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ODHAD CASOVE PROMENNYCH
PARAMETRU V MODELECH CESKE
EKONOMIKY

Abstract:

The aim of this working paper is to identify structural changes in
economy by time variable parametres estimation of Hansen Real
Business Cycle model of real economy via modified Extended
Bootstrap Filter Smoother. The incorporated rational expectations
problem is solved by Generalized Schur Decomposition which is
specially adjusted for Bootstrap filter running.

Abstrakt:

Cilem prace je identifikace strukturalnich zmén v ekonomice
prostfednictvim odhadu vyvoje ¢asové proménnych parametrd. Odhad
byl proveden na Hansenové modelu realnych hospodarskych cykld.
Jako nastroj jsme zvolili rozSifeny bootstrapovy filtir s vyhlazovanim.
Podstatou bylo vyfeSeni problému racionalnich oekavani metodou
zobecnéné Schurovy dekompozice matic, nicméné tento postup musel
byt plvodnim zplsobem modifikovan pravé pro odhad c&asové
proménnych parametra.

Recenzoval:
Mgr. Jan VI¢ek, Ph.D.



1. UVOD

Motivaci vyzkumné prace je problematika odhadu ¢asové proménnych
parametrd, jejichz trajektorie by mohly pfinést informaci indikujici
zmény ve vyvoji ekonomiky.

Teoreticky aparat je shrnut vdruhé Kkapitole, kde objasnime
bayesovsky pfistup k odhadu stochastickych dynamickych modelu
vSeobecné rovnovahy a predevS§im navrhneme zpuUsob feSeni
linearniho modelu racionalnich oekavani pro pfipad odhadu ¢asové
proménnych parametrd. Teoreticky pfinos je zalozen na dobfe
znamém Sdderlindové feSeni, které jsme aplikovali v kazdém kroku
bootstapového  filtru.  Bootstrapovy algoritmus je  nastrojem
bayesovského pfistupu.

Ve tfeti kapitole je popsana =zakladni struktura Hansenova
(makroekonomického) modelu. Aplikujeme tedy jiz vytvofeny teoreticky
aparat na konkrétni makroekonomicky model. Dale volime jeho
modifikace a podrobime je dukladné analyze. Mnozi autofi (Ireland,
2004) kombinuji ekonomické a autoregresni modely, coz sice umozni
lepSi popis sledovanych veli¢in, souasné vSak zcela zabrani vysledky
interpretovat. Budou formulovany nékteré otazky, které budou motivaci
pro dalSi vyzkum v této oblasti.

Dalsi dvé kapitoly popisuji vysledky odhadl ¢asové proménnych
parametra v modifikacich Hansenova modelu aplikovaného na Ceska
data. Je nutno dodat, Ze datové soubory, které jsme méli k dispozici,
jsou velmi omezené. | pfes tento nedostatek se nam podafilo nékteré
podstatné zmény identifikovat. Analyzovany model je navic modelem
realnych ekonomickych cykll v uzaviené ekonomice, coz znacné
omezuje interpretaci vysledkd. Nasim cilem vSak bylo spiSe provéfit
schopnosti bootstrapového filtru pfi odhadu ¢asové proménnych
parametru, abychom poznali jeho silné a slabé stranky a mohli se tak
v budoucnu pfi odhadu modeld realné ekonomiky vyvarovat
podstatnych chyb.

Zavér shrnuje zjisténi a vyslovuje cile pro dal$i vyzkumnou praci.
PfedevSim bychom chtéli aparat aplikovat na Gali — Monacelli model
malé oteviené  ekonomiky  vychazejici  z konceptu  nové
makroekonomie oteviené ekonomiky (NOEM). Prostfednictvim tohoto
modelu bychom mohli pochopit strukturalni zmény v ekonomice, které
nastaly v disledku nékterych podstatnych udalosti, napf. zmény
monetarni politiky vroce 1997 nebo vstupu Ceské republiky do
Evropské unie.



2. TEORETICKY KONCEPT

Pro analyzu realnych ekonomik se v moderni ekonomii pouziva
dynamickych stochastickych modeld s racionalnimi o¢ekavanimi. Pro
odhad téchto modell se uzivd bayesovského pfistupu, ktery je
reprezentovan vétsinou tzv. metodou Monte Carlo. Metoda spociva
v nahrazeni teoretickych  hustot pravdépodobnosti  hustotami
empirickymi. Algoritmus, ktery je schopen nahrazeni provést, se
nazyva Bootstrap filtr (étecha, Havlena, 1995; Havlena, Stecha, 1998;
Trnka, 2007).

Pouziti Bootstrap filtru vyzaduje feSeni linearnich modeld racionalnich
oCekavani, coz predstavuje nejvétSi problém. V pfipadé linearnich
modell je dobfe znamé FeSeni prostfednictvim zobecnéné Schurovy
dekompozice pfislusnych matic (Séderlind, 2003), avSak c¢asové
proménné parametry zavadeéji do modelu znacnou nelinearitu. Pro
odhad ¢asové proménnych parametrld bylo nutné najit nastroj, ktery je
schopen odhadovat i obecné nelinearni modely a soucasné také
objevit zpUsob, jak fesit problém racionalnich oekavani v nelinearnich
modelech.

V pfipadé Hansenova modelu realnych ekonomickych cykl bylo nutné
nejprve prevést plvodni koncept do podoby dynamického
stochastického modelu racionalnich o€ekavani. DalSim krokem je
provedeni log-linearizace kolem rovnovaznych trajektorii jednotlivych
proménnych tak, aby bylo mozno pozorované proménné povazovat za
odchylky od rovnovazné urovné (Ireland, 2004, Maley, 2004). Tak jsme
dostali nelinearni model (kvuli ¢asové proménnym parametrim), ktery
je Hlinearni* v kazdém ¢asovém okamziku.

Protoze Bootstrap filtr odhaduje stavy a parametry postupné v kazdém
Casovém okamziku, bylo mozno pfi feSeni racionalnich o¢ekavani uzit
zobecnénou Schurovu dekompozici pfisludnych matic, definujicich
model v kazdém kroku. Tak Ize zhruba popsat princip fungovani
Boostrapového algoritmu, s modifikovanym feSenim racionalnich
oCekavani. Vice podrobnosti je uvedeno napf. v Tonner, VaSi¢ek
(2007).

Hansenlv model m{ize byt také aplikovan ve dvou variantach. Prvni je
zalozena pouze na ekonomickych zakladech, druha je rozsSifena
o vicerozmérny autoregresni model (VAR model). Toto rozsifeni bylo
navrzeno Irelandem a Maleym (Ireland, 2004; Maley, 2004) a jeho
smyslem je snaha co nejlépe popsat sledované modelové veli¢iny.
Bylo ukazano (Tonner, Vasicek, 2007), Ze rozSifeni o VAR model
postrada pfi odhadu ¢asové ménicich se parametrl smysl, navic
budou vzneseny pochybnosti i pro pfipad rozSifeni modelu pfi odhadu
parametrt konstantnich v ¢ase.

Metoda odhadu €asové proménnych parametrd pomoci bootstrap filtru
muze byt aplikovana pouze na dobfe podminéné modely. Hansenav



model s VAR modelem a s ¢asové promé&nnymi parametry je typickym
pfikladem pfeuréeného modelu. PreurCenost znamena, Ze pocet
vysvétlujicich proménnych vyrazné pFevySuje pocCet vysvétlovanych
proménnych. Logickym dlsledkem je nejednoznacénost feSeni, ktera
spociva v nestabilnich trajektoriich odhadovanych parametrii a stavu
pfi kazdém opakovaném odhadu se stejnym nastaveni bootstrap filtru.

Na druhou stranu vzhledem k poctu modelovych veli¢in nedostate¢na
baze zplsobi, Ze nejsme schopni s dostate¢nou presnosti modelové
odhadnout data (viz. pokus bez VAR modelu). V tomto pfipadé jsme
se pokusili doplnit bazi ¢asové proménnymi parametry a potlaCenym
VAR modelem. Vystup sice neni odhadnut tak pfesné, ale na druhou
stranu jsme schopni z modelu ziskat ekonomické informace, které jsou
reprezentovany stabilizovanymi trajektoriemi odhadovanych
parametrd. To by v pfipadé plné funkéniho VAR modelu nebylo
mozné.

Dale pfinaSime pavodni teoreticky prispévek, ktery spociva v feSeni
racionalnich ocekavani v pfipadé, ze chceme bootstrapovym filtrem
odhadovat ¢asové proménné parametry. Tohoto cile bylo dosazeno
pfimou implementaci zobecnéné Schurovy dekompozice pfislusnych
matic pro kazdou mnozinu vzorkl parametrd a stavl v kazdém
C¢asovém okamziku.



3. HANSENUV MODEL

Hansenlv koncept muze byt formulovan jako maximalizace ocekavané
celozivotni uzitkové funkce reprezentativni domacnosti

E>" AINC)-H,], )

kde C; je spotfeba domacnosti, H; jsou odpracované hodiny
domacnosti, 0<B<1 subjektivni mira Casové preference a O<y je
parametr  zajistujici linearitu uzitkové  funkce  vzhledem
k odpracovanym hodinam.

Omezujici podminky jsou representovany Ctyfmi rovnicemi. Domaci
produkt Y; je popsan dobfe znamou Cobb — Douglasovou funkci
s Hicksovym neutralnim a praci rozsifujicim technologickym pokrokem

YtzA[th(”th)lei (2
kde Y; je hruby domaci produkt, A; je vyraz reprezentujici
technologicky pokrok, K; je zasoba kapitalu, 1<n je hruba mira
technologického pokroku rozsifujici praci a 0<6<1 je elasticita
domaciho produktu vzhledem ke kaptalu.

O technologickém pokroku se predpoklada, Ze je to autoregresni
proces prvniho fadu

A = Al_p ;ilegt y (3)
kde A je konstanta, -1<p<1 je parametr autoregresniho procesu a & je

nekorelovana nahodna chyba znormalniho rozdéleni se stfedni
hodnotou nula a rozptylem o*.

Dalsi podminku tvofi v kazdém cCasovém okamziku t zakladni
makroekonomicka identita

Y, =C, +1,,
kde I;jsou investice spolu se zakonem akumulace kapitalu
Kt = (1_5)Kt +1
kde 0<6<1 mira znehodnoceni kapitalu.

Protoze se jedna o model vSeobecné rovnovahy, pak reprezentativni
spotfebitel vybira takovou posloupnost {Y; C;, l, H;, K1} =1, aby
maximalizoval uzitek ve vSech obdobich t vzhledem k vy§e zminénym
podminkam. Dale se kazda promé&nna kromé& A, vydéli n"
Prostfednictvim tzv. log linearizace kolem rovnovaznych hodnot a
pouzitim Talyrovy aproximace prvniho Ffadu dostdvame systém
lineérnich rovnic.

Nyni je jiZz v8e pfipraveno pro aplikaci teoretického aparatu z kapitoly 2.



3.1. VyieSeny Hansen(v model

Celé teoretické odvozeni vyfeSeného Hansenova modelu s VAR i bez
VAR ¢asti je mozno najit v Tonner, Vasi¢ek (2007). Zde jenom
uvadime vysledné stavové modely, protoze jsou nutné pro pochopeni
modifikace modelu.
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kde matice Il a U jsou konstruovany pravé prostfednictvim
zobecnéné Schurovy dekompozice.

Jak jiz bylo fe€no vySe, Ireland (Ireland, 2004; Maley, 2004) pfipojil
k modelu (4) také mnohorozmérny autoregresni model (VAR model).
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4. MODIFIKACE HANSENOVA MODELU

Byly provedeny dva experimenty. Prvni spo€ival v odhadu &asové
proménnych parametrll v modelu s VAR modelem, druhy v odhadu
¢asové proménnych parametr( v modelu bez VAR modelu.

4.1. Hansenliv model s VAR

V experimentu s VAR modelem byl vystup y interpolovan modelem
diky vlastnostem VAR modelu (graf & 1). Trajektorie stavi
v experimentu 1 konverguji pfi kazdém opakovani pokusu. To
znamena, Ze vybrané stavy jsou schopny vysvétlit data a neni potfeba
odhadovat ¢asové proménné parametry.

Graf €. 1: Vystup modelu y s VAR modelem
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Zdroj: Tonner, J., Vasicek, O., (2007)

Pokud bychom nastavili libovolny parametr jako ¢asové proménny, pak
by vkazdém opakovaném odhadu vychazeli trajektorie daného
parametru rizné i pfes to, ze odhadované stavy by se stabilizovaly.
Jednodude fe€eno je VAR model pfili§ silny a je schopen vysvétlit tu
¢ast informace v datech, kterou nevysvétlila ekonomicka ¢ast modelu.
Vysledek takového experimentu je zobrazen v grafech €. 2 a €. 3. Za
Casové proménny byl vybran parametr 6, vSechny ostatni byly



nastaveny jako v ¢ase konstantni. V souvislosti s tim je nutno si polozit
nékteré podstatné otazky: Jaké procento informace v datech je
vysvétleno ekonomickou ¢asti modelu a jaké VAR modelem? Pokud to
nevime, muzeme vytvaret néjaké ekonomické zavery?

Graf €. 2: Stavy modelu x s VAR modelem
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Zdroj: Tonner, J., Vasicek, O., (2007)

Graf &. 3: Parametr 6 pfi opakovanych odhadech
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4.2. Hansenliv model bez VAR

Na druhou stranu se bez VAR modelu na datech pfi odhadu provede
jen velmi hrubé vyhlazeni. Poznamenejme, Ze neni mozno spolehlivé
odhadnout ani po¢ate¢ni stavy (graf €. 4).

Graf €. 4: Vystup modelu y bez VAR modelu
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Graf €. 5: Stavy modelu x bez VAR modelu
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5. HANSENUV MODEL S POTLACENYM
VAR MODELEM

Abychom z modelu ziskali alespofi né&jakou ekonomickou informaci,
rozhodli jsme se VAR model v Hansenové modelu ponechat, ale
potladili jsem jeho vliv tim, Ze jsme matici | pfezasobili vhodnou
konstantou. Tento krok nam umoznil odhadnout po¢atec¢ni stavy a také
Iépe modelové odhadnout vystup v porovnani se situaci bez VAR
modelu. Koneéné se také podafilo stabilizovat trajektorie
odhadovanych parametri. Tyto naznacuji nékteré podstatné

strukturalni zmény v ekonomice. Nejzajimavéjsi informaci jsme ziskali
z trajektorii parametrti 6, o (graf €. 7) a p.

Postupovali jsme tak, ze vzdy jeden parametr byl ¢asové proménny a
vSechny ostatni Casové konstantni. Jakakoliv kombinace totiz
pfinaSela nestabilni vysledky i pfesto, Ze vystupy nejsou pfesné
odhadnuty. Toto zjisténi pfinasi mnoho otazek a je podnétem pro dalsi
vyzkum.

Abychom mohli odhadnout pocateéni stavy, bylo nutné v prvnim kroku
bootstrapového algoritmu ponechat VAR model, tedy matici / jsme
nasobili jedni¢kou. V ostatnich krocich jsme VAR model zcela vypustili,
tedy matice / byla nasobena nulou.

Nyni jiz k popisu vysledkli odhadl parametrd 6 a 6. Parametr 6
predstavuje elasticitu domaciho produktu vzhledem ke kapitalu.
Odhadnuta trajektorie (graf €. 7 nahofe) tak naznaduje pokles této
veli¢iny az do poloviny roku 1999 a poté jeji postupny rist. Parametr &
(graf €. 7 dole) pak zachycuje miru depreciace kapitalu, ktera se az do
roku 2002 udrzovala na zhruba konstantni urovni kolem 3 procent.
Poté nasledoval prudky pokles k témé&f nulové hodnoté. Graf & 6
porovnava odhadnuté trajektorie vystupud pro Casové proménny
parametr 6 a 0. Je nutno poznamenat, Ze v porovnani se situaci bez
VAR modelu jsou tyto odhady pfesnéjsi, na druhou stranu uvidime, Ze
parametr p je v tomto ohledu jesté vyznamnéjsi.

PFi analyze impulsnich odezev se zaméfime pouze na technologicky
Sok do vystupll, ostatni impulsni odezvy postradaji ekonomickou
interpretaci a vzhledem k vyfazeni VAR modelu by tato analyza byla
nadbytecna. Graf €. 8 uvadi impulsni odezvy v prvnim ¢asovém
okamziku, v dalSich obdobich jsou v8echny impulsni odezvy kromé
odezev technologického Soku do vystupu nulové. Charakter odezev
technologického Soku se pak v souvislosti se zménami parametr(
méni jen mirné, v podstaté zlstava stejny. Z pfisluSnych grafl
muzeme vypozorovat, Ze kladny technologicky Sok pusobi pozitivné na
dlchod, spotfebu i odpracované hodiny, v dalSich obdobich pak model
konverguje do rovnovahy, coz odpovida danému konceptu, viz napf.
(Ireland, 2004; Maley, 2004).
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Graf €. 6: Vystup modelu y pfi Casové proménném parametru 6 a o.
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Graf €. 7: Odhad parametr(i 6 a & v modelu s potlatenym VAR
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Graf &. 8 a): Impulsni odezvy parametru 6 v modelu s potlatenym VAR
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Graf &. 8 b): Impulsni odezvy parametru & v modelu s potlatenym VAR
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Graf €. 9: Vyvoj stavll (parametr 6 a 0) v modelu s potlacenym VAR
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Zvlasté pak parametr p, ktery reprezentuje technologicky pokrok,
podstatné ovliviiuje chovani domaci spotfeby c¢; a odpracovanych
hodin h,. Zadny jiny parametr nema takovou ,silu®. JenZe to je pravé
princip modell realného ekonomického cyklu, aby vysvétlil chovani
ekonomiky technologickymi cykly.

Z graft €. 10 a ¢. 11 mGzeme vycist, Ze cykly parametru p a domaci
spotfeby c¢;se shoduji. Odhady vystupl samoziejmé nejsou tak kvalitni
jako v pfipadé modelu s VAR modelem, ale hlavnim cilem bylo
identifikovat strukturalni zmény, a to by s pIné funkénim VAR modelem
nebylo mozné.

Graf &. 10: Vystup modelu y v modelu s potlatenym VAR modelem
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Zdroj: Tonner, J., Vasicek, O., (2007)

Poznamenejme také, Ze v souvislosti s vyvojem parametru p se méni
chovani modelu. To je patrné z vyvoje impulsnich odezev (Easovy
okamzik jedna - graf €. 13 a ostatni — graf ¢.14).
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Graf €. 11: Odhad parametru p v modelu s potlatenym VAR
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Graf €. 12: Odhad stava (parametr p) v modelu s potlatenym VAR
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Analyza impulsnich odezev ukazuje, Ze chovani modelu se méni na
zakladé vyvoje parametru p.

Graf €. 13: Vyvoj impulsnich odezev (parametr p) v Case 1
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0 5 5 5 5 I B
o * — > e — e ——— _ , _ [}

_q i i i 1 I el
-0.5 o 0s 1 15 2 5
- : . : b : —— Y|
L oof----- - — ——— . - Gt Taeake -abaale. SReob SRRl s T —e |
i H
_1 1 1 1 1 1 Sooe- by
—0.5 ] 0.5 1 1.5 2 5
year

Zdroj: Tonner, J., Vasicek, O., (2007)

Graf €. 14: Vyvoj impulsnich odezev technologického pokroku do
vystupu na zakladé vyvoje parametu p v ¢ase 3, 7, 29 - 44
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6. ZAVER

Metoda odhadu ¢asové proménnych parametrd pomoci bootstrap filtru
muze byt aplikovana pouze na dobfe podminéné modely. Hanseniv
model s VAR modelem a s ¢asové proménnymi parametry je typickym
pfikladem pfeuréeného modelu. Na druhou stranu nedostateéna baze
vzhledem k po¢tu modelovych veli¢in zplUsobi, Ze nejsme schopni
s dostate¢nou presnosti modelové odhadnout data (pokus bez VAR
modelu). V tomto pfipadé jsme se pokusili doplnit bazi casové
proménnymi parametry a potlatenym VAR modelem. Vystup sice neni
odhadnut tak kvalitné, ale na druhou stranu jsme schopni z modelu
ziskat ekonomické informace, které jsou reprezentovany
stabilizovanymi trajektoriemi odhadovanych parametra.

Jako nejsilngjSi se projevil parametr p, ktery reprezentuje
technologicky pokrok. Podstatné ovliviiuje chovani domaci spotfeby c¢;
a odpracovanych hodin h. Zadny jiny parametr nema takovou ,silu®.
To je praveé princip modelu realného ekonomického cyklu, aby vysvétlil
chovani ekonomiky technologickymi cykly. V souvislosti s vyvojem
parametru p se také méni chovani modelu.

Vyzkum je prozatim v poc¢ateCni fazi a budeme v ném pokracovat
aplikacemi modell se strukturalnimi zménami. Nabizi se Gali —
Monacelli model malé oteviené ekonomiky. Prostfednictvim tohoto
modelu bychom mohli pochopit strukturalni zmény v ekonomice, které
nastaly v dusledku nékterych podstatnych udalosti, napf. zmény
monetarni polittky vroce 1997 nebo vstupu Ceské republiky do
Evropské unie.
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