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Ekonomicky model CNB e

NARODNI BANKA

Ekonomicky model

je teoreticky konstrukt, ktory stelesiuje ekonomické postupy s pouzitim mnoziny
premennych v logickych a / alebo kvantitativnych korelaciach.

Ekonomicky model

je zjednodusenie, ktoré sa pouzitim matematickych a inych technik snazi zobrazit
komplikovanych procesov.

Ekonomicky model

mdze mat mnoho obmedzeni a predpokladov, ktoré mézu ovplyvnit jeho vlasnosti.



E Modely
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V3estranné uplatnenie modelov:
1. Aerodynamicky tunel: modeluje pradenie vzduchu

2. Architektara, vyvoj automobilov: Modely pre vizualizaciu a testovanie
fyzikalnych vlastnosti

3. Jednym z najrozsirenejSich modelov st mapy



Modely v ekonémii?
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Vyuzitie ekonomickych modelov:
1. Predpovedat ekonomicka aktivitu vyvodenim zaverov na zaklade predpokladov

2. Nastavenie novych pravidiel, zdkonov alebo predpisov vedice ku zmene
budiiceho ekonomické spravania

3. Argumentacne podporit nastavenie hospodarskych politik
4. Planovanie a rozdelovanie zdrojov, vedenie podnikov

5. Pomoc pri obchodovani a $pekulaciach



L Mikro vs Makro

Aky je v tom rozdiel?
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e Mikroekonémia: sleduje ekonomiku na drovni individua, skupiny alebo podniku

® \/plyv nizkych sadzieb na spravanie na dlznikov

e Makroekondémia: sleduje ekonomiku na Grovni &tatu, Gnie

® \/plyv nizkych sadzieb ceny nehnutelnosti alebo mieru nezamestnanosti

MICRQ

MACRQ




Vznik modelu
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® Pri budovani modelu ¢elime kompromisom medzi realnostou a pochopenim

modelu
e Neexistuje univerzalny model

® Chceme pouzit zjednodusujice predpoklady a zéroven vediet ako tieto

predpoklady ovplyviuji vlastnosti modelu

e Potrebujeme vediet, ktoré vlastnosti modelu st kritické



Jednoduchy mikro model CNB e
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B Prizna sa B ml¢i

A Prizna sa | A dostane 3| A dostane 0
B dostane 3| B dostane 5
A ml¢i | A dostane 5| A dostane 1
B dostane 0| B dostane 1

Vazhova dilema

Pachatelia prepadnutia A a B sii umiestneni v samostatnych oddelenych celach.
Zalobca viak nema dostatocné dékazy na ich odstdenie za prepadnutie, ale iba
za nedovolené drzanie strelnych zbrani, za ktory by dostali jeden rok vazenia.
/alobca pontka dohodu: “Ak sa priznate, a vas komplic bude mlcat, stiahnem
obvinenie proti vam a pouzijem vase svedectvo proti komplicovi. Vy budete volny
a jeho odsudia na 5 rokov. V pripade, Ze sa priznate obaja dostanete stredne
vysoky trest - tri roky. Pokial zostanete mlcet, budete odstdeni za nedovolené
drzanie strelnych zbrani.”



Maximalizacia Gzitku
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B Prizna sa B mlci

A Prizna sa| A dostane 3| A dostane 0
B dostane 3| B dostane 5
A ml& | A dostane 5| A dostane 1
B dostane 0| B dostane 1

e Dominantna stratégia: Maximalizacia zisku (minimalizacia trestu) bez
ohladu na spravanie komplica

e Stratégia existuje: A sa vzdy prizna

e Rozsirenie: Opakovanie problému, ...
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Section 1
Riedenie dynamickych problé-

Mmov
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Maximalizacia Gzitku
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e Maximalizacia Gzitku doméacnosti: Spotreba reprezentativnej domacnosti ¢; and

volny &as ¢
©.]

Ey Y Blulc, b)

t=0
® Dlhovekd domacnost: Dynastia
e F je operator oCakavani v ¢ase 0 a [ je diskontny faktor

e Funkcia uzito¢nosti 1—b
(C%t_ )1_0 —1

1l—0

U<Ct, €t> -

e Volny cas:

gt:il—ht

kde h celkovy ¢as a h je Cas straveny pracou
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Ohranicenia

e Kapital domacnosti:
kg = (1 —0)ks + 44
1; investicie a depreciacia 0
® Rozpocet domacnosti:

Ct + it = wtht + Ttkt

® Spotrebné statky sa nedaja skladovat: ¢; = y;
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Maximalizacia zisku
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e Produkena funkcia (CRS):
yr = [k, €7 hy)

s stochasticky $ok - ndhodny proces
® Pozorovanie: s; = p * 531 + €, € zvyCajne z N (0, o) - ekonomické cykly

® Zisk reprezentativnej firmy:
I =y — wihy — iy

e Usporiadanie trhu?: Volna konkurencia, monopolisticka konkurencia, oligopol

alebo monopol

13



Ako takyto problém vyriegit?
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e Potrebujeme urcit stavové premenné (state variable): k; a s;

® Rozhodnutie domécnosti: d; = (hy, i)

e Mzda na trhu, domacnost ju berie ako dani

e Bellmanova rovnica pre jednu domécnost - maximaliza¢ny problém:

V (ki s;) = max{U(cy, hy) + BEV (kis1, Si41) }

t
e Maximaliza¢ny problém je v3ak ohrani¢eny: rozpoctovym ohrani¢enim
domacnosti, produkciou firmy, vyvojom kapitalu.

e Riesenim je najst rovnovahu /ekvilibrium: V3etko do seba pekne zapadne -

konzistentné
® Riesenim je rozhodovacie pravidlo pre domacnost d; = dy(ky, s¢), rozhodovacie
pravidla pre firmu r; = d,. (K¢, s¢) a wy = dy(ky, s¢)

e Existuje viac typov rovnovah: individualne volna sataz alebo socialny planovac

14
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Trochu histérie
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E Ekonémia a rakety: Zaciname

e Richard Ernest Bellman: 1920-1984,

aplikovany matematik

e Hlavnym prinosom je Bellmanova rovnica: rovnica
dynamického programovania

e |[EEE Medal of Honor in 1979, “za prispevky k
tedrii rozhodovania a teérii riadenia systémov, k

tvorbe a aplikdciam dynamického programovania”

e Lev Semyonovich Pontryagin:1908 —
1988, algebraik

e Pontryaginova dualita, Pontryaginove triedy,
Pontryaginove Stvorce

® Tedria optimalizacie: Princip maxima
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Ako dostat raketu do vesmiru?
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e Dynamické ohranicenia: rovnice pohybu,
Newtonove zakony

e Ovladanie (controls): Tah motorov, klapky, kridla,

smerové kormidlo
e Stavy (states): pozicia, rychlost, hmotnost
e Pociato¢né podmienky: hmotnost, naklad, palivo
e Ohranicenia trajektérie: Maximalny tah motoru

e Bodové ohranicenia: Prelet uréitym miestom

Thrust

17



Bellmanova rovnica
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e Optimaliza¢ny problém:

V(xg) = max ZﬁtF(xt,at)

oo

e Ohranicenia: a; € F(.Q?t), L1l = T(let, CLt>, YVt = O, 1, 2, ce

® Rekurzivne rozpiseme:

max {F(Io, aO) + 6 {m}%%( Zﬁt_lF(fUt, Ojt> DAy € F(Zl?t>, Tyl = T(CUt, CLt):| }
“ W=

e 7 definicie problému: V' (xz¢) = maxy{F(xo, ag) + BV (x1)}
® Zovieobecnime zapis: V(x) = maxyer{ F(z,a) + BV (T(x,a))}
e Bellmanova rovnica: Riesenim je funckia

e Viac aplikacii v [Ljungqvist and Sargent, 2012] a v [Sargent, 1987]

18



Pontryaginov princip

AR ':E:M 1K
NARODNI BANKA

® Dynamicky systém - x je stav a u je control:
T = f(x,u), z(0)==xy ult)eld tel0,T]

e Funkcional a ohranicenia: J = W (z(T)) + fOT L(xz(t),u(t))dt

e Ulohou je najst u(t) € U aby sme minimalizovali funkcional, kde L(z(t), u(t))
je Lagrangian (Joseph-Louis Lagrange)

® Riesenim je hladat extrém Hamiltonianu:
H (x(t), ult), A(t),t) = A () f(x(t), u(t)) + L(x(t), u(t))

e Pontryaginov princip, pre optimélne hodnoty stavov optimal x*, control u*,
Lagrangeho multiplikator A* plati:

H(z"(t), " (), N (1), 1) < H(@*(t),u, X (£),8), YuelU, tE€ [ty L]

e Pontryaginov princip: Nutnad podmienka pre optimalne riedenie

19
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Section 2
Cyklus a Trend
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Casové rady

Hospodarsky cyklus

Je kolisanie ekonomickej aktivity na drovni celej ekonomiky.

e Stylizované fakty:

trend: nestacionarita

e Sok ma zvycajne vysoka
perzistenciu

Stylizované fakty popisuji cyklicka

komponentu:

e Amplitida

e Korelacie

® Predbiehanie a oneskorenie

Pocet volnych pracovnich mist

CESKA
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s Trend a cyklus

—
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Dekompozicia: Trend, cyklus, sezénna zlozka, ndhodna zlozka

® Trend Zachycuje dlhodobé zmeny v
spravani sa ¢asového radu: dlhodoby

rast alebo pokles.

e Zikladné trendy: rast populacie, rast
cenovej hladiny, technologické zmeny,
produktivita, zivotny cyklus produktu

® |nterpretacia:

® Dlhodoba rovnovaha: Trend
® Cyklické fluktuacie: Medzera
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Stavebni produkce, index, mésiéni data, sezonné neofidténo

Stavebni produkce, index, mésicni data, sezonné odsténo
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E Metddy rozkladu

® Neexistuje vieobecnd automaticka technika rozkladu: vizualna kontrola a

znalost dat
e \/yhladzovanie: Klzavy priemer
e Aproximacia funkciou: Linearna alebo Polynomial vyssieho radu

e Filtrovanie

CESKA
NARODNI BANKA
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Rozklad na trend a cyklus

e Modely nepozorovanych komponentov: rozklad na deterministicki a
stochastickd zlozku

Y = TD+ Z;
T'D;, = Deterministicka zlozka trendu

Z; = Cyklus/sok
e \/lastnosti okov: trvalé a docasné efekty

Z;y = TS+ C
T'S; = Stochasticka zlozka trendu
Cy = Cyklus

CESKA
NARODNI BANKA
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B Techniky detrendovania

[
e Watsonovo detrendovanie: trendovy komponent je random walk wit

(Trend; = a + Trend;_1 + €;) a cyklicky komponent je stacionarny AR proces

kone&ného radu

e Harvey-Clarkovo detrendovanie: Trend je lokalne
linearny(Trend; = a + bt + Trend; 1 + &)

e Hodrick-Prescott filter: univariate metéda
e Kalman filter: multivariate metéda, strukturalny pristup
e Bandpass filter: metdda frekvencnej domény

e Porovnanie: US GDP gap

Percent

12
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h drift

Linear Trend
Breaking Trend
Cuadratic Trend
Hodrnick-Prescott
Harvey-Clark
Watson
Serlach-Smets

1956 1969 1972 1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993
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Section 3
Hodrick-Prescottov filter
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.Proof details
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B ~ Hodrick-Prescottov filter
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e [Hodrick and Prescott, 1997] predstavili nastroj na rozklad: trend je hladky ale
nemusi byt linedrny
e Optimaliza¢ny problém HP filtra:

e Roklad: vy = 11 + ¢
® Treba vyriedit:

T T-1
min Yy — 7+ A% D[ = ) = (7 = 7))
o=l t=2

® |ntepretacia:

¢ ZtT:1<iUt —7)°
® )\ x ZtT__Ql[(TtH —73) — (13 — T4_1)]? : Penalizacia za zmeny-nerovnosti

e Citlivost trendu na kratkodobé fluktuacie sa nastavuje parametrom A, vacsie

hodnota vedie k hladsiemu trendu
e [Hodrick and Prescott, 1997] navrhli: A = 100 x (pocet period v roku)?

27
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HP filter: Potencionalny produkt CNB e
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HP filter Trend - log(MId. CZK)

7.05

6.9

6.8

| =——HDP
| ===l|ambda =1

——|ambda =400
——lambda =1600

17/021/031/041/051/061/071/081/091/101/1 11/121/1 31/141/1 511161117

6.65 4
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HP filter: Medzera vystupu MNBesa

HP filter: Medzera vystupu (% trendu).

——|ambda =1
| =——lambda =400
| =——lambda =1600

17/021/031/041/051/061/071/081/091/101/1 11/121/1 31/141/1 511161117
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Section 4

Kalmanov filter
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" Ekonomické aplikacie CNB ¢
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Vztah k ekonémii?

Fyzika Ekondmia
Predmet zaujmu: Pohybujice sa Castice Hospodarske cykly
Model: Pohybové zakony DSGEs, DFM, VARs
Data: Detektory Statisticky arad
Nepozorované premenné: Pozicie Castich Medzera vystupu

e Ekonomiku popisujice data st Casto revidované: Chyby merani
e Predikcia v stavovom systéme je ekvivaletna k aplikacii Kalmanovho filtra na

chybajice pozorovania.

31



Revizie spotreby domacnosti NBss

Real Consumption Growth (QoQ)

25_ ................................................................................................................................................ —

/00 101 1/02 1703 1/04 1/05 106 /07 1/08 1709 1710 1711 1A12 1A13 1714 1A15 1116 1A7
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Ekondémia a rakety: Pokracujeme CNB e
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e Rudolf Emil Kalman: 1930 - 2016
e VVzdelanie: Bc. (1953) and M.A. (1954) MIT v

elektroinZinierstve

Phd. (1957) Columbia University

e \/yskumnik: Research Institute for Advanced
Study, Baltimore,(1958-1964)
Profesor: Stanford University, (1964-1971)
Riaditel: Center for Mathematical System Theory,
University of Florida, Gainesville (1971-1992)

® Ocenenia: |[EEE Medal of Honor (1974), IEEE Centennial Medal (1984), The
Inamori foundation’'s Kyoto Prize in High Technology (1985), Steele Prize of the
American Mathematical Society (1987), Bellman Prize (1997)
2009 - National Medal of Science
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Priestor stavov (State space)

Linedrne dynamické systémy sa daji zapisat vo forme stavového modelu:

e Blok pozorovani:
2 = Hxy + vy,

E(vw) =R
e Blok stavov:
x; = Fxy_1 + Buy + wy,
E(ww,;) = Q

® 1; ...vektor stavov (transition variables)
2; ...vektor pozorovani (measurement variables)
uy ...vektor exogénnych premennych
vy ... Strukturalne Soky a w; chyby merani

° [Kalman 1960] a [Harvey, 1991]

AR I;ESM 1K
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e I’ je model zmeny stavov

® B je model exogénneho vplyvu
e H je model merani

® w je 30k v systéme

® 2 je pozorovanie/meranie

® v je chyba merani

Schéma Kalmanovho filtra CNB s

NARODNI BANKA

:  visible
: hidden
—>

t+1
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Model navigacie lode

1. Lod na rozbarenom mori (priamka)

System error .

speed
>

I'I'rue position - :
«L : >
Measurement error

=

Measured position

2. Navigacia poskytne meranie: z; = x; + v;, kde v; je chyba merania

3. Model pre poziciu lode v Case t: x;_1 je pozicia na priamke a c je rychlost lode
chybou systému wy,

Ty = Tp_1 + C+ Wy

4. From position estimate 2;_; at ¢ — 1, with uncertainty Jf_l

CESKA
NARODNI BANKA
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E Odhad pozicie lode

1. a priori odhad: odhad pozicie je £, = 2,1 + ¢, s neistotou o

2. Odhad skusime vylepsit tdajmi z navigacie

2 __
;=

CESKA

NARODNI BANKA
2 2
Ut—l + Uw

3. a posteriori estimate: zmerame z;, a novy odhad pozicie zostrojime ako

2

1

2
Lo . . . ; . ~ o ~ o
vazeny priemer a priori odhadu a merania: ;" = 20 + 2,
OU+Ut—1 JU+Ut—
+2 _ ooy

e Neistota spojena s a posteriori odhadom: o, = e
t v

® Aj nepresné meranie zniZuje neistotu:

2 2
Ut Ov

25 <0
o; + 07

® 5 posteriori odhad sa da rozpisat:

+2 2 of
and 0, = (1 — K})o,, where Ky =
t v

e Kalman gain: optimalny odhad vahy merania
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Section 5
Prognéza CNB
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= Makroekonomickeé prognézovanie
|
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e Predikcie CNB st postavené na jadrovom model;

® DSGE model - [Andrle et al., 2009]
® Model otvorenej ekonomiky
® /lozky HDP

® Endogénna menové politika
e Doplnujtce informacie z kratkodobej prognézy: Analyza dat, jednorovnicové
regresie, VAR modely, faktorové modely

e Predikéné kolo:

1. Potkdame si na nové data: Chybajice dat doplnime pomocou kratkodobe;
prognozy

2. ldentifikacia pociatocnych podmienok

3. Predpoklady podmienenej prognézy: Vyhlady zahranicia, regulovanych cien,
vladnej spotreby

4. Odhadneme podmienené trajektérie prognézy

5. Dame si pauzu a o 6 tyzdnov zaCmene znovu

39



Postav si svoj vlastny model

[Varian, 2016]: How To Build An Economic Model In Your Spare Time
1. Za¢ni napadom: Problém je dobrd myslienka

2. Je tato myslienka zaujimava?

3. Varian varuje pred studentov pred rychlym prehladavanim literatary:
4. Zamysli sa nad modelom: Skontroluj ho a zovieobecni

5. Urob seminar

AR ':E:M 1K
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Frantisek Brazdik
Analytik

Ceska narodni banka
Na Prikopé 28

115 03 Praha 1
Czech Republic
Telefon:

+420 22441 4308

Email:
frantisek.brazdik@cnb.cz
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Vyhlady zahranicia
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Efektivni HDP eurozény (%, mzr.) Efektivni PPl eurozény (%, mzr.)

0,0 m——— axesw——== 0,0

3M Euribor (%, p.a.)

1,0
/12 1/13 /14 /15 /16 /17 1/18 /12 1/13 /14 /15 /16 /17 1/18
- 1.572017 - 7.522016 I Rozdil (prava osa)
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Nepozorované premenné

CESKA
NARODNI BANKA

Nom. mezni naklady spotrebitelského sektoru (mz¢. v %, anual.)

I Exportné spec. tech B nflace dovoz. cen Inflace cen mezispotreby

Nom. mezni naklady sektoru mezispotfebnich statk( (%, mzc., anual.)

B Cena kapitalu B Prici zhodnoc. tech.
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Revizie mzdy

Nom. Wage Growth (QoQ)

20
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Revizie HDP

Real GDP Growth (QoQ)
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Techniky detrendovania
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AND THIS 1S 00R
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