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7  Johtopaatokset.........cccoeeeevviiiiieennnnn,
LUHTTEET .,

Liite 1: Tutkimuksen aineisto ja muuttujat



1 Johdanto

Taman kandidaatintutkielman tarkoituksena on tarkastella lineaarisessa regressio-
mallissa esiintyvaa endogeenisuusongelmaa. Tutkielmassa lahdetaan liikkeelle line-
aarisen regressiomallin ja sen parametrien yleisimméan estimointimenetelman, pie-
nimman neliossumman menetelman, maarittelysta. Jos jokin lineaarisen regressiomal-
lin perusoletuksista ei ole voimassa, pienimman neliGssumman menetelmalla ei saada
luotettavia estimaatteja mallin parametreista (Hill, Griffiths & Lim, 2012). Tassa tut-
kielmassa keskitytaan lineaarisen regressiomallin oletukseen, jonka mukaan mallin
selittdvan muuttujan ja virhetermin valilla ei saa olla korrelaatiota. Jos kyseiset muut-
tujat ovat korreloituneet kesken&aén, mallissa on endogeenisuusongelma ja paramet-
rien estimointiin ei voida kayttaa pienimman neliossumman menetelmaa (Hill et al.

2012). Pienimman neli6summan menetelma esitetaan lyhyesti kappaleessa 3.

Kappaleessa 4 kuvataan yleisimmat tilanteet, jotka aiheuttavat regressiomallin endo-
geenisuusongelman: puuttuvat selittdvat muuttujat, samanaikaisuusharha ja mittaus-
virhe (Hill et al. 2012). Berkowitz & Hoekstra (2010) ovat tutkineet Yhdysvaltain par-
haiden yksityisten lukioiden opiskelijoiden todennakoisyyttéa paasta parhaimpiin yli-
opistoihin. Kyseisessa tutkimuksessa esitetdén, ettd saadut opiskelupaikat riippuvat
kuitenkin myds muista seikoista, joita ei ole otettu mallissa huomioon. Jos jokin néis-
ta seikoista on korreloitunut tarkasteltavan henkilon lukiokoulutuksen tasoa mittaavan
muuttujan kanssa, mallissa on endogeenisuusongelma. Tata puuttuvien selittéavien
muuttujien ongelmaa eli "omitted variables” — ongelmaa tarkastellaan kappaleessa
4.1.1.

Kappaleessa 4.1.2. esitetddn moniyhtalémalleissa esiintyvd samanaikaisuusharha eli
"simultaneous bias” — ongelma hyddykkeen kysynta- ja tarjontayhtaldiden avulla.
Hyddykkeen hinnan ja vaihdetun maaran valinen kausaalisuus on epéselva: ei voida

selkeasti sanoa vaikuttaako hyddykkeen hinta vaihdettuun méaaraan vai painvastoin.

Taloudellisia muuttujia on vaikea mitata. Talldin muuttuja on voitu korvata toisella
muuttujalla, joka ei mittaa tdsmallisesti haluttua asiaa. Tama johtaa siihen, ettd mal-

lissa on mittausvirhe eli "errors-in-variables” — ongelma. (Hill et al. 2010) Kappalees-



sa 4.1.3. tarkastellaan esimerkki&, jossa henkilon tulotason ja koulutustason valilla on
endogeenisuusongelma johtuen koulutustason vaikeasta mitattavuudesta (Greene,
2003).

Edellisten esimerkkien perusteella voidaan todeta, ettd endogeenisuusongelmaa
esiintyy hyvinkin arkipaivaisissa tilanteissa. Naiden tilanteiden tunteminen on erityi-
sen tarkeaa kvantitatiivisessa tutkimuksessa, jotta saadaan oikeanlaisia tuloksia. En-
dogeenisuusongelman tapauksessa pienimman nelicsumman menetelmalla saadaan
harhaisia estimaatteja mallin parametreista. Mikali endogeenisuusongelma havai-
taan, voidaan parametrit estimoida vaihtoehtoisella estimointimenetelmalld, esimer-

kiksi kappaleessa 4.3.1. esitetylla instrumenttimuuttujamenetelmalla. (Hill et al. 2012)

Acemoglu, Johson ja Robinson (2000) ovat tutkineet siirtomaihin perustettujen insti-
tuutioiden ja maiden taloudellisen suorituskyvyn véalisessa suhteessa ilmenevaa en-
dogeenisuusongelmaa. Tutkimus koostuu 71 maasta, jotka ovat olleet eurooppalais-
ten siirtomaita 1900-luvulla. Acemoglu et al. (2000) esittavat, ettd instituutioita mit-
taava muuttuja on mitattu virheellisesti ja siten korreloitunut mallin virhetermin kans-
sa. Talldin pienimmén neliosumman menetelmallda saadut tulokset ovat harhaisia.
Kappaleessa 5 analysoin kyseista tutkimusta kappaleen 4 teoriarungon mukaisesti.

Tutkimuksen mukaisten testien suorittamiseen olen kayttanyt tilastollista ohjelmistoa.

Kappaleeseen 6 olen koonnut suorittamieni testien tulokset, joista nahdaan, etta mal-
lissa ilmenee endogeenisuusongelma. Iliman tietoa endogeenisuutta aiheuttavista
tekijoista, tutkimuksen tuloksista olisi todennakdoisesti tehty virheellisia paatelmia.

Kappaleessa 7 esitetaan tutkielman johtopaatotkset ja jatkotutkimusaiheet.

2 Lineaarinen regressiomalli

Taloustieteissa ollaan kiinnostuneita yhden muuttujan vaihtelun vaikutuksesta toi-
seen muuttujaan. Yleinen tutkimuksen kohde on hinnan muutoksen vaikutus hyddyk-

keen vaihdettuun maaraan. Lisdksi taloustieteissd pyritddn ennustamaan yhden



muuttujan arvo, kun toisen muuttujan arvo tunnetaan. Tallaisia ongelmia voidaan tut-

kia regressiomallin avulla. (Hill et al. 2012)

Regressiomallissa yhtalén vasemmalla puolella on selitettdva muuttuja ja oikealla
puolella siihen vaikuttavat tekijat. Yhden selittdvan muuttujan lineaarinen regressio-

malli on muotoa:

y =Bo +Bix+te,

missa y = selitettava muuttuja, Bo = vakiotermi, B; = kulmakerroin, x = selittdva muut-
tuja ja e = virhetermi. Vakiotermi kertoo sen pisteen, jossa regressio leikkaa koor-
dinaatiston vertikaalisen akselin. Kulmakerroin kuvaa selittdvan muuttujan vaihtelun
vaikutusta selitettdvaan muuttujaan. Virhetermi sisaltda muut selitettdvaan muuttu-
jaan vaikuttavat tekijat. (Hill et al. 2012)

Usean selittavan muuttujan lineaarinen regressiomalli on muotoa:

y = Bo + B1xg + -+ Prxk + €,
missa y = selitettdva muuttuja, Bo = vakiotermi, (Xy,...,Xx) = selittdvat muuttujat ja e =
virhetermi. Parametrit (81 ...,Bx) kuvaavat kunkin selittdvdn muuttujan vaikutusta seli-

tettavaan muuttujaan. (Roberts & Whited, 2011)

Oletetaan esimerkiksi, ettd henkilon korkeampi koulutustaso mahdollistaa korkeam-

man tulotason. Lineaarinen regressiomalli muodostetaan seuraavasti:

tulotaso = 3, + B;koulutus + e,
missé (o = vakiotermi, B; = kulmakerroin ja e = virhetermi. Vakiotermi kertoo tulota-
son alhaisimman mahdollisimman arvon. Kulmakerroin kuvaa sita, kuinka paljon kou-

lutustason muutos vaikuttaa tulotasoon. (Greene, 2003)

Selitettdvaan muuttujaan vaikuttavat tekijat jaetaan kahteen komponenttiin: syste-

maattiseen komponenttiin 3, + B;x ja satunnaiseen komponenttiin eli virhetermiin e.



Systemaattinen komponentti on selitettdvan muuttujan odotusarvo eli selitettavan
muuttujan saamien arvojen keskiarvo, joka on painotettu arvojen todennékdisyyksilla.
Systemaattisen komponentin odotusarvo on ehdollinen, silla se riippuu selittavan

muuttujan saamista arvoista. Ehdollinen odotusarvo esitetaan seuraavasti:

E(ylx) = Bo + B1x,

missa E(y|x) = selitettdvan muuttujan odotusarvo selittavan muuttujan suhteen, Bo =
vakiotermi, B; = kulmakerroin ja x = selittdva muuttuja. Systemaattinen komponentti

on matemaattinen odotus, minké vuoksi se ei ole satunnainen. (Hill et al. 2012)

Selitettdva muuttuja ja satunnainen komponentti sen sijaan ovat satunnaisia. Taméa
tarkoittaa, ettd kyseisten muuttujien arvoja ei tiedeta ennen tutkimuksen suorittamis-
ta. Satunnainen komponentti esitetddn selitettdvan muuttujan ja systemaattisen

komponentin erotuksena:

e=y—E(ylx) =y—Bo— Bix

Yhtalosta nahdaan, etta selitettava muuttuja ja satunnainen komponentti eroavat toi-
sistaan vain ei-satunnaisen systemaattisen komponentin verran. Talléin satunnaisen
komponentin odotusarvo on my@s riippuvainen selittdvan muuttujan saamista arvois-

ta. Satunnaisen komponentin ehdollinen odotusarvo esitetdaan seuraavasti:

E(elx) = E(y|x) = (Bo + B1x) = 0,

missd E(e|x) = virhetermin odotusarvo selittavan muuttujan suhteen, E(y|x) = selitet-
tavan muuttujan odotusarvo selittdvan muuttujan suhteen ja (Bo + B1X) = systemaatti-
nen komponentti. Yhtéalosta nahdaan, etta virhetermin odotetaan olevan nolla. Talldin
lineaarinen regressio on muotoa y=Bo+p1X ja voidaan olettaa, etta selitettdvadn muut-
tujaan vaikuttaa vain selittdva muuttuja x. Koska virhetermi kuvaa kaikkia niitd muita
selitettdvddn muuttujaan vaikuttavia tekijoita, virhetermin poikkeaminen nollasta voi
viitata siihen, ettd mallista puuttuu merkittavia selittdvid muuttujia. Toisaalta, jos selit-

tava muuttuja on mitattu virheellisesti, todellisen selittdvan muuttujan vaikutus selitet-



tavaan muuttujaan nakyy virhetermissa. Tallaisissa tapauksissa selittdvaa muuttujaa

sanotaan endogeeniseksi. (Hill et al. 2012)

3 Pienimman neliosumman menetelméa

Yhden muuttujan lineaarisessa regressiomallissa tarkoituksena on ratkaista paramet-
rit Bo ja B1 eli mallin vakiotermi ja kulmakerroin. Pienimman neliGsumman menetel-
massa estimoitu suora muodostuu siten, ettd vertikaalisen etaisyyden nelio jokaista
aineiston arvoa vastaavasta pisteesta suoralle on mahdollisimman pieni. Vertikaalis-
ten etaisyyksien nelioon korottamisella valtytdan suurten negatiivisten etaisyyksien
vaikutukselta. Saadun suoran vakiotermi bg ja kulmakerroin b; ovat pienimméan nelio-

summan estimaatit parametreista o ja 1. Estimoitu suora on muotoa:

¥i = by + byx;,

missa §; = estimoitu selitettdva muuttuja, by = vakiotermin estimaatti, b; = kulmaker-
toimen estimaatti ja x; = selittdva muuttuja. Todellisen selitettdvan muuttujan ja esti-
moidun selitettdvan muuttujan etaisyytta sanotaan pienimman neliGsumman residu-

aaliksi ja se esitetdan seuraavan yhtalén avulla:

& =Yyi— % =yi—bg—bix;,

missa &; = pienimman nelibsumman residuaali, y; = selitettdva muuttuja ja §; = esti-
moitu selitettdva muuttuja. Pienimman neliossumman estimaateille by ja b; on omi-
naista, etté niiden residuaalien neliosumma on pienempi kuin minkd tahansa muun

suoran residuaalien nelidssumma. (Hill et al. 2012)

Pienimman nelicsumman estimaatit saadaan etsimalld kaikista mahdollisista para-
metrien Bo ja By arvoista piste (bo, b1), jossa neliosummafunktio S(Bo,B1) Minimoituu

seuraavan kaavan mukaisesti:



N
S(Bo B1) = ) (i — Bo — B

Kyseisessa pisteessa saadaan estimaattorit by ja b;:

2= (yi—Y)
C Ixi-x)?Z ]

b1

missay = ). y;/N jax = Y x;/N. Ne ovat selitettdvan muuttujan y ja selittavan muuttu-
jan x havaintojen otoskeskiarvoja. Vakiotermi by saadaan selitettdvan muuttujan
otoskeskiarvoa selittavasta yhtalésta. Kulmakerrointa b; estimoivan yhtalén osoitta-
jassa lasketaan yhteen tulo, joka koostuu kahdesta komponentista: selittavan muut-
tujan x havaintojen poikkeamasta otoskeskiarvosta X ja selitettdvan muuttujan y ha-
vaintojen poikkeamasta otoskeskiarvosta y. Naiden kahden komponentin tuloa sano-
taan kovarianssiksi. Yhtalon nimittaja koostuu osoittajan ensimmaisen komponentin
neliosta eli selittavan muuttujan havaintojen varianssien summasta. Pienimman ne-
liGsumman estimaatit parametreille By ja B; saadaan, kun selitettdvan muuttujan
otosarvot y; ja selittdvan muuttujan otosarvot x; sijoitetaan ylla oleviin yhtal6ihin. (Hill
et al. 2012)

Lineaarisen regressiomallin oletusten pitdessa paikkansa, pienimman neli6summan
estimaattori on paras lineaarinen harhaton estimaattori. Jos jokin oletus ei pida paik-
kansa, sanotaan ettd pienimman neliGsumman estimointimenetelma ei ole konsis-
tentti eli ristiridaton. Endogeenisuusongelman tapauksessa satunnainen selittdva
muuttuja korreloi virhetermin kanssa, jolloin pienimman neliGsumman menetelma ei
ole paras lineaarinen harhaton estimointimenetelma. Talldin tulisi kayttaa jotakin tois-

ta estimointimenetelmaa. (Hill et al. 2012)



4 Endogeenisuusongelma

Lineaarisessa regressiossa oletuksena on, etta virhetermin odotusarvo on nolla. Jos
oletus pitdéd paikkansa, selittdva muuttuja ei korreloi virhetermin kanssa ja sen sano-
taan olevan eksogeeninen. Jos virhetermin odotusarvo poikkeaa nollasta ja se korre-
loi selittdvan muuttujan kanssa, sanotaan selittdvaa muuttujaa endogeeniseksi. Jos
mallissa on endogeenisuusongelma, pienimman neli6Ssumman estimaattorit eivat ole
konsistentteja. (Hill et al. 2012)

4.1 Tilanteita joissa selittava muuttuja ja virhetermi ovat korreloituneet

4.1.1 Puuttuvat selittavat muuttujat

Puuttuvilla selittavilla muuttujilla tarkoitetaan sellaisia muuttujia, joilla on merkittava
vaikutus selitettavadn muuttujaan, mutta jotka on jatetty mallin ulkopuolelle. Tall6in
kyseiset muuttujat eivat nay selittavissa muuttujissa, vaan virhetermissa. Jos puuttu-
vat selittdvat muuttujat eivat korreloi mukaan otettujen selittavien muuttujien kanssa,
pienimman nelidsumman estimaattorit ovat konsistentteja ja harhattomia. Endo-
geenisuusongelma syntyy, jos kyseiset muuttujat ovat korreloituneita keskenaan.

Ongelmaa voidaan kuvata seuraavan yhtaléon mukaisesti:
y= 80+le+kw+e,
missa y = selitettava muuttuja, o = vakiotermi, B, = kulmakerroin, x = selittdva muut-

tuja, w = havaitsematon selittava muuttuja, k = havaitsemattoman selittdvan muuttu-

jan kerroin ja e = virhetermi. Malli voidaan muotoilla seuraavasti:

y=Bo+Bi1x+v,

missa v = kw + e eli yhdistetty virhetermi. Jos havaitsematon selittdva muuttuja on
korreloitunut mallin selittdvan muuttujan kanssa, my6s yhdistetty virhetermi on korre-

loitunut selittdvan muuttujan kanssa. Talléin voidaan olettaa, ettd korreloitunut selit-



tava muuttuja on endogeeninen ja pienimman neli6Ssumman estimointimenetelma
tuottaa epékonsistentteja estimaattoreita kaikista mallin parametreista. (Roberts &
Whited, 2011)

Berkowitz & Hoekstra (2010) ovat tutkineet, kuinka parhaat yksityiset lukiot vaikutta-
vat yliopistopaikkoihin Yhdysvalloissa. Tutkimuksen tulokset osoittavat, etta yksityis-
ten koulujen vaikutus parhaiden yliopistopaikkojen saamiseen on suurempi kuin jul-

kisten koulujen. Tata yhteytta voidaan kuvata seuraavan yhtalén avulla:

y = Bo + B1X1 + B2Xz + B3x3 + Buxs + Bsxs + €,

missa x; = keskikoulun keskiarvo, x, = muuttuja, joka mittaa sita, onko tarkasteltava
henkild kaynyt yksityista koulua, x3 = paasykoepisteet, x4, = muuttuja, joka kertoo on-
ko joku tarkasteltavan henkilon sukulaisista kaynyt yksityista koulua, xs = vektori, joka
kuvaa muita selitettadvddn muuttujaan vaikuttavia muuttujia (esimerkiksi naapurusto,
tulot, hakuvuosi), (Bo,...,Bs) = mallin parametrit ja e = virhetermi. Mallin endo-
geenisuusongelma syntyy, jos jokin muuttujista (x2,...,x5) on korreloitunut muuttujan
x1 kanssa. Berkowitzin ja Hoekstran (2010) tutkimuksen tuloksista voidaan todeta,
ettd yksityisten lukioiden oppilaat paasevat todennakdisemmin parempiin yliopistoihin
kuin julkisten lukioiden. Tuloksista havaitaan myds, ettd mikdan havaitsemattomista
muuttujista ei korreloi tarkasteltavan henkilon koulutustasoa mittaavan muuttujan
kanssa. Talloin mallissa ei ole puuttuvien selittdvien muuttujien aiheuttamaa endo-

geenisuusongelmaa ja pienimman neli6Ssumman menetelma on konsistentti.

4.1.2 Samanaikaisuusharha

Samanaikaisuusharha esiintyy moniyhtalomalleissa, kun selitettavd muuttuja y ja jo-
kin selittavistd muuttujista xx maaraytyvat tasapainossa siten, ettd voidaan sanoa se-
k& muuttujan xy vaikuttavan muuttujaan y ettd muuttujan y vaikuttavan muuttujaan xg
(Roberts & Whited, 2011). Samanaikaisuusharhaa voidaan havainnollistaa markki-

noiden kysynnan ja tarjonnan tasapainon avulla.

Kysynta: Q = oy P + a,l + eq4



Tarjonta: Q = 3,P + e,

missa Q = hyodykkeiden vaihdettu maara, P = hinta, | = tulot, a; ja a, = kysyntafunk-
tion kulmakertoimet, B, = tarjontafunktion kulmakerroin, eq = kysyntafunktion virhe-
termi ja es = tarjontafunktion virhetermi. Yhtaloryhmalla on kaksi yhteista muuttujaa:
selitettavd muuttuja Q ja selittdvd muuttuja P. Nama kaksi muuttujaa ovat endo-
geenisia, silla ne maaraytyvat yhtaléryhman sisalla. Kysyntafunktiossa oleva selittdva
muuttuja | sen sijaan on eksogeeninen muuttuja, silla se tulee jarjestelmén ulkopuo-
lelta. Yhtalon oikealla puolella oleva endogeeninen muuttuja P korreloi virhetermien
eq jJa es kanssa, mink& vuoksi pienimman nelicssumman menetelma on harhainen ja
epakonsistentti. (Hill et al. 2012)

4.1.3 Mittausvirheet

Mallissa on mittausvirhe, jos selittavd muuttuja on mitattu virheellisesti. Vaikeasti mi-
tattavissa oleva muuttuja on voitu korvata toisella muuttujalla, joka ei mittaa tasmalli-
sesti haluttua asiaa. Kyseistd muuttujaa kutsutaan proxy- muuttujaksi. (Hill et al.
2012)

Mittausvirhettéd voidaan mallintaa seuraavanlaisella yhtalolla:

y=Bo+Bix+e,

missa y = selitettava muuttuja, Bo = vakiotermi, 3; = kulmakerroin, x = proxy-muuttuja

ja e = virhetermi. Todellisen selittdvan muuttujan vaikutusta selitettdvaan muuttujaan

voidaan kuvata seuraavalla tavalla:

y =Bo+B1x" +v,

missa y = selitettdva muuttuja, $, = vakiotermi, 3; = kulmakerroin, x* = vaikeasti mi-

tattava muuttuja ja v = virhetermi, johon sisaltyy mittausvirhe. Vaikeasti mitattavan



10

selittavdn muuttujan ja sen proxy-muuttujan valista yhteyttd voidaan havainnollistaa

seuraavasti.

X =x"+u,

miss& x = proxy-muuttuja, X = alkuperéinen selittdvé muuttuja ja u = mittausvirhe.
Tasta nahdaan, ettd proxy-muuttuja koostuu todellisen muuttujan ja mittausvirheen
summasta eika siten mittaa tasmallisesti haluttua ominaisuutta. (Hill et al. 2012) To-
dellisen selittavan muuttujan vaikutus nakyy virhetermissa (Roberts & Whited, 2011).
Talldin proxy-muuttuja ja virhetermi ovat korreloituneet ja pienimméan neliGsumman

menetelma ei ole konsistentti (Hill et al. 2012).

Mittausvirheen havainnollistamiseksi oletetaan, ettd kappaleessa 2 esitetyssa esi-

merkissé koulutustasoa on vaikea mitata. Ongelma voidaan esittaa seuraavasti:

tulotaso = B, + koulutustaso * +v,

missa Bo = vakiotermi, 3;= kulmakerroin ja v = virhetermi, johon siséltyy mittausvirhe.
Mallin parametrien estimoimiseksi koulutustasoa mittaavan muuttujan voisi korvata
mittarilla, joka kuvaa opiskeluun kaytettyja vuosia. Tata yhteytta voidaan kuvata seu-

raavalla tavalla:

opiskeluaika vuosina = koulutustaso + u,

missd u = mittausvirhe. Yhtalosta nahdaan, ettd opiskeluaikaa mittaava muuttuja ei
kuvaa tasmallisesti koulutustasoa, silla siihen sisaltyy mittausvirhe u. Talldin opiske-
luaikaa mittaava muuttuja on korreloitunut virhetermin kanssa ja mallissa on endo-
geenisuusongelma. (Hill et al. 2012) Jos malli on lineaarinen muuttujien suhteen, sa-
tunnainen mittausvirhe voidaan korjata vaihtoehtoisella instrumenttimuuttujamene-
telmalla (Wang & Hsiao, 2011).
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4.2 Miksi pienimman nelibsumman menetelmaa ei voida kayttaa?

Kun selittdvd muuttuja ja virhetermi ovat Kkorreloituneet, mallissa on endo-
geenisuusongelma. Talléin pienimman nelibsumman estimointimenetelmalla ei saa-
da konsistentteja estimaatteja. Tama voidaan todistaa algebrallisesti seuraavalla ta-

valla:

(1) Muodostetaan lineaarisen regressiomallin y = Bo+B1x+e ja sen systemaattisen

osan Bo+B1E(x) erotus.
y —E(y) = Bo + B1x+ e —[Bo + BLEX)],
misté saadaan:
y—EQ@) =Bix—E®] +e
(2) Kerrotaan molemmat puolet tekijalld [(x-E(x))
[x —E®]ly — EG)] = B1[x — E®]* + [x — EX)]e

(3) Muodostetaan yhtalon kaikista tekijéit odotusarvot:

E[x — E®]ly — E(y)] = B1E[x — EX)]* + E[x —E(X)]e
(4) Edellinen yhtalo voidaan iimaista myés seuraavalla tavalla:

cov(x,y) = Byvar(x) + cov(x,e),

missa cov(x,y) = E[x-E(X)][y-E(y)], var(x) = E[x-E(x)]* ja cov(x,e) = E[x-E(x)]e.
(5) Ratkaistaan parametri ;:

_cov(xy) cov(xe)
L= -

var(x) var(x)
Pienimman neliosumman estimaattori iimaistaan seuraavasti:

L =@~y _ 2= —N/N-1) covxy)
(xe —X)? L —%)?/(N-1) var(x)

b1:

Pienimman nelicsumman estimaattori on otoskovarianssin ja -varianssin osamaara.

Otoskoon kasvaessa otosvarianssi ja — kovarianssi konvergoituvat todelliseen va-
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rianssiin ja kovarianssiin siten, ettd pienimméan neli6summan estimaattori b; konver-
goituu todelliseen parametriin ;. Jos selittdvan muuttujan ja virhetermin kovarianssi
on nolla, parametri 31 on muotoa:

_cov(x,e)

B =

var(x)

Pienimman nelibsumman estimaatti konvergoituu parametriin (3;:

_cov(xy) cov(xy)
~ var(x) ” var(x)

B

Talléin pienimman neliGssumman estimaattori on konsistentti. Jos selittdva muuttuja

korreloi virhetermin kanssa, parametri 3; on muotoa:

cov(x,y) cov(xe)
1= -

var(x) var(x)

Talldin pienimman neliGsumman estimaattori konvergoituu parametrin B, ja

o COV(XE)
osamaaran —— — summaan:
var(x)
cov(x,y) cov(x,y) cov(x,e) £
= N = - -
1™ var(x) var(x) 17 var(x) !

Endogeenisuusongelman tapauksessa pienimman neliGssumman estimaattoriin liittyy
selittdvan muuttujan ja virhetermin kovarianssin ja selittdvan muuttujan varianssin
osamaaran suuruinen harha ja estimaatit ovat epakonsistentteja. Jos selittavan
muuttujan ja virhetermin valinen korrelaatio on positiivista, pienimman nelibGsumman
menetelma tuottaa lilan suuria estimaatteja. Vastaavasti jos korrelaatio kyseisten
muuttujien valilla on negatiivista, saadaan estimointimenetelmalla todellista pienem-
mat estimaatit. (Hill et al. 2012)

4.3 Momenttimenetelma

Kun selittdva muuttuja on satunnainen ja korreloitunut virhetermin kanssa, pienim-
man neliGsumman estimaattorit ovat harhaisia ja epakonsistentteja. Talldin estimoin-
tiin voidaan kayttdd momenttimenetelmaé. Kun kaikki lineaarisen regression oletta-

mukset pitavat paikkansa, momenttimenetelmé& johtaa pienimman nelioGsumman es-
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timaattoriin. Jos mallissa on endogeenisuusongelma, momenttimenetelma johtaa
instrumenttimuuttajamenetelmaan eli kaksivaiheiseen pienimman neliGsumman me-
netelmaan. (Hill et al. 2012)

Momenttimenetelméassa satunnaismuuttujan k:nnes momentti on k:nteen potenssiin
korotettu satunnaismuuttujan odotusarvo, joka on keskiarvo aarettomista kokeellisis-
ta tuloksista:

E(Yk) = Ux = Y:n k: nnes populaatiomomentti,

missd Y= satunnaismuuttuja ja p=keskiarvo. Vastaavasti k:nnes otosmomentti ilmais-

taan seuraavasti:
T

E(YX) = fix = Y:n k: nnes otosmomentti = z y& /N
t=1
Momenttimenetelméssd m kappaletta populaatiomomentteja asetetaan yhta suuriksi
m kappaleen otosmomentin kanssa ja talléin voidaan estimoida m kappaletta tunte-

mattomia parametreja. (Hill et al. 2012)

Satunnaismuuttujan Y odotusarvo E(Y) ja varianssi var(Y) ilmaistaan seuraavasti:
EC(Y) =
var(Y) = o2 = E(Y — w)? = E(Y?) — p?
Jotta voidaan estimoida populaation keskiarvo, asetetaan ensimmaéinen populaa-

tiomomentti ja ensimmainen otosmomentti yhta suuriksi:
w=2yi/N=9,

missa ;= ensimmainen populaatiomomentti, ' y; /N = ensimmainen otosmomentti ja

y = otoskeskiarvo. (Hill et al. 2012)

Populaation varianssin estimoimiseksi korvataan toinen populaatiomomentti sen

otosarvolla ja ensimmainen momentti otoskeskiarvolla:

LV o2 _ L¥i-NY? _ EGi-9)°
N y N N

var(Y) =67 = i, - j* =
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. _Xyi . . L
missa [,= %: toinen otosmomentti, }12 = neliédn korotettu ensimmainen otosmo-

mentti, y = otoskeskiarvo. Populaation keskiarvon estimaatiksi saatiin otoskeskiarvo y

Lyi-9?

ja varianssin estimaatiksi otosvarianssi . Momenttimenetelmalla estimoidut

estimaattorit ovat konsistentteja ja konvergoituvat todellisiin parametriarvoihin suuris-
sa otoksissa. (Hill et al. 2012)

Lineaarisen regression oletuksista voidaan muotoilla momenttiehdot:

(1)E(e)=0
(2) E(xe) =0

Kun kaksi populaatiomomenttia korvataan kahdella otosmomentilla, saadaan kaksi

yhtal6a, joissa on kaksi tuntematonta parametria:
1
=) i =bo—byx) = 0

1
NZ Xi(y; —bg —byx;) =0

Kun nama yhtalot ratkaistaan, saadaan pienimman neliossumman estimaattorit by ja
b1, jotka on esitetty kappaleessa 3. Jos mallissa on endogeenisuusongelma, mo-

menttimenetelma johtaa instrumenttimuuttujaestimaattoreihin. (Hill et al. 2012)

4.3.1 Instrumenttimuuttujamenetelma eli kaksivaiheinen pienimméan nelio-

summan menetelméa

Toinen momenttiehto E(xe)=0 esittaa, ettd selittdvd muuttuja ei saa korreloida virhe-
termin kanssa. Talléin pienimman neliocsumman estimaattori ei ole konsistentti. Kui-
tenkin jos on olemassa jokin muuttuja z, jolla on tietyt ominaisuudet, voidaan mo-
menttimenetelmén avulla saada konsistentteja estimaatteja. Muuttujaa z kutsutaan
instrumenttimuuttujaksi, silla se toimii erddnlaisena instrumenttina mallissa. Instru-
menttimuuttujalla ei saa olla suoraa vaikutusta selitettavddn muuttujaan eika se saa

korreloida virhetermin kanssa eli sen tulee olla eksogeeninen. Lisaksi kyseisen muut-
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tujan on korreloitava riittdvan vahvasti endogeenisen muuttujan kanssa. Instrument-

timuuttujan avulla voidaan muodostaa kolmas momenttiehto:
(3) E(ze) =0,

mista ilmenee, ettd instrumenttimuuttuja ja virhetermi eivat saa korreloida keskenaan.
Ensimmaisen ja kolmannen momenttiehdon avulla saadaan estimaatit parametreille
Bo ja B1. Korvaamalla kaksi momenttipopulaatiota kahdella otosmomentilla, saadaan

kaksi yhtaloa:
1 I
=) (= Bo—Pux) = 0

1 ~ ~
¥Z zi (yi — Bo — B1xi) = 0

Naiden yhtaldiden ratkaisu johtaa momenttimenetelman estimaattoreihin, joita kutsu-

taan instrumenttimuuttujaestimaattoreiksi:

30:}_’—615_4

3 _ 2@ -2Gi—)
Y Y@ - 2)(xi— %)

Estimoitu vakiotermi B, saadaan pienimmén neliésumman menetelman tavoin selitet-
tavan muuttujan otoskeskiarvoa selittavasta yhtalosta. Kulmakertoimen B, instru-
menttimuuttujaestimaattori eroaa pienimman neli6Ssumman vastaavasta estimaatto-
rista siten, ettd yhtalon osoittaja esittaa selitettdvan muuttujan ja instrumenttimuuttu-
jan hajonnan yhteisvaihtelua ja nimittgja selittdvan muuttujan ja instrumenttimuuttujan
yhteisvaihtelua. Parametrit B, ja B; ovat konsistentteja, jos instrumenttimuuttujalle
asetetut ehdot tayttyvat. (Hill et al. 2012)

Usean muuttujan regressiomallissa instrumenttimuuttujaestimointi toteutetaan kah-

dessa vaiheessa:

(1) Oletetaan, etta yhtalossay = B, + B1x1 + -+ + Bxxx + €, muuttuja x, on endo-
geeninen ja muuttujat (xi,...,Xx-1) ovat eksogeenisia. Endogeenisen muuttujan

instrumenttimuuttujaa kuvataan symbolilla z;, Ensimmaisen vaiheen yhtélossa



16

selitetdan endogeenista muuttujaa sen instrumenttimuuttujalla ja kaikilla ekso-
geenisilla muuttujilla:
Xk = Yo + V1X1 + -+ Yr-1Xp-1 + 0129 + v,
Mmissa xx = endogeeninen muuttuja, y, = vakiotermin estimaatti, (Xg,..., Xx_1) =
selittavat eksogeeniset muuttujat, (yq,..., Yk—1) = Selittdvien eksogeenisten
muuttujien parametriestimaatit, z, = instrumenttimuuttuja, 6, = instrumentti-
muuttujan kerroin ja v = ensimmaisen vaiheen virhetermi. Yhtalé6 muodoste-
taan jokaiselle endogeeniselle muuttujalle erikseen. Koska kaikki ylla olevan
yhtalén oikean puolen selittavistd muuttujista on eksogeenisia, yhtalé voidaan
estimoida pienimmé&n neliossumman menetelmalla. Tallbin saadaan endo-
geenisen selittavan muuttujan estimoitu yhtalo:
Xk =Yo +¥1x1 + -+ Vk-1Xk-1 + é\)121

(2) Toisessa vaiheessa korvataan alkuperdisen yhtalon endogeeninen muuttuja

sen estimaatilla:
y = Bo + P1Rk + €,

missa y = selitettdvd muuttuja, 3, = vakiotermi, 3; = kulmakerroin, &, = esti-
moitu selittdvéd muuttuja ja e* = toisen vaiheen virhetermi. Yhtalosta saadaan
estimaattorit 8, ja B;, joita kutsutaan instrumenttimuuttujaestimaattoreiksi eli

kaksivaiheisen pienimman neliGsumman estimaattoreiksi. (Hill et al. 2012)

4.3.2 Instrumenttimuuttujan patevyyden testaaminen

Jos instrumenttimuuttuja korreloi virhetermin kanssa, kolmas momenttiehto E(ze) = 0
ei tayty. Talléin instrumenttimuuttuja ei ole pateva eika instrumenttimuuttujaestimaat-
torit ole konsistentteja. Instrumenttimuuttujien patevyytta voidaan arvioida, jos inst-

rumenttimuuttujia on vahintdéan yhta monta kuin mahdollisia endogeenisia muuttujia.

Usean selittavan muuttujan regressiomallissa instrumenttimuuttujan péatevyytta voi-

daan testata seuraavalla tavalla:

(1) Muodostetaan yhtalo siten, ettd selittdvind muuttujina ovat instrumenttimuuttu-
jat ja eksogeeniset muuttujat:
y=Bo+ B1xy + -+ BrxXk + 0421 + -+ 0z, + v,
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missa y = selitettdva muuttuja, B, = vakiotermi, (xa,...,Xx) = eksogeeniset selit-
tavat muuttujat, (B4,..., Bx) = eksogeenisten muuttujien parametrit, (z,,...,2x) =
instrumenttimuuttujat, (64,..., 6;) = instrumenttimuuttujien parametrit ja v = vir-
hetermi. (Roberts & Whited, 2011)

(2) Yhtélosta saadaan residuaalit & =y — By — B1X1, -, PrXk-

(3) Muodostetaan jokaiselle instrumenttimuuttujalle yhtalod, siten etta selittdvana

muuttujana on edellisessa vaiheessa saatu residuaali.

(4) Arvioidaan instrumenttimuuttujan patevyyttd otoskoolla kerrotun selitysasteen
avulla. (Hill et al. 2012)

Empiirisessé tutkimuksessa instrumenttimuuttujamenetelméassa kaytettyjen instru-
menttimuuttujien ja endogeenisten muuttujien valinen korrelaatio on usein heikkoa.
(Staiger & Stock, 1997). Talléin saaduilla estimaateilla on suuret keskivirheet. Inst-
rumenttimuuttujien kaytdéssa voidaan havaita kaksi perusongelmaa. Ensiksi, jos kor-
relaatio instrumenttimuuttujan ja endogeenisen selittdvan muuttujan valilla on heik-
koa, instrumenttimuuttujaestimaattorit voivat olla epakonsistentteja. Toiseksi aarelli-
sissa otoksissa instrumenttimuuttujaestimaattorit ovat pienimméan neli6summan esti-
maattoreiden tapaan harhaisia, kun instrumenttien ja endogeenisten muuttujien vali-

nen selityskerroin lahenee nollaa. (Bound, Jaeger & Baker, 1995)

4.4 Endogeenisuuden testaaminen

Jos selittdvan muuttujan ja virhetermin valilla on korrelaatiota, ei pienimman nelio-
summan menetelm&& voida kayttaa. Pienimmé&n nelidssumman menetelmalle vaihto-
ehtoinen estimointimenetelmd on instrumenttimuuttujamenetelma. Jotta tiedetaan,
mita estimointimenetelma& voidaan kayttaa, tulee selittdvan muuttujan ja virhetermin
valinen korrelaatio selvittdd. Tamé voidaan toteuttaa Hausman- testin avulla. Testin
nollahypoteesina, etta selittdva muuttuja ja virhetermi eivéat korreloi keskenaan.
Hausman-testi vertaa pienimman neliosumman menetelman ja instrumenttimuuttu-

jamenetelman toimivuutta.
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Hausman- testi toteutetaan seuraavien vaiheiden mukaisesti:

(1) Ensimmaisesséa vaiheessa selitetddn endogeenista muuttujaa kaikilla mallin
eksogeenisilla muuttujilla ja instrumenttimuuttujilla:
X=Yg+ 042y +--+ 07, +,
missd x = endogeeninen selittdva muuttuja, y, = vakiotermi, (zi,...,z.) = inst-
rumenttimuuttujat, (64,..., 0;) = instrumenttimuuttujien kertoimet ja v = virhe-
termi. Yhtdld muodostetaan jokaiselle endogeeniselle muuttujalle erikseen.
Ensimmaisesta vaiheesta saadaan residuaalit:

V=x—9¥; =012 —-— 07

(2) Ensimmaisen vaiheen residuaalit lisdtd&n alkuperédiseen yhtaloéon:
y = Bo + B1x+ k¥ + e,
missa y = selitettava muuttuja, g, = vakiotermi, B; = kulmakerroin, x = selittdva
muuttuja, ¥ = ensimmaisen vaiheen residuaali, k = edellisen kerroin ja e = vir-
hetermi. Kyseinen yhtalo estimoidaan pienimman neliGsumman menetelmalla
ja Hausman-testin nollahypoteesin paikkansapitavyys ratkaistaan t-testin avul-

la.

Jos kertoimen k estimaatti ei t-testin mukaan poikkea tilastollisesti merkittavasti nol-
lasta, Hausman-testin nollahypoteesi jaa voimaan. Talléin selittdvan muuttujan ja vir-
hetermin valilla ei ole korrelaatiota. Hausman-testin jdddessa voimaan seka pienim-
man neliossumman estimaattori etté instrumenttimuuttujaestimaattori ovat konsistent-
teja. Naiden kahden estimaattorin ero konvergoituu nollaan suurissa otoksissa. Téal-

I6in tulee kayttad tehokkaampaa pienimman neliGsumman estimaattoria.

Vastaavasti, jos kertoimen k estimaatti poikkeaa tilastollisesti merkitsevasti nollasta,
Hausman-testin nollahypoteesi hylataan ja selittavan muuttujan ja virhetermin valilla
voidaan olettaa olevan korrelaatiota. TAma johtaa siihen, etta pienimmé&n neliosum-
man menetelma ei ole konsistentti ja on kaytettava instrumenttimuuttujaestimointi-

menetelmaa. (Hill et al. 2012)
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5 Esimerkki endogeenisuusongelmasta: tutkimus siirtomaiden

instituutioiden vaikutuksesta maiden taloudelliseen suoritusky-

Kyyn

5.1 Tutkimuksen taustaa

Acemoglu, Johnson ja Robinson (2000) ovat tutkineet siirtomaihin perustettujen insti-
tuutioiden vaikutusta maiden taloudelliseen suorituskykyyn. Eurooppalaisten koloni-
saatiostrategioiden valilla oli suuria eroja, ja siten eri maihin syntyi erilaisia instituuti-
oita. Kolonialismin aikana syntyneet siirtomaiden olosuhteet ja instituutiot ovat saily-
neet maiden itsenaisyyden jalkeenkin. Paremmat instituutiot mahdollistavat investoi-
maan enemman fyysiseen ja henkiseen padomaan, mika johtaa parempaan taloudel-

liseen suorituskykyyn. (Acemoglu, Johnson & Robinson, 2000)

Aaritapauksena eurooppalaiset loivat eristettyja valtioita, joiden instituutiot eivét toi-
mineet yksityisen omistuksen puolesta eivatkd valvoneet julkisen vallan pakkolunas-
tusta. Eristyneiden valtioiden paatarkoitus oli siirtda siirtomaiden resursseja euroop-
palaisille kolonialisteille. Toisena &aritapauksena luotiin "uuseurooppalais-” valtioita,
joissa uudisasukkaat kopioivat eurooppalaisia instituutioita korostaen yksityisomistus-
ta ja julkisen vallan valvontaa. (Acemoglu et al. 2000)

Kolonisaatiostrategiaan vaikutti keskeisesti kysymys siita, pystyivatké eurooppalaiset
asettumaan siirtomaahan. Eurooppalaiset eivat voineet asettua maihin, joissa kuol-
leisuus oli suurta, jolloin todennakoisyys eristettyjen valtioiden luontiin oli suuri.
(Acemoglu et al. 2000)

5.2 Tutkimuksen hypoteesit

Tutkimuksen hypoteesit voidaan esittda seuraavien yhtaldiden avulla:

1. Siirtomaiden nykyiset instituutiot vaikuttavat maiden taloudelliseen suoritusky-

kyyn:
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logy; = u+ aR; + X{y + e,

missé log y; = asukasta kohti laskettu tulotaso, p = vakiotermi, R; = nykyiset
instituutiot, X; = vektori, joka kuvaa muita selittdvia muuttujia, y = edellisen ker-

roin ja e = virhetermi.

Kolonialismin aikana syntyneet instituutiot ja nykyiset instituutiot korreloivat
keskenaan:
Ri = Ag + BrCi + XiYr + Vris

missd R;= nykyiset instituutiot, Az = vakiotermi, g = kulmakerroin, C;= kolo-
nialismin aikana syntyneet instituutiot, X; = vektori, joka kuvaa muita selittavia

muuttujia, yg = edellisen kerroin ja vg;=virhetermi.

Kolonisaatiostrategia riippui siitd, pystyivatkd eurooppalaiset asettumaan siir-

tomaahan:
Ci = A¢ + BcSi + Xiyc + vais

missd C; = kolonialismin aikana syntyneet instituutiot, Ac = vakiotermi, B¢ =
kulmakerroin, S;= kolonialistien asettuminen siirtomaahan, X; = vektori, joka

kuvaa muita selittdvia muuttujia, yc = edellisen kerroin ja v¢; = virhetermi.

Eurooppalaisten kolonialistien kohtaamat siirtomaiden kuolleisuusluvut vaikut-

tivat kyseiseen maahan asettumiseen:
Si = As + Bslog M; + X{ys + vg;,

missé S; = kolonialistien asettuminen siirtomaahan, Ag = vakiotermi, s = kul-
makerroin, log M; = kolonialistien kohtaamat kuolleisuusluvut, X; = vektori, joka

kuvaa muita selittavia muuttujia, ys = edellisen kerroin ja vg; = virhetermi.
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5.3 Tutkimuksen aineisto ja muuttujat

Tutkimuksen otos koostuu 71 maasta, jotka ovat olleet eurooppalaisten maiden siir-
tomaita 1900-luvulla. Kyseiset maat ja niiden eri muuttujien arvot on esitetty liitteen 1
taulukossa.

Taloudellisen suorituskyvyn mittarina on kaytetty dollarimaaraista asukasta kohdin
laskettua bruttokansantuotetta vuonna 1995. Kyseinen mittari on peraisin World Da-
taBank — tietokannasta. Useiden muiden taloudellisten muuttujien tavoin, bruttokan-
santuotteen jakauma on vino. Jotta jakauma olisi lahempé&na normaalijakaumaa,

muuttujasta on tehty logaritmimuunnos. (Hill et al. 2012)

Nykyisia instituutioita on kuvattu indeksilla, joka mittaa julkisen vallan pakkolunastuk-
sen riskilta suojautumista asteikolla 0-10. Maat, joissa kyseiselta riskilta suojautumi-
nen oli heikointa, saavat arvon nolla ja vastaavasti maat, joissa riskiltd suojautuminen
oli vahvinta, saavat arvon 10. Odotuksena on, etté kolonialistien luomat eristetyt val-

tiot saisivat arvon nolla ja "uuseurooppalais”-valtiot arvon 10. (Acemoglu et al., 2000)

Kolonialismin aikana syntyneitd instituutioita on mitattu indeksilld, joka kuvaa toi-
meenpanovallan rajoittamista 1900-luvulla. Muuttuja saa arvoja valiltd 1-7. Mikali

maa ei ollut itsenainen kyseisena ajanjaksona, se saa arvon yksi.

Eurooppalaisten kolonialistien asettumista siirtomaahan on kuvattu mittarilla, joka
kertoo eurooppalaista alkuperaa olevien henkildiden prosenttiosuuden vaestosta
1900- luvulla.

Kuolleisuuslukuja mittaava muuttuja kuvaa estimoituja kuolleisuuslukuja antaen
maalle arvon vdlilta 1,7 — 6,2. Muuttujasta tehdaan logaritmimuunnos, jotta Afrikan
maiden korkeilla kuolleisuusluvuilla ei ole lilan suurta vaikutusta tulokseen (Acemoglu
et al. 2000).

Taloudellista suorituskykya mittaavaa muuttujaa lukuun ottamatta aineistot ovat pe-

raisin MIT Economics — sivustolta.
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5.4 Tutkimuksessa ilmenevat ongelmat

5.4.1 Mallin lineaarisuus

Instituutioita mittaavan indeksin ja asukasta kohdin lasketun bruttokansantuotteen
valistd lineaarisuutta voidaan tutkia muodostamalla instituutioita mittaavan indeksin

jakaumasta dummy-muuttujat D1, D,, D3 ja Dy:

D; = indeksin arvot pienempia tai yhta suuria kuin 5,125
D, = indeksin arvot valilla (5,126; 6,75)
D3 = indeksin arvot valilla (6,76; 8,375)
D, = indeksin arvot suurempia tai yhté suuria kuin 8,376

(Acemoglu et al. 2000)
Kun haluttu ominaisuus on lasna, dummy-muuttuja saa arvon yksi ja vastaavasti kun

ominaisuus ei ole lasné, se saa arvon nolla. (Hill et al. 2012)

Muuttujien lineaarisuuden selvittamiseksi muodostetaan regressiomalli siten, etta
selitettavd muuttuja on taloudellista suorituskykya mittaava muuttuja ja selittavina

muuttujina ovat dummy-muuttujat:
logy; =Bo + B1R; + Y1(R; * D1) + v2(R; * D2) + v3(R; * D3) + v4(R; * Dy) +e,

missa log y; = selitettdva muuttuja, B, = vakiotermi, R; = nykyiset instituutiot, 1 = ny-
kyisten instituutioiden kulmakerroin, D;= ensimmaisen kvartaalin dummy-muuttuja,
D, = toisen kvartaalin dummy-muuttuja, D; = kolmannen kvartaalin dummy-muuttuja,
D, = neljannen kvartaalin dummy-muuttuja, (y4,..., Y4) = kulmakertoimet ja e = virhe-
termi. Muuttuja (R; * D) on interaktiomuuttuja, joka kuvaa instituutioiden ja eri kvar-
taalien yhteisvaikutusta. (Hill et al. 2012) Vertailuryhm&na on ensimmaiseen kvartaa-
liin kuuluvat maat eli maat, joilla on suurin julkisen vallan pakkolunastuksen riski. Hy-
poteesina on, etta indeksin arvon kasvaessa, vaikutus taloudelliseen suorituskykyyn

on positiivisesti suurempi. (Acemoglu et al. 2000)
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5.4.2 Puuttuvat selittavat muuttujat

Tutkimus tulee ongelmalliseksi, jos mallista puuttuu oleellisia selittavia muuttujia, jot-
ka ovat korreloituneet instituutioita mittaavan muuttujan kanssa. Instituutioita mittaa-
van muuttujan ja potentiaalisten mukaan otettavien muuttujien valista korrelaatiota

voidaan tutkia seuraavan yhtalon avulla:

y = Bo + B1X1 + B2Xz + B3X3 + BaXs + BsXs + BeXe +V

missa y = selitettdva muuttuja, o = vakiotermi, x; = nykyiset instituutiot, x, = ilmasto,
X3 = maantiede, x4 = uskonto, Xs = luonnonvarat, X = maaperan laatu, (B,...,Bs) =
kulmakertoimet ja v = yhdistetty virhetermi. (Acemoglu et al. 2000) Jos yhdistetty vir-
hetermi korreloi jonkun havaitsemattoman selittdvan muuttujan kanssa, instituutioita

mittaava muuttuja on endogeeninen (Roberts & Whited, 2011).

5.4.3 Samanaikaisuusharha

Acemoglu et al. (2000) esittavat, etta koska instituutioiden mittaus perustuu nykyisiin
instituutioihin, on todennékadista etta rikkailla talouksilla on varaa parempiin instituuti-
oihin. Talldin kausaalisuuden suunta on epaselva: ei voida tdsmallisesti sanoa vaikut-
tavatko instituutiot taloudelliseen suorituskykyyn vai taloudellinen suorituskyky insti-
tuutioihin. Tassa tutkielmassa ei keskitytad puuttuvien selittdvien muuttujien aiheutta-
maan endogeenisuusongelmaan eikd samanaikaisuusharhaan, silla Acemoglu et al.
(2000) toteavat etta suorittamassaan tutkimuksessa keskeisin endogeenisuutta aihe-

uttava ongelma on mittausvirhe.

5.4.4 Mittausvirhe

Instituutiot on mitattu jalkikateen ja sen vuoksi mittaukseen voi liittyéd harha siita, etta
rikkaissa talouksissa oletetaan olevan parempia instituutioita. Instituutioiden mittarina
on kaytetty indeksia, joka mittaa julkisen vallan pakkolunastuksen riskiltd suojautu-

mista asteikolla 0-10. (Acemoglu et al., 2000) Kyseinen indeksi ei kuvaa nykyisia ins-
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tituutioita tAsmallisesti eli se on instituutioiden proxy-muuttuja. Talléin instituutioita

mittaava muuttuja on korreloitunut virhetermin kanssa. (Hill et al. 2000)

5.5 Endogeenisuuden korjaus

Jos mallissa on endogeenisuusongelma, se voidaan korjata instrumenttimuuttujan
avulla. Acemoglu et al. (2000) esittavat, ettd eurooppalaisten kolonialistien kohtaami-
en kuolleisuuslukujen muutokset aiheuttavat mahdollisesti instituutioissa eksogeenis-
ta vaihtelua. Taméan perusteella kuolleisuusluvuista muodostetaan instrumenttimuut-
tuja instituutioille. Kuolleisuuslukujen ja instituutioiden valinen yhteys esitetdan seu-

raavasti:
Ri = Z+ BlOng +X{8 +Vi

missa R; = instituutioita mittaava indeksi, ¢ = vakiotermi, § = kulmakerroin, log M; =

kuolleisuuslukujen logaritmi, X; = vektori, joka kuvaa muita selittavia muuttujia, &
edellisen kerroin ja v; = virhetermi. Tama instrumenttistrategia toimii vain, jos instru-
menttimuuttuja log M;tayttda kappaleessa 4.3.1. maaritetyt ehdot. Kun kuolleisuuslu-
vuista otetaan logaritmi, kuolleisuuslukujen ja instituutioita mittaavan muuttujan valilla

on suhteellisen lineaarinen yhteys. (Acemoglu et al. 2000)
Estimoidaan alkuperainen yhtalo ja ylla mainittu yhtald instrumenttimuuttujamenetel-
malla kahdessa vaiheessa:

(1) Ensimmaéisessa vaiheessa selitetaan endogeenista muuttujaa R; sen instru-
menttimuuttujalla log M; ja eksogeenisilla muuttujilla:
R; = T+ BlogM; + X6

Yhtalosta saadaan endogeenisen muuttujan estimaatti R;.
(2) Sijoitetaan endogeenisen muuttujan estimaatti alkuperaiseen yhtaloéon.
logy; = u+oR; + X[y +e
Toisesta vaiheesta saadaan parametrien y ja a instrumenttimuuttujaestimaattorit:

fi = logy — aR
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5 = 20ogM; —logM)(logy; — logy)
" X(logM; — logM)(R; — R)

5.6 Endogeenisuuden testaaminen

Mallin endogeenisuutta voidaan testata Hausman-testin avulla. Talldin nollahypotee-
sina on, etta instituutioita mittaava selittdva muuttuja ei korreloi virhetermin kanssa.

Hausman-testi toteutetaan kahdessa vaiheessa:
(1) Ensimmaisen vaiheen yhtaldé on muotoa:
R = T+ BlogM; + Xy + v,

missa R; = nykyiset instituutiot, ¢ = vakiotermi, logM; = kolonialistien kohtaamat
kuolleisuusluvut, B = edellisen kerroin, X;{ = vektori, joka kuvaa muita selittavia
muuttujia, y = edellisen kerroin ja v = virhetermi. Ensimmaisen vaiheesta saa-

daan residuaaliksi:
¥ =R; — {— 8;logM; — Xy
(2) Toiseen vaiheen yhtal6 muodostetaan seuraavasti:
logy; = pn+BR; +ki+e

Hausman-testin nollahypoteesin paikkansapitavyys testataan t-testilla. Jos kerroin k
on tilastollisesti merkitseva, voidaan olettaa, ettd instituutioita mittaava muuttuja on

endogeeninen. Tallin estimointi suoritetaan instrumenttimuuttujamenetelman avulla.

6 Tutkimustulokset

Taman kappaleen taulukoihin on koottu kappaleessa 5.2. esitettyjen hypoteesien
mukaisten testien tulokset. Tulokseni poikkeavat osittain alkuperaisen tutkimuksen
tuloksista, silla kaytdssani oleva aineisto on hieman erilainen. Taulukossa esitetaan

muuttujien osalta kaksi lukua: ensimmainen kuvaa parametriestimaatin arvoa ja su-
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luissa oleva luku on parametrin keskivirhe. Selitysaste kuvaa sita, kuinka paljon selit-
tava muuttuja kertoo selitettdvan muuttujan vaihtelusta. (Hill et al. 2012)

TAULUKKO 1. Pienimman neliosumman estimaatit, Hausman-testi ja instru-
menttimuuttujaestimaatit hypoteesille 1

4,76 7,35 8,04 9,14 1,78

Vakiotermi 0,41) (0,19) (0,12) (0,61)  (1,09)
Julkisen vallan pakkolunastuk- 0,51 0,97
sen riskilta suojautuminen (0,06) (0,17)

Julkisen vallan pakkolunastuk-

sen riskilta suojautumisen 0,30
; . (0,24)
dummy toisessa kvartaalissa
Julkisen vallan pakkolunastuk-
sen riskilta suojautumisen 1,19
dummy kolmannessa kvartaalis- (0,25)
sa
Julkisen vallan pakkolunastuk-
S . ) 2,65
sen riskilta suojautumisen
Ny , (0,39)
dummy neljannesséa kvartaalissa
Kolonialistien kohtaamat -0,58
kuolleisuusluvut (log) (0,13)
Residuaali_Julkisen vallan pak-
N : 0,36
kolunastuksen riskiltd suojau- (0.09)

tuminen

Korjattu selitysaste (Adjusted

R?) 0,52 0,47 0,18 0,24 0,34

Taulukon 1 ensimmaisessa sarakkeessa esitetaan taloudellisen suorituskyvyn ja ny-
kyisten instituutioiden valista yhteytta kuvaavan hypoteesin tulokset. Estimointiin on

kaytetty pienimman neliossumman menetelmaa. Seka vakiotermi etta kulmakerroin
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ovat tilastollisesti merkitsevia. Selitysaste kertoo, etta julkisen vallan pakkolunastuk-
sen riskilta suojautumista kuvaava muuttuja selittda noin puolet taloudellista suoritus-
kykya mittaavasta muuttujasta.

Toisessa sarakkeessa on kuvattu edella mainittujen muuttujien lineaarista yhteytta
tarkastelevan hypoteesin tulokset. Taulukosta ndhd&én toiseen, kolmanteen ja nel-
janteen kvartaaliin kuuluvien maiden ero ensimmaiseen kvartaaliin kuuluviin maihin
nahden. Taloudellisen suorituskyvyn ja instituutioiden valinen yhteys voidaan olettaa
lineaariseksi, silla indikaattorimuuttujat saavat kertoimet odotetussa jarjestyksessa:
mitd voimakkaampaa suojautuminen julkisen vallan pakkolunastuksen riskia vastaan

on, sitéd suurempi positiivinen vaikutus sill& on taloudelliseen suorituskykyyn.

Koska instituutioiden mittarina on kaytetty proxy-muuttujaa, on todennakoista etta
mallissa on endogeenisuusongelma. Taman selvittamiseksi olen suorittanut Haus-
man-testin, vaikka kyseista testia ei alkuperaisessa tutkimuksessa ole suoritettu.
Hausman-testin tulokset olen koonnut kolmanteen sarakkeeseen. Hausman-testin
nollahypoteesi hylataan, silla residuaalin kerroin poikkeaa tilastollisesti merkittavasti
nollasta. TAma tarkoittaa, etté instituutioita mittaava muuttuja on endogeeninen ja
korreloitunut mallin virhetermin kanssa. Tall6in ensimmaisessa sarakkeessa kuvatut

pienimman nelibsumman estimaatit eivat ole luotettavia.

Koska instituutioita mittaavan muuttujan ja taloudellisen suorituskyvyn valinen yhteys
on lineaarinen, voidaan endogeenisuus korjata instrumenttimuuttujan avulla (Wang &
Hsiao, 2011). Tutkimuksessa on kaytetty instrumenttimuuttujana kolonialistien koh-
taamia kuolleisuuslukuja. Kaksivaiheisen pienimman neliocsumman menetelman en-
simmaisen vaiheen tulokset ovat sarakkeessa 4 ja toisen vaiheen tulokset sarak-
keessa 5. Tulokset esittavat, etta instituutioita mittaavan muuttujan vaikutus taloudel-
liseen suorituskykyyn on hieman suurempi kuin pienimman neliGsumman menetel-
mall& estimoitaessa. Tuloksista havaitaan myds, ettd selitysaste on pienempi kuin
sarakkeessa 1 esitetty selitysaste. TAma tarkoittaa, etta instituutioiden vaihtelun vai-
kutus taloudelliseen suorituskykyyn oli arvioitu lilan suureksi pienimman neliosum-

man menetelmalla estimoitaessa.



TAULUKKO 2. Pienimman neli6summan estimaatit hypoteeseille 2, 3 ja 4.

Selitettava muuttuja: julkisen vallan pakkolunastuksen riskiltd suojautuminen

Vakiotermi

Kolonialismin aikana syntyneet in-
stituutiot

Korjattu selitysaste (Adjusted R?)

5,66 (0,25)

0,33 (0,08)

0,21

Selitettava muuttuja: kolonialismin aikana

syntyneet instituutiot

Vakiotermi

Kolonialistien asettuminen siirto-
maahan

Korjattu selitysaste (Adjusted R?)

1,27 (0,22)

0,05 (0,01)

0,45

Selitettava muuttuja: Kolonialistien asettuminen siirtomaahan

Vakiotermi

Kolonialistien kohtaamat kuollei-
suusluvut

Korjattu selitysaste (Adjusted R?)

63,62 (10,06)

-10,42 (2,08)

0,26

Taulukossa 2 on esitetty muiden kuin taloudellisen suorituskyvyn ja nykyisten insti-
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tuutioiden valista yhteytta kuvaavien hypoteesien tulokset. Taulukon ensimmaisessa

osiossa on kuvattu kolonialismin aikaisten ja nykyisten instituutioiden valista korrelaa-

tiota. Keskimmaéisessa osassa on tulokset hypoteesille, joka esittdd kolonialismin ai-
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kaisten siirtomaiden riippuvuutta siita, pystyttiinkd kyseiseen maahan asettumaan.
Viimeinen osio esittdé kolonialistien kohtaamien kuolleisuuslukujen vaikutuksen siir-
tomaahan asettumiseen. Tuloksien perusteella voidaan paatelld, etta minkaan hypo-
teesin selittdva muuttuja ei selitd kovinkaan paljoa selitettdvan muuttujan vaihtelusta,
mutta muuttujat korreloivat keskendaan. Taman tutkielman paapaino on taloudellisen
suorituskyvyn ja siirtomaiden nykyisten instituutioiden valisessé suhteessa, mutta

sitd voisi laajentaa tarkastelemaan my6s muiden muuttujien valisia yhteyksia.

7 Johtopaatokset

Endogeenisuusongelma syntyy, kun mallin selittdvd muuttuja on korreloitunut virhe-
termin kanssa. Talldin pienimman neliosumman estimointimenetelmén avulla ei saa-
da luotettavia tuloksia. Taméan vuoksi endogeenisuusongelmaa aiheuttavat tilanteet
on tarkea tuntea. Mittausvirhe kuvaa virheellisesti mitatun selittdvan muuttujan ja vir-
hetermin valista korrelaatiota. Jos mallista puuttuu oleellisia selittavia muuttujia, mal-
lin mukaan otettu selittdva muuttuja on endogeeninen jos se korreloi kyseisten puut-
tuvien selittavien muuttujien kanssa. Samanaikaisuusharhaa esiintyy moniyhtalémal-
leissa, kun kausaalisuuden suunta ei ole selva. Talléin mallin sisalla maaraytyvat en-
dogeeniset muuttujat ovat korreloituneet yhtaldiden virhetermien kanssa. Kaikki na-

ma ongelmat voidaan ratkaista instrumenttimuuttujan avulla.

Endogeenisuusongelmaa esiintyy hyvin arkipaivaisissa tilanteissa. Kappaleessa
4.1.3. kasiteltiin esimerkkia, jossa henkilon koulutustason ja tulotason vélilla havaittiin
endogeenisuusongelma. Koulutustasoa mittaava muuttuja oli korvattu muuttujalla,

joka mittaa koulutukseen kaytettyja vuosia, jolloin mallissa oli mittausvirhe.

Endogeenisuusongelmaa késiteltiin myos tarkastelemalla siirtomaiden instituutioiden
ja taloudellisen suorituskyvyn valista suhdetta, jota Acemoglu et al. (2000) ovat tutki-
neet. Kuitenkin suuri osa analysoimani tutkimuksen sisallosta jai kasittelematta. Tut-
kielmani pa&paino oli mittausvirheen aiheuttamassa endogeenisuusongelmassa. Sita
voisi laajentaa tarkastelemalla my6s puuttuvien selittdvien muuttujien aiheuttamaa

endogeenisuusongelmaa sekd samanaikaisuusharhaa. Mallin identifioitavuutta voi-
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taisiin tarkastella vaihtoehtoisten aineistojen avulla, kuten Acemoglu et al. (2000)
ovat tutkimuksessaan tehneet. Lisdksi tutkimuksen analysointia voisi kehittaa edel-
leen siten, ettd myds muiden kuin taloudellisen suorituskyvyn ja instituutioiden vélista

yhteytta tutkittaisiin tarkemmin.

Instrumenttimuuttujan valinta voi olla erityisen ongelmallista. Tasta aiheesta on tehty
valtavasti tutkimuksia ja jatkotutkimusten kannalta mielenkiintoista olisi tarkastella
instrumenttimuuttujien patevyytta. Jos instrumenttimuuttuja on vain heikosti korreloi-
tunut selittdvan muuttujan kanssa, instrumenttimuuttujaestimaattorit voivat olla har-
haisia (Wang & Hsiao, 2011). Talloin instrumenttimuuttujamenetelmalla ei saada sen
luotettavampia tuloksia kuin pienimman neliossumman menetelmallakaan. Esimerkiksi
koskien analysoimaani tutkimusta siirtomaiden instituutioiden vaikutuksesta taloudel-
liseen suorituskykyyn, voitaisiin tutkia kuolleisuuslukujen patevyytta instrumenttimuut-

tujana.

Endogeenisuusongelmaa voidaan tutkia hyvinkin laajasti. Mitd syvemmalle endo-
geenisuusongelman analysoinnissa edetaan, sita luotettavampia tuloksia saadaan ja

sitd paremmin voidaan ymmartaa erilaisia lineaarisia yhteyksia.
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LIITTEET

Liite 1. Tutkimuksen aineisto ja muuttujat

Asettuminen

Entinen siirto- Bruttokansan- Instituutiot  Instituutiot siirtomaa- Kuollei-
maa tuote 1995 (log) 1995 1900 han 1900 suus 1900
Algeria 8,39 6,50 1 0,13 78,2
Angola 7,77 5,36 1 0,08 280
Argentiina 9,13 6,39 3 0,6 68,9
Australia 9,90 9,32 7 0,98 8,55
Bahama 9,29 7,50 0,1 85
Bangladesh 6,88 5,14 1 0 71,41
Barbados 9,27 1 0,2 85
Bolivia 7,93 5,64 3 0,3 71
Brasilia 8,73 7,91 3 0,4 71
Burkina Faso 6,85 4,45 1 0 280
Chile 9,34 7,82 7 0,5 68,9
Costa Rica 8,79 7,05 7 0,2 78,1
Domini-

kaaninen 8,36 6,18 3 0,25 130
tasavalta

Egypti 7,95 6,77 7 0 67,8
El Salvador 6,25 5,82 0 483
Equador 8,47 6,55 3 0,3 71
Etela-Afrikka 8,89 6,86 3 0,22 15,5
Etiopia 6,11 5,73 7 0 26
Gambia 7,27 8,27 1 0 1470
Ghana 7,37 6,27 1 0 668
Guatemala 8,29 5,14 1 0,2 71
Guinea 7,49 6,55 1 0 483
Guyana 7,90 5,89 1 0,02 32,18
Haiti 7,15 3,73 1 0 130
Honduras 7,69 5,32 5 0,2 78,1
Hong Kong 10,05 8,14 0,04 14,9
Indonesia 7,33 8,27 1 0 48,63
Intia 8,07 7,59 1 0 170
Jamaika 8,19 7,09 1 0,019 130
Kamerun 7,50 6,45 1 0 280
Kanada 9,99 9,73 7 0,99 16,1
Kenia 7,06 6,05 1 0 145
Keski-Afrikan

littovaltio 7,19 1 0 280

Kolumbia 8,81 7,32 5 0,2 71
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Asettu-

Entinen siirtomaa Bruttokansan- Instituutiot  Instituutiot minen siirt-  Kuollei-
tuote 1995 (log) 1995 1900 omaahan suus 1900

1900
Kongo (Ranska) 7,42 4,68 1 0 240
Kongon demo-
kraattinen 6,87 3,50 1 0,08 240
tasavalta
Madagaskar 6,84 4,45 1 0 536,04
Malesia 8,89 7,95 1 0 17,7
Mali 6,57 4,00 1 0 2940
Malta 9,43 7,23 0 16,3
Marokko 8,04 7,09 1 0,01 78,2
Mauritania 7,41 1 0 280
Mauritius 9,05 1 0,05 30,5
Meksiko 8,94 7,50 1 0,15 71
Myanmar 5,77 1 0 34,6
Nicaragua 7,54 5,23 1 0,2 163,3
Niger 6,73 5,00 1 0 400
Nigeria 6,81 5,55 1 0 2004
r':'iﬁrkium”“ran' 7,44 7,00 1 0 668
Pakistan 7,35 6,05 1 0 36,99
Panama 8,84 5,91 1 0,2 163,3
Paraguay 8,21 6,95 2 0,25 78,1
Peru 8,40 5,77 3 0,3 71
Ruanda 6,48 1 0 280
Senegal 7,40 6,00 1 0 164,66
Sierra Leone 10,15 9,32 1 0,04 17,7
Singapore 7,95 5,00 3 0,2 78,1
Sri Lanka 7,73 6,05 1 0 69,8
Sudan 7,31 4,00 1 0 88,2
Suriname 8,01 4,68 1 0,01 32,18
Tansania 6,25 6,64 1 0 145
Togo 7,22 6,91 1 0 668
Trinidad ja Toba- 8,77 745 1 0,4 35
go
TSad 6,84 1 0 280
Tunisia 8,48 6,45 1 0,03 63
Uganda 6,97 4,45 1 0 280
Uruguay 9,03 7,00 1 0,6 71
Uusi Seelanti 9,76 9,73 7 0,93 8,55
Venezuela 9,07 7,14 3 0,2 78,1
Vietham 7,28 6,41 1 0 140
Yhdysvallat 10,22 10,00 7 0,875 15




