
制度変革の計量的分析
1 つの方法論的提案

薬師寺泰蔵・山本吉宣・藤田修一

はじめに

国際関係の計量的な分析は，いわゆる 1960年代

の行動論革命を通して，大きく発展したものであ

る.政治行動論の核心は，きわめて単純化して言

えば，その主たる分析のレベルが個体(個人，利

益集団，国家など)の行動にあったということで

ある.そして，そこにおいては，社会，あるいは

制度そのものの質的ならびに計量的な分析はおろ

そかにされてきた，と言って過言ではない [14J

(もちろんそれは，従来の政治学があまりに制度

の記述にかたよっていたことに対する反発でもあ

ったのであるが).したがって， r行動論以後」と

よばれる今日，政治分析(国際関係論を含む)に

おける重要な課題の 1 つは，制度の分析にある，

と言えよう.そして，行動論革命を経た段階にお

いては， 1jjU度を記述するというよりは，それをど

う分析するかという視点が重要になることは言う

までもない.

本稿の目的は，このような問題意識にもとづい

て，国際関係における制度を分析する 1 つの視点

を提示することにある.まず， 1.においては，国

際関係における制度とは何かが説明され，制度の

変革の計量的な分析の必要性が述べられる. 2. に

おいては，制度の変革の計量的分析についての 1

つの方法が提示される.そして， 3. においては，

それが， (イ)戦争と力の分布との関係， ('ロ)ECを例

にして，経済関係における制度の変革，の 2 つの
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具体例に応用される.

1. 国際関係における制度とその計量的研究

まず制度を，一般的に社会の構成員の行動を律

するルールのセットであるとしよう.ここで，ル

ールとは，法律などの明示的なフォーマルなもの

から，行為体に内面化しているインフォーマルな

ものまでを含んだ幅広いものとしておく.たとえ

ば，国際関係における勢力均衡は，競合状態にあ

る 2 つあるいはそれ以上の国(あるいはブロック)

の聞に軍事的，政治的なパランスを作る，という

行動ルールが中心となった制度である.そして，

このようなルールは，暗々裡に各国が従うもので

もあり，また，米ソの戦略兵器制限の協定(そこ

には米ソのパランスの維持という目的が色濃くあ

らわれている)のように，明示的な，フォーマル

なルールとして示されることもある.また，国際

経済において，戦後の(西側の)貿易関係を律し

てきたガット体制も，自由，無差別，多角的な貿

易ルールを中心とした，明示的なルールのセット

としての制度なのである.

このような制度について，単にその内容だけで

はなく，それがどのくらいフォーマルな機構とな

り構成員に受け入れられているか，というような

質的な分析が必要となる.また，今日の国際関係

をみると， SALTII の米ソ聞の合意，あるいは，

国際経済体制の変革など，基本的なル{ルの変革

が重要な問題となっており，制度の変革のダイナ
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ミズムの研究も必要となる.本稿では，以上のよ

うな質的な制度の分析の必要性を前提としたうえ

で，制度の量的な分析，それも制度の変革によっ

てひきおこされる効果の測定，ということに研究

の焦点を絞ってみたい.

さて，制度とはルールのセットであり，したが

って，制度の変革とは，ルールの変更で、ある.ル

ールの変更(あるいは，新しいルールの設定)は，

通常“非連続的"なものであり，一定の効果を予

測して(少なくともそれを望んで)行なわれるも

のである(もちろん予期しない効果が発生するこ

ともある).そして，ルールの変更の効果とされ

るものは，ある変数の値であったり(図 1 -A) , 

また，変数間の関係であることもありえる(図 l

-B). 

ここでわれわれがルールの変更の効果として提

示したものを方法論の観点からみれば，今までに

も擬似実験[5 ， 7]，非加法性 (nonadditivity)

[ 1 J というようなかたちで，国際関係の研究にも

とり入れられてきた.また，具体的な実証分析の

例としても，たとえば Caporaso と Pelowski

[6J は， EEC (ヨーロッパ経済共同体)に着目し

て， 1958年の EEC の形成など 3 つのルール変更

が， EEC の貿易，政治的な決定の“中央集権化"

などの変数にどのような効果を与えているかを，

Mood のテストを用いて分析している.

また， Hoole [IOJ は世界保健機構が， 1967年

に始めた天然痘撲滅のためのプログラムが，天然

痘の発生にどのような効果を与えたかを，ダミー

変数を使い，また Chow の F-検定を用いて分析
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している.

2. 制度変革の計測方法

われわれが本研究で提案する方法は，擬似実験

法， Mood のテスト， Chow の検定などと基本的

な考えは同じであり，発想法においても Glass[9J

や Box-Tiao [ 4 J のいわゆる介入分析法と軌を

ーにするものである.ただこの手法の特徴は誰で

も知っている OLS (Ordinary Least Square 

Method) を基本に，それに少しばかり近代制御

理論の考え方を加味しただけというわかりやすき

にあり，これを簡単に ROLS (Recursive Least 

Square Method) と名づけよう. ROLS は具体

的には ， Y=Xß+ε という回帰方程式モデルにお

いてパラメータ推定値 P をいわゆる正規方程式

ﾟ= (X'X)-lX'Y で直接に求めるのではなく 2

つの定差方程式

ん=ん1+予 'Xt 'ÿt ω 

(あるいは， ßt=ß叶2b)
Rt-1Xtxt'R Rt=Rt-1+~': l ...o t .(l t ~ (2) 
が+Xt'Rt-1Xt

で逐次的に求めようとするものである.ここで

Rt は推定パラメータの誤差分散共分散行列， ÿt は

以下で説明される予測誤差(イノベーションとよ

ばれている)， (12 は ε の分散， gt は t 時点の Least

Square Cost Function ( 2 次関数) f(同)のん-1

における傾き (gradient vector) をあらわすもの

である.また Xt は X の t 番目の行ベクトル，つ

まり t 時点の説明変数ベクトルで、ある. (1) (2) 式

は，近代制御理論から見ると Athan[2 ]や You­

ng [15J の言うように，回帰パラメータを状態と

おいた状態空間モデル (i)ßt=ßt-1 (ii)め=Xtßt

における状態推定式(カルマンフィルター)であ

り，またエコノメトリックスから見ると単に正規

方程式の中の逆行列部分(X'X)-l=舎を逐次的
にdl.算するエレガントなやり方，さらには非線形

計画法から見ればいわゆる最急降下法による極値
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問題の解ということができる.

このように ROLS はさまざま

な観点から見ることができる

が，本稿の目的にそって政治学

を学ぶ者に理解しやすいエコノ

メトリッグスの観点からわれわ

れの主題，制度の変革を例に以

下簡単に説明してみよう.

y, 

y, 

x, ~る x，

A 

x, 

B 
図 2 (A)に示されるように，時

系列データポイントが Pt. P2 

と 2 つしかない場合回帰直線は

その 2 点を結ぶ直線んとなる.

この直線が最適な回帰直線だと

思って，モデルより 3 番目のデ

ータポイントを予想すると Pど

になった.ところが実際の 3 番

目のデータポイントは P3 であ

り，その差が予測誤差 ÿa であ

る.この情報を得て今まで最適

だと信じられていた回帰直線を

/h回帰醐
ノク

ノレールの変更，制度の変革があっ

たのではないかと推測することが

ROLS を適用することによって

可能となる.さてルールの変更の

効果分析という時，われわれは 2

つの問題に直面する. 1 つは(イ)ノレ

ールの変更がはっきりしておりそ

の効果を検定する問題，いま l つ

は(吟データにおける構造変化から

ルールの変更を類推する問題であ

る.前者は Mood のテスト， Chow

の F検定のようにすでにある程度

使われているが， cロ)のほうは統一

的な方法が確立されていなかった

すでに明らかなように， ROLS は

ω(ロ)にもデュアルに適用で、きる方

法ということができょう.

クτ7狗半

σ" 誤先分散の変化

I 

L 
¥/¥  
\/ヘX"'X.. 

」→一一~~ ~一一「一一~

前半 後半

x , 

C 

3. 応用例

A. Singer たち口 3Jの戦争とカ

んに変更しなければならない. 図 2 ROLS の図による説明 の分布についてのモデル

実は先の(1)式はこの修正の最も妥当なやり方を示 Singer たちは， まず既存の国際政治理論にも

している.このような修正を逐次繰り返していく

と普通は予測誤差が少なくなり安定した回帰直線

が得られていくはずである.この様子は誤差分散

が(0)の前半のように次第に安定していくことから

推察することができる.ところが， (同に示されて

いるように，安定した後，急に第 2 の構造があら

われると，予測誤差は大幅に悪くなり，よって誤

差分散がむ)のように悪化する.後半部分で構造

が安定してくれば，再び分散は安定するようにな

る.このように ROLS は構造変革をトラックす

ることが可能であるが， (B) に示したように OLS

は前半後半を 1 つの区間と見なしてしまうため間

違った構造を示してしまう.また， ROLS は区

間を区切った OLS， Chow の F検定のための構

造変革の時期設定にも役立つという点にも留意さ

れたい.このように，前半後半の境目に何らかの
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とづいて，とくに大国のシステムについて，戦争

と力の分布について 2 つの相反する仮説があるこ

とを示す. 1 つは， (イ) 1力の分布が平等で、あれば

あるほど戦争はおきにくし、」というものであり，

いま l つは， (iロ) 1力の分布が不平等で，力の格差

が明確なほど戦争はおきにくい」というものであ

る.そして，彼らは，大国が戦争に参加している

長さ (Wt )， 大国間の力の分布が集中している程

度 (Pt : P が大きければ大きいほど力がある園に

集中している)，の 2 つの変数を考え，基本的に

は， Wt=αPt- 1 +ß というモデルを用いて， 19世

紀初頭から 1960年まで 5 年単位のデータを用い

て実証分析を行なっている.

彼らの実証分析の結果は，時系列全体を通して

はモテ'ルのフィットはよくなく， 19世紀と 20世紀

にわけると， 19世紀では仮説(イ)が， 20世紀では，
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(注 Singer らの原データは 19日年だけ 5 年間隔

でない.

(吋がよくあてはまる，というものであった.言い

かえれば， 19世紀においては古典的な勢力均衡の

ゲームのルールが， 20世紀には，他の国を圧する

ような巨大な国の存在が平和を保障する，という

ヘゲモニー・モデ、ルが制度となっている，という

ことである.なぜこのように制度が変化したかに

ついて，彼らによればつぎのようになる. 19世紀

においては，各国の外交が政府によってしっかり

とコントロールされており，各国は勢力均衡的な

ゲームのルールに従いやすかったのに対して， 20 

世紀においては，政府の外交(とくに戦争に関す

る)に対するコントロールがきかなくなった.し

たがって，各国は，勢力均衡のルールに従うのが

困難になり，力の格差がはっきりしている時のほ

うが戦争がおきにくくなったというものである.
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図 4 â の変化

Singer たちは，以上の結論を，データシリー

ズを 19世紀と 20世紀とにわけて OLS を応用する

ことによって得ている.しかし，この区分けはか

なり怒意的であるように思える.

ここでわれわれは全データシリーズに ROLS

を応用してみた.その結果が図 3 と図 4 に示しで

ある.図 3 は残差(誤差)の分散であり，図 4 は

めの値である.図 3 から明らかなように， 4 つの

非連続な点が存在する.それらは， (1)19世紀の初

頭から第一次世界大戦まで， (2)第一次大戦から第

二次世界大戦まで， (3)第二次大戦から朝鮮戦争ま

で，仏)朝鮮戦争以降，の 4 つである. (1)の時期に

おいては，残差の分散は小さくかっ安定してお

り，モデルがよくフィットしていることがわか
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る.しかし，その他の時期に関しては，残差の分

散が大きしまた，後の時期になるほど大きくな

っていく.ただし， (2)から(4)のそれぞれの時期に

おいて，パラメータが修正されることによって，

残差の分散が減少する傾向を示しているのは注目

するべきである.

図 4 をみると ， â は，最初の頃は不安定である

が，第一次大戦前まで，収放する傾向が明確に読

み取れる.そして ， â の値はプラスであり， (1)の

時期において，力の分布が平等なほど，戦争がお

きにくいことを示している.つぎに， â の値は，

(2) と (3)の時期を通して(すなわち，第一次大戦か

ら朝鮮戦争まで)，それほどのブレはなく，また

その値はマイナスである.すなわち，これらの時

期においては，力の分布が不平等なほど戦争がお

きにくいことを示している.ところが朝鮮戦争を

境にして ， â の値は再びプラスになり，力の分布

が平等なほど戦争がおきにくい，という世界にな

ってきていることが示唆されている.

以上のように ROLS は，残差の分散，パラメ

ーターの値の変化を通して，制度の変更の機微を

われわれに伝えてくれるのである.ただし，われ

われが分析に用いた Singer たちのそデルにはな

いいくつかの間題がある.たとえば， llらと Pt の

聞には ， Pt- t→We(力の分布が戦争に影響を与え

る)とし、う関係があると同時に， Wト 1→Pt (戦争

がおきれば力の分布が変わる)とし、う関係も存す

るのである.

また， Singer たちのモデルは， マグロのモデ

ルであるが，それは必ずしも各国の政策決定につ

いての明示的なモデルにもとづいて作られたもの

ではなかった.

したがって， 以 lニのような問題点に留d立しつ

つ，われわれはより妥当な[戦争と力の分布」に

ついてのモデルを構築してゆく必要がある.そし

て，その場合でも，本稿で提示した ROLS は，制

度の変更を分析していくうえで重要な手法となろ

う.
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B. 経済関係における制度変革の効果の測定

一-EC を例にして

EC (欧州共同体)は， 1958年に，西ドイツ，

フランス，イタリー，ベルギー，オランダ，ルグ

センブルグの 6 カ国によって， 1968年までに関税

同盟を設立することを目的として EEC として発

足した. 1962年には域内貿易についてのクォータ

制限が撤廃され，共通農業政策 (CAP) が形成さ

れた.そして， 1965年から 1966年までのいわゆる

“農業危機"などを経験しながらも， 1968年には

域内の関税は廃止され，当初の目的を達成するの

である.また， 1973年には，イギリス，デンマ{

グ，アイルランドの 3 カ国が加盟した.

このようなECの形成が対内，対外的にどのよ

うな影響を与えてきたかについては，いくつかの

研究が行なわれてきている [6 ， 7 , 8]. 本稿に

おいては， ECの展開の 1 つの中心が域内貿易に

おける制限撤廃であることから域内の貿易を，域

外貿易と比較することによって， 1958, 1962, 

1968, 1973年の 4 つの時点におけるルールの変更

の効果を明らかにすることにしたい.

ところで，輸入関数を用いて域内の貿易と域外

の貿易を比較しようとするとき，個々の商品ベー

スおよび各国レベルの厳密な経済学モデルにもと

づく分析が必要であろう.しかし本稿においては

制度変革の測定方法の例示が目的であるため，以

下のような単純化されたモデルを用いることにす

る.まず， z 国の j 固からの輸入関数をつぎのよ

うにあらわす:

ただし ， mij=f(約， pi ， Pj，s) 

Yi : i 国の GDP

Pi : i 国の圏内価格の平均指標

ρj : j 固からの輸入価格の平均指標

s :輸入行為を律する行動ルールの指標

いま， EC域内・域外諸国を区別するため， Rt. 

R2 をそれぞれ域内，域外諸国の集合とし ， Rt= 

{1 , 2,… , m }, R2={1 , 2, …, n} とする. ここで，

関数f を線形とみなし ， z 国の域内輸入量 mij>

475 © 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



域外輸入量 mlJ痛をそれぞれ，

m~j=α1，j Y~ + ß1, j P1, + Tijρj+δ1，j sij (3) 
i,jeRl 

S布J

mij*=α1，j*Y1， + ゚(j *p 1, + Tij*p j + ;J.tj* Sij* (4) 
ﾎeRl 
JeR2 

なる形で定式化しよう.ここでB. a゚lassa[ 3 ]ら

の議論で，約と pi， PJ の聞には何らかの関数関係

があるとされているが，先述の理由より，上式を

採用することにする.さて(3) ， (4)式より，域内の

総輸入量 M(すなわち域内貿易)，域外先進国か

らの総輸入量 M* は，
m 銑n m n 

M = I: I: mi j, M* = I: I: m 1, j* 

ﾎeRl jeRl ieRl jeR2 
aキ1

となる.ここで， i 国のそれぞれの国からの GDP

に対する限界輸入性向の和
m n 
Zα1，j， I: αij* 
j=l j=l 
Zキj jeR2 
jeRl 

がEC 各国でほぼ一定で，各国とも域内輸入，

域外輸入に関する行動のルールはそれぞれ一定
m m 
( I: 01,j Sij = S, I: δij*Sij*=げ)とみなせば，上式

zキy

はもっと簡素化され，
m 

M=a I: Yi+A 

m 
M*=a* I: y~+B 

となる.ただし，

m n 
Zαtj=a， I: α，，*=a* 
j=l j=l 

A=E1iE(戸付i+TiJPj)+ms 
iキj

m n 

B=tEj互 (ß'i*Pi+川PJ)+ms* 

である.したがって，域内聞の総輸入量と域外先

進国からの総輸入量の差Rはつぎのようにあらわ

せる.

R=lY+μ (5) 

ただし ， À=a-a本
m 

Y三I: Yi 

μ三 (A-B)+m(s一円)

ここで， 0 は輸入国，輸出国の価格体系，関税・
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非関税障壁や行動のルールなどを含んだ，域内・

域外の制度の違いをあらわす変数である.

さて，われわれは， 1958, 1962, 1968, 1973年

の 4 つの時点、で行なわれたルール変更のそれぞれ

の効果をみるために，

Rt=ん Yt+Tt

というモデルを用いて ROLS を 1953年から 1976

年のデータに応用した.その結果が図 5 と図 6 に

示されている.図 5 は残差の分散であり，それか

ら， 1958年， 1968年， 1973年の 3 つの時点におい

て制度の変革があったことが読み取れる.ただ，

1962年については，とくに変化があったとはみと

められない.図 6 はえの値の変化であり， 1958年

1968年， 1973年のいずれにおいても“介入"が存

在し，それぞれがえの値を“おしあげるべすなわ

ち，域外貿易に比べ域内貿易を促進させる)作用

をしていることがわかる.

以上の結果を念頭におきつつ， 1958, 1968年，

1973年のルール変更の効果をより明確にするため

われわれは，

Rt=ﾀ Yt+T1 +T2Dl +T3D2十円Ds

ここで， D1: 1957年まで 0 ， 1958年から 1

D2: 1967年まで 0 ， 1968年から l

D8: 1972年まで 0 ， 1973年から l

4.97X106 

1.94X106 
1973 

7.63 X 102 

図 5 残差分散の変化
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0.93 X 10-1 

¥ 十日ー/'V'
\恥./'" �.!J73 

0.0 

年

図 8 Åt の変化

というモデルで OLS の分析を行なった. (ここで

われわれはえは，全期聞を通して一定であり，ル

ールの変更は，“切片"にのみ影響を与えると仮定

している)

その結果は以下のようになった.

Rt = O. 067 Yt -16440 + 2255 D1 + 288 D2 
(46.42) (1. 65) (0.25) 

+6778Ds 
(4.54) 

R2=0.9929 D. W. =2,074 
( )内は t-value

この結果から 3 つの時点のルールの変更が，

域内貿易を促進していることが再び明らかにな

る.しかしながら 1973年を除いて，他の時点、にお

1979 年 8 月号

けるルールの変更の効果は，統計的に有意ではな

い.しかしながら，この結果からそれらの時点に

おけるルールの変更の効果はなかった，と結論づ

けるのは早計であろう.なぜなら，第 1 に， ROLS 

の結果も OLS の結果も統計的な有意性という観

点を除けば，ルール変更の効果を示唆している.第

2 にわれわれの用いたモデルはきわめて単純な，

仮りのものであり，今後，より妥当なモデルを作

成してECにおける制度の変更の効果を吟味して

いく必要があるからである.

4. 結論と今後の課題

われわれは，国際関係の研究において制度の研

究が重要であることを指摘し，その中の 1 つの重

要な分野である制度の変革の効果の測定に関し

て， ROLS という手法を提示した.そして， RO 

LS を用いて実際に，げ)戦争と力の分布の関係と

いう国際関係に特有な制度， (同ECを例にして，

経済関係についてのルールの変更とその効果，を

分析した.もちろん，われわれの分析は「最初の

一歩」であり，問題提起にすぎないものである.

しかし，その中で， ROLS が制度の変革の効果

を，きわめて手際よく「さぐりあてるJ ものであ

ることが示された.そして，逆に，制度の変更

が，現実に大きな効果をもっていることも明らか

になった.このような分析は，さらに，他の事象

(たとえば， ASEAN などの他の地域，あるいは，

よりグローパルな制度)に応用されるべきであろ

うし，そのような作業の積み重ねの上に，より一

般的な国際関係における制度の研究が成り立つも

のと考えられる.

また，より方法論的な見方をすれば，擬似実験

法的な考え方，統計学，工学の分野で発展のいち

じるし い時系列分析，最適制御理論，状態・空間

モデルなどの手法の国際関係研究への応用[ 11, 

12J が今後ますます期待されるのである. (なお

本稿作成に関して埼玉大学助教授榊原英資氏より

有益なコメントをいただいた. ) 
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