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�� ����

� ある分布からサンプリングを行う際に� �回前にサンプ
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�

� 大きく分けて次の �つの方法がある�

��� ギブス・サンプラー
��� メトロポリス・ヘイスティングス ����アルゴリズム

� 主にベイズ推定に応用されている�

� 参考文献� 中妻 �������和合編 ����
第 �章��小西・越
智・大森 ������

� � ��



�� ベイズ推定

� 参考文献：中妻 �������和合編 ����
第 �章�

� 以下� ��未知パラメ－タ� ��標本 �データ�とする�

従来のベイズ推定

��� 未知パラメータ �に事前分布 ����を設定する�

��� ベイズの定理

������ �
��� ��������
��� ���������

� ��� �������

を使って事後分布 ������を求める�

��� 事後分布 ������を使って未知パラメータ �を推定する�

� � ��



�� ベイズ推定

����を用いたベイズ推定

��� 未知パラメータ �に事前分布 ����を設定する�

���� ����によって事後分布 ������から �をサンプリング
する�

���� ����でサンプリングされた値を使って未知パラメータ �

を推定する�

� � ��



�� マクロ計量モデルへの応用

��� 確率的ボラティリティ変動 ����������� �� ��� ��!" #
�モ
デル �渡部 ����� ���
�大森・渡部 �����

��� 時変係数 
��モデル �$%�&��'%� ���
� (�)�*�&� '� � �

�����

��� 動学的マルコフスイッチングファクターモデル �+�&

�,- (' ��, ����� .���,�/' �����

�	� 構造変化点が未知の時系列モデル �+�& �,- (' ��,

����� +�& '� � � ���	�渡部 �����

�
� 0#12モデル �#&'�� �,- .�3�'%� �����藤原・渡部
�����

��� 0#124
��モデル �0' ('5%� �,- #���%6�'�-' ���	�

0' ('5%� '� � � �����藤原・渡部 �����

� � ��



�� ギブス・サンプラー

� 同時事後分布 ������は未知であるが�未知パラメータ �

をいくつかのブロック ���� � � � � ���に分けた場合の完全
条件付事後分布 �63  ��,-����,� -���%�/3���,�

���� ��� � � � � ����� ����� � � � � �� � �� � � �� � � � � �

はすべて求められ�かつ�そこからサンプリングを行え
るものとする� ただし� ����� � �����はそれぞれ �変量で
あっても多変量であっても構わない� こうした場合に用
いられるのが�ギブス・サンプラーである�

� � ��



�� ギブス・サンプラー
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�� ギブス・サンプラー

� これを繰り返すと�第 �ループでは� ��
���
�
� �

���
�
� � � � � �

���

�
�が

サンプリングされるが� � � �とすると�これは同時事
後分布

����� ��� � � � � �� ���

からサンプリングされた確率変数に分布収束する�

� そこで�最初の�ループ ��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�ループのことを
7/3%,4�,8と呼ぶ��さらに�ループを行ってサンプリング
された ��

���
�
� �

���
�
� � � � � �

���

�
� �� � � � ��� � �� � � � �� � ��

を同時事後分布 ����� ��� � � � � �� ���からサンプリングさ
れた値と見なし�推定に用いればよい�
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�� ギブス・サンプラー

� 以後� /3%,4�,以降のサンプルを ��
���
�
� �

���
�
� � � � � �

���

�
�

�� � �� �� � � � ���とする�

� ��の平均は標本平均として推定できる�

2 ��� ��� �
�

�

��

���

�
���

�

� ��の �
9信用区間 ��%'-�/ ' �,�'%�� �を求めるには��
�
���

�
� � � � � �

���

�

�
を大きさの順に並べ替え�上 ��
9と下

��
9の値をとればよい�

� 関数 ����� � � � � ���の平均も標本平均として推定できる�

2 ������ � � � � ������ �
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� 関数 ����� � � � � ���の �
9信用区間も同様に求められる�
�� � ��



�� �	アルゴリズム

��� ��	�を近似していて�かつ�直接サンプリングできるよ
うな提案密度関数 �:%�:��� -',���! 63,����,� 
�	�と初
期値 	�を選択する�

��� � � �とする�

��� 提案密度関数 
�	�からサンプリングし�得られた値
	
������	
��
� を使って受容確率 �を次のように計算する�

� � &�,
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�	� 	
������	
��
� を確率 �で受容し�確率 � � �で棄却する� 受容
された場合には� 	� � 	

������	
��
� とする� 棄却された場合

には� 	� � 	��� とする�

�
� � � �であれば� � � � � �として� ���に戻る� � � �で
あれば�終了する�

�� � ��



�� �	アルゴリズム
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� 時変係数��
モデル
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� 時変係数��
モデル

構造形


��� � ������� � � � �� ������� � ���� � �� � ���� ���
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� 時変係数��
モデル

誘導形

�� � ������� � � � �� ������� � 
��
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� 時変係数��
モデル

� パラメータはランダムウオークに従うと仮定する�

���� � �� � ��� �

���� � �� � ��� � � � � � �� � � � � ��

���� � �� � �	� �
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ここで� ��� �� � �	 はすべて対角行列であると仮定する�
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� 時変係数��
モデル

ギブス・サンプラー

�� ����� ��	 � �� �� �に適当な初期値を置く�

�� ��� ���� �� �� ��からサンプリング�

�� ���� � ��からサンプリング�

	� ��� ��� � �� �� ��からサンプリング�


� ���� � ��からサンプリング�

�� ��� ��	 � �� �� ��からサンプリング�

�� ���	 � ��からサンプリング�

�� �に戻る�

�� � ��




� 時変係数��
モデル

�� �のサンプリング
� シミュレーション・スムーザ

� �� 	
�� 
�� �����
�� ������

� ������ 
�� �

��
� ������

�のサンプリング
� ��;�3%' ��&: '%
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�� 
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� 時変係数��
モデル

日本経済への応用
� データ

� �& 物価 ��#'�

� �& 鉱工業生産指数 �''#�

� � & コール・レート
� �& マネタリー・べース

� サンプル期間
� ����(�)*����(+)�四半期

� データの変換
� � �階差
� �� � �� �対数階差

�
 � ��




� 時変係数��
モデル

モデル選択
� 事後オッズ比

���� ���

���
 ���
�

�������

�����
�

�����

���
�

� ��� ����������
�� ベイズ・ファクター
� ���������
�� 事前オッズ比
� ��� ���� �% ��� ��
�� 周辺尤度
� ��� ����������
� 	 �であれば �� を選択�

� どちらのモデルが正しいか事前情報が無い場合�

���������
� � �とする�

� その場合�
���� ���

���
 ���
�

�������

�����
�

となるので�周辺尤度の高いモデルを選択する�
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� 時変係数��
モデル

対数周辺尤度
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	�	�
�
��� 周辺尤度は �
�
�
 ��   �の修正調和平均法を用いて計算

した�
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� 時変係数��
モデル

パラメータの推定結果�
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� 時変係数��
モデル

パラメータの推定結果�

パラメータ 平均 標準偏差 ��,信用区間 �� '��--!

����
 �!��+" �!�+�� .�!��"�� �!����/ �!�"% �!��

�����
 �!���% �!�+�" .�!��"�� �!��0�/ �!�"� ��!��

�����
 �!��%� �!�%�+ .�!���%� �!��"�/ �!"�� ��!��

����� �!�0�� �!�0�� .�!���"� �!+�"�/ �!��� �%!0�

����� �!�+�� �!�"�� .�!��"%� +!%��%/ �!�%� 0�!"0

��	�� �!�"%� �!��%" .�!�%��� �!%%��/ �!��� �+!%�

��	�� �!���� �!%+�0 .�!���0� �!����/ �!0�� %%!0%

�� と �� の推定値は �!!倍している� �" # �
�
�
 ��  ��の収束診断

�����
��
��
 ��	�������$ �"�統計量� %�
&&� # �'�( ��!!��の非効率性因

子 ���
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� 時変係数��
モデル

ボラティリティ ���� � ';:��������の事後平均�

1985 1990 1995 2000 2005

0.1

0.2
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(i) Inflation rate

1985 1990 1995 2000 2005

1.0
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2.0
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(ii) Industrial production
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(iv) Monetary base

�� � ��




� 時変係数��
モデル

インパルス応答 �
� � ��

1985 1990 1995 2000 2005

−0.10

−0.05

0.00

(i) Time−varying impulse response

1 year 
2 years 
3 years 

0 5 10 15

−0.15

−0.10
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(ii) 1986/1Q

0 5 10 15
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(iii) 1994/1Q
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(iv) 2002/1Q
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� 時変係数��
モデル

インパルス応答 �
� � ��

1985 1990 1995 2000 2005

−0.04

−0.02

0.00

0.02

0.04 (i) Time−varying impulse response

1 year 
2 years 
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0 5 10 15

−0.05
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−0.05
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� 時変係数��
モデル

インパルス応答 �
� � ��

1985 1990 1995 2000 2005

0.00

0.05

0.10

0.15

(i) Time−varying impulse response

1 year 
2 years 
3 years 

0 5 10 15

−0.05

0.00

0.05

0.10

(ii) 1986/1Q

0 5 10 15

−0.05

0.00

0.05

0.10

(iii) 1994/1Q

0 5 10 15

−0.05

0.00
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(iv) 2002/1Q
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� 時変係数��
モデル

インパルス応答 �

 � ��

1985 1990 1995 2000 2005

0.5

1.0

1.5

(i) Time−varying impulse response

1 year 
2 years 
3 years 

0 5 10 15

0

1

2
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0

1
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(iii) 1994/1Q

0 5 10 15

0

1

2
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� 時変係数��
モデル

今後の発展

�� 変数の順番� �?���� �(�)�*�&� �,- .���,�/'

�����

�� 他の識別制約

�� ランダム・ウオーク�定常な ��モデル �$%�&��'%�

���
�

	� ゼロ金利制約 �(�)�*�&� �����


� マルコフスイッチングモデルとの比較 �@,�3' �,-

A)�&��� �����

�� 誤差項の分布 �.���,�/' �����渡部 ���
�

�
 � ��
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