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研究成果の概要（和文）：経済データに固有の特性を考慮に入れて、ノンパラメトリック及びセミパラメトリッ
ク法を改良し発展させた。ここにいうデータ特性とは以下の通りである。第一に、経済変数の多くは非負の値を
とり、その分布の形状にも原点付近に観測値が集中する一方裾も重いという特徴が見られる。第二に、ミクロ経
済データを用いて回帰分析を行う際、モデル推定に必要な経済変数が単一のデータセットに揃っていない場合が
多い。前者に対しては、非対称カーネル関数をノンパラメトリック推定・検定の諸問題に応用した。後者に対し
ては、回帰モデルの説明変数の一部を別のデータセットからノンパラメトリックなやり方で補完した後に一致推
定する方法を探求した。

研究成果の概要（英文）：Nonparametric and semiparametric methods in which the properties peculiar to
 economic data sets are taken into account are improved and developed.  The properties are as 
follows.  First, many economic variables take only nonnegative values by definition.  In addition, 
their distributions have many observations concentrated in the vicinity of the origin, whereas they 
also possess a long tail with sparse data.  Second, it is often the case that a single data set does
 not contain all necessary variables for regression analyses in empirical microeconomics.  For the 
former, asymmetric kernel functions are applied to a variety of estimation and testing problems.  
For the latter, methods of estimating regression models consistently in which the missing regressors
 are imputed nonparametrically from another sample are explored. 

研究分野：社会科学・経済学・経済統計

キーワード： ノンパラメトリック計量経済学　接合データの計量経済学　非対称カーネル関数　回帰不連続デザイン

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ノンパラメトリック推定・検定問題に対する非対称カーネル関数の利用可能性を拡大した。また、経済・ファイ
ナンスにおける非対称カーネル関数の応用を取り扱う初の書籍も出版した。さらに、以前から実務家の間では二
標本を接合したデータを用いて最小二乗推定を行う慣行が存在したが、一致性の確保、収束速度等統計的に重要
な問題は見落とされていた。本研究ではこれらの問題に対する回答を与えた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

経済モデルはしばしばその一部ないし全部が未知母数に依存しないノンパラメトリックな形
で特定される。加えて、経済学で一般に行われる条件付き期待値及びモーメント制約モデルの推
定は、それ自体ノンパラメトリックな性格を帯びている。このような学問上の要求とコンピュー
タ性能の飛躍的な向上とが相俟って、近年ノンパラメトリック及びセミパラメトリック法が経
済学の実証研究において広く応用されている。 
そこで、本研究では、経済データに固有の特性を考慮に入れたノンパラメトリック及びセミパ
ラメトリック法の開発に主眼を置いた。特に、本研究で取り扱った主要課題２点について、その
背景を説明する。 

(1)非対称カーネル関数の発展・改良及び推定・検定の諸問題への応用： 
経済学で最も広く応用されているノンパラメトリック法は、恐らくカーネル関数による局所
平滑化であろう。平滑化を実行する際、伝統的には、カーネル関数として原点対称の確率密度関
数が用いられてきた。その一方、経済変数の多くは非負の値をとり（＝その分布の台が原点に境
界を持ち）、さらに、その分布の形状にも原点付近に観測値が集中する一方裾も重いという特徴
が見られる。このような経済変数の例として、所得、財の取引量、短期金利、保険請求額等が挙
げられる。これらの経済変数に対して原点対称カーネル関数を利用する場合、境界バイアスへの
対処が必要となるのと同時に、単一のバンド幅では分布の形状を正確にとらえることが困難と
なる点も考慮しなければならない。前者に対しては境界補正法、一方、後者に対しては可変カー
ネル法が開発され、それぞれ独自の発展を遂げてきた。しかし、近年、台に境界を持ち、形状も
変化する（＝境界補正法・可変カーネル法双方の特性を併せ持つ）非対称カーネル関数が多数提
案され、非対称カーネル推定量の小標本特性が原点対称カーネル推定量のそれを上回る事例も
報告されている。そこで、上述のような経済データを用いるノンパラメトリック推定・検定の諸
問題に対して非対称カーネル関数を応用する場合の統計的特性を確認したいと考えた。 

(2)データ接合を伴う回帰モデル推定へのノンパラメトリック法の応用： 
匿名ミクロ経済データ（個票データ）を用いて回帰分析を行う際、モデル推定に必要な経済変
数が単一のデータセットに揃っていない場合は多い。そのような場合、必要な経済変数を含む別
のデータセットと組み合わせてモデル推定を行う手法が幾つか提案されている。しかしながら、
既存の手法は、各データセットからモーメント条件の別々の部分を推定でき、結果的に二つのデ
ータセットからモデル全体の識別・推定が可能となる場合（例：二標本操作変数法、二標本二段
階最小二乗法）、もしくは、一つ目のデータセットでモデルの識別・推定を行い、効率性を高め
る目的で二つ目のデータセットを利用する場合のいずれかに属するものであった。一方、一つ目
のデータセットには存在しない説明変数を二つ目のデータセットからノンパラメトリックなや
り方（例：最近傍法）で補完した後に一致推定する手法はこれまで開発されていなかった。この
手法の応用例には、賃金関数を介して教育効果を測定する際の説明変数の一つとして個人の能
力を表す変数を補完するケースが該当する。能力は直接観測されないため、知能・職能テストの
得点をその代理変数として用いるが、通常、賃金・所得のサーベイではテストの得点を調査しな
い。そこで、テストの得点を記録した別のデータセットと組み合わせてモデル推定を実行する必
要が生じる。このような場合、以前から実務家の間では最近傍法で接合したデータを用いて最小
二乗推定を行う慣行が存在したが、パラメータ推定量の一致性の確保、収束速度等統計的に重要
な問題は見落とされていた。なお、二つ目のデータセットの入手を試みる代わりに、最初から能
力を表す変数を省略し、省略変数バイアスを避ける目的で操作変数を利用して推定を行うこと
も多い。しかし、操作変数法は必ずしも効率的な手法でないことが予想され、加えて、弱操作変
数の問題も懸念された。 
 
２．研究の目的 

(1)非対称カーネル関数がノンパラメトリック推定・検定問題に対してどこまで応用可能かを吟
味する。対象となる問題として、確率密度推定における新たなバイアス修正、及びモデル特定化
に関する諸検定等を検討する。 

(2)回帰モデルの説明変数の一部を別のデータセットからノンパラメトリックなやり方で補完し
た後に一致推定する方法を開発する。 

上記(1)(2)とも経済実証分析への応用を念頭に置いており、各課題について実際のデータを
用いた数値例を提示する。このように利用者側の利便を考慮に入れた形で未解決問題に回答を
与えることも本研究の目的であり、各研究成果を直ちに労働経済学・公共経済学・ファイナンス
等の分野での実証分析に応用できるという点でも意義があると考える。 
 
３．研究の方法 

(1)まず、非対称カーネル関数に関する研究方法の詳細を紹介する。 



a. 研究代表者と研究分担者が共同で提案した一般化ガンマ・カーネルを適合度検定、特に分
布の対称性検定に応用する。対称分布に確率密度関数が存在する場合、その確率密度関数
を対称軸で折り返すと軸の左右部分が丁度重なる。従って、具体的な検定方法は、対称軸
の右側と（符号を逆転した）左側の二標本の密度関数に対する適合度検定となる。各標本
の分布の台には境界が存在するため、非対称カーネル関数を用いて各々の確率密度関数を
推定し、それらの「近さ」を測る検定統計量を構築する。 

b. ガンマ・カーネルを用いて、非負の値をとる標本に対する回帰不連続デザインの妥当性を
検定する。検定の方法は以下の通りである。非負の台を持つ分布の確率密度関数上のある
点 (> 0)で不連続が疑われるとする。そこで、 の前後でガンマ・カーネルを二つに切断
し、 の左右部分を各々標準化した二種類のカーネル関数を構築する。これらを用いて の
左側・右側極限における確率密度を各々推定し、二つの密度推定値の差を標準化したもの
を検定統計量とする。 

c. 非対称カーネル関数を用いた確率密度推定に関する乗法的バイアス修正法は、第一段階で
密度関数をパラメトリックに特定しその最尤推定値を利用する場合と、ノンパラメトリッ
ク密度推定値から開始する場合とに大別される。これら二つのアプローチを組合せて、新
たなセミパラメトリック確率密度推定量を構築する。 

d. 非対称カーネル関数を利用した回帰推定の統計的特性に関する研究は少ない。その内容も
Nadaraya-Watson 推定量、局所線形推定量を始めとする標準的なノンパラメトリック回帰
推定が中心であり、バイアス修正に関する研究は皆無である。そこで、局所線形推定のバ
イアス特性を改善する推定法を検討する。 

e. 原点対称カーネル関数による平滑化に関する教科書・解説書はこれまでに数多く出版され
ているものの、非対称カーネル関数を取り扱う書籍はこれまで存在しなかった。後者は最
近 20 年程度の話題であり、その研究は未だ発展途上である。しかしながら、現段階の研
究のまとめとして、経済・ファイナンスに関する推定・検定諸問題への非対称カーネル関
数の応用を主題とするモノグラフを執筆する。 

(2)次に、データ接合を伴う回帰モデル推定に関する研究の詳細を紹介する。 
a. 匿名ミクロ経済データを利用して線形回帰モデル 

= + + + + ≔ +    ⋯⋯⋯    (∗) 

を推定する際、手持ち（＝一つ目）のデータセット が( , , )のみからなる（＝説明変
数 が にない）状況を想定する。 に含まれない の一例は前述の能力を表す変数であ
る。 を省略することなく回帰モデル(∗)全体を推定するには、 を含む二つ目のデータ
セット を と組み合わせる必要が生じる。特に、 が( , )からなる（＝ にない変数
及び と共通な変数の双方を含む）との前提で、 に関する最近傍法により と のデー
タ接合を行う場合の回帰推定理論を導出する。 

b. データ接合の方法は必ずしも最近傍法に限定されない。そこで、最近傍法によらない回帰
モデル(∗)の推定理論も構築する。 

なお、上記（１）（２）それぞれの課題について、提案される推定量・検定統計量の大標本理
論（例：一致性、収束速度、極限分布）を導出し、さらに、モンテ・カルロ実験を通してそれら
の小標本特性を確認する。加えて、経済データへの応用例も紹介する。 
 
４．研究成果 

(1)非対称カーネル関数に関する研究： 
a. 一般化ガンマ・カーネルを用いた分布の対称性に関する検定統計量の漸近正規性及び検定
の一致性を証明した。また、この検定に特化した平滑化パラメータの選択法も提案した。
この平滑化パラメータを実装した検定統計量の小標本特性は良好で、原点対称カーネル関
数を用いた検定統計量ではしばしば必要となるブートストラップ法等によるサイズ修正
が不要である点も確認できた。これらの成果は雑誌論文⑤として刊行された。 

b. 回帰不連続デザインの妥当性に関する検定統計量を構築するにあたり、不連続が疑われる
点 の左右２つの密度推定量は通常のガンマ・カーネル推定量に比べてバイアス特性が劣
ることが示される。これは対象となる点の片側のみで平滑化が行われることに由来する。
そこで、検定統計量を構築する際、各密度推定値にバイアス修正を行った。こうして得ら
れた検定統計量の漸近正規性及び不連続点の存在を前提とする密度関数全体の推定理論
を導出した。これら漸近的特性の導出には不完全ガンマ関数の漸近展開が広く応用されて
いる。また、この検定に特化した平滑化パラメータの選択法も提案し、この平滑化パラメ
ータを実装した検定統計量の小標本特性が良好である点も確認した。さらに、回帰不連続
デザインの実証研究でしばしば利用されるイスラエルの小学校のクラス分けに関するデ
ータに対し、この検定を応用した。これらの成果は雑誌論文②として刊行された。 

c. 非対称カーネル関数を用いた新たなセミパラメトリック確率密度推定量は、パラメトリッ
クなモデルの最尤推定値に対し二回乗法バイアス修正を行って得られる。この推定量は理



論上優れたバイアス特性を持つものの、その小標本特性は競合する密度推定量に比して著
しく良好と確認できなかった。そこで、どのような場合にこの推定量を選択すべきかを示
すガイドラインを与えた。このガイドラインは、標準化した密度推定値のプロットを目視
点検した結果に基づく。これらの成果は雑誌論文①として刊行された。 

d. ガンマ・カーネル及びベータ・カーネルを用いた局所線形回帰推定と skewing methodを組
み合わせると、回帰推定量のバイアス特性を改善できることを証明した。この推定量の小
標本特性は局所線形推定量・局所立方推定量双方に比して良好であることもわかった。こ
れらの成果をまとめた論文は現在英文査読誌で審査中である。 

e. 非対称カーネル関数に関する研究成果の暫定的なまとめとして、図書①を執筆・出版した。
本書には、非対称カーネル関数の定義、確率密度推定、確率密度推定に対するバイアス修
正、ノンパラメトリック回帰推定、仮説検定、実データに基づく数値例など多数の話題を
収録した。 

(2)データ接合を伴う回帰モデル推定に関する研究： 
a. まず、最近傍法により接合したデータを用いて線形回帰モデル(∗)を最小二乗推定する場
合、一般に、回帰係数 の最小二乗推定量は一致性を持たないことを証明した。最近傍法
により補完した説明変数は計測誤差を持つため、 (∗)を最小二乗推定する際減衰バイアス
が発生する。これが不一致性の原因である。計測誤差を含むモデルを一致推定するには通
常厳しい識別条件を必要とするが、本研究の条件下では二つ目のデータセット を反復計
測と見做してよく、この場合追加的識別条件を課すことなく の一致推定を行うことが可
能となる。そこで、減衰バイアスのセミパラメトリック推定を伴う二種類のバイアス修正
推定量を提案し、 の次元が 3を超えない場合に限りこれらは共にパラメトリック収束す
ることを示した。これらの成果は雑誌論文④として刊行された。 

b. 雑誌論文④では最近傍法の利用を前提として二標本回帰モデルの一致推定を試みたが、説
明変数を補完する方法は最近傍法に限定されない。特に、同論文で提案するバイアス修正
推定量の漸近分散には減衰バイアス推定値の分散が含まれており、この推定量の標準誤差
は大きくなりがちである。そこで、より精度の高い二標本推定方法の一つとして、共通変
数 が与えられたときの の条件付期待値 ( ): = ( | )の一致推定量を補完して
線形回帰モデル(∗)を最小二乗推定する方法を検討した。なお、 ( ) の推定量としてカ
ーネル回帰推定量を考える。この二標本推定量と上述のバイアス修正推定量の有効性を直
接比較することは困難であるが、前者は後者より一般に高い精度を持つことがモンテ・カ
ルロ実験を通してわかった。また、研究の途上で、ベータ・カーネルを用いる ( ) のノ
ンパラメトリック回帰推定量の一様収束及びその収束速度に関する文献が皆無であるこ
ともわかった。そこで、新たな二標本推定法に関する論文、及びベータ・カーネル推定量
の一様収束に関する論文を同時に執筆した。これらはいずれも近日中に英文査読誌へ投稿
する予定である。 

(3)その他： 
決定的トレンド項を持つ汎関数係数共和分モデルのカーネル推定を扱う論文③、及びノンパ
ラメトリック長期共分散行列推定と資産価格モデルとの関連を扱う論文⑥は、いずれも本研究
期間以前に研究に着手したものの、本研究期間内に内容を改訂し刊行に至った。各論文ではノ
ンパラメトリック法が応用され、経済・ファイナンスの実データも使用しており、内容的に本
研究の主要課題と関連が深い点を付記しておく。 
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