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近年の生産関数推定法の概観

菊地雄太＊　今井　晋†　鈴木広人‡

概　　要

　本稿では近年の生産関数の推定法について概観する．まずAckerberg et al.（2015）に
よる生産関数の識別条件の分析と，それに基づく付加価値生産関数の推定法を紹介する．
次にGandhi et al.（2020）によるノンパラメトリック総生産関数の識別と推定の議論を紹
介する．さらに，産出量が観測できず，収益しかデータから観察できない場合，需要側の
モデルを用いて生産関数の推定を行う方法について議論する．
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1　はじめに

本項では，近年の生産関数の推定法について概観する．生産関数の推定は経済学におい

て一貫して試みられており，近年でもその推定法は開発され続けている．その際，特に生

産関数推定上の内生性の問題にどう対処するかが最も大きな問題であるので，識別に焦点

を置いて議論を行う．

生産関数の推定問題は，企業の生産性が企業によってまず観察され，その生産性を元に

企業は生産のために各投入財を決定することから生じる．生産性と各投入財の間にはそう

した相関が存在するが，生産性は分析者にとって観察できないため，各投入財の弾力性

の一致推定は難しくなるのである．このような内生性の問題はMarschak and Andrews
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（1944）によって transmission bias として古くから知られている．

近年に至るまでの内生性の問題に対処する方法の発展を概観する．一つ目の方法は，

パネルデータを用いて生産性を時間不変的な固定効果として処理する方法があったが，

Griliches and Mairesse（1998）により，時間不変的なものとして扱うことにより生産関数

の推定にバイアスが生み出されている可能性が指摘された．二つ目の方法は，企業の投入

財に関わる利潤最大化の一階の条件（F.O.C.）を利用することであり，それによって投入

財のコストシェアが投入財の弾力性と等しくなるという関係により生産関数の弾力性を推

定するのであるが，これは投入財が静学的なF.O.C. の結果選択される限りにおいて成功

を収めた．しかし，例えば資本投入の選択は複雑な動学的な要因を含んでいるため，単純

な静学的F.O.C. だけではモデル化できないという問題が認識されるようになった．その

ため，三つ目の方法として，投入財価格を投入財投入量の操作変数として用いると言うも

のがある．これは，F.O.C. を明示的に考えて資本投入のような複雑な動学的モデルを特定

化する必要はなく，シンプルに誘導系の回帰分析として各投入ついて操作変数法の手法を

応用すれば一致推定を得られると言う利点があった．しかし，この操作変数法が可能とな

るためには，分析者は各投入財について企業ごとに異なる投入財価格を観測できなければ

ならないが，それは通常難しい．また，それらの企業ごとに異なる投入財価格が操作変数

として妥当となるための仮定を満たすと結論づけることも難しい（Griliches and Mairesse

（1998））．

これらの問題に対処するため二つの構造推定的アプローチが考案された．一つはOlley 

and Pakes（1996）や Levinsohn and Petrin（2003）であり，生産性を時間可変的なものと

し，操作変数に頼らず，さらに資本といった投入財について動学的に投入量が意思決定さ

れることを取り込むことができる代理変数法によるアプローチである．もう一つは生産

性に特定のパネルの構造を仮定するBlundell and Bond（1998）および Blundell and Bond
（2000）の動学パネルのアプローチである．この二つが主流になった背景としては，企業

や製造工場レベルでパネルデータの利用可能性が，近年広がってきていることもある．

Ackerberg et al.（2015）は代理変数法によるアプローチと動学パネルのアプローチはそ

れぞれ利点と欠点があり，どちらを応用するかどうかは分析者がデータに応じて適切に使

い分けるべきであるというスタンスであるが，特にOlley and Pakes（1996）と Levinsohn 

and Petrin（2003）の代理変数法によるアプローチが正しく機能するための識別条件を精

査した．Ackerberg et al.（2015）は，どの投入財が動学的（資本，労働投入）であり，どの

投入財が非動学的（中間投入財）であるかの峻別が生産関数を識別する上で重要であるこ

とを浮き彫りにした．中間投入財の弾力性の推定を行わない付加価値生産関数を推定する

ならば，Ackerberg et al.（2015）が広く使われている．
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一方で Gandhi et al.（2020）は，Ackerberg et al.（2015）までの代理変数法によるアプ

ローチによって，中間投入財の弾力性もモデルに含まれる総生産関数を識別することは難

しいことを示した．Gandhi et al.（2020）は，企業の利潤最大化問題からもたらされる制

約を明示的に制約として組み込むことによって，ノンパラメトリックに Share regression

と呼称される回帰モデルを推定して中間投入財の弾力性を識別し，それを積分することに

よって総生産関数を識別する手法を開発した．この識別のステップを適切に表現できるよ

うなノンパラメトリック推定を近似できる Sieve series 推定量が Gandhi et al.（2020）の

識別方法のもとでの推定を可能にした．

生産関数の推定は，生産関数の形状を推定し，生産性を推定すること以外にも使われ

る．例えばDe Loecker and Warzynski（2012）らは総生産関数を推定し，その中間投入

財の弾力性を使って企業レベルのマークアップの推定に用いている．

本稿では，特に近年主流となっているAckerberg et al.（2015）と Gandhi et al.（2020）

に焦点を置いてサーベイする．また，これらの生産関数推定法は，企業の生産数量が観察

できる場合に直接応用可能であるが，企業の会計上のデータには収益やコストのみしか観

察できない場合が多い．その場合，Katayama et al.（2009）や De Loecker（2011）によっ

て需要側のモデルと収益データを用いて生産関数の推定を行う方法が考えられているので

それらを紹介する．

2　Ackerberg et al.（2015）による生産関数識別条件の精査に基づく推定法

まず，Levinsohn and Petrin（2003）（以下，LP）について紹介し，それに対する

Ackerberg et al.（2015）（以下，ACF）の批判を紹介し，ACFの方法による付加価値生産

関数の推定法を紹介する．

2. 1　生産関数の内生性の問題

生産関数は，コブダグラス型生産関数を仮定すると，

（1）

となる．  は企業  の  期における生産量の対数，  は企業  の  期における資本の投

入量の対数，  は労働の投入量の対数であり，  は中間材の投入量の対数である．こ

のように中間投入財  が生産関数に含まれているものを総生産関数（Gross production 
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function）と呼ぶ．ここで，  は企業が  期における投入財の投入量を意思決定した後

に決まる企業にとって観察も予測もできない生産性に対するショックである．一方で，

 は企業が投入財の投入量を意思決定する際に企業に観察され，予測される生産性

ショックである．これには例えば企業のマネージメント能力，機械の故障による予測され

る稼働停止時間，製造工程で測される不良製品率，土壌改良，ある特定の場所に立地する

企業にとって予測される降水などが具体的な例としてあげられる．これら二つの観察不可

能なショックは，古典的な生産関数の文脈では，TFP（全要素生産性）として単一のもの

として扱われているが，近年の生産関数の推定においてはこの二つは明確に区別される．

生産関数を考える際には，  と  のように，企業が意思決定する際に企業の情報集合の

中に含まれるもの，そして意思決定の後に決まるものの区別，といったような，どの要素

が先に決まってそれがどのように利用されるかというタイミングを明確にモデルの中で把

握するすることが重要となる．

生産関数の推定における推定上の問題は，各投入財の投入量の選択は，生産性ショッ

ク  と相関があり，それによって各投入財の弾力性の推定にバイアスが生じることであ

る．高い生産性ショックは，企業の各投入財の投入量を高める．例えば，  

だとすると，  の推定において推定量の一致性が成立せず，上方バイアスをもたらす．生

産関数の推定はこの内生性バイアスの対処（生産関数の文脈では transmission bias と呼ばれ

る）をどうするか，が問題となる．

対処方法としては代理変数法アプローチと動学パネルのアプローチを用いることが近年

の主流となっている．これらの手法を用いる際には，どの投入財を動学的な変数とみな

し，どの投入財を非動学的（fl exible）な変数であるとみなすべきかがポイントとなる．

2. 2　Levinsohn and Petrin（2003）による生産関数の識別

それではまず LPを用いて生産関数の識別と推定を説明する．

LPでは生産関数は式（1）を想定している．企業は  期における情報集合  を用い

て  期における意思決定問題を解く．LPでは，  と  は非動学的な投入財であり，

 は動学的な投入財であるとみなす1．  であり，  である．

LPでは，企業の中間投入財に対する要素需要関数は

 1　  についての要素需要関数は動学的モデルを解くことによって得られ，ACFでは  期に投資  が選
ばれ，  という方策関数によって動学的に決定されるとされている．
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と仮定する．これは，  と  が非動学的投入財であり，企業が状態変数  と  を観察

した後に  期に決定されるというモデルの想定と整合的である．このモデルは，中間投入

財需要の意思決定に関して，単一の生産性ショックの存在しか許さない．これは次の二つ

を意味する．第一に，冒頭で挙げたような生産性ショック自体は各企業や工場のマネー

ジメント能力や，予測される天候の変化であったり，様々な要因からなるものであり，

それらは本来はそれぞれ独立した別々の変数であるが，ここでは単一の生産性ショック

という変数として集約される，ということを意味する．また，例えば，McElroy（1987）

は  や  などの生産要素毎に特定の観察不可能な要因を考慮したが，そうした複数の

観察不可能な要因の存在を許さない．第二に，中間投入財市場の競争環境は企業によっ

て同一であり，企業特有の分析者に観察不可能な中間投入財価格ショックを許さない．

この単一の生産性ショックしか許さないという仮定を観察不可能変数単一の仮定（scalar 

unobservability assumption）と呼称する．

次に，  は  の狭義単調増加関数であると仮定する．これは高い生産性  を

持つ企業は，より多くの中間投入財を需要することを意味する．

これらの中間投入財需要に対する仮定により，代理変数法アプローチが利用可能とな

る．内生性の問題は  が観察できないことから生じたが，それを観察可能な変数の関数

によって置き換えれば良い，という考え方が代理変数法アプローチのアイディアである．

つまり，以上の中間投入財需要の仮定により，逆関数  を導出できる．
この右辺は  と  の関数であるので，データから観察可能な変数から構成される．こ

れを生産関数に代入すると，

となる．上式で，  は関数形について特定の仮定を置いていないためノンパラメト
リックな関数として扱い， ， ，  の部分はまとめて  としてノンパラメト

リックに扱われる．

また，生産性  は，動学パネルの文脈で用いられる仮定として，一次マルコフ過程に

従うと仮定する （  であり，  と表す）．

推定は以下のように第一ステージと第二ステージから構成される．

第一ステージとして，GMM推定により，  と  を次のモーメント条件により
推定する．
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第二ステージで生産関数の他の係数を推定する．生産性  は一次マルコフ過程に従っ

ていると仮定されているので，  であること

を用いると，

として表され，ここで  は  の誤差項であり，  と仮定する．第一ステー

ジで推定された   を用い，この  を生産関数に代入すると，

であり，標準的な仮定により，  となるので，第二ステージのモーメント条

件は，

となり，これにより  推定する．
説明のために，具体的には例えば次のような方法で推定することも考えられる．第一ス

テージとして，生産関数について，条件付期待値をとると，

これと生産関数との差分をとると，

（2）

ここで  と  をノンパラメトリックに推定する．例えば，被説明変

数を  として，右辺を多項式で回帰し，その推定値を用いて条件付期待値を次のように

導出する：

これらを用いて，
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により  を得る．
第二ステージとして，

であることに留意し，

1．  および が与えられたとする．

2．与えられたパラメーターのもとで，

 として，

 を回帰分析することによって  を求める．
3．第二ステージのモーメント条件の標本モーメントとして

以上のステップを，  から繰り返し，標本モーメントをできるだけ 0に近づけるパ

ラメーターを見つける．

2. 3　関数従属性による識別問題

労働投入  の弾力性  を第一ステージで推定しようとすると，識別問題が生じる．こ
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の問題を具体的な例で説明する．

生産関数を

とし，  が与えられた元で企業が短期的に非動学的な  と  について費用最小化する

と仮定する．資本の価格を ，労働の価格を ，中間投入財の価格を  とし，ラグラ
ンジアン関数を

とすると，F.O.C. より，

例えば，コブダグラス型生産関数を  を仮定すると，これは

となる．両辺の対数を取ると，

となり，外生的な  と  の元で，条件付期待値を取ると，

従って，常に

が成り立つ．従って，例えば第一ステージとして式（2）を推定することを考えると，

は識別できない．

一般的にはこれはAi and Chen（2003）の  の識別条件である

 が正定値である

という条件が満たされていない，つまり，関数従属性（functional dependence）を意味す

る．この条件が意味することは，  以外によって  に変動をもたらすことができ

れば  が識別される，と言うことである．
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そこでACFは，どのようなデータ生成過程（（Data Generating Process（DGP））によっ

て  が識別できるような  に対する変動が生じるかを調べた．

2. 4　βl が識別されるDGPは存在するか

ACFは，LPといった手法で   が多重共線性（関数従属性）の問題が起こらず推定され

ているのならば，それはどういうデータ生成過程（DGP）なのかどうかを模索した．結論

を言うと，彼らはいくつかのDGPを考え，そのうち 2つのDGPのみでしか  の識別を

可能でないことを提示した．ほとんどのケースで  を識別することは難しいので，関心

がない場合はこのセクションは読み飛ばして問題ない．ただし，生産関数の推定がいかに

生産要素の投入の意思決定のタイミングの仮定に依存しているかを端的に示している点で

重要である．

2. 4. 1　lit ＝ ht（kit , ωit）のケース
 は動学的ではなく，状態変数  のもと，  として選択されると仮定

する．ここで，  を代入すると，  となり，  を変
動させる要因として，  しかないので関数従属性の問題が生じる（これが広く知られて

いる  の多重共線性の問題）．

2. 4. 2　企業特有の投入財価格が観察されるケース

企業によって異なる労働賃金  と，中間財価格  を要素需要関数に代入すると，

となる．ここで，観察不可能変数単一の仮定を満たすために，  と  は分析者に観察可

能であるとしよう．  を生産関数に代入すると，

となり，第一ステージのモーメント条件



特集　社会科学の実証的方法論：データと統計分析の観点から

78

に帰着する．ここから明らかなように，  のみに変動を与える変数はないので関数従属性

の問題が生じる．

2. 4. 3　lit が動学的であるケース
労働投入が動学的であるとすると，  は状態変数となるので一般的に投入財需要は

となる．逆関数  より，第一ステージは，

従って  のみに変動を与える変数はないので関数従属性の問題が生じる．

2. 4. 4　lit に，i.i.d. の最適化誤差が存在するケース

例えば，労働者が病気になった場合を考える．  を最適な労働投入量とすると，労
働者が病気であるために実際に観測された労働投入量はその影響（i.i.d. の ）を受け，実

際に観察された  と最適な投入量の関係は以下のようになる：

もし分析者が観測した  が中間財として「実際に投入された段階のもの」であったなら

ば，例えば労働者が病気であることによって中間投入財である電気や水の使用が減少するな

どして，  が影響を与え，  となり，その逆関数は  
となるので，これを  の式に代入すると，

となり，第一ステージは，

であるので，関数従属性の問題が生じる．
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しかし，もし分析者が観測した  が中間財投入量として「  が実現する前に計画された

段階のもの」であったならば，  であり，その逆関数は  と
なるので，第一ステージは

となり，i.i.d. エラー  がもっぱら  に変動を与え，  は識別される．

2. 4. 5　lit が決まった後にmit が決まるケース
図 1のように  期と  期の間の  期に  が決定され，その後の  期に  が決ま

るとする．

この場合，一般的に  は  期に決まった  に依存するので，

であり，逆関数は  となる．従って第一ステージは，

となるので，第一ステージでの  の識別は明らかに不可能となる．

図 1

2. 4. 6　mit が決まった後に i.i.d. 賃金ショックが生じその後に lit が決まるケース
図 2のように  が  期に決まった後に i.i.d. 賃金ショック  が生じ，その後の  期

に  が決まるとする．

 期に  が決定されるので，  と考えるのが妥当であるが，

と仮定すると，  なので，それによって導出される  につ

いての逆関数と，  が賃金ショック  に依存することを考えると，

図 2
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となる．第一ステージのモーメント条件は，

となり，  が  のみに変動を与えるので，  が識別できる．

2. 5　ACFの付加価値生産関数の識別

以上の議論を受けて，  を非動学的なものとして考え，第一ステージで推定しようとす

ると識別が難しくなるので，単純に，ACF では労働投入  を動学的なインプットとして

考え，第一ステージで  を推定しないことで識別を可能とした．2

以下の  を取り除いた付加価値生産関数（Value-added production function）を考える3．

 は状態変数であり中間投入財の需要関数は

，つまり，  は  の後か，あるいは同時に選ばれると仮定する．観察不可能変数単一の

仮定も同じく課す．逆関数  を生産関数に代入し，ノンパラメトリッ
クに表現すると，

となり，第一ステージのモーメント条件は，

となり，  だけを推定する．第二ステージのモーメント条件は，

 2　厳密には，彼らは  が動学的含意を持つ，として，  期，  期，あるいはその間の  期に選ばれると
いう仮定であり，資本  と異なり，動学的な最適問題を解いた結果である，と言うことではない．

 3　Gandhi et al.（2020）は  を生産関数に含めた総生産関数は識別が難しいことを示したが，それについて
は次のセクションで説明する．
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であり，第一ステージで推定した結果得られる  を用いている．ここで，  を推

定する．

最後に，生産性は，  として識別される．

3　Gandhi et al.（2020）の総生産関数のノンパラメトリック識別と推定

Gandhi et al.（2020）（以下，GNR）ではACFのような付加価値生産関数ではなく，中間

投入財  を生産要素として含むノンパラメトリックな総生産関数

を識別推定する．ACFの帰結を踏まえ，  だけでなく  も動学的に決定されると仮定

し，一方で  は非動学的であると仮定する．また，古典的な状況として中間投入財とア

ウトプットの市場において完全競争を仮定し，  期における中間投入財価格は ，生産物

価格は  であるとする．

ACFまでの議論では企業の利潤最適化行動により導出されるF.O.C. を考慮していな

かったが，GNRでは明示的に仮定し登場させている，という点がGNRの議論の重要な

点である．

3. 1　総生産関数の識別の問題

GNRはまず総生産関数の識別は難しいことを示した．

総生産関数推定の際に  の弾力性の推定も行う場合，GNRは代理変数法アプローチ

として  を仮定するが，一見すると  は  のもと，動学的に決まる

 によって決定されるので，多重共線性の問題により，  の弾力性の推定はできない

のではないかと考えられるかもしれない．

しかし，企業は利潤最適化行動を取っていることを明示的に仮定すると，企業の中間投

入財に関する利潤最大化問題は，  が動学的ではなく，  時点の利潤にのみ影響を与え

るため，完全競争の仮定の元では，短期的に
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となり，これを解いて企業のF.O.C. は，

（3）

となる．ここで，  は

として定数となると仮定する．このF.O.C. が中間投入財  の需要関数にどのような制約

を加えているかを考える．  とすると，  が F.O.C. の中で変数
として登場しているので，

となり，代理変数法だけでは明示的に現れてこなかった  が  に変動を与えるという制

約があることがわかる．

生産関数の推定に際し，ACFと同じように，代理変数法と，動学パネルの文脈とし

て  が一次マルコフ過程に従うことを仮定し利用する．その際に  を次のように入れ

替えると，

となる．モーメント条件の中で  は，それら自体の操作変数と

して使われるので，それ以外で  に変動を与えるのは，  と  である．このうち  は

観察不可能なので，  の識別は  に依存することがわかる4．

GNRは，  に変動がない，つまり  の時，  の識別のためにほかにクロスセ

クションで  に変動をもたらす変数がないので総生産関数は識別できないことを証明し

た．さらにショートパネルの場合やモデルが時間によって変動する場合も総生産関数は識

別できないことを証明した．

また，仮にもし  に十分な時系列的な変動があったとしても，識別を達成するために

 4　  は中間投入財の価格から構成されるので，もっぱら中間投入財需要のみに変動を与える．その意味でAi 
and Chan（2003）の識別条件を満たす．
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は弱い変動であり，モンテカルロシミュレーションにより，バイアスが生じると示した．

3. 2　F.O.C. を用いたノンパラメトリック識別と推定

GNRは，ACFまでの方法と異なり，F.O.C. によるモデルに対する制約を利用すること

によってノンパラメトリックに総生産関数を推定することが可能であることを示した．

3. 2. 1　中間投入財の弾力性の識別
第一に，GNRは企業の最適化行動によりもたらされる制約を明示的に導入すること

と，代理変数法の仮定を課すことでノンパラメトリックに中間財の弾力性を識別できるこ

とを示した．

企業の中間投入財に関する利潤最大化問題の解であるF.O.C. の式（3）より，

 の部分を変形し，対数を取ると，F.O.C. は，

となることを示すことができる．上式から  の部分を消すために，生産

関数との差を取ると，

を導出できる．仮定から  を示すことができるので，

と条件付期待値をとる．これを share regression と呼称する．  

であるので，定数

を識別でき，

として  を識別できる．

3. 2. 2　中間投入財の弾力性推定後の生産関数の識別
第二にGNRは，前のセクションで識別された中間投入財の弾力性を積分すること，さ
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らに動学パネルの文脈における  が一次マルコフ過程に従う仮定を課すことを通して生

産関数を識別できることを示した．

微分積分学の基本定理より，

（4）

であるので，  を識別できれば生産関数が識別できることに気づく．そこで，まず

生産関数との差をとると，

となり，  は中間投入財に関わる第一段階の推定および，  が観察可能である場合に

データから観察可能である．

ここで，  は一次マルコフ過程に従うと仮定すると，  は  とした時，

  であり，さらに代理変数法の仮定を利用すると，  

について

として置き換えることができる．  は  期に企業は知っており，

はあらかじめ決まっているため，  が成立し，従って

である．これより，  を  に回帰すると，左辺が識別できる．最後

に，直観的には，もし  を  と独立に変動させることができれば，

 を  とは分離して識別できることが示され，それを用いて

（4）の生産関数  を識別できることが証明されている（THEOREM 3）．

以上の識別の議論に基づき，GNRは推定について，Chen（2007）で分析されているよ

うな Sieve Series 推定量を用いたノンパラメトリック推定を行う方法を提案した．生産関

数のノンパラメトリックモデルの推定を達成するために，ノンパラメトリック推定を簡単

に近似することができ，また，識別で議論したような中間投入財の弾力性に対して積分

を行う必要があるので，積分を簡単に行うことができる Sieve Series 推定量を用いること

が適している．推定の方法は識別の議論にほとんど沿うようにできているので，詳細は

GNRを参照していただきたい．
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4　収益のデータに基づく生産関数の推定

ここまでの議論では，製品の産出量と製品価格，投入量と投入財価格が分析者に観測で

きることを仮定してきた．しかし，多くの企業レベルのデータでは収益や費用に関する

データは記載されているが，販売する製品の産出量や販売量，製品価格，そして投入財価

格，投入量は記載されていない．多くの場合，分析者は単純に観測されない価格の代わり

に価格指数を用いて，収益から産出量を導出し，それを生産関数における産出量として用

いるが，本論ではまずそのような方法がもたらす問題点を指摘する．それからその解決策

として，需要側のモデルも用いて生産関数を推定する方法を議論する．

4. 1　Katayama et al.（2009）による問題提起

例として，議論の単純化のため，静学的な意思決定により需要量が決まる中間投入財だ

けを投入財として考え，以下のような生産関数を仮定する．

（5）

すると，生産関数  を推定したのちに，生産性ショックの対数は以下のように求めるこ

とができる．

（6）

 は関数  の推定されたものであることを示す．ところが，多くのデータでは収益 

 と，  を中間財の価格とした時，費用（この場合は中間財費用）  の

みが記載されている．よって，産業全体の価格指数  を実際の価格の代わりに用いて産

出量を  とし，産業全体の中間投入財の価格指数  を用いて中間投入財の

投入量を  とすることが一般的であり，多くの実証研究でこのような方法
が採られている．Katayama et al.（2009）はそのような場合に生じる問題点を詳しく指摘

した．以下，彼らの主張を説明する．

生産性ショックは以下のように計測されることになる．

（7）

ここからわかるように，計測された生産性ショックは，企業間の生産性の違いを説明する

ために，基本的には産出量の代わりに収益を，そして中間投入財の代わりに中間投入財の
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費用を代入することによって求められている．

次に，以上のように価格の代わりに価格指数を代入して収益と費用から産出量と投入量

を求め，それをもとにして計測された生産性にどのような問題があるかを検討する．ま

ず，産出量に関する限界収益を求めると，それは以下のようになる．

ここで  は需要の価格弾力性である．さらに中間投入財に関する限界収益を求めると，

となる．ここで  は投入財の産出量への弾力性である．中間投入財の限界費用が  で

あるので，

より，収益  は以下のように表現できる．

以上の結果を式（7）に代入すると，計測された生産性は，マーク・アップ，そして投入

財価格の関数となるが，これは真の生産性がこれらの変数と独立か否かにかかわらず成立

する．

収益や費用，そして価格指数をもとにして得られた生産性の計測値は，生産性と投入財

価格，または生産性とマーク・アップの関係を統計的に検証した過去の多くの実証研究に

おいて使われてきた．それらの研究において，企業規模が大きい企業，またはより多くの

企業が集まっている場所に立地している企業，そして多国籍企業の生産性が他の企業より

高いことが検証されているが，それはそれらの企業の真の生産性が高いのではなく，生産

要素の一つである労働者の雇用費用が高いことが理由である可能性は否定できない．同様

のことが，マーク・アップと生産性の関係を調べた実証研究においても言える．

さらに，もし生産関数が投入財に関して線形である，つまり  が成立する

と仮定すると，  となるので，式（7）より，

が成立する．よって，もしマーク・アップが外生的に決定され，真の生産性とは独立であ
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る場合，計測された生産性は，単にマーク・アップ， ， ，  の関数であるので，

これはデータからリカバーしたい真の生産性とは全く関係なくなってしまう．本稿の冒頭

で述べたように，企業は企業自身の生産性をまず観察し，それを元に，例えば投入財価格

などを観察して投入財投入量を意思決定するので，そうした意思決定の大元にあるような

生産性を測定したいのである．

以上の議論によって，収益，そして費用のデータと，産業全体の価格指数を用いて生産

性を計測することには重要な問題があることが指摘された．それでは，どのようにすれば

正しく生産性を計測することができるのであろうか．

4. 2　CES型効用関数を仮定する場合

一つの方法として，De Loecker（2011）において議論された，CES 型効用関数を用いた

生産関数の推定を考える．その場合において，収益，投入財価格，そして投入量がある

データを想定する．さらに，CES 型効用関数を仮定すると，ある産業の企業  のセグメン

ト ，時間  の需要関数は以下のように表すことができる．

ここでセグメントは，ある産業の一つの市場，またはより細分化された部門と考えること

ができる．そして，  は需要ショックであるが，それは以下のように表される．

ここで  は企業  の固定効果，  は需要ショックに影響を与える観測される外生変数，

そして  は他の変数とは独立である計測誤差であると仮定されている．すると，収益は
以下のように表すことができる．

（8）

式（8）の対数を取ると，

そして，上式を以下のコブ・ダグラス型生産関数

（9）

に代入すると，収益のデータを用いた生産関数は以下のように表すことができる．
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（10）

ここで  は生産性の対数の線形関数，そして  は計測誤差の線

形関数であるので，すでに説明した生産関数の推定法を用いて推定を行うことができる．

収益を被説明変数とした式（10）の推定結果から，以下のようにして生産関数のパラメー

タの推定値を得ることができる．

この方法の限界は，需要関数に計測誤差を入れることができるが，企業が利潤最大化の際

に考慮するような通常の需要ショックを入れることができないことである．

5　まとめ

本稿では，近年の生産関数の推定方法について概観した．生産関数の生産性が観測でき

ないことから生じる内生性バイアスに対処するため，代理変数法に基づく推定法を紹介し

た．こうした手法が機能するために，分析者は企業や工場についての生産量や資本や労

働，および中間投入材のデータをパネルデータとして用いることが可能であること，観察

不可能変数が特定の時系列的な構造を持っていること，観察不可能変数が単一であるこ

と，などを仮定する必要であることを確認した．また，収益しか観察できない場合の推定

上の問題とその際の一つの対処方法についても紹介した．

本稿では扱わなかったが，生産関数の形状よりも，生産性や効率性を測定したい場

合には，確率フロンティア分析（Stochastic Frontier Analysis）5 や，包絡分析法（Data 

Envelopment Analysis）6 が広く使われている．これらは最も効率的なインプットとアウト

プットの生産関係からの乖離でもって各企業の生産性や効率性を評価する．これらの手法

が使われる場合には生産関数および生産性の識別についてはほとんど議論されていなかっ

たが，近年確率フロンティアモデルにおいてAmsler et al.（2016）により操作変数を用い

て内生性の問題に対処する手法が試みられている．

実際の企業の生産プロセスをデータから推定することを生産関数推定の目的と考えた場

合，対象とする産業や，生産関数の特定化には考えるべき余地がある．例えば，これまで

の特定化では，特に製造業に存在するような在庫を考えていない．多くの製造業が在庫を

 5　Aigner et al.（1977）とMeeusen and van Den Broeck（1977）によって考案された．
 6　Charnes et al.（1978）により考案された．
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保有することによって，需要変動に対応しているが，これまでの生産関数の推定方法では

モデルに組み込むことができていない．従って，在庫を考慮しなくても良い産業に適用す

る必要がある．
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