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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva makroekonometrickym modelovanim ekonomiky Ceské
republiky. Je zde uveden prehledny souhrn doposud specifikovanych model. Dale byl
vybran klasicky keynesiansky IS-LM model, u kterého byly odhadovany parametry
tfistupnovou metodou nejmensich ¢tvercii. Regresni analyza a diagnostika byla provedena
v programovacim prostiedi Matlab. Nékteré testy jiz byly soucasti statistického toolboxu,
jiné bylo potieba doprogramovat. Byla také testovana stabilita parametri. Na zaklade
vysledkit odhadu ptivodniho modelu byl dale odvozen modifikovany model, ktery byl

opét odhadnut a statisticky verifikovan.
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Abstract

Polivka, Jan. Simultaneous macroeconometric models and their application to real data.
[Makroekonometrické simultanni modely a jejich aplikace na redlnd data]. Pilsen, 2013.
Master thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Applied Sciences.
Department of Mathematics. Supervisor: Blanka Sediv

This thesis deals with macroeconometric simulation of the Czech Republic s economy.
In this thesis, a clear summary of previously specified models is presented. Further, the
classical Keynesian IS-LM model was chosen, where the parameters were estimated by
Three Stage Least Squares method. Regression analysis and diagnosis was conducted in
Matlab. Some of the tests have already been included in the statistical toolbox, others
had to be programmed. The stability of the parameters was also tested. Based on the
estimation results of original simulation, the modified model was derived which was again
estimated and statistically verified.
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1
Uvod

V zivoté se setkavame s mnoha redlnymi situacemi, kdy neni mozné provadét experimenty
pro potvrzeni, ¢i vyvraceni teorii. Podobné je tomu i v ekonomii, kde nelze ziskat nebo
generovat potiebna data pro fizeni ekonomického experimentu izolované od ostatnich
vlivii. Proto je nutné néjakym zptsobem ekonomicky experiment simulovat v podobé
ekonomického modelovani. Jako kazda simulace, i simulace chovani ekonomiky se neobejde
bez matematického popisu, a tak se dostavame k ekonometrii.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo otestovat jiz dfive sestaveny makro-
ekonometricky model Ceské republiky na soucasnych datech a potvrdit, & vyvratit jeho
pouzitelnost. Dale pak tento model modifikovat na zakladé statistické verifikace tak,
aby modifikovany model umoznil realnéjsi popis ekonomiky. Pro tento ucel byl vybran
maly keynesiansky model sestaveny prof. R. Huskem a prof. J. Pelikdinem publikovany
v knize Aplikovana ekonometrie — teorie a praxe, viz [{]. Popisem ekonomiky Ceské
republiky se zabjvalo i mnoho jinych autorti, urc¢ity uceleny piehled lze najit v prvni
kapitole zamétrené pravé na tuto problematiku, které predchazi stru¢ny historicky néastin
zahranic¢nich ekonometrickych modelt a vyvoje ekonometrie jako védni discipliny.

Druha kapitola popisuje statistické metody a testy, jez byly pouzity pri odhadu
parametri daného modelu. Samotné zpracovani bylo provedeno v programovacim
prostfedi Matlab. Nékteré testy jiz byly soucasti statistického toolboxu, jiné bylo potieba
doprogramovat.

Ve treti kapitole se dostavame k samotné specifikaci modelu. Nasledovaly odhady
parametri na zakladé dat za obdobi 1997 — 2012 a jejich statisticka verifikace. Vystupy
byly pfimo ve zdrojovém koédu Matlabu exportovany do Excelu pro jeho znac¢nou
prehlednost. U modelu byla dale testovana stabilita v podobé stalosti jeho parametri.

Posledni kapitola navazuje na predchozi tim, ze jsou zde formulovany hlavni statistické
nedostatky ptuvodniho modelu. V tivodu kapitoly je tak popsan navrh mozné modifikace
strukturniho tvaru, ktery je podlozen ekonomickou teorii, aby pozdéji mohlo dojit
k verifikaci modifikovaného modelu. Najdeme zde také srovnani dosazenych vysledkt

z predchozi kapitoly.
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Soucasti prace jsou obsahlé prilohy uvedené na konci tohoto dokumentu. Piiloha Al
obsahuje predevsim tabulky, které jiz nebyly tak podstatné, aby byly umistény v téle
dokumentu, ale zaroven je potfeba je mit k dispozici. V piiloze B je pak uveden zdrojovy
kéd jednotlivych soubori s pfiponou .m. Nejsou zde uvadény vsSechny zdrojové kody,

nebot nékteré se do znacéné miry opakuji a lisi se pouze ve vstupnich datech.
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Ekonomické modelovani

Modelovani mtuzeme chapat jako materidlni nebo myslenkovou reprodukci a zkoumdni
redlné existujictho objektu pomoci jin€ho, zpravidla umeéle konstruovaného objektu,
v némz jsou vyjddreny pouze vybrané vlastnosti, strainky a vztahy origindlniho objektu[3].
Pojmem ekonomicky model tak mizeme oznacovat zobrazeni realné fungujici ekonomiky;,
jehoz hlavnim cilem je zjednodusit popisovany ekonomicky systém, a to pii soucasném
zachovani jeho podstatnych charakteristik. Z vyse uvedeného je tedy ziejmé, ze pti
vlastni konstrukci tohoto typu modelu dochazi k urcité schematizaci ekonomické reality.
To se nasledné odrazi v existenci vétsitho ¢i mensiho poc¢tu omezujicich predpokladt
zabezpecujicich jeho funkcénost. Ekonomicky model mtzeme tedy povazovat za urcity
meziclanek mezi ekonomickou teorii a realné fungujici ekonomikou, jez muize byt vyuzit
budto jako prostiedek k vysvétleni d&ju probihajicich v redlné ekonomice, nebo jako

nastroj k interpretaci ekonomické teorie [I9].

Jako v kazdé védni discipliné, tak i v ekonomii, je potifeba provadét experimenty
pro potvrzeni, ¢i vyvraceni teorii. Typické pro ekonomii a ostatni spolecenské védy
je fakt, ze nemuzeme ziskat nebo generovat data potfebna pro fizeni ekonomického
experimentu izolované od ostatnich vlivii. Proto je nutna jista abstrakce v podobé
ekonomického simula¢niho modelovani, kdy nastava stézejni prace pro ekonoma, ktery
musi rozhodnout, co jesté lze povazovat za prijatelnou odchylku, co lze vypustit a co je
nevylucitelné z daného modelu. Ekonomové vyuzivaji k popisu a ovéfovani ekonomickych
teorii matematiku, odtud se dostavame k matematicko-ekonomickému modelovani.
Matematicko-ekonomicky model by se tedy dal definovat jako model ekonomicky, ktery
byl transformovan pomoci matematického aparatu, ¢imz byly jasné vyjadfeny vzajemné
vztahy mezi jednotlivymi ekonomickymi proménnymi, a to pomoci konkrétnich typi
analytickych funkci. Rozdil mezi matematicko-ekonomickym modelem a ekonometrickym
modelem je pak v zahrnuti nahody. Ekonometricka analyza jiz poc¢ita s mirou ndhodnosti
v modelu v podobé nahodnych slozek uvniti jednotlivych rovnic soustavy. K verifikaci

pak pouziva nastroje matematické statistiky [19].
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2.1 Ekonometrie

Pokud bychom méli né€jak definovat, co je ekonometrie, ¢im se zabyva apod., mohli bychom
fici, Ze je to kvantitativni ekonomicka disciplina zabyvagici se mérenim a empirickou
verifikact redlnych ekonomickiyjch vztahi a zdvislosti [8]. Pro ekonometricky model je
dilezité mit k nému spravné ekonomické opodstatnéni. Neni-li totiz ekonometricky
model specifikovan presné v souladu s vychozimi teoretickymi predpoklady, ztraceji
ekonometrické metody a techniky, stejné jako odhady parametri modelu, své optimalni
vlastnosti a interpretaci. Po tuspésné specifikaci ekonometrického modelu je potteba
spravné odhadnout parametry, které vyjadiuji intenzitu a smér vzajemného ptlisobeni
do modelu zahrnutych proménnych. Nasleduje verifikace modelu v podobé testovacich
kritérii, tj. ovétfeni, jestli odhadnuté parametry jsou v souladu s vychozimi teoretickymi
predpoklady. Pokud vSe souhlasi je mozné pristoupit k samotné implementaci
analyzy. Zalezi, k ¢emu by mél ekonometricky model slouzit, mtze byt napi. vyuzit
pro ekonomické rozhodovani pii volbé hospodaiské politiky a v optimalnim fizeni, popft.

v makroekonomické regulaci.

2.2 Strucény historicky vyvoj

Vyvoj ekonomického modelovani popsal prehlednym zptisobem napi. p. Tuleja ve své
praci Makroekonomicky model Ceské republiky, viz seznam literatury [19]. Dovolim si tedy
jeho kapitolu o vyvoji ekonomického modelovani parafrazovat. Dalsim zdrojem pro tuto
kapitolu byla kniha Stru¢né déjiny ekonomickych teorii, viz [I5].

Je celkem obtizné urcit vznik, nebo alespon prvni pokusy o ekonomické modelovani.
Uz ve starovékém Recku vznéseli filozofové ekonomické otézky a projevovala se u nich
snaha néjak tyto otazky popsat. Nicméné takhle hluboko do historie zasahovat nebudeme.
Obvykle se za prvni obdobi, ve kterém se projevila snaha castecné popsat ekonomickou
situaci, pokladd merkantilismus.? Za hlavni publikaci merkantilismu se d4 povaZovat
spis T. Muna (1571 — 1641) ,Bohatstvi Anglie v zahraniénim obchodé, neboli bilance
naseho zahrani¢niho obchodu jako regulatora naseho bohatstvi“. Stale jde vsak spise
o teoretickou rovinu nez matematicky popis problému. To je typické i pro dalsi studie,
napi.: ,,The Circle of Commerce or The Balance of Trade, in defence od Free Trade“?®
napsané Edwardem Misseldenem (1608 — 1654). Zde je zachycen vyvoj obchodni bilance
Anglie ve tfech riznych ¢asovych obdobich. Dalsi obdobi tzv. klasické skoly ekonomie pak

prineslo trochu odlisny pohled na ekonomii. Mezi nejvyznamnéjsi jména anglické klasické

IMerkantilismus pfedstavoval tvahy o hospodaiské politice, kterd se rozvijela v zadpadni Evropé
od 15. stol. do 1. poloviny 18. stoleti a byl pfedznamendnim vzniku kapitalismu. K zékladnim rysim
merkantilistické politiky patfi: ochrana manufaktur, vysoka dovozni cla, zdkaz vyvozu surovin ze zemé,

zavadéni novych odvétvi prumyslu a vznik spoleénosti pro zahrani¢ni obchod.
2[Cit. 30. 3. 2013]. Dostupné z: http://www.efm.bris.ac.uk/het/misselden/circleof commerce.

pdt
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skoly zajisté patii W. Petty (1623 —1687), J. Lock (1632 —1704), D. Hume (1711 —1776).
Vsichni zminéni se zabyvali kvantitativni teorii penéz, tedy zkoumali otazku, co urcuje
mnozstvi penéz v obéhu. Vyznamnou publikaci z hlediska ekonomického modelovani pak
bylo Pettyho dilo z roku 1672 ,, Political Anatomy of Ireland“, kde bylo pouzivano dedukce,
abstrakce a statistiky. K vyvoji modelovani pfispél také G. King (1648 — 1712), ktery mél
snahu ekonomické teorie podklddat matematickymi a statistickymi vypocty.

Dalsimi predstaviteli pozdni klasické skoly, které bychom neméli opomenout jsou
F. Quesnay (1694 — 1774), A. Smith (1723 — 1790). Quesney byl pfedstavitelem

8 a v roce 1758 publikoval své celoZivotni dilo ,Ekonomicka tabulka®, ve

fyziokratismu
kterém zkoumal tdaje o diichodech vytvorenych v zemédélstvi. Hlavnim cilem bylo urcit
vztahy mezi jednotlivymi tfidami obyvatel (zemédélci, vlastnici pudy a sterilni t¥ida). D4
se Tici, ze jako prvni definoval jednoduchy makroekonomicky model ve kterém odhadoval
penézni toky mezi zminénymi tfidami. Smith ve svém dile ,,Pojednéani o podstaté a pivodu
narodniho bohatstvi“ popisuje ¢tyfi problémy: neviditelnou ruku trhu, rist narodniho
narodniho bohatstvi.

A. L. Lavoisier (1743 — 1794) pfispél k vyvoji svym dilem ,Traité de la richesse
du royaume de France“, kde popisoval nutnost sledovani nékterych ukazateli narodniho
hospodarstvi, konkrétné vyrobu, spotfebu a narodni produkt. Na zakladé této prace pak
bylo navrzeno, aby byl zfizen statni organ, ktery by tyto udaje analyzoval (historicka
obdoba statistického ufadu). Hlavni krok v matematickém popisu ekonomie pak udélal
matematik A. A. Courtnot (1801—1877). Jako prvni popsal matematicky vztah mezi cenou
a poptavanym (nabizenym) mnozstvim. Stal se jednim z prikopniki ekonometrie.
Mezi vyznamné osobnosti matematicko-ekonomického modelovani mtzeme také zaradit
L. M. E. Walrase (1834 — 1910), ktery formuloval teorii ekonomické rovnovahy. Na jeho
praci navazal J. von Neumann (1903 — 1957) tim, Ze uvazoval obménénou dynamickou
variantu Walrasova modelu. Tim se dostavame do 20. stoleti. Obsahly model Holandské
ekonomiky sestaveny J. Timbergenem pak pomohl k vyvoji metodologie a aplikaci
ekonometrie. V 60. letech bylo na tento komplexni model navazano jinymi kvantitativnimi
modely, které méli umoznit planovani vychovy a vzdélani. Podstatnou publikaci byla
sStructure of the American Economy, 1919 — 1929“, kterou sepsal W. Leontief (1906 —
1999) v roce 1941, jez dala zaklad budoucim analyzam vyrobnich ,input-output“ tabulek.
K vyznamnému propojeni statistiky a ekonomie doslo ve 40. letech, kdy v disertacni
praci , The Probability Aproach in Econometrics* Trygve Haavelmo (1911 — 1999) popsal
postupy pii odhadovani parametri ekonomickych rovnic pomoci statistiky.

Urcité bychom nasli jesté mnoho dalsich osobnosti spojenych s historii ekonometrie, ale

3Francouzska vétev klasické skoly ekonomie, fyziokraté casto kritizovali merkantilismus. VéFili
v poznani pfirody a snazili se o osamostatnéni ekonomie od ostatnich véd. Na druhou stranu pak byli
zastanci toho, ze kazdé politicko-hodpodaiské rozhodnuti by meélo byt podlozeno padnymi ekonomickymi
teoriemi.
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pro zakladni pfedstavu o vyvoji by to mélo stacit. V kapitole byly vynechani vyznamni
matematici a statistici, ktefi se nezabyvali pfimo ekonomickou strankou, ale bez nichz
by ekonometrie nemohla existovat. Jmenujme alespont nékteré z nich: T. Bayes (1701 —
1761), P. S. Laplace (1749 — 1827), C. F. Gauss (1777 — 1855), T. N. Thiele (1838 —
1910), K. Pearson (1857 — 1936), Ch. Spearman (1863 — 1945), R. Fisher (1890 — 1962),
J. Neymann (1894 — 1981), A. Kolmogorov (1903 — 1987), G. E. P. Box (1919 — 2013),
C. R. Rao (1920) a mnoho dalsich.

2.3 Vybrané ekonometrické modely

Modelovani narodnich ekonomik méa dlouhou a pozoruhodnou tradici. Toto modelovani
zaplnilo mezeru mezi makroekonomickou teorii a empirickym popisem funkénich
a vzrustajicich narodnich ekonomik. Ekonometrické modelovani je zalozeno na systému
rovnic, jejichz parametry jsou nejcastéji odhadovany pomoci ekonomickych ¢asovych rad.
K rozvoji modelti prispivaji predevsim vefejné instituce jako jsou banky, ministerstva
a nékteré velké korporace, které potiebuji v néjakém smyslu predpovidat budouci vyvoj
ekonomickych ukazatelii a na zakladé nich fidit nebo délat dilezitd rozhodnuti. V této
kapitole budou popsany nékteré ekonometrické modely narodnich ekonomik. Uceleny
prehled makroekonometrickych modelt lze najit v Macroeconometric models, viz [25],
odkud jsem cerpal informace k této kapitole. W. Welfe zde neuvadi strukturni tvary,
jelikoz vét$ina modeli je bud nedostupnych, nebo prilis§ rozsahlych na to, aby bylo mozné
je popsat. Pokud bude model mozno interpretovat, mysleno nebude prilis rozsahly a bude
verejné dostupny, bude zde uveden i strukturni tvar. V opacném pripadé se pokusim

alespon priblizit, ¢im byl dany model dilezity.

2.3.1 Kleinuv model

Prvnim z modeldi, které budou popsany v této kapitole, je Kleintiv model z roku
1950. Jedna se o keynesidnsky model malého rozsahu pouzity pro analyzu roc¢nich dat
amerického hospodarstvi v letech 1921 az 1941. Stochastické rovnice v tomto modelu jsou
spotfebni funkce (), rovnice investic(Z2) a rovnice zaméstnanosti (2=3). Dopliiuji je

dalsi 3 rovnice identit.

Ci =00+ a1 P+ as Py + ag(Wiy + Way) + uyy (2.1)
Iy = Bo+ BBy + Ba Py + B3 K1 + uy (2.2)
Wi =y + 7Y + T + Way) + 72 (Yier + Tyt + Way) + st + usy (2.3)
Y, =G4 L+ G —T, (2.4)
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B =Y, - Wy — Wy (2.5)
Kt - It - Kt—l (26)
Endogenni proménné Exogenni proménné
C;  agregatni poptavka Wy mzdy ve verejném sektoru
I agregatni investice Wi mzdy v soukromém sektoru

W1 indikator nezaméstnanosti | T} nepiimé dané

Y,  narodni produkt G;  vladni vydaje

P, zisky t trendova proménna
K;  kapital

zpozdéné: Y, 1, P_q, K;_1 zpozdéné: Wy, 1, Ty

Tab. 2.1: Pouzité symboly Kleinova modelu

L. R. Klein spolu s vyse uvedenym modelem publikoval jesté modely II. a III. Tyto
modely byly vice propracované a model III., ktery obsahoval 12 stochastickych rovnic,

se povazuje za predchidce nasledujiciho Kleinova-Goldbergerova modelu [[7].

2.3.2 Kleiniv-Goldbergerav model

Okolo roku 1955 L. R. Klein a A. S. Goldberger specifikovali novy rocni
makroekonometricky model ekonomiky Spojenych statid. Na vyvoji modelu se podileli
oba, Klein mél na starost predevsim specifikaci behavioralnich rovnic, zatimco Goldberger
byl hlavnim strijcem statistické verifikace modelu. Pozdéji v roce 1964 Goldberger
pouzil pro odhad limitni informaéni metodu maximalni vérohodnosti?. Tento model
byl odhadovan na datech z mezivalecného obdobi v letech 1927 — 1941 a povalecném
obdobi v letech 1944 — 1952. Zahrnoval 20 rovnic, 15 z nich bylo stochastickych.
Byl predevsim pouzivan pro piedpovédi. Kleiniuv-Goldbergeriv model byl zkouméan
ze vSech moznych 1hli, tento model se stal vyznamnym zakladnim kamenem pro budouci

makroekonometrické modely [25].

2.3.3 Rhomberguv model

Dalsi uvedeny model je modelem narodni ekonomiky Kanady. Modelovani v Kanadé
a Spojenych statech probihalo témér soucasné. Mezi nejznaméjsi predstavitele, ktefi
se danou problematikou zabyvali byli M. Brown® a R. Rhomberg. Maly &tvrtletni

model postaveny Rhombergerem v roce 1964 byl velmi vyznamny. Obsahoval 19 rovnic,

4LIML — limited information maximum likelihood
5Prvni modely vznikali pod vedenim M. Browna jiz v roce 1947. Byly to malé modely sklddajici se z 13

az 15 rovnic. Svoji specifikaci byly velmi podobné Kleinovu-Goldbergerovu modelu
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z nichz bylo 17 stochastickych, které byly odhadovany na datech z let 1952 — 1959 pomoci
metody LIML. Hlavnim pfinosem bylo vysvétleni a rozdéleni rovnic popisujicich plovouci
a neplovouci sménny kurz USD/CanD. Model také zahrnoval rovnici pro vysvétleni
americkych investic v Kanadé. Vice viz [21]. Na tento model navéazal Officer (1968)
modelem, ktery byl jiz velmi desagregovany (obsahoval 108 rovnic) a byl pfedchtidcem

modelu RDX| ktery dale vyvijela kanadska narodni banka [25].

2.3.4 London Business School (LBS) model

Kratce po zvefejnéni prvnich modelti ve Spojenych statech a Kanadé se ekonometrické
modelovani zacalo prosazovat v zapadni Evropé, predevsim v Anglii, Francii a Holandsku.
London Business School vychovala nékolik odbornikii na poli makromodelovani,
ktefi pozdéji zakladali vlastni vyzkumna centra. Pod vedenim J. Balla vznikl pak
¢tvrtletni model Spojeného kralovstvi (1968), ktery byl dobie odhadnutelny pomoci dat
ziskanych z narodnich uc¢td. Struktura tohoto modelu byla silné ovlivnéna Kleinovym-
Goldbergerovym a ¢asnym Whartonskym® modelem. Tento model byl pouzivan
pro predpovédi a poprvé byl pouzit v roce 1968. Prestoze byl horizont predpovédi
kratkodoby, byl prodlouzen az na desetileté obdobi a model slouzil k predpovédim po dobu
triceti let [25].

2.3.5 FIFI model

Makroekonometrické modelovani francouzské ekonomiky mélo jiny ptivod nez modelovani
ve Spojenych statech nebo Anglii. Jejich vyvoj byl odpovédi na jasné formulované
potfeby planovani a predpovédi hlavnich komponent narodnich ¢t které byly vyuzivany
k pripravé vladnich rozpoctid. Pivodni modely konstruované na 5 let vyuzivaly casové
fady odpovidajicich proménnych a vstupné-vystupnich tabulek. V letech 1966 — 1968
INSEE? tym pod vedenim R. Courbise vytvoril velky mnohosektorovy model FIFI, ktery
obsahoval az 2000 rovnic. Model byl podlozeny ekonomickou teorii Courbise ,,économies
concurencées“5, kterd rozliSovala 2 hlavni sektory, tzv. ukryty sektor a sektor vystaveny

zahrani¢ni konkurenci [25].

2.3.6 Holandské makroekonometrické modely

Pocatky holandského makroekonomického modelovani jsou spojené se jménem
J. Tinbergren, ktery jiz v roce 1936 sestavil model ekonomiky Spojenych statt a popsal jeji

obchodni cykly. Na Tinbergrenovu praci navazali Verdoorn a Koyck, ktefi se svym tymem

6Jedn4 se o model ekonomiky Spojenjch stat navazujici na Kleintiv-Goldbergeriiv model v 70. letech
s keynesianskou strukturou. Na vjvoji se opét podilel L. R. Klein.

"INSEE - L’Institut national de la statistique et des études économiques collecte

8ekonomicka konkurence
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v roce 1955 specifikovali ro¢ni model pro Centralni planovaci ufad (CPB?) v Holandsku.
Modeli holandské ekonomiky je celd fada, to plati ostatné i pro vSechny vyse uvedené
zemé. Za zminku stoji svym rozsahem mensi Driehuistiv model, ktery obsahoval 70 rovnic,
z toho 68 jich bylo stochastickych. Jednalo se o ¢tvrtletni model sestaveny v 70. letech
minulého stoleti. Pro verifikaci byla pouzivana data z let 1951 — 1964 [24].

2.3.7 Skandinavské makroekonometrické modely

Modelovani ve skandinavskych zemich se zacalo vyvijet v 70. letech minulého stoleti hlavné
ve verejnych institucich jako jsou dansky a norsky centralni statisticky ifad a ministerstva
financi prislusnych zemi. Modely byly ro¢ni a podporovaly planovani ekonomiky, pozdéji
byly vyvijeny modely c¢tvrtletni centralnich bank pro regulaci a predpovédi politickych
simulaci. Jedna se o rozsdhlé modely, jejichz strukturni tvar neni lehce dohledatelny.
Je jasné, ze centralni banky jednotlivych zemi si své vyvijené modely chrani ve smyslu

~know-how* [25].

2.4 Modelovani ekonomiky CR

V predchozi kapitole byly popsany nékteré makroekonometrické zahrani¢ni modely.
Samoziejmé, Ze i Ceska republika se dockala prvnich modelii popisujicich jeji ekonomiku.
Mezi prvnimi, ktefi otdzku makroekonometrického modelu pro Ceskou republiku zacali
zkoumat, byli Hanousek a Tama. V odborném ¢lanku ¢asopisu ,,Finance a tvér” [G]
resili otazku prechodu od centralné planované ekonomiky k ekonomice trzni. Domnivali
se, ze mechanismy ekonomiky trzni a centralné planované se budou liSit. Soucasné vsak
byli toho nazoru, ze se ekonomické procesy nezméni pres noc. Uvédomuji si, Ze procesy
z minulych let budou jesté néjakou chvili pretrvavat i v novodobém ekonomickém systému.
K prechodu bude dochéazet pozvolné, nikoliv formou skoki a Soki. Pti specifikaci modelu
zohlednili fakt, ze transformace nebude probihat vééné a dfiv nez by bylo mozné dany
model testovat na realnych datech, by model prestal platit. Proto zamérili své usili
na specifikaci modelu standardni trzni ekonomiky. Dale se potykali s fadou neptiznivych
faktorti, nedostatkem realnych dat, kratkym casovym obdobim a problémem ménicich se

parametri. Vychozi model, ktery predlozili pak sestaval z 11 rovnic.

Y=C+I+G+X-M (2.7)
YD =Yy — TAy (2.8)
C =C{YD,(M2/P)_} (2.9)
[=T{(Y=Y.y)/Y.1r} (2.10)

9CPB —Central Planning Bureau



Makroekonometrické simultdnni modely

Jan Polivka 2013

X=X{Y/ER"}, kde ER*=E-P!.P* (2.11)
M=M{Y,ER"}, kde ER"=FE.-P/.pPm™ (2.12)
i=1i{Y,M1/P)} (2.13)
B/P=(1+r)(B/P)1+TR—-TA—[(M1/P)— (M1/P)_4] (2.14)
F=Q0+r)-Fi+[(M-P"—X-P")/E] - NTR' (2.15)
pP*=pP*{W,E- P} (2.16)
P"=F. P! (2.17)

Y hruby domaci produkt r/ r na svétovych trzich

YD disponibilni dichod domacnosti | P index spotfebitelskych cen (CPI)

Yy  prijmy domécnosti P/ CPI v zahranici

Yy  zahrani¢ni vystup E nominalni ménovy kurz

C soukromé spotieba ER realny ménovy kurz

1 investice M1, M2 penézni agregaty

X  vyvozy B nominalni vefejny dluh

M dovozy F zahrani¢ni dluh

G vladni ndkupy w primérna nominalni mzda

P*  vyvozni ceny TA dané

P™  dovozni ceny TAy dané placené domacnostmi

7 nominalni trokova mira TR transfery

r realna urokova mira NTR!  ¢isté transfery ze zahranici

Tab. 2.2: Pouzité symboly modelu Hanouska a Timy

Téchto 11 rovnic zamérné neobsahuje rovnici produkéni funkce nebo Phillipsovy

kiivky. Autofi se zminuji, ze tuto otazku nechavaji zatim otevienou pro budouci rozsireni

modelu.

Dale se modelovanim ekonomické struktury Ceské republiky zabyvala K. Smidkova.

V publikaci [17] a odborném ¢lanku [I¥] feSila moZnd vychodiska ekonomiky CR.

Vysledkem byla série ivah podobnych, ke kterym dospéli i Hanousek s Timou. Nepopisuje

zde vak pfimo strukturni tvar modelu, ale shrnuje obecna ekonomicka vychodiska Ceské

republiky. Definuje tzv. obecny model, ktery obsahuje bloky: redlny (agregatni poptavka

a nabidka), ménovy, finan¢ni a mezindrodni pracujici vétsinou s tokovymi proménnymi,

mezi kterymi existuje fada potencialnich vazeb.

10
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V roce 1996 specifikovali R. Husek a J. Pelikan model IS-LM pro Ceskou republiku.
Pozdéji byl tento model verifikovan a publikovan jako prognosticky a vyukovy model
ve sborniku "Banka dat a modeli ekonomiky CR”[I3], ktery byl na VSE Praha fesen
v letech 1998 az 2000 za pomoci grantu MSMT v rdmci programu rozvoje informacni
infrastruktury védy a vyzkumu. Déle se tomuto modelu vénuji v kapitole B, kde je
popsan strukturni tvar a statisticka verifikace parametri modelu na datech za obdobi
1997 az 2012.

Dalsim vyznamnym autorem v oblasti ekonometrického modelovani je M. Vosvrda,
ktery se zabyval otdzkou stability walrasidnského modelu, viz seznam literatury [23].
Jedna se o maly strukturni ekonometricky model slozeny z 8 rovnic. Druhy prezentovany
model M. Vosvrdy je nerovnovazny model Ceské republiky. Oba modely jsou dostupné
na autorovych webovych strankach™, avsak pro piistup k prezentaci, strukturnimu tvaru
a vystupu nerovnovazného modelu je vyzadovana registrace, vice viz seznam literatury
[24].

Na obecnou rovinu specifikace makroekonometrického modelu CR také navazal
L. Komarek, ktery navrhl strukturni popis jednotlivich segmentt [I1], jenz diive
popisovala K. Smidkova. V tivodu popisuje problematiku specifikace modelu. Také uvazuje
podobnost transformujicich se ekonomik stfedni a vychodni Evropy a domniva se, ze by
bylo mozné sestavit model, ktery by se dal pouzit napii¢ témito republikami vzhledem
k jejich podobnosti co do poc¢tu obyvatel a rozlohy. Dale uprednostnuje specifikace malého
strukturniho modelu, ktery by byl jadrem pozdéjsich rozsifeni modelu, pred rozsahlym
modelem s Ffadové stovkami rovnic. Také upozornuje na problematiku konzistence dat,
nebot dfive byla data vykazovana systémem MPS (Material Product System) a po roce
1990 se prechézelo na systém SNA (System of National Accounts). Tento pfechod néjakou
dobu trval, napfiklad v letech 1991 a 1992 nebyla stale vykazovana statistickym Gradem
soukroma spotfeba.

Dfiive nez zde bude uveden strukturni tvar Koméarkova modelu, by bylo vhodné
vymezit zakladni strukturu zapisu jednotlivych proménnych a rovnic. V nadsledujicim
textu oznacugi velkymi pismeny linedrni podobu promeénné, malymi pismeny jeji
logaritmicko-linedrni tvar. Viyjimkou z tohoto pravidla je zdpis tvaru tdrokové miry (i)
v nomindlni podobé. Proménné s hvézdickou (z*) jsou zahranicni, promeénné doplnéné
o dolni index (rp-equilibrium) znaci jejich dlouhodobou rovnovdzZnou tdrover, proménné
s hornim indexem (z¢) vyjadiugi jejich ocekdavané hodnoty, proménné s hornim indexem
predchdzejicim zdpisu proménné (Px) oznacuji jejich zamyslené hodnoty™, proménné
(Azx) vyjadiuji miru zmeény, proménné s dolnim indexem (x,_1) oznacuji jeji zpoZdénou
hodnotu z minulého obdobi, proménné s teckou (x.) predstavuji nize vysvétlené diference.

Pismena tecké abecedy oznacuji elasticity kromé zavedeného symbolu (m) pouZivaného

10[Cit. 8. 4. 2013]. http://vosvrdaweb.utia.cas.cz/index.htm
117 metodologického hlediska nemusi zamgyslena hodnota odpovidat hodnoté rovnovazné, i kdyz

v mnohych pfipadech tomu tak je.

11
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standardné pro inflaci [I1].

_ PP
p' Pt

Reéalny sektor ekonomiky (agregatni poptavka)
Y=C+I+G+NX=C+I+G+X-M
Navrh spotiebni funkce:
¢ = X1¥d + X2Wa — X3(i — p.) — xa(c)e—1
nebo
¢ = X1Ya + XoWa — X3(i — p.) + Xa(8)t-1
Néavrh investi¢ni funkce:
iv = 01(y)e + 02(y)e—1 + 32 + 40 — I5(i — p.)
Cisty vyvoz a devizovy kurz:

r=c1y" +ey+esle+p" —p) —eup,

m = 1y — ¢a(e + " — p) + 3P,

Souhrnna funkce agregatni popavky:

Y =mY+ Y29+ 7y +vdle+p" —p) +5fa — Y6(t — p.) + up

Reélny sektor ekonomiky (agregatni nabidka)

Makroekonomicka produkéni funkce:
y = ak+ Bl+ 1y
Trh prace (poptéavka):
ya = —l/o(w, — pn) +1/alog (B) +1/al(ye) + k + lao
Trh préace (nabidka):
ls =n(w—1t —p.)+ o
Cenové rovnice:

Do = P1Wa + @2(i — p.) + @3(p" — @ae)
Pm = )\1(]7*) + /\26

pa(u = un) = pomy — pa(p — w)

12
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PenézZni sektor ekonomiky

Navrh funkce poptavky po penézich:

I=p1y —pa(i —p.) + pam (2.30)
Navrh funkce nabidky penéz:

m, = ©O(m, —p.) (2.31)
Névrh reakéni funkce centralni banky:

Ahp =11(Pr. = )1 + 12(Ar) + 713(%y — y) + 1 (Pr — ) + 75(Fu — w) (2.32)

Rovnovaha platebni bilance ve formé nekryté trokové parity

i=i e (2.33)

Verejny (domaci) a zahraniéni dluh

(b — p)t = 51 ln(l + ) + 7T) + fg(b — p-)t—l + fng — 5485 (234)
(dF)t = Cl ln(l +1 4+ 7T*) + Cg(dp)t_l + <3m — C4ZE + C5fl* (235)
Podrobny popis a ekonomické zdtivodnéni jednotlivych rovnic lze najit v [I1]. Navrh

segmentti modelu je proveden z pohledu keynesovské teoretické baze v logaritmicko-
linearni podobé. Pro prechod k modelu ekonometrickému by bylo zapotiebi presné
definovat proménné endogenni a exogenni a pfesnéji vyjadiit nékteré prizptisobovaci

vztahy uvnitf bloki (napf¥. definovani trhu prace) [I1].

13



Makroekonometrické simultdnni modely

Jan Polivka 2013

Y hruby domaéci produkt 1 — p. realna trokova mira

C spotfeba S uspory doméacnosti

1 investice A zisk firem

G ¢isté vladni vydaje @) hodnota odpisti

NX Cisty export F, zahrani¢ni finan¢ni aktiva

M import P, vyvozni ceny

Yy disponibilni diichod P, dovozni ceny

Wq primérné hodinova mzdova r (r = e+ p* — p) redlny devizovy
sazba kurz

k kapital P doméci cenova hladina

[ prace u mira nezameéstnanosti

Wy, nominalni mzdova sazba w mzdovéa sazba

Dh cena za niz nakupuji doméacnosti | 7 inflace

lao ostatni faktory ovliviiujici t; sazba duchodové dané (napf.
poptavku po praci dan z pi{jmu)

My, nominalni penézni nabidka realnd penézni nabidka

. diference cenové hladiny monetarni baze

lso ostatni faktory ovliviiujici rovnovazna mira
nabidku prace nezaméstnanosti

Ar, zména devizovych rezerv urokova mira

Da exportni ceny zahrani¢ni arokova mira

D importni ceny export

e° oc¢ekavana mira znehodnoceni vysledek fiskalniho hospodateni
domaci mény vlady

p*. zahrani¢ni cenova hladina velikost razebného

e nominalni devizovy kurz zahrani¢ni inflace

Wq primérna mzdova sazba import

j trend v mife inflace 1 hodnota vypijcek ze zahranici

y —yg rozdil mezi redlnym a dlouhodobé rovnovaznym dichodem

Un NAIRU (Nonaccelerating Inflation Rate of Unemployment) rovnovazna
mira nezameéstnanosti

Yo autonomni symbol, ktery zachycuje faktor technického pokroku a ostatni
tézko méfitelné faktory pusobicich na produktivitu kapitalu a prace (napf.
organizace a fizeni vyroby, troven kvalifikace pracovniku atd.)

Tab. 2.3: Pouzité symboly Komarkova modelu

14



Makroekonometrické simultanni modely Jan Polivka 2013

V roce 1998 specifikoval O. Vasidek makroekonometricky model pro Ceskou
republiku, néasledné jej statisticky verifikoval a pouzil pro optimalni fizeni. Vysledky byly
prezentovany v Bulletin of the Czech Econometric Society, 1998, ¢. 8, vice viz seznam

literatury [20]. Strukturni tvar modelu byl sloZen z 9 rovnic.

Yry= fo+ fu-Yria+ foo- (Iry — Ires) + far - (Ly — Ly—y) + far - P, (2.36)
M27“t:mo—i—mlt-M2rt,1+m2t~Y7’t+m3t~Rt (237)
C’l“t =cCcy+ Cit - CTt_4 + Co - (Y?“t — T?“t) + C3¢ - Rt (238)
]T’t = i() + ilt : I’I“t_4 + Z.Qt . (YTt - Y’f‘t_l) + 2.315 . Rt (239)
Qre=qo + que - Qre—a + qa - Dry + g3 - Ry (2.40)
Py = po + pis - (Yrt/Lt) + par - Wiy (2-41)
Yr,=Cry+Gry+ NPIr,+ Iry + Sry — Qry + Xry (2.42)
DTt = YTt + Qrt (243)
EQ.=Ypfi —Yd, (2.44)
Exogenni proménné (fidici) Endogenni proménné

Tr, realné dané Yr, realné HDP

Gry realné vladni vydaje M?2r; redlné pené’ni zasoba (M2)

R, nominalni trokova mira v % Cry realna agregatni spotieba

Wy nominalni primérnad mési¢ni mzda Iry redlné doméci investice

Exogenni proménné (fizené) Qr;  realny dovoz zbozi a sluzeb

Rx realny kurz P, index spottebitelskych cen

Sry readlna zména zasob Dr,  realna agregatni poptavka

Xry export zbozi a sluzeb EQ; rovnovaha

dLy prace (prvni diference)

L, prace

NPIr, realné vydaje neziskovych organizaci

Tab. 2.4: Pouzité symboly Vasickova modelu
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Dalsi ekonometricky model, ktery zde bude zminén je model, ktery vznikl v roce
2000 pod zastitou organizace Institue of Advanced Studies ve Vidni (IHS™) a jeho
autorem je E. Stavrev™. Jedn4 se o maly spojity makroekonomicky model pro Ceskou
republiku obsahujici 12 nelinearnich diferencialnich rovnic. Na tomto modelu ukazuje, jak
muze byt pouzivan ke stanoveni nominalniho rovnovazného kurzu ceské koruny v ramci
makroekonomiky. Vice se lze do¢ist pfimo v [I6].

V 52. ro¢niku (2002) casopisu ,Finance a tvér‘ miZzeme v ¢isle 4 nahlédnout
do zakulisi ekonometrického modelovani v CNB. Autoii ¢lanku Strednédobd
makroekonomickd predikce - makroekonomické modely v analytickém systému CNB
J. Benes, D. Vavra a J. Vl&ek zde popisuji predikéni a analyticky systém FPAS™, ktery
vznikl jako nutny nastroj pro cilovani inflace. V centru celého systému stoji ,,jadrovy“
¢tvrtletni predikéni model (Core QPM™), ktery popisuje zdkladni prvky transmisniho
mechanizmu™. Okolo tohoto jadra jsou pak modelovany trajektorie rovnovaznych veli¢in,
zejména se jedna o budouci pribéh dlouhodobych trendd v redlném vystupu, v realném
kurzu a v realnych trokovych mirach (kratkodobé a dlouhodobé mezibankovni, klientské
na nové poskytnuté avéry). V dalsi ¢asti jsou interpretovany rovnice cyklického jadrového
QPM. V zavéru clanku autofi diskutuji pouziti odhadu nebo kalibrace parametri modelu.
Rozdil mezi parametry odhadovanymi a kalibrovanymi bych vysvétlil tim, ze odhadované
parametry vychazeji zejména z historickych dat a pouzivaji se ke kratkodobym predikcim.
Vyuziva se zde statistickych metod, které maji odhadnout parametry modelu tak, aby
co nejlépe popisovaly minulost. U kalibrovanych parametri vychazime ze struktury
chovani jednotlivych subjektt jiz na mikroekonomické trovni. Dozvidame se, ze QPM
Ceské narodni banky ma nékteré parametry odhadnuté a jiné kalibrované. Vice se lze
docist piimo v [I.

Do makroekonometrického modelovdni ekonomiky Ceské republiky urcité také
patfi model, ktery zkonstruoval P. Tuleja. Tento model obsahuje 10 stochastickych
rovnic a 11 identit. Autor ve védecké monografii, viz [19], nejprve analyzuje vyvoj
makroekonomicky§ch ukazatelt CR v letech 1993 az 2003, aby pozdéji mohl specifikovat

cely model a néasledné kazdou z rovnic statisticky verifikovat.

12THS — Institute fiir Hohere Studien.
BDr. Emil Stavrev byl v letech 1997 aZ 2001 senior ekonomem v CNB, kde se hlavné zabyjval

otazkou modelovani tranzitivnich ekonomik. Od roku 2001 je ¢lenem vyzkumného oddéleni mezinarodniho

meénového fondu.
MFPAS — Forecasting and Policy Analysing System
BQPM — Quarterly Projection Model
1674, transmisni mechanizmus v malé tranzitni ekonomice bychom mohli pokladat dvé zakladni véci.

Pusobeni redlnych ménovych podminek (redlnych trokovych sazeb a redlného kurzu) na vyvoj realné
poptavky a ndsledné vliv skuteéného realného vykonu na inflaci na strané agregatni nabidky (nékdy
nazyvano ,nepfimy kandl ménové politiky“) a dopad ménové politiky na chovani nomindlniho kurzu

a jeho pfimy dopad do cen dovaZzenych statkd (nékdy nazyvano ,pfimy kanal ménové politiky*) [1].
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Otazku makroekonometrickych klasickych keynesianskych modelid oteviraji ve své
praci Neo-Keynesian and Neo-Classical Macroeconomic Models: Stability and Lyapunov
Exponents panové J. Kodera, K. Sladky a M. Vosvrda. Vraceji se ke klasickému pojeti
modelu typu IS-LM s trochu odlisnym pfistupem v podobé nelinedrniho modelovani.
Zahrnutim Phillipsovy kfivky do modelu vznikd model IS-LM-PC, ktery je dale
modifikovan, kde na misto ,PC — price wage dynamics® autofi pouzivaji ,PMC —
Price Marginal cost dynamcis®“, tento model pak oznacuji za IS-LM-PMC. Model je
charakterizovan c¢tyfmi diferencidlnimi rovnicemi. Prvni rovnice vysvétluje komoditni
trh, druha rovnice popisuje penézni trh, tfeti pak vyjadiuje zavislost mezi marginalnimi
naklady a cenami a ¢tvrta rovnice se tyka ocekavané inflace. Autoii uvadéji dva pristupy
k modelu, keynesiansky a neoklasicky. Na zaver je také testovana rychlost a stabilita
modelu, ukazuje se, Zze neoklasicky pristup by mohl byt chaoticky makroekonomicksy
systém, kdezto keynesiansky se jevi jako stabilni [I0].

Posledni zminénou publikaci v této kapitole, ktera se zabyvala modelovanim
ekonomiky CR je monografie zpracovana kolektivem ekonomické fakulty VSB-TU
Ostrava pod vedenim J. Hanc¢lové nesouci nazev Makroekonometrické modelovani ceské
ekonomiky a vybranych ekonomik EU. Autofi se zaméruji na model dynamické stochastické
vieobecné rovnovahy (DSGE™) a kointegra¢ni model vektorové autoregrese (CVAR™).
Modely byly odhadovany na ¢tvrtletnich datech v obdobi 1996 — 2007. Nechybi zde ani
popis jednotlivych rovnic strukturniho tvaru, statistickd verifikace a impulsni analyza

odezvy na domaéci a zahrani¢ni Soky. Vice v [4].

"DSGE — Dynamic Stochastic General Equilibrium
BBCVAR — Cointegrated Vector Auto-Regressive
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Smidkova - Makroekonometricky model Ceské
republiky: Teoretickd vychodiska

Husek, Pelikan - IS-LM model ¢eské ekonomiky

Komarek - Navrh segment( strukturélniho
makroekonomického modelu CR

Pelikan - Komplexni model ¢eské ekonomiky (Banka
dat a modeltl ekonomiky CR)

Hanclova a kolektiv - Makroekonomické modelovani
ceské ekonomiky a vybranych ekonomik EU

1994 —

1996 —

1998 —

2000—

2002 —

2004 —

2006 —

2008 —

2010—

2012 —

Hanousek, Tima - Makroekonomicky model ¢eské
ekonomiky: navrh mozného pristupu

1995
Vosvrda - Disequilibrium model applied to Czech Economy

1997 Vosvrda - Econometric model for the Czech economy

Vasic¢ek - Macroeconomic Model of Small Open Economy:
Adaptive Parameter Estimation, Behavior Analysis and
Optimal Kontrol

1999

Stavrev - A Small Continuous Time Macro-Econometric
Model of the Czech Republic

2001

Benes, Vavra, Vicek - Strednédoba makroekonomicka

predikce - makroekonomické modely v analytickém systému
2003 CNB

Tuleja - Makroekonomicky model Ceské republiky

2005

2007 Kodera, Sladky, Vosvrda - Neo-Keynesian and Neo-Classical

Macroeconomic Models: Stability and Lyapunov Exponents

2009

2011

Obr. 2.1: Modely ceské ekonomiky na Casové ose
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3

Pouzité metody a statistické testy

Popis metod a statistickych testii je predev§im prevzat z Financéni ekonometrie, viz [P)].
Néazvy jednotlivych podkapitol se viceméné shoduji s ndzvy uvedenymi v literatute, takze
by nemél byt problém s dohledanim zdroje. Dalsimi zdroji pro tuto kapitolu byly knihy

Metody matematické statistiky a Ekonometrickd analyza, viz [14] a [§].

3.1 Soustava simultannich rovnic

V ekonometrickém modelu definovanym soustavou rovnic rozlisujeme stochastické rovnice
a identity. Proménné figurujici v soustavé m stochastickych rovnic pak rozdélime do dvou

skupin, kterymi jsou
- m endogennich proménnych y;;
- k exogennich proménnych z;; (vCetné interceptu)

soustava simultannich rovnic pak muze byt zapsana jako

m k
Yjt = Z VjiYit + Zﬁjil‘zt +eie, =1 m, t=1,.--.T, (3.1)
i=1,i#j i=1
tj. soustava obsahuje rovnici pro kazdou z m endogennich proménnych. Soustava se nazyva
simultanni jen v piipadé, ze v;; # 0 pro néjaké i # j (pak totiz y;; zavisi na endogenni
proménné y;;, ktera je sama vysvétlovana jinou rovnici soustavy).

Soustavu simultannich rovnic (B) lze zapsat maticové pro v8ech m rovnic najednou

YT +XB+E=ZA+E=0, (3.2)

kde Y je matice (T x m) pozorovanych hodnot vSech m endogennich proménnych soustavy
s odpovidajici matici (m x m) parametri I', X je matice (T X k) pozorovanych hodnot
vSech k exogennich proménnych soustavy s odpovidajici matici (K x m) parametra B,
Z = (Y,X) je matice (T" x (k 4+ m)) pozorovanych hodnot vSech (k + m) proménnych
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soustavy (endogennich i exogennich) s odpovidajici matici ((k + m) x m) parametri
A=(I"B)aE= (e, -,&n) je matice (T x m) rezidualnich slozek soustavy.
Pokud ptedpokladame, Ze Gtvercova matice I' je regularni, lze zapis (B=2) vynésobit

zprava matici I'™! a prejit tim k tzv. redukovanému tvaru soustavy simultannich rovnic

Y = XII+V, (3.3)

kde
Mm=-BI!, v=-Er" (3.4)

OLS odhad redukovaného tvaru soustavy je pak nestranny a konsistentni.

3.1.1 Neprimy odhad

Pro praktickou analyzu ekonomického nebo finan¢niho systému musime mit k dispozici
odhady ptvodniho strukturniho tvaru soustavy simultannich rovnic. Pokud se ndm podafti
parametry IT redukovaného tvaru (B=3) transformovat jednoznatné zpét na parametry
strukturalniho tvaru I' a B, pak stejnd transformace vyprodukuje z nestranného
a konzistentniho OLS-odhadu P parametrti IT nestranny a konzistentni OLS-odhad T
aB parametri I' a B; takovy odhad se pak nazyva neprimy odhad metodou nejmensich

c¢tverci (ILS?). OvSem jednoznacéné transformace inverzni k
IMm=-Br! (3.5)

obecné nemusi existovat. Tento problém se vétsinou oznacuje jako identifikace
(strukturélniho tvaru soustavy simultdnnich rovnic) a mé feSeni v piipadé, Ze matice

parametri I' a B jsou ,pfiméfené fidké“ (tj. obsahuji pfiméfeny pocet nulovych prvki).

3.1.2 Identifikovatelnost soustavy

Dané rovnice soustavy simultannich rovnic se nazyva

(i) neidentifikovand, jestlize z redukovanych parametri nelze ziskat ani jeden soubor

strukturalnich parametri;

(ii) presné identifikovand, jestlize z redukovanych parametri lze ziskat préavé jeden

soubor strukturdlnich parametru (tj. jednozna¢né);

(iii) preidentifikovand, jestlize z redukovanych parametri lze ziskat alesponi dva odlisné

soubory strukturalnich parametrii (tj. nejednoznacéné).

Existuji dva zpiisoby, jak rozhodnout o typu identifikace:

LS - Indirect Least Squares
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- rozmérovd podminka identifikace: zalozena na poctech zarazenych a chybéjicich
proménnych v dané rovnici; jedna se o podminku nutnou pro identifikaci, nikoli
postacujici (tj. soustava mize byt neidentifikovand, prestoZze rozmérova podminka

plati);

- hodnostni podminka identifikace: jednd se o nutnou a postacujici podminku
identifikace, ale jeji aplikace je spojena s technickymi problémy, protoze je zalozena

na hodnostech matic parametri.

V praxi se vétsinou pouziva nutna podminka identifikace. V nasledujicim odstavci
znacime m; pocet endogennich proménnych v j-té rovnici (véetné endogenni proménné y;
na levé strané této rovnice) z celkového poctu m endogennich proménnych soustavy a k;
pocet exogennich proménnych v j-té rovnici z celkového poctu £ exogennich proménnych

soustavy.
(i) neidentifikovanost:

k—Fk;j>m;—1, tj. (k—Fkj))+(m—m;)>m—1 (3.6)

(pocet vynechanych exogennich a endogennich proménnych v j-té rovnici nesmi byt
mensi nez pocet rovnic soustavy zmenseny o jednicku; pfi opacné ostré nerovnosti

je soustava neidentifikovand)
(i) presnd identifikovanost:

k—kj=m;—1, tj. k—kj)+(m—m;)=m—1 (3.7)

(pocet vynechanych exogennich a endogennich proménnych v j-té rovnici musi byt
roven poctu rovnic soustavy zmensenému o jednicku)

(iii) preidentifikovanost:
k—k;>m;j—1, tj. k—kj)+(m—m;)>m-—1 (3.8)

(pocet vynechanych exogennich a endogennich proménnych v j-té rovnici je vétsi

nez pocet rovnic soustavy zmenseny o jednicku)
Zaveéry, které plynou pro ILS-odhad:
(i) pro neidentifikovanou rovnici neexistuje ILS-odhad;

(ii) pro presné identifikovanou rovnici existuje pravé jeden ILS-odhad; pfitom tento

odhad je konsistentni a asymptoticky eficientni;
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(iii) pro preidentifikovanou rovnici existuji alespon dva odlisné ILS-odhady; pfitom

moznych ILS-odhadd muize byt nejvyse

k—k
mj—l

a kazdy z nich je sice konzistentni, ale neni asymptoticky eficientni (nebot pro zadny
z nich se nevyuzije uplné veskera informace, kterou mame pro konstrukci odhadu

k dispozici).

3.1.3 Dvoustupnovy odhad metodou nejmensich ¢tvercu

Konstrukce 2SLS? se obvykle provadi ve dvou krocich. V prvnim stupni se ziskaji
vypoctené OLS-hodnoty vSech endogennich proménnych Y; na pravé strané j-té rovnice
pomoci linedrni regrese téchto endogennich proménnych na vsechny proménné X soustavy.
V druhém stupni se vypocte findlni odhad cisrs; a basrs; parametrt v; a §; tim

zpusobem, ze se v ptivodni rovnici

nahradi regresory Y; vypoc¢tenymi hodnotami ?j

yi=Y;v;+X;8;te; (3.10)
a opét se zkonstruuje (v potradi uz druhy) OLS-odhad v linedrnim modelu (B10).
Tento 2SLS-odhad parametri j-té rovnice je (pii platnosti obvyklych asymptotickych

predpokladii v soustavach simultannich rovnic)

konzistentni;

asymptoticky normalni;

asymptoticky eficientni (ale jen v uvazované j-té rovnici, nikoli v réamci celé

soustavy);

totozny s ILS-odhadem, pokud j-ta rovnice je presné identifikovana.

3.1.4 Tristupnovy odhad metodou nejmensich ctvercii

Pro dosazeni asymptotické eficience celé soustavy je nutné zohlednit korelovanost mezi
reziduélnimi slozkami jednotlivych rovnic, tj. je nutné konzistentné odhadnout prvky o;;

varian¢ni matice €2, napt. podle

T
N I -
0 =7 ; it€jt (3.11)

2Two Stage Least Squares
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Ve tietim stupni se vypocte finalni 3SLS® — odhad jako piipustny Aitkentv odhad (B12)
v zobecnéném modelu linearni regrese, ktery vznikne prepisem celé soustavy simultannich

rovnic do jediné rovnice (BT3).

— ;~—1 -1 r~—1
b= <X Q X> X0y (3.12)
Y1 Xy 0 -~ 0 B1 €1
0 X, --- 0 2 €
LA I R I B I I (313
Ym o o0 --- X, Bm Em
0111 0121 e JlmI
ol o9l -+ 09,1
var(e) = Q = 2 2 ? ,
UmlI 0m2I T UmmI

kde y; je vektor (1" x 1) pozorovanych hodnot j-té vysvétlované proménné, X; je matice
(T" x k) pozorovanych hodnot regresort j-té rovnice, B; je vektor (k x 1) regresnich
parametri j-té rovnice, €; je vektor (7' x 1) rezidudlni slozky j-té rovnice s nulovou
;-, .-, e.) je vektor (mT x 1) (vzniklj naskladanim sloupcovych
vektori €; do jediného sloupce), 0;; = cov(ey, €;¢) pro libovolné ¢ a I je jednotkova matice
(T'xT).

Tento 3SLS-odhad vSech parametrii strukturalniho tvaru soustavy simultannich rovnic

stfedni hodnotou, € = (e

(pii platnosti obvyklych asymptotickych pfedpokladt v soustavich simultannich rovnic)
je
- konzistentni;

- asymptoticky normalni;

- asymptoticky eficientni v ramci celé soustavy.

3.2 Regresni analyza

Pro odhad parametrii v ekonometrickém modelu definovanym soustavou simultannich
rovnic se pouzivajl vyse zminéné metody, které ovsem jako zaklad vyuzivaji klasickou
linedarni regresni analyzu a s tim spojenou regresni diagnostiku. Uvazujeme linearni

regresni model ve tvaru

Yo = B1+ Baig + -+ - + Bru + &4, (3.14)

odhady koeficientt ;, ndhodné slozky ¢; a endogenni proménné y; pak budeme znacit b;,

€t a Y.

3Three Stage Least Squares

23



Makroekonometrické simultanni modely Jan Polivka 2013

3.2.1 Koeficient determinace

Koeficient determinace udava jaky podil v rozptylu pozorované endogenni proménné
se podafilo vysvétlit pomoci zvoleného regresniho modelu. V souvislosti s koeficientem
determinace oznac¢ime RSS? rezidudlni soucet ¢tvercti, TSS® celkovy soucet ¢tvercti a ESSP

vysvétleny soucet ¢tverci.

T T T
RSS =% e = (i —§)% TSS= Z w)h ESS=3) (G-
t=1 t=1

t=1
pricemz plati
TSS =FESS+ RSS.

Koeficient determinace R? a M SE? jsou definovany jako

ESS RSS RSS
2 — — —_— — = —-——
It - TSS 1 TSS’ MSE T —k

specialné se pak pouziva upraveny koeficient determinace dej, ktery penalizuje nadmeérny

pocet regresori k.

R?

adj —

[t

3.2.2 Test vyznamnosti modelu jako celku

Testujeme hypotézu ve tvaru
H()Z @20, VZ:L,]C
Nulovou hypotézu zamitneme na hladiné vyznamnosti o pokud

R—k  R?
k—1 1— R?

> Fl—oc(k_ 17T_ k)a

kde k je pocet regresort, T je podet pozorovani, R? je koeficient determinace a F}_,(k —
1,T — k) je (1 — a)% kvantil Fisherova rozdéleni pravdépodobnosti s (kK — 1) a (T' — k)

stupni volnosti.

3.2.3 Test vyznamnosti koeficienti

Testujeme hypotézu ve tvaru

Hy: B;i=0 proti g; #0.

4RSS - Residual Sum of Squares
5TSS - Total Sum of Squares
6ESS - Explained Sum of Squares
"MSE - Mean Square Error
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Nulovou hypotézu zamitneme na hladiné vyznamnosti o pokud

bi :
uztl—a/Q(T_k:)7 Zzla"'7k7
Sb;

kde k je pocet regresort, 1" je pocCet pozorovani, s;, je OLS-odhad smérodatné odchylky
odhadu b; parametru f; a t1_q/2(T — k) je (1 — /2)% kvantil studentova t-rozdéleni
pravdépodobnosti s (T' — k) stupni volnosti.

3.3 Testy normality

Abychom mohli statisticky testovat riuzné hypotézy v modelu, konstruovat spolehlivostni
a predpovédni intervaly je potfeba, aby rezidualni slozka méla norméalni rozdéleni (g4 ~
N(0,0?%)). Normalitu vsak vétsinou zdiivodiiujeme pomoci centralni limitni véty, nebot

rezidualni slozka obvykle vznika agregaci vétsiho poc¢tu nahodnych vlivi.

3.3.1 Jarque - Bera test
Testujeme hypotézu ve tvaru

Hy: e~ N(0,0%).

Nulovou hypotézu zamitneme na hladiné vyznamnosti o pokud

Y1 Y2 2
Tl —=4+=1> 2
( 6 24) - Xl—a( )7

kde T je pocet pozorovani, 7; je vybérovy koeficient Sikmosti, 75 je vybérovy koeficient

Spicatosti a x?__(2) je (1 — @)% kvantil rozdéleni x? se dvéma stupni volnosti.

3.3.2 ? test dobré shody s normalnim rozdélenim
Testujeme hypotézu ve tvaru

Hy: e~ N(0,0%).

Nulovou hypotézu zamitneme na hladiné vyznamnosti o pokud

! 2
n; — o0;
S col e i-1-p),

kde [ je pocet tfid, n; jsou skutecné cCetnosti pozorovani ve tiidach, o, = n - p; jsou
o¢ekavané Cetnosti, p je poc¢et odhadovanych parametrtt (v nasem piipadé p = 2, pro
vipocet pravdépodobnosti p; je zapotfebi odhadnout stfedni hodnotu a rozptyl) a x?_,
(I—1—p)je (1 — @)% kvantil rozdéleni x* s (I — 1 — p) stupni volnosti.
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3.4 Detekce autokorelace

3.4.1 Durbinuv-Watsonuv test

Pomoci Durbinova-Watsonova testu miizeme detekovat autokorelaci prvniho fadu,

tj. predpokladame, ze plati
€ = pei_1 +ug, kde uy ~ N(0,0?). (3.15)

Nenulovost korela¢niho koeficientu p mezi sousednimi rezidualnimi hodnotami ¢, 1 a &

testujeme tedy pomoci hypotézy ve tvaru
HO : P = 0,

testova statistika ma pak tvar

T ~ ~
DW _ Zt=2(§t _A€t71)2 )
> i=1(8)?

Statistika DW se sice neridi zadnym standardnim rozdélenim, ale za predpokladu

normality bilého Sumu u; méa dvé kritické hodnoty d;, a dy, které zavisi pouze na poctu
pozorovani T' a na poctu regresoru k a nezavisi na konkrétnim tvaru regresni matice X.
Pouziti téchto kritickych hodnot vyzaduje, aby model obsahoval intercept, aby rezidualni
slozka méla normalni rozdéleni a aby regresory byly nenahodné. Zavéry, které lze ucinit
na zékladé DW statisitiky, jsou shrnuty do obrazku (B).

Zamitnuti H o : pozitivni . , ) . , Zamitnuti H o : negativni
Nepriikazny test Nelze zamitnout H , : nekorelovanost Nepriikazny test

autokorelovanost autokorelovanost

| | | | | |
0 d, dy 2 4-dy 4-d, 4

Obr. 3.1: Zavéry Durbinova-Watsonova testu pro pfislusné hodnoty statistiky DW

3.5 Cochranova-Orcutova metoda

Pokud Durbintv-Watsontv test potvrdil autokorelaci rezidui prvniho fadu (tj. viz BI8),

je mozné vyuzit odhadu korela¢niho koeficientu p na zdkladé vztahu (BI1) jako FeSeni

autokorelace.
Yr = B1+ Botio + -+ - + Bprwe + €, kde e = per1 + uy (3.16)
DW =~ 2(1—p) (3.17)
Yyi = 07 + Baxfy 4+ - oo+ By, 4+ ur, (3.18)

kde y; =y — pye-1, B1 = (L = p)Br, o = Teo — pTe—12,"*+, Tfyy = Tk — PTe—1 k-
Postup Cochranovy-Orcutovy itera¢ni metody je nasledujici:
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(1) odhadnou se OLS-rezidua &; v modelu (B8);
(2) ziska se odhad p podle (BI1);

(3) provede se OLS-odhad modelu (BIR), v némz se parametr p nahradi odhadem p;

v

(4) iteracné prochazime kroky (1) az (3) s vhodnou zastavovaci podminkou (napft. kdyz
zména v odhadnuté hodnoté p mezi dvéma iteracnimi cykly klesne pod predem

stanovenou hodnotu).

3.6 Detekce heteroskedasticity

3.6.1 Whitetv test
Chceme provést test homoskedasticity v modelu
Yo = P1 + Boawig + Bayz + &, t=1,---,T. (3.19)

Whitetiv test pozaduje, aby ¢tverce rezidui e? nebyly zkorelovany s Zadnym z regresort
2

z;, s jejich ¢tvercem x7 a s parovymi souciny z;x; (i # j). Obsahuje-li linearni regresni

model napt. t¥i (k = 3) vysvétlujici proménné xy, xs a x3, pak Whiteova pomocna regrese

¢tverctt rezidui e? ma pro x; = 1 tvar

€2 = ay + ol + 3Ty3 + T + a5 + QT + Uy (3.20)
V pomocném modelu (B20) provedeme souhrnny F-test linedrnich omezeni

Hy: «a;=0, proi=2,---,1,
prislusny kriticky obor je pak na hladiné vyznamnosti o roven

T—-1 RRSS—-URSS
m URSS

kde [ je poCet parametrii pomocného modelu (B20) (v naSem piipadé je [ = 6), m je

Z Fl—a(maT - l)a

pocet linedrnich omezeni (v nasem ptipadé je m = 5), URSS je reziduélni soudet ¢tvercii
pomocného modelu (BZ0) a RRSS je rezidudlni soucet ¢tverct stejného modelu, kde
vynechame vSechny regresory kromé interceptu.

Alternativné lze pouzit y? test, pak je kriticky obor na hladiné vjznamnosti o roven®

(T —1)- R* > xi_o(2)),

kde ¢ = k(k + 1)/2 — 1 jsou stupné volnosti, pficemz k je pocet parametr pivodniho
modelu (BT9). Takto definovany test je pak v praci oznacovan jako Whitetv-Woldrigetiv
test. V praci byl pro testovani heteroskedasticity vyuzit m-file TestHet.m, jehoz autorem je
Oleg Komarov. M-file umoznuje vypocet obou zminovanych test. Navic lze také testovat

heteroskedasticitu pomoci Breuschova-Paganova testu, vice viz [R] str. 81.

8Nékde se jako kriticka hranice testu udévé statistika 7' - R? napf. v [8] str. 81
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3.7 Detekce multikolinearity

Silu multikolinearity mizeme méfit pomoci VIF®. Oznatme R; koeficient determinace
regresni zavislosti mezi j-tym sloupcem regresni matice a ostatnimi sloupci. Pokud néktery

zZ RJZ je blizky 1, znamena to existenci multikolinearity. Dale

1

IF=—
=1

konkrétné |/VIF; se d4 interpretovat jako nasobek rozptylu regresniho parametru j3;
v modelu bez existence multikolinearity. Pi.: \/VIF; = 4, rozptyl j-tého regresniho
parametru je Cctyfikrat vétsi nez by byl rozptyl, kdyby v modelu neexistovala

multikolinearita.

3.8 Stabilita modelu

Dilezitym predpokladem pro ekonometricky model je stabilita modelu spocivajici
v neménnosti pouzitych parametrii. V ekonometrii je tento predpoklad c¢asto neudrzitelny
a je vétsinou potfeba odlisit dva datové segmenty vyzadujici rozdilnou modelovou

strukturu.

3.8.1 Rekurentni metoda nejmensich ¢tverci

Rekurentni metoda nejmensich ¢tvercti spoc¢iva v systému rekurentnich vzorct, které maji

v klasickém modelu linearni regrese nasledujici tvar

b, = b, + Ax, fi, (3.21)
1 /

A-t = At—l — k:_A-t—lxt,Xt.At—h (322)
t

k’t =1+ Xt.At,lx;, (323)

fi =y — X by (3-24)

kde x; zna¢i radkovy vektor matice X. Pocatecni hodnoty odhadu koeficienti b;_;

ziskdme linedrni regresi s vyuzitim ¢ — 1 pozorovani a matici A; ziskdme podle

A= (X;Xt>_l , (3.25)

9VIF - Variance Inflation Factor
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kde X; zna¢i regresni matici s pozorovanymi hodnotami regresort do ¢asu t (tj. X; ma
rozméry (t x k)). Za predpokladu normality jsou pak v klasickém modelu linedrni regrese

rekurentni OLS-rezidua dana

e = e iidN (0, o) (3.26)

Vi

Rekurentni OLS-odhady b; a e; jsou uzitecné nastroje pro vysetfovani stability modelu.

Pokud se hodnoty parametry méni v ¢ase, projevi se to pravé v kolisani téchto hodnot.

3.8.2 CUSUM test

Testy stability tohoto typu jsou zaloZeny na vlastnostech rekurentnich OLS-rezidui. Za
platnosti nulové hypotézy o nemeénnosti parametri 3 v normalnim klasickém modelu
linearni regrese maji tzv. CUSUM™ —statistiky v jednotlivych ¢asech ¢ p¥iblizné norméalni

rozdéleni

t
CUSUM, = Y S~ NOt—k), t=k+1---T | (3.27)

S
u=k+1

kde s je OLS-odhad smérodatné odchylky rezidualni slozky o. Odpovidajici CUSUM-test
pak detekuje (zde na hladiné vyznamnosti 5 %) zménu ptislusného modelu spoéivajici

ve zméné parametri 3 v tom okamziku ¢, v némz poprvé

|CUSUM,|> 2Vt — k (3.28)

3.8.3 Chowntv test
Meéjme omezeny linearni regresni model ve tvaru

Yo =P+ Boig + -+ Brwu + &, t=1,--1,T, (3:29)
rozdélime pozorovani na dva segmenty, dostavame modely

Yo = P1+ Perig + -+ Braw + &, t=1,--- 17, (3.30)

Y = (B1+ Brs1) + (Bo+ Brr2)rie+ -+ (B + Brgs)vu +eo, t=T1+1,--- T1+To=T.
(3.31)

Uvazovany test stability pak testuje nulovou hypotézu, Zze modely v obou segmentech jsou

z hlediska parametri shodné.

Hy: Bry1=0,---, 8% =0, (3.32)

10CUSUM — cumulative sums

29



Makroekonometrické simultanni modely Jan Polivka 2013

Modely (B230) a (B23) lze také zapsat pomoci umélé proménné do tvaru

Y = P14 Boxie + - + Brxw + Brr1 Dy + BrsoDixig + -+ - + P Dy, + 64, t=1,---,T,
(3.33)

kde

b_Jo t=1.m,
Tl t=1T 4l T Ty =T,

Zminény test ma na hladiné vyznamnosti a kriticky obor

T —2k RSS — (RSS, + RSS))
k RSS; + RSS,

F(k,T — 2k),

kde 2k je pocet regresori v neomezeném modelu (B33), k£ je podet omezeni nulové
hypotézy (B2332), RSS je rezidudlni soucet ¢tverci v omezeném modelu (B29) a RSS; +
RSS, je reziduélni soucet ¢tvercti v neomezeném modelu (B233), ktery lze ziskat jako

soucet rezidualnich soucti ¢tvercti v modelech (B=30) a (B=31).
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4

IS-LM model Ceské republiky

4.1 Strukturni tvar

Klasicky keynesiansky model, ktery je popsan v [{] str. 199, je slozen ze 4 behavioralnich
rovnic a 4 identit. Behaviordlni rovnice (E) je dynamickd spotiebni funkce
popisujici redlnou agregatni spotiebu v zavislosti na spotfebé a realné trokové sazbé
v predchézejicim obdobi a na bézné trovni HDP. Stochastické rovnice (B2) predstavuje
investicni funkci, kterda vysvétluje realné hrubé investice prirtistkem realné agregatni
poptévky a redlnou trokovou sazbou. Funkce dovozu (A23) vyjadiuje zavislost redlného
dovozu na realné poptavce a na podilovém indexu cen importu a celkové poptavky.
Posledni stochastickd rovnice (B4) odvozuje redlnou trokovou sazbu od jeji trovné
v predchézejicim ¢tvrtleti a od realné penézni zasoby. Identita (E3) je rovnici rovnovéhy
realného HDP a jeho slozek, rovnice (E8) definuje redlnou agregatni poptavku jako soucet
realného HDP a dovozu, dalsi identita (2-7) vyjadiuje deflator agregatni poptavky ve tvaru
véazeného aritmetického prumeéru deflaitori HDP a dovozu a posledni rovnice (E=8) popisuje

vypocet miry celkové inflace. 7]

Cy=ap+ a1Cy 1+ Y, +az (R — i) + ey (4.1)
Iy = Bo+ 61 (Vi — Vier) + Bo (R — ir) + e (4.2)
IM; =0+ Vi + 72 (P /PY) + €3 (4.3)
Ry = 0o+ 01 Ry + 62 (My/P)) + eu (4.4)
Y, =C+ L+ G+ E —IM, (4.5)
Vi=Y,+ 1M, (4.6)
pPY = (v;/V,) P} + (IM,/V;) PIM (4.7)
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iw= (P’ —PL) /P (4.8)
C;  Agregatni spotieba M, Penézni zasoba (M2)
I Hrubé investice E, Vyvoz
IM; Dovoz PHPE Defldtor HDP
R;  Urokova sazba (PRIBOR 3M) P™M  Deflator dovozu
Y, HDP PY Deflator agregatni poptavky
Vi Agregatni poptavka 1t Procentni mira inflace
G;  Vefejné vydaje

70 Nékteré vyse uvedené zkratky proménnych se mohou také vyskytovat
s hornim indexem b. Znamena to, Ze se jedna o vyjadieni v béznych cenach.

+—1 Neékteré vyse uvedené zkratky proménnych se mohou také vyskytovat
s dolnim indexem ¢ — 1. Znamena to, zZe se jednad o vyjadieni predchoziho
obdobi.

Tab. 4.1: Pouzité symboly Huskova modelu

4.2 Zpracovani dat

Data potfebna pro odhad modelu jsou viechna vefejné dostupna bud na strankach CSU"
nebo na strankidch CNB?® v datovém skladu systému ¢asovych fad ARAD. Konkrétni
pouzita data jsou k dispozici na CD v ptilohach. Bylo potieba nékteré proménné upravit
nebo dopocitat, k tomu byl vyuzit soubor data.zlsz. Napf. proménna HDP ve stalych
cenach (vypoéteno podle metodiky CSU) nespliiuje identitu (&), proto byla vypoétena
na zakladé této identity. Odchylka vypoctené a pievzaté proménné z CSU se pohybovala
okolo 1 %. Poté byla data importovana do prostfedi Matlab a uloZena do souboru s ndzvem
data.mat. Déale uz nasledovalo samotné zpracovani a odhady. Zdrojovy kdéd lze najit
v priloze B nebo také na prilozeném CD v jednotlivych souborech typu .m. Data jsou
¢tvrtletni a ¢asovou fadu tvoii iidaje za obdobi Q4 1996 az Q3 2012. Ctvrté ctvrtleti roku
1996 je zde kvili zachyceni zpozdénych hodnot nékterych proménnych, jinak endogenni

promeénné jsou odhadovany na datech zacinajicich v roce 1997.

!Tab_V Vydaje na hruby doméci produkt. [Cit. 23. 3. 2013]. Dostupné z: http://www.czso.cz/csu/
redakce.nsf/i/hdp_cr
2M2. [Cit. 23. 3. 2013]. Dostupné z: http://www.cnb.cz/cnb/STAT. ARADY_PKG.PARAMETRY_SESTAVY?

SPRIBOR 3m. [Cit. 23. 3. 2013]. Dostupné z: http://www.cnb.cz/cnb/STAT . ARADY_PKG . PARAMETRY _
SESTAVY7p_sestuid=462&p_strid=AAF&p_lang=CS

32


http://www.czso.cz/csu/redakce.nsf/i/hdp_cr
http://www.czso.cz/csu/redakce.nsf/i/hdp_cr
http://www.cnb.cz/cnb/STAT.ARADY_PKG.PARAMETRY_SESTAVY?p_sestuid=1147&p_strid=AACA&p_lang=CS
http://www.cnb.cz/cnb/STAT.ARADY_PKG.PARAMETRY_SESTAVY?p_sestuid=1147&p_strid=AACA&p_lang=CS
http://www.cnb.cz/cnb/STAT.ARADY_PKG.PARAMETRY_SESTAVY?p_sestuid=462&p_strid=AAF&p_lang=CS
http://www.cnb.cz/cnb/STAT.ARADY_PKG.PARAMETRY_SESTAVY?p_sestuid=462&p_strid=AAF&p_lang=CS

Jan Polivka 2013

dely

annt mo

Makroekonometrické simult

4 mira

,

R

(b) investice

(d) trokowv
(b) deflator HDP

urokova mira

P
im

N
8
g
3
3
s
k]
3

j endogennich proménnych ISLM modelu

ISLM modelu

o

u

j deflator
33

/.

(c) deflator dovozu
yvo

Vv

yvo
pg@’
(o4

115

/.

1

(a) spotfeba

(c) dovoz
v
(a) deflator poptéavky

Obr. 4
&%ﬁpi

o

1.05
0.95[

Obr. 4.2



Makroekonometrické simultdnni modely

Jan Polivka 2013

mil. Kc

x10°
1

verejne vydaje .... G|

mil. Kc

(c) vetejné vydaje

x10°
8

(e) vyvoz

mil. Ke

x 1

poptavka ... V.

16
15
14
13
12
11

1
0.9
0.8

[eidled

mil. Ke

x 10

.
S

S
Q’

P PH P PP PP

2, S ST O S
rre VPV v

[Sgogedogugisdiadodadagogieidie

(b) poptavka

6

35

penezni zasoba ... M

(d) penézni zésoba

mira inflace ... i

(f) mira inflace

Obr. 4.3: Vyvoj exogennich proménnych ISLM modelu

4.3 Odhad parametri modelu

Rovnice () a (E2), které jsou obé preidentifikované, tvoii interdependentni simultdnni
subsystém. Proto byly parametry odhadnuty metodou 3SLS. Nejprve bylo potieba
zbavit se identit a vyjadiit endogenni proménné behavioralnich rovnic v zavislosti

na vsech exogennich proménnych. Deflatory jsme uvazovali jako nezavislé na endogennich

proménnych, i kdyz tomu tak ve skutecnosti neni. Pokud bychom takto neuvazovali, doslo

by ke znac¢né komplikaci pii upravach a vyjadieni proménnych.

Ct = Oéo"‘@lct_l + Qo (Ct+jt+Gt+Et —]Mt)—FOég (Rt—lt) + 1t

Li=00+ 51 (Co+ L+ G+ E,—Viq)+ Ba (R — 1y) + €94
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IMt =% +M (Ct + It + Gt + Et) + 72 (PtIM/PtV) + €3¢ (411)

Rt = 50 + (51Rt_1 + (52 (Mt/PtV) + E4t (412)

Nyni je potfeba vyjadfit endogenni proménnou v rovnici (£9) a (E10) pouze na levé

strané rovnice.

Ct = o + a : thl + a2 . (It + Gt -+ Et — [Mt) +
1-— (0] 1-— (6D) 1-— (0]
« .
‘|‘1 3 : (Rt - Zt) + €1t <413)
— Qo
= a;) + allot—l + 04/2 (It + Gt + Et - -[Mt) + Oé;) (Rt — Zt) + E1t
L = By+ By (Ce + Gy + By — Viey) + By (Re — i) + (4.14)

Déle vyjadiime rovnici (BI3) pomoci zbyvajicich rovnic (E11), (E12) a (EI14).
Po roznésobeni prislusnymi koeficienty vytkneme jednotlivé proménné a nové koeficienty

oznacime g, - - -, Uy.

Cy = ap +a;Cp 1 + ay {55 + 8, (Cy + Gy + E; — Vi)
+ By (8o + 01 Riy + 82 (My/PY) — i) + Gy + E,
[0+ (Cot By + 1 (Cot Gt B = Vi)
+ By (8o + 1By + 0 (My/PY) = i) + Go+ B) + 72 (B /B |}
+ag (0o + 01 Ry + 0o (My/PY) — i) + ¢,
=0+ - (5(/) + Babo — Yo — 118y — 715;50> + gl + Ci_y - @)
+ € (afh = ain — apnfr) +Go- (a3 + o — ol Bl — apm)
+ B+ (anfh + ay — aimy — ayn ) + Vier - (—abfy — el

+ Ry (@;/3;51 — Oéé%ﬂé&) + i <—04/25; — 04/2'716; — CY;,)

M ! ! ! i PIM ! !
+ P_‘ﬁ . (@25261 — Qy72 + a3(52) + # . (04272) + &
t t
= o + V1Ci1 + Vo0t + U3Gy + Y By + 1hs Vi1 + he Ry
. M, pM )
+¢72t+¢s-P—tV+¢9-]§—y+€t

Vyjadiime C; na levé strané rovnice, kterou odhadneme standardni MNC. Z grafti

viz (Obr. B) endogennich proménnych je v nékterych piipadech vidét silna periodicita,
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proto byla do modelu pfidana uméla nula-jednotkova proménna D1 zachycujici pravidelny

pokles v prvnim c¢tvrtleti.

Cy =y + 11 + oGy + Uy By + Uy Vioy + s Ry + gis
M, M (4.15)
+"¢7 PV +"¢8 PV +"¢9 D1+51t

Obdobné bychom postupovali i pii vyjadifeni ostatnich endogennich proménnych, ale
vzhledem k tomu, ze proménna C,; byla zavisla na vsech ostatnich proménnych, tak jiz

nedostaneme dalsi novy regresor pro odhady vyrovnanych hodnot.

I = 900 + 901Ct 1+ 902Gt + <P3Et + 904‘/t 1+ 905Rt 1+ 906%
M, piM (4.16)
+907'W+908'—PV +¢9'D1+52t
t t

IM, = Q:) + Qllctfl + Q;Gt + Q/;J,Et + Q:;thl + Q;Rt—l + Qgit
, Mt , PIM (417)
+Q7'P_tv‘|'98 PV +¢9 D1+53t

Ry= &g+ EC 1 + &G+ EE + Vi1 + &R 1 + &y
+& - +& - +e,
7 PV 8 PtV 4t

V prvnim kroku byly odhadnuty parametry rovnic (B1H), (EJ86), (E14) a (EI3X).
Exogenni proménnd Y; v rovnici (B) byla pro druhy krok 3SLS odhadu dopoctena
na zakladé odhadi vyrovnanych hodnot z rovnic (E13), (B18), (EI4) podle identity
(2H). Obdobné proménné V;. V druhém kroku byly odhadnuty parametry rovnic (21),
(£2), (233) a (24). Tyto odhady byly ve tfetim kroku 3SLS odhadu zpfesnény na zakladé
znalosti konzistentniho odhadu varianéni matice celé SUR soustavy pomoci zobecnéné

metody nejmensich ¢tverci.

4.3.1 Rovnice spotreby

Behavioralni rovnice () je dynamické spotfebni funkce popisujici redlnou agregétni
spotfebu v zavislosti na spotifebé v predchazejicim ctvrtleti, realné turokové sazbé
a na bézné urovni HDP []. Pfedpoklady metody nejmensich ¢tverci byly splnény
s vyjimkou lehké multikolinearity. Zavislost exogennich proménnych C;_; a Y; je logicka.
Prvni zminénd je pouze zpozdénou proménou vysvétlované proménné Cy, kterd je
slozkou druhé proménné Y;, podle identity (E=3). Dale Jarque-Bera test normality zamitl
normalitu rezidul na hladiné vyznamnosti o« = 5 %, druhy z testti vS8ak normalitu
potvrdil. Endogenni proménou se povedlo vysvétlit témér z 99 %, méFeno pomoci

upraveného koeficientu determinace, pricemz vSechny exogenni proménné byly odhadnuty
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jako statisticky vyznamné. Vysledné hodnoty odhadnutych parametrt, p-hodnot testt
vyznamnosti a testl pro regresni diagnostiku lze najit v tabulce (B22). Hodnoty, které by

mohly dany model ovlivnit a pfipadné vést k mylnym zaveérim jsou zvyraznéné Cerveneé.

hladina vyznamnosti o 5% endogenni proménna Spotfeba ... C ‘

R2, 98,95%

R2 99,02% exogenni proménné | odhadnuté koeficienty | p-hodnoty t-testu VIF

MSE | 24459626 intercept 52620,64347 0,00000 0,00

pocet pozorovani 63 Ci_1 0,66577 0,00000 | 29,11

F - test 0,00000 Y 0,11043 0,00055 | 32,29

JB test 0,01835 R—1 -657,09576 0,00760 2,09

x? test 0,07985 D1 -33162,66645 0,00000 5,55

t-test - E(e) =0 0,99274

Breush-Pagan 0,50151

White 1,00000

White, Wooldridge 0,65409

DW - test 0,35154

DW statistika 1,86576

Tab. 4.2: Regresni analyza a diagnostika rovnice spotieby

4.3.2 Rovnice investic

Stochastické rovnice (E4) predstavuje investiéni funkci, kterda vysvétluje redlné hrubé
investice pfirtistkem realné agregatni poptavky a realnou trokovou sazbou [7]. Obdobné,
jako u rovnice spotfeby, zamitl JB-test nulovou hypotézu na hladiné vyznamnosti « = 5 %

o normalité rezidui, ale p-hodnota tohoto testu byla blizko k hladiné vyznamnosti. Byla

hladina vyznamnosti o 5% endogenni proménna Investice ... I

R2, 51,19%

R2 53,55% exogenni proménné | odhadnuté koeficienty | p-hodnoty t-testi | VIF

MSE | 670946688 intercept 246764,26991 0,00000 | 0,00

pocet pozorovani 63 AV -0,22830 0,01072 | 4,09

F - test 0,00000 R—1 -5705,11313 0,00000 | 0,99

JB test 0,04413 D1 -63927,53100 0,00010 | 4,05
x2 test 0,28409
t-test - E(e) =0 0,91400
Breush-Pagan 0,69676
White 0,99997
‘White, Wooldridge 0,69023
DW - test 0,00000
DW statistika 0,52018

Tab. 4.3: Regresni analyza a diagnostika rovnice investic
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detekovana vyznamna autokorelace prvniho fadu, proto byla dale aplikovana Cochranova-
Orcutova itera¢ni metoda. Po transformaci touto metodou dostavame lepsi vysledky
v podobé zpresnéni upraveného koeficientu determinace, ktery dosahuje hodnoty témér
70 %. Daéle se ukéazalo, Ze realnd urokova sazba je ve vztahu k hrubym investicim
redundantni proménnou, nebot na zdkladé p-hodnoty (0,80716) t-testu vyznamnosti
parametru odpovidajicimu této proménné, byla prijata nulova hypotéza. Vysledné
hodnoty odhadnutych parametri, p-hodnot testii vyznamnosti a testti pro regresni
diagnostiku lze najit v tabulce (E23) a v pfiloze (A).

4.3.3 Rovnice dovozu

Funkce dovozu (B3) vyjadiuje zéavislost redlného dovozu na redlné poptavce
a na podilovém indexu cen importu a celkové poptavky [7]. Podobné, jako v rovnici
investic, byla detekovana autokorelace prvniho fadu. Déle exogenni proménna podil
indexu cen importu a celkové poptavky byla vyhodnocena jako nevyznamna. Po aplikaci

Cochranovy-Orcutovy metody doslo k mirnému poklesu upraveného koeficientu

2
adj

odhadnutych parametri, p-hodnot testii vyznamnosti a testti pro regresni diagnostiku lze
najit v tabulce (24) a v pfiloze (AI).

determinace na RZ, = 98,2 %, coZ je vice nez uspokojujici hodnota. Vysledné hodnoty

hladina vyznamnosti o 5% ’ endogenni proménna Dovoz ... IM

R2 . 99,19%

R2 99,23% exogenni proménné | odhadnuté koeficienty | p-hodnoty t-testd | VIF

MSE | 169397252 intercept -260736,71271 0,00005 | 0,00

pocet pozorovani 63 14 0,55944 0,00000 | 4,52

F - test 0,00000 P/ Py 34825,52800 0,41798 | 4,42

JB test 0,50000 D1 18958,57395 0,00001 | 1,02
X2 test 0,00906
t-test - E(g) =0 0,98108
Breush-Pagan 0,77468
White 0,91484
White, Wooldridge 0,24643
DW - test 0,00002
DW statistika 1,07149

Tab. 4.4: Regresni analyza a diagnostika rovnice dovozu

4.3.4 Rovnice arokové miry

Stochastickd rovnice (B4) odvozuje redlnou turokovou sazbu od jeji urovné
v predchazejicim ¢tvrtleti a od realné penézni zasoby [7]. Bohuzel se nepodafilo tuto
rovnici uspésné verifikovat. Tento model se jevi jako heteroskedasticky s autokorelaci

prvniho tadu. Pouze jeden koeficient byl vyhodnocen jako vyznamny, a to zpozdéna
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proménné samotné endogenni tirokové miry. Spatné vysledky byly piisuzovany vysokym
hodnotam trokové miry v letech 1997 a 1998, kde dosahovala az 25 %. Urokova
mira byla stabilizovana od roku 2000, kde mtZeme pozorovat lehky pokles z 5 %
az k soucasnym hodnotdm, viz (Obr. E). Protoze vysledky nebyly uspokojujici,
pokusili jsme se o statistickou verifikaci jesté jednou s kratsi ¢asovou radou, zacinajici
v obdobi 1 2000. Bohuzel regresni analyza s kratsi ¢asovou fadou poskytuje podobné
vysledky jako s casovou fadou dplnou. Podobné jako v predchazejicich rovnicich jsme
se pokouseli zbavit autokorelace pomoci Cochranovy-Orcutovy metody. Vysledky této
regresni diagnostiky spolu s diagnostikou pro netiplnou ¢asovou fadu lze najit v piiloze
(A=T). Regresni diagnostika ptuvodni rovnice trokové miry je pak k dispozici v tabulce

hladina vyznamnosti o 5% endogenni proménna Urokova mira ... R
R2, | 77.24%
R? 77,97% exogenni proménné | odhadnuté koeficienty | p-hodnoty t-testi | VIF
MSE 5 intercept 2,75383 0,11186 | 0,00
pocet pozorovani 63 Ri—1 0,79465 0,00000 | 1,70
F - test | 0,00000 M/P, 0,00000 0,17288 | 1,70

JB test | 0,00100

x2 test | 0,00000

t-test - E(e) =0 | 0,74371

Breush-Pagan | 0,01559

White | 0,11185

‘White, Wooldridge | 0,01688

DW - test | 0,00999

DW statistika | 2,70666

Tab. 4.5: Regresni analyza a diagnostika rovnice trokové miry

4.3.5 Zobecnéna metoda nejmensich ¢étverci

Ve tfetim stupni 3SLS odhadu je vypocten odhad varian¢ni matice rezidui (AZ, ktery je dale
pouzit pro zpresnéni odhadnutych parametrt z druhého kroku pomoci zobecnéné metody
nejmensich ¢tverci. V tabulce (@) jsou porovnany hodnoty odhadnutych parametri
metodou 2SLS a 3SLS. Na obrézku (A4) muzeme vidét vyrovnané hodnoty ptivodnich
casovych tad. Z grafu vyvoje pro trokovou miru je vidét zpozdéni vyrovnanych hodnot,
to odpovidd konstrukeci dané rovnice (B4). Cochranova-Orcutova metoda jako FeSeni
autokorelace byla tspésna, nicméné transformaci proménnych pak dostavame zkreslené
odhady turoviniovych konstant, proto by pro modelovani byly pouzity odhady bez této
transformace. Grafy vyrovnanych hodnot po aplikaci Cochranovy-Orcutovy metody jsou

k dispozici v priloze A
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endogenni proménna

Spotieba ... C

endogenni proménna

Investice ... I

odhadnuté koeficienty odhadnuté koeficienty
exogenni proménné exogenni proménné

2SLS 3SLS 2SLS 3SLS
intercept 52620,64347 53408,54620 intercept 45203,02575 46610,42299
Ci—1 0,66577 0,65868 AV -0,08044 -0,11374
Y 0,11043 0,11367 Ri_1—1 374,12820 -1325,97355
Ri—1—1 -657,09576 -852,28055 D1 -44506,96956 | -47580,96928

D1 -33162,66645 -33837,82217

endogenni proménna

Dovoz ... IM

endogenni proménna

Urokova mira ... R

odhadnuté koeficienty

exogenni proménné

exogenni proménné

odhadnuté koeficienty

2SLS 3SLS 2SLS 3SLS
intercept -210775,30318 | -219373,90737 intercept 2,75383 0,78794
\%4 0,57295 0,56730 Ry 0,79465 0,84856
P/ Py 110811,76192 131973,59651 M/ P, 0,00000 0,00000
D1 17363,31290 18166,57228

Tab. 4.6: Srovnani odhadnutych parametri metodou 2SLS a 3SLS

x10°

mil. Ke

spotreba ... C
2 vyrovnane hodnoty

x10°

hrube investice ... |
vyrovnane hodnoty

mil. Ke

(a) spotfeba

dovoz ... IM
vyrovnane hodnoty

mil. Ké

(c) dovoz

(b) investice

30

urokova mira ... R
vyrovnane hodnoty

25

(d) trokova mira

Obr. 4.4: Vjvoj endogennich proménnych a jejich vyrovnané hodnoty

40




Makroekonometrické simultanni modely Jan Polivka 2013

4.4 Stabilita modelu

Stabilita parametrii byla testovana pomoci CUSUM testu pro rtzné pocateéni obdobi
délky t (viz kapitola B=®2). Parametry rovnice spotfeby pro ¢ = 35 a vice se chovaji
stabilné, hodnoty CUSUM statistiky nevybocuji z 5% pasu. To samé se ned4 Fici o stabilité
parametri ostatnich rovnic. U rovnice investic dochézi k prvnimu piekroceni 5% péasu
u pozorovani, které odpovida ¢étvrtému kvartalu roku 2006 (4 2006). U rovnice dovozu
muzeme vidét totéz okolo pozorovani, které odpovida (3 2005 a u rovnice pro trokovou
miru pak opét okolo Q4 2006. Grafické vystupy CUSUM testu jsou k dispozici na obrazku
(B3), (EG), (£2) a (B3).

Déle byl aplikovan Chowtv test stability parametri (viz kapitola B=83). Z obréazku
(29) je vidét nestabilita parametri, pii¢emz Chowova statistika dosahuje nejvétsich
hodnot v pripadé spotieby kolem roku 2008, od roku 2006 je vidét vzrtistajici trend.
U rovnice investic jsou nejvyssi hodnoty zaznamenany v letech 2005 — 2007, u rovnice
dovozu jsou pak nejvyssi hodnoty v roce 2005. U posledni rovnice trokové miry jsou
zajimavé hodnoty Chowovy statistiky v tom, ze dochéazi k jejich poklesu v ¢ase. Vysvétluji
si to vyznamnym klesajicim trendem této veliciny, ktery je vidét na obr. ().

7 vyse popsanych divodi si myslim, Ze by bylo vhodné provést odhady dvou segmentii
zvl&st, prvni pro data od Q1 1997 do (4 2005 a druhy pro data od Q1 2006 do Q3 2012.

+ CUSUM statistika . + CUSUM statistika
— - — kritick& hranice (5%) Ltk T - — - — kritick& hranice (5%)

S NGRS & S N
et e & & & ¢ & ¢ ¢ ¢ &
(a) t =25 (b) t =135

Obr. 4.5: CUSUM test pro stabilitu parametrii rovnice spotieby
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Obr. 4.6: CUSUM test pro stabilitu parametrii rovnice investic
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Obr. 4.7: CUSUM test pro stabilitu parametri rovnice dovozu
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Obr. 4.8: CUSUM test pro stabilitu parametrt rovnice irokové miry
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Obr. 4.9: Chowuv test

4.4.1 Odhad parametra jednotlivych segmenti

Protoze byla zjisténa jista nestabilita parametri v case, byl proveden odhad parametri
modelu znovu, tentokrat pro dva rtzné datové segmenty. Na zakladé testi stability
uvazujeme, ze k nejvétsim rozdilim v parametrech dochéazi okolo roku 2006. Proto
datové segmenty rozdélime na casové obdobi Q1 1997 az Q4 2005 a Q)1 2006 az Q)3 2012.
Regresni analyza a diagnostika obou segmentti bohuzel nedava lepsi vysledky (ve smyslu
vyznamnosti koeficientt a testt predpokladii MNC) nez model testovany na datech
v obdobi Q1 1997 az (3 2012.

P1i odhadu parametri prvniho segmentu byla u rovnice spotieby zjisténa autokorelace
1. f4du a multikolinearita proménnych C;_; a Y;. Redlnd trokova mira (R; — i;) byla
na hladiné vyznamnosti 5 % vyhodnocena jako nevyznamnd. V rovnici investic byla
také identifikovana autokorelace 1. fddu a parametr proménné zména v poptavce (AV)
byl nevyznamny. Autokorelace byla pfitomna i pfi odhadu rovnice dovozu. U dvou
parametrit proménnych byla pfijata hypotéza na hladiné vyznamnosti 5 % o jejich
nulovosti, konkrétné u proménné P, /P, a u absolutniho ¢lenu. V rovnici trokové miry
nebyly splnény predpoklady nékterych testi v podobé nenormality rezidualni slozky.

Vétsina testi je tedy neprikaznych. Pokud tento fakt zanedbame zjistime, Ze Grokova
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mira byla zavisla jen na své zpozdéné proménné R;_, ostatni proménné byly vyhodnoceny
jako nevyznamné.

U odhadu parametrt druhého segmentu byly zjistény ne€které odlisnosti oproti prvnimu
segmentu dat. U rovnice spotieby jiz nebyla detekovana autokorelace a multikolinearita,
naproti tomu byla jako nevyznamna vyhodnocena dal$i proménna (Y;). V piipadé
rovnice investic nedoslo k zadné vyrazné zméné v ramci regresni diagnostiky. Proménné
rovnice dovozu byly v druhém segmentu, na rozdil od prvniho, vSechny vyznamné,
ale byla zde také identifikovana autokorelace 1. fadu. Rovnice trokové miry vykazuje
v druhém segmentu stejné vlastnosti jako v pripadé prvniho segmentu, ale zaroven byly
poruseny predpoklady v podobé autokorelace a heteroskedasticity. Avsak tyto testy jsou
nepritkazné, nebof nebyla splnéna normalita rezidualni slozky.

Vysledky téchto analyz lze najit v pfiloze AT nebo na pfilozeném CD. Grafy
vyrovnanych hodnot obou segmenti jsou k dispozici na obrazku (E10) a (211), odhadnuté
parametry jsou pak uvedeny v tabulce (£77) a (£=R).
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Obr. 4.10: Vyvoj endogennich proménnych a jejich vyrovnané hodnoty pro prvni segment
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Obr. 4.11: Vyvoj endogennich proménnych a jejich vyrovnané hodnoty pro druhy segment

endogenni proménna ‘ Spotieba ... C ‘

’ endogenni proménna ‘ Investice ... I

odhadnuté koeficienty (2SLS)

exogenni proménné

odhadnuté koeficienty (2SLS)

exogenni proménné

1. segment 2. segment 1. segment 2. segment
intercept 38891,82690 90770,77538 intercept 205280,41779 | 237869,34233
Ci_1 0,51098 0,63437 AV -0,03153 -0,17720
Y 0,20085 0,08345 R—1 -2875,71717 9273,53636
R—1 -251,61198 -471,38864 D1 -30391,80076 | -79764,47913
D1 -23293,06338 -37734,45117

endogenni proménna

Dovoz ... IM

endogenni proménna

Urokova mira ... R

exogenni proménné

odhadnuté koeficienty (2SLS)

exogenni proménné

odhadnuté koeficienty (2SLS)

1. segment 2. segment 1. segment 2. segment
intercept | -130176,81320 | -676099,79598 intercept 13,35246 1,57799
\%4 0,54720 0,69816 R(t-1) 0,62458 0,89546
Piyn/ Py -71040,05628 243074,34271 M/P, -0,00001 0,00000
D1 16683,94420 36059,46685

Tab. 4.7: Odhadnuté parametry segmentti metodou 2SLS
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endogenni proménna

Spotieba ... C

endogenni proménna

Investice ... I

; o odhadnuté koeficienty (3SLS) ) _ odhadnuté koeficienty (3SLS)
exogenni proménné exogenni proménné
1. segment 2. segment 1. segment 2. segment
intercept 41252,14954 81268,02337 intercept 205805,70545 | 241084,40915
Ci—1 0,49203 0,60411 AV -0,04395 -0,18676
Y 0,20683 0,10766 R—1 -2879,00897 7000,58231
R—1 -289,01541 -317,05339 D1 -31771,36134 | -73690,80551
D1 -22467,58173 -36034,69486
endogenni proménna Dovoz ... IM endogenni proménna | Urokové mira ... R

odhadnuté koeficienty (3SLS) odhadnuté koeficienty (3SLS)
exogenni proménné exogenni proménné
1. segment 2. segment 1. segment 2. segment
intercept | -110882,61780 | -700246,05604 intercept 18,21839 1,51462
1% 0,54037 0,70344 R(t-1) 0,53185 0,85402
P,/ Py -82256,62670 260018,47048 M/ P, -0,00001 0,00000
D1 15985,76642 36089,21089

Tab. 4.8: Odhadnuté parametry segmentti metodou 3SLS

4.5 Shrnuti

Verifikace modelu uvedeném v kapitole B1 nebyla prili§ tspésna. Velmi dobry vysledek
dava odhad parametrt rovnice (El), vSechny parametry byly vyznamné a nebyly
poruseny predpoklady MNC. V rovnicich (E2) a (2=3) byla detekovana autokorelace.
Rovnici (B4) se nepodafilo vhodné verifikovat, jako jediny vyznamny parametr byla
vyhodnocena zpozdéna proménna samotné odhadované vysvétlované proménné. Dale
byl tento model vyhodnocen jako heteroskedasticky s autokorelaci. Byla také testovana
stabilita parametrti rovnic, vysledkem bylo rozdéleni dat na dva segmenty a opétovny
odhad novych parametri. Modely vykazovaly podobné nedostatky jako v pripadé modelu
testovaného na celé datové fadé. Jako hlavni nedostatek statistické verifikace modelu
bychom mohli povazovat vysokou hodnotu MSE u rovnice investic a porusené predpoklady
MNC u rovnice tirokové miry. V nasledujici kapitole se pokusime nové specifikovat tyto

dvé rovnice tak, abychom se uvedenym problémtm vyhnuli.
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Modifikovany IS-LM model Ceské
republiky

Rovnice trokové miry ve tvaru (B4) nelze na testovanych datech statisticky verifikovat.
Ulohou nyni bude pteformulovat tuto rovnici tak, abychom dostali lepsi vysledky.
Vyvstava vsak otézka, jak danou rovnici modifikovat, aby méla vhodné ekonomické
zdtvodnéni a nebyla pouhym neredlnym odhadem. V modelu ISLM v kapitole (@) jsme
za trokovou miru uvazovali PRIBOR 3m. Urokové sazby jsou spiSe modelovany jako
nahodny proces, ovSem to je v nasem piipadé nepouzitelné. Otazkou je, pro¢ nepouzit
jinou trokovou miru. V [id] (str. 201), odkud je ptivodni model pfevzat, popisuje autor
podobné problémy, kterych se zbavil tim, Ze misto zpozdéné exogenni proménné R; ;
(drokové miry PRIBOR 3m) pouzil diskontni sazbu.

Vyjdeme-li z jednoho z ciltt CNB, z cilovani inflace, miiZeme sestavit vhodnou rovnici
pro repo sazbu. Napriklad zvySeni repo sazby vede prostfednictvim tzv. transmisniho
mechanismu obvykle k oslabeni agregatni poptavky, které ma za nasledek oslabeni
cenového riistu. SniZeni repo sazby ma na inflaci obvykle opa¢ny dopad. Z Taylorova®
pravidla, jenz hovoii o nominélni trokové mire, ktera by méla byt vysvétlena rozdilem
inflace od infla¢niho cile a rozdilem hrubého doméaciho produktu a potencialniho hrubého

o

doméciho produktu viz rovnice ()% bychom mohli ziskat vysvétlujici proménou

pro rovnici urokové miry.
re=m + 1y + an(m— ) + oy (Y — i), (5.1)

kde r; je kratkodoba nomindlni trokova mira, 7} je predpoklddana dlouhodoba realna
trokovéa mira, m; je mira inflace, (m; — 7)) je rozdil inflace od infla¢niho cile a (y; — y;) je

rozdil HDP od potencialniho HDP.

1John B. Taylor (8.12.1946) - profesor ekonomie na Standfordské univerzite.
2¢erpéano z [17] a [22)
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V nasledujici rovnici tedy uvazujeme novou vysvétlujici proménnou v rovnici arokové
miry, kde jako endogenni proménnou uvazujeme repo sazbu CNB, misto dfive pouzité
sazby PRIBOR 3m.

Rt = (50 + 51Rt_1 —+ (52 (Mt/PtV) + 53 (ﬂ't — ﬂ-:) Eqt (52)

Dalsi modifikace bude spocivat v ipravé investi¢ni funkce. V rovnici investic zaménime
nékteré exogenni proménné tak, aby investi¢ni funkce odpovidala rovnici investic uvedené
v [19] str. 87 s rozdilem v pouzité nominalni trokové mife, kdy nahradime nominalni
urokovou miru z nové Cerpanych uvéri nad c¢tyfi roky repo sazbou. Uvazujeme tedy, ze
investice jsou determinovany trovni hrubého domaciho produktu Y;, vladnimi vydaji Gy
a jiz zminénou repo sazbou R;. Pro zachyceni sezénnich vlivii byla do rovnice pridéana

uméla proménna D1.

I = Bo + B1Ys + B2Gy + B3 D1 + €94 (5.3)

5.1 Strukturni tvar

Jelikoz do systému rovnic zavadime novou proménnou (inflaci), porusime tim identitu
(ER), proto je vhodné tuto rovnici ze systému vyfadit. Dostavame tim strukturni tvar

¢itajici 4 stochastické rovnice a 3 identity.

Cy=ap+ a1Cy 1+ Yy + a3 (R — m) + ayD1 + ey (5.4)
Iy = Bo + B1Ys + B2Gy + B3 D1 + €94 (5.5)
IM; =0+ Vi + 72 (P /PY) + v3D1 + &5 (5.6)
Ry =60+ 61 Ry + 6o (My/P)) + 65 (m — 7]) ey (5.7)
Y, =Cy+ 1L+ G+ E, — IM, (5.8)
Vi =Y, + 1M, (5.9)
PY = (Y, /V}) P} + (IM,)V;) PIM (5.10)
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5.2 Zpracovani dat

Do modelu byly pfidany nové proménné, konkrétné repo sazba® R,, mira inflace m,
jednd se o inflaci vypoctenou jako piirtistek indexti spotiebitelskych cen (¢tvrtletnich)
se zakladem v roce 20057 a infla¢ni cil 7} stanoveny Ceskou narodni bankou.

Problém by mohl byt ve stanoveni spravné hodnoty inflacniho cile. Od roku 1998
az 2001 byl cil stanoven intervalem v ¢isté inflaci, vidy k poslednimu mésici v roce.
Daéle byl cil stanoven jako klesajici pasmo celkové inflace z hodnot 3 — 5 % v lednu
2005 po 2 — 4 % v prosinci 2005. Od roku 2006 po rok 2009 byl jiz stanoven jako
bodovy cil 3 % s toleranénimi mezemi v rozmezi +1 procentni bod. Od roku 2010
je inflaénim cilem hodnota 2 % s toleranénimi mezemi v rozmezi +1 procentni bod.
Infla¢ni cile jsou znizornény v grafu (Obr. E2) pievzatém z webovych stranek CNBE.
Proménna 7} byla tedy stanovena jako stied intervalii nebo pasma pomoci aritmetického
priméru jejich krajnich hodnot. Vypocet inflace a cild je k dispozici v souboru s nazvem
inflace.zlsz na prilozeném CD. Na obrazku (5) pak mizeme vidét vivoj nové pridanych
proménnych. Dany model odhadujeme pomoci casovych fad zac¢inajicich v Q1 2001
a koncicich v 93 2012, a to jednak z divodu jiz diive zjisténé nestability parametrt

modelu, tak z divodu kratké ¢asové rady pro ¢tvrtletni inflaci.

55T

urokova mira ... Repo|

mirainflace ... 7t

45}

(a) mira inflace (b) repo sazba

Obr. 5.1: Vyvoj novych proménnych v modifikovaném modelu

5.3 Odhad parametrt

Opakujeme postup z kapitoly (@), odhadneme parametry pomoci tiistupriové metody

nejmensich ¢tverci. Odvozeni exogennich proménnych potfebnych pro prvni krok zde jiz

3stazeno z databaze CNB - systém ¢asovych fad ARAD,[Cit. 27. 4. 2013]. Dostupné z: http://www.cnb.
cz/cnb/STAT.ARADY_ PKG.PARAMETRY_ SESTAVY?p_sestuid=108&p_strid=EAA&p_lang=CS

4[Cit. 27. 4. 2013]. Dostupné Z. http://vdb.czso.cz/vdbvo/tabdetail. jsp?kapitola_id=30&potvrd=Zobrazit+
tabulku&go_zobraz=1l&childselO=1&childselU=1&cislotab=CEN1111CU&vo=tabulka&voa=tabulka&str=tabdetail.jsp

5[Cit. 27. 4. 2013]. Dostupné z: http://www.cnb.cz/cs/menova_politika/cilovani.html#inflacni_cile
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Obr. 5.2: Infla¢ni cile stanovené CNB
uveden nebude. Prakticky se jedna o stejny postup z kapitoly (2=3).

5.3.1 Rovnice spotreby

Behavioralni rovnice (54) je dynamickd spotfebni funkce popisujici redlnou agregétni
spotfebu v zavislosti na spotiebé v predchazejicim c¢tvrtleti, realné turokové sazbé
a na bézné trovni HDP [7]. Vysledky regresni diagnostiky se pro zkracenou ¢asovou fadu
a odliSnou Grokovou miru moc nelisi od pivodniho odhadu z kapitoly (B=3). Stéle se zde
vykytuje multikolinearita proménnych C;_; a Y;. Navic se ovSsem ukazuje, Ze exogenni
proménna (R; — m;) by mohla byt z modelu vynechana, nebot byla vyhodnocena jako
nevyznamna. Vysledné hodnoty odhadnutych parametri, p-hodnot testl vyznamnosti

a testil pro regresni diagnostiku lze najit v tabulce (B).

hladina vyznamnosti o 5% endogenni proménna ‘ Spotieba ... C

R2 . 98,66%

R2 98,78% exogenni proménné | odhadnuté koeficienty | p-hodnoty t-testu VIF

MSE | 20343403 intercept 43988,37152 0,00001 0,00

pocet pozorovani 47 Cy_1 0,57158 0,00000 13,66

F - test 0,00000 Y 0,16412 0,00000 | 17,94

JB test 0,50000 R—m 1069,51714 0,07715 1,99

X2 test 0,10861 D1 -29696,39661 0,00000 4,75

t-test - E(e) =0 0,98154

Breush-Pagan 0,73125

White | 0,91983

‘White, Wooldridge 0,34051

DW - test 0,37044

DW statistika 1,86836

Tab. 5.1: Regresni analyza a diagnostika rovnice spotieby v modifikovaném modelu
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5.3.2 Rovnice investic

Stochastickd rovnice (B33) investic je determinovana trovni hrubého doméciho produktu
Y;, vladnimi vydaji G; a repo sazbou R;. Hodnota MSFE se oproti ptivodni rovnici
(E32) vyrazné snizila a zaroven doslo ke zvySeni upraveného koeficientu determinace
na témeér 75 %, oproti puvodnim 51 %. VSechny testované parametry jsou vyhodnoceny
na hladiné vyznamnosti 5 % jako vyznamné, ovSem tyto testy mohou byt zkreslené
v diisledku heteroskedasticity a autokorelace rezidualni slozky modelu. Vysledné hodnoty
odhadnutych parametri, p-hodnot testii vyznamnosti a testti pro regresni diagnostiku lze
najit v tabulce (52)

hladina vyznamnosti o« 5% endogenni proménna Investice ... I

R2 74,33%

R? 76,00% exogenni proménné | odhadnuté koeficienty | p-hodnoty t-testd | VIF

MSE | 285071622 intercept 95523,72453 0,01336 | 0,00

pocet pozorovani 47 Y 0,28445 0,00000 | 1,60

F - test 0,00000 G -0,59194 0,02696 | 1,91

JB test 0,37945 D1 -27330,77139 0,00012 | 1,26
X2 test 0,70579
t-test - E(e) = 0 0,96263
Breush-Pagan 0,00044
White 0,01131
‘White, Wooldridge 0,00115
DW - test 0,00000
DW statistika 0,63913

Tab. 5.2: Regresni analyza a diagnostika rovnice investic v modifikovaném modelu

hladina vyznamnosti o 5% endogenni proménnd Dovoz ... IM

R2, 98,64%

R2 98,73% exogenni proménné | odhadnuté koeficienty | p-hodnoty t-testi | VIF

MSE | 166330774 intercept -474447,98149 0,00000 | 0,00

pocet pozorovani 47 % 0,57504 0,00000 | 2,66

F - test 0,00000 Piy, /Py 231297,80150 0,00136 | 2,56

JB test 0,50000 D1 19445,22102 0,00008 | 1,02
x2 test 0,94015
t-test - E(e) =0 0,99102
Breush-Pagan 0,51926
White 0,99594
‘White, Wooldridge 0,17606
DW - test 0,00000
DW statistika 0,66603

Tab. 5.3: Regresni analyza a diagnostika rovnice dovozu v modifikovaném modelu
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5.3.3 Rovnice dovozu

Funkce dovozu (B8) vyjadiuje zavislost redlného dovozu na redlné poptavce
a na podilovém indexu cen importu a celkové poptavky [[d]. Proti vysledktim regresni
analyzy tplné ¢asové fady, testované v kapitole (2=33), doslo ke zlepSeni ve vyznamnosti
vSech parametrti exogennich proménnych. Také testy normality potvrdily normalni
rozdéleni pravdépodobnosti rezidui. V rovnici je vSak stale pritomna autokorelace prvniho
radu, viz tabulka (B33).

5.3.4 Rovnice trokové miry

Stochastické rovnice (B=4) odvozuje repo sazbu od jeji trovné v predchézejicim Gtvrtleti,
od realné penézni zésoby a rozdilu inflace a inflaéniho cile vyhlaSeného Ceskou
narodni bankou. V ramci modifikace rovnice trokové miry doslo k vyraznému zlepseni
v podobé vysvétleni endogenni proménné z téméef 96 % (méfeno upravenym koeficientem
determinace). V této rovnici byly jako vyznamné vyhodnoceny vSechny koeficienty. Byla
splnéna normalita rezidui a doslo k poklesu M SFE, proti pivodnimu odhadu z kapitoly
(E234). Jeden ze tii testt potvrdil heteroskedasticitu v modelu a na zékladé Durbinovy-
Watsonovy statistiky zamitame nulovou hypotézu o nekorelovanosti rezidui a detekujeme

pozitivni autokorelaci prvniho fadu. Vice viz tabulka (54)

hladina vyznamnosti o 5% endogenni proménna ‘ Urokova mira, ... Repo ‘
R2, | 95,93%
R? 96,20% exogenni proménné | odhadnuté koeficienty | p-hodnoty t-testt | VIF
MSE | 0,06678 intercept 1,79729 0,00061 | 0,00
pocet pozorovani 47 Ri—1 0,76894 0,00000 | 3,35
F - test | 0,00000 M/P, 0,00000 0,00084 | 3,80
JB test | 0,32631 T—* 0,10934 0,00021 | 1,95

x2 test | 0,05350

t-test - E(¢) = 0 | 0,99518

Breush-Pagan | 0,11699

White | 0,00836

‘White, Wooldridge | 0,07136

DW - test | 0,00000

DW statistika | 0,86863

Tab. 5.4: Regresni analyza a diagnostika rovnice trokové miry v modifikovaném modelu

52



Makroekonometrické simultanni modely Jan Polivka 2013

5.4 Stabilita modelu

Obdobné jako v piedchozi kapitole byla testovana stabilita parametrit modelu. Casovou
fadu testovanych dat tvofi 46 pozorovani. Byl aplikovan CUSUM test pro t = 10,
tedy prvnich 10 pozorovani bylo pouzito ke stanoveni pocatecniho odhadu parametri
b pro rekurentni metodu nejmensich c¢tverci. Jak je patrné z graf tohoto testu,
viz obrazek (b3), dalo by se usuzovat, Ze parametry modelu jsou stabilni, nebot
na hladiné vyznamnosti @« = 5 % neptekrac¢uji hodnoty CUSUM statistiky kritické
hodnoty s vyjimkou lehkého vyboceni u rovnice spotfeby v pfipadé pozorovani ()3 2005

a pozorovani (3 2012 u rovnice investic.

+ CUSUM statistika + CUSUM statistika
— - — - kritick& hranice (5%) =TT — - — kritick& hranice (5%) =T
10 s T 10 i
5 P . sl
P .
? .
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- To=. s
B e © & @ © o BT e © @ @ © o
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" 0 @ @ & @ & & " 0 @ @ & & & &
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(c) dovoz (d) trokova mira

Obr. 5.3: CUSUM test pro stabilitu parametri modifikovaného modelu (¢ = 10)

V pripadé druhého testu jsou vysledky opacné, vSechny rovnice vykazuji nestabilitu
parametri. Toto miize byt zptsobeno kratkou casovou fadou. V testu rozdé€lujeme
data na dva segmenty s tim, Ze miniméalni délka jednoho segmentu je 10 pozorovani
(krajni hodnoty Chowovy statistiky). Hodnoty testu s kritickou hranici mizeme pozorovat

v grafech na obrazku (632).
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Obr. 5.4: Chowuv test pro stabilitu parametr modifikovaného modelu

endogenni proménnéd | Spotieba ... C

endogenni proménna

Investice ... I

endogenni proménna

Dovoz ... IM

endogenni proménna

Urokova mira ... R

odhadnuté koeficienty odhadnuté koeficienty
exogenni proménné exogenni proménné

2SLS 3SLS 2SLS 3SLS
intercept 43988,37152 48596,05758 intercept 95523,72453 64203,71778
Ci—1 0,57158 0,48793 Y 0,28445 0,25301
Y 0,16412 0,19757 G -0,59194 -0,26786
R—m7 1069,51714 1087,52066 D1 -27330,77139 | -23435,03203

D1 -29696,39661 -26110,90561

odhadnuté koeficienty odhadnuté koeficienty
exogenni proménné exogenni proménné
2SLS 3SLS 2SLS 3SLS
intercept | -474447,98149 | -417530,30211 intercept 1,79729 1,86289
\%4 0,57504 0,56671 Ry 0,76894 0,74527
P/ Py 231297,80150 185099,97521 M/ P, 0,00000 0,00000
D1 19445,22102 18898,90779 T —7* 0,10934 0,10310528

Tab. 5.5: Srovnani odhadnutych parametrt metodou 2SLS a 3SLS v modifikovaném modelu
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Obr. 5.5: Vyrovnané hodnoty ziskané modifikovanym modelem
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Z.avér

Predkladand prace pfinasi nahled do zakladi makroekonometrického modelovani
ekonomiky Ceské republiky. Je zde uveden piehledny souhrn doposud specifikovanjch
modelti s presnymi odkazy na zdroje. Hlavnim cilem bylo otestovat jiz diive sestaveny
makroekonometricky model Ceské republiky na soucasnych datech a potvrdit, & vyvratit
jeho pouzitelnost. Dale pak tento model modifikovat na zakladé statistické verifikace tak,
aby modifikovany model umoznil realnéjsi popis ekonomiky. Pro tento ucel byl vybran
maly keynesiansky model sestavajici ze ¢tyt stochastickych rovnic a ¢tyt identit. U odhadu
jednotlivych rovnic byly zjistény porusené predpoklady metody odhadu parametri. Tyto
porusené predpoklady se vétsinou tykaly autokorelovanosti a nekonstantnosti rozptylu
rezidualni slozky. Byly aplikovany metody na odstranéni téchto problémi, nicméné
vysledky pak postradaji ptivodni interpretovatelnost, tudiz nejsou vhodné k pouziti.

V modifikovaném modelu byly pozménény rovnice investic a trokové miry. V prvnim
pripadé byla cela rovnice preformulovana a prevzata z jiného modelu. V druhém pripadé
byla za proménnou trokové miry dosazena jina sazba a na pravou stranu rovnice doplnéna
nova vysvétlujici proménna. Vysledky regresni diagnostiky v pfipadé této rovnice byly
vyrazné lepsi v podobé prijeti vSech exogennich proménnych jako vyznamnych. Pro
samotny odhad byla pouzivana tristupnova metoda nejmensich c¢tverct.

Domnivam se, ze v budoucnu bude ¢im dal tézsi nahlédnout do této problematiky,
nebof nejvétsi vyvoj v oblasti je jisté zaznamenan u Ceské narodni banky, kterd tyto
modely skute¢né vyuziva a nejsou pouhou abstrakci na akademické ptdé. Je samoziejmé,

7e instituce jako CNB haji své ,know-how" a tyto modely pfimo nezvefejiiuje.
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Priloha A

Vysledky testtl a analyz

A.1 IS-LM model Ceské republiky

hladina vyznamnosti « 5% ‘ endogenni proménna ‘ Investice ... I ‘

R? 68,35%

R? 69,96% exogenni proménné | odhadnuté koeficienty p-hodnoty t-testt VIF

MSE | 196569950 intercept 45203,02575 0,00000 | 0,00

pocet pozorovani 60 AV -0,08044 0,01860 | 6,38

F - test 0,00000 R—1 374,12820 0,80716 | 1,25

JB test 0,50000 D1 -44506,96956 0,00000 | 6,44
X2 test 0,72797
t-test - E(e) = 0 0,99562
Breush-Pagan 0,20936
White 0,56414
White, Wooldridge 0,11211
DW - test 0,91987

DW statistika 1,96371 Byla provedena Cochranova-Orcutova itera¢ni metoda, pocet iteraci: ‘ 4 ‘

Tab. A.1: Regresni analyza a diagnostika rovnice investic po aplikaci Cochranovy-Orcutovy

metody
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hladina vyznamnosti o« 5% endogenni proménna Dovoz ... IM

RZ . 98,20%

R2 98,29% exogenni proménné | odhadnuté koeficienty p-hodnoty t-testt VIF

MSE | 127665338 intercept -210775,30318 0,00020 | 0,00

pocet pozorovani 58 \% 0,57295 0,00000 | 3,42

F - test 0,00000 Pip /Py 110811,76192 0,10617 | 3,20

JB test 0,50000 D1 17363,31290 0,00000 | 1,11
X2 test 0,40447
t-test - E(e) =0 0,98384
Breush-Pagan 0,97738
White 0,53635
White, Wooldridge 0,60160
DW - test 0,71625

DW statistika 1,99046 Byla provedena Cochranova-Orcutova itera¢ni metoda, pocet iteraci: ‘ 6 ‘

Tab. A.2: Regresni analyza a diagnostika rovnice dovozu po aplikaci Cochranovy-Orcutovy

metody

hladina vyznamnosti « 5% endogenni proménna Urokova mira ... R

R2, | 93.83%

R? 94,04% exogenni proménné | odhadnuté koeficienty p-hodnoty t-testi VIF

MSE 1 intercept 1,98157 0,00893 | 0,00

pocet pozorovani 61 Ri—1 0,75082 0,00000 | 1,61

F - test | 0,00000 M/ P, 0,00000 0,04872 | 1,61
JB test | 0,00100
x2 test | 0,00001
t-test - E(¢) =0 | 0,77016
Breush-Pagan | 0,00000
White | 0,00000
White, Wooldridge | 0,00000
DW - test | 0,00549

DW statistika | 1,40727 Byla provedena Cochranova-Orcutova iteracni metoda, pocet iteraci: ‘ 3 ‘

Tab. A.3: Regresni
Orcutovy metody

analyza a diagnostika rovnice turokové miry po aplikaci Cochranovy-
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hladina vyznamnosti « 5% endogenni proménna Urokova mira ... R

R?, | 94.16%

R? 94,39% exogenni proménné | odhadnuté koeficienty | p-hodnoty t-testd | VIF

MSE 0 intercept 0,38349 0,33675 | 0,00

pocet pozorovani 52 Ri—1 0,91201 0,00000 | 1,89

F - test | 0,00000 M/ P, 0,00000 0,42923 | 1,89
JB test | 0,02370
x2 test | 0,64457
t-test - E(e) =0 | 0,95274
Breush-Pagan | 0,05681
White | 0,02380
White, Wooldridge | 0,02071
DW - test | 0,00171
DW statistika | 1,28903

Tab. A.4: Regresni analyza a diagnostika rovnice tirokové miry pro netplnou ¢asovou fadu

5
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Obr. A.1: Vyvoj endogennich proménnych a jejich vyrovnané hodnoty po transformaci
Cochranovou-Orcutovou metodou

62



Makroekonometrické simultanni modely Jan Polivka 2013

hladina vyznamnosti o 5% endogenni proménna Spotfeba ... C

R2, 98,71%

R2 98,86% exogenni proménné | odhadnuté koeficienty | p-hodnoty t-testu VIF

MSE | 10766090 intercept 38891,82690 0,00340 0,00

pocet pozorovani 36 Ci1 0,51098 0,00000 | 12,84

F - test 0,00000 Y 0,20085 0,00002 | 20,37

JB test 0,37335 R—1 -251,61198 0,27348 2,89

x? 0,22716 D1 -23293,06338 0,00000 7,88

t-test - E(e) =0 | 0,96834

Breush-Pagan 0,95560

White 1,00000

‘White, Wooldridge 0,64225

DW - test | 0,00668

DW statistika 1,28442

Tab. A.5: Regresni analyza a diagnostika rovnice spotieby pro obdobi @1 1997 — (94 2005

hladina vyznamnosti o 5% endogenni proménna Spotieba ... C

R? 94,29%

R? 95,17% exogenni proménné | odhadnuté koeficienty | p-hodnoty t-testa | VIF

MSE | 22829493 intercept 90770,77538 0,00464 | 0,00

pocet pozorovani 27 Ci_1 0,63437 0,00000 | 2,57

F - test 0,00000 Y 0,08345 0,09759 | 4,40

JB test 0,50000 R—1 -471,38864 0,50416 | 1,00

x? test NaN D1 -37734,45117 0,00000 | 5,61

t-test - E(g) =0 0,96460

Breush-Pagan 0,68335

White 0,29891

‘White, Wooldridge 0,22828

DW - test 0,33179

DW statistika 1,84934

Tab. A.6: Regresni analyza a diagnostika rovnice spotfeby pro obdobi Q1 2006 — 3 2012
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hladina vyznamnosti o 5% endogenni proménnd Investice ... 1

R2, 65,95%

R2 68,87% exogenni proménné | odhadnuté koeficienty | p-hodnoty t-testi | VIF

MSE | 153626645 intercept 205280,41779 0,00000 | 0,00

pocet pozorovani 36 AV -0,03153 0,59312 | 3,90

F - test 0,00000 R—1 -2875,71717 0,00000 | 0,99

JB test 0,50000 D1 -30391,80076 0,00336 | 3,81
x2 test 0,08080
t-test - E(g) =0 0,93466
Breush-Pagan 0,76451
White 1,00000
‘White, Wooldridge 0,60636
DW - test 0,00026
DW statistika 0,94153

Tab. A.7: Regresni analyza a diagnostika rovnice

investic pro obdobi Q1 1997 — Q4 2005

hladina vyznamnosti o 5% endogenni proménna Investice ... I

R? . 55,15%

R? 60,33% exogenni proménné | odhadnuté koeficienty | p-hodnoty t-testi | VIF

MSE | 403325958 intercept 237869,34233 0,00000 | 0,00

pocet pozorovani 27 AV -0,17720 0,05988 | 3,70

F - test 0,00008 R—1 9273,53636 0,00400 | 1,01

JB test 0,12447 D1 -79764,47913 0,00020 | 3,87
X2 test NaN
t-test - E(e) =0 0,96201
Breush-Pagan 0,15507
White 0,67971
White, Wooldridge 0,08544
DW - test 0,00001
DW statistika 0,67743

Tab. A.8: Regresni analyza a diagnostika rovnice investic pro obdobi Q1 2006 — Q3 2012
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hladina vyznamnosti o 5% endogenni proménna Dovoz ... IM

R, 98,63%

R2? 98,74% exogenni proménné | odhadnuté koeficienty | p-hodnoty t-testi | VIF

MSE | 95441355 intercept -130176,81320 0,07853 | 0,00

pocet pozorovani 36 \% 0,54720 0,00000 | 4,14

F - test 0,00000 Piy, /Py -71040,05628 0,12976 | 3,79

JB test 0,50000 D1 16683,94420 0,00032 | 1,14
x2 test 0,14552
t-test - E(g) =0 0,96169
Breush-Pagan 0,20880
White 0,43101
‘White, Wooldridge 0,47229
DW - test 0,00967
DW statistika 1,31273

Tab. A.9: Regresni analyza a diagnostika rovnice dovozu pro obdobi Q1 1997 — Q4 2005

hladina vyznamnosti o 5% endogenni proménna Dovoz ... IM

R? . 96,93%

R? 97,28% exogenni proménné | odhadnuté koeficienty | p-hodnoty t-testi | VIF

MSE | 120387919 intercept -676099,79598 0,00000 | 0,00

pocet pozorovani 27 14 0,69816 0,00000 | 1,27

F - test 0,00000 P,/ Py 243074,34271 0,00642 | 1,00

JB test 0,23653 D1 36059,46685 0,00000 | 1,21
X2 test NaN
t-test - E(e) =0 0,99504
Breush-Pagan 0,37048
White 0,52209
White, Wooldridge 0,29228
DW - test 0,00086
DW statistika 1,01693

Tab. A.10: Regresni analyza a diagnostika rovnice dovozu pro obdobi @1 2006 — Q3 2012
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hladina vyznamnosti « 5% endogenni proménna Urokova mira ... R
R2, | 72,66%
R? 74,22% exogenni proménné | odhadnuté koeficienty | p-hodnoty t-testi | VIF
MSE 9 intercept 13,35246 0,05553 | 0,00
pocet pozorovani 36 Ri—1 0,62458 0,00013 | 2,62
F - test | 0,00000 M/P, -0,00001 0,06919 | 2,62

JB test | 0,00100

x?2 test | 0,00000

t-test - E(e) = 0 | 0,72349

Breush-Pagan | 0,20723

White | 0,50023

White, Wooldridge | 0,20544

DW - test | 0,31147

DW statistika | 2,47149

Tab. A.11: Regresni analyza a diagnostika rovnice trokové miry pro obdobi Q1 1997 — Q4 2005

hladina vyznamnosti « 5% endogenni proménna Urokova mira ... R
R?, | 89,45%
R? 90,26% exogenni proménné | odhadnuté koeficienty | p-hodnoty t-testi | VIF
MSE 0 intercept 1,57799 0,07535 | 0,00
pocet pozorovani 27 Ri—1 0,89546 0,00000 | 1,34
F - test | 0,00000 M/ P, 0,00000 0,07270 | 1,34

JB test | 0,00136

x2 test | 0,01989

t-test - E(e) =0 | 0,80577

Breush-Pagan | 0,04971

White | 0,19251

White, Wooldridge | 0,08133

DW - test | 0,04728

DW statistika | 1,51051

Tab. A.12: Regresni analyza a diagnostika rovnice irokové miry pro obdobi @1 2006 — (3 2012
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Priloha B

Pouzité skripty, zdrojové kody

B.1 zpracovani.m

1 clear all

2 close all

3 clc

4 load data

5

6 % V§voj proménnych

7 % vyvoj(C(2:64,1),’spotreba ... C’,’mil. Kc’,osaX2);

8 % vyvoj(I(2:64,1),’investice ... I’,’mil. Kc’,o0saX2);

9 % vyvoj(IM(2:64,1),’dovoz ... IM’,’mil. Kc’,o0saX2);

10 % vyvoj(R(2:64,1), urokova mira ... R’,’%’,0saX2);

11 % vyvoj(Y(2:64,1),’HDP ... Y’,’mil. Kc’,osaX2);

12 % vyvoj(V(2:64,1), poptavka ... V’,’mil. Kc’,o0saX2);

13 % vyvoj(G(2:64,1),’verejne vydaje .... G’,’mil. Kc’,o0saX2);
14 % vyvoj(M(2:64,1), ’penezni zasoba ... M’,’mil. Kc’,osaX2);
15 % vyvoj(E(2:64,1),’vyvoz ... E’,’mil. Kc’,osaX2);

16 % vyvoj(i(2:64,1),’mira inflace ... i’,’%’,0saX2);

17 % vyvoj(P_v(2:64,1),’deflator poptavky ... P_v’,’’,0saX2);
18 % vyvoj(P_y(2:64,1),’deflator HDP ... P_y’,’’,0saX2);

19 % vyvoj(P_im(2:64,1),’deflator dovozu... P_{im}’,’’,0saX2);
20

21 % PRVNI KROK

22 Yvypolet vyrovnanych hodnot endogennich proménnjch potfebnjch pro druhy
23 %krok.

24

25 %Zaliname rokem 1997 prvnim dplnym cyklem (p¥edpokladame ro&ni cykly), v
26 %nékterych rovnicich je pot¥eba znat jesté pfedchdzejici hodnotu, proto
27 %Q4-1996. data konéi obdobim Q3-2012, tedy 64 prvkid casové Fady

28
29 X = [C(1:63,1) G(2:64,1) E(2:64,1) V(1:63,1) R(1:63,1) i(2:64,1)
30 M(2:64,1)./P_v(2:64,1) P_im(2:64,1)./P_v(2:64,1) D1(2:64,1)];

31 popisky={’intercept’ ’C(t-1)’ °G’ ’E’ ’V(t-1)’ ’R(t-1)’ ’i’ M / P_v’
32 ’P_im / P_v’ ’D1’};

33

34 for j=1:4

35 switch j

36 case 1

37 Jprovede regresni analjzu + diagnostiku
38 vysledky = vypocet(C(2:64,1),X);

39 vysledky.exogenni=popisky;

40 vysledky.endogenni={’Spot¥eba ... C’};

41 C_hat=vysledky.yhat;

42 %zapis do excelu

43 % tisk(vysledky, ’vysledky.xlsx’,’List1’);
44 case 2

45 vysledky = vypocet(I(2:64,1),X);

46 vysledky.exogenni=popisky;

47 vysledky.endogenni={’Investice ... I’};
48 I_hat=vysledky.yhat;

49 % tisk(vysledky,’vysledky.xlsx’,’List2’);
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50

51 case 3

52 vysledky = vypocet(IM(2:64,1),X);

53 vysledky.exogenni=popisky;

54 vysledky.endogenni={’Dovoz ... IM’};

55 IM_hat=vysledky.yhat;

56 % tisk(vysledky, ’vysledky.xlsx’,’List3’);
57 case 4

58 vysledky = vypocet(R(2:64,1),X(:,1:8));

59 vysledky.exogenni=popisky;

60 vysledky.endogenni={’Urokova mira ... R’};
61 R_hat=vysledky.yhat;

62 % tisk(vysledky, ’vysledky.xlsx’,’List4’);
63 end

64 end

65

66 % DRUHY KROK

67 Y_hat=C_hat+I_hat+G(2:64,1)+E(2:64,1)-IM_hat;
68 V_hat=Y_hat+IM_hat;

69

70 ‘%polet pozorovani pro polateéni regresi pf¥i CUSUM testu
71 k=25;

72

73 % ——————————— odhad prvni rovnice----------

74 X1 = [C(1:63) Y_hat R_hat-i(2:64,1) D1(2:64,1)];

75 Y1 = C(2:64,1);

76 vysledkyl = vypocet(Y1,X1);

77 vysledkyl.exogenni={’intercept’ ’C(t-1)’ ’Y’ ’R - i’ ’D1’};
78 vysledkyl.endogenni={’Spotieba ... C’};

79 [vysledkyl.rek.e,vysledkyl.rek.b]=cusumtest(X1,Y1,k,o0saX2);
80 chowtest(X1,Y1,0saX2);

81 tisk(vysledkyl,’vysledky.xlsx’,’List5’);

82
83 Y ——————————-— odhad druhé rovmnice----------
84 X2 = [V_hat-V(1:63,1) R_hat-i(2:64,1) D1(2:64,1)];

85 Y2 = I(2:64,1);

86 vysledky2 = vypocet(Y2,X2);

87 vysledky2.exogenni={’intercept’ ’delta V’ ’R - i’ ’D1’};
88 vysledky2.endogenni={’Investice ... I’};

89 [vysledky2.rek.e,vysledkyl.rek.b]=cusumtest(X2,Y2,k,0saX2);
90 chowtest(X2,Y2,0saX2);

91 tisk(vysledky2,’vysledky.xlsx’,’List6’);

92

93 % [Y2,X2,k]l=cochran_orcut(¥2,X2,vysledky2);

94 % vysledky2 = vypocet(Y2,X2);

95 % vysledky2.pocet_iteraci=k;

96 % tisk(vysledky2,’vysledky.xlsx’,’List9’);

97
98 Y ——————————- odhad t¥eti rovmnice----------
99 X3 = [V_hat P_im(2:64,1)./P_v(2:64,1) D1(2:64,1)];

100 Y3 = IM(2:64,1);

101 vysledky3 = vypocet(Y3,X3);

102 vysledky3.exogenni={’intercept’ ’V’ ’P_im / P_v’ ’D1’};
103 vysledky3.endogenni={’Dovoz ... IM’};

104 [vysledky3.rek.e,vysledky3.rek.b]=cusumtest(X3,Y3,k,0saX2);
105 chowtest(X3,Y3,0saX2);

106 tisk(vysledky3,’vysledky.xlsx’,’List7’);

107

108 % [¥3,X3,k]l=cochran_orcut(IM(2:64,1),X3,vysledky3);

109 % vysledky3 = vypocet(Y3,X3);

110 % vysledky3.pocet_iteraci=k;

111 % tisk(vysledky3,’vysledky.xlsx’,’List10’);

112
113 % =—=====————- odhad &tvrté rovnice-—--------
114 X4 = [R(1:63,1) M(2:64,1)./P_v(2:64,1)];

115 Y4 = R(2:64,1);

116 vysledky4 = vypocet(Y4,X4);

117 vysledky4.exogenni={’intercept’ ’R(t-1)’ ’M / P_v’};

118 vysledky4.endogenni={’Urokova mira ... R’};

119 [vysledky4.rek.e,vysledky4.rek.b]=cusumtest(X4,Y4,k,o0saX2);
120 chowtest(X4,Y4,0saX2);

121 tisk(vysledky4, ’vysledky.xlsx’,’List8’);

122
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123 % [Y4,X4,kl=cochran_orcut(Y4,X4,vysledky4) ;

124 9% vysledky4 = vypocet(Y4,X4);

125 % vysledky4.pocet_iteraci=k;

126 % tisk(vysledky4,’vysledky.xlsx’,’List11’);
127

128 % X4 = [R(12:63,1) M(13:64,1)./P_v(13:64,1)];
129 % Y4 = R(13:64,1);

130 % vysledky4 = vypocet(Y4,X4);

131 % tisk(vysledky4,’vysledky.xlsx’,’List12’);
132

133 % TRETI KROK

134 Y%nékteré rovnice mohly byt transformovany C-0 metodou, to vede ke sniZeni poltu
135 Jpozorovani. Je nutné brat stejné dlouhé vektory rezidui, proto vybereme

136 Y%nejkrat3i vektor a ostatni upravime na délku tohoto vektoru tak, Ze

137 ‘odstranime nékolik prvnich hodnot.

138 min=min([length(vysledkyl.r) length(vysledky2.r) length(vysledky3.r) length(vysledky4.r)]);
139 rezidua(:,1)=vysledkyl.r(length(vysledkyl.r)-min+1:length(vysledkyl.r),1);

140 rezidua(:,2)=vysledky2.r(length(vysledky2.r)-min+1:length(vysledky2.r),1);

141 rezidua(:,3)=vysledky3.r(length(vysledky3.r)-min+1:length(vysledky3.r),1);

142 rezidua(:,4)=vysledky4.r(length(vysledky4.r)-min+1:length(vysledky4.r),1);

143

144 pom=length(Y1)-min;

145 Yvypolet varianéni matice soustavy

146 sigma=zeros(4);

147 h=diag(ones(size(rezidua,1),1));

148 k=1;

149 for m=1:size(rezidua,?2)

150 1=1;

151 for j=1:size(rezidua,2)

152 sigma(m, j)=sum(rezidua(:,m) .*rezidua(:,j))/length(rezidua);
153 SIGMA (k:k+size(rezidua,1)-1,1:1+size(rezidua,1)-1)=sigma(m, j)*h;
154 1=1+size(rezidua,1);

155 end

156 k=k+size(rezidua,1);

157 end

158

159 %obdobné jako u rezidui je pot¥eba srovnat matice regresori
160 %min=min([length(X1) length(X2) length(X3) length(X4)1);

161 X1=X1(length(X1)-min+1:length(X1),:);

162 X2=X2(length(X2)-min+1:length(X2),:);

163 X3=X3(length(X3)-min+1:length(X3),:);

164 X4=X4(length(X4)-min+1:length(X4),:);

165

166 %min=min([length(Y1) length(Y2) length(Y3) length(Y4)]);

167 Y1=Y1(length(Y1)-min+1:length(Y1),:);

168 Y2=Y2(length(Y2)-min+1:length(Y2),:);
169 Y3=Y3(length(Y3)-min+1:length(Y3),:);
170 Y4=Y4(length(Y4)-min+1:length(Y4),:)

171

172 Jdo p¥isludnych matic exogennich proménjch jednotlivych rovnic byl p¥idéan

173 Y%prvni sloupec obsahujici jedni&ky, zachyceni interceptu

174 X1=[ones(size(X1,1),1) X1];

175 X2=[ones(size(X2,1),1) X2];

176 X3=[ones(size(X3,1),1) X3];

177 X4=[ones(size(X4,1),1) X4];

178

179 Ymatice X je blokové diagondlni, bloky matice jsou matice X1, X2, X3 a X4,
180 Ytedy matice exogennich proménnjch jednotlivjch rovnic

181 X=[X1 zeros(size(X1,1),size(X2,2)+size(X3,2)+size(X4,2))

’

182 zeros(size(X1,1),size(X1,2)) X2 zeros(size(X1,1),size(X3,2)+size(X4,2))
183 zeros(size(X1,1),size(X1,2)+size(X2,2)) X3 zeros(size(X1,1),size(X4,2))
184 zeros(size(X1,1),size(X1,2)+size(X2,2)+size(X3,2)) X4];

185

186 %Z je vektor sloZenyj postupné z vektorid endogennich proménnjch odhadovanjch
187 ‘rovnic

188 Z=[Y1
189 Y2
190 Y3
191 Y4];
192

193 %zobecnéna metoda nejmensich &tverci
194 [beta,STDX,MSE] = lscov(X,Z,SIGMA);
195
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B W N =

C_hat=X1*beta(1:5,1);
I_hat=X2*beta(6:9,1);
IM_hat=X3*beta(10:13,1);
R_hat=X4*beta(14:16,1);

figure;

%vykresleni grafu

plot (Y1)

hold on

plot(C_hat,’r’)

Jnastaveni osy x, aby se vypisovali jen Q1 p¥isluSného roku +
%rotace popiskd o 45°

set(gca, ’XTick’, 1:4:63, ’XTickLabel’,osaX2’);

x1im([0 64]);

%osa pro c-o transformaci

% set(gca, ’XTick’, 4:4:57, ’XTickLabel’,o0saX2(3:16,1)’);

% x1im([0 60]);

xticklabel_rotate([],45);

legend(’spotreba ... C’,’vyrovnane hodnoty’,2)
ylabel(*mil. Kc’)

grid on;

figure;

plot(Y2)

hold on

plot(I_hat,’r’);

set(gca, ’XTick’, 1:4:63, ’XTickLabel’,osaX2’);

x1im([0 64]);

%osa pro c-o transformaci

% set(gca, ’XTick’, 4:4:57, ’XTickLabel’,0saX2(3:16,1)’);
% x1im([0 60]);

xticklabel_rotate([],45);

legend(’hrube investice ... I’,’vyrovnane hodnoty’,2)
ylabel(’mil. Kc’)

grid on;

figure;

plot(Y3)

hold on

plot(IM_hat, ’r’)

set(gca, ’XTick’, 1:4:63, ’XTickLabel’,osaX2’);
x1im([0 64]);

%osa pro c-o transformaci

% set(gca, ’XTick’, 4:4:57, ’XTickLabel’,o0saX2(3:16,1)°);
% x1im([0 60]);

xticklabel_rotate([],45);

legend(’dovoz ... IM’,’vyrovnane hodnoty’,2)
ylabel("mil. K&’)

grid on;

figure;

plot(Y4)

hold on

plot(R_hat, ’r’)

set(gca, ’XTick’, 1:4:63, ’XTickLabel’,osaX2’);
x1im([0 64]);

%osa pro c-o transformaci

% set(gca, ’XTick’, 4:4:57, ’XTickLabel’,o0saX2(3:16,1)’);
% x1im([0 60]);

xticklabel_rotate([],45);

legend(’urokova mira ... R’,’vyrovnane hodnoty’,1)
ylabel(’%’)

grid on;

B.2 cochran orcut.m

function [Z,X,k]=cochran_orcut(Z,X,vysledky)

%Cochran-Orcutova iteradni metoda, zastavovaci podminka je absolutni rozdil
%odhadu rho je v&t3i nez 0.05

rho(1,1)=1-vysledky.dwstat.dw/2;
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rho(1,2)=0;

j=length(Z);

k=1;

while abs(rho(1,1)-rho(1,2))>0.05
Z = Z(2:j,1)-rho(1,1) .¥Z(1:j-1,1);
X = X(2:j,:)-rho(1,1) .*xX(1:j-1,:);
pom=regstats(Z,X,’linear’,{’dwstat’});
rho(1,2)=rho(1,1);
rho(1,1)=1-pom.dwstat.dw/2;
j=i-1;
k=k+1;

end
end

B.3 vypocet.m

function vysledky = vypocet(Z,X)

/samotna linedrni regrese

vysledky = regstats(Z,X,’linear’,{’all’});

%testy na heteroskedasticitu

vysledky.hsked.BPK_pval = TestHet(vysledky.r,X, ’>-BPK’);
vysledky.hsked.W_pval = TestHet(vysledky.r,X, ’-W’);

vysledky.hsked.WS_pval = TestHet(vysledky.r,X, ’-Ws’, vysledky.yhat);
/%testovani normality
[vysledky.normalita.jb(1,1),vysledky.normalita.jb(2,1)]=jbtest(vysledky.r);
[vysledky.normalita.chi(1,1),vysledky.normalita.chi(2,1)]=chi2gof (vysledky.r);
/nulovost stf¥edni hodnoty
[vysledky.nultest(1,1),vysledky.nultest(2,1)]=ttest(vysledky.studres);
vysledky.count=length(X);

%testovani multikolinearity

vysledky.VIF=vif (X);

vysledky.pocet_iteraci=0;

end

B.4 tisk.m

function tisk(vysledky, nazev_dokumentu, nazev_listu)
%zapiSe vysledky regrese do excelu

pom(1,1)=vysledky.adjrsquare;
pom(2,1)=vysledky.rsquare;
pom(3,1)=vysledky.mse;
pom(4,1)=vysledky.count;
pom(5,1)=vysledky.fstat.pval;
pom(6,1)=vysledky.normalita.jb(2,1);
pom(7,1)=vysledky.normalita.chi(2,1);
pom(8,1)=vysledky.nultest(2,1);
pom(9,1)=vysledky.hsked.BPK_pval;
pom(10,1)=vysledky.hsked.W_pval;
pom(11,1)=vysledky.hsked.WS_pval;
pom(12,1)=vysledky.dwstat.pval;
pom(13,1)=vysledky.dwstat.dw;

x1lswrite(nazev_dokumentu, pom, nazev_listu,’C3:C15’);
clear pom

pom(:,1) = vysledky.beta;

pom(:,2) = vysledky.tstat.pval;

pom(2:end,3) = vysledky.VIF;

x1lswrite(nazev_dokumentu, pom, nazev_listu,’F5:H15’);

clear pom

xlswrite(nazev_dokumentu, vysledky.exogenni’, nazev_listu,’E5:E15°);
x1lswrite(nazev_dokumentu, vysledky.endogenni’, nazev_listu,’F2’);

if vysledky.pocet_iteraci "= 0
pom={’Byla provedena Cochranova-Orcutova iteralni metoda, polet iteraci:’};
xlswrite(nazev_dokumentu, pom, nazev_listu,’B17:E17°);
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32 x1lswrite(nazev_dokumentu, vysledky.pocet_iteraci, nazev_listu,’F17’);
33 end

B.5 vif.m

1 function [VIF] = vif(X)
2 - testovani multikolinearity---------
3 % vypocet VIF-----———————————-
4 ‘pro kazdy i-tj sloupec matice regresorti X provede linearni regresi i-tého
5 %sloupce na ostatnich sloupcich a vypo&te R_adj (poté VIF)
6 for j=1l:size(X,2)
7 switch j
8 case 1
9 Y=X(:,j+1:end);
10 pom=regstats(X(:,j),Y,’linear’,’adjrsquare’);
11 R_adj(j,:)=pom.adjrsquare;
12 VIF(j,:)=1/(1-pom.adjrsquare) ;
13 case size(X,2)
14 Y=X(:,1:size(X,2)-1);
15 pom=regstats(X(:,j),Y,’linear’, ’adjrsquare’);
16 R_adj(j,:)=pom.adjrsquare;
17 VIF(j,:)=1/(1-pom.adjrsquare);
18 otherwise
19 Y=[X(:,j-1) X(:,j+1l:end)];
20 pom=regstats(X(:,j),Y,’linear’, ’adjrsquare’);
21 R_adj(j,:)=pom.adjrsquare;
22 VIF(j,:)=1/(1-pom.adjrsquare) ;
23 end
24 end
25 clear Y pom;
26 end

B.6 vyvoj.m

function vyvoj(X,legenda,popisek_y,osa)
figure;

plot(X);

hold on

set(gca, ’XTick’, 1:4:63, ’XTickLabel’,osa’);
x1im([0 64]1);

xticklabel_rotate([],45);
legend(legenda,2)

ylabel(popisek_y)

grid on;

end

© 0 N O U W N
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B.7 cusumtest.m

1 function [e,b] = cusumtest(X,Y,i,osa)

2 Yfunkce na test stability parametrid, vraci rekurentni rezidua a odhady

3 Yparametrti + vykresli graf CUSUM testu

4 ‘vstupni parametry: X - matice regresort, Y - vektor (vysvétlovand proménna),
5 %t - konstanta pro rozdéleni dat na 2 &asti, prvni &ast je vyuZita na odhad
6 Y%parametrid, které jsou vyuZity jako po&ate&ni hodnoty pro rekurentni metodu
7 %nejmendich &tverctd

8

9 X1 = X(1:i-1,:);

10 Y1 = Y(1:i-1,:);

11 vysledky = regstats(Y,X,’linear’,{’mse’});

12 s=sqrt(vysledky.mse);

13 vysledky = regstats(Y1,X1,’linear’,{’beta’});

14 b(:,1)=vysledky.beta;

15 £=Y(i,1)-[1 X(i,:)]%*b;

16 %A=inv([ones(k-1,1) X(1:k-1,:)]’*[ones(k-1,1) X(1:k-1,:)1);

17 A=inv([ones(i,1) X(1:i,:)]1’*[ones(i,1) X(1:i,:)1);
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18

19 Yrekurentni OLS odhad

20 %vystupem je vektor e a matice parametrd b, pokud je model nestabilni v
21 Yparametrech, projevi se to kolisanim hodnot

22 sum=0;

23 j=1;

24 for t=i:length(X)-1

25 b(:,j+1)=b(:,j)+Ax[1 X(t,:)]’*f;
26 k=1+[1 X(t,:)I1*Ax[1 X(t,:)]’;

27 A=A-(1/k)*A*[1 X(t,:)]°*[1 X(t,:)]*A;
28 e(j,1)=f/sqrt(k);

29 £f=Y(t+1,1)-[1 X(t+1,:)]1*b(:,j+1);
30 sum=sum+e (j,1);

31 cusum(j,1)=sum/s;

32 pom(j,1)=2%sqrt(j);

33 j=j+1;

34 end

35

36 Ynastaveni spravného vykreslovani osy x, napf. pro i=25, se jako prvni

37 Jvykresluje hodnota v pofadi 26. coZz odpovida Q2 2003, na ose se vykresluji
38 %jen Q1 pfislusSného roku. proto prvni popisek na ose x je Q1 2004, ktery

39 %odpovida 3. vykreslené hodnoté&

40 m=rem(i,4); %zbytek po déleni

41 switch m

42 case 0 % pro nulovy zbytek je potfeba pfi&ist ke zbytku 1, aby XTick vykresloval od 1. hodnoty
43 m=1;

44 case 1 7 pro zbytek 1 je pot¥eba pfilist 3, aby XTick vykresloval od 4. hodnoty

45 m=3;

46 case 2

47 =1;

48 case 3

49 m=-1;

50 end

51

52 figure;

53 plot(cusum,’.’,’LineWidth’,3);

54 hold on

55 plot(1l:length(cusum),pom,’r-.’,’LineWidth’,1);

56 hold on

57 plot(1l:length(cusum),-pom,’r-.’,’LineWidth’,1);

58 set(gca, ’XTick’, (rem(i,4)+m):4:(rem(i,4)+m-1)+4*(length(ceil(i/4)+1:16)), ’XTickLabel’,osa(ceil(i/4)+1:length(osa),:)’);
59 Y%set(gca, ’XTick’, 3:4:36, ’XTickLabel’,osa(ceil(i/4)+1:length(osa),:)’); %pro modi odhad s k=10
60 x1im([0 length(cusum)+1]);

61 xticklabel_rotate([],45);

62 legend(’CUSUM statistika’,’kriticka hranice (5%)’,2)

63 grid on;

64

65 end

B.8 chowtest.m

function chowtest(X,Y,osa)

%Chowiv test na stabilitu parametrt, vraci graf chowovy statistiky s
J%hranici kritického oboru na hladin& vyznamnosti alfa = 57

%osa grafu je pevné dand, polita se s tim, Ze tato funkce je pouZitelnd jen
%pro konkrétni p¥ipad DP_Polivka

n=length(Y);

%omezeny model

vystupl=regstats(Y,X,’linear’,{’beta’, ’adjrsquare’, ’tstat’, ’fstat’});
F=finv(0.95,size(X,2)+1,n-2x(size(X,2)+1));

© 0 N O U e W N
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for T=11:n-10
D=[zeros(T,1) ;ones(n-T,1)];
for i=2:size(X,2)
D(:,i)=D(:,1);

e
Ut W N

end

X1=[X,D(:,1),D.*X];

%neomezeny model

vystup2=regstats(Y,X1,’linear’,{’beta’, ’adjrsquare’, ’tstat’, ’fstat’});

I e
© 0w N o
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%model prvniho segmentu
% vystup3=regstats(Y(1:T,:),X(1:T,:),’linear’,{’beta’, ’adjrsquare’, ’tstat’, ’fstat’});
%model druhého segmentu
% vystup4=regstats(Y(T+1l:end,:) ,X(T+1l:end,:), ’linear’,{’beta’, ’adjrsquare’, ’tstat’, ’fstat’});
%chowliiv test - statistika
chow(T-10,1)=((n-2*(size(X,2)+1))/(size(X,2)+1) ) *(vystupl.fstat.sse-vystup2.fstat.sse)/(vystup2.fstat.sse);
% chow2(T-10,1)=((n-size(X,2)+1)/(size(X,2)+1)) *(vystupl.fstat.sse-vystup3.fstat.sse-vystup4.fstat.sse)/(vystup3
end
figure;
plot(chow,’.’,’LineWidth’,3);
hold on
plot([1 length(chow)], [F F],’r-.’,’LineWidth’,1);

set(gca, ’XTick’, 2:4:45, ’XTickLabel’,osa(4:14,:)’);
x1im([0 45]);

ylim([0 25]);

/nastaveni pro modifikovany model

% set(gca, ’XTick’, 2:4:26, ’XTickLabel’,osa(4:end-2,:)’);
% x1im([0 28]1);

% ylim([0 18]);

xticklabel_rotate([],45);

legend(’Chowova statistika’,’kriticka hranice (5%)’,2)
grid on;

end
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