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Analyticky komentar

Aké presné su odhady produkcnej medzery pomocou State Space
modelov

Vv

informacie predovsetkym pre tvorcov hospodarskej politiky. V literatire je rozpracovanych vela
metod, ktoré sa zaoberaju odhadom produkcnej medzery. Jednym z najpopularnejsich pristupov je
odhad produkénej medzery pomocou State Space modelov (d‘alej len SS modelov).’ Preto sme sa
v tomto komentari rozhodli bliZsie pozriet’ na proces odhadu SS modelov v beZne pouzZivanom
ekonometrickom softwéri.

Odhady produkénej medzery pomocou SS modelov
v literatire

Azda najpopuldrnejSim SS modelom pouzivanym na odhad produkénej medzery je model
Harveyho a Jaegera (1993) (dalej len HJ model). V analytickom tvare si m6zeme tento model zapisat’

nasledovne:
Y =Tt E (1)
M=ty B+ 1 (2)
Bi=Ba+C (3)
W, = PCOSAY,, +psiny, +,, (4)
W, =—pSin Ay, , +pCosy,, + K - (5)

V tomto modeli (1) — (5) mame jednu pozorovanu premennu (y: - v naSom pripade je to logaritmus
realneho HDP) a Styri stavové premenné: trend ( 1 ), stochasticky sklon trendu ( 4;) a cyklické zlozky
(wr,wi). Dalej predpokladajme, Ze nahodné zlozky majl nezavislé normdlne rozdelenie s nulovou
strednou hodnotou a konstantnym rozptylom: o2, o2, o? a o} pre x aj xi. H) model rozklada

pozorovany Casovy rad logaritmovaného realneho HDP na trendovl, cyklickl a nahodnd zlozku (1).
Intuitivne si charakterizujme aj ostatné rovnice modelu. Rovnice (2) a (3) charakterizuji lokalne
linearny trend. Ak by sme nastavili o2 =0, dostali by sme model trendu s nahodnou prechadzkou

a posunom. Ak by sme d'alej nastavili aj o2 =0, tak by sme dostali deterministicky (linearny) trend.
Zaujimavy pripad z hl'adiska praktickej aplikacie je o7 =0 a sucasne o2 >0, kedy pozorujeme hladsi
priebeh trendu.? Rovnice (4) a (5) HJ modelu modeluju cyklicky komponent HDP. V tomto modeli
mame teda Sest’ parametrov. Spomenuté Styri rozptyly nahodnych zloZiek, dalej parameter -
frekvencia cyklu (interpretuje sa ako 27[/1 - priemerna dizka cyklu) a parameter p - timiaci faktor,
pouZivajlci sa na modelovanie pseudocyklického spravania ekonomickych premennych.?

Procedlra odhadu je iteracna. SS modelu (1) — (5) urcime inicidlne parametre, pomocou
Kalmanovho filtra odvodime funkciu vierohodnosti SS modelu ako celku a nasledne ju
maximalizujeme. Tato procedlra sa opakuje dovtedy, kym nedostaneme maximalne vierohodné

1SS modely st v tomto ponimani modely, v ktorych jedin( pozorovand premenn( (logaritmus redlneho HDP)
rozkladame na stavové premenné (trendova zlozka a cyklicka zlozka).

2 Tieto Upravy nazyvame redtrikcie.

3 Pre technickej&iu analyzu HJ modelu odpori¢ame &itatel'a na pracu Harvey a Jaeger (1993).

Analytické komentare nie su oficialnym stanoviskom Narodnej banky Slovenska. Prezentuju nazory analytikov Useku pre menu,
Statistiku a vyskum (UMS). Sirenie je povolene bez predchadza]uceho sthlasu, avsak s uvedenim zdroja ,analytici UMS", resp. ,analytici
Menového Useku®. Ak nie je uvedené inak, Casové rady su sezénne ocistené pouzitim vlastnych sezénnych modelov.
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odhady. V centralnych bankach sa Casto pouziva na odhad produkcnej medzery prave HJ model.
V odbornej literatire je tym padom k dispozicii dostatok odhadov pre r6zne krajiny, napriek tomu sa
stretavame s extrémne rozdielnymi hodnotami odhadnutych parametrov. Samozrejme ocakavame, ze
odhadnuté parametre sa budi lisit vzhl'adom na Specifikd danej ekonomiky. Predpokladame, Ze
rozvijajuce sa krajiny budd mat’ volatilnejSiu cyklickl zlozku (prip. aj trendovl) v porovnani
s vyspelymi krajinami. To isté mbzeme povedat’ aj o priemernej dizke cyklu. Kazda krajina ma svoju
Specifickll  priemernd dizku cyklu, ale predpokladame, ze sa bude pohybovat v intervale
zodpovedajucom hospodarskym cyklom. AvSak v odbornych pracach pozorujeme, Ze rozdiely

.....

V Tab. ¢.1 mame odhadnuté parametre HJ modelu z pévodnej prace Harveyho a Jaegera
(1993) v riadkoch 2, 3 a 4. Aby sme si ilustrovali rozdielne hodnoty parametrov, tak v Tab. ¢.1
najdeme aj odhady HJ modelu od autorov Proiettiho, Mussa a Westermanna (2002) v riadkoch 5, 6, 7
a 8. Vo vsetkych pracach je ako jedind pozorovana premenna logaritmus realneho HDP (oznacujeme

Siju yi).

Tab. ¢.1 Odhady parametrov HJ modelu

1 COW RomAh pgace & & & & b o
2. USAHDP 1ol X 0 0 8 625 092 22,2
BN X 244 578 9 0 : :

a. o2=0 438 o0 21 36 097 13,0
5 | s oo s X 0 257,19 1081 688 0,99 12,16

HDP

6. o2 =0 0 12510 0O(r) 20870 0.98 51,20
7. o2=0 4352 0F) 2063 91,87 091 13,01
8. o,=0,=0 o) or) 1593 191,46 0,86 15,98

Poznamka: Vsetky rozptyly sme vynasobili 107, 27/4 je priemerna dizka cyklu v Stvrtrokoch. Autori pri svojich

odhadoch pouzivali ekonometricky softwér STAMP.
Zdroj: Harvey a Jaeger (1993), Proietti, Musso a Westermann (2002).

Prvym dolezitym faktom pri pohl'ade na Tab. ¢.1 je, Ze HJ model v zakladnom tvare je velmi
flexibilny a bez restrikcii nedostavame interpretovatelné odhady. Vidime to napr. v riadku 3, kde pri
odhadovani H] modelu na rakdskom HDP cyklicky komponent prakticky zmizol® alebo v riadku 5, kde
pri odhadoch HJ modelu pre eurozénu ma trend niekolkonasobne vacsiu volatilitu ako cyklicky
komponent HDP. Tieto tvrdenia vSak neplatia pre americké data (riadok 2). Dalej vidime, Ze

relevantné odhady dostdvame aZ pri pouZiti restrikcie o2 =0° a sucasne aj restrikcie o2 =0. Napr.

v riadku 4 je odhad HJ modelu s restrikciou pre rakiske HDP. Takto ziskany cyklicky komponent sa
podla Harveyho a Jaegera (1993) zhoduje s predpokladom o timenych konjunktirach a recesiach
rakuskeho hospodarskeho cyklu. Podobne aj v riadku 7 a8 vidime rozumné odhady H] modelu
vyuzitim restrikcii od Proiettiho, Mussa a Westermanna (2002). Dalej pozorujeme, ze parameter p sa

* Harvey aJaeger (1993) blizSie neuvadzaju ¢& boli odhady tychto parametrov Statisticky nevyznamné,
zanedbatelne malé a pod.
5 Tuto restrikciu odportiéaji vo svojej praci aj Harvey a Jaeger (1993).
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pohybuje okolo hodnoty 0,93, ¢o je o¢akavana hodnota pre ekonomické ¢asové rady. Priemerna dizka
cyklu sa nachadza v oakavanych hodnotach pre hospodarsky cyklus.®

Pri samotnom odhadovani HJ modelu sme pracovali s jeho modifikovanou verziou od autorov
Proiettiho, Mussa a Westermanna (2007) (d'alej len PMW model). Je to z dovodu spomenutych faktov,
ale aj preto, aby sme dokazali kontrolovat’ obrovsku flexibilitu povodného HJ modelu. PMW model ma
nasledovny analyticky tvar:

Y =t TV (6)
M=t M+ S, (7)
B=p.+S (8)

W, = pCOSAy,, +psiny, +x, (9)
W, =—pSin Ay, , +pCosy, , +x; - (10)

PMW model (6) - (10) ma oproti povodnému H] modelu len dve nahodné zlozky
s konstantnymi rozptylmi (o2 a oZ). Dalej, parameter m v rovnici (7) reprezentuje priemerné tempo

rastu trendu a ¢ v rovnici (8) predstavuje autoregresny koeficient pre sklon trendu.’

Simulacny pristup k odhadu parametrov State Space
modelu

Vlastnostou SS modelov, Speciadlne v ekonometrickom softwéri EViews je, Ze odhady su
extrémne citlivé na Startovacie hodnoty parametrov av menSej miere aj na Startovacie hodnoty
stavovych premennych. Dalej, pri opakovanom odhadovani SS modelov je mozné dostat’ rozdielne
hodnoty parametrov. Dokonca aj vtedy, ak pouZijeme rovnakl sadu Startovacich hodn6t parametrov.
parametrov ani odhadnit’. Na tieto problémy poukazuje aj Van den Bossche (2011) v praci, ktora je
venovana problematike odhadovania SS modelov v EViews. Vhodnym pristupom na skimanie
problematiky odhadu parametrov SS modelov v prostredi EViews sa nam javi vyuzitie Monte Carlo
simulacii. Ide tu teda o opakované generovanie dat, odhadovanie a ukladanie hodnét parametrov
a nasledne uréenie strednej hodnoty pre kazdy parameter. V naSom vyskume sme generovali data
s rozsahom T=200 pozorovani®.

Postup Monte Carlo simulacie (1000 opakovani) v nasom pripade pozostava z dvoch
zakladnych faz:
1. simulacia sekvencii cyklickej zlozky, trendovej zlozky, sklonu trendu a nasledne logaritmu
realneho HDP,
2. odhad parametrov PMW modelu v zavislosti od réznych inicidlnych hodn6t parametrov, stavov
a od restrikcii® pouZitim simulovanej sekvencie logaritmu redlneho HDP z fazy 1.
Nasledne z 1000 odhadnutych hodn6t pre kazdy parameter vypocitame priemerné hodnoty
parametrov a budeme ich oznacovat’ ako Monte Carlo odhady (d‘alej len MC odhady).

® Tieto zavery sme samozrejme neformulovali len na zaklade tychto dvoch préc, robili sme v danej problematike
rozsiahlejsi vyskum. Napr. Scott (2000) odhadoval HJ model pre Novy Zéland a pozoroval neinterpretovatelné
odhady produkénej medzery, kde trend bol velmi blizko pozorovanému logaritmu realnemu produktu. Pre
nazornost’ vSak uvadzame len tieto dve prace.

7 Znova pre technickejsiu analyzu PMW modelu a jeho 3pecifika odporicame Citatel'a na pracu Proiettiho, Mussa a
Westermanna (2007), nakol'ko cielom tohto komentara je praktickd aplikacia SS modelov.

8 V tomto komentari uvadzame len vysledky pre T=200 pozorovani. Vysledky pre T=100 pozorovani st podobné.
9 KedZe mame v PMW modeli len dve nahodné zlozky, tak budeme skimat aj vplyv restrikcie o2 =10032.

Jednoducho povedané, budeme skimat’ vplyv fixovaného pomeru medzi ndhodnymi zlozkami v potencidlnom
produkte a produkénej medzere. Tento fixovany pomer sme pozorovali pre realne HDP USA.
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Parametre pre Monte Carlo simulaciu ziskame odhadom PMW modelu pouZitim realneho HDP
USA (1961:1-2013:4)™ a st zobrazené v Tab. &.2. Ide ndm o to, aby sme v nasej procedire pracovali
s realnymi hodnotami parametrov.

Tab. ¢.2 Parametre pre Monte Carlo simulaciu
Rozsah S . 2 2 ~2 A 2

dat Restrikcie m ¢ o, c p 2/

1961:1

Odnady ™ | o015:4

Pouzité v 1961:1 2 _ 2
simulacii 2013:4 o.= 100'4 0,0075 0,80 50 500(r) 0,90 31,4

Poznamka: VSetky rozptyly sme vynasobili 107, 2/ je priemerna dizka cyklu v $tvrtrokoch.
Zdroj: Vlastné vypocty v EViews 8.

0,3 =100‘§ 0,0071  0,8225 40,2 402(r) 0,9211 31,6838

Pre porovnanie tychto parametrov replikujeme PMW model 1000 krat a porovname
deskriptivne charakteristiky simulovaného tempa rastu HDP so skutocnym pozorovanym tempom rastu
HDP USA (Tab. ¢.3). Vidime, ze simulovany casovy rad tempa rastu HDP ma v priemere rovnaké
charakteristiky ako skutocny Casovy rad tempa rastu HDP USA. Miernym problémom ostavaju
charakteristiky Sikmosti a Spicatosti. Tie s sposobené predpokladom o normalite nahodnych zlozZiek
priamo vo formulacii modelu a preto sa d'alej tymto problémom uz nezaoberame.

Tab. €.3 Porovnanie simulovaného tempa rastu so skutonym tempom rastu HDP USA
Priemer Median St. odch. Sikmost’ Spicatost’ ACF(1)

Skutocné 0,0078 0,0078 0,0084 -0,3326 4,6793 0,3540

Simulované 0,0076 0,0076 0,0076 -0,0025 2,9724 0,2845
Zdroj: Vlastné vypocty v EViews 8.

Analyza vysledkov simulacii

V nasich simuldciach sme odhadovali pat’ roznych verzii PMW modelu v zavislosti od rdznych
Startovacich hodn6t stavovych premennych, réznych Startovacich hodnét parametrov a od nasej
definovanej restrikcie na nahodné zlozky. Ako bolo spomenuté, vygenerovali sme sekvenciu logaritmu
realneho HDP a odhadli sme parametre pre kazdy model. Tento postup sme opakovali 1000 krat. MC
odhady pre vsetky modely su v Tab. ¢.4.

Zaver 1: Pri nasich simulaciach sa nam potvrdil fakt, Ze bez vhodne zvolenych
startovacich hodn6t parametrov sme PMW model nedokazali odhadnit'.

Zaver 2: V modeli 1 a 2 sme skimali vplyv Startovacich hodnét stavovych premennych na
odhady. V modeli 1 sme pouZili ako Startovacie hodnoty stavov skutoné hodnoty stavov (mame ich
vygenerované) a v modeli 2 sme tieto Startovacie stavy uz apridrne urcili. Ako Startovaciu hodnotu
trendu sme pouZili prv( hodnotu logaritmu redlneho HDP, Startovaciu hodnotu stochastického sklonu
trendu sme stanovili na 0,0075, ¢o je priblizne priemerné tempo rastu potencidlu. Pre cyklické
stavové premenné sme pouzili ako Startovacie hodnoty nuly, lebo predstavuji ocakavanu strednu
hodnotu cyklu. Pri pohl'ade na MC odhady vidime, Ze tieto odhady nie si citlivé na
startovacie hodnoty stavovych premennych. LiSia sa len minimalne. Je to doleZity zaver najma
z praktického hladiska, lebo tieto hodnoty v skutocnosti nepozname a musime ich apridrne urcovat’.
V dalSich modeloch sme preto pracovali len s nami uréenymi Startovacimi hodnotami stavovych
premennych.

10 Zdroj: http://research.stlouisfed.org/fred2/series/GDPC96.
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Zaver 3: V modeli 3 sme skimali vplyv restrikcie na MC odhady parametrov. Pri porovnani
modelu 3 napr. s modelom 2 vidime, Ze dostavame Uplne neinterpretovatel'né odhady niektorych
parametrov. Ide predovsetkym o dolezité parametre charakterizujice produként medzeru a nahodnu
zloZku v rovnici stochastického sklonu trendu. Tu vyslovujeme dolezity zaver, Ze bez pouzitia
vhodne zvolenej restrikcie (v naSom pripade o? =100%), teda namiesto jednej nahodnej zlozky
odhadujeme dve, dostidvame neinterpretovatel'né odhady produkénej medzery. Dalej

v modeloch 1,2 a 3 vidime, ze nie vSetky parametre su rovnako citlivé na pouzitie restrikcie. Ide
o parameter m, ktory z tohto dévodu budeme d‘alej fixovat’ na Grovni medianu tempa prirastku HDP.

Tab. ¢.4 Monte Carlo odhady

T=200

Model 1

Model 2

Model 3

Model 4

Model 5

Zdroj: Vlastné vypocty v EViews 8.

Restrikcia

o2 =100

o= 100'2

o’ =10c

Startovacie
stavy

w-y()
B(1)=0,0075
w(1)=0
w'(1)=0

#(1)=y(@)
$(1)=0,0075
1//(1) =0

v’ (1)=0

Startovacie

parametre
m=0,0075
$=0,80
p»=0,90
2z/A =314
62 =50

m = 0,0075
$=0,80
»=0,90
2r/A=3L4
O'§=50

m=0,0075
$=0,80
p=0,90
2r/A =314
0'2 =50

o? =500

m = med (dy)
$=0,90
p=0,80
27)4 =314
0'2 =50

m = med (dy)
$=0,90
»=0,80
27/A =314
Gé =50

Skutocné
parametre

m=0,0075
$=0,80
p=0,90
2r/A =314
0'2 =50

62 =500

MC odhady

M =0,0075
$=0,7943
p=0,9109
27/1=34,01
62=438
M =0,0075
$=0,7946
$=0,9108
27/A=34,0
62 =437
M =0,0075
$ =0,6450
p=0,7293
27/ 4 =23088
67 =187
62 =299
th = med (dy)
$=0,8077
/=0,9050
27/1=34,42
62=438
= med (dy)

$=0,6151

p=0,6225

27/ 2 =502400
67 =257
62 =225

V modeli 4 a 5 skiimame vplyv zmenenych Startovacich hodnét pre parametre ¢ a p s

pouzitim a bez pouZitia restrikcie. V modeli 4 za pouzitia restrikcie sme mierne vychylili Startovacie
hodnoty pre spominané parametre. Dostali sme takmer identické hodnoty so skutocnymi hodnotami
parametrov. HorSia situdcia nastala v modeli 5. Pri vychylenych parametroch a bez pouzitia restrikcie
sme dostali, podobne ako v modeli 3, neinterpretovatelné odhady takmer pre vSetky parametre. Aj tu
vidime doleZitost’ pouZitia restrikcie. Obdobnym sposobom sme skimali aj vychylenie Startovacej
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hodnoty parametra 4 v modeli s aj bez reétrikcie. Dostali sme podobné vysledky ako v modeli 3. Dalej
sme skimali aj vplyv vychylenia Startovacich hodn6t pre rozptyly ndhodnych zloziek s aj bez pouZitia
reStrikcie. Dostali sme sa k obdobnym vysledkom ako pri modeli 3 a 5. Preto tieto vysledky uz
neuvadzame.

Na Obr. 1 je zobrazena skutocna produkéna medzera v porovnani s produkénou medzerou
identifikovanou modelom 3 pre T=200. Je vidiet, ze produkéna medzera z modelu 3 ma ovela mensiu
amplitidu a podstatne skresluje skutoCny priebeh cyklu. MAE skutoCnej produkénej medzery
a produkénej medzery z modelu 3 je 1,03 p. b.

Obr. ¢€.1 Produkéna medzera

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02 -
0’01 2 rA
O_
-0,01 - ’
-0,02 “y v
-0,03
-0,04
-0,05
T O NI MO AN M dOONDLD OO AN MO AN M
AN N < TN ONOOOOOOOODO A NN NS OW ONOOO
o R o R o R O o R o IO B B o R IR R |
e skutoCnd e===Model3

Zdroj: Vlastné vypocty v EViews 8.

Na zaver nasich analyz je eSte potrebné uviest, Ze vyuzitie simulacného pristupu je
vel'mi dolezité, aby sme mohli formulovat’ robustnejsie zavery. Napr. v Tab. ¢.4 pre model 3
mame uvedené MC odhady, ¢o je priemernd hodnota z 1000 odhadov. Z tychto 1000 odhadov sa
niektoré odhady parametrov zhodovali (alebo len vel'mi tesne liSili) od skuto¢nych parametrov, ale
bolo ich len malé percento. Preto, aby sme mohli formulovat’ zaver, Ze pri pouZiti restrikcie dostavame
presnejSie odhady, je vyuZitie simulaného pristupu viac ako vhodné.

Zhrnutie a odporicania pre prakticka aplikaciu

Na zaver tohto komentara si zhriime zakladné poznatky, ktoré sme zistili pri odhadovani SS
modelov v EViews. So zvySujlcim poctom pozorovani sa spresiiuju odhady. Odhady parametrov nie su
citlivé na Startovacie hodnoty stavovych premennych a bez problémov ich mbZeme urcit’ apriorne. SS
model bez vhodne zvolenych Startovacich hodn6t parametrov nie je mozné vobec odhadndt. Dalej
sme zistili, Ze odhady parametrov su citlivé na Startovacie hodnoty parametrov, ale v rozdielnej miere.
Parameter priemerného tempa rastu potencialu sa vobec nemenil pri pouziti aj bez pouzitia restrikcii
a tym padom sme ho mohli pri odhadoch fixovat'. Pre timiaci faktor v rovniciach cyklu a autoregresny
koeficient v rovnici stochastického sklonu trendu je moZné Startovacie hodnoty parametrov vychylit’
a dostaneme presné odhady, ale len pri pouziti restrikcie.

Z nadich simulacii vyplyva, Ze pozornost' by sme mali zamerat' predovSetkym na doleZity
parameter zachytavajuci priemernu dizku cyklu a na rozptyly nahodnych zloZiek. Tieto parametre bez
vhodne zvolenych Startovacich hodn6t a pouZzitia restrikcii nie je mozné presne odhadnit. Startovacie
hodnoty tychto parametrov nebolo mozné vychylit’ ani pri pouZiti restrikcie.
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Pri odhadovani SS modelov v EViews je teda vhodné zhromazdit' si vSetky dostupné
informacie o parametroch, ktoré potom vyuZijeme pri urovani Startovacich hodnét v procedure
odhadu. Taktiez musime mat’ na paméti, Ze pri opakovanych odhadoch je mozné dostat’ rozdielne
hodnoty parametrov aj pri pouZiti rovnakej sady Startovacich hodn6t parametrov. Preto pred
interpretovanim odhadnutych parametrov je potrebné SS model viacnasobne odhadovat'.

Patrik Kupkovi¢* (analytici@nbs.sk)
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11 Denny doktorand (2. roénik) na Katedre operaéného vyskumu a ekonometrie, Fakulty hospodarskej
informatiky, Ekonomickej univerzity v Bratislave. Tento analyticky komentar bol vypracovany v ramci absolvovania
odbornej staze v Narodnej banke Slovenska.
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