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１はじめに

本稿の目的は、近年わが国で公開が進んでいるミクロデータが、どのような方法により

経済学上の研究に利用されているのかを概観することである。ミクロデータは個別の家計

や企業の行動・選択を表現したものであり、本質的にそのとる値が制限されている場合が

多い。これには様々な例が考えられる。

第一の例として、行動結果は本来数値的に表わされるものではないが、その行動結果に

対応させて便宜的にある数値が与えられるという意味で制限されている場合が考えられる。

例えば、ある個人が労働するか、あるいはしないかの選択が考えられる。労働している場

合には従属変数に１という数値を与え、労働していない場合には従属変数に０という数値

が与えられるが、これは便宜上このような数値を与えているに過ぎない。このような数値

は質的データと呼ばれる。

第二の例として、ある行動結果を表わす値が連続的な値を取ることができず、非負の整

数値しかとり得ないという意味で制限されている場合もある。例えば、ある夫婦が子供を

何人持つかを選択する問題を考えてみると、個別の家計にとって非負の整数以外の値はあ

り得ない。しかしここでは、実際の数値は何人子供を持っているかという人数を表わして

おり、数値自体が意味を持っている。

第三の例として、ある行動結果は連続的な数値をとり得るが、それはある一定の範囲に

限られ、その範囲以外ではある特定の値（閾値）に限定されるという意味で制限されてい

る場合である。例えば、耐久消費財に対する家計の支出はゼロ以下にはなり得ず、データの

少なくない割合にゼロという値が現れる。この場合数値は実際の支出額をあらわしている。

あるいはこれらの例とは異なって、データの観測可能性の問題からデータのとり得る値

が制限されている場合もある。

第一の例として、ある値以上（以下）に関してはそれ以上（以下）であるということし

か分からず、ある特定の値が真の値の代わりに与えられる場合がある。例えば、アンケー

トで耐久消費財への支出額の回答に対し上限が設定されており、最高支出額が‘５００万円

以上，というような場合である。この場合、５００万円以上である家計の真の支出額は観測

できない。また、特にリサンプリングデータの場合、個人情報保護の観点からサンプル個

人の特定を防ぐために、ある閾値を越える所得水準や支出額などについては正確な数値が

分からなくなっている場合も多い。
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第二の例として、ある値以上（以下）はそもそも観測されていない場合がある。すなわ

ち、観測されているのがそもそも母集団の一部分であるという場合である。例えば、賃金

オファー関数を推計する際、就労者のみを調査対象とする場合が考えられる。

以上のようにミクロデータは様々な形で制限される。重要なことは分析対象であるデー

タがどのような意味でどのように制限されているのかを考慮した上で利用するモデルを決

定しなければならないということである。この「従属変数が制限を受けている」という情

報を無視し、単に得られた標本について線形回帰モデルを推定すれば、当てはまりが悪く

なるし、係数の解釈が困難になったり、あるいはより重要なことであるが、推定量に望ま

れる一致J性が失われたりするからである。

本稿では､従属変数が何らかの制限を受けるモデル(LimitedDependentVariableModel）
にのみ焦点を当てることにする１．

次章では、どのようなタイプのデータに対してどのような回帰モデルが用いられるかに

重点をおきながら各モデルを概観する。表１には、各モデルがまとめてあるので参照され

たい。

２ＬＤＶＭｏｄｅｌｓ

本節では従属変数がそのとり得る値について何らかの制約を受けている場合にどのよう

な回帰モデルが適しているかを考察する。ただし、ここで取り上げるモデルは網羅的にす

べての制限従属変数モデルを扱っているわけではない。データの性質とモデルとの対応関

係に重点をおきながら各モデルを簡単に説明することにしたい。

２１節、２．２節では従属変数がＯか１のどちらかのみをとる２値データである場合を扱う。

２３節、２．４節、２．５節、２．６節では従属変数が0,1,2,…，８という非員整数値のみをとる
離散的データである場合を扱う。これらの節では表面上は同じようなデータを扱っている。

しかし、何故このようなデータが得られたかを説明する経済主体の行動原理に対する想定

が全く異なっている。これを区別することが重要である。

２．７節、２８節では、従属変数がある範囲では連続的な値をとり得るが、その範囲以外で

は特定の値しかとり得ない場合を扱う。このような従属変数を扱うモデルは総称してトー

ピット・モデルと呼ばれることが多い２．

２．９節では、従属変数がある範囲では連続的な値をとり得るが、その範囲以外のサンプ

ルは独立変数も含めて観察できない場合を扱う。

最後に、２．１０節では、従属変数によってサンプルが選別されてしまう場合を扱う。これ

は、内生的標本選別と呼ばれる。

ldiscretedependentvariableとlimiteddependentvariableという用語を使い分ける場合もある。この場
合、前者は２．２節～2.6節で言及されるような変数、後者は２７節～2.10節で言及されるような変数を表わし

ている。例えばGreene(1993)ではこのような使い分けをしている。一方、両者をまとめてlimiteddependent
variableと呼ぶ場合もある。例えばWOoldridge(2003)である。本稿では両者をまとめてlimiteddependent
variableと呼ぶことにする。

２WOoldridge(2003)は2.7節のモデルをトービツト・モデル、Greene(1993)では2.8節のモデルをトーピツ
ト・モデルと呼んでいる。Amemiya(1984)では、２．７節、２．８節、２．９節、２．１０節のモデルを全てトービツト・
モデルと呼んでおり、尤度関数の形状でトービツト・モデルを５つのタイプに分類している。Amemiya(1984）
の分類では、２．７節、２８節、２．９節のモデルはタイプ１のトービツト・モデル２．１０節のモデルはタイプ２の
トーピット・モデルである。
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2.1線型確率モデル

被説明変数ｙｉが０，１しかとらない２値変数である場合を考える。このとき、線型回帰モ
デル、

ｙi＝、(β＋ｕｉ （21.1）

を考える。Ｚ/iは０かｌしかとらないので、βｌｃをZIGが１単位増加したときのz/iの変化量と
考えることはできない。しかしβkは強外生性Ｅ(uilX)＝Ｏ(j＝1,2,…,〃)が満たされ
ることを仮定すると次のように解釈できる。(1)式の両辺の条件付期待値をとると、

Ｅ[yjl⑩`]＝、lβ（212）

を得る。今、z/iは２値変数であるから、常にＰ[眺＝１１ｍi]＝Ｅ[yil⑰i]が成り立つ。すな
わち、

Ｐ[yj＝11⑩i]＝ｚｌβ（2L3）

が成り立つのである。つまり、βＭまｚｋがｌ単位増加したときの成功確率の変化を表わす
のである。故に、これは線型確率モデルと呼ばれる。

線型確率モデルは、推計が最小２乗法により簡単に行えるし、また上に述べたように係

数の解釈も明確ある。しかし、一方で次のような欠点を持っている。

まず、第１に推定結果で確率が０以下になったり１以上になったりすることがあげられ

る。これは推定結果は確率を与えているという解釈上明らかにおかしい。

第２に、βkがｚｋに対して一定であることも欠点である。例えば女性が労働するかどう
かの説明変数として子供の数を考える場合、－人目の子供と二人目の子供では、労働する

確率に与える影響は－人目の子供の方が大きいと考えられるが、線型確率モデルでは、－

人目の与える効果も二人目の与える効果も同じである。

また第３に、ｙｊは二項変数であるから分散は、

Var[Z/jlZi]＝Ｐ(yi＝l1mi)[１－Ｐ(Zﾉｾﾞｰ11mi)]＝(⑳lβ)(１－⑳|β） (2.1.4）

となる。すなわち、成功確率Ｐ(yj＝１１mi)が説明変数⑰iに依存している限り、不均一分散
が存在することになる．ただし、不均一分散の問題については、大標本理論に基づきrobust

standarderrorで解決可能である。また、実際にはOLSstandarderrorとrobuststandard

errOrはほとんど差がないことが多い3．

2.2プロビット・モデルとロジット．モデル

２．１節で述べたられたように線型確率モデルにはいくつかの欠点がある。これらの欠点

を解消するのがプロビット・モデルとロジット・モデルである。

まず、（2.L3)式を次のように修正する。

ｐｋ/`＝11⑰,]＝Ｇ(⑩;β）（2.2.1）

3例えば、Wooldridge(2003),ﾉnt7od⑫ctorZ/ＥＣＯ”ometrics，(7.29)(837)式を参照。
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ここで、Ｇに)はどんな実数ｚに対しても０＜Ｇ(z)＜１を満たす関数である。
プロビット・モデルはこのＧ(z)を標準正規分布の累積分布関数、

。②-Ｌ方…(ルル・に）仰）
で特定化する。

一方、ロジット・モデルはこのＧに)を標準ロジスティック関数、

。(鋤-鍔詣臺Ａ(鬘）川
で特定化する。

このように、Ｇ(z)を特定化すれば、（22.1)においてＯ＜Ｐ[l/i＝１１qci]＜１となることが
保証され、線型確率モデルの欠点が回避される。

ところで、ロジット・モデルとプロビット・モデルは古典的な線型回帰モデルの諸仮定を

満たすlatentvanablemodelから導き出すことができる。今、観察され得ない変数(latent

variable)をy『とし、Ｚ/iとり;は、

gir＝、lβ＋ei，ｚ/`＝1[y:＞0］（224）

で決定されていると考える。ここで1Uはインディケータ_関数(indicatorfimction)であ
る４．またには標準正規分布、あるいは標準ロジステイック分布に従うものと仮定する。

どちらの場合にしるｅの分布はＯの左右で対称であり１－０(－ご)＝Ｇ(z)を満たしている。

さて、ｙｉ＝１となるのは(2.2.4)式で9$＞０のときであるから、

Ｐ(ｙｉ＝1にi)＝Ｐ(z/『〉01m！)＝Ｐ(ei＞－⑰!“i）

＝１－０[-⑳lβ]＝Ｇ[⑩|β］（225）

となる。これは(2.2.1)式と全く同じであり、（22.1)式の背後にはこのような経済主体の
行動が想定されているのでる。

線型確率モデルは、ＯＬＳにより、また場合によってはGLS、ＦＧＬＳやＷＬＳで推計する

ことができた。しかし、プロビット・モデルロジット・モデルではこれらの手法は利用

できないので、最尤法が用いられる。

今、大きさ几の無作為標本が得られたとする。既に述べたように、

Ｐ[yi＝11⑳i]＝Ｇ(⑩!β）（226）

Ｐ[9j＝O|⑰j]＝１－Ｇ(⑩(β）（227）

であるから、ある標本ｊについてaDiを条件としたその確率関数/(yilmi)は、

ノ(1/flqci)＝[G(⑩!β)]肱[１－Ｇ(⑳!β)]l-gi（228）

と書ける。従って、標本ｊの対数尤度ｈ(β)は(22.8)式の両辺の自然対数をとって、

Ｊ#(β)＝yilog[G(⑰(β)]＋(１－y`)log[１－Ｇ(⑩|β)］（229）

４９=lify.>0,y=OifゾニOである｡
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である。（2.29)式を全ての標本について足すと対数尤度関数が得られる。
冗

墜＝ＺＪｊ(β）（2210）
ｔ＝１

この対数尤度を最大化するβが求める推定量である。プロビット･モデノレのときはプロビッ
ト推定量、ロジット・モデルのときはロジット推定量と呼ばれる。２値選択行動モデルで、

我々が知りたいのはzkがｇ＝１となる条件付確率Ｐ(ｙ＝１に)に与える影響である゜線型
確率モデルではβ片の値がそのまま解釈できたが、ロジットモデル、プロビット゛モデル

では注意が必要である。ロジット・モデル、プロビット・モデルではβは観察されない変

数ゾヘの影響を表わしていることになる。Ｐ(ｙ＝１１m)に与える影響は、

０P(y＝'|⑳)＿glgE1生＝9(⑩'β)βｋ （22.11）
ａｚｋ ｄｚｄｚｋ

で与えられる。ここでＺｒ＝、'βであり、９(･)は分布関数をｚで微分したものだから確率密

度関数である。この式から分かるように＄んがＰ(〃＝１１m)に与える影響の正負はβAの正
負と同じである.また、この式の値は⑰に依存するので一定ではない。

２値データの場合、ロジットとプロビットのどちらを用いるかについて、決定的な優位

関係はない5.経済学ではプロビット・モデルが自然科学ではロジット・モデルが使われる

ことが多い。

プロビット推定量、ロジット推定量は、一致性、漸近的正規'性、漸近的効率`性を持つこ

とが知られている。漸近的正規性から、計算された推定値と標準誤差を使って通常のｔ検

定を行うことができる。

2.311頂序プロビット・モデルと順序ロジット・モデル

２２節では２値データの取り扱いについて述べたが、３値以上のデータを得る場合もあ

る。経済主体の反応が３値以上の場合、その３つ以上の選択肢がどのような関係にあるか

に注意しなければならない。本節では選択肢間にⅡ頂序関係のある場合、２．４節では選択肢

間に順序関係のない場合、２．５節では選択肢間に順序関係のあるものとないものが混合し

ている場合を扱う。

本節で見る順序反応モデルは３つ以上の選択がありそれらがある一つの隠れた要因

(latentvariable)によって順序付けられており、選択結果に0,1,2,…という数値が与えら
れている場合に用いられる。このようなデータを通常の線型回帰モデルで分析するのは不

適切である。何故なら、線型回帰モデルではＯとｌの差を１と２の差と同等に扱うことに

なるが、選択肢に与えられた０，１，２，…という数値は便宜上のものであり、これはあくま
で経済主体の選択肢に対するランキングを表しているに過ぎないからである。この回答結

果はランキングであるというデータの特性を反映するために用いられるのが順序反応プロ

ビット・モデルや順序反応ロジット・モデルである。

本節では、選択肢が３つの３値モデルに限定するが、任意の選択肢数への拡張は容易で

ある。次のように、ある政策の是非に対するアンケートの結果として、

sAmemiya(1981）は、両者の相違と使い分けについて議論している。また、２４節で見る多項反応モデル
の場合は両者には大きな相違がある。
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Lyi＝０，ｙ『≦０：反対
２yj＝１，０＜ｙｉ≦α：どちらともいえない
３．yd＝２，α＜1/f：賛成

となるような場合を考えよう。αはβと共に推計される未知パラメータである。ここでz/『
はlatentvariable（観察されない変数）であり、

ｙ:＝、lβ＋ｅｉ （2.3.1）

によって決定されている変数である。原理的にはアンケートの回答者はこのU＊を報告する

こともできたのであるが、アンケートが選択式であるため自分のｙ＊に最も近い回答を行っ

たものと考えられる。ｅｊに正規分布を仮定するのが順序反応プロビット・モデル、ｅｉにロ
ジステイック分布を仮定するのが順序反応ロジット・モデルである。

さて、ｙｉ＝０となるのは、（2.3.1)式でy:≦０のときであるから、

Ｐ(yi＝Olmi）＝Ｐ(y:≦O1zi)＝Ｐ(ei三一⑰!β|⑰i）

＝Ｇ(一ｚｌβ）（2.32）

が成り立つ6°同様に、

G(ａ－ｚｌβ)－Ｇ(-zlβ）

ｌ－Ｇｂ－ｍｌβ）

(2.3.3）

(23.4）

Ｐ(yd＝ｌにi）

Ｐ(yi＝２１⑩i）

が成り立つ。従って、サンプルｉの対数尤度関数は、

‘小β'薑{'1織lL鮒Ⅵ$;:。
ｉｆｙｊ＝０

（2.3.5）

である。従って標本全体の対数尤度関数は、ｚ＝Dili(α,β)であり、これを最大化する

(｡,β)が求める推定量である。
最後に係数の解釈について述べる。前節と同様に、⑩たが条件付確率Ｐ(yi＝０１⑳i)、Ｐ(ｙ＝

'|､)、Ｐ(zノー２に)に与える影響はｚに依存しており一定ではない。より重要なのは次のこと
である。＄んがＰ(リール)に与える影響の正負は。bの符号と一致し、逆にＰ(z/i＝ｏにi)に与
える影響の正負はβ代の符号と逆になる。しかし、中間の選択肢が選ばれる確率Ｐ(ｙ＝’|⑩）
に与える影響の正負は確定しない。

2.4多項反応ロジット・モデル

２．３節では、経済主体の反応が３値以上で、かつ選択肢間に順序関係がある場合の分析

手法を扱った。本節では、選択肢間に順序関係のない場合の分析手法を概観する。

選択肢間に順序関係がないと考えられる例として次のような場合が考えられる。東京‐大

阪問の移動手段について３つの選択肢（新幹線yj＝Ｏ、飛行機!/j＝１，高速バス!/i＝２）

6ここで、Ｇ(･）は標準正規分布あるいは標準ロジステイツク分布の累積分布関数である。
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がある状況を想定しよう7゜この場合、ある観察され得ない因子(latentvariable)によって
選択結果が全てのサンプルについて同方向に順序付けられているとは考えられない。そこ

で、ｉ番目のサンプルが新幹線ｙｉ＝０，飛行機z/i＝１，高速バスツセー２を選択したときの
効用Uij,ｊ＝0,1,2が次のような確率効用モデルに従うことを仮定する8。

Ｕｊｏ＝似io＋ezo （2.41）

Ｕｈ＝ﾉuj,＋e２， （242）

Ｕ)２＝以氾十ei2 （243）

ここで、似は各選択肢が選択されたときの効用が説明変数の関数として体系的に表現でき

る部分であり、ｅは確率項である。さて、実際にサンプルｊが選択したのが新幹線1/f＝０
だったとしよう。サンプルｄが新幹線を選択したのは他の選択肢より効用が高かったため
であると考えるのが妥当である。つまり、

ＵｔｏｚＵｉｌ－仏io-似i,)＋(eio-ei1）ｚＯ （2.4.4）

ＵｔｏＺＵｌ２－仏io-似i2)＋(eio-ei2)どO （2.4.5）

が成り立っているはずである。（24.4)(2.4.5)が同時に成り立つ確率が"i＝０となる尤度で

ある。この確率を計算するには確率変数e$,＝(ejO-ei,),e迩三(eiO-ei2)の分布を知らな
ければならない。

多項反応プロビット・モデルは(e:,,e1b)が２変量正規分布１V(０，Ｑ)に従うことを仮定す
る。この場合Ｐ(ﾂﾞｺﾞ＝Ｏ)の計算に際し２重積分を計算しなければならない。この２重積分は
解析的には計算できず数値計算をしなければならないが、多くの場合計算不可能である9.

そこで通常は、多項反応の場合にはロジット・モデルが用いられる。

多項反応ロジツト・モデルでは、ejO,e2,,ei2が互いに独立な確率変数でその累積分布関

数Ｆ(z)が次式で表わされる対数ワイブル分布（タイプ１極値分布）であると仮定される。

Ｆ(z)＝exp{－exp(－z)｝（2.46）

この時'o、

Ｐ(9i＝0） Pいjo-〃il＋eiozeiland/uio-似i2＋eiozej2）

/[二'(肇｡１Ｗ…'伯１１町ﾉ(::+…腱'に鰺肱い‘
/(二…p(-…北x,(-.-……脚(-.-……)卿
に…ト,-…('十叢+芸ル

ノ[二峰,ﾄ…■…(￥ﾙﾎﾟ，
７一般に任意の選択肢数に拡張することは容易である。

８応用例によっては、確率効用関数ではなくこれを確率利潤関数として定式化することもできる。
９より＿般的に選択肢が、個の場合、－１重積分を計算しなければならない。これはより困難である。

１０以下の数式展開でノ(z)はｚの確率密度関数であり、/(ご)＝。F(z)/dz＝exp(-z)･exp{－exp(-z)｝で
ある。
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ここで入｡=log(Ｅ:=０．Ｗ.隣｡)とお化

’帆ﾙﾉ[二坪(-…‐'…１１ｍ。
‐…い｡)に…(-に胸-M-層-…M”
‐｡”い｡に'(…`)｡…,(-AO1

exp仏to） dLio
（2.4.7）

￣Ｚ:=oexp仏桃）ｅ隣o＋e仏迦十e艸遡

となる。同様に考えれば各選択肢が選択される確率は次式で表わされる。

，(,←ルヱ鵲ｆＭ'一Ｍｺ （24.8）

次に考えなければならないのは、効用のうち説明変数の関数として体系的に表現できる

部分似がどのように決まるかである。この定式化によってロジットモデルは分類される。

2.4.1条件付ロジツト・モデル(ConditonalLogitModel）

今、移動手段の選択に関して効用を決定する説明変数が選択肢の属性(attributes)であ
るとしよう。例えば、その移動手段の運賃や所要時間である'1゜つまり、説明変数ベクト

ルをｍｊｊとすると、

似が＝ujljβ，ノー0,1,2 （2.4.9）

と書ける。ここで注意すべきことはパラメータベクトルβは全ての選択肢で共通であると

いうことである。これと(248)式から、

exp(ｕｊＩｊβ）
（2.4.10）

Ｐ(yi＝j)＝Ｅ:=oeXp(､,胸β)，ノー0,1,2
となる。この式の自然対数をとり、サンプルについて足し合わせると対数尤度関数が得ら

れ、それをβについて最大化すると最尤推定量βが得られる。
条件付ロジット・モデルの主要な目的は、推定の時点では考慮されていなかった新しい選

択肢が選ばれる確率を予測することである。例えば、新しい選択肢としてリニアモーター

カー92＝３が選択できるとなったとき、これが選択される可能性は、既に推定されている

パラメータβと属性ベクトルujjjから計算される。

2.4.2多項ロジツト・モデル(MultinomialLogitModel）

今度は説明変数がサンプルである経済主体の特徴(characteristics)であるとしよう。例
えば、移動手段の選択の説明変数が、経済主体の所得や年齢に依存すると考える場合であ

''これらは同じ新幹線を選択したとしても各自宅からの移動開始とすればサンプルによって異なり得る。
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る。つまり、説明変数ベクトルを、zとすると、

胸＝ｍｌａｊ，ｊ＝0,1,2 （2.4.11）

と書ける。ここで注意すべきことはパラメータベクトルαｊは選択肢によって異なるとい
うことである。これと(2.4.8)式から、

exp(､(αj）

Ｐ(ｙｉ＝j)＝Ｅ:=oeXp(Z,α瞼)，ノー0,1,2 （2.412）

となる。通常、多項ロジット・モデルでは、α・は０に基準化される。選択行動において問

題となるのは効用の絶対水準ではなく大小関係だからである。この基準化を行った場合、

(2.412)式は、

exp(⑰{αj）

Ｐ(肱＝j)＝，＋Ｚ:=,eXp(錘!α脆)，ノー1,2 （24.13）

１

Ｐ(yi＝0)＝，＋Ｚ:=,exp(ｚｌａ１Ｊ （24.14）

と書きかえられる'2゜この式の自然対数をとり、サンプルについて足し合わせると対数尤

度関数が得られ、それをαｊについて最大化すると最尤推定量αjが得られる。
多項ロジット・モデルの主要な目的は、特徴ベクトルqDjを持つサンプルに含まれていな

かった新しい経済主体が各選択肢を選択する確率を計算することである。

2.4.3混合ロジツト・モデル(MixedLogitModel）

以上の条件付ロジット・モデルと多項ロジット・モデルは、説明変数が選択肢の属性か、

サンプルの特微かのどちらかのみである場合である。しかし、より一般的に両方を含む場

合、すなわち、

似が＝ｕｊｌｊβ＋m1aj，ノー0,1,2 （24.15）

の場合も考えられる。これを混合ロジット・モデルという。

2.4.4ロジット・モデルの特徴

まず、推定されたパラメータの解釈は、２値データの時と同じように注意が必要である。

ここでは、多項ロジット・モデルの場合を考えることにすると、推定された。』は、説明変
数⑰iが効用uijに与える限界効果を表わしている。我々が知りたいのは、選択肢ｊが選択

される確率に与える影響である。これは、（24.13)から次式で表される。

空ﾃL膜'w'トー≦昨Ml-恥''仲圖'川’
’2ここで、ｊ＝０，１とすれば２．２節で見た二項反応の場合のロジット・モデルが得られる。これは、２．２節

のlatentvariableは、選択肢ＺＦＯを選んだときの効用をＯと基準化した上での二つの効用関数の差であっ
たと解釈されることを意味する。２項選択では、効用関数の差は－組なので－つのlatentvamableで定式化可
能なのである。
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条件付ロジット・モデルの場合も(2.4.10)から同様に計算できる。
次に、ロジット．モデルでは、二つの選択肢が選択される確率の比（オッズ比）がそれ

以外の選択肢の存在に依存しないという性質がある。またオッズ比の自然対数が説明変数

の線型関数となる。これは(2.48)式から次式が導かれることから分かる.

二鵲+j≠ｋＭ－川
以jj-以汰，ｊ≠ｋ,ｊ,ﾉc＝０，１，２

均
一
恥 (2.4.17）

㈱ (2.4.18）log

多項反応ロジツト・モデルがこのような特徴を持つのは、ejO1ei1,ej2が互いに独立であ
ると仮定したからである。McFaddenはこのような性質を「無関係な選択肢からの独立性

(independencehomirrelevantalternatives)」と呼んでいる。選択肢間に類似性が無けれ
ば、この性質が成り立つと考えられる。

2.5ネステッド・ロジツト・モデル(NestedLogitModel）

２．４節の多項反応ロジット・モデルは「無関係な選択肢からの独立性」が成り立たなけれ

ば妥当なモデルとはならない。しかし、この基準は選択肢に類似性のあるものが含まれて

いる場合には成り立たない。この基準が満たされていないときに用いられるのがネステッ

ド・ロジット・モデルである。

例えば、２．４節の移動手段の選択の例において、３つの選択肢が（新幹線yゴーＯ、Ａ航空

会社z/i＝１，Ｂ航空会社yj＝２）というような場合である。この場合、Ｚ/z＝１とｙｊ＝２に

は類似』性があり、効用関数の誤差項ejlとei2が独立であるとは考えがたい。つまり、この

場合効用関数の誤差項ei1,ei2が独立であると仮定するロジツト・モデルは適していない。

そこで、このような場合には次のように考える。経済主体はまず第１段階に新幹線を使う

か航空機を使うかを選択する。もし第１段階で航空機が選択されたならば、次に第２段階

としてＡ航空会社かＢ航空会社かを選択する。

このような段階的選択は、以下のように(2.4.6)式を変更することによって表現できる｡

eiO1ei1,ei2は一般化された極値分布、

Ｆ(eio,ei1,ej2)＝exp[-Ｇ{exp(-eio),exp(-ejl),exp(一ei2)}］（25.1）

に従うことを仮定する。さらに、このＧ()を次式で特定化する。

Ｇ(z…2)=Z｡+(ｚＷ)+z;八'－．))'-．（…）
これは、ejOと(eil,ej2)は独立であるが、ejlとei2は相関があり、その相関係数がほぼ◎

であることを示している13。もし、ｏ＝Ｏとすれば、ejo,eil1ei2は独立で、それぞれの分布

関数は(2.4.6)になり、ロジットモデルに帰着する。

l3oは厳密には相関係数ではないが、両者は極めて近い値をとることが知られている。
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（2.5.1)(252)の下では、各選択肢が選択される確率は次式で表わされる。

exp(〃jo）
Ｐ(yi＝0)＝ exp(似#｡)＋[exp(似､/(,＿び)}＋exp{ﾉﾑｾ2/(,＿ひ)}],_。（25.3）

expい､/(１－｡)}＋“i,/(１－び)}]ｌ－ｏ
Ｐ(!/i＝''2)＝eXp仏iO)＋[eXpい,/(,一○)}＋eXp{/｣i2/(,＿。)}],_。（25.4）

exp{似が/(１－．)｝
Ｐ(桃＝ルー1,2)＝ expい､/(１－。)}＋exp仏2/(１－ｏ)}，ｊ＝1,2（25.5）

これは(24.8)式に対応する式である。uijをどう定式化するかは、多項反応ロジット．モ
デルの場合分けと同様である。これをもとにして尤度関数が計算される。「無関係な選択

肢からの独立性」が成り立つかどうかは、帰無仮説ＨＯ：び＝ｏ、対立仮説Ｈ１ロ≠ｏとし
てｔ検定あるいは尤度比検定で検定される。

2.６ポアソン回帰モテル(PoissonRegressionModel）

本節では、従属変数が非負整数値のみをとるカウントデータである場合を分析するモデ

ルを概観する。カウントデータとは、例えば1年間に何回事故が発生したかなどの数を数

えたデータである。もちろんこのようなデータに対し線型回帰モデルを当てはめることも

可能である'4。しかし、サンプルの多くが０や１といった小さな値をとり、またとり得る

値が離散的であるという特徴を有効に用いれば当てはまりが改善されるかもしれない。そ

こで、用いられるのがポアソン回帰モデルである。

さて、従属変数が非負であるという性質を捉えるために、従属変数yiの期待値は次式で
決定されるものと仮定する。

Ｅ[Z/’1⑩j]＝expに(β）（261）

この式は両辺の自然対数をとると、

log[E(yjlzj)]＝⑩|β（262）

となり対数線型性を持っている'5.この式は係数解釈の際に役立つ。、ｋの１単位の変化は、

Ｅ(z/に)の100βk％の変化を表わすのである。また、説明変数が被説明変数に与える影響は

0E(!/|⑩)/ozk＝exp(⑰lβ)β１tと計算される。つまり、プロビット・モデルやロジット・モ

デルと同様、０E(z/|⑰)/0mAは⑰に依存するので一定ではない。
次にポアソン回帰モデルでは!/iはポアソン分布に従うことが仮定される。１／ｆの条件付

期待値は既に(2.6.1)式で与えられているので、ｚﾉｫ＝ｈ,(ｈ＝0,1,2,…）となる確率は、

=exp[-exp(璽!β)][exp(寿β)]‘Ｐ(yi＝ｈ,ｚｉ)＝e-E[y,'⑩i](Ｅ[yj'zi])ﾉｉ （2.6.3）
ｈ１

で表わされる。これより、ｎ個の無作為標本が得られた場合の対数尤度関数は次式のよう

になる。

、

Z(β)＝Ｚ{-exp(⑳!β)＋yjzlβ－log(9`!)｝
ｉ＝１

(26.4）

'4線型モデルをＯＬＳで推定することはベンチマークとして有益である。

'5カウントデータはＯを含むので、（2.6.2)式を直接ＯＬＳで推計することはできない。
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この対数尤度関数を最大化するβがポアソン最尤推定量である。
本節で見たポアソン回帰モデルはカウントデータの分析において最も自然なモデルであ

る。しかし、（2.6.3)式による定式化ではＶ(ylz)＝Ｅ(z/|⑰)となるが、これは制約としてか
なり厳しいものである。実際にカウントデータは不均一分散性を示すことが多い。そこで、

多くの拡張されたポアソン回帰モデルが提案されている'6。

2.7端点解反応モデル

前節まででは、従属変数が離散的である場合を扱うモデルを見た。本節以降では従属変

数ｙがある領域では概ね連続的な値を取るが、少なくない割合である特定の一定値となる
場合を扱う。さらに、本節ではこのような制限従属変数が、経済主体の行動の結果として

観察される場合を考察する。

ところでこのようなデータに対しても、通常のＯＬＳを行うことは可能であり、線型確率

モデルとプロピット・モデルロジット・モデルの関係と同様に、特にデータの中間域で

は当てはまりが良いことが多い。しかし、このような取り扱いは閾値を境にして行動が本

質的に変化しているというデータが持っている重要な情報を無視することになる。また、

予測値が負になる、理論的には不均一分散の可能性が高い'７，説明変数の限界効果が一定

となる、といった欠点がある。

データの持つ情報を有効に使い、その上で非負なる予測値を返し、また説明変数が非説明

変数に与える限界効果が変化しうるモデルが求められる。それが端点解反応モデルである。

端点解反応モデルは従属変数がある条件を満たしたときにのみ連続的な変数として観察

できそうでないときはある特定の値（閾値）を取るようなデータを分析する際に用いら

れる。例えば、

！/『＝⑪|β＋ui，皿化`～１V(０，o2）（271）

,F(零：菫：（川
というような場合である'8゜ここで、ｙｉの確率密度はz/『が正の時9$の確率密度と同じで
ある。さらに、

Ｐ(yi＝O1zj）＝Ｐ(y:＜O1zj）

＝Ｐ(uj〈-,1β|⑳！)＝Ｐ[ui/ヮ＜－m;β/Clのi］

＝①(-⑩|β/o)＝１－｡(､lβ/o）（27.3）

である。ここで｡(z)は標準正規分布の累積分布関数である。以上より、（ｙｈｚｊ)がランダ
ムサンプルであれば、ｍｆを与えた時のzﾉｺﾞの確率密度関数は、

（2汀02)-1/2eXp[_(yi-m;β)2/(2.2)]＝(l/O)`[(y,＿⑩lβ)/O],Z/i〉O

PQ/i＝山)＝１－゜(⑰|β/o）

16詳しくは、Green(1993)、937-940ページ、Wboldridge(2003)、575-576ページ参照。
17不均一分散の問題はrobuststandarderrorで解決可能である。
'8この例ではある特定の値（閾値）がＯである。
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で与えられる。ここでゆは標準正規分布の密度関数である。これより、各観測値の対数尤
度関数は、

Ｊｉ(β,｡）＝１(yi＝0)log[１－゜(⑩|β/ｏ)］

＋1(肱〉0)log[(1/◎)の{(Z/ｉ－ｍｌβ)/o}］

となる'9．大きさ〃の標本の対数尤度関数は囚(L1Ji(β’○)であり、（β,ケ)が最尤法で推定
される。

次に推定したパラメータの持つ意味を考えよう。推定結果と(27.3)式からＰ(ツー01m),Ｐ(!/＞

01⑩)を推定できる。次に我々が知りたいのは二つの期待値Ｅ(z/|⑰),Ｅ(z/|ｙ＞０，⑰)である。
これらについて次の関係が成り立つ。

Ｅ(z/|⑰)＝Ｐ(ｙ＞ｏｌｚ)Ｅ(ylg＞０，⑰)＝｡(⑰'β/び)Ｅ(z/|ｖ＞０，ｍ） (27.4）

つまり、Ｅ(z/|ｙ＞０，妃)が分かればＥ(ylz)も分かるのでＥ(z/|ｇ＞ｏ,⑰)を求めることが次
の課題である。（2.71)(2.7.2)から、

⑪'β＋Ｅ(ulu＞－⑰'β）

⑪'β＋◎E[u/olu/◎＞－⑰'β/､］

麺'β+芸筈鵲）
⑩'β＋ＣＭ⑩'β/び）

E(ylg＞０，⑰）

(27.5）

となる。３番目の等号は、ｚを標準正規分布に従う確率変数とすると、任意の定数ｃに対し

て、Ｅ(zlz＞c)＝ｊに)/[１－｡(c)]が成り立つことと正規分布が対称であることから導かれ

る。最後の等号では、入(c)＝①(c)/①(c)と定義しており、この入は逆ミルズ比あるいはハ

ザード比と呼ばれる。この(27.5)は、ｚ/j＞０となったサンプルについてのみＯＬＳを行っ

た場合にβが一致推定量にならない理由を示している。逆ミルズ比がomittedvariableと
なっているのである。

（2.7.4)(2.7.5)式からＥ(U|⑰)が求められる。

Ｅ(ylz）＝｡(⑰'β/グルノβ＋ひ入(､'β/◎)］

＝｡(⑰'β/◎)⑩'β＋”(⑰'β/◎） (276）

証明は省略するが、この式は右辺は任意の⑪とβに対して正になることが示される。
次に、説明変数が従属変数に与える限界効果は線形モデルと比較するとかなり複雑なも

のになる。、kがＥ(ylz/＞０，ｚ)やＥ(ylqD)に与える限界効果の符号はβkと同じであるがそ

の大きさは⑰や他のパラメータに依存する。実際にＥ(ylz/＞０，⑰)とＥ(z/|⑪)に与える限界

'91(･)はインジケーター関数である。
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効果を計算すると、

０Ｅ(yly＞０，ｚ）
β偽+４`AI害/・］
βk{１－入|⑰'β/oルノβ/o＋ルノβ/o])）

Oｚｋ

(2.7.7）

0Ｅ(gly＞０，⑩）ＯＢ(y1,2,）ａＰ(ｙ＞Ｃｌ⑰）
Ｅ(!/|ｙ＞0,ｍ)＋Ｐ(ｙ＞０１ｍ）

0＄代amk

qc｡(z'β/◎）

ａｒｋ

(2.7.8）

のようになる。ここで、証明は省略するが(27.7)(27.8)でβAに掛け合わされている項は
Ｏより大きく１より小さいことが示される。

以上より、端点解反応モデルは通常のＯＬＳを行った場合の欠点である、予測値が負にな

る、説明変数の限界効果が一定であるといった欠点を回避しているし、また閾値の存在を

十分に考慮している。つまり、正の領域では概ね連続的な値を取るが少なくない割合でゼ

ロとなるようなデータを従属変数とするときには非常に適したモデルであることがわかる。

しかし、想定される経済モデルとの適合性を考えると端点解反応モデルが適さないこと

もある。ここでは、端点解反応モデルが適切ではない例を一つ述べることにする。端点解

反応モデルではｙ＞０となる確率Ｐ(!/＞０１⑪）と、ｇ＞０という条件下でのz/の期待値

E(glz/＞０，⑩)の両者にｚｋが与える限界効果が共にβ代の符号と同じであり共通している。
しかし、経済学的にはこれらが逆方向に働く可能性が考えられる。例えば、生命保険の

補償範囲が被説明変数、年齢が説明変数であることを考えよう。若い人は一般的に生命保

険に無関心である傾向があると考えられる。そうだとすれば、年齢が上がるにつれて生命

保険に加入する可能性は高くなる。しかし、一旦生命保険に加入したとするとその補償範

囲は年齢が上昇すると共に小さいものになると考えられる。というのも、死が近づくにつ

れて生命保険の重要性が低下するからである。つまり、年齢は生命保険に入るかどうかの

確率と、既に生命保険に加入しているという条件下での補償範囲には逆方向の影響を与え

るのである。もしこの想定が正しいならば端点解反応モデルは本来の経済的行動を正し

く描写し得ないのである。この例が示しているのは、どのＬＤＶモデルを使うかを選択す

るとき、データと回帰モデルの表面的な適合性だけでなく、回帰モデルと想定する経済モ

デルの適合性にも注意を払わなければならないということである。

端点解反応モデルが適したモデルかどうかを評価する－つの方法はプロピット・モデル

の結果と比較してみることである2o・（22.7)式と(2.7.3)式から分かるように、プロビッ

ト・モデルによる推定値βkと端点解反応モデルの推定値βk/６が直接比較できる。もし、
両者に大差がなければ端点解反応モデルはふさわしいモデルであるといえる。しかし、上

に述べたように、ｚｋの影響がＰ(z/＞０に)とＥ(z/|z/＞０，a,)に対して反対方向に働く場合、

端点解反応モデルの推定値βk/６は逆方向に働く力を平均化した値となり、Ｐ(y＞Cl⑳)に
与える影響だけを推計しているプロビット・モデルによる推定値と大きく乖離してくるの

である。端点解反応モデルがふさわしくない場合、Ｐ(z/＞０１ｍ)とＥ(!/k/＞ｏ,、)に与える

影響を別々に考察するハードル・モデル(hurdlemodel)が代替的モデルとなる21。

2oz/i＞Ｏとなっているサンプルはｙｉ＝’と置き換えてプロピツト゛モデルを推定する。
2,hurdlemodelについてはGreene(1993)、９４３ページを参照。
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2.8途中打ち切り回帰モデル(CensoredRegressionModel）

前節で概観したモデルが用いられた理由は、経済主体の行動の結果を反映して従属変数

の分布が制限を受けるという重要な特性を考慮に入れるためであり、データの観測可能性

について何ら問題がないことが前提であった。

これに対し本節では主に調査方法等から発生するcensoreddataを扱うモデルを概観

する。censoreddataとは、ある値（閾値）以上（あるいは以下）の値は正確には観察され

ず、その値以上（あるいは以下）であるということだけが分かるようなデータである。

ここでは、右側からのcensoringの場合、すなわち閾値ｑより大きいデータはその閾値
より大きいということしか分からない場合を考えることにする。もし、uncensoredな観測

値Z/j＜Ｃｆだけを用いてＯＬＳを行えば、端点解反応モデルの場合と同様の理由で、βの最
小二乗推定量は一致推定量とならない。そこで、次のようなモデルを考える22。

肱＝⑳!β＋ui，uilmi,cj～jV(0,°2）

Tui＝ｍin(Ui,ci）

(2.8.1）

(28.2）

ここで、αに添字ｉがついているのは閾値がサンプルごとに異なる場合をも考慮するため

であり、これは実際のデータでもしばしば起こり得ることである。

（2.8.1)(2.82)を前提としてβの最尤推定量を求めることができる。censoringされてい

ないサンプルZ/i＝ujjの確率密度は(1/ＣＭ[(uji-⑰!β)/Ｄ]である。一方、censoringされて
いる確率は、

Ｐ(uji＝cilmi)＝Ｐ(Z/fZcjl⑰j)＝Ｐ(uizci-⑩|β)＝１－｡[(ｃｉ－ｍｌβ)/･］（283）

である。故に無作為標本(⑰j,'Uj)の対数尤度関数は、

ｌｉ(β,o）＝１(iui＝ci)log[１－゜(ｃｊ－⑩|β/o)］

＋1(uji〈ci)log[(1/o)の{(Ｔｕｉ－ｍｌβ)/ケ}］

である。D1L1Ji(β,｡)を最大化する(β’６)が最尤推定量である。
ところで、この対数尤度関数は２７節の端点解反応モデルと本質的に同一である23。し

かし、推定された係数の解釈は２．７節と異なる。２．７節で我々が知りたかったのは、ｚｋが

latentvariabley*ではなくｙの期待値に与える影響であった。一方、途中打ち切り回帰モ

デルの場合は、ｕﾉではなくｙに対してzjGが持つ影響が関心事になることが通常である。故

に、途中打ち切り回帰モデルの場合、βjcの解釈は線型回帰モデルと同様に考えられるので
ある。

２．７節の端点解反応モデルと本節の途中打ち切り回帰モデルは従属変数の制限のされ方

は本質的に同じであり、そのためモデルの形式的な構造も同じである。しかし、そのよう

な従属変数が観察された理由が決定的に異なっている。経済主体の行動結果として従属変

２２ここではｕｉが正規分布であることを仮定しているのでcensorednormalregressionmodelと呼ばれる。
２３Amemiya(1984)では、２．７節、２．８節、２９節のどのモデルもタイプＩのトーピツト・モデルと分類して
いる。これは尤度関数の形状が共通しているからである。本稿では、従属変数の制限のされ方が背後にある経

済学的理論によるものなのか、あるいはデータ観測の不完全さによるものかを区別することに重要性を与えて

いるので２．７節、２．８節、２．９節のモデルを区別した。
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数が制限されている場合、観察されたデータは経済主体の行動様式について有意義な情報

を含んでおり、それを積極的に利用するのが端点解反応モデルである。一方、データの観

測上の問題から従属変数が制限されている場合、制限されていること自体は本来望ましく

ない。実際、本節では(2.8.1)式でｕｌＺ,cに正規性と均一分散を仮定したが、これが妥当で

ない場合最尤推定量は一致性を持たなくなる。もし、データがcensoringされていなけれ

ば、（28.1)をＯＬＳで推計すれば、ｕｌｚに正規性と均一分散を仮定しなくても推定量は一
致性を持つのである。データが観測上の問題点からcensoringされている場合、本来なら

censoringされていないデータが望まれるが、それが不可能な場合、次善の策として少なく

ともcensoringがしてあるという情報を有効に利用するために途中打ち切り回帰モデルが
用いられるのである．

ただし、censoringされたデータしか知り得ない場合もある。この場合は途中打ち切り

回帰モデルは最善のモデルである。その例として期間分析(durationanalysis)が挙げられ
る。期間分析では、ある事象が再発するまでの期間が被説明変数となる。この場合、デー

タの一部分にまだ再発していないものが含まれてくる。これは再発しないことを意味して

いるのではなくその時点ではまだ再発していないだけである。つまり、「前回の発生からそ

の時点までに経過した時間」が「再発するまでの期間」のcensoringされたデータとなる。

2.9切断回帰モデル(nmncatedRegressionModel）

本節では、truncateddataを扱うモデルを概観する。truncateddataとはある値（閾値）

以上（あるいは以下）の値は全く観察されないようなデータである。言い換えれば、母集

団の一部分に関しては、ｙｉだけでなくｚｉも観察されないようなデータである。、ｆも観測
されないので、truncateddataはcensoreddataよりも情報が少ないデータである。この

ようなtruncateddataは、例えば女性の労働時間を決定する式を推計するため、従属変数

として労働時間を、独立変数として個人の属性（経験年数、学歴等）をデータとして取る

際に、働いている人だけを調査対象とした場合などに得られる24。

まず、母集団が次のような通常の線型回帰モデルに従っていると考える25。

肱＝⑩(β＋ui，uilmi～１Ｖ(0,°2） (291）

もし、得られた標本(ui,ｚｉ)がランダムサンプルであるならば、ＯＬＳが最適な推定方法で
ある。しかし、ここでは右側からのtruncationを考えることにすると、標本が観察される

のはyi≦Ｃｌの時のみである26。故にＷｊ≦Ｃｆを満たすあるサンプルが観測される確率密

度/(y21zi,Ｃｆ)は、

'(…)-．云農竺識･I （2.9.2）

２４もし仮に労働していない女性についても属性（経験年数、学歴等）を観察できるのであれば、２８節の途

中打ち切り回帰モデル(CensoredRegressionModel)が適切な回帰モデルである。
２５ここではｕｉが正規分布であることを仮定しているのでtruncatednormalregressionmodelと呼ばれる。
２６ここでｃｉはtrunCatiOnの閾値であり、これはサンプルごとに異なり得るので添字ｔが付いている。通常

ciは独立変数⑪iやモデル外のサンプルの属性に依存する。
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である。（29.2)式の自然対数をとり、それを各jについて合計したものを最大化することに

よって最尤推定量(β,ケ)が得られる。途中打ち切り回帰モデル同様、（291)式でul錘に正
規性と均一分散を仮定したが、この仮定が無ければ最尤推定量(β,け)に一致性が無くなる。

2.10標本選別モデル(SampleSelectionModel）

得られた標本が必ずしも無作為標本でない場合がある。無作為標本ではない場合、標本

選別があるといわれるが、標本選別を考えるにあたって、外生的標本選別と内生的標本選

別を区別することがまず重要である。

2.10.1内生的標本選別と外生的標本選別

内生的標本選別と外生的標本選別の区別を考えるために、まず母集団からの無作為標本

は次のような線型モデルに従っていることを仮定しよう。

ツィー⑰!β＋uj，Ｅ(uil⑪i)＝Ofbrallj＝1,2,…,、 (210.1）

もし、全ての標本について(9血⑰i)が観察可能ならば、単にＯＬＳを使えば不偏性、一致

性を持つ推定量が得られる。ここでは何らかの理由で、いくつかの標本については９２か
⑰jが観察できない場合を考える。そのためにまず、標本選別を表すインディケータ一関数

s｡＝1[ifweobserveallof(y酌如i)１si＝0[ifwecannotobservesomeof(Zﾉｵ,⑪！)]を定義す
る。問題は、ｓｊ＝１になるサンプルだけを用いてＯＬＳを行ったときに推定量がどのよう

な性質を持つかということである。標本について完全な情報が得られたものだけを用いて

OLＳを行うということは次式を推定することに等しい。

ｓｉ"i＝Ｓｉｍ(β＋siui

この式をＯＬＳで推定した結果が一致性を持つためには、

(2102）

Ｅ(siuJ

E[(…ik)(sjUt)］

(210.3）

(2.10.4）

０

E(sFzikui)＝Ｅ(sjz桃山)＝０

が成り立たなければならない。すなわち、説明変数sfmikと誤差項山に相関がなく、誤差
項の期待値が０であればＯＬＳ推定量は一致性を持つ。また、不偏,性が成立するためにはよ

り強い条件、

Ｅ(siuilsfzi)＝０ (210.5）

が必要である。（2.10.5)は(2.10.3)(2.10.4)が成り立つための十分条件である。

まず、外生的標本選別について考える。標本選別が独立変数四によって行われることを
外生的標本選別という27゜言い換えれば、８ｔが独立変数蛾のみの関数であるならば外生的

標本選別である。ｓｉが独立変数ｚｉのみの関数であるならszmfkも独立変数、iのみの関数

27独立変数はモデルの外生変数だからである。
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となる。故にこのとき、母集団からの無作為標本がＥ(ujlmJ＝ｏを満たすという仮定と、

条件付期待値の線型性Ｅ[池)!/に]＝ノ(gc)Ｅ(水)から、

E(sjuilsj⑪i)＝sjE(uilsizi)＝siE(ujlzj)＝０ (210.6）

を得る。つまり(210.5)が成立する。従って、外生的標本選別の場合、（2.102)をOLSで
推定すれば不偏一致推定量が得られることになり問題は無い。

次に、内生的標本選別を考える。標本選別がモデルの内生変数によって行われることを内

生的標本選別という。内生的標本選別がある場合、観察されたサンプルについてのみＯＬＳ

を行うとバイアスがもたらされる。内生的標本選別については次節で述べる。

2.10.2標本選別モデル

２９節のtruncateddataは標本選別がモデルの従属変数（内生変数）１／ｆによって行われ
るので内生的標本選別の一種であるが、ここではより一般化された場合を扱う。２．９節で

扱ったtruncateddataは、従属変数がある閾値を超える（あるいは下回る）場合には、従

属変数と独立変数が両者とも観察されないというものであった。本節ではより一般的に、

従属変数が観察できるかどうかが、経済主体の行動によって決定されるものと想定し、そ

の行動がモデルとして明示化される。つまり、標本選別をもたらす経済主体の行動はモデ

ルの内生変数となっている。

例えば、既婚女性への賃金オファー関数を推計することを考える。もし、無作為抽出さ

れたサンプルが労働しているならば、彼女の受け取っている賃金が賃金オファーであると

考えられる。彼女の受け取っている賃金を従属変数、各個人の特徴（年齢、経験年数、学

歴等)を独立変数とした回帰モデルが想定される。一方、労働していないサンプルについ
ては賃金を観察することができない。かといってこのサンプルに対して賃金オファーが無

いわけではない。そこで、働いていないのは、この個人による合理的な選択の結果である

と考え、その行動をも含めて回帰モデルを想定するのである。

まず、母集団からの無作為標本は(2.10.1)に従っているものと仮定する。その上で、次
のようなモデルを想定する。

ｓ`＝Ｗ＝zh/＋uljZo］

siyj＝ｓｊｍｌβ＋sju2i

(210.7）

(210.8）

ここで、独立変数ｚは無作為抽出された全てのサンプルについて完全に観察できるものと

仮定する。独立変数Ｚについてはｓ＝１になるサンプルのみについて観察されれば良い。

また､ｕ1,u2は平均0,分散ＬＯ３共分散○12の2変量正規分布に従うものと仮定する28.
賃金オファー関数の例で言えば、latentvariabley*は、賃金オファーと留保賃金の差であ
ると考えられる。留保賃金より賃金オファーが高ければ、労働市場に参入するのである。

その結果ｓ＝１となり、実際に受け取っている賃金が賃金オファーｙとして観察される。

２８すなわち、ｕｌとＵ２の相関係数はｐ＝ひ12/Ｃ２である。６０年代には、uli,u2iが独立であると仮定してい
る研究も多い。しかしこれは推定上の利点からであり、多くの場合非現実的な仮定である。
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以下ではこのモデルをヘツクマンの２段階推定法に沿って見ていく29.82＝１を条件と

して(2.108)式の期待値をとれば、

Ｅ(gjls,＝l)＝⑪|β＋Ｅ(u2ils＝1）

＝、{β＋Cl２．入(zl7）（2.109）

を得る。ここで、地17)＝化17)/のに'7)であり逆ミルズ比と呼ばれる。この式から、

ｚ/j＝⑰|β＋ｏ,ｚ北１７)＋ピルＥ(Eilsi＝1)＝０ （２．１０１０）

を得る。この式は、８.＝１になったサンプルについてyiを⑰jのみに回帰すると、逆ミルズ

比入(zl7)がomittedvariableとなり推定値が一致性推定量で無くなることを示している。
逆に、ｓｉ＝１であるサンプルについて9mをaciと北'7)に回帰すれば一致推定量が得られ
る。しかし、入(迄17)は未知パラメータ７を含むので地h/)の真の値を知ることはできな
い。そこでまず７の一致推定量を求める。モデルの仮定から、

P(sj＝llzi)＝｡(zl7） (2.10.11）

となり、ｓはプロビット・モデルに従うことが分かる30°従って、プロビット推定量うを求

めることができこれを元に入(zl7)を推定できる。
ヘックマンの２段階推定法をまとめると次のようになる。

1.無作為標本全てを用いて(2.1011)式を推定し、プロビット推定量うを求める。これ

を用いて、逆ミルズ比入(zlう)を計算する。
2.第１段階で求め逆ミルズ比を使って、（2.10.10)をsi＝１であるサンプルについてＯＬＳ

で推定し、βを求める。βは一致推定量で漸近的正規性を持つことが知られている。

３おわりに

ミクロデータの計量分析を行う場合、重要なのは次の関係に注意することである。第１

に、分析対象であるデータと回帰モデルの適合性である。第２に、用いる回帰モデルと分

析者が想定する経済モデルの適合性である。これらを考慮して、用いる回帰モデルを決定

する必要がある。また、係数の解釈が線型回帰モデルと異なる場合が多く、このことにも

注意する必要がある。

本稿ではミクロデータの分析というタイトルを掲げながらも、ミクロデータ分析の中で

最も重要なものの一つであるパネルデータ分析には一切触れなかったことを断っておきた

い。家計データなどでは、サンプルとなった家計を追跡調査しパネル化されているものも

多く、単年度のクロスセクションデータでは得られない重要な情報を含んでいる。パネル

データ分析については、参考文献[11]等を参照されたい。

２９このモデルを前節までと同様に最尤法で推定する方法もある。しかし、最尤法の場合、尤度関数が大域的

凸性を満たさないことや他の理由から、ヘックマンの２段階推定法が用いられることが多い。両者の相違や使

い分けについては、牧．宮内．浪花．縄田．「応用計量経済学Ⅱ」第４章を参照。

３０(2.2.1)式参照。
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表１

Ｉ

6２

LDVModels 従属変数の特徴 推定法

線型確率モデル ２値データ(0,1）
例） ｙ=Ｏ労働しない

ｙ=１労働する

ＯＬＳ

ブロピット・モデル

ロジット・モデル
２値データ(0,1）
例） ｙ=０労働しない

ｙ＝１労働する

最尤法

順序プロビット・モデル

順序ロジット・モデル
多値データ(0,1,2,…,､）
順序関係有り

例）試食の結果として、

y＝Oまずい
y＝１ふつう
ｙ=２おいしい

最尤法

多項反応ロジット・モデル

･条件付ロジット・モデル

(説明変数が選択肢の属性）

･多項ロジット・モデル

（説明変数がサンプルの特徴）
･混合ロジット・モデル

多値データ(0,1,2,…,､）
順序関係無し、「無関係な選択肢から

の独立性」あり

例）移動手段の選択として、

ｙ

ｙ

ｙ

＝Ｏ新幹線

＝１飛行機

＝２高速パス

最尤法

ネステッド・ロジット・モデル 多値データ(0,1,2,…,､）
｢無関係な選択肢からの独立性」なし

例）移動手段の選択として、

y＝O新幹線ひかり号
ｙ=１新幹線のぞみ号

y＝２飛行機

最尤法

ポアソン回帰モデル カウントデータ(0,1,2,…,､）
例）年間交通事故発生回数

最尤法

端点解反応モデル

(TypelTbbit）

従属変数の値に関して、無視し得ない

割合にＯが現れ、それ以外は連続的な

値をとるデータ

例）耐久消費財に対する支出額

最尤法

途中打ち切り回帰モデル

(TypelTbbit）

従属変数がある閾値を境に正確な値は

観察不可能であるが、同じサンプルに

対応する独立変数は観察されるデータ

(censoreddata）

例）ある事象が再発生するまでの期間

最尤法

切断回帰モデル

(TypelTbbit）

従属変数がある閾値を境に観察不可能

であり、同じサンプルに対応する独立

変数も観察不可能なデータ

(truncateddata）

例）就労者のみを対象とした労働時間

最尤法

標本選別モデル

(Type2Tbbit）

従属変数が－部のサンプルについて観

察不可能なデータ

例）賃金オファー

ヘックマンの

２段階推定法
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