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1　背景

　個票による実証分析が大きく進展した 1950 年
代以降，回帰モデルの従属変数がある特定の値を
正の確率でとる場合を十分考慮した分析の重要性
が様々な問題で認識されてきた。このような問題
は集計されたデータを分析しているなら生じな
い。集計されたデータを使って需要や供給分析を
しているなら，買われない財や提供されない財は
ないし，投資行動を分析しているなら投資が行わ
れない年や産業はないだろう。また，集計された
データを使って，例えば通勤手段の選択を分析す
るなら，どの通勤手段も一定程度は用いられてい
る。しかし，個票を用いて，例えば女性の労働供
給の分析を行うと，働いていない女性の割合は高
いし，投資行動の分析を行うと，ある年に投資を
行っていない企業もある。また，通勤手段の選択
を分析するなら，特定の個人であれば，選択肢の
うち，通勤手段は一つの場合がほとんどだろう。
　このような場合を含むデータの分析の枠組みは
Tobin（1958），Gronau（1974），Heckman（1974），
McFadden（1973）などにより，それぞれ，家計
の投資行動，女性の賃金と労働参加あるいは労働
供給，通勤手段の選択の文脈で開発され，理論的
には Amemiya（1973，1974）により一般的な分析
手法が開発された 2）。
　本稿ではこのような一連のモデルの概要をまと
め，その流れの中における Heckman（1979）論
文の意義とその後の展開を概観する。

2　問題の定式化と意義

　通常の線形回帰モデルは従属変数を yi
＊，説明

変数ベクトルを xi，未知の定数をα，係数ベクト
ルをβ，誤差項を ui で表すと（添字 i は特定のデー
タを表し，i の値は 1 から n の整数をとる。ここで n

はサンプル数を表す整数）

　yi
＊＝α＋xi̓β＋ui

と書ける。ここでxiを所与とする誤差項の条件付き
期待値は 0（E（ui￨xi）＝0）とする。
　従属変数を理想的な投資量で，右辺がそれを説
明するモデルだと考えると，実際に投資できる量
が正の場合だけなら観察される投資量 yi が理想
的な投資量 yi

＊に等しいのは yi
＊が正の場合だけで

ある。従って，観察される投資量のモデル（これ
が所謂 Tobit モデルである）は

　
　　�α＋xi̓β＋ui� if�α＋xi̓β＋ui＞0
yi＝{　　�0� if�α＋xi̓β＋ui 0

となる。Tobin（1958）は ui が平均 0，分散σ2 の
正規分布に従うことと，ui と xi が独立であるこ
とを仮定したモデルを提示し，さらにこのモデル
パラメターの最尤推定法を提案した。またこれら
を用いて家計の耐久財投資量が 0 の場合を含む個
票に関する実証分析を行った 3）。
　Amemiya は Tobit モデルを含む一般的な同時
方程式モデルにおけるパラメターの最尤推定量が
一致性と漸近正規性をもつ十分条件を示し，さら
に最尤推定量を計算する際の初期値となりうる一
致性をもつ推定量を開発している。Tobit モデル
の場合は，標準正規分布の密度関数をφ，分布関
数をΦと書いたとき

　E（yi｜xi,�xi̓β＋ui＞0）

＝α＋xi̓β＋σ φ（（α＋xi̓β）/σ）
�
1－Φ（（α＋xi̓β）/σ）

　E（yi
2｜xi,�xi̓β＋ui＞0）

＝（α＋xi̓β）2＋σ（α＋xi̓β）×� φ（（α＋xi̓β）/σ）
�
1－Φ（（α＋xi̓β）/σ）

+σ2

＝（α＋xi̓β）×E（yi｜xi,�xi̓β＋ui＞0）＋σ2

ヘックマン
「サンプルセレクションによるバイアスは特定化の誤 による
バイアスと解釈できる」1）
【労働経済】 市村　英彦
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となるので，

yi
2＝yi（α＋xi̓β）＋σ2＋vi

というモデルのα，βとσ2 を，Amemiya は 1 と
ŷi と xiŷi（ここで ŷi は yi を xi に回帰して得られる xi

による predictor）を操作変数として推定すること
を提案した。Amemiya の，条件付き期待値を元
に推定問題を考える手法はその後，Heckman

（1976）と Lee（1976）によりサンプルセレクショ
ンモデルへも応用された 4）。
　Gronau（1974）による潜在的賃金モデルでは，
Tobit モデルのように潜在的賃金が 0 という固定
点より大の場合に賃金が観察されるのではなく，
潜在的賃金が留保賃金より大きい場合に賃金が観
察されるとする。従って，潜在的賃金と留保賃金
の差を zi̓θ＋vi で表すと（ここで zi は定数項を含む
とする），

　　�α＋xi̓β＋ui� if�zi̓θ＋vi＞0
yi＝{　　�0� if�zi̓θ＋vi 0

となる。ここで yi＝0 の場合は i 番目の人が働い
ていないことを表す。
　このモデルで，xi と zi を所与とした時，（ui，
vi）が平均が 0，

　σu
2　　 σuσvρ

σuσvρ　　 σv
2（ ）

を分散共分散行列とする二変数の正規分布に従う
とき，

　E（yi｜xi,�zi,�zi̓θ＋vi＞0）
＝α＋xi̓β＋E（ui｜xi,�zi,�zi̓θ＋vi＞0）
＝α＋xi̓β＋E［E（ui｜vi,�xi,�zi,�zi̓θ＋
� vi＞0）｜xi,�zi,�zi̓θ＋vi＞0］

＝α＋xi̓β＋E（
σuσvρ�

σv
2 vi｜xi,�zi,�zi̓θ＋vi＞0）

最後の等号は，同時分布が正規分布の場合には条
件付き期待値は所与とした正規分布をもつ変数の
線形関数となり，係数は回帰係数となるという結
果を用いている。この結果と Amemiya の結果を
用いると

E（yi｜xi,�zi,�zi̓θ+vi＞0）＝α+xi̓β+ρσu
φ（zi̓θ/σv）�

1－Φ（zi̓θ/σv）

Heckman（1976）と Lee（1976）は，この結果に基
づいてβの二段階推定法を開発した。Gronau の
モデルの尤度は大域的に凸な目的関数ではなく，
尤度の最大値で定義される最尤推定量は確実には
求められないので，二段階推定法は非常に広く利
用されることとなった 5）。
　このモデルは Heckman（1979）以降サンプル
セレクションモデルと呼ばれるが，以上概観して
きたように，この論文が書かれた段階で既に理論
的な意味でも実証的に必要な手法の開発という観
点からもこのモデルに関するものは出揃ってい
た。
　Heckman（1976，1979）論文の最大の貢献は，
Gronau（1974），Heckman（1974）の潜在的賃金
関数の研究に留まらず，労働組合が賃金に与える
影響，移住が所得に与える影響，ジョブトレーニ
ングが賃金に与える影響，パネルデータで常に観
察されるデータに限定して実証分析を行うことに
関する問題など，非常に幅広い問題に対する統一
的な対処方法としてこのモデルが使えることを指
摘し，それがサンプルセレクションという一般的
な問題であることを提示したことにあると思う。
例えば，潜在的賃金関数の研究に関しては，ラン
ダムに選ばれた労働者の賃金が観察されているの
ではなく，留保賃金を超える賃金をオファーされ
て働いている人の賃金が観察されているのであ
る。それまではサンプルセレクション問題は無視
されて線形回帰モデルにより実証分析されるか，
無視されない場合も，追加的な変数を線形回帰式
に加えて対応されるか，あるいは操作変数を用い
て実証分析されてきた。しかし，この論文の後は
様々な分野にわたる数多くの実証問題が，サンプ
ルセレクションという視点から再吟味される必要
性があることを多くの研究者が認識したのであ
る。
　Goldberger（1981）が指摘しているように，サ
ンプルセレクションという問題が存在すること自
体は勿論古くから知られていた。しかし，この論
文はそれに対して，有効と考えられる非常に簡明
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な手法を提供した。70 年代後半から 80 年代にか
けて世界中で文字どおり千を超える実証論文がサ
ンプルセレクションモデルを用いて書かれた。

3 �LaLonde による観察データを用いたプログ
ラム評価手法の批判

　こういった実証分析の多くはプログラム評価と
一般的に呼ばれる計量経済学の分野に属し，例え
ば労働組合やジョブトレーニングが賃金に与える
効果を実証分析する。社会実験が難しい中，
Heckman（1979）以降，経済学における実証分析
では現実に観察されるデータとサンプルセレク
ションモデルに代表される計量経済学的手法を用
いたプログラム評価が 80 年代では主流となった。
　その中，LaLonde（1986）はサンプルセレク
ションモデルを含む多くの計量経済学的手法を用
いて得られた実証結果が，社会実験によって得ら
れた結果と一致しないことを示して，このような
手法の一般的妥当性に疑問を呈した。
　LaLonde のこの結果は計量経済学的手法の脆
弱性と社会実験データの重要性を多くの研究者に
印象づけた。さらに Angrist 等が，所謂「自然実
験」的なデータを見いだすことでプログラム評価
に関しては複雑な計量経済学的手法が回避できる
ことを示すと，プログラム評価の主流は計量経済
学的なものから，社会実験あるいは自然実験的な
ものへと移行していった 6）。
　しかし，どうして計量経済学的手法が社会実験
の結果と乖離する結果しか出さなかったのか，ま
た，「自然実験」的なデータがない場合にはプロ
グラム評価をどう行えば良いのか，という二つの
疑問は残った。

4 �セミパラメトリック分析とマッチング分
析 : サポートの重要性

　サンプルセレクションモデルは上で説明したよ
うに，二変数正規分布を前提として定式化されて
いる。そのような関数型の仮定が計量経済学的手
法の問題なのではないかと思われた。1980 年代
半ば頃からこのようなパラメトリックな仮定をよ
り柔軟な仮定で置き換えてなおβを推定する様々
な手法が開発された。例えばIchimura-Lee（1991）

は正規性の仮定がなくても未知の関数ϕを使うと

E（yi｜zi,�zi̓θ＋vi＞0）＝α＋xi̓β＋ϕ（zi̓θ）

と書けることを利用して，zi に xi に含まれていな
い連続型の変数が含まれている時，βとθを同時
に推定する手法を開発した。但し，ϕが未知な関
数なので，αはφと区別できず，θのうち一つの
係数は基準化する必要がある。また Ahn-Powell

（1993）はセレクションを決定するモデルをノン
パラメトリックにしても，従属変数が観察される
確率を P（z）と書いて

E（yi｜xi,�zi,�zi̓θ＋vi＞0）＝α＋xi̓β＋ϕ（P（zi））

となることを示し，このモデルでβの推定法を示
した。
　これらの研究の焦点は，特定の誤差項の分布を
仮定することなくβをパラメトリックな場合と同
じ収束スピードで推定することができるか，とい
う点にあった。この問題は肯定的に解決されたの
だが，プログラム評価の観点からはαが焦点とな
る。この先をみてみよう。
　プログラム評価の際に用いられるモデルではサ
ンプルセレクションのモデルで 0 が観察される
ケースも何らかの従属変数が観察される :

y1i＝α1＋xi̓β1＋u1i  if�zi̓θ＋vi＞0
y0i＝α0＋xi̓β0＋u0i  if�zi̓θ＋vi 0

以降，zi̓θ＋vi＞0 なら di＝1 で表し，zi̓θ＋vi 0
なら di＝0 で表す。また，プログラムに参加した
場合，即ち di＝1 の時得られる結果が y1i で，プ
ログラムに参加しなかった場合，即ち di＝0 の時
得られる結果が y0i だと解釈する。プログラム評
価によく用いられる指標として平均的なプログラ
ム効果があるが，それは

E（y1i－y0i｜xi）＝α1－α0＋xi̓（β1－β0）

となる。即ち，定数項を推定することが重要とな
るが，それまでの推定方法で定数項は推定されな
い。この点について Andrews-Schafgans（1998）
により，xi を所与として，P（zi）＝1，即ちプログ
ラムへの参加確率が 1 となるような zi を用いて，
α1 が推定でき，xi を所与として，P（zi）＝0，即ち
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プログラムへの参加確率が 0 となるような zi を
用いて，α0 が推定できることが示された。
　一方 Heckman-Ichimura-Smith-Todd（1996）は
ジョブトレーニングの所得への影響に関する社会
実験データを用いて，計量経済学的手法を用いて
得られたプログラム効果と，社会実験によって得
られたプログラム効果とが一致しないという
LaLonde の発見にはどのような要素が影響して
いるかを吟味した。その結果，所与とする変数が
的確に選ばれているなら，サンプルセレクション
問題の影響は大きくないことが明らかにされた。
圧倒的に大きな影響があるのはトレーニングを受
けたグループと受けていないグループの比較をす
る際に所与とされる変数の分布の違い，特にサ
ポートの違いであった。これらの要素は観察可能
なので，調整可能である。Heckman-Ichimura-
Todd（1997，1998）は従来から統計の分野で用い
られていたマッチング手法をサポートの違いを明
示的に考慮する手法へと改良し，LaLonde の批
判以降，懸案となっていた二つの疑問に一定の解
答を与えた。

5　バウンド分析

　Heckman-Ichimura-Todd の提案した手法は，観
察されない要素によるサンプルセレクション問題
がないことを前提としている。Andrews-Schafgans
の手法はこのような要素を許容するが，Heck-
man-Ichimura-Todd の手法が線形回帰モデルを
前提としないノンパラメトリックな手法であるの
に対して，Andrews-Schafgans の手法は観察さ
れない要素が加法的に影響している従来の線形回
帰モデルに基づくサンプルセレクションモデルを
前提としている。Costa�Dias-Ichimura-Van�den�
Berg（2013）はこの結果には線形回帰モデルを前
提とする必要はないことを示しているが，P（zi）
が極端な値を取る必要があることに変わりはな
い。
　そのような極端な値がないときにはどのような
分析が可能なのかという点について Manski

（1990）はバウンド分析を提唱しているが，それ
だけでは興味のあるパラメターの取り得る範囲が
多くの場合広すぎる。Blundell-Gosling-Ichimura-

Meghir（2007）は Gronau の吟味した状況につい
て，理論的に有効と考えられる様々な制約がどの
ようにバウンドを縮めるかを吟味し，バウンド分
析がこの状況で有効であることを示した。

6　結びに代えて

　Heckman（1976，1979）は先人達の理論的な研
究成果と様々な分野における実証分析を吸収し，
そのエッセンスをサンプルセレクション問題とい
うかたちに昇華させてみせた。さらにそれに対す
る簡便な対処法を提供することでその後の研究に
大きな影響を与えた。LaLonde（1986）の研究と
その後の自然実験「ブーム」により，一時的に衰
えた計量経済学的手法も，LaLonde の結果はサ
ポート問題が理由だということが明らかになり，
改良されたマッチング法，バウンド分析など観察
データを使う実証分析も復権してきている。これ
らの研究ではある「プログラム」にどれほどの効
果があったのか，という点に焦点があてられてい
るが，当然のことながら，経済学的にはどのよう
なメカニズムでそのような効果がもたらされたの
か，それはどのような場合に大きいか，また，そ
れはどのような理論と整合的かといった点にも焦
点はあてられるべきである。これらの点について
は構造推定を用いた分析が 1980 年代半ばから
Miller，Rust，Pakes，Wolpin などにより始めら
れ，現在も着実に進められている。

J. J. Heckman“Sample Selection Bias as a Specication Er-
ror,”Econometrica, 47（1）, （1979）, 153-161.

 1）元のタイトルは「J.�J.�Heckman�（1979）による Economet︲
rica 論文“Sample�Selection�Bias�as�a�Specication�Error”の
意義とその後の展開」であるが，本誌企画のため編集者の意
向により，上記のタイトルとした。

 2）McFadden（1973）は多項 Logit モデルを開発した。二項
の Probit モ デ ル や Logit モ デ ル に つ い て は Berkson や
Finney による研究や書籍が 1940 年代からある。

 3）Tobin は家計の 2 カ年にわたる耐久消費財支出が所得に占
める割合を従属変数としているが，それが 0 である家計が約
25％ある。隔世の感がある。

 4）Gronau（1974）も Mills’s�ratio（φ（xi̓β/σ）/［1－Φ（xi̓β/σ）］）
を含む定式化を行っている。

 5）このモデルでも Amemiya の方法でα，β，ρそれにσ2 の一
致推定量を作ることができる。

 6）経済学の分野に限っても Angrist 以前から Rosenzweig や
Wolpin 等が自然実験的アプローチを用いている。
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