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Dagmar Blatna, Vysoka Skola ekonomicka v Praze*

1. Uvod

Komparativni cenové hladiny (dale KC) je ukazatel pouzivany EUROSTATem ke
srovnani cenové hladiny jednotlivych zemi EU vzhledem k priméru EU 27. Podle
definice EUROSTATu jsou komparativni cenové hladiny poméry mezi paritami kupni
sily a devizovymi kursy kazdé zemé. Paritou kupni sily je pomér ménové konverze,
ktery prepocitdvd hodnoty ekonomickych ukazateld, vyjadiené¢ v domaci méné na
meénu spolecnou, kterd se nazyva standard kupni sily (PPS). Vyrovnanim kupni sily
riznych narodnich mén umoziuje tento standard srovnani ukazatelt mezi jednotli-
vymi staty. Pomér je koncipovan vzhledem k pruméru (EU 27 = 100). Pokud je tento
pomér za uréitou zemi vyss$i/nizsi nez 100, znamena to, ze dana zemé je relativné
drazsi/levngjsi nez pramér EU 27.

Teoretickym zakladem ptiblizovani se cenovych hladin evropskych zemi je teorie
nominalni konvergence. V uz§im pojeti se nominalni konvergenci rozumi sblizovani
ekonomik i z hlediska cenovych charakteristik, napt. z hlediska hrubého domaciho
produktu na hlavu ve ,,spolecné meéng. V §ir§im pojeti pak Ize nominalni konvergenci
chapat jako sblizovani riznych makroekonomickych veli¢in v absolutnich hodno-
tach i tempech ristu.! Clanky vénované problémiim nominalni konvergence disku-
tuji a navrhuji feSeni, jak realizovat zvySeni cenové hladiny, zejména, je-li vhodné;jsi
zvySovat ji cestou vyss$i inflace nebo zhodnocovanim mény, diskutuji problema-
tiku monetarni politiky a rovnovahy v konvergencnim procesu, strukturalni zmény,
srovnani KC rtiznych zemi apod.?

Clanek si neklade za cil pfispét k rozvoji ekonomické teorie v této oblasti, ale
statistickou analyzou komparativnich cenovych urovni zemi EU pfispét k hlubSimu
pozndni vztahi mezi KC a ukazateli charakterizujicimi ekonomiku evropskych zemi
z ruznych hledisek.

*  Piispévek je zpracovan jako soucast vyzkumného projektu VSE 1G410040.

1 Nominalni konvergence je chapana odlisné riznymi autory — ptehled nazort viz napi. Vintrova
(2006), Vintrova, Zd’arek (20006).

2 Viz napt. Frait a Komarek (2001), Saroch a Zak (2004), Zdarek (2006, 2010), Vintrova (2010),
Vintrova a Zdarek (2006).
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Cilem clanku je ukazat, jak lze vyuzit nékterych klasickych, neparametrickych
a robustnich statistickych metod, zejména robustni regrese pii analyze realnych dat
evropskych zemi a ukézat na nékteré situace, se kterymi se mtizeme setkat pii analyze
tak heterogenniho souboru dat. Pti analyze dat evropskych zemi mizeme oCekdvat, ze
soubor bude obsahovat i odlehld pozorovani. Aplikace pouze klasickych statistickych
metod, napt. klasické linedrni LM regrese, pak muze poskytnout zkreslenou informaci
o existenci zavislosti i o hodnotach regresnich parametrii. V takovych situacich mohou
byt metody robustni regrese uzitenym statistickym nastrojem pii analyze zavislosti,
protoze jsou méné¢ citlivé na existenci odlehlych pozorovani a soucasné poskytuji dobré
odhady regresnich parametrti v ptipadech, kdy jsou splnény podminky pro pouziti
klasické linearni regrese a k odhadim parametri pouzijeme metodu nejmensich ¢tverctl.

Tabulka 1
Komparativni cenové hladiny zemi EU v letech 2004-2009

€. |ZeméEU 2004 2005 2006 2007 2008 2009
1 Belgie 106.7 106.4 107.7 108.3 111.1 113.9
2 Bulharsko 42.0 43.2 44.9 46.2 50.2 52.7
3 Ceska republika 55.4 58.1 61.3 62.4 72.8 70.6
4 Dansko 139.5 140.4 138.4 137.2 141.2 144.6
5 Némecko 104.7 103.3 102.6 101.9 103.7 106.4
6 Estonsko 63.0 64.7 68.5 73.1 78.0 75.1
7 Irsko 125.9 123.4 1245 1245 127.6 125.0
8 Recko 87.6 88.2 89.0 90.7 94.0 97.4
9 Spanélsko 91.0 91.1 91.8 92.8 95.4 97.4
10 Francie 109.9 108.2 108.5 108.1 110.7 114.3
11 Italie 104.9 104.7 104.2 102.9 105.6 106.5
12 Kypr 91.2 90.3 90.3 88.1 90.5 91.2
13 Loty3sko 56.1 57.0 60.7 66.6 72.6 74.8
14 Litva 53.5 54.8 57.3 60.0 64.6 67.8
15 | Lucembursko 103.0 111.6 11.3 115.3 119.1 121.3
16 | Madarsko 62.0 63.3 60.6 66.7 68.1 65.5
17 | Malta 73.2 73.0 74.8 75.5 78.8 81.4
18 | Nizozemsko 106.1 104.7 104 101.9 104.0 108.5
19 | Rakousko 103.3 102.5 101.9 102.2 105.1 107.9
20 | Polsko 53.2 61.1 62.4 62.0 69.1 58.6
21 | Portugalsko 87.4 85.1 84.9 85.7 87.0 89.3
22 | Rumunsko 43.3 54.4 57.6 63.8 60.9 57.5
23 | Slovinsko 75.5 76.0 76.7 79.0 82.3 85.5
24 | Slovensko 54.9 55.4 58.0 63.2 70.1 73.7
25 | Finsko 123.8 123.6 1227 119.9 124.3 126.4
26 | Svédsko 121.4 119.0 118.5 115.7 1145 107.0
27 | Spojené kralovstvi 108.5 109.7 110.6 112.6 101.1 92.7

Zdroj: data EUROSTAT.
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2. Komparativni cenové hladiny v zemich EU a postaveni CR v ramci EU

EUROSTAT kazdoro¢né prepocitdva hodnoty komparativnich cenovych hladin vzdy
na aktualni stav, nyni pro 27 evropskych zemi sdruzenych v EU. Z tohoto divodu
nejsou disponibilni data prezentovana v jednotlivych letech porovnatelna s diive publi-
kovanymi daty, rovnéz nékteré diive provedené analyzy vychazejici z EU 25=100,
nemusi poskytnout vzajemné srovnatelné vysledky.

Tabulka 1 uvadi komparativni cenové hladiny zemi EU v letech 2004 (vstup CR
do EU) do roku 2009.

Zakladni charakteristiky KC zemi EU ve sledovanych letech udava tabulka 2,

Vv

Tabulka 2
Zakladni popisné charakteristiky KC zemi EU

2004 2005 2006 2007 2008 2009
Median 91,00 90,30 90,30 90,70 94,00 92,70
izir;izt"é 28,04 28,62 25,61 23,95 22,94 23,81
Variaéni koeficient | 32,26% | 30.28% |  28.90% |  26.65% | 24,76% | 2559
Minimum 42,00 43,00 44,90 46,20 50,20 52,70
Maximum 139,50 140,40 138,40 137,40 141,20 144,60
Variaéni rozpéti 97,50 97,40 93,50 91,20 91,00 91,90
Dolni kvartil 56,10 61,10 61,30 66,60 72,60 73,70
Horni kvartil 106,70 108,20 108,20 108,30 110,70 108,50
Kvartilové rozpéti 50,60 47,10 46,90 41,70 38,10 34,80
Sikmost 20,04 0,03 0,04 0,05 015 0,12
Spicatost 116 113 114 1,01 20,70 20,69

Zdroj: vlastni vypocty

Primér hodnot KC zemi EU se v celém obdobi do roku 2009 stale zvySoval,
v roce 2009 doslo k poklesu, median se v letech 2004-2007 udrzoval na stejné
tirovni, v poslednich letech se zvysil, na medialni arovni se st¥idaly zem& Spanélsko,
Kypr, Recko a v poslednim roce se na medialni troven propadlo Spojené kralov-
stvi. Ceska republika je ve viech sledovanych obdobich na trovni kolem dolniho
stejna zem¢& — Bulharsko, na nizké trovni KC se udrzuji Rumunsko, Litva a Polsko.
V celém obdobi je zemi s nejvyssim KC Dansko, na dalSich mistech se stiidaji Finsko
a Irsko. Je zajimavé, Ze nejvEtsi posun v pofadi zaznamenalo ve sledovaném obdobi
Lucembursko, které se posunulo ze 14. mista v r. 2004 na 4. misto, které si udrzuje od
roku 2005. Naproti tomu nejvétsi pokles KC zaznamenalo Spojené kralovstvi (pokles
z 6. mista v roce 2007 na 14. misto v roce 2009). Variabilita KC se dlouhodob¢ snizo-
vala, coz dokazuje, ze dochazi v souladu s teorii nominalni konvergence ke zmenso-
vani rozdilnosti cenovych hladin v zemich EU a sblizovani ekonomik, v roce 2009 se
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variabilita KC zemi EU mirn¢ zvysila. Zajimavé je stalé zuzovani kvartilového rozpéti
KC i pfi zvySeni ostatnich ukazateld variability.

V roce 2004 pievazovaly staty s vyssi hodnotou KC nez je pramér (standardizo-
vand Sikmost méla zapornou hodnotu), v pribéhu let se jeji hodnoty zvysovaly (od
roku 2005 je kladnd), coz bylo zjevné zptisobeno nové pfistupujicimi zemémi, jejichz
KC byly nizsi nez pramér zemi EU. ZvySovani hodnoty standardizované Spicatosti
rozdéleni KC také dokumentuje konvergenci KC evropskych zemi.

Obrazek 1
Krabicové grafy KC zemi EU v letech 2004-2009

Krabicovy graf
160

140 == ==

120

100

80

20

2004 2005 2006 2007 2008 2009

Zdroj: vlastni vypocty

Je tieba zduraznit, Ze nominalni konvergence (sblizovani cenovych hladin) neni
vyrazem pouze rastu cen v domaci ekonomice, ale je spojena s trendem v relativnich
cenach vzhledem k ostatnim zemim EU.

Vyznamnost rozdilu KC v roce vstupu CR do EU (rok 2004) a letech 2008 a 2009
byla posouzena parovymi #-testy i neparametrickymi testy Wilcoxonovym a znamén-
kovym, které potvrdily rozdilnost KC v roce 2004 od roku 2008 i od roku 2009, rozdily
mezi KC mezi roky 2008 a 2009 nejsou statisticky vyznamné.

Nyni nabidneme struény pohled na postaveni CR v ramci EU a na vyvoj Grovné
KC v CR. Na obrazku 2 je zobrazen vyvoj KC CR od roku 1997 (zdroj EUROSTAT —
prepocitana data na EU 27=100).

CR se stala &lenem EU v roce 2004, od té doby méla KC v CR stoupajici tendenci
(viz obrazek 2), k vyraznému ristu dolo v roce 2008 (CR se dostala na 20. misto v
EU), v roce 2009 doslo k mirnému poklesu KC (pokles na 22. misto). Dlouhodoby
rostouci trend znamena, 7e se KC CR v poslednich 10 letech (pomalu) piiblizuje k
praméru Evropské unie. Primérny koeficient ristu KC v obdobi ¢lenstvi v EU byl
v CR 1,0394 (primé&my rist 3,94 % za rok).
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Obrazek 2
Komparativni cenové hladiny CR v letech 1999-2009
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Zdroj: data EUROSTAT, vlastni vypodty.

3. Data a ukazatele pro analyzu

Pro analyzu zavislosti komparativni cenové hladiny (KC) byly vybrany ukazatele z
ruznych oblasti ekonomiky za rok 2008. Vybér ukazatelii byl do zna¢né miry determi-
novan jejich dostupnosti — cela fada vhodnych ukazatelti z dalSich oblasti ekonomiky
nebyla v dob& zpracovani ¢lanku k dispozici.® Zdrojem dat je EUROSTAT, vypoéty
jsou vlastni. K vypoctim byly pouzity programové pakety SAS 9.1, S-PLUS 6.2,
Statistica a Statgraphics.

Ukazatele pouzité v analyze:

- HDP na obyvatele v parit¢ kupni sily (PPS), (EU 27 =100), (HDP)

- Mira rtstu redlného HDP (tHDP)

- Produktivita prace na zaméstnanou osobu (HDP v PPS na zaméstnanou osobu), (PP)
- Celkové investice (% HDP), (T1)

- Celkova statni podpora (% HDP), (SP)

- Celkovy vladni dluh (% z HDP), (VD)

- Mira inflace (relativni ptirtistek harmonizovaného indexu spottebitelskych cen), (MT)
- Celkova mira zaméstnanosti v % (MZ)

- Celkova mira dlouhodobé nezaméstnanosti (podil z aktivniho obyvatelstva), (MN)
- Energeticka narocnost ekonomiky (hruba domaci spotieba energie délena HDP), (EN)
- Cena elektrické energie (E/kWh), (CE)

- Hrubé domaéci vydaje na vyzkum a vyvoj (% z HDP), (V1)

- Procento domacnosti, které maji pfistup k internetu (IN).

3 Ikdyzudaje o KC byly v dob¢ zpracovani ¢lanku k dispozici do roku 2009, data pro mnohé
z ukazatelll nebyla uvefejnéna, proto je analyza provedena na datech roku 2008. I kdyz o hodnotach
nékterych ukazateltl (zejména v nékterych zemich) Ize mit pochybnosti, jedna se o oficielni data,
s nimiz pracuje EUROSTAT.
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Roztiidéni zemi EU z hlediska vSech uvazovanych ukazatelti lze provést mnoha
zpusoby a podle riznych kriterii. V analyze bylo provedeno roztfidéni shlukovou
analyzou (teorie viz Hebak, 2005). Byla pouzita Wardova metoda s Euklidovskou
vzdalenosti. Dendrogram je uveden na obrazku 3.

Obrazek 3
Dendrogram

Wardova metoda, euklidovska vzdalenost
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Zdroj: data EUROSTAT, vlastni zpracovani.

Z hlediska vSech uvazovanych ukazateli byly zemé EU roztfidény do Ctyt shluki:

1. 1§elgie, Dansko, Némecko, Irsko, Lucembursko, Nizozemsko, Rakousko, Finsko,
Svédsko a Spojené kralovstvi

2. Bulharsko, Estonsko, Litva, Rumunsko

3. CR, Lotyssko, Mad’arsko, Malta, Polsko, Portugalsko, Slovinsko, Slovensko

4. Recko, Spanélko, Francie, Italie, Kypr.

Zajimavé je postaveni zem¢ 15 (Lucembursko), které je zjevné odlehlym pozorovanim

i ve skupin€ vyspélych zemi. Zéakladni popisné statistiky vytvotrenych shluki zemi
uvadi tabulka 3.

Tabulka 3
Praméry a smérodatné odchylky KC shlukt

Skupina n Pramér Sm. odchylka
1 10 115.060 13.062
2 65.425 12.408
3 8 74.100 7.789
4 99.240 8.520

Zdroj: EUROSTAT, vlastni vypocty
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Pomoci analyzy rozptylu bylo ovéfeno, jestli 1ze skupiny zemi vytvoiené shluko-
vou analyzou povazovat za navzajem statisticky vyznamné odlisné i1 z hlediska KC.
Bartlettovym testem byla ovéfena ptipustnost pouziti analyzy rozptylu, ale vzhledem
k malému poctu jednotek ve skupinach byla soucasné pouzita neparametrickd analyza
rozptylu — Kruskalliv-Wallisiiv test a medianovy test (viz Antoch, 1992; Blatna,
1996). Zavéry vSech testl (viz tabulka 4) jsou stejné — vytvoiené skupiny zemi nelze
z hlediska KC povazovat za shodné.

Tabulka 4
Vysledky analyzy rozptylu a neparametrickych testu

ANOVA Kruskal-Wallis Test Median One-Way Analysis
F 30,97 | Chi-Square 20.953 | Chi-Square 21.371
DF 3;23 DF 3 | DF 3
Pr >F <0.0001 Pr > Chi-Square 0.0001 Pr > Chi-Square <.0001

Zdroj: EUROSTAT, vlastni vypocty.

Z hlediska vyse KC se statisticky vyznamné odlisuji skupiny 1-2, 1-3, 2-4 a 3-4. Proto

pro dalsi analyzu byly slouceny skupiny 1+4 (skupina I) a 2+3 (skupina II).

Skupinu I nyni tvoii ,,staré* ¢lenské staty EU, ze zemi, které piistoupily pozdéji, je zde

pouze Kypr, skupina Il zahrnuje zemé, které ptistoupily do EU pozdéji, ze ,,starSich*

¢lenskych zemi je v této skupiné zahrnuto Portugalsko a Malta:

I. l?elgie, Dansko, Némecko, Irsgo, Lucgmbursko, Nizozemsko, Rakousko, Finsko,
Svédsko, Spojené kralovstvi, Recko, Spanélsko, Francie, Italie, Kypr.

II. Bulharsko, Estonsko, Litva, Rumunsko, Ceska republika, Lotyssko, Mad’arsko,
Malta, Polsko, Portugalsko, Slovinsko, Slovensko.

Vytvotrené skupiny zemi tvoii celky, které lze dobfe interpretovat i kdyz zatazeni
nékterych zemi bylo ponékud prekvapivé.*

4. Analyza zavislosti komparativnich cenovych hladin na vybranych
ukazatelich

Analyzy zévislosti KC zemi EU na vybranych ukazatelich byly provedeny za tfi
skupiny zemi:

A. Vsechny ¢lenské zemé EU (n = 27),
B. Zemé skupiny I (n =15),
C. Zem¢ skupiny Il (n=12).

4 Napt., ve svétle posledniho vyvoje je otazkou, zda je spravné zatazeni Recka do skupiny 1. Tato
diskuse nam ale nepfislusi, nebot’ vypocty jsou provedeny na zakladé oficielnich dat EUROSTATu,
i kdyZ se objevily pochybnosti o realnosti dat dodanych Reckem.
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Prvni informaci o existenci zavislosti KC na vybranych ukazatelich podava korela¢ni
analyza. Vzhledem k piedpokladané existenci odlehlych pozorovani (a nékdy i neline-
arité) zavislosti, byly vedle klasickych korela¢nich koeficientti vypocteny i robustni
korela¢ni koeficienty i neparametrické Spearmanovy koeficienty potfadové korelace.
Tabulka 5 uvadi parové korela¢ni koeficienty linearnich zavislosti mezi skupinou
vybranych ukazatell pro soubor zemi celé EU: v horni poloviné matice jsou klasické
korela¢ni koeficienty, ve spodni poloviné Spearmanovy koeficienty poradové korelace
(ovéfeni t-testem provedeno na 5% hladiné vyznamnosti).

Tabulka 5
Korelaéni koeficienty a Spearmanovy koeficienty mezi sledovanymi ukazateli — skupina A
(27 zemi EU)

KC IN HDP PP SP MN INF CE Mz TI HDP VvD v EN

KC 1,000 | 0,723 | 0,727 | 0,841 | 0,284 | -0,18 | -0,63 | 0,566 | 0,514 | -0,56 | -0,51 | 0,303 | 0,722 | -0,79

IN 0,714 | 1,000 | 0,662 | 0,672 | 0,415 | -0,29 | -0,45 | 0,347 | 0,611 | -0,35 | -0,41 | -0,01 | 0,733 | -0,61

HDP 0,924 | 0,779 | 1,000 | 0,919 | 0,602 | -0,23 | -0,49 | 0,555 | 0,285 | -0,50 | -0,31 0,06 | 0,450 | -0,59

PP 0,889 | 0,697 | 0,932 ( 1,000 | 0,475 | -0,09 | -0,67 | 0,660 | 0,226 | -0,63 | -0,34 | 0,339 | 0,552 | -0,75

SP 0,278 | 0,493 | 0,307 | 0,311 | 1,000 | -0,08 | 0,053 | 0,328 | 0,024 | -0,26 | -0,33 | -0,02 | 0,081 | -0,26

MN -0,14 | -0,25 | -0,28 | -0,08 | -0,28 | 1,000 | 0,006 | -0,09 | -0,49 | 0,113 | -0,04 | 0,202 | -0,18 0,02

INF -0,69 | -0,54 | -0,73 | -0,68 | -0,14 | -0,70 | 1,000 | -0,64 | -0,15 | 0,701 | -0,06 | -0,56 | -0,44 | 0,668
CE 0,562 | 0,319 | 0,635 | 0,649 | 0,257 | -0,04 | -0,57 | 1,000 | 0,071 | -0,56 | -0,21 | 0,537 | 0,175 | -0,61
Mz 0,468 | 0,584 | 0,544 | 0,298 | 0,146 | -0,50 | -0,41 | 0,080 | 1,000 | -0,08 | -0,31 | -0,22 | 0,625 | -0,33

TI -0,55 | -0,51 | -0,60 | -0,59 | -0,37 | 0,000 | 0,606 | -0,54 | -0,95 | 1,000 | 0,245 | -0,61 | -0,36 | 0,726

rHDP | -0,56 | -0,39 | -0,42 | -0,38 | -0,29 | -0,14 | 0,295 | -0,26 | -0,29 | 0,298 | 1,000 | -0,13 | -0,32 | 0,492

VD 0,321 | 0,031 | 0,269 | 0,421 | 0,101 | 0,369 | -0,52 | 0,525 | -0,16 | -0,58 | -0,16 | 1,000 | 0,666 | -0,53

v 0,732 | 0,765 | 0,718 | 0,624 | 0,312 | -0,17 | -0,56 | 0,226 | 0,633 | -0,38 | -0,44 | 0,163 | 1,000 | -0,48

EN -0,83 | -0,60 | -0,82 | -0,76 | -0,26 | 0,073 | 0,772 | -0,04 | -0,39 | 0,707 | 0,531 | -0,50 | -0,58 | 1,000

Zdroj: EUROSTAT, vlastni vypocty. Tuéné jsou vyznaceny statisticky vyznamné hodnoty korela¢nich koeficientl
ovérené t-testy — pouzita 5% hladina vyznamnosti.

Nasledujici tabulka 6 uvadi hodnoty korelacnich koeficientli mezi KC a sledova-
nymi ukazateli pro v§echny tfi soubory zemi. Je ziejmé, ze mezi sledovanymi ukaza-
teli Casto existuje silna multikolinearita.

Z porovnani jednotlivych typt korelaénich koeficientti je vidét, ze hodnoty klasic-
kych a robustnich mér se 1ii, ¢asto i z hlediska vyznamnosti, v n€kterych ptipadech
1 znaménka. Z toho je mozno usuzovat na existenci odlehlych pozorovani, které se
v souborech vyskytuji a porusuji predpoklady pouziti klasickych mér zavislosti a za
nasledek mohou mit zavadégjici informaci o existenci a sméru zavislosti.
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Tabulka 6
Korelaéni koeficienty, Spearmanovy koeficienty a robustni korelacni koeficienty KC a skupiny
vybranych ukazatelt.

Skupina A (27 zemi EU) Skupina B Skupina C

Korelaéni Spearmantv Rob_u§tni Korela€ni Rob_us_tni Korelaéni Rob_us_,tnl'

koeficient koeficient koeficient |\ oeficient | <O°ficlent |y eficient | Koeficient

korelace korelace korelace
IN 0,723 0,714 0,693 0,575 0,488 0,733 0,737
HDP 0,727 0,924 0,936 0,338 0,345 0,824 0,857
PP 0,841 0,889 0,953 0,367 0,497 0,745 0,832
SP 0,284 0,278 0,119 0,248 -0,181 0,017 0,024
MN -0,181 -0,136 0,075 -0,272 0,010 0,027 0,027
Mi -0,632 -0,690 -0,843 -0,141 0,349 -0,461 -0,461
CE 0,566 0,562 0,635 -0,053 0,054 0,334 0,334
Mz 0,514 0,468 0,533 0,304 -0,211 0,337 0,337
Tl -0,560 -0,555 -0,681 -0,149 0,619 -0,492 -0,492
rHDP -0,513 -0,566 -0,511 -0,666 -0,443 -0,517 -0,785
VD 0,303 0,321 0,481 -0,444 -0,302 0,388 0,878
vv 0,722 0,732 0,746 0,545 0,512 0,652 0,589
EN -0,791 -0,826 -0,837 -0,402 0,321 -0,826 -0,859

Zdroj: EUROSTAT, vlastni vypocty. Tuéné jsou vyznaceny korelaéni koeficienty, u nichz byla t-testy na 5% hladiné
vyznamnosti ovéfena statisticky vyznamna hodnota koeficientu.

Z tabulky 6 je zfejmé, ze KC ve vytvofenych skupinach zavisi mnohdy na
jinych ukazatelich, coz potvrzuje opravnénost rozdéleni celého souboru zemi EU do
skupin. KC zemi EU jako celku (skupina A) siln¢ koreluje s produktivitou prace, vysi
HDP/obyvatele, energetickou naro¢nosti zem¢, vybavenosti domacnosti internetem
a podilem HDP vydavanym na vyzkum a vyvoj, vyznamné jsou korela¢ni koefici-
enty s mirou inflace, cenou energie, celkovymi investicemi a ristem HDP. U skupiny
,starSich® ¢lenskych zemi (skupina B) je nejtésnéjsi zavislosti mezi KC a rustem HDP
(z&porna, takze s ristem HDP klesd KC zem¢), robustni korelace potvrzuje silnou
zavislost KC na celkovych investicich zem¢& (77). Naproti tomu u skupiny méné
vyspélych zemi (skupina C) je KC siln€ zavisla na vyspélosti zemé (charakterizované
produktivitou prace a HDP/obyvatele a energetickou naro¢nosti ekonomiky (EN)),
v piipadé robustni miry i na ristu HDP a celkovém vladnim dluhu, ktery naopak neni
vyznamnym faktorem zmény trovné KC ve vyspélych zemich (skupina B).

Nékteré ze zjisténych zavislosti jsou znamé z ekonomické teorie (napi. Saroch,
2004; Frait, 2001), zejména zavislost komparativnich cenovych urovni a HDP/obyva-
tele a zavislost KC a produktivity prace. V provedené analyze se piekvapivé neproje-
vila ani u jedné z vytvorenych skupin zemi B a C statisticky vyznamna zavislost KC
na mife inflace, 1 kdyz u celého souboru 27 zemi, je korelace KC a inflace statisticky
vyznamna (na 5% hladin¢ vyznamnosti).

Lze ptedpokladat, ze ve vsech souborech zemi existuji takové, které se od vétSiny
zemi své skupiny mohou v nekterych sledovanych zavislostech vyznamné odliSovat

POLITICKA EKONOMIE, 1,2011 @ 113



(ze statistického hlediska se jednad o odlehlda pozorovani), coz mize mit vyznamny
vliv na odhady ziskané klasickou linearni LS regresi. Metod identifikace odlehlych
pozorovani v regresi existuje cela fada,’ v ptipad¢, kdyz analyza je provedena robustni
regresi, je vhodné pouzit robustni nastroje identifikace, které jsou schopn¢ identifiko-
vat extrémni odlehld pozorovani (outliers), vybocujici pozorovani (leverage points)
1 vlivna pozorovani (soucasn¢ extrémni i vybocujici odlehld pozorovani). K identi-
fikaci byly vyuzity nastroje robustni LTS regrese — robustni vzdalenost, robustni
standardizovana rezidua, regresni diagnostické grafy, graf standardizovanych rezidui
od robustniho regresniho modelu, klasicky i robustni Q-Q graf zobrazujici odchylky
(rezidua) od linearniho regresniho modelu a posuzujici normalitu rozdéleni rezidui.®

Regresni analyza KC byla provedena pomoci klasické metody nejmensich
ctverct (LS regrese), robustni LTS-regrese a robustni MM-regrese. V nasledujicim
textu uvedeme pouze vybrané vysledky této rozsahlé analyzy. Cilem je ukazat, jaky
vliv mohou mit odlehla pozorovani na hodnoty regresnich parametri ziskané klasic-
kou MNC a porovnani jejich hodnot s odhady ziskanymi robustnimi metodami odhadu
parametrit s vysokym bodem selhdni. Z tohoto divodu jsou uvedeny rtzné typy
vyslednych regresnich modelti vyhovujicich ze statistického hlediska.” Jako ptiklad
mozné grafické diagnostiky odlehlych pozorovéani je u vybranych modeld uveden
i nektery z prislusnych diagnostickych grafi.

4.1 Regresni analyza KC pro soubor 27 zemi EU (soubor A)

Ze statistického hlediska je vyhovujicich cela fada riznych regresnich modeld. Je
tedy mozné modelovat zavislost KC riiznymi modely. V nasledujicim textu uvedeme
nékteré z nich.®

Jeden z nejlepsich vyslednych linearnich regresnich modelt je model zavislosti
KC na HDP/obyvatele (HDP) a na mife zaméstnanosti (MZ). Tabulka 7 uvadi robustni
identifikaci odlehlych pozorovani, obrazky 4 a 5 grafickou identifikaci (popis viz
Teoreticky dodatek).

5 Napf. pomoci diagonalnich prvki projekéni (hat) matice, standardizovanych rezidui, jacknife
rezidui, DFBETA, DFFIT, Cookovy vzdélenosti, pomoci 0-1 umélych proménnych atd., podrobnéji
viz napt. Hebak (2005), Husek (2007), Zvara (2009), Rao (1995), Hadi (1993), Swallow (1996),
Maronna (2006), Rousseeuew (2003).

6  Uvedené nastroje robustni regrese jsou implementované v systémech SAS a S-Plus, které byly
pouzity pro vypocty. Struény popis principu pouzité robustni regrese a robustni identifikace
odlehlych pozorovani je uveden v Teoretickém dodatku ¢lanku, blize viz napi. Rousseeuew (2003),
Rousseeuew (1990), Swallow (1996), Chen (2002), Olive (2002).

7  Tzn. z hlediska vyznamnosti #-testl regresnich parametri, F-testl, ovéfeni normality rezidui
grafickou diagnostikou pomoci Q-Q- grafli, posouzenim homoskedasticity, u robustnich modelti
robustnich #-testi, F-testti, Waldovych testt, robustni vzdalenosti, Akaikeho a Schwarzovym
informacnim kriteriem. Vzorce jsou uvedeny v teoretickém dodatku ¢lanku, blize viz napt. Hebak
(2005), Husek (2007), Rao (1995), Rousseeuew (2003).

8  Jsou uvedeny vzdy jen klasicky linearni LS model a robustni MM model, i kdyz vypocty byly provede-
ny také LTS regresi, nebot’ pouzity software neposkytuje u LTS regrese testovani vyznamnosti parametra.
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Tabulka 7

Robustni diagnostika odlehlych pozorovani

Zema Mahalanobisova Robustni Vybocujici | Standardizovana Extrémni
emé " . L PR
vzdalenost vzdalenost pozorovani | robustni rezidua hodnoty
4 Dansko 1,958 2,402 5,876 *
15 Lucembursko 2,694 4,174 * -13,451 *
17 Malta 1,856 3,115 * -0,837
25 Finsko 0,849 0,935 2,586 *
Zdroj: EUROSTAT, vlastni vypocty.
Obrazek 4
Grafy standardizovanych rezidui linearniho regresniho modelu KC~HDP+MZ
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Obrazek 5
Robustni diagnosticky graf modelu KC~HDP+MZ
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Zdroj: vlastni zpracovani.

Z tabulky 7 je vidét, ze robustni diagnostikou byla identifikovana tfi extrémni
pozorovani a dvé vybocujici pozorovani. Rychlejsi informaci o existenci odlehlych
pozorovani lze ziskat z grafii. Na obrazku 4 je graf standardizovanych rezidui (,,index*
oznacuje ¢islo zemi EU sefazenych podle anglické abecedy), na obrazku 5 je robustni
diagnosticky graf. V levé ¢asti obou grafti 4 a 5 je klasicka a v pravé ¢asti robustni
diagnostika. Jak je zfejmé z obrazku 4, zadné standardizované reziduum od klasického
linearniho regresniho modelu nelezi mimo 5% toleran¢ni meze, u robustni regrese
jsou statisticky vyznamna standardizovana rezidua u zemi 4 (Dansko) a 15 (Finsko),
z obrazku 5 je vidét, ze klasickou regresni diagnostikou bylo identifikovano jedno
extrémni pozorovani 4 (Déansko), robustni diagnostika odhalila i odlehld pozorovani
15 (Lucembursko) a 25 (Finsko). Pfitom zemé& 15 je vlivné pozorovani (soucasné
extrémni i vybocujici), coz mizeme interpretovat tak, ze hodnoty ukazateli Danska,
Finska a zejména Lucemburska maji podstatny vliv na odhady parametrti regresni
funkce ziskané klasickou regresi a miZzeme ptedpokladat, Ze vysledny klasicky
a robustni linearni regresni model se budou z hlediska hodnot odhadnutych parametra
lisit. Tento fakt je vidét z tabulky 8, kde jsou uvedeny vysledné regresni linearni LS
a MM modely.
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Tabulka 8

Regresni modely KC~HDP+MZ ziskané robustni MM regresi a klasickou linearni regresi (LS)

Metoda Parametry Odhady regresnich | Smér.odch. odhadu t-test P(>|t])
odhadu parametri | regresni funkce parametri regr. parametru (p-hodnota)
MM abs.c¢len -10.626 15.307 -0.694 0.494
LS abs.c¢len -48.551 22.262 -2.181 0.039
MM HDP 0.688 0.052 13.135 0.000
LS HDP 0.579 0.067 8.588 0.000
MM Mz 0.577 0.243 2.373 0.026
LS Mz 1.313 0.343 3.832 0.001

Zdroj: vlastni vypocty.

Modifikovany index determinace je u LS modelu 81,94 %, u robustniho MM
modelu 69,94 %. Je nutno upozornit, ze hodnoty obou indexti determinace nejsou
pfimo srovnatelné, oba ale vyjadiuji statisticky vyznamnou zavislost (vzorec robust-
niho indexu determinace viz Teoreticky dodatek — vzorec 5). Vzhledem k prokazané
existenci odlehlych pozorovani a poruseni predpokladu normality rezidui je vhodné
preferovat robustni model. Zakladni charakteristiky pro posouzeni vhodnosti tohoto
robustniho modelu jsou v tabulce 11.

Jako ptiklad vhodného modelu, u néhoz nebyla identifikovana odlehla pozoro-
vani ani klasickou ani linearni robustni regresi a nebylo zjisténo poruseni piedpokladu
normality rezidui, je model s vysvétlujicimi proménnymi vybavenost internetem (/N) a
mira inflace (M7). Odhady regresnich parametrii u obou metod jsou v takovém ptipadé
stejné, jak je vidét z tabulky 9, modifikovany index determinace je 0,638 u LS modelu
a 0,604 u MM modelu.

Tabulka 9
Regresni modely KC ~ IN + Ml pro soubor 27 zemi EU
Metoda Parametry Odhady regresnich | Smér.odch. odhadi t-test P(>|t])
odhadu parametri | regresni funkce parametri regr. Parametru (p-hodnota)
MM abs.¢len 62.425 15.860 3.936 0.001
LS abs.clen 62.425 14.559 4.287 0.000
MM IN 0.771 0.211 3.660 0.001
LS IN 0.771 0.193 3.987 0.001
MM Mi -2.696 1.057 -2.549 0.017
LS Mi -2.696 0.971 -2.777 0.011

Zdroj: vlastni vypocty

V tabulce 10 jsou uvedeny dalsi vyhovujici linearni regresni modely pro zavisle
proménnou KC. V ptipadé identifikovan¢ho odlehlého pozorovani je uvedeno jméno
zeme, tucné oznacené zeme jsou vlivna pozorovani. Tabulka 11 uvadi charakteristiky
k posouzeni vhodnosti robustnich modelt.
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Tabulka 10
Dalsi akceptovatelné regresni modely pro zavisle proménnou komparativni cenové hladiny
zemi souboru A

Diagno'stikované’ ) Regresni rovnice Indexy
odlehla pozorovani determ.
E:6.13 LS KC = 58,447+ 0,332 HDP + 8,531 VV -0,034 EN 0,856
Vi2,6,13,22,24 MM KC = 53,684+ 0,352 HDP+ 3,377 VV — 0,025EN 0,769
E - LS KC = 79,835 +0,536 IN — 0,064 EN 0,719
V:i2,3,6,22 MM KC = 79,835 +0,536 IN — 0,064 EN 0,665
E: 4715 LS KC = 56,809 + 0,216 VD + 17,160 VV 0,587
V:8,11,25,26 MM KC = 51,087 + 0,319 VD + 14,851 V'V 0,599
E:- LS KC = 5,5168 - 3,977 M + 1,632 CE 0,575
Vi - MM KC =5,5168 - 3,977 Mi + 1,632 CE 0,531
E: 6,13 LS KC = 45,201 -2,066 rHDP + 0,869 IN 0,577
V:2,6,13, 22,24 MM KC = 67,621 — 5,166 rHDP + 0,616 IN 0,523

Zdroj: vlastni vypocty. E znaci extrémni pozorovani, V znaci vyboCujici pozorovani

Pokud jsou v modelu diagnostikovana vlivna odlehla pozorovani a parametry LS a
MM modelu se 1isi (viz zejména modely 1 a 5), je vhodné dat prednost robustnimu
modelu.

Tabulka 11

Zakladni charakteristiky pro posouzeni vhodnosti robustnich modelt
Model dotmdexy | AICR | BICR | Deviance
KC =-10,626 +0,6885 HDP +0,5776 MZ 0,699 22,573 30,274 2250,37
KC = 53,684+ 0,352 HDP+ 0,377 VV - 0,025 EN 0,769 21,169 31,026 1659,13
KC =179,835 +0,536 IN — 0,064 EN 0,665 21,656 27,727 3310,59
KC =51,087 + 0,319 VD + 14,851 VV 0,599 22,937 30,519 3527,51
KC =5,5168 -3,977 M/ + 1,632 CE 0,531 21,289 27,647 3290,66
KC = 67,621 - 5,166 rHDP + 0,616 IN 0,523 22,251 29,216 4773,09

Zdroj: vlastni vypocty

4.2 Regresni analyza KC zemi skupiny B

Ve skupin¢ B bylo nalezeno jen n¢kolik vyhovujicich regresnich linearnich modeld,
indexy determinace u vétSiny modeld jsou pomémné nizké, casto maji nevyhovujici
testy vyznamnosti a je poruSena normalita rezidui. Z vyhovujicich modeld se jako
nejlepsi jevi robustni model KC~rHDP+ VD+EN+TI, kterym lze vysvétlit 61 %
variability KC. V modelu bylo robustni diagnostikou identifikovano pét vybocujicich
pozorovéani a tfi extrémni pozorovani (Dansko, Spanélsko, Kypr), dvé z nich jsou
vlivnymi body (Spanélsko, Kypr). V tabulce 12 je robustni diagnostika, na obrazku 6
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robustni diagnosticky graf tohoto modelu, na obrazku 7 normalni Q-Q graf rezidui
(diagnostikuje normalitu rozdéleni rezidui).

;aobl;jlllksi;izdiagnostika odlehlych pozorovani modelu KC~rHDP+VD+EN+TI
Zemé Mahala'nobisova Rol’)ustni Vyboc':ujici' Standar(':lizoyané Extrémni
vzdalenost vzdalenost pozorovani robustni rezidua hodnoty
4 Dansko 1,813 2,460 10,618 *
7 Irsko 2,296 8,148 * 0,852
9 Spanélsko 2,987 8,506 * -31,887 *
12 Kypr 2,021 14,584 * -9,569 *
19 Rakousko 1,979 8,225 * 0,268
25 Finsko 2,394 6,139 * 1,086

Zdroj: vlastni vypocty.

Obrazek 6

Robustni diagnosticky graf modelu KC~rHDP+VD+EN+TI
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Obrazek 7
Normalni Q-Q graf modelu KC~rHDP+VD+EN+TI
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Zdroj: vlastni zpracovani.
Z obou graft je ziejmé, ze klasickymi diagnostickymi néstroji nebyla odlehla
pozorovani identifikovana. LS i MM modely jsou uvedeny v tabulce 13.

Tabulka 13
Regresni modely KC ~ rHDP + VD+ EN +TI pro soubor zemi B

Metoda Parametry Odhad’y Smér. odch. odhadu t-test P(>|t])
odhadu parametri | regresni funkce regresnlc!\ regr. parametrud (p-hodnota)
parametrt
MM abs. ¢len 64.186 8.922 7.194 0.000
LS abs. ¢len 133.313 24.464 5.449 0.000
MM HDP -4.091 0.629 -6.500 0.000
LS HDP -6.249 2.347 -2.663 0.024
MM VD -0.228 0.026 -8.668 0.000
LS VD -0.210 0.108 -1.947 0.080
MM EN 0.102 0.032 3.180 0.009
LS EN 0.078 0.116 0.674 0.515
MM Tl 2.228 0.541 4.119 0.002
LS Tl -0.953 1.163 -0.819 0.432

Zdroj: vlastni vypocty
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Jak je zfejmé z tabulky 13, oba modely se lisi. V souvislosti s existenci vlivnych
bodi, jsou hodnoty regresnich parametrti odlisné, u proménné 77 dokonce ma dil¢i
regresni koeficient opaéné znaménko. Klasicky model obsahuje i proménné s nevyznam-
nymi #-testy regresnich parametri. Index determinace robustniho modelu je 0,61006,
modifikovany index determinace u LS modelu 0,6073, LS model mé i vyznamné vyssi
odhady rezidualnich smérodatnych odchylek. Robustni model je jednoznac¢né lep$im
modelem. Charakteristiky vhodnosti robustniho modelu jsou obsazeny v tabulce 15.

V tabulce 14 jsou uvedeny dalsi regresni modely popisujici zavislost KC skupiny
B na vybranych ukazatelich, u nichz byla robustni diagnostikou identifikovana odlehla
pozorovani, preferujeme v téchto pfipadech vysledky robustni regrese, zejména
v situaci, kdy bylo identifikovano vlivné odlehlé pozorovani (model KC~rHDP+VY).
V tabulce 15 jsou charakteristiky vhodnosti uvedenych robustnich modela.

Be;tiéu:k:kliptovatelné regresni modely pro zavisle proménnou KC pro skupinu zemi B
gla;%:g‘s,;i:;)vané odlehla Regresni rovnice R-sq.
E: 4 Dansko, 7 Irsko, LS | KC=100,627 — 5,028 rHDP + 6,194 VV 0,632
V: 7 Irsko, 11 Italie, 12 Kypr MM | KC = 100,746 — 4,585 rHDP + 5,653 V'V 0,528
E: 4 Dansko, LS | KC=67,964 + 7,379 VV + 0,237 PP 0,412
V: 15 Lucembursko, 12 Kypr | MM | KC = 63,055+ 5,632 VV + 0,266 PP 0,568
E: 4 Dansko,7 Irsko, 5 Finsko LS KC = 118,754 — 5,845 rHDP - 0,197VD+0,037EN 0,581
V:15 Lucembursko,12 Kypr, MM | KC = 96,461 -5,344 rHDP - 0,203 VD + 0,181 EN 0,505

Zdroj: vlastni vypocty. E znaci extrémni pozorovani, V znaci vybocujici pozorovani.

;aétl):lj:;an:iharakteristiky pro posouzeni vhodnosti robustnich modelt skupiny B
Model R-sq. AICR BICR Deviance
KC = 64,186- 4,091 rHDP - 0,228 VD + 0,102 EN +2,228 T/ | 0,611 7,740 | 18,680 907,87
KC = 100,746 — 4,693 rHDP + 5,751 VV 0,528 9,656 | 15,259 849,690
KC = 63,055+ 5,632 VV + 0,266 PP 0,568 11,558 | 18,140 714,643
KC = 96,461 -5,344 rHDP - 0,203 VD + 0,181 EN 0,506 | 10,683 | 18,780 886,96

Zdroj: vlastni vypocty

4.3 Regresni analyza KC zemi skupiny C

U této skupiny zemi je vétSina vyhovujicich modelti shodnych pro klasickou linearni
i robustni regresi, nebot’ nebyla identifikovana vlivna pozorovani ani poruseni predpo-
kladu normality rezidui, tudiz klasické i robustni linearni regresni modely maji stejné
hodnoty regresnich parametrii. V nékterych ptipadech robustni a klasické diagnostika
odhalila stejné odlehla pozorovani.
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Nejvyssi procento variability KC této skupiny (93,9 % u LS a 72,9 % u MM
modelu) Ize vysvétlit modelem s vysvétlujicimi proménnymi V'V (hrubé domaci vydaje
na vyzkum a vyvoj) a EN (energetickd naroc¢nost ekonomiky). Klasickd regresni
diagnostika neodhalila Zadné odlehlé pozorovani ani poruseni pfedpokladu normality
rezidui, oba regresni modely maji stejny tvar

KC=179,782+9,354 V'V - 0,032 EN.

()

Pro skupinu C je rovnéz vhodny model s vysvétlujicimi proménnymi IN a VI (viz
tabulka 16). Robustni diagnostikou bylo identifikovano 5 vybocujicich a jedno
extrémni pozorovani, které je soucasné¢ vlivnym bodem — 21 (Portugalsko), které

klasickd diagnostika neodhalila, proto je vhodné dat prednost
Tento fakt je vidét rovnéz z grafické identifikace na obrazku 8.

determinace LS modelu je 0,756, u robustniho modelu 0,631.

robustnimu modelu.
Modifikovany index

Obrazek 8
Robustni diagnosticky graf modelu KC ~ IN + VV
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Tabulka 16
Regresni modely KC ~ IN + VV pro soubor zemi C
Metoda Parametry Odhady regresnich | Smér.odch. odhadu | t-test P(>|t])
odhadu parametrd | regresni funkce parametru regr. parametrt (p-hodnota)
MM abs.¢len 34.269 5.213 6.574 0.0001
LS abs.c¢len 35.104 7.506 4.676 0.0012
MM IN 0.618 0.109 5.627 0.0003
LS IN 0.540 0.155 3.493 0.0068
MM vV 6.300 2.715 2.320 0.0486
LS \Y 10.810 3.816 2.833 0.0196

Zdroj: vlastni vypocty
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Dalsi vyhovujici linearni regresni modely pro skupinu zemi C jsou uvedené
v tabulce 17. Dva modely jsou bez identifikovanych vlivnych odlehlych pozoro-
vani, byla identifikovana jen vybocujici pozorovani, regresni rovnice jsou stejné
pro robustni a klasickou regresi. V takové¢ situaci je mozno po ovéfeni normality
rezidui pouzit klasicky i robustni regresni model (u uvedenych modell maji rezidua
ptiblizné normalni rozde€leni). Posledni dva modely obsahuji jedno vlivné pozorovani
(Bulharsko), model 4 i dvé vybocujici pozorovani. V téchto piipadech je opét vhodné
dat ptednost robustnim regresnim modeldm.

Tabulka 17
DalSi akceptovatelné regresni modely pro zavisle proménnou KC pro skupinu zemi C
Diagnostikovana [ Regresni rovnice R-s
odlehla pozorovani : 9 a-
Vi Eglr?:r::(soko . | Lswm | KC=104,72-2,8734 MI-2,638 rHDP-0,176VD 0,868
U9 ’ KC=104,72- 2,8734 MI-2,638 rHDP-0,176VD 0,680
Slovinsko
V: Bulharsko
’ KC =76,782 + 9,354 VV -0,032 EN 0,839
Portugalsko, 2 |LSMM | \co76,782 + 9,354 VV/-0,032 EN 0,729
Slovinsko
E: Bulharsko 3 LS MM KC =-19,888 +0,868 MZ + 0,543 PP 0,745
V: Bulharsko KC =-6,776 +0,818 MZ + 0,412 PP 0,682
E: Bulharsko
V: Bulharsko, 4 LS MM KC =19,878+ 1,492 MZ - 1,695 Tl 0,677
Rumunsko, KC =21,104 + 1,321 MZ -1,239 Tl 0,634
Portugalsko

Zdroj: vlastni vypocty. E znaci extrémni pozorovani, V znaci vybocujici pozorovani.

4.4 Porovnani regresnich model( pro skupiny zemi

Porovname-li vysledné vyhovujici linedrni regresni modely pro skupiny zemi A, B,
C, je videt, ze v kazdé skupiné je pro modelovani KC vhodné pouZit jinou kombinaci
vysvétlujicich proménnych. To ukazuje na fakt, Ze neni mozné pouzit stejny regresni
model k popisu zavislosti KC zemi EU jako celku a KC vytvotenych skupin zemi.

Pro ovéfeni tohoto zavéru byly pro skupiny zemi B a C propocteny vsSechny
regresni modely s podmnozinou vysvétlujicich proménnych vhodnych pro cely soubor
zemi EU. Ani v jednom piipadé nebyl vysledny regresni model (ani LS ani MM)
akceptovatelny pro né¢kterou ze skupin zemi B a C. Ani v pfipadech, kdy v dané zavis-
losti nebyla identifikovana odlehla pozorovani, nebyly statisticky vyznamné ¢-testy
u dil¢ich regresnich koeficientli, byl nizky index determinace, v fad¢ piipadl byla
zamitnuta normalita rezidui.

Rovnéz Zadna kombinace vysvétlujicich proménnych vhodnych pro jednu
skupinu zemi (B nebo C), nebyla vhodnou kombinaci vysvétlujicich proménnych pro
druhou skupinu.

Pro ilustraci uvadi tabulka 18 srovnani modela vSech tii skupin pro dva modely
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vhodné pro skupinu A (cela EU), z toho prvni byl s identifikovanymi odlehlymi pozoro-
vanimi, druhy model bez odlehlych pozorovani. V tabulce jsou * oznaceny modely
s identifikovanymi odlehlymi pozorovanimi, kurzivou jsou napsany dil¢i regresni
parametry, u nichZ nejsou statisticky vyznamné hodnoty (na 5% hladin€ vyznamnosti).
Jak je z tabulky 18 zfejmé, regresni modely skupin B a C by se stejnymi vysvétlujicimi
proménnymi, které jsou v modelu pro cely soubor zemi EU, byly nepouzitelné, coz
opét potvrzuje, Ze neni mozné aplikovat stejny model k popisu zavislosti KC zemi EU
jako celku a KC vytvorenych skupin zemi.

Tabulka 18
Regresni modely pro skupiny B a C se stejnymi vysvétlujicimi proménnymi jako u modelu pro
skupinu A

Soubor A* R-sq
MM -10,63 + 0,688 HDP +0,578 MZ 0,699
LS -48,551 +0,579 HDP +1,313 MZ 0,819
Soubor B* R-sq Soubor C R-sq
MM 81,62 +0,793 HDP -0,958 MZ 0,256 | 22,96+0,529 HDP +0,214 MZ 0,606
LS 41,736 + 0,115 HDP + 0,782 MZ 0,223 | 22,96+0,529 HDP +0,214 MZ 0,689
Soubor A R-sq
MM 62,425 +0,771 IN -2,696 M/ 0,604
LS 62,425 +0,771 IN -2,696 M/ 0,638
Soubor B R-sq Soubor C* R-sq
MM 53,086+0,592 IN +5,017 M/ 0,268 | 38,74+0,676 IN -0,230 MI 0,540
LS 53,086+0,592 IN +5,017 M/ 0,369 | 48,224 +0,598 IN — 0,795 MI 0,629

Zdroj: vlastni vypocty

5. Zavér

KC jsou zakladnim ukazatelem k porovnani cenové hladiny a k charakterizovani
nomindlni konvergence zemi EU. Soubor 27 zemi EU byl roztfidén pomoci shlukové
analyzy a nasledné analyzy rozptylu do dvou relativné homogennich skupin zemi.
V souboru evropskych zemi se pii analyze pomoci linedrni regrese vyskytuji odlehla
pozorovani, ktera zpusobuji, ze odhady parametri ziskané klasickou regresi mohou
poskytnout zkreslenou informaci o hodnotach regresnich parametrii, mnohdy dokonce
mohou nelogicky kvantifikovat opa¢ny smér zavislosti. V ptipadech poruseni predpo-
kladt normality rezidui a identifikovanych extrémnich a vybocujicich pozorovani, je
vhodné pouzit robustni metodu odhadu parametrti s vysokym bodem selhani (napf.
LTS, MM), ktera neni citliva na existenci odlehlych pozorovani.

Robustni LTS regrese (pouziva odhady parametrii metodou nejmensich useknu-
tych ¢tvercl), je schopna odhalit vlivné body v datech i v ptipadech, kdy klasicka
regresni diagnostika selhdva, zejména v ptipadech vicendsobnych vztahd, kde Casto
muze dojit k ,,maskovani* odlehlych pozorovani.
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Vysledky ziskané klasickou linearni a robustni regresi se mnohdy 1isi, coz je pravé
disledek existence odlehlych pozorovani. Pokud byla v souboru identifikovana vlivna
odlehla pozorovani, je vhodnéjsi dat prednost vysledkiim ziskanym robustni regresi
s vysokym bodem selhani. Pokud nastane situace, ze stejna odlehla pozorovani jsou
identifikovana jak klasickou, tak i robustni regresi, jsou ziskané regresni odhady obéma
metodami blizké a po ovéfeni dalsich predpokladii (zejména normality a homoskedasti-
city rezidui) Ize pouzit vysledky klasické i robustni regrese. V piipadé, kdy neidentifiku-
jeme vlivna odlehla pozorovani a je ovéfena normalita rezidui, postaci aplikace klasické
linearni regrese.

Rozttidéni zemi EU do homogennéjsich skupin se ukazalo byt opravnéné, protoze
KC'v celém souboru 27 zemi EU a ve vytvofenych skupinach jsou ovliviiovany jinymi
ukazateli a z&vislost KC musi byt popsana modely s odlisnymi vysvétlujicimi promén-
nymi. Bylo ovéteno, ze modely vytvofené pro jednu skupinu zemi nejsou aplikova-
telné pro druhou skupinu zemi. Rovnéz regresni modely vhodné pro cely soubor 27
zemi EU, nejsou vhodné ani pro skupinu ,,starSich* vyspélejsich ¢lenskych zemi EU,
ani pro skupinu zemi, které pfistoupily do EU pozdéji. Analyzu KC urovni je proto
vhodné provadét oddélené pro skupiny zemi.

Cilem ¢lanku nebylo ptispét k rozvoji ekonomické teorie nominélni konvergence,
ale ukazat na nckteré zavislosti a vztahy mezi komparativnimi cenovymi hladinami
Clenskych zemi EU a ukazateli charakterizujicimi ekonomiku téchto zemi z riznych
hledisek a dat tak i podnét k dal§imu zkoumani a k rozvoji ekonomické teorie nominalni
i realné konvergence. Zejména bude vhodné provést dynamickou analyzu vztahu KC
a ekonomickych ukazatell, kterd v této rozsahlé analyze nebyla provedena a ovéfit,
jestli i v dynamice je nutné modelovat zavislost KC jinymi modely pro skupiny zemi
nebo zda lze pouzit jeden model pro zemé EU jako celek.

Analyza byla provedena na datech roku 2008, takze vliv krize se v datech dosud
nemohl projevit.

Teoreticky dodatek.

Zakladni myslenka robustni regrese spociva v nalezeni postupti, které modifikuji
metodu nejmensich étverct tak, aby byla redukovéna citlivost MNC na odlehla pozoro-
vani ale sou¢asné byly zachovany dobré vlastnosti odhadi ziskanych MNC. V ptipadé
nekontaminovanych dat jsou robustni regresni funkce blizké regresnim funkcim
ziskanym klasickou linearni regresi. Je chybné tvrzeni, ze robustni postupy ignoruji
odlehla pozorovani, naopak, robustni regresni metody s vysokym bodem selhani jsou
schopné existenci odlehlych (extrémnich i vybocujicich) pozorovani odhalovat (viz
napt. Rousseeuw, 2003; Yohai, 1987; Rousseeuw, 1984).

Odhad metodou nejmensich useknutych ¢tverct (the Least Trimmed Squares estima-
tor), ktery navrhl Rousseeuw v roce 1984 ziskdme minimalizaci souctu ¢tvercti 4 rezidui

h
2 _ .
Z €, = min, (2)
i=l1
kde je i-ta potadova statistika ¢tvercl rezidui (uspotadanych ve vzestupném poradi).
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(Napt. systém SAS, pouzity k vypoctim, uziva celo¢iselnou hodnotu % lezici mezi
3 1
{%} +1a [M} . Nastavena hodnota (default) # = [%} odpovida
4
bodu selhani kolem 25%).

LTS — odhad ma relativné nizkou asymptotickou vydatnost a je pfevazné vyuzivan
jako pocatec¢ni odhad v odhadech metodou MM a v robustni identifikaci odlehlych
pozorovani (viz Rousseeuw, 2003; Ruppert, 1990; Chen, 2002).

MM — odhady jsou definovany pomoci tfistupniového postupu (podrobnéji viz napf.
Yohai, 1987; Rousseeuw, 2003; Maronna, 2006; Chen, 2002). V prvém stupni jsou
vypocteny pocatecni regresni odhady parametri Bj , které jsou konzistentni s vysokym
bodem selhani, ale nemusi byt vydatné. Ve druhém stupni je vypocten robustni odhad
smérodatné odchylky chyb na zakladé rezidualnich odchylek vypoétenych z modelu
s pocatecnimi odhady & . Ve tfetim stupni jsou iterativni procedurou vypocteny
M-odhady regresnich parametrd s vhodnou neklesajici funkei y feSenim vztahu

n T7

inw[w}o, 3)
i=1 (o}

kde & je robustni odhad smérodatné odchylky rezidui (vypoclteny ve 2. kroku),

w = p’ je derivace vhodné ztratové funkce p. (Byla aplikovana Tukeyho ztratova

funkce p, ktera je implementovana v obou pouzitych softwarech SAS a S-Plus — viz

napf. Rousseeuw (2003), Maronna (2006), Chen (2002) a uvedené internetové zdroje).

Identifikace odlehlych pozorovani

Pozorovani, u nichz se odlehlé hodnoty vyskytuji u vysvétlované (zavisle) proménné y
se oznacuji jako extrémni odlehld pozorovani (outliers), odlehlé hodnoty u vysvétluji-
cich proménnych (nezavisle proménnych) se nazyvaji vybocujici pozorovani (leverage
points), pticemz tzv. ,,dobra vybocujici pozorovani (good leverage points) jsou vybocu-
jici pozorovani, ktera nejsou soucCasné extrémnimi odlehlymi pozorovanimi. Dobra
vybocujici pozorovani maji omezeny vliv na kvalitu regresnich odhadt, nékdy mohou
dokonce i zlepsit jejich piesnost. Tzv. ,,Spatnd odlehld pozorovani* (bad leverage points)
jsou takova, ktera maji hodnoty vysvétlujici proménné vzdalené od vétSiny ostatnich
pozorovani. Existence Spatnych odlehlych pozorovani vyrazné snizuje presnost regres-
nich odhadti, mnohdy i zptisobuje mylnou informaci o sméru zavislosti. Pozorovani,
ktera jsou soucasné¢ extrémni a vybocujici jsou vlivna pozorovani (influential points).
Podrobné;ji viz napt. Rousseeuw (2003), Maronna (2006), Hubert (2008).

V analyze byly pouzity nasledujici néstroje identifikace odlehlych pozorovani,
které jsou rovnéz implementovany v pouzitém softwaru SAS 9.1 a S-Plus 6.2 a byly
vyuzity v analyze:
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—  robustni vzddlenost

RD(x,) =[x, ~ TOX)TCX) *ILX, - T(X) , @)

kde T(X) a C(X) jsou matice robustnich mér polohy a méfitka vysvétlujicich
proménnych.

Vybocujici pozorovani (leverage points) maji hodnoty RD(x,) >,/ ;(;mﬂ (kde p
je pocet parametrii regresni funkce).

—  Standardizovana rezidua r,/ 6 zalozena na robustnich odhadech umozni identi-
fikovat extrémni odlehla pozorovani (outliers); (& je robustni odhad parametru
m¢éfitka — podrobnéji viz napt. Rousseeuw, 2003; Chen, 2002).

—  Robustni regresni diagnosticky graf (graf standardizovanych rezidui versus
robustni vzdalenosti RD(x;)). V grafu jsou vyznaceny horizontalni a vertikalni
¢ary slouzici k identifikaci. Body, jejichz standardizovana rezidua od robustni

[ 2
regresni funkce lezi za hranici danou hodnotou +Xi.i-o/2 , povazujeme za
regresni extrémni odlehla pozorovani (outliers), zatimco pozorovani, pro néz

[ 2
robustni vzdalenost RD(x;) piesahuje hodnotu /X pi1-a/2 identifikuji vybocujici
pozorovani (leverage points). (Podrobnéji viz napi. Rousseeuw, 2003; Chen, 2002).

Metody vybéru vhodného robustniho modelu

Robustni diagnosticka kritéria implementovand v SAS 9.2 (blize viz. napf. Maronna,
2006; Rousseeuw, 2003; Chen, 2002):

—  Robustni index determinace R-squared

n iy n A_x-TA n .—XTA
Zp(y,ﬂuj_zp[yl A,ﬂ] p(y, AlﬂJ
izl S A) _l_l S

Rzz' . i=1 A ‘=1n _ , (5)

kde ﬁ je MM odhad parametru f, s je MM odhad parametru polohy, § je MM-odhad
parametru méfitka v iplném modelu, p je ztratova funkce.

—  Vyznamnost robustnich testit parametri regresniho modelu: robustni dil¢i ¢-testy,
robustni F-testy a robustni Waldovy testy (s testovym kriteriem s rozdélenim
chi-kvadrat).

—  Robustni vzddlenost (deviance)

A
)2 Y =X B

D=2y To 212 ©

kde ﬁ je MM odhad parametru f, § je MM odhad parametru méfitka.
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—  Robustni Akaikeho informacni kriterium (AICR)

A

n n o x.T
AICR(p;a,p) =2 p(r.,)+ap=2) p % +ap (7)
i=1 i=1
—  Robustni Schwarzovo Bayesovské informacni kriterium (BICR)
n T N
BICR=23p 225 B Ny pingn) ®)
o

i=1

kde (¥, —x,-T ﬂA) jsou regresni rezidua spojena s MM-odhady parametri, & je
robustni odhad o, p je pocet parametrti.
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ROBUST REGRESSION IN ANALYSIS OF COMPARATIVE
PRICE LEVELS OF EU COUNTRIES

Dagmar Blatna, University of Economics, Prague, nam. W. Churchilla 4, CZ — 130 67 Praha 3
(blatha@vse.cz).

Abstract

The values of comparative price levels vary greatly in individual EU countries and depend on many
different economic factors. The EU countries were divided into two distinguishable groups. Both
OLS and robust regressions were used to analyze the influence of the comparative price levels on
selected indicators. If outliers and leverage points were identified using robust outliers’ detection
and the results of the OLS and robust fits differed significantly, the robust fits are preferred. When
differences were not significant, the OLS fits can be used. Models for 27 EU countries and groups
of countries differ significantly with respect to indicators included.
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