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AGENDA
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▷ 操作変数の直感的な理解

▷ 均一な処置効果のもとでの操作変数

▷ 親の覚せい剤乱用と里親制度

▷ 弱い操作変数が引き起こす問題



7.2
Intuition of Instrumental Variables

  操作変数の直感的な理解
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7.2.1 Canonical IV DAG
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D

U

Y
▷ Uは観測できない
▷ バックドアパスは開か

れたまま
▷ DとYの直接的な因果

関係はわからない



7.2.1 Canonical IV DAG
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▷ 操作変数Zの導入
▷ ZはDと相関するが、Uと

は相関していない
▷ Z affects Y “only 

through” D.

Z D

U

Y



7.2.1 Canonical IV DAG
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▷ Exclusion restriction

DがZとUのColliderであるためZとUは独立で

ある

これは検証することができない

⇒IV推定量は、ZがD以外のYを決定する変数

から独立しているということを仮定している。

Z D

U

Y



7.2.1 Canonical IV DAG

問題①操作の影響に異質性がある場合（男性がYに与える影響が女性とは異なる）、ZはY
に対するDの因果効果のうち女性のものだけしか特定することができない。

問題②女性のデータしかとることができないため、実際のDとYの因果関係を特定するに
は、データが少なくなってしまう 。 7

Z

女性

男性

D

Y

DのYに対する因果効果は、女
性の選択だけを反映



7.2.1 Canonical IV DAG
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▷ 操作変数の難しさ

①操作変数は、操作の結果として行動が変化したグループ（コ

ンプライアー）についての因果効果のみを識別

＝コンプライアーの因果効果” the causal effect of the 
complier population”

②操作変数は、通常より大きな標準誤差を持つので、棄却に

失敗することが多い



7.2.1 Canonical IV DAG
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▷ 操作変数の難しさ
②操作変数は、通常より大きな標準誤差を持つので、検出力不足

以外の理由がない多くの場合、棄却に失敗する

問題②より

　使えるデータが少ない

→データのばらつき（分散）が大きい

→推定量の分散が大きい

→標準誤差が大きい

→検定の統計量が小さくなる

→棄却に失敗する



7.2.2 Good instruments should feel weird
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▷ 良い操作変数とは

操作変数に対する結果（被説明変数）の話をしたときに、人々

がすぐにはその関係を理解できない操作変数

e.g.
家族の大きさ（子どもの人数の大小）が、女性の労働供給量に影響する

→子どもが多い女性の方が家庭外で働く機会が少ない　　

最初の2人の子どもが同性であることが、女性の労働供給量に影響する

→？？？



7.2.2 Good instruments should feel weird
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▷ 良い操作変数とは

最初の2人の子どもが同性であった母親は、2人の子どもの男女比が

均衡していた母親よりも家庭外で働いていない

→性別の多様性を重視する家族にとって同性の子供は3人目を出産

する（家族のサイズ）インセンティブとなる

良い操作変数Z 同性の子供

説明変数(内生変数)D 家族のサイズ

被説明変数Y 女性の労働供給



7.3
Homogeneous Treatment Effects

 均一な処置効果のもとでの操作変数
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この節のポイント
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➢ 内生性の問題がある時にはOLS推定量はバイアスを持つ

➢ 操作変数法を使うときは2つの仮定が満たされている必要があ
る

➢ 二段階最小二乗法
○ 操作変数推定量は、説明変数の外生的な変動を通じた被

説明変数への影響を測っている



学校教育が収入に与える影響
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誤差項 

教育年数 

収入

個人の能力
（データに含まれない）



推定するモデル
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➢ 真のモデル（実際にはAのデータがないので成り立たない）

➢ 実際のモデル

内生性の問題！

➢ 処置効果δは一定と仮定



OLS推定量はバイアスを持つ
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➢ モデルのOLS推定量



欠落変数バイアス
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= COV(ε, S) = 0

能力が収入に与える
影響は正

能力と教育年数の
相関は正



操作変数の導入
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▷ Zは教育年数Sを通してのみ収入Yに影響を与える
▷ Zは能力Aや誤差項とは無相関（exclusion restriction）



操作変数推定量
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Reduced form
（誘導形）

First stage
（一段階）



導出
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Exclusion Restrictions
より0≠0である必要！

Sを通してYに影響を与
えているので≠0



操作変数が満たすべき2つの条件
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を満たすZを操作変数という

において、



7.3.1 Two-stage least squares
（2SLS: ニ段階最小二乗法）
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➢ 2SLS推定量はIV推定量と一致

➢ IV推定量は説明変数の外生的な変動が被説明変
数に与える影響を捉えたものである

➢ IV推定量は2つの条件のもとで一致推定量



7.3.1 Two-stage least squares（2段階最小二乗法）
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➢ ニ段階最小二乗法：操作変数推定量のもう一つの推定方法

1. 説明変数Sを操作変数Zに回帰（一段階）

これをOLS推定して、Sの予測値を取得

2. 被説明変数を説明変数の予測値に回帰

OLS



7.3.1 Two-stage least squares
（2SLS: ニ段階最小二乗法）
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exclusion restriction Non-zero first stage



2SLS推定量はIV推定量と一致
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IV推定量はSの外生的な変動を取り出す
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➢            は 　より、操作変数によって

引き起こされた外生的な変動

➢ つまり操作変数Zを使うことで内生変数Sの外生的な変動による

被説明変数Yへの因果効果を測ることができる



IV推定量は仮定のもとで一致推定量
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➢ Exclusion RestrictionsとNon-zero first stageが成り立つとき、

となり一致性を持つ

➢ ただし操作変数と説明変数（内生変数）の相関が弱いとき、バイアス

を持つ（7.5参照）



IV推定量は仮定のもとで一致推定量（参考）
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IV推定量は仮定のもとで一致推定量（参考）
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サンプルサイズが大きくなるとこ
の項は小さくなる



7.4
親の覚醒剤乱用と里親制度

 （Cunninghum and Finlay, 2012）
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7.4 親の覚醒剤乱用と里親制度
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▷ 親の覚せい剤服用による子どもへの虐待から

里親への委託に与える影響を推定

薬物乱用

ネグレクト
子育てへの
悪影響



7.4 親の覚醒剤乱用と里親制度
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▷ methamphetamine （＝meth）　
心身に有害な毒、高い依存性

警察などの発表では、メスの蔓延が里親募集の増加を引

き起こす

⇒しかし、どうやって相関関係と因果関係を区別するか

⇒メスの製造方法によって可能



7.4 親の覚醒剤乱用と里親制度
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▷ methamphetamine （＝meth）　
市販の風邪薬の有効成分でもあるエフェドリンまたはプソイドエフェド

リンの還元物から合成される

①米国議会がエフェドリンを主成分とする医薬品に規制

②しかしすぐにプソイドエフェドリンから合成されたメスが出回　るよう

に

③その後プソイドエフェドリンも規制対象に



7.4 親の覚醒剤乱用と里親制度
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操作変数Z 小売価格の変動により計量した規制ショック

説明変数D メス依存の治療のための入院者数

被説明変数Y 実の親元を離れ里親に預けられる子どもの数
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①

②

③
▷ 米国議会による規制が

メス市場にしか影響を

与えていないことがわ

かる。

▷ 規制はメス市場に独自

の影響を与え、その他

の麻薬市場とは切り離

してメスの影響を分析

できる

メス、ヘロイン、コカインの小売価格の推移
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▷ エフェドリンの規制の際の効

果は劇的である。

▷ プソイドエフェドリンのときは、

わかりにくいもののメス依存

による治療者数の増加は鈍

化。

▷ ヘロインとコカインには影響

がないこともわかる。

連邦政府が資金援助しているクリニックで薬物依存の治療を受ける人の数の推移

①

②

③
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家族から引き離され里親に預けられた子どもの数の推移

▷ 一回目の規制後は約8000人
から約6000人に減少

▷ 二回目の介入の効果が薄い

理由は

①価格への効果が一回目の

半分程度だったこと

②メキシコからメス輸入が増

えたこと

①

②

③
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▷ OLSで回帰した結果を見ると…
メス依存による治療者数の変動

は、里親に預けられる子どもの数

や、ネグレクト、虐待に対してほと

んど影響していない。

▷ *(統計的に有意であるかを示す)が
ついていないので、このデータに

よってわかることは何もない。
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▷ 2SLSで回帰した結果を見ると…
▷ まずは first stage

価格が一単位上がると、メス依存に

よる治療者数は0.05％減少する。

▷ *統計的に有意

▷ F統計量が一般的に10より上である

ため、強い操作変数であると言え

る。
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▷ 2SLSで回帰した結果を見ると…
メス依存による治療者の数の変動は、里親

に預けられる子どもの数や、ネグレクト、虐

待に影響している。

（注）変数のどちらも対数を取っている。



7.5
 The Problem of Weak 

Instruments
 弱い操作変数が引き起こす問題
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Angrist and Krueger(1991)

➢ 学校教育が将来の収入に与える影響を測った研究

➢ 米国の教育制度と義務教育法を利用
○ 教育制度：12/31以前に生まれた子供は1年生、1/1生まれは幼稚園
○ 義務教育法：16歳まで学校に通わなければならない

➢ 1月生まれの人は16歳の時点で12月生まれより少ない学校教育

（1日しか誕生日が違わないのに！）
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Angrist and Krueger(1991)
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Angrist and Krueger(1991)

➢ 被説明変数Y : log(週給)

説明変数　X: 教育年数

操作変数　Z: 出生四半期(1-3 / 4-6 / 7-9 / 10 -12月)

➢ 出生四半期が収入に影響を与える直感的な理解ができないと言う
点で、この操作変数は良い操作変数

（7.2.2 Good Instruments should feel weird)
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出生四半期と教育年数の関係 C(S,Z)

-
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log(週給)と出生四半期の関係 C(Y,Z)

-
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第一段階

▷ 教育年数を出生四半期ダミーに回帰

▷ 基準は第4四半期（最も長い教育年数）

→ ダミー変数の係数は負であることが予想される
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第一段階の結果
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第二段階の結果
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Weak Instrument（弱い操作変数）

➢ 弱い操作変数とは説明変数Sと操作変数Zの相関が
小さい操作変数のこと

➢ つまり、

が十分に大きくない時の操作変数が引き起こすバイ
アスが弱い操作変数のバイアス
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弱い操作変数のバイアス

➢ 考えているモデル

➢ εとηが相関している場合、OLSのバイアスは
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置き換える



弱い操作変数のバイアス

➢ 説明変数と操作変数の相関が弱い時、バイアスは

➢ 相関が弱い時、Weak Instrumentと呼ぶ

➢ F統計量が小さくなるので、バイアスが大きくなる
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弱い操作変数のバイアス

のとき、2SLSのバイアスは

のとき、2SLSのバイアスは0
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弱い操作変数

➢ 相関の弱いダミーをモデルに入れることでF統計量が小さくなる
54

 



弱い操作変数の対処法

➢ Use just-identified model with your strongest IV

➢ Limited-Information Maximum Likelihood

(LIML、制限情報最尤推定量) 推定量を使う

➢ 結局は強い操作変数を探すのが一番
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