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Abstrakt: V této praci se zabyvame teoretickymi i praktickymi otdzkami souvise-
jicimi s ekonometrickymi soustavami (linedrnich) simultdnnich rovnic. V prvni ka-
pitole se seznamime s teoretickymi aspekty uvedené problematiky. Nemaly prostor
vénujeme odhadovym proceduram a srovnani jejich vlastnosti, neopomeneme zmi-
nit ani otazky identifikace, nekonzistence OLS-odhadii pfi simultannim modelovani,
testovani nékterych hypotéz specifickych pro tuto oblast, dynamickych soustav ¢i
konstrukce pfedpovédi v ramci pfislusnych modelt. Ve druhé kapitole pfedstavime
vybrané relevantni pojmy zivotniho pojisténi. Ve tieti kapitole ukdzeme praktic-
kou aplikaci teoretickych poznatkt na prikladu ekonometrického modelu finanénich
tokil v Zivotni pojistovné operujici na ¢eském trhu. Porovnadme mezi sebou bézné
odhadové postupy (2SLS a 3SLS pfistup), provedeme nékteré testy, které ndm po-
slouzi k verifikaci vybranych informaci o studovaném modelu. Uvedeme moznost
vyuziti residualniho bootstrapu, véetné ukazky pouziti pti konstrukci intervali spo-
lehlivosti. Na zavér analyzujeme nékolik predpovédi v ramci odhadnutého modelu
Zivotni pojistovny pro pfedem dané scénare budouciho vyvoje vybranych promén-
nych, coz je z praktického hlediska velmi diilezité.
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Abstract: In present work we deal with theoretical and practical issues related to
econometric systems of (linear) simultaneous equations. In the first chapter we in-
troduce to theoretical aspects of this problem. We devote considerable space to
estimation procedures and comparisons of their properties, mention questions of
identification, an inconsistency of OLS-estimates for the simultaneous modeling,
tests of hypotheses specific to this area, dynamic systems and constructions of fore-
casts in models. In the second chapter we introduce selected basic concepts relevant
to life insurance. In the third chapter we show the practical application of theo-
retical knowledge in the event of an econometric model of financial flows in the
life insurance company operating on the Czech market. We compare ordinary es-
timation procedures (2SLS and 3SLS approach), perform some tests, which serve
us to verify selected information on the studied model. We show the possibility of
using residual bootstrap, including examples of use in the construction of confidence
intervals. Finally we analyze several predictions of the estimated model of the life
insurance company for predetermined scenarios for the development of selected va-
riables, which is very important from practical point of view.
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Uvod

V predlozené praci se budeme podrobnéji vénovat problematice ekonometrickych
soustav (linedrnich) simultannich rovnic. Sezndmime se nejen s teoretickym zazemim
a zakladnimi vychodisky tohoto konceptu, ale taktéz uvedeme priklad jeho aplikace
v rdmci modelu Zivotni pojistovny.

Prvni kapitola textu predstavuje teoreticky zaklad celé prace. Kromé samoziejmé
exaktni formulace pojmu soustav (linedrnich) simultannich rovnic véetné prislus-
nych pfedpokladt obsahuje napiiklad pasaze fesici problematiku identifikace, ne-
konzistenci odhadu parametri soustavy metodou nejmensich ¢tvercii, otazky z ob-
lasti testovani nékterych vybranych hypotéz, dale upozornuje na nékterd specifika
dynamickych soustav simultannich rovnic ¢i na konstrukci predpovédi v ramci pre-
zentovanych ekonometrickych modeli. Pattiény diraz je kladen na prehled odha-
dovych postupti a shrnuti jejich vlastnosti.

Ve druhé kapitole prace uvedeme zakladni pojmy z oblasti Zivotniho pojisténi
s ohledem na jejich vyuziti pfi nasledné praktické aplikaci teorie ekonometrickych
soustav simultannich rovnic.

Treti kapitola textu je, jak jiz bylo zminéno vyse, zaméfena na praktickou im-
plemenatci pojmt a postupt predstavenych v predchozich ¢astech diplomové prace.
Konkrétné bude nasim cilem analyzovat ekonometricky model finan¢nich tokt v zi-
votni pojistovné operujici na ¢eském pojistném trhu. Napiiklad porovndme vystupy
bézné aplikovanych odhadovych procedur, provedeme nekteré testy a ukazeme moz-
nost vyuziti statistického bootstrapu. Naznac¢ime rovnéz jakym zpiisobem lze v in-
tencich uvazovaného modelu predikovat hodnoty jednotlivych vysvétlovanych pro-
ménnych pfi danych scénérich budouciho vyvoje.

Tématika ekonometrickych soustav simultannich rovnic je obsazena v pomérné
sirokém spektru dostupné literatury, za vSechny mizeme jmenovat cesky psanou pu-
blikaci Cipra (2008) ¢i cizojazy¢né knihy Greene (2003) a Dhrymes (1994). Aplika-
cemi soustav simultannich rovnic v oblasti modeli Zivotnich pojistoven se zabyvaji
naptiklad ¢lanky Cipra (1998) nebo Baranoff et al. (2007).

Na zavér pripojme nekolik poznamek technického charakteru. Konvence zapisu
a pouzivani matematickych symbolt je ve shodé s knihou Cipra (2008), pfipadné
vyjimky ¢i dopliikky jsou v textu fadné komentovany. Konce dikazti oznacujeme
symbolem [, konce poznamek <> a konce prikladi pak A.



Kapitola 1

Ekonometrické soustavy
simultannich rovnic

V této kapitole se seznamime s ekonometrickymi soustavami (linearnich) simultan-
nich rovnic, tyto se ve finan¢ni a ekonometrické praxi objevuji pomérné ¢asto, nalezi
totiz k obecnéjsimu konceptu tzv. vicerovnicovych ekonometrickiych soustav, které
soucasné analyzuji vétsi pocet vysvétlovanych proménnych. Poznamenejme, Ze tato
tvodni pasaz je zpracovana na zakladé Cipra (2008, kapitola 7).

Jednoduchym prikladem vicerovnicového systému je dvourovnicova soustava,
ktera prezentuje oboustranné kauzalni vztah mezi proménnymi z a y, tudiz jedna
z rovnic vysvétluje proménnou y pomoci z (eventudlné za ptitomnosti dalsich vy-
svétlujicich faktort), druhé rovnice vysvétluje proménnou x pomoci y (pfipadné
opét za pritomnosti dalsich vysvétlujicich faktort).

Analyza vicerovnicovych soustav je rovnéz typicka z pohledu datovych soubort,
ty jsou v tomto pripadé tvoreny vétsimi pocty proménnych, které jsou v urcitém
¢asovém obdobi sledovany jako ¢asovéa fada (napf. ro¢ni zisky v8ech pojistoven na
daném trhu, ro¢ni HDP vybranych statti). Dochézi tedy ke kombinaci pritezové (pro
jednotlivé pojistovny, pro jednotlivé staty) a ¢asové slozky (pro jednotlivd casova
obdobi). Data tohoto typu se ¢asto oznacuji jako poolovd (pooled data).

Vicerovnicové soustavy pak vyhovuji nésledujici formalni charakterizaci. Pti-
slusny datovy soubor je tvofen ¢asovymi fadami (tj. posloupnostmi pozorovani chro-
nologicky tazenych v ¢ase) o délce T' (t = 1,...,T) pro m prufezovych jednotek ¢
veliéin (j = 1,...,m). Kazda z vysvétlovanych proménnych y;, (napi. ro¢éni zisky
pojistoven v zemi) ma byt vysvétlena pomoci vektoru vysvétlujicich proménnych
Z;;., jedna se o fadkovy vektor s k—1 slozkami, intercept uvazujeme zvlast. Soustava
(linedrnich) ekonometrickych rovnic ma potom obecné tvar

Yt = ajt+xjt~'yjt+5jta ] = 1, oo, M, t = ]_7 R ,T, var(e) = E(&'&J) = 2, (101)

kde ¥ je rozptylova matice (mT x mT) vektoru residudlnich slozek € = (¢1,...,€.,)".
Specialné pro m = 1 se vztah (1.0.1) za uré¢itych podminek redukuje na (zobecnény)
model linearni regrese, ve kterém pokladame ay; = 51 a7y, = (0o, - .., Bx)’, podrob-

nosti nalezneme v Cipra (2008, kapitoly 3 a 4).
Model (1.0.1) je ovSem pro praktické pouziti pfili§ obecny, nebot obsahuje vice
parametri, konkrétné kmT + mT(mT + 1)/2, nez je pocet pozorovani, tj. mT.
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V praxi se tak setkdvame se specidlnimi piipady tohoto obecného vyjadieni, a
to zejména se SUR soustavami, panelovymi daty a soustavami simultdnnich rovnic,
blizsi informace uvadi Cipra (2008, kapitola 7).

Na zavér této tivodni ¢asti se podrobnéji zabyvejme pojmy exogenni a endogenni
promenné, které jsou v ramci studovanych vicerovnicovych soustav znacné dilezité.

Obecné proménnou z vysvétlujici proménnou y definujeme jako exogenni, jestlize
se podminéné rozdéleni y za podminky x neméni pii zménach procesu generujiciho x,
tzv. Data Generating Process (DGP) je ekonometricky koncept zachycujici skutecné
vztahy v celé populaci pomoci obecného modelu s ndhodnou slozkou (viz napf. Cipra
(2008, odstavec 3.2)).

Napriklad v ramci klasického linearni regresniho modelu

y:X:B+87 E:N(O,O'QI)’

kde X je matice (T x k), B je vektor (k x 1) a € je vektor residui (7' x 1) (viz
Cipra (2008, kapitola 3)), se definice exogenity transformuje na podminku soucasné
nekorelovanosti regresori s residudlni slozkou, nékdy také hovorime o podmince or-
togonality, konkrétné E(X'e) = 0 s asymptotickou verzi plim(X'e/T) = 0, timto
vyjaddfenim rozumime, Ze argument (X’e/T) pro T — oo konverguje v pravdépo-
dobnosti k 0 (vice uvadi Andél (2007, dodatek B)).

Daéle mtzeme rozlisit, zda je exogenni proménna

- predeterminovand, tj. nekorelovana v daném case se soucasnymi a budoucimi
hodnotami residuélni slozk rotoze byla vytvofena danou soustavou v mi-
)
nulém case;

- striktné exogenni, tj. nekorelovana v daném case se vSemi hodnotami residual-
ni slozky, protoze vznikla plné vné dané soustavy.

V zasad€ je mozné vychazet z predstavy, Ze exogenni proménné jsou veli¢iny,
které do dané soustavy vstupuji zvnéjsku nebo byly v jejim ramci vytvoreny v mi-
nulém case, a maji tak z hlediska modelu v uvazovaném case externi charakter.

Proménné, které nespliiuji definici exogenity, oznacujeme jako endogenni, nebot
v dané soustavé v uvazovaném case vznikaji, a jsou tak jejim vystupem.

Uvazujme nyni jednoduchou dvourovnicovou soustavu

ye = oa+ b+ e, (1.0.2)
Ty = (){2+62yt+52t, t= 1,...,T. (103)

Vysvétlujici proménné x; v prvni rovnici je endogenni, nebot vzhledem k pii-
tomnosti druhé rovnice (1.0.3) zavisi na proménné y;, potazmo také na residudlni
slozce 1. Z hlediska celé soustavy je pak proménné x; zjevné jejim vystupem. Tato
tvrzeni plati dokonce i v pripadé vzajemné nekorelovanosti residudlnich slozek ey,
a Eo;.

Jestlize by vsak proménnd z; byla vytvofena soustavou v minulém case, napf.
bychom v ¢ase t v rovnici (1.0.2) uvazovali vysvétlujici proménnou typu x;_; na-
misto proménné x;, potom by takovy regresor za urcitych podminek kladenjch na
residudlni slozky spliioval v rovnici (1.0.2) podminky ortogonality, a byl tedy exo-
genni (ve smyslu predeterminovanosti).



Na zakladé predeslé diskuze je zfejmé, Ze endogenni proménna musi aspon
v jedné rovnici dané soustavy vystupovat jako vysvétlovand, zatimco exogenni pro-
ménnd muze byt vidy pouze vysvétlujici (nesmi tedy v zadné rovnici prislusné
soustavy pusobit jako vysvétlovand).

Ve zbyvajicich ¢astech kapitoly se budeme zabyvat vyhradné ekonometrickymi
soustavami linearnich simultannich rovnic, doplnujici informace nalezneme napii-
klad v publikacich Cipra (2008, kapitola 7) ¢i Greene (2003, kapitola 15), podrob-
néjsim zdrojem miize byt Dhrymes (1994). Problematika nelinedrnich modelu je
velice dobfe zachycena v Dhrymes (1994) nebo Davidson & MacKinnon (2004, ka-
pitola 12).

1.1 Formulace soustavy simultannich rovnic

Soustavy simultdnnich rovnic (simultaneous equation models, SEM ) patii historicky

mezi prvni vicerovnicové ekonometrické modely, piivodné se pouzivaly vyhradné

k modelovani makroekonomickych dat, napt. HDP, spotteby ¢i vyvozu. Velmi roz-

sitené bylo rovnéz modelovani celych narodnich ekonomik, napiiklad Tinbergiv

model nizozemské ekonomiky (1937) ¢ Kleintiv model hospodafstvi USA (1950).
Soustava simultannich rovnic je tvaru

m k
yjt: Z /inyit_‘_ZBjixit_'—gjh ]: 1)"'7m7 t= ]-a"'7T' (111)
i=1,i#j i=1

Poznamka 1.1.1. Uvedme nékolik dalsich poznamek k soustavé (1.1.1).

1. Soustava obsahuje rovnici pro kazdou z m endogennich proménnych y;;, déale
obsahuje k£ exogennich proménnych z;;, véetné interceptu, ktery zde neni for-
malné odlisen.

2. Pokud by platilo v;; = 0 pro vSechna i, j, pak by se soustava (1.1.1) zreduko-
vala na SUR soustavu, podrobnéji viz Cipra (2008, odstavec 7.2).

3. Soustavu (1.1.1) nazyvame simultanni, jestlize 7;; # 0 pro néjaké i # j.
Jestlize pro néjaké ¢ # j plati jak 75 # 0, tak v;; # 0, potom na sobé
endogenni proménné y;; a y; zaviseji oboustranné.

o

Soustavu simultannich rovnic (1.1.1) lze zapsat maticové pro jednotlivé rovnice
zvlast jako
yj:Yj’Yj +Xj,3j +6j:Zj6j +e€5, 7=1,...,m, (1.1.2)
kde y, je vektor (1" x 1) pozorovanych hodnot j-té endogenni proménné, Y, je ma-
tice (' x (m; — 1)) pozorovanych hodnot endogennich proménnych na pravé strané
j-té rovnice soustavy (1.1.1) s odpovidajicim vektorem ((m; — 1) x 1) parametri
v, X; je matice (T x k;) pozorovanych hodnot exogennich proménnych j-té rov-
nice s odpovidajicim vektorem (k; x 1) parametra B;, Z; = (Y;,X,) je matice



(T x (kj + m; — 1)) pozorovanych hodnot vSech proménnych na pravé strané j-té
rovnice soustavy (1.1.1) s odpovidajicim vektorem ((k; + m; — 1) x 1) parametru
6; = (7},B;) a¢; je vektor (T x 1) residualnich slozek. Proménné j-té rovnice
soustavy (1.1.1) s nulovymi parametry pii pfechodu k zapisu (1.1.2) ignorujeme,
pocet zbylych endogennich proménnych v j-té rovnici znac¢ime m; a pocet zbylych
exogennich proménnych £;. Proménnd y; z m; endogennich proménnych j-té rov-
nice soustavy se nachazi na levé strané této rovnosti, tudiz na pravé strané opravdu
zbyva m; — 1 endogennich proménnych.

Soustavu simultdnnich rovnic (1.1.1) lze rovnéz vyjadfit jedingm maticovym
vztahem pro vSech m rovnic jako

YI'+XB+E=ZA+FE =0, (1.1.3)

kde Y je matice (1" x m) pozorovanych hodnot vSech m endogennich proménnych
soustavy s odpovidajici matici (m x m) parametria I'; X je matice (T x k) pozo-
rovanych hodnot vSech k£ exogennich proménnych soustavy s odpovidajici matici
(k x m) parametru B, Z = (Y, X) je matice (T x (k + m)) pozorovanych hodnot
v8ech (k+m) proménnych soustavy s odpovidajici matici ((k+m) x m) parametri
A= I"B)Y aE = (e,...,&,) je matice (" x m) residudlnich slozek soustavy.
Uvedme, Ze v tomto pripadé proménné s nulovymi parametry v jednotlivych rov-
nicich soustavy neignorujeme, a tak napiiklad j-ty sloupec matice I' neni shodny
s vektorem 7; s (m; — 1) slozkami, ale obsahuje m slozek s pfipadnymi nulovymi
hodnotami.

Velmi ¢asto ma matice (m x m) I' na diagonale hodnoty —1, uplatiiuje se zde
tzv. normalizacni pravidlo, které usnadiiuje prevod soustavy ve tvaru (1.1.3) na tvar
(1.1.2).

Poznamenejme, Ze tvar soustavy rovnic (1.1.3) se zpravidla oznacuje jako struk-
turdlni tvar soustavy simultannich rovnic.

Nyni uvedme obecné predpoklady, které se v souvislosti se soustavami simultan-
nich rovnic obvykle uvazuji:

(P1) Residudlni slozky maji nulovou stfedni hodnotu, jsou soucasné korelované, tj.
cov(git, €j¢) = E(euej) = 045 pro vSechna i, j, ¢, ale nejsou ¢asové korelované,
tj. cov(ess, €j¢) = E(gi5€j¢) = 0 pro vSechna i, j, s # t.
Kompaktngji lze tento predpoklad formulovat jako var(e}) = E(ele.) = & =
{0ij}ij=1,.m acov(e €)= E(ele.) =0 pro s # t, pfiCemz ;. oznacuje t-ty
radek matice E, t=1,...,T.

)E ( .) = 0 pro vSechna ¢, analogicky ;. oznacuje t-ty fadek

(P2) E(ze.) = E(z;.
=1,...,T.

matice X, t
(P3) E(z,z,.) =@ pro vSechna ¢, @ je konetné regularni matice (k x k).

Asymptotické verze pravé prezentovanych predpokladi (P1) - (P3) jsou nésle-
dujici:

(A1) plim(1/T)E'E = %,
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(A2) plim(1/T)X'E =0,
(A3) plim(1/7T)X'X = Q.

Pro uplnost dodejme, Ze rozptylova matice (mT x mT) vektorue = (g}, ...,€.,)
je na zakladé uvedenych predpokladi tvaru
O'uIT . UlmIT
ondr ... o9l -
var€) =Eee’) = | =0 T T —Sel =% (1.1.4)
UmlIT OmmIT
a ze rovnéz plati
Jg11 ... O1m
021 ... O -
E(E'E) = E({ele;}ijorn) =T | . . " | =TS (1.1.5)
Omi -+ Omm

Symbolem ® rozumime Kroneckeriv soucin matic, konkrétné pro matici A typu
(p x q) a matici B typu (r X s) je C = A ® B matice (pr x g¢s) skladajici se z pq
blokt, pficemz ¢;; = a;;B, 1 =1,...,p,7=1,...,q.

Poznamka 1.1.2. V nékterych situacich mizeme predpokladat, Ze jsou exogenni
proménné nendhodné, tj. 1., ...,xy. jsou nendhodné vektory. V tomto pripadé lze
pak namisto predpokladi (P2) - (P3) a (A2) - (A3) uvazovat pouze

. X'X
lim

T—oo T

= Q. (1.1.6)

V mnoha modelech se vSak mezi exogenni proménné radi zpozdéné endogenni pro-
ménné (viz odstavec 1.7), které maji zfejmy stochasticky charakter, tudiz budeme
X nadale chapat jako stochasticky proces. &

Za predpokladu regularity ¢tvercové matice I' (tzv. completeness condition) je
mozné strukturdlni tvar soustavy (1.1.3) ndsobit zprava inverzni matici I'"!. Obdr-
zime tak tzv. redukovany tvar soustavy simultannich rovnic

Y=XI+V,kdell = -Bl'"'aV =—-El". (1.1.7)

Redukovany tvar skute¢né ukazuje, ze endogenni proménné miizeme povazovat

za vystupy dané soustavy simultdnnich rovnic, nebof pro j-tou rovnici v (1.1.7)
dostavame

Yy, =Xm,;+v,, (1.1.8)

Y.;, T.; av.; jsou j-té sloupce matic Y, Il a V' ve vztahu (1.1.7). Snadno nahlédneme,
ze endogenni proménné y.; jsou linedrni funkci exogennich proménnych a residuélni
slozky.
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Z predpokladi (P1) - (P3), resp. (A1) - (A3) obdrzime v ramci redukovaného
tvaru soustavy (1.1.7) nasledujici vztahy:

Ew,) = —(TYE(E,)=0, WV, (1.1.9)

var(v)) = E(@v.) =T YVEEe )T ' =Q, W, (1.1.10)
cov(vl,v)) = EM@.,v.) = (I‘ YWE(E. e )T =0, Vs#t (1.1.11)
E(x,v.) = —E(x,e)T!= Vi, (1.1.12)
plim(1/T)V'V = (T~ )[phm(l/T)EE]F L—Q, (1.1.13)
plim(1/T)X'V = —[plim(1/T)X'E|T"! =0, (1.1.14)

pripomeénme, Ze x;., v;. a €. oznacuji t-té fadky v maticich X,V a E.

Rozptylova matice (m1' x mT') vektoru v = (v/y,...,v/,,)", v.; je j-ty sloupec
matice V', ma na zakladé vyse uvedenych vlastnosti tvar

var(v) = E(uv') = (T '@I7)var(e)(T'@lr) = T Y)EM ‘ol = QeI (1.1.15)
nebot pro Kroneckertiv soucin matic plati

(A B) = A'®@B,
(A®B)(C®D) = (AC)® (BD),
(A B)! = A '®@B!, existuji-li inverze.

Analogicky jako v (1.1.5) ziskdvame

E(V/V) = E({v{ivg’}i,j:l m) =TQ. (1116)

.....

1.2 Problematika identifikace

Problém identifikace spociva ve specifikaci podminek, za kterych jsme schopni na-
1ézt (jednoznacny) vztah mezi parametry redukovaného tvaru soustavy (1.1.7), t]
(IL,Q2), a parametry strukturalniho tvaru soustavy (1.1.3), tj. (I', B, X).

Me¢jme strukturalni tvar soustavy (1.1.3)

YT+ XB+E =0, (1.2.1)

tento vynasobime zprava libovolnou nenulovou regularni ¢tvercovou matici F' typu
(m x m), dostaneme B o
YI'+XB+FE =0, (1.2.2)

kde T =TF, B = BF a E = EF, priemy var(€) = F'SF @ I (analogie (1.1.4)).
Snadno nahlédneme, ze redukované tvary soustav (1.2.1) a (1.2.2) jsou ekviva-
lentni (observationally equivalent), nebot plati

Bl '=M=-B["'= -BFF'I"!, —-ET"'=V=_ET '=_EFF T,

(OS0! @ Iy = var(v) = (T var @' @ Ir.
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Odtud jasné vyplyva, ze bez urcitych omezeni kladenych na parametry soustavy
neni ve smyslu predchozi diskuze mozné nalézt jednoznacny vztah mezi trojici struk-
turdlnich parametrt (I', B, X) a dvojici parametrt redukovaného tvaru (IL, ).

Pripustnou transformaci F pro trojici strukturalnich parametra (', B, ¥) rozu-
mime takovou nenulovou regularni matici F' typu (m x m), ze AF = (I, B')'F vy-
hovuje vSem (zndmym) restrikcim kladenym na A a F'YF spliiuje vSechna (zndma)
omezeni kladené na X.

Rekneme, Ze j-t4 rovnice strukturalniho tvaru soustavy (1.1.3) je identifiko-
vand, jestlize vSechny jeji ekvivalentni (observationally equivalent) redukované tvary
vznikly pomoci ptripustnych transformaci F' takovych, Ze jejich j-té sloupce jsou tvo-
feny vektory tvaru aje;, a; # 0;e; = (1,0,0,...),e2 = (0,1,0,...), atp. Rekneme,
ze soustava ve strukturalnim tvaru (1.1.3) je identifikovand, jestlize je kazda jeji rov-
nice identifikovana. V pripadé, Ze je v j-té rovnici uplatnéno normaliza¢ni pravidlo,
platia; =1,j7=1,...,m.

Problematika identifikace je nejcastéji feSena vyuzitim apriorni znalosti o pfi-
tomnosti ¢i nepritomnosti parametri v jednotlivych rovnicich strukturalniho tvaru
soustavy.

Vezméme nyni v tvahu j-tou rovnici strukturalniho tvaru soustavy (1.1.3)

kde v.;, B.; a €; oznacuji j-té sloupce prislusnych matic I', B a E.
Pfedpokladejme, ze vektory «.; a B.; jsou pfi zohlednéni apriorni informace o ne-
pritomnosti nékterych parametri (po pripadném pferovnéani) ve tvaru

_ (7 (B
’Y'j_(0>7 :BJ_(())J

piicemz vektor 4%, méa m; slozek a vektor B7; mé k; slozek.
Nasledné muzeme prislusnym zpusobem rozdélit rovnéz matice I' a B, tj.

_ (75 T _( B B
F‘(O r) B‘(o Bi,

Uvazujme nyni pfipustnou transformaci F'. Plati

v Pl?
r 0 I Ju )
AF = F = 22 . 12
(B) B Biz <f21 Fy )’
0 Bl

kde fi1 € R, fi2, f21 jsou vektory s (m — 1) slozkami a Fay je ¢tvercova matice
o rozmérech ((m — 1) x (m — 1)).

Pripustna transformace F' musi zohledniovat veskera omezeni, ktera jsou kladena
na strukturalni parametry A, tudiz je nutné splnéna rovnost

T, _
<B£>fm_o. (1.2.4)
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Vime, 7Ze j-t& rovnice soustavy je identifikovand, praveé kdyz plati

f21=0. (1.2.5)

Predpokladejme, ze

h(réQ)—m—l (1.2.6)
B . 2.

Potom ze vztahu (1.2.4) vyplyva rovnost (1.2.5), nebot matice v rovnici (1.2.4) ma
m — 1 sloupci, a tak je v tomto pripadé j-ta rovnice soustavy identifikovana.
Nyni naopak uvazujme, Ze je j-ta rovnice soustavy identifikovana a soucasné

I\j
h 2-2)<m—1,
(B‘éz

potom existuje nenulovy vektor }21 vyhovujici rovnosti (1.2.4). Déle pro fir #£0
vezmeéme matici ~
- /
F= ( Ju 0 ) '
fa I

K tomu, aby matice F byla pfipustnou transformaci, musi byt regularni, coz je
snadno viditelné, a musi zohlednit veskerda uvazovana omezeni kladena na struk-
turalni parametry A, v naSem piipadé se pak opét jedna o splnéni vztahu (1.2.4)
pro vektor f,,. Tato situace ovsem vede ke sporu s identifikaci dané rovnice, nebot
prvni sloupec piipustné transformace F' je riizny od vektoru ae;, a # 0.

Je tedy zfejmé, ze nutnou a postacujici podminkou identifikace j-té rovnice
soustavy je vztah (1.2.6), tuto nazyvame hodnostni podminkou identifikace (rank
condition).

Vzhledem k tomu, 7e matice ((T3,), (By)) mé (m — m;) + (k — k;) Fadk,
potom s ohledem na hodnostni podminku (1.2.6) nutné plati

(m—m;)+ (k—k;) >m—1, (1.2.7)

tuto nutnou podminku identifikace j-té rovnice soustavy nazyvame rozmeérovou pod-
minkou identifikace (order condition).

Na zékladé predchozi diskuze lze j-tou rovnici soustavy simultannich rovnic
zatadit pravé do jedné ze tii skupin:

1. neidentifikovand (unidentified)
Tato situace nastava, jestlize rovnice nevyhovuje hodnostni podmince nebo

(m —my) + (k—k;) <m—1, (1.2.8)

prezentovanou nerovnost muzeme interpretovat tak, ze z j-té strukturalni rov-
nice soustavy nebyl odstranén dostatek proménnych vzhledem k jejich celko-
vému poctu.

2. presné identifikovand (exactly identified)
Tato situace nastava, jestlize rovnice vyhovuje hodnostni podmince a soucasné

(m—my;)+ (k—Fk;) =m—1. (1.2.9)
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3. preidentifikovand (overidentified)
Tato situace nastava, jestlize rovnice vyhovuje hodnostni podmince a soucasné

(m—m;)+ (k—k;) >m—1, (1.2.10)

uvedenou nerovnost je mozné chapat tak, ze z j-té strukturalni rovnice sou-
stavy bylo odstranéno nadbytecné mnozstvi proménnych.

Vratme se opét k redukovanému tvaru soustavy. Ze vztahu II = —BI'!
s ohledem na predeslé znaceni vyplyva
H{1 ;> ) (’)’*j ISP ) (ﬂ*j B, )
! . . - _ - 7 1.2.11
(o m) (% xf 0 B, —

matice (k x m) parametrt II je sloZend z matic IT), o rozmérech (k; x m;), I,
o rozmérech (k; x (m —m;)), II}; o rozmérech ((k — k;) x m;) a Iy, o rozmérech
((k = kj) x (m —my)).
Odtud snadno nahlédneme, zZe
-y = B3, (1.2.12)

Ijy5 = 0. (1.2.13)

Resen{ soustavy rovnic (1.2.12) je plné determinovéano fesenim soustavy (1.2.13),
kterd je jednoznacné fesSitelnd (az na nasobek skaldrem), pravé kdyz h (1'[;'1) =
m;—1, naprostou jednoznacnost ndm poté poskytne normalizac¢ni pravidlo. Dhrymes
(1994, odstavec 3.2.5) ukazal, ze uvedend podminka je ekvivalentni s hodnostni
podminkou (1.2.6).

Dopliime, ze v pripadé h (Hél) < m; — 1 nejsme schopni (ani s vyuzitim norma-
lizacniho pravidla) nalézt jednozna¢né urcené reseni soustavy (1.2.13).

Posledni mozna situace, tj. h (H;l) = m;, nas podle Dhrymes (1994, odstavec
4.8) vede k zavéru, ze redukovany tvar soustavy simultdnnich rovnic neni pomoci
znamych omezeni vhodné zformulovan.

Priklad 1.2.1. Uvazujme nasledujici t¥irovnicovou soustavu simultannich rovnic

Yie = M2Yar + Y1sYse + S + PiaTa + €, (1.2.14)
Y = YarYue + Pa1 + e, (1.2.15)
Yse = 31+ B32T2 + B3373 + B3aTar + €31 (1.2.16)

Ztejme plati m = 3, k = 4. Snadno rovnéz zjistime tvar matic parametra I' a B, tj.

-1 Yo 0 BSI Bgl g{%l

' = Y12 —1 0 s B = 32
13 0 -1 ﬁl?) 0 633

0 0 Bs

V prvni rovnici (1.2.14) jednoduse spoc¢teme

(m—my)+(k—k)=B-3)+(4-2)=2=m—-1=2,
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takze je splnéna nutna podminka identifikace. Po vhodném prerovnani dostavame

1
Mh=(00). Bh=(g 2 )=n( g )<m-1-2

Prvni rovnice soustavy (1.2.14) tedy v tomto piipadé nevyhovuje hodnostni pod-
mince identifikace. Tato rovnice je tudiz neidentifikovana.
Ve druhé rovnici (1.2.15) vychézi

(m—ma)+(k—k))=(B3-2)+@d—1)=4>m—1=2,

takze vyhovuje rozmérové podmince identifikace, po prerovnani ziskavame

0 Ds
ng = ( 73 —1 ) ) B§2 = P13 P33
0 Bs4

Hodnostni podminka identifikace je splnéna, pravé kdyz 13 # 0 a soucasné (335 #£ 0
nebo f34 # 0, v tomto piipadé je druhd rovnice soustavy (1.2.15) preidentifikovana.

Tteti rovnice (1.2.16) je presné identifikovand, nebof neobsahuje zadné endo-
genni vysvéetlujici proménné a k3 = 4. A

V predchozich ¢astech tohoto odstavce jsme na problematiku identifikace nahli-
zeli na zakladé apriorni znalosti o pritomnosti ¢i nepfitomnosti parametri v jednot-
livych rovnicich strukturalniho tvaru soustavy (tzv. exclusion restrictions). Podi-
vejme se nyni na piiklad, ve kterém bude identifikace fesena na zdkladé informace
o varian¢ni matici X.

Uvazujme rekurzivni soustavu (recursive system, triangular system)

Yy = Tu.B1+ e,
Yoo = YV +ZieP2 + o,

: (1.2.17)
Ymt = Ymi¥1e + YmolYor + - + Tmm—1Ym—1,t + xt-ﬂm + Emt,

vidime, Ze v kazdé rovnici jako endogenni proménné vystupuji vysvétlované pro-
ménné z predchazejicich rovnic. Prvni rovnice soustavy neobsahuje zadnou endo-
genni vysvétlujici proménnou, je tudiz identifikovana a navic lze standardnim zptiso-
bem konzistentné odhadnout metodou nejmensich ¢tverctt (OLS-metodou). Ostatni
rovnice soustavy vSak nejsou bez doplnujicich omezeni identifikované, jak ukazeme
nize.

Zduraznéme, ze zapiSeme-li uvedenou rekurzivni soustavu (1.2.17) ve struktu-
ralnim tvaru (1.1.3), matice I' bude zjevné horni trojihelnikova s hodnotami —1 na
diagonéle (vzhledem k uplatnéni normaliza¢niho pravidla).

Predpoklddejme nyni, Ze matice ¥ je diagonalni, tj. cov(e;,ej:) = 0 pro vSechna
t ai # j. Soustava rovnic (1.2.17) se spolu s timto predpokladem oznacuje jako piné
rekurzivni soustava (fully recursive system). Za uvedené premisy jsou v j-té rovnici
proménné na jeji pravé strané nekorelované s residualni slozkou €, toto jednoduse
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plyne z ,trojuhelnikového® tvaru soustavy. Kazda rovnice této soustavy mize byt
disledkem tohoto konzistentné odhadnuta OLS-metodou (OLS-odhad parametrt
strukturalniho tvaru soustavy simultannich rovnic nemusi byt obecné konzistentni,
viz nasledujici odstavec 1.3).

Vratme se nyni k problematice identifikace rekurzivni soustavy. Vezméme nenu-
lovou ¢tvercovou matici F' = (f.1,..., f.m) typu (m x m). K tomu, aby se jednalo
o pfipustnou transformaci, musi byt F' reguldrni a zohlednit veskera omezeni kla-
dena na trojici strukturalnich parametra (I', B, ). Vzhledem ke tvaru matice I' (viz
vyse) a identifikaci prvni rovnice soustavy je ziejmé, ze F musi byt horni trojihel-
nikova matice (spliiuje podminku regularity) a f.; = e;. Potvrzuje se tak, ze bez
dalsich apriornich informaci jsou vSechny rovnice rekurzivni soustavy (s vyjimkou
prvni) neidentifikované. .

Pri formulaci plné rekurzivni soustavy jsme predpokladali, Ze matice ¥ je dia-
gondlni. Pfipustnd linedrni transformace F' tak musi zachovdvat nulové hodnoty
v F'YF ve shodé s X. 3

Odtud plyne f',¥f. = 0. Vime, ze f, = e, a tak f/,X¥fo = o11f12 = 0,
tj. fi2 = 0. Vzhledem k uplatnéni normaliza¢niho pravidla pak v druhé rovnici
soustavy plati f.o = es.

Podobné obdrzime rovnosti pro f.3. Pro pfipustnou transformaci F' nutné plati
fiE2fs = 0 asoucasné f,Xf3 = 0, z ¢ehoz na zakladé analogické argumentace
jako vyse dostaneme f.3 = es.

Pokracujeme-li dale, ziskdme F' = I,,, coz znamena, Ze plné rekurzivni soustava
je identifikovana.

Poznamka 1.2.1. V literatufe, viz napfiklad Dhrymes (1994, odstavec 3.2), se
vedle dvou pravé prezentovanych pristuptd k problematice identifikace setkdvame
jesté s nékolika dalsimi, napf. je mozné vyuzit apriorni informace o vzajemnych
vztazich mezi parametry z rtiznych rovnic soustavy ¢i znalost obecnéjsich linearnich
omezeni parametrii soustavy. &

Poznamka 1.2.2. V ekonomickych a financ¢nich aplikacich se nejéastéji vyskytuji
preidentifikované rovnice, tudiz zkoumani podminek identifikace ztraci na vyznamu.

%

1.3 Nekonzistence OLS-odhadu v ramci simultan-
niho modelovani

V tomto odstavci poukdzeme na nevhodnost pouziti klasické metody nejmensich
¢tverct pri odhadovani parametri v soustavach simultannich rovnic. OLS-pristup
totiz v tomto pripadé neni obecné konzistentni. Nekonzistence odhadu je zpiisobena
porusenim asymptotickych podminek ortogonality ze strany endogennich vysvétlu-
jicich proménnych.
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Jako ilustrace zminéného problému ndm poslouzi dvourovnicova soustava simul-
tannich rovnic

yie = mya+ b+ e, (1.3.1)
Y = Yeyur + B2 + o, (1.3.2)

mezi endogennimi proménnymi y; a y, existuje oboustrannd zavislost, v obou rov-

nicich je obsazena pravé jedna striktné exogenni proménna, a to intercept.
Podivejme se nyni podrobnéji na prvni rovnici soustavy (1.3.1). Pro OLS-odhad

¢ parametru 7, odvodime ze soustavy normalnich rovnic (viz Cipra (2008, odstavec

3.2)) rovnost
T
- (Z(y% - y2 ) Zyuy% — T'y17,

t=1 t=1

odtud dosazenim vztahu (1.3.1) a jednoduchymi Gpravami obdrzime

C1- (Z(yzt - y2)2) =M (Z(y% ) Z Yor — y2 €1t,

t=1 t=1

_ T _ T
kde Yy = %Zt:l Yit, Y2 = %Zt:1 Yat-

Odhad ¢; lze tudiz za podminky, Ze proménné yo; pro vSechna t nenabyvaji
stejnych hodnot, vyjadrit jako

0 = 7 Zt 1(y2t )(glt _gl)7 (133)

Zt 1(y2t — 2)?

_ 1 T
kde g1 = T Zt:l E1t-
Vyuzijeme-li pFedchozi vztah (1.3.3) pro odhad ¢;, nahlédneme

Z?:l(th — Y2) (€11 — &1) cov(yar, €11)
T — \9 Rrn+—— 7é 15
Zt:1(y2t - 1/2) Var(ygt)
pfi¢emz jsme aproximativné pouzili slaby zdkon velkych ¢isel (viz Andél (2007,

dodatek B)). Nekonzistence odhadu ¢; parametru 7 je zptisobena ptitomnosti druhé
rovnice soustavy (1.3.2), nebot plati

plimc¢; = y; + plim (1.3.4)

T
o1
plim T tzl Yore1e # 0.

V této souvislosti hovorime o nekonzistenci OLS-odhadu v dusledku simultanniho
modelovani.

K odhadu parametrii soustav simultannich rovnic zjevné klasicky OLS-pfistup
nestaci.
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1.4 Odhady parametrt v ramci soustav simultan-
nich rovnic

1.4.1 Nepiimy odhad metodou nejmensich ¢tvercu
Uvazujme redukovany tvar soustavy simultdnnich rovnic (1.1.7)
Y =XI+V, kdell = B[ ' aV = —E[". (1.4.1)
Z uvedenych predpokladia (A1) - (A3) vyplyva
plim(1/7)X'Y = plim(1/T)X (XII+V) = QII,
plim(1/T)Y'Y = plim(1/T)(XII+ V) (XII+V)=1I'QIl + Q.

Odtud snadno nahlédneme

= fon ()] e ()
A (Y;Y> _ plim (Y/TX) (X}X) (XTIY)'

Je tedy ziejmé, Ze obé matice II a Q mohou byt konzistentné odhadnuty metodou

nejmensich ¢tverci, konkrétné OLS-odhad P parametru II je

P=(XX)'XY. (1.4.2)

Asymptoticka rozptylova matice vektoru p = (p',...,p,)", kde p.; oznacuje j-ty
sloupec matice P, je tvaru

QeQ!
—7 (1.4.3)
jejim konzistentnim odhadem je
S (X'X)™t, 8= Y = XP)Y - XP) (1.4.4)

T

Matici S bereme jako konzistentni odhad matice Q, podrobnéji viz Cipra (1984,
odstavec 9.1).

Pro praktickou aplikaci je zpravidla potfebné znat odhady parametrt v ptivod-
nim strukturalnim tvaru soustavy, az ty nam totiz odhali skutecné vztahy mezi
jednotlivymi proménnymi.

Pokud by se ndm podafilo parametry II redukovaného tvaru transformovat (jed-
noznacné) zpét na parametry strukturalniho tvaru I' a B, potom shodna transfor-
mace vytvori z konzistentniho OLS-odhadu P parametru II konzistentni odhad r
a B parametri I' a B. Takovy odhad zpravidla oznacujeme jako neprimy odhad
metodou nejmensich ctverci (ILS-odhad, Indirect Least Squares).

V této souvislosti nicméné nardzime na problém, se kterym jsme se setkali jiz
v odstavci 1.2 vénovaném identifikaci. Obecné totiz neni zarucena existence (jedno-
zna¢né) transformace inverzni k II = —BT'~!. Podrobny rozbor této problematiky
uvadi napt. Dhrymes (1994, odstavec 4.5), z tohoto pro ILS-odhad parametrt j-té
rovnice soustavy vyplyvaji nasledujici zavéry:
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1. Pro neidentifikovanou rovnici neexistuje ILS-odhad.

2. Pro presné identifikovanou rovnici existuje pravé jeden ILS-odhad, ten je kon-

zistentni a rovnéz asymptoticky eficientni, nebot se v tomto pripadé shoduje
s 2SLS-odhadem (viz odstavec 1.4.4).

3. Pro preidentifikovanou rovnici existuji aspon dva odlisné ILS-odhady, pficemz
obecné existuje nejvyse
k—E;
( m; — 1 )

riznych ILS-odhadt, kazdy z nich je konzistentni, ale jiz neni asymptoticky
eficientni, protoze zadny z moznych odhadt plné nevyuzije veskerou dostup-
nou informaci.

Jak jiz bylo dfive feCeno, vétsina soustav simultannich rovnic byva v praxi pre-
identifikovana, takze ILS-odhady nepatii k bézné pouzivanym odhadovym procedu-
ram.

1.4.2 Odhad metodou instrumentalnich proménnych

Matici (1'% (m;+k;—1)) proménnych W ; nazveme matici instrumentdlnich promén-
nych (Instrumental Variables, IV') pfislusejicich j-té rovnici soustavy simultdnnich
rovnic (1.1.2)

Y; :Yj’Yj +Xj,3j —I—Ej:Zj(s]‘ +8j, jzl,...,m, (145)
jestlize vyhovuje nasledujicim pozadavkim:
(IV1) plim(1/T)W'Z; = By z;, w2, je konecna regularni matice;
(IV2) plim(1/T)W'e; = 0.

Vidime, Ze (IV1), resp. (IV2) je asymptotickou verzi pfedpokladu, ze IV-pro-
ménné jsou korelované s pivodnimi vysvétlujicime promennymi, resp. ze jsou neko-
relovan€ s residualni slozkou.

IV-odhad dJIV parametru d; je nasledné definovan jako

dl’ = (W'Z;)"'W'y;. (1.4.6)
Konzistentnim odhadem asymptotické rozptylové matice d]I- V odhadu parametru
6j je
vy v
~IV 1 -1 ~IV (y] - Zjdj ) (yj - Zjdj )
Tjj (Z;WJ(W;WJ) W;Zj) y 055 = T , (1.4.7)
kde &]I jv je konzistentnim odhadem o;.
IV-odhad parametrt j-té rovnice mé nésledujici vlastnosti:

- je konzistentni, nebot

WiZ\ W'e;
plimdjlv =0; + plim ( % j) plim ( 7{ J) =90
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- je asymptoticky normalni: pro 7" — oo plati

VT (d1V —§;) % N(0, plim S,7), (1.4.8)
kde ) .
W.Z,\N (WW, ZW i\~
_ AlV J J J
oot (%) (Y (XY o
jestliZe posloupnost ndhodnych veli¢in €1, €52, . . . konverguje v distribuci k na-

hodné veli¢iné s normalnim rozdélenim; konvergenci v distribuci oznacujeme
jako v (1.4.8) symbolem d, jeji definici uvadi Andél (2007, dodatek B).

Zasadni otazkou konstrukce IV-odhadu je vlastni volba IV-proménnych, zpra-
vidla automaticky se mezi IV-proménné zarazuji exogenni proménné, nebot jsou
nekorelované s residualni slozkou.

Kvtli problémtm s vybérem vhodnych IV-proménnych se v praxi tento odhad
v uvedené podobé prilis nepouziva, jedna se tak spise o teoretické vychodisko.

1.4.3 Momentové odhady

Momentové odhady, specidlné zobecnény momentovy odhad (GMM-odhad, Genera-
lized Method of Moments), zastiesuji velkou ¢ast bézné pouzivanych odhadovych
procedur. Oby¢ejné mivaji vyhodné vlastnosti (konzistenci, asymptotickou norma-
litu a eficienci) bez nutnosti silnych predpokladi. V tomto odstavci se sezndmime
se zdkladnimi principy této metody, dalsi podrobnosti lze nalézt v Greene (2003,
kapitola 18) nebo Hall (2005).

Momentové odhady jsou zalozeny na teoretickém vyjadieni momenti urcitych
veli¢in vyplyvajicich z odhadovaného modelu a zavisejicich na parametrech tohoto
modelu, zpravidla je zapisujeme ve tvaru

E(m,(6)) =0, t=1,....T, (1.4.10)

kde 8 € © C RP je odhadovany p-rozmérny parametr a m; : 6 C RP — RY
o0 > q > p, je vhodné méritelné zobrazeni. Zpravidla se kromé jiného predpoklada,
7ze © C R? je konvexni ¢i kompaktni mnozZina, skuteéné hodnota parametru 6 lezi
uvnitt této mnoziny, dale Zze m; je spojité zobrazeni, jehoz derivace podle 8 existuje
a jedna se o spojité zobrazeni na © C RP.

Zobecnény momentovy odhad je definovan vztahem

E(mr(8) =0, kde mr(8) — %thw). (1.4.11)

Pro ziskani odhadu parametru @ z podminek (1.4.10) a (1.4.11) musime v obou
pripadech vyuzit jejich vybérovych verzi.

GMM-odhad parametru € podle (1.4.11) obvykle kviili mozné nejednoznac¢nosti
feSeni hleddme pomoci optimalizac¢ni tlohy

mian(G)'WTmT(H), (1412)
0cO
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kde W je libovolna pozitivné definitni matice (¢ X ¢) nezavisejici na parametru
0, u niz se vétsinou predpoklada, Ze pro T' — oo konverguje v pravdépodobnosti
k pozitivné definitni matici W typu (¢ x ¢). V pfipadé p = ¢ se tuloha (1.4.12)
jednoduse fesi jako soustava ¢ rovnic o p(= ¢) neznamych. Poznamenejme, Ze si
odhad ziskany z (1.4.12) zachovava (za platnosti obecnych predpokladii) vyhodné
vlastnosti (konzistenci, asymptotickou normalitu a eficienci).

Podivejme se nyni, jakym zptsobem lze GMM-odhad vyuzit v souvislosti se
soustavami simultannich rovnic.

Uvazujme soustavu simultannich rovnic ve tvaru (1.1.2)

y; =Z6;+¢;, j=1,...m, (1.4.13)
v jednotlivych okamzicich t = 1,...,7T tedy plati
Ui =28+ ey j=1,....m, (1.4.14)
kde z;;. oznacuje t-ty fadek matice Z; typu (T" x (k; +m; — 1)).
Z uvedeného predpokladu ortogonality (P2) vyplyva pozadavek
E(zicjt) = E(x.(yje — 2;0.0;)) =0, j=1,...,m, (1.4.15)

kde z;. oznacuje t-ty fadek matice X typu (7" x k). Vidime, ze uvedend podminka
je v souladu s (1.4.10), kde m,(d;) = x}.(y;; — 2;.0;). Zobecnény momentovy odhad
je v tomto ptipadé zfejmé definovan jako

T T
1 1
E(mT(o)) = 07 kde mT(‘s]) = T E mt(6j> = T E xt_(yjt — th.(sj'), (1416)
t=1 t=1

optimaliza¢ni tlohu (1.4.12) pro nalezeni GMM-odhadu parametru é; nyni formu-
lujeme ve tvaru
H‘%ian((sj),WijT((sj). (1417)

J

Polozime-li derivaci uc¢elové funkce v (1.4.17) podle 8, rovnu nulovému vektoru,
s pomoci jednoduchych aprav obdrzime d; odhad parametru 4d;,

existuje-li inverzni matice k Z,XW ;7 X'Z;.
Tvrzeni 1.4.1. Necht je h(E(z}.z;.)) = h(C) = k;j+m; —1 a necht pozitivné defi-

nitni matice W jp typu (kx k) pro T — oo konverguje v pravdépodobnosti k pozitivné
definitnd matici W ; typu (k x k), potom je d; konzistentnim odhadem parametru d;.

Diikaz. Jednoduchymi tipravami obdrzime
dj = 5]' + (Z;-XW]'TX/Z]‘>_1Z;XW]'TX,8J'.
Clen (Z.XW 0 X'Z ;) Z, XW 7 X'e; 1ze rovnéz vyjadfit jako

T T T
1 1 1 1
(T g z;t,xt) W r (T g x;,zjt) <? E z;-t,ar:t.) W (? g ar:;,»sjt> )
t=1 t=1 t=1

t=1

-1
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Matice C' = E(z}.2;.) typu (k x (k; +m; — 1)) ma podle predpokladii véty plnou
sloupcovou hodnost, odtud zfejmé plyne k;j+m;—1 < k, nebo-li (k—Fk;)+(m—m;) >
m — 1, coz je ve shodé s rozmérovou podminkou identifikace (1.2.7). Matice W; je
navic pozitivné definitni, a tak je soucin C'W ,;C' regularni matice.

Podle slabého zdkona velkych ¢isel a pfedpokladu (A2) dostaneme

T
1
phmdj = (Sj + (O/WjC)_l(/ij phm f Z.’L‘;_Eﬁ = 5]- + (O/WjO)_10/WjO = Jj.
t=1

O

Tvrzeni 1.4.2. Necht jsou splnény predpoklady predchoziho tuvrzeni a ddle necht
pro T — oo plati

T
1 /
mr(d;) = = > 3 (i — 2108;) 5 N(0,&,/T), (1.4.19)
t=1
potom pro T — oo ziskdavame
VT(d; - §;) % N(0, (C'W,C)"'C'W ,&,W ,C(C'W,C)™"). (1.4.20)
Dukaz. Viz Greene (2003, odstavec 18.3.3). O

Tvrzeni 1.4.3. Necht jsou splnény predpoklady predchoziho turzeni a plati W ; =
<I>j_l, potom je d; asymptoticky eficientnim odhadem parametru §;.

Diikaz. Viz diskuse ve Wooldridge (2002, odstavec 8.3.3). O

V pfipadé, Ze se ndm podaii matici ®; konzistentné odhadnout matici ®;7 a
polozime-li W;p = <I>]._T1, ziskame asymptoticky eficientni GMM-odhad parametru
d; s konzistentné odhadnutou asymptotickou rozptylovou matici

1

(Z.XW;r/T)X'Z;) . (1.4.21)

Poznamka 1.4.1.

1. Optimalni volbou matice ®; ve smyslu asymptotické eficience GMM-odhadu
je podle pfedchozich tvrzeni asymptoticka varianéni matice vy (0;), tj.

T
.1 ,
®,; = asy.var(VI'my(d;)) = plim T E z,z (Y0 — 2j1.6;)7, (1.4.22)

t=1

ktera se v praxi konzistentné odhaduje pomoci

T
1
®r = T in.mt.(yjt — 2jt.dj)2, (1.4.23)
t=1
kde d; oznacuje konzistentni odhad 4.

23



2. Jestlize jsou residudlni slozky ej; v j-té rovnici homoskedastické, tj. var(e;;) =
o;; pro vsechna t a cov(ejs,€j:) = 0 pro vSechna s # t, coz v soustavach si-
multannich rovnic apriori predpokladame, potom nejvhodnéjsi volbou matice
Qj je

X'X
®; = plim 222 (1.4.24)

Konstanta o;; neni pro feseni ulohy (1.4.17) vzhledem k (1.4.18) podstatna,

obvykle tak uzivame W;p = (®,7)~' = (6;,X'X /T) ", pi¢emz 6;; je konzis-

tentnim odhadem parametru o;;. Kone¢na podoba odhadu d; parametru 4;

je

d?SLS = (Z;X(X’X)_IX’Z]»)*Z;X(X’X)_lX’yj. (1.4.25)

Ptedchozi odhad se nazyva dvoustupriovy odhad metodou neymensich ctverci
(2SLS-odhad, Two Stage Least Squares), podrobnéji se s nim sezndmime v od-
stavci 1.4.4.

3. Pokud bychom pozadavek homoskedasticity residui v j-té rovnici z néjakého
divodu ignorovali, Greene (2003, odstavec 15.5.4) doporucuje pouzit tzv.
H2SLS-odhad (Heteroscedastic 2SLS)

A = (2, XS X' Z;) ' 2/ XS 1 X"y, (1.4.26)
kde
1 T
SLS
Sir =7 S @ me (g — 2, dP5)? (= By (1.4.27)

t=1
nebot 2SLS-odhad by byl v tomto piipadé konzistentni, ale nebyl by eficientni,
praveé tento nedostatek odstranuje zminény H2SLS-odhad.

o

Poznamka 1.4.2. V kontextu studované problematiky se v literatufe, napf. ve
Wooldridge (2002, odstavec 8.2.5), neziidka setkavame s testem hypotézy tzv. over-
identification restrictions, pfi kterém ovérujeme platnost nulové hypotézy, ktera
tvrdi, Ze exogenni proménné a residualni slozka j-té rovnice soustavy jsou soucasné
nekorelované, tj. je splnéna podminka ortogonality, proti alternativé, ze tomu tak
neni. Prislusna testova statistika

J; = T (8;) @ mr(8;) (1.4.28)

mé za platnosti nulové hypotézy asymptoticky rozdéleni x? ((k — k;) — (m; — 1)).
Poznamenejme, Ze s uvedenou statistikou lze pracovat pouze pro k > k; +m; — 1.

Zamitnuti nulové hypotézy implikuje, Ze néktera z exogennich proménnych ne-
spliiuje pozadavek ortogonality s residuélni slozkou. To mitze byt zptisobeno bud
tim, Ze se mezi exogennimi proménnymi nachazi takova, ktera k nim fakticky nena-
lezi, nebo tim, Ze néjaka exogenni proménna byla z j-té rovnice nevhodné vynechana.
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Polozime-li specialné
@jT:é’jj (X/X/T), 6’jj:]T7 éj :yj_Zij a Sj:d?S'LS?

tpravou (1.4.28) obdrzime Sarganovu statistiku

EX(X'X) ' XE
a; = 7~ .
€;€;/T

(1.4.29)

Neni obtizné nahlédnout, ze Sa; = T - ]%32-, kde RJQ je tzv. nmecentrovany koefi-
cient determinace v regresi €; na vSechny exogenni proménné modelu. Uvedme, ze
necentrovany koeficient je v linedrnim regresnim modelu y = X8 + ¢, € ~ (0,02I),
definovan jako

y—9)'y—-9)
9y '

Tudiz (asymptoticky) kriticky obor pro test prezentované hypotézy na hladiné
vyznamnosti a je v tomto specifickém piipadé tvaru

a g

Sa; =T R > xi_, ((k—k;) — (m; —1)). (1.4.30)

¢

V pfedchézejicim textu jsme odvodili nékteré vybrané postupy odhadu parame-
tri v jednotlivych rovnicich soustavy simultannich rovnic. Nyni se budeme snazit
efektivnéji vyuzit informace, které jsou ukryty ve vztazich mezi jednotlivymi rovni-
cemi, tj. vzajemnou korelovanost jejich residualnich slozek.

Nejprve vSech m rovnic strukturalniho tvaru soustavy (1.1.2)

yj:Yj’)’j +Xjﬂj +€; :Zj(s]' +e&5, 7=1,...,m, (1431)

vyjadiime jedinym modelem

Y1 Zl 0o ... 0 61 &1
0 Z, ... 0 ) €
y=| 2 |=| 7 . Pl P =26 +e (1432
Ym o o0 ... Z, . Em

Znovu vychézejme z podminky (1.4.15), nyni ovSem zformulujeme optimalizac¢ni
ulohu pro GMM-odhad na zakladé znalosti vztaht v celé soustavé rovnic. Polozme

mr(8) = (mr(8,), ..., m7r(8,)"), nasledns hleddme
minm (8)Wrmer(8). (1.4.33)

neboli o
;. min ; ;mT(aj)’Wﬂ,TmT(sl), (1.4.34)
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kde matice W j, 1 typu (k x k) vystupuje jako ji-ty blok matice W typu (mk xmk),
Ll=1...,m
Uéelovou funkci ve vztahu (1.4.34) miizeme explicitné vyjadiit jako

/

X/(yl —Z151>/T Wll,T Wlm,T X/(yl —Z151)/T
X/(yQ — Z262>/T W21’T . WQm,T X/(y2 — Z262)/T
X' (Ym — Z )T Woir .. Womr X' (Ym — Znbm)/T
(1.4.35)
Postupné pro j = 1,...,m polozme
0 == — X'y, — Z:6))
a_jzllzlmT W i rmp(8;) —22< ) ]IT[T =0.
(1.4.36)

Pti obdobnych predpokladech jako vyse si takovy GMM-odhad zachovava zmino-
vané vlastnosti (konzistenci, asymptotickou normalitu a eficienci), tentokrat ovsem
v ramci celé soustavy a nikoliv pouze pro jednotlivé rovnice.

Speciélné optimalné volenou matici W (pozitivné definitni matice W konver-
guje v pravdépodobnosti pro T — oo k pozitivné definitni matici W) ve smyslu
asymptotické eficience bude opét W = @1, pricemz ® je asymptotickd varianéni
matice vTmr(8) skladajici se z matic ®;;. Detailngji nahlédneme

®;, = plim ( th (50 — 2;0.6;) (Ui —z,t.6,)> : (1.4.37)
V praktickych vypoctech se matice ®,;; konzistentné odhaduji pomoci

e (Yt — Zjed;) (Yie — 2iedy), (1.4.38)

jl

HMH

kde d;, j = 1,...,m, je konzistentni odhad parametru d; (zpravidla 2SLS-odhad).

Greene (2003, odstavec 15.6.3) jako feSeni vSech m rovnic (1.4.36) s pfihlédnutim
k (1.4.38) uvadi

d,
dy
? | =KL, (1.4.39)
d,
kde
A 11 .12 ~1m -1
Z'X8'X'z, Z/Xé'X'Z, ... Z\X8"X'Z,
~21 ~ 22 2 2m
z,x8"'x'z, z,x8"x'z, ... Z,X%""X'Z
K = S s . (1.4.40)
z x"'x'z, 7' x8"'x'z, ... 7. X8""X'Z,,
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m = 17
> Z/1X(I)2 Y;
" ZLX® 'y,
2= 225 Y (1.4.41)
Zgnﬂ Z;ani)mjyj
kde <i>jl je jl-ty blok matice <i>_1.

Poznamka 1.4.3.
1. Jestlize ®;;, = 6,;(X'X/T) a ®; = 0 pro j # [, potom d; je 2SLS-odhadem.
2. Jestlize ‘i>ﬂ = 0 pro j # [, potom d; je H2SLS-odhadem.

3. Jestlize <i>ﬂ = 6;(X'X/T), potom d; je tzv. tristupriovym odhadem meto-
dou nejmendsich ctverci (3SLS-odhad, Three Stage Least Squares), kterému se
budeme podrobnéji vénovat v odstavci 1.4.5.

%

Na zavér uvedme, ze pro asymptoticky eficientni GMM-odhad d parametru
za analogickych predpokladi, které byly uvedeny v ramci tvrzeni prezentovanych
v tomto odstavci, pro T — oo ziskdvame

VT (d —8) % N (0, plim S7), (1.4.42)

kde

(1.4.43)

Z*'(I?®X) ((i)—l> (I, ®TX)’Z*}_ |

sr— |

1.4.4 2SLS-odhad

Dvoustupnovy odhad metodou nejmensich ¢tverci zminovany v pfedchozim od-
stavci dnes zfejmé patii k nejpouzivanéjsim odhadovym proceduram v ramci teorie
soustav simultannich rovnic, poskytuje totiz prakticky pfijatelné vysledky.

Konstrukce 2SLS-odhadu se obvykle provadi ve dvou stupnich. Uvazujme sou-
stavu simultdnni rovnic ve tvaru (1.1.2)

Y =Yy, + X;Bi+e; =205+, j=1,....m (1.4.44)

V j-té rovnici soustavy se odhad piislusnych parametrt 7; a B; provadi nasle-
dovné:

- v prvnim stupni se ziskaji vypoc¢tené OLS-hodnoty vSech endogennich pro-
ménnych Y; na pravé strané j-té rovnice pomoci linedrni regrese téchto pro-
ménnych na vSechny exogenni proménné X soustavy, tj.

~

Y, =XX'X)'X'Y;, (1.4.45)
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- ve druhém stupni se vypoctou finalni verze odhadt ¢2°"% a b?°"° parametri

7v; a B; tak, ze se v ptivodni rovnici (1.4.44) nahradi regresory Y ; vypoctenymi
hodnotami Y'j, tj.

~

Y; IYj’)’j +Xj,3j +8j, (1.4.46)
a opét se zkonstruuje OLS-odhad v linearnim regresnim modelu (1.4.46).

Poznamenejme, ze 2SLS-odhad lze explicitné vyjadrit vzorcem

c?SLS B Y;-X(X’X)_lX’Yj Y'X; - Y;-X(X’X)_lX’yj
b?SLS o X;YJ X;XJ X;yj ’
(1.4.47)
pricemz jako konzistentni odhad asymptotické rozptylové matice odhadu d?s LS ypra-
vidla uvazujeme
) Y'X(X'X)'XY; Y'X;\
ZSLS j J 7<)
G5 ( Xy, XX, , (1.4.48)
kde
osns Wi — Y e = X (y; — Vet — Xb0t0)
6215 = 7 (1.4.49)

je konzistentnim odhadem o;;, podrobnosti nalezneme v Cipra (1984, kapitola 10).
2SLS-odhad parametrt j-té rovnice méa (za platnosti obvyklych asymptotickych
predpokladi, které jsme uvedli v pfedchozim odstavci 1.4.3) nasledujici vlastnosti:

- je konzistentni,
- je asymptoticky normalni,
- je asymptoticky eficientni v ramci j-té rovnice soustavy.

Vsechny tfi vlastnosti byly odvozeny pro GMM-odhad j-té rovnice soustavy
simultannich rovnic, pfipomenme, ze 2SLS-odhad je specidlnim pripadem tohoto
GMM-odhadu.

Poznamka 1.4.4. Je také mozné ukazat, ze 2SLS-odhad je totozny s IV-odhadem
z odstavce 1.4.2, jestlize jako matici instrumentéalnich proménnych vezmeme W; =

(Y;,X;), podrobngji viz Cipra (1984, véta 10.1). O

1.4.5 3SLS-odhad

Tristupnovy odhad metodou nejmensich ¢tverci byl stru¢né predstaven v odstavci
vénovaném GMM-odhadim jako specialni ptfipad odhadového postupu, ktery lépe
vyuzival dostupnou informaci o ekonometrické soustavé simultannich rovnic.

Jiz jsme uvedli, ze 2SLS-odhad je asymptoticky eficientni v ramci jednotlivych
rovnic soustavy, zohlednime-li navic soucasnou korelovanost mezi residudlnimi sloz-
kami jednotlivych rovnic, je mozné pridanim dalsiho stupné obdrzet 3SLS-odhad,
ktery bude asymptoticky eficientni v ramci celé soustavy.
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P1i konstrukci 3SLS-odhadu se zpravidla postupuje v nasledujicich krocich.

V prvnim a druhém stupni v souladu s postupem prezentovanym v predchozim
odstavci ziskdme 2SLS-residua pro vSechny rovnice soustavy, s jejich pomoci pak
konzistentné odhadneme vSechny kovariance o;; jako

(yi . Zid?SLS)/(yj - Zjd?SLS)
T ;
Ve tietim stupni spocteme findlni 3SLS-odhad: Opét uvazujme vyjadieni vSech

m rovnic strukturalniho tvaru soustavy (1.1.2) jedingm modelem (viz (1.4.32))

y=2Z6+e, var(e)=XI; =X, (1.4.51)

A

Uz’j =

ij=1,...,m. (1.4.50)

predpokladame, Ze matice py je regularni.

Model (1.4.51) vynasobime zleva matici M’ = (I,, ® X)', tj.

My=MZ"§+ Me. (1.4.52)

Tato transformace se provadi kviili zachovani konzistence vysledného odhadu.

Podle Cipra (1984, odstavec 11.1) pfiblizné plati

var(M'e) ~ M'E(ee'\M = (I,  X)(E@I7)I, 9 X) =L@ X'X, (1.4.53)
rovnost v tomto pripadé nastava jen za podminky stochastické nezavislosti X a
E, zatimco podle predpokladu (P2), resp. (A2) méame zarucenu jen jejich soucas-
nou (asymptotickou) nekorelovanost. Uvedeny vztah je tudiz nutné brat jako hrubé
heuristicky.

3SLS-odhad d*%° parametru § spoéteme jako piipustny Aitkentiv odhad (vice
viz Cipra (2008, odstavec 4.1)) v transformovaném modelu (1.4.52),

a5 = |77 (f:—l ©X(X'X)X') 2] Vg (§—1 ©X(X'X)"X')y, (1454)
kde

011 012 ... O1m

2 6’21 5’22 o 62m

I (1.4.55)
Om1 Om2 --- Omm

Konzistentnim odhadem asymptotické rozptylové matice odhadu d** je
' (& -1
[Z* (2—1 ® X(X’X)‘lX’> Z*} . (1.4.56)

3SLS-odhad parametri soustavy simultannich rovnic méa (za platnosti obvyklych
asymptotickych predpokladii) nasledujici vlastnosti:

- je konzistentni,
- je asymptoticky normdlni (viz pozndmka 1.4.3 a zévér odstavce 1.4.3),
- je asymptoticky eficientni v ramci celé soustavy,

- je asymptoticky eficientni vuci 2SLS-odhadu (je-li p) diagonalni nebo jsou-li
v8echny rovnice soustavy presné identifikované, jsou oba odhady totozné).

Na zavér poznamenejme, ze 3SLS-odhad je specialnim pfipadem GMM-odhadu
konstruovaného v ramci celé soustavy simultannich rovnic, viz odstavec 1.4.3.
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1.4.6 Maximalné vérohodné odhady

V tomto odstavci uvedeme dalsi typy odhadi parametrti v ramci soustav simultan-
nich rovnic, tyto jsou zaloZeny na metodé maximélni vérohodnosti; samoziejmé zde
apriori predpokladame znalost ptislusného pravdépodobnostniho rozdéleni residual-
nich slozek, zpravidla uvazujeme (asymptotické) norméalni rozdéleni.
Jako prvni se sezndmime s FIML-odhadem (Full Information Mazimum Likeli-
hood), se kterym se v praxi i v ramci softwarovych produktt setkdme castéji.
Uvazujme strukturalni tvar soustavy simultannich rovnic (1.1.3)

YT +XB+E=0 ,tj. (1.4.57)

yt.[' + Z't.B + & = 0, t= 1, A ,T, (1458)

ve kterém maji ndhodné vektory €, mnohorozmérné normalni rozdéleni se stfedni
hodnotou E(g}.) = 0 a reguldrni rozptylovou matici var(e} ) = .
Vérohodnostni funkce 7" nekorelovanych nahodnych vektort €} je tvaru

d d = e S e
L. = Hf(E;) = H(Qﬂ')—m/2|2|—1/2 exp {_%} ’ (1‘4‘59)

t=1 t=1

kde f(-) zna&f hustotu mnohorozmérného normélniho rozdéleni N(0, 3).
Podle (1.4.58) plati

5t-:_yt-P_xt-B, tzl,...,T,

pouzijeme-li vétu o transformaci hustoty ndhodnych vektortu (viz Andél (2007, od-
stavec 3.2)), ziskdme vérohodnostni funkci 7" ndhodnych vektort yj. (jakobidnem
piislusné transformace je detT')

T
- 1 .
L= (2m)™72(det £)" /2| det |7 exp {—5 > @.I'+z.B)% ' @.T +z,.B)
t=1
(1.4.60)
Posledni ¢len tohoto vztahu lze s pomoci vlastnosti stopy matice upravit jako

T T
~—1 ~ 1
Y @l +2.B)E (T +z.B) = tr ((y,,r +2,.B)S (I + xt.B)’> _

t=1 t=1

— tr (f)l XT: (y.I +z,B) (y.T + :r:t.B)) = Ttr (271W> ,
=1
kde pro matici W plati
W = %(YI" +XB) (YT + XB).
Zlogaritmovanim funkce L v (1.4.60) ziskame logaritmickou vérohodnostni funkci

T T = T (a-
l=logL = _mT log (2m) — 5 log (detX) + T 'log | detT'| — St <E 1W> . (1.4.61)

30



~—1
Derivovanim (1.4.61) podle prvkia matice ¥ = obdrzime metodou maximalni

vérohodnosti & odhad £ v zévislosti na nezndmych parametrech T a B,
2 1
Y= T(YF—l—XB)’(YF—i—XB) =W. (1.4.62)

Dosadime-li (1.4.62) do (1.4.61), ziskdme tzv. koncentrovanou logaritmickou vé-
rohodnostni funkci [*,

"=

T,

T
log (27) + 1] 4+ T'log | detT'| — ) log (det W) . (1.4.63)

FIML-odhad parametrt I' a B bychom obdrzeli maximalizaci (1.4.63), nicméné
zminéna funkce je v uvedenych parametrech nelinearni, feseni proto nelze vyjadrit
explicitné a je nutné jej hledat iteracnimi metodami.

Jednou ze znaméjsich iteracnich metod je linearizovand mazximdlni vérohod-
nost. Srovnejme nejprve prvky matic B a I' do jediného vektoru § analogicky jako
v (1.4.32).

Pozadujeme, aby 8 FIML-odhad parametru 4 spliioval

gl; (8) ~0. (1.4.64)

Rozviiime nyni % v Taylorovu fadu kolem skuteéné hodnoty parametru 4°, tj.

or - o O*U* 1=\ [+
75 (8) = 55 %)+ 55 () - (5-%").
kde & lezi na tiseéce mezi & a 8°. Na zakladé podminky (1.4.64) ziskavame

A o AN e
— 50 0
5= [a&a& (5)} =5 (). (1.4.65)

predpokladame-li regularitu matice % (3)

Pravé prezentovany vztah (1.4.65) pouzijeme k itera¢nimu vypocétu hodnot §*),
keN,

2 7% -1 *
iy RN
0606 )
kde opét predpokladame regularitu potiebnych matic. Vypocet ukoncime, kdyz
0" ~ §=1) pak ziejmé plati

50 _ k1) _ { CESDY (1.4.66)

921" ~1 o

_ Sk _ sk-1) _ | 2" (s(k-1) .
05 gt — - | Lt )| %

(6(1{271)) ’

tedy pro & = 6= obdrzime

7 (9) -0
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Jako poc¢atecni hodnotu 6 volime konzistentni odhad parametru 6° (zpravidla
2SLS-odhad). Podle Dhrymes (1994, odstavec 3.7) je

VT (§-6°) = - {1 or (3)]1 L O 50y (1.4.67)

T 0606 T 06
plim%;;g; (3) ST (i)fl ® Q) S, (1.4.68)
%gﬁ; () ~ N(0.s'(572Q)s). (1.4.69)

kde @ je konecné regularni matice (k x k) z predpokladu (P3), resp. (A3), S je
blokové diagonalni matice s maticemi Sy, ...,S,, na diagonale; S; = (IL;, Ly;) ma
rozméry (k x (kj+m;—1)). Matice Ly; typu (m x (m; —1)), resp. Lo, typu (k x k;),
7 =1,...,m, obsahuje pouze 0 a 1 tak, aby platilo

Yj = YLlj [: (XH + V)Llj = XH] + VJ] y resp. Xj = XLQJ'.

N

existujici apriorni informaci o parametrech soustavy je asymptoticky eficientni viici
3SLS-odhadu, v opa¢ném ptipadé maji oba odhady shodnou asymptotickou roz-
ptylovou matici. Lze rovnéz ukazat, ze FIML-odhad je konzistentni.

Piiklad 1.4.1. UvaZzujme plné rekurzivni soustavu simultannich rovnic (1.2.17),
v ni jisté plati:

1. T je horni trojahelnikova matice s hodnotami —1 na diagonale, tj. |detT’| =1
a log|detT'| =0,

2. ¥ je diagonalni matice, takze log <det 2) =Y - logay;, dale

tr <E W) = i Tl —(y; — Z;6;) (y; — Z;6;).

Logaritmickd vérohodnostni funkce (1.4.61) se zjevné zjednodusi na log L =
>y log Lj, kde

T !/
lj =log Lj = —{log(2m) + log o] — 5——(y; — Z;0;)'(y; — Z,9;)-

20'jj
Z predchozich vztahli snadno ziskdme
al; 1
J 33
al; T 1 1
(9Tj~ = 5o o W —Z58;) (y; — Z,6;) = 0. (1.4.71)
JJ JJ JJ

Z (1.4.70) a (1.4.71) vidime, ze se FIML-odhad v ramci plné rekurzivni sou-
stavy redukuje na OLS-odhad jednotlivych rovnic soustavy. Jiz diive jsme uvedli,

32



ze OLS-odhad je v tomto modelu konzistentni, nyni vime, Ze je rovnéz asymptoticky
eficientni. A

Jako druhy ptedstavime LIML-odhad (Limited Information Mazimum Likeli-
hood), ktery, jak uz jeho anglicky nazev napovida, plné nevyuziva dostupné in-
formace z celé soustavy simultannich rovnic. Odvozeni logaritmické vérohodnostni
funkce probiha obdobné jako u FIML-odhadu, avsak nyni vychazime pouze ze zna-
losti j-té rovnice soustavy, samoziejmé za predpokladu (asymptotické) normality
jeji residudlni slozky. Seznamime se zde jen se zakladnimi vysledky, podrobnéjsi
popis nalezneme v Dhrymes (1994, kapitola 4).

LIML-odhad parametru é; v j-té rovnici soustavy

Y =Y, + X;Bi+e; =205 +¢;, j=1....m, (1.4.72)

ziskame TeSenim
kde Mx = I7 — X(X'X) ' X’ je projekéni matice, toto feseni miizeme explicitné
vyjadrit X

;= (Z,(Ir — i;Mx)Z,)" Z'(Ir — k;Mx)y;. (1.4.74)

Konzistentné odhadnuta asymptoticka rozptylova matice LIML-odhadu 3j je
tvaru

LML (' (I — ,%j]\,‘f)(,)zj)_1 : (1.4.75)
oMY je konzistentnim odhadem o,
prims _ Zij)’T(yj —2;8;) (1.4.76)

Konstantu &; volime tak, aby byl minimalizovan podil

(Y —Y7)'Mx,(y; - Yjv;) _ aViMx,Va,
(W =Y Mx(y;, —Yyy,) o VMxVa;’

(1.4.77)

/ij:

kde a; = (—1,9)), V; = (y;.Y;), Mx, = Ir — X;(X|X;)7'X, a Mx = Iy —
X (X'X)™'X'. Poznamenejme, ze k; > 1.

Vztah (1.4.77) zderivujeme podle parametru a; a Citatele derivace nasledné po-
lozime rovného 0, ziskavame

2ViMx Vo (aViIMxV ja;) — 2ViIMxV ja;(e;ViMx,V a;) = 0.
Obé strany piedchozi rovnice vydélime vyrazem 2oV . MxV ;a;, tj.
ViMx,Va; — 5 VMxVa; =0. (1.4.78)
Déle celou rovnici zleva vynasobime matici (VM xV ;)12 tj.
(VIMxV)7PV My, V;(ViMxV;)"? = 5,1,) o =0, (1.4.79)
kde af = (V/MxV ;)" ?a;.
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Vidime, ze hledani #;, minimalni hodnoty podilu (1.4.77), se vztahem (1.4.79)
prevedlo na problematiku nalezeni nejmensiho vlastniho ¢isla reédlné symetrické ma-
tice

(VIMxV )2V M, V;(VIMxV ;)2 (1.4.80)
Pro uplnost uvedme, ze podle Wooldridge (2002, odstavec 12.5) je maximalizo-
vana hodnota logaritmické vérohodnostni funkce pro j-tou rovnici soustavy

mT T . T
5 log(27) — 3 log(#;) — 3 log [V MxV;|. (1.4.81)

Poznamka 1.4.5. LIML-odhad do jisté miry motivoval vznik odhadu metodou
nejmensiho podilu rozptyli (Least Variance Ratio, LVR), ktery nevyZzaduje apriorni
znalost o typu rozdéleni residudalni slozky j-té rovnice soustavy simultannich rovnic.

Konkrétné se snazime nalézt odhad a; parametru «; tak, aby Vja; bylo vy-
svétleno zavislosti na X; témér stejné dobre jako zavislosti na X. Nasim tkolem
je tedy zvolit a; tak, aby podil residudlniho rozptylu pfi zavislosti Va; na X, a
residudlniho rozptylu V ;a; na X byl minimalni, tj. hleddme a; minimalizujici podil

A V4]
__aViMxVja,
WE ] .
aj[/ jMx[/ ja;

(1.4.82)

Tuto tlohu jsme analyzovali v ramci hledani LIML-odhadu, viz vysSe. Pozado-
vany odhad a; ziskdme vyfeSenim rovnice (analogie (1.4.78))

(V;-MXJ,VJ' — /A{/jV;-MXVj)aj = 0, (1483)

kde ~; je minimalni hodnota vyse uvedeného podilu.
LVR-odhad parametrt ; a B; v j-té rovnici soustavy obdrzime v nasledujicich
krocich:

1. Spocteme f; jakozto nejmensi vlastni ¢islo realné symetrické matice
~1/2 ~1/2
(VIMxV ;) ' PV Mx V;(V MxV;) '/

2. Vyfesime homogenni soustavu rovnic (1.4.83), nalezeny vektor feSeni znor-
mujeme tak, aby prvni slozkou byla —1, takto upraveny vektor a; bereme za
odhad parametru a; = (—1,7})".

3. Odhad parametru B, nalezneme regresi V;a; na X;.

Snadno nahlédneme, ze LIML-odhad i LVR-odhad jsou totozné, ackoliv jsme
pro LVR~odhad nepozadovali apriorni znalost pravdépodobnostniho rozdéleni resi-
dudlnich slozek. O

Lze ukéazat, ze LIML-odhad (LVR-odhad) je konzistentni a ma stejnou asympto-
tickou rozptylovou matici jako 2SLS-odhad, viz Dhrymes (1994, odstavec 4.7).
Na zavér odstavce poznamenejme, ze zminované FIML-odhady i LIML-odhady

jsou podle Wooldridge (2002, odstavec 12.5) invariantni viéi reparametrizaci mo-
delu.
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Poznamka 1.4.6. Dhrymes (1994, kapitola 4) ukéazal, Ze &;, minimalni hodnota
podilu (1.4.77), pro T — oo spliiuje

VT (i;—1) 30,

navic mé T'(k; — 1) asymptoticky rozdéleni x* ((k — k;) — (m; — 1)).
Na zakladé predchozich vztahd byl pfi konstrukci LIML-odhadu odvozen tzv.
Andersontiv-Rubinuv test, ve kterém testujeme nulovou hypotézu

Hy : h(IT);) <my; — 1

proti alternative .

Hy : h(Ily;) = my,
piislugné znaceni bylo zavedeno v odstavci 1.2, srovnejme s (1.2.11). Asymptoticky
kriticky obor testu je na hladiné vyznamnosti o tvaru

T (ks — 1) 2 oy (k= ky) — (m; — 1)), (L4.84)

Je zfejmé, ze uvedeny test tizce souvisi s problematikou identifikace, detailnéji
toto téma diskutuje Dhrymes (1994, odstavec 4.8). &

1.4.7 Odhady k-té tridy

Odhady k-té tridy v sobé zahrnuji celou skupinu odhadi, stru¢né se sezndmime
pouze se zakladnimi principy a vysledky.
Odhad k-té t¥idy parametru é; v j-té rovnici soustavy

Y, =Yy, +X;Bj+e;=2Z;0;+¢;, j=1,...,m, (1.4.85)

je definovan jako Feseni rovnice
Z(Ir — kMx)(y; — Z;0;) =0, (1.4.86)
kde Mx = I — X(X'X) 1 X' je projekéni matice, toto miiZeme explicitné vyjadrit

A

8; = (Z'(Ir — kMx)Z,) " Z'(Ir — kMx)y;. (1.4.87)
Poznamka 1.4.7. 'V predchozich ¢astech textu jsme se jiz s nékterymi reprezen-
tanty odhadi k-té tiidy setkali:

1. pro k=0 je ) ; OLS-odhadem parametru d; v j-té rovnici soustavy,

2. pro k = R; je Sj LVR-odhadem (za pfedpokladu normality residuélni slozky
také LIML-odhadem) parametru é; v j-té rovnici soustavy,

3. pro k=1 je 3j 2SLS-odhadem parametru 8, v j-té rovnici soustavy.
¢

Lze ukézat, ze pri splnéni obvyklych pfedpokladi jsou odhady k-té tiidy kon-
zistentni, jestlize plim k£ = 1, a konzistentni se stejnou asymptotickou rozptylovou
matici jako ma 2SLS-odhad, jestlize plimv/T'(k — 1) = 0.
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1.4.8 Shrnuti odhadovych procedur

V predchozich odstavcich jsme se seznamili s nékolika nejrozsifenéjsimi metodami
odhadu parametrii v rdmci soustav simultannich rovnic. Obecné lze odhadové pro-
cedury v ramci uvazovanych soustav rozdeélit do dvou skupin:

1. Odhady s omezenou informaci (Limited Information Method, LI) odhaduji
jednotlivé rovnice soustavy samostatné, aplné nevyuziji dostupnou informaci.
Mezi LI-odhady patii

- ILS-odhad (odstavec 1.4.1),

- IV-odhad (odstavec 1.4.2),

- GMM-odhad pro jednotlivé rovnice soustavy (odstavec 1.4.3),
- 2SLS-odhad (odstavec 1.4.4),

- LIML-odhad (odstavec 1.4.6),

- LVR-odhad (pozndmka 1.4.5 v odstavci 1.4.6),

- odhady k-té tiidy (odstavec 1.4.7).

2. Odhady s uplnou informaci (Full Information Method, FI) odhaduji soustavu
simultannich rovnic jako celek, aplné vyuziji veskerou dostupnou informaci,
proto jsou asymptoticky eficientni vici LI-odhadim, na druhé strané jsou

Vv

- GMM-odhad pro celou soustavu rovnic (odstavec 1.4.3),
- 3SLS-odhad (odstavec 1.4.5),
- FIML-odhad (odstavec 1.4.6).

Vsechny zde uvedené odhady jsou konzistentni a za pomérné obecnych predpo-
kladt asymptoticky normalni (a asymptoticky nestranné).

V praxi se nejcastéji setkame s 2SLS-odhadem a 3SLS-odhadem. 2SLS-odhad a
LIML-odhad (LVR-odhad) maji shodnou asymptotickou rozptylovou matici, rovnéz
3SLS-odhad a FIML-odhad maji stejnou asymptotickou rozptylovou matici.

Jsou-li k dispozici apriorni informace o rozptylové matici residui X, je pfi vyuziti
této informace FIML-odhad asymptoticky eficientni vii¢i 3SLS-odhadu. Fl-odhady
jsou, jak jiz bylo feceno, asymptoticky eficientni viic¢i LI-odhadtm.

Poznamka 1.4.8. V piipadé, Ze je j-t4 rovnice soustavy presné identifikovand,
jsou ILS-odhad, 2SLS-odhad a LVR-odhad totozné, jestlize mé navic residuélni
slozka normalni rozdéleni, shoduje se s nimi rovnéz LIML-odhad.

Je-li rozptylova matice residui ¥ diagonalni nebo jsou-li vSechny rovnice soustavy
presné identifikované, jsou 2SLS-odhad a 3SLS-odhad stejné. &
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Poznamka 1.4.9. Ve vSech odhadovych procedurach prezentovanych v piedcho-
zim odstavci 1.4 jsme pii vypoctu konzistentnich odhadii parametru o;; délili ¢islem
T. Tento postup byva aplikovan v dostupném softwaru, navic je bézné zminovan
v literatute. Je vSak vhodné uvést, ze namisto ¢isla 7" je v rdmci (konzistentniho)
odhadu parametru o;; mozné délit naptiklad témito cisly

T —max{k; +m; —1,k; +m; — 1} nebo

V(T — (ki +my = 1) - (T — (k; +m; —1)).
¢

Uvedené vlastnosti odhadi se vSak zpravidla projevuji pouze asymptoticky.
V pripadé malého poctu pozorovani se jejich vlastnosti vysetiuji na zakladé simulaci
(metoda Monte Carlo). Simula¢ni metody jsou v moderni ekonometrii velmi popu-
larni, casto se také pouziva statistickd metoda bootstrap, kterda se s nedostatkem
pozorovani vyporadava tim, ze generuje data z rozdéleni odhadnutého na zakladé
puvodnich dat.

Poznamka 1.4.10. Zajimé-li nds odhad matice parametr redukovaného tvaru
soustavy simultannich rovnic (1.1.7) I = —BI'"!, mtZeme jej na zakladd odstavce
1.4.1 zkonstruovat jako konzistentni OLS-odhad P = (X'X)~'X'Y. Pokud vsak
mame k dispozici B a T konzistentni odhady parametri B a I', je podstatné vy-
hodnéjsi pouzit tzv. odvozeny odhad parametri redukovaného tvaru

II=-BI' , (1.4.88)

ktery je konzistentni a relativné eficientni vic¢i odhadu P, tj. P — I je pozitivné
semidefinitni matice, a to z divodu vyuziti apriornich informaci o strukturalnich
parametrech. Vice viz Cipra (1984, odstavec 13.1). O

1.5 Testy exogenity

V praktickych aplikacich se nékdy setkavame s otazkou, které proménné j-té rovnice
soustavy simultannich rovnic mizeme povazovat (na zékladé teoretickych poznatk
z ekonomie, financi, apod.) za exogenni. K tomuto ucelu se vyuzivaji tzv. testy
erogenity, s nimiz se v tomto odstavci seznamime. Doplnujici informace nalezneme
napiiklad v Greene (2003, odstavec 15.8) nebo v Cipra (2008, odstavec 7.4.2).

Nejpouzivan€jsim testem exogenity je Hausmanuv test, ktery ovéruje nulovou
hypotézu, zda proménné (Y ;, X ;) v j-té rovnici

yj :Yj’Yj +Xj,Bj +€j, jzl,...,m, (151)

mohou byt povazovany za exogenni, proti alternativni hypotéze, Ze proménné Y';
nejsou exogenni. K tomu nam staci v rovnici

yj - Yj’)’j +Xj,3j +8j, kde Yj - Xj(X;-Xj)il)(;Yj, (152)
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provést test nulové hypotézy Hy :<y; = 0 proti alternativé H, : 7; # 0.
K ovéfeni uvedené hypotézy muzeme za predpokladu (asymptotické) normality
pro m; > 1 pouzit:
1. F-test s kritickym oborem na hladiné vyznamnosti «
T— (]{7] + m; — 1) RRSS] — URSSJ
m; — 1 URSS]

> Fi_o(mj —1,T — (kj +m; — 1)),

(1.5.3)
kde URSSS; je residuélni soucet ¢tvercti v modelu (1.5.2) a RRSS; je residualni
soucet ctvercil v tomtéZz modelu, ve kterém jsme aplikovali v, = 0.

2. LM-test (viz Cipra (2008, odstavec 5.4)) s (asymptotickym) kritickym oborem
na hladiné vyznamnosti «

LM; =T -R:>xi_,(m;—1), (1.5.4)

kde R? je koeficient determinace v modelu

~

€ =Y +X;B; +uy (1.5.5)
pro vypoc¢tena OLS-residua é; vy, = X;8; +¢;.

1.6 Testy specifikace

V ramci soustav simultannich rovnic mizeme rovnéz diskutovat problém spociva-
jici v tom, ze se v daném modelu mohou objevit proménné, které povazujeme za
exogenni, avSak tyto jsou soucasné korelovany s nékterymi residualnimi slozkami,
zjevné tak porusuji predpoklady uvazované v uvodu této kapitoly. V uvedeném
kontextu pak zpravidla hovorime o problému specifikace modelu.

K odhaleni zminéné situace slouzi napt. Hausmaniv test specifikace, ktery ove-
fuje nulovou hypotézu, ze jsou exogenni proménné v jednotlivych rovnicich soustavy
soucasné nekorelované s residualnimi slozkami vSech rovnic modelu, proti alterna-
tiveé, ze tomu tak neni. Za platnosti nulové hypotézy jsou 4 2SLS-odhad a & 3SLS-
odhad parametru é konzistentni, 5 je navic asymptoticky eficientni. V opacném
pripadé je aspon jeden z odhadi P , " nekonzistentni.

Za platnosti nulové hypotézy obdrzime Waldovu statistiku (viz Cipra (2008,
odstavec 5.4))

W= -35) [ﬁr(s) - \TaTr(S*)] 6 -9, (1.6.1)

kteréd mé asymptoticky x2(p) rozdéleni; var(8) a \Ta\r(s*) jsou konzistentni odhady
pifslusnych rozptylovych matic, viz (1.4.48) - (1.4.49) a (1.4.56), [\Ta\r(S) —var(8)

je zobecnéna pseudoinverzni matice k matici [\75’(3) — \75’(3*)} a pocet stupnt vol-
nosti p je roven hodnosti uvedené zobecnéné pseudoinverzni matice.

Pfipomenme, Ze zobecnénou pseudoinverzni matici (tzv. Mooreovou-Penrose-
ovou pseudoinverzi) k matici A typu (m x n) rozumime (jednozna¢né) uréenou
matici A~ typu (n x m), pro kterou plati

AA A=A A AA " =A", A AaAA jsou symetrické.
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Poznamka 1.6.1. V piipadé praveé popsaného Hausmanova testu se zpravidla ob-
tizné urcuje, které exogenni proménné nastinény problém specifikace modelu zptiso-
buji, z tohoto dtivodu byl navrzen Spenceriv-Berkuv test specifikace pro jednotlivé
rovnice soustavy. Méjme j-tou rovnici soustavy

Y, :Yj’Yj —|—le3]' —|—:1:69j —|—€j:(Yj,Xj,xe)5j +€j, jzl,...,m, (162)

kde x¢ je proménné, o které se snazime zjistit, zda neni pri¢inou problému specifikace
modelu. Ovéfujeme nulovou hypotézu

~

Hy:,0; a Sj jsou konzistentni a S: je asymptoticky eficientni“ (z° je exogenni)
proti alternative
Hi ,,& je konzistentni, 3; je nekonzistentni“ (z° je endogenni).

Za platnosti nulové hypotézy uvazujeme Waldovu statistiku

X

W= —8;) [vAar(Esj) - @(@)] 8 -85, (1.6.3)

ktera ma asymptoticky x2(1) rozdéleni; var(d;) a \737(3?) jsou konzistentni odhady

prislusnych rozptylovych matic, [\7&17(3]) — \7;17(3;)} je zobecnénd pseudoinverzni
matice k matici |var(d;) — \Ta\r(gj)} :
8; je 2SLS-odhad parametru é; v ramci (1.6.2), pfi¢emz se £° povazuje za exo-

genni proménnou. ) ; je IV-odhad parametru d; zalozeny na regresi y; naY;, X; a
z°, kde z° jsou vypoctené OLS-hodnoty v regresi proménné x¢ na zbylé exogenni
proménné.
Uvedeny Spencertiv-Berkuv test lze ziejmym zptisobem rozsifit i pro sady pro-
ménnych, které by mohly v j-té rovnici soustavy zpiisobovat problém specifikace.
Dalsi podrobnosti k testtum specifikace modelu lze nalézt v Greene (2003, od-
stavce 5.5 a 15.8), popf. v Dhrymes (1994, kapitola 1). &

1.7 Dynamické soustavy simultannich rovnic

Dynamickou soustavou simultannich rovnic rozumime soustavu

m k
Yjt = Z ’inyz‘t—i-ZﬁjifCit‘i‘@jt, Jj=1L....om, t=1,....T, (1.7.1)

i=1,i#j i=1

ve které jsou na pravé strané j-té rovnice kromé endogennich proménnych y;; (7 # j)
a exogennich proménnych x; obsazeny rovnéz zpozdéné endogenni proménné typu
Yir—r (k > 1). Tyto zpozdéné proménné jsou soucasné nekorelované s residudlni
slozkou, tudiz je lze v ramci uvazované rovnice formalné zaradit do skupiny exo-
gennich proménnych. Takto vzniklé exogenni proménné oznacujeme jako predeter-
minované, protoze vznikly v ramci uvazované soustavy v minulych c¢asech, zbylé
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exogenni proménné, které vznikly naprosto vné uvazované soustavy, nazyvame jako
striktné exogenni, viz strana 8.
Vzhledem k piedchozi diskuzi se v ramci dynamickych soustav simultannich
rovnic v nezménéné podobé aplikuji odhadové postupy uvedené v odstavci 1.4.
Strukturdlni tvar dynamické soustavy simultdnnich rovnic mizeme zapsat jako

p
ytP+ZLk(yt)¢k +.’L'tB + €+ :0, t:p—Fl,,T, (172)

k=1
kde p € {1,...,T — 1}, L oznacuje linearni operator zpétného ¢asového posunuti,

tj. pro k € Ny plati L*(y..) = yu—)., ®x je matice (m x m) parametri a ;. jsou
striktné exogenni proménné.

Redukovany tvar soustavy simultdnnich rovnic ziskdme vynasobenim vztahu
(1.7.2) zprava matici I, tj.

p
v =2 I+ ) LMy ) Ak + vy, (1.7.3)
k=1

kdeII = —BI''', A, = —®,I' ! av. = —, '}, existuje-li inverzni matice k I.

Vztah (1.7.2) lze pfidanim identit tvaru yu—1). = -1y - - > Y—p+1)- = Yt—p+1)-
pro p > 1 jednoduseji vyjadrit jako
y " +z.B" +y,_ )@ +e. =0, t=p+1,....T, (1.7.4)
kde plati
' 0 0
i} i} o1, . 0 .
Y = (yt~7 7y(tfp+1)-) ’ I'" = . . ) B* = (Ba07 70) )
0 0 I,
®, -1, 0 0
®, o -1, ... 0
(p*: 9 8Z:(8t70770)
®, ., 0 o ... -1,
®, 0 o ... 0

Pro p =1 v uvazované konstrukci (1.7.4) zjevné pokladame
Yr =Y., I'=r, B"=B, " =® a ¢ =¢.
Podobné jako vyse je mozné z (1.7.4) obdrzet redukovany tvar soustavy
y, =z 0" + yz“t,l).A* + v}, (1.7.5)

kde II* = —B*(I™)™!, A* = —®*(T*)™! a v; = —&;(T'*)"!, existuje-li inverzni
matice k I
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Dosadime-li za yf, ) v (1.7.5) tyz vztah posunuty v ¢ase o jednotku zpét, do-
stavame
y; =z JI" + 2 1) A" + yZ‘t_m,A*z + vy + v AT
Opakovanim tohoto postupu pro pfipustna ¢ ziskame

t—p—1 t—p—1

yi = Y o IA™ 4y, AP 4 ) wf A (1.7.6)

s=0 s=0

Odtud snadno nahlédneme, jakym zptisobem proménné y, , s a residualni
slozky Vi) urcuji soucasnou hodnotu endogennich proménnych y;.

Poznamka 1.7.1. V ramci uvedeného modelu (1.7.6) lze rozlisit:
- okamZity vliv (short-run effect) zmény vysvétlujicich proménnych, ktery je
urcen jako

ay:t o *
B (IT") /., (1.7.7)

IT* je matice tzv. impact (short-run) multipliers;

- kumulovany vliv zmény vysvétlujicich proménnych az do zpozdéni 7, ktery je
urcen souctem

> A, (1.7.8)
s=0
IT*A** je matice tzv. dynamic multipliers, nebot
oy,
et _ (I A*) 4, 1.7.9
S — @A), (179

- dlouhodoby vliv (long-run effect) zmény vysvétlujicich proménnych, ktery je

dan nekone¢nym souctem
oo

> mar, (1.7.10)

s=0

vznikl4 matice byva oznacovana jako matice tzv. equilibrium (long-run) mul-
tipliers.

Navic, predpokladame-li tlim A*" = 0 ve smyslu konvergence jednotlivych prvki
— 00

matice A*, dostadvame
> WA =" [I,, + A"+ A% + .. ] =" [I, - A", (1.7.11)
s=0

Kumulovany vliv az do zpozdéni 7 pak lze jednoduseji vyjadrit jako

> WA“ =1 [I,, — A I, — A7) (1.7.12)

s=0
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V pozndmece 1.7.1 jsme pozadovali lim;_,.o A* = 0, podivejme se nyni na tento
predpoklad podrobnéji.
Uvazujeme spektralni rozklad matice A* = —@*(I'*)~1,

A" = CAC', (1.7.13)

kde A je diagonalni matice vlastnich ¢isel matice A*, C je ortogonélni matice, tj.
C'C =CC' = 1,,, jejiz sloupce tvori ortonormaélni vlastni vektory prislusné vlastnim
¢islim matice A*.

Snadno nahlédneme

A" = CA'C!,

odtud je ziejmé, Ze pozadavek lim;_,.o A* = 0 je ekvivalentni lim,_,., A = 0, coZ je
splnéno, jestlize pro nejvétsi vlastni ¢islo A\pq, € C matice A* plati |Apaz| < 1.

Tuto podminku nazyvame podminkou stability pro dynamické soustavy simul-
tannich rovnic.

Poznamka 1.7.2. Dynamické soustavy simultdnnich rovnic Ize také chapat jako
specidlni pfipad modelt VAR (vektorovd autoregrese), podrobnéji se této problema-
tice vénuje Cipra (2008, kapitola 12). &

1.8 Predpovédi v ramci soustav simultannich rov-
nic

V tomto odstavci se budeme zabyvat konstrukei linedrnich predpovédi v ramci eko-
nometrickych soustav simultannich rovnic, z aplika¢niho hlediska se zjevné jedna
o velmi dtlezitou dovednost.

7 prirozenych duvodti je mozné predpovidat pouze z redukovaného tvaru sou-
stavy (nedynamické ¢i dynamické). V praxi lze pfedpovédni proceduru shrnout do
¢tyT kroki:

1. Odhad parametri redukovaného tvaru soustavy (viz poznamka 1.4.10).
2. Volba ptfedpovédniho horizontu.
3. Volba hodnot exogennich proménnych podle pfedpovédniho horizontu.

4. Vlastni vypocet predpovédi.

1.8.1 Nedynamické modely

V ramci redukovaného tvaru (nedynamické) soustavy simultdnnich rovnic (1.1.7)

Y. :mt.H—i—vt., t= 1,...,T, (181)
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obdrzime piedpovéd §, (1) z ¢asu T' o 7 € N krokti dopfedu jako

@(T—Q—T)-(T) - x(t+7-).1-[, (182)

kde II zna¢f odhad matice parametra II a kde, jak jiz bylo naznaceno v tvodu
tohoto odstavce, predpoklddame znalost hodnot striktné exogennich proménnych
., t=1,...,T +T.

Chybou ptedpovédi (1.8.2) rozumime

e (T) =Y@+r) = Yran)-(T) =V@sr). — T(@4n). (H H) (1.8.3)

A/

y1 : _ ! I\ N ’ ~ “ s -
Polozime-li m# = (W;l’ o) am = (T,...,7,), kde m; a T.; oznacuji j-té
sloupce matic II a II, mtzeme posledni ¢len predchazejiciho vztahu zapsat jako

2rin (A1) = [(Ln @ 5rir)) - (7~ )]

Jestlize je I nestrannym odhadem matice parametru II, potom plati

E(€{4.,(T)) =0, (18.4)

var(€(y).(1) = Q@+ (In @ T(r4r).) var(®) (In @ T (7)) - (1.8.5)

5(1)

UvaZUJme e(T iy

) (T), i = 1,2, pfedpovédni chybu zaloZenou na nestranném od-
hadu H matlce parametri II. Porovnejme nyni rozptylové matice predpovédnich

chyb X,; = var ( ((Tz)Jr ) (T)), i=1,2,

Yo—X = (Im ®x(T+T).) [var <7%(2)> — var (fr(l)ﬂ (Im ®a:(T+T).),. (1.8.6)

Poznamenejme, Ze predpovéd zaloZena na f[(2) je relativné eficientni vici predpovédi
zalozené na II ' , jestlize X0 — X1 > 0, tj. jedna se o pozitivné semidefinitni matici.

Ze vztahu (1.8.6) vyplyva, Ze predpovéd zaloZené na ﬂ(2) je relativné eficientni
vici predpovédi zalozené na ﬂ(l), praveé kdyz je odhad ﬁ(g) relativné eficientni vici

= (1) ORI o . . 1 .
odhadu Il °. Je rovnéz ziejmé, Ze relativni eficience predpovédi nezavisi na predpo-
védnim horizontu 7.

1.8.2 Dynamické modely
Méjme redukovany tvar dynamické soustavy simultannich rovnic (1.7.5)
y. =z I +y,_y A" +v;, t=p+1,....T, (1.8.7)

za ya_l). postupné dosazujeme uvedeny zpozdény vztah, pro ptfipustnd 7 € N do-
stavame

T—1 71
Ui =Y AT+ z ) AT vl AT (1.8.8)
1=0 1=0
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Rovnost (1.8.8) vynasobime zprava matici J = (I,,,0,...,0)" typu (mp x m) (p
je definovano v odstavci 1.7) a namisto ¢ polozime T + 7, obdrzime

7—1 7—1

Wirind = Y@in =Yp AT+ iy AT+ vy J AT, (1.8.9)
=0 1=0

nebot plati v; =wv;.J".

Nejlepsi linearni predpovéd (ve smyslu relativni eficience stredni ¢tvercové chyby
MSE) je pfi znalosti hodnot striktné exogennich proménnych z,., t = p+1,..., T+,
podle Liitkepohl (2005, kapitola 2 a 10) tvaru

T—1
y(T+T).(T) =y AT + ZIE(T+T_i).H*A*iJ. (1.8.10)
i=0
Chybou predpovédi je
7—1 '
6(T+T).(T) =YT+7) — y(T—l—T)-(T) = Z’U(T_H-_i).J,A*ZJ, (1.8.11)
i=0
pricemz snadno nahlédneme
E(€{4.(T)) =0, (1.8.12)
T—1
*1 TO) A
MSE (€{7).(T)) = E (€{r1r).(T)ewsn.(T)) = ZJ’A JQUJ' (A*) J. (1.8.13)
i=0

Ptedpovédi na zékladé odhadt I, A* parametrii IT*, A* chapeme

T—1 )
Y (1) =yp AT+ eI A™J. (1.8.14)
=0

Ptredpovédni chybu pak miizeme vyjadrit jako

e (T) = [Yain = Yrin (D] + [y (T) = Y@in.(T)] (1.8.15)

MSE (é(747).(T)) = E(E(rn) (T)é+r).(T)) = MSE (e{r,,).(T)) +
+ MSE | (T) = Bz (1))'] (1.8.16)

nebot yrir). —Y@ir)- (1) a Yrgrn). (1) — Yer +T)_(T) jsou nekorelované ndhodné vek-
tory, dalsi informace nalezneme v Liitkepohl (2005, odstavec 10.5).

Poznamka 1.8.1. Dhrymes (1994, odstavec 2.2) uvadi asymptotické vlastnosti
predpovédi v nedynamickych i dynamickych modelech a provadi jejich srovnani. <
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1.9 Vypocetni software

Pti praktické aplikaci prezentovanych teoretickych konceptii, pfedevsim pti vlastnim
odhadu parametrii, testovani hypotéz ¢i konstrukci predpovédi, byva obvykle pou-
zivan ekonometricky software, ktery do znacné miry usnadnuje samotné numerické
vypocty.

Jednim z prikladi dostupnych programovych feseni je uzivatelsky pratelsky
EViews 6.0 vyvijeny americkou firmou QMS (Quantitative Micro Software), Irvine
(CA), ktery pouzijeme pii nasledné praktické analyze ekonometrického modelu. Ob-
sahuje vSechny v praxi bézné pouzivané odhadové procedury (typu OLS, GMM,
2SLS, 3SLS, FIML, véetné jejich pfipadnych itera¢nich modifikaci), umoziiuje kon-
struovat predpovédi, a to jak deterministickym, tak stochastickym pfistupem (viz
odstavec 3.3). Testy exogenity, specifikace ¢i test uvedeny v poznamce 1.4.2; zde
vSak nejsou implementovany v piimé podobé, je tak nutné je pocitat ad hoc, coz
ovsem vzhledem k jejich charakteru neni pfili§ obtizné. Poznamenejme, Ze nejno-
véjsi verze EViews 7.0 navic disponuje odhady k-té tiidy, LIML-odhady a je rovnéz
explicitné schopna provadét testovani exogenity!.

Vypocetni prostiedi pro soustavy simultannich ekonometrickych rovnic je sa-
moziejmé obsazeno v mnoha dalsich softwarovych produktech, napf. SAS, Stata,
apod.

Informace pfevzaty ze stranek vjrobce www.eviews.com/EViews7/ev7whatsnew.html, na-
vstiveno dne 16. brezna 2010.
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Kapitola 2

Zakladni pojmy zivotniho

pojisténi

V této kapitole se strucné seznamime s vybranymi pojmy z oblasti Zzivotniho po-
jisténi, podrobnéjsim zdrojem informaci muze byt napf. Cipra (2006a) nebo Cipra
(2006b), podle nichz je tato kapitola zpracovana.

V kontextu soukromého zivotniho pojisténi (life insurance) se obvykle setkdvame
s dlouhodobéjsimi pojistnymi smlouvami, jejichz hlavnim tkolem je zajistit financ¢ni
podporu v pfipadé ztraty piijmu, uplatiiuji se tu vsak i jiné motivacni prvky (napft.
investicéni).

Ucastnici zivotniho pojisténi se oznacuji jako:

- pojistitel: je pravnickd osoba (zpravidla pojistovna), kterd je v souladu se

zdkonem opravnéna provozovat pojistovaci ¢innost;

- pojistnik: je fyzickd nebo pravnicka osoba, ktera s pojistitelem uzaviela po-
jistnou smlouvu, mezi jeji povinnosti patii placeni pojistného;

- pojistény (pojisténec, ucastnik): je fyzicka osoba, na jejiz zivot a zdravi
se pojisténi vztahuje;
- opravnéna osoba: je fyzickd nebo pravnickd osoba, které v disledku po-

jistné udalosti vznikne pravo na pojistné plnéni; pojistnikem, pojisténym a
opravnénou osobou muze byt jeden jedinec;

- obmysleny: je fyzickd ¢i pravnickd osoba uvedend pojistnikem v pojistné
smlouvé, které vznikne pravo na pojistné plnéni v piipadé smrti pojisténého
(pokud neni v pojistné smlouvé obmysleny explicitné uveden, postupuje se dle
zékonnych norem).

Pojistné muzeme rozdélit do nékolika skupin:

- jednordzové pojistné: je stanoveno na celou dobu sjednaného pojisténi, tj. plati
se najednou pri uzavieni pojistné smlouvys;

- bézZné€ pojistné: je stanoveno za pojistné obdobi, tj. plati se opakované v pra-
videlnych splatkach obvykle na pocatku jednotlivych pojistnych obdobi;
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- nettopojistné (ryzi pojistné): je vypocteno tak, aby pojistiteli v priméru po-
krylo vyplacena pojistna plnéni;

- bruttopojistné (hrubé pojistné): je nettopojistné rozsifené o ¢astky vydané
na pokryti spravnich nakladu pojistitele a pripadnych nepiiznivych skodnich
vychylek formou bezpecnostni prirdazky;

- wvalorizované pojistné: je pojistné navysované se souhlasem pojistnika vzhle-
dem k vyvoji inflace.

Poznamka 2.0.1. 'V pripadé neplaceni bézného pojistného pojistnikem trva v kla-
sickém pripadé pojisténi i nadale do konce sjednané doby s redukovanou pojistnou
castkou ¢ redukovanym dichodem. Ve flexibilnim Zivotnim pojisténi (umoziuje
pruznou realizaci nejriznéjsich zmén) lze za stanovenych podminek vynechat néko-
lik splatek pojistného (tzv. pojistné prazdniny). V nékterych specifickych situacich
(napt. invalidita pojistnika) je rovnéz mozné pojistnika zprostit povinnosti platit
pojistné. &

Pojistna udalost je nahodila skutecnost, ktera je blize specifikovana v pojistné
smlouvé a s niz je spojen vznik povinnosti pojistitele poskytnout pojistné plnéni.

Pojistné plnént se vyplaci ve formé: jednordzové pojistné castky, dichodu (tj.
jednorazova pojistna castka se po dohodé s klientem rozlozi do anuity; rozlisuje se
mezi Zivotnim duchodem, jehoz vyplata je podminéna tim, Ze je pojistény nazivu,
a jistym duchodem, jenz byva vyplacen po stanovenou dobu bez ohledu na pred-
chozi podminku) a zprosténi od placeni pojistného (institut umoziujici pojistiteli ve
specifickych situacich prevzit povinnost pojistnika platit pojistné, napt. invalidita
pojistnika, viz vyse).

Pojistna doba je doba, na kterou bylo pojisténi sjednéno, obvykle se setké-
vame s docasnym pojisténim (pojistnd doba je pfedem smluvné omezena), s trvalym
pogisténim (pojistna doba neni smluvné predem omezena) a s pojisténim s odkladem
(je sjednéna doba odkladu, o kterou je odloZena povinnost pojistitele platit pojistné
plnéni).

V réamci zivotniho pojisténi osob lze sjednat:

- pojistént pro pripad smrti: pojistnou udalosti je smrt pojisténého;

- pojistént pro pripad doZiti: pojistnou udélosti je doziti sjednaného véku
pojisténého;

- smisené pojisténi: pojistnou udalosti je smrt pojisténého ¢i doziti daného
véku pojisténym, podle toho, co nastane dfive;

- duchodové pojisténi: jedna se o specialni pripad pojisténi pro pripad doziti
s pravidelné se opakujicim pojistnym plnénim ve formé vyplaty diichodu.

Odlisné clenéni zivotniho pojisténi je zalozeno na tom, zda pojistny produkt

obsahuje ¢i neobsahuje spofivou (investi¢éni) slozku vytvafenou z pojistného a na-
zyvanou rezerva pojistneho:
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- rezervotvorné Zivotni pojisténi (kapitalové Zivotni pojisténi);

- nerezervotvorné Zivotni pojisténi: vétsinou se jedna o produkty docas-
ného pojisténi pro ptripad smrti.

Uvedme nékteré dalsi dilezité pojmy vztahujici se k Zivotnimu pojisténi.
- Pojistng kmen je soubor pojistnych smluv obdobného typu.

- Technickd urokovd mira (TUM) je tirokovad mira pouzivand k ocetio-
vani systému finan¢nich tokd v Zivotnim pojisténi (tj. pro kalkulaci pojist-
ného, technickych rezerv, apod.). Pfedstavuje takové zhodnoceni pojistného,
na které ma klient smluvni narok (skute¢né zhodnoceni vSak mize byt vyssi).
Byva volena konzervativné, v CR je jeji vyse regulovana zékonnou normou.
Nizka (vysoka) TUM zvysuje (snizuje) pojistné sazby.

- Odkup (odbytné) je vraceni Casti rezervy pojistného zivotniho pojisténi
u rezervotvornych pojisténi pojistnikovi, ktery o toto pozada. V praxi se roz-
lisSuje mezi zanikem pojisténi bez vyplaty nahrady klientovi a mezi zrusenim
pojisténi (na zadost klienta), které je spojeno s vyplatou odkupného.

- Podil na zisku pojistovny je rozdélovani toho zisku Zivotni pojistovny
jejim klienttum, ktery pojistovna dosahuje diky rozdilu mezi kalkulovanym
stavem (tzv. vypocetni podklady pruniho Tadu, statutdrni vgpocetni podklady)
a skuteénym stavem (tzv. vypocetni podklady druhého tdadu) ptislusnych para-
metri, a to zejména miry zisku, Gmrtnosti, stornovosti a spravnim nakladtm.

- Opce v Zivotnim pojisténi znamena moznost volby klienta z nékolika va-
riant v rtznych fazich platnosti pojistné smlouvy.

- Sazebnik Zivotni pojistovny uvadi pro jednotlivé pojistné produkty vysi
bruttopojistného, pricemz se v tvahu bere pohlavi pojisténého, vstupni vek
pojisténého a pojistna doba.

Spravni naklady pojistitele mizeme rozclenit do nasledujicich skupin:

- nadklady spojené se sjedndnim pojisténi a: zapocitavaji se jako procenta z po-
jistné ¢astky nebo z ro¢niho diichodu; lze rozlisSovat mezi jednordzovymi pocd-
tecnimi (ziskdvacimi, akviziénimi) ndklady o, které se vynakladaji ihned pti
uzavieni pojistné smlouvy (ziskdvaci provize pojistnym zprostfedkovateliim,
vystaveni pojistné smlouvy, lékaiské prohlidka, apod.), a proviznimi ndklady
ol ze kterych kazdoroéné plynou udrZovaci provize pro pojistné zprostied-

kovatele;

- bézné spravni ndklady (: jsou kazdoro¢ni néklady béhem trvani pojisténi
(pojistiteli zabezpecuji personalni néklady, administrativu, provoz vypocetni
techniky, apod.), zapocitavaji se jako procenta z pojistné ¢astky nebo z roé-
niho dtchodu; je-li doba placeni pojistného kratsi nez pojistna doba rozdéluji
se na bézné spravni naklady (1 behem placeni pojistného a na bézné spravni
naklady [y béhem neplacent pojistného;
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- inkasni ndklady ~y: jsou néklady spojené s inkasem (bézného) pojistného, za-
pocitavaji se jako procenta z ro¢niho bruttopojistného;

- naklady pri vyplaté dichodu o: zapocitavaji se jako procenta z ro¢niho di-
chodu;

- jednotnd sprdavni pFirdzka : u nékterych pojisfoven v sobé soustfedi vSechny
typy predchozich spravnich nékladii, zapocitava se jako procenta z bruttopo-
jistného.

Technické rezervy jsou rezervy financ¢nich prostiedki, které musi podle za-
kona pojistovna vytvaret (zdkonné normy obvykle stanovuji typ i pfiméfenou vysi
technickych rezerv podléhajici schvaleni piislusnym dozorovym orgdnem), k plnéni
zavazkl z pojistovaci ¢innosti, které jsou pravdépodobné nebo jisté, ale neni jista
jejich vyse nebo okamzik jejich vzniku. Technické rezervy predstavuji podstatnou
soucast pasiv kazdé pojistovny a o kazdé se uctuje oddélené od jinych zévazki pojis-
titele. Aktiva, jejichz zdrojem jsou technické rezervy, podléhaji pfisnym restrikcim
tak, aby skladba jejich finan¢ni alokace odpovidala zasadam bezpecnosti, diverzifi-
kace, rentability a likvidity. V ramci legislativy CR. je specifikovano nékolik skupin
technickych rezerv, tyto jsou uvedeny napi. v Cipra (2006b, kapitola 11).

Zajisténim (reinsurance) rozumime pievod urcité ¢asti rizika, které na sebe
prevzal pojistitel od pojisténych, na jiny subjekt pojistovaciho trhu, ktery jiz ob-
vykle neni k pojisténym vazan zadnymi smluvnimi zavazky. Pojistovna (prvopojisti-
tel, cedent) v tomto pfipadé postoupi (ceduje) ¢ast rizika prevzatého od pojisténych
na zajistovnu (zajistitele, cesiondie). Cast rizika, které si ponecha prvopojistitel,
oznacujeme jako vlastni vrub (mazimum). Za p¥islusny pfevod rizika musi prvo-
pojistitel postoupit c¢ast inkasovaného pojistného zajistiteli. Vztah prvopojistitele
a zajistovny je tedy v urc¢itém smyslu analogicky vztahu pojisténého a pojistitele.
Problematika zajisténi je pomérné obsahla, podrobnosti lze nalézt napi. v Cipra
(2006b, kapitola 19).
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Kapitola 3

Ekonometricky model Zivotni
pojistovny

3.1 Formulace modelu

V této casti prace ukdzeme, jakym zplisobem lze vyuzit dynamickych ekonometric-
kych soustav (linedrnich) simultdnnich rovnic k analyze finan¢nich tok v Zivotni
pojistovné.

V obdobi let 1996 az 2005 sledujeme Zivotni pojistovnu operujici na tzemi Ceské
republiky (data byla ziskdna kompilaci z Cipra (1998) a Cipra (2008, piiklad 7.4.3)).
Konkrétné mame k dispozici tyto proménné (¢ = 1996, .. .,2005):

N, - pocet nové uzavienych pojistnych smluv v t-tém roce (v ks);
I, - technicka tirokova mira (TUM) v roce t (v % p.a.);

IEF, - eficientni trokovd mira v roce ¢ (v % p.a.), tj. mira zisku z investi¢ni
¢innosti pojistovny;

Gy - koeficient ristu primérné pojistné castky na jednu pojistnou smlouvu
v roce t ve srovnani s predchozim obdobim (v % p.a.);

EX; - pocet ukoncenych pojistnych smluv (pojistnad udélost, odkup, atp.)
v t-tém roce (v ks);

KMEN; - pojistny kmen v ¢t-tém roce (v ks);

P, - predepsané pojistné za t-ty rok (v tis. K¢);

C'S; - pojistné plnéni (véetné odkupit) v roce ¢ (v tis. K¢);
V; - technické rezerva pojistného v ¢-tém roce (v tis. K¢&);
EAC; - pocatecni spravni néklady za t-ty rok (v tis. K¢);

EAD; - bé7né spravni naklady za t-ty rok (v tis. K¢);
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RE; - vysledek zajisténi v t-tém roce (v tis. K¢), tj. zajistné plnéni plus provize
od zajistitele po odecteni zajistného;

PROF; - investi¢ni vynos pojistovny za t-ty rok (v tis. K¢&);
PROFS; - podil na zisku pojistovny v t-tém roce (v tis. K¢);

R; - pojistny vysledek zivotni pojistovny (celkové vynosy minus celkové na-
klady) za t-ty rok (v tis. K¢&).

Vzhledem k avizovanému dynamickému modelovani je mozné zavést nékolik dal-
Sich proménnych, které model ptiblizi skuteénosti (napt. pomoci proménné G; lze
uréitym zptisobem zohlednit miru inflace). Jedna se o nasledujici proménné:

NG, - proménna N, upravena o rast primeérné pojistné c¢astky,

NGt = (1 —|— Gl) e (1 + Gt—l)\/ 1 + GtNt = I{tNt)

t—1
kde k; = V1 +G; [](1 + Gy);
=1

KMENG, - pojistny kmen KMFEN,; upraveny o rist primérné pojistné
castky,
KMEN;+ KMEN; 1

KMENGt:/f/t' 2 )

VI, - technické rezervy V; upravené pomoci technické arokové miry I,

Vit Vit

V= (1+15) —

VIEF; - technické rezervy V, upravené pomoci eficientni arokové miry I EF},

“/t‘{"/;t—l

VIEF, = (1+ IEF,) 5

Uvedme defini¢ni vztahy (identity) pro proménné KM EN,; a R,

KMEN, = KMEN, |+ N, — EX,, (3.1.1)
— (CS,+ (V; = Vi_1) + EAC, + EAD, + PROFS,) .

Interpretace druhé prezentované identity (3.1.2) je v souladu s vySe uvedenou
specifikaci proménné R;, nebot ¢leny v prvni zavorce na pravé strané rovnosti pred-
stavuji celkové vynosy pojistovny v roce t a Cleny v druhé zévorce tvori celkové
naklady pojistovny v roce t.
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¢S

rok | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
L0 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 3.00 3.00 2.40 2.40
IEF( 10.00 | 10.00 9.00 8.00 8.00 7.00 7.50 7.00 6.00 6.50
G 2.00 2.00 2.00 2.50 2.50 3.50 2.50 3.00 3.50 3.00
WAS 14385 | 10098 | 12105 | 13951 | 16029 | 17787 | 15209 | 15855 | 13980 | 13567
NG, 14528 | 10402 | 12719 | 14989 | 17652 | 20175 | 17769 | 19033 | 17327 | 17362
KMEN,® | 116801 | 123095 | 131187 | 140672 | 151925 | 164443 | 174344 | 186189 | 196172 | 206883
KMENG,* | 111964 | 123564 | 133594 | 146041 | 161111 | 179424 | 197901 | 216394 | 236954 | 257895
EX, 2505 3804 | 4013 4466 4776 5269 5308 4010 3997 2856
I 180985 | 278256 | 303382 | 345692 | 380456 | 426910 | 450212 | 480945 | 501098 | 576054
S, 56091 | 75899 | 84214 | 97774 | 109029 | 124597 | 130055 | 151007 | 143997 | 139807
v,@ 859086 | 1006740 | 1164741 | 1347763 | 1546061 | 1769684 | 1870935 | 1899566 | 1959002 | 2027891
VG 843719 | 970230 | 1129170 | 1306502 | 1504788 | 1724187 | 1874919 | 1941808 | 1975587 | 2041289
VIEF,® 892395 | 1026204 | 1183457 | 1356752 | 1562665 | 1773924 | 1956833 | 2017218 | 2045041 | 2123021
EAC,® 15705 | 14699 | 15623 | 18517 | 19652 | 22018 | 25955 | 28551 | 29123 | 34942
EAD,® 5052 8624 8513 9723 9807 | 10882 | 12922 | 14707 | 14521 | 14235
RE,® 2598 1860 1926 2234 2366 2680 3012 2944 2895 3192
PROF,® 40256 | 68291 | 73512 | 80455 | 86626 | 102813 | 110557 | 119444 | 130225 | 135782
PROFS,® || 34599 | 60047 | 60485 | 70387 | 71632 | 87391 | 92985 | 98006 | 120999 | 123098
R, 16757 | 41484 | 51984 | 48958 | 61030 | 63892 | 200613 | 282431 | 266142 | 334057

gs1fod TUJOATZ A N0} YOIUPURUY N[GPOU NUSHILIJOUWIOUOND I vye(] :T°T°¢ e[Nqer,

‘QUAO

X

0 - % p.a., @ - polet pojistnych smluv v ks, @ - tis. K& KM E Nygo5 = 104921 ks a Viggs = 763451 tis. K&.



Nyni ptistoupime k formulaci vlastnich rovnic ekonometrického modelu zivotni
pojistovny. Pro ¢t = 1996, . .., 2005 pracujeme se vztahy

P, = a1+ aKMENG, +¢F,
CSy = b+ b KMENG, 4 bsV,_y + byEX, + 9%,
Vi = a+ceVig+ceb+ 0SS + €¥>
EAC, = dy+ dyKMENG, + dsNG; + dyP; + ePA¢,

EAD, = e +e;KMENG, +esNGy + e,CS, + ePAP

Y

RE, = fi+ fukKMENG, + [;NG, + fyEX, + cFE,

PROFt = 01 + gg(VIEFt — VIt) + ggPt + g4C'St + €tPROF
PROFS, = hy+hyPROF, + cPROTS,

Y

Je tedy ziejmé, Ze prave prezentovany model financénich tokt v Zivotni pojistovné
skladajici se ze dvou identit (3.1.1) - (3.1.2) a z osmi rovnic (3.1.3) - (3.1.10) je dyna-
mickou ekonometrickou soustavou linearnich simultannich rovnic, ve které intercept
a proménné KX, NG; a KMENG; vystupuji jako striktné exogenni proménné
a proménna V;_; je exogenni ve smyslu predeterminovanosti. Neni obtizné ovérit,
ze vSechny rovnice modelu (3.1.3) - (3.1.10) spliiuji nutnou podminku identifikace

(1.2.7).

600,000

500,000

400,000

300,000

200,000

100,

36,

32,000

28,000

24,000

20,000

16,000

160,000

140,000

120,000

100,000

80,000

60,000

2,400,000

2,000,000

1,600,000

1,200,000

800,000

"95 95 97 98 99 00 01 02 03 04 05

40,4
95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

—

16,

14,000

12,000

10,000

8,000

6,000

3,200+

2,800+

2,400+

2,000+

\\\\\\\\\
95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05

140,

4,
95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

e

120,000

100,000

80,000

60,0001

40,000

20000 ——T——T— T T T T T T T

140,000

120,000

100,000

80,000

60,000

40,000

X 20
95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05

Obrazek 3.1.1: Pribéh vysvétlovanych proménnych v modelu Zivotni pojistovny.
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3.2 Odhad parametri modelu

K odhadu parametri uvedeného modelu (3.1.3) - (3.1.10) pouZijeme vybrané od-
hadové procedury, se kterymi jsme se seznamili v odstavci 1.4. Konkrétné jsme se
rozhodli aplikovat 2SLS-odhad a 3SLS-odhad. Shrnuti jejich vlastnosti nalezneme
v odstavcich 1.4.4 a 1.4.5, odtud je také ziejmé, ze apriori preferujeme druhy ze
jmenovanych pristupti.

Poznamenejme, Ze vypocetni implementace tlohy byla provedena v programu
EViews 6.0.

V tabulce 3.2.1 jsou uvedeny vysledné odhady jednotlivych parametri modelu
ziskané pomoci 2SLS a 3SLS pfistupu (véetné smérodatnych odchylek a t-poméri,
tj. podil odhadu parametru a jeho smérodatné odchylky).

‘ 2SLS ‘ sm. odch. ‘ t-pomér H 3SLS ‘ sm. odch. ‘ t-pomeér

ay | -15004.49 | 36183.52 | -0.414677 || -13366.26 | 32166.17 | -0.415538
az | 2.308440 | 0.198053 | 11.65565 || 2.299158 | 0.175986 | 13.06440
by | 2804.041 | 22797.46 | 0.122998 | 4415.197 | 12332.71 | 0.358007
by | -0.040380 | 0.324772 | -0.124334 | -0.071585 | 0.160571 | -0.445813
bs | 0.071970 | 0.036750 | 1.958362 | 0.074938 | 0.017748 | 4.222425
by | 3.283935 | 4.266427 | 0.769715 | 3.207209 | 2.124543 | 1.509599
c1 | 48240.63 | 156955.9 | 0.307351 || 73028.33 | 108436.0 | 0.673470
cy | -0.087499 | 0.719323 | -0.121640 || 0.084245 | 0.437638 | 0.192499
cs | 0.979505 | 1.241547 | 0.788940 | 0.895680 | 0.772533 | 1.159406
cy | 11.11656 | 8.626938 | 1.288587 || 8.999220 | 5.619008 | 1.601567
dy | -3202.897 | 2649.538 | -1.208851 || -2417.507 | 1677.186 | -1.441407
dy | 0.221252 | 0.048124 | 4.597560 | 0.226518 | 0.017604 | 12.86709
ds | 0.116809 | 0.213387 | 0.547403 | 0.049720 | 0.127967 | 0.388535
dy | -0.038884 | 0.020965 | -1.854717 || -0.040485 | 0.006863 | -5.899399
er | 2936.058 | 476.7411 | 6.158601 | 2899.449 | 313.1464 | 9.259084
ez | 0.005446 | 0.005135 | 1.060616 | 0.003401 | 0.002502 | 1.358926
ez | -0.358958 | 0.045248 | -7.933205 || -0.357437 | 0.025606 | -13.95897
eq | 0.115193 | 0.009711 | 11.86186 || 0.118546 | 0.004240 | 27.96079
fi | 989.1966 | 427.2213 | 2.315420 || 842.7909 | 277.9763 | 3.031880
f2 | 0.003985 | 0.002011 | 1.981831 || 0.003953 | 0.001288 | 3.068665
f3 | 0.095550 | 0.036377 | 2.626649 | 0.098384 | 0.016635 | 5.914337
fa | -0.163215 | 0.088218 | -1.850120 || -0.137318 | 0.042662 | -3.218767
g1 | -12155.31 | 8817.446 | -1.378552 | -10625.05 | 5478.173 | -1.939525
g2 | 0.221836 | 0.251013 | 0.883763 | 0.117332 | 0.139907 | 0.838644
g3 | 0.236061 | 0.059419 | 3.972858 | 0.213651 | 0.033254 | 6.424753
gs | 0.004041 | 0.227482 | 0.017763 | 0.128074 | 0.146728 | 0.872867
hi | -5088.929 | 4595.530 | -1.107365 || -6080.967 | 4084.174 | -1.488910
he | 0.918306 | 0.046409 | 19.78729 || 0.928771 | 0.041221 | 22.53169

Tabulka 3.2.1: 2SLS-odhady, resp. 3SLS-odhady parametrt rovnic (3.1.3) - (3.1.10)
v ekonometrickém modelu finanénich tokid v Zivotni pojistovné (véetné pfislusnych smé-

rodatnych odchylek a t-poméri).
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Na zakladé vysledkt odhadu lze provést Hausmantv test specifikace modelu,
o kterém pojednava odstavec 1.6. Hodnota Waldovy testové statistiky (1.6.1) je
W = 1.73276 s p-hodnotou 0.999999999999313, nulovou hypotézu tudiz nemiizeme
na standardni 5% hladiné spolehlivosti zamitnout, tj. neprokézali jsme nevhodnost
specifikace modelu ve smyslu uvedeném v citovaném odstavci.

Tabulka 3.2.2 obsahuje hodnoty koeficientti determinace urcené na zakladé 2SLS-
odhadu, resp. 3SLS-odhadu parametri rovnic (3.1.3) - (3.1.10) ekonometrického
modelu finan¢nich tokd v Zivotni pojistovné. Vidime, Ze koeficienty jsou v obou
pripadech dostatecné vysoké. Déle uvaddime hodnoty testovych statistik Sa (viz
poznamka 1.4.2, vztah (1.4.30)) s odpovidajicimi p-hodnotami. Je zfejmé, Ze v zadné
rovnici na 5% hladiné spolehlivosti nezamitame nulovou hypotézu tohoto testu, tj. ze
exogenni proménné a residualni slozka splnuji v dané rovnici podminku ortogonality
(soucasné nekorelovanosti).

rovnice | s5psR* | 3s15R? | Sa (df) | p-hodnota

(3.1.3) | 0.94439 | 0.94437 | 6.61938 (3) 0.08507
(3.1.4) | 0.97457 | 0.97445 | 0.18781 (1) 0.66474
(3.1.5) | 0.97202 | 0.97859 | 2.69061 (1) 0.10094
(3.1.6) | 0.97274 | 0.97114 | 0.15889 (1) 0.69018
(3.1.7) | 0.99631 | 0.99581 | 2.81908 (1) 0.09315
(3.1.8) | 0.86044 | 0.85676 | 2.11896 (1) 0.14549
(3.1.9) | 0.98167 | 0.98652 | 0.78603 (1) 0.37530
(3.1.10) | 0.97998 | 0.97976 || 6.68263 (3) 0.08273

Tabulka 3.2.2: Ve druhém a tfetim sloupci tabulky jsou uvedeny koeficienty determinace
urc¢ené na zakladé 2SLS-odhadu, resp. 3SLS-odhadu parametr rovnic modelu (3.1.3) -
(3.1.10). Ve ¢tvrtém sloupci je prezentovana hodnota testové statistiky Sa (viz (1.4.30))
pro danou rovnici a prislusny pocet stupni volnosti df , p-hodnota tohoto testu je obsazena
v poslednim sloupci tabulky.

Pravé provedeny odhad ekonometrického modelu Zzivotni pojistovny (3.1.3) -
(3.1.10) nam poskytuje mnoho relevantnich informaci, napt.

- z 2SLS-odhadu, resp. 3SLS-odhadu rovnice (3.1.3), tj

P, =
P =

—15004.48919 + 2.30844 - KM ENGy,

resp. —13366.25500 + 2.29916 - KM ENGY,

vyplyva, ze primérné roc¢ni pojistné je 2308.44 K¢, resp. 2299.16 K¢ na jednu
pojistnou smlouvu a zvysuje se rocné v souladu s riistem primeérné pojistné
castky;

- podle 2SLS-odhadu, resp. 3SLS-odhadu rovnice (3.1.10), tj

—5088.92950 + 0.91831 - PROF;,

resp. —6080.96665 + 0.92877 - PROFy,

pojistovna v priaméru piidéluje klienttim 91.83 %, resp. 92.88 % svého inves-
ti¢niho vymnosu jako podil na zisku.
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Obrazek 3.2.1: Prubéh vysvétlovanych proménnych a jejich (simultdnné) vypoctenych

hodnot na zékladé 3SLS-odhadu ekonometrického modelu Zivotni pojistovny.
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3.3 Pouziti bootstrapu

Metoda bootstrap byla poprvé predstavena na konci sedmdesatych let 20. stoleti
v ¢lanku Efron (1979), jedna se tedy o pomérné novou statistickou metodu, ktera
k analyze dat intenzivnim zptisobem vyuziva vypocetni techniku. Zakladni prehled
pojmu a postupt bootstrapu nabizi napf. Praskova (2004), zde je rovnéz mozné
najit odkazy na dalsi relevantni zdroje.

Také v ramci teorie ekonometrickych soustav simultannich rovnic nalezl boot-
strap své uplatnéni, obséhlejsi praci na toto téma je Freedman (1984), praktic-
kou implementaci a vypocetni algoritmy uvadi Faire (2004, kapitola 9). Nyni se ve
struc¢nosti seznamime se zakladnimi vysledky a postupy aplikace bootstrapu v této
konkrétni situaci.

Uvazujme strukturalni tvar dynamické soustavy simultdnnich rovnic (1.7.2)

p

y.T + Zy(t,k)_cbk +z,B+e.=0, t=1,...,T, (3.3.1)
k=1

pficemz k jiz zavedenym predpokladtm (P1) - (P3), resp. (A1) - (A3) a inverti-

bilité matice I' navic pozadujeme napfiklad (ve shodé s Freedman (1984)), aby z;.

(xy1 = 1) a &;. byly nezéavislé stejné rozdélené ndhodné vektory, jejichz slozky maji

koneéné ¢tvrté momenty, aby uvedend soustava byla stabilni (viz odstavec 1.7) a

aby {y;.} byla slabé stacionérni posloupnosti, tj.

E(v;.) =,

cov(¥y,y.) = B, — )y, — 1) = cov¥isin)» Yiin).)s VR
Dalsi podrobnosti uvadi Freedman (1984).

V kontextu problematiky ekonometrickych soustav simultannich rovnic (ve tvaru
(3.3.1)) se nejcastéji setkavame s tzv. residudlnim bootstrapem, ktery se pii znamych
hodnotéch striktné exogennich proménnych z,., ..., 7. a pfi danych y_,41)., ...,
Yo-, Y1., - - -, Yp. 1idi nésledujicim algoritmem. Jesté poznamenejme, ze stfedem na-
Seho z4jmu je funkce neznamych parametri g = ¢ (T', B, ®4,...,®,), resp. jeji odhad
q:

1. Na zakladé f‘, Ba <i>k, k =1,...,p, konzistentnich odhadi parametra I'; B

a ®; modelu (3.3.1) (zpravidla aplikujeme odhadové procedury typu 2SLS ¢
3SLS) vypocéteme odhadnutd residua

P
ét. - _ytr - Zy(t—k’)ék - xt.B, t= 1, e ,T,
k=1

tato vycentrujeme, obdrzime tak posloupnost &,. — g, ..., ér. — €, ve které
v — T ~
oznacujeme & = 7 >, ..

2. 7 vyse uvedené centrované posloupnosti ziskdme ndhodnym vybérem s vrace-
nim tzv. bootstrapovd residua €7, ..., €}, na jejichz zakladé spocteme

A —

p
s a1 |
yr=—> Yy &l —z.BL —gl | t=1,...T,

k=1

pricemz pokladdame Y _pi1) = Y(=p+1)s - -5 Yo. = Yo.-
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3. Konzistentné odhadneme model (3.3.1), ve kterém namisto y(_pi1y., - -, Yo.,
Y1., ..., Y. uvazujeme sadu hodnot yf_pﬂ),, Yo Yl -, Y. Na zaklade

tohoto odhadu vypocitame ¢* = ¢* (f‘*, B*, é:, e ,é;), tj. hodnotu bootstra-
pové verze odhadu q.

4. Druhy az ttreti krok algoritmu opakujeme B-krat, B € N je voleno dostatecné
velké.

Po ukonceni algoritmu bychom méli mit k dispozici hodnoty 47, . . ., 5, na jejichz
zékladé definujeme ¢ bootstrapovy odhad ¢ jako

1 B
i==>4q 3.2
q Biﬂq@ (3.3.2)

s bootstrapovym odhadem rozptylu

1 & 1 &)

—~ [=*\ Ak Ak

var <q ) =51 Z (qj 5 qu> : (3.3.3)
j:l =1

Velmi casto se metoda bootstrap vyuziva ke konstrukci intervald spolehlivosti.

V této souvislosti pfedstavime studentizované intervaly spolehlivosti, které v uva-

zovaném kontextu patii mezi nejvice frekventované.
Méjme studentizovanou statistiku

R= 12
V(@)
a jeji bootstrapovy protéjsek
Jra e
ar (@)

odhad var (¢*) se hleda standardnimi statistickymi postupy. Alternativou je rovnéz
opakované pouziti bootstrapu. Pro kazdy odhad ¢*, ktery jsme obdrzeli pomoci
vyse uvedeného algoritmu na zakladé yz‘_p IPIRIEY Yo, Yi., ..., Y., pouzijeme cely
zminiovany algoritmus s B; opakovanimi znovu, nicméné tentokrat v modelu (3.3.1)
namisto Yyp41).s - - Yo, Y1., - - ., Y. uvazujeme sadu hodnot y?—p+1)~’ Y0, Y
., Yr.. Tudiz v ramci kazdého z B opakovani algoritmu pro vypocet ¢* spoustime
totozny algoritmus pro modifikovany model s B; opakovanimi; celkem tak generu-
jeme B - B; bootstrapovych residui.
Je-li H distribu¢ni funkce R a v, je piislusny p-kvantil, potom je interval spo-
lehlivosti pro ¢ s koeficientem spolehlivosti (1 — «) definovan jako

Cl = ((i — Ya-as2)\/Var (4), § — Yas21/Var (@)) : (3.3.4)

Bootstrapovy interval spolehlivosti s koeficientem spolehlivosti (1 — «) je tvaru

or - (q T (@), — o (@)) | (3.35)
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kde v, je p-kvantil distribu¢ni funkce H* statistiky R* spocteny jako -, = R?LBPJ)’
|- | oznacuje dolni celou ¢ast, tj. jedna se o vybérovy kvantil spoc¢teny v usporadaném
vybéru Rz‘l), ceey RZ*B).

Jak konstatuje Liitkepohl (2005, strana 713),

VT(G—q) a VT(§" —q)

maji za platnosti obecnych predpokladi pro 7" — oo v ramci konvergence v distri-
buci stejné rozdéleni; rovnéz pro T — oo plati

P(ge CI*) = (1 - a).

Navic takto sestrojeny interval C'I* pokryva neznamy parametr s vysSsi presnosti,
nez intervaly konstruované na zakladé asymptotické normality statistiky R, viz také
Préaskova (2004).

Pravé prezentovany postup pouzijeme k analyze ekonometrického modelu zi-
votni pojistovny (3.1.3) - (3.1.10) odhadnutého 3SLS-metodou (viz tabulka 3.2.1).
Budeme porovnavat (asymptotické) 95% intervaly spolehlivosti vyuzivajici vlast-
nosti 3SLS-odhadu (viz odstavec 1.4.5), tj.

Clssrs = (Z — Up.975 §(A),Z+ UQ.975 * §(Z)> )

kde [ oznacuje odhad parametru I, 3(I) odhadnutou smérodatnou odchylku tohoto
parametru a ug g75 kvantil normalniho rozdéleni, a 95% bootstrapové intervaly spo-
lelivosti, tj.

Clisps = (1= o (), 1 = Yooas - 3D))

kde prislusny p-kvantil v, ziskdvdme na zakladé studentizované statistiky

ve které odhadnutou smérodatnou odchylku §*(I*) pocitame standardnimi procedu-
rami uvedenymi v odstavci 1.4.5, podrobnosti nabizi Faire (2004, kapitola 9).

V tabulce 3.3.1 uvadime srovnani hodnot vyse uvedenych intervali Clssrs a
Cl3q. ¢ pro parametry naseho ekonometrického modelu (3.1.3) - (3.1.10) odhadnu-
tého 3SLS-metodou. Prakticky vypocet byl proveden pomoci procedury naprogra-
mované v prostiedi EViews 6.0 (tato je uvedena v piiloze préce, viz strana 67), ve
které jsme generovali 10 000 bootstrapovych residui.

Je zietelné, ze intervaly C'I5q; ¢ jsou oproti C'lsgrs zpravidla Sirsi, navic, jak bylo
uvedeno vyse, pokryvaji s vyssi pfesnosti hodnoty neznamého parametru. Vzhledem
k malému poctu sledovanych ¢asovych obdobi je v tomto konkrétnim ptripadé pouziti
(asymptotickych) intervalit C'l3srs zna¢né diskutabilni. Tuto situaci dokumentuje
jak pomeérné zietelny rozdil sitek obou druhti intervalti, tak naptiklad obrazek 3.3.1,
na némy je zobrazen histogram statistik R}, ..., R0, véetné jadrového odhadu
hustoty, pro parametry a; a as ve srovnani s hustotou normovaného normaélniho
rozdéleni (analogické grafy vychézeji i pro dalsi parametry). Dalsi numerické vy-
sledky a komentére lze najit v Faire (2004, kapitola 9).
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Clssis(D) | Clssps(H) || Clig (D) | Cliepe(H)
ay -76410.80 49678.29 -88074.82 87470.76
a2 1.954231 2.644085 1.778534 2.718313
by || -19756.47 28586.87 || -79766.50 37731.51
by -0.386298 0.243129 -0.452694 2.086208
bs 0.040153 0.109722 -0.203209 0.117446
by -0.956819 7.371238 -5.299400 23.47777
c1 -139502.2 285558.9 -206853.5 483485.0
¢ || -0.773509 0.941999 || -2.502894 3.490478
C3 -0.618457 2.409816 -2.178540 5.493698
Cy -2.013834 20.01227 | -33.74736 30.83075
dy -5704.730 869.7173 -7684.641 3819.961
dy 0.192014 0.261023 0.039484 0.303262
ds || -0.201091 0.300531 || -0.495960 0.601540
dy -0.053935 | -0.027034 -0.071419 0.045043
€1 2285.693 3513.205 1826.923 4044.244
€2 -0.001504 0.008305 -0.009722 0.013287
€3 -0.407624 | -0.307249 -0.514883 | -0.236573
€4 0.110236 0.126856 0.100696 0.145686
fi 297.9674 1387.614 -209.0493 1881.502
fa 0.001428 0.006477 || -0.000933 0.008811
f3 0.065780 0.130988 0.010888 0.195491
fa -0.220933 | -0.053703 -0.386873 0.097812
g1 || -21362.08 111.9681 | -28076.73 7970.249
g2 || -0.156880 0.391545 || -0.478577 0.670632
g3 0.148474 0.278828 0.084374 0.366039
ga -0.159508 0.415656 -0.501235 0.703436
hy -14085.80 1923.867 || -18371.82 4803.168
ho 0.847980 1.009562 0.818929 1.051391

Tabulka 3.3.1: Srovnéni interval spolehlivosti Cl3srs a Cl34; ¢ pro parametry ekono-
metrického modelu (3.1.3) - (3.1.10) odhadnutého 3SLS-metodou, (D), resp. (H) oznacuje
dolni, resp. horni mez pfislusného intervalu. Generovali jsme 10000 bootstrapovych resi-
dui.
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Obrazek 3.3.1: Histogram statistik R{, e ,R“{OOOO, véetné jadrového odhadu hustoty,
pro parametry a; a as ve srovnani s hustotou normovaného normalniho rozdéleni.

V nésledujicim odstavci 3.4 se budeme vénovat analyze scénaiti budouciho vy-
voje, ve které miizeme opét vyuzit metody bootstrap. Obecné se nabizeji dvé moz-
nosti analyzy, a to pomoci deterministického pfistupu a stochastické simulace (viz
EViews 6.0).

Deterministicky pfistup postupuje v souladu s odstavcem 1.8, tj. na zakladé
danych hodnot striktné exogennich proménnych, potiebnych hodnot predetermino-
vanych proménnych a odhadd parametr redukovaného tvaru dynamické soustavy
simultannich rovnic (1.7.3), resp. (1.7.5) postupné podle (1.8.14) vypocteme ¥,.,

s Yrins TEN

Stochastickd simulace pracuje analogicky, ur¢itym zptisobem vsSak zohlednuje
nahodnost residudalni slozky. Konkrétné na zakladé danych hodnot striktné exogen-
nich proménnych, potfebnych hodnot predeterminovanych proménnych a odhadi
parametri redukovaného tvaru dynamické soustavy simultannich rovnic (1.7.3) (po-

dobné pak v (1.7.5)) ziskidme §,., ..., Y71, T € N, jako
A p A
g =o 4+ Gy pnAp+0,., t=1,...T+r (3.3.6)
k=1
piicemz pokladéme y_,.1). = Y(—p+1)s ---» Yo. = Yo. @ V1., ..., U(74r). jsOu ndhodné

generované vektory.

Tento postup N-krat opakujeme (N € N volime dostatecné velké), jednotlivé
diléi vysledky poté zprumérujeme, a tak ziskame definitivni vysledek stochastické
simulace.

Nahodné vektory vy., ..., ¥(r4,). miZeme postupné generovat:

- 7z mnohorozmérného norméalniho rozdéleni s nulovou stfedni hodnotou a va-
rian¢ni matici ziskanou pii odhadu parametrt soustavy;

- metodou bootstrap, konkrétné pri odhadu soustavy obdrzime 7" odhadnutych
residui (viz vyse), z nichz poté ndhodnym vybérem s vracenim dostaneme

posloupnost v1., ..., ¥rir)..
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Srovnani deterministického pristupu a obou typa stochastickych simulaci pro-
vedeme v nasledujicim odstavci v rdmci analyzy scénaiti ekonometrického modelu
Zivotni pojistovny.

3.4 Analyza scénaiu

Jak jiz bylo zminéno vysSe, v tomto odstavci se budeme vénovat analyze scénait bu-
douciho vyvoje v rdmci odhadnutého ekonometrického modelu Zivotni pojistovny
(3.1.3) - (3.1.10), opét pouzijeme vysledky 3SLS-odhadu, viz tabulka 3.2.1. Kon-
krétné se budeme zajimat o vyvoj vysvétlovanych proménnych modelu v letech 2006
az 2009. Ve tfech uvazovanych scénarich mezi sebou porovname deterministicky pii-
stup a metody stochastické simulace, viz predchozi odstavec 3.3. Veskeré vypocty
byly provedeny v programovém prostiedi EViews 6.0. Jesté poznamenejme, Ze ve
vSech variantach vypocti budeme uvazovat stabilni technickou tirokovou miru Iy,
t = 2006, ...,2009, ve vysi 2,40 % p.a., tj. horni hranice pro technickou trokovou
miru v souladu s platnou regulaci pojistovnictvi v CR ve sledovaném obdobi. Pii
stochastické simulaci budeme provadét 10000 opakovani.

Prvni scénar

V tabulce 3.4.1 jsou obsazena relevantni data k prvnimu scénafi. Predpokladejme
postupny nartst poctu novych pojistnych smluv, tj. primérny pocet pojistnych
smluv z obdobi 1996 az 2005 (14 297 ks) kazdy rok zvySujeme o 1000 smluv, pocet
ukoncenych pojistnych smluv v daném obdobi volime konstantni, jakozto primérny
pocet ukoncéenych smluv v obdobi 1996 az 2005 (4 100 ks), eficientni Grokova mira
a koeficient ristu primérné pojistné zistavaji konstantni.

Na obrazku 3.1.1 vidime, ze predpovédi i vyrovnané hodnoty proménné R; jsou
ve vSech tfech sledovanych pripadech velmi blizké.

rok | 2006 | 2007 | 2008| 2009
0 2.40 2.40 2.40 2.40
IEF,( 6.00 6.00 6.00 6.00
G, 2.50 2.50 2.50 2.50
N, 14297 | 15297 | 16297 | 17297
EX,C 4100 4100 | 4100 | 4100
R,® (D) | 304375 | 339981 | 377468 | 417418
R, (SN) || 304714 | 340405 | 376636 | 418100
R, (SB) | 304364 | 340046 | 377953 | 417434

0 - % p.a., @-ks, C- tis. K&
Tabulka 3.4.1: Analyza prvniho scénare. Porovnavame mezi sebou vysledek zivotni po-

jistovny R; ziskany deterministickym piistupem (D) a stochastickou simulaci zaloZenou
na normalnim rozdéleni (SN) a bootstrapu (SB).

62



500,000
400,000 \/
300,000

200,000

100,000

T T T T T T T
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

[—R —R(D —R(SB) —REN)]

Obrazek 3.4.1: Analyza prvniho scénafe. Prubéh vysledku Zivotni pojistovny R; ziska-
ného deterministickym pfistupem (D) a stochastickou simulaci zaloZenou na normalnim
rozdéleni (SN) a bootstrapu (SB).

Druhy scénar

V tabulce 3.4.2 uvadime data potiebné k analyze druhého scénafe, uvazujeme stejné
hodnoty proménnych I;, I EF; a G jako v prvnim scénéri, dale predpokladame stag-
naci uzavirani novych pojistnych smluv, tj. pro vSechna obdobi pouzijeme primérny
pocet pojistnych smluv z obdobi 1996 az 2005 (14297 ks), a nartst po¢tu ukonce-
nych smluv, kdy se kazdy rok primérny pocet ukoncenych smluv v obdobi 1996 az
2005 (4100 ks) postupné zvysi o 500, 400, 300 ks.

Na obrazku 3.4.2 vidime, ze vSechny tii studované pristupy poskytuji velmi
podobné predpovédni i vyrovnané hodnoty proménné R;, analogicky jako pii analyze
prvniho scénére.

rok | 2006 | 2007 | 2008| 2009
,a 2.40 2.40 2.40 2.40
IEF,( 6.00 6.00 6.00 6.00
G, 2.50 2.50 2.50 2.50
N, 14297 | 14297 | 14297 | 14297
EX,® 4100 | 4600 | 5000 | 5300
R,® (D) | 304375 | 323161 | 347727 | 377154
R, (SN) || 304545 | 323096 | 347574 | 377454
R, (SB) || 304616 | 323222 | 347348 | 377591

0 - % p.a., @-ks, C- tis. K&
Tabulka 3.4.2: Analyza druhého scénaie. Porovnavame mezi sebou vysledek Zivotni

pojistovny R, ziskany deterministickym pfistupem (D) a stochastickou simulaci zaloZzenou
na normalnim rozdéleni (SN) a bootstrapu (SB).
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Obrazek 3.4.2: Analyza druhého scénafe. Prubéh vysledku zivotni pojistovny R; ziska-
ného deterministickym pfistupem (D) a stochastickou simulaci zaloZenou na normalnim
rozdéleni (SN) a bootstrapu (SB).

Treti scénar

Tabulka 3.4.3 obsahuje hodnoty proménnych tretiho scénafe, v némz ocekévame
postupné snizovani poc¢tu nové uzavienych pojistnych smluv z primérného poctu
pojistnych smluv z obdobi 1996 az 2005 (14297 ks) kazdorocné o 1500 ks, déle
uvazujeme snizeni eficientni tirokové miry, resp. koeficientu ristu primérné pojistné
¢astky v obdobi 2008 a 2009 na 5.00 % p.a., resp. 2.00 % p.a., ostatni hodnoty se
shoduji s druhym scénéarem.

Na obrazku 3.4.3 vidime, stejné jako v predchozich scénarich, ze predpovédi i
vyrovnané hodnoty proménné R; jsou ve vSech tfech pripadech velmi podobné.

rok | 2006 | 2007 | 2008| 2009
JAC 2.40 2.40 2.40 2.40
IEF,( 6.00 6.00 5.00 5.00
eAs 2.50 2.50 2.00 2.00
N, (2 14297 | 12797 | 11297 | 9797
EX,2 4100 | 4600 | 5000 | 5300
R,® (D) | 304375 | 322428 | 343720 | 366895
R, (SN) || 304756 | 322743 | 343544 | 366877
R, (SB) | 304926 | 322253 | 343765 | 366496

0 _9% p.a., @-ks, © - tis. K&.
Tabulka 3.4.3: Analyza tfetiho scénafe. Porovnavame mezi sebou vysledek Zivotni po-

jistovny R; ziskany deterministickym pristupem (D) a stochastickou simulaci zaloZenou
na normalnim rozdéleni (SN) a bootstrapu (SB).
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Obrazek 3.4.3: Analyza tietiho scénére. Pribéh vysledku Zivotni pojistovny R; ziska-
ného deterministickym pfistupem (D) a stochastickou simulaci zaloZenou na normalnim
rozdéleni (SN) a bootstrapu (SB).

Shrnuti

Naznacili jsme moznosti analyzy scénait budouciho vyvoje v ekonometrickém mo-
delu finanénich toku v zivotni pojistovné (3.1.3) - (3.1.10). Zaméfili jsme se prede-
vSim na zkoumani vysledku zivotni pojistovny R;, porovnavali jsme hodnoty ziskané
deterministickym pristupem a stochastickou simulaci, pficemz jsme dospéli k za-
véru, Ze pii vysokém poctu opakovéni stochastickych simulaci (10 000) se jednotlivé
vysledky prilis neligi. Pro upfesnéni uvedme, Ze k vypoctu vyrovnanych ¢ predpo-
védnich hodnot R; bylo samoziejmé nutné spocist ostatni relevantni proménné (viz
(3.1.2)), ty zde vSak explicitné neuvadime.

Na obrazku 3.4.4 je provedeno grafické srovnani jednotlivych scénait na zakladé
deterministického pristupu.
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400,000

300,000 +

200,000

100,000

T T T T T T T
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

‘ ——R —— R (scenar1) —— R (scenar2) —— R (scenar 3) ‘

Obrazek 3.4.4: Grafické srovnani v8ech tfech scénait. Pribéh jednotlivych vysledki
Zivotni pojistovny R; ziskanych deterministickym pFistupem.
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Z.avér

Cilem této prace byla hlubsi prezentace teoretickych vychodisek a prakticka aplikace
ekonometrickych soustav (linedrnich) simultannich rovnic.

V prvni kapitole prace jsme se zabyvali predevsim teoretickymi aspekty tohoto
ekonometrického konceptu. Zamérili jsme se naptiklad na problematiku identifikace,
nekonzistence OLS-odhadt, testovani nékterych hypotéz, které tizce souviseji s da-
nou oblasti, dale na otazky dynamickych soustav ¢i konstrukei predpovédi v ramci
predstavenych modelti. Zna¢na pozornost byla vénovana piehledu odhadovych pro-
cedur a jejich vlastnostem.

Druhé kapitola shrnula zakladni pojmy zivotniho pojisténi potiebné pro nasled-
nou praktickou aplikaci.

Ve tieti kapitole textu byla prezentovana vlastni implementace piredchozich teo-
retickych poznatkt a vysledkidl v ramci ekonometrického modelu financ¢nich tokt
v zivotni pojistovné ptusobici na ¢eském pojistném trhu. K odhadu parametrt pri-
slusné soustavy simultannich rovnic jsme zvolili dva nejbéznéjsi ptristupy, konkrétné
2SLS-odhad a 3SLS-odhad, na zakladé jejich vlastnosti pfedstavenych v prvni ka-
pitole jsme ze zfejmych divodl pro dalsi vypocty upfednostnili druhy jmenovany.
Dale jsme provedli testy nékterych vybranych hypotéz, napriklad Hausmantiv test
specifikace, které dokumentovaly vhodnost uplatnéného modelu. V neposledni radé
jsme uvedli metodu bootstrap a moznosti jejiho pouziti v ramci studované proble-
matiky. Predstavili jsme obecné schéma residualniho bootstrapu, ktery se v kontextu
soustav simultannich rovnic obvykle pouziva. Srovnali jsme intervaly spolehlivosti
pro jednotlivé parametry modelu ziskané pomoci norméalni aproximace a bootstrapu.
Na zavér jsme analyzovali predpovédi, které jsme obdrzeli na zakladé pfedem da-
nych scénarti mozného budouciho vyvoje vybranych proménnych v odhadnutém
ekonometrickém modelu. Naznacili jsme tak jednu z vysoce relevantnich aplikaci
predstaveného modelu Zivotni pojistovny.
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Priloha A

Bootstrapova procedura

V této priloze predstavime programovou proceduru napsanou v EViews 6.0, s jejiz
pomoci jsme mohli v odstavci 3.3 prakticky pracovat s residualnim bootstrapem. Po-
znamenejme, ze prislusné vysvétleni veskerych pouzitych funkci z prostredi EViews
nalezneme v manualu k tomuto softwaru.

Pracovni soubor model.wf1 obsahuje data vSech proménnych, které jsme pted-
stavili na zac¢atku t¥eti kapitoly, dale soustavu rovnic ekonometrickych rovnic (3.1.3)
- (3.1.10) ve struktufe 1fs a cely model, tj. uvedenou soustavu véetné vypocetnich
vztaht pro upravené proménné, ve struktufe 1fm.

Zdrojovy koéd. Naésleduje vlastni zdrojovy kéd bootstrapové procedury, ten je
ulozen v souboru boot.prg.

’otevreni zdrojoveho workfilu (nastavit korektni cestu !!!)
wfopen C:\...\model.wf1l

’priprava matice residui, centrovani
matrix MRES=RES ’RES obsahuje vsechna vypoctena residua

for 'i=1 to @rows(MRES)
rowplace (MRES, @rowextract (MRES, !i)-@transpose (@cmean (MRES)) , i)
next

’priprava matice HGamma a IGamma

matrix HGamma=-Qidentity(@columns(mres))
HGamma(1,3)=1fs.Qcoefs(9)

HGamma (2,3)=1fs.@coefs(10)
HGamma(1,4)=1fs.Qcoefs(14)

HGamma (2,5)=1fs.Qcoefs(18)

HGamma (1,7)=1fs.@coefs(25)

HGamma (2,7)=1fs.0@coefs (26)

HGamma (7,8)=1fs.Q@coefs(28)

matrix IGamma=@inverse (HGamma)

’priprava matic vysledku
IN=10000

matrix(1fs.@ncoefs, !N) BCOEFS
matrix(1fs.@ncoefs, !N) BSTDS
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’BOOTSTRAP

for !i=1 to !N

matrix RSMPL=@resample (MRES)
matrix BOOT=-RSMPL*IGamma

for !'j=1 to Qrows(MRES)
1fm.solve(s=d,d=d)

p(!j+1)=p_0(!j+1)+BO0OT('j,1)
cs(!j+1)=cs_0(!j+1)+B0OOT(!j,2)
v(!j+1)=v_0(!j+1)+B0O0T(!j,3)
eac(!j+1)=eac_0(!j+1)+B0OOT(!j,4)
ead(!j+1)=ead_0(!j+1)+BOOT(!j,5)
re(!j+1)=re_0(!j+1)+B0OOT(!j,6)
prof (!j+1)=prof_0(!j+1)+BOOT(!j,7)
profs(!j+1)=profs_0(!j+1)+B0O0OT(!j,8)
vi(lj+1) = (1 + i(1j+1)) * (v('j+1) + v(1j)) / 2
vief (1j+1) = (1 + ief(!j+1)) * (v(!j+1) + v('j)) / 2
next

1fs.3sls

colplace(BCOEFS,1fs.@coefs,!i)
colplace(BSTDS,1fs.@stderrs, i)

’rady naplnime puvodnimi daty, puvodni odhad
p=p-orig
cs=cs_orig
v=v_orig
eac=eac_orig
ead=ead_orig
re=re_orig
prof=prof_orig
profs=profs_orig
vi=vi_orig
vief=vief_orig

1fs.3sls
next

’po ukonceni bootstrapingu - puvodni data, puvodni odhad
p=p-orig
cs=cs_orig
v=v_orig
eac=eac_orig
ead=ead_orig
re=re_orig
prof=prof_orig
profs=profs_orig
vi=vi_orig
vief=vief_orig

1fs.3sls
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matrix(@rows (BCOEFS) ,@columns (BCOEFS)) BR

for !i=1 to @rows(BCOEFS)

for !'j=1 to @columns(BCOEFS)
BR(!i,!j)=(1fs.@coefs(!i)-BCOEFS(!i,!j))/BSTDS('i,!j)

next

next

’yvypocet intervalu spolehlivosti
'a=0.05

if @floor(!N*!a)>=1 then
matrix(@rows (BCOEFS),4) IS

for !i=1 to @rows(BCOEFS)
IS(!'i,1)=1fs.@coefs('i)-@gnorm(1l-'a/2)*1fs.@stderrs('i)
IS(!i,2)=1fs.Qcoefs(!i)-@qnorm(!a/2)*1fs.0stderrs(!i)
IS(!i,3)=1fs.Qcoefs('i)-

@sort (@rowextract (BR,!i)) (@floor((1-'a/2)*!N))*1fs.@stderrs('i)
IS(!i,4)=1fs.@coefs('i)-

@sort (@rowextract (BR,!i)) (@floor(('a/2)*!N))*1fs.@stderrs(!i)
next

endif

’matice pro vykresleni grafu
matrix graf=Qtranspose(BR)

’odstraneni nepotrebnych struktur
delete BOOT

delete RSMPL

delete MRES

delete HGamma

delete IGamma

delete *_0

Na zavér uvedme, Ze oba soubory model.wfl a boot.prg jsou obsaZeny na
prilozeném datovém médiu, které je nedilnou soucasti prace.
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