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Szimultédn paneilmodellek becsiése

As id8sorok és keresstmetsseti adatok egyiuttes felhassnilésinak a gyakor-
latban legjobban bevdlt médja a panelmodellek alkalmasisa. A hagyomdnyos
(MATYAS, 1986b) és a dinamikus (MATYAS, 1987/88) modellekre kidolgosott
paraméterbecslési eljirdsok asonban — terméssetesen — a ssimuitin modellek
esetén nem kielégitSek.

As aldbbi frds f8 célja bemutatni a ssimuitin panelmodellek paramétereinek
becslésére ssolg4l6 f8bb eljirdsokat. A térgyalands témakort hirom ssempontbd! is
lesatikitjuk:

— egyrésst nem foglalkosunk a maximum likelihood becslésekkel, csupin a
legkisebb négysetek médsserére timasskodé eljdrésokat mutatjuk be, mivel
esek gyakorlati alkalmasdsa a legeiterjedtebb;

- mésrésst kisérélag a véletlen hatdsé modelleket térgyaijuk (ahol as egyed
és id8specifikus hatésok a residudlis véltos6ba keriilnek beépitésre), mivel as
lland6 hatdsd ssimultén modellek becslése vissonylag egysserfien elvégeshetd
(MATYAS, 1986a);

= 8 végil nem foglalkosunk as identifikdcié feltételeivel, mivel esek — ssempon-
tunkbél — a hagyoményos feltételektsl nem kilonbosnek.

A tovibbiakban elSssor a modellt és feitéteirendsserét definidljuk, majd a
korltosott informéciée esstimétorokat és végiil a teljes informéciés esstimitorokat

tekintjik &t réasletesebben.’

A modell
Tekintsuk as M darab ssimultén egyenletbdl 4ll6 modellt:”
YI'+Xp+U=0 (1)

aho]
Y as endogén valtosék megfigyeléseinek (NT x M) méretli matrixa,

' As (rés folyamsn végig felbassndljuk a MATYAS (1986b) cikkben megfogalmasot-
“?Nc tdmasskodunk as ott bevesetett jelSlésekre.
Ahol as identitdsokat kikiiss5bdltik.
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ax exogén valtosdk meghigyeléseinek (N7 x K) méretfi mdtixa,
a regidudlis valtozdk (N T x M) méretl métrixa,

az endogén viltozdkhos kapceolédsd strukturdlis paraméterek (M x N} méret(
méitrixa,

as exogén viltosdkhos kapcsolédé strukiurdlis paraméterek (K x M) méretl
matrixa,

az exogén valtozdk szdma,

a megfhigyelt egyedek szdma és

a meghgyelt idésor hossza.

Az (1) rendszer j-edik egyenlete a kovetkezd:

yi = Yia; 4 X5, + u; = Zy75 + uy, (2)

a j-edik strukturdlis egyenlet eredmény véltozbjdnak megfigyeléseit tartalmazé
(NT x 1) méretfl vektor,

a j-edik strukturilis egyenlet endogén magyardzé viltos6inak megfigyeléseit
tartalmazé (NT x M;) méretl matrix,

- a j-edik strukturdlis egyenlet exogén magyardzb véltozbinak megfigyeléseit tar-

talmazé (NT x K) méretl mitrix,

| = lYJi X)lv

. (M; x 1) méreti paramétervektor,

(K, x 1) méretli paramétervektor,
e [a; ) ﬂ;l

a residudlis véltosék (NT x 1) méretl vektora,

- a j-edik strukturdlis egyenlet endogén magyardsé viltoséinak szdma,

a j-edik egyenlet exogén magyardsé vdltoxbinak ssdma, tovdbbi

Y;=YH; é& X,=XLj,

ahol H; és L; a megfelels sselektdlé mitrixok, melyek as (1) modellbdl a j-edik
strukturilis egyenletet eld41litjdk.

A véletlen hatdsé panelmodelleknél as u; residuilis v4ltoss felbonthaté as

u; = (In®Lr)p; + (Ly ® IT)Aj + v, (3)

forméban, ahol
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p; as egyedhatdsokat képviseld (N x 1) méretli valéesiniiségi vektorviltossd
By = (i‘lj) cvey “NJ'))

A; as idBhatdsokat képviseld (T x 1) méretd valéssindiségi vektorviltosé
A; = (Argy .oy Ars),

v; a tényleges residudlis vektorvéltoss, mérete: (NT x 1},

In , It as (N x N) illetve (T x T) méretli egységmétrixok.
Tegytk fel hogy

E(u;) =0, E('\J') =0, E("J') =0, 7=1...,.M

E(uipi) = opuln, EMX)=ofulr, E(vv) =of,Int,
ésa pj, Ay, vy vektorok paronként figgetlenek minden j és l-re (j ésl=1,..., M).
Bevesetve a (MATYAS 1986b) frdsban réssletesen &ttekintett

Jr, Iyt —n _IN _JIn7
M, =B, _(INQ?—_NT' Mg——Bg—-( @1) NT '
INT _ Jn
M;=FA= My=W —INT“UNQ ) (——@[T)+FA

NT'
operétorokat, ahol J a csupa 1-esekbdl 4ll6 megfeleld méretd matrixot jeloli, a
kiindulé (1) modell residudlis valtos6inak kovariancia métrixa:

L= E[(vec u)(vec u)'] = 2“ ® (IN ® JT) +I,® (JN ® 17') +L,® InT,

ahol
vec a maglydsé operdtort jelélis és

Ly =lod,], mérete: (M x M),
A = |03, mérete: (M x M),
L, = [03;], mérete: (M x M).

A j-edik egyenlet (3) residudlis véltoséjdnak konvariancia métrixa:
(u, J) = ” = O“JJ(IN ® JT) + U‘\”(.’N ® IT) + a.,,INT

Belsthaté {a MATYAS, 1986b-ben litottak analégidjéra, BALESTRA, & al., 1987),
hogy a ¥ mi4trix spektrélfelbontdsa a kovetkesS:

4
= ZE,’@M.’
=1

s

i A miglydsé operdtor adott vektoregyiittest ,egymds ald” rendes.
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2122.-0-1'2,“ 82=E.+N)3,\,
23=2.+T2,,+N2,\ 68 24——-2..

Korlétozott informéci6és becslés

Korldtosott informé4ciée becslésnek ssokds nevesni ast a becslési eljdrdst, mely
as (1) modellt a (2) osssefiggésre alaposva egyenletenként becsiili, figyelmen kiviil
hagyva as egyes egyenletek kosotti kapcsolatbdl ssdrmasd, X-ban megtestesild in-
formdcibt.

Tekintsuk Gjra a j-edik strukturilis egyenletet és transsformiljuk a 2LNM* ess-
timdtor el841litis4ndl megssokottakhos hasonléan, csak egy kicsit 4ltaldnosabban:

X'Fy; = X'FZ,v; + X'Fu, (4)

ahol F egy (NT x NT) méreti matrix. Abban as esetben ha F = Iy, akkor a (4)

transsformélt modellre as ALNM®-et alkalmasva a hagyomédnyos 2LNM esstimétort
kapjuk. A residuélis valtosé (3) struktirdja kovetkestében asonban es az esgtimébtor
nem megfeleld. Abban as esetben, ha F' = W* = M, akkor a (4) osszefiggésre az
ALNM-et alkalmasva a csoporton beliili (within, intra) esstimétor ssimultdn esetre
vonatkosé megfelel8jét kapjuk:

Fyw = |Z;W X(X'W*X) "' X'W*Z,;]|~ ' x

X ZWX(X'W X) ' X'W*y; . (5)

Néssik meg egy kicsit koselebbrdl, hogy honnan jon as (6) esstim4tor. Tekintsiik
tjra a (2) modellt és transsforméljuk dgy, hogy a (3) residuumbél as id8 és egyed-
hatdsokat kiiktassuk. A W* operitorral bessorosva a modellt es konnyen elérhetd
(MATYAS, 1986b):

Woy = X'W*Zn; + Wy,
ahol E(W*u,u'/W*) = 0,;,W*. Erre alkalmasva as instrument4lis viltozékat
X'Wryj= X'W*Z;v+ X'W*u;,
ahol
E(X'W*uu'W*X) =03 X'W*X =02 . Q.

vyj vyy

A ssokdsos médon keresiink egy olyan P nem ssinguléris métrixot, hogy

P-lp-Y=q-', p-ap-¥=I, PP'=n.

4
g Kétfokosaty legkisebb négysetek médssere.
Altalinositott legkisebb négysetek mddssere.
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Esgsgel tovdbb transsforméilva a medellt:
PTIX'W*y; = P X'W*Zjy; + P X'W*u,,
majd alkalmasva a ALNM-et megkapjuk as (5) esstimdtort.

As (5) esstimdtor teh&t egy olyan specidlis 2LNM esstimdtor, mely két
merbleges vetitéa segitségével (est végsi a W* operdtor) kiiktatja a p; és A, egyed—
és id8hatdsokat, fgy esutdn as ALNM mér a ssokisos médon alkalmashaté. En-
nek az esstimétornak na.gy eldnye, hogy hazsuilaidhos nincs sziikség as ismeretlen
variancidk becsiésére.’ A merdlegea vetftés asonban informécié vessteséggel jar,
fgy célsserlibb az egyed— és id8hatdsok kiiktatésa helyett eseket figyelembe venni,
mivel ekkor as (5) esstimdtorndl jobb hatdsfoké esstimétort nyerhetink. Es
természetesen megfeleld ¥ mdatrix kivdlasstdsival torténhet. Legyen F = - B,
akkor a (2) osssefiiggésbdl a megfelels Altaldnositott 2LNM (A2LNM) esstimitor a
kovetkess:

T4 A2LNM = (255} X(X'E;}X) " X5} 2;) " (6)
; [Zl IX(X'E lx) lxlzn !I,J .

1435
Beléthaté (BALESTRA & al., 1987, WHITE, 1984), hogy as F = L7} minimalisdlja
ax A2LNM esstimétor kovariancia mitrixdnak a nyomdt (dlagon:iha elemeinek
Ossmegét), és ilyen értelemben kielégftdnek tekinthets (vagyis as F = L7 vilasstas

ilyen értelemben optimilis).

Nésstik meg ennck as esstimatornak a logikdjat ax (5) esstimdtorndl ldtottakhox
hasonléan. A j-edik strukturdlis egyenlet kovariancia métrixdt as R transsformacié

segitségével diagonalisdlva (R™'R-Y = B34 R"E;}.’R-l' =1, RR'=3%,):
R 'y;= R 'Z;n; + R 'u;. (7)

Vesessiik most be a tovibblépés érdekében a lényegében aszimplotikusan hatdsos
esstimator fogalmdi. Egy 5 assimptotikusan torsftatlan esstimatort akkor nevesunk
lényegdben asmmpiotikusan hatdsosabbnak egy masik 3 assimptotikusan torsitatlan
eestimatorndl, ha tetssBleges & > O esetén van olyan mintaelemssim ((NT)(6)),
hogy minden n > (NT)(6) mint4n4l ax

(1 + 6)avar E,, — avar 5,,

k!llonbai.u’:g positiv ssemi-definit, ahol avar as assimptotikue kovariancia métrixot
Jjelol (WHITE, 1984). Ebb8l a definiciébél kiindulva a {7) modell optimdlis instru-
Mentilis viliosbinak nevessik asokat a véltosbkat, mellyekkel a modellt transs-
fOl'mzilvzx, majd erre a ALNM-et (vagy KLNM-et) alkalmasva egy [ényegében

. Megjegyzendé, hogy as (1) ssimultin modell (2) j-edik egyenlete kovariancia
Witrixinak diagonalisilisa utjén nyert paraméterbecslések megegyesnek az (5) esstimitor
Byijtotta becslésekkel M ATYAS, 19862, BALTAGI, 1981.
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aszimptotikusan hatdsos csstymdtorhoz jutunk. Beldthaté (WHITE, 1984), hogy
a (7) modell esetén as ilyen optimilis instrumentdlis vdltozdkat a R~ X mdtrix
tartalmassa. Ennek megfelelSen a (7) modellt essel transzformdlva:

(R~'X)R'y;=X'R"'R~'Zjv; + X'R™'R 'y,
majd as ALNM-et alkalmasva visesakapjuk a (6) esstimdtort, ami értelemsserdien
lényegében aszymptotskusan haidsos.

As A2LNM esstimdtor hassnilhatésdgdhos ssikség van a I;; kovariancia
métrix becslésére. Es as iy = y; — Z;9;w becsiilt residunm vektor segitségével
konnyen el841lithaté:

1
A3 R T R » 5
0555 = _.'ujM'"’ , 1=1,2,4

ahol m; a megfelel8 M; operdtorok rangja (my=N—-1, my=T-1, my=(N-1)(T-1)),
tovdbb4
93,45 = 0135 + 93,45 — 045
és ebbdl
4
Bj;= Ea?.ﬁM"
i=1

Esek utén as A2LNM esstimdtor mér minden tovdbbi nélkil hassnélhaté.

Beldthaté (BALESTRA, 1987, felhassndlva HSIAO, 1974 eredményeit), hogy
abban as esetben, ha

1. a pj;, A; és v; valdesindiségi vektorvaltosbk elemei fiiggetlenek,
2. X nem sstochasstikus és
1

2 v . A
-
ahol A positiv deﬁnit,’
3.
lim N =1
TNow T

akkor as (5) és (8) esstimétorok assimptotikusan (megegyesBen) normélis elosslé-
séak, 0 vérhatd értékkel és

74,55\ (TLH, L)' A(TLH, L)) ~*
kovariancia métrixasal, ahol IT a reduk4lt forma paramétereinek mitrixa.

7
Caak akkor lehet positiv definit, ha a modellben nincs ssabad konstans, ellenkesd
asetbea ugyanis az X'W* X métrix ssinguléris.
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A fentiekbd] kovetkesik, hogy a (6) esstimAtor (assimptotikusan) nem hatéso-
sabb mint as (5) esstim4tor, ami annak tudhaté be, hogy N é T — co esetén a
residudlis valtos6 kovariancia struktirdjibsl ssdrmasé informdcié elenyéssd as X
és ¥ megfigyelés mdtrixban foglalt informéciShos képest. Vegyik figyelembe, hogy
a ;; métrix spektrilfelbontdsa (MATYAS, 1986b):

;i = (o3 + Tog,;+ Noj ;) F A+
+(03;;+ T02,;)Ba + (03;;+ Noi ;) By + 02 ,W*

vy vyy 03y
és fgy
1
Bil= : FA+
32 Ugjj + T"z,',' + Nafn-
1 1 R 1
t 3 7 Bnt+ — g Bt —W*.
gy i Tom‘:’ Toss +N S4¥T] o5y

Ennek megfelelden vildgos, hogy ha N és T — oo akkor as (5) esstimétor és a
(8) esstimé4tor assimptotikusan megegyesik. Ennek tudatiban kellSen nagy minta
esetén (ha N és T is nagy) célsseriibb as (5) esstimétor hassnélata, mivel ekkor

nem kell a variancidk becslésével foglalkosni.” Véges minta esetén (ha a minta nem
kellden nagy) elméletileg célsseribb as A2LNM eastimétor hassnélata, mivel ekkor
a residudlis véltoss kovanancia struktdrdjdbél ssdrinas6 informdciénak lényeges sse-
repe lehet.

Teljes informdcidéa becslés

As (1) modell teljes informéciés becalésének ssok4s nevesni ast as eljirdst, mely
& modell paramétereit Ggy becsuli, hogy as egyes egyenletek koaotti kapcsolatra
vonatkosé (a £ métrixban megtestesild) informéciét felhassnilja. As dltaldnosftott

h&romfokosatd LNM esstimétorhos (ASLNM) a hagyominyos SLNM® esstim4tor-
ndl megssokott médon juthatunk.

Legyen

Z, N
Z, = y Y=1 |, y=vecY, u=vecl.

Zu Vi
Ekkor as (1) modell felirhaté as
y=2Z.,7+u

formgban. Legyen

4 Ast, hogy mi tekinthetd nagy /V-nek és T-nek tovibbi Monte~Carlo vissgilatokkal

hlé eldonteni.
" Hiromfokozatd legkisebb négysetek mddssere.
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”~

D=diag<}3“...}3uu>, x=1M®X

Ekkor a (6) esstimitor levezetésénél latott transsformiciét elvégesve majd as
ALNM-et alkalmasva kapjuk a (1) modell 4ltalénositott hiromfokosatii LNM ess-
timitorit (A3LNM)

FAsLNM = 2. D' X(X'D'ED ' X)' X' D' Z.] ' x
x[Z:D ' X(X'D'eD ' X) ' X'Dy).

As esstimAtor hassndlhat6sdgdhos suikséges as ismeretlen variancidk becslése. En-
nek egyik konsisstens dtja a kovetkezd:

» 1 5 "y
5l = —(vj — Z;y, A2LNM)'Milwi = 21, A2LNM) 1= 1,2,4

m;
A2 A2 ~2 ~2
031 =01t 0251 — 0451
4 ~ a . ~
E,‘[=LG",M“ E—IE_,‘I, ﬁ—dtag<211...gMM>.
L]

A hagyomdnyos technikai esskozok segitségével belathat6, hogy a (6) esstimétor
tdrgyaldsdnal bevesetett 1., 2. és 3. feltételek esetén a ASLNM esstimétor aszimp-
totikusan normélis elosslist, O virhaté értékkel és

(P'(s,' ® 4)P)~!
kovanancia métrixasal, ahol

H, L,
B
llHMIJM

Abban as esetben, ha az egész rendszer éppen identifikdlt, birmely j-edik struk-
turdlis egyenlet paramétereinek A3LNM esstimitora megegyezsik a A2LNM ess-
timitorral. As (1) modell paramétereinek teljes informéciés maximum likelihood
esstimitordnak (bonyolult) levesetésével pedig kimutathaté (BALESTRA, P. & al.
1987), hogy es as esstim4tor aszimptotikusan megegyesik as ASLNM esstim4torral.

As A2LNM és A3LNM esstimdtorok l4tssélagos bonyolultsdguk ellenére ssd-
mftdstechnikai esakosokkel konnyen el84llithaték, fgy gyakorlati alkalmasdsuk nem
utkosik nehésségbe. Es asért is kedves8, mert a ssimultdén modellek nagyon in-
formdcidigényesek, és es as igény hatékonyan elégfthetd ki as idSsorok és keresstmet-
sseti adatok egyuttes felhassndldsdval, amia ssimultdn panelmodellek felhassn4alésit
osstonosheti.

(Beérkeaett: 1988. mdyus 3-dn.)
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Estimation of Simultanecous Panel Models

The purpose of the article is to show how the parameter estimation procedures for
traditional simultaneous models can be extended to panel models. By analysing the prop-
orties of the parameter estimators thus produced the author wishes to help to the practice
of model builders.



