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ABSTRAKT

Prace je zagfena na popis pojtna zakladnich principv ekonomice v oblasti hrubého
domaciho produktu. Déle na pogiasovychiad, jejich druhy, vlastnosti a zakladni
klasifikace. Je zde uvedena dekompozgsovychrad na slozky. Dal3iasti je zakladni
popis nefasgji pouzivanych ekonomickych filir Hodrick-Prescott a Baxter-King.
Filtry Christiano-Fitzgerald a frekveén¢ selektivni filtr pro kratkécasovérady byly
prakticky implementovany v MATLABu. Zbytek prace smbyva aplikaci vySe
uvedenych filth na dataCeské republiky, Evropské unie, USA a vybrané &dth.
Krome toho je zkoumana korelace mezi spektralnimi sloildat u vybranych zemi.

KLi COVA SLOVA

Hruby doméaci produkt (HDP), filtracéasovychiad, Hodrick-Prescott, Baxter-King,
Christiano-Fitzgerald, frekvén¢ selektivni filtr pro kratk@&asovérady.

ABSTRACT

Thesis is aimed at describing the concepts and Ipasiciples in the economy in gross
domestic product. Furthermore it deals with thecdpson of time series, their types,

characteristics and the basic classification. Aodgmosition of time series into thein

components is indicated. Another part is a basscration of the most commonly used
economic filters - Hodrick-Prescott and Baxter-Kinhe Christiano-Fitzgerald and

frequency-selective filter for short length timeies have been practically implemented
in MATLAB. The rest of the thesis deals with thpplacation of above mentioned

filters to data of Czech Republic, European UnioSA and selected EU countries.
Moreover, the correlation between spectral compnerf the data for selected

countries is investigated.
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UvoD

Clovek se v 8Zném Zivot neustale setkava s velkym mnoZstwiasovychiad.
Jako piklad Ize uveést velké mnozstvi sighalsignal mobilniho telefonu, televize),
které miZzeme chapat jako tok hodnotase. DalSim jfikladem niiZze byt teba tydenni
seznam odjeZd autobusu ze zastavky apo@asovymifadami lze popsat mnoho
raiznych jewi. V n¢kterych oborech se proto staly nenahraditelnym tfpgdkem pro
jejich dalSi rozvoj. Jednou 2ahto oblasti je ekonomie nebo spi&ecka disciplina
zvana ekonometrie. To je obor na hranici oblastiematiky, ekonomie a statistiky.
Zabyva se osfovanim ekonomickych teorii pomoci pozorovatelnyahmebo odhaleni
kvantitativnich vztath mezi ekonomickymi procesy.

Z vykladu pojmu ekonometrie vyplyva, Ze hlavnimragpvavanymi daty budou
casové rady. Mezi dlouhodab sledované zajimavéady pati nag. vyvoj HDP,
nezandstnanosti apod. Zaieni této prace bude prawna c¢asoveiady pouzivané
v ekonometrii, tedyady z oblasti ekonomie. Bude zde uveden jejich paprzakladni
moznosti filtrace.

Filtraci se provadi filtry, které maji charakterrhbnebo pasmové propusti. Je
zde uvedenodkolik nejvyuzivarjSich se zakladnim popisem a nastavenim zakladnich
parametii. Uvedené filtry jsou Hodrick-Prescott, Baxter-Kjragpak dalSi dva, jez byly
prakticky realizovany v Matlabu: Christiano-Fitzgkt a frekvetiné selektivni filtr pro
kratkécasove série.

Na ukazku funknosti je u kazdého filtru provedena filtrace uségposlioupnosti

HDPCZ, cozZ je soubattvrtletnich dat hrubého doméaciho produkteské republiky o
délce trvani 13 let.

VPosIednf:ést prace je za#ena na aplikaci vySe uvedenych filinacasovérady
HDP Ceské republiky, Evropské unie, USA a vybranychutstlt. Je zde zkouméana
korelace mezi spektralnimi slozkami zemi.



1 HRUBY DOMACI PRODUKT

HDP je v mezinarodni literate ozng&ivano zkratkou GDP (Gross Domestic
Product). Jedn4 se o celkovou trzni hodnotu fichlrdtatk vyrobenych v zemi za
urtité ¢asové obdobi, n&jstji jednoho roku [1]. Je to tedy ukazatel vykonnosti
ekonomiky stéat a vypovida o prmérné Zivotni Urovni v zemi (obr.1). Je definovan
pomoci trzni hodnoty, tedy v p&mich jednotkach. vodem je to, aby se daly snadno
porovnavatizne druhy finalnich statk

1.1 Déleni HDP

Protoze se ceny neustal&mf) wtSinou rostou v @isledku inflace, di se HDP
na nominalni HDP a realny HDP.

Nominalni HDP - je to hodnota finalnich statk trznich cenach daného obdobi.
V riznémcasovém obdobi je do jeho velikosti promitnuta néjednota tistu/poklesu,
ale také mira inflace/deflace. Proti porovnavani HDP seétSinou nepouZziva jeho
nominalni hodnota, ale realna hodnota.

Realny HDP - je nominalni HDP¢iStény o miru inflace/deflace. Jestlize jsou
porovnavany hodnoty viznych letech, jsou vztazeny k cenam vychoziho rdkko
parametr pro vyptet realného HDP se pouzivd cenovy deflator a #pge
nasledovny: Realny HDP = nominalni HDP/implicitehovy deflator

Cenovy deflator v sabzahrnuje zrény cen stati a sluzeb na trhu. To znamena,
Ze je vyjaden pomoci tzv. cenovych indixkteré négti zménu cenové hladiny vase.
Z toho vyplyva, Zecim je €chto index: vic, tim je pesr¥jSi, ale zarovi je je ho
vypocet nar@ngjsi.
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Obrazek 1 HDP vipatu na jednoho obyvatele nagbomu let 2003/2004 [2]

1.2 Vypocet HDP

Do vypaitu HDP jsou zahrnuty pouze ceny finalnich siattk ceny finalnich
produkti a sluzeb, které se dal nepouzivaji ve vgrdPro metodiku vyp&tu slouZzi
pouze data oficialniho trhu. Neuvazuji se tedy l®uinimo tuto oblast (prace
protisluzbou, véeni, atp.) a ilegalniinnost. Existujiiti metody vyp@tu HDP.

1.2.1 Produkéni metoda

Produkni metoda, oznmvana taky jako produktova, zboZzova nebo vyrobkova.
Velikost HDP se vypéita jako sotet vSech fidanych hodnot vyrobkn ve vSech
odwtvich narodniho hospotkivi acisté dag na tyto vyrobky. Jinakeceno od finalni
ceny vyrobku se od@eou vstupni naklady (material, energie, prace) a&dazbyde je
praw prispivek k tvork® produktu. Metoda eliminuje duplicitu, ale na druhsiranu je
tézko v realnych podminkéach zjistitelna. Dnes ji Aadtatisticky @ad nepouziva.

1.2.2 Dichodova metoda

Vychazi z pedpokladu, Ze kazdy vydaj jedi prijem (dichod). HDP je tedy
soutem vSech déiich prijmu [1]
HDP=w+s+i+r+p+a+T, (1.1
kde w jsou naklady firem vynaloZzené na zathance (hrubé mzdy a platy,
odmeny),

S... jsou hrubéifjmy z individualniho podnikani a ze samostatgidélecné cinnosti,



I... jsoucisté uroky (rozdil zaplacenych &jptych),

r... renty z vlastnictvi majetku,

p... zisky firem (¢etre dividend),

a... amortizace kapitélovych statke vysi jejich opaebeni,

T... negimé dart jako @irazka k trznim cenam sgebnich statk.

Zanedbanim poslednich dvou poloZek ve vzorci j@dgnim velEiny narodni dchod
NI.

1.2.3 Vydajova metoda

Tato metoda vychazi Zedpokladu, Ze finalni statky vyrobené v ekonomice
jsou pdizeny a spdebovany rezidentskymi jednotkami.émito jednotkami jsou
domécnosti, firmy, statni aparat a zah&anhisektor. Hruby domaci produktitreme
urcit jako jako celkovou hodnotwdthto spotebovanych vyrobk a sluzeb — agregatni
vydaje [1], [2]

HDP=C+1+ G+ X, (1.2)
kde C jsou vydaje na sgebu,
... investice firem,
G... vladni nakupy,
X...je ¢isty vyvoz.
Tyto ¢tyti vydajové slozky odpovidafityrem skupinam uzivatélzmirgnych vyse. Tato
vydajova metoda je n&gteji pouzivana pro vyp&et HDP (Eurostai_SU).

1.3 Diilezité pojmy

1.3.1 Vydaje na spofebu

Vydaje na spdebu (Consumption) zahrnuji speibu doméacnosti. Ta se v sasné
doke podili nej¥tSi mérou na HDP a to asi dmna tetinami.Lze je rozdit do ftri
skupin:

- Predméty dlouhodobé spétby - statky, které maji dlouhou Zivotnost (vyhave
domécnosti, automobily...), nepasem domy, které jsou povazovany za
investice

- Predmety kratkodobé speby — statky, jeZz maji kratkou Zivotnost, typicky
potraviny

- Sluzby — vydaje na vSechny sluzby (zdravotnick&epaavatva kadénictvi
atp.). Jedna se v s&asnosti 0 nejrychleji rostouci sektor.

1.3.2 Investice

Investice (Investment)ipdstavuji vydaje firem za kapitalové statky a vedap
bydleni. Rozdluji se na:



- Investice do fixniho kapitalu — to jsou investiaeltldov a zézeni slouzici
v budoucnu k navyseni vyroby. Nepasi okamzity zisk.

- Investice do obytnych budov — firmy maiji zisk zaplie prodaji nebo
pronajimaji budovu koncovému uzivateli.

- Investice do zasob — jsou to hotové produkty, kiienga vyrobila, ale jestje
neprodala. Ma je takzvama sklad. Pro vyp@éet HDP se uvazuje, Ze si je
zakoupila pro svou vlastni gebu. Z toho vyplyva, Ze pokud #znych obdobi
klesne stav zasob, aniz by se dramatickyrila trzni hodnota produikt
v neprospch firmy, stav zasob klesne a investice nabyvamgh hodnot.

Dale mizeme investice roztlt na planované a neplanované. Planované jsou vzdy
investice do fixniho kapitalu. Jestlize firma rdmf@ vyrobu, pak musi navic investovat
do zasob. Zde se ke vyskytnout stav, kdy dochazi na trhu k poklespt@vky po
vyrobcich a firng vzrista stav zasob. Pak se jedna o neplanovanou icivé€stikow se
na HDP podili investice objememilgizné 15%.

1.3.3 Vladni nakupy

Vladni nebo také wejné vydaje (Goverment expenditure) jsou nakladgrek
ma stat za &elem fungovani sluzeb, které poskytuje. Tzn. £aj& zdravotnictvi,
Skolstvi, nadklady na obranu statu.... Naopak nefitdpaji se sem transferové platby,
to jsou takoveé, za které nedostava stat Zzadnouhpditotu jako socialni davky,
stipendia, platy statnichr€dnila. Nejsou zde zagitany také Uroky ze statniho dluhu.

1.3.4 Cisty vyvoz

Cisty vyvoz (net export) f@dstavuje rozdil mezi vyvozem a dovozem &em
Vyvozem jsou v zemi vyrobené statky a prodané vaai, u dovozu je tomu naopak.
Do této bilance péit jeS€ transfery vlastnickychithodi ze zahrawii. U vyvozu jsou
to podily zisku domacich investona zisku z investic v zahrai Presré opané je
tomu u dovozu, kde jsou zisky zahrarich investoi z podnikani v doméci ekonomice
pievadny do ciziny.

U rozvinutych zemi se saldo obchodni bilance pofeybumirreé pozitivnich
hodnotach, obe&okolo 3% HDP.



2 CASOVE RADY

Casovéarada je posloupnost hodnooné a prostoro¥ vymezeného ukazatele,
uspdadanych n&asové ose sénem od minulosti do ifitomnosti. Lze ji zapsat,yt =
1,...,T.

2.1 Druhy ¢asovychiad

Casovérady Ize dlit do nekolika zakladnich skupin.

Okamzikovarada - casovarada okamzikového ukazatele je takova, kde se
casovy ukazatel smi plynule vcase. Vyjaduje okamzitou hodnotu ukazatele
v okamziku jeho odgeni. Sitani hodnot ukazateliady tedy nema logiku a hodnota
proto @mo nezavisi na délce intervalu mezicoha pozorovanimi. iftkladem tohoto
typu fady jefada hodnot teploty sniman& meteorologickou sta@izdou hodinu nebo
pocet zangstnand firmy k urcitému datu v misici.

Casovou fadou intervalového ukazatele se rozumi takova ppslost, kde
hodnoty ukazateleffmo zavisi na délce intervalu sledovani. Jedna seuet dikich
hodnot v sledovaném obdobi. Hodnoty ukazatele ajd@kirustek respektive Gbytek za
toto obdobi. B porovnavani hodnot ukazatele je nutné dodrzetstamni délky
intervali. Prikladem je postupnéada pétu narozenych &i nebo ndsicni ukazatele
objemu vyroby nebo spi@by.

Radu odvozené charakteristiky Ize ziskat z hodnaimgikovésasovéiady nebo
intervalovécasoveérady. Jako fiklad Ize uvéstasovouradu produktivity prace. Ta je
vypoctena jako podil ukazatefady produkce sady p@tu zangstnand

Déle lze dlit ekonomické c¢asové tady na dlouhodobé a kratkodobé.
V dlouhodobych jsou hodnoty sledovanygasovych Usecich jejichz délka je rok nebo
vétSi. U kratkodobych jsou logicky hodnoty sledovanysecich kratSich nez jeden rok,
typicky ctvrtletich,mésicnich, tydennich.

2.2 Charakteristiky ¢asovychiad

2.2.1 Zakladni popisné charakteristiky

Mezi zakladni popisné charakteristik§asovych fad pati vypatet prostého
aritmetického pimeéru k ziskani pkmérné hodnotyady [4]

T

2 2.1)

— t=1
y T
V piipact vypoétu primérné hodnoty okamzikovéiasové fady se pouziva
chronologicky pimér. U fady s konstantni délkou intervalu je to nepafednodussi
varianta - prosty chronologickyjmér [4]




Vit Y YotYs, aty% 1 1
yz > + > +...+ 5 =2y1+;yt+ Y (22)
T-1 T-1 '
Profadu s nestejnou délkou interzgé do rovnice fidan vahovaci paramety, t =
2,..., T jenZ vyjaduje délku sledovani jednotlivyckasovych interval. Rovnice ma
potom tvar[4]

ity Yot Ys yr
d; + dotot 720 df (2.3)

2.2.2 Miry dynamiky

Mirou dynamiky lze popsat zakladni chovawmisovychiad a dale pak stanovit
jednoducha kritéria pro jejich analyzu a modelovani

Prvni diference je nejjednodussi mirou dynamikgndese o rozdil hodnotdaset
oproticasut-1. Vypocte se jako [4]
Ay =Y, = Y, t=2,...,T. (2.4)
Na posloupnosty;, t=1,..., T
Z téchto hodnot mize byt rekdy uzite&né zjistit pameérny absolutni firustek [4]

.
A_(yz y1)+(y3 Y4)+ +(¥ )fl:tz y_y1_ (2.5)
T-1 T-1 T-1
Dale Ize vypgitat z prvni diferenci diferenci druhou [4]

N*y=Ay, -Ay , t=3,..,T. (2.6)
Popipact diferenci teti [4]
Ny =A%y -D%y t=4,.,T. (2.7)

Vyuziti diferenci je pi operacich gasovymiradami velmi vyznamné. VyuZiva se
nagiklad k vykeru trendové funkceipmodelovani trendu.

DalSim pojmem v nté dynamiky jetasovychiad je koeficientistu [4]

_— t=2,...,T. .
< Yia 9

Nazyva se téz tempaistu. Jestlize jej vynasobime stem, ziskame jehadtod
v procentech.

Pramérny koeficient fistu je definovan jako geometricky tpnér jednotlivych
koeficienth rastu [4]

k="dk Do .0k =1 Q/Vz E-NpNEL D (2.9)

i ¥ ¥ra %

Pro porovnavani mezi¢aiho istu nap. u ctvrtletni ¢asovérady musi byt pouzito
piislusnychelend rady [4]



Koo, :yl, t=56,..,T (2.10)
t-4

Coz Ize zapsat jako séin ¢tvrtletnichélena [4]

k(4),t - yt Dyt—l DX—Z Dy—3 .
Yu Y2 Mz ¥-a
Za zminku stoji, Zéadactvrtych odmocnin mezinich koeficient rastu jeradou
klouzavych geometrickych faméra délky 4 koeficieni riastu z givodni¢asoveérady.

Relativni girustek [4]

(2.11)

5:Ayt S SRS )
t
Yia Yia Y1
udava, o kolik (po vynasobeni 100 v procentech)nbbdy:.; se zngnila hodnota
casové&ady vease t oproti hodndtv okamzikut-1.

(2.12)

Prameérny relativni girustek je pak [4]

o=k-1. (2.13)



3 DEKOMPOZICE CASOVE RADY

Metoda dekompoziceasovérady, tedy jeji rozklad, je klasickou metodou amgly
casovychiad. Redpoklada, Ze kazdi@da lze rozélit na ctyii slozky: trendovou &
cyklickou G, sezdénni S&a nesystematickou |

Trendova sloZzka — trendem se rozurgvazujici smir vyvoje posloupnosti, tzn.
jeji rast nebo pokles. Mnoho posloupnosti obsahujedastou trendovou slozku —
obdobi fistu se gidaji s obdobimi poklesu. Jakdildad rostouciho trendu lIze uvést
pocet mobilnich telefol v populaciCR mezi roky 2000 aZ 2005 a naopak klesajiciho
trendu p@et pevnych telefonnich linek ve stejném obdobi.

Cyklicka slozka — jedna se o dlouhodobou periodicklmzku, tzn. Ze jeji trvani je
delSi nez jeden rok. Vyjadje kolisani hodnot okolo trendu, které je nepralid.
Cykly maji tiznou délku a amplitudu.

Sezonni slozka — zde se jedna tedittdobou cyklickou slozku. Od cyklické
slozky se liSi tim, Ze jeji perioda je stala, déikeani je jeden rok, a vykyvy nastavaji
vzdy ve stejnych obdobich. To jetgmbeno viivem rénich obdobi, svatka jinych
pravidelré opakujicich se faktorech.

Nesystematicka slozka — vyjagle nahodilé zrény, které nelze popsatgachozimi
piipady nebo chyby #ieni.

Dekompozice&asov&ady mize byt bd’ aditivni, nebo multiplikativni. Pro aditivni
vyjadreni je pouzit vzorec [1]

Y=G+G+ S+ | (3.1)
Jak je vidt, jedna se o saet dikich sloZek, které jsou ve stejnyckmmych jednotké&ch
jako pivodnitada. Jinak je tomu u multiplikativni dekompozicg [1

y. =G G RO (3.2)
Zde je ve stejnych jednotkach jakévpdnitada pouze trendova slozka. Ostatni jsou
vyjadieny relativie. Pouziti multiplikativni dekompozice je wipadech, kdy dochazi
k velkému tistu nebo prornlivosti fady vcase.

3.1 Analyza trendu

Trendovou slozku, jez se&asto vyskytuje \asovych radach, je mozné
modelovat matematickymi funkcemi. \fipac, Ze lze vyvojtady v celém jejim
rozsahu popsat jednou matematickou funkci, powsaj& modelovani trendova funkce.
Predpokladem je, Zéasovarada je souborem usf@mlanych hodnot, jejichZ rozestupy
jsou konstantni. Jestlize je rozsah hodnot popisékady nerovnorérny nebo obsahuje
extrémni hodnoty, pouzivd se modelovani pomoci Zdoych ptmeéri, popipad
klouzavych mediain



3.1.1 Zakladni typy trendovych funkci

Nejjednodussim typem trendové funkce je konstammérid, tedy takovy jehoz
hodnota je wase nernna [4]

T=48, t=12..T. (3.3)
Hodnota parametrfy se odhadne jako fomér hodnotéasové&ady [4]

P 1 T
B=y==2 % (3.4)
T
Linearni trend modeluje rovnice [4]
T. =5, + Bt t=1.2,...T. (3.5)
Zde je uz po#kud slozitjsi vyjadeni dikich parametr [4]
B, =y-At, (3.6)
- 19 T+1
t=— > t=——, 3.7
T ; 2 3.7)
T _T
R ztyt _tz %
,81 —_t=1 t=1 (3.8)

itz ~Tifi)”

| pfes na prvni pohled komplikované vzorce je Wgiojednoduchy, nelvolinearni
trendovou funkci jeipmka.

Kvadratickou trendovou funkci modeluje rovnice [4]

T. =B, +Bt+ B, t=12,...,T. (3.9)
Exponenciélni trendova funkce je vyféda jako [4]

T. =5, B, t=1,2,..,T. (3.10)

DalSimi typy jsou naip modifikovany exponencialni trend, $hkka, logisticky
trend a jiné.

3.1.2 Metoda klouzavych praiméra

Pfi modelovani trendé@asto nastava situace, kdy trendova slozka nejdegbop
jednou trendovou funkci v celém svém rozsahu. deoprutné pouZzit adaptivni funkci,
jako je napiklad metoda klouzavych faméri, kde se vyrovnanfady provadi po
kratkych klouzavych usecich.

Vyrovnavan&ada y prot = 1,2,...,Tje rozdllena na Useky o dél@m + 1, kde
se provede lokalni odhad trendu. Tento odhad j@Zeal na pedpokladu, Ze Ize funkci
rozumré modelovat polynomem n-tého st@piPro konstantni a linearni trend se jedn&
o polynomy nultého respektive prvniho stépw praxi secasto pouzivaji polynomy 2.
a 3. stups, vysSich #idkakdy. TakZe na prvnim Usekadyys, Vs,..., ¥m+1 S€ odhadnou

parametry trendu vhodnym polynomem, pak se vitpojeho odhadT ma. Déle je
stejna procedura provedena s druhym usekgmys,..., ¥m+2 (za pouziti stejného
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polynomu) a ziskan odhad trendi: . Takovym zfisobem se postupuje az do konce
analyzovan&tasovérady. Postup odhad polynomu je relativadlouhavy a snadno
dostupny viizné literatie [4]. Zrychleni ve vyp&u u této metody je, Ze odhad
polynomu se nemusi prow&dro kazdy usek. Jde o linearni kombinaci hodriebpni
casovérady s hodnotami koeficieint které jsou ufeny vylkérem trendové funkce a
délkou kEhta. Tyto koeficienty uz vyjadl napt. Kendall, M. ve své praci z roku 1976.
Znamena to, Ze se vyberoiighusné koeficienty podle délkyhu Useku a zvoleného
stupré polynomu. Bmi se vynasobiifslusny Usek Z tohoto vahovaného Uséku+ 1
(vahy koeficieni jsou rovny 1) se vypita aritmeticky piimer, jenz se dosadi dofstiu
Useku, tedy na pozion + 1 Pro jednoduché klouzavéupnéry, kde jsou lokalni trendy
linearni, maji vSechny hodnoty klouzavéharpéru stejnou vahu.
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4 FILTRACE EKONOMICKYCH
CASOVYCH RAD

Obchodni cykly v makroekonomicky@lasovychiadach (typicky nap HDP) byly
ekonomy Burnsem a Mitchellem definovany jako kalisa minimalni délce @tvrtleti
a maximalni 3Ztvrtleti. Cykly kratSi nez je tato délka Ize topbvaZzovat za sezénni
slozku. Horni hranice se zase opiratredpoklad, Ze delSi trvani modeluje trendova
sloZka a jeji vysSi nastaveni by tedy bylo konwdpktivni. Tato definice z roku 1946
byla pozdji pouzita @ navrhu filtri Hodrickem a Prescottem [5].

Aplikovany vyzkum, ktery se zabyva hospésldmi cykly, ¢asto patebuje v
makroekonomickych¢asovych fadach identifikovat slozky ¢&thto hospodd&kych
cykhi. Z&kladnim principem je dekompozi¢asovérady na trendovou slozku a slozku
periodickou, jez kolisa kolem trendové honoty (Bjpr.Z tohoto pitbéhu Ize ziskat
spektrum. Jeezité si u¢domit, Ze tento gibeéh obsahuje jak sezonni, tak cyklickou
slozku. Podle fedchozi definice hospoitkého cyklu je nutno eliminovatipobeni
kratSi nez @tvrtleti. Na to Ize pouZzit filtr typu horni nebogpdové propusti.

A 4 b) 4o
30 30
20 20
10 10
o @ @ m o m @ @ m
) 9 5
15
0 /\/\%\/ 10
5
0 1 @ @ o m @ @ m

Obrazek 2 Detrendovani posloupnosti: a) vstufagovarada b) trend c) cyklicka slozka d)
spektrum cyklické slozky

Prace Nelsona a Plossera [5] zroku 1982 nadlanaZze lépe charakterizuji
rastovou slozku trendy stochastické nez linearni.nmido za disledek ¥tSi pouZziti
mechanickych filth pfi odhalovani parametrcyklickych komponentasovychiad.
Mezi zakladni a nejpouzivasi pati model filtru navrzeny Hodrickem a Prescottem
v roce 1980 a publikovanym az roku 1997. DalSimnyma a pouzivanym filtrem je
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filtr autord Baxtera a Kinga z roku 1995.

4.1 HP filtr (Hodrick-Prescott)

Filtr Hodrick-Prescott rozkladaasovou fadu y; na gidavnou cyklickou
komponentuy, a na istovou slozkuy? [5]

Y, =Y+ (4.1)
Matematicky lIze filtr popsat [5]

(e =argmny [ (y- ) o[- ¥)-(v= )] w2

kde je vyhlazovaci parametr. Volbou jeho velikostojdivnén rozptyl iistove slozky.
Cim wtsi jsou jeho hodnoty, tim hladsi je pakalmth trendu. Pokud se blizi
k nekonénu, trend konverguje k linearnimu. Pro filtr&tvrtletnich dat je dopotieno
nastavit parametr na hodndtue 1600, pro msiéni A = 14400 a pro @i A = 100. Toto
tvrzeni nejlépe fedvede nazornyifklad. Jakocasovarada bude slouzit soubor 52
hodnotctvrtletniho HDP.

135 T T T T T

13851

13.5

13.45

13.4

13.35

13.3

1325

132+

— — casova rada
trend pro lambda=14400
------- trend pro lambda=100

1315 F

1 3 . 1 1 1 | 1 |
1] 10 20 30 40 a0 G0

Obrazek 3 Pibeh casovérady a trend ziskanych aplikaci HP
Na ¢erveném t&kovanéem pitbehu na obr. 3 lze vid, jak pouziti nizkéhd = 100
zpisobi, Ze trend po#énné intenzivre kopiruje mivodniéasovouradu €ernacarkovana).

Naopak pouziti pogrné vysokéhok = 14400 vede k linearizovanémuipéhu. Jestlize
se tyto trendové slozky o&teu od givodni posloupnosti, dostaneme cyklické slozky.
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lambda=14400
lambda=100 _

0.04

0.03

0.0z

0.m

-0.01

-0.02

-0.03
1] G0

Obrazek 4 Pibehy cyklické slozky/prizném nastaveri

a)

I:IB T T T

lambda=14400

0.4+ .

0.2r .

b)

|:|2 T T T T

0.15

005 .

Obrazek 5 Spektra cyklickych slozek

Jak Ize vidt na demonstrovanych §isézich, aplikaci vysokéha doslo k ¥tSimu
odtrhu od fgvodnicasovérady viz. obr. 4. Na druhou stranu se tato cykliskéka jevi
jako poskladana ipvazre z nizSich frekvetnich slozek. To Ize jednoduSe dokazat
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pievedenim do frekveéni oblasti na obr. 5. Lze tedyci, Ze HP odstiguje nizké
frekvence. Jeho nastaveni owiiye vyhlazovaci paramelr, ktery¢im je mensi, tim je
naksh okna filtru strngjSi a tim vic se blizi k idealni horni propustiraymuhlym
nakthem propustnéasti.

4.2 BK filtr (Baxter-King)

Filtr Baxter-King se chova jako pasmova propustoditraiuje tedy pouze
nizké kmitaty jako HP, ale navic odstraje i frekvence vysoké. Jako HP vychazi jeho
navrh z Burns-Mitchellovy definice obchodniho cyklByl navrhnut v roce 1995
Baxterem a Kingem jako filtr zaloZzeny na vyhlazov@omoci klouzavého pméru
koneiné délky. Matematicky je jeho zapis [5]

Y =Y ayn=al L)y (4.3)
h=-x

kde L je zpo&ovaci operator. Parametnastavuje délku klouzavéhoipnéru,

konkrétré vyjadruje jeho polovinu. Zfisob vahovani koeficietiposloupnosti zajidije

an (viz. kapitola 3.1.2). Stegnjako u filtru HP byla provedena aplikace filtru ¢@sovou
fadu o 52 vzorcich. Délka vahovaci byla poslouprmgt nastavena na hodnoty 6 a 24.

135 T T T T T

13586

1351

1345

1341

1335

133F

13251

— — casaova rada
trend pro h=12
trend pro h=3

132 F

13.15 = ' ' '
0 10 20 30 40 g0 B0
Obrazek 6 Pibeh casovérady a trend ziskanych aplikaci BK

Jak si nelze nevSimnout, filtiezava zéatek a konetady. Délka éezu je rovna
poloving délky klouzavého gmeru. Proto mé& aplikace delSich klouzavychrpéra
nevyhodu pedevSim u kratkyckad v pongrné velké ztrat hodnot.
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Obrazek 8 Spektra cyklickych sloZek

4.3 CHF filtr (Christiano-Fitzgerald)

Filtr Christiano-Fitzgerald [6] je filtrem denym pro analyzdasovychiad jako je
HDP apod. Je mladSim sourozencemtfilttP a BK. CHF filtr ma& charakter pasmové
propusti.
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4.3.1 Problém filtrace

Jak bylo provedeno viedchozich fipadech, mZeme nacasovou posloupnost
aplikovat filtr pro ziské&ni informaci o cyklickéogice. Cyklick& slozZka, jak byl@ieno,
se sklada ziznych periodicky se opakujicickti v rozmezi 1,5 roku az 8 let. Pomoci
Fourierovy transformace lze cyklickou sloZkieyézt do spektraini oblasti. Teorie
spektralni analyzy je tedy zaloZzena na tom, Zeptesré urcit jakymi frekverénimi
sloZzkami a jejich kvantitativnim zastoupenim je loka sloZzka tvéena. To je velmi
dulezité pro ekonomickou analyzu z hlediska rozhoddvZada se jedna o dlouhodgii
popipadt predpovidat jeho vyvoj. Vyhodou tohoto postupu jengéai poteba zadny
specificky vzorek statistickych dat, ale Ize pouZ#tzda vstupni posloupnost t&m
libovolné délky.

Jelikoz mé cyklicka slozka obsahovat jethy v uritém rozsahu periodicity, je
potteba na jeji ziskani nasadifjaky druh filtru, v optimalnim fipact ideélni pasmové
propusti. Ta ma za Ukol ve vybraném pasmu s jedngth penosem (pofipack
specifikovanym zesilenim) propustit signal. V aitéeh, které se netykaji analyzy, mit
pienos nulovy, tzn. signal dpinpotl&it. V redlu ale neni mozné sestrojit idalni
pasmovou propust, protoze vstupni posloupnost makg beh a je nutné vzdy dtat
s ngjakym stupgm aproximace. Jednim z moznych filfe Christiano-Fitzgerald.

4.3.2 Matematicky popis filtru
Navrh filtru je shrnut do nasledujicich rovnic [6]:
Yo = ByX+ BXy ot Bt Baoxt Byt By B (4.4)

Prot = 3, 4, ...., T-2 Filtr pcitd jednotlivé slozkyy; pres vSechny hodnoty
posloupnosti. Nasobi je koeficierBy, které se vypditaji:

_sin(j ) -sin( jC&)

B, — , (4.5)
pricemz j> 0.
Bozﬁ,azz—ﬂ,bzz—ﬂ. (4.6)
T Py P
Koeficienty B; jsou pa@itany zB; aBy:
_ 1 T-t-1
Br-t = _E Bo - z Bl ) (4.7)

j=1

prot =3, 4, ..., T-2Posledni d& neznamé jsou paramefoyap,. Ty slouzi k nastaveni
rozsahu kmitéti, které ma filtr propoust. Rozsah je definovan 2 p < py < «. Pro
posloupnost HDP twenouctvrtletnimi daty odpovidgy = 6 ap, = 32.

4.3.3 Prakticka realizace filtru v Matlabu

Realizace filtru prokhla v prostedi Matlabu. Vyvoj byl kontrolovan naiiséhu
kratké posloupnosti o 168lenech, neb tak mohly byt efektivéh odhalovany chyby
kontrolou stejnych vypgia na kalkulatoru.
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Na sousta¥ rovnic v kapitole 4.3.2 je vid, Ze za&atek vypdta je tvaen
rovnicemi (4.6). Podle typu posloupnosti se zag@afametryp, a p, a vypaitaji se
hodnotya a b. ProtoZe bude zpracovavana posloupgbatletnich dat, budou vstupni
parametry 32 a 6. Je vy§ten koeficienBy.

DalSim krokem je vyptet koeficient Bj z (4.5). Pdet koeficient odpovida
délce posloupnosti, které jsou uloZzeny do veki®ruako prvni hodnota vektoru byl
dosazen dosazddy, posloupnost tedy t¥dhodnotyBy, By, By, ..., Br.

T wektor B
koeficientl By a 5

podle (4 6)a 4.3}

2iwektor vpl
1. cast wiechyw,

podle (4.4)

Awektor Bp

koeficientsl Bre

podle (4.7

41 wektor vp2d &) welctor

2 a4 castviechy, —» + soutet casti
podle (4.4) cyklicka slozka

S wektor vp3
3. Cast wiech

podle (4.4)

Obrazek 9 Blokovy diagram realizace CHF

Nyni byla realizovana prvniast vzorce (4.4)Byx + Bx,,+...+ B_,, %_,. Ta

vyjadiuje sumu sotinua koeficienti s prvky posloupnosti, v blokovém schématu jiitvo
blok 2). Jeji délka je zavisla nafpdi pa&itaného prvku. Pro prvni prvek je délka
nej\wtsSi a dosahuje @tu prvki vstupni posloupnosti snizeném o 3. S kazdym dalSim
prvkemy:.; se délka posloupnosti o jedna zkracuje az po gosfexitanou hodnotuys.

2, kde ji tvai sowet dvou sotini. Koeficienty By jsou vynasobeny sigluSnymix; a
seteny. Tento vypeet ¢asti vzorce pro jedng; je v dalSim cyklu opakovan az je
vypocten pro vSechnylenyy: a uloZen do vektorypl .
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Protoze byl program vytvén postup#é ¢tenim vzorce, musiipit vypocet ¢lena
Br-tz (4.7). Nejedna se o nic jiného nez realizaci skosficient B;j a jejich odéteni
od poloviny By. Tak je realizovan jedeélen a pomoci umishi celého algoritmu do
smycky jsou vyp@itany vSechny koeficienty a uloZeny do vektBu

To umohuje pokr&ovat vieSeni (4.4)c&stmi Br-ox., Biax které nasobi
posledni respektive prviglen vstupni posloupnosti giplusSnym koeficientem. Ty jsou
se&teny a uloZeny do vektoyp24 opeét pro vsechny.

Ze vzorce (4.4) zbyva realizov8{x_, +...+ B_,X,, ve schématdast 4). To je
stejreé jako prvnicast suma saini, jejiz délka se ®ni v zavislosti nax. Tentokrat je
zavislost linearni, takZze psg se jedna pouze o s@in prvku a koeficientu a dale suma
souinu narista. Jako vigdchozich bodech byl vypet proveden pro vSechideny y;
a vlozen do vektoryp3.

Oddlené vypaitené casti y; je nutno jedt seist a tim je vypétena cyklicka
sloZka posloupnosti v rozmezi 6 az@2rtleti ulozena ve vektoryp.

4.3.4 Filtrace posloupnosti

Pro owteni funkénosti filtru byl skript aplikovan na stejnou pospmost jako v
piedchozich fipadech pro filtry HP a BK, tediadu o 52 hodnotacttvrtletnich dat
HDPCZ. Jeho vystupem jefimo cyklicka slozka. ® praktickych aplikacich se
pouzivaji nejprve f@dzpracovana data, nebe poteba odstranit trend — niadiltrem
Hodrick-Prescott. | zde tedy budou hodnoty filtroydimto zgisobem.

Data jdou tedy do horni propusti HP filtru. Jehaogpeetrk = 1600, protoZze se
jedna octvrtletni data. Filtr vypéita trend, ten je oadéen od posloupnosti a na vystupu
je tedy cyklicka slozka, zbavena nizkych kniito

Pak nastava filtrace pasmovou propusti CHF a naupyge ot cyklicka slozka,
tentokrat s potkenymi vysokymi kmitoty.

Spektrum se v ekonometrii normuje na Kraction ofr) [5]. Osa x je v rozsahu O
az 1, picemz¢islu jedna odpovida polovina vzorkovaciho kréito— nejvyssi mozna
frekvence pi ctvrtletnich datech o délce periodylpoku. Rrepaet se provadi

2. frakcer, (4.8)
n

pro 2< n<T.T je délka zkoumané posloupnosti g paet ctvrtleti.
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Obrazek 10@asovy ptibeh po filtraci HP, ped vstupem CHF
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Obrazek 1XCasovy piibéh na vystupu CHF

Jak nmizeme vidt pii srovnani obrazk 10 a 11, po aplikaci filtru Christiano-
Fitzgerald evidenthdoslo k odstraimi vysokych frekvenci. Prvni dva a posledni dva
vzorky byly ztraceny, ale toto zkraceni neni takk&ea omezujici jako u filtr
s klouzavym pimérem. Obr. 11 odpovida {gschum na obr. 4, kde jsou pouzity
parametry filtruh = 14400 & = 100, zde je pouzitb = 1600.
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Obrazek 12 Frekvemi pribeh po filtraci HP, na vstupu CHF
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Obrazek 13 Frekvemi pribeh na vystupu CHF

Pri prevedeni do spektralni oblasti byla zobrazena lesévina spektra, tedy
spektrum od nuly po polovinu vzorkovaciho knittn Pribéh na obr. 12 odpovida
praibéhim na obr. 4, kde je zobrazeno celé spektrum am@mniovano, zase v kontextu
parametrul. F¥i porovnani spekter po filtraci HP a CHF lze d&idrelké potl&eni
vysokofrekvernich sloZzek. Poiepcaiitani z frakcer nactvrtleti je nej@tSi maximum
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pro periodu 17,3tvrtleti. Druhé mensi, s hodnotou na ose y mezia@,D,15 uz neni
pro stejny kmitdet na obou grafech. Po filtraci HP mu odpovidaveskni slozka 7,4
Ctvrtleti, po odstragni vysokych kmitéti se posunulo na 10gtvrtleti a na 7,4 jeieti

N 1

nejvyssi maximum.
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15 T T T T T T T T T

1.5 T T T T T T T T T

0&F .

1.5 T T T T T T T T T
1t /'A\ t=40 i
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

o 0.1 n? 03 04 05 06 0F 08 09 1
frakce pi

Obrazek 14 Renos filtru pro riznécasti posloupnosti

Jaky je penos filtru na viiznych ¢astechtady je vyobrazeno na obr. 14. Pro
posloupnost délky 52 se neji@ji ¢lenyt = 1, 2, 51, 52. Krajni hodnotiady ¢ = 3,
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50) jsou na prvnim a poslednimip&hu v obr. 14. Renos pro hodnoty stejrvzdalené
od polovinyfady je shodny. Proto sfavyobrazit genosy do vzorku 26. Na krajich
posloupnosti je potteeni vysokych kmitdti znané nedokonalé, ale i tvar propustné
¢asti filtru se vyrazaé liSi od zobrazeného idealniho filtrutil®tizné od 8. vzorku je
pienos mensi nez 0,1 na vysokych krtiéch oproti 0,5 na 3. a 0,35 na 5i pocitani
hodnot uprosed ¢asovérady dochazi k nejlepSi aproximaci ve srovnani &lidm
filtrem.

Byly filtrovany fady HDP USA, jedna o délce 58 a druha ¢tp@54c¢tvrtleti. Pro
ukazku je uveden pbeh delSirady:

HP
0.1
005t
0
005¢
_D1 1 | | 1 |
50 100 150 200 250
CHF
0.04

0.02

-0.02
-0.04 -
_DDE 1 1 1 1 1
50 100 180 200 250
pocet Gtvrtleti

Obrazek 15 asovy piibeh cyklické slozkyady usL ped a po filtraci CHF

Po aisténi od vysokofrekvetnich slozek jsou viit v pribéhu cyklické slozky
vyrazrgjsi fluktuace. B pohledu na spektrum Ize u jeho sloZerddofiltraci pozorovat
jedno maximum na nizSi frekvenci nez je nastaversnibe. Jeho perioda je 36,3
¢tvrtleti. CHF toto maximum odstaje bez vyraz&siho ovlivreni dalSiho lokélniho
maxima, které je uz v propustném pasmu.
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Obrézek 16 Spektrum cyklické slozky ugdma po filtraci CHF

4.4 Frekvenéné selektivni filtr pro kratké ¢asoverady (HW)

Predchozi filty provady filtraci v ¢asové oblasti. Frekveéné selektivni filtr
provadi filtraci ve spektralni oblasti préstnictvym slodeni Hammingova
(Hanningova) okna s idealni obdélnikovou odezvtitufiOdtud zkratka pro tento filtr
HW — Hamming/Hanning windowed. Oproti jinym filin je Zejm& vyhoda mnohem
lepSiho potlaeni vysokofrekvetnich sloZzek a saasreé plozsiho plibé¢hu v propustném
pasmu. Diky &mto vlastnostem se jevi jako vhodny kandidat piétéri frekvenci
definovanych hospodsgkych cykii.

Algoritmus pro vypdet filtru je definovan v &olika krocich, pevzatych z [7].
Nejprve je nutné vypstat diskrétni Fourierovu transformaci vstupnihgnsiluy;

N-1 o
U, :%Zuje"'z”'k”\', k=0,...,[N/2]. (4.9)
=0

Poté je aplikovan filtr, ktery je t¥en slodenim Hanningova nebo Hammingova
okna s oknem idealniho filtru. Timto oknem se nasaivertni slozkyUy.[7]

V, = (W, OH)U,=(0,23H,, + 0,54H,+ 0,281,, Y, k= 0,..JN /2  (4.10)

Hy je definice ideaniniho filtru. Tedy v rozsahu aard meze po horni mez jégnos 1.
V ostatnich pipadech je fenos nulovy.

Nakonec je vyp&tena inverzni Fourierova transformace

[N/2] o .
Vj :|:\/O+ Z (\/k éZIT]k/N + \( é|27T]k/N ):|' j=0,..., N- 1. (4.11)
k=1
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Filtr byl realizovan podle zmémého postupu.ieéd Fourierovou transformaci
byla odstrasina stejnosrrna slozka filtrem HP.

0.25 T T T T T T T T T

32 Ctertleti B Eturtleti

015

at1r .

0.05 - .

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0z 0.3 0.4 o 0 07 D0& 08 1

frakce pi

Obrazek 17 Spektrum cyklické slozkied filtraci HW (mode) )a po aplikaci HW filtru
(cervers)

Spektrum bylo nasobeno vygienym oknem obr. 18 podle rce 4.10. Filtr ma velmi
maly presah do mimo propustné pasmo a proto velmifelaimstrauje nezadouci
kmitocty.
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Obrazek 18 Okno idealniho filtru (m&e) a okno HW filtrudervers)

Na obrazku 19 je porovnaasovy ptibéh cyklické slozky ped filtraci a po
filtraci HW filtrem. Je vidt, Ze oproti filtru HP doslo k vyraznému vyhlazeeldy
odfiltrovani vysokych frekvenci.

Cyklicka sloZka v Easové oblasti
DD3 T T T T T T T T T T

data na wstupu
filtravan4 data

0.0z

0.01

-0.01

-0.02

003 .

'004 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0

Eturtleti

Obrazek 19 Renos wasove oblasti fed (mode) a po filtraci ¢erverg) HW filtrem
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5 ANALYZADAT FILTRY

Data, ktera byla zpracovanakterym z gedeslych filtfi 1ze iznymi zpisoby
analyzovat. Cilem filit je odstranit trendovou a sezénni slozku. Vznikjklicka
slozka z rozsahem period mezi 1,5 az 8 lety obsaj@dg zbytkové frekvence jinych
kmitocta, podle typu pouzitého filtru. Na dateckepedenych do spektralni oblasti Ize
pozorovat zastoupeni jednotlivych spektralnich effoPro porovnavani sigriahebo
ekonomickychtasovychrad se Bzn¢ vyuziva korelace ¢asové oblasti.

5.1 Vzajemny vztah ve frekver€éni oblasti

Pokud lze zasovychiad vyist Udaje pevedenim do frekveéni oblasti — tedy
zastoupenitznych frekvefinich slozek, Ize i vyskytéthto sloZzek porovnavat mezi
dvéma ffiznymi signaly.

Predpokladejme realnotadux;. Jeji autokorekni funkce jeyx(k) se zpoz#&nim
k. Potom sk(a)) - spektrumy; je vypaiteno jako Fourierova transformacey;(k).
Stejnym zjisobem je vyjatenarada y. Jeji autokorekni funkce jey, (k) a spektrum

5, (@).

Nyni veznéne tytorady y, (k) a y, (k) prove’me jejich vzajemnou korelaci za
vysledku yxy(k). Tato vzajemna korelace bude mit vyga ve spektralni oblasti
s, (@) . Spektrum je komplexni, coz komplikuje situaci.

Pro hodnoceni vzajemného vztahu ve spektralni bbtad definovan index
h, (@), zvany koherence (coherency). Je definovan vztdBgm

S, (@)

hy (@) :W- (5.1)

ProtoZze s, (w) je komplexni, bude ih (w) komplexni. To komplikuje
interpretaci a tak jéasto pouzivana druha mocnina koherence (squaresteraty) [8]:

2
hzxy(w)= ‘Sxy(w) ‘ .
S (@) [5(w)
Tento index je uz porovnatelny, ale ma tu nevyhdguje invarianni vzhledem
k posunu \ase procesu. To znameriﬁxy(a)): h’ (w), kde zje stdlefadax, ale
S ugitym posunutim (nap z =x,.). Tato nevyhoda vedla k navrzeni dalSiho
parametru zvaného jako dynamicka korelace (dynaomelation).

(5.2)

Dynamicka korelacep,, (w) je definovana [8]:
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Cyy (&)

Py (&) = W (5.3)

cxy(a)) je realnacast (rtkdy zvana vzajemné spektrum) ze spektra vzajemneé
korelace s (w). Tento novy index ma ty vyhody, Ze je redlny aojdtodnoty se

nachazeji v intervalu -1 az 1 a zahrnuigadné posunuti §ase procesu. Prototze
vyjadiovat vztah mezi dtma procesy.

Dale mizeme vyZadovat vyj&dni dynamické korelace odcité frekvence nebo
piimo v ukitém pasmu. Typickymijkladem je pasmo kmitbid hospodéskych cyki.
Jestlize definujeme frekvéni pasmo jako Q=0Q,0Q. s Q,0{w,w) a

Q_0(-w,~w,), kde 0w <w,<7. Pak je dynamicky koretai koeficient mezi
dvémaradamix; ay;v pasmuQ, definovan [8]:

J' C,y (@) dw

Pry(Q,) = \/ (5.4)

[ s(@dod s(a) do

V ptipac, Ze hranice budow, =0 a w, = 77, pak se shoduje dynamicky kor&ta
koeficient se statickym koralaim koeficientem.

5.2 Skript pro vypo et korelace ve frekverni oblasti

Realizace skriptu pro vyget dynamické korelace a dynamického kaheiho
koeficientu byla realizovana v Matlabu funkci ,dymk Ta ma d¥ vstupni prominné —
cyklické sloZky posloupnosti, jejichz vztah zkounganTyto cyklické sloZzky jsou
produktem filtrace &kterym z filtra (HP, CHF, HW...). Ve skriptu je o&eho, zda jsou
vstupni vektory zapsany horizotélé vertikalng.

V druhém casti blokového schématu se je vypema autokorelace a vzajemna
korelace vstupnich signalTak vzniknou 3 posloupnosti o dél2al-1, kdeN je délka
vstupnich posloupnosti.

Spektrum, které je uvazovano dale pro \Wgip neni uteno z celé délky dhu
korelace, ale jen jeho pammé Gzkécasti. Tatocast je svazana s délkou posloupnosti.
Vybere se progedni prvek korelace a k jehofjadi se ficte +/N . Tak jsou weny
hranice, které vybiraji kratkotést korelace — nazéeno u bloku 3. Na tutdast je dél
aplikovano Bartlettovo okno.

VSechny i nové posloupnosti jsou pomoci Fourierovi transface pevedy do
spektralni oblasti. Pro dalSi vyt st&i polovina spektra — blok 4. Zdhto koeficient
je vybrana jejich redlndast a pouzita pro vyget dynamické korelace podle vztahu
(5.3) a koeficientu dynamické korelace ¥emém pasmu — 6 az 3®rtleti. Pasmo je
nazn&eno u bloku 5. Dynamickou korelaci je nutno poroxatataké pouze v tomto
pasmu na zakladpouziti pasmovych filtr pro ziskani vstupnich cyklickych slozek.

Vystupem skriptu jsou pro&nné dynamicky koretani koeficient a vektor hodnot
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dynamické korelace.

1) nadteni a uprava signal
signahi, pomocné
proménné

2)vypodet
vzajemne korelace

a antokorelace
autokorelace

3) vybér casti
korelaci pro daléi
zpracovan

4) prevod do

spekirdlni oblasti ¥

5) vypocet T\’\/
dvnamickeée

korelace (5.3)

6) dynamicky
korelacni koeficient
v pasmu (5.4)

Obrazek 20 Schéma skriptu pro wggb dynamické korelace a dynamického kafeflao
koeficientu

5.3 Metoda vrchola a den

Metoda vrchal a den pedstavuje jednoduchy é@gob analyzy cyklické slozky.
Cilem je odhalit body zvratu v ekonomickém cyklwdRe €chto bodi je mozno
odhadnout periodu dominantniho kndiio. Vyuziva tzv. naivni pravidla definovana
Canovou (1999). Pravidlo ma #&wasti, aplikuje se na cyklickou slozku ziskanou
filtraci, negastji HP filtrem.

Prvni ¢ast je definice vrcholu, respektive dna. Po dvouspte nasledujicich
¢tvrtletich istu, nasledujetvrtleti poklesu. Dno nastava zéepracené situace, kdy po
sokE nasleduji alesppdva absolutni poklesy za sebothém ti ¢tvrtleti. Druhacast
pravidla slouzi k minimalizaci faleSnych hodvratu. Tatik4, Ze vrchol a alespgedna
ze dvou sousednialtvrtleti musi mit kladnou hodnotu. U udoli je tomloraceg, jeho
velikost musi byt mensi nez nula a &asreé piredchozi nebo nasledujiétivrtleti je také
mensi nez nula. Matematicky Ize tato pravidla zap&sledovi — vrchol [9]:

(6><6.<¢>6.,)0((¢>00¢,>0)0( ¢,>00 ¢>0), (5.5)
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dno [9]:
(6>6.>6<¢,)0((¢<00¢,<0)0( ¢,<00¢<0). (5.6)

5.4 Filtrace metodou prvni diference

Jak bylo v uvodu prace zn@mo, nejjednodussi mirou dynamiky je vy¢pbd
prvni diference (2.4). Jedn& se o trivialni v§gip s cilem fiblizn¢ odhadnout pibeh
cyklické slozky. Vyp@et ponechava malotast stejnosgrné slozky a dava vyznamn
zkresleny pibéh. Jak je vidt z obrazku 21, na takovy {beh se prakticky neda
aplikovat metoda vrchéla adoli. Vrcholy a adoli si fize uzivatel odhadnout, dale pak
tento odhad riZe byt porovnan s vysledky jiné filtrace. Pohledeych odhadl za 1.
udoli 5. ¢tvrtleti (-0,0117), vrchol 17. (0,0173). Déale olilakolo 25.¢tvrtleti (-0,0002)

a vrchol 44. (0,025) s poslednim udolim na&®atleti (hodnota konverguje k -0,04).

0.03

| — 1. diference CZ |
002+ i

0.01 .

0F 4

001 .

0.02 .

003 .

_DD_4 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 &0 =]

poget Etvrtleti

Obrazek 21 Ribeh prvni diferencéady CZ

Prvni diference byly weny jest ztad pro Nmecko, EU12 a USA. Bbéhy mxly
obdobnou vypovidaci hodnotu jako u CZ, proto zdsmeuvedeny.

5.5 Filtrace filtrem HP

Na ¢asovéradt HDP Ceské republiky Mmecka, EU12 a USA byl aplikovan filtr
Hodrick-PrescottRady jsouctvrtletni, paésatek je v prvnim kvartalu roku 1996 a konec
v prvnim kvartalu roku 201QRady jsou logaritmovanétipozenym logaritmem. Jejich
absolutni hodnoty jsou rozdilné. To jeigpbeno tim, Ze posloupnosti ndynpocatek
ve stejném roce. Napiada HDP USA réa patatek v prvnim kvartalu 1947, a CZ
z&inala v roce 1996. Byl tedy vybranapik s tim, Zefady jsou ¢iStény od inflace a
ceny vztazeny pravgpodobrt k patatku kazdé&ady. Tyto informace ale nijak nebrani
dalSimu rozboru.
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Obrazek 22 Ribeh cyklické slozky Cz/ppouZiti filtru HP

Jestlize se pokusimeditr body zvratu podle Canovovych naivnich pravidgek
14. ¢trtleti, ale pokud ma byt dodrZzena prwdst pravidla, za bod zvratu bude
ozna&eno 12 ¢tvrtleti. Takto je jednozrmé urcen dalSi vrchol a drobny problém
nastava okolo 3@tvrtleti. Dle striktniho vykladu bude jako udolir@eno 27¢tvrtleti,
ale z ptibéhu lze vidt, Ze se v oblasti vyskytuje Sum a pr&vddobné dno bude
odpovidat 33.¢tvrtleti. Posledni vrchol nastava u 48vrtleti, tedy 2007 Q4. Poté
nastava velky propad za¥imy globalni ekonomickou krizi. Posledni dno, jehoz
identifikace je jen orientani, odpovida 55ctvrtleti.

Tyto body zvratu mizeme srovnat s odhadem lad/ratu @i vypoctu 1. diference.
Prvni udoli neodpovida - 1Ztvrtleti oproti odhadnutému 5. Vrchol uz konverguje
k lepSimu vysledku — 19. oproti 17. Druhé dno vyghdpst orient&né 27. nebo 33.
¢tvtleti oproti odhadu okolo 25. Posledni dva bosyatu 48. respektive 5Stvrtleti
jsou wena oproti odhadnutému 44. a 52. kvartélu. Je tedi§t, Ze z péb¢hu prvni
diference se daji Wst nepilis urcité, ale v zasatkorespondujici informace.

Tabulka 1 Body zvratu cyklické slozky CZ (filtr)HP

HP vrchol udoli vrchol udoli vrchol udoli
Ctvrtleti 3 12 19 27 48 55
hodnota 0.022 -0.015 0.013 -0.015 0.039 -0.038
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Obrazek 23 Ribeh cyklickych slozek CZ, D, EU12 a USA
Na obrazku 23 jsou nazfeny pfibéhy cyklickych sloZzekCeské republiky,

Némecka, 12 zemi EU a USA za stejné obdobi (1996 22040 Q1). Jak je vid,
priabéhy maji podobny tvar.
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Obrazek 24 Spektrum cyklické slozky CZ (filtr HP)

Obrazek 24 je spektrum cyklické sloZky z obrazku R2jprve byla provedena
autokorelacerady a poté FFT. Vrchol odpovida perod9 ctvrtleti, tedy 4,5 roku.
Druhd, vyraza nizsi, Sptka se vyskytuje na peri¢d.2,6¢étvrtleti, tedy ti a ¢tvrt roku.
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Kdyz to porovname s rozloZzenim hiodlomu, bude mezi vrcholy rozestup 16 a 29
kvartal, mezi udolimi 15 a 2&tvrtleti. Pokud vypéteme ptimérny rozestup mezi
odpovidajicimi si body zvratu, vyjde 2&rtleti, coz koresponduje s 1enymi FFT.
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015 I o -
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Obrazek 25 Spektra cyklickych slozek CZ, D, EUUSA

Spektra HDP Mmecka a EU12 vykazuji vrcholy ve stejnych kndieeh. Pouze u
USA je dominantni kmitet nizSi, jeho perioda je 22gtvrtleti (5,7 roku). Tyto
posloupnosti a je§tHDP Italie a Francie byly analyzovany skriptem négr“. Byly
tedy paitany hodnoty vzajemné korelace a kotaio koeficientu v oblasti 6 — 32
¢tvrtleti. Jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulceN2jvetSi korel&ni koeficient je mezi
Némeckem a EU 12, pak Italii a EU 12 a Francii a EUR8kud se podivame na
hodnotu korelace mezi USA a jakymkoliv jinym statdmdnoty jsou v rozsahu 0,665
pro CZ az po 0,854 pro EU. Zajimaveé je porovnatiobal koreléniho koeficientu mezi
Francii a Italii (FR long a IT long) na delS&amsovém Useku 11cvrtleti (od 1981 Q1).

Tabulka 2 Dynamicky koretai koeficient (HP), 1996Q1 az 2010Q1

HP USA IT D FR EU12 Ccz FR long
CZ 0.6647 | 0.8546 0.843 0.7942 | 0.8712 1
EU12 0.7885 | 0.9621 | 0.9781 | 0.9584 1 0.8712
FR 0.854 0.9205 | 0.8988 1 0.9584 | 0.7942
D 0.6963 | 0.9369 1 0.8988 | 0.9781 0.843
IT 0.7139 1 0.9369 | 0.9205 | 0.9621 | 0.8546
USA 1 0.7139 | 0.6963 0.854 0.7885 | 0.6647
IT long 0.8096
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Obrazek 26 Ribeh dynamické korelace mezi CZ a D (filtr HP)

Na obrazku 26 je vyzian piibéh dynamické korelace megieskou republikou a
Némeckem. Vypovidaci hodnotu maipéh ohranéeny mezemi 6 az 3&vrtleti, nebd
v ostatnim pasmu jsou korelovany pouze zkreslengkygbpotlaenych frekvenci.
Maximalni honota korelace je 0,867 pro periodu 3@i8rtleti.
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Obrazek 27 Ribeh dynamické korelace mezi CZ a USA (filtr HP)

Prabeh korelace mezZiR a USA dosahuje znateélmizSich hodnot, oproti srovnani
s Némeckem. Maximum je @ na period 10,83 kvartalu, jeho hodnota je 0,677.
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Pro &tSi predstavu, jak se pohybuji hodnoty koteldno koeficientu mezitznymi
zenemi EU, byla vypracovana tabulka 3. Jedna se ostgjpcaet jako v tabulce 2, ale
fady HDP byly vyznam& kratSi — 2%¢tvrtleti. P@&atek byl v 1. kvartalu roku 2000 a
posledni hodnota odpovidala gaesnimu ¢tvrtleti roku 2007. Oproti hodnotam z
tabulky 2 jsou mezi shodnymi staty hodnoty niZiigddo to zfisobeno pray malou
délkou zkoumaného intervaluiiRetmém pohledu na tabulku 3 zaujme vzidécka
vzhledem k ostatnim stah. Jako jediny dosahuje zapornych hodnot kérgkeo

koeficientu.

Tabulka 3 Dynamicky koretai koeficient (HP), 2000Q1 az 2007Q1

HP SVK IT D FR EU12 Ccz BEL
AT 0.3876 | 0.6416 | 0.6627 | 0.7662 | 0.7887 | 0.8324 | 0.9006
NL 0.3477 | 0.8413 | 0.8543 | 0.8805 0.952 0.8549 | 0.7023
LU 0.3621 0.547 0.7008 | 0.6005 | 0.7251 | 0.6917 | 0.6159
ES 0.3905 | 0.8197 | 0.8517 | 0.7961 | 0.9121 | 0.8475 | 0.5303
GR -0.0979 | -0.2386 | -0.1612 | -0.3351 | -0.2454 | -0.2943 | -0.172
IR 0.1776 | 0.5496 | 0.3365 0.373 0.406 0.1389 | 0.2636
BEL 0.1933 | 0.6077 | 0.4715 | 0.8363 | 0.6896 | 0.6809 1
cz 0.4982 | 0.5943 0.756 0.7311 | 0.8143 1 0.6809
EU12 0.4373 | 0.9189 0.941 0.847 1 0.8143 | 0.6896
FR 0.1826 | 0.8117 | 0.6309 1 0.847 0.7311 0.8363
D 0.5219 | 0.8145 1 0.6309 0.941 0.756 0.4715
IT 0.3525 1 0.8145 | 0.8117 | 0.9189 | 0.5943 0.6077
SVK 1 0.3525 | 0.5219 | 0.1826 | 0.4373 | 0.4982 0.1933
HP IR GR ES LU NL A
AT 0.344 -0.3459 | 0.6632 0.796 0.7721 1
NL 0.2548 | -0.3317 | 0.9452 | 0.6834 1 0.7721
LU 0.3619 | -0.4803 | 0.5729 1 0.6834 0.796
ES 0.2314 | -0.3365 1 0.5729 | 0.9452 | 0.6632
GR -0.4021 1 -0.3365 | -0.4803 | -0.3317 | -0.3459
IR 1 -0.4021 | 0.2314 | 0.3619 | 0.2548 0.344
BEL 0.2636 -0.172 0.5303 | 0.6159 | 0.7023 | 0.9006
cz 0.1389 | -0.2943 | 0.8475 | 0.6917 | 0.8549 | 0.8324
EU12 0.406 -0.2454 | 0.9121 | 0.7251 0.952 0.7887
FR 0.373| -0.3351| 0.7961| 0.6005| 0.8805| 0.7662
D 0.3365| -0.1612| 0.8517| 0.7008| 0.8543| 0.6627
IT 0.5496| -0.2386| 0.8197 0.547| 0.8413| 0.6416
SVK 0.1776| -0.0979| 0.3905| 0.3621| 0.3477| 0.3876
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5.6 Filtrace filtrem HW

Naprosto stejny postup jako pro filtr HP byl upkatnpro data filtrovana ve
spektralni oblasti HW filtrem. Na obrazku 28 jeulpth cyklické slozky CZ
korespondujici s obr. 22 pro filtr HP.
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Obrazek 28 Ribeh cyklické slozky CzZ#ppouziti filtru HW

Diky potlateni vysokych frekvenci doslo k vyhlazeniilpthu. Pokud na &
aplikujeme Canovava naivni pravidla, uz na prvriled vidime body zvréat Ty jsou
zaneseny do tabulky 4. Hodnota 1. vrcholu je sBad®ena jako u filtrace HP, prvni
dno a druhy vrchol jsou posunuty o jedétwertleti. Udoli na 33&tvrtleti neodpovida
diive u€enému udoli na 27. kvartalu. Vzhledem k tomu, Zenlta 27¢tvrtleti byla
uréena striktnim dodrzenim pravidel a vizuélrbylo dno, diky zné&né mfie
vysokofrekveinich slozek, o &kolik ¢tvtleti dale, 1ze se domnivat, Ze regén je tedy
hodnota 33¢tvrtleti. Posledni vrcholy souhlasi, dno ve své gpatd taky, nebd se
vyskytuje na konci intervalu, kde je jehaieni mér presné.

Tabulka 4 Body zvratu cyklické slozky CZ (filtr HW

HW vrchol udoli vrchol udoli vrchol udoli

Ctvrtleti 3 13 20 33 48 54

hodnota 0.024 |-0.01536| 0.013 -0.018 0.0383 -0.047

Pribsh dynamické korelace me€ieskou republikou a &neckem z obr.28ika,
Ze maxima jsou tentokrat &a to na periogl 10 a 10,83 tvrtleti s hodnotou 0,88. Mezi
CZ a USA je situace obdobna, taky jsou nejvySShbbdna stejnych kmittech. Mira
korelace je 0,7.
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Obrazek 30 Ribeh dynamické korelace mezi CZ a USA (filtr HW)

Hodnoty dynamického korelaiho koeficientu jsou ve zkoumaném pasmu
prevazre mirng vyssi, nez § filtraci pouze filtrem HP. Nej#tSi hodnota je aft mezi
Némeckem a EU12, poté Italii a EU12 a Francii a EWIM@zi CZ a USA je hodnota
0,694 a CZ a D 0,871. Je zde &idvizadjemnd ¥tSi provazanost mezi evropskymi

zememi oproti USA.
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Tabulka 5 Dynamicky koretfai koeficient (HW), 1996Q1 aZz 2010Q1

HW USA IT D FR EU12 Ccz FR long
Cz 0.6939 0.876 0.871 0.8136 | 0.8885 1
EU12 0.8015 | 0.9641 | 0.9844 0.96 1 0.8885
FR 0.875 0.9241 | 0.9098 1 0.96 0.8136
D 0.7019 | 0.9503 1 0.9098 | 0.9844 0.871
IT 0.7276 1 0.9503 | 0.9241 | 0.9641 0.876
USA 1 0.7276 | 0.7019 0.875 0.8015 | 0.6939
IT long 0.81

Posledni tabulkou 6 v této kapitole jeébpztah mezi ¥tSinou evropskych zemi
na kratkémcéasovém useku. @p se projevuje zapornym korétdEm koeficientem
Recko.Ceska republika dosahuje n&j$i podobnosti s Rakouskem, nejmeneskem
a Irskem. Tyto hodnoty budou spiS origmia nag. U Némecka je rozdil v korelaci

oproti tabulce 5 0,15.

Tabulka 6 Dynamicky koretfai koeficient (HW), 2000Q1 az 2007Q1

HW SVK IT D FR EU12 Ccz BEL
AT 0.9199 | 0.6388 | 0.7175 | 0.8117 | 0.8374 | 0.9577 | 0.9032
NL 0.708 0.9107 | 0.8428 | 0.9218 | 0.9681 | 0.8917 | 0.7432
LU 0.8875 | 0.7388 | 0.8606 | 0.7613 | 0.9128 | 0.8819 | 0.7607
ES 0.6791 | 0.9307 | 0.8671 | 0.8577 | 0.9583 | 0.8447 | 0.6193
GR -0.2014 | -0.4021 | -0.2248 | -0.4207 | -0.3345 | -0.3367 | -0.1775
IR 0.2184 | 0.4641 | 0.3741 | 0.1078 | 0.3226 | 0.1549 | -0.0747
BEL 0.701 0.5195 | 0.4623 0.87 0.6856 | 0.8818 1
Ccz 0.8575 | 0.6734 | 0.7177 | 0.8747 | 0.8582 1 0.8818
EU12 0.7759 0.931 0.9409 | 0.8306 1 0.8582 | 0.6856
FR 0.5588 | 0.7928 | 0.5948 1 0.8306 | 0.8747 0.87
D 0.7852 0.855 1 0.5948 | 0.9409 | 0.7177 | 0.4623
IT 0.5261 1 0.855 0.7928 0.931 0.6734 | 0.5195
SVK 1 0.5261 | 0.7852 | 0.5588 | 0.7759 | 0.8575 0.701
HW IR GR ES LU NL A
AT 0.1616 | -0.3379 | 0.7768 | 0.9277 | 0.8446 1
NL 0.2459 | -0.4785 | 0.9795 | 0.8987 1 0.8446
LU 0.1182 | -0.3851 | 0.8461 1 0.8987 | 0.9277
ES 0.3778 | -0.5318 1 0.8461 | 0.9795 | 0.7768
GR -0.3485 1 -0.5318 | -0.3851 | -0.4785 | -0.3379
IR 1 -0.3485 | 0.3778 | 0.1182 | 0.2459 | 0.1616
BEL -0.0747 | -0.1775 | 0.6193 | 0.7607 | 0.7432 | 0.9032
Cz 0.1549 | -0.3367 | 0.8447 | 0.8819 | 0.8917 | 0.9577
EU12 0.3226 | -0.3345 | 0.9583 | 0.9128 | 0.9681 | 0.8374
FR 0.1078 | -0.4207 | 0.8577 | 0.7613 | 0.9218 | 0.8117
D 0.3741 | -0.2248 | 0.8671 | 0.8606 | 0.8428 | 0.7175
IT 0.4641 | -0.4021 | 0.9307 | 0.7388 | 0.9107 | 0.6388
SVK 0.2184 | -0.2014 | 0.6791 | 0.8875 0.708 0.9199
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5.7 Filtrace filtrem CHF

Poslednim filtrem, jeZz byl aplikovan na posloupnd$DP byl Christiano —
Fitzgerald. Ve tvaru, jak je filtr definovan a nagramovan, nepdta z cyklické slozky
2 krajni hodnoty. Nevypitené hodnoty (2 body zleva) byly pra@all zobrazeni v
casovém miritku nahrazeny 0 pro zachovani moznostispého porovnani.
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Prvnim bodem zvratu je vrchoftipt. ¢tvrtleti. Dva gedchozi filtry jej utily na
hodnot odpovidajici 3¢tvrtleti, ale rozdil mezi sousednimi vrcholy byllimé maly,
coZ nelze povazovat za chybu ale vlastnost filBuni dno se by podle prviasti
Canovova pravidla mohlo odpovidat 9. kvartalu,pdeaplikaci druhé€asti pravidla tam
byt nemize — 11&tvrtleti nemiize byt vrchol, nebdjeho hodnota je mensi nez 0. Udoli
odpovida tedy 13tvrtleti. Nasledny vrchol 20. a dalsi adoli 35. @ablast zajimava
na sledovani, nelige vickt, Ze kazdy filtr se zde chova jinak a jinak vyhotinirovei
Sumu, ktery se zde vyskytuje. Posledni vrchol odpév49. étvrtleti a adoli
pravdépodobrg 55. kvartalu.

Tabulka 7 Body zvratu cyklické slozky CZ (filtriH

CHF vrchol udoli vrchol Udoli vrchol udoli
Ctvrtleti 4 13 20 35 49 55
hodnota 0.014 -0.016 0.021 -0.02 0.032 -0.029

Prabéh dynamické korelace je po filtraci CHF rozdilnyrogp piedchozim.
Zatimco u Nmecka je nejvysSi hodnoty dosazeno na périgl étvrtleti (0,957), u
USA ma pfibeh opany tvar, nejvySSi miry korelace je dosazeno n&m@diranici
filtrované oblasti, tedy 6tvrtleti. Hodnota korelace je 0,58.
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Obrazek 32 Ribeh dynamické korelace mezi CZ a USA (filtr CHF)

V tabulce 8 Ize V§ist, Ze je zde nejvySSi mira korelace mezi CZ &DpouZziti jinych

filtr & se hodnota mezéiato zemimi nedostala f&s 0,9, zde dosahuje 0,925. Naopak

s

hodnota neklesla pop 0,66dt¢ge na 0,44.
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Tabulka 8 Dynamicky koretai koeficient (CHF), 1996Q1 az 2010Q1

CHF USA IT D FR EU12 Ccz FR long
CZ 0.4398 | 0.8541 | 0.9254 | 0.7298 | 0.8701 1
EU12 0.704 0.9778 | 0.9677 | 0.9432 1 0.8701
FR 0.8365 | 0.9171 | 0.8368 1 0.9432 | 0.7298
D 0.5588 | 0.9492 1 0.8368 | 0.9677 | 0.9254
IT 0.6603 1 0.9492 | 0.9171 | 0.9778 | 0.8541
USA 1 0.6603 | 0.5588 | 0.8365 0.704 0.4398
IT long 0.8336

Posledni tabulka shrnujerghled ostatnich zemiétdi ca

v

podivame na CZ, nejtsi hodnota koretmiho koeficientu je u

vysokd je u Rakouska, naopak u Lucemburska je

Nejniz&i korelace je ve vztahiReckem.

R

Tabulka 9 Dynamicky koretfai koeficient (CHF), 2000Q1 az 2007Q1

asti Evropy. Kdyz se
u Nizozemi.
m2&i @ pouziti filtru HW.

CHF SVK IT D FR EU12 Ccz BEL
AT 0.7475 | 0.8896 0.802 0.8709 | 0.8774 | 0.8277 | 0.8938
NL 0.6822 | 0.9475 | 0.8909 | 0.9749 | 0.9638 | 0.9297 | 0.7893
LU 0.7315 | 0.6131 | 0.7918 | 0.5595 | 0.7399 | 0.6077 | 0.4106
ES 0.8766 | 0.8421 | 0.9371 | 0.7994 | 0.9259 | 0.8646 | 0.5127
GR 0.2818 | 0.1328 0.353 -0.081 0.1947 | -0.1074 | -0.1608
IR 0.7873 | 0.8102 | 0.8269 | 0.6649 | 0.8234 | 0.6725 | 0.5884
BEL 0.4452 | 0.8601 | 0.6249 | 0.8848 | 0.7678 | 0.6901 1
Cz 0.7276 | 0.8469 | 0.8373 | 0.8963 | 0.8896 1 0.6901

EU12 0.8002 0.972 0.9696 | 0.9266 1 0.8896 | 0.7678
FR 0.5964 | 0.9587 | 0.8126 1 0.9266 | 0.8963 | 0.8848

D 0.8591 | 0.8963 1 0.8126 | 0.9696 | 0.8373 | 0.6249
IT 0.7029 1 0.8963 | 0.9587 0.972 0.8469 | 0.8601

SVK 1 0.7029 | 0.8591 | 0.5964 | 0.8002 | 0.7276 | 0.4452

CHF IR GR ES LU NL A
AT 0.8128 | 0.1272 | 0.7345 | 0.6861 | 0.8518 1
NL 0.7077 | -0.0045 | 0.8917 | 0.6872 1 0.8518
LU 0.7186 | 0.0949 | 0.7752 1 0.6872 | 0.6861
ES 0.7704 | 0.2114 1 0.7752 | 0.8917 | 0.7345
GR 0.1852 1 0.2114 | 0.0949 | -0.0045 | -0.1272
IR 1 0.1852 | 0.7704 | 0.7186 | 0.7077 | 0.8128
BEL 0.5884 | -0.1608 | 0.5127 | 0.4106 | 0.7893 | 0.8938
Cz 0.6725 | -0.1074 | 0.8646 | 0.6077 | 0.9297 | 0.8277

EU12 0.8234 | 0.1947 | 0.9259 | 0.7399 | 0.9638 | 0.8774
FR 0.6649 -0.081 0.7994 | 0.5595 | 0.9749 | 0.8709

D 0.8269 0.353 0.9371 | 0.7918 | 0.8909 0.802
IT 0.8102 | 0.1328 | 0.8421 | 0.6131 | 0.9475 | 0.8896
SVK 0.7873 | 0.2818 | 0.8766 | 0.7315 | 0.6822 | 0.7475
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6 ZAVER

Tato prace ma za cilipdevSim sezndmitten&e se zakladnimi pojmy z oblasti
makroekonomie, konkrétrs problematikokasovychrad. Jsou zde uvedeny informace
o HDP jako o hlavnim zdrojiasovychrad, kterymi se projekt zabyva — jeho definice,

jak jej rozcétlujeme a jak se HDP ziskava. Jsou zde popsanyrigkiteré HDP nejvice
ovlivauji.

Déle jsou zde uvedeny zakladni informac&asovychiadach. Jejich druhy a
zakladni charakteristiky a vlastnostialBzitou kapitolou je dekompozicgasovychrad
— jeji rozklad na slozky. Podroginjsou rozepsany vlastnosti trendové slozky. Takeé
negasgjSi zakladni postupy, kterymi se modeluje.

Prakticka ¢ast je ¥novana zakladnimu popisu ekonomickych diltHodrick-
Prescott a Baxter-King. Je zde uveden jejich matiekya popis a provedena
jednoducha simulace 8zaznym nastavenim jejich paramietr

Dalsi dva filtry Christiano-Fitzgerald a filtr HWktery provadi filtraci nulovanim
nezadoucich frekveénich slozek, byly sestrojeny podle jejich matemaim popisu.
Jak je viat, realizace obou filfr byla UsgSna. Byly provedeny filtracéasovychiad
HDPCZ, usS (1996 Q1 az 2010 Q2) a usL (1947 Q104D ®2).Rada HDPCZ a usS
jsou délky 52 respektive 58, proto je uvedena jkra¢e rady HDPCZ. Dlouhodadu
zastupoval soubaitvrtletnich dat HDP USA o délce 25#vrtleti. Fi porovnani dat po
filtraci HP a CHF jde vidt velké kvalitativni zlepSeni padsmove filtrace. J®tyka i
HW filtru.

V posledni¢asti prace je popsan algoritmus dynamické koreldee.vyjaduje
vztah kmit@tovych slozek mezi dima cyklickymi slozkami HDP dvou statByly
popsany a provedeny vy§ty dynamického koretaiho koeficientu pro pasmagnosu
zkoumanych filth, tedy 6 az 32tvrtleti. Byly zkoumanyizné¢ dlouhérady. NejdelSimi
korelovanymifadami byly HDP Francie a Itali o délce 1d¥rtleti. Rady CZ, IT, FR,
D, EU12, USA o dilce 57 kvartéla nakonec byl proveden vy® dynamického
korelainiho koeficientu praady délky 29. R porovnani hodnot korelaci se nejvyssi
podobnosti dosahovalo tad délky 57 kvartél NejmenSich korelaci a zardve
nejwtsich rozdih mezi filtry bylo dosazeno na nejkratSi¢adach. Coz je vcelku
logické, nebé tyto fady nedosahuji ani délky népgi zkoumané periody.

Byly uréovany body zvrdt z filtrovanych ¢asovych piibéha. Prvni pokus o
ramcove weni byl realizovan z filtrovanéady metodou prvni diference. Od metody
nebyly @ekavany pevratné vysledky, coZ bylo potvrzeno — je schopaiardmcovou
piedstavu, kde se body zvratu dajekavat, ale neni schopna je&iurPo filtraci HP
filtrem byly ureny body s dobrouipsnosti, ale vzhledem k ne Gplpotlatenému
pienosu na vysokych kmittech se vyskytla v jednom bédhejistota. Tento problém
nently filtry HW a CHF, kde bylo uteni bod zvratu jednozrimé a napohledigjmé.

Z ¢asovych plibeht mely tyto filtry nejvétSi vypovidaci hodnotu. Co se tyka vypho
krajnich hodnottad, zde je u filit drobny problém a e dojit ke zkresleni. Je to
zpiasobeno tim, Ze HP obsahuje vypb2. diference. Pro CHF nebyl vyfa pro dva
krajni body definovan. Vé&kterych publikacich je tento vypet prav@épodobré
popsan, ale protoZe se bude liSit od Wpastatnich hodnot, bude zde zanesena chyba.
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Obecré Ize vyvodit zé¥r, Ze filtr HP dosahuje akceptovatelnych vysiedkle
pienasi nezadoucich kmity, coz se Wasové oblasti jevi jako vysoka mira Sumu. Pro
analyzu dat je lepSi pouzittktery dalSi filtr, tedy CHF nebo HW. Oba dosahuji
dobrych vysledk.
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Priloha 1- Realizace filtru Christiano — Fitzgerald

close all
clear all

clc

load hdpcz;

outctv=hpf(hdpcz,1600);
rozctv=hdpcz-outctv;
furctv=abs(fft(rozctv));

osafl=1:1:length(furctv)/2; %vypocet frakci pi

osafl=osafl./length(osafl); %vypocet frakci pi

rpul = furctv(1:length(furctv)/2)

figure(1);plot(rozctv);xlim([1, length(hdpcz)]); %grid on  %cyklicka slozka po filtraci
HP

figure(2);plot(osafl,rpul, ‘black’ ); %grid on %spektrum pofiltraci HP

hold on

% line([2/32 2/6],[max(rpul) max(rpul)])
line([2/32 2/32],[0 max(rpul)])
line([2/6 2/6],[0 max(rpul)])
%pause

hold off
oo —
%filtr CH-F
X = rozcty; %vstupni posloupnost

T=length(x);

% vypocet koeficientu Bj, BO az BT-1 ulozenych do v ektoru B[B0,B1,B2,...]
a = 2*pil32;
b = 2*pi/6;

B = zeros(1,T);

for j=1.T-1
B(1,j+1)=(sin(j*b)-sin(j*a))/(j*pi);

end

B(1,1)=(b-a)/pi;

L et
%vypocet prvni casti vyrazu, vystupem vektor yp1[0, 0, ypi(t), O, 0]
ypl = zeros(1,T);
BB=zeros(T,T); %prenos
pom = 0; %pomocna promenna
for i=3:T-2 % cyklus pro vsechny cleny ypl
k = zeros(1,T); %pomocny vektor
for t=3+pom:T-1 % vypocet jednoho clenu ypl
k(t) = x(t)*B(t-2-pom);
BB(i,t)= B(t-2-pom); %prenos
end

pom = pom+1;

yp1(i) = sum(k);
end
yp1;
72—
%vypocet druhe a ctvrte casti

%vypocet Bp,vystupem je vektor Bp[O, Bp(T-t), 0, O, 0]
Bp = zeros(1,T);
for t=3:T-2
k = zeros(1,T); %pomocny vektor
Bs =0; %pomocna promenna
for j=1:T-t-1
k(j) = B(j+1); %prislusne koeficienty "Bj"
end
Bs=sum(k); %suma prislusnych koeficientu "Bj"

Bp(T-t) = -1/2*B(1)-Bs;
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end
%Bp

%vypocet druheho a ctvrteho clenu (jejich soucet)

yp24 = zeros(1,T);
for t=3:T-2
yp24(t) = Bp(T-t)*x(T) + Bp(t-1)*x(1);

BB(t,1)=Bp(t-1); %prenos
BB(t,T)=Bp(T-t); %prenos
end
yp24;

%
%vypocet treti casti

yp3 = zeros(1,T);

pom = 0;
for i=3:T-2
k = zeros(1,T);
for t=3+pom:3+pom+pom

k(t) = x(3+pom-1-(t-3-pom))*B(t-1-pom);

BB(i,3+pom-1-(t-3-pom))=B(t-1-pom);
end
pom = pom+1;
yp3(i) = sum(k);
end

yp3;
%
%celkovy vypocet

yp = zeros(1,T);

yp =ypl +yp24 +yp3;

%
%postprocessing
%casova oblast
figure (3)

plot(yp");

xlim([1, length(yp)));
%grid on

%kmitoctova oblast
r=abs(fft(yp));

osaf=1:1:length(r)/2;
osaf=osaf./length(osaf);

figure (4)
rpul = r(1:length(r)/2);
plot(osaf,rpul, ‘black’ );
hold on
% line([2/32 2/6],[max(rpul) max(rpul)])
line([2/32 2/32],[0 max(rpul)])
line([2/6 2/6],[0 max(rpul)])
%pause

hold off
%grid on;
%

%pomocna promenna
% cyklus pro vsechny cleny ypl
%pomocny vektor
% vypocet jednoho clenu yp3

%prenos

%nastaveni rozsahu osy x[od,do]

%vypocet frakci pi
%vypocet frakci pi

%frakce pi na ose x

%vykresleni prenosu - pro jednotlive t odblokovat p ause

for t=3:T-2

t
figure(5)
[HH,ww]=freqz(BBi(t,:),1,0:pi/1000:pi);
plot(ww./pi,abs(HH),'black’);
hold on
line([2/32 2/6],[1 1])
line([2/32 2/32],[0 1])
line([2/6 2/6],[0 1])
%pause
hold off
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end

Priloha 2- Realizace frekvetiené selektivniho filtru

close all
clear all

clc

load hdpcz;

outctv=hpf(hdpcz,1600);
rozctv=hdpcz-outctv;
furctv=(fft(rozctv));

osafl=1:1:length(furctv)/2; %vypocet frakci pi
osafl=osafl./length(osafl); %vypocet frakci pi
rpul = abs(furctv(1:length(furctv)/2));

figure(1);plot(osafl,rpul);
hold on
% line([2/32 2/6],[max(rpul) max(rpul)])
line([2/32 2/32],[0 max(rpul)])
line([2/6 2/6],[0 max(rpul)])

%pause
%hold off
figure(2);plot(abs(ifft(furctv)));xlim([1, length(h dpcz)]);hold
%
% figure(1);plot(rozctv);xlim([1, length(hdpcz)]);g rid on
filtraci HP
% figure(2);plot(osafl,rpul);;grid on %spektrum p ofiltraci HP
% hold on
% % line([2/32 2/6],[max(rpul) max(rpul)])

% line([2/32 2/32],[0 max(rpul)])

% line([2/6 2/6],[0 max(rpul)])

%  Y%pause

% hold off

R e et e

w=[0.23 0.54 0.23];

h=zeros(1,length(furctv)/2);
high = floor(2/6*length(h)); %vypocet hranic prenosu 1
low = ceil(2/32*length(h));

for i=low:high; %vzorky s prenosem 1
h(i)=1;
end

hwc=conv(h,w);

hw=hwc(2:end-1); %po konvoluci, delka poloviny vzorkovaciho kmitoctu

furctv=(fft(rozctv));
pul=furctv(1:length(furctv)/2);
filtr=pul.*hw; %vyfiltrovane spektrum(polovina)

filtr2=[filtr filtr];

for i=1:length(hw)
filtr2(end+1-i)=filtr(i);

end

filtr2;

signal=ifft(filtr2);

figure(1);plot(osafl,abs(filtr),
hold on
% line([2/32 2/6],[max(rpul) max(rpul)])
line([2/32 2/32],[0 max(rpul)])
line([2/6 2/6],[0 max(rpul)])
%pause
hold off

-
~—

figure(2);plot(abs(signal), " )xlim([1, length(hdpcz)]);
figure(5);plot(osafl,hw, ™)
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hold on
% line([2/32 2/6],[max(rpul) max(rpul)])
line([2/32 2/32],[0 1])
line([2/6 2/6],[0 1])
%pause

hold off

Priloha 3- Kod filtru Hodrick-Prescott

function  [g,M]=hpf(y,lam);

oy = size(y);
ny = max(oy); % length of time series

if  (oy(1)<oy(2))
y=y'
end

%disp(‘Computing Hodrick-Prescott Filtered Time Ser
%disp(‘Growth Component is Returned as g')

% Strategy: Structure difference equation as a mat
% Mg=y
% and then invert M.

M = zeros(ny,ny);

dl=ones(ny-2,1);
dl=d1*lam;

d2=ones(ny-1,1);
d2=d2*(-4*lam);
d2(1)=-2*lam;
d2(ny-1)=-2*lam;

d3=ones(ny,1);
d3=d3*(1+6*lam);
d3(1)=1+lam;
d3(2)=1+5*lam;
d3(ny-1)=1+5*lam;
d3(ny)=1+lam;

M = diag(d1,2)+diag(d2,1)+diag(d3)+diag(d2,-1)+diag
size(M);

g = inv(M)*y;

sum(M);

% convert if necessary

if  (oy(1)<oy(2))
9=9’;
end

x=[0:1/(length(y)-1):1];
figure(100)
plot(x,y, *ox0, b )

Priloha 4- Vypcaiet korelace

function  [SK,DK] = dynkor(varl, var2)
%Zajisteni spravne orientace vektoru

if size(varl,l)<size(varl,2)
varl=varl'

end

if size(var2,1)<size(var2,2)
var2=var2';
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end
%
%Vzajemna korelace/konvoluce

L=size(varl,1);
Lo=round(sqrt(L));
tt=(L+Lo):-1:(L-Lo);

%cvar=xcov(varl,var2,'unbiased’)*L/(L-1);
cvar=xcorr(varl,var2);
cvar=cvar(tt,:); %cast, ze ktere spektrum

%Autokorelace/autokonvoluce

%cvarl=xcov(varl,'unbiased’)*L/(L-1);
cvarl=xcorr(varl);
cvarl=cvarl(tt,:); %cast, ze ktere spektrum

%cvar2=xcov(var2,'unbiased’)*L/(L-1);
cvar2=xcorr(var2);

cvar2=cvar2(tt,:); %cast, ze ktere spektrum
%
%Filtrace oknem

w=bartlett(length(cvar));
cvar=cvar.*w;
cvarl=cvarl.*w;
cvar2=cvar2.*w;

%
%Prevod do spektralni oblasti

omega=0:2*pi/128:2*pi-2*pi/128;

cvarf=(cvar*exp(-i*(-Lo:Lo)*omega))";
cvarlf=(cvarlexp(-i*(-Lo:Lo)*omega))";
cvar2f=(cvar2'*exp(-i*(-Lo:Lo)*omega))";

% cvarf=abs(fft(cvar));
% cvarlf=abs(fft(cvarl));
% cvar2f=abs(fft(cvar2));

%polovina spektra

puls=length(cvarf)/2; %polovina bodu spektra
svar=real(cvarf(1:puls+1));

svarl=real(cvarlf(1l:puls+1));
svar2=real(cvar2f(1:puls+1));

%NORMOVANE ZOBRAZENI
osaf=1:1:length(svar); %vypocet frakci pi
osaf=osaf./length(osaf); %vypocet frakci pi

%Vykresleni do grafu (vyznacena hranice 6 a 32 ctvr

figure(1);subplot(3,1,1);plot(osaf,svarl, red'

hold on
line([2/32 2/32],[min(svarl) max(svarl)])
line([2/6 2/6],[min(svarl) max(svarl)])

hold  off
subplot(3,1,2);plot(osaf,svar2, red" );
hold on

line([2/32 2/32],[min(svar2) max(svar2)])
line([2/6 2/6],[min(svar2) max(svar2)])

hold  off
subplot(3,1,3);plot(osaf,svar, red" );
hold on

line([2/32 2/32],[min(svar) max(svar)])
line([2/6 2/6],[min(svar) max(svar)])
hold off
%
%Vypocet dynamicke korelace DK

DK = svar./sgrt(svarl.*svar2);

%Vykresleni do grafu
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figure(2);plot(osaf,DK, 'b" ); xlabel( ‘frakce pi' );
hold on
line([2/32 2/32],[min(DK) max(DK)], '‘Color ,'c' )
line([2/6 2/6],[min(DK) max(DK)], ‘Color' ,'c' )
legend( '‘CZaD' )
hold  off
%
%Vypocet statickeho korelacniho koeficientu SK

minf=6; %hranice ve ctvrtletich (mensi cislo)
maxf=32; %hranice ve ctvrtletich (vetsi cislo)
a=ceil(128/maxf); % a=4;0
b=floor(128/minf); % b=21;1

ssvar = sum(svar(a : b));
ssvarl = sum(svarl(a : b));
ssvar2 = sum(svar2(a : b));

SK = ssvar/(sqrt(ssvarl*ssvar2))
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