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非定常な動学的パネル分析

早川和彦・千木良弘朗・山本拓

　本稿では非定常パネルモデルの近年の計量理論の発展をサーベイする．非定常時系列モデルは
1980年代から膨大な量の理論的・実証的研究が行われてきているのに対し，非定常パネルモデルの研

究が本格的に始まったのは1990年代後半に入ってからであり，現在も非常に活発に研究が行われて
いる．本稿では各トピックの代表的な研究を中心に解説し，それに付随する研究を紹介していく．

1．はじめに

　本稿では非定常バネノレデータの計量理論の最：

近の展開についてサーベイする．非定常パネル

データの分析は近年の計量経済学の中でもホッ

トなテーマであり，非常に多くの研究が行われ

ている．紙幅の関係と研究の進展の速さからそ

れらを全て網羅することは不可能であるため，

本稿では各トピックの代表的な文献を中心にサ

ーベイし，それと関係する文献を紹介する．特

に，Hurlin　and　Mignon（2006），　Choi（2006a）に

倣って，（1）クロスセクションが独立な場合と，

（2）クロスセクション間に相関がある場合に分

けて，単位根検定・定常性検定・共和分モデル

の推定と検定を議論していく1）．

　非定常パネル分析のサーベイ論文には
Banerjee（1999），　Baltagi　and　Kao（2000），

Choi（2006a），　Breitung　and　Pesaran（2007），

Hurlin　and　Mignon（2006），　Barbieri（2006d），

Barbieri（2006b）などがあるが，本稿ではこれ

らの文献を参考にしつつ，これらの文献に紹介

されていない新しい研究の紹介も行う2）．

　第2節ではクロスセクション間が独立な場合

の単位根検定，定常性検定，共和分モデルの推

定と検定を議論する．第3節ではクロスセクシ

ョン間に相関を許した場合の単位根検定，定常

性検定，共和分モデルの推定と検定を議論する．

最後に4節では本稿のまとめと今後の展望を述

べて結論とする．

2．クロスセクションが独立なモデル

2．1　単位根検定

　単位根検定はDickey　and　Fuller（1979）の研

究以来，非常に多くの理論的研究が行われ，現

在では実証分析を行う際の標準的なツールにな

っている．しかしながら，パネルデータを用い

た単位根検定の研究は比較的新しく，ほとんど

の研究が90年代以降のものであるが，先駆的

な研究としては例えば，Bhargava，　Franzini

and　Narendranathan（1982），　Boumahdi　and

Thomas（1991），　Levin　and　Lin（1992），

Breitung　and　Meyer（1994），　Quah（1994）など

がある．時系列データを用いた単位根検定の検

出力はあまり高くないことが知られているが，

その問題をクロスセクションのサンプルを集め

たパネルデータを使うことによって克服しよう

という考えがこれらの研究の根底にある．本節

では，特にクロスセクションが独立なパネルデ

ータの単位根検定の代表的な研究を紹介してい
く．

　代表的なパネルデータの単位根検定は
Levin，　Lin　and　Chu（2002）のLLC検定，　Im，

Pesaran　and　Shin（2003）のIPS検定である．

彼らは次のようなモデルを考えている．

　定数項モデル：

　　　　　　　　　んご
　△働＝ρゴ鮎，¢一1＋Σψが△〃ゴ，卜，＋μ＋隔　（1）

　　　　　　　　’＝1

　トレンドモデノレ：

　　　　　　　　ゆ
△働＝ρご紘H＋Σ％△肱，一，＋μ汁β諾＋娩，
　　　　　　　ゴ＝1
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

ここで，げ＝1，＿，2＞；’＝鳥÷2，＿，7で，隔

～鋸（0，σ多）とする．このモデルを時間に関し

てstackして行列表示すると次のようになる．
△〃ご＝ρごε！ご，＿1十（1∫γ∫十z4ご　　　　　（∫＝1，．．．，2＞）

△〃ゼ＝ρ理ご，＿1十Qゼδf十％ガ　　　　　　（3＝1，＿，2＞）

ただし，△齢＝［△国国＋2，＿，△〃f，T］ノ，

肱一1＝［防，た、＋2－1，＿，〃，，H］ノ，

　　9ゴ＝（‘T，△〃ピ，一1，△〃ゼ，2，＿，△齢，一々、），

　　Qご＝（の，τT，△駒一1，△紘一2，＿，△肱一の，

‘T；［1，＿，1］’，τT＝［鳥＋2，＿，T］ノ，△〃ど一ゴ＝

［△！！ゴ，ゐゴ＋2＿ゴ，．＿，△〃ご，T＿ブ］’for（ノー1，＿，鳥），γ、＝

（μゴ，¢），、，＿，ψ晦）ノδ∫＝（μ，β，¢）91，＿，ψ読‘）〆で

ある．

　モデル（1）と（2）の違いはトレンド項を含める

かどうかだけであるので，これ以降は基本的に

定数項モデル（1）を中心に考える．

　単位根検定の帰無仮説としては，以下を考え

る．

　島：ρゴーOfora1U．（単位根が存在）

以下で見るようにLLC検定とIPS検定では対
立仮説の設定の仕方に違いがある．
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2．1．1L、LC検定とIPS検定

LL、C検定　LLC検定では次のような対立仮説

を考えている．

　　　　私α：ρご＝ρ〈O　for　allガ．

モデル（1）の各’ごとのOLS推定量を次のよ

うに表す．

　　　　　　＿　　〃1，＿1ルfgム擁
　　　　　　ρ‘＝〃£．、躍、泓．1

ここで，、砿ρ、＝1一（2ゴ（α（2，）一IQIである．7’は

十分大きいと想定されているので．個別効果

角は定数項をモデルに含めて各かごとにOLS

で取り除く．この推定結果を用いて，各ゴの撹乱

項の分散の推定値を求めると，次のようになる．

δ9＝

（114Q、△〃一ρ〃9、防，一1）’（五4ρ、△〃一ρ溜。、〃f，1）

　　　　　　　7’一鳥一1

　この分散で修正した，ρのpooled　OLS推定

値は以下のようになる．

　　　　＿　　Σ袈1〃1，一11臨△〃、δ子
　　　　ρκT＝Σ難1託一IMg、〃ゴ，、／δ子

これより’統計量は次のように表される．

　　　　　　　　　　ρ艀
　　伽7＝　　　　　　δ持丁（Σ難1〃∫，一1五4。融，一1／∂野）一1

ただし，

　　　　　δ解一N（7≒一、）

・象

（MQ‘△〃ゴーρ」VTノ匠9‘〃ご，＿1）ノ（忽9、△〃一ρ醐〃Q、〃ガ，．1）

　　　　　　δ茜丁Σ些1〃ゑ一、五4Q、〃、，一1／∂呈

傭のT→○○のときの極限は

　　　　　　Σ佐、sJ占1肌・（7）41贋・（7）

　　　　　　　　　δ多

んは鳥の平均である．ここで，射を次のよう

に書き直す．

　　　　　　　Σ挫、〃乙一1ル∫9ム〃ノ∂子
　　　伽丁＝

　　　’押7⇒
　　　　　　　δ鳥Σもs多∫泌㌘（γ）47

となる．ただし，⇒は弱収束を表し，肌（γ）＝

離こ讐）臨凱（郷綴
定理を用いるために次のような平均・分散の調

整を行う．

　　　　Σ告＠臨・擁／・ヌ＋17・今

££，6＝
涯・飯Σ掬塒伽／・子

射　（一÷）7Σ鼠

涯涯・紛Σ齢撫1／諺
　　　　　　　　　　　　　　　　1　ここで，禽＝δノ∂zげ，δどゼは△働一　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σぎ一2
　　　　　　　　　　　　　　　7「一1
△伽から求められる長期分散である．7’→∞

のあとにN→。。とするsequential　limitによ

り，以下を得る．

　　　　　　££6⇒∬（0，1）

以上の議論は定数項モデル（1）をベースにして

いるが，トレンドモデル（2）の場合でも検定手

順は全く同じである．ただし，基準化する際の

平均と分散の値は異なるので，その点だけは注

意する必要がある．

IPS検定　IPS検定では次のような対立仮説
を考えている．

　　　111b：ρ1＜1，…　，ρ1Vo＜1，ハる〈2＞．

LLC検定で考えられている対立仮説私。と比

べると，私うはいくつかのがが単位根を持つ場
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合が許されており，より現実的な設定であると

いえる．

　IPS検定では各ゴについて，次のような単位

根検定の’統計量を考える．

　　　　　　　　　　ρど
　　　　あ＝　　　　　　　∂多（〃乱．1緬泓81）　1

ρF〃ら一1班ρ融／肱d躍ρ、肱一、はモデル（1）におけ

る各ゴのOLS推定量である．ここで，各ガの’

統計量のクロスセクションの平均を

　　　　　　　蔚一涛却

と表すと，T→。・のとき

　　　　赫⇒糟∫1綿謙）

が得られる．そして平均と分散の調整を行った

統計量を

4ノ）透＝

厨（島一碧Σ袈・E（脚）1ρ一・））

　　　　涛Σ舗・（’f（鳥，0）1ρ一・）

とする．ここで，下町，0）は，ψゴ1；…＝ψ砺＝0

の条件下に，E（’fT（々f，0）瞬＝0），および悔γ

（≠f1・（々ゼ，0）1ρ戸0）として実験から求めたもので

ある．このとき，T→∞のあとにN→∞とす

るsequential　limtにより

　　　　　　4メ）通⇒∬（0，1）

が得られる．

LLC検定とIPS検定の比較　LLC検定とIPS
検定の検定統計量の導出を比較すると，LLC

検定はデータをプールしてクロスセクションの

情報を取り込んでいるのに対し，IPS検定では

各ゴごとの検定統計量の平均を取ることでクロ

スセクションの情報を取り入れていることがわ

かる3）．また，両検定とも個別のかごとの単位

根検定統計量はT→∞のときは標準的分布に

収束しないが，N→○○を考えることにより，標

準正規分布に収束するという点は共通している

ものの，平均を0にする調整において，その平

均値を理論的に求めるか（LLC検定），シミュ

レーションで求めるか（IPS検定）が両アプロー

チで異なる．

研　　究

2．1．2Combination検定
　Maddala　and　Wu（1999），　Choi（2001）はFi－

sher（1932）の逆カイ2乗検定を用いた単位根検

定を提案している。Gπを主体げの単位根検定

統計量とするとき，Gπの漸近的ρ値は

　　　　　　　あ＝F（G7）

となる．ここで，F（・）はT→∞のときのGπ

の分布関数である．Maddala　and　Wu（1999）は

検定統計量として

　　　　　　　　　　ハ　　　　　　ノ）；一2Σ1nρゴ⇒κ彦N

　　　　　　　　　f＝1

を提案．している．一方，Choi（2001）はMad－

dala　and　Wu（1999）の検定は大きいNに対し

ては望ましい性質を持たないということを主張
し，

　　　z一士自σ1（か）⇒∬（q・）

という検定統計量を提案している．ここでΦ

（・）は標準正規変数の分布関数である．Choi

（2001）はこのフィッシャータイプの検定のメリ

ットとして，（1）Nの大きさに依存しない，（2）

各主体は異なるタイプの確率的・非確率的要素

を持っても良い，（3）非完備パネルデータでも

良い，（4）対立仮説のもとでは単位根を持つ主

体と持たない主体が混在していても良い，とい

う4点を挙げている．ただし，この方法の弱点

は何らかの方法（例えばシミュレーション）で各

ゴのρ値を求める必要があることである．

2．1．3　その他単位検定

　以上の3つの検定はパネル単位根検定の代表

的なものであるが，これらの方法以外にも様々

な単位根検定が提案されている4）．以下ではそ

れらを簡単に紹介していく．LLC，　IPS検定は

7→QOを想定していたが，　Harris　and
Tzavalis（1999）は7固定，2＞→Ooのときの単

位根検定統計量の漸近分布が次のようになるこ

とを示している．

辞（ρ一・＋7卑、）

　　　⇒∬（q3繹謬部））（・）

辞（ρ一1＋，（醤，））
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⇒小151欝酔歌場47））（・）

（3）は定数項モデル（1）に対応しており，（4）は

トレンドモデル（2）に対応している．彼らの結

果はTがそれほど大きくないパネルデータの

単位根検定として用いることができる．また，

時系列モデルで提案されている方法をパネルデ

ータモデルに応用した研究としては，Schmidt

and　Phillips（1992），　Amsler　and　Lee（1995）で

提案された方法をパネルデータのケースに応用

したIm，　Lee　and　Tieslau（2005），時系列モデ

ルでDF検定よりも検定力が高いことが知られ

ているPantula，　Gonzalez－Farias　and　Fuller

（1994），Leybourne（1995）をパネルデータに応

用したSmith，　Leybourne，　Kim　and　Newbold

（2004）などがある．これ以外にも，Oh　and　So

（2004）によるsign検定，　Shin，　Kang　and　Oh

（2004）によるrecursive　mean　adjustmentを用

いた単位根検定もある．また，構造変化がある

場合の単位根検定はMurray　and　Papell
（2000）によって議論されている．
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2．2　定常性検定

　Hadri（2000）は時系列モデルで提案された

Kwiatkowski，　Phillips，　Schmidt　and　Shin

（1992）のしM検定をパネルデータに拡張して

おり，次のようなモデルを考えている．

　　定数項モデル：働＝μ汁観‘，

　　　　　　　　　π％＝ρf観，ピ＿1十〃覚

　トレンドモデル：働＝μ汁βご’＋防‘，

　　　　　　　　　πκ＝ρfZ砿ピ＿1一←zノ覚　　　　（5）

ただし，∫＝1，＿，N；’＝2，＿7’で，砺は全て

1（0）であり，それらはクロスセクション間に

相関はないと想定する．帰無仮説は，以下で与

えられる．

　　　　　　耳）：1ρガ1＜1for　allゴ

働を確定項（定数項or定数項＋タイムトレン

ド）に回帰したときの残差を翫として，

　　　　漁一幅角表…野

を定義する，ただし，Sガォ＝Σ5－1∂“であり，諺

はaごの長期分散である．認瀦NTはKPSS検
定の個別のゴに関して，分散の不均一性を修正

して平均を取っていると解釈できる．そして，

T→○○のとき

陥⇒燃∫’｛照・）一照（1）｝・〃

となり，E［∫占｛レ71・（γ）一γ日ろ・（1）｝247］＝1／6とな

るので，次のような修正された統計量を提案し

ている．

　　　　頑π（漁一÷）

z吻NT＝
（6）

Hadri（2000）は、ご誕艀はT→○○のあとでN→

∞とするsequential　limitのもとで，

　　　　　　／瀦NT⇒∬（0，1）

となることを示している．トレンドモデル（5）
の場合は（・）の÷・岩・それぞ喘・、ll。

に変更すれば良い．また，Hadri　and　Larsson

（2005）はNが大きくて7が固定されている場

合のケースを考えており，適切な基準化の下で

検定統計量は標準正規分布に従うことを示して

いる．この統計量はTがそれほど大きくない

パネルデータに用いることができる．

　これら以外の方法としては，例えば，Mad－

dala　and　Wu（1999），　Choi（2001）のフィッシャ

ータイプの検定を用いたYin　and　Wu（2000），

Hadri（2000）とは異なるタイプのパネル定常性

検定を提案したShin　and　Sne11（2006），　Hadri

（2000）の方法を構造変化がある場合に拡張した

Carrion－i－Sevestre，　Del・Barrio，　L6pez－Bazo

（2005），Hadri　and　Rao（2008）などがある5）．

Camarero，　Carrion－i－Silvestre　and　Tamarit

（2006）はCarrion－i－Sevestre，　De1－Barrio　and

L6pez－Bazo（2005）の方法を用いてOECD19力

国の失業率の履歴効果を検証している．

2．3検定の特性
　Karlsson　and　L6thgren（2000）は1（0）変数と

1（1）変数が混在している場合のLLC，　IPS検定

のパフォーマンスをモンテカルロ実験で比較し

ており，Hlouskova　and　Wagner（2006），　Hall

and　Mairesse（2005）は代表的な単位根検定，定

常性検定のパフォーマンスをモンテカルロ実験

で比較している．これらの研究はモンテカノレロ

実験で比較しているのに対し，Breitung
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（2000），Moon，　Perron　and　Phi11ips（2006），

Moon，　Perron　and　Phillips（2007），　Moon　and

Perron（2007）は上で紹介したいくつかの単位

根検定について局所検定力を導出することで理

論的に比較している．Breitung（2000）はφ＝1

－c／刀＞1！2という局所対立仮説のもとでの

LLC，　IPS検定の局所検定力について議論して

いる．そして，タイムトレンドが入った場合，

これらの検定の検定力は著しく低下し，その原

因の1つがバイアスを修正する点にあると指摘

したうえで，バイアス修正を必要としない新し

い検定を提案している．しかしながら，Moon，

Perron　and　Pllips（2006）ではBreitung（2000）

が考えた局所対立仮説では漸近三下出力と検定

のサイズが等しくなることを指摘し，φ＝1－c／

刀＞1！4という新しい局所対立仮説のもとでの局

所検定力を導出している．Moon，　Perron　and

Phillips（2007）はCommon　Point　Optimal

（CPO）検定を提案し，新しい局所対立仮説のも

とで，LLC検定，　Ploberger　and　Phillips

（2002）の検定，Moon　and　Phillips（2004）の検

定の局所検定力を導出し，Breitung（2000）の検

定はLLC検定，　Moon　and　Phillips（2004）より

は検出力が高いが，CPO検定，　Ploberger　and

Phillips（2002）の検定よりは検出力が低いこと

を示している．また，時系列の定常性検定は単

位根に近いときにサイズの歪みが著しく大きく

なることが良く知られているが，同じ問題がパ

ネル定常性検定でも生じることが知られている．

2．4見せかけの回帰・共和分モデルの推定

2．4．1単一方程式モデル

見せかけの回帰モデル　時系列モデルでは見せ

かけの回帰モデルでは一致推定できないことが

Phillips（1986）によって示されている．　Kao

（1999）はこの問題をパネルデータの枠組みで議

論しており，パネルデータを使えば，見せかけ

の回帰の場合でもOLSで一致推定できること

を幽している．

共和分モデル　時系列の共和分モデルではモデ

ルに内生性がある場合でもOLSで一致推定で

きるが，2次バイアスが残るという結果が良く

知られている．この問題に対して，Phillips

and　Hansen（1990）はfully　modified（FM）一

〇LS推定量，　Saikkonen（1991），　Phillips　and

Loretan（1991），Stock　and　Watson（1993）はダ

イナミックOLS推定量を提案している．ここ

ではこれらの推定量を次のようなバネノレ共和分

モデルに適用した場合の結果を紹介する．

　　　　　〃記＝α汁β’靴＋晦

　　　　銑哲；餓ち＿1十ε尭

ここで，勧ご＝（晦，εのノとし

　　　　　　渉塾⇒昼（・）

（7）

が成立するとする．ただし，島（7）はベクトル

ブラウン運動で，以下のような各ガで共通の長

期分散を持つとする．

　　　　　の　　　Ω＝ΣE（砺z〃Io）＝Σ＋P＋r〆
　　　　　’＝一◎D

　　　　一［濫1＝激」

このとき，r一Σ異、　E（　　ノZσが”犯）で，Σ＝E（勧。

厩。），△＝Σ＋rとする．Σ，r，△は元の勧オの

構造に対応して，以下のように分割されるとす
る．

　　　・一［Σ媚　Σμ，Σ缶，Σ，。］・・一［髭濃1］

　　　・一［△側　△με△包。△ε。］

ここでは，Σ。，≠0，すなわち，説明変数と撹乱

項が相関を持つと考えている．

OB推定量　Kao　and　Chiang（2000）が考察し

たpooled　OLS推定量は
　　軽重（N　　TΣΣ（：r㍑一丁ガ＝1診＝1）（鵜島）う一1

　　　　・（　　　　　エ　　ア
　　　　　ΣΣ（灘ご一島）（μf一互∫）
　　　　　ゴ置1‘＝1

である．：τ「→○○のあとにN→OQとする

sequential　limitを使うことにより，極限分布

は高次の平均の修正を加えると，以下のように

求められる．

＞77：7「（β。L5一β）一＞77δNT⇒∬（0，6Ω謎Ωμ．ε）

δ艀一
i訪、触（・ガ島）（蜘一幻ゲ1

・（燃Ω｝r（∫’砿（・照（・））Ω詔Ω毎

　　＋△の
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FM・OLS推定量パネルモデル（7）のFM－
OLS推定量は次のようになる．

　　β朋一（押　　7ΣΣ（銑一島ゴ＝1亡＝1）（・・一㊧・）　1

　　　・（鶏（自（蜘一瀬一期目）

ここで，鍼＝齢一Ωπ，Ω謎△銑‘and△あご△，麗

一△。，Ω認Ω、、である．Phillips　and　Moon

（1999），Pedroni（2000），Kao　and　Chiang（2000）

はFM－OLS推定量βFMの極限分布は次のよう

になることを示している．

　　　TV77（βFM一β）⇒N（0，6Ω記Ωπ．ε）

DOLS推定量　DOLS推定量は次のような1
（1）変数靴の差分のleadsとlagsを説明変数

に追加したモデルを推定することで得られる．

　　　　　　　　　　　ん
　　　働＝α汁β’撫＋Σ蔓△撫＋Z協
　　　　　　　　　　　ゴ＝一κ

長期分散のノンパラメトリック推定が必要な

FM・OLS推定量とは異なり，　DOLS推定量は

完全にパラメトリックな推定量である．Kao
and　Chiang（2000），Mark　and　Sul（2003）は時系

列モデルの場合と同様にダイナミックOLS推

定量もFM－OLS推定量と同じ漸近分布を持つ

ことを示している．また，Westerlund（2005c）

はダイナミックOLS推定量のleadsとlagsの

選択の問題について考察しており，Wagner

and　Hlouskova（2007）はFM・OLSなどの共和

召出定量や以下で紹介する共和分検定のパフォ

ーマンスをモンテカルロ実験で比較している．

2．4．2　システムモデル

　単位根を持つパネルVARモデルはBinder，

Hsiao　and　Pesaran（2005）によって議論されて

いる．彼らは〃z変量パネルVAR（1）モデノレ

　　　ω鉱＝（1糀一Φ）μ十Φ勧，‘＿1十ε尭

のQMLEが：rが固定されているときに漸近
的正規性を持ち，GMM推定量よりも効率的で

あることを示している．また，Breitung（2005）

は共和分VAR（p）モデノレの効率的な2ステッ

プ推定量を提案している．
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　　　　　　　　　　　・＋舗　1

　　　　　　　　　　　　緬▽∂。
　　　　　　　　　　’ρ十
　　　　　　　　　　　　2∂oひ
　　　　　の3攣＝
　　　　　　　　　　農＋1謙

これらの検定統計量は，T→00のあとにN→

。。とするsequential　limitにより，次のように

標準正規分布に従う．

　　　　　Z）鋳芦，Z）7才⇒∬（0，1）

　Kao（1999）以外にもPedroni（2004），Wester－

lund（2005a）が共和分なしの検定を議論してお

りPedroni（2004）は残差に基づいた共和分検定，

Westerlund（2005a）は分散比に基づいた検定を

提案している．また，共和分ありの検定を議論

した研究には，McCoskey　and　Kao（1998），

Westerlund（2005b），Westerlund（2006a），Wes－

terlund（2006b）があり，　McCoskey　and　Kao

2．5共和分の検定

　共和分なしの検定を議論した代表的な研究は

Kao（1999）である．　Kao（1999）は次のような2

変量の見せかけの回帰モデルを考えている．

　　　　　　〃趾＝α汁禽尭＋隔

ただし，働，謝は∫（1）変数で，以下を満た
す．

・一E（盤：：）（・幽）・一［致1二］

Ω一E［自（盤：：）］［自（盤：：）］’

　　　一［畿壼淫］

ΣとΩは，｛△働，△諏｝から推定可能である6）．

ここで，残差について，次のようなpooled

OLS推定量を考える．

　　　　　　＿　　Σ台⊆1Σ『＿2箆髭露∫，¢＿1

　　　　　ρ＝　　Σ台⊆1Σぎ＿2箆薮亡＿1

これ’より，’統計量は次のようになる．

　　　　　　　　　　（β一1）
　　　　’＝
　　　　　　　∫3（Σ盈1Σ『＝2δ景‘＿1）一1

ここで，垂準・佐・Σぎ一鞭＝ρ吸・諾・霧

＝Σ紺一Σ解Σ温かつ∂8び篇Ω“シーΩ解Ω温．以上

より，平均と分散を修正した検定統計量は以下

で与えられる．

　　　　　　　諾π7（β一・）＋3砦∂碁

　　　の蹄＝
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（1998）はShin（1994），Harris　and　Inder（1994）

の共和分ありの検定をパネルデータに応用し，

Westerlund（2005b）はCUSUMテストを用い
て共和分ありの検定，Westerlund（2006a）は構i

造変化がある場合の共和白ありの検定，Wes－

terlund（2006b）はしM検定に基づいた共和分

検定のサイズを是正する方法を考えている．

Gutierrez（2003）はモンテカルロ実験でこれら

のいくつかの検定を比較している．

2．5．1Johansen検定

　Larsson，　Lyhagen　and　Lothgren（2001）は

Johansen（1988）の尤度比検定をパネルVECモ

デル：

　　　　　　　　　　んゴ　　ム〃此＝Hご〃f，ご一1＋Σrむ△〃μ一ゴ＋ε尭

　　　　　　　　　　f＝1

の枠組みで考察している．ただし，靴～鋸∬

（0，Ω∂を仮定する．彼らは

且〕：　7とz％ん（IL）　＝　7ゴ≦二γ　　for　all　J＝1，．．．，2＞

　1五：　zα7¢ん　（IL）　＝1）　for　allガ＝1，．．．，1＞

という仮説検定を考えている．κ鬼‘［H（7）IH

（ヵ）］を主体ガの尤度比検定統計量，κ刃［H（7）

lH（ヵ）］をZ鉱のクロスセクションの平均とす

ると，検定統計量

・［H（・）IH（ρ）］」7（絵蕩1争））

は漸近的に標準正規分布に従うことが示されて

いる．この統計量はIPSと同じ原理に基づい

ている．

3．クロスセクション間に相関があるモデル

　前節で紹介してきたモデノレでは全てクロスセ

クションが独立であると想定されていた．しか

しながら，例えばマクロのパネルデータを考え

た場合，独立性の仮定が成り立つとは現実的に

考えにくく，クロスセクション間に相関がある

と考える方が自然である．0’Conne11（1998）は

真のデータにクロスセクション間の相関がある

が，それ’を無視して前節で紹介したLLC検定

などを行うとサイズの歪みが著しく大きくなる

という結果を得ており，クロスセクションの相

関を適切に処理する必要がある．近年の非定常

パネルモデルの研究ではクロスセクション間に

相関を許すモデルに注目が集まっており，例え

ば2007年にはノ。π7ηα1　0∫　！1ρρ〃θ4

E60η0卿θ漉OSにも特集号が組まれている．本

節ではこのようなクロスセクション間に相関が

あるモデルの代表的な研究を紹介していく．

3．1　単位根検定

　0℃onnell（1998），Strauss　and　Yigit（2003）は

クロスセクション間に相関がある場合にそれを

無視してLLC検定やIPS検定を行うと大きな

サイズの歪みが生じることを確認している．こ

の研究以降，クロスセクション間に相関を許す

モデルの研究が非常に活発に行われてきている．

Moon　and　Perron（2004），Bai　and　Ng（2004），

Pesaran（2007）がこのトピックの代表的な研究

である7）．

3．1．1　Moon　and　Perron（2004）

　Moon　and　Perron（2004）は次のようなモデ

ルを考えている．

　　　　　　　働＝αご0十士魂

　　　　　　距＝ρ必，ご＿1十％甜

　　　　　　隔＝β；ノ汁θ泥

ここで，伽は定数項などの確定項で，五，銑は

独立な線形過程，βげは非確率的なfactor　load－

ingである．そして，次の仮説を考えている．

　　　　　私）：ρゴ＝1　for　a11ガ

　　　　　H1：1ρご1〈1　for　someガ

Moon　and　Perron（2004）は次の2つの検定統

計量を提案している．

’毒』参1鑛1）

踏＝刀▽7’（β吉。。一1）

　　　　　　毒〃（Lloy畷

ただし，

　　　一．　’γ（｝＝、9βyつ一1＞7ス穿
　　　ρρ00‘＝　〃（y＝1（1βy二1）

γ，y二1はT×Nのデータ行列，搾は砺の片

側長期分散の推定値のクロスセクション平均，

9β＝ムーβ（β’β）一1βノ，薦は砺の長期分散の

クロスセクション平均，φ乞はのあのクロスセ

クシ日ン平均である．そして，帰無仮説のもと

で1＞，T→。。，八ワ7’→0のときに嬬，踏は標準

正規分布に従うことを示している．Moon　and
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Perron（2004）の検定はクロスセクション間の

相関の原因である五を取り除いた後の系列に

単位根検定を行っていると解釈できる．

3．1．2　駐ai　and　Ng（2004）

　Bai　and　Ng（2004）は次のようなfactorモデ

ルを考えている．

　　　　　伽＝αピ。＋βlF‘＋撫

　　　　　　　（1一五）E＝五

　　　　　　（1一ρ‘」L）∬π＝a‘

このモデルでは，観測可能な働は確定項伽，

共通要素β；F‘，idiosyncratic（固有要因）項銑，

で構成されており，瓦（7×1）のうち名。個が1

（0）変数，71個が1（1）変数である．

　Bai　and　Ng（2004）は観測されたデ一通ム｝7

（T－1×N行列）から主成分分析を使って△瓦

とβガを一致推定することが可能であり，残差

△翫＝△働一β；△Fごを計算できることを示し

ている8）．そして，
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3．1．4　その他の方法

　以上の3つの方法がクロスセクション間の相

関を許した場合の単位根検定の代表的な研究で

あるが，これ・ら以外にも多くの研究が行われて

いる，J6nsson（2005）はBeck　and　Katz（1995）

の標準誤差を修正する方法を使えばLLCタイ

プの検定を使った場合でもサイズの歪みを小さ

くできることを示しており，Harvey　and
Bates（2003），　Breittlng　and　Das（2005）はGLS

に基づいた単位根検定を提案している．これら

以外にも，非線形操作変数法を用いたChang

（2002），ブートストラップを用いたChang

（2004），操作変数法を用いたShin　and　Kang

（2006），recursive　Inean　adjustmentを用いた

Sul（2007），季節性を考慮したLee　and　Shin

（2006），サブサンプリングを用いたChoi　and

Chue（2007），　combination検定を使ったChoi

（2006b）などがあるが，詳細は原論文を参照さ

れたい．

　　　ま　　　　　　　　　　　　　　ご

み＝Σムノ。，∂κ＝Σ△δf。　（z＝1，＿，N）
　　ε＝2　　　　　　　　　　　　S＝2

を計算して，∂鉱にADF検定を用いて単位根

検定し，みの中の1（1）変数の数71を決める

procedureを提案している．このBai　and　Ng

（2004）の方法の最大の特徴はMoon　and　Per－

ron（2004）のように観測値そのものに対して単

位根検定を行うのではなく，共通項β1瓦と

idiosyncratic項』σゴ‘を別々に単位根検定すると

いう点であり，提案された方法をPANIC
（Panel　Analysis　of　Nonstationarity　in

Idiosyncratic　and　Common　components）と呼

んでいる9）．

3．1．3　Pesaran（2007）

　Pesaran（2007）は，制約されたモデルについ

て，観測できない共通ショックが観測可能なデ

ータのクロスセクションの平均で近似的に表せ

るということを用いた検定を提案している．具

体的には次のようなモデルを考えている．

　△働＝の十6紘‘一1十〇ご歪7‘一1十4ご△互一1十θ泥

Pesaran（2007）は餌の’検定に基づいた
cross－sectionally　augmented　DF（CADF）検定

を提案している．

3．2　定常性検定

　J6nsson（2004）はクロスセクションが独立で

あるという仮定の下で提案されたHadri（2000）

の定常性検定がクロスセクション間に相関があ

る場合にどのような振る舞いになるかを考察し，

クロスセクション間の相関がある場合にもうま

く機能する方法を提案している．Harris，

McCabe　and　Leybourne（2003）は時系列モデル

で7’とともに大きくなるんを使った々次共分

散が適当な標準化のもとで標準正規分布に従う

という結果を示しているが，Harris，　Leybour－

ne　and　McCabe（2005）はこの結果を応用して

パネルデータの定常性検定を提案している．ま

た，Bai　and　Ng（2005）はBai　and　Ng（2004）に

基づいて定常性の検定を提案している．

3．3検定の特性
　Gengenbach，　Palm　and　Urbain（2006b）は上

で紹介した3つの検定とBreitung　and　Das

（2005），su1（2007）の検定が，（i）共通因子，

idiosyncratic項がともに1（1）の場合，（ii）共通

因子が1（1）でidiosyncratic項が∫（0）の場合，

（iii）共通因子が1（0）でidiosyncratic項が1

（1）の場合に，小標本でどのようなパフォーマ
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ンスを示すかについて，モンテカルロ実験で比

較している．Breitung　and　Das（2008）はそのシ

ミュレーション結果を理論的に検討している．

また，Gengenbach，　Palm　and　Urbain（2006）以

外にも例えばGutierrez（2006）やJang　and

Shin（2005）がいくつかの検定方法をモンテカ

ルロ実験で比較している．

3．4共和分モデルの推定と検定

3．4．1単一方程式モデルの推定

　クロスセクション間に相関がある場合の共和

分モデルの推定を議論した研究はそれ，ほど多く

なく，Bai　and　Kao（2006），　Bai，　Kao　and　Ng

（2006），Westerlund（2007b）が代表的な論文で

ある．これらの論文では

　　　〃泥＝姦β＋θ髭　ε髭＝λlF汁π尭

という共和分モデルのβのfully　modified

OLS推定量の修正を考えている．ただし，　Bai

and　Kao（2006），　Westerlund（2007b）は共通シ

ョックF，が1（0）の場合を考えているのに対し，

Bai，　Kao　and　Ng（2006）はEが1（1）の場合を

考えている点に違いがある．

新しい共和分なしの検定を提案している．また，

Westerlund　and　Edgerton（2007）はブートスト

ラップを用いた共和分ありの検定を提案してい

る．

4．まとめと今後の話題

　本稿では非定常バネノレモデルの計量理論をサ

ーベイしてきた．非定常時系列データの分析は

1980年代初めから活発に行われてきたのに対

し，非定常パネルデータの本格的な研究は1990

年代後半から始まっており，現在でも非常に活

発に研究が行われている．今後は特にパネルデ

ータに特有なクロスセクション間の相関を考慮

したモデノレの開発・改善，構造変化を考慮した

モデルの推定・検定などの研究がさらに行われ’

ていくと考えられる．また，非定常パネルでは

多くの場合，NとTが両方大きいという漸近
論をベースにして様々な結果を導いているが，

その結果の有限標本下での妥当性の議論やパフ

ォーマンスの改善などの研究も重要なテーマで

ある．

（広島大学大学院社会科学研究科・東北大学大学院
経済学研究科・一橋大学大学院経済学研究科）

3．4．2　システムモデルの推定

　Larsson，　Lyhagen　and　Lothgren（2001）はク

ロスセクシ日ンは独立であると仮定していたが，

Larsson　and　Lyhagen（2007），　Groen　and

Kleibergen（2003）はこの仮定を緩め，クロスセ

クション間の相関を許すVECモデルを考察し
ているlo）．また，　Mark，　Ogaki　and　Sul（2005），

Moon　and　Perron（2005）はN固定のときの

SURモデルを議論している．

3．5共和分の検定

　クロスセクシ日ン間に相関がある共和分モデ

ルの検定を議論した研究はほとんど行われてお

らず，代表的な研究はGengenbach，　Palm　and

Urbain（2006）とWesterlund　and　Edgerton

（2007）である．Gengenbach，　Palm　and　Urbain

（2006）はクロスセクションが独立であるという

設定の下で提案されたKao（1999）とPedroni

（1999）の共和分検定がクロスセクション間に相

関がある場合にどのような振る舞いになるかを

理論的に考察し，Bai　and　Ng（2004）に基づいた

　注

　本稿は，一橋大学21世紀COE研究プロジェクト
「社会科学の統計分析拠点構築（Hi－Stat）」における統

計理論班の研究活動に基づいている．特に，同プロジ

ェクトの故加納悟教授，北村二伸教授，黒住英司准教

授には貴重なアドバイスを頂いた．また，一橋大学経

済研究所定例研究会（2007年11月21日）では参加者

より有益なコメントを頂いた．記して感謝したい．な

お，早川は日本学術振興会特別研究員制度の，千木良

は科学研究費補助金（若手研究（B），課題番号
19730156）の，山本は科学研究費補助金（総合（A），課

題番号17203016）の支援を受けた．

　1）　Hurlin　and　Mignon（2006）はクロスセクション

が独立な場合を「第一世代」，クロスセクション間に相

関がある場合を「第二世代」と呼んでいる．

　2）非定常パネルで用いられる漸近論については
Phillips　and　Moon（2000）にまとめられている．

　3）　この2つのアプローチは共和分検定でも使われ

ている．

　4）Lyhagen（2000）はLLC検定，　IPS検定を購買

力平価説の検証に使う際の問題点を議論している．

　5）　Shin　and　Sne11（2006）はloint　limitとsequen－

t量al　limitの関係についても簡単に考察している．

　6）Ωは長期分散の方法で推定できる．

　7）　Hurlin　and　Mignon（2006）はこのトピックの非

常に優れたサーベイ論文である．
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