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・ パネルデータ

・ 個別効果

・ 固定効果モデル

・ 変量効果モデルとハウスマン検定
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パネルデータ
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• パネルデータとは

(𝑋𝑖,𝑡 𝑌𝑖,𝑡 )

--- 横断面データが時間を通じて記録されたデータ

--- 𝑖は観測番号、𝑡は時点（𝑖 = 1,2, … , 𝑁, 𝑡 = 1,2, … , 𝑇）

--- サンプルサイズは𝑁 𝑇
例) 47都道府県の10年分のデータなら、サンプルサイズは470個(=47×10)

図 1 - 6 3 種類のデータの概念
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• パネルデータの長所

①サンプルサイズが大きいため精度の高い推定が可能

---係数値が小さくても有意な結果が出やすい

②各個人や各企業に個別の要因を考慮できる

--- 欠落変数バイアスを除去できる
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個別効果
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𝑌𝑖,𝑡 = 𝛼 + 𝛽𝑋𝑖,𝑡 + 𝛾1𝑍1𝑖 + 𝛾2𝑍2𝑖 + ⋯ + 𝛾𝐿𝑍𝐿𝑖

個別要因

+ 𝑢𝑖,𝑡

・ 𝑍1𝑖、…、𝑍𝐿𝑖: 個別要因(𝑖固有の要因)

①分析者には観察できない

②時間を通じて一定(tに依存しない)

--- 個別要因を考慮しないと推定に欠落変数バイアスが生じる

例) 𝑌𝑖𝑡を所得、 𝑋𝑖𝑡を教育水準、 𝑍𝑖を能力とする

• 個別要因をまとめる
𝑍𝑖 = 𝛾1𝑍1𝑖 + 𝛾2𝑍2𝑖 + ⋯ + 𝛾𝐿𝑍𝐿𝑖

⇒ 𝑌𝑖,𝑡 = 𝛼 + 𝛽𝑋𝑖,𝑡 + 𝑍𝑖 + 𝑢𝑖,𝑡

• 𝛼𝑖 = 𝛼 + 𝑍𝑖：個別効果(時間を通じて一定)

⇒ 𝑌𝑖,𝑡 = 𝛽𝑋𝑖,𝑡 + 𝛼𝑖 + 𝑢𝑖,𝑡
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𝑌𝑖,𝑡 = 𝛽𝑋𝑖,𝑡 + 𝛼𝑖 + 𝑢𝑖,𝑡

• 固定効果と変量効果

--- 𝛼𝑖が説明変数𝑋𝑖,𝑡と相関したら固定効果(fixed effect)

--- 𝛼𝑖が説明変数𝑋𝑖,𝑡と無相関なら変量効果(random effect)

--- 固定効果が現実的な前提となる
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𝑌𝑖,𝑡 = 𝛼 + 𝛽𝑋𝑖,𝑡 + 𝑒𝑖,𝑡

--- 被説明変数を𝑌𝑖𝑡 、説明変数を𝑋𝑖𝑡としたOLS推定

---誤差項𝑒𝑖,𝑡は、
𝑒𝑖,𝑡 = 𝑍𝑖 + 𝑢𝑖,𝑡

---固定効果なら、欠落変数バイアスが生じる

変量効果なら、欠落変数バイアスは生じない

プールドOLS

𝑌𝑖,𝑡 = 𝛼 + 𝛽𝑋𝑖,𝑡 + 𝑍𝑖 + 𝑢𝑖,𝑡
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固定効果モデル
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• 𝑌𝑖,𝑡 = 𝛽𝑋𝑖,𝑡 + 𝛼𝑖 + 𝑢𝑖,𝑡

--- 𝛼𝑖をダミー変数を用いてコントロールする

• 固定効果モデル(fixed effects model)
𝑌𝑖,𝑡 = 𝛽𝑋𝑖,𝑡 + 𝛼1𝐷1𝑖 + 𝛼2𝐷2𝑖 + ⋯ + 𝛼𝑁𝐷𝑁𝑖 + 𝑢𝑖,𝑡

--- 𝐷1𝑖は𝑖 = 1なら1、 𝑖 ≠ 1なら0となるダミー変数

--- 𝐷2𝑖は𝑖 = 2なら1、 𝑖 ≠ 2なら0となるダミー変数

--- 𝑖 = 1なら、 𝐷1𝑖 = 1, 𝐷2𝑖 = 𝐷3𝑖 = ⋯ = 𝐷𝑁𝑖 = 0となり、
𝑌1,𝑡 = 𝛽𝑋1,𝑡 + 𝛼1 + 𝑢1,𝑡

--- 𝑖 = 2なら、 𝐷2𝑖 = 1, 𝐷1𝑖 = 𝐷3𝑖 = ⋯ = 𝐷𝑁𝑖 = 0となり、
𝑌2,𝑡 = 𝛽𝑋2,𝑡 + 𝛼2 + 𝑢2,𝑡

長所：固定効果モデルは、固定効果𝛼𝑖と𝑋𝑖𝑡との相関を許容しており、
両者に相関があっても推定量は一致性をもつ（頑健なモデル）

短所: 時間を通じて一定の説明変数は、多重共線性のため、

含めることはできない
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• 時間を通じて一定の説明変数は、多重共線性が生じる

[証明] 時間を通じて一定の変数𝑊𝑖を追加する
𝑌𝑖,𝑡 = 𝛽𝑋𝑖,𝑡 + 𝜃𝑊𝑖 + 𝛼1𝐷1𝑖 + 𝛼2𝐷2𝑖 + ⋯ + 𝛼𝑁𝐷𝑁𝑖 + 𝑢𝑖,𝑡

このとき、

𝑊𝑖 = 𝑊1𝐷1𝑖 + 𝑊2𝐷2𝑖 + ⋯ + 𝑊𝑁𝐷𝑁𝑖
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例)  自殺と失業率の関係

・ 64カ国の20年間(2000～2019年)のデータ
𝑁 × 𝑇 = 64 × 20 = 1280

・ 𝑌𝑖,𝑡 ： 𝑡年における𝑖国の自殺者数(10万人当たり)

𝑋𝑖,𝑡 ： 𝑡年における𝑖国の失業率(%)

・ プールドOLS推定すると、
𝑌𝑖,𝑡 = 11.990 + 0.142𝑋𝑖,𝑡

1.548 0.150

--- 係数βは有意ではない

・ 固定効果モデルを推定すると
𝑌𝑖,𝑡 = 0.255𝑋𝑖,𝑡 +国効果

0.069

--- 欠落変数バイアスを取り除くことで係数が正に有意となる 13



時間効果
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𝑌𝑖,𝑡 = 𝛼 + 𝛽𝑋𝑖,𝑡 + 𝜃1𝑆1𝑡 + 𝜃2𝑆2𝑡 + ⋯ + 𝜃𝑀𝑆𝑀𝑡

時間を通じて変化する共通要因

+ 𝑢𝑖,𝑡

・ 𝑆𝑡：時間を通じて変動するが、すべての𝑖に同じ影響を与える
𝑆𝑡 = 𝜃1𝑆1𝑡 + 𝜃2𝑆2𝑡 + ⋯ + 𝜃𝑀𝑆𝑀𝑡

⇒ 𝑌𝑖,𝑡 = 𝛼 + 𝛽𝑋𝑖,𝑡 + 𝑆𝑡 + 𝑢𝑖,𝑡

• 時間効果： 𝜆𝑡 = 𝛼 + 𝑆𝑡

𝑌𝑖,𝑡 = 𝜆𝑡 + 𝛽𝑋𝑖,𝑡 + 𝑢𝑖,𝑡

• 時間固定効果モデル(time fixed effects model)
𝑌𝑖,𝑡 = 𝛽𝑋𝑖,𝑡 + 𝜆1𝑑1𝑡 + 𝜆2𝑑2𝑡 + ⋯ + 𝜆𝑇𝑑𝑇𝑡 + 𝑢𝑖,𝑡

--- 𝑑1𝑡は𝑡 = 1なら1、 t≠ 1なら0となるダミー変数

--- 𝑑2𝑡は𝑡 = 2なら1、 t≠ 2なら0となるダミー変数

--- 𝑡 = 1なら、 𝑑1𝑡 = 1, 𝑑2𝑡 = 𝑑3𝑡 = ⋯ = 𝑑𝑇𝑡 = 0となり、
𝑌𝑖,1 = 𝛽𝑋𝑖,1 + 𝜆1 + 𝑢𝑖,1

--- 𝑡 = 2なら、 𝑑2𝑡 = 1, 𝑑1𝑡 = 𝑑3𝑡 = ⋯ = 𝑑𝑇𝑡 = 0となり、
𝑌𝑖,2 = 𝛽𝑋𝑖,2 + 𝜆2 + 𝑢𝑖,2
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• 時間を通じて変化するが、全てのiに同じ影響を与える説
明変数は、多重共線性が生じる

[証明] 全ての個体に同じ影響を与える変数𝑊𝑡を追加する
𝑌𝑖,𝑡 = 𝛽𝑋𝑖,𝑡 + 𝜃𝑊𝑡 + 𝜆1𝑑1𝑡 + 𝜆2𝑑2𝑡 + ⋯ + 𝜆𝑇𝑑𝑇𝑡 + 𝑢𝑖,𝑡

このとき、

𝑊𝑡 = 𝑊1𝑑1𝑡 + 𝑊2𝑑2𝑡 + ⋯ + 𝑊𝑇𝑑𝑇𝑡
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固定効果と時間効果を考慮
したモデル
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• 個体の固定効果と時間効果
𝑌𝑖,𝑡 = 𝛼𝑖 + 𝜆𝑡 + 𝛽𝑋𝑖,𝑡 + 𝑢𝑖,𝑡

• 個体と時間の固定効果モデル(two-way fixed effects model)
𝑌𝑖,𝑡 = 𝛽𝑋𝑖,𝑡 + 𝛼1𝐷1𝑖 + 𝛼2𝐷2𝑖 + ⋯ + 𝛼𝑁𝐷𝑁𝑖

+𝜆1𝑑1𝑡 + 𝜆2𝑑2𝑡 + ⋯ + 𝜆𝑇𝑑𝑇𝑡 + 𝑢𝑖,𝑡

--- 信頼性の高いモデル

--- 多重共線性のため、ダミー変数のうち、どれか1つを削除する

(統計ソフトがどれかを自動的に削除する)

𝐷1𝑖 + 𝐷2𝑖 + ⋯ + 𝐷𝑁𝑖 − (𝑑1𝑡 + 𝑑2𝑡 + ⋯ + 𝑑𝑇𝑡) = 0

---時間を通じて一定の変数、すべての個体𝑖に同じ影響

を与える変数を含めると多重共線性が発生する

=1 =1
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例)  コロナ感染症と人流との関係

・ 47都道府県の日次データ (2020/1/6～2020/6/28)

𝑁 × 𝑇 = 47 × 175 = 8225

・ 𝑌𝑖,𝑡 ： 𝑡日における𝑖県のステイホーム指標(2019年に比べて、外出

をどれぐらい控えていたかを表している)

--- 0%なら2019年と同程度の外出をしている

--- 100%なら全く外出をしていない

𝑋𝑖,𝑡 ： 学校閉鎖ダミー(学校閉鎖中は1となる)

緊急事態宣言ダミー(緊急事態宣言は1となる)

新規感染者数の対数(サインの逆双曲線関数)
𝑋∗ = ln(𝑋 + 𝑋2 + 1)

雨ダミー(県庁所在地に雨が降ったら1となる)
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図11 - 1 東京都のステイホーム指標と新規感染者数の推移
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・ 個体と時間の固定効果モデル
𝑌𝑖,𝑡 = 8.398学校閉鎖+ 8.155緊急事態+ 3.255感染者数+ 2.307雨

1.172 0.745 0.560 (0.376)

---学校閉鎖すると8.398%ポイントだけステイホーム指標があがる

---緊急事態宣言中なら8.155%ポイントだけステイホーム指標

があがる

---新規感染者数が1%上がると、 0.03255% = 3.255 × 0.01

ポイントだけ ステイホーム指標があがる

--- 緊急事態宣言と学校閉鎖の効果を合わせても16.6%ポイント

の増加しか説明できない

--- それ以外の要因が重要(人々がニュースなどに反応して自発的

に自粛していた)
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図11 - 2 時間効果の推移
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変量効果と
ハウスマン検定
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変量効果モデル
・ 𝑌𝑖,𝑡 = 𝛼 + 𝛽𝑋𝑖,𝑡 + 𝑒𝑖𝑡

変量効果モデルでは、誤差項は

𝑒𝑖,𝑡 = 𝑍𝑖 + 𝑢𝑖,𝑡

・𝑒𝑖,𝑡は以下を満たす

𝐸 𝑒𝑖,𝑡 = 0, 𝑉 𝑒𝑖,𝑡 = 𝜎𝑒
2

𝐶𝑜𝑣 𝑒𝑖,𝑡 , 𝑒𝑖,𝑡−𝑗 ≠ 0(𝑍𝑖が含まれるため)

𝐶𝑜𝑣 𝑒𝑖,𝑡, 𝑋𝑖,𝑡 = 0（問題となる仮定）

・ プールドOLSと違って、誤差構造を利用してFGLSを行う

・ 長所： 𝑁が増えても、推定するパラメータ（ 𝛽, 𝛼, 𝜎𝑒
2）数は不変

・ 短所：変量効果が誤りなら、推定量は一致性をもたない

一般的に、 𝐶𝑜𝑣 𝑒𝑖,𝑡, 𝑋𝑖,𝑡 = 0が満たされる状況は考え難い 24



ハウスマン検定
・モデル選択に用いる検定

𝐻0: 変量効果(説明変数と誤差項𝑒𝑖,𝑡 = 𝑍𝑖 + 𝑢𝑖,𝑡に相関なし)

𝐻1: 固定効果(説明変数と誤差項𝑒𝑖,𝑡 = 𝑍𝑖 + 𝑢𝑖,𝑡に相関あり)

・ 𝐻0が正しいもとで、変量効果モデルの推定量 መ𝛽𝑟は一致性がある

𝐻1が正しいもとで、変量効果モデルの推定量 መ𝛽𝑟は一致性がない

・ 固定効果モデルの推定量 መ𝛽𝑓は常に一致性がある

・ 固定効果推定量 መ𝛽𝑓と変量効果推定量 መ𝛽𝑟を比較し、両者の値が大きく

異なるなら𝐻0(変量効果)を棄却する

・ 注意点： 𝐻0(変量効果)の採択は𝐻0 が正しいことを意味しない

（固定効果モデルを使うことが推奨される）
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まとめ

・ パネルデータ

・ 個別効果

--- 固定効果、変量効果

・ 固定効果モデル

--- 固定効果モデル、時間固定効果モデル

--- 個体と時間の固定効果モデル

・ 変量効果モデルとハウスマン検定

--- 𝐻0: 変量効果が採択されても、固定効果モデル

も推定すること 26


