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Odhad parametri modelu
ve stavovém tvaru

Jan VLCEK*

Uvod

Analyza monetarni politiky, stejné jako rozbor vlivu monetarnich zasaht
do ekonomiky jsou v posledni dobé ve stale vétsi miie realizovany pro-
strednictvim strukturalnich modelt. Modelovy rdamec piedstavuje sjedno-
cujici prvek, o ktery se mohou opirat nase uvahy a ktery zajistuje jejich
konzistenci. Monetarni modely, které se nesnazi ani tak o precizni popis
systému jako spiSe o zachyceni hlavnich charakteristik jeho chovani s da-
razem na kli¢ové kandly monetdrni transmise, dovoluji nejenom ex post
simulaci celého ekonomického systému, ale umoznuji i tvorbu predpoveédi.
Monetarni autorita tak mutze anticipovat diasledky a vlivy svych monetar-
nich opatieni na budouci chovani a vyvoj ekonomiky. To je dtlezité zejmé-
na v rezimu cilovani inflace; Ceska narodni banka na tento rezim piesla
v roce 1998. V tomto ramci se predikce inflace stava kli¢ovym prvkem mé-
nové politiky; to klade kvalitativné vys$s§i naroky nejen na proces tvor-
by ménové politiky, ale predevsim na analytické prostiedi, v némz se tvorba
ménové politiky odehrava.

Tranzitivnost ¢eské ekonomiky, jez je pii¢inou Casté nekonzistentnosti
a kratkosti ¢asovych rad, spolu s vyuzitim rovnovaznych modelt s nepo-
zorovatelnymi veli¢inami vedou ke specifickym poZzadavkiam na odhadové
a identifika¢ni metody. Z téchto duvodu je vhodné model ptrepsat do sta-
vového tvaru a k odhadu vyuzit Kalmanuv filtr. Odhadova procedura Kal-
manova filtru je vSak znac¢né citliva na apriorni odhad pocatecnich stava
a piredpoklada znalost modelovych parametria. K odhadu parametra a po-
¢atecnich stava lze vyuzit klasické ekonometrické postupy. Ty jsou vsak
malo robustni z hlediska modelové struktury. Tento text struéné shrnuje
moznosti apriorniho odhadu modela ve stavovém tvaru, s jejich vyhodami
a omezenimi. Podrobnéji je zde zminiovana metoda maximéalni vérohod-
nosti, pouzivana v technické praxi. Hlavni vyhodou je zejména jeji robust-
nost z hlediska modelové struktury.

Struktura textu je nasledujici. Prvni ¢ast se zabyva problematikou od-
hadu pocateénich podminek pro parametry modelt s ¢asové proménnymi
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parametry, tj. odhadu modelu ve stavovém tvaru. Druha ¢ast v kratkosti
popisuje jednu z mozZnosti odhadu parametr metodou maximalni véro-
hodnosti na zdkladé vysledka Kalmanova filtru spolu s vyhodami a nevy-
hodami uvedené metody. V posledni ¢asti je prezentovan piiklad odhadu
malého monetarniho modelu s adaptivnimi o¢ekavanimi na ¢eskych da-
tech.

Stavovy popis, odhad parametru a pocéatec¢nich stava

Kratkost a nekonzistence dostupnych ¢asovych fad spolu s vyuzitim mo-
delt, v nichZ vystupuji nepozorovatelné veli¢iny, vedou ke specifickym po-
zadavkim na metody odhadu. Odhadovy algoritmus by mél byt schopen
pracovat s nepozorovatelnymi veli¢inami a mél by dokazat tyto veli¢iny
identifikovat. Dale by metoda méla poskytovat moznost specifikace neli-
nearni modelové struktury a umoznovat odhad v ¢ase proménnych para-
metrd. Vzhledem k témto pozadavkim je vhodné pouzit stavovy popis mo-
deld a bayesovsky p¥istup k popisu neuréitosti.!

Uvazujme ekonomicky systém skladajici se z velkého mnozstvi racio-
nalné jednajicich subjektti. Pokud chceme zkoumat jeho vlastnosti a cho-
véani, je nutna jeho agregace a urc¢itda mira abstrakce, kdy chovani celého
systému popiSeme prostiednictvim nékolika rovnic chovani. Bez djmy na
obecnosti 1ze systém rovnic chovani zapsat v maticovém tvaru:

P q-1
y:=Fy, + Z Gy, + Z Hu, ., (D)
i=1 Jj=1

kde y je vektor vystupnich veli¢in v daném c¢ase, u je vektor vstupt a F,
G a H jsou matice parametra. V klasickém pojeti se jedna o vnéjsi popis,
kdy jsou vSechny proménné pozorovatelné a sledujeme chovani systému
na zdkladé minulych vystupu a vstupu.

Vzhledem k vySe zminovanym pozadavkidm obecnéjsi je vnitini popis
systému neboli stavova teorie dynamickych systému — viz napi. (Stecha —
Havlena, 1993). Ekonomiku tak chapeme jako dynamicky systém, do kte-
rého vstupuji pozorovatelné vstupy (exogenni faktory) u a pozorujeme vy-
stupy y. V kazdém ¢asovém okamziku je systém navic charakterizovan ne-
pozorovatelnou veliéinou x, ktera je stavovym vektorem. Stav systému
spolu se vstupem urcuje jeho chovani do budoucnosti. Obecné lze systém
ve stavovém tvaru zapsat:

X1 =8 (X, Wy, U) (2)

ye=f(x,w,w) (3)

kde v a w jsou Sumy. Dale se predpoklada, Ze je zadan vektor pocateéni
stavi x,. Pii znalosti funkei f a g a na zdkladé znalosti poéateéniho stavu

1 Bayesovsky piistup pouziva pojem pravdépodobnost ke kvantitativnimu popisu neurcitosti.
Pojem ndhodny je chapén jako neurcity a hustota pravdépodobnosti jako subjektivni mira d-
véry racionalné jednajici osoby k hodnoté parametru.
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jsme schopni s vyuzitim minulého vyvoje vstupa a vystupd zkonstruovat
optimalni odhad stavt pomoci algoritmu Kalmanova filtru (dale jen KF).
Jednotlivé popisy systému, vnitini a vnéjsi, jsou vzadjemné pievoditelné
a ekvivalentni. Vyhodou vnit¥niho popisu daného rovnicemi (2) a (3) je pie-
dev§im mozZnost pracovat s nepozorovatelnymi veliéinami, které jsou vy-
pocteny KF.

KF na zakladé znalosti modelové struktury (rovnice (2) a (3)), modelo-
vych parametra a pocateéniho stavu, resp. hustoty pravdépodobnosti po-
éateéniho stavu p(x,), konstruuje rekurzivné odhad stava x,, x; ... X,.
K tomu vyuziva pouze modelové vstupy a vystupy. Oznaé¢me jako d mno-
zinu informaci dostupnou v néjakém ¢ase ¢, tj. d, = {uo, Yo, U1, V1, ..., Wy, yt}.
Potom stavova rovnice (2) urcéuje podminénou hustotu pravdépodobnosti
px, | d, ). Nyni piedpokladejme, Ze jsme v ¢ase t a mame data d, ;. Na za-
kladé mnoziny informaci d, ; mtzeme odhadnout stav x;. Odhad je dan
podminénou hustotou pravdépodobnosti p(x, | d, ;). Je to tzv. apriorni hus-
tota pravdépodobnosti a tento krok KF se nazyva predikéni krok. Po zmé-
Teni vystupta a vstupt v ¢ase £t mame k dispozici datovou mnozinu d; a od-
had stavu x, mizeme aktualizovat pomoci aposteriorni podminéné hustoty
pravdépodobnosti p(x, | d,). Je to filtra¢ni krok. Tak lze struéné popsat al-
goritmus KF.2 KF tak vyzaduje nejenom znalost modelové struktury a mo-
delovych parametrd, ale je také znacné citlivy na pocateéni stav, resp. na
hustotu pravdépodobnosti po¢ateéniho stavu.

Dalsi vyhodou stavového popisu je moznost vyuzit KF pro odhad para-
metrd proménnych v éase. Parametry chapeme jako nepozorovatelné stavy,
jejichz vyvoj je determinovan stavovou rovnici. ProtoZze vsak nasobime
stavy mezi sebou, stavovy popis je nelinearni a k odhadu je nutné pouzit
roz$ireny Kalmanuv filtr.?

Pokud je modelovany systém bez nepozorovatelnych veli¢in, pak jsou
stavy zaroven vystupy a parametry modelu lze odhadnout klasickymi eko-
nometrickymi metodami z vné&j$iho popisu (1). V piipadé redukovaného
systému rovnic je to metodou nejmensich ¢tvercd, kterd dava nestranné
a vydatné odhady parametri. Jestlize je systém rovnic interdependentni,
je nutné pouzit nékterou z metod pro odhad simultanniho systému rovnic
jako naptiklad trojstupniovou metodu nejmensich étverci nebo metodu ma-
ximalni vérohodnosti s dplnou informaci. Tyto odhadové postupy davaji
konzistentni a asymptoticky vydatné odhady parametri. Podrobny popis
téchto metod lze nalézt v literatuie — napt. (Chow, 1983). Poc¢ateéni stav
systému je pak skuteénym, pozorovanym vystupem.

V pripadé, Ze modelova rovnice obsahuje nepozorovanou veli¢inu v po-
dobé ocekavani, 1ze parametry odhadnout metodou instrumentalnich pro-

2 Blize viz (Hamilton, 1994).

V piipadé linedrniho modelu ve stavovém tvaru a za podminky normaélné rozloZzenych Sumt,
které maji vlastnosti (6) az (9), dava odhad KF nejlepsi odhad ve smyslu minimalizace stiedni
étvercové chyby. Normédlné rozloZzena nahodn4 veliéina je zcela determinovana svou stiedni hod-
notou a varianci. Je tedy mozné se pti odhadu soustiedit pouze na prvni dva momenty. Jestlize
Sumy nejsou rozlozeny norméalné, predstavuje odhad KF pouze aproximaci stavi prostiednic-
tvim prvnich dvou momentu.

3 Pro nelinearni systémy se pouziva rozsireny KF (extended Kalman filter, ddle jen EKF). V kaz-
dém datovém kroku je systém linearizovan kolem vypocteného stavu a na takto linearizovany
systém je pouzit obycejny KF. Kvalita odhadu pak zavisi na kvalité linearizace.
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ménnych. Jako pocéatecéni stav pro veli¢inu ocekavani se muze vzit sku-
te¢na hodnota veli¢iny v budoucnosti, coZ znamena piijmuti piedpokladu
dokonalych ocekavani.

Jestlize je tedy modelova struktura linearni a neobsahuje nepozorova-
telné veli¢iny kromé o¢ekavani, 1ze k odhadu modelu vyuzit klasické a dobie
znamé ekonometrické odhadové procedury. Modelové rovnice lze pak
snadno pievést do stavového tvaru a testovat variabilitu parametra v éase
nebo identifikovat veli¢inu oéekavani.

Vyse zminéné metody odhadu parametri vSak nelze pouzit v piipadech,
kdy je model nelinearni nebo obsahuje nepozorovatelné proménné.* Me-
toda prezentovana v dalsi ¢asti, pouzivana v technické praxi, piedstavuje
robustni odhadovy postup z hlediska modelové struktury. Lze pomoci ni
odhadnout modelové parametry a poéateéni stavy jak v pripadé nelinear-
nich modelq, tak i v pripadé modeld s nepozorovatelnymi veli¢inami.

Kalmanuv filtr a metoda maximalni vérohodnosti

Velmi zevrubné lze algoritmus metody maximalni vérohodnosti popsat
nasledujicimi kroky. Za prvé, model prevedeme do stavového tvaru a od-
hadneme pomoci KF nebo EKF. Vystupy KF jsou pouZity pro vypoéet vé-
rohodnostni funkce stavového modelu, kterou nasledné maximalizujeme
s ohledem na hodnoty parametra. Pro hledani maxima vérohodnostni
funkce jsou pouzity algoritmy numerické optimalizace.

Uvazujme model ve stavovém tvaru zapsany rovnicemi (2) a (3), kde bez
Ujmy na obecnosti uvazujeme funkce f a g jako linearni.® V tomto piipadé
lze stavovy systém zapsat ve tvaru:

X1 = Ax, + Bu, + v, 4)
y: = Cx, + Du, + w, (5)
kde matice A, B, C, D jsou maticemi parametru.

Dale predpokladejme, ze Sumy v a w a pocatecni stav x, maji nasledu-
jici vlastnosti:

E@w?) = Q pro Vi (6)
Eww?) =R (7
Eww?) =0 (8)
E(xewi) =0 9

Za predpokladu, Ze zndme hodnoty parametrt, dava odhad KF podmi-
néné hustoty pravdépodobnosti (pro Vi):

4 Existuji metody odhadu pro nelinearni systémy ekonometrickych rovnic. Jejich pouziti je viak
omezeno na ur¢ité typy nelinearit.

5 Podminka linearniho stavového popisu neni nutna. Je pouZzita pouze z dtivodu srozumitelnosti
vykladu. Cely postup zustava v platnosti i pro nelinearni modely, v nichz je systém linearizo-
van v kazdém kroku a matice stavového popisu se stavaji v ¢ase proménnymi.
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p(yt | X, Wy, dt—l’ X, Q7 R)
p(xt | u, X, g, dt—la X, Qa R)

kde d je mnozina dostupnych informaci. Dale 1ze dokazat, ze za predpo-
kladu normalniho rozlozeni Sumd je rozlozeni vektoru stavid a vystupt pod-
minénych vstupy a dostupnou mnozinou informaci nasledujici:

DI +-1C DI

Y: | w, X, dy_y -N Cuy|pq + Du,
X, | w, X, 1, d; g Ml

C’%,1,.C+R C'%,) 1, }) (10)

Piitom |, ; je odhad stfedni hodnoty stavu x v ¢ase ¢ na zakladé infor-
maci v ¢ase t-1 a %;|,_; pak odhad kovarianéni matice stavt v ¢ase ¢ na za-
kladé informaci v ¢éase ¢—1.

Metoda maximalni vérohodnosti spo¢iva v maximalizaci vérohodnostni
funkce, kterou je podminéna hustota pravdépodobnosti pozorované na-
hodné veli¢iny. RozloZeni ndhodné veli¢iny piedpokladame normalni. Hus-
tota pravdépodobnosti normalné rozlozené nahodné veli¢iny ma podobu ex-
ponencialni funkce. Protoze logaritmus je monoténné rostouci funkce, je
vhodné maximalizovat logaritmus vérohodnostni funkce.

Odhad KF predpokldada znamé numerické hodnoty parametrd v mati-
cich A, B, C, D a znalost poéateéniho stavu x,. Jestlize nékteré z hodnot
parametrt nebo pocatecni stavy nezname, lze z nich sestavit vektor 0. Sta-
novme pocéateéni odhad vektoru neznamych parametra 0°. MuzZe to byt na-
piiklad, bez ijmy na obecnosti, nulovy vektor. Odhadnéme s parametry ve
0° model KF. Potom:

y: | X, d; 1, u, 00~ N (ét (09, P,(6%) 1D
kde:

& (0% = C(0°)u, |, 1(0°) + D(0°)u, (12)

P,(0°) = C(0°)%,),.1(0°)CT(0°) + R(6°) (13)

a vypoctéme hodnotu logaritmované vérohodnostni funkce:

L=" 2+ny log (27) — % Z log | P(69) |- 1? Z (y: — &(0°) P(0°)! (y, — &(0°)
=1 t=1

(14)

kde n je pocéet pozorovani. Pak upravime vektor neznamych parametra
z 0° na 0! tak, abychom dos4dhli vyssi hodnoty vérohodnostni funkce. Ite-
racni postup pokracuje az do okamziku nalezeni maxima vérohodnostni
funkce. Podrobné&jsi popis podava (Aoki,1989) a (De Jong, 1988).

Za ucelem maximalizace vérohodnostni funkce je vhodné pouzit nume-
rické metody optimalizace. Naptiklad kvazi Newtonovu metodu. Tyto me-
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tody ale vyzaduji gradient, tj. derivaci vyrazu (14) vzhledem ke kazdé pro-
ménné ve vektoru 0. Tato derivace muze byt vypoétena numericky.

Odhad vektoru 0, ktery maximalizuje vérohodnostni funkci (14), je kon-
zistentni a asymptoticky normalni. Podminky nutné pro to, aby byl vektor
0 identifikovatelny, jsou nasledujici: model musi byt identifikovatelny a sta-

bilni, tj. vSechna vlastni ¢isla matice A museji leZzet uvniti jednotkového
kruhu.

BézZné se smérodatna odchylka parametra vyjadtruje jako druha odmoc-

1
nina diagondlnich ¢lent matice |7, J(®)1, kde:

1 02L

- 15
n 0000 (15)

Druhé parcidlni derivace L jsou vypoc¢teny numericky diferencovanim vy-
razu (14).

Vyhody a nevyhody prezentované metody

Hlavni vyhoda metody maximalni vérohodnosti spo¢ivd v moznosti od-
hadu parametri a pocatecnich podminek pro modely ve stavovém tvaru
s nepozorovatelnymi proménnymi. Metoda je navic robustni z hlediska mo-
delové struktury, kdy odhadovany model mtze byt nelinearni. Druhou vy-
hodou je moznost snadné restrikce odhadovanych parametra na zakladé
apriornich informaci vychazejicich z ekonomické teorie.

Nevyhodou uvedené metody je predev§im nutnost pouziti numerickych
metod derivovani a numerickych metod hledani extrému. V nékterych pti-
padech mohou byt numerické metody hledani extrému citlivé na zadani
pocateéniho bodu. Navic nezajistuji nalezeni globalniho extrému. Proto je
vhodné pii numerické optimalizaci vyzkousSet nékolik rtznych pocatec-
nich odhadt 0°. Dalsi nevyhodou je nutnost béhu KF v kazdém kroku ite-
raéniho postupu hledani extrému, coz u rozsahlych modeltt muze vést
k vys$8i ¢asové naroénosti. Navic v pripadé nelinedrniho modelu jsou vy-
sledky odhadu EKF zavislé na kvalité linearizace a vysledky jsou tedy
pouze aproximativni. Tento problém je vSak pro nékteré typy nelinearit
resitelny.

Model otevirené ekonomiky

Model prezentovany v této ¢asti je maly diskrétni model oteviené eko-

nomiky. P#i jeho odvozeni vychazime z nasledujicich predpokladii:

— jedinym cilem monetarni politiky je dlouhodoba cenova stabilita;

— penize jsou v dlouhém ¢asovém horizontu neutralni;

— jedna se o otevirenou ekonomiku s plovoucim kurzem,;

— endogenni zmény mnozstvi kapitalu jsou zanedbavany;

— ofekavani maji adaptivni podobu;

— monetarni politika je chapana jako implementace monetarniho pravid-
la.
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Model je z davodu jednoduchosti uvazovan ve tvaru nékolika rovnic; pies-
to postihuje kli¢ové vazby pro analyzu monetarni transmise a i¢inkt mo-
netarnich zdsahu. Model je konzistentni s chovanim subjektt na mikro-
ekonomické urovni. Odvozeni modelovych rovnic vychazi z piistupu, kdy ve
funkci uziteénosti ekonomickych subjektt vystupuje piimo realné drzené
mnozstvi penéz (money in utility function). Vysledny model je pak vztaze-
nim dynamické optimalizace racionalné jednajicich subjektt, které maxi-
malizuji svou funkeci uzite¢nosti, na makrouroven. Z davodu rozsahu textu
se dale soustfedime pouze na vysledny analyticky tvar. Podrobné&jsi popis
principti odvozeni lze nalézt v pracich (Walsh, 1998), (McCallum — Nelson,
1997), (Rotemberg — Woodford, 1997).

Vysledny model m4 néasledujic tvar:

Ye=ao+ a1, — Eim) + asE; Y0 + as(s, —p; + p/) + €y (16)
=@ + @o(y: + ¥ + (1 — q1)(As, + Ap,) + & (17)
s, = E8;,1 + i, — i; + prem, + € (18)
i, = c(E,m,,;— mierset) (19)

Mala pismena, kromé urokové sazby, oznacuji logaritmy. Rovnice (16) je
rovnici agregatni poptavky, kde y: je sezonné oc¢istény, realny hruby do-
maci produkt, i, je nominalni kratkodoba urokova mira®, s, nominalni
ménovy kurz, p,je doméci cenova hladina, p; je cenova hladina referenéni
zahraniéni ekonomiky. Agregatni poptavka, rovnice (16), zavisi nega-
tivné na realné ex ante urokové mire, pozitivné na otekdavaném vyvoji
domadciho vystupu a vzhledem k otevienosti ekonomiky pozitivné na re-
alném ménovém kurzu. Symbolem E jsou v popisu modelovych rovnic
znacena oCekavani veli¢in. Aby byl model co nejjednodussi, neobjevuji se
v rovnici poptavky vladni vydaje, které by mohly vyraznym zptisobem
prispivat k analyze. Rovnice agregatni poptavky je odvozena za predpo-
kladu, Ze funkce uzitec¢nosti je aditivné separabilni a neni zde mozny Pi-
gouuv efekt.

Rovnice (17) je rovnici agregatni nabidky. Agregatni nabidka ma Cal-
voovu podobu. Jeji odvozeni vychéazi z piedpokladu monopolistické kon-
kurence na trhu, kdy firma bude moci zménit svou cenu v kazdém obdobi
s pravdépodobnosti g. Piitom se snazi, aby odchylka ceny od optimalni
ceny byla co nejmensi. Optimalni cena je pak zavisla na agregatni cenové
hladiné a zohledfiuje pozici ekonomiky v hospodaiském cyklu. Pavodni
specifikace (Walsh, 1998) je modifikovana do podoby zohlednujici otev-
renost ekonomiky, ktera se projevuje prostfednictvim vlivu zmény kurzu
a cenové hladiny v referen¢ni zemi na inflaci v domaci ekonomice ozna-
éenou symbolem 7. Rovnice nabidky je navic linearné homogenni, coZ zna-
mena, Ze inflace je v dlouhém obdobi nezavisla na vystupu. Rovnice tak
reflektuje skuteCnost, Zze monetarni zdasahy maji realny efekt pouze
v kratkém ¢asovém obdobi. V dlouhém obdobi je kiivka nabidky verti-
kalni.

6 Na spotiebitelské chovani m4 vliv spiSe dlouhodob4 drokova mira. Kratkodoba drokova mira
vystupujici v monetarnim pravidle je zatfazena do rovnice agregatni poptavky z diivodu snahy
0 co nejvétsi jednoduchost modelu.
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Rovnice (18) doplniuje modelovou strukturu o kurzovou rovnici v podobé
nekryté durokové parity. Oéekavana zmeéna kurzu je rovna rozdilu doma-
cich a zahraniénich nomindlnich drokovych sazeb a proménné prem, jez je
rizikovou prémii. Nahodna slozka majici charakter bilého Sumu zachycuje
Soky v zahraniéni irokové miie a kratkodobé odchylky od této parity. Stejné
jako v rovnici agregatni poptavky jsou zde z divodu zjednodusSeni pouzity
kratkodobé drokové miry.

Rovnice (19) je jednoduchym monetarnim pravidlem s vazbou na pred-
povéd budouci inflace — inflation based forecast rule (IFB). Tato strategie
v podobé Fizeni nominalni kratkodobé urokové miry pomoci pravidla IFB je
podobna monetarni strategii cilovani inflace. Parametr ¢ je parametrem mo-
netarni politiky. Cim bude jeho hodnota vyssi, tim agresivnéji bude mone-
tarni autorita reagovat na odchylky infla¢nich oéekavani od cilované hod-
noty *@eet, Pravidlo IFB muzZe byt samoziejmé modifikovano do jiného tvaru
tak, abychom dosahli nejen uréitého inflaéniho cile, ale také jistého stupné
vyhlazeni urokové miry. Vyhodou vyse uvedeného pravidla je pak jednodu-
chost a robustnost v piipadé nejistoty o modelové struktuie.

Pro odhad modelovych parametri na makroekonomickych datech ¢eské
ekonomiky byl model pitepsan do tvaru:

Y=o+ a1, — Emq) + @syq + as(s; — p, + pi) + € (20)
= q1E g + qo(ye + i) + (1 — q1)(As, + Ap;) + & (21)

Z modelu byla vypu§téno monetarni pravidlo, které nelze odhadovat. Uro-
kové pravidlo (19) je vyuzivano pii modelovych simulacich a odhadu im-
pulznich a skokovych odezev. Podobné je tomu i u rovnice nekryté urokové
parity. Z davodu kratkosti ¢asovych fad a z toho plynouciho nedostatku
informaci bylo z modelu odstranéno oéekavani budouciho vyvoje vystupu
E,y,.;anahrazeno zpozdénym vystupem y, ;. Inflaéni oéekavani jsou brana
jako adaptivni, tj.:

Enm=E m + M, — Ey ) (22)

Adaptivni ocekavani byla zvolena zejména pro svou jednoduchost
a také proto, Ze se nedomnivame, Ze by subjekty mély za tak kratké ob-
dobi transformace dostatek zkuSenosti na to, aby jejich ocekavani byla
racionalni, tj. v priméru spravna. Pravdépodobné adekvatnéjsi pro spe-
cifikaci infla¢nich oéekavani by byla blizce racionalni oéekavani nebo né-
jaka podoba uéicich se oéekavani, ktera by reflektovala ziskavani zku-
Senosti ekonomickymi subjekty ohledné tvorby oéekavani ekonomickych
ukazateld.

Model popsany rovnicemi (20) az (22) byl odhadnut na ¢eskych datech
metodou maximalni vérohodnosti, ktera vyuziva vystupy Kalmanova filtru.
Vystupem je sezonné o¢istény hruby redalny domaci produkt méieny ve sta-
lych cenach roku 1995 a ¢ista inflace, kterou je inflace indexu CPI po o¢is-
téni o vliv regulovanych cen. Domaci kratkodobou sazbou je tiimésiéni
PRIBOR. Za referen¢ni zahrani¢éni ekonomiku bylo zvoleno — vzhledem
k struktute naseho zahrani¢niho obchodu — Némecko. Ménovy kurz vy-
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TABULKA 1

rovnice parametr odhad std.
(20) ag 0,0773 0,0118
(20) a 0,9752 0,0041
(20) a, —-0,5401 0,0057
(20) as 0,0265 0,0081
(21) [l 0,9677 0,0051
(21) Q- 0,0865 0,0163
(22) A 0,7853 0,0102

stupujici v modelu je tedy kurzem CZK/DEM a kratka zahraniéni sazba je
tiimésiéni EURIBOR. K odhadu byly pouZity ¢tvrtletni ¢asové Fady od prv-
niho ¢tvrtleti 1995 do tietiho ¢tvrtleti 2001. Vysledky odhadu jsou uvedeny
v tabulce 1.

Jak je patrné z vysledkd, i bez pouziti restrikci na parametry odpovidaji
znaménka ekonomické teorii. Navic jsou v§echny parametry statisticky vy-
znamné a parametr A je mensi nez jedna. Volbou adaptivnich oéekavani
byl jesté pred odhadem stanoven zpusob jejich tvorby, ktery samoziejmé
ovlivni odhad parametrd. Patrné nejvhodnéjsi by byla specifikace tvorby
o¢ekavani ve formé uciciho se procesu, kdy by se ekonomické subjekty uéily
na zdkladé svého minulého jednéani a udici se proces by za jistych predpo-
kladt konvergoval k racionalnim ocekavanim.

Vyraznéjsim problémem je ale velmi vysoka setrva¢nost modelovych rov-
nic vyplyvajici z odhadnutych hodnot parametri a; a g, které jsou blizké
jedné. To naznacuje pravdépodobnou nestacionaritu ¢asové rady vystupu,
ktera by mohla byt integrovanym procesem prvniho fadu. Bylo by tedy
vhodné pomoci prvnich diferenci fadu vystupu stacionarizovat a model od-
hadovat v transformované podobé. Z ekonomické teorie vsak vyplyva, zZe
vystup ma dvé slozky, a to potencidlni produkt, ktery je trendovou veliéi-
nou, a mezeru vystupu, ktera je zcela jisté staciondrnim procesem. Trans-
formace fady pomoci diferenci by tak vedla ke zkresleni informace obsa-
zené v Casové radé. Jako nejvhodnéjsi se tedy jevi takova zména modelo-
vého konceptu, ve které budou veli¢iny vystupovat v podobé odchylek od
rovnovéahy.

Odhady parametrid metodou maximalni vérohodnosti byly pouzity jako
poéateéni hodnoty pro identifikaci v ¢ase proménnych parametra, jejichz
vyvoj muze indikovat nestabilni nebo nevyznamné modelové parametry.
Vysledky odhadu v podobé modelovych vystupt jsou uvedeny v grafu 1.
V grafu 2 jsou uvedeny vyhlazené odhady v ¢ase proménnych parametra
spolu s intervaly spolehlivosti. Z vysledkt je patrné, Ze odhadované para-
metry jsou pomérné stabilni a vSechny parametry jsou statisticky vy-
znamné.

Z odhadnutého modelového konceptu vyplyva, Ze relativné velkou roli
hraje v poptavkové funkci drokova mira. Vliv kurzovych zmén na agre-
gatni poptavku je relativné maly. Inflaci pak ovliviiuji zejména ocekavani.
Vliv zmény produktu je zde relativné maly. Casova fada zmén vystupu to-
tiZ nevyjadiuje pouze pozici v ekonomickém cyklu, ale také rast potenci-
alniho produktu, jenz je samoziejmé neinflaéni. Zména odchylky skutec-
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GRAF 1 Vystupy odhadovanych rovnic
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ného produktu od potencidlu, ktera ptsobi na inflaci, pfredstavuje v abso-
lutnim vyjadieni jen malou éast informace v éasové Fadé celkového pro-
duktu, a tak je parametr g, podle predpokladu pomérné maly. Vliv kurzo-
vych zmén a zmén v zahraniéni cenové hladiné je nizky.

Simulace skokovych a impulznich odezev modelu daného rovnicemi (17)
az (20) vedla k potvrzeni jiz zminéné obavy z vysoké setrvac¢nosti modelu.
Reakce na impulzy a Soky je v porovnani s realitou dlouha bez ohledu na
zvolenou hodnotu parametru ¢ v reakéni funkci banky. Je zptisobena pie-
dev&im hodnotou autoregresniho parametru u rovnice agregatni poptavky.
Dale se do charakteru odezev promita zptsob tvorby oéekavani a nizka cit-
livost modelovych vystupt na zmény ménového kurzu vyvolané pohybem
urokové sazby.

Zaveér

Text se zabyval problematikou odhadu parametri a po¢ateénich podmi-
nek pro modely ve stavovém tvaru. Jak bylo v textu zdivodnéno, stavovy
popis poskytuje moZnost pracovat jak s proménnymi parametry, tak pie-
dev8im s nepozorovatelnymi veli¢inami. Byla diskutovana vhodnost jed-
notlivych odhadovych metod pro odhad parametra ve stavovych modelech,
pri¢emz bliZe a podrobnéji byla prezentovana metoda maximalni vérohod-
nosti, ktera vyuziva vystupt Kalmanova filtru a je robustni jak z hlediska
modelové struktury, tak z hlediska odhadu modelu s nepozorovatelnymi
veli¢inami. Ve druhé éasti textu byl prezentovan maly monetarni model
otevirené ekonomiky s adaptivnimi oéekavanimi. Model vychazi z mikroe-
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GRAF 2 Vyhlazené parametry s intervaly spolehlivosti
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konomickych zdkladt a je odhadnut na éeskych datech prezentovanou me-
todou. Jak naznacuji vysledky, budou pravdépodobné nutné nékteré mo-
delové zmény. Predevsim se to tyka modelové specifikace ve smyslu kon-
strukce modelu, v némz budou vystupovat misto konkrétnich urovni
vystupu, drokovych mér a kurzu odchylky od jejich rovnovaznych hodnot.
Vhodna by byla patrné i zména zptsobu tvorby ocekavani.
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SUMMARY
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Estimation Methods In the State Space Form

Jan VLCEK — Ceska narodni banka (jan.vicek@cnb.cz)

The paper demonstrates estimation methods for parameters and initial states of
models in the state space form. Special attention is devoted to the maximum-like-
lihood method using the Kalman filter for likelihood function computation. The me-
thod is relative simple and is practical in estimating the parameters and initial sta-
tes of models in state-space form. In the second part of the paper this method is
used for a parameter estimation of a small open economy model. The model is groun-
ded in microeconomic foundations and the estimates as per the prezented method
are derived from the Czech Republic’s data sets.
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