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ODHAD ČASOVĚ PROMĚNNÝCH 
PARAMETRŮ V MODELECH ČESKÉ 
EKONOMIKY 
 

Abstract:  

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

Abstrakt: 

Cílem práce je identifikace strukturálních změn v ekonomice 
prostřednictvím odhadu vývoje časově proměnných parametrů. Odhad 
byl proveden na Hansenově modelu reálných hospodářských cyklů. 
Jako nástroj jsme zvolili rozšířený bootstrapový filtr s vyhlazováním. 
Podstatou bylo vyřešení problému racionálních očekávání metodou 
zobecněné Schurovy dekompozice matic, nicméně tento postup musel 
být původním způsobem modifikován právě pro odhad časově 
proměnných parametrů. 
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1. ÚVOD 
Motivací výzkumné práce je problematika odhadu časově proměnných 
parametrů, jejichž trajektorie by mohly přinést informaci indikující 
změny ve vývoji ekonomiky. 

Teoretický aparát je shrnut v druhé kapitole, kde objasníme 
bayesovský přístup k odhadu stochastických dynamických modelů 
všeobecné rovnováhy a především navrhneme způsob řešení 
lineárního modelu racionálních očekávání pro případ odhadu časově 
proměnných parametrů. Teoretický přínos je založen na dobře 
známém Söderlindově řešení, které jsme aplikovali v každém kroku 
bootstapového filtru. Bootstrapový algoritmus je nástrojem 
bayesovského přístupu. 

Ve třetí kapitole je popsána základní struktura Hansenova 
(makroekonomického) modelu. Aplikujeme tedy již vytvořený teoretický 
aparát na konkrétní makroekonomický model. Dále volíme jeho 
modifikace a podrobíme je důkladné analýze. Mnozí autoři (Ireland, 
2004) kombinují ekonomické a autoregresní modely, což sice umožní 
lepší popis sledovaných veličin, současně však zcela zabrání výsledky 
interpretovat. Budou formulovány některé otázky, které budou motivací 
pro další výzkum v této oblasti. 

Další dvě kapitoly popisují výsledky odhadů časově proměnných 
parametrů v modifikacích Hansenova modelu aplikovaného na česká 
data. Je nutno dodat, že datové soubory, které jsme měli k dispozici, 
jsou velmi omezené. I přes tento nedostatek se nám podařilo některé 
podstatné změny identifikovat. Analyzovaný model je navíc modelem 
reálných ekonomických cyklů v uzavřené ekonomice, což značně 
omezuje interpretaci výsledků. Naším cílem však bylo spíše prověřit 
schopnosti bootstrapového filtru při odhadu časově proměnných 
parametrů, abychom poznali jeho silné a slabé stránky a mohli se tak 
v budoucnu při odhadu modelů reálné ekonomiky vyvarovat 
podstatných chyb. 

Závěr shrnuje zjištění a vyslovuje cíle pro další výzkumnou práci. 
Především bychom chtěli aparát aplikovat na Galí – Monacelli model 
malé otevřené ekonomiky vycházející z konceptu nové 
makroekonomie otevřené ekonomiky (NOEM). Prostřednictvím tohoto 
modelu bychom mohli pochopit strukturální změny v ekonomice, které 
nastaly v důsledku některých podstatných událostí, např. změny 
monetární politiky v roce 1997 nebo vstupu České republiky do 
Evropské unie.  
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2. TEORETICKÝ KONCEPT 
Pro analýzu reálných ekonomik se v moderní ekonomii používá 
dynamických stochastických modelů s racionálními očekáváními. Pro 
odhad těchto modelů se užívá bayesovského přístupu, který je 
reprezentován většinou tzv. metodou Monte Carlo. Metoda spočívá 
v nahrazení teoretických hustot pravděpodobnosti hustotami 
empirickými. Algoritmus, který je schopen nahrazení provést, se 
nazývá Bootstrap filtr (Štecha, Havlena, 1995; Havlena, Štecha, 1998; 
Trnka, 2007).  

Použití Bootstrap filtru vyžaduje řešení lineárních modelů racionálních 
očekávání, což představuje největší problém. V případě lineárních 
modelů je dobře známé řešení prostřednictvím zobecněné Schurovy 
dekompozice příslušných matic (Söderlind, 2003), avšak časově 
proměnné parametry zavádějí do modelu značnou nelinearitu. Pro 
odhad časově proměnných parametrů bylo nutné najít nástroj, který je 
schopen odhadovat i obecně nelineární modely a současně také 
objevit způsob, jak řešit problém racionálních očekávání v nelineárních 
modelech. 

V případě Hansenova modelu reálných ekonomických cyklů bylo nutné 
nejprve převést původní koncept do podoby dynamického 
stochastického modelu racionálních očekávání. Dalším krokem je 
provedení log-linearizace kolem rovnovážných trajektorií jednotlivých 
proměnných tak, aby  bylo možno pozorované proměnné považovat za 
odchylky od rovnovážné úrovně (Ireland, 2004, Maley, 2004). Tak jsme 
dostali nelineární model (kvůli časově proměnným parametrům), který 
je „lineární“ v každém časovém okamžiku. 

Protože Bootstrap filtr odhaduje stavy a parametry postupně v každém 
časovém okamžiku, bylo možno při řešení racionálních očekávání užít 
zobecněnou Schurovu dekompozici příslušných matic, definujících 
model v každém kroku. Tak lze zhruba popsat princip fungování 
Boostrapového algoritmu, s modifikovaným řešením racionálních 
očekávání. Více podrobností je uvedeno např. v Tonner, Vašíček 
(2007). 

Hansenův model může být také aplikován ve dvou variantách. První je 
založena pouze na ekonomických základech, druhá je rozšířena 
o vícerozměrný autoregresní model (VAR model). Toto rozšíření bylo 
navrženo Irelandem a Maleym (Ireland, 2004; Maley, 2004) a jeho 
smyslem je snaha co nejlépe popsat sledované modelové veličiny. 
Bylo ukázáno (Tonner, Vašíček, 2007), že rozšíření o VAR model 
postrádá při odhadu časově měnících se parametrů smysl, navíc 
budou vzneseny pochybnosti i pro případ rozšíření modelu při odhadu 
parametrů konstantních v čase.  

Metoda odhadu časově proměnných parametrů pomocí bootstrap filtru 
může být aplikována pouze na dobře podmíněné modely. Hansenův 
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model s VAR modelem a s časově proměnnými parametry je typickým 
příkladem přeurčeného modelu. Přeurčenost znamená, že počet 
vysvětlujících proměnných výrazně převyšuje počet vysvětlovaných 
proměnných. Logickým důsledkem je nejednoznačnost řešení, která 
spočívá v nestabilních trajektoriích odhadovaných parametrů a stavů 
při každém opakovaném odhadu se stejným nastavení bootstrap filtru. 

Na druhou stranu vzhledem k počtu modelových veličin nedostatečná 
báze způsobí, že nejsme schopni s dostatečnou přesností modelově 
odhadnout data (viz. pokus bez VAR modelu). V tomto případě jsme 
se pokusili doplnit bázi časově proměnnými parametry a potlačeným 
VAR modelem. Výstup sice není odhadnut tak přesně, ale na druhou 
stranu jsme schopni z modelu získat ekonomické informace, které jsou 
reprezentovány stabilizovanými trajektoriemi odhadovaných 
parametrů. To by v případě plně funkčního VAR modelu nebylo 
možné. 

Dále přinášíme původní teoretický příspěvek, který spočívá v řešení 
racionálních očekávání v případě, že chceme bootstrapovým filtrem 
odhadovat časově proměnné parametry. Tohoto cíle bylo dosaženo 
přímou implementací zobecněné Schurovy dekompozice příslušných 
matic pro každou množinu vzorků parametrů a stavů v každém 
časovém okamžiku.  
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3. HANSENŮV MODEL 
Hansenův koncept může být formulován jako maximalizace očekávané 
celoživotní užitkové funkce reprezentativní domácnosti 

])[ln(
0 ttt

t HC γβ −∑∞

=
E ,                          (1) 

kde Ct je spotřeba domácností, Ht  jsou odpracované hodiny 
domácností, 0<β<1 subjektivní míra časové preference a 0<γ je 
parametr zajišťující linearitu užitkové funkce vzhledem 
k odpracovaným hodinám. 

Omezující podmínky jsou representovány čtyřmi rovnicemi. Domácí 
produkt Yt  je popsán dobře známou Cobb – Douglasovou funkcí 
s Hicksovým neutrálním a práci rozšiřujícím technologickým pokrokem 

θθ η −= 1)( t
t

ttt HKAY ,                       (2) 
kde Yt  je hrubý domácí produkt, At je výraz reprezentující 
technologický pokrok, Kt  je zásoba kapitálu, 1<η je hrubá míra 
technologického pokroku rozšiřující práci a 0<θ<1 je elasticita 
domácího produktu vzhledem ke kaptálu. 

O technologickém pokroku se předpokládá, že je to autoregresní 
proces prvního řádu  

teAAA tt
ερρ

1
1

−
−= ,                         (3) 

kde A je konstanta, -1<ρ<1 je parametr autoregresního procesu a εt je 
nekorelovaná náhodná chyba z normálního rozdělení se střední 
hodnotou nula a rozptylem σ2 . 

Další podmínku tvoří v každém časovém okamžiku t základní 
makroekonomická identita 

ttt ICY += , 

kde It jsou investice spolu se zákonem akumulace kapitálu 

ttt IKK +−=+ )1(1 δ , 

kde 0<δ<1 míra znehodnocení kapitálu. 

Protože se jedná o model všeobecné rovnováhy, pak reprezentativní 
spotřebitel vybírá takovou posloupnost {Yt, Ct, It, Ht, Kt+1}∞t=1, aby 
maximalizoval užitek ve všech obdobích t vzhledem k výše zmíněným 
podmínkám. Dále se každá proměnná kromě At vydělí ηt. 
Prostřednictvím tzv. log linearizace kolem rovnovážných hodnot a 
použitím Talyrovy aproximace prvního řádu dostáváme systém 
lineárních rovnic.  

Nyní je již vše připraveno pro aplikaci teoretického aparátu z kapitoly 2. 
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3.1. Vyřešený Hansenův model 
Celé teoretické odvození vyřešeného Hansenova modelu s VAR i bez 
VAR části je možno najít v Tonner, Vašíček (2007). Zde jenom 
uvádíme výsledné stavové modely, protože jsou nutné pro pochopení 
modifikace modelu. 
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kde matice  a U jsou konstruovány právě prostřednictvím 
zobecněné Schurovy dekompozice. 

Π

Jak již bylo řečno výše, Ireland (Ireland, 2004; Maley, 2004) připojil 
k modelu (4)  také mnohorozměrný autoregresní model (VAR  model). 
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kde matice  je korelační matice autoregresních 
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4. MODIFIKACE HANSENOVA MODELU 
Byly provedeny dva experimenty. První spočíval v odhadu časově 
proměnných parametrů v modelu s VAR modelem, druhý v odhadu 
časově proměnných parametrů v modelu bez VAR modelu.  

4.1. Hansenův model s VAR 
V experimentu s VAR modelem byl výstup y interpolován modelem 
díky vlastnostem VAR modelu (graf č. 1). Trajektorie stavů 
v experimentu 1 konvergují při každém opakování pokusu. To 
znamená, že vybrané stavy jsou schopny vysvětlit data a není potřeba 
odhadovat časově proměnné parametry. 

Graf č. 1: Výstup modelu y s VAR modelem 

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

Pokud bychom nastavili libovolný parametr jako časově proměnný, pak 
by v každém opakovaném odhadu vycházeli trajektorie daného 
parametru různě i přes to, že odhadované stavy by se stabilizovaly. 
Jednoduše řečeno je VAR model příliš silný a je schopen vysvětlit tu 
část informace v datech, kterou nevysvětlila ekonomická část modelu. 
Výsledek takového experimentu je zobrazen v grafech č. 2 a č. 3. Za 
časově proměnný byl vybrán parametr θ, všechny ostatní byly 
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nastaveny jako v čase konstantní. V souvislosti s tím je nutno si položit 
některé podstatné otázky: Jaké procento informace v datech je 
vysvětleno ekonomickou částí modelu a jaké VAR modelem? Pokud to 
nevíme, můžeme vytvářet nějaké ekonomické závěry? 

Graf č. 2: Stavy modelu x s VAR modelem 

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

Graf č. 3: Parametr θ při opakovaných odhadech 

    
Zdroj: Tonner, J., Vašíček, O., (2007) 
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4.2. Hansenův model bez VAR 
 

Na druhou stranu se bez VAR modelu na datech při odhadu provede 
jen velmi hrubé vyhlazení. Poznamenejme, že není možno spolehlivě 
odhadnout ani počáteční stavy (graf č. 4).  

Graf č. 4: Výstup modelu y bez VAR modelu 

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

Graf č. 5: Stavy modelu x bez VAR modelu 

 
Zdroj: Tonner, J., Vašíček, O., (2007) 
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5. HANSENŮV MODEL S POTLAČENÝM 
VAR MODELEM 

Abychom z modelu získali alespoň nějakou ekonomickou informaci, 
rozhodli jsme se VAR model v Hansenově modelu ponechat, ale 
potlačili jsem jeho vliv tím, že jsme matici I přezásobili vhodnou 
konstantou. Tento krok nám umožnil odhadnout počáteční stavy a také 
lépe modelově odhadnout výstup v porovnání se situací bez VAR 
modelu. Konečně se také podařilo stabilizovat trajektorie 
odhadovaných parametrů. Tyto naznačují některé podstatné 
strukturální změny v ekonomice. Nejzajímavější informaci jsme získali 
z trajektorií parametrů θ, δ (graf č. 7) a ρ.  

Postupovali jsme tak, že vždy jeden parametr byl časově proměnný a 
všechny ostatní časově konstantní. Jakákoliv kombinace totiž 
přinášela nestabilní výsledky i přesto, že výstupy nejsou přesně 
odhadnuty. Toto zjištění přináší mnoho otázek a je podnětem pro další 
výzkum.  

Abychom mohli odhadnout počáteční stavy, bylo nutné v prvním kroku 
bootstrapového algoritmu ponechat VAR model, tedy matici I jsme 
násobili jedničkou. V ostatních krocích jsme VAR model zcela vypustili, 
tedy matice I byla násobena nulou. 

Nyní již k popisu výsledků odhadů parametrů θ a δ. Parametr θ 
představuje elasticitu domácího produktu vzhledem ke kapitálu. 
Odhadnutá trajektorie (graf č. 7 nahoře) tak naznačuje pokles této 
veličiny až do poloviny roku 1999 a poté její postupný růst. Parametr δ 
(graf č. 7 dole) pak zachycuje míru depreciace kapitálu, která se až do 
roku 2002 udržovala na zhruba konstantní úrovni kolem 3 procent. 
Poté následoval prudký pokles k téměř nulové hodnotě. Graf č. 6 
porovnává odhadnuté trajektorie výstupů pro časově proměnný 
parametr θ a δ. Je nutno poznamenat, že v porovnání se situací bez 
VAR modelu jsou tyto odhady přesnější, na druhou stranu uvidíme, že 
parametr ρ je v tomto ohledu ještě významnější. 

Při analýze impulsních odezev se zaměříme pouze na technologický 
šok do výstupů, ostatní impulsní odezvy postrádají ekonomickou 
interpretaci a vzhledem k vyřazení VAR modelu by tato analýza byla 
nadbytečná. Graf č. 8 uvádí impulsní odezvy v prvním časovém 
okamžiku, v dalších obdobích jsou všechny impulsní odezvy kromě 
odezev technologického šoku do výstupů nulové. Charakter odezev 
technologického šoku se pak v souvislosti se změnami parametrů 
mění jen mírně, v podstatě zůstává stejný. Z příslušných grafů 
můžeme vypozorovat, že kladný technologický šok působí pozitivně na 
důchod, spotřebu i odpracované hodiny, v dalších obdobích pak model 
konverguje do rovnováhy, což odpovídá danému konceptu, viz např. 
(Ireland, 2004; Maley, 2004). 
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Graf č. 6: Výstup modelu y při časově proměnném parametru θ a δ. 

Zdroj: Tonner, J., Vašíček, O., (2007) 
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Graf č. 7: Odhad parametrů θ a δ v modelu s potlačeným VAR 
 

 

 
Zdroj: Tonner, J., Vašíček, O., (2007) 
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Graf č. 8 a): Impulsní odezvy parametru θ v modelu s potlačeným VAR 
v čase 1 

 
Zdroj: Tonner, J., Vašíček, O., (2007) 
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Graf č. 8 b): Impulsní odezvy parametru δ v modelu s potlačeným VAR 
v čase 1 

 
Zdroj: Tonner, J., Vašíček, O., (2007) 
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Graf č. 9:  Vývoj stavů (parametr θ a δ) v modelu s potlačeným VAR  

 

 
 

Zdroj: Tonner, J., Vašíček, O., (2007) 
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Zvláště pak parametr ρ, který reprezentuje technologický pokrok, 
podstatně ovlivňuje chování domácí spotřeby ct a odpracovaných 
hodin ht. Žádný jiný parametr nemá takovou „sílu“. Jenže to je právě 
princip modelů reálného ekonomického cyklu, aby vysvětlil chování 
ekonomiky technologickými cykly. 

Z grafů č. 10 a č. 11 můžeme vyčíst, že cykly parametru ρ a domácí 
spotřeby ct se shodují. Odhady výstupů samozřejmě nejsou tak kvalitní 
jako v případě modelu s VAR modelem, ale hlavním cílem bylo 
identifikovat strukturální změny, a to by s plně funkčním VAR modelem 
nebylo možné. 

Graf č. 10: Výstup modelu y v modelu s potlačeným VAR modelem 

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

Poznamenejme také, že v souvislosti s vývojem parametru ρ se mění 
chování modelu. To je patrné z vývoje impulsních odezev (časový 
okamžik jedna - graf č. 13 a ostatní – graf č.14). 
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Graf č. 11: Odhad parametru ρ v modelu s potlačeným VAR 

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

Graf č. 12: Odhad stavů (parametr ρ) v modelu s potlačeným VAR 

 
Zdroj: Tonner, J., Vašíček, O., (2007) 
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Analýza impulsních odezev ukazuje, že chování modelu se mění na 
základě vývoje parametru ρ.  

Graf č. 13: Vývoj impulsních odezev  (parametr ρ) v čase 1 

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

Graf č. 14: Vývoj impulsních odezev technologického pokroku do 
výstupů na základě vývoje parametu ρ v čase 3, 7, 29 - 44 

 
Zdroj: Tonner, J., Vašíček, O., (2007) 
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6. ZÁVĚR 
Metoda odhadu časově proměnných parametrů pomocí bootstrap filtru 
může být aplikována pouze na dobře podmíněné modely. Hansenův 
model s VAR modelem a s časově proměnnými parametry je typickým 
příkladem přeurčeného modelu. Na druhou stranu nedostatečná báze 
vzhledem k počtu modelových veličin způsobí, že nejsme schopni 
s dostatečnou přesností modelově odhadnout data (pokus bez VAR 
modelu). V tomto případě jsme se pokusili doplnit bázi časově 
proměnnými parametry a potlačeným VAR modelem. Výstup sice není 
odhadnut tak kvalitně, ale na druhou stranu jsme schopni z modelu 
získat ekonomické informace, které jsou reprezentovány 
stabilizovanými trajektoriemi odhadovaných parametrů. 

Jako nejsilnější se projevil parametr ρ, který reprezentuje 
technologický pokrok. Podstatně ovlivňuje chování domácí spotřeby ct 
a odpracovaných hodin ht. Žádný jiný parametr nemá takovou „sílu“. 
To je právě princip modelů reálného ekonomického cyklu, aby vysvětlil 
chování ekonomiky technologickými cykly. V souvislosti s vývojem 
parametru ρ se také mění chování modelu. 

Výzkum je prozatím v počáteční fázi a budeme v něm pokračovat 
aplikacemi modelů se strukturálními změnami. Nabízí se Galí – 
Monacelli model malé otevřené ekonomiky. Prostřednictvím tohoto 
modelu bychom mohli pochopit strukturální změny v ekonomice, které 
nastaly v důsledku některých podstatných událostí, např. změny 
monetární politiky v roce 1997 nebo vstupu České republiky do 
Evropské unie.  
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