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1. Soustava simultannich rovnic

V této praci se seznamime s problémy, které vznikaji z povahy, interpretace a odhadovani
vicerovnicovych soustav. Vétsina z nich se tyka odhadu, avsak napiiklad musime zvazit i
to, zdali jsou parametry v naSich modelech viibec odhadnutelné. Uvodni teoretickd ¢dst
préce je zpracovana na zakladé knih [Cipra: Fina¢ni Ekonometrie] a [Greene: Econometric
Analysis].

Soustava simultannich rovnic (déle jen SEM z anglické zkratky Simmultaneous Equation
Models) je v soucasnosti hojné vyuzivany ekonometricky koncept. Vyznacuje se tim, ze mezi
regresory mohou byt i proménné, které jsou v jinych rovnicich dané soustavy vysvétlujici
proménné. Tyto proménné nazyvame endogenni a nejcastéji znacime y. Proménné, které
ve vSech rovnicich soustavy vystupuji jen jako regresory, nazyvame exogenni a nejcastéji
znacime .

Soustavu muzeme obecné zapsat napiiklad takto:

m k
yie= Y Y+ Y Biwa e, j=1,2.m, t=12_.T, (1.1)

i=1,i#j i=1
kde x:,y;+ jsou promeénné, 7;; a 7@ jsou parametry a uj; je rezidualni slozka modelu

Takto definovana soustava tedy obsahuje m endogennich a k£ exogennich proménnych.

Priklad 1. Typickym piikladem je situace, kdy mezi dvéma proménnymi x a y je obous-
tranny kauzalni vztah, neboli ze = je potieba k vysvétleni y a naopak. V praxi pouzivame

napiiklad tzv. Keynesuv makroekonomicky model, ktery ma tvar

Ci =D+ B+ uy,
Dt:Ct+Gt+Ut7

kde
e (; je spotieba v Case t.
e D, je disponibilni piijem v case t.

e (&, jsou vladni vydaje v case t.



Spotieba a piijem jsou tedy endogenni proménné. Pro dalsi operace je vyhodnéjsi

pouzivat maticovy zdpis nez vzorec (1.1). Muzeme zapsat jednotlivé rovnice kazdou zv14st

Y, :Yj7j+Xjﬁj+Uj ZZj5j—|—U.j, jz 1,...,m, (12)

kde y; je vektor (1" x 1) pozorovanych hodnot j-té proménné, Y; je matice (1" x (m; — 1))
pozorovani endogennich proménnych na pravé strané odpovidajicimi parametry ~y; rozméru
((m; — 1) x 1). X; je matice (T x k;) pozorovanych hodnot exogennich proménnych s
odpovidajicimi parametry @3; rozméru (k; x 1) a u; je rezidudlni slozka (T x 1). Déle
Z;=(Y;X;)ad; = (+.87)".

Proménné s nulovymi parametry ignorujeme, proto pocty proménnych j-té rovnice
znacime m; < m a k; < k. Soustavu lze napsat také jedinym maticovym zdpisem pro

vSech m rovnic najednou
YI'+XB+U=ZA+U=0, (1.3)

kde Y je matice (7" x m) endogennich proménnych soustavy s matici parametru I' rozméru
(m x m), X je matice (T' x k) exogennich proménnych soustavy s matici parametru B
rozméru (kK x m), Z = (Y,X) a A = (I‘T,BT)T. Matice rezidui U = (uy,...,u,,) je
rozméru (T x m).

Zanalyzujme matici I'. Muzeme predpokladat na diagonéle hodnoty —1, aby byl mozny
ovéem je regularita matice I', aby existovala matice I'"! a my mohli piejit k tzv. reduko-

vanému tvaru SEM

Y=BI+V, (1.4)

kde
Mm=-Xr'!, v=-urt. (1.5)

Redukovany tvar je potvrzenim toho, ze na endogenni proménné muzeme pohlizet jako na
vystupy dané soustavy, protoze y; = Xm; + v, kde v; je j-ty sloupec matice V a m; je
J-ty sloupec matice II.

Uved'me nejprve jednu definici



Definice 1. Necht b; je posloupnost a 3 je redlné ¢éislo. Pokud V4 > 0 plati
lim P (|b, — 5| >9) =0, (1.6)
t—o0

potom fekneme, Ze posloupnost b; konverguje v pravdépodobnosti k parametru 8 a znac¢ime

plim, , b, = B. U
Nynif uved me obecné piedpoklady, které se v teorii simultannich rovnic obvykle uvazuji:

(1) Rezidudlni slozky jsou nekorelované v ¢ase E(ui) = 0, E(uy,uis) = 0, V t # s,
ale jsou soucasné korelované Cov (ui, uj) = E (uyuj) = o045, ¥V 4, j,t. Souhrnné v
maticovém tvaru ji muzeme zapsat jako Var (uyy,...,uy) = 3, kde ¥ je pozitivné

definitn{ matice.

(2) Pro exogenni proménné plati E(x}x;) = M pro viechna ¢, kde M je regularni a

pozitivné definitni rozméru (k x k).

(3) Predpokladdme nekorelovanost rezidudlni slozky na exogennich proménnych, tedy

E(xI'v;) = E(x:)E(u;) = 0 pro viechna t.
(4) Matice T' je reguldrni.
Uved'me jesté asymptotické verze téchto piedpokladi

(A1) Pro matici rezidui plati

1
plim =UTU =3,
T—o0 T

(A2) Pro matici exogennich proménnych X plati
N
plim =X"X =M,
T—o00

ktera je regularni a pozitivné definitni rozmeéru k x k.

(A3)
1
plim —=XTU =0.

T—o00



Mezi exogenni proménné muzeme napiiklad zaradit i zpozdéné endogenni proménné
(mluvime pak o Dynamické SEM), protoze jsou nekorelované s rezidudlni slozkou. Za
Nékdy exogenni proménné mohou byt nenahodné. V takovych piipadech pak muzeme

vynechat asymptotickou podminku (A3).

Pro tplnost dodejme, ze rozptylovd matice vektoru u = (uf,... ,u%)T je rozméru
(mT x mT) a ma tvar
oulr -+ owlr
Var(u) = : : =¥Y®Ir. (1.7)
UmlIT e O-mmIT

Definice 2. Necht matice A je rozméru (k x [) a matice B je rozméru (p X ¢). Potom
definujme C = A ® B jako matici o rozmérech (kp x lq) slozenou z kl bloku a plati
cj = ai;B, i=1,...,kj=1,..,1 Tuto operaci nazyvame jako Kroneckneriv soucin

matic a pouzivame symbol &®.

1.1 Nevhodnost OLS-odhadu v ramci simultanniho

modelovani

Nyni si ukdzeme, ze klasickd metoda nejmensich ¢tvercu (OLS-metoda) neni dostatecna.
Pro né¢jaké j plati
yj = Zj(s]' + llj . (18)

OLS-odhad je dan
< -1
6;=(21z;)  Zly, . (1.9)

V odhadu (1.9) dosadime y; z rovnice (1.8)) a dostaneme
8 =8, + (27Z;) " ZTv, . (1.10)

Odtud je zrejmé, ze odhad 5} nemusi byt nutné roven 4;. Tento odhad nemusi dokonce
ani existovat, proto OLS-odhad v SEM neni obecné nestranny. Popsany efekt oznacujeme

jako vychyleni v dusledku simultdnniho modelovand.
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dikaz najdeme napiiklad v knize (Dhrymes: Topics in Advanced Econometrics). Potfebujeme

zjistit pravdépodobnostni limity

7ZT7; ZTu;
plim ——— | plim =~ | (1.11)
T—o0 T—o0
Vyraz Z?Zj neni nic jiného, nez
YjTYj YjTXj

X?Yj X?Xj
Resime matici po jednotlivych bunikdch

YIY; = IPXIXI; + IPXIV + VIXIL + VIV
Y'X; = ILX'X;, + VX

Vyraz plimg_, %X?V = 0 diky predpokladu (4) o reziduich. Rozptylovd matice mé tvar

ENvlv,)=@H)'srt=q, (1.12)

kde v, je t-ty fadkovy vektor matice V a X je rozptylova matice rezidudlni slozky wu.

Nyni muzeme dopocitat limitu z ((1.11)) a za pomoci predpokladu (2) dostaneme

. YTy,
plimy_, JTTJ = H]TMHj + Q;
plimg_ . =2 = TI'M (1.13)
T .
plimp_, XJ'TXJ = M

Druhd limita z ((1.11)) se vypocte o poznani jednoduseji

Ty
Y u;

plimg, —4— = XMy +uju; =X (1.14)
T )
plimg XjT L= XTu =0

Za platnosti nasich predpokladu na model, které jsme definovali pted timto odstavcem,
ovérime konzistenci odhadu parametru d;.
T T -
- II: MIIL; + Q, II'M by
plim §; = d; + ! ’ 7

(1.15)
T—o0 MTH]' M 0

10



Nekonzistence tedy vznika vzhledem k pritomnosti druhé matice na pravé strané rovnice
(1.15), ktera muze byt nenulovd. Duvodem nekonzistence odhadu je tedy poruseni asymp-

totickych podminek ortogonality ze strany endogennich vysvétlujicich proménnych.

1.2 Problematika identifikace

V predchézejicim odstavcei jsme si ukazali, ze pouziti klasického OLS-odhadu je nedostacujici.
Mohou za to endogenni proménné na pravé strané rovnice. OvSsem pokud se ndm povede

prevést model do redukovaného tvaru rovnice (1.4), tj.
Y = XIT+V,

zustanou na pravé strané uz pouze exogenni proménné. Tento model uz patii do rodiny SUR
soustav (seemingly unrelated regression). SUR soustava uz mé nestranné a konzistentni
OLS-odhady parametru matice IT, viz napf. kniha (Greene: Econometric Analysis). Matici

IT tedy muzeme odhadnout pomoci klasického OLS-odhadu. Ozna¢me ho napi. P a
P- (X"X)"'X"Y. (1.16)

Pokud se nam tedy matice IT povede transformovat jednozna¢né zpét na matice I' a
B, muzeme takto transformovat i matici P. Transformace mezi puvodnim a redukovanym
tvarem soustavy je spojena s tzv. problémem identifikace.

Problém spociva ve specifikaci podminek, za kterych jsme schopni nalézt vztahy mezi
parametry redukované a strukturdlni soustavy, pricemz vyuzivame apriorni informace o
piitomnosti ¢i nepfitomnosti nékterych parametru v jednotlivych rovnicich puvodniho
tvaru soustavy.

Strukturalni tvar obsahuje matice parametru I', B a U. Pokud uvazujeme normal-
izovany tvar, muZzeme mit maximalné m(m — 1)+ km+m? parametri, zatimco redukovany
tvar obsahuje jenom matice IT a V, ve kterych muze byt maximalné km 4 m? parametri.
Rozdil v poc¢tu parametru mezi jednotlivymi tvary soustavy ¢ini tedy m(m — 1).
Abychom predesli problému, vyplati se zformulovati identifika¢ni kritéria. Vezméme nyni

j-tou rovnici strukturdlniho tvaru soustavy (1.2)) i s vynechanymi proménnymi
yi = Yj")’j -+ Y]*"Y]* + Xj,@j + X;,@J* + Uuj , (1.17)

11



kde Y7 je matice endogennich proménnych nevyskytujicich se v rovnici j a X7 je matice
exogennich proménnych nevyskytujicich se v rovnici j. Poc¢et vynechanych proménnych
oznacme m; resp. kjx. Odtud vyplyvd, ze v; = 0 a 8] = 0. Rozepisme si podrobné

redukovany tvar soustavy, pricemz si nové rozc¢lenme a ozna¢me matici I

m;, JIL;, 11,
(v, Y, Y1) = (X;, X)) 7:] HJJ ﬁf +V;. (1.18)

Nyni aplikujeme pievodni vztah IIT' = —B na matici IT z (1.18]) a j-ty sloupec matic

T' a B. Dostaneme

_ 1
TI'J, 'Hj7 Hj n ﬁ]
7, I, 1T ’ 0o |
J J J 0
ze kterého muzeme ziskat 2 soustavy rovnic,
w; — v, = B;, (kj rovnic) (1.19)
m; —Ily; = 0. (kj rovnic) (1.20)

Resen{ soustavy rovnic je plné urceno feSenim soustavy . Aby mél systém
rovnic feSeni pro parametry vektoru <;, musime mit v soustaveé alespon stejné
rovnic jako je jeho délka vektoru «y;. Na tomto poznani je postavena rozmérovd podminka
identifikace, ktera se aplikuje na kazdou rovnici zvlast. Pocet exogennich proménnych
vynechanych v rovnici j musi byt alespon stejné velky jako je pocet endogennich proménnych
obsazenych v rovnici j

k‘j*:k—k‘jij—l.

Jednd se véak pouze o nutnou podminku, kterd ndm zajistuje alespoii jedno feseni sous-
tavy (1.20). Nezajistuje ndm vsak jednoznacnost. Pro tu potiebujeme zndt ptimo hodnost

matice h (71';‘ , Hj) Hodnostni podminka identifikace rovnice j je splnéna, pokud

12



Splnéni hodnostni podminky uz zarucuje jednoznacné treseni strukturalnich parametru
pii znalosti redukovanych parametru. V praxi se pouziva hlavné rozmérovd podminka,
protoze jeji aplikace je na rozdil od hodnostni podminky rychld a jednoduché. Na zédkladech

predchozi diskuse definujme pojmy

Definice 3. Rovnice Soustavy simultannich rovnic se nazyva

o neidentifikovand, jestlize z redukovanych parametru nejde ziskat ani jeden soubor
strukturalnich parametru. Situace nastava, pokud rovnice nevyhovuje hodnostni pod-
mince nebo

kix=k—kj <m; —1.

V opaéném piipadé hovoiime o identifikované rovnici.

o presné identifikovand, jestlize z redukovanych parametru najdeme praveé jeden soubor

strukturalnich parametru. Situace nastava za splnéni hodnostni podminky a zaroven

k;—/{;j:mj—l.

e preidentifikovand, jestlize z redukovanych parametru lze ziskat alespon dva odlisné
soubory strukturdlnich parametru. Situace nastavéa za splnéni hodnostni podminky
a zaroven

k:—k:j>mj—1.

Soustavu ve strukturalnim tvaru nazveme identifikovanou, pokud je kazda jeji rovnice je

identifikovana. O
Priklad 2. Méjme soustavu rovnic tvaru

Yie = VY + Yisyz: + BTy + Ui,
Yo = Yl + Barie + U, (1.21)
Yt = Yy + Bnivie + Bsexy + Basxs + ug .

Tvar matic I' a B je

=1 1 31 0 Bar Ba
'=1] ~v, -1 0 » B=1] p2 0 By
Mz 0 —1 0 0 [ss

13



Aplikujeme rozmeérovou podminku na prvni rovnici a dostaneme kj =2 = m; — 1, tedy
rovnice je presné identifikovana. Pti aplikaci na druhou rovnici dostaneme 3 —1 > 1, tedy
rovnice je pieidentifikovand. Tret{ rovnice je neidentifikovand, nebot neni vynechdna zadn4
exogenni proménna (k5 = 0) a obsahuje endogenni proménnou.

Vyzkousejme také hodnostni podminku. Méjme obecnou matici redukoveného tvaru
11 Ti12 T3
IT = 21 T22 723
31 T32 T33

Pro prvni rovnici dostaneme

* N T1 T2 713
(my, II) = : (1.22)
31 732 T33
Muzeme predpokldadat maximalni hodnost nasi vybrané matice. Tedy hodnostni podminka

h(wf, II) = 2 = my — 1 je splnéna. Pro druhou rovnici plati

To1 22
h(wy, II}) = h =2>my—1
31 T32
Rovnici tedy mame pi maximalni hodnosti matice (coz v podstaté je linedrni nezdvislost
parametru my;, e S parametry m3; a msz) preidentifikovanou. Jelikoz ve tfeti rovnici neni

vynechdna zadna exogenni proménnd, je hodnost matice (7} , IT5) = 0 a tedy rovnice je

neidentifikovang

1.3 Neprimy odhad metodou nejmensich ¢tvercu

Nyni se zacneme zabyvat nékterymi nejpouzivanéjsimi metodami odhadu parametru v
ramci teorie soustavy simultannich rovnic. Mezi nejvice intuitivni patfi nepiima metoda
nejmensich ¢tvercu (Indirect Least Squares, ILS-odhad). Idea je odhadnout parametry
matice II pomoci OLS-odhadu a potom zpétné transformovat na matice I' a B, tak jak
jsme uvazovali na zacatku predchazejicim odstavci. To ze je matice IT asymptoticky odhad-

nutelnd, muzeme ukdzat napi. za pomoci pravdépodobnostnich limit ((1.13))

B o (xTx\1 L (XTY;
IT=M "MII = ghm T ghm —7 | (1.23)
— 00 — 00

14




Podobné muzeme odhadnout i Rozptylovou matici €2.

—1
YTy, YTX;\ [XTX, XTY,
Q = pli 2| — pli A i 77 1.24
%’ifi(T) %’fil(T)(T T -2

Pro praktickou aplikaci je vétsinou potrebné znat i odhady parametru strukturalniho

tvaru. Zde nardzime na problém identifikace, o kterém jsme mluvili v kapitole (1.2). Pro

ILS-odhad j-té rovnice odtud vyplyva nasledujici zaveér
e Pro neidentifikovanou rovnici neexistuje ILS-odhad.

e Pro presné identifikovanou rovnici existuje prave jeden ILS-odhad, ktery konzistentni

a asymptoticky eficientni.

e Pro preidentifikovanou rovnici existuji alespon 2 odlisné odhady, které sice jsou
konzistentni, ale Zddny neni asymptoticky eficientni, nebot zadny odhad plné nevyuzi-

je veskerou dostupnou informaci.

Tento odhad se vétsinou pouziva u jednoduchych modelu obsahujicich malo proménnych,
které jsou presné identifikované. V ekonometrické a finanéni praxi se vsak castéji pouzivaji
obsdahlé modely s fidkymi maticemi I' a B, které vétsinou zarucuji preidentifikovanost

soustavy. Proto je lepsi se poohlédnout po jiném odhadu.

1.4 Dvoustupnovy odhad metodou nejmensich ¢tverca

Dvoustupnovy odhad metodou nejmensich ¢tvercu v soucasnosti patii k nejpouzivanéjsim
odhadovym proceduram v teorii SEM, protoze poskytuje v praxi prijatelné vysledky. Jak

nazev napovida, konstrukce 2SLS-odhadu probihd ve dvou stupnich. Pokud vyjdeme z

rovnice (1.2)

y; = Yj7j +Xjﬁj + u; = Zjéj —|—Uj, j = l, ey (125)

odhadneme v prvnim stupni vSechny endogenni proménné Y; pomoci klasického OLS-

odhadu pomoci exogennich proménnych

Y, =X (X™X) XY, (1.26)

J
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ve druhém stupni nahradime puvodni matici Y, matici odhadnutou z prvniho stupné ?j
a zkonstruujeme OLS-odhad parametru «; a B;. Odhady parametri ozna¢me cogrs; a

bosrs j a ty muzeme odhadnout jednotnym vzorcem

1
ey | [ YIXX) XY, YK, ) YIX (X)X,
basrs j XTY; X7 X; X7y
(1.27)
Za konzistentni odhad jeho rozptylové matice muzeme vzit

-1

YIX (X"X) 7 XTY; YIX,

QLS — G2ILS (1.28)
13 13 ’
X7y, XTX;
kde
- 1
" = 7 (¥ = Yjcoses j = X;bosis ;)" (v — Yjasrs j — Xjbasis ;) - (1.29)

2SLS-odhad j-té rovnice ma (za platnosti asymptotickych predpokladu (A1)—(A3)) nésle-

dujici vlastnosti:
e je konzistentni,
e je asymptoticky normalni,
e je asymptoticky eficientni v rdmci uvazované j-té rovnice.

e 2SLS-odhad je totozny s ILS-odhadem, pokud je j-ta rovnice presné identifikovana.

1.5 Tristupnovy odhad metodou nejmensich ¢tvercu

Doposud jsme méli pouze odhady pouze pro jednotlivé rovnice zvlast. Takové odhady
nejsou asymptoticky eficientni v ramci celé soustavy, protoze nezohlednuji soucasnou ko-
relovanost mezi rezidualnimi slozkami jednotlivych rovnic, konkrétné tedy je nutné konzis-
tentné odhadnout vSechny kovariance o;; v . To muzeme realizovat pridanim tretiho

stupné k predchozi dvoustupnové metode.
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V prvnich dvou stupnich ziskdme 2SLS-rezidua pro vSechny rovnice soustavy a s jejich

pomoci odhadneme kovariance o;; jako

(yi —Y;cCosr5i — X;basrs i)T (Yj - YjC2SLSj - ijQSLS j)
T b

Oij = ,j=1..,m.

(1.30)
Ve tfetim stupni dostaneme 3SLS-odhad. Ovsem vyskytuje se tu problém, ktery potiebuje-

me nejdiive oSettit. Nasi puvodni rovnici
y=27Z0+u

musime vynasobit zleva matici H” = (I, ® X)" a to kviili zachovani konzistence odhadu.

Transformovany model mé tvar
H'y =H"Z5 + H'u . (1.31)
Podle knihy (Cipra: Ekonometrie) pfiblizné plati
Var (H'u) ~H'E (uu")H= (I, X") (T®L,) (1, ©X) =Y X'X. (1.32)
Rovnost zde plati v pripadé tplné nezavislosti procesu X a U, avsak nase predpoklady

(A1)-(A3) vyzaduji jenom jejich souc¢asnou nekorelovanost.

Odhad d3srs parametru & = (47, 37)7 dostaneme jako pifpustny Aitkenuv odhad v
transformovaném modelu ((1.31]), ktery rozepsany po jednotlivych rovnicich mé explicitni

tvar

-1

dssrsi ZTX (XTX) ' XTZy - 61, ZTX (XTX) T XTZ,,
dssrsm 12 X (XTX) X7z, ... G ZE X (XTX)f1 X'z,

LZTX (XTX) " X yy 4+ 61, ZTX (XTX) T Xy,

1

GmZEX (XTX) ™ X yy + - 4 G ZD X (XTX) ™ Xy,

(1.33)
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Za konzistentni rozptylovy odhad matice odhadu dss;s muzeme vzit

-1

mZIX (XTX) ' XTZy - 61, 2TX (XTX) T XTZ,,
: - : (1.34)
G ZEX (XTX) ' XTZy - 6 ZE X (XTX) T X Z,,

Opét shrime vlastnosti 3SLS-odhadu za platnosti asymptotickych predpokladu
e je konzistentni

e je asymptoticky normalni

e je asymptoticky eficientni v rdmci celé soustavy

e pokud jsou soucasné vSechny rovnice nekorelované nebo ptesné identifikované, je

totozny s 2SLS-odhadem.

1.6 Dynamické modely

Pod timto oznacenim mame na mysli soustavu simultannich rovnic, ktera obsahuje zpozdéné

endogenn{ proménné typu y;;—x, (k> 1). Pro k = 1 ma dynamicky model tvar

yvil +x/B+yl  ®=ul, t=2,..,T, (1.35)

kde @ je matice o rozmérech (mxm). Pokud model obsahuje zpozdéné endogenni proménné

az do vyse p, jeho strukturalni tvar

P
ytTI‘—i-ZLk(ytT)q)k—i—xtTB:utT, t=p,....7T, (1.36)
k=1

kde L je linedrni operator zpétného casového posunuti a ®; jsou matice o rozmérech
(m x m). Chceme-li maticovy zépis bez sumy a operatoru posunuti, musime k ([{1.36)) pridat

nasledujici identity y;—; = y+—; pro j = 1,...,p — 1. Dostaneme

v +x"B* +y & =u’, t=p+1,.,T, (1.37)

18



kde plati

Vi = (Y, Yips1), U =(u;,0,..,0) , B*=(B,0,---,0) ,

&, I, 0O 0
0 0
d 0 I, 0
0 I, 0
' = , P =
& , 0 0 I,
0 0 I, P
® 0 0 --- 0

Tyto posunuté proménné, jak bylo jiz zminéno v ivodu této kapitoly, jsou nekorelované
se soucasnou rezidudlni slozkou (spliuji podminku ortogonality), takze je muzeme ftadit
pod exogenni proménné. Dynamicky model muzeme také prevést do redukovaného tvaru
rovnice

v, =xII"+y; (A" +v), t=p+1,..,T, (1.38)

kde IT* = —B*(I')*!, A* = —®*(I")*! a vi = —u;(T)*"!, za predpokladu existence

inverzni{ matice I'*.
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2. Teorie odhadu

V této kapitole si uvedeme zaklady teorie odhadu potfebné pro nasi numerickou studii.
Zactneme u bodového odhadu, ktery nam poslouzi hlavné k ilustraci problému. Déle si
definujeme intervalovy odhad a jeho konstrukci. Provedeme kratkou diskusi o pfesnosti a

chybé odhadu a kapitolu zakonc¢ime testovanim hypotéz.

2.1 Bodovy odhad

Mame k dispozici néjaka data (napiiklad jednotlivé endogenni a exogenni proménné u
soustavy simultannich rovnic), kterd povazujeme za realizaci ndhodného vybéru Xy, ..., X,
z néjakého neznamého rozdéleni. Nahodny vybér pochéazi z rozdéleni, které muzeme popsat
pomoci pravdépodobnostni funkce f (z,6). Toto rozdéleni je funkci nezndmého parametru
6. Potiebujeme blizsi informace o charakteristikdch tohoto rozdéleni (hustotu, stFedni hod-

notu, rozptyl,...), proto budeme konstruovat jejich odhady.

Definice 4. Odhadem neznamé charakteristiky # rozumime jakoukoli funkci 6,, pozorovani

X1, X

Podle definice muze odhad byt jakakoli funkce, proto od ”spravného” odhadu vyzadujeme
nékteré vlastnosti. Zcela intuitivné vyzadujeme nejcastéjsi nasledujici dve:
e nestrannost - pozadavek, aby pouzity bodovy odhad skutecnou hodnotu charakter-

~

istiky nenadhodnocoval ani nepodhodnocoval. Matematicky E[6,] = 6.

e konzistence - pozadavek, aby s pribyvajicim rozsahem vybéru se pouzity odhad

blizil skute¢nému parametru. Matematicky lim;_.o.6, = 6.

Bodovy odhad parametru 6 je jedno ¢islo, které by mélo nejlépe vystihnout nasi hledanou
charakteristiku rozdéleni. Pokud napiiklad chceme zjistit stfedni hodnotu naseho rozdélent,

meélo by ¢islo naseho bodového odhadu mit jistou spojitost se sttedni hodnotou.
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Priklad 3. Vybérovy prumér je konzistentni a nestranny odhad stfedni hodnoty. Méjme

Xy, ..., X, iidd ndhodny vybér se sttedni hodnotou p, potom

EX)=E(; Y Xi) = XL BEX)=p,
limp—soX = E(X;) = 1.

O

V nékterych piikladech lze najit vice statistik, které jsou nestranné a konzistentni. V
tomto piipadé pouzijeme ten, ktery ma nejmensi rozptyl. Tu statistiku, kterd ma nejmensi

rozptyl, nazveme nejlepsim nestrannym odhadem parametru 6.

2.2 Intervalovy odhad

Musime si uvédomit, ze bodovy odhad parametru se témér vzdy lisi od jeho skuteéné hod-
noty. Pokud chceme zvysit kvalitu odhadu, musime jedno ¢islo bodového odhadu nahradit

intervalem.

Definice 5. Méjme ndhodny vybér Xy, ..., X,, z rozdéleni, jez je prvkem rodiny {Fy, 0 € ©}.
Jsou-li Ty (21, ...,x,) a Ty, (x4, ..., z,) statistiky, pro které plati

P(Td<6<Th):1—Oé, (21)

potom (Ty, Tj,) nazveme (1 —a)100% interval spolehlivosti pro parametr . Cislo 0 < o < 1

nazveme riziko odhadu a (1 — «) je koeficient spolehlivosti.

Jinak feceno intervalovy odhad parametru € je interval s ndhodnymi mezemi, ktery
prekryje 6 s predepsanou pravdépodobnosti 1 — «.

Konkrétni data x4, ..., z,, kterd experimentdlné ziskam, nejsou nahodné funkce z pravde-
podobnostnfho prostoru  — R, ale jsou to vysledky pokusu pro uréité w C ). Proto
sestrojime-li na jejich zakladé intervalovy odhad parametru 6, potom nema smysl mluvit o
pravdépodobnosti P (T; < 6 < Tj), protoze viechny t¥i hodnoty jsou ¢isla a nerovnost bud
plati nebo neplati. Proto ¢islo (1 — «) nazyvdme misto toho radéji spolehlivost a udava
nam ¢etnost piipadi, kdy nés intervalovy odhad bude sprévny. Cislo a vétsinou volime
jako 0,01 nebo 0,05. Poznamenejme, Ze interval spolehlivosti muzeme zadat nerovnosti

0 > T, nebo 6 < T}, a tim dostaneme jednostranné intervaly spolehlivosti.
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2.3 Konstrukce intervalového odhadu

Ukazeme si konstrukei oboustranného intervalového odhadu, ktera je pouzitelnd ve vétsine
pripadi. Najdeme néjakou funkci A ndhodného vybéru X a parametrické funkce f(6)
tak, aby jeji rozdéleni nezdviselo na parametru 6. Necht hqjo a hi_q/ jsou kvantily toho

rozdéleni. Pro vsechna 6 plati
P (hapr < h[X, f(0)] < hiapz) =1 — . (2.2)

Pokud se nam povede nerovnosti v zavorce prevést ekvivalentnimi tupravami na tvar, kde
prostiedni ¢len na levé strané vyrazu (2.2)) stoji jen f(#), potom jsme sestrojili intervalovy
odhad o spolehlivosti 1 — a. V nésledujicim ptikladu si ukazeme jak dostat intervalovy

odhad stfedni hodnoty.

Priklad 4. Necht X1, ..., X,, ndhodny vybér z normélniho rozdéleni N (i, 0?) s nezndmym
rozptyl. Potom lze dokézat (kniha Dupac¢, Huskové: Pravdépodobnost a matematicka
statistika), ze vybérovy priumér X, a vybérovy rozptyl S2 = -L-3" (X, — X;)? jsou
nezavislé nahodné veli¢iny a nahodna veli¢ina
X, —
- g/ (2.3)

ma Studentovo rozdéleni o (n — 1) stupnich volnosti. Oznacime-li t,,_; jako o kvantil

T —

t-rozdéleni o (n — 1) stupnich volnosti. Postupnymi dpravami dostaneme

X, —
(ta/2,n1 < g M\/ﬁ < Zfloz,nl) ) (24)
S — Sn

tajon1—= < Xn—p<ti_apni1—] 2.5
(/2,1\/5 M1/2,1\/ﬁ> (2.5)
X, —t S”< <X,+t S (2.6)

n l—a/Q,n—l\/ﬁ H n l—a/Q,n—l\/ﬁ .
a oboustranny intervalovy odhad je hotov. U

2.4 Intervalovy odhad parametru

Nésledujici vzorce lze nalézt napiiklad v knize (Mrkvicka, Petraskové: Uvod do statistiky).

Necht mdme model linedrni regrese Y = X8 + u, kde Y a u jsou rozméru (n x 1),
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X je rozméru (n x k) a B = (B4, ..., Bk)T. Chceme zjistit intervalové odhady jednotlivych
parametru 3;, j = 1,..., k. Bodovy odhad 3 je

b= (X"X)"'X"Y .
Oznacme

2
o _sse T (-Thmb) s (n-7) 27
S_n—k—l_ n—k—1  on—k-—1 (2.7)

Intervalovy odhad parametru f3; o spolehlivosti (1 — ) je

(bj — tn—k—17a/25\/ (XTX)j_jl, bj + tn_k_La/QSU (XTX)]_jl) s (28)

kde (XTX)j_j1 je j-ty diagonalni prvek matice (X7X)™1.

2.5 Presnost a chyba odhadu

Za ptesnost odhadu rozumime maximalni chybu, které se pii odhadu s danou spoleh-
livosti dopustime. S rostouci &fikou intervalu spolehlivosti klesé pfesnost odhadu. Cim
a jeho praktickd vyuzitelnost bude mald. Mezi presnosti a spolehlivosti odhadu existuje
nepiima tmeérnost.

Chybou oboustranného intervalového odhadu rozumime polovinu délky intervalu spoleh-
livosti. Nekdy potirebujeme kvantifikovat, abychom ji mohli podle naseho uvazeni regulo-
vat. Zavedme A jako pifpustnou chybu tak, aby mohli zapsat intervalovy odhad jako
(X — A, X + A). Velice zajimavou otdzkou v této oblasti je stanoveni rozsahu souboru,
aneb jak velky musi byt rozsah vybérového souboru, abychom ze zjisténych dat mohli
provést intervalovy odhad prumeéru p s predem danou presnosti A. Pokud nezname rozptyl
vybéru (coz vétsinou plati), musime provést napied takzvany dvoufdzovy vybér. Nejprve
provedeme predvybér, kde vezmeme m pozorovani ,ze kterého vypocitame vybérovy rozptyl

Sm. Mame tedy
S,
A= tl—a/Z,m—l%
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a postupnymi tipravami prevedeme na konecny tvar

]
= iz (29)

Ve druhé fazi porovnhame m a n. Je-li m > n, nemusime jiz dale délat zadna dalsi
Setfeni, protoze predvybér dava jiz dostatecné presny odhad. Je-li m < n, musime doplnit
do vybéru jesté n —m pozorovani na pozadovany rozsah. Vybérovy soubor o n jednotkach

pak jiz dava dostatecné presny odhad.

2.6 Testovani hypotéz

Testovani hypotéz je ovérovani platnosti vyroku na zakladé nahodného vybéru. Méjme
néjaky vyrok, o jeho pravdivosti chceme rozhodnout. Definujeme si nulovou hypotézu Hy,
coz je tvrzeni o jehoz pravdivosti rozhodujeme (napft. zda se vybéry lisi, je vétsi nez,...).
Naproti tomu postavime alternativni hypotézu H;, ktera obsahuje doplnék Hj k prostoru
parametru 6.

K rozhodnuti, ktera z vyse uvedenych hypotéz plati pouzivame statisticky test, na jehoz
zakladé rozhodneme o platnosti Hy. Definujme ndhodnou veli¢inu 7,, = T, (X3, ..., . X,,) jako
testovou statistiku a kriticky obor C' jako mnozinu vysledku pokusu, kdy Hy zamitame.

Zduraznéme, ze hypotézy Hy a H; nemaji symetrické postaveni. Pokud T, € C, po-
tom nulovou hypotézu zamitdme ve prospéch hypotézy H; (nase data svédéi proti H.
Pokud vsak T}, ¢ C, potom na zékladé nasich dat nemuzeme nulovou hypotézu zamitnout,
avSak netvrdime, ze Hy plati. Pfi nasem rozhodnuti nemusi byt spravné, muzeme dojit k
nasledujicim zavérum:

(1) Plati Hy a my jsme se rozhodli nezamitnout Hp.

(2) Plati Hy a my jsme se rozhodli zamitnout H,.

(3) Hp neplati a my jsme se rozhodli nezamitnout Hy.

(4) Hp neplati a my jsme se rozhodli zamitnout H.

V pripadé (1) a (4) jsme se rozhodli spravné. V piipadé (2) se dopoustime chyby prvniho
druhu a u (3) chyby druhého druhu. Za nulovou hypotézu volime tu, jejiz neopravnéné

N

normalniho rozdéleni zalozené na intervalovém odhadu si ukazeme na piikladeé.

24



Priklad 5. Necht X, ..., X,, je ndhodny vybér z normalniho rozdéleni N(u,0?), kde pu

2 neznédme a ¢(f) je parametrickd funkce p. Zajimé nas stfedni hodnota. Testujeme

ani o
hypotézu Hy : g(f) = po proti alternative Hy : g(f) # po. Necht (Ty(X),Tn(X)) je
intervalovy odhad parametrické fuknce g(f) o spolehlivosti (1 — «), potom kriticky obor

C' testu Hy na hladiné (1 — o) mé tvar
C={X€eR"u ¢ (Ty(X), Th(X)} . (2.10)

Odtud za nasich predpokladiu muzeme dojit postupnymi tipravami ke tvaru

— Sp = S,
C=<XeR Xn —tica/oni—, Xn+ti—a/on1— , 2.11
{ ;Mo@é( 1—a/2, 1\/5 +l1-ay2, 1\/5)} ( )
coz lze prepsat do testové statistiky
X, — n
% >t ajan 1 - (2.12)

Upozornéme, ze leva strana rovnice ma Studentovo rozdéleni pouze za platnosti
hypotézy Hy. Rovnice udava kriticky obor, proto pii pravdivosti nerovnosti hypotézu
Hy zamitame.

Pro jednostranné hypotézy typu Hy : g(0) > uo proti Hy : g(0) < po postupujeme
obdobneé.

2.7 Empiricky pristup

Necht X1, ..., X,, je ndhodny vybér. Potom definujme empirickou distribuéni funkei jako
1 n
j:

kde I, je indikdtor mnoziny A, ktery je definovan jako

1 weA
0 wgA

Empiricka distribu¢ni funkce je tedy nespojita a po ¢astech linearni. Pfi velkém n kon-

verguje k distribu¢ni funkci, ze které byl proveden nahodny vybeér.
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V kapitole (2.3) jsme zminili, ze pii konstrukei intervalového odhadu hleddme néjakou
distribuéni funkci h ndhodného vybéru X. Vétsinou pouzivame normovand rozdéleni (jako
normdlni rozdéleni, t-rozdéleni, y*-rozdélen{), na kterd transformujeme ndhodny vybér X
pii uziti Centrdlni limitni véty. AvSak za funkci A muzeme vzit empirickou distribucni
funkci vytvorenou z vybéru X a nasledné pfi intervalovém odhadu vzit jeji kvantily hq /o a

hlfa/Q-
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3. Numericka studie simultannich

rovinic

V prvni kapitole jsme uvedli nékolik metod odhadu simultdnnich rovnic. V této kapi-
tole provedeme jejich numerickou studii a porovname jednotlivé metody odhadu. Jako
vypoctovy software jsme pouzili program Mathematica 8.0 od firmy Wolfram, ktery ma
kvalitni generator nahodnych ¢isel, nemda vsak implementovany odhadové procedury si-
multannich rovnic. Ty jsme si museli vytvofit sami pomoci existujicich vzorci. Vhodna
alternativa muze byt napiiklad program EViews od firmy Quantitative Micro Software
QMS, ktery je v soucasnosti hojné rozsiteni diky jeho uzivatelskému rozhrani a Sirokou

nabidkou ekonometrickych vzorc.

3.1 Zakladni model

Zvolime si zékladni Keynesuv makroekonomicky model tvaru

Cir =D+ b+ e,
Dy = %Cy + Bo2Gy + eat

(3.1)

kde C} je spotieba v ¢ase t, D; je disponibilni piijem v case t a G} jsou vladni vydaje v
case t. Pfipomenme, ze obdobny model mame v prikladu 1 v prvni kapitole, tady vsak ve
druhé rovnici jsme za znamé parametry o hodnoté 1 ve druhé rovnici nahradili neznamymi
parametry v, a 5. Obé rovnice modelu jsou presné identifikované, proto jsou ILS-odhad,
2SLS-odhad i 3SLS-odhad totozny. Proto u tohoto modelu pouzijeme jenom 2SLS-odhad.

Nejprve zvolme hodnoty parametru modelu
7120747 72:_0737 ﬁ1:1507 622077

a nyni muzeme generovat nase data. Zacneme nasi exogenni proménnou. Jedna se o vladni
vydaje, tj. slozku, kterou muzeme v piipadé nutnosti upravovat (pomoci ruznych zdsahu
¢i dotaci). K této proménné muzeme piistupovat ruzné a podle toho ndm bude ovliviovat

zbytek modelu.
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Obréazek 3.1: Generovana data pro pocet pozorovani 400. Modré jsou vladni vydaje,

spotfeba zluté a piijem cervené

e Nechdame ji fluktuovat kolem jedné hodnoty. To nam ve vysledku dd pomérné tzky

rozsah hodnot dat i pii velkém poctu pozorovani.

e Dame ji néjaky drift, tudiz hodnoty dat se nam rozprostiou po intervalu, ktery se s

rostoucim poctem pozorovani bude rozsirovat.

e Vytvoiime skokovou funkci. Tak se ndm hodnoty dat rozdéli do nékolika shluki. S

rostoucim poctem dat bude pribyvat i pocet shluku.

Vytvorili jsme skokovou funkei pomoci lognormalniho rozdéleni. Rovnice Cy a Dy jsme
vygenerovali pomoci modelu (3.1)), pFicemz rezidua jsme vzali z vybéru e;, ~ N(0,625) a
s, ~ N(0,900). Nasledujici tabulka udava odhady parametru pro ruzny pocet pozorovani

n.
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2S5LS-odhady parametru

pocet C1 Co b, bo
pozorovani

50 0,87681 | -0,06397 | 119,26 | 0,44959
100 0,73136 | -0,17123 | 127,32 | 0,56995
200 0,40023 | -0,29589 | 148,68 | 0,69721
400 0,39174 | -0,28199 | 149,01 | 0,68511
1000 0,40127 | -0,30536 | 148,49 | 0,70193

Zbéznym pohledem na tabulku vidime, ze odhad dava pomeérné presné vysledky od
zhruba 200 pozorovani. Zvolime si hladinu vyznamnosti o = 5%. Vytvorime intervalovy
odhad prvni rovnice na hladiné o = 5%. To muzeme interpretovat tak, ze interval obsahuje

feSeni Cy —c1 Dy — by s 95% pravdépodobnosti. Obdobné vytvoiime intervalovy odhad druhé

rovnice

pocet prvni rovnice druh& rovnice
pozorovani || T} T} T2 T?

50 -11,3559 | 11,3559 | -5,9410 | 5,9410
100 -6,8176 | 6,8176 | -4,7895 | 4,7895
200 -4,2838 | 4,2838 | -3,3031 | 3,3031
400 -2,9766 | 2,9766 | -2,4045 | 2,4045
1000 -1,9167 | 1,9167 | -1,5753 | 1,5753

Dvojice (T, T}!) je intervalovy odhad prvni rovnice a (772, T7) je intervalovy odhad
druhé rovnice. S rostoucim poc¢tem pozorovani se chyba odhadu snizuje, coz je vyznamny
argument k tvrzeni, Ze nase metoda odhadu je konzistentni (coz jsme oc¢ekédvali viz. kapitola
1.4). Nase hodnoty proménnych jsou fadu stovek, jak je vidét na obrazku (3.1). Pokud by-
chom chtéli chybu odhadu snizit napiiklad na maximalné 1% pruméru regresoru, pouzijeme
rovnici na stanoveni rozsahu souboru zminénou v kapitole (2.5). Zvolme za m = 1000 a
pti volbée A; = 0,01 x E[C;] = 2,91 resp. Ay = 0,01 x E[D;] = 3,55 pro druhou rovnici
dostaneme ny; = 391 a ny = 196. Pro druhou rovnici potfebuje znatelné méné pozorovani,

protoze pripustna $itka intervalu je vétsi nez u prvniho.
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Obrazek 3.2: Prubéh vysvétlovanych proménnych a jejich vypoctenych hodnot na zdkladé

2SLS-odhadu ekonometrického modelu pro 1000 pozorovani.

Na obrazku (3.2) mame zndzornény prubéh endogennich proménnych pro 1000 po-

zorovani srovnany s jejich odhadem.

3.2 Rozsireni modelu

K prvni rovnici modelu (3.1)) pridejme jesté jednu exogenni proménnou, kterou oznacéme
napiiklad F;. Pujde o jakousi fiktivni proménnou, kterou si vytvoiime nezavisle na ostatnich

a pri generovani dat ji nebudeme v modelu uvazovat. Tvar soustavy tedy mame

Ci= mDi+ B +B3F +eu,

(3.2)
D, = %Ci+ PGy +e9

a proménné Cy, D;, G; vygenerujeme stejné jako v pfedchozim odstavci. V této situaci je

druhd rovnice ptreidentifikovana a proto zde uz budou rozdily mezi jednotlivymi odhady.

Nejprve aplikujeme dvojstupnovy odhad. Nasledujici tabulka udava 2SLS-odhady para-

metri pri ruzném rozsahu vybéru.
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Obréazek 3.3: Vygenerovana data rozsiteného modelu pro 400 pozorovani

2SLS-odhady parametru

pocet c1 Co by b, b3
pozorovani

50 0,93796 | 0,03302 | 131,65 | 0,38454 | -1,32415
100 0,34852 | -0,01351 | 153,06 | 0,43425 | -0,16793
200 0,41828 | -0,19326 | 143,28 | 0,61781 | 0,08566
400 0,33102 | -0,26009 | 159,23 | 0,67313 | -0,13965
1000 0,40521 | -0,29876 | 147,44 | 0,69884 | 0,01810

U odhadnutych parametri ¢, a by provedeme t-test o jejich nulovosti. U parametru c,
u nizkého poctu pozorovani nam vychdazeji hodnoty blizké 0 a tedy ve druhé rovnici se

piijem stava zavislym jenom na vladnich vydajich.

n Co t-stat p-hodnota || bs t-stat p-hodnota
50 0,03302 2,05004 | 0,04573 -1,32415 | -4,36324 | 0,00006
100 -0,01351 | -1,13863 | 0,25760 -0,16793 | -0,48397 | 0,62947
200 -0,19326 | -22,3134 | 0,00000 0,08566 | 1,37298 | 0,17130
400 -0,26009 | -45,1013 | 0,00000 -0,13965 | 1,25012 | 0,21198
1000 -0,298764 | -86,7972 | 0,00000 0,01810 | 0,07557 | 0,93978
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Zde je vidét, ze predpokladany tvar modelu vyznamné ovliviiuje celkové vysledky. Pri
100 pozorovani na 95% hladiné vyznamnosti dokonce muzeme zamitnout nulovost parame-
tru cy a bs. U rozsahu vybéru 200, 400 a 1000 nam t¢-test zamitd hypotézu o nulovosti
parametru ¢, a zaroven nemuze zamitnout nulovost parametru bs, coz jsme v podstaté
chtéli. V tomto rozsiteném tvaru potfebujeme mnohonasobné vice pozorovani, protoze
nase odhady konverguji mnohem pomaleji ke skutecnosti.

Na stejnd data aplikujeme ttistupnovy odhad, ktery je asymptoticky eficientni v ramci

celé soustavy, odtud je také ziejmé, ze ho budeme apriori preferovat oproti 2SLS-odhadu.

3SLS-odhady parametru

pocet Cq Co b, bs bs
pozorovani

50 1,01086 | -0,01590 | 128,15 | 0,43686 | -1,41550
100 0,35986 | -0,01135 | 152,06 | -0,15337 | 0,43218
200 0,41576 | -0,19355 | 143,04 | 0,61804 | 0,10034
400 0,33103 | -0,26007 | 159,23 | 0,67312 | -0,13963
1000 0,40518 | -0,29876 | 147,45 | 0,69884 | 0,01782

Odhadnuté hodnoty jsou pro vice nez 200 pozorovani blizké dvojstupnovému odhadu.
T-testy parametri ¢y a d3 dopadnou obdobné. Radéji se zamétime na intervalové odhady.
S jejich pomoci zjistime, ktery z odhadu je ptresnéjsi nebo ktery konverguje rychleji ke

spravnému vysledku. Pro porovnéani bude sta¢it prvni rovnice.

pocet 2SLS odhad 3SLS odhad
pozorovani | T25LS | 725LS | T35LS | T3SLS
50 -9,45072 | 9,45072 | -9,66342 | 9,71483
100 -6,08884 | 6,08884 | -6,10741 | 6,10447
200 -4,20347 | 4,20347 | -4,20064 | 4,20099
400 -3,00449 | 3,00449 | -3,00450 | 3,00450
1000 -1,82478 | 1,82478 | -1,82472 | 1,82472

Za povsimnuti stoji, ze tristupnovy odhad nema interval symetricky kolem nuly pii

malém poctu pozorovani. Muze za to fakt, ze do vzorce zasahuji nepresné odhadnuté
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Obrazek 3.4: Prubéh vysvétlovanych proménnych a jejich vypoctenych hodnot na zakladé

3SLS-odhadu ekonometrického modelu pro 400 pozorovani.

parametry z dvojstupnového odhadu. U malého vzorku ma uzsi intervalovy odhad dvou-
stupnovy odhad, u vzorku velikosti 200 ma uz vsak uzsi interval tiistupnovy odhad. Odtud
muzeme usuzovat, ze 3SLS-odhad konverguje ke spravnému vysledku rychleji. Na obrazku
(3.4) mame ukazany prubeh spotieby C; a pifjmu D, pro vzorek 400. Pouzity je pouze
3SLS-odhad, nebot v nasem méiitku se oba odhady vyrazné prekryvaji.

Pii vysokém poctu pozorovéani je tedy lepsi pouzit tristupniovy odhad. Vyhodou také
je, ze je oproti dvoustupnovému odhadu asymptoticky eficientni v ramci celé soustavy,
coz je dulezita vlastnost zejména u silné preidentifikovanych soustav simultannich rovnic.
Pokud mame jenom maly pocet pozorovani, je dulezité vénovat zvysenou pozornost spravné
identifikaci modelu, nebot pak model miZe nové pridané proménné prisoudit mnohem
vétsi dulezitost nez ji nélezi. Jak se napriklad stalo v nasem piikladé u 50 pozorovani,
kdy ¢o = —0,016 a b3 = —1,42. Tento typ chyby lze napiiklad identifikovat nasledovné.
Soustiedime se na proménnou, u niz s jistotou vime, ze ovlivni nas model. Spotieba v
nasem modelu ur¢ité ma ovliviiovat rovnici piijmu. Avsak vidime, ze hodnota parametru
¢o je pomérné nevyznamnd (velikost pouze v fadu setin), coz muze vypovidat o $patném

tvaru soustavy.
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3.3 Odhady parametri modelu

V nasledujicim odstavci provedeme a porovname mezi sebou teoretické a empirické in-
tervaly spolehlivosti jednotlivych parametru. V odstavci (3.2) jsme numericky zjistili, ze
3SLS-odhad a 2SLS-odhad parametru v nasem jednoduchém modelu vychazeji priblizné
stejné, proto pro nasledujici Setfeni pouzijeme pouze 2SLS-odhad.

Nejprve vezméme vybér o velikosti 100. Intervaly jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

intervalové odhady pfi rozsahu vybéru 100

Parametr £ || teoreticky odhad | empiricky odhad
Tk Tk TSk Tk

" 0,0729 | 0,6241 | 0,0832 | 0,5876

Yo -0,1307 | 0,1080 |-0,1139 | 0,1177

b1 128,98 | 177,14 | 129,87 | 173,95

Ba 0,3156 | 0,5488 | 0,3320 | 0,5583

Bs -0,6752 | 0,3393 | -0,6563 | 0,2721

Zajimavy je absolutni ¢len prvni rovnice, neboli parametr ;. Siika téméf 50 je velikd
pii porovnani s hodnotami piijmu a spotieby, které jsou v fddu nékolika stovek. Z toho
lze usuzovat, ze model je Spatné podminény, tedy mald zména ve vstupnich data vyvola
velkou zménu vystupnich dat.

Intervalovy odhad (T3 Tp7?), resp. (Ti"? Ti"?) nepokryvé na hladiné spolehlivosti
95% parametr 7y, resp. fs, ktery jsme zvolili v kapitole (3.1). Jak jiz bylo zminéno diive,
pro tento pocet pozorovani model uptrednostinuje informaci z proménné F;. Empirické inter-
valové odhady jsou pro vSechny parametry uzsi nez teoretické zalozené na centralni limitni

véte, predpokladaji mensi chybu. Nyni zvysime pocet pozorovani na 400.
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intervalové odhady pti rozsahu vybéru 400

Parametr £ || teoreticky odhad | empiricky odhad
Tk Tk TSk Tk

" 0,2499 | 0,4121 | 0,2439 | 0,4072

Yo -0,3028 | -0,2173 | -0,3035 | -0,2179

b1 146,60 | 171,87 | 145,67 | 171,10

Ba 0,6471 | 0,6991 | 0,6467 | 0,6987

Bs -0,2857 | 0,0065 | -0,2965 | -0,0024

Opét se podivame na absolutni ¢len prvni rovnice, tentokrat jeho intervalovy odhad je
poloviéni, tj. ma velikost priblizné 25. Intervalové odhady pokryvaji nase hledané parametry
s vyjimkou (3 a empirického odhadu (3. U [y je vSak rozdil parametru pouzitého pfti
generovani dat a T}:’B % jen 0,009, proto pfi i malém zvyseni koeficientu vyznamnosti by jiz
interval spolehlivosti parametr obsahoval. Ostatné vSechny parametry je vyskytuji blizko
své jedné hranice intervalu, tedy jsme sice na dobré cesté, ale vybér velikosti 400 jesté neni
dostatecny u naseho modelu. Rozdil empirického a teoretického odhadu je fadu setin (u
parametru [ treti platnd cislice).

Na zdvér provedme jesté jedno Setfeni s rozsahem vybéru 1000.

intervalové odhady pri rozsahu vybéru 1000

Parametr £ || teoreticky odhad | empiricky odhad
Tk Tk TSk Tk

" 0,3930 | 0,4174 | 0,3923 | 0,4166

Yo -0,3250 | -0,2725 | -0,3261 | -0,2735

B 142,63 | 152,24 | 142,32 | 151,94

Ba 0,6874 | 0,7103 | 0,6868 | 0,7098

Bs -0,0385 | 0,0746 | -0,0421 | 0,0710

Interval u absolutniho ¢lenu ma velikost priblizné 10. I ostatni odhady jsou jiz velice
presné a vSechny pokryvaji zvolené parametry. Odhad 3 je spravné predpokladan jako
nulovy, avSsak na zjisténi tohoto faktu jsme potrebovali vybér takhle velkého rozsahu.
Naproti tomu, empiricky intervalovy odhad konverguje k teoretickému rychleji, uz i pro

400 pozorovani byl vysledek velice blizky.
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Nevhodné zvoleny model se ukazal jako velky problém, kdy konvergence parametru ke
skuteéné hodnoté je pomérné pomald, nebot bylo potfeba kolem 1000 pozorovéani. Naproti
tomu u zékladniho modelu stacil vybér o rozsahu 200. Je proto dulezité pri konstrukci
simultanniho modelu dbéat vysoké opatrnosti, nebot v piipadé nesplnéni spravnosti modelu
nam nase dostupna data nemusi stacit k objeveni spravnych zavislosti.

Empiricky odhad v nasich podminkéach konverguje k teoretickému odhadu a je pouzitelny

uz pri vzorku velikosti 400, kdy se lisi na turovni tteti platné ¢islice.
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Zaver

Cilem prace byla prezentace teoretickych zakladu ekonometrickych soustav simultdnnich
rovnic a jejich néaslednd numerickd studie. Cilem studie bylo ovérit pfesnost a chybu
odhadu, zejména rychlost konvergence, rozdil mezi empirickou a asymptotickou hodnotou
a to i v piipadé nevhodné zvoleného modelu.

V prvni kapitole jsme se seznamili s teorii soustav simultdnnich rovnic a nékterymi
jejimi problémy, jako naptiklad nevhodnost klasického odhadu nejmensich ¢tvercu ¢i prob-
lematiku identifikace. Ve druhé ¢asti jsme uvedli nékteré pouzivané metody odhadu.

Ve druhé kapitole jsme se seznamili se zdkladni statistickou teorii odhadu, u které jsme
hlavné kladli duraz na intervalové odhady a jejich konstrukce. Na konci kapitoly byl také
zminén empiricky piistup k dané problematice.

Ve tteti kapitole textu byla prezentovana vlastni implementace predchozich teoretickych
poznatku a vysledku v ramci Keynesova makroekonomického modelu, ktery byl rozsiren o
proménnou, kterd je nezavisla na ostatnich proménnych. Tento model jsme pak podrobili
nasledné numerické studii. K odhadu parametru piislusné soustavy simultdannich rovnic
jsme zvolili dva nejbéznéjsi pristupy, konkrétné 2SLS-odhad a 3SLS-odhad. Nevhodné zvo-
leny model se ukazal jako velky problém pii konvergenci odhadu parametru ke skuteéné

hodnoté. Na zaveér jsme porovnali empiricky a teoreticky (asymptoticky) intervalovy odhad.
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