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1. Notwendigkeit und Verfiigbarkeit
besonderer Schitzverfahren fir
simultane Gleichungssysteme

In einem simultanen Gleichungssystem sind alle
endogenen Variablen mit allen das Modell stochasti-
sierenden Gleichungsfehlern (errors in equation
bzw. shocks) xorreliert.’

Treten in einer Gleichung zwei oder mehr endogene
Variable auf, dann 1iB8t sich (nur) eine dieser:
Variablen willkiirlich als die abhingige auswdhlen,
-und als solche auf die linke Seite einer Modell-
gleichung bringen. Werden die ilibrigen endogenen
Variablen zu den erklarenden, unabhdngigen Vari-
ablen auf der rechten Seite hinzugeschlagen, dann

K’vist die Voraussetzung der Unkorreliertheit von er-

klarenden Variablen und zufzdlligem Fehlerglied
(Zufalléglied) einer Gleichung, wie sie von der
gewohnlichen Kleinstquadratschétzmethode gefordert
wird, nicht mehr erfﬁilt, weil die endogenen
 Variablen mit dem Zufallsfehler der Gleichung korre-
lieren. Wird die gewohnliche Kleinstquadratmethode
dennoch angewandt, dann erhilt man solche Schitz-
werte fur die Parameter der Gleichung, die beil
endlichem Stichprobenumfang verzerrt und bei un-

endlich groRem Stichprobenumfang inkonsistent sind.2

Das Auftreten von stochastischen MeBRfehlern bewirkt,
daB im allgemeinen die Korrelation zwischen dem
gesamten stochastischen Glied einer Gleichung (d.h.
der Summe aus . Gleichungsfehler und lMeflfehler von
endogenen ‘Variablen in der Gleichung) und den endo-
genen Variablen des Modells, insbesondere den meBR-
fehlerfreien endogenen Variablen, geringer ist als
im Fall ohne stochastische MeBfehler.

Diese Einsicht ist zuerst von T. HAAVEIMO im Zu-
sammenhang mit der Schatzung makrookonomischer
Konsumfunktionen gewonnen worden.



Die Stichprobenverteilung konsistenteriSehétz—
werte konzentriert sich bei zunehmendem Stich-
probenumfang immer starker um den wahren Parameter-
wert und bricht schliefBlich bei unendlich groflem
‘Stichprobenunfang {iber dem wahren Parameterwert
Zusammen. |

Fir Uberidentifizierte Modelle4 gibt es mehrere
Verfahren, um zu konsistenten Schatzungen zu komgen:

Vgl. T. HAAVELMO, Methods of Measuring the Marginal
Propensity to Consume, in: Studies in Econometric
Method, ed. W. C. HOOD und T. C. KOOPMANS,

New York London 1953, S. 75-91.

Man spricht deshalb auch vom HAAVELMO-Bias.

Vgl. St. VALAVANIS, Econometrics, An Introduction
to  Maximum leellhood Methods, New York, Toronto,
London 1955, S. 66.

5 Vgl. zu dieser anschaulichen Definition der Kon-
sistenz A. S. GOLDBERGER, EconometricTheory, New York-
London-Sydney 1964, S. 128.

Der Zusammenbruch besteht darin, daB die Dichte-
funktion eines Parameterschatzwertes schlief3lich
fiir den Wert des wahren Parameters als Argument
einen unendlich groBRen Funktionswert, fiur alle
anderen Argumente den Wert null annimmt.

Eine fehlerfreie Behandlung und Darstellung der
Konsistenzeigenschaft findet man jedoch nicht bei
GOLDBERGER sondern bei PH. J. DHRYMES, Econometrics,
Statistical Foundations and Applications, New York
1970, S. 87.

Uberidentifiziert sind solche Modele, die dem fiir
die Identifikation notwendigen und hinreichenden
Rangkriterium genigen und bel denen mindestens
eine Gleichung des Modells ferner dem notwendigen,
aber nicht hinreichenden Abzahl kriterium sogar

in der strengeren, echten Ungleichungsform (>)
und nicht nur in der schwdcheren, unechten Un-
gleichungsform (2 ) genligt.

Zuerst zum Rangkriterium: Sei A die Koeffizienten-
matrix eines linearen simultanen Gleichungssystems.
A enthalte also die Koeffizienten sowohl der endo~
genen als auch der vorherbestimmten Variablen des
Modells. Sei A' jene Matrix, die aus der Matrix

A durch Streichen gewisser Spalten hervorgeht.
Gestrichen werden solche Spalten, die in einer
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~bestimmten Zeile Koeffizienten habei, welche
nicht a prlorl gleich Null sind. Die maBgebende
Zeile ist Jjene, in der die Koefflzlenten der-
jenigen Gleichung des Modells stehen, deren Iden-
~tifizierbarkeit gerade untersucht werden soll.
Diese Gleichung ist genau dann identifizierbar,
wenn der Rang von A' gleich n-1 ist. n ist dabei
‘die Zahl der endogenen Varlablen (Glelchungen)
des Modells.

Das als Identlflkatlonsbedlngung notwendlge,
‘nicht ‘aber hinreichende Abz8hlkriterium verlangt,

- daB. die Zahl der aus einer einzelnen ‘Gleichung

_;ausgeschlossenen, aber im Modell iiberhaupt voér-
kommenden vorherbestimmten Variablen groBer oder
gleich ( 2 ) sein muB der um eins verminderten
Zahl der in der Gleichung vorkommenden endogenen
Variablen. Wird neben dem Rangkriterium das Ab-
zdhlkriterium in der Gleichungsform von allen
Gleichungen des Modells erfiillt, dann ist das.
(ganze) Modell exakt 1dent1flzlert und Schitz-
-werte flir die Parameter des Modells, d.h. seine
Struktur, sind aus den geschitzten Koeffizienten.
der reduzierten Form des Modells durch rationale

"_Operatlonen eindeutig ableitbar. Ganz analog

unterscheidet man anhand des Abzidhlkriteriums
‘zwischen exakt identifizierten und: iberidentifi-

'ff21erten Gleichungen eines (nicht- unbedlngt voll—

i st8ndig Tormulierten) Modells. Ist.das Modell.

'Tg unvollstand1g formuliert (spe21f1z1ert) dann
fﬁfsetzt ‘man-dabei. stillschweigend voraus, daB eine
.. dem . Abzahlkrlterlum genligende Gleichung auch dem

 “"Rangkriterium’ genugt Ist umgekehrt das Abzihl-

kriterium bei. einer : Glelchung nicht erfiillt,

dann ist bei ihr. notwendlgerwelse auch das Rang—
‘kriterium nicht erfiillt, und deshalb ist diese
Glelchung, und. glelchzeltlg das. ganze zugehdrige
Modell, nicht identifiziert bzw. identifizierbar.
Rang- und AbzzZhlkriterium haben wir hier durchweg
auf: Gleichungen bzw. Modelle bezogen, fiir die,
auBer bei definitorischen Gleichungen und Gleich-
gewichtsbedingingen, lediglich variablenausschlies-
'sende a-priori-Restriktionen verwendet werden.
Vgl. zum Rang- und Abzahlkriterium 1rgend€1n
Standardwerk der Okonometrie wie z.B. J. JOHNSTON,

- “Econometric Methods, New. York 196%, S. 240ff.,
'~ . bes. anschaulich auch”St. VALAVANIS, a.a.0., S. 85ff.




Die Full—Information—Maximum—Likelihood-Methode
(FI), die linearisierte Maximum-Likelihood-Methode
(IML) und die Three—Stage-Least-Squareé—Methode
(38LS), alle drei als Systemsch&dtzmethoden, ferner
die Limited-Information-Maximum-Likelihood (LI) -
und die Two-Stage-Least-Squares- (2SLS) - Methode als
Einzelgleichungg,schétzmethoden.5 Bei den Einzel-
gleichungsschédtzmethoden konnen die Parameter einer
einzeinen, Uberidentifizierten Gleichung auch dann
geschéatzt werden, wenn die lbrigen Gleichungen,
d.h. der restliche Teil des Modells,nichtlspezi:

fiziert worden sind. Es ist lediglich notwendig,

° Die LI- und 2SLS-Methoden sind Spezialfille
der allgemeineren Schatzmethode der: k-Klasse
(k-class estimator) von H. THEIL. Vgl. dse., Eco-
nomic Forecasts and Policy, 2.Aufl., Amsterdam 1961,

S. 231 f. Bei dieser Schatzmethode kommt man o
~stets dann zu konsistenten Schétzungen, ‘wenn der
Wahrscheinlichkeitslimes von (k - 1) gleich null
ist, d.h. wenn plim( k - 1) = O. Bei LI ist das
der Fall, bel 28LS, wegen k = 1, ebenfalls. Die
OLS gehoren ebenfalls zur k-Klasse, ihr k-Wert
ist jedoch von vornherein gleich null, so'daR
plim(k - 1) = 1, d.h. ungleich null OLS also
inkonsistent 1st ‘

Die Schatzmethode der k-~-Klasse ist selbst w1ederum
ein Spezlalfall der allgemeineren Methode der
doppelten k-Klasse von A. L. NAGAR. Siehe dessen
Beitrag: Double k-Class Estimators of Parameters
in Simulaneous Equations and Their Small Sample
Properties, IER 3/1962.

Eine niitzliche tabellarische Uber51cht liber aus-
gewdhlte, bekannte mathematische Eigenschaften
der genannten Schatzmethoden, insbesondere iber
ihre Konsistenzeigenschaften, findet man bei

c. F. CHRIST, Econometric Models and Methods,

New York, London, Sidney 1966, S, 466. In diesem Werk

‘findet man auch eine piadagogisch meisterhafte
Darstellung -der verschiedenen Schatzmethoden
und 1hrer gegenseltlgen Be21ehungen. :



daB man einen (fiir die Zwecke der Identifikation
genligenden) Teil der vorherbestimmten Variablen

aus dem lbrigen Teil des Modells kennt.6

2. Die Two-Stage-Least-Squares-Methode (2SLS)

Wir werden uns im folgenden ndher mit der Two—é%age—
Least-Squares-Methode (28LS) befassen, weil sie die
noch immer nicht infragegestellten Vorgziige einer
Einzelgleichungsschatzmethode fiir Simultanmodelle7
mit rechentechnischer Einfachheit verbindet.8

;6 Die Frage der Identifizierbarkeit einer einzelnen

Gleichung aus einem im Ubrigen unbekannten simul-
tanen System wird dadurch leicht zum Objekt von
bloBen Annahmen.

7 Im Gegensatz zu Rekursiv-Modellen nach WOLD.

8 Wahrend in der Monte-Carlo-Studie von R. M.

SUMMERS (1965) die 2SLS-Methode als relativ beste
Methode unter FI, LI und OLS abschnitt, insbe-
sondere wenn man Rechenaufwand, Spezifikations-
fehler und Multikollinearitat der vorherbestimm-
ten Variablen mit in die abwagende Entscheidung
einbezog, schrumpften in einer Untersuchung von
'R. E. QUANDT (1965) die Vorteile von 2SLS gegen-
iber OLS auf eine hohere Konzentration der Ver-
teilung der 2SLS-Schatzungen innerhalb des Bereichs
von t 20% des wahren Parameterwertes zusammen,
wahrend falsche Vorzeichen und hohe Fehler bei
2SLS relativ haufiger als bei OLS vorkamen, so
daB die Verteilung der 28LS-Schatzwerte an den
Enden starker und die Streuung deshalb insgesamt
grofler war als bei OLS.

Vgl. R. M. SUMMERS, A Capital Intensive Approach
to the Small Sample Properties of Various Simul-
taneous Equation Estimators, Em 3%%/1965 und

R. E. QUANDT, On Certain Small Sample Properties
of k-Class Estimators, IER 6/1965. Siehe ferner

-6 -



‘Perner enthilt sie als Spezialfall die gewdhn-
liche Kleinstquadratmethode (OLS) und ist des-

_ halb fir Vergleiche zwischen 2SLS und OLS, vom
rechentechnlschen Standpunkt aus, sehr geeignet.
‘_AuBerdem gestattet '28LS in der Frage der: Slgnl—
flkanz der Schatzwerte elne, wenn auch nur ein-
geschrankt berechtigte, Anlehnung an die Tests
der gewdhnlichen Regressionsanalyse, welches
wiederum glinstige rechentechnische Konsequenzen,
mit sich bringt (OLS 1aB8t sich auch hier als
Spezialfall von 2SLS betrachten). Wir werden die
2SLS-Methode auch dann anwenden, wenn die zu
schatzende GLelchung exakt identifiziert ist.
Das. geschieht deshalb well die in diesem Fall.
'”ebenfalls mogllche Methode der 1nd1rekten kleln—
'_sten Quadrate (ILS) Zwar zu elndeutlgen Schitz~
':werten fiir die Parameter der exakt identifizierten

v"y,Glelchung fiihrt, 1hre Anwendung aber.dle

5noch zZu erorterndeﬁ'Testméglichkeiteﬁ fir die
?Parameter der Strukturglelchung (1m Gegensatz

"-fzu den Parametern der reduzierten Form) ausschliefRt.

Belm 2SLS Verfahren werden die Pa+ameter b » Cy

~ der’ Gleichung | o - 1)
¥ f»béyg + DYz tleen t bgyg + 94?1 *oees ¥ CpZp+U

.eingeSChlosseﬂe endogene,Variable“i~=v1,...,g

-
SR
it

N
Il

' 'elngeschlossene vorherbestlmmte Varlable

die‘ZusammenfaSSende Wiedergabe bei C. F. CHRIST,
a.a.0., S. 464Ff., insbes. S. 477-481.

Im Vergleich zu LI sind bei 2S5SLS weniger Matrizen
zu invertieren und iterative Rechenprozesse fallen

. bei’ 28LS weg. Verdnderungen des simultanen Modells
- machen bei Einzelgleichungsmethoden nicht notwendi-

”';gerwelse ‘die Neuschatzung des ganzen. Modells erfor-

l'derllch w1e bel den Systemmethoden FI 38LS - usw.



' g | OLS—geschat zte Parameter

theoretisch in zwei Schritten geschﬁ’czt;9

Im ersten Schrltt werden die OLS-Schatzwerte y

der endogenen unter den erklarenden rechtsstehen—
den Varlablen, d. h. fur ¥y 1 2,..., g berechnet,'
wobei alle vorherbestlmmten Varlablen des Modells,
nlcht nur dle in der zu schitzenden Glelchung (1)
.elngeschlossenen, als Regressoren verwendet werden

A A o : ' e

SRS T o O

A ' +'_A A A

i = 2,".00.,‘ g :

Zyih = aus der zu schétzenden Gleichung ausgeschlos-
sene-Vorhefbestimmte Variable des llodells

'f j1;...; (l - k)

i}

9’ Fiir w nehmen wir an, daBR alle Voraussetzungen er-—-
fillt sind, die man Ulblicherweise verlangt.
'Ubllcherwelse wird verlangt, daB der Erwartungs-
wert eines Zufallsgliedes gleich null ist, daB
Zufallsglieder verschiedener Zeitpunkte unkorreliert
sind, unabhingig davon, ob sie zur selben oder zu
verschiedenen Gleichungen gehdren. "Gegenwartige"
Korrelationen zwischen Zufallsgliedern verschie-

. .dener Gleichungen diirfen von null verschieden sein.
‘Die "gegenwdrtigen™ Kovarianzen und Varianzen mis-
sen jedoch: zeitunabhangig, d.h. zeitlich konstant

. sein (Homoskedastlzltat) Fiir ein ganzes simultanes

'fGlelchungssystem wird-ferner gefordert, daB:die -

-gegenwdrtigen Zufallsglieder mit allen vor herbe—
~stimmten.Variablen unkorreliert:sind. - - '

- Vgl. Cs F. CHRIST, Econometrlc Models and Methods,
‘New York, London, ‘Sidney 1966, S. 433. :
Wir haben im-folgenden bis zur Formel (5): allet
Zeltlndlzes der Varlablen weggelassen. '




Im zweiten Schritt werden die OLS-Schitzwerte §i
zusammen mit den eingeschlossenen vorherbestimmten
Variablen als Regressoren zur Schatzung der Para-
‘meter b, und c; der Gleichung (1) wieder nach der _
OLS- Methode verwendet -

- Die in'ZWeitér'Stufe mit OLS zu schitzende Gleichung
lautet also:

. A A . el
I4 ='b2y2 + bBy5 toeee ; ‘ (5)f
+ bgyg FCaZg b e +'ckzk.+ w
worin
A A A . -
wWo=u + b2v2.+ bav5 + ees + bgvg : (4);.

:und w als stochastlsches Glled mlt allen anderen o
_rechtsstehenden Varlablen (y und: zJ) in (5) un—'
19 ist, so'daB die OLS-Methode von den-
 Voraussetzungen her tatsachllch anwendbar 1st.ﬁ

" korreliert

Auch 188t 51ch die berelts oben- behauptete Kon81stenz7
Ader Schatzungen nachwelsen.j,l Die 28LS- Schatzungenqg,
sind ferner asymptotlsch normal Vertellt "wenn alle

10 u ist voraussetzungsgemaB unkorreliert mit allen

vorherbestimmten Variablen, infolgedessen auch mit
einer beliebigen Linearkombinatjon deiseloen, und

: deshalb auch mit -den Variablen ¥., i= 2,...; g.
Die ¥. (i = 2,.0., g) sind ebenfalls unkorr@llert
mit. ailen vorherbestimmten Variablen, alsg -auch -
unkorreliert mit den Linearkombinationeén.¥. der~

 selben, sowie mit den -eingeschlossenen Vor%erbe—

© stimmten Variablen. w ist als Linearkombination
der : Varlablen uwund ¢, (L = 2,.5.,8); welche mit
den y "und den eingesthlossenen z. nlcht korrelle—.
ren, Selbst unkorreliert mit den y und Zje :

" Vgl. . . CHRIST, a.a.0., S. 438-440.

12 Zur 2SLS-Methode gemerell siehe C. F. CHRIST
d.8. O., Se 432ff ‘

-9 -
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vorherbestimmten Variablen exogen sind./]5 Fir den
Fall, in dem unter den vorherbestimmten Variablen
auch verzdgert endogene vorkémmen, wird die asymp-
totische Normalit&dt bis jetzt lediglich vermutet, sie
wurde noch nicht exakt bewiesen./]4
Praktisch werden die.ﬁi (i = 2,..., g) nicht explizit
ausgerechnet, sondern die beiden Stufen werden zu

einer einzigen Schatzfunktion verbunden, die in ihrer
Grundstruktur der OLS-Schitzfunktion #uBerlich gleféht.

Die OLS-Schétzfunktion, auf die Gleichung (3) ange-
wendet, lautet:

A _/I'

b Y'Y, Y17 g
b 21 Y52, 2
o= . ' ' Va (5)
4 7Y, 2%, Z]

_13 Wenn wir fir die Strukturgleichungen normalver-
teilte Zufallsglieder unterstellen, sind die
Schatzungen sogar asymptotisch effizient, sofern
man nur solche Schatzmethoden vergleicht, die
dieselbe (unvollstdndige) a-priori-Information
verwenden wie 28LS, und sofern unter den vorher- -
bestimmten Variablen nur exogene Variable vorkom-
men. Vgl. C. F. CHRIST, a.a.0., S. 466.

™ vel. c. F. CHRIST, a.a.0., S. 4441 und S. 466.

- 10 -



Darin bedeutet:

b = Spaltenvektor der Koeffizienten der "erkldren-
den" endogenen Variablen in der Gleichung &P,
[(g - 1) Komponenten]

c = Spaltenvektor der Koeffizienten der vorherbe-
stimmten Variablen in der Gleichung (1)
(k Xomponenten)

A A

b,c = entsprechende Schatzvektoren

Y= Beobachtungsspaltenvektor der zu erklarenden
endogenen Variablen (N Beobachtungen)

Zﬁ = Beobachtungsmatrix der eingeschlossenen vorher-
bestimmten Variablen (N Zeilen, k Spalten)

Y2 = Beobachtungsmatrix der rechtsstehenden, "erkla-
renden" endogenen Variablen (N Zeilen, (g = 1)
Spalten)

A

Y, = Matrix der (erststufigen) Schitzwerte fiir die

Beobachtungen der "erklarenden" endogenen Vari-
ablen, geschatzt unter Verwendung aller im
System enthaltenen vorherbestimmten Variablen;
oder einfach: Schiatzmatrix fir P (N Zeilen,

(g = 1) Spalten) '

A
Ersetzt man nun in der Schiétzfunktion (5) die Matrix ¥

AW

durch die ihr entsprechende erststufige OLS-Schatz-
funktion, d.h. setzt man

A
T

7A' - z(z'z)"'z'Y2 (6)

worin Z die Beobachtungsmatrix (mit N Zeilen und 1

Spalten) aller vorherbestimmten Variablen des Systems
A

und A die Matrix (mit (g - 1) Zeilen und 1 Spalten)

der aij in {2) darstellen, in die Formel (5) ein,

- 11 -



dann erh#lt man die Formel (7), in der auf der rechten
Seite nur noch Beobachtungswerte der Variablen vor-

kommen. A _ (7)
A -1 ' -1 |
1 1 1] 1 1
b _ YEZ(Z Z2) 'Z Y2 Y2Z1 YéZ(Z'Z) Z
R ‘ J.
A 4
C Z,i Y2 Z/'] Z,] Z’i

Diese Formel der 2SLS-Schatzfunktion besitzt dieselbe
Grundstruktur wie die Formel der konventionellen
OLS-Schatzfunktion.

30 Teststatistische Fragen bei Anwendung

der Two-Stage-Least-Squares-Methode (2SLS)

3.1 Die Frage der Anwendbarkeit des t-Tests
zur Signifikanzpriufung 25LS-geschatzter
- Parameter ' '

Flir die 28LS-Schatzwerte éi und é. der Parameter
b, und ¢ der Gleichung (1) lassen sich apggoxi—
mative Varianzen und Kovarianzen schétZen.
Bezelchnen wir diese Schatzungen mit g (b ) und
g (c ), dann sind die folgenden GroBRen, wegen

15

Dazu benutzt man die Formeln fur die nachweisbar
existierenden asymptotischen Varianzen und Kovari-
anzen der 25LS-Schatzungen und ersetzt alle Wahr-
scheinlichkeitsgrenzwerte durch ihre entsprechen-
den Stichprobenwerte.

Zum Nachwels der Existenz der asymptotlschen Vari-
anz-Kovarianz-Matrix vgl. C. F¥. CHRIST, a.a.O0.,
S. 441ff. Zur Schatzung der approximativen
Varianz-Kovarianz-Matrix vgl. dse. S. 444,

- 12 -
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der Konsistenz und aqymptotischen Normalitdt der
2SLS-Schatzungen b und cJ approximativ normal-

vertellt16 mit Mlttelwert O:
A A
b. - b. c. =~ C.
—357““4£ ’ —j—x—ﬁr—Jl ' (8)
3(6.) & (&)

i_=2,.¢-, g J =/]’-.-,k

Die Schidtzung erfolgt (siehe auch weiter unten den
Abschnitt iiber Autokorrelation), mit einer Ausnahme,
wie beim OLS-Verfahren, wenn man dieses auf die
Gleichung (3) anwendet, was ja bei 2SLS theoretisch
tatsdchlich geschieht. Das bedeutet: in der OLS-
Varianz-Kovarianz-Formel

Zxx)™
werden die Spalten der Matrix X flir die Zwecke der
2SLS mit den '"Beobachtungs"-Vektoren der Variablen
§2, §5,..., . auf der rechten Seite von (%)
1dent1flzlert d.h. die Matrix X 1aBt sich auch als
X = (Y ) schrelben mlt der gleichen Bedeutung_der
oymbole Y2 und Z, wie in Formel (5). Als Schitzung
von & w1rd aber nun nicht JW'nach (%) berechnet,
sondern 3u,verwendet wobei uJC annand von (1), d.h.
mittels yg,yz,... und nicht mlttels yg,ya,... be-
rechnet wird. Zur Berechnung von uJC werden also die
beobachteten Y5~ nicht die erststufigen ﬁrWerte

verwendet.

Die folgenden Bemerkungen zur approximativen
Normalitat entnehmen wir groBtenteils C.F. CHRIST,
a.2.0., S. 515.

_'13 -



ifvoll “Denn - wenn man, w1e z B CHRIST berelt

'1grade unendllch groB 1st

Approximativ und nichf exakt normalverteilt mit Mittel-

- wert null sind diese Grifen aus mehreren Griinden.

Erstens 51nd die b und cJ nur approximativ, und nicht

exakt normalvertellt Zweitens sind die Erwartungs-
on : : X

werte\b und c. mogllcherwelse verzerrt und die Erwar-

tungswerte der GroBen (8) sind deshalb nlcht notwendlger—

weise gleich null. Drlttens sind die é () nur Schitz—

.werte’ der approx1mat1ven, nlcht der exakten Standardab—

welchungen der Schatzungen b und c . Fermer sind die
& ( ) vermutlich nur approx1mat1v‘x,—vertellt Des~.
halb sind die GrsBen (8) nicht exakt, sondern nur
approximativ t-verteilt und deshalb, dafdie t-Verteilung
selbst eine Approximation der Normalverteilung darstellt
bzw. umgekehrt, auch nﬁrtapproximativ normalverteilt.

Infolge dieser ﬁberlegungen halten wir die'AnWendung

. des t-Tests, . 80 wie er ubllcherwelse Zur Uberprufung
‘3“von OLS—geschatzten Parametern auf 51gn1f1kante Unter—
v-;schlede gegenuber dem hypothetlschen Wert O oder elnem
‘fganderen vorgegebenen Wert verwendet w1rd 1n aDprOlea—
'etlver Bedeutung auch be1 ESLS fur bereﬂhﬁlgt und 51nn—;

ejapprox1mat1ver Normalvertellung der GroBen {(8) - sprlcht

dann sichern wir uns noch zusatzllch ab 1ndem wir bei
der approx1mat1ven Prufung von Slgnlflkanzen auch noch
die beschrankte Zahl der Frelheltsgrade unserer Schatzun-
gen beachten und die Slgnlflkanzprufung anhand der t-
Verteilung statt der Normalvertellung vornehmen._Denn

‘bekanntlich entsprlcht dlE Normalvertellung del t—
-lVertellung genau dann, wenn die Zahl der Fre1he1u0—5»

fUnd bel beschrankter, endllcher Zahl der Frelhelus—{“'-

grade be51tzt dle t Vertellung eine groBere Varldnz;

als dle Vormalvertellung, SO daB ,1m Vergknch zum o
;_Normalvertellungstest belm t-Test elne groBere Ab—'

welchung des geschatzten Parameters von der Vullhypo—
these erforderllch ist, damlt diese Abwelchung bei -

- -



gegebener Irrtumswahrscheinlichkeit als signifikant
gelten kann.

N
.
no

Die Frage der Anwendbarkeit des F-Tests
zur Signifikanzpriifung der Gesamt-
regression einer 25LS-~geschatzten
Strukturgleichung

Die Frage, ob der bei OLS iibliche F-Test zur Uber-
priifung eines multiplen Korrelationskoeffizienten (R)
Ubertragbar ist auf 28LS zur Uberprufung eines R

17

nach der Definition

2'=- _ ;fﬁ%

§<‘Y’1t L )

(9

ist zu verneinen. Diese Antwort grundet sich weniger
a.uf die Beobachtungqg, dafl der F-Test, im Gegensatz
zum t-Test, sehr empfindlich auf Abweichungen von der

Normalverteilungsvoraussetzung der zugrundeliegenden

19

Variablen reagiert, als vielmehr syf die Beobachtung,

17 Darin werden bei 2SLS die U. anhand der Gleichung (1)

t

und nicht aufgrund der Gleichung (3) geschdtzt, soll-
ten also nicht mit ¥, verwechselt werden. Ansonsten
ist R hier analog zum multiplen Korrelationskoeffi-
zienten und R2 analog zum multiplen Bestimmtheits-
koefflzlenten von OLS deflnlert

18 Vgl. J.’PFANZAGL, Allgemeine Methodenlehre der Sta-

tistik, Bd. II, Berlin 1962, §,190.

19 Unter den "zugrundeliegenden" Variablen verstehen wir
hier die stochastischen Glieder Uy .

- 15 -



daB bei 2SLS die GriBe R® gemdB der Definition (9)

negativ und R deshalb imagin&dr werden kannzo.

Wahrend bei OLS stets die Gleichumggl1
N 2 . 2 . 2
_ A A
D e = > e+ 2 8 (10)
‘t:" t=1 ‘t‘=4

gilt, ist sie bei 28LS im allgemeinen nicht mehr
erfullt. Statt dessen gilt bei 28LS allgemein mit
seltenen Ausnaghmen N

) N A2 AP .
LTy F 2 Tag ot 2N (11)
t t t '

Ohne weiteres ist bei 2SLS deshalb auch die Un-

gleichung

ST a2 2 o

gut > %-_ Tt (12)

und damit, aus (9) folgend, ein negativer R _Wert
m6glich22. Die Grofe

F =  R°/(k-1)
(1-R%)/(N-k)

(13)

20 piese “Befiirchtung’ suBert z.B. auch R.L. BASSMANN
in seinem: Letter to the Editor, Em 30/1962.

‘ 21 Wir verwenden bei y% in den Ausdricken (10), (11)

und (12), aber nicht im Ausdruck (9 ) Abweichungen
vom Mittelwert.
22 Im librigen sind nach meinem "Empfinden" die Wahr-
scheinlichkeiten des Auftretens negativer RZ2-Werte
Jje .nach der Schiatzmethode verschieden und bei LI
groBer als bei 25LS.

- 16 -



N

worin k die Zahl der zu schédtzenden Parameter einer

Gleichung

25

und N den Stichprobenumfang (Zahl der

Beobachtungen) darstellt, kann deshalb bei 2SLS ohne
weliteres, d.h. mit nicht verschwindender Wahrschein-

lichkeit, negativ werden, was den Annahmen einer F-

Verteilung widerspricht und die Anwendbarkeit des
F-Tests ausschlieBt. |

33

Die Frage der Zahl der Freiheitsgrade
beim t-Test

Bei der approximativen Anwendung des t-Tests auf

28LS-geschétzte Parameter taucht die Frage nach der
korrekten Anzahl der TFreiheitsgrade auf. Fiir diese

Zahl gibt es zwei verschiedene Berechnungsformen.

a)

b)

- Form 1:

Zahl ‘der Beobachtungen (N) minus Zahl der in der
Gleichung rechtsstehenden, "erkldrenden" Variablen
(g =1 +k), dehe N=(g=-1+%k)=N-g-% + 1.

Zahl der Beobachtungen (N) minus der um 1 vermin-
derten Zahl der in der Gleichung enthaltenen endo-
genen (g) und entheltenen vorherbestimmten (k)

Variablen, d.he N - [(g + k) = 1] =N - g -k + 1.

23

In der Zahl k ist auch das Absolutglied der (line-
aren) Gleichung enthalten, d.h. der Parameter Jjener
Erkldrungsvariablen, die liber die ganze Beobach-
tungsperiode unverdndert den Wert 1 annimmt und
deshalb tatsdchlich nichts zur Erkl8rung der Varianz
der zu erklédrenden oder abhingigen Variablen beitrzgt.

- 17 -



Fdrmv2riq
.Zahl'der Beobachfungeh (N) minus Zahl gller vorher-
bestlmmten Variablen des Modells bzw. des Glelchungs—

systems (2), 4. h.. N - 1.

Fir exakt 1dent1flzlerte Glelchungen, also solchen,i*

”Fjbel denen die Anzahl der im System (Modell) nlcht

1"'_jaedoc:h in . der (betrachteten) Modellglelchung ent—ﬂ

" haltenen’ vorherbestlmmten Variablen (1 = k), gerad

- glelch der ‘Zahl der endogenen Variablen: der betrach—

teten Glelchung minus i ist, d.h. glelch der Zahl

(g - 1) der rechtsstehenden, ”erklarenden” endogenen
Varlablen der Glelchung, wenn also (1 - k) = (g - 1)

|  g1lt dann fallen-die belden Formen zusammen.24 Es
';kann hler deshalb kelne Melnungsverschledenhelt geben.

xk{Bel uber1dent1f1z1erten Glelchungen, also solchen,.

“:;bel denen dle Zahl der ausgeschlossenen vorherbsstsmm—

’ten Varlablen (L= k) groBer ist als dle ‘Zahl dér

| jfelngeschlzssenen endogenen mlnus 1, wenn also (lr- X>»'

2

‘und'dérln*fbigen wir 1hnén,aR;jL;ﬁBASSMANN

"fdagegen halt: sich an Form 2.

k + é‘f 1

.(g”f 1) fOlgt 1 :
N-k-g+ 1.

No- (k+g=1)

. Aus (l - k)
:und (N-— l)

T H

H'
il

25&.&00., . C<72v

26 a.al O., S 518f (dort 1mp11z1t), slehe Jeaocn

- auch S.- 515 wegen-der Bemerkung: "The appropriate
‘number of degrees of freedom ... is not clear™.
( Auslassung durch uns), so dafR die in der. Praxis
vorherrschende. Form 1 auch vonGHRIST nicht als
elnwandfrel betrachtet wird. . :

2 v ”,. V
27 Vgl. R. L. BASSMANN, The Computation of Generalized

~ Classical Estimates of Coefficients in a Structural
Equation, IEm 27/1959, insbes. S. 77. '

-8 -



%;Zur Ermlttlung deL Zahl der Frelneltsgrade kommt es

v : f1m folgenden darauf an, die verschiedenen (unabhidn-

;glgen) Beschrankungen zu ermltteln, denen die- Re51—_v
:duen ut ;m Rahmen des 2SLS Verfahrens unterworfen _
f51nd. Das geschieht 1nd1rekt auf dem Weg uber dle p:~

5Lvaeschrankungen,vdenen dle Re51duen der ersten Stufeﬁf

”ﬂ3 von 2SLS vt, und die Re51duen der zwelten Stufe von

" _2SLS wt,_unte“worfen sind. Zw1schen den Residueén der
llbelden Verfahrensstu¢en besteht d1e aus (4) folgende
=‘Be21ehung (14), ’

| Pta".Wt}f baVoy = PaVzy - T Pglgt (14

'j wor1n ut d1e Schatzung des Zufallsglleaes der. betrach—

v.-teten, 2SLS—geschatzten Glelchung elnes’Systems dar--

':i:Aus den ElgenSChaftenf er gewohnllchen Klelnstf“

‘ > fstufe desj2SLQ—Verfahrehs hervorgehendén:
Alt ab daB sie. mlt allen vorherbestlmmten Va+lablen;,-
unkorrellert 51nd 28 : S

28 Dle OLS-Schatzfunktlon lautet in der ubllchen

"fxworln X die Beobacntungsmutrlx der: erkWarenaen, o
. y-den Beobachtungssnaltenvektor der zu erkl&renden.
'lpVarlablen und: @ den Spaltenvektor der Parameter—,

"a fjschatzwerte darstellen.

;Q;QWenden wir ‘nun’ sinngemiR die' Symbo]e von (2) ap,.5ff

U dann- lauten dlé OLS-Schatzfunktionen fur: .- S

vag =(agq l), d h fiir den Vektor derly,;ng;gj,
’.’-’

|  fKoeff1z1enten a; (J = 4,-~-, 1) der Erklarungs—}f'v
_1l§glelchung Fiip dle 1—te endogene Varlable (€TS eﬁf-iﬁf
Stufe von: ,bLo) ‘ L ' B i

& Ve T
Ay =, (Z'Z) gty i 2yiees By

._ /]9. -



o korrekt Lelder 1aBt sich fir w

A
wt, welches aus der zweiten Stufe von 2SLS hervor-
geht, ist mit §it (1 =2,0e., g) und mit

Zs¢ (3 =1, «v., k), also mit einem Teil der vorher-
bestlmmten Variablen des Systems, unkorreliert. Das
folgt ebenfalls aus den Eigenschaften von OLS und aus
dem Umstand, daB die zweite Stufe von 2SLS ebenfalls
eine Anwendung von OLS darstellt. Folglich sind die
vorherbestimmten Variablen zumindest teilweise, nam-
lich die Z (J = 1,400, k), mit Qt unkorreliert.
Wenn nun wt auch mit den 234 (J =k +1, eoe, 1),
also den ausgeschlossenen, vorherbestimmten Variablen
unkorreliert widre, dann wiren sowohl ﬁt als auch die
'Qit und:daraus nach (14) folgend Gt mit allen vorher-
'fbestimmten Variablen unkorreliert und Form 2 ware
t lediglich feststellen,
. daB es auBer mit den elngeschlossenen vorherbestimmten
”,Varlablen 2. (J =1, vee, k) nur noch mit den

1t (1 =2, wae, g) d.h. mit (g - 1) llnear unabhin-
gigen Llnearkomblnatlonen aller vorherbestimmten

Variablen unkorreliert ist. Wegen (1-k) > (g - 1),

L
worin Z die Beobachtungsmatrix aller vorherbestimmten
Variablen und y. den Beobachtungsspaltenvektor der
i-ten endogengn~Variablen darstellt Der Spaltenvekuor

‘der Residuen vl ist definiert als v =y; - Zal.

Daraus folgt fiir das innere Produkt des Vektors vl
mit den Beobachtungsvektoren Z. der vorherbestimm=
ten Variablen Zs J =1, eee,Yl), wobei die ZJ die

. Spalten der oblgen Matrix Z darstellen, also
Z = (Zq ces 1) gilt:

Z'9, = 2 y; - 2 74}

1
'y, - (z' Z)(Z Z)
Z'Yi“zyizo i=2’ eeoy B,

. AL '
d.h.-die~yi-sind orthogonal zu den Zj bzw. die Git
korrelieren nicht mit den th'

- 20 -



d.h. weil die Zahl der ausgeschlossenen vorherbe-
stimmten Variablen (voraussetzungsgemdB) groBer ist
als die Zahl der rechtsstehenden, erklarenden endo-
genen Variablen, d.h. groBer als dig Zahl der frag-
lichen Lihearkombinationen, kdnnen vorherbestimmte
Variable existieren, mit denen Qt und deshalb auch Gt
tatsachlich korreliert.29 Auf jeden Fall wird bei

29Zur strengeren Fundierung dieser Feststellung bilden

wir folgendes Gleichungssystem:

AL A Ao A, .

Wy, =W Za i 1 =2, ceey S

W ist hier als Spaltenvektor mit N Komponenten auf-
~zufassen (t=1,...,N). A

¥. ist die i-te Spalte der Nx(g - 1)-Matrix Y2 mit

A

a.

der Bedeutung wie in (%).
sind linear unabh&dngige Zeilenvekjoren mit
1-Komponenten der (g~ 1) X1-Matrix A in (6).
Z = (2,, Z,) ist die Nxl-Beobachtungsmatrix aller
vorhergestgmmten Variablen. o
Zq die Nxk-Matrix der eingeschlossenen, Z, die
Nx(1 - k)-Matrix der ausgeschlossenen gorherbe—
stimmten Variablen. A
Wir teilen den Zeilenvektor a. der Koeffizienten
der erststufigen Regression aﬁalog zu Z auf:
8, = (8], &) |
1 i? "1’° :
Wir wissen von der §weiten Stufe des 28LS-Verfabrens,
 daB Q'zq = 0 und ﬁ'yi = O fir i =2, eee, 8.

Daraus folgt aus dem obigen Gleichungssystem

A1

a; ,
ALA A . N Avo, A2
w'y; = w'(Zq,Zg) a§ = 0+ w'Z2a] =0

i=2, o e 0y A 42'
Das Gleichungssystem W'ZEai =0
ist homogen und besteht aus (g = 1) Gleichuggen in
(1 - k) "unbekannten" Kovarienzen zwischen w, unc
den ausgeschlossenen vorherbestimmten Varia?ien. Die
(g - 1) linear unabhingigen Zeilenvektoren 2< ent-
halten die (konstanten% Koeffizienten des lifearen
Gleichungssystems. Ist nun (1 - k)> (g - 1), dann
ist die Zahl der "unbekannten" Kovarianzen grober
als die Zahl der Gleichungen. Es gibt dann aichi-
triviale Losungen des Gleichungssystems, d.h. die

i=2, ...’ g

- 21 -



)

die W

uberldentlflzlertpn Glelchungen elne solche von

“null verschledene Korrelation nicht durch 1rgend- .

welchevRestrlktlonen des 28LS-Verfahrens verhindert..
Die Zahl der Restriktionen , denen die ﬁt untérwdr;fﬁ»
fen sind, ist bei uber1dent1f1z1erten Glelchungen

- kleiner als 1. Folgllch ist dle Zahl der Frelhelts-CM ‘

grade groBer als (V - l) Das sprlcht gegen die
Form 2.

Wie bereits gesagt ist ﬁt entsprechend dem Inhalt
der zweiten Stufe von 23LS unkorreliert. mit k- (der<l)
vorherbestimmten Variablen und mit (g.- 1) Llnear— j'4
Komblnatlonen der 1 vorherbeotlmmten Varlablen; Fur

& bestehen keine welteren Restrlktlonen. Das—

selbe gllt fir u obwohl dle 9 ‘also eln Tell qer

—t’ »-t‘)
(adoltlven) Komponenten von ut, nlcht nur k g 1?é

sondern 1 Restrlktlonen unterworfen s1nd Das bedeu

. tet, daB die Zahl der Frelheltsgrade nlcht unter;f

N -{g-1) -k 11egt

Sie kann aber auch nicht daruber Llegen. Denn daq ,
wlrde voraussetzen, dal3 . 51ch unter den (g - 1)(11near
unabhingigen) Linearkombinationen aus den 1 vorher—ﬁ
bethmmten Varlablen wenlgstens eine befande,Aale m;t N
einer der k elngeschlosoenen vorherbestlmmten Varl-”
ablen vollstandlg (d.h. mit Wert 1) korrel¢eru ware.;
nd das wiederum wurde den, Fall vollsvandlger Mult1~;

@arltac bedeuten und ‘schon die. ersce Stu» jdgg_"

g 1
25L5=Ve ¢ahrens zusammonbrechen 1assen.

-

Anaererselts glbt es 1m Fall einer ubeLlae 1‘21evten;
Llelﬂhung, bei der ja (1 =k)>(g - 1) g11t nugend"
Sgelraum dafir, daB aus den l vorherbestlmmuen Varlupu*

‘welse nur €ine. Losung, die zuvlelch trivial’ 1st,d

w

”unbekannten” Kovarlanzen sind nlcht n0uwend1ge%weLqei.l
gleich null. -
Ist aber (1. —-k) (g~ 4), dann 1bt es nobwenalge

alle ”unbekannten" hovarlanzen 51nd dann glelch et




[ 4aaurch.

'[ablen (g - 1) Llnearkomblnatlonen geblldet werden-;f

"konnen, die von den k elngeschlossenen vorherbe-”f
stimmten Varlablen (llnear) unabhanglg sind, so daB¢ _
das ESLS Verfahren nlcht aus urunden vollstandlger fj 
Multlkolllnearltat notwendlgerwelse zusammenbrechenffgl:
maBte. '

' In¢olgedeqsen gibt Form 1 (aach) im ﬁalle uberlden—:
tifizierter Gleichungen die korrekte Zahl der Frel-j* *
neitsgrade an. Verwendet man im Fall uberldentlf;;J~'
zlerter Gleichungen die geringere-Zahlfder Freiheits-
graae nach Form 2, dann 1388t man bei der approx1ma—: R
iven Anwendung der Slgnlflkanzteste elne zusatzllcne_?

Vorsicht walten, - dle Nullhypothese fur d¢e Para
’_meterwerte wird: wenlger lelcht zuruckge'lesen.=:'

: Nan¢schelnl¢chkelt elnes Fehlers erster

: Dab von mlr Drogrammlerte Rechenprogrammgfur'das

DSLD—Verfahren macht von Form 1 Gebrauch, verméi‘ o
also dle in Form 2 bel uberldenthlzlerten Glelchun—_,-
gen enthaltene zusatzllche Vors1cht et o

Bei xakt 1dentlllzlerten Glelchungen entsprlcht dle
Form 1 der Form 2 und beide ‘Formen entsprechen dann

der wahren Zahl der Frelneltsgrade. Bei- uberlden’c**w‘~
zierten Gleichungen g¢bt alleln Form 1 dle rlchtlge

20 -

- Zahli der ﬁrelhpltsgrade an.»

50 Die Umrechnung der apbrox1mat1ven t GroBenbl
fach. Bezeichnen wir.mit .t. den t< Wert (de

mit . Frelheltograden nach Form i, i =1, ._dan“fﬁf
gilt fiach Definition. der t- wprte (51ehe [9]) die
-Be21ehung s e L - L

’ ' T2
Herne*'gllt Lo ' ' SRS
T f?éj‘.‘,I genau dann, wenn | t?<:t1, und’ t < t

~ genau danm, wenn (l - k):»(g - 1. R
h:2; =f2'§_f1 genau dann, wenn t2A= tq’ gné £
-f'genau dann, wenn (l —.k ) _(g - ﬂ/.



N

~Bei autokorrellerten Zufallsglledern haf dleﬂAn;
~aung von oLS’ auf Elnzelglelcnungssysteme meh re
,unangenenme Konseouerzen. Erstens geiten &

 Irruumswahrscnelnllcnkelt tatsachllch noch’ aﬁfrecht
Qanten werden muBte.

g [5 AL I R T . s s
BECRRBIETL L TS e T e T

R T Notwendlgkelt und MoglLChkelt elner“fbuu B

Ubernrufung der Autokorrelatlon
'  von Re51duen ‘

Schdtzfo”meln fir die Varlanz der’ Parameterschatzun-jj
gen nicht. Zweltens w1rd wahrschelnllch dle 1n dlese

Formel elngehende Varlanz des uufallsglledes systematlsc

" unterschdtzt, und drlttens 51nd dle (wahren) Varlanzeni

der Parameterschatzungen nicht mehr mlnlmal ‘d.h. eine

57

| Opt;mumelgensohaft von OLS geht dann verloren. Aoy

Unterschatzung der otreuung der Parameterschatzungen
fihrt bel Anwendung des t—'und F-Tests 1elchtﬁvor—3w*

schnell zu elnem 51gn1f1kanten Resultat ”d_ht:zu Ver .

' weriungen der NUllhypotnese, wo ‘sie, bel‘dér géwahlten'

Bev r man b61”OLS dle Nu h;
uhese enagultlg 1 1
'Qc510hen axs

4

~
(o
_p

e 2 /
all usse auto&orrellert oLDd Wenn dn,_ _ 

de ?estergebnﬁs, usatzllch zum lelcht kalkul?erbarepf;
und in Ir rtumswahrschelnllCQKelten ausgedruckti"
risiko, mit nlcht'bzw. nur umstandllch kalkul¢erbarer;x‘
Unsicherheit behafﬁet o B

51 Ygl. J. JOHNSTON, a.a.0., S. 187ff Au@er‘
steht bei OLS und ElnglelchungssySuemen a3
daB die  Autokorrelation sic¢h mit anderen Hin
 fiur, dietOLS-Methode’ paart und dann zu nich®
sehbaren’ Konsecuenzen fir-.die- Schatzergeo
fiihrt (z.B. Umkehrurg des Vor zelchenv eines

- verzOgerter, Variabler:. (alleln) oy erwartend
tiven Blas in- elnen poqlt*ven) Vgl dse.

D. C_/IDI._;.» : . Sl '



Mit denselben unangenehmen Konsequenzen fur die
Anwendung des t-Tests ist eine Unterschétzung der .
Streuung der Parametersché@tzwerte infolge autokor-
relierter Zufallsglieder wahrscheinlich auch bei

285LS zu erwarten. Und. wie bei OLS glbt es dafiir zwel
Griinde. Erstens ist die ubllcne Formel fur die. asymb—
totischen Varianzen und Kovar¢anzen der Parameter-
schatzwerte bei autokorLellerten-Storglledern der |
betrachteten Strukuu¢gle1chung eines Mehrglelchungs—
systems nicht mehr Korrekt folgllch auch nlcht_mehr
die approx1mat1ve cbatzung der Varianz der Parameté“—

schiatzwerte, die SlCh auf diese asymptotlsche Form91
stiitzt. Zweltens wird aucb hier wahrscnelnl’ch die
Varianz des ZuLallsglledes_systematlsch unterschatzt.

Autokorrelierte Zufallsglieder behindern jedoch nicht
nur die:approximative Anwendbarkeit des t-Tests, son-—
Gern wirken sich auch naéhteilig auf andere Eigen-
schaften der 2SLS-ochatzfunkulon aus..fn Modellen

mit. ve zovert onaogenen unter den vorherbestlmmten

‘:

.Varigblen konnen dle ESLS—Schatzungen 1hre Kon81stenz—
eigenschaft Verlleren, wenn die ZufalLsmlLeaer Ver— 
chiedener Perioden nicht unkorreliert. sind. Ab@r' |
selbst dann, wenn alle vorherbestlmmten Varlablen
exogene Variablen sind, kann bei autokorrelierten
Zufallsgliedern die Konsistenzeigenschaft verloren-—
gehen, sicherlich aber geht die Eigenschaft der asymp—
totischen Effizienz der 2SLS-Schitzungen, falls vor-

32 33

handen””, verloren.

52 Die asymptotische Effizienz von 2SLS'ist déﬁh”ge—;
geben, wenn die lMenge der vorherbestlmmten.Vgrl-
ablen nur exogene Variablen enthalt und wenn die .
Zufallsglleder auBerdem gemelnsam normalveruellb
sind. :
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Ein fir Elnzelglelchungosysteme geelgneter Test zur"

Lberorufung der. Nullhypothese, daB die unbeobachteten
Zufallsglleder (nlcht zu verwechseln mit ihren uchatz—
erten, den Re%1duen) nicht autokorrellert sind, -

wurde von DURBIN,und WATSON5 entw1ckelt Dleser Test‘:;

qtutzt slcn auf die GroBe d Qle deflnlert w1rd als '
: : N _ _ N .

d.:f't=z<gt'_ Up_q)'

ERCDR

Wworin tt die Residuen, oder allgemeiner; SChétzWerte"
der Zufallsvariablen u+_darstellen. Handelt es sich

‘um OLS- oder 2SLS—Re51duen, dann g¢lt55 4 O und d '
Lau tet dann_gib’ ) EE

N ﬂf;“.-_}_y
S L A‘_“‘ :'-."'A ‘ ! ?
e N e

Vgl ngeﬁ Ger ubrlmen Voraussetzungen dle Beucnreﬂ—

hun? des von C. . F. CHRLS” sogenannten "model 5
. g

_\normal)f in C. P. CHRIST, a.a.0., S. 50ff., insbes.
S. 356,sowie auf S. 466 die Tabelle Uber die Iiigen-

schaften von 23LS unter den Voraussetzungen deb

"model 3 (normal)”
%

°7 Siehe C. F. CHRIST, &.a.Ov, 5. 481.
ot h“ene J. DURBIN.und G. . S. WATSON, tlng fo" .
Correlation in Least unc”PS Reg“PoSlOD Ty 7
- ferner dlecelben,ﬂTestlng Regr6551o
- Bm - )8/’195’] n IR :
52 Das lolgt Fur QSL :a w_”*elcbungi(ﬂq) nd . aus
ultlgkelt VOQ'G 21611 O bel den Ouu_utufep‘voan Lg.f
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" DURBIN und WATSONs Test fiir d ﬁberprﬁft_die Auto-
korrelation der Zufallsglieder Wy anhand ihrer
bchatzwerte ut. Oblgp Nullhypotheoe b@Aleht SiCh
alse aul Uy und nicht auf ut, obwohl ble anhand von
d,d.h. lctztllch mlttels ut getestet w1rd ‘Darin _
‘unterscheidet -sich dieser Test vom Test . mlt dem ur—.”
sprungllchen VON—VEUWANN—QuotlentenBG, welcne:,defl—; )

: nlert wird als ’ BRI TR

Z(u _u'_1>2/(u-"f)"'
S- :E:: (u - T, )2 / e -

(’|7)

HART und Ve NEUMANN57 haben dle Vertellung dleser
ULO%e vertafelt unter der Annahme, daB‘uL normalver- ) j
teilt. 1st._Der VON-NEUMANN—Quotlent untersucht Hle S
Aa*okorrelatlon ‘an ‘den unbeobachteten Zufallsgllede;n, S
selbst, nlcht aber an den entsprecnenden S hatzwe”tpn.
vincers formu¢1eru. '
"~ Der ursnraﬂgllcha VON NﬁUMANV-QUOulent kann, auf:alé
iduen angewanct d.h u an otellG”VOH_uL‘lnfw' B

: v 4
ei‘lur //% elngesetzt ‘prinzipiell .n Cht

L]
o]
o]
=8 )

léss g dle Autoxorreiatlon deﬂ unoeobacnteten 7u1ai*~"
e

T selbst, d.h. dcr u "uberpruLen, sonaern DL”"

ben dlC der’ ReSLduen.-f'”

“opue Carlo—uuud¢en von ORCUTT uno COLHAAN 58 nabcn'
diesen Mangel elndeatlg gezelgt LI

O
(O}

-Jiehe . John von NEUMANN, Distribution of the Ratic

of the Nean Square Successive Difference- to the:
Variance, AMS 12/1944, sowie dse., A Further” 7em9rL'
Concerning the’ DWSurlbuulon of the Retio of: he Mean
Sguare Succe5q1ve Dlliereﬁce to. the JaLlanc—-'
13/9942., - -

37 1one.d._1;1hART'und"J v. NEUVANE "Tabuiat¢o o
Probabilities for the  Riatio. of the Mean ugUgTV _
SucceSsive{D1 ferénce to the Varlance, AMS ’494A -
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In zu vielen Fdllen filhrte die Anwendung des VON-
NEUMANN- ~Quotienten auf.die Residuen (ﬁ) zur Annahme
der Nu llhybothese fehlender Autokorrelatlon, der in.

der Studie vorgegebenen und damlt bekannten Zufalls—if

glieder (u), wo-sie in’ Wahrhelt - 50, dle Versuchs-”,
anordnung s hatte abgelehnt werden mussen._Dle |
Vertellung des VON—NLUMANN—Quotlenten 1st also nlch‘
geelgnet zur Entdeckung der Autokorrelatlon von un-
beobachteten Zufallsglledern anhand von Schatzweruen
fiir dieselben. Es 1a8t ‘sich mit ihr entweder dle
Autokorrelation der Qe51duen anhand elner btlchprébe
von Re51duen oder aber dle Autokorrelatlon der unbe—
obachteten Zufallsglleder anhand elrer btlchprobe
von unbeobachteten Zufallsglledeﬂn (d h gar nlChb>
uoerprufen.1 G :

. ‘.Lolaer he“rscht 1n der therauur elne gew1cse Verv1”—
N  raﬁg,‘dadu”ch daB dle DURBIN—WATSON—StatlStlk:E e
 als VON—V“UMAVW-Qnotlent bezelcnnet bzw. dpr VON Q;ﬁ
WEUMANN-Quotient mit Hilfe def DURBLN WATSON=d=" =
Formel deflnlert w1rd 59 '

‘:J

Dex d—Test von DJRBIN unc WATSON wuvde ausgearbeLtet
Re

()

ur

gresglonsgLelchungen (mlnzelgielchungssvcteve,,

r denen alle erklirenden Variablen exogene J riablen

,..i.

sind. fr gilt deshalb streng genommen.nlcht fir

*chungen, in denen Verzbgerte Werte der abhingigen

Variablen als erklédrende Variablen Vorkommon,”und

ferner nicht durchgang¢g fiir einzelne ulelcaungej-'

eines simult anen GleLCHungssvsbems.:ﬂw:.y;;-'~

58 Siehe G. H. ORCUIT Gnd- .TUOCHJANL, A Sampl ng .
- utuay ‘of the Meérits: of- Autoregressnve and: ﬁeducea
Form Trdnsformatlons 1n,xegre581on Analy l\,{”k_-
_ JA>A 44/1049 ' _ .

59 Siehe z.B. % THhTL und A. L. NAcAu,.mLStjﬂ? Uhe'
Independence of Regression. quturbanceo JASA. 56/
1961, insbes. die Fn. 2 auf S. 793. = -

fine klare Unterqcheldung findet man dageéon bei
C.F. CHRIST, a.a.0., S. 5 ﬁf;., auf.die wir uns -
grofitenteils stutzen. _ R o



Die Verteilung der S atistik d hat eine Spannweite

von 4 und4o) h

angt zundchst ab von der Zahl der
Beobachtungen (N) und der Zahl der . erklérendeh'-
Variablen auBer dem Absolutglled (k - 1 1) . Da sie
ferner abhanglg ist von den Beobachtungswerten furﬂ
v, der abhanglgen Varlablen, und- fir z (1 =1 ;.}.;'k)
den (exogenen) erklirenden Varlablen, 1st es. nlcht
gelungen,'sle allgemelngultlg anzugeb 'Dle Vertel—
lung voﬁ d wird statt dessen elngegrenzt von den Ver-
tellung@n fiir zwel andere statistische GroBen, nam—
lich d ‘und dl, die nlcht von den Beobachtungswerten
St, wohl aber (auch) von der Zahl der Beobach-
tungen und der Zahl der erklérenden Variablen ab-
nangrn.; | | A | '

Um die Alternatlvhypotbese 9081t1ver AutokorLelatlon
cegen dle Nullhypotheqe keﬂner Autokorrelatlon zu
ﬁruJen,istellt man deshalb far eine - ausgewahlte
'Ifruumswahrschelnllchkelt 1n Abhanglgkelt von N

und (k-~ 1) dle zugehOﬂlven krltlschen Werte lur' 
d und- qj‘iest. Diese Werte grenzen das aer gpwahl—

cer Irrtumswahrscnelnllchkelt entsprechenoe krl_LSCHC

vein. T Tet ‘dann das berechnete & groB:

f als oder

)

4

ot

gleich d“; dann nimmt man die Nullhypotheqe an,'lst
5

kleiner als oder gleich d dann wird die Nullhypc-

l')
these zu@unsten der Alternatlvnynotheoo zuruckge-—
wiesen._wenn die Konstellation le d < du auftritt,

ist das Testergebnis nicht schliissig.

Um die Hypothese negativer Autokorrelation zu testen,
verwendet man aus Symmetriegriinden die‘GréBen_

(4 - 4 ) uhd*(4'—'d ) Zu einer adcoewéhlten irrtumf~
wahr cneln1;cnkeit bllden also die zugehorlwen,v

Werte'dl urlcycl.u cine untere und obere Schnn kel

40 . . . L L . A
Die Vertellun% schrumplt mit zunehmendem STich-
N

probenumfang f-aoO)rauf’den Wert 2 zurick.

Unter dem krlbl%Ciun ¢ verstehen wir. die sonst 350
genannte Grenze des Annahmebereichs der Nullhypo-
these, im englischen auch . acceptance level genannt .




das kritische d beim Test positiver Autokorrelation.
Entsprechend bilden (4 - du) und (4 - dl) die untere
und obere Schranke flr das kritische d beim Test
negativer Autokorrelatioﬁ, Es existieren Tabellen42
flir einseitige Fragestellungen, die wegen der Symme-
trie der Verhaltnisse auch flir zweiseitige Tests an-

wendbar sind.

Orientiert man sich in der Praxis allein an den-
Schranken du und 4 - du’ dann erhoht man etwas die-
Irrtumswahrscheinlichkeit, d.h. man wird etwas hau-
figer Autokorrelation annehmen, wenn tatsachlich kei
gegeben ist.45 Beim Test auf Autokorrelation des Zu-
falisgliedes in Einzelgleichungen mit der verzogert
abhangigen unter den erklarenden Variablen wird Je-
~doch die ausschliefBRliche Anwendung von du (bzw. 4 -

geracdezu empfohlen.44

U — 5
DURBIL's Untersuchung4’ der Frage der Anwendbarkeit

des d-Tests auf einzelne Gleichungen simultaner

Gleichungssysteme_hat ergeben, dal die Anwendung der

%2 Siene J. DURBIN und@ G. S. WATSON, Testing ...

Regression 11, a.a.0.
4z . ) . e
"2 Es gibt jedoch Anhaltspunkte dafiir, dal das

kritische ¢ ndher bei d_ als beil dl liegt, siehe
C. Fo CHRIST, a.a.0., &S. 527.
Gl . . . s
Siehe C. F. CHRIST, a.a.0., S. 527f. und unsere
vorhergenende Fulinote.

S5iehe J. Durbin, Testing for Serial Correlation
in Systems of Simultaneous Regression bguation
Bm 44/1957. :
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DURBIN-WATSON-Statistik d auf strukturelle Residuen
und die Anwendung der Tabellen fur dy und du korrekt
ist, sofern die Menge der vorherbestimmten Variablen
nur exogene Variablen enthalt und sofern die Struktur-
gleichung gerade oder exakt identifiziert ist. Bei
liberidentifizierten Strukturgleichungen, und wiederum
unter der Voraussetzung, dall keine verzogert endogenen
Varisgblen im Modell vorkommen, gilt der d-Test

approximativ. Ein flir diesen Fall genauer Test wird

zusatzlich von DURBIN angegeben.

LAaBt man verzogert endogene Variable zu, dann bleibt

die ndherungsweige GuUltigkeit erhalten. Leider nimmt

DURBIN bei seinen Uberlegungen an, daR die Gleichungen
mit der Iimited-Information-Methode geschatzt werden.
Wir glauben aber, dall wir keine groBlen Fehler machen,
wenn wir DURBINs Resultate (ohne den genauen Test flr
iberidentifizierte Gleichungen) auch auf die 28SLS-
Methode ﬁbertragen.46 In jedem Fall bringen wir
unseren Resultaten beil der approximativen Signifikanz-
prifung der 28LS-Schiatzungen eine angemessene Skepsis
entgegen, wenn wir uns an du allein statt an du und

dl orientieren.

-
46 Bei der Handhabung der Tabelle fir ¢, und a, gile

hier als Zahl der erklarenden Variab}en die Gesamt-
zahl cer im Gleichungssystem insgesamt enthaltenen
vorherbestimmten Variablen ohne die Dummy-Variable
fiur das Absolutglied der betrachteten (Gleichung.
Siehe J. DURBIN, a.a.0., 8. 377
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