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1. WPROWADZENIE

Terminem ,dane panelowe” okreSla sie we wspodlczesnej ekonometrii dane,
powstajace z polaczenia szeregéw czasowych obserwacji dla jednostek przekrojowych.
Charakteryzujg sie one tym, ze liczba obserwacji w czasie T jest znacznie mniejsza
niz liczba obiektéw przekrojowych N. Modele ekonometryczne szacowane na pod-
stawie danych panelowych, w ktérych zaktada sie, ze na ksztaltowanie sie zmiennej
objasnianej wplywajg, oprécz zmiennych objasniajacych, niemierzalne, state w czasie
i specyficzne dla danego obiektu czynniki, zwane efektami grupowymi, nazywane sg
modelami panelowymi (ang. panel data models). Obecno$¢ w modelach panelowych
efektow grupowych spowodowata koniecznos$é opracowania specyficznych metod esty-
macji takich modeli. Stalos¢ w czasie efektow grupowych jest przyczyng dodatkowych
komplikacji metodologicznych, ktére pojawiajg sie przy estymacji modeli dynamicz-
nych. Gléwnym celem artykulu jest przedstawienie przykladéw zastosowania pane-
lowych modeli dynamicznych w analizach ekonomicznych w skali mikro i makro.
Szczegblny nacisk polozony zostal przy tym na wskazanie czynnikéw réznicujacych
te dwa przypadki i konsekwencje zastosowania réznych metod estymacji w zaleznosci
od rodzaju proby.

2. DANE PANELOWE W MODELOWANIU MIKROEKONOMICZNYM (MIKROPANELE)
I MAKROEKONOMICZNYM (MAKROPANELE)

W zwigzku z dynamicznie rosnaca liczbg praktycznych zastosowan modeli panelo-
wych w réznego rodzaju analizach ekonomicznych i wynikajacym z tej réznorodnosci
zréznicowaniem préby pod wzgledem wymiaru czasowego i przekrojowego, w najnow-
szych opracowaniach (por. np. [6]) pojawilo sie rozréznienie danych panelowych na
makropanele i mikropanele. Mikropanele to dane, charakteryzujace si¢ bardzo duza
liczbg obserwacji przekrojowych, siegajaca setek lub nawet tysiecy obiektow; liczba
obserwacji w czasie jest natomiast bardzo niewielka — rzadko przekracza dziesied,
zazwyczaj jest to kilka obserwacji. Typowym przyktadem mikropanelu sg dane pocho-

I Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2007-2009 jako projekt badawczy
nr N111 0938 33
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dzace z gospodarstw domowych lub inne dane indywidualne. Makropanele charaktery-
zujg si¢ natomiast bardziej ograniczong liczbg obserwacji przekrojowych (N waha si¢
od kilkunastu do kilkudziesieciu) i dluzszym horyzontem czasowym proéby, siegajacym
nawet T = 30 okreséw. Sg to zazwyczaj dane wykorzystywane w badaniach makro-
ekonomicznych. Przykladem moga by¢ dane dla krajéow Unii Europejskiej, krajow
OECD, dla ktérych dostepne sg stosunkowo dlugie szeregi czasowe, dotyczace wielu
zmiennych makroekonomicznych. Modele panelowe estymowane na podstawie makro
i mikropaneli wymagaja stosowania réznych metod ekonometrycznych. Potrzeba taka
wynika z r6znych wymiaréw tych danych i zwigzanych z nimi pozadanych wtasno$ci
asymptotycznych estymatoréw. W przypadku mikropaneli szczegdlnie wazne sg wlas-
nosci asymptotyczne dla N - o i skoficzonego T, a w przypadku makropaneli — dla
N - © i T - o lub wlasnosci estymatoré6w w matych prébach. Ponadto w przypadku
makropaneli o szczegélnie dtugim wymiarze czasowym mogg pojawiaé sie problemy
zwigzane z niestacjonarno$cia, nie wystepujace w mikropanelach, w ktérych wymiar
T jest niewielki. Problemem, ktéry jest typowy dla makropaneli jest natomiast zalez-
no$¢ miedzy obiektami (ang. cross-unit dependence), powodujaca zjawisko korelacji
przekrojowej. Nie wystepuje on zazwyczaj w modelach szacowanych na podstawie
mikropaneli, gdyz obiekty sg elementami proby losowej, a zatem mato prawdopodobna
jest ich wzajemna korelacja.

Dostep do baz danych zaréwno makro, jak i mikropanelowych jest obecnie sto-
sunkowo tatwy, zwlaszcza do baz miedzynarodowych, oraz mikropanelowych baz ame-
rykanskich i zachodnioeuropejskich. Przyklady takich baz, wraz z adresami witryn
internetowych, sg podane i opisane np. w pracy [6], s. 1-5. Poglad na temat ogromnych
rozmiaréw baz danych mikropanelowych da¢ moze przyktad danych z gospodarstw
domowych, zgromadzonych na Uniwersytecie Michigan (USA), znany jako Panel Study of
Income Dynamics (PSID)2. Dane zaczeto zbiera¢ w 1968 roku i pochodzily one z 4800
rodzin. Do 2003 roku w PSID zgromadzono dane o 65 000 jednostkach, a dtugosé
szeregdw czasowych dochodzi az do 36 lat.

3. ZARYS NAJCZESCIEJ STOSOWANYCH METOD ESTYMACJI PANELOWYCH MODELI DYNAMICZNYCH

Dynamiczny model panelowy ma postac:
Yi = Wis1 TXBFtu, =y, txiBte,t+e, i=1,.,N t=1..,T (1)

gdzie g, ~ N(O,df:) dla wszystkich i, ¢, a; — efekt grupowy, losowy lub nielosowy; jesli
a;j sa losowe, to @; ~ N(O,o‘é), X;, = [%4]| ., jest wektorem zmiennych objasniajacych
o K wspétrzednych, B jest wektorem parametréow (Kx1), jednakowych dla wszystkich
i oraz t.

Jak juz wspomniano, do estymacji panelowych modeli dynamicznych nalezy stoso-
wacé odrebne metody, inne niz stosuje sie dla modeli statycznych. Proponowana w lite-
raturze metodologia bazuje w zasadzie na jednej z trzech metod: Metodzie Zmiennych

2 Baza dostepna jest na stronie: http:/psidonline.isr.umich.edu.
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Instrumentalnych (por. [2] i [3]]), Metodzie Najwiekszej Wiarygodnosci (por. [17]),
oraz Uogoélnionej Metodzie Momentéw (GMM) (por. [5], [1], [4], [8]). Najczesciej sto-
sowane w praktyce sg metody oparte na GMM, a szczegblnie tzw. GMM pierwszych
réznic (ang. first- differenced GMM), FDGMM, zaproponowana przez Arellano i Bonda
w pracy [5], oraz systemowa GMM Blundella i Bonda (ang. system GMM), SGMM,
por. [8]. Metody bazujace na GMM sg omoéwione np. w ksigzkach [6], [17]. Uwagi na
temat GMM dla modeli szeregéw czasowych i FDGMM w jezyku polskim znalezé tez
mozna w artykule [15].

GMM jest metodg umozliwiajgcg estymacje parametréw modelu bezposrednio
z warunkéw momentéw, ktére mogg by¢ liniowe lub nieliniowe wzgledem parametrow.
Posta¢ i liczba warunkéw momentéw wykorzystywanych w procesie estymacji zalezg
od zatozen dotyczacych korelacji miedzy zmiennymi x;; a sktadowymi «; i¢;. Przy
zalozeniu, Ze ¢;; nie wykazuje korelacji w czasie, oraz x;; sa skorelowane z ¢;, mozliwe
jest przyjecie trzech alternatywnych zalozen na temat korelacji x;; z €;;. Zmienne x;;
moga by¢:

— endogeniczne, to znaczy X;; jest skorelowany z wartoS$cig biezacg ¢;; i warto$ciami
op6znionymi ¢; ;;, ale nieskorelowana z wartosciami przyszlymi ¢; ,,

— z gbry ustalone (stabo egzogeniczne), to znaczy x;; jest nieskorelowany z war-
toscig biezacy ¢, ale skorelowany z warto$ciami op6Znionymi ¢; ; g,

— SciSle egzogeniczne, to znaczy x;; jest nieskorelowany z wartoscig biezaca ¢,
warto$ciami opéznionymi ¢;,, i z wartoSciami przyszlymi ¢; ;4.

Mozliwe jest tez przyjecie dodatkowych silniejszych zalozen, dotyczacych kore-
lacji miedzy efektami grupowymi @; a zmiennymi x;;, braku korelacji jednoczesne;j:
E (xj;u;) =0dlat =1, ..., T, warunkdéw poczatkowych lub stabej stacjonarnosci. Wybor
miedzy powyzszymi alternatywnymi zatozeniami wydaje sie arbitralny. Poniewaz jednak
w wigkszosci przypadkéw dodatkowe warunki momentéw sg tzw. warunkami ponad-
identyfikujacymi, to ich wlasciwo$¢ mozna testowaé, na przyklad za pomocg testu
Sargana3. Ponizej przedstawiona zostanie w zarysie zasadnicza idea dwéch metod:
GMM pierwszych réznic Arellano i Bonda (ang. first differenced GMM), FDGMM i sy-
stemowej GMM Blundella i Bonda (ang. system GMM), SGMM. Jak juz wspomniano,
sg one jednymi z najczesciej stosowanych w praktyce metodami estymacji panelowych
modeli dynamicznych, a ponadto prezentowane w kolejnych czedciach artykutu przy-
ktady empiryczne bazujg wlasnie na tych metodach.

Zasadniczg idee FDGMM przedstawi¢ mozna nastepujgco: oblicza sie pierwsze
réznice modelu, w celu usuniecia stalych w czasie efektéw grupowych «;, a nastepnie
zmienne obja$niajace w modelu pierwszych réznic zastepuje instrumentami, ktérymi
sg poziomy zmiennych, op6Znione o dwa lub wiecej okreséw. Estymatory parametrow
strukturalnych uzyskuje sie stosujgc GMM do modelu pierwszych réznic.

Doktadniej, zastosowanie tej metody wymaga, aby model (1) spetniat zalozenia:
ly| <1, E(;) = E(ey) =0, E(a; ;) =0, E(ej;5¢)) =0dlai =1, .., N, t#s (brak
autokorelacji sktadnika losowego ¢;;), E (yj1 ;) = 0dlai =1, .., N,t =2, .., T Jesli
N - o a T jest skonczone, to uwzglednione zatozenia implikujg warunki momentéw,
ktérych postaé zalezy od charakteru zmiennych x;;. Znaczenie majg zalozenia, doty-

3 Por. np. [5], [6] lub w jezyku polskim [15].
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czace korelacji tych zmiennych z obiema sktadowymi sktadnika losowego modelu (1):
Z &1z a.

Jesli zmienne x;; sg SciSle egzogeniczne i skorelowane z efektami grupowymi «;,
to warunki momentéw maja postaé:

E(AxyAe)=0dar=1,.,T k=1 ..,K )

a macierz instrumentéw:

[yil’ AxiTz] 0 0
zZ, - 0 [yil’yi2’ AXzTS] g ) (3)
0 0 [yil’"’yi,TfZ’ AXiTT]

Przypadek drugi zachodzi, gdy zmienne x;; sa z géry ustalone, w sensie ich kore-
lacji z wlasciwym sktadnikiem losowym ¢;;, tzn. dla kazdego k zachodzi E (xi;€;5) # 0
dlat > s, oraz E (xj; ¢;5) = 0 dla s = ¢, i x;; sa skorelowane z a;. Oznacza to, ze biezace
i opéznione wartosci zmiennych x;; sa skorelowane z biezacymi warto$ciami sktadnika
losowego. Wlasciwymi instrumentami dla modelu pierwszych réznic uzyskanego z (1)
w okresie s sg zatem X; i, ..., x;;. Warunki momentéw majg wéwczas postac:

E(xy, ,Ag)=0dlar=3 ..T s5=>2 4)

a macierz instrumentéw:

[yil’Xz?;’XzTZ] 0 0
zZ,= 0 [)’il»Yiz’XiTl’XiTz’ng] g )
0 0 [yipn’yi,T—z’Xi];’""XZT— 1]

W praktyce najczesciej zachodzi jednak przypadek mieszany, gdy elementami wek-
tora x;, sa zaréwno zmienne $ciSle egzogeniczne, jak i z géry ustalone w sensie ich
korelacji z ¢;;, oraz nie wszystkie zmienne x;; sg skorelowane z efektami grupowymi
a;. W takim przypadku Arellano i Bond w pracy [5] proponuja wykorzystanie idei
Hausmana i Taylora zaproponowanej w [16], a wiec dekompozycje wektora x;; na
dwa podzbiory: zmiennych nieskorelowanych z «;, i zmiennych skorelowanych z ¢;,
oraz odpowiednig modyfikacje macierzy instrumentéw. Dalsze postepowanie polega na
zastosowaniu Uog6lnionej Metody Momentéw (GMM). Estymator wektora parametréow
strukturalnych [y B7]7 modelu (1) ma postac:

[?
B

—1

GMM

(vt 2w Sy, )

i=1 i=1

i=1

i=
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gdzie Wy jest symetryczng, dodatnio okreSlong macierzg wag, a macierz Z; jest okre-
$lona w zaleznosci od charakteru zmiennych x;,, wzorem (3) lub (5). Nazywany jest on
estymatorem GMM pierwszych réznic (FDGMM). Zastosowanie (6) w praktyce wymaga

wczesdniejszej estymacji macierzy wag. Estymator dwustopniowy wektora [77 B]ZMMZ?

(FDGMM2) uzyskuje sie, zastepujac we wzorze (6) macierz Wy jej zgodnym i asymp-
totycznie efektywnym estymatorem postaci ogélnej:

N -1
W = (% WA AéiAéiTZl) . (7)
i=1

A€, oznacza wektor reszt pewnego poczatkowego estymatora [5/ B]EMMI wektora [y BT]7.
Estymator (7) wyznacza sie stosujgc procedurg iteracyjng, za$ estymator [5/ B]Z,MMI
uzyskuje sie zgodnie ze wzorem (6) dla poczatkowej macierzy wag Wyq. Estymator
[77 B]ZMMI nazywa sie jednostopniowym estymatorem GMM pierwszych réznic

(FDGMM1). Jako poczatkowg macierz wag przyja¢ mozna Wy; = I, lub zgodnie
z propozycja Arellano i Bonda:

N
W, = %‘ZIZI,TGZI-, gdzie:
iz

2 -1 0 ..
-1 2 - 0

0 - " -1y
0 —1 2

G:

Macierz wariancji-kowariancji estymatora (6) jest w ogélnym przypadku dana
wzorem:
—1

: (8)

N N —1 N
pN“jnoo (% ZAYﬂ 1%)(% ZZZT Ag; AeiTZz) (% ZZZT Ay, 1)
i=1 i=1 i=1
a przy dodatkowych zalozeniach dotyczacych normalnosci rozktadu i sferycznosci ¢;;
jej srodkowy czynnik redukuje si¢ do o2 W%".

Mozliwo$¢ zastosowania FDGMM jest problematyczna w przypadku, kiedy opéz-
nione poziomy zmiennych sg stabymi instrumentami dla zmiennych zréznicowanych
(tzn. zmienne instrumentalne sg zbyt stabo skorelowane ze zmienng objasniajaca).
Sytuacja taka ma miejsce miedzy innymi wtedy, gdy liczba obserwacji w czasie jest
mala i wykorzystuje sie szeregi czasowe o wysokim stopniu trwato$ci4 (ang. persistent

4 Wydaje sie, ze pojecie to funkcjonuje w literaturze anglojezycznej wylacznie w kontekscie panelowych
modeli dynamicznych, gdzie definiowane jest jako proces, ktérego wartosci przyszte sa silnie skorelowane
z warto$ciami biezacymi (a highly persistent process is a time series process where outcomes in the distant
future are highly correlated with current outcomes). Jest ono $cisle zwigzane z pojeciem niestacjonarnosci:
szereg, ktory posiada pierwiastek jednostkowy jest definiowany jako szereg o wysokim stopniu trwalosci,
dla ktérego warto$¢ biezaca réwna jest wartosci z okresu poprzedniego plus sktadnik losowy (a unit root
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time series). Estymatory FDGMM mogg by¢ wowczas silnie obcigzone. Szczegétowe
rozwazania na temat obcigzenia estymatoréw, spowodowanego zastosowaniem stabych
instrumentéw znalezé mozna m.in. w pracy [20].

Systemowy estymator GMM (SGMM) Blundella i Bonda wykorzystuje dodatkowe
warunki momentéw, ktére sg wlasciwe rowniez w sytuacji, gdy instrumenty FDGMM
sg stabe, oraz zalozenia odno$nie warunkéw poczatkowych, umozliwiajgce uzyskanie
warunkéw momentéw, ktére sg wlasciwe réwniez dla szeregdw o wysokim stopniu
trwato$ci. Zasadnicza idea SGMM polega na oszacowaniu systemu réwnan zar6wno
na przyrostach, jak i na poziomach. Instrumentami dla zmiennych obja$niajgcych
w réwnaniach na poziomach sg opéznione pierwsze réznice zmiennych. Instrumenty te
sg wlasciwe, jesli model (1), oprécz zalozen przyjetych w [5], spelnia zatozenie dotyczace

_ %
R p——y

stacjonarnos$ci $redniej> i wynika z niego warunek:

warto$ci poczatkowej, postaci: E = 0. Jest to zatozenie dotyczace

E(a; Ayjp) =0dlai =1, ..., N. 9)

Estymator SGMM dla modelu autoregresyjnego (tzn. modelu postaci (1), w kt6-
rym B = 0), na ktérym koncentrujg sie rozwazania Blundella i Bonda zawarte w [8]
wykorzystuje dwa uktady warunkéw momentéw, postaci®:

E(Z Ag) =0 (10)
E(Z;Tuf) =0
gdzie u = [Agy, ooy Ay, oo, uiT]T, Ag; = [Ag,, ..., Agy] a macierze instrumen-
tow majg postac:
Z 0 0o ... 0
. 0 0 !
[yél] o] 0 0 Ay, 0 0
z,=| . Pl 0 JZE =10 0 Ay, ... 0 | (11)
0 0 [yil,---’yi,TfZ] () 0 0 Ale,1

Jesli B # 0, to posta¢ macierzy zmiennych instrumentalnych zalezy od charakteru
zmiennych egzogenicznych, analogicznie jak w przypadku FDGMM. W przypadku, gdy
zmienne x;; sg $ciSle egzogeniczne, to postepowanie jest takie samo jak w przypadku
estymatora FDGMM. Jesli za§ zmienne x;, nie sg SciSle egzogeniczne, to przyjmujac

process is a highly persistent time series process where the current value equals last period’s value, plus
a weakly dependent disturbance).

5 Wyr6zniamy dwa rodzaje niestacjonarnosci: w $redniej (trend deterministyczny) i wariancji (trend
stochastyczny) procesu.

6 Pierwszy z uktadéw okreslonych wzorem (10) to uktad warunkéw momentéw wykorzystywany
w FDGMM. Drugi z nich tworza dodatkowe warunki uzyskane dzieki spetnieniu warunku (9).
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dla tych zmiennych zatozenie poczatkowe typu (9) mozna uzyskaé¢ dodatkowe warunki
momentéw postaci:

E(Axitflui[) =0dai=1,.... Norazt =3, ..., T (12)

Zatem opOznione pierwsze réznice Ax;,_; mogg by¢ zmiennymi instrumentalnymi
w réwnaniach na poziomach i zesp6l wszystkich mozliwych warunkéw momentéw
tworzg warunki (4) i (12). Wykorzystujac ten uktad warunkéw do estymacji GMM
systemu (7 - 2) réwnan na przyrostach i (T'—2) réwnan na poziomach, uzyskuje si¢
jednostopniowy i dwustopniowy estymator SGMM, analogicznie jak opisano to dla
FDGMM.

W pracy [8] wykazano, ze zastosowanie systemowego estymatora GMM przynosi
znaczacy wzrost efektywnos$ci w stosunku do FDGMM szczegdlnie, gdy warto$é para-
metru autoregresyjnego y = 1 lub gdy stosunek wariancji 0%/0? roénie.

Przy zalozeniu homoskedastycznosci ¢;; estymatory jednostopniowe FDGMM
i SGMM sg réwnowazne estymatorom dwustopniowym. JeSli za$ ¢;; jest heteroskeda-
styczny, to estymatory dwustopniowe sg bardziej efektywne. Bond, Hoeffler i Temple
w pracy [10] stwierdzajg jednak, powotujgc sie na eksperymenty Monte Carlo, ze
wzrost efektywnosci jest z reguly niewielki, oraz ze estymator dwustopniowy zbiega
do swojego rozktadu asymptotycznego do$¢ powoli. W skonczonych prébach bledy
szacunku tego estymatora mogg ponadto by¢ silnie obcigzone w doét.

Przeglad metod estymacji pod katem ich przydatnosci do estymacji jednoréw-
naniowych modeli dynamicznych na podstawie mikropaneli zawarty jest w artykule
[11]. Metody, ktére bazujg na GMM sg, wedlug autora, szczegdlnie uzyteczne w przy-
padku modeli zawierajacych endogeniczne lub z gory ustalone zmienne objasniajace.
Endogeniczno$¢ zmiennych objasniajgcych jest zjawiskiem naturalnym: zalozenie
o Scislej ich egzogenicznosci oznaczatoby, ze przeszte wartosci zmiennych nie wply-
waja na warto$ci biezace, co bytoby trudne do przyjecia w przypadku zjawisk czesto
modelowanych na podstawie mikropaneli, takich jak: konsumpcja, dochéd, inwestycje,
etc. Autor zwraca tez uwage na wlasnosci estymatoréw w przypadku matych préb (jesli
dodatkowo wymiar przekrojowy préby jest niewielki), oraz warunkéw poczatkowych
w kontekscie mikropaneli. Wplyw obserwacji poczatkowej na kazda kolejng obserwacje
jest tu szczegdlnie istotny ze wzgledu na krétkosé szeregu czasowego. Ilustracja tych
rozwazan sg dwa przyklady empiryczne, oméwione w czesci 4.

Wiasnosci estymatoréw bazujacych na GMM w kontekscie modeli dynamicznych
szacowanych na podstawie makropaneli sg rozwazane w [10]. W przypadku tego typu
danych, podobnie jak w przypadku mikropaneli, czesto pojawiajacymi sie problemami
sa endogeniczno$¢ i bledy pomiaru zmiennych, jak réwniez konsekwencje wynikajace
z pominigtych zmiennych. Zrédlem probleméw w przypadku wykorzystania makro-
paneli moze tez by¢ mata préba, oraz wysoki stopien trwatosci szeregu. Rozwazania
sg zilustrowane przykladem zastosowania estymatoréw FDGMM i SGMM z alterna-
tywnymi zbiorami instrumentéw do szacowania modelu wzrostu PKB i konwergencji.
Omoéwienie wynikéw estymacji tego modelu zawarte jest w czeSci 5.
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4. PRZYKEADY ZASTOSOWANIA PANELOWYCH MODELI DYNAMICZNYCH
W BADANIACH MIKROEKONOMICZNYCH

W artykule [11] Bond prezentuje przyklady zastosowania alternatywnych esty-
matoréw do oszacowania parametréw dwoch modeli: autoregresyjnego modelu stopy
inwestycji dla firm brytyjskich, oraz modelu produkcji dla firm z USA.

Model stopy inwestycji jest szacowany na podstawie 4966 obserwacji, pochodza-
cych z 703 firm, dla ktérych dostepne byly dane roczne za co najmniej 4 kolejne lata
w okresie 1988-2000. Model ma postac:

1\ Ly
T |=catrg —)t(ate) (13)

it ir—1

gdzie I;; oznacza wydatki inwestycyjne brutto, K;; — kapitat akcyjny netto i koszt odtwo-
rzenia. Stosunek I;/K;; jest zatem przyblizong miara stopy wzrostu kapitatu akcyjnego
netto plus stopy amortyzacji. Zmienno$¢ w czasie wyrazu wolnego ¢; odzwierciedlaé
ma jednakowe dla wszystkich firm sktadowe stopy inwestycji, wynikajace z cykliczno$ci
lub tendencji rozwojowe;j.

Do oszacowania modelu zastosowane zostaly cztery alternatywne estymatory:
KMNK, wewnatrzgrupowy (WG), 2MNK dla modelu pierwszych réznic i FDGMM.
Wyniki prezentowane sg w [11] w tabeli 1, na s. 31. Oceny parametru y wahajg sie
od -0,01 dla estymatora WG do 0,27 dla estymatora KMNK. Jest to duza rozbieznos¢,
ktéra potwierdza regule, ze w przypadku panelowych modeli dynamicznych estymator
KMNK jest obcigzony w gore, a WG — w dot.

Ocena parametru autoregresyjnego uzyskana na podstawie 2MNK wynosi 0,1626
z bledem szacunku 0,036. Estymator 2MNK dla modelu pierwszych réznic jest wyzna-
czony przy zastosowaniu zmiennej instrumentalnej (I/K);; . Poniewaz model jest
jednoznacznie identyfikowalny, nie mozna zastosowaé testu Sargana, zatem oceny
jego jakosci dokona¢ mozna na podstawie testu autokorelacji Arellano-Bonda?. Przy
standardowym zalozeniu, ze sktadniki losowe ¢;; nie wykazujg korelacji w czasie,
w prawidlowo wyspecyfikowanym modelu nalezy sie spodziewaé, ze przyrosty Ae;js
beda wykazywaly istotng ujemng korelacje pierwszego rzedu i brak istotnej korelacji
drugiego rzedu. Wynik testu Arellano-Bonda (tabela 1, s. 31) potwierdza prawidlowg
specyfikacje modelu.

Kolejng metodg zastosowang do estymacji modelu (13) jest jednostopniowa
FDGMM. Autor prezentuje wyniki uzyskane dla dwéch réznych zbioréw instrumentéw.
W pierwszej wersji zbiér zmiennych instrumentalnych jest ograniczony do (I/K);;_»
i (I/K); ;—3. Mimo tego, ze w procesie estymacji nie wykorzystuje si¢ pelnej macierzy
Z;, danej wzorem (5), zauwazalna jest pewna poprawa precyzji estymacji w stosunku
do 2MNK (btad szacunku spada z 0,0362 do 0,0327, przy ocenie parametru y réwnej
0,1593). Poprawa wynika¢ moze z wykorzystania dodatkowych warunkéw momentow.

7 Test Arellano-Bonda bada wystepowanie autokorelacji drugiego rzedu sktadnika losowego A& w mo-
delu pierwszych réznic. Wystepowanie w modelu pierwszych réznic autokorelacji rzedu wyzszego niz 1
oznaczaloby, ze warunki momentéw sa niespelnione, a wigc instrumenty uzyte podczas estymacji GMM nie
sa wlasciwe. Hipoteza Hy testu Arellano-Bonda glosi, ze autokorelacja taka nie wystepuje (por. np. [5], [6]).
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Autor odnotowuje, ze macierz Z; wykorzystana do 2MNK sktada sie z jednej kolumny
(postaci [(I/K);1 (I/K)jz ... I/K); 7217, a FDGMM, nawet w ograniczonej wersji, wyko-
rzystuje macierz liczacg 23 kolumny. Model jest obecnie identyfikowalny z nadmiarem,
zatem do oceny jego jakosci zastosowa¢ mozna test Sargana warunkéw ponadidentyfi-
kujacych. Warto$¢ statystyki s jest rowna 23,84, a wyznaczone p-value = 0,36 oznacza,
ze warunki ponadidentyfikujgce sg wlasciwe, a wiec model jest poprawny. Wynik testu
Sargana potwierdzony jest wynikiem testu Arellano-Bonda.

Nastepnie jednostopniowa FDGMM zastosowana jest ponownie, z pelnym zbiorem
zmiennych instrumentalnych, wynikajacych z zalozen przyjetych w [5]. Macierz Z;
wykorzystywana w tym przypadku liczy az 78 kolumn. Wykorzystanie dodatkowych
warunkéw momentéw przynosi dalszg poprawe precyzji estymacji. Ocena parametru y
wynosi obecnie 0,156, a btad jego szacunku 0,0318. Testy Sargana i Arellano-Bonda
potwierdzajg hipoteze o poprawno$ci modelu. Powodem, dla ktérego (oprécz FDGMM
z pelnym zbiorem instrumentéw) stosowana jest FDGMM z ograniczonym zbiorem
instrumentow jest to, ze estymatory GMM wyznaczane na podstawie zbyt wielu warun-
kéw momentéw moga by¢ obcigzone w matych prébach, a przyczyna tego obcigzenia
(ang. overfitting bias) moze by¢ wlasnie nadmiar wykorzystanych warunkéw momentéw.
Poréwnanie obu estymatoréw FDGMM pokazuje jednak, ze w omawianym modelu ten
problem nie wystapil, co wiecej utrata efektywnosci spowodowana przez pominiecie
zmiennych instrumentalnych, ktérymi sg bardziej odlegle w czasie opdzZnienia jest
bardzo niewielka.

Dodatkowo model (13) estymowany zostal za pomocg dwustopniowej FDGMM
z pelnym zbiorem instrumentéw. Wyznaczona za pomocg tej metody ocena parametru y
wynosi 0,1806. Btad szacunku tego parametru szacowany jest dwoma metodami. Blad
asymptotyczny obliczony wedtug wzoru (8) ma warto$¢ 0,0227, a wiec jest o okoto
30% mniejszy niz blad estymatora jednostopniowego, przy zblizonych warto$ciach
ocen parametru. Autor stwierdza, ze tak duzy wzrost efektywnosci estymacji w wyniku
zastosowania estymatora dwustopniowego jest nieuzasadniony i nigdy nie byl odno-
towany w symulacjach. Blad obliczony przy zastosowaniu korekty Windmeijera$, jest
rowny 0,0314, wiec jest praktycznie taki sam, jak btad estymatora jednostopniowego
z pelnym zbiorem instrumentéw. Rezultat ten potwierdza udowodniong w literaturze
teze (por. np. [12]), ze praktyczne wnioskowanie na asymptotycznej macierzy warian-
cji-kowariancji dwustopniowego estymatora GMM jest ryzykowne.

Innym przyktadem zastosowania panelowego modelu dynamicznego w badaniach
mikroekonomicznych jest dynamiczna specyfikacja funkcji produkcji, estymowana przez
Blundella i Bonda w [9]. Przyktad ten pokazuje dlaczego specyfikacja dynamiczna
moze by¢ konieczna dla zapewnienia identyfikowalnosci pewnych parametréw, mimo
ze dynamika jako taka nie jest centralnym punktem analizy. Punktem wyjscia jest
funkcja produkcji Cobba-Douglasa, postaci:

8 Windmeijer w pracy [21] wykazal, Ze zasadniczg przyczyng obcigzenia dwustopniowego estymatora
GMM w matych prébach jest obecnos$é poczatkowych estymatoréw parametréw strukturalnych w macierzy
wag. Udowodnit on tez, ze wielko$¢ tego obcigzenia mozna estymowaé, oraz podat wzor wedtug ktorego
mozna wyznaczy¢ korekte estymatoréw wariancji parametréw, zwang w pozniejszych opracowaniach korekta
Windmeijera.
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Yiu = By T Bk, + A4, + (e, + &, +my)
=78, 1T ¢ l7]<1 (14)
e, m;, ~ MA(0)

i

i

gdzie y;;, ny;, ki; 0znaczaja kolejno logarytmy: sprzedazy, zatrudnienia i kapitatu akcyj-
nego firmy i w roku ¢, A; jest specyficznym dla danego roku wyrazem wolnym (jed-
nakowym dla wszystkich firm), odzwierciedlajacym postep technologiczny, 5, fi, v sa
parametrami. Sktadowe skladnika losowego to: efekt grupowy «;, potencjalnie autore-
gresyjny ,wiasciwy” sktadnik losowy ¢;;, oraz sktadowa my;;, odzwierciedlajgca btedy
pomiaru, o ktérej zaklada sie, ze nie wykazuje autokorelacji. Zaktada sie, ze zatrud-
nienie i kapital sg skorelowane z efektami grupowymi ¢;, oraz z pozostalymi dwiema
sktadowymi sktadnika losowego (e;; i m1;). Przy tych zatozeniach nie mozna wskazad
wtasciwych warunkéw momentéw dla modelu statycznego, postaci (14), o ile sktadnik
losowy ¢;; rzeczywiScie jest autoregresyjny, to znaczy vy # 0. Model (14) zapisa¢ mozna
jednak réwnowaznie w postaci:

Yy = By, — Vﬁn”i,tﬂ + Bk, — ?/Bkki,tfl it

(A=A ) (L= 7) + ey +my —m, ) (1)

t

lub w postaci:
Vi = mny tmn o+ mky, okt wsy, ot A+ (a/f + Wit)’ (16)

z dwoma nieliniowymi restrykcjami wspdlnego czynnika: 7, = —my75 i 74 = —375.
Poniewaz sktadnik losowy (g;; + m;;) modelu (14) wykazuje autokorelacje to mozliwe sg
dwa przypadki: (a) nie wystepujg bledy pomiaru, to znaczy w;; = ¢;;, oraz var (m;;) = 0,
to sktadnik losowy w;; modelu (16) nie wykazuje autokorelacji, lub (b) jesli w niektérych
szeregach wystepuja niesystematyczne (ang. transient) btedy pomiaru, to w;, ~ MA(1).
W kazdym z tych dwéch przypadkéw mozliwe jest uzyskanie zgodnych estymatoréw
wektora parametrow © = [ ... 75] za pomocg GMM. Po wyznaczeniu zgodnych esty-
matoréw wektora m i wariancji var (1), mozliwe jest nalozenie i testowanie restrykcji
wspdlnego czynnika, postulowanych w modelu (16) i wyznaczenie zgodnych estyma-
toréw parametréw S, Br, 7-

W pracy [9] oszacowano parametry modelu (14) na podstawie zréwnowazonego
panelu danych z 509 firm prowadzacych dziatalno$é¢ badawczo-rozwojowg w USA
w latach 1982-1989. Kapitatl akcyjny i zatrudnienie bylo mierzone na koniec roku
rozrachunkowego w danej firmie.

Szeregi obserwacji na zmiennych y;;, n;;, ki, okazaly sie charakteryzowaé wyso-
kim stopniem trwatos$ci, co zostato wykazane poprzez konstrukcje i estymacje modeli
AR(1) dla tych zmiennych. Oceny MNK parametru autoregresyjnego prezentowane
w [9] wynosza dla wszystkich szeregéw 0,99. Oceny wyznaczone na podstawie SGMM
sa niewiele nizsze — od 0,92 do 0,96. Zaskakujace, zdaniem autoréw jest, ze ocena
FDGMM parametru autoregresyjnego dla zmiennej #;; jest niemal identyczna (0,920)
jak ocena SGMM (0,923). Dla pozostalych dwéch zmiennych potwierdzone zostato
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przypuszczenie, ze w zwigzku z wysokim stopniem trwalosci szeregéw oceny FDGMM
sg obcigzone w dot — wynoszg one 0,768 dla zmiennej k; 1 0,775 dla y;;.

Autorzy prezentuja wyniki estymacji modeli (14) i (16) wyznaczone na podstawie
KMNK, WG, oraz jednostopniowych FDGMM i SGMM. Zgodnie z oczekiwaniami
oceny parametru y KMNK sa obcigzone w gére, a oceny WG — obcigzone w dot.
FDGMM stosowana jest dwukrotnie: z opéZnionymi o dwa okresy poziomami jako
zmiennymi instrumentalnymi, oraz powtérnie z instrumentami, ktérymi sg poziomy
op6znione o trzy okresy. Wlasciwo$¢ instrumentéw w pierwszym przypadku zostala
odrzucona przez test Sargana. Odrzucenie to wynika z wystepowania bledéw pomiaru
mj;. Instrumenty w drugim przypadku sa wtasciwe, a restrykcje wspoélnego czynnika
spetnione. Jednakze oceny wszystkich parametréw (w tym parametru y przy opdznio-
nej zmiennej objasnianej) sa zblizone do ocen estymatora wewnatrzgrupowego, co
sugeruje mozliwo$¢ wystgpienia obcigzenia wynikajacego z malej proby i problemu
stabych instrumentéw.

Wiasciwos$é pozioméw opdznionych o trzy okresy jako instrumentéw dla réwnan
na przyrostach i przyrostéw op6znionych o dwa okresy, jako instrumentéw dla réwnan
na poziomach jest na granicy istotno$ci w te$cie Sargana. Jednakze wynik réznicowego
testu Sargana, badajacego poprawno$¢ dodatkowych warunkéw momentéw, uzyskanych
dzieki wprowadzeniu instrumentéw dla réwnan na poziomach, potwierdza wtasciwosé
tych instrumentéw na poziomie istotnosci 0,1. Ponadto o poprawnos$ci SGMM $wiadczy
to, Ze ocena parametru y uzyskana tg metodg jest wyzsza niz ocena FDGMM i nizsza
niz ocena KMNK. Restrykcje wsp6lnego czynnika sg réwniez spelnione. Dlatego autorzy
[9] uznajg estymator SGMM za najwlasciwszy dla rozwazanego modelu.

5. PRZYKEADY ZASTOSOWANIA PANELOWYCH MODELI DYNAMICZNYCH
W BADANIACH MAKROEKONOMICZNYCH (MODELOWANIU WZROSTU)

Wzmozone zainteresowanie konstrukcjg i wynikami estymacji modeli wzrostu
i konwergencji datuje sie od poczatku lat 90. XX wieku, a jako przyktady znaczacych
prac z tego zakresu wymieni¢ mozna prace [7] i [19]. Klasyczne modele wzrostu, oparte
na pracy Solowa, zostaly w pézniejszych latach podwazone przez modele bazujace na
teorii wzrostu endogenicznego. Generalnie uwaza sie, ze stwierdzenie wystepowania
zjawiska konwergencji jest potwierdzeniem stusznosci zalozen Solowa, a stwierdzenie,
ze konwergencja nie wystepuje przemawia za poprawnoScig teorii wzrostu endogenicz-
nego. Wspdlng cechg badan empirycznych nad wzrostem gospodarczym, ktore bazujg
na danych przekrojowych jest zalozenie jednakowej zagregowanej funkcji produkcji dla
wszystkich krajéw. Do przyjecia takiego zalozenia zmusza brak mozliwosci uwzglednie-
nia w modelach danych przekrojowych niemierzalnych réznic miedzy krajami. Jedng
z pierwszych prac, ktére wykorzystujg dane panelowe do estymacji dynamicznego
modelu wzrostu jest praca [18]. Jak zauwaza jej autor, wykorzystanie danych panelo-
wych daje mozliwo$¢ uwzglednienia wspomnianych réznic w procesie konstrukcji funk-
cji produkcji, poprzez wyodrebnienie efektéw grupowych. Jednym z celéw pracy [18]
bylo poréwnanie wynikéw uzyskanych na podstawie danych panelowych z wynikami
uzyskanymi na podstawie regresji przekrojowej, prezentowanych w [19]. Dlatego w obu
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pracach wykorzystano analogiczne trzy zbiory krajéw (98, 75 i 22 kraje). Poniewaz
konstrukcja panelu na podstawie danych rocznych nie eliminowataby wptywu zaktécen
krétkookresowych, wykorzystano dane z okreséw 5-letnich z lat 1960-1985. Estymacji
dokonano czterema metodami: KMNK na podstawie danych przekrojowych, KMNK na
podstawie danych panelowych (ang. pooled regression), metoda minimalnej odlegtosci®
(ang. minimum distance), na podstawie modelu z efektami nielosowymi (estymator
WG). Wyniki uzyskane w [18] na podstawie modeli panelowych wskazuja, ze tempo
konwergencji jest znacznie szybsze niz wyznaczone na podstawie regresji przekrojowe;j,
a oszacowane wartoSci elastycznosci produkcji wzgledem kapitatu — nizsze i bardziej
akceptowalne. Z punktu widzenia teorii wzrostu, wykorzystanie modeli panelowych
daje mozliwo$¢ wyodrebnienia wpltywu réznic technologicznych i instytucjonalnych
miedzy krajami na wzrost gospodarczy i na proces konwergencji.

W S$wietle pézniejszej wiedzy, a szczegélnie prac [5] oraz [8], stwierdzi¢ trzeba,
ze wyniki prezentowane w [18] sg obcigzone w goére, co jest skutkiem zastosowania
estymatora WG do estymacji modelu dynamicznego. Istotnie, tempo konwergencji
wyznaczone dla najmniejszej grupy krajéw na podstawie estymatora WG, wynoszace
az 9% wydaje sie zbyt szybkie. Ogdlnie stwierdzi¢ trzeba, ze estymacja dynamicznych
modeli wzrostu wymaga zastosowania wlasciwych metod, ze wzgledu na wystepowa-
nie probleméw zwigzanych z endogeniczno$cig zmiennych objasniajacych, btedami
pomiaru zmiennych lub pominietymi zmiennymi.

Autorami, ktérzy pierwsi zastosowali FDGMM do estymacji modelu wzrostu na
podstawie panelowego modelu dynamicznego byli Caselli, Esquivel i Lefort (por. [13].
Jak zauwazajg Bond, Hoeffler i Temple w [10], wykorzystanie do estymacji modeli wzro-
stu danych panelowych i zastosowanie GMM ma przewage nad regresjg przekrojowg
i innymi metodami estymacji. Po pierwsze, dzieki wykorzystaniu danych panelowych
mozna oszacowaé¢ model na przyrostach, co pozwala unikna¢ obcigzenia estymatordw,
wynikajacego z pominiecia zmiennych objasniajacych stalych w czasie (stanowig one
sktadowg efektu grupowego i sg eliminowane podczas obliczania pierwszych réznic).
W szczegblnoscei, w warunkowych réwnaniach konwergencji pominietg zamienng moze
by¢ poczatkowy poziom efektywnosci, ktory jest nieobserwowalny, a dodatkowo sko-
relowany z poczatkowym poziomem dochodu, bedacym zazwyczaj jedng ze zmien-
nych objasniajacych. Po drugie, zastosowanie zmiennych instrumentalnych pozwala
na wyznaczenie zgodnych estymatoréw parametréw w modelach, zawierajacych endo-
geniczne zmienne obja$niajgce, takie jak np. stopa inwestycji, a takze w przypadku
obecnosci btedéw pomiaru zmiennych.

Bond, Hoeffler i Temple (por. [10], w dalszym ciggu BHT) zwracajg uwage na to,
ze zastosowanie FDGMM do estymacji modeli wzrostu moze by¢ niepoprawne, co jest
zwigzane z problemem slabych instrumentéw. Dane dotyczace produkcji majg czesto
cechy procesu o wysokim stopniu trwatosci, a ponadto panelowe modele wzrostu esty-
mowane sg czesto na podstawie kilku obserwacji w czasie, ktére dodatkowo mogg by¢

9 Metoda minimalnej odleglosci zostala opracowana przez Chamberlaina w pracy [14]. Zamiast eli-
minowania efektéw grupowych «; poprzez wyznaczenie pierwszych roznic, specyfikuje si¢ a; jako funkcje
tych zmiennych, z ktérymi moze ona by¢ skorelowana.
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$rednimi z kilku lat. Te cechy powoduja, ze op6Znione poziomy zmiennych sg stabymi
instrumentami dla réwnan na przyrostach, co skutkuje obcigzeniem estymatoréw.
Model wzrostu Solowa, zastosowany przez BHT ma postac:

Ay, =ay+ =Dy, +xiB+a+e,dai=1 .. Nt=2.,T (17

gdzie: Ayj; jest przyrostem logarytmu PKB per capita w okresie 5 lat, y; ;.1 — logarytmem
PKB per capita na poczatku tego okresu, a x;; — wektorem zmiennych objasniajgcych,
mierzonych na poczatku lub podczas tego okresu, ktérymi mogag by¢: logarytm stopy
inwestycji (s;;), logarytm stopy wzrostu populacji (n;;) plus 0,05, gdzie 0,05 reprezentuje
sume wspOlnej dla wszystkich obiektéw egzogenicznej stopy postepu technicznego (g)
i wspdlnej stopy deprecjacji (0). W rozszerzonym modelu Solowa regresorami moga
tez by¢ miary jakosci kapitatu ludzkiego, na przyktad logarytm wskaznika skolaryzacji
(enr;;) dla szkét Srednich (stosunku liczby uczniéw tych szkét do liczby ludnosci w wieku
odpowiadajgcym ustawowemu okresowi pobierania nauki na tym poziomie edukacji).
Nieobserwowalny efekt grupowy «; odzwierciedla miedzy innymi réznice poczatkowego
poziomu efektywnosci, za$ zmieniajacy sie w czasie wyraz wolny (efekt czasowy ag,)
odzwierciedla jednakowe dla wszystkich obiektéw zmiany produktywnosci.

BHT reestymowali za pomocg SGMM model, ktéry oszacowany zostal oryginalnie
w pracy [13] za pomocg FDGMM, na podstawie danych z okreséw 5-letnich z lat
1960-1985. Model (17) mozna oczywiscie zapisaé rownowaznie w postaci:

Vo=t txiBrate dai=1 ., Nt=2 ..T (18)

i

Spelnienie dodatkowych warunkéw momentéw, wymaganych dla zastosowania
SGMM jest zagwarantowane, jesli $rednie po czasie wszystkich zmiennych (objasnianej
i objasniajacych) sg state dla kazdego obiektu. Zostalo to pokazane w pracy [9] dla
funkcji produkcji. BHT zauwazaja, ze o ile stalo$é¢ $rednich dla stopy inwestycji i stopy
wzrostu populacji jest zgodna z postulatami modelu wzrostu Solowa, to stato$¢ sredniej
warto$ci PKB per capita jest problematyczna. Jednakze wiaczenie do modelu efektéw
czasowych ag; pozwala na zalozenie, ze dlugookresowy wzrost PKB per capita, oraz
postep techniczny sg jednakowe dla wszystkich krajow. Zalozenie dotyczace jednako-
wego postepu technicznego zostalo przyjete w pracy [19] i jest odtad standardowo
przyjmowane w modelach wzrostu.

BHT podkreslaja, ze wlaczenie efektéw czasowych do modelu (17) jest réwno-
wazne przeksztalceniu zmiennych w ich odchylenia od $rednich grupowych, czyli ich
transformacji za pomocg operatora wewnatrzgrupowego. W estymowanym przez nich
modelu, tak samo jak w pracy [13], zmienne zostaly przeksztalcone w odchylenia od
$rednich, co umozliwia poréwnywalno$é¢ wynikéw, oraz pominiecie efektow czaso-
wych. Wyniki prezentowane przez autoréw uzyskane sg na podstawie estymatoréw
jednostopniowych FDGMM i SGMM ze $rednimi bledami szacunku odpornymi na
wystepowanie heteroskedastycznosci.

Podstawowy model, postaci (17), w ktérym elementami wektora x;; sg In (s;;)
iln(n; + g +0), szacowany jest czterema metodami: MNK, WG, FDGMM, SGMM.
Stopa inwestycji i stopa wzrostu populacji zostaly uznane za zmienne endogeniczne, co
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przy zastosowaniu dwéch ostatnich metod znalazto odzwierciedlenie w zastgpieniu ich
zmiennymi instrumentalnymi. Szczegétowe wyniki zawarte sa w pracy BHT w tabeli 1
na s. 31. Instrumentami w modelu pierwszych réznic, wykorzystanymi w FDGMM sg
dla odpowiednich zmiennych: In (y; ), In(s;;2), In(n; ;> + g + 0), oraz wczesniejsze
opéznienia. Dodatkowymi instrumentami w réwnaniach na poziomach, wykorzystanymi
w SGMM sa dla odpowiednich zmiennych: Aln (y;,—1), Aln(s;,_1), Aln(n; ;1 + g + 9).
Wsréd najwazniejszych wnioskéw wymienié nalezy to, ze ocena FDGMM parametru
przy dochodzie poczatkowym y; 1, réwna 0,537 jest nizsza niz ocena WG (-0,031), co
wskazuje na jej obcigzenie w doét, wlasciwe dla matej proby. Ponadto, odpowiadajaca
jej ocena tempa konwergencji 5 = 0,6, jest znacznie wyzsza niz uzyskana innymi meto-
dami. SGMM daje ocene parametru przy dochodzie poczatkowym réwng -0,101, przy
czym jest to warto$¢ znajdujaca si¢ pomigdzy oceng WG i MNK. Wynikajaca stad ocena
tempa konwergencji f = 0,021 wydaje sie znacznie sensowniejsza, oznacza bowiem,
ze stopa konwergencji wynosi 2%. Wyniki testu Sargana i r6znicowego testu Sargana
wskazujg na wlasciwos$¢ uzytych instrumentéw i poprawnosé¢ dodatkowych warunkéw
momentéw, wykorzystanych przez SGMM. Zauwazalne jest tez zmniejszenie btedéw
szacunku estymatoréw SGMM w stosunku do FDGMM. Traktowanie stopy inwestycji
i stopy wzrostu populacji jako potencjalnych zmiennych endogenicznych umozliwia
uwzglednienie zmiennego w czasie, to znaczy niesystematycznego btedu pomiaru kaz-
dej z nich. Przy zalozeniu wystepowania niesystematycznego btedu pomiaru PKB per
capita zaréwno poziom tej zmiennej z okresu ¢ —2 w réwnaniu na przyrostach, jak
i przyrost z okresu ¢ — 1 w réwnaniu na poziomach nie sg wlasciwymi instrumentami.
Mimo ze testy Sargana nie wykazaly niewtasciwosci instrumentéw uzytych w SGMM,
BHT ponownie zastosowali SGMM z wylaczeniem wymienionych zmiennych instrumen-
talnych. Dokladniej, In(y;,») zostala pominig¢ta w zbiorze instrumentéw dla modelu
pierwszych réznic, a Aln (y; ;1) — zastapiona przez Aln (y; ;) w réwnaniach na pozio-
mach. Wyniki, réwniez prezentowane przez autoréw w tabeli 1, réznig sie bardzo
nieznacznie od uzyskanych w podstawowej wersji SGMM. Wydaje sie to wskazywac
na brak probleméw z bledami pomiaru PKB per capita. Oprécz wspomnianego juz
okreslenia stopy konwergencji na poziomie 2%, oceny SGMM wskazujg na istotny,
pozytywny wplyw stopy inwestycji (ok. 0,19) na poziom PKB per capita wlasciwy dla
stanu wzrostu zréwnowazonego (ang. steady state) i to, co podkreslaja autorzy, przy
uwzglednieniu efektéw grupowych i mozliwej endogeniczno$ci inwestycji.

BHT rozwazajg tez model rozszerzony, w ktérym do zbioru zmiennych objasnia-
jacych dotaczono wskaznik skolaryzacji dla szkét srednich. Wyniki sg prezentowane
przez autor6w w tabeli 2 na s. 32. Dodanie tej zmiennej poprawito nieco jako$¢ esty-
matora FDGMM - ocena parametru przy dochodzie poczatkowym jest poréwnywalna
z oceng WG (0,331 i -0,321). Wiadomo jednak, ze estymator WG w malych prébach
jest, w przypadku modeli dynamicznych, obcigzony ponadto tempo konwergencji, obli-
czone na podstawie tych ocen wynositoby az 0,08. Bardziej poprawne wyniki uzy-
skano na podstawie SGMM - stopa konwergencji wyznaczona z modelu uwzglednia-
jacego wplyw wskaznika skolaryzacji wynosi 1,7%, jednakze blad szacunku parametru
przy tej zmiennej (-0,046) przekracza warto$¢ oceny tego parametru (-0,018). BHT
sugerujg nieuwzglednianie wskaznika skolaryzacji bezposrednio w modelu, ale raczej
dotaczenie opdznionych wartosci tej zmiennej do zbioru instrumentéw, wykorzysty-
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wanych w FDGMM, w celu rozwigzania problemu stabych instrumentéw. Rezultaty
przedstawione sg w tabeli 3 na s. 33. Dokladniej, zbiér instrumentéw dla réwnan
na przyrostach podstawowego modelu Solowa, zostal rozszerzony o In(ent;, 1) oraz
wczesniejsze opdznienia. W ten sposéb uzyskane oceny FDGMM sg bliskie ocenom
SGMM. Opézniony wskaznik skolaryzacji pomaga zatem przewidywac wzrost PKB per
capita w réwnaniach postaci zredukowanej, podczas gdy biezgce warto$ci tej zmiennej
nie wplywajg na wlasciwy dla stanu wzrostu zréwnowazonego poziom PKB per capita
w rozwazanym modelu. BHT interpretuja ten rezultat jako oddzialywanie wskaznika
skolaryzacji na wzrost gospodarczy za poSrednictwem stopy inwestycji.

6. ZAKONCZENIE

W prezentowanym artykule przedstawiono mozliwosci zastosowania panelowych
modeli dynamicznych w badaniach ekonomicznych. Zaprezentowano tez zarys dwéch
alternatywnych metod estymacji takich modeli, majgcych, jak sie wydaje, najszersze
zastosowanie praktyczne. Analiza prezentowanych przyktadéw empirycznych konstrukeji
i estymacji modeli mikro- i makroekonometrycznych, przy zastosowaniu alternatywnych
metod, ilustruje znaczenie doboru odpowiedniej metody estymacji dla prawidtowosci
wnioskowania ekonomicznego.

Uniwersytet £6dzki

LITERATURA

[1] Ahn S.C., Schmidt P, [1995], Efficient estimation of models for dynamic panel data, ,Journal of
Econometrics”, 68, s. 5-28.

[2] Anderson, TW., Hsiao C., [1981], Estimation of Dynamic models with Error Components, ,Journal of
the American Statistical Association”, 76, 598-606.

[3] Anderson T.W., Hsiao C., [1982], Formulation and estimation of dynamic models using panel data,
JJournal of Econometrics”, 18, 47-82.

[4] Arellano M., Bover O., [1995], Another look at the instrumental variable estimation of error —components
models, ,Journal of Econometrics”, Vol. 68, s. 29-52.

[S] Arellano M., Bond S., [1991], Some tests of specification for panel data: Monte Carlo evidence and an
application to employment equations, ,Review of Economic Studies”, Vol. 58, s. 277-297.

[6] Baltagi B., [2008], Econometric Analysis of Panel Data, 4th edn. Wiley, Chichester.

[71 Barro R.J., Sala-i-Martin X., [1992], Convergence, ,Journal of Political Economy”, Vol. 100,
s.223-251.

[8] Blundell R., Bond S., [1998], Initial conditions and moment restrictions i dynamic panel data models,
,Journal of Econometrics”, Vol. 87(1), s. 115-143.

[9] Blundell R., Bond S., [2000], GMM estimation with persistent panel data: an application to production
functions, ,Econometric Reviews”, Vol. 19, s. 321-340.

[10] Bond S., Hoeffler A., Temple J., [2001], GMM estimation of empirical growth models, CEPR discussion
paper, 3048, Centre for Economic Policy Research, London, United Kingdom.

[11] Bond S., [2002], Dynamic panel data models: a guide to micro data methods and practice, Centre for
microdata and practice (CEMMAP), working paper CWP09/02.

[12] Bond S., Windmeijer E [2005], Reliable inference for GMM estimators? Finite sample properties of
alternative test procedures in linear panel data models, ,Econometric Reviews”, Vol. 24(1), s. 1-37.



40 Barbara Dariska-Borsiak

[13] Caselli E, Esquivel G., Lefort E [1996], Reopening the convergence debate: anew look at cross-country
growth empirics, ,Journal of Economic Growth”, Vol. 1, s. 363-389.

[14] Chamberlain G., [1982], Multivariate Regression Models for Panel Data, ,Journal of Econometrics”,
Vol. 18, s. 5-46.

[15] Danska-Borsiak B., [2008], Wybrane zagadnienia stosowalnosci Uogélnionej Metody Momentow dla
modeli klasycznych i panelowych, ,Przeglad Statystyczny”, tom 55(3), s. 47-60.

[16] Hausman J.A., Taylor W.E., [1981], Panel data and unobservable individual effects, ,Econometrica”,
Vol. 49, 1377-1398.

[17] Hsiao C., [2003], Analysis of Panel Data, 2nd edn. Cambridge, Cambridge University Press.

[18] Islam N., [1995], Growth empirics: a panel data approach, ,Quarterly Journal of Economics”, Vol. 110(4),
s. 1127-1170.

[19] Mankiw N., Romer D., Weil D., [1992], A contribution to the empirics of economic growth, ,Quarterly
Journal of Economics”, Vol. 107(2), s. 407-437.

[20] Staiger D., Stock J., [1997], Instrumental variables regression with weak instruments, ,Econometrica”,
Vol. 65, 557-586.

[21] Windmeijer E, [2005], A finite sample correction for the variance of linear efficient two-step GMM
estimators, ,Journal of Econometrics”, Vol. 126, s. 25-51.

Praca wplyneta do redakcji w marcu 2009 r.

ZASTOSOWANIA PANELOWYCH MODELI DYNAMICZNYCH
W BADANIACH MIKROEKONOMICZNYCH I MAKROEKONOMICZNYCH

Streszczenie

Modele ekonometryczne szacowane na podstawie danych panelowych, w ktérych zaklada sig, ze na
ksztaltowanie si¢ zmiennej objas$nianej wplywajg, oprécz zmiennych objasniajgcych, niemierzalne, state
w czasie i specyficzne dla danego obiektu czynniki, zwane efektami grupowymi, nazywane sa modelami
panelowymi (ang. panel data models). Stalo§¢ w czasie efektéw grupowych jest przyczyna komplikacji
metodologicznych, pojawiajacych si¢ przy estymacji modeli dynamicznych. W artykule prezentowana jest
zasadnicza idea dwdch najczesciej stosowanych metod estymacji takich modeli, bazujacych na Uogélnionej
Metodzie Momentéw (GMM). Gléwnym celem artykulu jest przedstawienie przykladéw zastosowania panelo-
wych modeli dynamicznych w analizach ekonomicznych w skali mikro i makro. Szczegélny nacisk potozony
zostal przy tym na wskazanie czynnikéw, réznicujacych te dwa przypadki i konsekwencje zastosowania
réznych metod estymacji w zaleznosci od rodzaju préby.

Stowa kluczowe: model dynamiczny, dane panelowe, GMM Pierwszych Roéznic, Systemowa GMM,
metody estymacji, model wzrostu, model produkcji

DYNAMIC PANEL DATA MODELS IN MICROECONOMIC AND MACROECONOMIC RESEARCH
Summary

Econometric models based on panel data, in which the presence of unobservable, constant over time,
group-specific effects is assumed are called panel data models. The constancy over time of the group effects
causes some methodological complications in the case of dynamic models. In this paper the main ideas of
the two methods, which are most often used for estimation of dynamic panel data models are presented.
The methods are: first-differenced GMM and system GMM. The main goal of this paper is to present some
examples of applications of dynamic panel data models in micro and macroeconomic analyses. Special
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interest is in showing the consequences of using different methods according to the type of data — macro
or micro.

Key words: dynamic model, panel data, first differenced GMM, system GMM, estimation methods,
the growth model, production model.



