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Uvod

V poslednich desetiletich vyrazng€ roste zdjem o problematiku analyzy panelovych
dat. A to jak ve vyzkumu socialnich vazeb a zpisobl chovani obyvatelstva na strané
jedné, tak pri feSeni otdzek ve sféfe podnikové, narodni ¢i mezindrodni. Aplikace tedy
nalezneme na mikro i makroturovni. V ekonomii je analyza panelovych dat uzivana
napiiklad ke studiu chovani firem a mezd zaméstnanci v pribéhu uréitého casoveé
ohrani¢eného obdobi. V politickych védach se mizeme setkat s panelovym vyzkumem
volebnich preferenci, zmén politické pfislusnosti. Je vyuzivana v psychologii,
sociologii, zdravotnictvi, bankovnictvi, pojistovnictvi, skolstvi.

Analyzu panelovych dat bychom mohli definovat jako studium jednotlivych
subjekti (jednotlivcl, domacnosti, podniki, regiont, statl, ...) a jejich vzajemnych
vztahti, u kterych periodicky provadime zjistovani charakteristickych znakl a jejich
nasledné hlubsi prozkoumavani. Podobna definice miize byt nasledujici: panelova data,
nékdy také nazyvand jako longitudindlni data nebo taktéz vécné-prostorova data
zjistovana opakované za urcity Casovy usek, jsou data, kde jsou charakteristiky za
jednotliva pozorovani (lidé, firmy, zemé,...) zjistovany za dve a vice Casovych obdobi.

Panelova data poskytuji oproti prostym vécné prostorovym datiim (tzn. ziskanych
pouze v jednom ¢asovém okamziku nebo za jeden Casovy interval) a datim v ¢asovych
fadach nekolik nespornych vyhod. Pfedev§im ziskame velké mnozstvi pozorovani, ktera
nejsou v konvenénich ¢asovych fadach dostupna. Panelova data nejsou obvykle pfilis
agregovana jako typicka data v ¢asovych tadach, proto miizeme analyzovat a testovat
komplikovangjsi hypotézy dynamiky a vzajemného chovéani. To se nam nepodari
v piipad¢ pouziti vécné prostorovych dat ziskanych pravé pouze v Case t. Konecné
vyuziti panelovych dat mize taktéz slouzit k dokonalejsi analyze skrytych,
nepozorova(tel)nych, ndhodnych skutecnosti v ekonometrické (pokud provadime
vyzkum na makrourovni), sociologické a dalsi struktute vztahii mezi jednotkami.

Panelem (angl. ekvivalent — ,,panel data set*) se rozumi soubor jednotek, které si
jsou né&jakou charakteristickou vlastnosti velmi podobné nebo piibuzné (osoby,
domacnosti, firmy, geografické oblasti atp.), na kterych se provadi kontinudlni (v Case
se opakujici) vyzkum. Zminénym souborem mize byt naptiklad jak cela populace, tak
soubor nahodnym zplsobem vygenerovany a puivodni generaci dobie reprezentujici.
Nutnou podminkou pro moznost definovani panelu a nasledné analyzy panelovych dat
je zejména ta skutecnost, ze soubor jednotek se v Case nemeni, ,,vypadnuté* jednotky se
nenahrazuji novymi.

Ing. Petr Novék — doktorand; Katedra statistiky a pravd&podobnosti, Fakulta informatiky a statistiky, VSE
v Praze, novakp@vse.cz .
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Zkoumani panelovych dat vyuziva modelového zplsobu feSeni, ve kterém se
objevuji jak prvky analyzy ¢asovych tad, tak prvky regresni analyzy. Panelova analyza
tedy v podstaté¢ predstavuje dalsi stupeit modelace, kterd mnohonasobné zhodnocuje
obvykle draze ziskané informace o né&jaké skutecnosti. Panelova analyza neni doposud
detailn€ teoreticky popsana, jednak zddvodu kratké historie a jednak z davodu
narocnosti zkoumani. Nicméné s rozvojem novych softwarovych produktt, bez nichz je
v soucasnosti analyza panelli nepfedstavitelna, se mizeme dockat novych poznatkl
objevujicich se ve védeckych pracich exponencialnim tempem.

Model a symbolika

Predpokladejme, ze ziskdme pomoci vybeérovych technik hodnoty u K+1 znaki u N
pozorovanych objekt pies 7 Casovych obdobi. Jinymi slovy, provedeme T7-krat
opakovany zaznam odpovédi na K+1 otazek, které jsme polozili N respondentim. Nyni
si zavedeme nutnou symboliku, kterd nam pomuze v piehledném zapisu vztahil
a modelt.

Symbolem y;,, i=1,2,..,N; t=1,2,..,T budeme oznacovat hodnotu
vysvétlované proménné u i-tého pozorovani v Case ¢ zavislé na K exogennich,

vysvétlujicich proménnych, tedy X, = (X, ,.s X, ), kde xu j=1,2,..,K,

i=1,2,..,N,t=1,2, .., Tvyjadiuje hodnotu j-t€ nezavislé, vysvétlujici, proménné u i-
tého pozorovani v Case t.

V ptipad€, ze T=1, ziskdme Cisté prufezova data, pak mizeme pouzit obvyklé
regresni €1 jiné techniky analyzy prufezovych dat. Pokud N = 1, dostaneme v Case
opakovan¢ ziskané udaje tykajici se jednoho pozorovani, tedy casovou fadu hodnot,
potom pouzijeme pro zkoumani této fady nejrizné;jsi techniky analyzy ¢asovych fad.

Uvazujme linearni regresni model ve tvaru
K
Vi =AY By =12, K i=1,2, N t=1,2,.., T )
j=1

Tento model predpoklada, Zze vliv vypusténych, v Case ménlivych, proménnych u
jednotlivych pozorovani je nevyznamny, nicméné pro model jako celek jiz ho jako
vyznamny chapat lze. VSechny tyto vypusténé ,,individudlni vlivy jsou zahrnuty
v parametru 4. Parametry smérnic 5, j =1, 2, ..., K, jsou stejné pro vSechna pozorovani.
Pokud bychom chtéli tento model pouzit k popisu néjaké skute¢nosti, dospé&jeme
k z&véru, ze za téchto predpokladil je nepouzitelny. Napiiklad porovndvame-li diichody
na osobu v né€kolika zemich, zjistime, Zze zmény v téchto diichodech nereaguji stejnou
meérou na zmeny populacniho riistu nebo na zmény kapitalovych statkil. Jinymi slovy
individualni efekty a efekty casu nebudou tak nedtlezité. Mohou byt korelovany
s vysvétlujicimi proménnymi. Proto je potieba vytvofit model, ktery by zachytil tuto
heterogenitu.

Problém heterogenity v panelovych modelech fesi dva typy modeli: modely
fixnich efektl a modely ndhodnych efekti.
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Modely fixnich a nahodnych efektu

Model fixnich efektu (,,Fixed Effects Model*)

Necht' y; zavisi na souboru K vysvétlujicich proménnych, X, = (X, ..., X5;,)’

a konstanty jsou specifické pro i-tou jednotku v ¢ase t, ve stejném case jsou ale
konstantni, potom

Vi = al-* +B'x;,+u,;i=1,2,. . ,Nt=1,2,..,T. 2)

B’ je vektor konstant rozméru 1xK a ai* je konstanta reprezentujici efekty téch
proménnych, které jsou pfiznacné (charakteristické) i-tému pozorovani. Chybova slozka
u;; reprezentuje efekty nevyznamnych proménnych piiznacnych i-tym pozorovanim
a danému ¢asovému intervalu. Dale o této sloZce predpokladame, Ze je nekorelovana
s vektorem X, pro vSechna i a ¢, a pochazi z nezavisle identického rozdéleni s nulovou
stitedni hodnotou a konstantnim rozptylem, symbolicky

u,; ~ IID(0; 7). 3)

Tento model je Casto nazyvan také jako model kovarian¢ni analyzy (,,analysis-of-
covariance model“) nebo jako zékladni model reprezentujici strukturu panelovych dat.

Model nahodnych efektii (,,Random Effects Model*)

V regresni analyze se povazuje za standardni praxi ptredpokladat, ze velka Cast
faktorti, které maji dopad na chovéani zavislé proménné a pfitom nejsou explicitné
soucasti nezavislych proménnych, jsou zahrnuty do faktoru vyjadiujiciho ndhodné
vykyvy. Pokud provedeme v Case opakované zjistovani u N objektl, predpoklada se
Casto, ze nékteré promeénné budou reprezentovat faktory, které jsou pfiznacné jak
jednotlivym objektim, tak jednotlivym ¢asovym usekim. Jiné¢ proménné budou odrazet
individualni rozdily, které maji v pribéhu casu sklon ovliviiovat ziskané hodnoty
jednotlivych objektll viceméné stejnym zptusobem. Kone¢né posledni ¢ast proménnych
bude odrazet faktory, které jsou vlastni specifickym ¢asovym tseklim, ale maji podobny
dopad na chovani jednotlivych objektti panelu. Proto zavedeme rezidua vy, ktera spojuji
vyse popsané charakteristiky proménnych, ve tvaru

v, =0+ A, +uy,, 4)
kde

E(e;) = E(4)=E(u;)=0, )

E(a;4,) = E(au;,)=E(Au;)=0, ©)

E(aiai):O-Z’E(aiaj)ZO proi#j, (7)

E(AA)=0;, E(AA)=0prot#s, (8)

E(uu;) =0, , E(uu;)=0 pro i # j nebo t #s. 9)
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Dale se predpoklada
E(ax;,) = E(4x},) = E(u;x;,) =0". (10)
Rozptyl proménné y;; je potom dan jako soucet rozptyll jednotlivych slozek, tedy

O'§=O';+O'%+O'3 (11)

Rozptyly 0'02[ , O'i a 0'3 jsou oznacovany jako slozkové rozptyly (,,variance
components®): kazdy z rozptylu ma svou typicnost a je slozkou rozptylu O';. Proto se

tento model ve tvaru
yl-[=,u+B'X[[+(Z[ +}Vz +u, (12)

oznacuje jako model slozek rozptylu (,,variance-components model”) nebo také jako
model komponentnich chyb (,,error-components model*).

Dynamické modely panelovych dat

Vétsina ekonomickych veli€in jsou ve své podstaté dynamickymi procesy, proto by
bylo vhodné je i jako dynamické modelovat. V piipad€ pouziti panelu pro modelaci
jako datové zakladny nam ¢asovy rozmér umoziuje popsat v ¢ase probihajici proces
prizptisobovani.

Timto se dostavame k popisu dynamickych modelt typu

Vu =W B+ + A 4w, i= 1,2, L N, t=1,2, ., T, (13)

it >

kde x; je Kx1 rozmérny vektor vysvétlujicich proménnych, B’ je 1xK rozmérny vektor
konstant, (Z[* jsou (nepozorované) individudlni efekty a A, Casové specifické efekty,

o kterych se predpoklada, ze zistavaji pro i-té pozorovani v Case konstantni; a u;
reprezentuje slozku nepozorovatelnych proménnych ptes indexy i a z. Dale pozadujeme
nékteré vlastnosti tykajici ndhodnych chyb:

1.  E(u,) =0, tedy nulovou stfedni hodnotu ndhodnych chyb,

2. E(uyug)= auz pro i=j a t=s, tzn. pro vSechna pozorovani v Case konstantni
rozptyl a

3. E(uuu;)=0 pro i# j amebo f# s, tedy nulové autokovariance néhodnych
chyb.

Pti pouziti tohoto modelu, ackoliv vypada podobné jako staticky panelovy model,
se objevi komplikace s odhady. Problémy se tykaji konzistence a nezkreslenosti

odhadu /3 . Z tohoto diivodu byly navrzeny odhadové techniky pouZivajici:

e metodu maximalni vérohodnosti (,,Maximum Likelihood Estimator — MLE),

e metodu zobecnénych nejmensich ¢tverct (,,Generalized Least-Squares Estimator —
GLS),
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e instrumentalni proménné (,,Instrumental-Variable Estimator — I'V),
e zobecnénou momentovou metodu (,,Generalized Method of Moments Estimator® —
GMM).

Testy jednotkovych korenii panelovych dat
(s,panel unit root tests*)

Jak uvadi naptiklad Breitung, Pesaran (2005), jeden z hlavnich diivodu stojicich za
aplikacemi testll jednotkovych kofendl a podobné i testi kointegrace panelovych dat
bylo dosazeni statistické sily a pifipadné zvySeni sily jejich existujicich
jednorozmérnych protéjskd. Toho bylo docileno aplikacemi testl jednotkovych kotent
tzv. prvni generace na Casovych fadach typu redlny meénovy kurz, celkovy vystup
a inflace.

Bohuzel testovani hypotéz o existenci jednotkovych kofent a kointegrace za
pouziti panelovych dat oproti testim v ramci jednorozmérnych Casovych tad piinasi
dodatecné komplikace. Za prvé, panelova data obecné vnaseji do modeld podstatné
mnoZstvi nepozorované heterogenity, kterd je spodobnéna ve specifickych parametrech
jednotlivych objektli. Za druhé, v mnoha empirickych aplikacich, zejména v aplikacich
typu realnych ménovych kurzl, se neadekvatné predpoklada nezavislost prifezovych
dat. K pfekonani téchto problémt byly vyvinuty a doposud jsou vyvijeny variantni
techniky testovani panelovych jednotkovych kofenli uplatnitelnych v rozliénych
formach meziobjektovych zavislosti. Za tieti, je Casto velmi obtizné interpretovat
vysledky urcitého panelového modelu v ptipadé zamitnuti hypotézy neexistence jednot-
kovych kotenli nebo neexistence kointegracnich vztahli mezi proménnymi v modelu.
Zaver uskuteCnény na zaklade vysledki testl nemtze tedy obvykle vypadat nasledovné:
»statisticky vyznamna ¢ast objektl panelu je stacionarni nebo kointegrovana“.

V porovnani s testy panelovych jednotkovych kotenli, analyza kointegrace
v panelech je stale na pocatku hledani odpovédi.

Prace soucasnych autordt navrhuji tedy testy jednotkovych kotfend panelovych dat,
které maji vetsi silu nez testy jednotkovych kofenti pouzivanych pro ovétovani
stacionarity jednorozmérnych ¢asovych fad. Lze zminit testy autorti
e Levin, Lin a Chu (2002) — test LLC
e Breitung (2000)

e Im, Pesaran a Shin (2003) — test IPS
e Maddala a Wu (1999), Choi (2001) — Fisher-ADF test a Fisher-PP test
e Hadri (2000).

Z hlediska testovani panelovych jednotkovych kofenii je nutné pfijmout urcité
predpoklady tykajici se parametrd j. Uvazuje se ptipad, kdy jsou vSechny autoregresni
parametry ¥ identické pro vSechny objekty, tedy » =y, pro vSechna i=1,2, ..., N. Za
tohoto predpokladu Ize pouzit testy Levina, Lina a Chua (test LLC), Breitunga
a Hadriho. Alternativné lze parametry » oznalit jako individualné specifické auto-
regresni koeficienty, potom pouzijeme testy Ima, Pesarana a Shina (IPS test), Fishertv
ADF test nebo Fishertiv PP test.

75



Acta Oeconomica Pragensia, roc. 15, ¢. 1, 2007

Tabulka: Panelové testy jednotkovych kofent

. o Deterministické | Autokorela¢ni
Nulova Alternativni <
Test hvpotéza hvpotéza komponenty korek¢éni
P yp v modelu metoda
Levin, Lin Jednotkové Nejsou
> N . jednotkové N,F, T Zpozdéni
a Chu koteny jsou N
kotfeny
. Nejsou
Breitung Je(vinotk'ove jednotkové N,F, T Zpozdéni
koteny jsou N
koteny
. Nékteré objekty
IPS Jednotkove | 4 - cdnotiové F,T Zpozdéni
kofeny jsou N
koteny
. Nékteré objekty
Fisher-ADF Je(}notkove maji jednotkové N,F, T Zpozdéni
kofeny jsou Kof
ofeny
. Nekteré objekty
Fisher-PP lletilnotkpve maji jednotkové N,F, T Kernel
ofeny jsou y
kotfeny
Nejsou .
Hadri jednotkové I{eslnotkove F, T Kernel
y ofeny jsou
kofeny

Pozn.: N — bez exogennich proménnych, F — fixni efekty, T — individualni efekty a individualni trendy, Kernel —
jadrovéa metoda odhadu parametrt

Pocitacové aplikace — efektivni zpracovani panelovych dat

V soucasné dob¢ je jiz nemyslitelné analyzovat datové soubory v ramci panelové
analyzy bez pouziti statisticko-ekonometrickych pocitacovych produkti. Mezi hlavni
predstavitele uved’'me programy jako EVIEWS, LIMDEP, PcGive (modul GiveWin2),
SHAZAM, STATA. Pracujeme-li se specifickym modelem panelovych dat nebo mame-
li zajem zkoumat panelova data atypickym zplsobem, lze kromé vySe uvedenych
programt vyuzit dopliikové zpracovani pomoci ekonometrickych programovacich
jazykid (GAUSS, OX).

Zaveér

Cilem této prace bylo seznamit Ctenafe se zaklady problematiky panelovych
modeld. Chtél jsem ukazat, ze prace s analyzovanim panelovych dat neni v zadném
pfipad¢ jednoduché zalezitost. U analytika klade vysoké naroky jak teoretického
charakteru, tak i na zkuSenosti s modelovanim skutecnych jevl a procesti. Nedilnou
soucasti musi byt samoziejme znalosti tykajici se schopnosti vypocetnich technik
ruznych aplika¢nich softwari, bez kterych je jiz nepfedstavitelné s panelovymi daty
pracovat.
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Analyza panelovych dat
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Abstrakt

Tento ¢lanek ma za cil seznadmit zdjemce se zakladnimi prvky analyzy panelovych
dat, modely fixnich a ndhodnych efektdi, dynamickymi modely panelovych dat. Posled-
ni Cast této prace je vénovana otazkdm moznosti testovani jednotkovych kofenli modelt
panelovych dat s pozndmkou ohledné pouzivaného aplika¢niho softwaru a programo-
vacich jazyku pfi praci s panelovymi daty.

Klicova slova: analyza panelovych dat; dynamicky model panelovych dat;
jednotkové kofeny panelovych dat.

Panel data analysis

Abstract

This article takes focus on the main basic elements of panel data analysis, fixed
effects and random effects models, dynamic panel data models. The last part of this
article is about possibilities of testing panel data unit roots with a notice about the usage
of the application software and special languages in the area of panel data.

Key words: panel data analysis; dynamic panel data model; panel data unit roots.

JEL classification: G30

78



