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Soucasna ekonometrie
jako soucast matematiky

Zuzana Prdskovd, Tomas Cipra, Jitka Dupacovd a Petr Lachout, Praha

1. Uvod

Ekonometrie je oblast matematiky zabyvajici se jejimi aplikacemi v ekonomii. Autofi
ucebnic o ekonometrii s oblibou uvadéji, ze tuto disciplinu lze vymezit jako prinik
matematické ekonomie, matematické statistiky a ekonomické statistiky, navic se zde
stale zfetelnéji uplatnuje matematické modelovani ekonomickych jevi a procest. Pro
modelovani ekonomickych zdkonitosti, predpovidani budoucich vyvojovych trendi
v podminkach netplné a nepfesné informace a pro podporu rozhodovani v ramci
slozitych dynamickych ekonomickych systémi je mozné a potiebné pouzivat mate-
matické metody, a to predevsim metody pravdépodobnosti a matematické statistiky,
ale také napf. nestandardni optimalizac¢ni metody, diferencidlni a diferencni rovnice,
maticovy pocet, metody numerické matematiky atd. Konkrétni aplikace jsou nemysli-
telné bez vyuziti vypocetni techniky a specialniho statistického nebo optimalizac¢niho
programového vybaveni.

Jestlize pomineme nové ekonomické teorie z pocéatku 19. stoleti (nap¥. analyzu
nabidky a poptévky, rozdéleni dichodd, teorii produkénich funkci) a vliv rozvoje
statistiky na pocatku 20. stoleti, pak je moderni ekonometrie spojena az se zalozenim
Ekonometrické spolecnosti 29. prosince 1930 a s vydavanim casopisu Econometrica.
Strucna charakteristika Ekonometrické spolecnosti, tak jak ji najdeme na obalu ca-
sopisu Econometrica, ika, Ze jde o mezinarodni spole¢nost pro rozvoj ekonomickych
teorii ve vztahu ke statistice a matematice.

Nosnym tématem byl po dlouhou dobu rozvoj teorie linedrnich soustav simultannich
rovnic spolu s jejich aplikacemi podminénymi dosazenym stupném rozvoje vypocetni
techniky; pripomerime napt. Tinbergentiv model holandské ekonomiky s 22 rovnicemi
z roku 1937 a pozdéjsi model britské ekonomiky zvany ,,Cambridge-2“ s 2552 rovnicemi
z roku 1976. Soucasna ekonometrie reaguje na nové vznikajici ekonomické jevy a po-
tfeby (inflace, ménova problematika, rozvoj finanénich trhii, privatizace celych ekono-
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mik, nové pfistupy v energetice, problémy ekonomik s ohledem na starnouci populaci
atp.). Vzhledem k ndroc¢nosti a zdvaznosti zminénych problému vyznam ekonometrie
v dnesni spolecnosti roste. Ekonometrické studie jsou pouzivany napt. jako podpurny
prostiedek pro klicova rozhodnuti a vymezeni dalsich strategii ekonomického rozvoje.
V této oblasti neni mozné konat opakované experimenty nebo ¢ekat, az bude dostatek
homogennich pozorovani. Experimentovani i odklady rozhodnuti by mély nedozirné
nasledky.

Atraktivnimi oblastmi vyzkumu jsou napi. metody pro analyzu a Fizeni slozitych
rozhodovacich procesii véetné vyhodnoceni ziskanych vysledkti, generovani scénait
vyvoje trokové miry pro finanéni modely, fizeni ucelovych portfolii s ohledem na
vyvijejici se makroekonomické i mikroekonomické prostredi, analyza casovych fad
s chybéjicimi pozorovanimi a se slozitou strukturou rezidui, nestacionarni modely,
modely s kvalitativnimi, prifezovymi nebo panelovymi daty atp. Jejich spolecnym
rysem je snaha odstranit nerealné predpoklady stavajicich modelt a postupt a tim se
priblizit skutecnosti. Z matematického hlediska tak vznikaji velmi zajimavé problémy,
které jsou pritom motivovany potfebami praxe. Misto soustav linedrnich simultannich
rovnic se studuji a aplikuji nelinedrni modely (DHRYMES, 1994b), modely s ¢asové pro-
ménnymi parametry, pro odhady a testy se vyuzivaji modifikované postupy robustni
a neparametrické statistiky (KOENKER, 1982). Ziskané vysledky jsou podrobovény
detailni analyze, ktera je casto podnétem ke zméné modelu, k dalsimu zjemnéni ¢i
zptresnéni, k doplnéni dat nebo dava informaci o presnosti vysledkii.

Dale budeme stru¢né ilustrovat vybrané problémové a metodické okruhy, kterymi
se soucasna ekonometrie zabyva. Podrobnéji se budeme vénovat aktualnim trendtim
v modelovani ¢asovych fad a metod€ bootstrap, kterd ma obecnéjsi pouziti v analyze
statistickych dat. V zavéru uvedeme piiklad komplexniho feSeni realného problému
souvisejiciho s evropskou ekonomickou integraci. Kromé citaci praci, na néz se v textu
odkazujeme, je seznam literatury rozsifen o nékolik ucebnic a monografii vénovanych
ekonometrii.

2. Dynamické modely a jejich stavova reprezentace

Modely tohoto typu se ukazaly jako velmi uzitecné v oblasti dynamické ekonomie,
v moderni teorii fizeni a v analyze asovych fad, nebot bez velkych vypocetnich
problému pracuji s ¢asové proménnymi parametry. Kalmanuv filtr, figurujici v této
souvislosti jako nejpouzivanéjsi vypocetni nastroj, byl pivodné navrzen pro rtzné in-
zenyrské aplikace (napt. pro navadéni stfel apod., viz KALMAN (1960)), pozdéji se vSak
ukézaly jeho prednosti také v bayesovské statistice, v dynamickych ekonometrickych
modelech ¢i pri konstrukci predpovédi v ¢asovych radach.

V nejjednodussi podobé je mozné Kalmanuv filtr predstavit na pfikladu dynamic-
kého linedrniho modelu tvaru

Xt =G Xp1 + Wy, (1)
Y, = F, X, + Vi, (2)
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kde X; je n-rozmérny stavovy vektor popisujici stav systému v ¢ase t (napf. vektor
vSech parametr ekonometrického modelu, které je nutno odhadnout) a Y; je m-roz-
mérny vektor pozorovdni v Case t; Fy a Gy jsou matice (nezndmych) konstant. Vychézi
se zde z predstavy, ze uvazovany systém je plné popsan znalosti jeho stavu X, ktery
se v nejjednodussim piipadé vyviji v Gase pomoci stavové rovnice (1). Tento stav
ovSem neni pozorovatelny primo, ale jen prostfednictvim pozorovanych hodnot Y;
souvisejicich se stavovym vektorem diky rovnici pozorovdns (2). Obé uvedené rovnice
maji stochastickou slozku modelovanou pomoci ndhodnych velicin Wy a V;.

V nejpouzivanéjsi podobé poskytuje Kalmanuv filtr rekurentni vzorce pro odhad
(jistych optimdlnich vlastnosti) stfedni hodnoty stavu a chyby tohoto odhadu. Po-
moci této metodiky a jejich zobecnéni je mozné také konstruovat predpovédi stavii
i pozorovanych hodnot, odhadovat pravdépodobnostni stavové rozdéleni, zabyvat se
nelinedrnimi zavislostmi, zohlednit chybéjici a odlehla pozorovani apod.

Aktualni ekonometrické aplikace (spotfeba plynu ve Velké Britanii, volatilita den-
nich kurzu libry vidi dolaru) lze nalézt napt. v praci DURBIN a KOOPMAN (2000).

3. Kointegrace ekonomickych veli¢in

Dalsim z dulezitych pojmu v soucasné ekonometrii je pojem kointegrace, ktery se
v analyze ekonomickych dat objevuje od poloviny osmdesatych let (viz napf. ENGLE
a GRANGER (1987)). Velmi zjednodu$ené fefeno je kointegrace uréity rovnovazny
stav systému nékolika casovych fad. Pfi konstrukci modelti ekonomickych ¢asovych
fad je totiz prirozené vychéazet z nasledujiciho predpokladu: pokud jsou jednotlivé
fady svazdny teoreticky zdivodnénym ekonomickym vztahem (napt. diskontni sazba
a inflace nebo penézni zdsoba, rozpoctové vydaje a vynosy statnich dluhopist), pak
se jejich vyvoj v dlouhodobém ¢asovém horizontu nerozchazi. Pfislusné stabilni stavy
se v této souvislosti oznacuji jako stacionarni.

Necht napf. ¢asové fady {Y:} a {Z:} jsou obé typu I(1), to znamena, Ze je
lze stacionarizovat pifechodem k fadé prvnich diferenci {AY;} a {AZ;}, kde napf.
AY, =Y, — Y;_;1. Pak se tyto dvé fady nazyvaji kointegrované, jestlize existuje je-
jich linedrni kombinace {aY; + bZ,;}, kterd jiz je staciondrni. Nalezeni kointegracnich
vztahi mezi fadami ekonomickych ukazatel véetné odhadu linedrnich koeficient typu
a a b (tzv. kointegracni vektor) mé zévazné disledky pro modelovani celého systému.

V souvislosti s kointegraci se objevuje cela fada dalSich problém, které jsou typické
pro ekonomickou praxi, napf. problém kauzality (je dany ekonomicky jev pfi¢inou
jiného jevu, ¢ nikoli?), testovdnd jednotkouvych koteni pomoci tzv. Dickeyova-Fullerova
testu (DICKEY a FULLER, 1979) a jeho ¢etnych modifikaci (lze vykazované nestacio-
narni trendové ¢i periodické chovani dynamického ekonomického jevu odstranit jedno-
duse pfechodem k odpovidajici fadé diferenci ptivodni fady?), zddnlivd regrese (pro¢
dvé tady, které spolu vécné naprosto nesouviseji, vykazuji vyznamnou statistickou
zévislost?) apod.

Reseni téchto problémt je zpravidla spojeno s nalezenim vhodnjch testovych sta-
tistik a odhadu a studiem jejich pravdépodobnostniho chovani. Zde se objevuje fada
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matematickych problémt, které je tieba fesit nestandardnimi postupy, nebot nestacio-
narni procesy maji zcela jiné asymptotické vlastnosti, nez vykazuji procesy stacionarni.
Dalsim problémem je nalezeni lepsich aproximaci, nez jaké poskytuje asymptoticka
teorie, vzhledem k tomu, Ze rychlost konvergence nékterych asymptotickych postupi
je pro praktické vyuziti prilis pomala.

Vice informaci o problémech kointegrace lze nalézt napf. v ENGLE a GRANGER
(1987, 1991) nebo v BANERJEE et al. (1993).

4. Regresni modely s kategorialnimi endogennimi veli¢inami

Modely tohoto typu se c¢asto pouzivaji pii hodnoceni biologickych pokust; v sou-
Casné dobé se vSak aplikuji i v ekonometrii, nebotf i v ekonomickych datech casto
vystupuji proménné ryze kategoridlni povahy, viz napt. FOMBY et al. (1984) nebo
KENNEDY (1998). Velmi ¢asty je pfipad dichotomické proménné, kterd nabyva pouze
hodnot 0 a 1.

Jednim z modeld, kde se kategoridlni data piirozené vyskytuji, je regrese s dichoto-
mickou endogenni proménnou. Obecné se uvazuje model nelinedrni regrese

Yi=9(Xi, 0)+e;, i=1,...,n,

kde n je pocet pozorovani, kterd jsou k dispozici, a § € @ je parametr regresniho
modelu. K dispozici je dodateéna informace, ze Y; je bud 0 (,jev nenastal®), nebo 1
(,jev nastal“).

Uvedme si standardni piiklad vzniku tohoto regresniho vztahu. Uvazujme model
prodeje néjaké komodity, ktery mize byt realizovan pouze béhem n prodejnich piile-
Zitosti; i-t4 z nich je charakterizovana trovni nabidky (nebo uzitku) U; a nastavenim
podminek prodeje X; € R*. Model m4 neznamy parametr 3 € R* a vlastni transakce
probihd tak, ze k prodeji dojde pouze v tom piipadé, ze X/G > U;. Nagim cilem je
odhadnout parametr (3, ale k dispozici jsou pouze udaje, Ze pfi i-té prodejni situaci
k prodeji doslo ¢ nedoslo, a jsou nastaveny podminky X; pro kazdou sledovanou
prodejni prilezitost.

Definujme nédhodnou veli¢inu Y;, pro kterou Y; = 1, pokud pfi i-té prodejni situaci
doslo k prodeji, a ¥; = 0, pokud se prodej neuskute¢nil. Ozna¢me jako P[A] pravdé-
podobnost jevu A a jako I[A] indikdtor mnoziny A. Mizeme tedy psat

Y; = I[X;8 > U] = P[X[B > Us| Xs] + & = F(X;0) + €,

kde F' je distribuéni funkce nabidky U; a €; je ndhodna chyba.

V pfipadé, ze F' je distribucni funkce standardniho normalniho rozdéleni, mluvime
o probitovém modelu, v piipadé logistického rozdéleni, tj. kdyz F(t) = e!/(1 + e?),
o logitovém modelu. Odhad regresnich koeficienti B, se vétsinou v obou pripadech
hledd metodou maximalni vérohodnosti, coz vede k feseni nekonvexni optimaliza¢ni
tlohy bez omezeni. Ziskané odhady jsou konzistentni s fadem konzistence \/n a nor-
malnim asymptotickym rozdélenim, tj. ndhodn4 veli¢ina \/ﬁ(ﬁn — ) mé asymptoticky
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normalni rozdéleni s nulovou stfedni hodnotou a s kone¢nym kladnjym rozptylem. Na
tomto faktu je mozné zalozit testy hypotéz, které jsou asymptoticky eficientni. Vice
o téchto modelech viz FOMBY et al. (1984) nebo KENNEDY (1998).

Problémem tohoto postupu je, Ze se predpoklada znalost distribu¢ni funkce F'.
Jednou z moznosti, jak tento problém odstranit, je provést odhad ve tifech stupnich.
Nejdiive se na zakladé predbézného odhadu parametru 3, ziskaného naptiklad po-
uzitim probitového nebo logitového modelu, aproximuji chyby e;. Tyto aproximace
predstavuji cenzorovana data, na jejichz zakladé 1ze odhadnout distribu¢ni funkci F,
viz ANDERSEN et al. (1993) nebo FLEMING a HARRINGTON (1984). Tohoto odhadu se
pak pouzije pro nalezeni koneéného odhadu vektoru parametri 3.

5. Modely typu ARCH, GARCH

Konstrukce pfedpovédi budouciho vyvoje ekonomickych veli¢in z casové fady pii-
soucasna ekonometrie zabyva. Velké oblibé se v 70. letech tésily modely casovych rad
typu ARMA (z anglického autoregressive-moving average), coz jsou linedrni modely,
v nichz je soucasné pozorovani X; linearni kombinaci predeslych pozorovani X a pii-
tomné a Casové zpozdéné Sumové slozky Y,

Xi=o1Xe1+ -+ pXip +Ye +61Yi_1 +0,Yg, (3)

pozdéji také integrované modely typu ARIMA, tj. modely nestacionarnich ¢asovych
fad, které l1ze prevést na stacionarni modely ARMA postupnym diferencovanim. Para-
metry téchto modelt 1ze snadno odhadnout a diky linedrnim vazbam mezi velicinami
Ize snadno konstruovat predpovédi. Ukazuje se ale, ze chybu pfedpovédi nelze zlepsit
ani pfi dodatec¢né informaci o minulych pozorovanich.

Mnoho ekonometrickych ¢asovych fad, predevsim finan¢nich, vSak vykazuje neli-
nearni dynamiku a zejména velmi silnou zavislost okamzité variability na pfedchozim
vyvoji. Takové chovani, které ma vysokou miru nejistoty, nelze uspokojivé vysvétlit
linearnimi modely. Byly proto hledany nové postupy, jak modelovat ¢asové fady.

V souvislosti se studiem inflace ve Velké Briténii (ENGLE, 1982) byl navrZzen model,
ktery uvazuje zavislost chyby pfedpovédi na minulém pribéhu ¢asové fady a umoznuje
lépe vysvétlit slozitéjsi strukturu ndhodného procesu ekonomickjch veli¢in. Model
byl nazvan ARCH (autoregressive conditional heteroscedasticity), autoregresni model
s podminénou heteroskedasticitou. V nejjednodussi verzi ARCH(1) je definovan jako

Xy = 04Ys,

2 _ 2
oy =ap+ a1 X; 4,

(4)

kde X; je pozorovani v Case t, Y; je nezdvisly Sum s nulovou stfedni hodnotou
a jednotkovym rozptylem a o? je podminény rozptyl pozorovani X; pti dodateéné
informaci o pozorovani v ¢ase t — 1, ag, a1 jsou konstanty, které musi splnovat urcité
podminky vyplyvajici z pozadavki stacionarity a kauzality procesu. V obecnéjsi verzi
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se predpoklad4, Ze o2 je (obecné nelinearni) funkei minulych pozorovani az do ¢asu
t — p. Model (4) lze ekvivalentné vyjadrit ve tvaru

th =ap + ale_l + e, (5)

kde n; = (Y,> — 1)o7 jsou nekorelované ndhodné veli¢iny. Posloupnost { X7} ma tedy
formalné stejnou strukturu jako autoregresni posloupnost prvniho fadu a parametry
modelu mohou byt odhadnuty standardnimi technikami uzivanymi v ¢asovych radach;
ziskané odhady vSak budou méné eficientni, nebot ignoruji heteroskedasticitu chybové
slozky 7;. Pfi zndmém rozde€leni chyb Y;, resp. pii zndmém podminéném rozdéleni
veli¢in X4, 1ze uplatnit metodu maximalni vérohodnosti, kterd vede na nelinearni op-
timaliza¢ni ilohu. Model byl pivodné odvozen za pfedpokladu gaussovského rozdéleni
chyb, empirické studie vSak ukazuji, Ze finan¢ni ¢asové fady (fady cen opci, vyvoje
sménnych kurz apod.) tento pfedpoklad nespliiuji. Byly proto navrZzeny ¢etné mo-
difikace modela ARCH, které zohlednuji tuto skute¢nost, zkouméany jejich vlastnosti,
hledany robustni verze odhadd apod.

Skute¢nost, ze model (4) lze vyjadfit jako autoregresni model (5) druhgych moc-
nin pozorovani, vedla k pfirozenému zobecnéni modelit ARCH na modely, v nichz
druhé mocniny pozorovanych veli¢in se ¥idi modelem ARMA, tj. modelem typu (3).
Model GARCH (generalized autoregressive conditional heteroscedasticity) byl poprvé
studovan v ¢ldnku BOLLERSLEV (1986); jeho nejjednodussi verze GARCH(1,1) je

X = 045,

2 2 2
oy =ap+ a1 X | +bio;_q,

(6)

tedy piipousti se, Ze podminény rozptyl pozorovani v ase t, tj. o2, zavisi nejen na
pozorovani v ¢ase t — 1, ale také na podminéném rozptylu o2 ;. Obecny linedrni model
GARCH(p, q) je formulovdn analogicky, piedpoklada se, Ze o7 zavisi na minulych
hodnotéch procesu X? az do ¢asu t — ¢ a na podminénych rozptylech az do ¢asu

t —p. Model (6) lze reprezentovat modelem ARMA(1, 1) ve tvaru
X7 =ao+ (a1 +b1) X7 | +n — b1,

odtud plynou podminky na stacionaritu, kauzalitu a invertibilitu procesu. Reprezen-
tace ARMA téz umoziiuje uréit kovarianéni strukturu procesu. Model GARCH(1,1)
se stal jednim z nejcastéji pouzivanych modelt v analyze finan¢nich casovych fad,
pfestoze bylo navrzeno mnoho jinych modeli, které zobecniuji a vylepsuji jeho vlast-
nosti a které maji za cil co nejlépe vysvétlit redlné déje probihajici na finan¢nich
trzich. Poznamenejme, Ze také studie VOSVRDA et al. (1998), zabyvajici se analyzou
indexu PX-50, tj. indexu 50 nejlikvidnéjsich tituld obchodovanych na Burze cennych
papirt v Praze, vysvétluje proces X; = log P, — log P;_1 dennich zmén indexu P; jako
autoregresni proces 1. Faddu s chybami, které jsou typu GARCH(1, 1).
Zminme se jesté o modelech se stochastickou volatilitou, coz jsou modely typu

X = 045,

7
logor = a+ Blogoi—_1 + v Zs, Q
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kde Y; a Z; jsou vzdjemné nezavislé nahodné velic¢iny. V tomto modelu tedy podminény
rozptyl X; v Case t, resp. odpovidajici smérodatnd odchylka (volatilita), zavisi jesté
na nadhodné veli¢iné Z;.

Prvni rovnice v (7) se d4 prepsat do tvaru
log X? = logo? + log Y2,

coz lze interpretovat jako rovnici pozorovéni, zatimco druhé rovnice v (7) je stavova
rovnice v Kalmanové filtru popsaném v ¢asti 2. Pro odhad parametrii v modelu (7)
a pro konstrukci predpovédi tedy lze uzit metodiku vypracovanou pro Kalmanuv filtr.

Rada zajimavych matematick§ch problémii vznika v souvislosti s aproximaci modeli
se stochastickou volatilitou a spojitym ¢asem modely GARCH, se stacionaritou ARCH
modelt nekone¢ného fadu ¢i nejnovéji s detekci zmén parametri modeld ARCH
a GARCH, viz napf. KOKOzSKA a LEIPUS (1998).

6. Bootstrap

Metoda bootstrap') patii mezi tzv. intenzivni poéitacové metody pro statistickou
analyzu dat a jeji bouflivy rozvoj v osmdesatych letech souvisi s vyvojem novych
pocitacovych technologii.

V kratké dobé poté, co byl publikovan prvni ¢lanek o bootstrapu (EFRON, 1979),
byla zvefejnéna celd fada dalSich teoretickych i simulac¢nich studii, které mély za cil
zkoumat pouziti, i¢innost a spolehlivost této metody v nejriznéjsich aplikacich véetné
ekonometrie a které zpétné prinesly i nové poznatky do asymptotické teorie empiric-
kych distribuci a procesti a novy pohled na pouziti metod Monte Carlo a generovani
nahodnych ¢isel.

Zékladni problém je ndsledujici. Necht X1, ..., X,, jsou nezdvislé stejné rozdélené
ndhodné veli¢iny (ndhodny vybér), jejichz pravdépodobnostni rozdéleni F' neni blize
specifikovdno. Necht 6 = 6(F) je charakteristika rozdéleni, kterd ma urcitou vypo-
vidaci hodnotu (napf. primér, smérodatnad odchylka, medidn); je to tedy neznimy
parametr, ktery ma byt odhadnut na zakladé realizace ndhodného vybéru. Je-li stano-
vena vybérova statistika (funkce ndhodnych veli¢in) T,, = T,,(X1, ..., X,) pro odhad
parametru 6, je vhodné znét napf. i vychyleni odhadu, tj. E(T},) — 60, kde E(T3,) je
stfedni hodnota pocitana jako

B(T,) = / a0 A(F ) .. F(un), (8)

a jeho smérodatnou odchylku [E(T,, — E(T},))?]2; pro dali statistické postupy (napf.
pro urceni intervalti spolehlivosti nebo kritickych hodnot pro testovani hypotéz) je

1) Bootstrap, z anglického to pull oneself up by one’s bootstrap, volné pielozeno pomoz si

sam.
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nutné ur¢it rozdéleni ndhodné veli¢iny R, = R,(X1,..., Xn, F), coZ je vhodné stan-
dardizovand statistika 7, (napf. R, = /n(T}, — 6)) nebo né&jaka jeji funkce. Je tedy
tfeba stanovit distribu¢ni funkci

Hp(z) = P[Ra(X1, ..., Xn, F) < . (9)

Odvozeni pfesného rozdéleni Hp(x) i vypodet vychyleni a dalsich charakteristik
mohou byt v jednotlivych pfipadech znac¢né obtizné, nebo dokonce analyticky nepro-
veditelné, a to i tehdy, kdyz je distribu¢ni funkce F' znamé. Je samoziejmé mozné
aproximovat Hp asymptotickym rozdélenim, které lze odvodit na zakladé€ limitnich
vét teorie pravdépodobnosti. Pfesnost takové aproximace vSak je ovlivnéna a omezena
poctem pozorovani, ktera jsou skutecné k dispozici.

Metoda bootstrap kombinuje tzv. substituc¢ni princip a metodu Monte Carlo. Vy-
chazi z faktu, Ze empiricka distribuc¢ni funkce F,,, tj.

Fale) = = S 11X: <4,

pri skutec¢ngch hodnotdch x1,...,x, veli¢in Xq,..., X, je zndmd funkce.

Jestlize potom X7, ..., X? je nezavisly ndhodny vybér s vracenim ze souboru pozo-
rovanych hodnot @1, . .., x,, znamena to, ze X? ..., X? jsou nezavislé stejné rozdélené
ndhodné veli¢iny, z nichz kazda nabyva hodnot z1, . . ., x, s pravdépodobnosti 1/n a méa
tedy distribuéni funkci F,. Soubor X?, ..., X’ se nazyva bootstrapovyj vijbér.

V dalsich avahach se ptivodni vybér nahradi bootstrapovym vybérem a neznama
distribuce F' znadmou distribuci F,. Dostane se parametr 6° = (F),) a statistiky
TP =T,(Xb, ..., X)) a Rb = R, (X?,..., Xt F,). Potom napi. vychyleni bootstra-
pového parametru 6° lze vyjadiit jako E*T® — 6°, kde

E'T = /Tn(yl,...,yn)d(Fn(yl)...Fn(yn)) (10)

a rozdéleni statistiky RY jako
Hp () = P[R,(X?,...,Xb F,) < a]. (11)

Vypocty podle vzorct (10) a (11) jsou pro praktické pouziti vhodné jen v piipads,
ze jejich pravé strany jsou explicitnimi funkcemi pozorovani Xi, ..., X,. Stanoveni
vybérového rozdéleni (11) by vyzadovalo provést vSech n™ moznych vybérii s vracenim
z populace z1,...,2,. To v8ak lze uskutefnit jen pro vybéry malého rozsahu (jiz
pro 10 pozorovani je 10 miliard moznych vybérii). Proto se na bootstrapovy vybér
X?, ..., Xt a zndmou distribu¢ni funkci F,, aplikuje metoda Monte Carlo, kdy se
mnohokrét (pfi rozsahu n ~ 100 se doporucuje fadové 103 az 10* opakovani) generuje
nezévisly nahodny vybér z rozdéleni F;,, tj. mnohokrat se opakuje nezavisly nahodny
vybér s vracenim z populace ¢isel z1,...,x,, a pfi kazdém opakovani se spoctou
hodnoty T® a R’. Potom se napt. distribu¢ni funkce (11) a stiedni hodnota (10)
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spoCtou jako empirickd distribuéni funkce a aritmeticky primér z hodnot, které
ziskame z dlouhé fady opakovani tohoto umélého experimentu. Dostanou se tak
bootstrapové odhady ptuvodniho rozdéleni a pivodnich charakteristik.

Bootstrapové rozdéleni (11) konzistentné odhaduje rozdéleni Hp(x), jestlize

o(Hp,, Hr) —» 0 pfi n— oo

v pravdépodobnosti nebo skoro jisté, kde ¢ je néjaka metrika na prostoru distribucnich
funkci.

Konzistence metody bootstrap byla dokazana pro Sirokou skélu vybérovych statis-
tik; byla téz studovana rychlost konvergence bootstrapového rozdéleni a asymptotika
vy$Sich fadu. Teoretické i simula¢ni studie se zabyvaji problémem volby rozsahu boot-
strapového vybéru a poc¢tu opakovani simula¢niho experimentu. Byly také navrzeny
ruzné modifikace této metody pro nestejné rozdélend nebo zavisla pozorovani, se
kterymi se v ekonometrii pracuje velmi ¢asto, modifikace, které zohlednuji ¢astecnou
informaci o modelu, ¢i naopak vyuzivaji informace vné modelu. Byly napf. studovany
bootstrapové odhady parametrd v dynamickych linedrnich modelech s exogennimi
proménnymi, v regresnich modelech s heteroskedasticitami, odhady volatilit, byly
navrzeny bootstrapové verze Dickeyovy a Fullerovy statistiky a jejich modifikaci
pro testovani jednotkovych kofent v modelech casovych fad a dokazéna konzistence
takovych postupt atd. Bootstrapové odhady lze také pouzit jako pocatecni hodnoty
ve slozitych vypocetnich procedurach, pti konstrukci predpovédi pfi znalosti relativné
malého poctu historickych dat apod.

Dalsi podrobnosti o metodé bootstrap lze nalézt napt. v EFRON a TIBSHIRANI (1993)
nebo v SHAO a TU (1995). Praktické vyuziti pfinasi napf. prace ABAFFY et al. (1999).

7. Analyza postupu Evropské integrace

Termin ustaveni Evropské ménové unie (EMU) byl vyznamnym podnétem pro
ekonomickou a finan¢ni integraci zainteresovanych zemi. Jeho faze lze kvantifikovat
riznymi zplisoby. Prace ABAFFY et al. (1999) analyzovala vliv jednotlivych ¢lenskych
zemi na vynosovou k¥ivku vladnich obligaci celého EURO-bloku. Nebylo mozné pouzit
klasické metody zalozené na parametrické regresi, protoze nebyly splnény predpoklady
normality, homoskedasticity atp. Postupy zaloZené na dvojstupnové neparametrické
regresi vSak prinesly zajimavé vysledky.

Vstupni data jsou soubory vymnosti do splatnosti Y7 (¢) vladnich obligaci zemi EMU
(index j) pro obligace obchodované vzdy v pevném dni; jde tedy o prifezovd data.
Ptedpokladame, 7e vynos Y7 (t) pro vladni obligaci s dobou do splatnosti ¢ ve staté j
mé obecnou slozku my (t) a slozku mi(t) specifickou pro stat j

Y7 (t) = my(t) + m(t) + chyba,

kde mq, mé jsou hladké funkce, chyby jsou nezavislé, s nulovou stfedni hodnotou
a v rovnici pro stat j maji rozptyl 0]2- nezavisly na dobé do splatnosti t. Funkce m; se
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odhaduje na zdkladé dat (vynost a dob do splatnosti) pro vSechny vladni obligace
EURO-bloku obchodované v dany den pomoci jadrového odhadu (viz SIMONOFF,
1996) a poté, s vyuzitim hodnot jiz odhadnuté funkce rn1, jsou odhadnuty individuélni
slozky Th%, v nasem pfipadé pro J = 10 stath EMU (Lucembursko vladni obligace
nema).

Pro konstrukci testové statistiky zaokrouhlujeme pozorované doby do splatnosti tf ,
t=1,...,n4,j=1,...,J na I hodnot ¢;. Testova statistika je vhodné vaZenym souc-
tem Ctvercl centrovanych éasteénych souctt

J T
Sr= JZ Z(Ajk — AT G)
j=1k=1
Rl _ J , ,
kde Ajr = > md(ti), A= Aj/J a mi(t;) = mb(ti—;) pro vhodné zvolené
i=k+1 j=1

apro I +1=<i<T+1;72(j) jsou vahy pro stat j, které zohlediiuji variabilitu dat.
Hypotézu nerozlisitelnych efektti jednotlivych statd zamitame pro velké hod-
noty Sy. Pro odvozeni kritické hodnoty testové statistiky se osvédcil bootstrap. Jeho
aplikace znamené, Ze pocitdme hodnoty testové statistiky opakované pro mnoho
soubort dat ziskanych pomoci prostého ndhodného vybéru z vychozi populace
I

Y={y,i=1,...,1} J-rozmérnjch vektori o slozkach y;; = 1 (t;) — S md(ty)/1

a kritickou hodnotou je (1 — «)-kvantil takto ziskané bootstrapové populace. Je-li
hypotéza zamitnuta, muzeme testovat pritomnost posunuti nékterych individualnich
vynosovych kfivek.

Metoda odhalila pretrvavajici vyznamné rozdily v hodnoceni jednotlivych statt
a naznacila jejich seskupeni. Porovnani vysledki ze zavéru roku 1998 a pocatku roku
1999 svédci pro zmensovani téchto rozdili.

Literatura

[1] ABAFFY, J. et al. (1999): A nonparametric model for analysis of the EURO yield curve.
Zaslano do J. Economic Dynamics and Control; viz také Technical Report 41, Universita
Bergamo, Italie.

[2] ANDERSEN, P. K., BORGAN, @. (1985): Counting process models for life history data:
a review. Scand. J. Statist. 12, 97-158.

[3] ANDERSEN, P. K. et al. (1993): Statistical Models Based on Counting Processes.
Springer-Verlag, Berlin.

[4] BANERJEE, A. et al. (1993): Co-integration, Error-Correction and the Econometric
Analysis of Non-stationary Data. Oxford University Press, Oxford.

[5]) BOLLERSLEV, T. (1986): Generalized autoregressive conditional heteroscedasticity. J. of
Econometrics 31, 307-327.

[6] DARNELL, A. C. (1994): A Dictionary of Econometrics. Edwar Elgar, New York.

[7] DurRYMES, P. J. (1974): Econometrics: Statistical Foundations and Applications.
Springer-Verlag, Berlin.

[8] DHRYMES, P. J. (1978): Introductory Econometrics. Springer-Verlag, Berlin.

186 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 45 (2000), ¢. 3



[9] DHRYMES, P. J. (1994a): Topics in Advanced Econometrics I — Probability Founda-
tions. Springer-Verlag, Berlin.

[10] DHRYMES, P. J. (1994b): Topics in Advanced Econometrics II — Linear and Nonlinear
Simultaneous Equations. Springer-Verlag, Berlin.

[11] DickEY, D. A., FULLER, W. A. (1979): Distribution of the estimators for autoregressive
time series with a unit root. J. Amer. Stat. Assoc. 74, 427-431.

[12] DURBIN, J., KOOPMAN, S. J. (2000): Time series analysis of non-Gaussian observations
based on state space models from both classical and Bayesian perspectives. J. Roy. Stat.
Soc. B. 62, 3-56.

[13] EFRON, B. (1979): Bootstrap methods: Another look at the jackknife. Ann. Statist. 7,
1-26.

[14] EFrON, B., TIBSHIRANI, R. J. (1993): An Introduction to the Bootstrap. Chapman &
Hall, New York, London.

[15] ENGLE, R. F. (1982): Autoregressive conditional heteroscedasticity with estimates of the
variance of United Kingdom inflation. Econometrica 50, 987—1006.

[16] ENGLE, R. F. (1995): ARCH. Selected Readings. Oxford University Press, Oxford.

[17) ENGLE, R. F., GRANGER, C. W. J. (1987): Cointegration and error correction: repre-
sentation, estimation, and testing. Econometrica 55, 251-276.

[18] ENGLE, R. F., GRANGER, C. W. J.; eds. (1991): Long-Run Economic Relationships.
Oxford University Press, Oxford.

[19] FLEMING, T. R., HARRINGTON, D. P. (1991): Counting Processes & Survival Analysis.
Wiley, New York.

[20] FomBY, T. B., HiLL, R. C., JOHNSON, S. R. (1984): Advanced Econometric Methods.
Springer-Verlag, Berlin.

[21] GOURIEROUX, CH. (1997): ARCH Models and Financial Applications. Springer-Verlag,
Heidelberg—Berlin—-New York.

[22] KALMAN, R. E. (1960): A new approach to linear filtering and prediction problems. J. of
Basic Engineering 82, 34-45.

[23] KENNEDY, P. (1998): A Guide to Econometrics (Fourth Edition). Blackwell Publishers,
Cornwall.

[24] KMENTA, J. (1990): Elements of Econometrics (Second Edition). Macmillan, New York.

[25] KOENKER, R. (1982): Robust methods in econometrics. Econometric Reviews 1,
213-255.

[26] KokoszZKA, P., LEIPUS, R. (1998): Covariance structure and change-point problem for
non-negative ARCH processes. In: Prague Stochastics’98, Vol. 11, 321-324, JCMF Praha.

[27] SHAO, J., Tu, D. (1995): The Jackknife and Bootstrap. Springer-Verlag, Heidelberg—
—Berlin—New York.

[28] SIMONOFF, J. S. (1996): Smoothing Methods in Statistics. Springer-Verlag, Berlin.

[29] VOSVRDA, M., FILACEK, J., KAPICKA, M. (1998): The efficient market hypothesis
testing on the Prague Stock Exchange. Bull. of the Czech Econometric Society 7, 55-67.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 45 (2000), ¢. 3 187



		webmaster@dml.cz
	2012-08-25T23:22:35+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




