Obecna metoda instrumentalnich proménnych

(G)IV (General Instrumental Variables method)
v soustaveé simultannich regresnich rovnic

Metoda instrumentalnich proménnych je jistym zobecnénim dvoustupnové metody nejmensich
¢tvercu 2SLS. Poskytuje, stejné jako 2SLS, vzdy (pfinejmensim) konzistentni odhady strukturnich
parametru regresnich rovnic v interdependentnich ekonometrickych modelech.

Zakladni motivaci metody je nalézt urcité pomocné proménné - tzv. instrumentalni proménné -

které sehraji stejnou tlohu , jako ma transformace R lx’ pii odvozeni odhadové funkce 2SLS
(viz druhy postup odvozeni 2SLS)

Hledaji se tedy takové proménné - jejich matici ve vztahu k i-té rovnici oznatme jako P; - které
budou vyhovovat vztahu

Py, =P,W,,+Ps

kde W, =(Y.X,); ,=(8.v:)

a pritom takové, ze
a) budou nekorelované s nahodnymi slozkami i-té strukturni rovnice
b) budou co nejvice korelované s vysvétlujicimi proménnymi i-té rovnice

Podminka a) je nutna k tomu, aby byl odhad takto pofizeny konzistentni.
Podminka b) je potfebna k tomu, aby proménné-instrumenty zastupujici
vysvétlujici veli¢iny v rovnici je nahrazovaly co nejvystiznéji

Z podminek je zfejmé, ze instrumentalni proménné Ize vybirat (pouze) z predeterminovanych
proménnych modelu (béZné endogenni jsou korelované s nahodnymi slozkami). Problém nespociva
v tom, ¢im nahradit v i-té rovnici pfitomné predeterminované proménné, ale ¢im nahradit
pfitomné bézné endogenni veli¢iny.

Zbyva tedy provést co nejvhodnéjsi vybér z predeterminovanych proménnych modelu. Je tedy
zfejmé, ze instrumentalni proménné budou definované pomoci maticového vztahu

P = XA
kde

A,  je urcujici matice definujici instrumentalni proménné (matice tzv.instrumentu)

1

P, je matice instrumentalnich proménnych pro i-tou rovnici

1

(X  je matice vSech predeterminovanych proménnych modelu) .

Volba instrumentalnich proménnych (matice P,) je tedy rovnocenna uréeni matice instrumentu
A, . Index pfislusnosti k rovnici Ize vynechat, pokud pro odhad kazdé rovnice modelu pouzijeme
tutéz skupinu instrumentalnich proménnych (je to obvyklé, nikoliv nutnosti).



V tomto pripadé bychom psali

P=XA

kde
A je matice instrumenti definujicich instrumentalni proménné pro odhad
parametri v§ech rovnic.
4 pozadavk, které byly na instrumenty polozZeny, plyne, Zze IV-odhadova funkce
strukturnich parametr( modelu ma tvar

~

w8 =(PW,)' Py, =(PW,)" P (W35 +5)=05,+P,W,)" Pz

Poznamka podminkou existence IV-estimatoru je, aby byly existovala inverzni matice k matici
P, (a7 Wi[r.m, 4,1 K tomu je opét pfinejmensim nutné, aby byla spinéna podminka m; +q; = q:

jinak by matice P,.'[q,r].W,.
predpokladame q <T)

[r:m, +q,] N€Mohla byt ani Ctvercova (tim méné ne regularni).” (obvykle

Vlastnosti IV-odhadové funkce:
Lze ukazat, ze IV-estimator strukturnich parametri modelu ma tyto vlastnosti:

1) Odhady parametri &, (tj. B,,v, ) isou konzistentni, nebot’ plati

plim &~ =plim(P,W,/T)"plim(P./T)=0

v dusledku (asymptotické ) nekorelovanosti proménnych P; a nahodnych slozek &,
2) Odhady parametrii J; i (neboli 5, y;) nejsou nestranné, protoze
ES =E o +(PW)"Pls |=5+E(R W) P,

ale vyraz E(P,W,)'P,c, # E(P.W,)"E(P,£,) vzhledem k mozné zivislosti béznych
endogennich proménnych pfitomnych ve W, a nahodnych slozek &; .

3) Odhady parametri J; (tj. 5, y; ) nejsou, az na vyjimku, kdy metoda IV pifechazi v 2SLS,
obecné vydatné (ani v ramci metod s omezenou informaci).

4) Odhady parametrii 5, (1. 5;,y;i) jsou (za stejnych pfedpokladu (e), (f), (9), (h) jako u
2SLS) vzdy asymptoticky normalni , tedy plati

U -1 [ 1 -1

T T T

' Pocet instrumentu potfebnych k odhadu i-té rovnice musi byt tedy roven poctu vysvétiujicich
proménnych této rovnice. Podrobnéji v ¢asti pojednavajici o identifikacnim problému.



Konzistentni odhad prvki ,,, o, pro jednotlivé rovnice ziskame obvyklym zpisobem:
e; e

5 = iv¥iiv¥.j

Y T
kde za rezidua e ;, e ; vezmeme odhady nahodnych slozek ¢, £ ; ziskané metodou IV.
Je tedy ziejmé, Ze otazka nejlepSiho vybéru (poskytujiciho nejvydatnéjsi IV-odhad) mezi rznymi IV-
estimatory spociva v optimalni definici matice A. Jinymi slovy, vySetiujeme, pro jakou volbu

matice A nastava maximalni mozna korelace mezi instrumenty v A (resp. mezi instrumentalnimi
proménnymi v P ) a vysvétlujicimi proménnymi i-té rovnice W, ?

Pro méfeni korelace mezi dvéma skupinami nahodnych veli€¢in (majicich stejny poCet pozorovéani)
se uziva vektorovy korelacni koeficient definovany jako:

o wel ., .,
ro(W;P)=(-1)""% Pi,VVi P,-,Pi _‘(W,-P,-)(P,.P,.)“(P’_ VVi)‘
(o] i) —\" . n ; -

w,w, PP ww,

Hodnota tohoto koeficientu se pohybuje mezi 0 (nezavislost) a 1 (pfesna zavislost) .
Vyraz, ktery v kovarianéni matici IV-estimatoru (P,W,/T)"(P,P,/T)(W,P,/T)" v sobé
obsahuje fragment vyrazu pro tzv. zobecnény rozptyl. Ten je definovan jako

(P,W,)"(P,P,).W, P,)"

— m;+q;
= 0',-,- .

‘GVaréAf ,.

Mezi vektorovym korela¢nim koeficientem a zobecnénym rozptylem plati tedy vztah

0—__’":' +q; ~
= (e (W;;P))"

‘GVarS_ ,. ,
w,w,

je pravé

z ¢ehoz je patrné, ze pro takova P,, pro ktera je minimalizovana hodnota ‘GVaréAf,.

maximalizovana korelace mezi W, a P,.

Vysetiime, kdy takova korelace nabude maximalni mozné hodnoty; v tomto pfipadé poskytne IV-
odhadova funkce J; nejvydatnéjsi odhad. Lze pfitom ukazat, Ze plati:

re(W,,P) =r;(W, X)

Znamena to tedy, ze nemlze byt prekro¢ena horni hranice dana (vektorovou) korelaci mezi
mnozinou instrumentalnich proménnych a mnozinou vSech predeterminovanych proménnych.
Této maximalni korelovanosti je dosazeno pro volbu

A=(X'X)'X'W,



Pri této volbé matice A dostaneme :

P=XA=X(XX)'X'W,=[X(XX)"X'Y;X(X'X)"' X' X,|=|x17,; x|

Pak je IV- odhadova funkce rovna
Ivé-i = (P,-’VV,-)_IP'y_,. =
YXOCXY XY, Y XOCX)'XY, J [Yi'X(X’X)IX' v, J: 5
X,-,X(X'X)‘IX' Y; Xi,X(X'X)_IX' Y, . X,.’X(X'X)_IX' y, 25Ls 9

Znamena to tedy, ze :
1) 2SLS-odhadova funkce je specialnim pripadem IV-odhadové funkce pfi volbé
matice instrumentti jako A =(X'X)"' X' W,
2) 2SLS-odhadova funkce poskytuje ve srovnani s jakoukoliv jinou volbou matice A

nejvydatnéjsi odhad. tj. ve smyslu asymptotické vydatnosti je 2SLS-odhadova funkce
dominantni vii¢i vSem ostatnim IV-estimatorim.

Skutecnost, ze aplikaci techniky IV nelze prekonat metodu 2SLS muze byt jistym zklamanim.
V nelinearnich modelech tomu tak neni, zde mlzeme za instrumenty vzit téz nelinearni
kombinace z predeterminovanych proménnych. Ani NL2S estimator (nelinearni dvoustupiova
metoda nejmensich ¢tverct) neni zde definovan jednoznacné : existuji napi. BNL2S (best) a MNLS
(minimal) estimator .

Pocet instrumentalnich proménnych n musi byt v rozmezi mezi m; +q; a q, tedy

m,+q,=nsq

Pokud uplatnime instrumentalni proménné v maximalnim mozném poctu q tj. jako vSechny

predeterminované proménné, pak
- vyuzijeme maximum informace obsazené v modelovych proménnych, coz povede
k vydatnému odhadu,, ale

v v

Pokud uplatnime instrumentalni proménné v minimalnim pfipustném poctu m, +q; tj. jako
vybér m, + q; predeterminovanych proménnych, pak
- nevyuzijeme vSechnu potiebnou informaci obsazenou v modelovych proménnych, coz

bude mit za nasledek méné kvalitni (byt' konzistentni) odhadu , ale
- vypocet bude Uspornéjsi a pocet stupid volnosti modelu vyssi.

Kompromisem mize byt vzeti instrumentalnich proménnych v podobé linearni kombinace
sestavajici z prvnich m; + q; hlavnich komponent momentové matice X' X .



Pri feseni konkrétnich uloh se uplatiuji tyto pristupy k volbé instrumentalnich
promeénnych (definujicich matici A):

a) prosty vybér poétu m, +q; zcelkem q predeterminovanych proménnych . Matice
instrumentd bude zde mit tvar A[q, m, +q,.], pficemz v této obdélnikové matici budou
jednickové prvky pouze v hlavni “pseudodiagonale” a;,i =12,....m, +q,.

0 0 .. 0

0 1 0 .. 0
A=[0 0 1 .. 0
00 0 ... 0

U predeterminovanych proménnych, které jsou vzaty jako instrumentalni, je v prislusném
sloupci A1 jednicka — vynechavanym odpovidaji nulové sloupce.

b) m, + q,- ¢lenna linearni kombinace slozena z predeterminovanych proménnych
V tomto pfipadé ma prislusna matice tvar

a, a, a; .. a,.,
Gy Ay e @y g,
A=la a, a; .. A, +q,
aq,l aq'z aq'3 aq'm’_ +q;

Koeficienty linearni kombinace jsou obsazeny ve sloupcich této matice.

c) prvnich m; + q; hlavnich komponent sestrojenych z matice predeterminovanych
proménnych
m, m, m, .. m

L,m; +q;

m, my, my; m, ., .q,
A=m;, m, m; m; . +q,
mg, m,, mg, .. Mg,.,

Koeficienty této linearni kombinace (opét obsazené ve sloupcich matice A,) predstavuji prvky
vlastnich vektord prislusnych momentové matici X' X . Z celkem g hlavnich komponent se
omezujeme na ,nejvétSich® m, +q; z nich.



