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Identifikace hospodarského cyklu®

Jitka POMENKOVA*

Business Cycle Identification

Abstract

Identification of growth business cycle is an important step in the process of
business cycle analysis. It can affect following analytical steps such as turning
points indetification or analysis of frequency and time-frequency behaviour of
business cycles. The purpose of this paper is to recommend suitable methods for
growth business cycle modelling in the small open economy. Therefore we inves-
tigate several models for filtering (high pass and band pass filters), deterministic
and stochastic models, and nonparametric kernel estimation. The recommenda-
tion is based on the empirical analysis of the data prior to the significant global
shock — economic recession in the year 2008. For the analysis we use the sea-
sonally adjusted quarterly values of the Gross Domenstic Product and the Indus-
trial production in 1996 — 2008.

Keywords: band pass filter, high pass filter, deterministic model, stochastic
model, nonparametric kernel estimate
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Uvod

Problematika modelovani hospodafského cyklu je vyznamna ptredevsim
v souvislostech stabilizacni funkce hospodarské politiky. Identifikace jednotli-
vych fazi cyklického kolisani ekonomické aktivity vcetné bodii zlomu ma stézejni
vyznam nejen pro implementaci nastroji monetarni a fiskalni politiky na trovni
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jednotlivych ekonomik, ale také v SirSich souvislostech procesu ekonomické in-
tegrace, a to pfedevsim z pohledu teorie optimalnich ménovych oblasti (Mundel,
1961). Schopnost ptesné identifikace cyklického kolisdni ekonomické aktivity
pritom zvySuje nejen vlastni efektivitu nastroji hospodaiské politiky, ale také
posouzeni vzajemné sladénosti ekonomik. Mira ptesnosti identifikace cyklické-
ho kolisani ekonomické aktivity je tak pfimo umérna efektivité jednotlivych na-
stroju hospodarské politiky, stejné jako vztahu mezi naklady a piinosy zavedeni
spole¢né meény euro pii odhadu pravdépodobného vyskytu asymetrickych Soki
mezi jednotlivymi Clenskymi staty eurozony. Tento fakt doklada fada studii,
napf. metaanalyza provedena Fidrmucem a Korhonenem (2006), studie Lebied-
zika, Tuleji a Pauhofové (2008) komparujici pfipravenost dvou transitivnich
ekonomik na zavedeni eura. Analyza hospodaiskych cyklii v§ak nezlistava pouze
v oblasti Casové domény, ale zejména v poslednim desetileti vyuziva nastroju
a moznosti frekvencéni, a zvlasté¢ Casoveé-frekvencni domény. V této souvislosti
jsou zkoumany jak frekvencni charakteristiky cykld, tak jejich frekvenéni vyvoj
v Case. Napfiklad studie Fidrmuce, Korhonena a Batorové (2008) vyuziva dyna-
mické korelace v souvislosti analyzy Ciny a vybranych zemi OECD nebo Fidr-
muc, Ikeda a Iwatsubo (2012) vyuzivajici dynamickou korelaci k odhadu faktorti
spolecného pohybu vystupu ekonomik OECD. V ptipad¢ sledovani vyvoje frek-
venéniho chovani hospodarského cyklu v ¢ase uved'me aplikacni prace Halletta
a Richtera (2004) nebo Wozniaka a Paczinskeho (2007), modelujici hospodarsky
cyklus na vybranych zemich z hlediska frekvencniho vyvoje v Case; nebo prace
Sebesty a Margalka (2011), ktefi vénuji pozornost metodickému zptisobu odhadu
spektra pro analyzu v ¢asové-frekvenéni oblasti.

Pti analyze hospodaiského cyklu je dulezité pojeti hospodarského cyklu, ne-
bot’ v zavislosti na tom, zda pracujeme s klasickym, nebo ristovym typem cyk-
lu, formujeme vstupni hodnoty. Zatimco klasicky cyklus pracuje s fluktuacemi
v urovni, rastovy cyklus s fluktuacemi kolem trendu. Modifikace vstupnich tida-
ju je zpravidla provedena formou aditivni dekompozice. Filtrovaci techniky po-
uzivané pii rozboru hospodatrského cyklu jsou ¢asto predmétem diskusi, nebot
praveé aplikace riznych detrendovacich technik pfinasi rizné vysledky ocisténi
Casovych fad a jejich vlastnosti. Pak nasledna analyza vysledku mtze posky-
tovat vzajemné rozdilné vysledky. Problematice filtrovani vénovali pozornost
ve svych ¢lancich naptiklad Canova (1998; 1999) nebo Bonenkamp, Jacobs
a Kuper (2001).

V ptipadée klasického hospodaiského cyklu filtrovaci techniky nevyuzivame.
Zde jsou na misté transformace usnadnujici datovani hospodarského cyklu.
K témto fadime techniku prvnich diferenci (FOD). Podobné je pak vyuzivano
temp rastu jako logaritmické diference absolutnich hodnot vstupniho ukazatele,
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nebo jako procentni zmény ukazatele ve vztahu k predchozimu obdobi,
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ského cyklu rozebrali Harding a Pagan (2002) problém ztotoznéni ¢asové fady
diferenci Ay, s klasickym cyklem. Dle zminénych autort je tato uprava dat cha-
pana jako transformace hodnot pro nasledné datovani cykld. Jak se dale dozvi-
dame, technika diferenci je ve studiich povazovana i za filtrovaci metodu, pii-
¢emz je nutné splnit predpoklady pro jeji aplikaci (Canova, 1998). Dodejme, ze
analyza klasického cyklu je citlivéjsi na dlouhodoby vyvoj ukazatele nez ristové
pojeti. Usp&sné uréeni rastového cyklu zavisi v prvé fadé na kvalité aproximace
dlouhodobé ristové komponenty.

Jeden z ptistupll rozdéleni filtrovacich metod uvedl ve své studii Canova
(1998). Podle n¢j lze metody extrahovani trendu z ¢asové fady rozdélit na pii-
stup statisticky a ekonomicky. Statisticky ptistup vychazi z toho, Ze trend a cyk-
lus jsou nerozpoznatelné, ale uzitim riznych statistickych metod a jejich piedpo-
kladu 1ze tyto dvé slozky identifikovat. Zakladnim pfedpokladem je, Ze existuje
trendova a cyklické slozka a ze data byla predem sezonn¢ ocisténa, nebo Ze se-
zonni a cyklicka slozka jsou povazovany za jednu slozku a Ze nepravidelné (vy-
sokofrekvencni) fluktuace maji maly vyznam. Ekonomicky pfistup tika, Ze trend
je diktovan ekonomickym modelem, preferencemi vyzkumnika nebo formulova-
nym a feSenym problémem a trendovou a cyklickou slozku chape jako neodd¢li-
telné, podléhajici stejnym vliviim a vyvoji v ¢ase. Ekonomickym pojetim aplika-
ce filatracnich technik pfi identifikaci hospodarského cyklu se zabyva naptiklad
Kapounek (2009). Jak uvadi Schenk-Hoppé (2001), statistické filtry mohou na-
vic u nestacionarnich ¢asovych fad produkovat klamné hospodarské cykly, ne-
bot" detekovana trendova slozka neni zpravidla konzistentni s tou casti ¢asové
tady, ktera reflektuje technologicky pokrok. Pfi analyze pracuje ristovy cyklus
s ocisténymi detrendovanymi hodnotami proménnych.

Canova (1998) ke statistickym metoddm fadi napt. metodu prvnich diferenci,
deterministické modely, proceduru Beveridge a Nelsona, nebo model nepozo-
rované slozky (Unobserved components model — UC). V ptipadé¢ ekonomic-
kych metod zde zahrnuje modely obvyklych deterministickych a stochastic-
kych trendd vychazejicich z ekonomické teorie, jako je napt. Hodricktiv-Pies-
cottiiv (HP) filtr nebo Baxtertiv-Kingtv (BK) filtr. Je tedy ziejmé, Ze statistic-
ké metody vychazeji primarné ze statistickych piedpokladi a lze je pouzit jak
pro identifikaci trendové slozky, tak cyklické, a kazdou z nich 1ze zkoumat oddé-
lené. Nebo lze pouzit ekonomické metody, které zohledni trend i cyklus a které
vychazeji predevs§im z teorie vysvétlujici mechanismus generujici ekonomické
fluktuace.
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Ristovy hospodatsky cyklus mizeme tedy ziskat jako vysledek po odstranéni
dlouhodobého trendu vyvoje pomoci dekompozice sezonng ocisténé casové fady
na trendovou a rezidudlni slozku, pficemz rezidualni slozkou vnimame prave
jako cyklickou slozku obsahujici i nepravidelné fluktuace malého vyznamu.
Vztah trendu a cyklické slozky tak hraje vyznamnou roli pfi zvoleném postupu.
Z uvedeného je patrné, Ze rtizné filtrovaci metody maji riizny vliv na stanoveni
cykld, jeho fazi a jeho bodd zlomu. Trend v prabéhu ¢asu kolisa, mize netrivial-
nim zpusobem vzajemné pusobit s cyklickou slozkou Casové fady a mize byt
tézké jej izolovat. Tim mohou vzniknout identifikace cykli v riznych délkach,
kdy nékteré z nich jsou pfili§ dlouhé, nékteré ptili§ kratké v porovnani se stan-
dardnimi klasifikaci hospodaiského cyklu. Vsechny uvedené metody lze tedy
vnimat jako lep$i/hors§i aproximace, které izoluji aspekty dlouhodobé slozky
a cyklické slozky ¢asové tady.

V souvislosti s pouzitim raznych postupii ziskani ristového cyklu se objevuji
nékteré problémy. Rada metod vyZzaduje stacionaritu vstupni datové fady, coz
nemusi byt vzdy splnéno. Rovnéz rozsah datového souboru hraje vyznamnou
roli. V ptipadé posuzovani napiiklad transitivnich ekonomik jsou tyto soubory
zpravidla malé. Dale se objevuje pozadavek nezavislosti mezi jednotlivymi sloz-
kami casové fady. Z hlediska robustnosti dosazenych vysledkt je proto vhodné
provadet analyzu ristového pojeti cyklu zvoleného makroekonomického ukazatele
pomoci n¢kolika filtrovacich metod a ziskané vysledky vzajemné porovnavat.

Predkladany prispévek se zabyva posouzenim vhodnosti filtraénich technik
z pohledu modelovéni riistového hospodaiského cyklu Ceské republiky. Studie
se zaméfuje na nejcastéji pouzivané metody, a to na FOD a UC metodou, dale
pomoci regresni funkce, neparametrického jadrového odhadu a filtrovanim po-
moci Baxterova-Kingova, Christianova-Fitzgeraldova a Hodrickova-Prescottova
filtru. Pro posouzeni a nasledné doporuceni vhodnych technik je vyuzito grafic-
kého posouzeni a korelaci ristovych cykla.

Organizace ¢lanku je nasledujici. Prvni ¢ast vénuje pozornost popisu metod,
které jsou vyuzity pro empirickou analyzu. Druha cast specifikuje datovou za-
kladnu spolu s odkazy na jejich dostupnost. Tieti ¢ast se zabyva samotnou empi-
rickou analyzou a sumarizuje dosazené vysledky. Nasledné je pfipojen zavér.
Pro empirické analyzy bylo vyuzito programového prostiedi MATLAB 2009b.

1. Material a metodika

Nez ptistoupime k popisu filtra¢nich technik, pfijméme piedpoklad, Ze pouzi-
té vstupni hodnoty jsou sezonné oc€isténé, transformované prirozenym logarit-
mem a budeme je oznaCovat jako Y, (Arlt a Arltova, 2007). Jestlize mame Caso-
vou fadu Y;, i = 1... n regresni vztah muZze byt popsan rovnici ve tvaru
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Y=xtg=g +c+gi=1.n (D)

kde
g; — dlouhodoby trend neboli riistova slozka,
¢; — cyklicka slozka vyvstavajici z fluktuaci hospodaiského cyklu,
& — nepravidelna slozka odrazejici nesystematicky pohyb ¢asové rady.

Je-1i z&jem analytika soustiedén na odhad a nasledny popis trendové funkce
pti pouziti sezéonn€ ocisténych dat, pak Ize zjednodusit vyjadieni Casové tady
Y. =x,+¢& =q;,+c,,i = 1... njako aditivni spojeni trendové slozky g; a cyklické
slozky ¢; kdy ¢; nepravidelna slozka mize byt vnimana jako soucast cyklické
slozky (Hodrick a Prescott, 1980).

1.1. Vybrané deterministické modely

Filtrovani vybranymi deterministickymi modely, a to regresni funkeci je statis-
ticky platné v ptipadé, pokud dlouhodoba slozka nebo rlstova slozka jsou line-
arni ¢asovy trend. Tedy, je-li vstupni Casova fada Y, tzv. trendové stacionarni.
V nékterych piipadech vykazuje regresni parabola (QF) lepSich statistickych
hodnot (testy priikaznosti modelu, parametrti) nez regresni piimka (LF). Pak je
vhodné piihlédnout k t€émto ukazatelim pii vybéru vhodné filtrovaci regresni
funkce a volbu filtrovaci funkce uvazit v §irSich souvislostech. Jak uvadéji Bo-
nenkamp, Jacobs a Kuper (2001), neni-li ¥, trendové stacionarni, ale diferencné
stacionarni, povede linearni detrendovani k nalezeni zdanlivych cykld. Pak mtze
byt lepsim filtrovacim zptisobem metoda prvnich diferenci.

1.2. Metoda prvni diference a nepozorované slozky

Dle Canovy (1998) je zakladnimi pfedpoklady aplikace FOD jako filtrovaci
metody, Zze dlouhodoba slozka ¢asové fady je ndhodna prochazka s nulovym
posunem, dale stacionarita cyklické slozky a nekorelovanost obou slozek. Je také
pozadovano, aby casova fada Y, méla jednotkovy kofen, ktery je zpisobeny
dlouhodobou slozkou ¢asové tady. Jestlize uvedené predpoklady nejsou splnény,
nelze tuto metodu povazovat za dobrou filtrovaci techniku. Lze ji vSak vyuzit
jako zpisob transformace vstupnich dat do procesu datovani hospodatského
cyklu (Canova, 1998).

Klicove predpoklady metody UC jsou, ze dlouhodoba slozka nasleduje pro-
ces nahodné prochazky s posunem a cyklickd slozka je staciondrni konec¢ného
fadu autoregresniho procesu (AR) (Bonenkamp, Jacobs a Kuper; Canova, 1998).
Oproti FOD procedute piipousti korelovanost jednotlivych slozek casové tady.
Nektera souCasna literatura dokonce pfipousti, Ze posun v ndhodné prochazce
muze byt posunem v ¢ase (Harvey a Jager, 1993).
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1.3. Neparametricky jadrovy odhad

Dal$im moznym zpisobem konstrukce odhadu je vyuziti neparametrickych
jadrovych odhada. Jejich vyhodou je, Ze nekladou pozadavek na znalost rozloze-
ni vstupniho datového souboru. Obecné Ize jadrovy odhad zapsat takto:

m(x)=SY =" W(x;hY,

kde W, (x,h) oznacuje vahovou funkci. Vahové funkce, které 1ze zapsat do vy-
hlazovaci matice S = (s;) = (Wi(x;; h)), i, j = 1... n, zavisi na h, i, x a K. Pozna-
menejme, ze h=h, je kladna konstanta a nazyva se sirka vyhlazovaciho okna,
h<x<1-h aze vyhlazovaci matice S nezavisi na Y. Sitka vyhlazovaciho okna,
jadro 1 jeho fad vyznamnou mérou ovlivituji kvalitu vysledného odhadu. Oznac-

1 .
me K, (:)=—K| —|.
h ( ) h ( hj
Necht’ jsou hodnoty x pevné voleny experimentatorem a hodnoty Y jsou za-

vislé na hodnotdch x. Oznacme pro potieby definovani Gasserova-Miillerova
(GM) odhadu regresni rovnici

Yi=mkx)+egi=1.n 2)

s neznamou regresni funkci m a chybou pozorovani &, pro kterou plati E(s) = 0,
D(&) = &, i = 1... n. Myglenka jadrového vyhlazovéni je najit vhodnou aproxi-
maci 71 odhadu funkce m, pfiemz piedpokladame ekvidistantni rozdéleni bodd
planu x; intervalu [0,1]. Gassertiv-Miillertv typ jadrového odhadu funkce m je
definovan

n 1% X—u
~ (V) _
i (x)—EtlYtFJ-K( . jdu 3)

Si-1

Body planu x; € [0,1], i = 1... n, jsou vzestupné¢ uspotradané a pro body s,
i=0..nplatiso=0, s, = (x;+; + x)/2, i = 1... n— 1 a s, = 1. Pro prvky vyhlazo-
vaci matice S = (s5;) = (Wi(x;; h)), i, j = 1... n, v bod€ planu x;, s Sitkou vyhlazo-
vaciho okna /, pro Gasser-Miilleriv odhad plati vztah

Lo g Xt
I/I/;(xj;h):hwl JsilK( Jh Jdu )

Podrobnéji o tomto typu odhadu piSou Wand a Jones (1995), Horova (2002)
nebo Hérdle (1990). Vyhodou vyuziti Gasserova-Miillerova odhadu je moznost
odhadovat nejen funkci, ale také jeji derivace. Praktické vyuziti této moznosti 1ze
nalézt pti identifikaci bodt extrému, kdy nezname ptedpis funkce a kdy je dana
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pouze mnozina pozorovani. Takovym piipadem muze byt i modelovani hospo-
datského cyklu na empirickych hodnotach, kdy jsou body zlomu (vrcholy a dna
ekonomickeé aktivity) v podstaté extrémy funkce (Poménkova, 2010).

Volba Sitky vyhlazovaciho okna ovlivituje kvalitu odhadu. Pti Spatné volbé
parametru s dochazi ke zhorSeni odhadu, kdy pro velké Sitky vyhlazovaciho
okna je vysledny odhad ptehlazeny a pro malé podhlazeny. Odhad optimalni
sitky vyhlazovaciho okna lze provést pomoci riznych piistupt (Hérdle, 1990;
Chiu, 1991). Vétsina z téchto pfistupl je zaloZena na rezidualnim souctu ¢tverct,
ktery je vyuzivan jako odhad primérné stiedni kvadratické chyby odpovidajiciho
jadrového odhadu. Protoze i typ jadrové funkce rovnéz ovliviiuje kvalitu vysled-
ného odhadu, budeme pracovat s tzv. optimalnimi jadry, které také minimalizuji
primérnou stfedni kvadratickou chybu (Granovsky, Miiller a Pfeifer, 1995; Gas-
ser, Miiller a Mammitzsch, 1985).

V piipadé konstrukce jadrovych odhadl se miize objevit situace obecné na-
zyvana jako hranicni efekty. Jedna se o zhorSeni odhadu, resp. zvétSeni vychyle-
ni, odhadu v koncovych oblastech datového souboru. Tato skutecnost muze byt
zpusobena velikosti vyhlazovaciho okna [x — h, x + h] & [0,1], a tedy i vahova
funkce nemuze vyuzit celého vyhlazovaciho okna. Dalsi pfi¢inou tohoto efektu
muze byt mensi mnozstvi pozorovani v hrani¢ni oblasti. V pfipadé vyskytu
hrani¢nich efektl 1ze vyuzit metody pro jejich upravu, napiiklad metodu zrca-
dleni nebo hranicnich jader (Hall a Wehrzly, 1991; Kolacek a Poménkova, 2006;
Poménkova, 2008).

1.4. Hodricktiv-Prescottuv filtr

Mezi dal$i pouzivané filtry mizeme fadit naptiklad Hodrickiiv-Prescottiv
(HP) filtr (1980), Baxtertuv-Kingiv (BK) filtr (Baxter a King, 1999), nebo Chris-
tiandv-Fitzeraldiv (CF) filtr (Christiano a Fitzgerald, 1999). Posledni dva jme-
nované dobte aproximuji tzv. idealni filtr (Guay a Sant-Amant, 2005; Christiano
a Fitzgerald, 1999). Z hlediska této vlastnosti jsou vysledky filtrovanych caso-
vych fad presnéjsi nez naptiklad pii pouziti HP filtru s obecné stanovenou hod-
notou vyhlazovaciho parametru.

Hodricktiv-Prescottiv filtr je zalozen na minimalizaci rozptylu cyklické sloz-
ky ¢, vici druhé diferenci trendové slozky g;:

2

min >0 (Y- P +aY " (g -g)-(g-2)] )

kde cyklicka slozka ptedstavuje odchylky od dlouhodobého trendu a jeji hlad-
kost je méfena prostfednictvim kvadratu druhych diferenci. Parametr A urcuje
pribéh odhadnuté trendové komponenty. Jak ukazali i Harvey a Jager (1993),
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v nekone¢né verzi lze HP filtr interpretovat jako optimalni linearni filtr trendové
komponenty. V mnoha studiich je doporuc¢ovanou hodnotou A pro ctvrtletni pe-
riodicitu dat 4 = 1 600, naptiklad Ahumada a Garegnani (1990), Guay a Sant-
-Amant (2005), Hodrick-Prescott (1980). Poznamenejme, Ze tento filtr nepoza-
duje stabilitu trendové slozky v Case, jako je tomu pro linearni filtry. Vyznam
této vyhody vSak klesa soubézn€ s rostouci hodnotou vyhlazovaciho parametru.
Nevyhodou tohoto filtru je problém koncovych bodu, resp. koncovych odhadu.
Jestlize Casova fada za¢ina a kon¢i v rozdilnych fazich cyklu, pak mize byt trend
tazen nahoru nebo dolti pro nékolik prvnich a poslednich pozorovani. Mimo to
se zde mize vyskytovat fazovy posun. Vychyleni je pfi aplikaci na ro¢ni ¢i Ctvrt-
letni hodnoty odhadovano pfiblizné€ na tii roky (Baxter a King, 1999).

1.5. Baxterav-Kinguv filtr

Pasmovy filtr navrzeny Baxterem a Kingem (1999) (BK filtr) je zaloZen na
spektralni analyze Casové fady a vénuje zvySenou pozornost délce trvani cyklu.
Jde o linearni typ filtru dvoustrannych klouzavych primérd, které prochazeji
slozkami casové fady mezi Sesti Ctvrtletimi az osmi lety, pfiCemz odstranujici
slozky vysokych a nizkych frekvenci. Protoze pracuje na zaklad¢ klouzavych
priamért zkombinovanych s metodou spektralni analyzy, je nutné uréit hodnotu
klouzavé casti obecné oznaCovanou jako K, coz vede k naslednému odtiznuti
pocate¢nich a koncovych K hodnot. Délka klouzavého uhrnu ovliviiuje kvalitu
dekompozice, pricemz rist klouzavého thrnu vede k lepsi aproximaci idealniho
filtru, ale k veétsi ztraté dat. Ztrata dat je velkou nevyhodou této metody, zvlaste
pfi aplikaci na transitivni typ ekonomiky, jako je Ceské republika, které disponu-
ji malym rozsahem dat. Rady filtrované BK filtrem jsou obvykle integrované od
druhého tadu, nebo s linearnim ¢i kvadratickym deterministickym trendem. Pro-
to je tento typ filtru vhodny pro analyzu dlouhodobéjsich ¢asovych tad, oproti
napiiklad Hodrickové-Prescottovée filtru. Definici tohoto filtru lze nalézt napfi-
klad v praci Baxtera a Kinga (1999) nebo Hauga a Dewalda (2004).

1.6. Christianuv-Fitzgeraldiv filtr

Christiantiv a Fitzeralduv filtr (Christiano a Fitzgerald, 1999 je dalsim typem
filtru definovanym ve frekvencni doméné, ktery dobre aproximuje tzv. idealni filtr.
Tento filtr vybira vahy pro filtr klouzavych primeért s cilem minimalizace stfedni
kvadratické chyby mezi filtrovanou ¢asovou fadou Y, zaloZenou na idealnim filtru

¥ ¥ o ~ . . . ~x\2
a filtrovanou ¢asovou fadou Y; zaloZenou na jeho aproximaci £ [(Yl -Y, ) 'Y },

pro Y =[Y... Y, ]. Ve frekvenc¢ni oblasti mtizeme tento problém zapsat
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0 :i_@m) -8 () S,(@)do )

s vybérem vah optimalniho filtru
pf A N pf ko)
B (w) E I bi’e (6)

s hodnotami f=n—i a p=i—1 pro i=1...n. A(a)) je v obecnosti komplexni
&islo, které miizeme zapsat také jako 4(w) :|A(a))|e_k“’(“’), kde @(w) je fazovy
posun zpUsobeny filtrem, S, (@) je spektralni hustota ¥, (Hamilton, 1994). Fil-

tracni vahy jsou nastaveny vzhledem k dilezitosti spektra v dané frekvenci,
a proto z4visi na vlastnostech asové fady Y, (Haug a Dewald, 2003). V ptipadé

filtru Baxtera a Kinga neni spektrum pfi optimalizaci uvazovano. ReSeni pro
filtrovanou Casovou fadu je pak dano vztahem

+..+b Y +b Y. +bY  +.+b Y, +b Y, (7

n—i

Y =bY, +hY,,

Je-1i to mozné, pted aplikaci filtru je vhodné odstranit z plivodni ¢asové fady
deterministicky nebo jiny vyznamny trend (Christiano a Fitzgerald, 1999; Haug
a Devald, 2004). Jako vhodné se jevi odtranéni dlouhodobého trendu lineérni,
popiipadé kvadratickou, funkci nebo HP filtrem. Je znamo, Ze pii pouziti kon-
stanty A — oo u HP filtru se odhadnuta trendova slozka ptiblizuje k linearnimu
trendu. Odstranéni trendu linearni funkci vyuzili pii praci s CF filtrem naptiklad
Iacobucci a Noullez (2005).

2. Data

Jak uvedli Harding a Pagan (2002), ekonomicky cyklus je pfedev§im o sou-
b&Zném pohybu nékolika veli¢in. Hruby domaci produkt (HDP) je obecné pova-
zovan za nejSirsi ukazatel ekonomické aktivity naroda, proto vétSina analyz pra-
cuje prave s timto agregatnim ukazatelem, nebo s nékterym kompozitnim ukaza-
telem zaloZzenym napftiklad na jednotlivych slozkdch HDP. Oproti tomu OECD
vyuziva indexu prumyslové vyroby, prostfednictvim kterého je sledovan trend
vyvoje celé ekonomiky.

V souvislosti s diskutovanou problematikou budou analyzovany dvé vybrané
asové fady Ceské republiky dostupné z portalu Eurostatu. V obou piipadech
ptjde o absolutni hodnoty ve Ctvrtletni frekvenci, o¢isténé o sezénnost a inflaci,
které budou pted analyzou transformovany pfirozenym logaritmem. Vybranymi
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Casovymi fadami jsou sezonné ocCisténé Ctvrtletni hodnoty celkové primyslové
vyroby bez stavebnictvi, v konstantnich cenach roku 2000, v obdobi 1996/Q1 —
2008/Q4, vyjadiené v miliénech narodni mény (bude oznacovano jako pramysl)
(Eurostat, 2009a), a sezoénn¢ ocisténé Ctvrtletni hodnoty HDP v konstantnich
cenach roku 2000, v obdobi 1996/Q1 — 2008/Q4, vyjadiené v milionech narodni
meny (Eurostat, 2009b).

3. Vysledky

3.1. Nastaveni vstupnich parametrt

Casové fady HDP a priimyslu budou filtrované metodou FOD, metodou UC,
regresni kiivkou (pfimka — LF, kvadraticka funkce — QF), Gasserovym-Miillero-
vym odhadem (GM), HP filtrem s parametrem A = 1 600, BK filtrem s délkou
klouzavé casti K = 7, CF filtrem pfi odstranéni dlouhodobého trendu regresni
ptimkou (CF — LF) a Hodrickovym-Prescottovym filtrem (CF — HP). Nastaveni
meznich kmito¢tl pdsmovych filtrd (BK a CF filtrt) vychazi z prace Guaye a St.
Amanta (1997), kdy pfipoustime nejkratsi periodu hospodarského cyklu v délce
Sesti Ctvrtleti a nejdelsi 32 Ctvrtleti.

Aby nedoslo k podhlazeni vysledného GM odhadu, je nejprve potfeba najit
optimalni hodnoty vyhlazovacich parametrti (Hardle, 1990). Proto byly optima-
lizovany parametry Siika vyhlazovaciho okna a tad jadra. Pro $itku vyhlazovaci-
ho okna byly zvoleny metody minimalizujici primérnou stiedni kvadratickou
chybu, a to Riceho penalizaéni funkce, metoda Fourierovy transformace, Akai-
kovo informac¢ni kritérium, metoda krizového ovérovani a Malowsova metoda
(Hérdle, 1990; Rice, 1984).

Na zakladé odhadnutych hodnot bylo provedeno grafické posouzeni a vybra-
na vysledna optimalni $itka vyhlazovaciho okna. V pfipad¢ optimalizace tadu
jadra byla rovnéz vyuzita primérna stfedni kvadraticka chyba, ktera je minimali-
zovana pouzitim jader hladkosti 1, tzv. optimalnich jader (Granovsky, Miiller
a Pfeifer, 1995; Gasser, Miiller a Mammitzsch, 1985). Pro hodnoty prumyslu
i HDP je optimali hodnota $itky 4 = 0,0484 a typ jadrové funkce K € Sp,'.
Dalsim problémem, ktery vyvstava v souvislosti s GM odhadem, mohou byt
hrani¢ni efekty.

Jak jiz bylo uvedeno v metodické ¢asti ¢lanku, hranicnimi efekty ve smyslu
jadrovych odhadti chapeme zhorSeni kvality odhadu v hrani¢nich oblastech, a te-
dy i v ziskanych reziduich. Pti¢inou tohoto efektu mize byt mensi mnozstvi po-
zorovani v hrani¢ni oblasti. Tyto hrani¢ni efekty je mozné upravit napiiklad po-
moci techniky zrcadleni nebo hrani¢nich jader.
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3.2. Vysledky aplikaci fitlraénich technik

Obréazek 1
Riistovy cyklus hodnot primyslu v CR
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Zdroj: Vlastni vypocet; data: Eurostat (2009b).

Obréazek 2
Riistovy cyklus hodnot HDP v CR
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Pro hodnoty primyslu mizeme konstatovat, ze s vyjimkou UC metody lze
vSechny uvazované techniky povazovat za vhodné k odstranéni dlouhodobého
trendu ¢asové fady. Metoda UC nesplituje podminku, Ze trendova komponenta je
procesem ndhodné prochdzky s posunem. V piipadé FOD techniky je korelace
mezi trendovou a cyklickou slozkou statisticky nevyznamna. Pfi filtrovani pro-
stfednictvim regresni funkce byla jako vychozi volena piimka, nasledné kvadratic-
ka funkce. Posouzenim statistik odhadnutych modela bylo zjisténo, ze kvadraticka
funkce 1épe vystihuje dlouhodoby trend vyvoje primyslu. Z obrazku 1 je patrné vy-
chyleni GM v odhadu krajnich hodnotach. Pfestoze vzniklé hrani¢ni efekty GM
odhadu byly upravovany, nepodatilo se je zcela odstranit. Ziskana rezidua proto
vykazuji zvétSené vychyleni v koncovych hodnotach, jmenovité v prvni hodnoté
a poslednich dvou hodnotach. Tyto hodnoty lze pro nasledné analyzy z datového
souboru vyloucit, ¢imz vSak dojde ke snizeni rozsahu souboru o tii hodnoty. Test
stacionarity rezidui je aplikovan na redukovany datovy soubor. V ptipadé¢ CF
filtru byla provedena predfiltrace regresni piimkou a HP filtrem. Vysledny rts-
tovy cyklus po nasledné aplikaci CF filtru vykazoval velmi blizkych vysledk,
tendence poklest a riistit posloupnosti obou hodnot filtrovanych fad je stejna.

V piipadé hodnot HDP mtzeme konstatovat, Ze pro detrendovani nelze po-
uzit FOD techniku z divodu korelace trendové a cyklické slozky (korelacni ko-
eficient dosahuje hodnoty 0,445, p-hodnota = 0,001). Pii filtrovani prostiednic-
tvim regresni funkce byla vyuzita pfimka a kvadraticka funkce. Posouzenim sta-
tistik odhadnutych modeld bylo zjisténo, ze kvadraticka funkce 1épe vystihuje
dlouhodoby trend vyvoje HDP. V pfipadé GM odhadu se vyskytly pfetrvavajici
hrani¢ni efekty i pfesto, Ze byly upraveny podobné jako u hodnot primyslu. Zis-
kana rezidua proto vykazuji zvySené vychyleni v koncovych hodnotach. Tyto
hodnoty lze pro nasledné analyzy z datového souboru vyloucit, ¢imz vsak dojde
ke snizeni rozsahu souboru o ¢tyfi hodnoty. Test stacionarity rezidui je apliko-
van na redukovany datovy soubor. Pii aplikaci CF filtru na hodnoty HDP nejsou
vysledky rastovych cykli tak vzajemné blizké, jako tomu bylo pfi praci s hodno-
tami pramyslu pii odstranéni dlouhodobého trendu piimkou a HP filtrem. Pro
doplnéni bylo proto provedeno pted aplikaci CF filtru i ptedfiltorvani kvadratic-
kou funkci. Ziskany vysledek ristového cyklu pak 1épe reflektuje blizkost s vy-
sledkem rtstového cyklu pfi vstupnim detrendovani HP filtrem, jako je tomu
v piipad¢ primyslu pro vstupni odstranéni trendu pfimkou a HP filtrem.

3.3. Vyhodnoceni vysledkt

Tabulka 1 uvadi vysledky testu stacionarity ziskanych rezidui. Rad zpozdéni
pro rozsifeny Dickeytv-Fulleriv (ADF) test byl volen pomoci informacnich
kritérii (AIC, SC; Seddighi, Lawler a Katos, 2000), dale podle Jarque-Bera testu
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normality (Green, 1997) a podle Dickeyova-Fullerova (DF) testu bilého Sumu
(Seddighi, Lawler a Katos, 2000) ziskanych rezidui ADF testu. Z tabulky 1 vi-
dime, ze ve vét§ing pripadi postaci fad zpozdéni nizsi. Pfipomenme, ze v ptipa-
dé¢ GM odhadu byly testy aplikované na redukovanych datovych souborech.
V piipadé aplikace na celém datovém souboru, tj. véetné bodt vykazujicich hra-
ni¢ni efekty, by byl fad zpozdéni ADF testu z tohto diivodu podstatné vyssi. Pro
rezidua ziskana aplikaci CF filtru bylo v této fazi zkoumano, zda vstupni filtro-
vani (ptimka, HP filtr) ovliviiuje vyslednou stacionaritu. V ptfipadé¢ hodnot HDP
byla analyza doplnéna i o testovani stacionarity pro piipad vstupniho filtrovani
kvadratickou funkci, pti¢emz byl zjistén stejny vysledek jako pro ptipad vstup-
niho filtrovani pfimkou. Tabulka 1 proto uvadi vysledek jen pro piipad CF — LF.

Tabulka 1
Testovani stacionarity kolem nuly pro rezidua (vyznamnost/zpoZdéni)
LF QF FOD/UC GM HP BK CF-LF | CF-HP

Vysvétlivky: Hy — nestacionarita e,, p-value > o; H, — stacionarita e,, p-value < a, 1 % (***), 5 % (**), 10 % (*).
Zdroj: Vlastni vypocet.

Shrnuti dosazenych vysledkt filtra¢nich technik z hlediska jejich pouzitelnos-
ti uvadi tabulka 2. Jako nevhodna se jevi metoda vyuzivajici GM odhad. Prici-
nou nevhodnosti této metody jsou hrani¢ni efekty, které pro disponibilni datové
soubory nemizi ani po aplikaci metod slouZzicich k jejich uprave nebo odstranéni.
Volba a vyuziti této metody bude diskutovana dale. Posouzeni vhodnosti filtro-
vani regresni funkci (LF, QF) na zéklad¢ jejich statistik (vyznamnost parametr,
vhodnost modelu) umoziuje pouziti obou pristupd.

Tabulka 2
Posouzeni vhodnosti detendovaci techniky pro zvolena data
LF QF FOD ucC GM HP BK CF
Primysl R%5=0,86; p.v. | R%4=0,96; p.v. ano ne hr. efekt ano ano ano
HDP Rza_j =0,91; p.v. Rzadj =0,98; p.v. ne ano hr. efekt ano ano ano

Vysvétlivky: ano — metoda spliuje predpoklady pouziti; ne — metoda nespliuje piedpoklady pouziti, p. v. —
parametry modelu vyznamné, hr. efekt — odhad ma hranicni efekty.

Zdroj: Vlastni vypocet.

Posud'me dale, jak se chovaji jednotliva rezidua ziskana riznym filtrovanim
zvoleného ukazatele z hlediska vzajemné té€snosti zavislosti, tedy korelace. Tento
ptistup umozni vyhodnotit vliv filtrovaci metody na hodnoty rdstového cyklu
z hlediska podobnosti metod a také pomize rozhodnout, zda je pii praci s CF
filtrem vhodné provést vstupniho filtrovani pted jeho aplikaci pomoci regresni
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piimky, kvadratické funkce, nebo HP filtrem. Dodejme, ze pii vypoétu hodnot
korela¢nich koeficientl bylo pro korelaci ristového cyklu zalozeného na rezidu-
ich BK filtru s ostatnimi rdstovymi cykly pfistoupeno k redukci rozsahu dato-
vych souborl. Pro vzdjemné korelace ostatnich rustovych cykli bylo vyuzito
délky datového souboru zkracené o jedno pozorovani vlivem dostupného poctu
hodnot pro FOD a UC metodu. Pro analyzu budou pouzity pouze ristové cykly
ziskané metodami splitujici pozadavky na jejich aplikaci.

Tabulka 3
Hodnoty korela¢nich koeficienti ristovych cykla
Primysl
LF QF |FOD/UC | GM HP BK |CF-LF |CF-HP

LF 1 0.5953 | 0.1817 | 0.2366 | 0.6989 | 0.6208 | 0.6361 | 0.6559
QF 0.3496 | 1 0.4473 | —0.0588 0.9827 0.8981 0.8095 0.8512
UC/FOD o -0.2611 | 0.4963 1 0.0359 0.4295 0.1977 0.1058 0.1260
GM =) 0.1146 |-0.5487 | —0.4943 1 0.0411 0.3290 0.0587 0.0116
HP = 0.6033 | 0.9180 0.2633 | —0.3452 1 0.8978 0.8541 0.8815
BK 0.4338 | 0.9272 0.2694 0.3490 0.9535 1 0.9336 0.9562
CF-LF 0.4403 | 0.6121 0.0078 | —0.0447 0.8180 0.8667 1 0.9900
CF-HP 0.4715 | 0.7366 | 0.0781 |-0.1377 | 0.8941 | 0.9256 | 0.9656 | 1
CF-QF 0.4828 | 0.8143 0.1418 | -0.2160 0.9220 0.9367 0.8956 0.9793

Poznamka: Dolni trojihelnik — hodnoty pro HDP, horni trojuhelnik — hodnoty pro primysl. Pro HDP plati
metoda FOD, pro pramysl metoda UC.

Zdroj: Vlastni vypocet

P#i hodnoceni vysledkli pro prumysl (tab. 3, horni trojuhelnik) 1ze pozorovat
nejlepsi podobnost mezi ristovymi cykly HP, QF a filtry typu pasmova propust CF,
BK. V obou piipadech je podobnost ohodnocena vysoce vyznamné, na Grovni
presahujici 93 %. Posoudime-li pomoci korelacniho koeficientu vhodnost vstup-
niho filtrvani pfimkou nebo HP filtrem pted aplikaci CF filtru, pak se obé meto-
dy jevi stejn¢€ vhodné. Vzajemna korelace téchto ristovych cyklid je velmi tésna.

Z vysledkt pro HDP (tab. 3, dolni trojuhelnik) je patrna podobnost mezi filtry
typu pasmova propust (BK, CF), mezi filtrem HP a filtry typu pasmova propust
(HP, BK), (HP, CF) a déale mezi filtrem HP a QF. Ve vSech zminénych pfipa-
dech je podobnost ohodnocena vysoce vyznamné, na Grovni presahujici 91 %.
V ptipadé filtrvani CF filtrem mohou korelace pomoci pii rozhodovani o zpiso-
bu vstupniho filtrovani dat. Pfipomenme, ze filtrovani pfimkou vykazovalo ve
srovnani s filtrovanim kvadratickou funkci a HP filtrem rozdilngjsich vysledka.
Posoudime-li korelace téchto cykli (CF — LF, CF — QF a CF — HP), vidime, Ze
korelace mezi vysledky pfi filtrovani pfimkou, kvadratickou funkci a HP filtrem
nejsou pftilis rozdilné (CF — HP, CF — LF; CF — HP, CF — QF). Z filtrt definova-
nych ve frekvencni doméné¢ je pak nejvyssi tésnost pii filtrvani BK filtrem a CF
filtrem pfi vstupnim filtrovani kvadratickou funkci. Na zakladé¢ téchto vysledki
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se jevi filtrovani kvadratickou funkci nebo HP filtrem pted aplikaci CF filtru
jako vhodnéjsi. Podobnost pouzitych metod pro prvni az ctvrtou nejlepsi metodu
je pro zvolené ukazatele piehledné zaznamenana v tabulce 4.

Tabulka 4
Podobnost metod (poiadi 1. — 4. nejlepsi)

Poiadi podobnosti metod
1. 2. 3.-4.
Primysl HP, QF CF - LF, BK HP, BK; QF, BK
HDP HP, BK CF - QF, BK QF - BK; HP, CF — QF

Zdroj: Vlastni vypocet.

Dosazené vysledky podporuji skute¢nost, ze HP filtr je konstruovan jako filtr
odstranujici dlouhodoby trend (filtr typu horni propust) se zabudovanou omezu-
jici podminkou na hladkost cyklické slozky métené kvadratem druhych diferenci.
Z tohoto hlediska jej 1ze vnimat jako lepsi filtr nez pii pouziti jen regresni funk-
ce. Na druhou stranu pfi vyuziti tohoto filtru dochazi k negativnimu efektu, kte-
rym je propousténi i vysokofrekvencnich, tj. rychle se pohybujicich, slozek, coz
je v pripade¢ filtri typu pasmova propust feseno nastavenim frekvencniho pasma.
Filtry typu pasmova propust jsou tak 1épe uzptisobeny k filtrovani v mezich hos-
podaiskych cykli, jak je definovali jiz Burns a Mitchel (1946, s. 590).

Vratme se k zobrazeni rustovych cykli analyzovanych ukazatell pii zvole-
nych filtranich technikéach (obr. 1 a 2). Jejich posouzeni pomtze odhalit atypic-
ké chovani rustového cyklu zpiisobeného filtracni technikou. V pfipadé obou
posuzovanych ukazatell jsou patrné dvé skutecnosti. U ristového cyklu ziska-
ného filtrovanim regresni piimkou je patrné vyboceni tohoto cyklu z celkového
razu rastovych cykld. Dale jsou pro oba posuzované ukazatele zietelné hrani¢ni
efekty GM odhadu, které se nepodafilo zcela odstranit ani dodatecnou upravou.

Hodnotime-li na zaklad€ tohoto globalniho posouzeni vhodnost filtrovani
regresni piimkou, pak jeji pouziti 1ze doporucit spiSe jako metodu prefiltrovani
dlouhodobého trendu pted aplikaci Christianova-Fiteraldova filtru, jak doporu-
¢uji Haug a Devald (2003). V jiném ptipad¢ by nasledujici analyza takto naleze-
ného rustového cyklu mohla poskytovat nepiesné vysledky.

Tabulka 5
Korelace ristovych cykli s GM odhadem rustového cyklu bez/s hrani¢nimi efekty
LF QF FOD/UC HP CF-LF | CF-QF | CF-HP
Pramysl | GM 0.2366 | —0.0588 0.0359 0.0411 0.0587 X 0.0116
GM** | 0.2658 0.5322 0.5252 0.5297 0.1857 X 0.2072
HDP |GM 0.1146 | —0.5487 | —0.4943 | -0.3452 | —0.0447 | —0.1377 | -0.2160
GM** | 04247 0.5166 0.3366 0.6015 0.4571 0.4550 0.4303

Vysvetlivky: ** redukce o odhady s hrani¢nimi efekty, x — vypocet neprovadén.

Zdroj: Vlastni vypocet.
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Aplikace GM odhadu jako metody pro filtrovani dlouhodobého trendu pii
daném rozsahu datového souboru hodnot HDP a pramyslu pro Ceskou republiku
se jevi spise jako nevhodna. Hlavnim diivodem jsou pfetrvavajici hrani¢ni efekty
odhadu, které se nepodatilo odstranit ani po aplikaci odpovidajici metody. Tento
problém nastal pravdépodobné z divodu malého rozsahu souboru. Provedeme-li
posouzeni vzajemné tésnosti mezi rastovymi cykly a GM odhadem na neredu-
kovaném i redukovaném souboru dat (tab. 5), mizeme vidét narust hodnot kore-
la¢nich koeficientd. Poznamenejme, ze redukovanym souborem dat rozumime
soubor s vypusténim krajnich odhadt s hranicnim efektem. Lze tedy piedpokla-
dat, Ze pii vétsim rozsahu datového souboru by problém hrani¢nich efekti mohl
byt méné vyrazny, nebo by se nemusel vyskytovat viibec. Dale je zapotfebi zvy-
Sené pozornosti pii optimalizaci parametrti odhadu vzhledem k rozsahu datového
souboru. Soucasn¢ se tato metoda v kontextu ostatnich pouzitych metod jevi

I pres tyto skutecnosti nelze GM odhad oznacit za obecné nevhodnou metodu
pro praci s hospodarskym cyklem. Za predpokladu existence delSich ¢asovych
fad mohou jiz zminéné nedostatky pominout. Navic pii vyuziti moznosti odhadu
derivaci trendu funkce umozituje spolu s interpolaci alternativni zptisob a pfes-
néjsi stanoveni okamzikl vrcholu a dna hospodaiského cyklu. Oproti ostatnim
metodam umoziuje tento typ odhadu také interpolaci mezi pozorovanimi nebo
konstrukci odhadu chybéjicich pozorovani uvnitt datového souboru.

Zaver

Predkladany prispevek se zabyval posouzenim vhodnosti filtraénich technik
z pohledu modelovani ristového hospodaiského cyklu Ceské republiky do obdo-
bi pocatku financni krize. Studie zaméfila pozornost na nejcastéji pouzivané fil-
tracni metody. Analyza byla provedena na sezonné ocisténych ctvrtletnich hod-
notach primyslové produkce a HDP v letech 1996 — 2008. Pro posouzeni a na-
sledné doporuceni vhodnych technik bylo vyuzito grafického zobrazeni a korela-
ci ristovych cyklu.

Na zékladé provedené analyzy miizeme pro praci s ristovymi cykly Ceské
republiky doporucit filtry typu pasmova propust, jmenovité Christiantiv-Fitzge-
raldav filtr, u kterého oproti Baxterové-Kingové filtru nedochazi ke ztraté dat. Je
vSak potfeba mit na zieteli mozny fazovy posun vysledkii. Z divodt robustnosti
je tedy vhodné pouzit oba filtry a dosazené vysledky porovnat.

Hodrickiv-Prescottiv filtr mtze byt také vhodny, zde je vSak pouziti filtru
nutno posuzovat v kontextu s navazujici analyzou, napt. datovanim cyklu. Filtro-
vani regresni funkci 1ze doporucit jako metodu vstupniho filtrovani pfed pouZzitim
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Christianova-Fitzgeraldova filtru. Je potieba si uvédomit, ze deterministické
modely (pfimka, kvadraticka funkce) maji jistd omezeni, ktera podobné jako
Hodricktiv-Prescottiiv filtr mohou ovlivnit vysledky navazujicich analyz vyraz-
néji, nez jak bychom ocekavali u filtrii typu pasmova propust. At jiz vyuZzijeme
filtrovani regresni funkci, nebo Hodrickiv-Prescottiv filtr, je potfeba mit na
paméti, ze timto zpiisobem dochazi k odstranéni pouze nizkofrekvencnich slozek
ze vstupni Casové fady, pricemz vysokofrekvencni slozky (zpravidla jiz nepova-
zované za hospodarské cykly) se do ristového cyklu prenesou.

Metodu prvnich diferenci a nepozorované slozky pro ziskani riistového cyklu
spiSe nedoporucujeme. Tento zavér podporuje tvrzeni Hardinga a Pagana (2002),
kteti aplikaci metod diferenci povazuji spiSe za transformaci hodnot pro nasledné
datovani cykla.

Gassertv-Miilleriv odhad se ukazal pro aplikaci na pouzitém datovém soubo-
ru jako filtra¢ni metoda nevhodny, a to primarné pro ptetrvavajici hranicni efek-
ty. Bude-li vSak cilem vyuziti této metody moznost odhadu chybéjicich pozoro-
vani, interpolace nebo hledani bodd zlomu, pak konstrukce odhadu nebo jejich
derivaci uvniti datového souboru miize byt velmi uziteCnym néstrojem analyzy
hospodarského cyklu.
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