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Abstrakt

P�r��sp�evek popisuje pou�zit�� programov�eho prost�red�� MATLAB pro kvantitativn�� makroekonomickou anal�yzu. Makroe-
konomick�a anal�yza se sna�z�� vyhodnotit nejen p�rim�e�renost hospod�a�rsk�e politiky, ale tak�e kvanti�kovat d�usledky r�uzn�e zvo-
len�ych politik pro dal�s�� makroekonomick�y v�yvoj. K tomu slou�z�� dynamick�e modely, na kter�ych je t�reba ov�e�rit a kvanti�-
kovat vz�ajemn�e ekonomick�e vztahy v minulosti. Ov�e�ren�y model umo�z�nuje simulovat chov�an�� makroekonomick�ych veli�cin
a p�redv��dat budouc�� v�yvoj jako d�usledek r�uzn�ych hospod�a�rsk�ych politik. V MATLABu byly vytvo�reny soubory n�astroj�u
pro identi�kaci a ov�e�ren�� chov�an�� dynamick�ych model�u skute�cn�ych ekonomick�ych syst�em�u. Dynamick�y model reprezen-
tuje syst�em, kter�y m�u�ze b�yt p�redm�etem optim�aln��ho �r��zen��. Model syst�emu lze vyu�z��t tak�e ke kvantitativn��mu ov�e�ren��
adekv�atnosti odezev c��lov�ych makroekonomick�ych faktor�u na zm�eny vstupn��ch ekonomick�ych stimul�u a zkoumat vlastnosti
syst�em�u jako je citlivost, adaptibilita a stabilita.

Vyu�zit�� modelov�eho p�r��stupu bude demostrov�ano na modelu, kter�y byl zpracov�an pro pot�reby p�redv��d�an�� in
ace v �CNB
za podpory odboru ekonomick�eho modelov�an�� a vytv�a�ren v r�amci projektu GA �CR �c. 402/99/0980.

�Uvod

Dynamick�y model in
ace byl vytvo�ren pro pot�reby p�r��m�eho in
a�cn��ho c��len��. Pro tuto strategii m�enov�e
politiky centr�aln�� banky je nezbytn�a spolehliv�a p�redpov�ed' budouc��ho v�yvoje in
ace. Pokud je p�redpov�ed'

realizov�ana vhodn�ym ekonometrick�ym modelem m�u�ze centr�aln�� banka reagovat na v�ysledky kvantitativn��
anal�yzy minul�eho v�yvoje ekonomick�ych ukazatel�u, ale p�redev�s��m vyu�z��t informace z��skan�e simulac�� a
akceptovat budouc�� dopady monet�arn��ch opat�ren��.

Model in
ace �Cesk�e republiky byl p�uvodn�e vytvo�ren Janem Ho�skem (1998) jako model s pevn�ymi
parametry, kter�e se nem�en�� v �case. Poznatky z��skan�e p�ri identi�kaci modelu s parametry prom�enn�ymi
v �case vedly k n�ekter�ym zm�en�am struktury modelu. Programov�e zpracov�an�� prob�ehlo v programov�em
prost�red�� MATLABu, kter�y se sv�ymi Toolboxy obsahuje �radu n�astroj�u pro odhad o ov�e�ren�� model�u
dynamick�ych syst�em�u. P�ri identi�kaci dynamick�eho modelu roz�s���ren�ymKalmanov�ym �ltrem byly pou�zity
procedury Doc. Ing. V. Havleny laskav�e poskytnut�e Ing. Va�s���ckem.
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Speci�kace modelu

Model m�a n�asleduj��c�� podobu:

port = ax1 � psum+ ax2 � port�12 (1)

pntot = bx1 � rustvst + bx2 � pregt�1 + bx3 � pregt�2 + bx4 � pregt�3+
bx5 � pregt�4 + bx6 � pregt�5 + bx7 � pregt�6 + bx8 � dlddit+
bx9 � dlddit�1 + bx10 � dlddit�2 + bx11 � dlddit�3+
bx12 � dlddit�4 + bx13 � dlddit�5 + bx14 � dlerdemt�3+
bx15 � dlerdemt�4 + bx16 � dlerdemt�5 + bx17 � pntot�12 (2)

ptot = cx0 + cx1 � nezamt + cx2 � pregt + cx3 � pregt�1 + cx4 � pregt�2+
cx5 � dlerdemt�1 + cx6 � dlerdemt�2 + cx7 � dledemt�3+
cx8 � dlerdemt�4 + cx9 � dlerusdt�2 + cx10 � dlerusdt�3+
cx11 � dlerusdt�4 + cx12 � dlerusdt�5 (3)

ptpt = fx0 + fx1 � nezamt + fx2 � pregt + fx3 � pregt�1 + fx4 � pregt�2+
fx5 � pregt�3 + fx6 � pregt�4 + fx7 � pregt�5 + fx8 � dlddit�1+
fx9 � dlddit�2 + fx10 � dlddit�3 + fx11 � dlddit�4 + fx12 � dlddit�5+
fx13 � dlddit�6 + fx14 � dlddit�7 + fx15 � dlddit�8 + fx16 � dlerdemt+
fx17 � dlerdemt�1 + fx18 � dlerdemt�2 + fx19 � dlerdemt�3+
2 fx20 � dlerdemt�4 + fx21 � dlerdemt�5 + fx22 � ptpt�12 (4)

rustvst = ustvst
12

� psumt (5)

pregt = port + pcrt (6)

psumt = pregt + port + pntot + ptpt (7)

Dynamick�y model se skl�ad�a ze 7 rovnic. Rovnice (1) a�z (4) jsou stochastick�ymi rovnicemi chov�an��,
zb�yvaj��c�� (5), (6) a (7) jsou deterministick�e identity. Modelov�e rovnice p�ritom vych�az�� z dekompozice
in
ace na slo�zky, kter�e jsou pod��lem z celkov�e in
ace spot�rebitelsk�ych cen. Celkovou in
aci, identita
(7) , tak �clen��me na in
aci ostatn��ch regulovan�ych polo�zek - vztah (1), na in
aci neobchodovateln�ych
neregulovan�ych polo�zek (2), in
aci obchodovateln�eho zbo�z�� bez potravin - rovnice (3) a na in
aci ob-
chodovateln�ych potravin (4). P�r��sp�evek centr�aln�e regulovan�ych cen k celkov�e in
aci postihuje identita
(6). Vztah (5) pak ur�cuje re�alnou m�es���cn�� �urokovou sazbu. V�yznam modelov�ych prom�enn�ych vyjad�ruje
n�asleduj��c�� tabulka.



Modelov�e prom�enn�e:

Prom�enn�a N�azev Jednotky

por pod��l ostatn��ch regulovan�ych polo�zek p�r��r�ustek v %
na r�ustu spot�rebitelsk�ych cen p�redchoz�� m�es��c = 100%

pnto pod��l neobchodovateln�ych neregulovan�ych polo�zek p�r��r�ustek v %
na r�ustu spot�rebitelsk�ych cen p�redchoz�� m�es��c = 100%

pto pod��l obchodovateln�eho zbo�z�� (bez potravin) p�r��r�ustek v %
na r�ustu spot�rebitelsk�ych cen p�redchoz�� m�es��c = 100%

ptp pod��l obchodovateln�ych potravin p�r��r�ustek v %
na r�ustu spot�rebitelsk�ych cen p�redchoz�� m�es��c = 100%

preg pod��l regulovan�ych cen p�r��r�ustek v %
na r�ustu spot�rebitelsk�ych cen p�redchoz�� m�es��c = 100%

pcr pod��l centr�aln�e regulovan�ych polo�zek p�r��r�ustek v %
na r�ustu spot�rebitelsk�ych cen p�redchoz�� m�es��c = 100%

psum spot�rebitelsk�e ceny p�r��r�ustek v %
p�redchoz�� m�es��c = 100%

rustvs re�aln�a �urokov�a m��ra %
na st�redn�edob�e term��novan�e vklady

ustvs �urokov�a sazba na st�redn�edob�e %
term��novan�e vklady

dlerdem tempo r�ustu kurzu K�c/DEM p�r��r�ustek v %
p�redchoz�� m�es��c =100%

dleusd tempo r�ustu kurzu K�c/USD p�r��r�ustek v %
p�redchoz�� m�es��c =100%

dldii tempo r�ustu dobilancovan�ych m�es���cn��ch p�r��r�ustek v %
disponibiln��ch p�r��jm�u p�redchoz�� m�es��c =100%

nezam m��ra nezam�estnanosti %

Dynamika rovnic chov�an�� byla ur�cena na z�aklad�e anal�yzy zpo�zd�en�� v kauz�aln��ch vztaz��ch pomoc��
funkce cra (System Identi�cation Toolbox), kter�a pro dva vstupy (dv�e �casov�e �rady nebo sign�aly) spo�c��t�a
autokovaria�cn�� funkce, k�r���zov�e korela�cn�� funkce a impulsn�� odezvy.

Tvar uveden�ych modelov�ych rovnic p�redpokl�ad�a, �ze se zm�eny vysv�etlovan�ych ekonomick�ych veli�cin
neuskute�c�nuj�� bezprost�redn�e, n�ybr�z endogenn�� prom�enn�e reaguj�� na zm�eny vysv�etluj��c��ch veli�cin po-
stupn�e a se zpo�zd�en��m. V d�usledku autoregresivn��ho charakteru v�et�siny proces�u popsan�ych ekonomick�ymi
�casov�ymi �radami, a tedy i siln�e multikolinearit�e zpo�zd�en�ych hodnot exogenn��ch prom�enn�ych, nelze z��skat
p�resn�e odhady koe�cient�u. Model obsahuje vysok�y po�cet predeterminovan�ych prom�enn�ych. Rovnice (1)
a�z (4) maj�� po �rad�e 2, 17 , 12 a 22 vysv�etluj��c��ch veli�cin. Model v t�eto podob�e je prakticky neodhadnuteln�y.
Proto bylo p�ri odhadu, simulaci i predikci pou�zito polynomick�e zpod�en�� (typu Almanov�e).

Polynomicky rozlo�zen�e zpo�zd�en��

Tento p�r��stup nep�redpokl�ad�a nem�enn�y vztah mezi vahami koe�cient�u u zpo�zd�en�ych hodnot vysv�etluj��c��ch
prom�enn�ych. Vych�az�� pouze z toho, �ze koe�cienty u zpod�en�ych hodnot le�z�� aproximativn�e na polynomu
ur�cit�eho, relativn�e n��zk�eho, �r�adu.

Uva�zujme line�arn�� dynamick�y syst�em tvaru:



Yt = �+ �0Xt + �1Xt�1 + :::+ �qXt�q + �t kde t = 1; 2; :::; T (8)

Vztah (8) ur�cuje model s rozlo�zen�ym zpo�zd�en��m d�elky q, kde m��sto okam�zit�e odezvy endogenn��
prom�enn�e na zm�enu vysv�etluj��c��ch prom�enn�ych se uva�zuje jej�� postupn�a reakce na zm�eny v prom�enn�ych
Xt a�z Xt�q. Zpo�zd�en�e vlivy exogenn��ch prom�enn�ych sice nep�usob�� neomezenou dobu, ale trvaj�� ur�cit�y
�cas q. I p�res kone�cnou d�elku zpo�zd�en�� je obt���zn�e z��skat p�resn�e odhady v�ahov�ych koe�cient�u.

Vyjdeme-li ze vztahu (8), pak za p�redpokladu polynomicky rozlo�zen�ych �casov�ych zpo�zd�en��, omez��me
koe�cienty u zpo�zd�en�ych hodnot exogenn��ch prom�enn�ych tak, aby le�zely na polynomu zvolen�eho stupn�e
p.

�i = �0 + �1i+ �2i
2 + :::+ �pi

p kde i = 0; 1; :::; q > p (9)

Apriorn�� omezen�� vyj�ad�ren�a maticov�e maj�� tvar:
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Tedy

� = H� (10)

Dostate�cn�e velkou volbou �r�adu polynomu lze dosp�et k 
exibiln��mu tvaru posloupnosti v�ahov�ych koe-
�cient�u.

Dosazen��m (9) do (8) dost�av�ame:

Yt = �+ �0(Xt +Xt�1 + :::+Xt�q) + �1(Xt�1 + 2Xt�2 + 3Xt�3 + :::+ qXt�q)
+�2(Xt�1 + 4Xt�2 + 9Xt�3 + :::+ q2Xt�q) + :::+ �p(Xt�1 + 2pXt�2 + 3pXt�3 + :::+
+qpXt�q) + �t (11)

Ve zjednodu�sen�em maticov�em z�apisu m�u�zeme rovnici (11) zapsat jako

Y = XH�+ � = Z� + � (12)

V t�eto form�e lze z��skat odhady a p�uvodn��ch koe�cient�u � nap�r��klad klasickou metodou nejmen�s��ch

�ctverc�u. Pak plat�� a =
h
Z

0

Z
i
�1

Z
0

Y a dopo�c��tat odhady b p�uvodn��ch koe�cient�u � :

b = Ha (13)

Pro asymptotick�e chyby plat��:



V ar(b) = H [V ar(a)]H
0

= s2H(Z
0

Z)�1H
0

(14)

Pou�zit��m PDL byl v rovnic��ch redukov�an po�cet parametr�u a strukturn�� model byl zjednodu�sen do po-
doby:

port = a1 � psumt + a2 � port�12 (1a)

pntot = b1 � rustvst + b2 � PDL01 + b3 � PDL02 + b4 � PDL03 + b5 � PDL04+
b6 � PDL05+ b7 � PDL06 + b8 � PDL07 + b9 � pntot�12 (2a)

ptot = c0 + c1 � nezamt + c2 � PDL08 + c3 � PDL09 + c4 � PDL10+
c5 � PDL11 + c6 � PDL12 + c7 � PDL13 (3a)

ptpt = f0 + f1 � nezamt + f2 � PDL14 + f3 � PDL15+ f4 � PDL16+
f5 � PDL17+ fx6 � PDL18 + f7 � PDL19 + f8 � PDL20 + f9 � ptpt�12 (4a)

rustvst = ustvst
12

� psumt (5a)

pregt = port + pcrt (6a)

psumt = pregt + port + pntot + ptpt (7a)

Nov�e vysv�etluj��c�� prom�enn�e PDL01 a�z PDL20 jsou v�ysledkem polynomi�aln�� restrikce vysv�etluj��c��ch
prom�enn�ych. Soubor exogenn��ch prom�enn�ych po p�revodu koncetruje stejn�e mno�zstv�� exogenn�� informace
p�ri ni�z�s��m po�ctu parametr�u.

PDL Prom�enn�a D�elka zpo�zd�en�� Stupe�n polynomu
PDL01, PDL02 pregt�1 5 1
PDL03, PDL04, PDL05 dlddit 5 2
PDL06, PDL07 dlerdemt�3 2 1
PDL08, PDL09 pregt 2 1
PDL10, PDL11 dlerdemt�1 3 1
PDL12, PDL13 dlerusdt�2 3 1
PDL14, PDL15 pregt 5 1
PDL16, PDL17, PDL18 dlddit�1 7 2
PDL19, PDL20 dlerdemt�1 4 1

Odhad parametr�u modelu

Model vyu�z��v�a �casov�ych �rad v m�es���cn��m �clen�en��. Pro odhad parametr�u byla pou�zita data po�c��naje
lednem 1994 a kon�c��c�� v srpnu 1999. Tedy celkem 64 pozorov�an�� v jednotliv�ych �rad�ach. Model ve tvaru
s PDL byl nejprve odhadnut jako model s parametry, kter�e se nem�en�� v �case. P�redb�e�zn�y odhad z��skan�y
pomoc�� metody nejmen�s��ch �ctverc�u pak slou�zil jako aprion�� informace pro adaptivn�� odhad. Model in
ace
byl p�reps�an do stavov�eho tvaru a v�yvoj parametr�u adaptivn�e odhadnut Kalmanov�ym �ltrem se zp�etn�ym
vyhlazov�an��m. V�ysledky odhadu z��skan�e v m�es���cn��m �clen�en�� byly agregov�any na hodnoty ro�cn��, viz.
Obr�azek 1



Modelov�a simulace

Identi�kovan�y model s parametry prom�enn�ymi v �case byl pou�zit pro ex post simulaci modelu na do-
stupn�ych datech. Pro simulaci byl v�sak restrukturalizov�an do stavov�eho tvaru. P�uvodn�� maticov�y ekono-
metrick�y model:

xt = A0txt +A1txt�1 +B1tut (15)

,kde x je stavov�y vektor, u je vektor exogenn��ch prom�enn�ych a matice A0t, A1t, B1t jsou matice
odhadnut�ych parametr�u. Maticov�y model byl p�reveden do tvaru stavov�e a v�ystupn�� rovnice.

xt = Atxt�1 +Btut + vt (16a)
yt = Dtxt�1 + wt (16b)

x0 = x0 (16c)
P�ritom

At = [I �A0t]
�1A1t

Bt = [I �B0t]
�1B1t

A0t; A1t, B1t jsou matice ekonometrick�ehomodelu. Rovnici (16a) naz�yv�ame stavovou rovnic�� a rovnici
(16b) rovnic�� v�ystupu. Pro stavov�y popis dynamick�eho syst�emu jsou vypracov�any algoritmy identi�kace
a optim�aln��ho �r��zen��. Na z�aklad�e stavov�eho popisu lze tak�e zkoumat stabilitu a minim�aln�� realizace dy-
namick�eho modelu.

Model byl simulov�an jako komplexn�� simult�ann�� syst�em pro stejn�e minul�e obdob�� jako byl odhadnut.
Ex post simulace byla nav��c provedena simult�ann�e pro celou modelou soustavu.

Predikce

Stavov�y model pou�z��van�y k ex post simulaci prok�azal, �ze m�u�ze b�yt vhodnou aproximac�� re�aln�eho
syst�emu, a proto byl vyu�zit tak�e k predikci v�ystup�u na z�aklad�e zadan�eho budouc��ho v�yvoje modelov�ych
vstup�u. Pro predikci byly pou�zity konstantn�� extrapolovan�e hodnoty parametr�u. Jako po�c�ate�cn�� hodnoty
p�ri ex ante projekci jsou br�any skute�cn�e posledn�� hodnoty veli�cin z minulosti.

Pro v�et�s�� p�rehlednost a n�azornost jsou data vstupn��ch veli�cin pro predikci vyj�ad�reny gra�cky spolu
s p�uvodn��mi daty na Obr�azku 2.

�CNB p�rijala strategii in
a�cn��ho c��len��. N�astroje m�enov�e politiky jsou proto nastavov�any s ohledem
na pln�en�� st�redn�edob�eho c��le (pro konec roku 2000). V�ysledky predikce pomoc�� prezentovan�eho modelu
ukazuj�� dosa�zitelnost c��l�u v oblasti c��lov�an�� in
ace. Modelov�a p�redpov�ed' ukazuje, �ze je o�cek�avan�y v�yvoj
in
ace vy�s�s�� ne�z modelov�a p�redpov�ed', viz. Obr�azek 3.
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Obr�azek 1: Odhad modelov�ych rovnic



1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

17

17.5

18

18.5

19

19.5

Kurz Kc/DEM

[ K
c/

D
E

M
 ]

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

26

28

30

32

34

36

Kurz Kc/USD

[ K
c/

U
S

D
 ]

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

6

8

10

12

x 10
4 Dobilancovany disponibilni prijem

[ ?
 ]

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

4

6

8

10

12
Nezamestnanost

[ %
 ]

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

6

8

10

12

Urokova mira na strednedobe terminovane vklady

[ %
 ]

Minulost
Predpoved

Obr�azek 2: Modelov�e vstupy pro predikci
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Obr�azek 3: Vyrovn�an�� modelov�ych rovnic



Celkov�a in
ace spot�rebitelsk�ych cen:

Rok St�red Horn�� hranice Doln�� hranice

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

�Cist�a in
ace:

Rok St�red Horn�� hranice Doln�� hranice

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