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Revisión

En una de las referencias clásicas en la literatura, Hsiao (1986) los describe como

“secciones cruzadas de individuos observadas a lo largo del tiempo”. 

Es decir, se trata de una base de datos que va “siguiendo” a los individuos de una muestra aleatoria a lo largo de varios periodos consecutivos de tiempo (“datos longitudinales”).

También se puede hablar de “observaciones de series temporales sobre

una muestra de unidades individuales” (Arellano y Bover 1990).
Ejemplos típicos 

En la micro: entrevistas sucesivas llevadas a cabo a un conjunto de hogares. 

En la macro: conjuntos de países (OCDE, EU, AL) de los que se dispone de informaciones agregadas relativas a su PIB, Consumo, Ingreso, Exportaciones,

etc. 
Algunas características de los paneles de datos:
En primer lugar la situación típica parece ser aquella en la que el número
de individuos (i = 1, ...,N) es relativamente elevado, especialmente si se lo compara con

los periodos temporales de los que se dispone (t = 1, ..., T).

(No necesariamente tiene por que ser así, pero en general subyace esto como hipótesis de trabajo).
En segundo lugar, resulta común enfrentarse a paneles incompletos en los que para

algunos individuos se tiene un mayor número de observaciones temporales consecutivas que para otros (que se “pierden”, “salen”, “mueren”). 
Siempre que esas diferencias tengan un origen aleatorio las técnicas de estimación (FE, RE) siguen siendo generalmente válidas.
Además, implícito en la definición y el empleo de un panel de datos se encuentra

La consideración de que los individuos (las empresas, los hogares, los países, etc.) son intrínsicamente diferentes entre si.
No obstante, la principal ventaja del empleo de datos de panel no es tanto el estimar o documentar estas diferencias sino la posibilidad de controlar la heterogeneidad inobservable de los individuos.

Por ejemplo, al analizar algunos problemas de naturaleza intertemporal la consideración de efectos (inobservables) temporales y/o de variación lenta puede resultar particularmente interesante. 
Por ejemplo en modelos de crecimiento endógeno estos factores pueden jugar un papel

fundamental a la hora de analizar los diferenciales de crecimiento entre los países.

De forma similar, en una ecuación de salarios parece lógico considerar una variable

explicativa que haga referencia a las “habilidades” o la “destreza” que tengan los individuos. 

Un caso análogo se plantearía en la estimación de funciones de  producción tipo

Cobb–Douglas en las que la variable dependiente es el logaritmo de la producción y las

dependientes el logaritmo del capital, el logaritmo del trabajo y la (inobservable) “habilidad de los administradores” o “Management”. O en el caso de agricultura la fertilidad del suelo.
Modelos de Efectos Fijos (FE) y Efectos Aleatorios (RE)
Un modelo con datos de panel puede representarse en términos generales como

yit = kk=1 xkit kit + it               i= 1, …N ; t=1…T

Podemos plantear un modelo que refleje heterogeneidad entre unidades restringiendo los coeficientes de las pendientes para ser constantes sobre unidades y sobre el tiempo y permitir que las ordenadas difieran por unidades (o por el tiempo). 

Podemos escribir este modelo  como:
yit = xit k + zi  + ui + it               (1)
Donde xit es un vector de 1 x k variables que varían sobre individuos y tiempo, es un vector kx1 de coeficientes en x; zi es es un vector 1xp de variables que son invariantes en tiempo y que varían solo por individuo, es un vector de px1 coeficientes sobre z, ui es el efecto individual de nivel y  it es la perturbación aleatoria.
Los ui pueden estar correlacionados o no correlacionados con los regresores en xit y zi (los ui se suponen siempre no correlacionados con los it   )

Si los ui están no correlacionados con los regresores se conocen como Efectos Aleatorios. 

Si se correlacionan los ui con los regresores entonces se conocen como Efectos Fijos.

El origen del termino RE es porque si los ui no están correlacionados con nada en el modelo los efectos individuales son simplemente parametrizados como disturbios aleatorios adicionales. 

La suma ui + it   se refiere usualmente como el termino de error compuesto y el modelo también es conocido como el “error components model”.

El origen de del FE es un poco mas difuso. Cuando los ui están correlacionados con alguno de los regresores una estrategia es tratarlos como parámetros (FE). Pero conceptualmente incluir un parámetro por cada individuo no es posible porque implicaría un número infinito de parámetros en aproximaciones de muestras grandes (N tendiendo a infinito).
La solución es remover los ui de la estimación mediante una transformación que identifique los coeficientes de interés.

Los estimadores RE usan el supuesto de no correlación entre las ui y los regresores para identificar los coeficientes y  

En el proceso de remover los ui, los estimadores FE pierden la posibilidad de identificar los 
El Estimador One way FE

El modelo FE relaja de alguna manera el supuesto de que la función de regresión es constante en el tiempo y el espacio.
Lo que hace el modelo “one way”  es permitir que cada observación en cross section tenga su propia constante mientras que las pendientes son constantes entre unidades de la misma manera que la 2.

El estimador FE se obtiene restando los promedios en t de cada uno de los lados de la ecuación (1) de forma tal de eliminar los efectos fijos del modelo.

Si representamos los valores medios para cada individuo en el tiempo con el supra índice m:
yit  - ymi = (xit - xmi)k + (zi - zmi + ui - ui + it  - mit             (2)

Si lo expresamos en desvíos con respecto a la media

y´it = x´it + ´it
donde ‘ refiere a la variable transformada en desvíos con respecto a la media.

La ecuación 2 implica que OLS en variables transformadas (within) produce estimadores consistentes de los parámetros. Estos son los estimadores FE.

Vemos que remover los ui tambien implica eliminar las 
El estimador de la matriz de varianzas covarianzas (VCE) de los estimadores FE es el mismo que para OLS ajustado por los grados de libertad utilizados en la transformación (NT-N-k-1)

La especificación implica que ninguna característica que no varíe en el tiempo puede ser incluida en la estimación.

El intercepto específico para cada unidad absorbe toda la heterogeneidad de x e y,  que son función de la identificación de la unidad, y cualquier característica constante en el tiempo será colinear con el indicador de la unidad.

En STATA la estimación por FE se realiza con el comando :

xtreg …., fe

El output muestra estimadores de ysigma_u y sigma_e respectivamente) y lo que STATA denomina rho: la fracción de la varianza debida a ui.
Stata estima un modelo donde los ui son tomados como desvíos de un termino constante (_cons). 

La correlación empírica  entre ui y los valores estimados se muestra como corr(u_i, Xb).

Presenta también un test F para la H0 de que los términos constantes son todos iguales a lo largo de las unidades. Un rechazo implicaría que pooled OLS produciría estimadores inconsistentes.
Ejemplo Accidentes fatales (traffic.dta)

use "F:\ECONOMETRIA APLICADA UCEMA\panel_2\traffic.dta", clear

xtset state year

describe beertax spircons unrate perincK state year

xtsum fatal beertax spircons unrate perincK state year

ESTIMACION POR EFECTOS FIJOS

xtreg fatal beertax spircons unrate perincK,fe

Fixed-effects (within) regression               Number of obs      =       336

Group variable: state                           Number of groups   =        48

R-sq:  within  = 0.3526                         Obs per group: min =         7

       between = 0.1146                                        avg =       7.0

       overall = 0.0863                                        max =         7

                                                F(4,284)           =     38.68

corr(u_i, Xb)  = -0.8804                        Prob > F           =    0.0000

------------------------------------------------------------------------------

       fatal |      Coef.   Std. Err.      t    P>|t|     [95% Conf. Interval]

-------------+----------------------------------------------------------------

     beertax |  -.4840728   .1625106    -2.98   0.003    -.8039508   -.1641948

    spircons |   .8169652   .0792118    10.31   0.000     .6610484    .9728819

      unrate |  -.0290499   .0090274    -3.22   0.001    -.0468191   -.0112808

     perincK |   .1047103   .0205986     5.08   0.000      .064165    .1452555

       _cons |   -.383783   .4201781    -0.91   0.362    -1.210841    .4432754

-------------+----------------------------------------------------------------

     sigma_u |  1.1181913

     sigma_e |  .15678965

         rho |  .98071823   (fraction of variance due to u_i)

------------------------------------------------------------------------------

F test that all u_i=0:     F(47, 284) =    59.77             Prob > F = 0.0000

Todas las variables explicativas son significativas. 

El estimador del rho sugiere que casi toda la variación en fatal se relaciona con diferencias interestatales en tasas de accidentes. El tesf F indica que hay efectos significativos individuales (estados) sugiriendo que pooled OLS no sería adecuado.

Time Effects y Two Way FE
Podemos crear indicadores de efectos temporales (dummies). Un test F conjunto de estos efectos nos indicaría la relevancia de estos efectos.

Consideramos el “Two Way FE” adicionando efectos temporales al ejemplo anterior.

Usamos el comando tabulate

tabulate year, generate (yr)

Creamos de esta manera 7 dummies anuales. En la regresión excluimos el último año.
xtreg fatal beertax spircons unrate perincK yr1-yr6, fe
Fixed-effects (within) regression               Number of obs      =       336

Group variable: state                           Number of groups   =        48

R-sq:  within  = 0.4528                         Obs per group: min =         7

       between = 0.1090                                        avg =       7.0

       overall = 0.0770                                        max =         7

                                                F(10,278)          =     23.00

corr(u_i, Xb)  = -0.8728                        Prob > F           =    0.0000

------------------------------------------------------------------------------

       fatal |      Coef.   Std. Err.      t    P>|t|     [95% Conf. Interval]

-------------+----------------------------------------------------------------

     beertax |  -.4347195   .1539564    -2.82   0.005    -.7377878   -.1316511

    spircons |    .805857   .1126425     7.15   0.000     .5841163    1.027598

      unrate |  -.0549084   .0103418    -5.31   0.000    -.0752666   -.0345502

     perincK |   .0882636   .0199988     4.41   0.000     .0488953    .1276319

         yr1 |    .134057   .0677696     1.98   0.049     .0006503    .2674638

         yr2 |   .0806858   .0639253     1.26   0.208    -.0451535     .206525

         yr3 |  -.0309258   .0503737    -0.61   0.540    -.1300882    .0682365

         yr4 |  -.0656806   .0441832    -1.49   0.138    -.1526568    .0212956

         yr5 |   .0832536   .0354834     2.35   0.020     .0134033     .153104

         yr6 |   .0339842   .0314024     1.08   0.280    -.0278324    .0958009

       _cons |  -.0050003   .4096507    -0.01   0.990    -.8114115     .801411

-------------+----------------------------------------------------------------

     sigma_u |  1.0987683

     sigma_e |  .14570531

         rho |  .98271904   (fraction of variance due to u_i)

------------------------------------------------------------------------------

F test that all u_i=0:     F(47, 278) =    64.52             Prob > F = 0.0000

Y testeamos los efectos temporales
test yr1 yr2 yr3 yr4 yr5 yr6

 ( 1)  yr1 = 0

 ( 2)  yr2 = 0

 ( 3)  yr3 = 0

 ( 4)  yr4 = 0

 ( 5)  yr5 = 0

 ( 6)  yr6 = 0

       F(  6,   278) =    8.48

            Prob > F =    0.0000
Se mantiene la significación de los coeficientes y también los time effects son significativos conjuntamente. Esto sugiere que deberían ser incluidos para una correcta especificación.

El Estimador Between

El estimador between corre la regresión entre las medias de los grupos. No es muy utilizado pero puede ser adecuado si creemos que las series de tiempo se desvían de manera aleatoria de su valor promedio de largo plazo. Si se supone que los desajustes tienen media cero una solución puede ser el estimador between.
El estimador es una opción en STATA en xtreg

xtreg fatal beertax spircons unrate perincK, be
Between regression (regression on group means)  Number of obs      =       336

Group variable: state                           Number of groups   =        48

R-sq:  within  = 0.0479                         Obs per group: min =         7

       between = 0.4565                                        avg =       7.0

       overall = 0.2583                                        max =         7

                                                F(4,43)            =      9.03

sd(u_i + avg(e_i.))=  .4209489                  Prob > F           =    0.0000

------------------------------------------------------------------------------

       fatal |      Coef.   Std. Err.      t    P>|t|     [95% Conf. Interval]

-------------+----------------------------------------------------------------

     beertax |   .0740362   .1456333     0.51   0.614    -.2196614    .3677338

    spircons |   .2997517   .1128135     2.66   0.011     .0722417    .5272618

      unrate |   .0322333    .038005     0.85   0.401    -.0444111    .1088776

     perincK |  -.1841747   .0422241    -4.36   0.000    -.2693277   -.0990218

       _cons |   3.796343   .7502025     5.06   0.000     2.283415    5.309271

------------------------------------------------------------------------------

Vemos que los factores que antes tenían significación ya no la tienen. No parece un estimador adecuado.
Efectos Aleatorios : One Way

En lugar de considerar el efecto individual el estimador RE considera el efecto individual como una realización aleatoria no correlacionada con los regresores y con el término de perturbación general.

yit = xit k + zi  + (ui + it )              (3)

donde (ui + it ) es el termino de error compuesto.

El supuesto central es la ortogonalidad de los ui con las xit.

El estimador RE utiliza esta propiedad para construir un estimador eficiente.

Los coeficientes de variables invariantes en el tiempo se identifican en RE.

Específicamente  la transformación implica:
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Donde 

= 1 – [u)]-1/2
Lo que significa que el estimador de RE es un caso particular de  estimador GLS.
Para implementar el FGLS hacen falta estimadores consistentes de las varianzas de u y .
Dado que el estimador FE es consistente se pueden usar los residuos de FE para estimar  

De la misma forma, de los estimadores de un modelo pooled OLS pueden obtenerse estimadores consistentes de (u).

Estos estimadores pueden utilizarse para construir el ponderador requerido y transformar los datos.

El estimador RE se implementa en STATA con la opción re en el comando xtreg

. *RANDOM EFFECTS

. xtreg fatal beertax spircons unrate perincK, re

Random-effects GLS regression                   Number of obs      =       336

Group variable: state                           Number of groups   =        48

R-sq:  within  = 0.2263                         Obs per group: min =         7

       between = 0.0123                                        avg =       7.0

       overall = 0.0042                                        max =         7

Random effects u_i ~ Gaussian                   Wald chi2(4)       =     49.90

corr(u_i, X)       = 0 (assumed)                Prob > chi2        =    0.0000

------------------------------------------------------------------------------

       fatal |      Coef.   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval]

-------------+----------------------------------------------------------------

     beertax |   .0442768   .1204613     0.37   0.713     -.191823    .2803765

    spircons |   .3024711   .0642954     4.70   0.000     .1764546    .4284877

      unrate |  -.0491381   .0098197    -5.00   0.000    -.0683843   -.0298919

     perincK |  -.0110727   .0194746    -0.57   0.570    -.0492423    .0270968

       _cons |   2.001973   .3811247     5.25   0.000     1.254983    2.748964

-------------+----------------------------------------------------------------

     sigma_u |  .41675665

     sigma_e |  .15678965

         rho |  .87601197   (fraction of variance due to u_i)

------------------------------------------------------------------------------

Comparado con el modelo fe hay dos variables que dejan de tener efectos significativos. 
El comando muestra estimadores de las varianzas de los errores y tambien lo que STATA llama rho: la fracción del total de varianza debida a i.

Breusch y Pagan desarrollaron un test de multiplicadores de Lagrange (LM test para  u=0. Se puede calcular utilizando el comando xttest0.

Test Breusch Pagan para Random Effects

Si el modelo no contiene un efecto no observable entonces OLS pooled es eficiente y todos los estadísticos de prueba son asintóticamente válidos. 

La ausencia de un efecto no observable es equivalente a la H0 que la varianza de la heterogeneidad no observable es cero u=0)

Los errores compuestos vit deben estar serialmente incorrelacionados bajo la H0 u=0

El B-P test es un LM para correlación serial AR(1)

xttest0

Breusch and Pagan Lagrangian multiplier test for random effects

        fatal[state,t] = Xb + u[state] + e[state,t]

        Estimated results:

                         |       Var     sd = sqrt(Var)

                ---------+-----------------------------

                   fatal |   .3251209       .5701938

                       e |    .024583       .1567897

                       u |   .1736861       .4167567

        Test:   Var(u) = 0

                              chi2(1) =   550.22

                          Prob > chi2 =     0.0000
Se rechaza la H0 (notar que el efecto no observable es el ui) 

Se rechaza la inexistencia de efecto no observable

*No es posible utilizar OLS pooled – 

Testeando lo apropiado de RE 

Para testear la H0 de las condiciones de ortogonalidad impuestas por RE podemos usar el test de Hausman.

Si los regresores estan correlacionados con las ui el estimador FE es consistente pero el estimador RE no es consistente.
Si los regresores están incorrelacionados con los ui el estimador FE es consistente pero ineficiente, mientras que el estimador RE es consistente y eficiente.

Entonces se consideran estas alternativas en el test de Hausman.

Se estiman ambos modelos y se comparan los coeficientes comunes. Si ambos generan estimadores consistentes de los parámetros entonces no difieren significativamente. 

Si las condiciones de ortogonalidad se violan, entonces la inconsistencia de los estimadores RE implicará que difieran significativamente de los de FE.

Implementación del test:

quietly xtreg fatal beertax spircons unrate perincK , fe

estimates store fix

quietly xtreg fatal beertax spircons unrate perincK , re

estimates store ran

hausman fix ran

               ---- Coefficients ----

             |      (b)          (B)            (b-B)     sqrt(diag(V_b-V_B))

             |      fix          ran         Difference          S.E.

-------------+----------------------------------------------------------------

     beertax |   -.4840728     .0442768       -.5283495        .1090815

    spircons |    .8169652     .3024711         .514494        .0462668

      unrate |   -.0290499    -.0491381        .0200882               .

     perincK |    .1047103    -.0110727         .115783        .0067112

------------------------------------------------------------------------------

                           b = consistent under Ho and Ha; obtained from xtreg

            B = inconsistent under Ha, efficient under Ho; obtained from xtreg

    Test:  Ho:  difference in coefficients not systematic

                  chi2(4) = (b-B)'[(V_b-V_B)^(-1)](b-B)

                          =      130.93

                Prob>chi2 =      0.0000

                (V_b-V_B is not positive definite)
La H0 se rechaza claramente (tal como hubiéramos sospechado)

Entonces, los efectos individuales parecen estar correlacionados con los regresores
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