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研究成果の概要（和文）：本研究は、動的最適化を含む構造的計量経済モデルのための、新

しい推定アルゴリズムを開発した。新しいアルゴリズムは、(1)既存のアルゴリズムよりも

少ない計算量で推定可能である、(2)幅広いモデルに適用可能である、という望ましい特性

を持っている。新しい推定アルゴリズムの統計的性質が解析され、さらに、シミュレーシ

ョンにより、新しいアルゴリズムが実際の構造的計量経済モデルに適用可能であることが

示された。 
 
研究成果の概要（英文）：This research project develops a new procedure for estimating 
the dynamic structural models, namely, the econometric models that require solving a 
dynamic programming (fixed point) problem. The new estimation algorithm has two 
attractive features: (1) it is computationally less demanding than the existing methods, 
and (2) it is applicable to a wide range of dynamic structural models. Further, I analyze 
the asymptotic property of the proposed algorithm, and I demonstrate the practical 
applicability of the proposed algorithm by computer simulations. 
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１．研究開始当初の背景 
 個人や企業の多くの決定は、将来に関する
期待や予測に基づいて行われる。例えば、今
日の貯蓄残高の決定は、将来の収入の見込み
に依存し、企業の投資決定は、翌年以降の経
済状況に対する期待に依存する。したがって、
個人や企業の動的行動を理解することは、政
策決定ならびに政策評価に不可欠である。動
学的構造計量経済モデルは、これらの動的行

動の分析に適している。今までに、数多くの
実証研究が、動学的構造計量経済モデルが個
人行動や企業行動の理解を助けることを示
してきた。 
 動学的構造計量経済モデルの推定は、通常、
動学的最適化問題（ベルマン方程式）を幾度
も解くことを必要とする。したがって、動学
的構造計量経済モデルは、その推定に多大な
計算量を必要とすることが、大きな欠点であ
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った。近年、Hotz and Miller (1993)の研究
成果を利用して、主に実証的産業組織論の分
野で、動学的構造計量経済モデルの計算量が
少ない推定方法（例えば、 Aguirregabiria 
and Mira, 2007; Bajari, Benkard, and Levin, 
2007; Pesendorfer and Schmidt-Dengler, 
2008）が提唱されてきた。これらの近年の方
法論の発達は、動学的構造計量経済モデルの
推定の重要性をさらに高めることとなった。 
 しかしながら、この動学的構造計量経済モ
デルの研究（Kasahara and Shimotsu, 2008, 
2009）の過程で、上述した推定方法で推定で
きるモデルは実は非常に限られていること
を発見された。なぜならば、これらの新しい
推定方法は、すべて Hotz and Miller(1993)
の研究成果を利用しているが、Hotz and 
Miller(1993)の研究成果は非常に強い仮定
の下でのみ成り立つからである。特に、Hotz 
and Miller(1993)では、観測されない状態変
数（モデルの誤差項）が加法分離的であり系
列相関が無いことを必要とする。しかしなが
ら、実証研究で用いられる多くの経済モデル
において、これらの仮定は非現実的であるた
め、現状では、現実的に実行可能な計算量で
推定できる動学的構造計量経済モデルは非
常に限られている。したがって、Hotz and 
Miller(1993)の仮定に依存しない推定方法
を構築することは、目下の重要な課題となっ
ている。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、動的最適化を含む構造的
計量経済モデルの新しい推定アルゴリズム
を開発すること、ならびにそのパフォーマン
スをシミュレーションで検証することであ
る。既存の推定アルゴリズムは、Hotz and 
Miller(1993)の仮定を用いることにより計
算量の削減を実現している。新しいアルゴリ
ズムは、この仮定を用いることなく、計算量
を削減することを目的とする。したがって、
開発されたアルゴリズムは、より現実に近い
計量経済モデルを、現実的に実行可能な計算
量で推定することを可能とする。 
 
３．研究の方法 
 一般的に、計量経済モデルの推定において
は、様々なパラメターの候補値において尤度
関数（目的関数）を評価した上で、尤度関数
を最大化するようなパラメターの値を求め
ることが必要となる。動学的構造計量経済モ
デルの既存の推定方法が多大な計算量を必
要とする、主な理由は、全てのパラメターの
候補値において、尤度関数の値を求めるため
に、動学的最適化問題（ベルマン方程式）を
完全に解いて価値関数を求めることを必要
とすること、すなわち、ベルマン方程式の解
（＝価値関数）を求めることを何回も繰り返

すことを必要とするからである。本研究は、
必ずしも全てのパラメターの候補値におい
てベルマン方程式を完全に解く必要はない
ことに着目する。動学的構造計量経済モデル
の推定において、最終的な関心の対象となる
のは、尤度関数を最大化するような、パラメ
ターの値（最適値）と、そのパラメターの値
における価値関数の組である。最適値以外の
パラメターの値は、最適値を発見する過程に
のみ用いられるため、最適値以外のパラメタ
ーの値においては、ベルマン方程式を完全に
解く必要はなく、その解は近似的にのみ求め
られれば良い。 
 一般的に、尤度関数を最大化するパラメタ
ーの値や、ベルマン方程式の解を求める際に
は、逐次的な方法が用いられる。尤度関数の
場合には、任意のパラメターの値からアルゴ
リズムを開始し、尤度関数を評価し、パラメ
ターの値を更新し、更新されたパラメターの
値において尤度関数を評価し、といった過程
を繰り返して、最終的に尤度関数を最大化す
るパラメターの値を求める。ベルマン方程式
の場合には、任意の価値関数の候補値をベル
マン・オペレーターに代入して、価値関数の
候補値を更新し、更新された価値関数の候補
値をベルマン・オペレーターに代入するとい
った過程を繰り返して、最終的にベルマン方
程式の解（＝価値関数）を求める。 
 本研究は、尤度関数の最大化もベルマン方
程式の解（＝価値関数）を求めることも、逐
次的な構造を持っていることに着目し、パラ
メターの値の更新と価値関数の候補値の更
新を交互に行うアルゴリズムを提唱する。す
なわち、任意のパラメターの値と価値関数の
候補値から始まり、まずパラメターの値を更
新し、更新されたパラメターの値を用いて価
値関数を更新し、今度は更新された価値関数
の値を用いてパラメターの値を更新し、とい
う過程を収束するまで繰り返す。この方法で
は、各々のパラメターの値において、価値関
数の候補値を更新はするが、ベルマン方程式
を完全には解かないため、従来のアルゴリズ
ムに比べて、大幅に計算量を減少することが
可能となる。 
 さらに、コンピュータ・シミュレーション
により、Hotz and Miller(1993)の仮定を満
たさない構造的計量経済モデルを用いて、新
しいアルゴリズムと既存のアルゴリズムの
計算量・正確性・収束特性、ならびにそれら
のアルゴリズムにより得られた推定量のバ
イアス・分散などの統計的特性を検証する。 
 
４．研究成果 
 本研究は、以下の３つの主要な研究成果を
あげた。(1)新しいアルゴリズムの収束特性
の解析。(2)新しいアルゴリズムによって得
られる推定量の統計的性質の導出。(3)新し



いアルゴリズムと既存のアルゴリズムのシ
ミュレーションによる比較。 
(1) 新しいアルゴリズムの収束特性の解析 
 本研究は、新しいアルゴリズムの収束特性
を分析した。新しいアルゴリズムは、パラメ
ターの値の更新と価値関数の候補値の更新
を交互に行う過程を、収束するまで繰り返す。
その際には、この更新の過程が実際に収束す
るかどうかを検証することが重要となる。本
研究は、この更新の過程を数学的に分析し、
その収束特性は、価値関数の候補値を更新す
るプロセスの収束特性に主に依存すること、
ならびにパラメターの更新の影響は二次的
であることを示した。 
 さらに、価値関数の候補値を更新するため
に用いられるベルマン・オペレーターは、収
縮写像であるため、新しいアルゴリズムは、
最適解の近傍において収束すること、そして、
各々のパラメターの値において、ベルマン・
オペレーターを複数回適用することにより、
収束特性を改善することが可能であること
が証明された。これらの証明は、Hotz and 
Miller(1993)の仮定を用いずになされた。 
 
(2) 新しいアルゴリズムによって得られる
推定量の統計的性質の導出 
 新しいアルゴリズムが収束した際には、パ
ラメターの推定量と価値関数の組が得られ
る。新しいアルゴリズムを実際の構造的計量
経済モデルに適用し、得られた結果の統計的
分析を行う際には、得られたパラメターの推
定量の統計的性質、すなわち一致性ならびに
漸近分布を知ることが重要となる。本研究は、
新しいアルゴリズムの収束先における漸近
展開を行うことにより、パラメターの推定量
は一致性を持ち、漸近的に正規分布に従うこ
とを導出した。 
 パラメターの推定量の漸近分布のベンチ
マークとなるのは、各々のパラメターの値に
おいてベルマン方程式を完全に解く最尤推
定量である。新しいアルゴリズムは、各々の
パラメターの値において、ベルマン方程式を
完全には解かず部分的にのみ解くため、新し
いアルゴリズムによって得られるパラメタ
ーの推定量の漸近分布は、最尤推定量の漸近
分布とは異なる。ただし、ベルマン・オペレ
ーターを複数回適用することにより、その漸
近分布を最尤推定量の漸近分布に近づける
ことも可能であることが示された。 
 
 (3) 新しいアルゴリズムと既存のアルゴ
リズムのシミュレーションによる比較 
 Hotz and Miller(1993)の仮定を満たさな
い、構造的計量経済モデルを用いて、広範な
コンピュータ・シミュレーションを行い、新
しい推定アルゴリズムのパフォーマンス、特
に以下の３点を検証した。①新しいアルゴリ

ズムは実際のシミュレーションでも収束す
るか。②新しいアルゴリズムは既存のアルゴ
リズムに比べて計算量を節約するか。③新し
いアルゴリズムによって得られるパラメタ
ーの推定量は、既存の推定量と同等の統計的
特性を持つか。 
 ①に関しては、新しいアルゴリズムは、収
束に失敗することはほとんどなく、良好な収
束特性を持つことが、シミュレーションで確
認された。②に関しても、新しいアルゴリズ
ムが既存のアルゴリズムに比べて計算量の
削減を実現することが確認された。③におい
ては、新しいアルゴリズムによって得られる
パラメターの推定量は、既存の推定量よりも
若干分散が大きいものの、ほぼ同等の統計的
特性を持つこと、さらに、ベルマン・オペレ
ーターを複数回適用した場合には、既存の推
定量とほとんど同等の統計的特性を持つこ
とが確認された。 
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