞれ0とη
に固定されているので，サンプリングするのは
（D2，…，　DT．1）である．これは以下の2つのステッ

プにより行える．

　（i）　まず，DFoからスタートして，’＝2，＿，

　　　T－1の順にHamilton（1989）のフィルターを
　　　実行することにより，π（D，1筑ST，θ）（’＝

　　　2，＿，7’一1）を計算する．

　（ii）次に，（i）の最後に計算されたπ（DT．11

　　　玲．、，ST，θ）を用いて，次の確率を計算する．

π（1）T＿1＝ηIZ）T＝η，ST，　yrT，θ）

　　π（DT＿1≡η1】rT＿1，　ST，θ）π（Z）丁斎η10T＿1＝η，4）

　Σ先π＿1π（1）T－1＝列rT－1，∫T，θ）π（DT＝η10T－1＝ブ，の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A12）
ただし，右辺のπ（DT－1＝〃lrT－1，　ST，θ）は（i）で

Hamilton（1989）フィルターによって計算され，
π（D。＝刎D。一1ニη，4）は遷移確率（10）である．こ

の確率でDτ．1＝πをサンプリングし，残りの確率

でDT一、＝η一1をサンプリングする．そこでサンプ

リングされたz）T－1と上記ステップ（i）で計算された

π（Dτ．21玲．2，ST，θ）を用いて，次の確率を計算す

る．

π（D。．、一Z）。．、1δT｝1ふ，7。，δ）

　π（∠）7＿2＝Z）7＿11】rT＿2，　ST，θ）π（D，．11D。．、＝D，．、，4）

　Σ為を．、一1π（Z）T＿2國ブlrT＿2，　ST，θ）π（D7－lIDT－2ニゴ，4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A13）

この確率でDT－2＝DT－1をサンプリングし，残りの

確率でDT．2＝DT－1－1をサンプリングする．これ

を時間と逆方向に’＝2まで繰り返す，
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ステップ6．遷移確率戸＝［ρ。。，ρ11】〆の事前分布

には次のような互いに独立なベータ分布を仮定する．
ρoo～Bθ如（πoo，π01），ρ11～β6ムα（％ll，％lo）　　（A14）

ベータ分布を用いることにより，ρ。。，ρ、、は必ず0

から1までの値になる．

　この事前分布の下では，全条件付事後分布はやは

り次のような互いに独立なベータ分布になる．

　　　　ρ・1曼・～B・如（Z400十η00，　Z401十π）（A15）

　　　　ρ、、1ST～β磁（πll＋η11μ10＋π10）

ただし，ηooは条件のSτの中でSFOかつS，＋1＝0

であった’の個数，η01はS戸0かつS，＋1＝1であっ
た’の個数であり，η、、，π、。も同様である．これらは

ステップ4でサンプリングしたSτから得ることが
できる。

次のような互いに独立なベータ分布を仮定する．
　伽～β6‘α（プ鵡7‘，ゴ十1），ゴ＝0，＿，η一1　　　（A16）

　そうすると，全条件付事後分布はやはり次のよう

な互いに独立なベータ分布になる．

σfflDT～Bθホα（7fゴ＋〃Zf‘，7ゴ，f÷、＋1），ガ＝0，．りη一1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A17）

ただし，物は条件のDTの中でD，一∫かつD，＋1＝ガ

であった’の個数であり，これらはステップ5でサ

ンプリングしたDτから得ることができる．

三論B：周辺尤度の計算方法

ステップ7．4一［⑳。，…，σ。一1，。一1］’の事前分布にも

　以下の計算から，同時事後密度関数π（ST，　DT，
例島）の下でのg（∂）／［π（9TI5T，δあ∂）π（∂）］の期

待値が周辺尤度π（γT）の逆数に等しいことがわか
る．

E　．．9（θ）．　．
　π（】rTI37，DT，θ）π（θ）

一∬。（　　　9（θ）yFTIST，　DT，θ）。（∂）

　周辺尤度の計算方法には，いくつかの方法が提案

されているが，本稿では，Geweke（1999）によって

提案された修正調和平均推定量（modified　harmonic

mean　estimator）を潜在変数を含むモデルに適用で

きるように改良しているので，以下，この方法につ

いて説明する，なお，以下では，周辺尤度
π（島1ルム）の条件ルムは省略する．

　g（θ）を任意の確率密度関数であるとする．本稿

では，確率関数や確率密度関数をすべてπ（・）で表

しているが，事前分布π（θ）と区別するために，こ

こだけg（θ）を用いる．確率密度関数なので
∫・（∂）ゴ∂一1を点す．

π（鉱D。，∂lyFT）お。ゴD。ゴ∂

一」∬　・（∂）

　　　　　　　　　　　　　　　　　4ST4D，4θ
　　　　　　　　π（y’T）

一。（1ﾁT）∫・（∂）［∬・（語1∂）・畠・ム］・∂

一。（｝。）∫・（∂）・∂

　　　1
　＝　～　　　　　　　　　　　　　　　（B1）
　　π（y『T）

したがって，周辺尤度は，ギブス・サンプラーによ

って同時事後密度関数π（∫T，DT，θ1玲）からサンプ
リングした（∫壬の，z）タ），θ（の）（∫＝1，＿，！＞）を用いて

以下のように計算できる．

。（rT）一E＿・（4）．．一’
　　　　　　π（rTIST，DT，θ）π（θ）

＋角。（　　　　　9（∂（の）y『Tls孫の，五），（の，θω）。（∂。）→（・・）

　　π（】rTlsτ，DT，θ）π（θ）

π（】rTIST，D7，θ）π（ST，Dτ1θ）π（θ）
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　Newton　and　Raftery（1994）は，　g（θ）をθの事前

分布π（θ）とすることを提案している，そうすると，

（B2）式は以下のように簡単になる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（rT）・請。（漏卵∂、。）（・・）

これは，周辺尤度の調和平均推定量（harmonic
mean　estimator）と呼ばれる．しかし，（B3）式右辺

のπ（｝τTI3T，DT，θ）は値がほぼ0になることがあり，

そうすると，（B3）式右辺の括弧の中は発散してし
まう．

　そこで，Geweke（1999）は，0（θ）に以下のよう

な切断正規分布を用いることを提案した．

9（∂）＝τ一1（2π）｝陶／21Σ1－1／2

㎝［一望（∂一・）剛（∂一・）］

・・
P（∂一・）・ゴ（∂一・）・躍（・）1（・・）

ここで，んは推定するパラメータの数，τは切断す
る範囲を決める0から1までの定数，F垂1（τ）は自

由度んのκ2分布の累積分布関数の逆関数である．

また，μとΣは，それぞれ，ギブス・サンプラー
によって事後密度関数π（θ1玲）からサンプリング

したθω（z＝1，＿，ハ1）の標本平均と分散共分散行列

である．∫［・］は括弧の中の不等式が満たされれば

1，そうでなければ0となる指示関数である．

　これは，周辺尤度の修正調和平均推定量（mod－
i且ed　harmonic　mean　estimator）と呼ばれる．この推

定量では，θωに極端な値がサンプリングされ，
（B2）式右辺のπ（yrT　I　S釜‘〉，　D夢ゴ），θ（f））の値がほぼ0

になったとしても，同時に分子のg（∂ω）を0にす

ることにより，（B2）式右辺の括弧の中の値が発散

するのを防ぐことができる．

　本稿では，修正調和平均推定量（B2），（B4）式を

用いて周辺尤度を計算している．τの値は0．90とし

た．5T，DTが与えられると，（2ノ）式と（8），（9）式か

らμ，（‘＝1，・。・，コ【）が定まるので，例えば，構造変

化によって平均成長率のみが変化するMSモデルの
場合，（B2）式右辺のπ（島1亀δT，∂）は以下の式に

より簡単に計算できる．

　　ln（π（］rTIST，Dあθ））

　　　一一号1・（・・）一号1・（♂）・麦1・（1一げ）

　　　　　　（シ1一μ1）2

　　　　　2σ2／（1一φ2）

　　　　一融［・一φ（！！’一1一μ’一1）P（・・）

　また，（B2）式右辺の事前密度π（θ）は以下のよう

に計算した．本稿では，事前密度において擁，φ，
σ2�Cσは互いに独立であると仮定しているので，

以下のように，同時事前密度π（θ）はそれぞれのパ

ラメーターの事前密度の積になる．

　　　π（θ）＝π（痂）π（φ）π（σ2）π（ガ）π（4）　（B6）

さらに，本稿の分析では，画論Aで説明したよう

に，右辺のそれぞれのパラメータの事前分布に切断

正規分布，逆ガンマ分布，ベータ分布といったよく

知られた分布を仮定しているので，（B2）式の右辺

の各事後密度の計算は容易である．ただし，切断正

規分布の密度は，それを切断後に残した領域で積分

したものが1になるように，切断する前の正規分布

の密度に基準化定数を掛ける必要がある．ここでは，

φの基準化定数は解析的に求め，痂の基準化定数は，

切断前の事前分布からLOOO回のシミュレーション
を行い，1，000÷指示関数の括弧内の制約を満たし

た回数として求めた．

　周辺尤度の計算方法としてもう一つよく用いられ

る方法に，Chib（1995）によって提案された方法が

ある．この方法でも周辺尤度を計算したが，値はほ

とんど変わらなかった．

　　　　　　　　　　　　　（一橋大学経済研究所）

注

　＊　本研究は，一橋大学グローバルCOEプログラ
ム「社会科学の高度統計・実証分析拠点構築」から助

成を受けている．また，一橋大学経済研究所定例研究

会の参加者および討論者の浅子和美教授から貴重なコ

メントを頂いた．記して感謝したい．本稿に残された

誤りがあれば，すべて筆者の責任である．

　1）μ，だけでなく，φやσ2の値も景気拡張期と後

退期とで異なるモデルに拡張することは可能である．

また，本稿では，ラグ次数を1とし，誤差項ε∫の分布

に正規分布を仮定しているが，ラグ次数を2以上にす
ることや，ε，の分布を正規分布以外の分布にすること

も可能である．

　2）　ここでは，景気には拡張期と後退期の2状態し

かないものと仮定するが，3状態以上ある場合への拡
張も可能である．

　3）　詳しくは，大森（2001）の7節を参照されたい．

　4）他の方法については，小西・越智・大森（2008）

の12．1節を参照されたい．

　5）　ただし，平均に差がないことは収束の必要条件

であって十分条件ではない．

　6）Shephard　and　Pitt（1997）を参照されたい．

　7）　ベイズ統計学では「信頼区間」ではなく，「信用

区間」という言葉を用いることが多い．鈴木（1978）参照．

　8）　φの全条件付事後分布の導出では，尤度π（〃、，

…，〃Tlのをπ（〃2，…，〃τ1〃1，∂）で近似した．厳密な尤

度π（〃、，…，〃71θ）を用いると，φの全条件付事後分布

は切断正規分布にならない．詳しくは，Chib　and
Greenberg（1994）を参照されたい．

　9）詳しくは，Kim　and　Nelson（1999b）のSection　9．

1．1．を参照されたい．同様の方法は，Chib（1998）でも

提案されている．

　10）　詳細は，Chib（1998，　p　83）やKim　and　Nelson

（1999b）のp213を参照されたい．

　11）Hamilton（1989）のフィルターについては，
Kim　and　Nelson（1999b）のSection　4，2．2も参照された

い．
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