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解答・出題意図

 ミクロ経済学（金融プログラム）

問題番号 正解
問1. (1)

 (2) 

 (3) 

次のような実現可能な配分𝑦𝑦が存在しない：
1. 任意の𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁に対して𝑦𝑦𝑖𝑖 ≿𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖
2. ある𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁に対して𝑦𝑦𝑖𝑖 ≻𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖

証明の詳細は省略する。選好の凸性を理解して
いるか（例えば以下が得られることがわかるか

1
2

(Ω − 𝑥𝑥𝑖𝑖) +
𝑥𝑥𝑖𝑖
2 ≿𝑖𝑖 Ω − 𝑥𝑥𝑖𝑖  

など）を確認する意図がある。

証明の詳細は省略する。価格メカニズムを用い
る限り、所得が皆同じであれば買えるものは同
じなのだから、誰も誰かを羨望することはない
という発想に至れるかを確認する意図がある。



ミクロ経済（金融プログラム）
問２の解答 ∗

∗ 本解答は、ミクロ経済学・マクロ経済学 問 1-2、金融プログラム入試のミクロ経
済学 問 2の解答でもある。

問題番号 正解
1. α(s−i) = |{j ∈ N \ {i} : sj = α}|

β(s−i) = 9− α(s−i)

2. 任意の s について、
ui(α, s−i) = − (12 + 1.8α(s−i)) + 1.8) = −13.8− 1.8α(s−i)

ui(β, s−i) = − (12 + 1.8(9− α(s−i)) + 1.8) = −30 + 1.8α(s−i)

3. ナッシュ均衡 s∗ は以下を満たす戦略の組となる。
α(s∗) = 5

ここで α(s) は α(s−i) を α(s) = |{j ∈ N : sj = α}| と拡張した関数。
4. バイパスを通るルートを γ とする。

ナッシュ均衡 s∗ は以下のいずれかを満たす戦略の組となる。
α(s∗) = 1, β(s∗) = 1, γ(s∗) = 8、
α(s∗) = 1, β(s∗) = 0, γ(s∗) = 9、
α(s∗) = 0, β(s∗) = 1, γ(s∗) = 9

5. バイパスによって均衡における総移動時間は増加する。



【問 1】

(a) 証明:

任意の ε > 0 をとる。マルコフの不等式を用いると、任意の n に対して以下の不等式が成り立つ。

P (|Xn −X| ≥ ε) = P (|Xn −X|2 ≥ ε2) ≤
E
[
|Xn −X|2

]
ε2

仮定より、limn→∞ E
[
|Xn −X|2

]
= 0 であるため、右辺の極限は 0 となる。したがって、

lim
n→∞

P (|Xn −X| ≥ ε) = 0

これは Xn が X に確率収束することの定義である。よって、Xn
p−→ X が示された。

(b) 証明:

任意の ε > 0 をとる。三角不等式より、

|(Xn + Yn)− (a+ b)| = |(Xn − a) + (Yn − b)| ≤ |Xn − a|+ |Yn − b|

である。したがって、

{|(Xn + Yn)− (a+ b)| ≥ ε} ⊂ {|Xn − a|+ |Yn − b| ≥ ε}

{|Xn − a|+ |Yn − b| ≥ ε} ⊂ {|Xn − a| ≥ ε/2} ∪ {|Yn − b| ≥ ε/2}

P (|(Xn + Yn)− (a+ b)| ≥ ε) ≤ P (|Xn − a| ≥ ε/2 ∪ |Yn − b| ≥ ε/2)

≤ P (|Xn − a| ≥ ε/2) + P (|Yn − b| ≥ ε/2)

仮定より Xn
p−→ a かつ Yn

p−→ b なので、右辺の各項は n → ∞ で 0 に収束する。したがって、左辺も 0

に収束し、Xn + Yn
p−→ a+ b が示された。
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(c) 確率変数列 {Xn} を以下のように定義する。

Xn =


n (確率 1

n)

0 (確率 1− 1
n)

• 任意の ε > 0 に対し、n が十分大きく 1/n < 1 となれば、

P (|Xn − 0| ≥ ε) = P (Xn = n) =
1

n

である。n → ∞ のとき 1/n → 0 なので、Xn
p−→ 0 である。

• 各 n における期待値を計算すると、

E [Xn] = n× 1

n
+ 0×

(
1− 1

n

)
= 1

となる。したがって、limn→∞ E [Xn] = 1 6= 0 となり、期待値は 0 に収束しない。

【問 2】

(a)

c =
1

2

(b)

fX(x) =


1− |x| (−1 ≤ x ≤ 1)

0 (その他)

, fY (y) =


1− |y| (−1 ≤ y ≤ 1)

0 (その他)

(c) y を −1 < y < 1 と固定したとき、

fX|Y (x|y) =


1

2(1−|y|) (−(1− |y|) ≤ x ≤ 1− |y|)

0 (その他)
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問1. 1. (1)（出題意図）最小二乗法において説明変数が内生変数である場合に生
じる推定バイアスについて、具体的な例で理解を確認する。
（解答のポイント）

∗ xiとyi双方と関連する適切なバイアス要因を挙げられているか。

∗ 挙げた要因についてバイアスの方向を正しく議論できているか。

(2)（出題意図）適切な操作変数に求められる仮定について、具体的な例
で理解を確認する。
（解答のポイント）

∗ 関連性の仮定を正しく説明できているか。
∗ 外生性の仮定を正しく説明できているか。
∗ 「降雨量」という操作変数候補について上記2つの仮定を正しく議論
できているか。

2. （正解）単回帰モデルの最小二乗推定量(β̂0, β̂1)は以下の目的関数を最小化
する解として得られる。

Q(b0, b1) =
N∑
i=1

(yi − b0 − b1xi)2

1階の条件より、

0 =
∂Q(b0, b1)

∂b1
|b0=β̂0,b1=β̂1 =

N∑
i=1

2(yi − β̂0 − β̂1xi) · (−xi) = −2
N∑
i=1

ûixi

∴
N∑
i=1

ûixi = 0

3. （正解） 尤度関数L(λ)は

L(λ) =
N∏
i=1

PX(xi;λ) =
N∏
i=1

λxi exp(−λ)

xi!
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これより対数尤度関数LL(λ) = ln(L(λ))は

LL(λ) = ln(L(λ)) = ln

(
N∏
i=1

λxi exp(−λ)

xi!

)

=
N∑
i=1

ln

(
λxi exp(−λ)

xi!

)

=
N∑
i=1

[xi ln(λ)− λ− ln(xi!)]

= ln(λ)
N∑
i=1

xi −Nλ−
N∑
i=1

ln(xi!)

よって最尤推定量λ̂は1階の条件より

0 =
∂LL(λ)

∂λ

∣∣∣∣
λ=λ̂

=

∑N
i=1 xi

λ̂
−N

⇒λ̂ =

∑N
i=1 xi
N

.

問2. 1. （正解）

yit = αi + βxit + εit

をt = 1, ..., Tについて足し合わせ両辺Tで割ると、ε̄i =
∑T

t=1 εi/Tとして

T∑
t=1

yit/T =
T∑
t=1

αi/T + β
T∑
t=1

xit/T +
T∑
t=1

εit/T

⇔ȳi = αi + βx̄i + ε̄i

最初の式からこの式を辺々引くと、ε̇it = εit − ε̄iとして

ẏit = βẋit + ε̇it

となる。
よってβ̂FEは以下の目的関数を最小化するbとして得られる。

Q(b) =
N∑
i=1

T∑
t=1

(ẏit − bẋit)2
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1階の条件より、

0 =
∂Q(b)

∂b

∣∣∣∣
b=β̂FE

=
N∑
i=1

T∑
t=1

2(ẏit − β̂FEẋit) · (−ẋit)

= −2

[
N∑
i=1

T∑
t=1

ẏitẋit − β̂FE
N∑
i=1

T∑
t=1

ẋ2it

]

⇒ β̂FE =

∑N
i=1

∑T
t=1 ẏitẋit∑N

i=1

∑T
t=1 ẋ

2
it

2. （正解）

yit = αi + βxit + εit

yi,t−1 = αi + βxi,t−1 + εi,t−1

上式から下式を引いて、∆εit = εit − εi,t−1とすると

∆yit = β∆xit + ∆εit (t = 2, ..., T )

よってβ̂FDは以下の目的関数を最小化するbとして得られる。

Q(b) =
N∑
i=1

T∑
t=2

(∆yit − b∆xit)2

1階の条件より、(1)と同様の計算から

β̂FD =

∑N
i=1

∑T
t=2 ∆yit∆xit∑N

i=1

∑T
t=2 ∆x2it

3. （正解）T = 2のとき、

˙yi1 = yi1 −
yi1 + yi2

2
=
yi1 − yi2

2
= −1

2
∆yi2

˙yi2 = yi2 −
yi1 + yi2

2
=
yi2 − yi1

2
=

1

2
∆yi2
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同様にẋi1 = −∆xi2/2、ẋi2 = ∆xi2/2。よって

β̂FE =

∑N
i=1

∑2
t=1 ẋitẏit∑N

i=1

∑2
t=1 ẋ

2
it

=

∑N
i=1(ẋi1 ˙yi1 + ẋi2 ˙yi2)∑N

i=1(ẋ
2
i1 + ẋ2i2)

=

∑N
i=1(∆xi2∆yi2 + ∆xi2∆yi2)∑N

i=1(∆x
2
i2 + ∆x2i2)

=

∑N
i=1 ∆xi2∆yi2∑N

i=1 ∆x2i2

= β̂FD

とβ̂FE = β̂FDであることが示された。
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