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ABSTRAKT

Ptispévek popisuje pouziti programového prostfedi MATLAB pro kvantitativni makroekonomickou analyzu. Makroe-
konomickd analyza se snazi vyhodnotit nejen priméfenost hospodarské politiky, ale také kvantifikovat diasledky ruzné zvo-
lenych politik pro dalsi makroekonomicky vyvoj. K tomu slouzi dynamické modely, na kterych je tfeba ovérit a kvantifi-
kovat vzdjemné ekonomické vztahy v minulosti. Ovéreny model umozinuje simulovat chovdni makroekonomickych veli¢in
a predvidat budouci vyvoj jako disledek riznych hospodafskych politik. V MATLABu byly vytvofeny soubory ndstroji
pro identifikaci a ovéfeni chovani dynamickych modeli skutecnych ekonomickych systémi. Dynamicky model reprezen-
tuje systém, ktery muze byt predmétem optimdlniho fizeni. Model systému lze vyuzit také ke kvantitativnimu ovéreni
adekvatnosti odezev cilovych makroekonomickych faktori na zmény vstupnich ekonomickych stimuld a zkoumat vlastnosti
systému jako je citlivost, adaptibilita a stabilita.

Vyuziti modelového piistupu bude demostrovano na modelu, ktery byl zpracovan pro potieby predvidani inflace v CNB
za podpory odboru ekonomického modelovéani a vytvaien v rdmci projektu GA CR. &. 402/99/0980.

Uvod

Dynamicky model inflace byl vytvofen pro potieby pfimého inflacniho cileni. Pro tuto strategii ménové
politiky centralni banky je nezbytna spolehlivé piedpovéd budouciho vyvoje inflace. Pokud je predpovéd
realizovdna vhodnym ekonometrickym modelem muze centralni banka reagovat na vysledky kvantitativni
analyzy minulého vyvoje ekonomickych ukazatelu, ale predevsim vyuzit informace ziskané simulaci a
akceptovat budouci dopady monetarnich opatieni.

Model inflace Ceské republiky byl pivodné vytvoien Janem Hodkem (1998) jako model s pevnymi
parametry, které se neméni v case. Poznatky ziskané pri identifikaci modelu s parametry proménnymi
v case vedly k nékterym zménam struktury modelu. Programové zpracovani probéhlo v programovém
prostiedi MATLABu, ktery se svymi Toolboxy obsahuje fadu nastroju pro odhad o ovéfeni modelu
dynamickych systému. Pt identifikaci dynamického modelu rozsifenym Kalmanovym filtrem byly pouzity
procedury Doc. Ing. V. Havleny laskavé poskytnuté Ing. Vasickem.

ODékuji za cenné podnéty a pfipominky Ing. Osvaldu Vasickovi z ESF MU Brno



Specifikace modelu

Model mé nésledujici podobu:

pory = ax; * psum + ar2 * pory_is (1)

pntog = bxy xrustvs; + bxa * pregi_1 + bxs * pregi_o + bry x pregy_s—+
bxs x pregy_a + bxg * pregi_s + bry * pregi_g + bxg * dlddi;+
bxg * dlddiz_1 + bx1g * dlddi;_o + bx11 * dlddiz_3+
bris * dlddiz_4 + bx13 * dlddi;_5 + bxy14 * dlerdemi_s+
bx1s * dlerdem; 4 + bxyg * dlerdem;_ 5 + bxy7 * pnto;_12 (2)

ptoy = CTg + CT1 * Nezamy + Cxa * pregy + Cr3 * pregi_1 + cra * pregi_s—+
cxs * dlerdemi_1 + cxg * dlerdemi_o + cxy * dledemy_3+
cxrg x dlerdemy_4 + cxg x dlerusd;_s + cx1g * dlerusd;_sz+
cxi1 * dlerusdy_y + cx1s * dlerusdi_s (3)

ptps = fxo+ fr1 *xnezams + fro x preg: + fxs x pregi—1 + fxy * pregi_o+
fos xpregi_3 + fxe x pregi_a + frr * pregi_s + frg * dlddi;_1+
frog xdlddiz—o + fr19 * dlddis—3 + fx11 *xdlddiz—g + fr12 * dlddiz_5+
fri3 xdlddi;_¢ + fx14 xdlddiz_7 + fx15 * dlddiz_g + fri6 * dlerdem;+
fri7 xdlerdemy 1 + fxqg * dlerdemy_o + fx19 x dlerdem; 3+

2 fxog x dlerdemy_y + fxoy * dlerdemy_s + faas * ptps_12 (4)
rustvs, = Y _ poumy, (5)
preg = por: + pery (6)
psumy = preg + pory + pntos + ptpe (7)

Dynamicky model se skldda ze 7 rovnic. Rovnice (1) az (4) jsou stochastickymi rovnicemi chovéni,
zbyvajici (5), (6) a (7) jsou deterministické identity. Modelové rovnice pfitom vychdzi z dekompozice
inflace na slozky, které jsou podilem z celkové inflace spotiebitelskych cen. Celkovou inflaci, identita
(7) , tak ¢clenime na inflaci ostatnich regulovanych polozek - vztah (1), na inflaci neobchodovatelnych
neregulovanych polozek (2), inflaci obchodovatelného zbozi bez potravin - rovnice (3) a na inflaci ob-
chodovatelnych potravin (4). Piispévek centralné regulovanych cen k celkové inflaci postihuje identita
(6). Vztah (5) pak uréuje redlnou meésicéni irokovou sazbu. Vyznam modelovych proménnych vyjadiuje
nasledujici tabulka.



Modelové proménné:

Proménna Nazev Jednotky
por podil ostatnich regulovanych polozek piirustek v %
na rustu spotiebitelskych cen piredchozi mésic = 100%
pnto podil neobchodovatelnych neregulovanych polozek piirustek v %
na rustu spotiebitelskych cen piredchoz{ mésic = 100%
pto podil obchodovatelného zbozi (bez potravin) piirustek v %
na rustu spotiebitelskych cen piedchozi mésic = 100%
ptp podil obchodovatelnych potravin piirustek v %
na rustu spotiebitelskych cen piedchozi mésic = 100%
preg podil regulovanych cen piirustek v %
na rustu spotiebitelskych cen piredchoz{ mésic = 100%
per podil centralné regulovanych polozek piirustek v %
na rustu spotiebitelskych cen piredchoz{ mésic = 100%
psum spotiebitelské ceny piirustek v %
predchozi mésic = 100%
rustvs realnd drokovd mira %
na stfednédobé terminované vklady
ustvs urokové sazba na stiednédobé %
terminované vklady
dlerdem tempo rustu kurzu Ké¢/DEM piirustek v %
predchozi mésic =100%
dleusd tempo rustu kurzu K¢/USD piirustek v %
predchozi mésic =100%
dldii tempo rustu dobilancovanych mésiénich piirustek v %
disponibilnich pFijmu piredchoz{ mésic =100%
nezam mira nezaméstnanosti %

Dynamika rovnic chovani byla urcena na zakladé analyzy zpozdéni v kauzdlnich vztazich pomoci
funkce cra (System Identification Toolbox), kterd pro dva vstupy (dvé casové fady nebo signély) spocitd
autokovariac¢ni funkce, kiizové korelacni funkce a impulsni odezvy.

Tvar uvedenych modelovych rovnic piedpokladd, ze se zmény vysvétlovanych ekonomickych velic¢in
neuskutecnuji bezprostiedné, nybrz endogenni proménné reaguji na zmény vysvétlujicich veli¢in po-
stupné a se zpozdénim. V dusledku autoregresivniho charakteru vétsiny procesu popsanych ekonomickymi
casovymi radami, a tedy i silné multikolinearité zpozdénych hodnot exogennich proménnych, nelze ziskat
piesné odhady koeficientii. Model obsahuje vysoky pocet predeterminovanych proménnych. Rovnice (1)
az (4) maji po fadé 2, 17, 12 a 22 vysvétlujicich veli¢in. Model v této podobé je prakticky neodhadnutelny.
Proto bylo pfi odhadu, simulaci i predikeci pouzito polynomické zpodéni (typu Almanové).

Polynomicky rozlozZené zpozdéni

Tento piistup nepiedpokladd neménny vztah mezi vahami koeficientu u zpozdénych hodnot vysvétlujicich
proménnych. Vychazi pouze z toho, ze koeficienty u zpodénych hodnot lezi aproximativné na polynomu
urcitého, relativné nizkého, radu.

Uvazujme linedrni dynamicky systém tvaru:



Y; =«a+ BOXt + BlXt—l + ...+ Bth—q + €t kde t = 1, 2, ,T (8)

Vztah (8) urcuje model s rozlozenym zpozdénim délky ¢, kde misto okamzité odezvy endogenn{
proménné na zménu vysvétlujicich proménnych se uvazuje jeji postupna reakce na zmény v proménnych
X: az Xy 4. Zpozdéné vlivy exogennich proménnych sice neptisobi neomezenou dobu, ale trvaji urcity
¢as q. I pres konecnou délku zpozdéni je obtizné ziskat presné odhady vahovych koeficientu.

Vyjdeme-li ze vztahu (8), pak za pfedpokladu polynomicky rozlozenych ¢asovych zpozdéni, omezime
koeficienty u zpozdénych hodnot exogennich proménnych tak, aby lezely na polynomu zvoleného stupné

p-

Bi = ap + aqi + agi® + ... + i kde i = 0,1,....,q >p (9)

Apriorni omezeni vyjadiend maticové maji tvar:

1 0 0 Qp
Bo 11 1 a1
-l =] 1 2 2°
By 1 :
1 ¢ q? ay
Tedy
g =Ha (10)

Dostatecné velkou volbou fddu polynomu lze dospét k flexibilnimu tvaru posloupnosti vahovych koe-
ficientu.
Dosazenim (9) do (8) dostavame:

Vi=a+a(Xp+Xima+ o + Xg) a1 (X1 +2X 0 +3X 3+ .. +¢Xy—g)
tas(Xio1 +4Xi 0 + 99X 34 oo + P Xi—g) + oo +ap(Xpm1 + 2P Xp0 + 3P X3 + ot
+0P Xy q) + & (11)

Ve zjednoduseném maticovém zdpisu muzeme rovnici (11) zapsat jako
Y =XHa+e=Za+e (12)

V této formé lze ziskat odhady a ptvodnich koeficienti o napiiklad klasickou metodou nejmensich

’ -1 1
¢tvercu. Pak plati a = [Z Z] Z Y a dopocitat odhady b puvodnich koeficientu 3 :
b=Ha (13)

Pro asymptotické chyby plati:



Var(b) =H[Var(a)|H = s2H(Z Z)"'"H  (14)

Pouzitim PDL byl v rovnicich redukovédn pocet parametru a strukturni model byl zjednoduSen do po-
doby:

por = ap * psumy; + a2 * pori_1s (1a)
pntog = by *rustvsy + bo *x PDLO1 4 b3 x PDL02 4 by x PDLO3 + bs x PDL04+

be * PDL0O5 + by *x PDL06 + bg x PDLO7 + bg * pnto;_12 (2a)
ptog = g+ cpxnezamg + co x PDLO8 + ¢c3 * PDL09 + ¢4 * PDL10+

¢s ¥ PDL11 + cg * PDL12 + ¢; * PDL13 (3a)
Pty =  fo+ fi*nezamy + fox PDL14 + f3x PDL15+ fy« PDL16+

fs* PDL17+ fxg « PDL18 4+ f; * PDL19 + fs x PDL20 + fo x ptp;_12 (4a)
rustvs; = YL _ psumy (5a)
pregs = pory+pery (6a)
psum; = preg; + pory + pnto; + ptp; (Ta)

Nové vysvétlujici proménné PDL0O1 az PDL20 jsou vysledkem polynomidlni restrikce vysvétlujicich
proménnych. Soubor exogennich proménnych po prevodu koncetruje stejné mnozstvi exogenni informace
pii nizsim poctu parametru.

PDL Proménnd | Délka zpozdéni | Stupen polynomu
PDL0O1, PDL0O2 pregi—1 b} 1
PDL03, PDL04, PDLO5 | dlddi; 5 2
PDL06, PDLO7 dlerdem; 3 2 1
PDL08, PDL09 preg; 2 1
PDL10, PDL11 dlerdem; 1 3 1
PDL12, PDL13 dlerusdi_» 3 1
PDL14, PDL15 pregy ) 1
PDL16, PDL17, PDL18 | dlddi; 7 2
PDL19, PDL20 dlerdem;_1 4 1

Odhad parametri modelu

Model vyuzivéa casovych fad v mésicnim clenéni. Pro odhad parametri byla pouzita data pocinaje
lednem 1994 a konéici v srpnu 1999. Tedy celkem 64 pozorovani v jednotlivych fadach. Model ve tvaru
s PDL byl nejprve odhadnut jako model s parametry, které se neméni v case. Predbézny odhad ziskany
pomoci metody nejmensich ¢tvercu pak slouzil jako aprioni informace pro adaptivni odhad. Model inflace
byl prepsdn do stavového tvaru a vyvoj parametru adaptivné odhadnut Kalmanovym filtrem se zpétnym
vyhlazovadnim. Vysledky odhadu ziskané v mésicnim clenéni byly agregovany na hodnoty rocni, viz.
Obrézek 1



Modelova simulace

Identifikovany model s parametry proménnymi v ¢ase byl pouzit pro ex post simulaci modelu na do-
stupnych datech. Pro simulaci byl v8ak restrukturalizovdn do stavového tvaru. Puvodni maticovy ekono-
metricky model:

Tt = AOtZEt + Alt.’lft_l + Bltut (15)

Jkde x je stavovy vektor, u je vektor exogennich proménnych a matice A0;, Al;, B1; jsou matice
odhadnutych parametri. Maticovy model byl pfeveden do tvaru stavové a vystupni rovnice.

Ty = Atl’tfl + Btut + v (163)
Yy = Dixp—1 + wy (16b)
o = 20 (16¢)

Pritom

At = [I - AOt]’lAlt
B; = [I — BOt]’lBlt

A0, A1y, B1, jsou matice ekonometrického modelu. Rovnici (16a) nazyvdme stavovou rovnici a rovnici
(16b) rovnici vystupu. Pro stavovy popis dynamického systému jsou vypracovdny algoritmy identifikace
a optimalniho fizeni. Na zakladé stavového popisu lze také zkoumat stabilitu a minimdalni realizace dy-
namického modelu.

Model byl simulovan jako komplexni simultdnni systém pro stejné minulé obdobi jako byl odhadnut.
Ex post simulace byla navic provedena simultdnné pro celou modelou soustavu.

Predikce

Stavovy model pouzivany k ex post simulaci prokézal, ze muze byt vhodnou aproximaci redlného
systému, a proto byl vyuzit také k predikci vystupt na zdkladé zadaného budouciho vyvoje modelovych
vstupt. Pro predikci byly pouzity konstantni extrapolované hodnoty parametri. Jako pocatecni hodnoty
pii ex ante projekci jsou brany skuteéné posledni hodnoty veli¢in z minulosti.

Pro vétsi prehlednost a ndzornost jsou data vstupnich velicin pro predikci vyjaddieny graficky spolu
s puvodnimi daty na Obrazku 2.

CNB piijala strategii inflacniho cileni. Néstroje ménové politiky jsou proto nastavovany s ohledem
na plnéni stfednédobého cile (pro konec roku 2000). Vysledky predikce pomoci prezentovaného modelu
ukazuji dosazitelnost cilii v oblasti cilovani inflace. Modelova piedpovéd ukazuje, Ze je oéekdvany vyvoj
inflace vy$si nez modelové predpovéd, viz. Obrézek 3.
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15}
S
S
o
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
pto — obchodovatelne (rocni)
25} :
ol
15}
=l
g 1p
05¢-
ol:
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
preg - regulovane ceny
6:
S
24
s
2 L)
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Celkova inflace (rocni)
14 . . . . : .
12
10 Fseses
z o
6
4 L
2 L

por - ostatni regulovane (rocni)

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

pnto — neobchodovatelne neregulovane (rocni)

pnto [%]
-
o

[N

05}

1995

1999 2000 2001

ptp — obchodovatelne potraviny (rocni)

1996 1997 1998

ptp [%]

-2 b

1995

1996 1997 1998 1999 2000 2001

rustvs

rustvs [%]

1996 1997 1998 1999 2000 2001

Cista inflace (rocni)

1996 1997 1998 1999 2000 2001

x  Skutecnost

Simulace

Predikce

95% interval spolehlivosti

Obrazek 3: Vyrovnani modelovych rovnic



Celkovd inflace spotiebitelskijch cen:

| Rok | Stred | Horni hranice | Dolni hranice |

1999 | 2.30% 3.16% 1.47%
2000 | 2.90% 3.72% 2.05%

Clistd inflace:

| Rok | Stred | Horni hranice | Dolni hranice |

1999 | 0.95% 1.98% 0%
2000 | 0.90% 1.90% -0.10%
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