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計量経済理論を学ぶ目的

▶ 回帰分析を「ブラックボックス」ではなく、中身が理解され
た「ツールキット」として使いこなすため。

▶ どのような仮定の下で、なぜ分析ツールが有効に働くのかを
数学的に理解する。

▶ ある手法が有効でない状況（仮定の違反）を認識し、適切な
代替案を検討できるようになる。

▶ 本章の範囲: 第 4章と第 5章の内容を数学的に補足し、大標
本および小標本における統計的性質を深掘りする。
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5つの最小二乗法の仮定

第 4章の 3つの仮定を強化し、合計 5つの仮定を置く。

1. 𝐸(𝑢𝑖|𝑋𝑖) = 0: 誤差項の条件付き期待値はゼロ。
2. i.i.d.: (𝑋𝑖, 𝑌𝑖) は独立かつ同一の分布から抽出。
3. 有限の 4次モーメント: 大きな異常値はほとんど起こらない。
4. 均一分散 (Homoscedasticity): 𝑣𝑎𝑟(𝑢𝑖|𝑋𝑖) = 𝜎2

𝑢（一定）。
5. 正規分布 (Normality): 𝑋 が与えられた下での 𝑢 の条件付き
分布は正規分布。
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仮定の役割

▶ 仮定 1-3: OLS推定量の一致性と漸近的正規性を保証する
（大標本理論の基礎）。

▶ 仮定 4 (均一分散): OLS推定量が線形不偏推定量の中で最も
効率的（分散最小）であることを保証する（ガウス・マルコ
フの定理）。

▶ 仮定 5 (正規性): 小標本においても t統計量が正確にス
テューデントの t分布に従うことを保証する。
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大標本における推定量

標本数 𝑛 が無限大に近づくときの推定量の振る舞いを記述する。
▶ 確率収束 (Convergence in Probability): 標本数が増えるに
つれ、推定量が真の値に近づく性質（一致性）。

▶ 大数の法則 (LLN): 標本平均 ̄𝑌 は母平均 𝜇𝑌 に確率収束する。
▶ 分布収束 (Convergence in Distribution): 標準化された統計
量の分布が、特定の分布（通常は正規分布）に近づく性質。

▶ 中心極限定理 (CLT): 標準化された標本平均は標準正規分布
𝑁(0, 1) に分布収束する。

8



第 17 章 線形回帰分析の理論：1 説明変数モデル
3. 漸近分布理論の基礎

便利な数学的ツール

▶ 連続マッピング定理 (Continuous Mapping Theorem):
̂𝜃

𝑝
−→ 𝜃 ならば、𝑔( ̂𝜃)

𝑝
−→ 𝑔(𝜃)。

▶ スルスキーの定理 (Slutsky’s Theorem): 一致推定量と分布
収束する統計量を組み合わせたときの収束先を決定する。

▶ 例：標準誤差（一致推定量）で割った t統計量の分布。
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不偏性と一致性

▶ 不偏性: 𝐸( ̂𝛽1|𝑋) = 𝛽1。仮定 1が満たされれば、OLS推定量
は不偏である。

▶ 一致性: 𝑛 → ∞ のとき ̂𝛽1
𝑝
−→ 𝛽1。仮定 1-3が満たされれば、

OLS推定量は一致性を持つ。
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漸近的正規性 (Asymptotic Normality)

▶ 仮定 1-3の下で、大標本における ̂𝛽1 の分布は正規分布で近
似できる。 √

𝑛( ̂𝛽1 − 𝛽1)
𝑑
−→ 𝑁(0, 𝜎2

̂𝛽1
)

▶ これにより、母集団の分布が未知であっても、大標本であれ
ば正規分布を用いて検定や信頼区間の構成が可能になる。
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最良線形不偏推定量 (BLUE)

▶ ガウス・マルコフの定理: 仮定 1-4（均一分散まで）が満たさ
れるとき、OLS推定量 ̂𝛽1 は最良線形不偏推定量 (BLUE) で
ある。

▶ 「最良 (Best)」とは、すべての線形不偏推定量の中で分散が
最小であることを意味する。

▶ 注意: 誤差項が不均一分散である場合、OLSはもはや BLUE
ではない。
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ウエイト付き最小二乗法 (WLS)

▶ 誤差項が不均一分散であり、かつその分散の形状 𝑣𝑎𝑟(𝑢𝑖|𝑋𝑖)
が既知である場合、ウエイト付き最小二乗法 (WLS) を用い
ることで、OLSよりも効率的な推定が可能になる。

▶ 実際には分散の形状が未知であることが多く、その場合は
「不均一分散を考慮した標準誤差」を用いるのが標準的なア
プローチである。
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均一分散・正規分布回帰の仮定

▶ 仮定 1-5がすべて満たされる場合、小標本であっても以下の
性質が厳密に成り立つ。

▶ OLS推定量の正規性: ̂𝛽1 自体が（近似ではなく）正確に正規
分布に従う。

▶ t分布の成立: 均一分散を仮定した標準誤差で計算された t統
計量は、正確に自由度 𝑛 − 2 のステューデントの t分布に
従う。

▶ F分布の成立: 結合仮説検定のための F統計量は、正確に F
分布に従う。
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理論のまとめ

▶ 計量経済学の推論の多くは、大標本理論（一致性と漸近的正
規性）に基づいている。

▶ 均一分散や正規性の仮定は、推定量に「効率性」や「正確な
小標本分布」という追加的な性質を与えるが、現実のデータ
では満たされないことも多い。

▶ 理論を理解することで、データの性質（サンプルの大きさや
分散の形状）に応じた、より適切な推定手法や検定方法を選
択できるようになる。
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