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Abstrakt

Be. Peter Silanic¢

Analyza vyvoja produkénych medzier v krizovom obdobi vo vybranych kraji-
nach strednej a vychodnej Eurépy

Diplomovéa praca

Univerzita Komenského v Bratislave

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky

Katedra aplikovanej matematiky a Statistiky

Vedici diplomovej prace: Ing. Marek Radvansky

Spravne urcenie potencidlneho produktu a nasledne produkénej medzery
dava podnet pre rozhodnutia v mnohych oblastiach hospodarskej politky. Ide
najmé o monetarnu politiku, fiskadlnu politiku a d'algie Strukturalne politiky. V
tejto praci sa budeme venovat hlavne metodolégii odhadovania potencialneho
produtku ekonomiky. Rozpracovani metodologiu pouzijeme na odhad poten-
cidlneho produktu vybranych ekonomik v krizovom obdobi.

Krucové slova: produkéna medzera, potencialny produkt, HP filter, produkéna
funkcia, Kalmanov filter, NAIRU
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Abstract

Be.Peter Silani¢

Analysis of output gaps in the crisis period in selected countries of Central and
Eastern Europe

Diploma thesis

Comenius University, Bratislava

Faculty of mathematics, physics and informatics

Department of Applied Mathematics and Statistics

Supervisor: Ing. Marek Radvansky

Correct determination of potential output and output gap gives rise to de-
cisions in many areas of economic polices. In particular, monetary policy, fiscal
policy and other structural policies. In this paper we will focus mainly on the
methodology for estimating potential output of economy. The developed met-
hodology we use to estimate the potential output of selected economies in times
of crisis.

Keywords: output gap, potential product, HP filter, production function, Kal-
man’s filter, NAIRU
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Uvod

Vgeobecne sa prijima nézor, Zze kazda ekonomika sa vyvija cyklicky. To zna-
mené, Ze pocas urcitého ¢asového obdobia ekonomika postupne prechadza fa-
zou expanzie, konjunktary (vrcholu), recesie a dna, po ktorom znova nasleduje
faza oZivenia (expanzie). Dovodov, preco ekonomicky vyvoj takto koliSe, je via-
cero a touto oblastou sa zaoberé tedria ekonomického cyklu. Vykyvy moézu byt
sposobené jednak sezénnym charakterom niektorych ekonomickych ¢innosti (se-
zénne vykyvy), moze ist o proces opotrebovavania a nahradzania strojov a za-
riadeni (kratkodobé cykly), pripadne o rozne technologické a iné ekonomické
Soky (strednodobé a dlhodobé cykly).

Pocas tohto vyvoja sa ekonomika v niektorych fazach nachéddza pod svojim
potencidlom a inokedy dochadza k prehrievaniu ekonomiky, ¢o znamené, Ze eko-
nomika sa nachidza nad svojim potencidlom. Ak sa ekonomika nachadza pod
svojim potencidlom, tak to znamena, ze v ekonomike existuju nevyuzité kapa-
city a vyrobné faktory sa nevyuzivaju v plnej miere. Désledkom tohto stavu je
napriklad rastica nezamestnanost so vSetkymi svojimi negativnymi sprievod-
nymi javmi, ako si rastuci tlak na verejny rozpocet, socidlne napétie, klesajuci
doméci dopyt a podobne.

K prehrievaniu ekonomiky dochadza vtedy, ked sa nachadza nad svojim po-
tencidlom. Prehrievanie ekonomiky sa prejavuje silnejicimi inflaénymi tlakmi,
nadmerne vyuzitymi vyrobnymi kapacitami, skreslenymi o¢akavaniami o buda-
com vyvoji a podobne. Nezamestnanost sa dostava pod svoju prirodzent urove,
vznika nedostatok pracovnej sily pozadovanej Struktary a tym aj tlak na rast
miezd presahujtici rast produktivity prace.

7 uvedeného vyplyva, zZe vyrazné vychylenie sa od potenciadlneho stavu eko-
nomiky je negativinym javom bez ohladu na to, o vychylenie ktorym smerom
ide. Potencidlny produkt je definovany ako vystup ekonomiky, ktory sa vypro-
dukuje pri plnom vyuziti vSetkych vyrobnych faktorov bez toho, aby dochédzalo
k prehrievaniu ekonomiky a vzniku infla¢nych tlakov. Produkéna medzera pred-
stavuje rozdiel medzi skutoénym a potencidlnym vystupom ekonomiky.

Spravne urcenie potencidlneho produktu a nasledne produkénej medzery
déva podnet pre rozhodnutia v mnohych oblastiach hospodarskej politky. Ide
najmé o monetarnu politiku, fiskalnu politiku a dalsie $trukturalne politiky.
Subor opatreni hospodarskej politiky, ktorych tlohou je udrziavat ekonomiku
na urovni svojho potencidlu, sa nazyva stabilizacnou hospodérskou politikou.
KedZe vacsina tychto nastrojov posobi s urcitym oneskorenim, je dolezité po-
znat odhad budtcej trovne produkénej medzery. Z tohto dévodu chceme cast
prace zamerat aj na prognoézovanie produkénej medzery.

Zékladnym cielom tejto prace je priblizit viacero metéd, ktoré sa daju pou-
7it pri odhade produké¢nej medzery. V druhej kapitole preto ponikneme hlbsie



teoretické pozadie niekol'kych najznamejsich a najpouzivanej$ich metod. Pojde
o Hodrick-Prescottov filter, pristup pomocou produkénej funkcie, koncept NA-
IRU a Kalmanov filter. Este predtym vSak v prvej kapitole vysvetlime vyznam
produkénej medzery a jej ekonomické pozadie.

V tretej kapitole potom uréime skupinu krajin, pre ktoré odhadneme vel-
kost produkénej medzery, pricom sa zameriame hlavne na obdobie hospodarske;j
krizy, ktora prepukla v druhej polovici roku 2008. Vyuzijeme pritom poznatky o
jednotlivych metédach odhadu z druhej kapitoly. V tejto empirickej ¢asti prace
sa zaroven pokisime aj o prognoézovanie produkénej medzery pre analyzované
ekonomiky.

V zéavere prace sa budeme venovat porovnaniu jednotlivych metod a naznade-
niu ich silnejsich a slabsich stranok, s ktorymi sa pocas pisania préce stretneme.



Kapitola 1

Podstata a vyznam
produkcénej medzery

Ako sme uZ v tivode spomenuli, ekonomicky vyvoj ziadnej krajiny nie je rovno-
merny. Kazda ekonomika sa vyvija cyklicky tak, ako je to zndzornené na obrazku
1.1. Pocas tohto cyklického vyvoja sa ekonomika nachédza niekedy pod svojim
potencidlom a niekedy nad nim.

vrchol .
recesia

vystup ekonomiky

expanzia

Obr. 1.1: Cyklicky vyvoj ekonomiky

Produkéna medzera predstavuje rozdiel medzi potencidlnym vystupom eko-
nomiky a skutoénym vystupom ekonomiky. Potencidlny vystup (produkt) mo-
zeme charakterizovat ako maximélny moZny vystup, ktory dokaZze ekonomika
vyprodukovat pri plnom pouZiti v8etkych vyrobnych faktorov bez toho, aby do-
chadzalo k nadmernym infla¢nym tlakom. Skuto¢nym vystupom rozumieme ten
vystup ekonomiky, ktory je zachyteny v prislusnych Statistikach. Standardne sa
ako ukazovatel vystupu ekonomiky pouziva hruby doméci produkt (HDP), a to
aj napriek jeho viacerym nedostatkom.

Podla definicie, ktort moéZeme najst v metodike narodnych uctov, HDP



vyjadruje trhovi hodnotu vyrobkov a sluzieb vyprodukovanych v krajine [a].
7 tejto definicie napriklad vyplyva aj to, Ze aj tovary a sluzby, ktoré v naSej
krajine vyprodukuje zahraniény kapitél alebo cudzinci (vyrobné faktory pocha-
dzajuce zo zahranicia), sa zapocitavaji do nasho HDP. Aj tento fakt je potrebné
mat na paméiti, ked budeme hovorit o dosledkoch produkénej medzery meranej
pomocou HDP. Pri relativne volnom a rychlom pohybe kapitalu, aky mozeme
v stucasnosti vo svete pozorovat, je potom dost problematické uréit, ¢o znamené
plné vyuzitie kapitalu, ak tym chapeme jeho vyuzitie pri tvorbe HDP. O dal-
gich nevyhodach a nedostatkoch ukazovatela HDP sa mozeme docitat takmer v
kazdej uCebnici ekonomickej teoérie alebo hospodarskej politiky.

Ako sme uz v uvode nacrtli, Ziadna ekonomika sa nevyvija rovhomerne, ale
osciluje okolo svojho potencialu. Vychylenie ¢i uz jednym, alebo druhym sme-
rom sposobuje urcité tazkosti, aj ked rozneho charakteru. Na vysvetlenie tychto
kratkodobych vykyvov okolo dlhodobého potencialu ekonomiky sa zvyc¢ajne po-
uziva model agregatneho dopytu a agregatnej ponuky (AS-AD model).

Pri vysvetlovani kratkodobych fluktuécii uvadza Mankiw [1] ich tri najdole-
ZitejSie vlastnosti:

o Fluktudcie ekonomiky su nepravidelné a nepredikovatelné. Fluktuacie eko-
nomiky sa ¢asto nazyvaji ekonomickym cyklom. Vyraz cyklus je v tomto
pripade ¢iasto¢ne métici, pretoze zvycajne oznacuje opakovanie sa urci-
tého javu s rovnakou frekvenciou. Ekonomické cykly sa vSak opakuju s
roznymi frekvenciami a roznou intenzitou. Ich vyvoj sa preto neda tplne
presne predikovat.

e Viacero makroekonomickiyjch ukazovatelov fluktuuje synchronizovane. Re-
adlny HDP je premenné, ktora sa najCastejSie pouZiva na monitorovanie
zmien v ekonomike, pretoZze relativne komplexne odzrkadluje ekonomicku
aktivitu. Ako sme uz spominali, HDP predstavuje trhovi hodnotu vset-
kych tovarov a sluzieb vyprodukovanych vo vnutri krajiny za urcité ¢asové
obdobie. Rovnako sa v8ak na HDP da divat ako na prijmy za tieto tovary
a sluzby. Ak klesa HDP, tak taktiez klesaju prijmy obyvatelstva, zisky
firiem, vydavky na kone¢ni spotrebu, investicie, priemyselné produkcia,
predaje a pod.! Aj ked intenzita, s akou kolidu tieto jednotlivé premenné,
je odligna, tendencie ich vyvoja su spravidla zachované.

o Ked vystup klesd, nezamestnanost rastie. Produkcia tovarov a sluZieb je
vyrazne korelovand s vyuZitim pracovnych sil danej ekonomiky. Ked sa
podniky rozhodna vyrabat menej tovarov a poskytovat mensi objem slu-
zieb, potrebuji na to mensi pocet pracovnikov. Tych prebytoénych pre-
pustia a nezamestnanost narasta. Konkrétnejsia formulécia tohto vztahu
je znama ako Okunov zékon.

K tymto trom vlastnostiam fluktuéacii priddva Romer [2] este dalsiu. Uva-
dza, Ze jednotlivé komponenty sa na fluktuaciach vystupu podielaji rozne. Ve-
obecne je zname, Ze napriklad spotreba doméacnosti a kone¢na spotreba vlady
posobia skor stabiliza¢ne. To znamené, ze v porovnani s celkovym vystupom ko-
lisu menej. Naopak, investicie posobia procyklicky. Firmy velmi citlivo reaguja
na signély trhu. Ked ocakévaja recesiu, tak svoje investicie vyrazne znizia. Pri

1Ked%e hovorime o redlnom HDP, tak pri vyvoji tychto veli¢in v Ease je potrebné vziat do
avahy inflaciu a teda ich nominélne hodnoty upravit deflaénym faktorom.



oc¢akavani expanzie rozsiruji svoje kapacity a investuju vo viacSej miere ako je
oCakavany rast vystupu. Okrem tejto vlastnosti poukazuje eSte na uréiti asy-
metriu v zmenach vystupu. Na jednej strane podla neho existuju dlhé obdobia
pomalého a relativne stabilného rastu a na strane druhej kratke obdobia vy-
razného prepadu vystupu. Prave tieto obdobia vyrazného prepadu vytvaraja
produkéné medzery, ktorymi sa chceme v tejto praci dalej zaoberat. Rovnako
aj obdobie od roku 2008 by malo predstavovat préave takéto obdobie vyrazného
prepadu, ¢o sa tyka vystupu ekonomik.

V dalgej ¢asti nalrtneme zakladny model, ktory sa zvyéajne pouZiva na
vysvetlenie kratkodobych fluktuacii ekonomiky.

1.1 Zakladny model fluktuacii ekonomiky

Ako sme uz spomenuli vyssie, na vysvetlenie kratkodobych fluktuacii ekonomiky
sa zvy¢ajne pouZiva model agregatnej ponuky a agregatneho dopytu (AS-AD
model). V tomto modeli vystupuji dve hlavné premnné. Prvou je vystup eko-
nomiky, ktory je merany redlnym HDP. Druhou premennou je cenova hladina.
Cenovu hladinu meriame zvy¢ajne pomocou indexu spotrebitel'skych cien (CPI)
alebo pomocou deflatora HDP. Dalej je dobré si uvedomit, ze v zmysle klasickej
dichotémie? je redlny HDP realnou premennou a cenova hladina je nominalnou
premennou.

Princip AS-AD modelu je zobrazeny na obrézku 1.2. Na horizontalnej osi
je realny HDP a na vertikdlnej je cenova hladina. Krivka AD je krivkou agre-
gatneho dopytu a hovori, aké mnozstva tovarov a sluzieb sit domacnosti, vlada,
firmy a zahranic¢ie ochotni nakupit pri danej cenovej hladine. Krivka AS pred-
stavuje krivku agregatnej ponuky a hovori, aké mnozstva tovarov a sluzieb st
firmy a zahrani¢ie ochotni poskytnit pri danej cenovej hladine. Vertikéalna krivka
na trovni HDPF predstavuje potencidlny produkt v danom ¢asovom okamihu.
Bod, v ktorom sa pretina krivka AS s krivkou AD je bodom ekonomickej rov-
novahy. Vidime, Ze t4 sa moZe vytvorit na Grovni niZSej ako je potenciilny
produkt, ale aj na arovni presahujicej potencialny produkt. V nasom pripade
predstavuje rozdiel medzi rovnovaZnym produktom (HDP*) a potencidluym
produktom (HDPT) produkénii medzeru.

?Klasicka dichotéomia predstavuje rozdelenie ekonomickych premennych na dve skupiny:
redlne a nominalne. Redlne premenné st napriklad miera nezamestnanosti a penazné pre-
menné vyjadrené v stalych cenach, ako napriklad realny HDP. Hlavnym znakom tejto skupiny
premennych je fakt, Ze podla klasickej ekonomickej $koly na ich velkost nevplyva mnoZstvo
penazi v obehu. Premenné, ktoré sa dajia ovplyvnit mnozstvom pehazi v obehu, ako napriklad
cenova hladina, si nominalnymi premennymi.



AS
AD

cenova hladina

HDP* HDPP realny HDP

Obr. 1.2: AS - AD model

Na obrazku 1.2 méZzeme teda vidiet vztah medzi redlnym vystupom a ceno-
vou hladinou, resp. ich zmenami. Predpokladajme, Ze d6jde k nejakému klad-
nému dopytovému Soku. Moze ist, napriklad, o zvySenie vladnych vydavkov,
pripadne o narast exportu vplyvom devalvicie domécej meny. To by zname-
nalo, Ze krivka dopytu sa posunie vpravo hore. Ttuto situdciu moézeme vidiet na
obrazku 1.3.

Pri povodnom dopyte (AD;) bol rovnovazny vystup na trovni HDP; a rov-
novazna cenové hladina na trovni P;. Platilo pritom, Ze skuto¢ny produkt lezal
pod svojou potencidlnou hodnotou. Vplyvom dopytového Soku doslo k posunu
agregatneho dopytu na troven AD,. Té4to zmena sposobila, Ze skuto¢ny produkt
sa dostal na troven HDP,, a teda aj nad svoju potencialnu hodnotu. Tento jav
je vsak sprevadzany nérastom cenovej hladiny z trovne P; na troven Ps.

Na zaklade tohto modelu teda plati, Ze pokial vystup ekonomiky narasta nad
svoju potencialnu troven, dochadza zaroven k néarastu cenovej hladiny, resp. k
infla¢nym tlakom. Ak k tejto mySlienke priddme vyssie uvedeny predpoklad o
vizbe medzi vystupom a nezamestnanostou, dostavame sa k jednej z metod
odhadu produkénej medzery, a to ku konceptu NAIRU. Tento koncept, spolu s
d’alsimi metédami, bude blizsie vysvetleny v druhej kapitole tejto prace.



cenova hladina

HDP,  HDP" HDp,  realny HDP

Obr. 1.3: Vplyv dopytového Soku na redlny HDP a cenovi hladinu

1.2 Vyznam poznania produkcénej medzery

V tejto Casti sa pokusime zodpovedat niekolko dolezitych otazok. Preco je do-
lezité poznat velkost produkénej medzery? Koho zaujima velkost produkénej
medzery? Ako mozu dané subjekty vyuzit informéacie o velkosti produkénej me-
dzery?

O velkost produkénej medzery sa zaujimaja predovsetkym tvorcovia roznych
segmentov hospodarskej politiky. Pre tvorcov menovej politiky mé poznanie jej
vel'kosti vyznam hlavne preto, Ze produkéna medzera priamo suvisi s inflaénymi
tlakmi, pri¢om udrZzanie inflacie v stanovenych hraniciach je zédkladnym cielom
monetarnej politiky vyspelych krajin. Na zéklade predikcii produkénej medzery
sa robia nésledne rozhodnutia o realizicii expanzivnej alebo restriktivnej me-
novej politiky. Ak je produkénd medzera zaporna (potencidlny produkt je vyssi
ako skuto¢ny produkt), v ekonomike existuju nevyuzité kapacity a to posobi na
pokles cien, teda vytvaraju sa deflacné tlaky. Deflacia je pre ekonomiku rovnako
gkodliva ako inflacia. Aby tvorcovia menovej politiky zabranili tomuto javu, re-
alizuji expanzivnu menovi politiku pomocou réznych néastrojov, ktoré maji k
dispozicii.

Ak, naopak, predikcie naznacuju vznik kladnej produkénej medzery (poten-
cidlny produkt je nizsi ako skuto¢ny produkt), kapacity ekonomiky st viac nez
plne vyuzité a dochadza k prehrievaniu ekonomiky. Kedze dopyt prevysuje po-
tencialny produkt, vznikaja infla¢né tlaky. Ak im chce centralna banka predist,
realizuje restriktivnu menovi politiku.

Odhady produkénej medzery a potencidlneho produktu sa dolezité aj v ob-
lasti fiskalnej politiky. Vyznam fiskilnej politiky vzrastol najmé v krajinéch,
ktoré po vstupe do Eurozony stratili suverenitu v oblasti menovej politiky. Fis-
kalna politika sa pre ne stala hlavnym nastrojom hospodarskej politiky. Rov-
nakym spésobom ako v pripade menovej politiky, dokaze fiskalna politika pro-
strednictvom svojej expanzivnej alebo restriktivnej formy podporit alebo tlmit



agregatny dopyt, a tym ho priblizit k odhadnutému potencialnemu produktu.?

V stavislosti s fiskalnou politikou a potencidlnym produktom je taktieZ vel mi
dolezité c¢lenenie skutocného deficitu verejnych financii na Struktirny a cyk-
licky deficit. Cyklicky deficit je ovplyvneny ekonomickym cyklom, presnejsie
fazou ekonomického cyklu, v ktorej sa dana ekonomika prave nachédza. Ak sa
skutoény produkt rovnéa potencidlnemu, tak cyklicky deficit je nulovy. Ak sa
skuto¢ny produkt nachadza pod potencidlnym, tak vznikéa cyklicky deficit a to
jednak kvoli vypadku prijmov verejnych financii a jednak kvoli zvySeniu vydav-
kov (napr. davky v nezamestnanosti).

Struktﬁrny deficit je potom ta cast skutocného deficitu, ktora by existovala,
ak by sa skutoény produkt rovnal potencidlnemu. VSeobecne sa to potom chépe
tak, Ze Strukturny deficit predstavuje tu cast skutocného deficitu, za ktord je
zodpovedna vlada svojou fiskalnou politikou. Naopak, cyklicky deficit je ovplyv-
neny fazou ekonomického cyklu a tvorcovia fiskalnej politiky za neho priamo ne-
mozu. Podobne by sa dali uvadzat priklady d'alsich ¢iastkovych politik, ktorych
pouzitie si vyzaduje poznat velkost produkénej medzery.

O odhady produkénej medzery moéze mat zaujem aj sukromné sféra. Na
zéklade tychto informécii mozu podniky realizovat svoju zésobovaciu politiku,
prisposobovat investi¢né rozhodnutia, planovat objednavky a vyuzitie vyrob-
nych kapacit, prispdsobovat zamestnanecki politiku a podobne.

3Takéto posobenie fiskalnej politiky nie je neobmedzené. Mnozstvo vydavkov, ktoré sa
moZe pouZit na ucel stabilizacie ekonomiky, je dané prijmovou strankou statneho rozpoctu a
zavazkami vyplyvajacimi z Gcasti krajin Eurozény na Pakte stability a rastu, ktory ohrani¢uje
vel'kost deficitu verejnych financii. Blizsie pozri [b].
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Kapitola 2

Metoédy odhadovania
produkcénej medzery

V tejto kapitole uvedieme niektoré z metod, ktoré sa pouzivaji na odhad poten-
ciadlneho produktu a produkénej medzery. Pri kaZzdej z nich sa pokusime vysvetlit
zékladna myslienku, na ktorej je dand metoda zaloZena a uviest jej vyhody a
nevyhody.

2.1 Hodrick-Prescottov filter

Hodrick-Prescottov filter (HP filter) je velmi oblibenym néstrojom hlavne kvoli
svojej jednoduchosti. Jeho autormi st Robert J. Hodrick a Edward C. Prescott,
ktori ho publikovali v ¢lanku z roku 1980 [3]|. HP filter rozklada ¢asovy rad na
dve zlozky, trendovi a cyklickd. V zmysle odhadu produkénej medzery potom
povazujeme trendovu zlozku za potencidlny produkt a cyklicka zlozku za od-
had produké¢énej medzery. Tento sposob uvazovania je zaloZzeny na myslienke,
ze skuto¢ny produkt v ¢ase koliSe okolo potencialneho produktu. To znamena,
ze Casovy rad, ktory mame k dispozicii, sa sklada z dvoch nepozorovatelnych
zloZiek, ktoré sa snazime odhadnit.

Ako uvadzaju autori v [3], HP filter je zaloZeny na myslienke, Ze dany ¢asovy
rad y; je sumou trendového komponentu g; a cyklického komponentu ¢;:

Y=g+ +c¢ pre t=1,....,T (2.1)

Mierou hladkosti trendového komponentu g; je suma Stvorcov jeho druhych
diferencii

AQQt = (gt —gt-1) — (gt—1 — gt72)~

Komponent ¢; predstavuje odchylky od g; a autori predpokladaji, ze pre dosta-
to¢ne dlhé ¢asové rady je priemer tejto zlozky blizky nule. HP filter je potom
rieSenim nasledujicej tlohy nelinearneho programovania pre urcéenie trendovej
zlozKky gy:

T

min 3 - 02 A (@1 —00) — (0 — g ) (22)
t=2

T
{g¢}i=1 =1



Parameter )\ je kladné ¢&islo a slizi ako penalizicia variability trendovej
zlozky. Cim vyssia je hodnota parametra A, tym hladsia je vyslednéa trendova
Ciara. Zaroven plati, Ze ak sa hodnota A blizi limitne k nekone¢nu, tak vysledna
trendova CGiara konverguje k linearnemu trendu odhadnutému metédou najmen-
§ich Stvorcov.

Na obrazku 2.1 mozeme vidiet pouZzitie HP filtra s dvomi réznymi hodnotami
parametra A. Data, ktoré sme filtrovali, st idaje o Stvrtroénom HDP Slovenska.
K podrobnejsej Specifikacii tychto dat sa eSte vratime neskor. Na tomto mieste
sltzia len na porovnanie trendovych ¢iar vypoéitanych pomocou HP filtra.

‘ A =100 < 10° A =10 000

Obr. 2.1: HP filter pre rozne hodnoty parametra \, zdroj: SU SR, vlastné vijpocty

Plnou ¢iarou si znézornené skuto¢né hodnoty HDP a preruSovanou ¢iarou
je znazornené trendové zlozka uréend pomocou HP filtra. Na grafe vlavo bola
zvolen4 hodnota parametra A = 100, zatial ¢o na grafe vpravo je A = 10 000.
Moézeme vidiet, Ze trend vlavo presnejsie kopiruje skuto¢né data, ale deje sa to
na ukor "hladkosti" trendovej zlozky. Na grafe vpravo vidime, Ze trendova ¢iara
je "rovnejsia", ¢o je sposobené tym, Ze v minimaliza¢nej tlohe (2.2) bola prira-
dené prostrednictvom parametra A\ vicsia vaha druhej sume, ktoré predstavuje
penalizaciu za "krivost" trendovej CGiary.

Pri urceni parametra A vychadzali autori [3] z nasledujiceho pravdepodob-
nostného modelu:

A?g, a ¢; st nezavislé a rovnako rozdelené nahodné premenné pre kazdé t, pri-
¢om plati:

ct ~ N(0,01) (2.3)
A%g; ~ N(0,03) (2.4)

Podmienena strednd hodnota g; pri danych pozorovaniach y; je rieSenim
tlohy (2.2), ak v\ = 2L, Nésledne Hodrick a Prescott odhadli zo dtvrtro¢nych

(o
dat roznych makroekonémickych ukazovatelov hodnoty o1 = 5 a o9 = %, odkial
dostali v\ = % =40 a teda A = 1600.
Na tomto mieste eSte moZeme spomentt jeden zaujimavy fakt, ktory je dobre
si v§imnat. Je nim skuto¢nost, Ze v rovnici (2.1) sa neuvazuje so ziadnou nadhod-

10



nou zlozkou. Rozklad ¢asového radu na trendovi a cyklicka zlozku je teda tzv.
rovnicou identity a pripadné ndhodné vykyvy st povaZované za sucast cyklickej
zlozky.!

Standardne sa pouzivaji nasledovné hodnoty tohto vyhladzovacieho para-
metra A podla frekvencie analyzovanych dat:

A = 100 pre rocné data,
A = 1600 pre Stvrtroéné data,
A = 14400 pre mesacné data.

Plati teda pravidlo, ze A = 100 x (frekvencia ddt)?. Tieto hodnoty nie st nejak
zvlast analyticky odvodené. Boli skor uréené na zéklade empirickych pozorovani
a prace s viacerymi ¢asovymi radmi za americkta ekonomiku. Takéto subjektivne
stanovenie tohto vyhladzovacieho parametra sa stalo neskor teréom kritiky HP
filtra. Neskor vzniklo viacero prac, ktoré sa snazili urc¢it parameter A na zaklade
objektivnych kritérii (pozri napr. [4], [5]).

Napriek tomu, Ze pouzivanie HP filtra sa v ostatnej dobe velmi rozsirilo,
vznik4 v sivislosti s nim niekol'ko teoretickych aj praktickych problémov. Kri-
tika pouzivania HP filtra spociva hlavne v nie dostatoCne analyticky odvode-
nej volbe vyhladzovacieho parametra A, v meniacej sa variabilite a nestélosti,
v detekovani nepravych (spurious) cyklov a korelaciach nahodnych zloziek [6].
Autori v tejto spominanej praci [6] venuju jednu celu ¢ast prehladu prac, ktoré
sa zaoberaju kritikou HP filtra. Nakoniec v8ak uzatvaraji, ze ziadna z uvadza-
nych nevyhod a slabych stranok nie je natolko vazna, aby odvovodnila tplné
vyliéenie pouzivania tohto jednoduchého, ale uzito¢ného néstroja.

Casto uvadzanou a z nagho pohladu aj velmi podstatnou nevyhodou HP
filtra je silna zavislost tejto metody od dlzky analyzovaného Gasového radu.
Filter je konstruovany tak, Zze hodnoty, ktoré st rieSenim tlohy (2.2) prechadzaju
cez skutocné data a stcet odchyliek skutoénych hodnét od tych filtrovanych je
priblizne nula. Uvazujme pripad, Ze filter aplikujeme na nejaky dostato¢ne dlhy
dasovy rad. Odtial dostaneme nejaké cyklické spravanie skuto¢nych hodnot.
Ak nasledne vyberieme len urcity usek pévodného ¢asového radu, kde skutoéné
hodnoty sa nachadzali napriklad nad filtrovanymi hodnotami a znova pouzijeme
HP filter na tento kratsi ¢asovy rad, tak dostaneme kvalitativne iné vysledky.
Tuato situaciu si znazornime na udajoch o HDP za SR.

Na obrazku 2.2 vidime HP filter aplikovany na Stvrtroéné HDP za SR od roku
1997 po treti Stvrtrok 2011. Pozrime sa napriklad na obdobie zhruba od treticho
strvtroku 1999 az do polovice roku 2006. Na zaklade obr. 2.2 by sme tvrdili,
ze pocas celého tohto obdobia bol skutoény produkt pod svojou potencialnou
droviiou a teda na Slovensku existovala zaporna produkéna medzera. Co by sa
v8ak stalo, ak by sme mali k dispozicii udaje iba za toto obdobie (1999q3 -
2006¢2)? Takuto situaciu sme znézornili na obrazku 2.3

1Tento rozklad taktieZ neuvaZzuje so sezéonnou zlozkou. Z tohto dévodu by sa na analyzu
pomocou HP filtra mali pouzivat casové rady, ktoré sa uz sezénne ocistené.
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c10° HP filtr, A = 1600
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Obr. 2.2: HP filter pre HDP SR od 1997q1 do 2011q3 zdroj: SU SR, vlastné
vypocty
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Obr. 2.3: HP filter pre HDP SR od 1999q3 do 20062 zdroj: SU SR, vlastné
vypocty

Hoci na obr. 2.2 lezali skuto¢né hodnoty HDP na celom tseku 1999q3 -
2006¢g2 pod filtrovanymi hodnotami (pod potencidlnym produktom), na obr.
2.3 uz tomu tak nie je. Vidime, Ze na zaciatku a na konci tohto skrateného ca-
sového radu sa skuto¢né hodnoty dostali nad hodnoty vypocitané HP filtrom.
Kvalitativne sme tak dostali pre toto obdobie opa¢ny vysledok ako pri predché-
dzajtcej analyze a tvrdili by sme, Ze v danom obdob{ dochadzalo k prehrievaniu
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ekonomiky namiesto recesie.

Na zaklade tohto prikladu moézeme tvrdit, Ze odhadovanie produkénej me-
dzery pomocou HP filtra je velmi malo robustné vzhladom na dizku analyzo-
vaného ¢asového radu.

2.2 Koncept NAIRU

NAIRU je skratka z anglického the nonaccelerating inflation rate of unemploy-
ment, ¢o v preklade znamena takt mieru nezamestnanosti, ktoré nevedie k na-
rastu infla¢nych tlakov. Dalo by sa zhruba povedat, ze NAIRU je synonymom
prirodzenej miery nezamestnanosti. Tento koncept vychadza z teorie tzv. krat-
kodobej Phillipsovej krivky, ktora hovori o negativnej korelacii medzi inflaciou
a mierou nezamestnanosti.? To znamena, Ze podla tejto tedrie, ked klesa neza-
mestnanost, rasti mzdy rychlejsie ako produktivita prace a to vytvara infla¢né
tlaky. Naopak, ak nezamestnanost rastie, je stale viac volnych pracovnych sil a
to pri pruznych mzdach tla¢i na ich zniZenie.

Podla tradi¢nej makroekonomickej tedrie je protichodné posobenie medzi
inflaciou a nezamestnanostou zikladom pre pochopenie nielen u¢inkov mone-
tarnej politiky, ale aj d'alsich politik a nastrojov, ktoré ovplyviiuji agregatny
dopyt. Tieto d'alsie politiky a nastroje posobia ¢asto na ekonomiku viacerymi ka-
nalmi. Napriklad dafiovou politikou je mozné ovplyvnit jednak agregatny dopyt
prostrednictvom disponibilného prijmu a jednak agregidtnu ponuku prostred-
nictvom motivacie pracovat [7]. Ako dalsi priklad moZzeme uviest pdsobenie
menovej politiky na zamestnanost.

Podla klasickej skoly ekondémie st vSak peniaze neutralne. Ide len o ¢iselné
vyjadrenie cien. Zmeny v objeme pehazi modZu zmenit len nominélne ceny a
v8eobecnil cenova hladinu, ale nie redlne veli¢iny, akymi st relativne ceny, za-
mestnanost alebo produkcia. KIa¢ovou otazkou, ktorou sa dlho zaoberala te-
oria hospodarskeho cyklu, je, preco tato hypotéza klasickej ekonémie v praxi
zlyhava. Odpoved na tuto otdzku modzeme najst v mnohych pracach. Zvycéajne
to zdovodnuji nesplnenim niektorych z predpokladov dokonalej konkurencie, z
ktorej klasicka ekonémia vychadza. Uvadzaji sa hlavne nedokonalost informaécii,
tranzakéné naklady, nepruznost trhu prace, naklady na tpravu cien, nesplnenie
predpokladu racionality a pod. Ich spoloénym vysledkom je, Ze kvoli nesplne-
niu predpokladov dokonalej konkurencie, tedria tplnej neutrality peniazi v praxi
zlyhéva. Z toho potom vyplyva, Ze minimélne z kratkodobého hladiska zmeny
v objeme penazi sposobuji protichodny pohyb medzi inflaciou a nezamestna-
nostou.

Ak prijmeme tento predpoklad o negativnej korelacii medzi inflaciou a neza-
mestnanostou z kratkodobého hladiska, tak potom musi existovat taka miera ne-
zamestnanosti, pri ktorej je inflacia stabilné [7]. Bez vyraznej straty na vSeobec-
nosti, mézeme na zéklade predchadzajucich tvah zapisat vztah medzi inflaciou
IT a nezamestnanostou U nasledovne:

[I=k—alU,

2Polemika ohladom Phillipsovej krivky je predmetom takmer kazdej uéebnice makroeko-
némie. Z tohto dévodu sa jej nebudeme na tomto mieste blizsie venovat a obmedzime sa len
na zékladné vysledky, ktoré bezprostredne stuvisia s predmetom tejto prace. V pripade zaujmu
o hlbsie pochopenie teoretického pozadia, historického vyvoja a néslednej kritiky Phillipsovej
krivky odport¢ame napr. [1] alebo [2].
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kde k a a st kladné parametre. Tato rovnica v skuto¢nosti nehovori ni¢ viac ako
to, ze inflacia a nezamestnanost su v protichodnom vztahu. Mnohé empirické
prace v minulosti potvrdili, Ze tento vztah nie je v ¢ase konstantny. Ak by tomu
tak bolo, tak na zaklade dat o inflacii a nezamestnanosti by sa dali parametre
k a a lahko urdit.

Nestabilita tohto vztahu v ¢ase nie je vobec prekvapiva. Uz Samuelson a
Solow v roku 1960 vo svojej praci tykajicej sa Phillipsovej krivky naznacuja, ze
vztah medzi inflaciou a nezamestnanostou sa v ¢ase meni. Napokon tento fakt
potvrdzuja aj udaje zo 70. rokov, teda z ¢ias ropnych kriz. Odporcovia Phil-
lipsovej krivky tento fakt pouzivaju ako argument proti platnosti kratkodobého
protichodného p6sobenia infldcie a nezamestnanosti. Prevlada vsak nazor, Ze v
kazdom c¢ase ekonomika celi tomuto protichodnému pdsobeniu, ale parametre
tohto vztahu sa v ¢ase menia.

Podl'a vyznamnych prac Friedmana [18] a Phelpsa [19] m4a kI'a¢ova tlohu pri
vysvetleni posunov Phillipsovej krivky v ¢ase oCakévana inflacia. Za predpokladu
ceteris paribus, ak sa zvysi oCakdvana miera inflacie, tak sa automaticky zvysi
aj skuto¢na inflacia. Tento jav nastava kvoli tomu, Ze vSetci zapracuji nova
vysku ocakavanej inflacie do svojich ocakavani (mzdovych, cenovych a pod.).
Dévodom, preco dokaZze zmena oc¢akavanej inflacie posuniut Phillipsovu krivku,
je neplatnost neutrality penazi v kratkodobom ¢asovom horizonte.

Na zéklade vac¢siny Standardnych tedrii modZeme tento vztah zapisat nasle-
dovne:

=1 — a(U — U*),3 (2.5)

kde TI¢ je o¢akavana inflacia a U™ je tzv. prirodzena miera nezamestnanosti. Pri-
rodzenad miera nezamestnanosti predstavuje teda takil mieru nezamestnanosti,
pri ktorej sa naplnia ocakavania ohladom inflacie, II = II¢. Ak nezamestnanost
klesne pod svoju prirodzenta mieru (U < U*), tak podla vztahu (2.5) skuto¢na
inflacia presiahne jej ofakavani hodnotu (II > II¢). Naopak, ak je skuto¢na
nezamestnanost vyssia ako prirodzena miera (U > U*), tak zo vztahu (2.5)
vyplyva, ze skuto¢na infldcia bude nizsia, ako sa ocakavalo.

Na prirodzenti mieru nezamestnanosti sa moézeme divat ako na takt mieru,
ktort ekonomika dosahuje z dlhodobého hladiska. Tento pohlad vychadza z
predpokladu racionality o¢akévani. To znamené, Ze sa predpokladéa, ze v dosta-
to¢ne dlhom obdobi sa priemerné o¢akavana inflacia rovna priemeru skutocnej
inflacie. Z toho dovodu sa preto aj priemerna nezamestnanost v dostato¢ne dl-
hom ¢asovom obdobi musi rovnat priemeru prirodzenej miery nezamestnanosti.

Ni¢ z uvedeného nenaznacuje, ze prirodzené miera nezamestnanosti je v ¢ase
nemenné, alebo Ze jej zmeny st len velmi pomalé. Napriek tomu sa v praxi tento
predpoklad pouZiva a na zachytenie tzv. ponukovych Sokov sa do rovnice (2.5)
prida nahodny ¢len. Rovnica potom vyzeréa nasledovne:

MN=1° - a(U - U") +v, (2.6)

kde v zachytava ponukové Soky.
Pred odhadovanim tejto rovnice je potrebné povedat este nieco o oc¢akavanej
inflacii. Casto pouzivanym pristupom s adaptivne o¢akavania. V tomto pripade

3V roznej literatire sa mozeme Gasto stretnit s logaritmickou transformaciou premennych,
hlavne nezamestnanosti (v = In(U)). Pozri napr. [8]. K tejto transformacii podla potreby
pristipime pri konkrétnom odhade parametrov vztahu (2.5). V tejto asti to zatial nie je
potrebné.
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je ocakavané inflacia vaZenym priemerom predchadzajicich hodnoét inflacie. Naj-
jednoduchsim pripadom je, ak predpokladame, Ze oCakavané inflacia pre nasle-
dujuce obodbie ma hodnotu terajsej inflacie, I1¢ = I1_;. Dostéavame teda:

D=4 —alU-U")+v. (2.7)

Predpoklad adaptivnych o¢akavani pre inflaciu nie je vobec zly, pretoze v os-
tatnom obdobi sa ukazuje, ze priebeh inflacie sa spréava ako ndhodné prechadzka
(random walk)*. Na zaklade tychto predpokladov budeme teda U* povazovat
za NAIRU. Ak mame k dispozicii ¢asové rady pre inflaciu a nezamestnanost a
rovnicu (2.7) upravime do tvaru

Ht —Ht,1 :aU* —aUt+Vt, (28)
tak mozeme spravit OLSE odhad v tvare

Pomocou odhadnutych koeficientov ¢ a - z rovnice (2.9) potom vyjadrime po-
vodné parametre ako

a=—y U*:—%. (2.10)

V pripade, Ze robime odhady pre velmi dlhé obdobie, je malo pravdepodobné,
7e NAIRU je v tomto dlhom ¢asovom obdobi konstantna. Autori 7] uvadzaja,
ze medzi hlavné faktory, ktoré spésobuju zmeny NAIRU, patria hlavne zmeny
na trhu préce, jeho flexibilita a taktiez aj demograficky vyvoj a zmeny vo ve-
kovej Strukture obyvatelstva. Ak chceme uvaZovat pripad meniacej sa NAIRU
v Case, moOzeme napriklad na historické data o nezamestnanosti aplikovat uz
spominany Hodrick-Prescottov filter. Porovnanie hodndét NAIRU pre SR, vypo-
¢itanych oboma sp6sobmi, mozeme vidiet na nasledujucich obrazkoch.
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Obr. 2.4: Konstantnd NAIRU pre SR, zdroj: SU SR, vlastné vypocty

4Hovorime, 7e premennd x; je ndhodna prechadzka, ak plati x; = x¢_1 + ut, kde ug st
iid(0,2) [9].
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Na obrazku 2.4 vidime vyvoj skutoénej nezamestnanosti na Slovensku podl'a
vyberového zistovania pracovnych sil (VZPS)® a taktiez odhad konstantnej NA-
IRU podla vztahov (2.9) a (2.10). Takto odhadnutd NATRU méa hodnotu 11.03
%. Na zéklade toho, by potom k prehrievaniu slovenskej ekonomiky dochadzalo
zhruba v obdobi stvrty kvartal 2007 az druhy kvartal 2009, pretoze v tomto
obdobi je skutofna nezamestnanost pod taroviiou NAIRU. Vo zvysku obdobia
na obrazku 2.4 dochadzalo k existencii zapornej produkénej medzery.
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Obr. 2.5: V case sa meniaca NAIRU pre SR (odhad HP filtrom), zdroj: SU SR,
vlastné vypocty

Na obréazku 2.5 je odhadnuta NAIRU pomocou HP filtra. V tomto pripade
sme uz upustili od predpokladu konStantnosti prirodzenej miery nezamestna-
nosti. V porovnani s obrazkom 2.4 dostavame teraz kvalitativne iny vysledok.
K prehrievaniu slovenskej ekonomiky podla tohto postupu dochadzalo priblizne
v obdobi od roku 2006 az do polovice roku 2009. Toto konstatovanie je podpo-
rené aj faktom, Ze v tomto obdobi dochédzalo k realizacii expanzivnej fiskalnej
politiky, ktora mohla k prehrievaniu vyrazne napomoct.

A aky je teda stuvis medzi NAIRU a potencialnym produktom, resp. pro-
dukénou medzerou? Pripomenme eSte raz, Ze v pripade potencidlneho produktu
ide o taky vystup ekonomiky, pri ktorom si vSetky vyrobné faktory plne vyuzité,
ale zaroven nedochadza k prehrievaniu ekonomiky, ¢oho prejavom zvycajne byva
rastica inflacia. Na druhej strane, NAIRU predstavuje takii mieru nezamestna-
nosti, ktora nezrychl'uje inflaciu. Praca je jeden z hlavnych vyrobnych faktorov
a v siiasnosti je vyrazne menej mobilna v porovnani s kapitdlom, ¢o znamené,
7e lepsie odraza vyuzivanie vyrobnych vstupov danou ekonomikou. Na zéklade
tychto predpokladov mézeme potom odchylky skuto¢nej nezamestnanosti od
NAIRU povazovat za dobru aproximéciu produkénej medzery. Blizsie sa ku kon-

5Ide o metodiku, ktort pouziva étatisticky arad SR a je potrebné odliSovat tato mieru ne-
zamestnanosti od evidovanej miery nezamestnanosti, ktort vykazuju Urady préce, sociadlnych
veci a rodiny.
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krétnym odhadom produkénej medzery pomocou tohto pristupu dostaneme v
tretej kapitole tejto prace.

2.3 Odhadovanie pomocou produkénej funkcie

Tento pristup modeluje potencidlny produkt ako funkciu potencidlnych obje-
mov vyrobnych vstupov. V pripade, Ze uvazujeme Cobb-Douglasovu produként
funkciu, tak potencialny produkt modelujeme ako funkciu potencialnych obje-
mov prace, kapitalu a potencialnej celkovej produktivity faktorov (TFP) [10].
Vseobecne teda plati

Y* = f(af, 25 ... 2))

a Specialne pre Cobb-Douglasovu produkéna funkciu
Y* = A" x L* x K17 (2.11)

kde Y* je potencialny produkt, L* je potencidlne mnoZstvo prace (zodpoveda-
juce napr. prirodzenej miere nezamestnanosti alebo NAIRU), K* je potencialny
objem kapitalu, A* je potencidlna TFP a « je koeficient elasticity produktu
vzhladom na pracu. Za predpokladu, Ze mzdy st na drovni prijmov z hranic-
ného produktu prace, tak parameter a predstavuje zaroven podiel miezd na
celkovom vytvorenom produkte.

Hoci pristup merania potencidlneho produktu pomocou produkénej funkcie
mé oporu v ekonomickej teorii, stile neriesi problém odhadu trendovej zlozky,
ktory sme naznagcili v ¢asti o Hodrick-Prescottovom filtri. Tento problém sa len
presiva z odhadovania trendu vystupu ekonomiky (napr. HDP) na dekompozi-
ciu ¢asovych radov vyrobnych vstupov.

Tento pristup pouZil vo svojej praci aj T. Konuki [10] na odhad potenciél-
neho produktu Slovenska. Za potencidlne mnoZstvo pracovnej sily povazoval
trendovi zlozku HP filtra aplikovaného na skutoény pocet pracujicich ziskany
z narodnych actov.

Pomerne velkym problémom tohto pristupu je odhad vel'kosti kapitalovych
vstupov ekonomiky. Tetsuya Konuki v uz spominanej praci pouzil na odhad kapi-
talovych zasob nasledujici postup. V prvom rade predpokladal, ze potencialne
mnozstvo kapitalu sa rovna skutoénému objemu kapitalu. Tento predpoklad
modze byt podporeny velkou mobilitou kapitalu v ostatnom obdobi. Samotny
odhad objemu kapitalu realizoval v dvoch krokoch. Najprv metédou perpetu-
ity ur¢il pociatoény stav kapitalu v roku 1995 ako podiel T(’;I 39)57 kde T H Ky
je tvorba hrubého kapitalu za rok 1995, g predstavuje priemerné temto rastu
tvorby hrubého kapitalu v rokoch 1996 - 2004 a § predstavuje ro¢nid mieru
amortizécie, o ktorej predpoklada, Ze je na trovni Styroch percent. Nasledne d'al-
gie hodnoty kapitalovych zasob ziskal metodou priebeZzného bilancovania podla
vztahu:

Kii1 =Ky + 111 — Diga,

kde K je objem kapitalovych zasob,l predstavuje roénii tvorbu hrubého kapitalu
a D je ro¢na amortizacia.

V pouziti tejto metoédy vidime viacero komplikécii a nepresnosti, nehovoriac
uz o odhade potencialnej celkovej produktivity faktorov (TFP) zo vztahu (2.11).
Zaroven sa domnievame, ze predpoklad o rovnosti potencialneho a skutocéného
objemu kapitalu sposobi to, Ze na odhad produkénej medzery bude mat vplyv
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iba kolisanie vyrobného faktora préca okolo svojho potencialu. Z tohto dévodu
sa potom odhad tymto pristupom a odhad pomocou NAIRU nemdzu vyrazne
odligovat, k Gomu nakoniec dospel aj Tetsuya Konuki vo svojej praci [10].

2.4 Kalmanov filter

Nedostatky vyssie uvadzanych metod (Hodrick-Prescottov filter a odhad pomo-
cou produkénej funkcie) na odhad potencidlneho produktu a produkénej me-
dzery Ciasto¢ne odstranuje tato metoda. V roku 1960 publikoval R. E. Kalman
svoj slavny ¢lanok A New Approach to Linear Filtering and Prediction Problems
[11], v ktorom popisal rekurzivne rieSenie linedrneho problému filtracie diskrét-
nych dat [12]. Odvtedy sa Kalmanov filter stal velmi pouZivanym nastrojom
nielen ekonomickej analyzy. S rozvojom vypoctovej techniky sa jeho vyuzivanie
znalne rozsirilo a dnes existuje velké mnoZstvo préc, kde je Kalmanov filter ap-
likovany na rieSenie roznych problémov. V d'alej casti sa preto budeme trochu
podrobnejsie venovat konceptu Kalmanovho filtra a to aj z dvovodu, Ze pocas
Stidia sme sa s tymto nastrojom takmer nestretli.

2.4.1 Zakladny koncept Kalmanovho filtra

Ako uvadza Peter S. Maybeck [13], Kalmanov filter predstavuje optimalny re-
kurzivny algoritmus na spracovanie dat. Existuje vela spdsobov, ako definovat
optimdlny. Zéavisi to od zvoleného kritéria na posudzovanie kvality algoritmu.
Jednym z aspektov optimality Kalmanovho filtra je, Ze vyuziva vsetky informa-
cie, ktoré su pre dany problém relevantné. Odhaduje teda hodnotu skimane;j
premennej s pouzitim

e znalosti o danom systéme a sp6sobe merania prvkov systému,

e predpokladov o $tatistickom rozdeleni ndhodnych prvkoch systému, roz-
deleni chyb merani a o neurcitosti (neistote) dynamického modelu a

e vSetkych dostupnych informacii o pocdiato¢nom stave systému a jednotli-
vych jeho premennych.

Maybeck [13] ako priklad uvadza urcenie rychlosti lietadla. Na jeho meranie
je mozné pouzit Dopplerov radar®, vlastny navigaény systém lietadla, informéacie
o tlaku a rychlosti vetra a pod. Namiesto zanedbania niektorych tychto infor-
mécii a zamerania sa len na jeden udaj, Kalmanov filter vyuzije vSetky tieto
odhady a informacie a skombinuje z nich najlepsi odhad rychlosti lietadla.

Slovo rekurzivny v predchédzajicom popise znamena, ze Kalmanov filter ne-
potrebuje na vypocet aktualnej hodnoty sledovanej premennej drzat v paméti
vSetky minulé hodnoty, ale vyuzije informéaciu zachytent v predchadzajicej hod-
note. Tento fakt je velmi dolezity hlavne z hladiska praktickej aplikécie filtra.

Princip fungovania Kalmanovho filtra si mézeme znazornit na obrazku 2.6.
Systém je riadeny nejakym zndmym vstupom a meracie zariadenie poskytuje
hodnotu nejakej sledovanej premennej. Znalost tychto systémovych vstupov a

6Dopplerov radar vyuziva na meranie rychlosti tzv. Dopplerov efekt. Funguje tak, ze vysle
signal k pozorovanému objektu a nasledne zachytava odrazeny signal, ktorého frekvencia sa
meni podla rychlosti pohybu daného objektu.
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vystupov je vSetko, ¢o mame z daného systému explicitne k dispozicii na tcely
jeho odhadovania.

Zdroj systémovych chyb

Vstupy
Systém

Vystup
systému -
(nepozorovatelny):

Ziskané Optimalny odhad
Meracie © merania systémovych vystupov
. : : Kalmanov
zariadenie | ————> filter >

Chyby merani

Obr. 2.6: Princip Kalmanovho filtra, zdroj: [13]

Zmysel a vyuzitie takéhoto filtra sa teraz stava zjavnejsim. Casto totiz pre-
menné, ktoré nas zaujimajia a popisuju stav ur¢itého systému (napr. narodnej
ekonomiky), nie si priamo pozorovatelné alebo meratelné a my potrebujeme
ich hodnotu odhadnit z inych dostupnych udajov (do tejto kategorie spada aj
produk¢énd medzera ekonomiky). Napriklad na zaklade tdajov o trhu préce a
penaznom trhu odhadujeme velkost produkénej medzery. Tento odhad je kom-
plikovany, pretoze dany systém (ndrodna ekonomika) ma velké mnozstvo dalsich
vstupov a taktiez transmisné mechanizmy medzi vstupmi a vystupmi pozname
len s urfitym stuphiom neistoty (nepresnosti). NavySe, mnohé informécie o vy-
stupoch systému mozu byt poskodené urcitym Sumom, alebo ziskané s danou
mierou nepresnosti v zavislosti od meracich zariadeni. Z tohto dévodu musia
byt ziskané informécie odfiltrované od réznych druhov Sumov. Taktiez moze byt
k dispozicii viacero meracich zariadeni, z ktorych kazdé poskytuje ur¢ita infor-
maéciu o nami sledovanej premennej. Potom je ziaduce skombinovat vSetky tieto
vystupy a ziskat tak ¢o najpresnejsi odhad tejto premennej. Kalmanov filter
kombinuje vSetky dostupné namerané relevantné data plus apriérnu informéciu
o danom systéme a meracich zariadeniach na tvorbu odhadu poZzadovanej pre-
mennej, pri¢om minimalizuje stredni Standardnd chybu (MSE - mean square
erTor).

Koncepéne vicgina podobnych filtrov robi to, Ze sa pokusa ziskat optimélny
odhad pozadovanej premennej na zaklade nejakych pozorovanych dat, ktoré su
v8ak ziskané s ur¢itym Sumom (noisy data). Optimélny sa tu mysli tak, Ze mi-
nimalizuje chybu v urditom zmysle. Existuje viacero sposobov, ako dosiahnut
tento ciel. Ak by sme sa pozerali na tento problém pohladom Bayesovskej Sta-

19



tistiky, tak chceme filter, ktory by reprodukoval funkciu podmienenej hustoty
sledovanej premennej. Tato hustota by bola podmienend naSimi napozorova-
nymi datami.

Pre lepsie pochopenie tohto konceptu uvadza autor [13] takyto priklad. Uva-
zujme funkciu hustoty na obrazku 2.7, znézoriiujicu podmienent hustotu pre-
mennej x v ¢asovom okamihu i, teda x (i) za predpokladu, Ze premenn4 z nado-
budla v ¢ase 1 hodnotu z; (z(1) = z1), v ¢ase 2 hodnotu z, a tak d'alej az do
¢asu i, kedy nadobudla hodnotu z;. Tato funkciu potom zapiSeme ako

Fe@))2(1),2(2),020) (Tl21, 22, .. 23).

Fa(i)|2(1) 22) .. 2(i) X120 T 2)

Obr. 2.7: Podmienena funkcia hustoty, zdroj: [13]

Ako konkrétny priklad potom uvadza, Ze nech x(i) je jednorozmerny vek-
tor (skalar), udavajici skuto¢nii polohu (na priamke) nejakého vozidla v ¢ase i
a nech z(j) je dvojzormerny vektor, udavajaci polohu tohto vozidla namerani
dvoma nezavislymi radarmi v ¢ase j. Podmienena funkcia hustoty potom ob-
sahuje vSetky dostupné informéacie o z(i). Pre dané merania z(1)...z(i) nam
hovori, aké je pravdepodobnostné rozdelenie skuto¢nej polohy z(7).

Ked uZ je vytvorena prislugni podmienené funkcia hustoty, mozeme jasne
zadefinovat optimdlny odhad. Do tvahy prichadzaja viaceré moZnosti:

e stredné hodnota,
e median,
e modus.

Kalmanov filter vykonava konStrukciu tejto podmienenej funkcie hustoty
za predpokladu, Ze systém moZe byt popisany pomocou linedrneho modelu a Ze
systémové Sumy a chyby merani maji vlastnosti bieleho Sumu a st navyse gaus-
sovské. Za tychto podmienok sa strednéd hodnota, median a modus navzajom
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rovnaju. D4 sa ukazat, Ze za platnosti tychto troch restrikeii, dava Kalmanov
filter najlepsi odhad. Pri poruseni predpokladu normality chyb, zostava Kalma-
nov filter najlepsim filtrom spomedzi linearnych nevychylenych filtrov.

Pozrime sa teraz trochu blizsie na tieto tri zédkladné predpoklady, ktoré su
potom neskor pouzité pri formulacii Kalmanovho filtra. Na prvy pohl'ad sa mézu
zdat prili§ restriktivne a nerealne. Aby sme trochu zmiernili tieto pochybnosti,
uvedieme niektoré fyzikalne implikacie tychto predpokladov, ako st rozpraco-
vané v [13].

Linearny model je Castokrat vhodny z viacerych dévodov. Linearny model
zvyCajne postacuje ucelu, za ktorym bol konStruovany. V pripade, Zze existuju
nelinearity, tak Standardny pristup je linearizacia v danom bode. Linedrne mo-
dely su ziaduce aj z ddévodu ich nenaro¢nosti na vypoctovi techniku a taktiez
teoria linearnych modelov je d'aleko prepracovanejsia ako v pripade nelinearnych
modelov. Existuju v8ak aj rozne rozsirenia Kalmanovho filtra s nelinedrnymi ap-
likdciami, pripadne priamo rézne nelinearne filtre. Tie sa vSak pouzivaju najmé
v pripadoch, ked sa ukazu linearne modely ako nepostacujuce.

Nahodné premennéa €; je bielym Sumom, ak platia nasledujtice podmienky
[14]:

L E[Gt] =0
o E[?] =02
o Covler,e5] =0V s#£t

Tieto podmienky hovoria, Ze ndhodna premenna je rovnomerne rozmiestnena
okolo nuly, mé vSade konStantna varianciu a jej jednotlivé zlozky s nekorelo-
vané. To znamen4, Ze ak mame informaciu o velkosti Sumu v niektorom c¢aso-
vom okamihu, nevieme z toho povedat vobec ni¢ o hodnote chyby v hociktorom
inom ¢asovom okamihu. Téato chyba sa teda neda predpovedat. V takejto po-
dobe zrejme nemdze biely Sum realne existovat. Moézeme si teda polozit otézku,
preco sa uvazuje s predpokladom, ktory nemoze byt realne splneny? Maybeck
v [13] uvadza zhruba takéto zdovodnenie. Kazdy fyzikdlny systém ma urdity
rozsah vstupov, v rdmci ktorého dokaze reagovat. Ak vstupy presiahnu tento
rozsah, tak bud nemaji Ziadny vplyv, alebo je ich vplyv podstatne zniZeny. Vo
vnitri tohto rozsahu sa vSak systém naozaj riadi bielym $umom, resp. velmi
podobnym procesom. Nahradenie skuto¢ného Sumu bielym predstavuje taktiez
vyrazné matematické zjednoduSenie, aj ked v rdmci daného rozsahu systému st
takmer identické.

Kym predpoklad bieleho Sumu sa vztahuje na ¢asové alebo frekvencné vlast-
nosti Sumu, predpoklad normality sa tyka jeho amplitidy. To znamena, ze v
kazdom ¢asovom okamihu mé Sum sledovaného systému funkciu hustoty nor-
malneho (gaussovského) rozdelenia. Zdovodnenie tohto predpokladu sa zaklada
na centralnej limitnej vete a na predpoklade, Ze systémovy Sum je suc¢tom chyb
pochédzajicich z viacerych zdrojov. Podla centrdlnej limitnej vety konverguje
stcet nezavislych ndhodnych premennych k normalnemu rozdeleniu bez ohl'adu
na to, aké bolo rozdelenie povodnych nahodnych premennych.” Pouzitie pred-
pokladu normality mé tiez prakticky vyznam. Ak prijmeme tento predpoklad

7V teorii pravdepodobnosti je znamych viacero verzii centralnej limitnej vety. Myslime si,
7e na tomto mieste nie je potrebné uvadzat ich v presnom zneni. I8lo nam len o zakladnu
myslienku zdovodinujacu pouzitie predpokladu normality pre reziduily systému. V pripade
vagsieho zaujmu o tuto problematiku odkazujeme &itatela napr. na [15] alebo [16].
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a nasledne odhadneme prvé dva momenty tohto rozdelenia (stredntt hodnotu a
disperziu), ziskavame tuplny popis Statistického rozdelenia chyb systému, pretoze
normalne rozdelenie je tymito dvoma parametrami jednoznaéne determinované.

2.4.2 Ilustra¢ny priklad

Aby sme lepsie pochopili princip fungovania Kalmanovho filtra, uvedieme jed-
noduchy priklad prevzaty z [13]. Predstavme si, Ze sme sa stratili na mori a
je noc. Nemame pritom Ziadne tuSenie, kde sa nachadzame. Pokusime sa od-
hadnuat svoju polohu pomocou hviezd. Pre jednoduchost budeme uvazovat len
jednorozmerny priestor, teda poloha je dana jedinym ¢islom. V ¢ase t; uréime
svoju vlastnt polohu ako z;. Mieru neistoty, ktort mame voéi tomuto odhadu,
vyjadrime Standardnou odchylkou o,,. M6zeme teda vytvorit podmienent fun-
kciu hustoty svojej polohy v ¢ase 1, x(¢1), podmienenej nasim odhadom z; tak,
ako je to znazornené na nasledujicom obrazku.

Obr. 2.8: Podmienena funkcia hustoty pozicie x, zaloZena na nameranej hodnote
21, zdroj: [13]

Na obrazku 2.8 vidime funkciu fi,(s,)(z(¢,))(¢]21), ktord ndm vyjadruje roz-
delenie pravdepodobnosti naSej pozicie na mori v ¢ase t; danej nasim odhadom
polohy z;. Na zéaklade tejto podmienej funkcie hustoty je najlep$im odhadom
nasej polohy

i‘(tl) =21 (212)

a najlepsim odhadom variancie n4sho odhadu je

&g(tl) = 0'31.

(2.13)

MozZeme si vSimnut, Ze Z je medidnom a zaroven aj strednou hodnotou.

Teraz predpokladajme, Ze vzapéati po nas spravil odhad nasej polohy nas
navigator. Jeho odhad vznikol v ¢ase ty = t; (Casovy rozdiel medzi t2 a t; je
natolko maly, Ze skutofné poloha lode sa prakticky nezmenila). Podla neho
je nasa poloha z; a neistota jeho odhadu je dané $tandardnou odchylkou os.
KedZe ide o vyskoleného navigatora, predpokladdme, Ze jeho odhad je presnejsi
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ako nas (o2 < o01). Obréazok 2.9 znézoriiuje podmienenu funkciu hustoty naSej
polohy v ¢ase to, danej odhadom zo nasho navigétora.

ey X1%)

Obr. 2.9: Podmienena funkcia hustoty pozicie x, zaloZena na nameranej hodnote
29, zdroj: [13]

V tejto chvili teda mame dve nezavislé merania (odhady) naSej pozicie na
mori, pomocou ktorych mame uré¢it (odhadnit) nasu skuto¢na polohu. Otézkou
je, ako skombinovat tieto dve merania z; a 227 D& sa ukézat, Ze za predpo-
kladov, ktoré sme prijali, ma na$a podmienenéd poloha v ¢ase to = t1, z(t2),
dané obidvomi meraniami z; a zo norméalne podmienené rozdelenie so strednou
hodnotou p a varianciou o2, pricom plati:

2 2
oz, oz,
= 21+ Z9 (2.14)
)
1 1 1
S == + — (2.15)
o o o2

Na obréazku 2.10 mézeme vidiet tito funkciu hustoty. Stredné hodnota p je
vazenym priemerom merani z; a zo, pricom vahy zavisia od variancii pévodnych
merani. Taktiez si modzeme v8imnut, Ze z (2.15) vyplyva, Ze variancia odhadu
ziskaného kombinaciou povodnych merani (02) je mensia ako pévodné varian-
cie afl a 052. Majuc tato hustotu, najlepsim odhadom naSej polohy je potom

hodnota
#lts) = (2.16)

s prislichajticou varianciou o2. Za danych predpokladov ide o najlepsi linearny
nevychyleny odhad (BLUE).
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Obr. 2.10: Podmienena funkcia hustoty pozicie x, zaloZena na nameranych hod-
notach z1 a 2y, zdroj: [13]

Rovnicu pre Z(t2) modZeme prepisat do tvaru

2 2
g g
A zZ2 zZ1
JC(tg) = 2 2 z1 + 2 D) Z9
le + O—Zz 021 + 0-22

(2.17)
O'Z1

=21 + —
2 2
021 + 022

(22 — 21)

alebo nakoniec vo forme, ktora je pouzita pri implementécii Kalmanovho filtra
(vyuzijuc vztah &(t1) = z1)

f?(tQ) = i‘(tl) + K(tg)[z’g — i‘(tl)] (218)
kde )
K(ts) = Jzaﬁ (2.19)

Tieto rovnice hovoria, Ze optimalny odhad v Case to, &(t3), dostaneme ako
predikciu najlepsieho odhadu vykonaného pred ziskanim pozorovania zs, teda
Z(t1), upravent o korekciu vykonant na zaklade rozdielu medzi 2z a Z(t1). Je
dobré pochopit tuto predikéno-korekénu Strukturu filtra. Na zéklade vSetkych
predchéadzajicich informacii o danej premennej sa vykona jej predikcia pre na-
sledujuci ¢asovy okamih a nasledne, ked uz méame k dispozicii meranie v tomto
¢asovom okamihu, tak rozdiel medzi tymto meranim a predikciou vykonanou
pred jeho ziskanim je pouzity na korekciu samotnej predikcie.

VyuZijac teraz vztah (2.19), mozeme odhad variancie nasej polohy v Gase to
napisat nasledovne:
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2 2122
0, (t2) = 0" = 57—~ e
O'Z1 O'Z2
2
2 022

0'21 ng +0_32
=02 [1 - K(t2)]
=02(t1) — K(t2)o2(t1)

a dostavame teda, Ze

o2 (ty) = o2 (t1) — K(t2)oi(t), (2.20)

2
pricom sme vyuzili, Ze o2(t)) = 02, a ze K(ta) + z—2% = 1. MozZeme si
Z1 z2
v&imnit, Ze hodnoty 2 (t2) a 02(t2) v sebe nesii iplnt informaciu o podmienenom
rozdeleni fy(4,)(2(t1),2(t2) (%21, 22). Ind¢ povedané, tymito dvoma hodnotami je
podmienené funkcia hustoty nasej polohy jednoznac¢ne a tplne urcéena.
Doteraz sme riesili problém statického odhadu. Skisme teraz do tohto prob-
lému zahrniat dynamiku. Predpokladajme teda, Ze pocas odhadovania naSej po-
lohy nepretrzite cestujeme a Z%e nas§ pohyb mozeme popisat jednoduchou dife-

rencialnou rovnicou v tvare p

T
— =u-+tw 2.21
= + (2.21)

kde w predstavuje priemernd rychlost a w je ndhodna premenné reprezentu-
jaca rézne Soky, nepresnosti, chyby a podobne. Tato ndhodna premenné bude
modelované ako biely gaussovsky §um so strednou hodnotou 0 a disperziou o2
Obrazok 2.11 znazornuje, ¢o sa deje s podmienenou funkciou hustoty pre-
mennej z(t), danej napozorovanymi hodnotami z; a z3 s meniacim sa ¢asom.

UX(I;_)

X(t) () X))

Obr. 2.11: Podmienena funkcia hustoty pozicie x, meniaca sa v ¢ase, zdroj: [13]

V Case ty je situacia takd, ako sme pred chvilou odvodili. Postupne, ako
das plynie a my sa s naSou lodou pohybujeme, posiva sa funkcia hustoty v
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smere z-ovej osi priemernou rychlostou u a zaroveii sa vplyvom variancie o2

zvacsuje neistota o nasSej skuto¢nej polohe. balej oznacme symbolom t;5 cas
tesne pred vykonanim tretiecho merania. Funkcia podmienenej hustoty v tomto
Case, x(t;)‘z(tl),z(h)(ﬂzl,22) (k dispozicii mame stale iba odhady z; a 22) je
na obrézku 2.11 dplne vpravo. Znova ide o hustotu normélneho rozdelenia s
parametrami:

&(ty) = T(t2) + ulty — to] (2.22)

oi(ty) = o3(t2) + oi [ty — to] (2.23)

Takze Z(t5 ) je optiméalnym prediktorom premennej x(t) v Case t3, tesne pred
uskutoénenim merania v ¢ase t3. Analogicky, o2(t3) je otakdvanou disperziou
tohto odhadu.

Nésledne sa vykona odhad polohy pre ¢as t3 a jeho hodnota nech je z3 s tomu
prislachajtcou varianciou 033. Tak ako predtym, aj teraz mame k dispozicii dve
gaussovské hustoty, ktoré nam davaju isttt informéciu o naSej polohe. Jedna
sumarizuje vSetky predchadzajiice merania a ta4 druha reprezentuje samotné
najnovsie meranie. Rovnakym postupom ako pred chvilou, skombinujeme tieto
dve hustoty normalneho rozdelenia a ziskame tak d'alsiu podmienentu funkciu
hustoty, tentokrat uz podmienend napozorovanymi hodnotami z1, zo a z3. Ide
teda o funkciu hustoty norméalneho rozdelenia so strednou hodnotou

B(ts) = 2(ty) + K(ts)[zs — 2(t3)] (2.24)

a varianciou
o2 (ts) = o2 (ty) + K(ts)oa(t3) (2.25)

kde K (t3) je dané vztahom

__ 03(ts)
K(t3) = 20 i -z (2.26)

Na tomto mieste si eSte moZeme vSimnut niektoré skutocnosti, ktoré su
mozno intuitivne jasné. Z vyrazu (2.26) vyplyva, Ze ak je variancia najnovsieho
odhadu, 053 prilis velka, tak hodnota K(t3) klesd. To potom znamené, Ze vo
vyraze (2.24) prikladame korekcii na zaklade posledného merania nizsiu vahu.
Jednoducho povedané, ¢im je variancia daného odhadu vyssia, tym mensiu vahu
pripisujeme tomuto odhadu. Ak v limite 053 — 00, tak K (t3) sa blizi k nule a
@(t3) = #(t3). To znamena, e meranie zz tplne ignorujeme. Dalej si moZeme
vSimnut, Ze ak rastie hodnota variancie Sumu nasho dynamického systému, teda
premennd o2, tak podla vyrazu (2.23) rastie aj hodnota o2(¢;) a nésledne aj
hodnota K (t3) [pozri (2.26)]. Limitne plati

02— 00 = 02(ty) — 00 = K(t3) — 1
a odtial pre vyraz (2.24) dostavame
.’f?(tg) = .’f?(tg) + 1% [23 — i‘(tg)] = Z3 (2.27)

V tomto pripade kvoli rychlo narastajtcej neistote ohladom starsich merant
ich teda tuplne odignorujeme a za optimélny odhad stacasnej pozicie povazujeme
najnovsie meranie.
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Rozsirenie rovnic (2.22) a (2.23) pre vektorovy pripad a pripustenie ¢asovo
premenlivych parametrov pri popise systému vedie k vSeobecnému algoritmu
Kalmanovho filtra pre konstrukciu podmienenych funkcii hustoty a nésledne
vykonavania optimélneho odhadu na zaklade predchadzajucich pozorovani. Dal-
§fmi roz8ireniami si pripustenie nelinearity v modeli, riadenie systému popisané
pomocou stochastickych rovnic a pripad, kedy parametre modelu nie st zname
s Gplnou istotou.

2.4.3 Kalmanov filter v pripade viacrozmernych premen-
nych

V praci Welcha a Bishopa [12] mo6Zeme najst podobné odvodenie Kalmanovho
filtra pre viacrozmerné premenné. Vo vSeobecnosti Kalmanov filter riesi prob-
lém odhadu stavového vektora x € R™ diskrétneho procesu, ktory je uréeny
linearnou stochastickou diferen¢nou rovnicou

T = Avp_1 + Bug_1 + wi_1 (228)

pricom stavovi premennt odhadujeme pomocou vektora (nameranych, alebo
tiez pozorovatelnych) veli¢in z € R™, kde

zr, = Hxp + v, (2.29)

Vyraz (2.28) predstavuje maticovy zéapis tzv. stavovych rovnic (state equati-
ons), podobne vyraz (2.29) predstavuje maticovy zapis tzv. signalnych rovnic
(signal equations).®

Nahodné premenné wy, a vy predstavuju tzv. chybové ¢leny rovnic (2.28) a
(2.29). Predpokladame o nich, Ze st navzajom nezéavislé a Ze plati:

w ~ N(0,Q) (2.30)

v~ N(0,R). (2.31)

Matica A, x, udéva, v akom vztahu je stavova premenné x z predchadza-
juceho ¢asového kroku k jej aktudlnemu stavu. Vo v8eobecnosti by matica A
mohla zévisiet od ¢asu, ale pre jednoduchost budeme predpokladat, Ze je v case
konstantna. Matica B, x; prepaja riadiacu, alebo kontrolnti premennti u € R!
so stavovou premennou z. Aj tato matica by mohla vo vSeobecnosti zavisiet od
Casu. Matica H,,xn z rovnice (2.29) vyjadruje vztah medzi stavovou (niekedy
ju budeme nazyvat aj nepozorovatelnou - unobserved) premennou a vektorom
nameranych hodnot v prislusnom ¢asovom kroku. Rovnako ako matice A a B,
tak aj matica H by mohla byt vo vSeobecnosti zavisla od ¢asu.

Zadefinujme si teraz premennd £, € R"™ ako apriérny odhad stavovej pre-
mennej x v ¢asovom kroku k. To znamené, Ze tento odhad je vykonany eSte
predtym, ako je zndmy vektor merani z,. Podobne premenna Z; € R™ bude
posteriornym odhadom premennej x, teda bude zohladfiovat uz aj vektor zj.
f)alej si podobnym sposobom zadefinujeme apriérny a posteriorny vektor chyb
(reziduélov):

€, =T — Tp

8V anglickej literattre, z ktorej sme Cerpali, sa pre signalne rovnice pouziva tieZ vyraz
observation equations( pozri napr. [17]).
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e = Tk — Tp-

Kovarian¢né matice prisluchajice k tymto ndhodnym vektorom oznacime
P a Py, teda plati

P, =Elege; | a (2.32)
Py, = ElererT). (2.33)

Pri odvodzovani rovnic Kalmanovho filtra za¢inaju Welch a Bishop [12] tym,
7e posteriorny odhad stavovej premennej zj vyjadria ako linedrnu kombinéciu
apriérneho odhadu, , a rozdielu medzi skuto¢nou hodnotou merani z; a jeho
apriornym odhadom, teda Hi, ako to vidime v rovnici (2.34).

Clen (zx — H; ) nazyvame korektor a plni rovnaku funkciu ako korektor
v rovnici (2.18) z ilustra¢ného prikladu. Vsimnime si, Zze kedZe v ilustra¢nom
priklade premennd z priamo odhadovala stavovi premennu x, mali sme H = 1.
Matica K, xn z rovnice (2.34) sa zvoli tak, aby sa minimalizovala posteriérna ko-
varian¢né matica reziduédlov, Pj. Postupne odvodime, ¢omu sa matica K rovna.

m&n{Pk} = m}éﬂ{E[ekekT]}
= min{ Bf(zx — &x)(zx — &)}
= min{B(z, — i — K (2 = Hiyg))(wn — & — K (2 — Hig )]}
= min{E|(ax — 7)) (ex — &))" — 2en — &) (2 — Hap)TKT+
+ K (2 — Hay ) (2 — Hi ) TKT]}

Ked posledny vyraz zderivujeme maticovo podla K a polozime rovny nule, tak
dostaneme:
E[-2(zy, — &y )(2x — Hay )" + 2K (2, — Hiy ) (2x — Hiy )"
El—(xy — 25, )(Hay + v, — Hiy ) ' + K(Hog +vp — Hay, ) (Hay + vy, — Hiy )
E[—(l’k — :%,;)(H(:L‘k — ﬁ?,:) + ’Uk)T + K(H(.’Ek — ‘%I;) + ’Uk)(H({Ek — "f;) + Vg ]
El—e, (He, + o) + K(He, +wv)(He, + o) '] =
]
)

\.@\./

E[—e;e,;THT - e;va + K(He,;e;THT + Uk.e,;THT +upvf)] =

~P H" + K(HP;H" + R
a odtial uz dostéavame, ze

Ky =P, H'(HP; H" + R)™* (2.35)

Algoritmus diskrétneho Kalmanovho filtra

Kalmanov filter odhaduje proces formou spétnej vézby. Rovnice filtra mézeme
rozdelit na dve skupiny. Tou prvou skupinou si tzv. time update rovnice. Tymto
rovniciam sa ¢asto hovori aj prediktory. Pouzivaji sa na apriérny odhad stavovej
premennej a kovarianénej matice vektora rezidualov pre budici ¢asovy krok na
zéklade hodnét z predchadzajiceho ¢asového kroku. Druhou skupinou rovnic st
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tzv. measurement update rovnice, alebo tiez korektory. Tieto rovnice vytvarajiu
spatnu vizbu. Na zaklade novych merani koriguja apriérne odhady a vytvarajiu
tak vylepsené posteriéorne odhady. Na zaklade toho sa potom tento algoritmus
oznacuje aj ako algoritmus typu prediktor-korektor.

Rovnice typu prediktor:

2, = AZp_1 + Bug—1 (2.36)
P = AP, AT +Q (2.37)
Rovnice typu korektor:
Ky =P, H'(HP, H” + R)™* (2.38)
Ty =2, + Kz — Hi)) (2.39)
P,=(I-K,H)P, (2.40)

Algoritmus teda funguje tak, Ze najprv sa pomocou predikénych rovnic vy-
pocitaju apriérne hodnoty pre stavovi premennt a kovarianént maticu pre na-
sledujtci ¢asovy krok, teda £, a P, . Dalej sa pre tento ¢asovy krok vypocita
hodnota K podla vyrazu (2.38) a potom pomocou toho a pomocou novych
merani z; sa vykonaju korekcie apriérnych odhadov, a tak vznikna posteriérne
odhady pre ¢asovy okamih k.
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Kapitola 3

Odhad produkcénych medzier
pre vybrané krajiny

V tejto kapitole pouzijeme metody, ktoré sme popisali v predchadzajtcej ¢asti,
aby sme na konkrétnych datach odhadli potencidlny produkt a produkéni me-
dzeru pre vybrané krajiny. Okrem Slovenska, ktoré nas prirodzene zaujima naj-
viac, sme vybrali eSte Cesku republiku a Nemecko ako najvéacsich obchodnych
partnerov Slovenska.

V roku 2010 sa na dovoze Slovenska podielalo Nemecko az 15.83 %-ami
a Ceské republika 10.24 %-ami. Co sa tyka vyvozu, tak az 19.25 % z celkovej
hodnoty slovenského exportu smerovalo do Nemecka a 13.7 % do Ceska. Poradie
na niekol'kych d'alsich miestach moZeme vidiet v tabulke 3.1.

Tabulka 3.1: Teritoriadlna $trukttra zahrani¢ného obchodu Slovenska za rok 2010

Dovoz | Vyvoz

Nemecko 15.83 % | Nemecko 19.25 %
Ceska republika 10.24 % | Ceska republika  13.70 %
Ruska federacia 9.81 % | Polsko 731 %
Korejska republika 7.98 % | Franctzsko 6.84 %
Cina 6.14 % | Rakusko 6.78 %
Mad arsko 4.31 % | Madarsko 6.65 %

Zdroj: SU SR

V sticasnosti a hlavne v pripade tak otvorenych krajin, ako je aj Slovensko,
je dolezité sledovat vyvoj ekonomiky v SirSom kontexte, vo vizbe na zahranicie
a krajiny, ktorych vyvoj ovplyvihuje aj dianie v domacej ekonomike. Zaroven
tieto krajiny boli vybraté aj na zaklade dostupnosti dat, pretoze tdaje o nich
st taktiez stucastou databdzy Eurostatu na rodiel od Ruskej federacie, ktora
je tretim najvaésim dodavatelom Slovenska. Rovnako to plati aj o Korejskej
republike alebo Cine.

Mohli by sme vybrat mozno este niektoré d'alsie krajiny strednej a vychodnej
Eurépy, ale ide ndm predovSetkym o prezentaciu metodologie v danej oblasti
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a taktiez nechceme, aby sa praca kvoli velkému poctu sledovanych krajin stala
neprehladnou.

3.1 Hodrick-Prescottov filter

Udaje pre tuto ast prace sme ziskali z databazy Eurostatu. Za vystup ekono-
miky povazujeme redlny hruby domaci produkt. Konkrétne sme pouzili adaje
o sezonne upravenom hrubom domacom produkte v stalych cenach roku 2005
v milibnoch jednotiek domécej meny. Na zaklade dostupnosti sme pouzili ¢a-
sové rady od 1. stvrtroku 1997 po 4. stvrtrok 2011. Kedze ide o kvartalne data,
pouzili sme Hodrick-Prescottov filter s parametrom A = 1600.

mil. EUR

1000~
T /—/J\
o
-500— \//

| | | | | | | | | | | | | | |
-1000
9701 9QL  99QL  00Ql  01Q1  02Q1  03QL  04Q1  05QL  06Q1  07Q1  08QL  09Q1  10Q1  11Q1

Obr. 3.1: Odhad potencidlneho produktu a produkénej medzery Slovenska po-
mocou HP filtra (A = 1600), zdroj: Eurostat, vlastné vipocty.

V hornej Casti obrazka 3.1 vidime vyvoj sezénne ocisteného realneho HDP
Slovenska spolu s trendovou ¢iarou odhadnutou pomocou HP filtra. Ako sme uZ
v 2. kapitole spominali, tento trend budeme povaZovat za potencialny produkt,
okolo ktorého kolise skuto¢ny vystup ekonomiky. V spodnej ¢asti grafu je potom
cyklicka zlozka (produkéna medzera) vypocitana ako rozdiel medzi skuto¢nym
a potencidlnym produktom.

Rovnaky postup sme pouzili i v pripade Nemecka a Ceskej republiky a vy-
sledok mozeme vidiet na obrazkoch 3.2 a 3.3.
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Obr. 3.2: Odhad potencidlneho produktu a produkénej medzery Nemecka po-
mocou HP filtra (A = 1600), zdroj: Furostat, vlastné vjpocty.
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Obr. 3.3: Odhad potencialneho produktu a produkénej medzery Ceskej republiky
pomocou HP filtra (A = 1600), zdroj: Eurostat, vlastné vipocty.



Predchadzajticimi vypoc¢tami sme vy¢islili produkéni medzeru v absolitnom
vyjadreni. Aby sme mohli porovnat vyvoj produkénej medzery vo v8etkych troch
krajinach siicasne, vypocitame este produkénit medzeru v percentach z poten-
cidlneho produktu. Vysledok mozeme vidiet na obrazku 3.4.

— Slovensko
—— Nemecko
— Ceska republika

% z potencialneho produktu
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Obr. 3.4: Odhad potencialneho produktu a produkénej medzery pre vsetky sle-
dované krajiny pomocou HP filtra (A = 1600), zdroj: Eurostat, vlastné vgpocty.

Aj na zéklade tohto obrazka sa potvrdzuje hypotéza o vzajomnej prepoje-
nosti ekonomik. Vo v8etkych troch krajindch dochadzalo v roku 2007 a v prvej
polovici roku 2008 k vyraznejSiemu prehrievaniu ekonomiky. V druhej polovici
roku 2008 zacali vSetky tri ekonomiky prudko klesat, az sa za¢iatkom roka 2009
dostali pod svoj potencidlny vystup. V zavere sledovaného obdobia sa len Ne-
mecko dostalo podla tejto metody nad svoj potencial. Kedze vSak ide o vedicu
ekonomiku celého tohto regionu, da sa o¢akéavat, Ze v najbliZz§om obdobi moze
jej rast sposobit rast aj ostatnych ekonomik.

3.2 Koncept NAIRU

V tejto podkapitole pouzijeme postup odvodeny v podkapitole 2.4 a odhad-
neme konstantnd ako aj meniacu sa hodnotu NAIRU pre vSetky tri sledované
krajiny. Udaje o nezamestnanosti a inflacii, ktoré su potrebné pre tento odhad,
pochadzaja z Eurostatu. V pripade inflacie ide o harmonizovany index spot-
rebitel'skych cien, pri¢om sme medzimesac¢né zmeny prepocitali na medzistvrt-
ro¢né jednoduchym séitanim. V pripade nezamestnanosti sme pouzili ukazovatel
miery nezamestnanosti podla vyberového zistovania pracovnych sil (VZPS). Od-
chylky skuto¢nej nezamestnanosti od NAIRU budeme povaZovat za produként
medzeru. Ak sa skutofnd hodnota nezamestnanosti nachadza pod hodnotou
NAIRU, ide o prehrievanie ekonomiky, a naopak.

Na obrazku 3.5 vidime, Ze podla tejto metodiky sa slovenska ekonomika na-
chadzala od roku 1998 pod svojim potenciadlom. Nad svoju potencidlnu droveii
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sa dostala az niekedy v polovici roka 2006, kedy sa zac¢ala na Slovensku uplat-
fovat vyrazne expanzivna fiskalna politika a skutoéna nezamestnanost klesla
pod nami odhadnutd hodnotu NAIRU. Vplyvom svetovej hospodarskej krizy sa
pokles nezamestnanosti koncom roka 2008 zastavil. Nezamestnanost zacala rast
a v priebehu roka 2009 sa znova dostala nad svoju prirodzentu trovei.
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Obr. 3.5: Odhad produkénej medzery Slovenska pomocou konceptu NAIRU,
zdroj: Eurostat, vlastné vygpocty.

Na obréazku 3.6 je zobrazené skuto¢néd nezamestnanost a nami odhadnuté
hodnota NATIRU pre Nemecko. Vysledok je pomerne prekvapivy, pretoZe by to
znamenalo, Ze nemecka ekonomika sa pocas celého sledovaného obdobia (1998
- 2011) nachadzala hlboko pod svojim potencidlom. Hodnota NAIRU pre Ne-
mecko vysla pomerne nizka, a to iba 4.56 %. Doévod je ten, Ze tato metoda
predpokladé, Ze nezamestnanost a zmeny inflacie spolu vyrazne koreluju. Pri re-
gresiach, ktoré sme vykonali a ktoré su su¢astou vypoctu NAIRU sa vsak tento
vztah nepotvrdil. Vysledky tychto regresii pre vSetky krajiny mozeme vidiet v
dodatku B. KedZe sa nezamietla hypotéza, Zze hodnota regresného koeficientu je
nula, jeho d'alsie pouZivanie je problematické. Zaroven to, Ze sa na tychto datach
nepotvrdil vztah medzi nezamestnanostou a inflaciou povazujeme za hlavny a
pomerne vyznamny nedostatok pouzitia tejto metody.
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Obr. 3.6: Odhad produkénej medzery Nemecka pomocou konceptu NAIRU,
zdroj: Eurostat, vlastné vypocty.

Pre Cesku republiku dostavame vysledok, ktory je viac v zhode s ocaké-
vaniami ako v pripade Nemecka. Rovnako sa v8ak nepotvrdil vztah medzi ne-
zamestnanostou a inflaciou (pozri dodatok B). Preto takto ziskany vysledok
nepovazujeme za dostatoCne presved¢ivy. V tejto situacii preto povazujeme za
lepsi postup pouzitie Hodrick-Prescottovho filtra, ktorym odhadneme NAIRU
zéavisla od casu.
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Obr. 3.7: Odhad produkénej medzery pre Cesku republiku pomocou konceptu
NAIRU, zdroj: Eurostat, vlastné vypocty.
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Na nasledujtcich obrazkoch vidime odhad NATRU pomocou HP filtra pre
vSetky tri krajiny a nakoniec porovnanie produkénych medzier pre jednotlivé
krajiny.
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Obr. 3.8: Odhad NAIRU pre Slovensko pomocou HP filtra (A = 1600), zdroj:
Eurostat, vlastné vypocty.
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Obr. 3.9: Odhad NAIRU pre Nemecko pomocou HP filtra (A = 1600), zdroj:
FEurostat, vlastné vijpocty.
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Obr. 3.10: Odhad NAIRU pre Cesku republiku pomocou HP filtra (A = 1600),
zdroj: Eurostat, vlastné vypocty.
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Obr. 3.11: Porovnanie produkénych medzier odhadnutych pre vSetky tri krajiny
pomocou NAIRU meniacej sa v Case, zdroj: Furostat, vlastné vipocty.

Na obrazku 3.11 je znazorneny vyvoj produkénych medzier pre vSetky tri
sledované krajiny. Tento odhad je zaloZeny na koncepte NAIRU, ktoré je od-
hadnutd pomocou HP filtra. Tieto vysledky st trochu odlisné od tych, ktoré
sme videli na obrazku 3.4. Spolo¢nym znakom pre obe metody je to, ze prepadu
ekonomik predchadzalo ich prehrievanie, a to vo vSetkych troch krajinach. Roz-
diel spociva hlavne v nacasovani a je zrejme spodsobeny oneskorenou reakciou
nezamestnanosti v porovnani s ostatnymi ekonomickymi fundamentmi.
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3.3 Kalmanov filter

V tejto Casti pouzijeme na odhad potenciadlneho produktu a produkénej medzery
Kalmanov filter, ktorého princip sme popisali v podkapitole 2.4. Tzv. unobser-
ved variables, ¢o v naSom pripade si prave potencidlny output a produkéné
medzera, budi odhadované spolu s parametrami dynamického modelu simul-
tanne ako systém viacerych rovnic. Pri Specifikicii rovnic sme sa inSpirovali
pracou Konukiho [10] a po uréitej modifikacii sme pouzili nasledujici systém
rovnic:

Ye = Yt T ygape (3.
Go = Go—1 + pre—1 + €} (3.
pre = Bpe—1 + (1 = B)in + ¢ (3.

(3.

ygap; = aygap,_1 + €7

=W NN =
— N N N

a maticovo (podobne, ako tomu bolo vo vyraze (2.28)) moZeme stavové rovnice
zapisat takto:

m 1 1 0 Y1 0 e’
Lt =10 8 0 Hi—1 + A=-pB)n | + e
ygapy 0 0 « Ygap;—1 0 ]9

pri¢om signalnu rovnicu tu mame len jednu, a to (3.1).

V tychto rovniciach symbol y predstavuje logaritmus realneho Stvrtro¢ného
HDP, § predstavuje logaritmus potencidlneho produktu, ygap je produkéna me-
dzera a p predstavuje Stvrtroéné tempo rastu potencidlneho produktu.

Rovnica (3.1) je rovnicou identity, teda neobsahuje ndhodny ¢len. Hovort,
ze skutoény produkt je suctom potencidlneho produktu a produkénej medzery.
Takto definované ygap je teda percentualnou odchylkou potencidlneho produktu
od skuto¢ného produktu.

Rovnica (3.2) modeluje potencidlny produkt ako ndhodnt prechadzku (ran-
dom walk) s ¢asovo premenlivym driftom p.

Podl'a rovnice (3.3) sleduje Stvrtro¢né tempo rastu potencidlneho produktu
autoregresny proces prvého radu, AR(1), smerujuci z dlhodobého hladiska k
svojmu steady state (mean reverting process). Ten je v naSom pripade dany
ako priemerné tempo rastu za celé sledované obdobie. Podobne aj rovnica (3.4)
modeluje produkéni medzeru ako autoregresny proces prvého radu. Doélezity je
tiez predpoklad, Ze vietky nahodné ¢leny €7, ¢ a €Y9%P sti nezavislé a rovnako
rozdelené z normalneho rozdelenia a bez pritomnosti autokorelacie.

Pomocou tychto rovnic sme odhadli potencidlny produkt pre vsetky tri sle-
dované krajiny a prislusné vystupy sa nachadzaja v prilohe ako Dodatok C.
Na nasledujtcich obrazkoch teda mézeme vidiet skuto¢né hodnoty Stvrtroéného
redlneho HDP po zlogaritmovani, trendovi zlozku odhadnutd pomocou Kalma-
novho filtra od roku 2005 a v spodnej ¢asti obrazkov produkénit medzeru.
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Obr. 3.12: V hornej ¢asti st plnou ¢iarou zobrazené skutocné data logaritmu
stvrtroéného realneho HDP pre Slovensko v Eurach za obdobie 1997 Q1 - 2011
Q4 a preruSovanou ¢iarou logaritmus potencidlneho HDP vypocitany pomocou
Kalmanovho filtra od roku 2005. V spodnej Casti je znédzornenéd produkéné me-
dzera v percentualnom vyjadreni z potencialneho produktu za obdobie 2005 Q1
az 2011 Q4, zdroj: FEurostat, vlastné vipocty.
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Obr. 3.13: V hornej ¢asti st plnou ¢iarou zobrazené skutocné data logaritmu
stvrtroéného realneho HDP pre Nemecko v Eurach za obdobie 1997 Q1 - 2011
Q4 a prerusovanou ¢iarou logaritmus potencidlneho HDP vypocitany pomocou
Kalmanovho filtra od roku 2005. V spodnej ¢asti je znazornené produkéna me-
dzera v percentualnom vyjadreni z potencidlneho produktu za obdobie 2005 Q1
az 2011 Q4,, zdroj: Eurostat, vlastné vypocty.
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Obr. 3.14: V hornej casti st plnou ¢iarou zobrazené skutocné data logaritmu
stvrtro¢ného realneho HDP pre Cesku republiku v éesk}?ch korunéach za obdo-
bie 1997 Q1 - 2011 Q3 a preruSovanou ¢iarou logaritmus potencidlneho HDP
vypoditany pomocou Kalmanovho filtra od roku 2005. V spodnej ¢asti je znazor-
nend produkénd medzera v percentudlnom vyjadreni z potencidlneho produktu
za obdobie 2005 Q1 az 2011 Q3, zdroj: Eurostat, vlastné vypocty.
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Obr. 3.15: Porovnanie produkénych medzier odhadnutych pre vSetky tri krajiny
pomocou Kalmanovho filtra, zdroj: Eurostat, vlastné vyjpocty.

V porovnani s predchédzajicimi metédami, dostavame v tomto pripade kva-
litativne trochu odligné vysledky. MoéZeme napriklad vidiet, Ze na konci sledo-
vaného obdobia (2011 Q4) sa vSetky tri krajiny nachadzaja pod svojim poten-
cidlom, ¢o predtym aspon o Nemecku neplatilo. Taktiez podla tejto metddy sa
ekonomiky dostali do recesie o nieco skor ako podla predchadzajiacich metod,
¢o zrejme viac koreSponduje s pozorovanou realitou. Pred recesiou dochédzalo
k vyraznejSiemu prehrievaniu ekonomik iba v pripade Slovenska a Nemecka,
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¢o tiez predstavuje rozdiel oproti predchadzajicim metédam, ktoré naznacovali
prehrievanie ekonomiky pred krizou aj v pripade Ceskej republiky.

3.3.1 Prognéza produkénej medzery pomocou Kalmanovho
filtra

Ako sme uZ spominali pri teoretickom odvodeni Kalmanovho filtra, tato metdda
je rekurzivna. To znamenad, Ze na vypocet hodnot v nasledujicom kroku vyuziva
len hodnoty z bezprostredne predchadzajiceho kroku. To robi{ tato metodu vy-
poctovo nenaro¢nou, pretoZze nepracuje naraz s celymi ¢asovymi radmi. Z tohto
dovodu tiez predstavuje dobry nastroj pre realizaciu jednokrokovych prognoz.

V tejto Casti spravime prognoézu produkénej medzery pre vSetky sledované
krajiny. Skuto¢ny produkt budeme modelovat a prognézovat pomocou ARIMA
modelov a potencialny produkt pomocou Kalmanovho filtra. Zameriame sa len
na krizové obdobie, ktoré sme si vymedzili od roku 2008. Postup je taky, Zze sme
vzali najprv iba udaje po stvrty kvartal roku 2007. Pomocou nich sme odhadli
vhodny ARIMA model pre skutoéné HDP a nésledne spravili jednokrokovi pro-
jekeiu, teda pre prvy kvartal roku 2008. Potom sme k ¢asovému radu pripojili aj
skuto¢ny udaj o HDP za prvy kvartal roku 2008 a znova odhadli novy ARIMA
model, pomocou ktorého sme potom spravili znova jednokrokovii projekciu pre
druhy kvartél roku 2008. Podobne sme postupovali aj v pripade odhadu poten-
cidlneho produktu pomocou Kalmanovho filtra. Takto ziskané tudaje zobrazime
v nasledujucich grafoch.
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Obr. 3.16: Jednokrokové predikcie produkénej medzery pomocou ARIMA mode-
lov a Kalmanovho filtra pre Slovensko (do roku 2008 skuto¢né hodnoty), zdroj:
FEurostat, vlastné vijpocty.
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Obr. 3.17: Jednokrokové predikcie produkénej medzery pomocou ARIMA mo-
delov a Kalmanovho filtra pre Nemecko (do roku 2008 skuto¢né hodnoty), zdroj:
FEurostat, vlastné vijpocty.
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Obr. 3.18: Jednokrokové predikcie produkénej medzery pomocou ARIMA mode-
lov a Kalmanovho filtra pre Cesku republiku (do roku 2008 skuto¢né hodnoty),
zdroj: Furostat, vlastné vijpocty.

Tento postup nam umoziluje poznat predikciu produkénej medzery stale je-
den $tvrtrok vopred. Tento ¢asovy horizont sa moze javit ako kratky, ale z
hl'adiska nastavenia hospodarsko politickych nastrojov staci ¢asto poznat ten-
dencie budiceho vyvoja. Navyse, produkéna medzera vykazuje uréittt mieru zo-
trvacnosti, ¢o by sa ukazalo vysokou hodnotou autokorelacie, pripadne vysokou
hodnotou Durbin-Watsonovej Statistiky. Na zaklade tychto predpokladov mo-
zeme potom oc¢akavat budiuce hodnoty produkénej medzery aj v dlh§om ¢asovom
horizonte.
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Zaver

Cielom tejto prace bolo poskytnit prehlad metod, ktoré je mozné vyuzit pri od-
hadovani produkénej medzery ekonomiky. Ak chceme vediet velkost produkénej
medzery, musime najskor odhadnut potencidlny produkt ekonomiky. Z ekono-
metrického hladiska ide o odhad tzv. unobserved components. Z tohto hl'adiska
je zakladom préace druha kapitola, ktord ponika prehlad a hlbsie vysvetlenie
jednotlivych met6d odhadovania produkénej medzery.

Postupne sme sa venovali Hodrick-Prescottovmu filtru, konceptu NAIRU,
reps. konceptu prirodzenej miery nezamestnanosti, pristupu prostrednictvom
produkénej funkcie a nakoniec Kalmanovmu filtru. Najviadésiu pozornost sme
venovali prave poslednej zo spomenutych metod, a to Kalmanovmu filtru. Bolo
to hlavne z doévodu, Ze tato metdda bola pre nas najmenej znamou. Hlavni
myslienku Kalmanovho filtra sme naznaéili pomocou jednoduchého ilustra¢ného
prikladu.

Do tretej kapitoly, ktora je empirickou ¢astou prace, sme si vybrali tri krajiny,
pre ktoré sme odhadovali produkéné medzery jednotlivymi metdédami z druhej
kapitoly. Okrem Slovenskej republiky sme si vybrali eSte Nemecko a Ceski re-
publiku ako dvoch najvyznamnejsich obchodnych partnerov Slovenska.

Prvou z pouZitych metéd bol Hodrick-Prescottov filter. Z praktického hla-
diska povazujeme za jeho najviacsi nedostatok silnt zavislost od dlzky analy-
zovaného ¢asového radu. Ak by sme tento filter pouZili iba na obdobie krizy
(od 2008 Q3), tak niektoré Stvrtroky by sa nachédzali nad potencialnym pro-
duktom, hoci z ekonomického hl'adiska je to nepravdepodobné. Aj ked nas teda
zaujima produk¢éna medzera len za nejaky kratky ¢asovy tsek, potrebujeme mat
k dispozicii dostato¢ne dlhy ¢asovy rad. Vyhodou je zas jednoduché a rychla
realizacia odhadu.

Dalej sme odhadovali produkéna medzeru pre vybrané krajiny pomocou kon-
ceptu NAIRU (nonaccelerating inflation rate of unemployment). Tento koncept
vychédza z tzv. Phillipsovej krivky a teda predpoklada negativny vztah medzi
mierou nezamestnanosti a mierou inflacie. Za nevyhodu pri aplikovani tejto me-
tody povazujeme fakt, Ze na empirickych datach sa tento vztah nemusi potvrdit,
¢o bol aj nas pripad (pre vSetky tri krajiny bol regresny koeficient sklonu medzi
nezamestnanostou a inflaciou nesignifikantny). Vyhodou tejto metody je fakt,
ze zohladhiuje stav tych premennych, prostrednictvom ktorych je definovany
potencialny produkt (plné vyuzitie vyrobnych faktorov - praca - bez inflaénych
tlakov).

Odhadovaniu pomocou produkénej funkcie sme sa v tretej kapitole neveno-
vali, pretoZe v tomto pripade by sme len presunuli taZisko z priameho odhadova-
nia potencialneho produktu na odhadovanie potencialnych mnozstiev vyrobnych
faktorov - préace a kapitalu. V pracach, s ktorymi sme sa pocas pisania tejto prace
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stretli, sa odhad potencidlnych mnozZstiev vyrobnych vstupov realizoval hlavne
pomocou Hodrick-Prescottovho filtra (napr. [10]).

Kalmanov filter sme taktiez pouZili na odhad potencidlneho produktu a néa-
sledne produkénej medzery pre vSetky tri vybrané krajiny. Pri realizécii tejto
Casti prace sme zistili, Ze v tomto pripade je Kalmanov filter velmi citlivy na
zadané pociato¢né hodnoty stavovych premennych. To povazujeme za urciti
nevyhodu, pretoze zmenou pociatoénych podmienok sa da vysledok vyrazne
ovplyvnit. Vyhodou tejto metddy je, Ze sa tu odhaduje viacero rovnic simul-
tdnne, a teda dovoluje zohladnit pdsobenie viacerych premennych, ktoré mozu
stuvisiet s produkénou medzerou. Kalmanov filter sme tiez pouZili na prognézu
produkénej medzery, pricom skutoény HDP sme prognézovali pomocou ARIMA
modelov.

V praci sme po cely ¢as pracovali s individualnymi ¢asovymi radmi pre jed-
notlivé krajiny. Ako mozny alternativny pristup a rozsirenie tejto préce by sme
navrhovali vytvorit panelové data pre vacsiu skupinu krajin, ktorych ekonomiky
st navzajom previazané a pokusit sa odhadnuat produkéné medzery pre vetky
krajiny sti¢asne pomocou tychto panelovych dat. Nasledne by sme si z tohto
suboru krajin vybrali odhady pre tie ekonomiky, ktoré nas zaujimaja.

Pre hospodéarsko-politickil prax méa samozrejme najvacsi vyznam prognodzo-
vanie produkénej medzery, pretoZe na zéklade toho je potom moZné pouZit a
spréavne nastavit posobenie stabiliza¢nych opatreni hospodarskej politiky. Sa-
motné odpricania pre hospodarsku politiku, ktoré by vyplyvali z vykonanych
progndz produkénej medzery, st uz mimo stanoveného ciela pre tuto pracu,
a preto sme sa im nevenovali. I§lo by v8ak o prirodzené pokracovanie danej
problematiky.
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Dodatok A

Testy stacionarity

\ Augmented Dickey-Fuller Unit Root Test on D{HDP_SK)

Mull Hypothesis: D{HDP_SK) has a unit root
Exogenous: Constant, Linear Trend
Lag Length: 0 (Automatic based on SIC, MAXLAG=3)

t-Statistic Prob.™

Augmented Dickey-Fuller test statistic -6.174599 00000
Test critical values: 1% level -4 192337

5% level -3.520787

10% level -3.191277

*MacKinnon {(1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(HDP_SK.2)
Method: Least Squares

Date: 03/09/12 Time: 13:53

Sample (adjusted): 1997Q3 2007Q4
Included observations: 42 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error  t-Statistic Prob.

D{HDP_SKi{-1)} -1.172481 0.189888 -6.174599 0.0000
C -51.43255 54.47019  -0.944233 0.3509
@TREMD({1997Q1) 10.29372 2488723 4136146 0.0002

R-squared 0.502040 Mean dependent var 19.73333
Adjusted R-squared 0.476503 S.D. dependent var 231.0292
S.E. of regression 167.1567  Akaike info criterion 1314449
Sum squared resid 1089713.  Schwarz criterion 13.26861
Log likelihood -273.0343  F-statistic 19.65976
Durbin-VWatson stat 1.714876  Prob(F-statistic) 0.000001

Obr. A.1: Unit root test pre HDP Slovenska
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| Augmented Dickey-Fuller Unit Root Test on D{HDP_DE)

MNull Hypothesis: D(HDP_DE) has a unit root
Exogenous: Constant, Linear Trend
Lag Length: 0 (Automatic based on SIC, MAXLAG=9)

t-Statistic Prob_*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -4.970091 0.0011
Test critical values: 1% lavel -4.180911

5% level -3.515523

10% level -3.188259

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D{HDP_DE 2}
Method: Least Squares

Date: 03/09/12 Time: 14:27

Sample: 1997Q1 200704

Included observations: 44

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic Prab.

D(HDP_DE(-1)) -0.755295 0151968  -4.970091 0.0000
c 1119.748 933.8343 1.199086 0.2374
@TREND{1997Q1) 27.74908 37.07183 0748522 0.4584

R-squared 0.376131 Mean dependent var 0.000000
Adjusted R-squared 0.345699 S5.D. dependent var 3799.750
S.E. of regression 3073.575  Akaike info criterion 18.96482
Sum squared resid 3.87E+08 Schwarz criterion 19.08647
Log likelihood -414 2260  F-statistic 1235949
Durbin-VWatson stat 2.008541  Prob(F-statistic) 0.000063

Obr. A.2: Unit root test pre HDP Nemecka

[ Augmented Dickey-Fuller Unit Root Test on D{HDP_CZ,2)

Mull Hypothesis: D{HDP_CZ.2) has a unit root
Exogenous: Constant, Linear Trend
Lag Length: 1 (Automatic based on SIC, MAXLAG=3)

t-Statistic Prob.™

Augmented Dickey-Fuller test statistic -6.068335 0.0000
Test critical values: 1% level -4.180911

5% level -3.515523

10% level -3.188259

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(HDP_CZ,3)
Method: Least Squares

Date: 03/09/12 Time: 14:32

Sample: 1997Q1 2007Q4

Included observations: 44

Variable Coefficient Std. Error  t-Statistic Prob.

D(HDP_CZ{-1).2) -1.984134 0.326965 -6.068335 0.0000
D(HDP_CZ{-1).3) 0210681 0189781 1110130 0.2736

C 337.2660 1164.688 0.289576 0.7736
@TREMND(1997Q1) 6.854813 46 70797 0146759 0.6841

R-squared 0.829385 Mean dependent var 3036364
Adjusted R-squared 0.816589 S.D. dependent var 9159377
S E. of regression 3922 643  Akaike info criterion 19.47343
Sum squared resid 6.15E+08 Schwarz criterion 19.63563
Log likelihood -424 4154  F-statistic 64 81534
Durbin-VWatson stat 2.003903 Prob{F-statistic) 0.000000

Obr. A.3: Unit root test pre HDP Ceskej republiky
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Dodatok B

Vystupy regresii pri odhade
NAIRU

Dependent Variable: DHCPI_SK
Method: Least Squares

Date: 03/15/12 Time: 17:41
Sample: 1998Q1 2011Q4
Included observations: 56

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic  Prob.
C 0117256 1.641890  0.071415  0.9433
U_SK -0.009178  0.106407 -0.086253  0.9316
R-squared 0.000138  Mean dependent var ~ -0.021429

Adjusted R-squared  -0.018378 S.D. dependent var 2465302
S E. of regression 2487853  Akaike info criterion 4695778

Sum squared resid 334.2262  Schwarz criterion 4768112
Log likelihood -129.4818  F-statistic 0.007440
Durbin-Watson stat 3.261840  Prob(F-statistic) 0.931584

Obr. B.1: Odhad rovnice pri vypocte NAIRU pre Slovensko

Dependent Variable: DHCPI_DE
Method: Least Squares

Date: 03/1512 Time: 17:40
Sample: 1998Q1 201104
Included observations: 56

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic  Prob.
c -0.013863 0493580 -0.028087 09777
U_DE 0.003043 0056223  0.054131  0.9570
R-squared 0.000054 Mean dependent var 0.012500

Adjusted R-squared  -0.018463 S.D. dependent var 0.594234
S.E. of regression 0.599694  Akaike info criterion 1.850268

Sum squared resid 19.42020 Schwarz criterion 1.922602
Log likelihood -49.80749  F-statistic 0.002930
Durbin-Watson stat 3.026682  Prob(F-statistic) 0.957031

Obr. B.2: Odhad rovnice pri vypoc¢te NAIRU pre Nemecko
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Dependent Variable: DHCPI_CZ
Method: Least Squares

Date: 03/15/12 Time: 18:33
Sample: 1998Q1 201104
Included observations: 56

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic  Prob.
C 0225870  0.997155  -0.226514  0.8217
U_Cz 0.030898 0136599  0.226193  0.8219
R-squared 0.000947  Mean dependentvar  -0.003571

Adjusted R-squared  -0.017554 5.D. dependent var 1.251467
S.E. of regression 1.262403  Akaike info criterion 3.338973

Sum squared resid 86.05775  Schwarz criterion 341307
Log likelihood -91.49123  F-statistic 0.051163
Durbin-Watson stat 2486636  Prob(F-statistic) 0.821905

Obr. B.3: Odhad rovnice pri vypo¢te NAIRU pre Ceskt republiku
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Dodatok C

Vystupy pre Kalmanov filter

Sspace: KALMAN_SK

Method: Maximum likelihood (Marquardt)
Date: 03/26/12 Time: 15:58

Sample: 1997Q1 2011Q4

Included observations: 59

User prior mean: S§_SK

Failure to improve Likelihood after 1 iteration

Coeficient  Std. Eror  z-Statistic  Prob.

{1) 1.000609  3.072809  0.325633  0.7447
) 0.969166  0.773861 1252378  0.2104

Final State Root MSE  z-Statistic  Prob.

LHDP_SK_TREND 9.764170  2305.694  0.004235  0.9966

LGAP_SK -0.062293  2305.761  -2.70E-05  1.0000
MU_SK 0.008627  5.179882  0.001666  0.9987

Log likelihood -164.8470  Akaike info criterion 5655830
Parameters 2 Schwarz criterion 5726255
Diffuse priors 3 Hannan-Quinn criter. ~ 5.683321

Obr. C.1: Odhad potencidlneho produktu pre Slovensko pomocou Kalmanovho
filtra
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Sspace: KALMAN_DE

Method: Maximum likelihood (Marquardt)

Date: 03/2912 Time: 20
Sample: 1997Q1 201104
Included observations: 59
User prior mean: 35_DE

00

Failure to improve Likelihood after 1 iteration

Coefiicient  Std. Eror  z-Statistic  Prob.
C(1) 1.000609  3.072882 0.325626  0.7447
C(2) 0969166 0773825 1252435  0.2104

Final State Root MSE  z-Statistic  Prob.
LHDP_DE_TREND 13.32303 2306694  0.005778  0.9954
LGAP_DE 0.000150 2305761  651E-08  1.0000
MU_DE 0.001346 5179882 0000260  0.9998
Log likelihood -164.8465  Akaike info criterion  5.655812
Parameters 2 Schwarz criterion 5726237
Diffuse priors 3 Hannan-Quinn criter. 5683303

Obr. C.2: Odhad potencidlneho produktu pre Nemecko pomocou Kalmanovho
filtra

Sspace: KALMAN_CZ
Method: Maximum likelihood (Marquardt)
Date: 03/2912 Time: 19:00

Sample: 1997Q1 201104
Included observations: 59
Valid observations: 58

User prior mean: 55 _CZ

Failure to improve Likelihood after 1 iteration

Coefficient ~ Std. Error  z-Statistic  Prob.
cH) 1.000609  3.780997  0.264642 (0.7913
C2) 0969166  4.821507 0201009  0.8407

Final State Root MSE  z-Statistic ~ Prob.
LHDP_CZ_TREMD 1370245 2305677 0005943 09953
LGAP CZ 0.013569  2305.827  5.88E-06  1.0000
MU_CZ 0.000903 5768571  0.000157  0.9999
Log likelihood -163.6078  Akaike info criterion 5365785
Parameters 2 Schwarz criterion 5436834
Diffuse priors 3 Hannan-Quinn criter.  5.393460

Obr. C.3: Odhad potencidlneho produktu pre Ceska republiku pomocou Kal-

manovho filtra
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