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Abstrakt

Fiskálńı a monetárńı politika státu se dlouhou dobu oṕırá o teorii, která nebyla

od svého vzniku oficiálně prokázána ani vyvrácena. Současná podoba Phillipsovy

křivky prošla výraznou obměnou, ale jej́ı relevantnost je stále nejasná. Diplomová

práce se zabývá ověřeńım vzájemného vztahu inflace a nezaměstnanosti v zemı́ch

České republiky a Německa v posledńıch dvaceti letech. Platnost teorie je testována

pokročilou analýzou časových řad v programu R. Otestujeme každou z proměnných

což eskaluje k otestováńı vzájemného vztahu mez časovými řadami. Výstupem tes-

továńı je popis vztahu v každé zemi a porovnáńı na mezinárodńı úrovni. Zde je

zjǐstěno, že dlouhodobý vztah existuje pro obě země. Zat́ımco pro Českou republiku

byl nalezen významný oboustranný vztah, pro Německo je v daném obdob́ı vztah

pouze jednostranný a výrazně slabš́ı.

Kĺıčová slova: Phillipsova křivka, inflace, nezaměstnanost, v́ıcerozměrné časové

řady, regresńı analýza, Model dynamické regrese, Model korekce chyby, Vektorový

autoregresńı model



Abstract

Government fiscal and monetary policy has long been based on the theory that was

neither proven nor refuted since its origination. The original form of the Phillips

curve has undergone significant modifications but its relevance remains questio-

nable. This thesis examines the correlation between inflation and unemployment

observed in the Czech Republic and Germany over the last twenty years. The va-

lidity of the theory is tested by advanced methods of time series analysis in the R

environment. All the variables are gradually tested which results in the assessment

of the correlation between the time series. The outcome of the testing is presented

for both countries and a comparison at international level is drawn. Is is discove-

red that both of the countries have dependencies in their data. Czech republic has

significant dependency in both ways, for Germany is the dependency significantly

weaker and only in one way

Key words: Phillips curve, inflation, unemployment,multivariate time series, re-

gression analysis, Autoregressive distributed lag (ADL) model, Error correction (EC)

model, Vector autoregressive (VAR) model
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3.2 Popis a rozbor dat Německa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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Kapitola 1

Úvod

Aplikace fiskálńı a monetárńı politiky neńı už tak populárńı jako v šedesátých

a sedmdesátých letech dvacátého stolet́ı, ale přesto jsou zásahy státu do ekono-

miky v́ıce než běžné. Tyto zásahy slouž́ı hlavně ke krátkodobému ovlivněńı situace,

a to jak z d̊uvodu źıskáńı hlas̊u volič̊u, tak z d̊uvodu usměrněńı makroekonomických

agregát̊u k dosažeńı stabilńıho vývoje. Pod pojmem stabilńı si lze představit ńızkou

nezaměstnanost, konstantńı hodnotu peněz a r̊ust ekonomiky. Jak ale dosáhnout

ideálńıho vývoje všech agregát̊u?

Dlouhodobým sledováńım mı́ry inflace a mı́ry nezaměstnanosti vznikla teorie

nazývaná Phillipsova křivka, která nab́ıźı jako nástroj hospodářské politiky substi-

tuci mezi mı́rou inflace a mı́rou nezaměstnanosti. Zat́ımco ńızká mı́ra inflace, tedy

stabilita hodnoty úspor je držena centrálńımi bankami pomoćı monetárńı politiky,

potlačeńı vysoké mı́ry nezaměstnanosti je v rukou státu. V současné době r̊ustu

ekonomiky se západńı země s vysokou nezaměstnanost́ı nepotýkaj́ı, ale lze si vzpo-

menout na rok 2008, kdy se z d̊uvodu finančńı krize rozvinula vysoká nezaměstnanost

a stal se z toho celosvětový problém. Diplomová práce se detailně věnuje vývoji in-

flace a nezaměstnanosti za posledńıch dvacet let a ćılem práce je potvrdit dlouhodobý

inverzńı vztah mezi těmito ukazateli v České republice a Německu. Výsledky budou

vyhodnoceny jednak pro každou zemi samostatně a následně pro obě země společně.

S podobně stanoveným ćılem zkoumalo Phillipsovu křivku od jej́ıho vzniku nesčetné

množstv́ı autor̊u s větš́ım či menš́ım úspěchem. S jistotou lze ř́ıci, že nikdy nebyl

publikován výsledek, který by dlouhodobou závislost mezi inflaćı a nezaměstnanost́ı

plně prokázal či vyvrátil.
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V práci bude zkoumán vliv nezaměstnanosti na inflaci a vice versa. K tomu

budou využity pokročilé metody pro analýzu časových řad za pomoci statistického

softwaru.

Diplomovou práci, která je analytického charakteru, lze rozdělit do dvou hlavńıch

kapitol. Prvńı kapitola se věnuje Phillipsově křivce a jej́ımu vývoji od počátk̊u

šedesátých letech minulého stolet́ı až do jej́ı moderńı podoby. V této kapitole je

vysvětlena jej́ı přidaná hodnota při tvorbě hospodářské politiky a z jakého d̊uvodu

jsou zásahy státu dlouhodobě neudržitelné. Druhá kapitola se děĺı na dvě pod-

kapitoly. Po teoretickém úvodu do problematiky analýzy časových řad je prove-

dena analýza dat nejprve pro Českou republiku a poté pro Německo. Pro analýzy

byly využity čtvrtletńı časové řady inflace a nezaměstnanosti od prvńıho čtvrtlet́ı

roku 1993 do čtvrtého čtvrtlet́ı roku 2016. Časové řady byly źıskány z datového

zdroje trading economics. Každá časová řada prošla množstv́ı test̊u a očǐst’ováńı,

aby byl výsledný model plně relevantńı (Phillips 1958). Testováńı proběhlo v pro-

gramu R, kdy přiložené výstupy jsou z toho programu źıskány vlastńım skriptem.

Práce přisṕıvá k prohloubeńı znalost́ı dané problematiky v České republice. Vzhle-

dem k rozd́ılné historii obou zemı́ a silné ekonomické závislosti České republiky na

Německu, bude d̊uležité porovnat výsledky obou zemı́ a vyhodnotit, zda jsou uka-

zatele dlouhodobě podobné. V modelu budou aplikována r̊uzná zpožděńı časových

řad, aby byl co nejpřesněji zachycen vzájemný vztah obou makroekonomických in-

dikátor̊u.
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Kapitola 2

Phillipsova křivka

2.1 Historie Phillipsovy křivky

Je tomu v́ıce než šedesát let, co novozélandský ekonom Wiliam Phillips napsal

článek
”
Vztah mezi nezaměstnanost́ı a rychlost́ı změny mzdových sazeb ve Spo-

jeném královstv́ı, 1861 − 1957”1 (Phillips, 1958), kde vysvětlil inverzńı vztah mezi

nezaměstnanost́ı a rychlost́ı změny v mzdových sazbách. O dva roky později se

dvojice Paul Samuelson a Robert Solow začala zaj́ımat o téma Phillipsovy práce

a napsala článek ,,Analytické aspekty protiinflačńı politiky”2 (Samuelson, Solow,

1960), kde autoři definovali vztah mezi nezaměstnanost́ı a inflaćı. Krátce po vydáńı

článku se k této hypotéze snesla kritika, nejv́ıce v šedesátých a sedmdesátých letech

dvacátého stolet́ı ve Spojených státech.

2.1.1 Původńı mzdová Phillipsova křivka

Teorie Williama Phillipse byla jednoduše založena na modelu rovnováhy poptávky

a nab́ıdky. Myšlenka, která stála za budoućım vývojem této práce, byla založena

na úvaze, že poptávka po práci by měla mı́t śılu změnit mzdovou sazbu.
”

Pokud

je vysoká poptávka po práci, tedy na trhu je málo lid́ı, kteř́ı m̊užou nab́ıdnout svoji

pracovńı śılu, pak očekáváme nár̊ust mzdových sazeb. Každá firma, každá fabrika,

1orig:”The Relation between Unemployment and the Rate of Change of Money Wage Rates in

the United Kingdom“
2orig:“ Analytical aspects of anti-inflationary policy“
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nab́ıźı v́ıce a v́ıce peněz, aby nalákala pro svoji potřebu ty nejlepš́ı pracovńıky, které

m̊uže za danou částku dostat.“ (Phillips, 1958) Z této úvahy lze odvodit i opačnou

situaci, kdy je na trhu přebytek pracovńı śıly. Pokud se tyto úvahy shrnou, pak

lze očekávat, že mezi nezaměstnanost́ı a pohyby mzdové sazby by měl být inverzńı

vztah. Phillips zkoumal, zda existuje korelace mezi mı́rou nezaměstnanosti a mı́rou

r̊ustu mzdových sazeb na historických pozorováńı Velké Británie za obdob́ı v́ıce než

sto let. Zkoumané obdob́ı rozdělil na tři konjunkčńı intervaly o r̊uzných délkách,

které dále podrobně analyzoval.

V levé části na obrázku 2.1 lze vidět strmý pokles Phillipsovy křivky. Z toho vyplývá,

Obrázek 2.1: Philipsova křivka pro Velkou Británii v letech 1861 až 1913

Zdroj: Phillips (1958), s. 285

že relativně malé sńıžeńı mı́ry nezaměstnanosti vede k výraznému nár̊ustu mı́ry

mzdové sazby. Na druhé straně obrázku je situace jiná. Výrazné změna mı́ry mzdové

sazby vyvolá pouze malou změnu mı́ry nezaměstnanosti. Phillipsova křivka prot́ıná

osu x v hodnotě 5, 5 procenta, což znač́ı, že v daném obdob́ı byla při této mı́̌re

nezaměstnanosti nulová inflace.

Obrázek 2.2 reprezentuje poválečného obdob́ı. Lze zde porovnat rozd́ıly oproti

obrázku 2.1, např́ıklad zde Phillipsova křivka neprot́ıná osu x. To je zp̊usobeno
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Obrázek 2.2: Philipsova křivka pro Velkou Británii v letech 1948 až 1957

Zdroj: Samuelson-Solow (1960), s. 192

předevš́ım nepružnost́ı mezd po druhé světové válce směrem dol̊u.

Kolem roku 1960 se Phillipsovým problémem zabývali mimo jiných převážně

Paul A. Samuelson a Robert M. Solow. Tito dva ekonomové rozv́ıjeli Phillipsovu

teorii na datech Spojených stát̊u. Přestože dvojice pokračovala v řešeńı Phillipsovy

myšlenky jako takové, brzy se uchýlili k nahrazeńı změn mzdových sazeb inflaćı.

Tomuto vztahu se v dnešńı době ř́ıká Novokeynevesiánská Phillipsova křivka nebo

Modifikovaná Phillipsova křivka. Na trhu práce ve Spojených státech panovala větš́ı

flexibilita, co se týče mezd, a proto na obrázku 3 lze pozorovat výrazně strměǰśı

křivku.

Teorie, kterou Samuelson se Solowem publikovali jako modifikovanou Phillip-

sovu křivku, ř́ıkala, že si vláda může koupit nižš́ı nezaměstnanost t́ım, že do eko-

nomiky pust́ı v́ıce peněz a přijme vyšš́ı inflaci. T́ımto se Phillipsova křivka stala

jedńım z d̊uležitých nástroj̊u při tvorbě hospodářské politiky. Je to zp̊usobeno apli-

kaćı monetárńı a fiskálńı politiky – je známo, že tyto zásahy státu ovlivňuj́ı agregátńı

poptávku a t́ım zvyšuj́ı mzdy a ceny v celé ekonomice; vláda si tedy může vybrat,

jaký bod na křivce chce dosáhnout, a svými akty voĺı mezi inflaćı a nezaměstnanost́ı.

Tento inverzńı vztah, volba mezi vyšš́ı nezaměstnanost́ı nebo vyšš́ı inflaćı (anglicky

trade-off), byl často využ́ıván v šedesátých a sedmdesátých letech minulého stolet́ı.
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2.1.2 Silné a slabé stránky Phillipsovy křivky

Silná stránka Phillipsovy křivky, a to jak z ekonomického, tak statistického pohledu,

je v zachyceńı d̊uležitého vztahu mezi nezaměstnanost́ı a inflaćı. Na druhou stranu

slabou stránku křivky představuje chyběj́ıćı teoretický základ.

Nad Phillipsovou křivkou se snáš́ı mnoho kritiky, a to hlavně kv̊uli nedostatku

teoretického zázemı́. Jeden z největš́ıch kritik̊u Phillipsova konceptu byl Robert E.

Lucas (1981) v článku
”

Econometric policy evaluation: A CRITIQUE“ 3 , kde ř́ıkal,

že nezahrnut́ı životńıch náklad̊u při změně povoláńı je fatálńı nedostatek zkresluj́ıćı

celou myšlenku. Lucas dále uvád́ı, že křivka může být stabilńı pouze v obdob́ıch,

která jsou kratš́ı než třicet let, vzhledem k monetárńı politice státu, finančńım

kriźım a daľśım ukazatel̊um, které narušuj́ı konstantńı pr̊uběh a výrazně navyšuj́ı

rozptyl v časové řadě. Lucas ve své publikaci nab́ıdl testy, které prokazuj́ı nestabilitu

v deľśıch časových pásmech.

Daľśı z kritik̊u Phillipsovy křivky byl v článku
”

The Role of Monetary Policy“

Milton Friedman (1968), který kritizoval absenci racionálńıho inflačńıho očekáváńı

a očekáváńı na trhu práce. Uvád́ı:
”

existuje vždy dočasná substituce mezi inflaćı a ne-

zaměstnanost́ı, neexistuje stálá substituce. Dočasná substituce prameńı nikoliv z in-

flace samotné a z neočekávané inflace, což obecně znamená z rostoućı mı́ry inflace.“

(Friedman, 1968, s. 11) Dále upozorňoval, že držeńı produktu ekonomiky nad po-

tenciálńım produktem vede k situaci, kdy lépe informovańı a racionálńı zaměstnanci

reaguj́ı pouze na změnu reálné mzdy, což má za následek výrazně větš́ı r̊ust nominálńı

mzdy. Tento krok ovšem vede k r̊ustu nezaměstnanosti.

Ve stejné době jako Friedman svoj́ı teorii rozv́ıjel americký ekonom Emunde

Phellps ve své práci
”

Money-Wage Dynamics and Labor Market Equilibrium“ (1967).

Přestože on i Friedman pracovali naprosto nezávisle, došli ke stejnému závěru. Oba

viděli jako elementárńı nedostatek to, že podle teorie Phillipsovy křivky je současně

inflace závislá na nezaměstnanosti. Oni si ovšem představovali současnou inflaci ja-

kou funkci dvou proměnných, a to nezaměstnanosti a inflačńıch očekáváńı. Oba

vycházeli z ekonomické teorie, kdy racionálńı subjekt upravuje svoje očekáváńı na

základě minulého vývoje.

3Pro v́ıce informaćı: http://people.sabanciuniv.edu/atilgan/FE500_Fall2013/2Nov2013/

_CevdetAkcay/LucasCritique_1976.pdf
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Friedmanovo (1977, s. 451-472) pojet́ı křivky lze vidět na obrázku 2.3. Dlou-

hodobé ekvilibrium se nacháźı v bodě E. Zvýšeńı agregátńı nab́ıdky vede k r̊ustu

nominálńıch mezd a cen. Růst cen firmy vid́ı jako r̊ust poptávky a začnou nab́ırat

v́ıce pracovńık̊u, to vede k r̊ustu nominálńıch mezd. Obyčejný pracovńık nedokáže

odlǐsit r̊ust nominálńıch mezd od reálných, vid́ı to pouze jakou nár̊ust mzdy a na

trhu práce se bude nab́ızet v́ıce jednotek práce. Celý tento proces vede k tomu, že

poklesne nezaměstnanost a společně s nominálńımi mzdou vzroste inflace (posun do

bodu F). Časem si zaměstnanci i zaměstnavatelé uvědomı́, že reálné ukazatele jsou

konstantńı, a situace se vraćı do bodu E.

Obrázek 2.3: Krátkodobá a dlouhodobá Phillipsova křivka

Zdroj: Friedman (1977), s. 457

Z Friedmanovy spolupráce s americkým ekonomem Emundem Phellpsem vznikla

teorie, která rozděluje Phillipsovu křivku na krátkodobou a dlouhodobou. Dokázali,

že dlouhodobě neńı možné ovlivnit inflaci a nezaměstnanost, což mělo silný dopad na

hospodářské plánováńı a na fiskálńı a monetárńı politiku jako takovou. Zabudováńım

inflačńıch očekáváńı do modelu došlo k vyvráceńı keynesiánské teorie o udržováńı

ńızké nezaměstnanosti na úkor inflace.

Rozděleńı na krátkodobou a dlouhodobou Phillipsovu křivku je založeno na

předpokladu přirozené mı́ry nezaměstnanosti, dnes označená jako NAIRU4. Phelps

ji definuje jako
”

mı́ra, při které je zvýšeńı skutečné a očekávané cenové hladiny nebo

4non-accelerating inflation rate of unemployment
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r̊ustu mezd stejné – nezávisle na mı́ře inflace.“ (Phelps, 1968, s. 682) Friedmanova

hypotéza předpokládá, že NAIRU je unikátńı úroveň mı́ry nezaměstnanosti při sta-

bilńı úrovni mı́ry inflace. Z pohledu založeném na této úvaze Friedman předpokládal,

že neńı možné, aby zásahy vládńıch institućı byly schopné zaměňovat inflaci za ne-

zaměstnanost v dlouhodobém horizontu. Vzhledem k předpokladu, že inflace z̊ustává

přibližně stabilńı v krátkém obdob́ı, Friedman předpokládal negativńı vztah s ne-

zaměstnanost́ı. Ovšem v deľśım časovém intervalu se nezaměstnanost bude bĺıžit

hladině NAIRU bez ohledu na hladinu inflace.

Pro lepš́ı pochopeńı daného tématu si lze představit nezaměstnanost na přirozené

mı́̌re a reálnou mzdu jako konstantńı. Na trhu práce se očekává, že podle hladiny in-

flace budou pracovńıci očekávat stejně velký nár̊ust nominálńıch mezd, aby nedošlo

k poklesu kupńı śıly. Jakmile vládńı instituce začne aplikovat monetárńı politiku

z d̊uvodu sńıžeńı nezaměstnanosti, lze očekávat pokles pod přirozenou mı́ru ne-

zaměstnanosti a t́ım nár̊ust poptávky na trhu práce, který vede ke zvýšeńı mezd.

V této situaci se ekonomika nacháźı v takzvané peněžńı iluzi, což znamená, že pra-

covńıci si neuvědomuj́ı nár̊ust cen a vid́ı pouze nár̊ust své nominálńı mzdy. T́ım vede

monetárńı politika ke krátkodobému poklesu nezaměstnanosti na trhu práce, protože

v́ıce lid́ı je ochotno j́ıt pracovat vzhledem k nár̊ustu nominálńıch mezd. Peněžńı iluze

p̊usob́ı jako nár̊ust kupńı śıly ovšem situace je reálně opačná. Růst nominálńıch mezd

je nižš́ı než r̊ust inflace, tedy kupńı śıla reálně naopak klesá. V dlouhém časovém

obdob́ı se reálná mzda vraćı na p̊uvodńı hladinu a stejně tak nezaměstnanost roste

na svoji přirozenou mı́ru. Naopak hladina inflace a nominálńı mzdy z̊ustávaj́ı na

svém novém optimu. Č́ım dř́ıve si zaměstnanci uvědomı́ peněžńı iluzi, t́ım dř́ıve se

reálné hodnoty vrát́ı na své p̊uvodńı optimum a t́ım menš́ı budou bubliny5 vyvolané

monetárńı a fiskálńı politikou.

Důsledkem je, že krátkodobá Phillipsova křivka je totožná s p̊uvodńı myšlenkou

Wiliama Phillipse, kterou lze vyjádř́ıme podle (Friedman, 1968) jako

πτ = πet + (µ+ z )− αuτ , (2.1)

kde πτ znač́ı inflaci definovanou jako mı́ru změny cen z minulého na současný

5Jako bublinu zde předpokládáme uměle vyvolanou situaci na trhu, která ovlivňuje racionálńı

uvažuj́ıćıho jedince v jeho rozhodnut́ıch a narušuje rovnovážné optimum.
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rok, hodnota πeτ znač́ı odpov́ıdaj́ıćı očekávanou mı́ru inflace, µ je obchodńı rozpět́ı

definované firmou, z pokrývá ostatńı faktory které ovlivňuj́ı nezaměstnanost. uτ je

nezaměstnanost v daném obdob́ı a α znač́ı konstantu která je větš́ı než nula.

V době, kdy tato teorie vznikala, se inflace ve Velké Británii pohybovala bĺızko k nule,

tedy Phillips očekával, že očekávána inflace v př́ı̌st́ım roce bude taktéž bĺızko nule.

Za předpokladu, že πet = 0 0 se dosazeńım do předchoźı rovnice 2.1 źıská

πτ = (µ+ z )− αuτ , (2.2)

tj. krátkodobá Phillipsova křivka, která je zobrazena na obrázku 2.1. Jak již bylo

řečeno, podle Friedmana se krátkodobý vztah dlouhodobě neudrž́ı a v dlouhém ob-

dob́ı lze očekávat nezaměstnanost nezávislou na inflaci jako na obrázku 2.3. Hori-

zontálńı př́ımka ukazuje hodnotu přirozené mı́ry nezaměstnanosti.

2.1.3 Mı́ra inflace

Inflace je definovaná jako mı́ra zvyšuj́ıćı se úrovně cen zbož́ı a služeb, naopak de-

flace je mı́ra snižuj́ıćı se úrovně cen. V př́ıpadě inflace ztráćı měnová jednotka

svou kupńı śılu v čase. Jednou z d̊uležitých otázek je, jak inflaci měřit. Jedńım

z nejvyuž́ıvaněǰśıch př́ıstup̊u je index spotřebitelských cen (ISC). ISC je měř́ıtkem

pr̊uměrné úrovně cen zbož́ı a služeb spotřebovaných pr̊uměrnou domácnost́ı v dané

oblasti. Index měř́ı změnu cenové hladiny pro stejnou skupinu zbož́ı a služeb mezi

dvěma obdob́ımi. ISC je sṕı̌se brán jako relativńı měř́ıtko a nelze ho považovat jako

přesnou měrnou jednotku cenových změn, nevycháźı v jednotkách dané země, ale ve-

lice často se porovnává proti jedné referenčńı hodnotě (např́ıklad rok 2010). Existuje

několik hlavńıch problémů souvisej́ıćıch s hodnoceńım ISC. Aby byla zajǐstěna srov-

natelnost mezi jednotlivými roky, muśı se použ́ıvat stejné jednotky zbož́ı a služeb.

Spotřebńı koš zbož́ı a služeb však neńı dlouhodobě konstantńı, ale postupně se měńı

v čase spolu s proměnlivou strukturou spotřeby obyvatelstva, preference lid́ı jsou

r̊uzné a ekonomika vyráb́ı podle poptávky na trhu zbož́ı a služeb. Je tedy jasné, že

ekonomika vyráběla jiné zbož́ı před třiceti lety, než vyráb́ı nyńı

Index spotřebitelských cen je obvykle měřen národńım statistickým úřadem.

V r̊uzných zemı́ch se lze setkat s r̊uznými metodami pro výpočet ISC, což je zp̊usobeno

r̊uznorodost́ı definovaných koš̊u. Vzhledem k tomu, že tento problém komplikuje
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srovnatelnost jednotlivých zemı́, použ́ıvá se pro mezinárodńı analýzu takzvaný har-

monizovaný index spotřebitelských cen, který obsahuje náklady na j́ıdlo, nápoje,

lékařskou péči, vzděláńı, telekomunikace a daľśı služby. Často se lze setkat v koši

s náklady na bydleńı. Inflace se pak poč́ıtá jako procentuálńı změna ISC z jednoho

obdob́ı na druhé, jak lze vidět v následuj́ıćı rovnici

ISC =
ISCt − ISCt−1

ISCt−1

. (2.3)

Proč se měř́ı inflace Vysoká nebo nepředv́ıdatelná inflace může mı́t za následek

negativńı dopad na ekonomiku státu. Deformuje dlouhodobé plány v hospodářstv́ı

a vyvolává nejistotu ohledně budoućı reálné hodnoty peněz. Vysoká inflace odrazuje

investory od investic a narušuje plány finančńım firmám ohledně penzijńıch fondu

a jiných spoř́ıćıch účt̊u. Jasné očekáváńı vývoje inflace je d̊uležitá informace pro

správné rozděleńı investičńıho portfolia.

2.1.4 Mı́ra nezaměstnanosti

”Zdrojem ke zpracováńı měśıčńıch údaj̊u o zaměstnanosti a nezaměstnanosti jsou

data z Výběrového šetřeńı pracovńıch sil (VŠPS). Z několika možnost́ı, které jsou

k dispozici pro zpracováńı měśıčńıch odhad̊u ze čtvrtletńıho šetřeńı, byl vybrán upra-

vený regresńı kompozitńı odhad použ́ıvaný pro měśıčńı výpočet dat ve VŠPS. Tento

model je založen na odhadu, který lze použ́ıt pro opakované pr̊uzkumy s částečně

překrývaj́ıćımi vzorky. Obecně nevýhodou měśıčńıch výstup̊u je nulové překryt́ı v rámci

mezi-měśıčńıho srovnáńı, ve VŠPS však existuje mezi-čtvrtletńı a meziročńı překryt́ı.

To umožňuje zvýšeńı stability měśıčńıch výsledk̊u v čase. Český model rotace ve

VŠPS použ́ıvá vzorek v pr̊uzkumu pětkrát po dobu 15 měśıc̊u (5 čtvrtlet́ı). Z rotačńıho

schématu vzniká přiblǐzně 80% překryt́ı vzorku mezi čtvrtlet́ımi, č́ımž se definuje

trend.”(czso.cz, 2013)

Základem pro odhad jsou zjǐstěná měśıčńı data v rámci referenčńıho obdob́ı pro

daný měśıc. Referenčńı měśıčńı obdob́ı obvykle zahrnuje všechny referenčńı týdny,

v nichž alespoň jeden den je součást́ı daného referenčńıho měśıce.

Pro trendové porovnáńı se konstruuje subpopulace, která zahrnuje ty samé osoby,
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Tabulka 2.1: Rotačńı schéma z Výběrového šetřeńı pracovńıch sil

Obdob́ı

šetřeńı

Obdob́ı zařazeńı

1. čtvrtlet́ı

2012

a5 b4 c3 d2 e1

2. čtvrtlet́ı

2012

b5 c4 d3 e2 f1

3. čtvrtlet́ı

2012

c5 d4 e3 f2 g1

4. čtvrtlet́ı

2012

d5 e4 f3 g2 h1

1. čtvrtlet́ı

2013

e5 f4 g3 h2 i1

2. čtvrtlet́ı

2013

f5 g4 h3 i2 j1

3. čtvrtlet́ı

2013

g5 h4 i3 j2 k1

4. čtvrtlet́ı

2013

h5 i4 j3 k2 l1

Zdroj:Český statistický úřad

které byly šetřeny v předchoźım a zároveň jsou šetřeny ve čtvrtlet́ı současném. Ke

stabilitě odhadu se využ́ıvá pomocné proměnné ekonomický status, a mezičtvrtletńı

změna v zaměstnanosti a nezaměstnanosti tak ovlivňuje výsledné váhy v měśıčńım

vzorku. Pozorovány jsou informace o předchoźım stavu před třemi měśıci za osoby

v překrývaj́ıćı rotačńı skupině a ty slouž́ı jako pomocné proměnné v kalibraci. Kalib-

race vah je prováděna standardně na demografické proměnné (kraj, pohlav́ı, věková

skupina). V této metodě odhadu je dále vyvinuta úprava jǐz upravených trendových

dat o faktor úrovně, který v druhém kroku upravuje výsledné váhy pro dané čtvrtlet́ı.“

(czso.cz,2013)
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Tabulka 2.2: Rozpis referenčńıho obdob́ı pro měśıčńı zpracováńı v roce 2013

Měśıc Referenčńı týden Délka obdob́ı

Leden 1− 5 5 týdn̊u

Únor 5− 9 5 týdn̊u

Březen 9− 13 5 týdn̊u

Duben 13− 18 6 týdn̊u

Květen 18− 22 5 týdn̊u

Červen 22− 26 5 týdn̊u

Červenec 26− 31 6 týdn̊u

Srpen 31− 35 5 týdn̊u

Zář́ı 35− 40 6 týdn̊u

Ř́ıjen 40− 44 5 týdn̊u

Listopad 44− 48 5 týdn̊u

Prosinec 49− 52 5 týdn̊u

Zdroj:Český statistický úřad

Proč se měř́ı nezaměstnanost Nezaměstnanost je jedńım ze zálkladńım uka-

zatel̊u makroekonomie, kde vstupuje do ekonomických model̊u jako významný uka-

zatel. Nejen, že výrazný nár̊ust mı́ry nezaměstnanosti vede k destabilizaci trhu,

nav́ıc vyvolává nespokojenost v populaci. Nezaměstnanost je velice d̊uležitá při poli-

tické popularizaci a jej́ı hodnoty často slyš́ıme jako vyhodnoceńı politické úspěšnosti

vládnoućı strany.
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Kapitola 3

Analýza časových řad

V následuj́ıćı části práce jsou představeny postupy a kalkulace, které si kladou za

ćıl empiricky dokázat popsanou ekonomickou teorii Phillipsovy křivky. Historicky se

už mnoho akademik̊u pokusilo tuto teorii jednoznačně vyvrátit či prokázat, ovšem

unikátńı vlastnosti každé časové řady ukazuj́ı, že jednostranný závěr nelze vynést.

Zde následuje snaha potvrdit tuto teorii na vybraných časových řadách České re-

publiky a Německa.

Časové řady

Modely časových řad jsou hojně už́ıvané metody zobrazováńı vývoje proměnných

v čase. Tyto modely se děĺı do dvou skupin, a to na jednorozměrné a v́ıcerozměrné.

Jednorozměrné modely časových řad se použ́ıvaj́ı pro odhad budoućıho vývoje in-

dividuálńıch časových řad, jako zástupce této skupiny model̊u lze uvést autore-

gresńı integrovaný model klouzavých pr̊uměr̊u (ARIMA model). Vı́cerozměrné mo-

dely časových řad jsou složeny z v́ıce než jednoho ukazatele. Použ́ıvaj́ı se v situaci,

kdy je potřeba vyjádřit vztah mezi jednotlivými časovými řadami. Touto problemati-

kou se bude zabývat zbytek práce. Jak je známo z teorie v předchoźı části diplomové

práce, Phillips předpokládal dlouhodobou závislost mezi nezaměstnanost́ı a inflaćı.
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3.1 Popis a rozbor dat České Republiky

Ćılem práce je empirickou analýzou časových řad prokázat výše popsanou ekono-

mickou teorii v České republice a v Německu. Tyto země byly vybrány z d̊uvodu

jejich kooperace, a to jak politické, tak ekonomické. Hlavńım úkolem této části

bude odhadnout vzájemnou závislost jednotlivých řad a vzniklou závislost popsat.

Všechny čtyři časové řady (inflace a nezaměstnanost v České republice, inflace a ne-

zaměstnanost v Německu) jsou čtvrtletńı a byly čerpány z datového zdroje Trading

Economics.1 V diplomové práci byla použita čtvrtletńı data zač́ınaj́ıćı rokem 1993.

Tento rok byl zvolen jako nejzazš́ı společný bod v připraveném datovém souboru.

Nejprve je potřeba obě časové řady zobrazit a popsat jejich pr̊uběh. Na Obrázku 3.1

Obrázek 3.1: Pr̊uběh inflace v České republice od roku 1993 do 2016

Zdroj: vlastńı tvorba v plotly R

vid́ıme pr̊uběh inflace. Jsou zde vidět extrémńı situace na počátku devadesátých. let

minulého stolet́ı, kde hodnoty inflace byly okolo dvaceti procent, což bylo zp̊usobeno

1https://tradingeconomics.com
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postkomunistickou érou. Dále můžeme pozorovat náhlý nár̊ust v dobách měnové

krize okolo roku 1997 a finančńı krize okolo roku 2008. Inflace má v současnosti

klesaj́ıćıch trend v celé Evropě.

Na následuj́ıćım grafu, obrázek 3.2, můžeme vidět pr̊uběh nezaměstnanosti. Už z jed-

noduchého porovnáńı obou pr̊uběh̊u vid́ıme částečnou inverzńı závislost. Stejně jako

u řady inflace byla nezaměstnanost ovlivněna dvěma krizemi. Vid́ıme zde výrazný

nár̊ust nezaměstnanosti v roce 1997 a později v roce 2007.

Obrázek 3.2: Pr̊uběh nezaměstnanosti v České republice od roku 1993 do 2016

Zdroj: vlastńı tvorba v plotly R

Obě časové řady prvně analyzujeme samostatně a pak začneme analyzovat vzájemný

vztah. Jako prvńı se budeme věnovat sezónnosti.

3.1.1 Sezónnost časových řad

Na základě Arlt, Arltová (2007) lze provést dekompozici časových řad na čtyři složky,

které časová řada může, ale nemuśı obsahovat. Tyto složky jsou
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• trendová složka

• sezónmı́ složka

• cyklická složka

• náhodná složka

Vzhledem k charakteru této práce, se soustřed́ıme na vlastnost periodického koĺısáńı,

tedy sezónnost. Ta se projevuje u krátkodobých časových řad. Jde o pravidelné peri-

odické koĺısáńı hodnot okolo trendu časové řady, které prob́ıhá během kalendářńıho

roku. Zp̊usobuj́ı ji např. sezónńı práce, které se objevuj́ı s př́ıchodem léta. To zp̊usob́ı

výrazný pokles v nezaměstnanosti.

F-test sezónnosti

Jako nástroj pro testováńı sezónnosti jsme zvolili program EViews. Př́ıtomnost se-

zonńı složky, si můžeme otestovat pomoćı F-testu sezonnosti. Nulovou a alternativńı

hypotézu stanovujeme

H0 : časová řada sezonńı složku neobsahuje

H1 : nonH0

Testové kritérium definujeme jako

F =

∑S
j=1( ˆSIj−ŜI)

2

s−1∑r
k=1

∑S
j=1(SI∗jt− ˆSIj)

2

T−s

, (3.1)

kde odhad sezónńı a nesystematické složky v roce k a sezóně j znač́ımeSI∗jt, ŜIj

je pr̊uměrná hodnota sezonńı a nesystematické složky v sezóně j a je pr̊uměrná

hodnota sezonńı a nesystematické složky. Pro j, ..., s, kde s je počet sezón a pro

t = 1, ..., T , kde T je počet let. Pro F-test sezonnosti máme definujeme kritický

obor jako F > F1−α(s − 1, K − s). Následuj́ıćı tabulka obsahuje výstup pro F-test

sezónnosti.

Z výstupu vid́ıme, že časová řada Inflace neobsahuje sezónńı složku, zat́ımco

časová řada nezaměstnanosti ano. Na následuj́ıćım obrázku 3.3 vid́ıme pr̊uběh této

časové řady už po tom co prošla sezonńım očǐstěńım.
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Obrázek 3.3: Pr̊uběh Nezaměstnanosti v České republice od roku 1993 do 2016,

sezónně očǐstěné

Zdroj: vlastńı tvorba v plotly R

3.1.2 Stacionarita

V minulé kapitole jsme se ujistili, že obě časové řady neobsahuj́ı sezonńı složku.

Pokud by časové řady tuto složko obsahovaly, vystavovali bychom se riziku zkres-

lených t-test̊u. Abychom mohli dále pokračovat s analýzou dat, muśıme otestovat,

zda data jsou časové řady stacionárńı. Pro vysvětleńı pojmu stacionarita si definujme

proměnnou Yt = (y1, y2, .., yn)T jako vektor hodnot časové řady. Předpokládáme,

že časová řada je stacionárńı, pokud lze každou náhodnou veličinu charakterizovat

základńımi charakteristikami:

• E(Yt) = µ

• σ2 = E(yt − µt)2

• Cov(Yt, Yt−j) = E((Yt − µ)(Yt − j − µ)T )
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• ρ (yt, yt−j) =
Cov(Yt,Yt−j)√
σ2
t ∗
√
σ2
t−j

Stochastický proces je slabě stacionárńı resp. stacionárńı v kovarianćıch, plat́ı-li

µt = µ, σ2
t = σt−j pro všechna t a kovariančńı a korelačńı funkce záviśı pouze na

časové vzdálenosti náhodných veličin.(Arlt, Arltová 2007)

Pro posuzováńı a testováńı stacionarity je v́ıce př́ıstup̊u. Zkušené oko analytika

dokáže přibližně posoudit, zda data jsou stacionárńı či ne. Abychom měli jistotu,

tak aplikujeme testy stacionarity.

Grafické posouzeni stacionarity

Obrázek 3.4: ACF a PACF řady inflace pro Českou republiku

Zdroj: vlastńı tvorba v R

Prvńım ukazatelem, podle kterého můžeme posoudit, zda data jsou stacionárńı je

vyhodnoceńı autokorelačńı funkce (ACF) a parciálńı autokorelačńı funkce (PACF).

”Zat́ımco ACF nám zobrazuje śılu autokorelace mezi veličinami yt a yt−j, PACF

podává informaci o korelaci stejných veličin jako ACF, ovšem očǐstěnou o vliv pozo-

rováńıch lež́ıćı mezi nimi. Parciálńı autokorelaci se zpožděńım j vyjadřuje parciálńı

regresńı cient φkk v autoregresi k-tého řádu

yt = φk1yt−1 + φk2yt−2 + ..+ φk2yt−j + et, (3.2)

kde nesystematická složka et je nekorelovaná s veličinami yt−j.”(Arlt, Arltová, 2007)

Na obrázku 3.4 můžeme vidět hodnoty ACF a PACF funkce pro časovou řadu in-

flace. Z těchto graf̊u můžeme předpokládat, že časová řada bude nestacionárńı.

Na obrázku 3.5 vid́ıme rovněž autokorelačńı a parciálně autokorelačńı funkci pro
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Obrázek 3.5: ACF a PACF řady mı́ry nezaměstnanosti pro Českou republiku

Zdroj: vlastńı tvorba v R

časovou řadu nezaměstnanosti. Stejně jako u inflace předpokládáme nestacionaritu.

Z grafické analýzy časových řad nám vyšlo, že předpokládáme obě časové řady ne-

stacionárńı. Tuto hypotézu si prokážeme v následuj́ıćı kapitole pomoćı test̊u jednot-

kového kořene.

Testy jednotkového kořene

Nyńı se pod́ıváme na testy, které př́ımo posuzuj́ı, zda časová řada je či neńı sta-

cionárńı. V práci budeme použ́ıvat jeden z nejpouž́ıvaněǰśıch test̊u jednotkového

kořene Dickeẙuv-Fuller̊uv test (Dickey,Fuller 1984). Je založen na autoregresńım pro-

cesu prvńıho řádu yt = φ1yt−1 + et, t = 1, .., T , kde φ1 je autoregresńı parametr a et

je nesystematická složka, která má vlastnosti b́ılého šumu. DF test je konstruován

na bázi tř́ı základńıch model̊u. Prvńı je základńı model yt = φ1 a yt−1 + et, druhý

model je rozš́ı̌ren o konstantu a do třet́ıho modelu vstupuje konstanta a lineárńı

trend.

Nulová hypotéza DF testu je H0 : φ1 = 1, což si můžeme popsat jako proces, který

má jednotkový kořen a z toho d̊uvodu je nestacionárńı a znač́ıme ho I(1). Oproti

tomu alternativńı hypotéza H0 : |φ1| < 1 znamená, že proces neobsahuje jednotkový

kořen a tedy je stacionárńı, tedy I(0). Pro výpočet testového kritéria pro DF test

použijeme rovnici, kterou dostaneme jako prvńı diferenci z obou stran rovnice 3.2

∆yt = βyt−1 + et, (3.3)
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kde β můžeme vyjádřit jako φ1− 1. Testovou statistiku tedy můžeme definovat jako

tDF =
φ∗
1 − 1

Sφ∗1
, (3.4)

kde φ∗
1 je parametr odhadnutý metodou nejmenš́ıch čtverc̊u a S(φ

∗
1) je odhad směro-

datné chyby. Testováńı stacionarity provedeme v programu R pomoćı funkce adf.test()

MRAN package Výsledky Dickeyova – Fulerova testu zobraźıme v tabulce 3.1. Vid́ıme

zde, že časová řada inflace je nestacionárńı. Stejně tak pro nezaměstnanost prove-

Tabulka 3.1: Výstup pro upraveý Dickeẙuv-Fuller̊uv test

Augmented Dickey-Fuller Test

Dickey-Fuller -21,837 p-value 0,500

deme tento test. Výstup můžeme vidět v tabulce 3.2. Časová řada je rovněž nesta-

cionárńı.

Tabulka 3.2: Výstup pro upraveý Dickeẙuv-Fuller̊uv test

Augmented Dickey-Fuller Test

Dickey-Fuller -1,752 p-value 0,679

Abychom mohli dále pokračovat s analýzou řad, muśıme zjistit, zda rezidua jed-

noduchého regresńıho modelu jsou stacionárńı, či nikoliv. T́ım zjist́ıme, o jaký typ

vztahu jde a jakou metodu k modelováńı použ́ıt.

3.1.3 Kointergace časových řad

Podle ekonomické teorie popsané Phillipsovou křivkou přepokládáme, že mezi zvo-

lenými časovými řadami bude vztah jak krátkodobý tak dlouhodobý. Krátkodobé

vztahy se s ub́ıhaj́ıćım čase vytrácej́ı. Kointegrace mezi časovými řadami popisuje

vzájemné p̊usobeńı časový řad a jak přistupovat k jejich modelováńı. Podle Arlta,

Arltové (2007) lze uvést několik pravidel, která se týkaj́ı lineárńıch kombinaćı pro-

ces̊u

• pokud Yt I(0), potom a+ bYt ∼ I(0)
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• Yt ∼ I(1) potom a+ bYt ∼ I(1)

• Xt ∼ I(0) & Yt ∼ I(0) potom aXt + bYt ∼ I(0)

• Xt ∼ I(1) & Yt ∼ I(0) potom aXt + bYt ∼ I(1)

• obecně plat́ı,že Xt ∼ I(1) & Yt ∼ I(1) potom aXt + bYt I(1)

kde posledńı předpoklad vždy neplat́ı. Můžeme mı́t situace, kde kombinace dvou

nestacionárńıch řad Xt I(1) & Yt I(1) je stacionárńı časová řada I(0). Pak můžeme

ř́ıci, že časové řadyX a Y jsou kointegrované. T́ım nám z̊ustane v́ıce informace pro

model. Obecně můžeme napsat, že pokud jsou procesyYt a Xt typu I(d) a existuje

jejich lineárńı kombinace aXt + bYt I(c − d) kde c, d R. Pak procesyYt a Xt jsou

kointegrované řádu d, c. Zapisuj́ı se jako a Xt, Yt CI(d, c), (a, b)‘. Vektor (a, b)‘ je

takzvaný kointegračńı vektor.

Pokud je jedna z časových řad nestacionárńı a druhá je stacionárńı, pak lineárńı

kombinace je vždy nestacionárńı. Je to situace, která se nazývá nesmyslná regrese

a vztah mezi časovými řadami nemá smysl modelovat.

Pokud jsou obě časové řady nestacionárńı a jejich lineárńı kombinace je také

nestacionárńı, pak jsme v situaci zdánlivé regrese. Je to situace, kdy proces mode-

lováńı časových řad se ukazuje v pořádku, ale ve skutečnosti mezi časovými řadami

vztah neńı. Situaci lze vyřešit zdiferencováńım obou časových řad a odhadovat tak

alespoň krátkodobé vztahy.

Jako posledńı možnost která může nastat je nestacionarita obou časových řad

a stacionarita jejich lineárńı kombinace. Jedná se o situaci pravé regrese. Je to situ-

ace, kdy mezi časovými řadami jsou jak dlouhodobé, tak krátkodobé vztahy. Zalež́ı to

ovšem na daľśım faktoru. Pokud chybová složka má vlastnosti b́ılého šumu, pak mezi

časovými řadami je dlouhodobý vztah. Pokud ovšem chybová složka tyto vlastnosti

porušuje, pak je mezi řadami jak krátkodobý, tak dlouhodobý vztah. Pak pro mo-

delováńı muśıme použ́ıt dynamizaci, což znamená zaneseńı zpožděných proměnných

do modelu. Vztahy v modelu se následně přepoč́ıtaj́ı a vyjadřuj́ı pomoćı modelu

korekce chyby.

Jak již bylo zmı́něno, při modelováńı v́ıcerozměrných časových řad rozlǐsujeme,

zda jde o dlouhodobé nebo krátkodobé vztahy. Krátkodobý vztah si můžeme obecně

definovat jako něco, kdy po nastáńı šoku v ekonomice se začnou tvořit vztahy, které
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normálně neexistuj́ı. Tyto vztahy časem odezńıvaj́ı a z̊ustávaj́ı pouze dlouhodobé

vztahy vyjadřuj́ıćı stabilitu.

Jednoduchá regrese

Jak bylo řečeno v minulých kapitolách, nyńı o našich časových řadách inflace a ne-

zaměstnanosti v́ıme, že jsou obě nestacionárńı. Tedy jejich lineárńı kombinace může

být bud’ stacionárńı nebo nestacionárńı. Proto začneme t́ım, že si odhadneme jed-

noduchý model

ˆInft = 16, 03− 0, 73Nezt, (3.5)

pro kterým si otestujeme reziduálńı složku.

Stejně jako v situaci testováńı stacionarity v jednotlivých časových řadách použijeme

zde Dickeẙuv-Fuller̊uv test. Výsledky můžeme vidět v následuj́ıćı tabulce 3.3. Rezi-

dua jsou stacionárńı, t́ım můžeme přistoupit k daľśımu kroku a otestovat, zda jsou

autokorelovaná, či nikoliv.

Pro posouzeńı autokorelace nesystematické složky voĺıme Durbin̊uv – Watson̊uv

test. Nulová hypotéza je stanovena

H0 : ρ = 0 (3.6)

oproti alternativě

H1 : ρ 6= 0. (3.7)

Testové kritérium pro Durbin̊uv – Watson̊uv test je

DW =

∑T
t=2(e

∗
t − e∗t−1)

2∑T
t=2 e

∗2
t

, (3.8)

kde e∗t = yt − y∗t a yt, y
∗
t jsou napozorované a odhadnuté hodnoty vysvětlované

proměnné pro všechna jednotlivá t. Pokud se v odhadnutém modelu nenacháźı kore-

lace nesystematické složky, pak hodnota testového kritéria se bude pohybovat okolo

hodnoty dvě. Testové kritérium nabývá hodnoty z intervalu < 0, 4 >. V naš́ı práci

budeme pro aplikaci DW testu použ́ıvat funkci durbinWatsonTest() z R baĺıku car.

Výsledek testu můžeme vidět v Tabulce 3.3,jak DW statistika vycháźı . Z toho

můžeme usoudit, že chybová složka neńı korelovaná.
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Tabulka 3.3: Výstup pro Durbinuv Watsonuv test

Durbin-Watson test

DW 0,829 p-value 0,211

3.1.4 Test exogenity

V minulé podkapitole jsme si otestovali, že obě časové řady jsou nestacionárńı.

Nyńı provedeme test exogenity, kterým zjist́ıme, zda jsou jednotlivé řady exogenńı

nebo endogenńı proměnné. Podle výsledku zvoĺıme př́ıstup, jak modelovat vzájemný

vztah mezi časovými řadami. Bud’ zvoĺıme vektorovým autoregresńım modelem

nebo použijeme model dynamické regrese. Postup testu podle Arlt, Arltová (2007)

je následuj́ıćı. Proces je slabě exogenńı tehdy, pokud marginálńı model neobsa-

huje žádné užitečné informace pro odhad parametr̊u podmı́něného modelu. Tyto

parametry potom můžeme odhadnout pomoćı metodou nejmenš́ıch čtverc̊u pouze

z podmı́něného modelu a neńı třeba vycházet z dvojrovnicového modelu (např. mo-

delu VAR). Nejprve se odhadnou parametry marginálńıho modelu a źıskaj́ı se rezi-

dua, ta se v podmı́něném modelu použij́ı jako daľśı vysvětluj́ıćı proměnná - pokud

rezidua do podmı́něného modelu patř́ı, potom nebyla zamı́tnuta hypotéza, že proces

neńı slabě exogenńı (tj. proces neńı slabě exogenńı), pokud rezidua do podmı́něného

modelu nepatř́ı, potom byla zamı́tnuta hypotéza, že proces neńı slabě exogenńı (tj.

proces je slabě exogenńı)

Model autoregresńıch rozdělených zpožděńı a model korekce chyby

Z této podkapitoly dostaneme odhadnuté a otestované podmı́něné modely pro vzá-

jemný vztah inflace a nezaměstnanosti. Nejlepš́ı možný model dostaneme t́ım zp̊u-

sobem, že do něj postupně vkládáme časová zpožděńı jednotlivých proměnných

a testujeme, zda to vlastnosti modelu zlepšilo. Model autoregresńıch rozdělených

zpožděńı může obsahovat kromě pozorováńıch v čase t také zpožděné hodnoty jedné,

či v́ıce vysvětluj́ıćıch proměnných. Model ADL(1,1) můžeme zapsat rovnićı

Yt = c+ αYt−1 + β0Xt + β1Xt−1 + et, (3.9)

kde Yt a xt si definujme jako jednorozměrnou časovou řadu o T pozorováńıch a et je

nesystematická složka s vlastnostmi b́ılého šumu.
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Nesystematická složka et má vlastnosti b́ılého šumu pokud pro každé t plat́ı

• E(et) = E(et−1) = 0

• E(e2t ) = E(e2t−1) = σ2

• E(et, et−s) = E(et−j, et−j−s) = 0

Model ADL můžeme přepsat do tvaru modelu korekce chyby

∆Yt = c+ β0∆Xt + ρ(Yt−1 − γXt−1) + et, (3.10)

kde

ρ = α1 − 1, γ =
β0 + β1
1− α

. (3.11)

Jednotlivé časové řady si zobraźıme na obrázku 3.6. Je zde patrné, že mezi řadami

existuje inverzńı vztah. V procesu hledáńı ideálńıho modelu, muśıme ověřit, zda

Obrázek 3.6: Pr̊uběh obou časových řad pro Českou republiku

Zdroj: vlastńı tvorba v plotly R

parametry vložené do modelu jsou statisticky významné. Významnost parametr̊u
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se testuje t-testem, který je založen na t rozdělńı. T-test testuje oboustrannou hy-

potézu, zda regresńı parametr β se rovná nula či nikoliv. Nulová hypotéza je pro

tento test je

oproti alternativě Parametr βi je regresńı parametr pro i = 0, 1, . . . , k. Testové

kritérium pro t-test má tvar

t =
β∗
i

sβ∗
i

. (3.12)

Ve vzorci je β∗
i odhad parametr̊u regresńıho modelu a sβ∗

i
je směrodatná chyba těchto

odhad̊u. Při platnosti nulové hypotézy, má testové kritérium t rozděleńı s (T − k)

stupni volnosti. T označuje počet pozorováńı v časové řadě a k je počet parametr̊u

regresńıho modelu. (Arlt a kol. 2002)

Nyńı budeme testovat už optimálńı model. Vzhledem k počtu možných kombinaćı,

které bychom mohli dostat, bude nejjednodušš́ı, když najdeme nejlepš́ı model a ten

potom v práci poṕı̌seme. T́ımto př́ıstupem dostáváme pro inflaci jako vysvětlovanou

proměnnou model

ˆInft = 2, 529− 0, 258Nezt + 1, 068Inft−1 − 0, 089Inft−2, (3.13)

kde Inf znamená mı́ru inflaci a Nez znamená mı́ru nezaměstnanost. Funkci jsme

odhadli v programu R pomoćı př́ıkazu lm() který slouž́ı k odhadováńı lineárńıch

model̊u. V modelu se nacháźı inflace ve dvou zpožděńıch. Zda-li můžeme model

brát jako potencionálně použitelný, muśıme provést testy na nesystematické složce

modelu, zda neobsahuje aukorelaci a je homoskedastická. Dále se doporučuje mı́t

nesystematickou složku normálně rozdělenou.

Posouzeńı autokorelace Použijeme Durbin̊uv – Watson̊uv test. (1950) Výsledek

testu můžeme vidět v Tabulce 3.4, DW statistika vycháźı 2, 09. Z toho můžeme

usoudit, že nesystematická složka neńı autokorelovaná.

Tabulka 3.4: Výstup pro Durbinuv Watsonuv test

Durbin-Watson test

DW 20,908 p-value 0,582
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Daľśım testem je Breusch̊uv - Godfreẙuv test. (1978) Tento test přistupuje k tes-

továńı korelace nesystematické složky jiným zp̊usobem. Je založen na pomocné re-

gresi

et = ρ1et−1 + ρ2et−2 + ...+ ρqet−q + at. (3.14)

Testovaná hypotéza je

H0 : ρ1 = ρ2 = ... = ρq = 0,

H1 : non H0.

Z odhadnutého lineárńıho modelu vycháźı testovaćı kritérium LM = (T − q)R2,

kde T je počet hodnot časové řady, R2 je index determinace modelu a q je řád modelu

AR(q). Plat́ı-li nulová hypotéza, pak má testová statistika ch́ı-kvadrát rozděleńıχ2(q).

Řád budeme volit podle frekvence dat, tedy pro čtvrtletńı data bude q = 4. Zvolili

jsme tak z d̊uvodu, že nesystematická složka je často korelována se složkou o rok

zpět. Pro vyhodnoceńı BG testu jsme zvolili funkci bgtest() v programu R. Tato

funkce pocháźı z baĺıku lmtest a jej́ı výstup můžeme vidět v Tabulce 3.5.

Tabulka 3.5: Výstup pro Breuch - Godfreyuv test

Breusch – Godfrey test

LM test 62,285 p-value 0,183

Z Tabulky 3.5 vid́ıme, že na 5% hladině významnosti nezamı́táme nulovou hy-

potézu. Nesystematickou složku odhadnutého modelu můžeme označit za neautoko-

relovanou.

Posouzeńı homoskedasticity Druhý předpoklad kvality modelu se rovněž vzta-

huje k nesystematické složce. Testujeme zde jej́ı homoskedasticitu. Pokud by nesys-

tematická složka byla heteroskedastická, pak by byl porušen předpoklad homoske-

dasticity. Pro posouzeni se použ́ıvá AutoRegressive Conditional Hereroskedaticity

test který ve svém článku
”

Autoregressive Conditional Heteroscedasticity with Es-

timates of the Variance of United Kingdom Inflation“ publikoval Rober F. Engle.

(1982) ARCH model vycháźı z pomocné regrese

ê2t = α0 + α1ê
2
t−1 + α2ê

2
t−2 + ...+ αpê

2
t−p + at. (3.15)
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Při testováńı homoskedasticity testujeme hypotézu

H0 : σ2
1 = σ2

2 = ... = σ2
q ,

proti alternativě

H1 : non H0.

Za platnosti nulové hypotézy má testové kritérium t = TR2 rozděleńı χ2(q).

V testovém kritériu je T počet pozorováńı časové řady a R2 jsme si již definovali jako

index determinace. Pro rezidua našeho modelu inflace 3.13, který jsme již definovali

provedeme ARCH test v programu R. Test pocháźı z baĺıčku FinTS a zavoláme

ho př́ıkazem ArchTest(). Stejně jako u Breuschova - Godfreyova testu, budeme volit

řád modelu q = 4 podle frekvence časové řady. Výstup můžeme vidět v tabulce 3.6.

Nesystematická složka je homoskedastická.

Tabulka 3.6: Výstup pro test homoskedasticity

ARCH LM-test

χ2 6,681 p-value 0,154

Posouzeńı Normality Zdali je nesystematická složka modelu normálně rozdělena

testujeme předevš́ım z d̊uvodu testováńı parametr̊u modelu. Stejně jako jsme gra-

ficky postupovali u posuzováńı stacionarity, i zde můžeme subjektivně vyhodnotit

histogram rezidúı. Pro náš model inflace vid́ıme histogram v obrázku 3.7.

Vid́ıme zde, že rezidua maj́ı přibližně tvar normálńıho rozděleńı až na jednu

odlehlou hodnotu v levém konci histogramu. Z tohoto d̊uvodu nemůžeme prokázat,

zda rezidua maj́ı vlastnost normálńı rozděleńı. Z tohoto d̊uvodu aplikujeme jeden

z nejpouž́ıvaněǰśıch test̊u normality. Jde o Jarque̊uv-Ber̊uv test. (1980) Tento test je

založen na testováńı špičatosti a šikmosti. V př́ıpadě normálńıho rozděleńı je šikmost

rovna nule a špičatost rovna třem. Nulová hypotéza je

H0 : normalita nesystematické složky,

proti alternativńı hypotéze

H1 : non H0.
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Obrázek 3.7: Histogram rezidúı normálńıho rozděleńı pro model inflace

Zdroj: vlastńı tvorba v R

Testové kritérium má tvar

JB = SK2 +KU2, (3.16)

kde SK je testovaná statistika pro šikmost rozděleńı (skewness) a KU je testovaná

statistika pro špičatost (kurtosis) rozděleńı. Za platnosti nulové hypotézy, maj́ı tes-

tová kritéria šikmosti a špičatosti asymptoticky normálńı rozděleńı. Z toho vypĺıvá,

že statistika JB má rozděleńı χ2(2). K zamı́tnut́ı testované hypotézy často docháźı,

pokud neńı u nesystematické složky splněna homoskedasticita. (Arlt a kol., 2007).

Nyńı si provedeme test normality v programu R. Test se bude vztahovat k re-

zidúım, které jsou zobrazeny na obrázku 3.7.

V tabulce 3.7 vid́ıme výstup pro JB test. Tento test jsme provedli pomoćı př́ıkazu

jb.norm.test() z baĺıčku normtest. Vid́ıme zde, že nesystematická složka testovaného

modelu nemá normálńı rozděleńı. Můžeme předpokládat, že to je zp̊usobeno od-

lehlým pozorováńım, jak jsme viděli na obrázku 3.72.

2Vzhledem k tomu, že inflaci i nezaměstnanost silně ovlivňuj́ı výkyvy na finančńıch trźıch,
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Tabulka 3.7: Výstup pro test normality

Jarque – Bera test

JB 193,3 p-value < 0, 01

Nyńı jsme si potvrdili, že nesystematická složka modelu, který je zapsaný rovnićı

3.13 vyhovuje všem požadavk̊um. Při testováńı, který z model̊u je nejlepš́ı jsme jako

porovnávaćı kritérium využili Akaikeho informačńı kritérium (AIC). Jeho rovnici

můžeme zapsat ve tvaru

AIC(M) = ln(σ̂2
e) +

2M

T
, (3.17)

kde M = p + q, což jsou počty zpožděńı v modelu. Dále zde je odhad reziduálńıho

rozptylu σ̂2
e a počet pozorováńı v časové řadě T. Daľśı kritérium která se obecně

použ́ıvá je Bayesovské informačńı kritérium (BIC), neboli Schwartzovo, které zapi-

sujeme rovnićı BIC(M) = ln(σ̂2
e) + M(ln(T ))

T
kde jsou parametry stejné jako u AIC.

Pro náš model vycháźı AIC rovno 319, 128 a BIC rovno 331, 845.

Stejně tak jako jsme si nadefinovali model pro inflaci, uděláme to samé pro ne-

zaměstnanost. Najdeme model, který vyhovuje všem předpoklad̊um. T́ım se dosta-

neme k modelu

ˆNezt = −0, 012Inft−1 + 1, 393Nezt−1 − 0, 402Nezt−2. (3.18)

Všechny proměnné jsou v modelu významné. Nyńı nás čeká stejný proces jako u in-

flace. Muśıme si dokázat, že nesystematická složka modelu neńı autokorelovaná, neńı

heteroskedastická a má normálńı rozdělńı.

Tabulka 3.8: Výstup pro test autokorelace

Durbin-Watson test

DW 211,805 p-value 0,666

můžeme předpokládat, že modely nebudou obsahovat normálně rozdělenou nesystematickou složku.

Finančńı krize zp̊usobuje výrazné odchylky a z nich vycházej́ı odlehlá pozorováńı, která narušuj́ı

normalitu.
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Tabulka 3.9: Výstup pro test homoskedasticity

ARCH LM-test

χ2 13,199 p-value 0,858

Tabulka 3.10: Výstup pro test normality

Jarque – Bera test

JB 1274,9 p-value < 0, 01

Z výstup̊u v tabulkách 3.8 - 3.10 vyplývá, že nesystematická složka modelu

neńı autokorelovaná, je homoskedastická a má normálńı rozděleńı. Pro model ne-

zaměstnanosti jsou hodnoty AIC = 79, 538 a BIC = 89, 710.

3.1.5 Vektorový autoregresńı model

Podle Zeileis (2002) je vektorový autoregresńı model VAR jedńım z nejv́ıce už́ıvaných

a nejflexibilněǰśıch model̊u pro analýzu v́ıcerozměrných časových řad. Můžeme si ho

představit, jako rozš́ı̌reńı AR modelu na v́ıce časových řad. VAR model se osvědčil

jako ideálńı volba pro modelováńı dynamických časových řad ekonomického typu.

Jeden z d̊uvod̊u, proč se tento model bere jako osvědčený př́ıstup, je jeho schopnost

predikce. My budeme model VAR použ́ıvat jako ned́ılnou součást testu exogenity.

Abychom mohli test exogenity dokončit, pak muśıme do výše odhadnutého modelu

zařadit rezidua z VAR modelu.

Mějme vektor Yt = (y1, y2, .., yn)T o velikosti (nx1), který je rozměrná časová

řada, pak pro p zpožděńı můžeme zapsat VAR(p) model ve formě

Xt = c + φ1Yt−1 + ...+ φpYt−p + et, (3.19)

kde t = 1, . . . , T a et je n rozměrný proces s vlastnostmi b́ılého šumu a časově

neměnnou kovariančńı matićı Σ Parametry φp jsou koeficienty matice o velikosti

(nxn). Pro představu si vektorově zaṕı̌seme jak by vypadal proces VAR(2),

y1t = c1 + φ1
11y1t−1 + φ1

12y2t−1 + φ2
11y1t−2 + φ2

12y2t−2 + e1t, (3.20)

y1t = c2 + φ1
21y1t−1 + φ1

22y2t−1 + φ2
21y1t−1 + φ2

22y2t−1 + e2t, (3.21)
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kde cov(e1t, e2s) = σ12 pro t = s, jinak nula. Na rovnićıch lze vidět, že každá má

stejné regresory pro zpožděné hodnoty y1t−1 a y2t−1. Pro operátor zpožděńı ṕı̌seme

VAR(p) model jako

φ(L)Yt = c + et, (3.22)

kde φ(L) = In − φ1(L) − . . . − φp(L
p). Nyńı si odhadneme VAR model pro obě

proměnné. K odhadu použijeme funkci VAR() z baĺıčku VARS. Do této funkce

zadáváme maximálńı počet zpožděńı, které maj́ı do modelu vstupovat.

Tabulka 3.11: VAR(2) model pro inflaci

VAR model pro Inflaci

Estimation results for equation Id:

Icz = Icz.l1 + Ucz.l1 + Icz.l2 + Ucz.l2

Koeficient Odhad Středńı

chyba

t test Pr(> |t|)

Iczl1 1, 146 0, 099 11, 508 2e− 16

Uczl1 −0, 451 0, 360 −1, 253 0, 214

Iczl2 −0, 236 0, 094 −2, 505 0, 014

Uczl2 0, 495 0, 358 1, 381 0, 171
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Tabulka 3.12: VAR(2) model pro Nezaměstnanost

VAR model pro Inflaci

Estimation results for equationId:

Ucz = Icz.l1 + Ucz.l1 + Icz.l2 + Ucz.l2

Koeficient Odhad Středńı

chyba

t test Pr(> |t|)

Iczl1 −0, 019 0, 027 −0, 728 0, 468

Uczl1 1, 376 0, 096 14, 294 2e− 16

Iczl2 0, 030 0, 025 1, 200 0, 233

Uczl2 −0, 385 0, 096 −4, 022 0, 001

V Tabulce 3.11 a 3.12 vid́ıme výstup modelu VAR(2). Do modelu jsme vložili

dvě zpožděńı. Je to z d̊uvodu, že při odhadnut́ı modelu se do obou odhad̊u model̊u

dostalo nejvýše druhé zpožděńı. Źıskaný model pro inflaci můžeme zapsat jako

ˆInft = 1, 146Inft−1 − 0, 451Nezt−1 − 0, 236Inft−2 − 0, 495Nezt−2, (3.23)

pro kterou posléze model pro nezaměstnanost jako

ˆNezt = −0, 019Inft−1 + 1, 376Nezt−1 + 0, 030Inft−2 − 0, 385Nezt−2. (3.24)

Nyńı jsme v situaci, kdy máme všechny potřebné komponenty pro test exogenity.

Máme nadefinovaný podmı́něný model pro obě časové řady a z marginálńıho mo-

delu máme potřebná rezidua. Zda je proměnná exogenńı či endogenńı zjist́ıme dosa-

zeńım těchto rezidúı do podmı́něného modelu. Pokud rezidua marginálńıho modelu

nepřidaj́ı dodatečnou informaci do modelu podmı́něného, pak je proces exogenńı.

Rezidua do modelu dosazujeme kř́ıžem, což znamená, že rezidua marginálńıho mo-

delu, kde vysvětlovaná proměnná byla inflace, dosad́ıme do podmı́něného modelu

nezaměstnanosti a vice versa. Pro inflaci t́ım źıskáme předpis modelu

Inft = c+Nezt + Inft−1 + Inft−2 + +ResidNez, (3.25)

který odhadneme. Výstup modelu je v tabulce 3.13.

Vid́ıme, že proměnná residua residNez je v modelu nevýznamná a nav́ıc neovlivňuje
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Tabulka 3.13: Model pro test exogenity pro inflaci

Model pro test exogenity pro inflaci

Koeficient Odhad Středńı

chyba

t test Pr(> |t|)

Konstanta 259, 219 0, 765 3, 39 0, 001

Nezt −0, 266 0, 095 −2, 801 0, 006

Inft−1 106, 597 0, 099 10, 78 2e− 16

Inft−2 −0, 273 0, 090 −3, 058 0, 003

residNez 0, 192 0, 383 0, 5 0, 618

ostatńı proměnné v modelu. Všechny ostatńı proměnné z̊ustaly významné. Můžeme

tedy o proměnné inflace s jistotou ř́ıci, že je exogenńı.

Stejně tak přistouṕıme k druhé proměnné. Vezmeme rovnici modelu nezaměst-

nanosti a dosad́ıme rezidua z rovnice marginálńıho modelu inflace. T́ım dostáváme

model

Nezt = Inft−1 +Nezt−1 +Nezt−2 +ResidInf , (3.26)

který v programu R odhadneme a výstup vid́ıme v tabulce 3.14.

Stejně jako v předchoźım př́ıpadě, residInf jsou nevýznamná a neovlivňuj́ı ani

Tabulka 3.14: Model pro test exogenity pro nezaměstnanost

Model pro test exogenity pro inflaci

Koeficient Odhad Středńı

chyba

t test Pr(> |t|)

Nezt−1 0, 012 0, 007 1, 727 0, 088

Inft−1 1, 393 0, 096 14, 522 2e− 16

Nezt−2 −0, 402 0, 095 −4, 212 2e− 16

residInf 0, 002 0, 028 0, 053 0, 958

ostatńı proměnné v modelu. Tedy, stejně jako v minulém př́ıpadě i tento proces je

exogenńı.Pomoćı testu exogenity jsme v obou př́ıpadech dospěli k rozhodnut́ı, že

procesy jsou exogenńı. Z tohoto d̊uvodu pro jejich modelováńı zvoĺıme model ADL
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a model korekce chyby.

3.1.6 Model autoregresńıch rozděleńı

Nyńı se vrát́ıme k model̊um, které jsme si již dř́ıve nadefinovali. Jsou to podmı́něné

modely, o kterých v́ıme, že je jejich nesystematická složka neńı autokorelovaná a je

homoskedatická. Pro inflaci máme rovnici

ˆInft = 2, 529− 0, 258Nezt+1, 068Inft−1 − 0, 089Inft−2, (3.27)

a pro nezaměstnanost

ˆNezt = 0, 012Inft−1 + 1, 393Nezt−1 − 0, 402Nezt−2. (3.28)

Model korekce chyby Model korekce chyby slouž́ı k rozděleńı dlouhodobých

a krátkodobých vztah̊u. Vezmeme-li rovnici ADL modelu

Yt = c+ α1Yt−1 + β0Xt + β1Xt−1 + et. (3.29)

Přeṕı̌seme-li tento model do tvaru prvńıch diferenćı, pak źıskáme

∆Yt = c+ β0∆Xt + ρ(Yt−1 − µXt−1) + et, (3.30)

kde

ρ = α1 − 1, µ = (β0 + β1)/(1− α1). (3.31)

Nyńı si vezmeme modely pro časovou řadu inflace a nezaměstnanosti a stejným

zp̊usobem je přepoč́ıtáme. Pro model inflace źıskáme

ˆInft = 2, 529 + 0, 068∆Inft−1 − 0, 258∆Nezt−1 + 0, 017[Inft−2 − 1, 64Nezt−2].

(3.32)

Model korekce chyby rozdělil vzájemné vztahy na krátkodobé a dlouhodobé.

Dlouhodobý vztah je reprezentován dlouhodobým multiplikátorem -1,64. To zna-

mená, že dojde-li v čase t k sńıžeńı nezaměstnanosti o jeden procentńı bod, zvýš́ı se

inflace v čase t o 1,64 procentńıho bodu.

ˆNezt = 0, 393∆Nezt−1 − 0, 258∆Inft−1 − 0, 009[Nezt−2 − 1, 33Inft−2]. (3.33)
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Nyńı si to samé provedeme pro model nezaměstnanosti. Model ADL převedeme

na model korekce chyby. Stejně jako u inflace je zde inverzńı vztah. Dojde-li ke

sńıžeńı nezaměstnanosti v čase t − 2 o jeden procentńı bod, pak v čase t dojde ke

zvýšeńı inflace o1, 33 procentńıho bodu. Z výsledku analýzy časových řad jsme se

utvrdili, že existuje dlouhodobý vztah mezi nezaměstnanost́ı a inflaćı. Neńı d̊uležité,

zda je inflace nebo nezaměstnanost vysvětlovaná proměnná. Pro obě strany je mezi

řadami inverzńı vztah.
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3.2 Popis a rozbor dat Německa

Jako druhou zemi v našem zkoumáńı jsme si vybrali Německo. Hlavńım z d̊uvod̊u

tohoto výběru je výrazná kooperace mezi těmito zeměmi. Česká republika je silně

závislá na vývozu do Německa, proto bychom měli očekávat podobné výsledky.

Stejně jako pro Českou republiku, data jsou čtvrtletńı od roku 1993. Jako prvńı

si zobraźıme pr̊uběh časové řady

Obrázek 3.8: Pr̊uběh Inflace v Německu od roku 1993 do 2016

Zdroj: vlastńı tvorba v plotly R

inflace na obrázku 3.8. Z prvńıho pohledu je zřejmé, že hodnoty inflace v Německu

nabývaj́ı výrazně nižš́ıch hodnot než v České republice. Přestože v roce 1993 vid́ıme

extrémńı hodnoty, jsou výrazně nižš́ı hodnoty než v ČR, stejně tak v obdob́ıch

měnové (1997) a finančńı krize (2007).

Obrázek 3.9 zobrazuje pr̊uběh nezaměstnanosti v Německu. Můžeme vidět, že

z pohledu nezaměstnanosti byla německá ekonomika zastižena výrazně v́ıce krizemi

v letech 1997 a 2007. U České republiky jsme identifikovali mezi časovými řadami

inverzńı závislost, zde toto pravděpodobně předpokládat nelze. Tuto hypotézu si
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Obrázek 3.9: Pr̊uběh Nezaměstnanosti v Německu od roku 1993 do 2016

Zdroj: vlastńı tvorba v plotly R

potvrd́ıme nebo vyvrát́ıme na konci práce.

3.2.1 Sezónnost časových řad

Před t́ım, než přistouṕıme k modelováńı časových řad, otestujeme, zda obsahuj́ı

sezonńı složku a popř́ıpadě tuto složku odstrańıme. Zvoĺıme F-test sezonnosti v pro-

gramu Eviews. V tabulce 3.15 je výstup pro inflaci a v tabulce 3.16 je výstup pro

nezaměstnanost. Z výstupu vid́ıme, že časová řada Inflace neobsahuje sezónńı složku,

Tabulka 3.15: F test sezónnosti řady inflace pro Německo

F-test sezónnosti

F-Value 0,989 p-value 0,023

zat́ımco časová řada nezaměstnanosti ano. Na následuj́ıćım obrázku vid́ıme pr̊uběh

této časové řady už po tom, co prošla sezonńım očǐstěńım.
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Tabulka 3.16: F test sezónnosti řady nezaměstnanosti pro Německo

F-test sezónnosti

F-Value 3,202 p-value 0,788

3.2.2 Stacionarita

Stejně jako u dat Německu z testu vyplývá, že inflace neobsahuje sezonńı složku,

zat́ımco nezaměstnanost bude nutné sezónně očistit. Očǐstěnou řadu můžeme vidět

na obrázku 3.10 .Můžeme přistoupit k testováńı stacionarity.

Obrázek 3.10: Pr̊uběh Nezaměstnanosti v České republice od roku 1993 do 2016

sezóně očǐstěná

Zdroj: vlastńı tvorba v plotly R
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U časové řady inflace na obrázku 3.11 vid́ıme parabolický tvar autokorelačńı

funkce a extrémně vysokou prvńı hodnotu u ACF i PACF. Můžeme zde skoro s jis-

totou tvrdit, že časová řada neńı stacionárńı. Stejně tak na obrázku 3.12 pro ne-

zaměstnanost. Lineárńı pokles ACF a extrémně vysoká prvńı hodnota u PACF znač́ı

nestacionaritu.

Obrázek 3.11: ACF a PACF řady inflace pro Německo

Zdroj: vlastńı tvorba v R

Totéž nyńı otestujeme ADF testem, výsledky jsou v tabulkách 3.17 a 3.18, obě

časové řady jsou na 5% hladině významnosti nestacionárńı.

Tabulka 3.17: Výstup upraveného DF testu pro časovou řadu inflace

Augmented Dickey-Fuller Test

Dickey-Fuller -3,363 p-value 0,065

Tabulka 3.18: Výstup upraveného DF testu pro časovou řadu nezaměstnanosti

Augmented Dickey-Fuller Test

Dickey-Fuller -2,560 p-value 0,332

Abychom mohli dále pokračovat v analýze, vyjádř́ıme si naše časové řady pomoćı

jednoduché regrese ve tvaru

ˆInft = 1, 127 + 0, 056Nezt, (3.34)

z které budeme pomoćı ADF testu testovat stacionaritu rezidúı. Výstup můžeme

vidět v tabulce 3.19.
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Obrázek 3.12: ACF a PACF pro časovou řadu nezaměstnanosti Německa

Zdroj: vlastńı tvorba v R

Tabulka 3.19: Upravený DF test rezidúı jednoduchého modelu

Augmented Dickey-Fuller Test

Dickey-Fuller -3,760 p-value 0,024

3.2.3 Test Exogenity

Vzhledem k tomu, že residua jsou stacionárńı, můžeme přistoupit k testováńı auto-

korelace rezidúı. Použijeme Durbin̊uv – Watson̊uv test, kde výstup vid́ıme v tabulce

3.20. Stejně jako u dat České republiky, residua modelu jsou autokorelovaná, což

Tabulka 3.20: Durbin̊uv Watson̊uv test rezidúı jednoduchého modelu

Durbin-Watson test

DW 0,204 p-value 0,01

znamená modelovat vzájemný vztah ADL modelem a modelem korekce chyb.
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Obrázek 3.13: Pr̊uběh časové řady nezaměstnanosti a inflace pro Německo

Zdroj: vlastńı tvorba v plotly R

Na rozd́ıl od dat České republiky, data Německa se navzájem neprot́ınaj́ı. Můžeme

vidět inverzńı trend, ale podle předpokladu bude výrazně menš́ı. Na obrázku 3.13

vid́ıme zobrazeńı obou časových řad, kde mı́ra nezaměstnanosti a oranžovou bar-

vou je zobrazena mı́ra inflace. Nyńı přistouṕıme k tvorbě ADL modelu. Začneme

modelem pro inflaci, kde předpis rovnice vid́ıme v rovnici 3.35

ˆInft = 0, 029Nezt + 1, 017Inft−1 − 0, 189Inft−2. (3.35)

Zda tento model vyhovuje všem předpoklad̊um, můžeme vidět v tabulkách 3.21

až 3.23
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Tabulka 3.21: Durbin̊uv Watson̊uv test nesystematické složky modelu inflace

Durbin-Watson test

DW 1,633 p-value 0,962

Tabulka 3.22: Výstup pro test homoskedasticity nesystematické složky pro jedno-

duchý model inflace

ARCH LM-test

χ2 6,841 p-value 0,145

Tabulka 3.23: Výstup pro test normality nesystematické složky jednoduchého mo-

delu inflace

Jarque – Bera test

JB 0,735 p-value 0, 658

Z výstupu v tabulkách 3.24 až 3.26 vid́ıme, že nesystematická složka je nekore-

lovaná, homoskedatická a má normálńı rozděleńı. Pro model inflace vyšly hodnoty

AIC = 99, 889 a BIS = 112, 606. Pro časovou řadu nezaměstnanosti dostáváme

model

ˆNezt = 1, 017Nezt−1 − 0, 185Inft−2, (3.36)

který si otestujeme stejným zp̊usobem.

Tabulka 3.24: Durbin̊uv Watson̊uv test nesystematické složky podmı́něného modelu

nezaměstnanosti

Durbin-Watson test

DW 1,989 p-value 0,824

3.2.4 Vektorový autoregresńı model

Pro model nezaměstnanosti nám vyšlo, že nesystematická složka je nekorelovaná

a homoskedastická a nemá normálńı rozděleńı. V rámci porovnáváńı model̊u jsme
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Tabulka 3.25: Výstup pro test homoskedasticity nesystematické složky podmı́něného

modelu nezaměstnanosti

ARCH LM-test

χ2 0,735 p-value 0,658

Tabulka 3.26: Výstup pro test normality nesystematické složky podmı́něného modelu

nezaměstnanosti

Jarque – Bera test

JB 269,52 p-value 2, 2e− 16

źıskali hodnoty AIC = 78, 716, BIC = 86, 346. Stejně jako jsme postupovali u dat

České republiky, muśıme nyńı źıskat rezidua z VAR modelu, abychom byli schopni

otestovat, zda jsou proměnné endogenńı nebo exogenńı. Oba modely jsme odhadli

a přejdeme rovnou k doplněńı rezidúı do podmı́něných model̊u.

Tabulka 3.27: Výstup pro podmı́něný model inflace s rezidui

Model pro test exogenity pro inflaci

Koeficient Odhad Středńı

chyba

t test Pr(> |t|)

Nezt 0, 029 0, 010 2, 993 0, 004

Inft−1 1, 019 0, 104 9, 808 7, 7e− 16

Inft−2 −0, 194 0, 098 −1, 933 0, 056

residNez −0, 093 0, 116 −0, 794 0, 429

3.2.5 Model autoregresńıch rozděleńı

Vid́ıme zde rozd́ılný výsledek než u dat České republiky, kde rezidua nenarušila

ani jeden z model̊u. V tabulce 3.27 máme výstup pro inflaci. Zde rezidua jsou

podle t testu nevýznamná a nav́ıc nenarušila model. Inflace je exogenńı proměnná.

Na druhou stranu, v tabulce 3.28 máme výstup pro model nezaměstnanosti. Zde re-

zidua jsou součást́ı modelu, a proto nezaměstnanost je endogenńı proměnná. Tento
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Tabulka 3.28: Výstup pro podmı́něný model nezaměstnanosti s rezidui

Model pro test exogenity pro inflaci

Koeficient Odhad Středńı

chyba

t test Pr(> |t|)

Nezt−1 0, 983 0, 001 1603, 96 2e− 16

Inft−1 0, 075 0, 003 27, 44 2e− 16

residNez 1 0, 007 134, 83 2e− 16

výsledek nám ukazuje, že mezi inflaćı a nezaměstnanost́ı v Německu je pouze jed-

nostranný vztah a to takový, kdy nezaměstnanost vysvětluje inflaci, ale ne naopak.

Tedy vezmeme nyńı rovnici

ˆInft = 0, 029Nezt + 1, 017Inft−1 − 0, 189Inft−2, (3.37)

a převedeme j́ı na model korekce chyby. Ten si můžeme vyjádřit následuj́ıćım předpisem

rovnice

∆ ˆInft = 0, 017∆Inft−1 + 0, 029∆Nezt + 0, 029Nezt−1 + 0, 172[Inft−2 − 0, 14Nezt−2],

(3.38)

ze které vid́ıme, že dlouhodobě je mezi inflaćı a nezaměstnanost́ı inverzńı vztah.

Z výsledk̊u analýzy můžeme vytvořit závěr, že na rozd́ıl od časových řad České

republiky, mezi časovými řadami inflace a nezaměstnanosti existuje pouze jedno-

stranný vztah. Vztah ř́ıká, že historický vývoj nezaměstnanosti ovlivňuje současnou

inflaci. Podle výkladu Phillipsovy křivky bychom čekali existenci opačného vztahu.
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3.3 Závěr

Důležitým momentem v aplikaci politických zásah̊u do ekonomiky, bylo objeveńı

teorie Phillipsovy křivky, reprezentuj́ıćı vztah mezi mı́rou nezaměstnanosti a mı́rou

inflace. Křivka se okamžitě začala využ́ıvat v tvorbě hospodářské politiky. Od šede-

sátých let, kdy byla křivka poprvé definována W. Phillipsem (1958), prošla řadou

proměn. Prvńı verze Phillipsovy křivky zkoumala závislost mezi mzdovou sazbou

a mı́rou nezaměstnanosti. Nejvýznamněǰśı proměnu můžeme připsat ekonomům

P. Samuelsonovi a R. Solowovi (1960), kteř́ı křivku definovali jako vztah mı́ry inflace

a mı́ry nezaměstnanosti. Předmětem práce bylo otestovat, zda mezi těmito dvěma

ukazateli existuje vzájemná závislost. Pokud by byla Phillipsova teorie správně,

našli bychom pro každou zemi vzájemnou závislost mezi časovými řadami těchto

proměnných.

Ćılem práce bylo dokázat, že v letech 1993 až 2016 existuje v České republice

a v Německu inverzńı vztah mezi mı́rou nezaměstnanost́ı a mı́rou inflace. Charak-

ter závislosti byl testován pokročilými metodami analýzy časových řad. Prvńım

krokem v př́ıpravě časových řad na modelováńı bylo testováńı sezonnosti F-testem

a př́ıpadné očistěńı dat o tuto složku. Jak by se dalo předpokládat, pro obě země jsme

dostali sezónńı časovou řadu mı́ry nezaměstnanosti. Řady byly pro přesnost daľśıch

model̊u o sezónńı složku očǐstěny. Následně byla otestována stacionarita časových

řad upraveným Dickeyho Fullerovým testem. Ukázalo se, že všechny čtyři časové

řady jsou nestacionárńı. Daľśı krok se týkal nesystematické složky jednoduchého

regresńıho modelu. Bylo potřeba zjistit, zda je nesystematická složka stacionárńı.

Výsledky byly totožné a to takové, že obě země měly stacionárńı nesystematickou

složku. T́ım bylo potvrzeno, že pro modelováńı vzájemného vztahu budeme použ́ıvat

model dynamické regrese model a model korekce chyby.

Dále bylo nezbytné zjistit, zda jednotlivé časové řady jsou exogenńıho nebo en-

dogenńıho charakteru. Pro toto zjǐst’ováńı je potřeba použ́ıt test exogenity. Pro

Českou republiku vyšly obě proměnné exogenńı, tedy u obou časových řad existuje

vzájemný vztah. Pro Německo je inflace endogenńı proměnná, tedy vztah můžeme

popsat pouze jednostranně. Ćılem práce bylo prokázat existenci vztahu p̊usobeńı

mı́ry inflace na mı́ru nezaměstnanosti. Pro data České republiky jsme zjistili, že

existuje silný inverzńı vztah v obou směrech. Konkrétně, pokud dojde ke zvýšeńı
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nezaměstnanosti v čase t o jeden procentńı bod, pak v čase t poklesne inflace o 1,64

procentńıho bodu. Z druhé rovnice jsme zjistili, že pokud se sńıž́ı nezaměstnanost

v čase t o jeden procentńı bod, pak ve stejném čase dojde ke zvýšeńı inflace o 1,33

procentńıho bodu. Na datech Německa jsme neźıskali oboustranný vztah, ale pouze

jednostranný. Pokud v čase t dojde k poklesu nezaměstnanosti o jeden procentńı

bod, pak ve stejném čase dojde k nár̊ustu inflace o čtrnáct setin procentńıho bodu.

Porovnáme-li rovnice vedle sebe, můžeme jasně vidět, že pro Českou republiku

jsou vztahy silněǰśı než pro Německo. Obecně můžeme ř́ıci, že platnost Phillip-

sovy křivky byla prokázána na českých datech. Zat́ımco na datech Německa jsme

významný dlouhodobý vztah nenašli. Důvod̊u, které to zp̊usobuj́ı můžeme naj́ıt

několik. Jedńım z hlavńıch je, že Německo je jedna z nejstabilněǰśıch a nejsilněǰśıch

ekonomik světa, tedy fluktuace obou měr neńı výrazná. Daľśım d̊uvodem který má

výrazný vliv na tento problém je měna. Můžeme si to vysvětlit t́ım, že Německo je

od roku 1999 v eurozóně, kdy země nemaj́ı možnost provádět fiskálńı a monetárńı

zásahy. T́ım fluktuace inflace je závislá na politice evropské centrálńı banky, zat́ımco

nezaměstnanost je ovlivňována politikou na národńı úrovnu. Při pohledu na výsledky

můžeme konstatovat, že ćıl práce byl splněn. Dokázali jsme vzájemný vztah mı́ry

inflace a nezaměstnanosti v České republice. Vzhledem k větš́ı možnosti p̊usobeńı

zasah̊u státu na mı́ru inflace, můžeme potvrdit platnost Phillipsovy křivka lokálně,

ale z d̊uvodu flexibility trh̊u nemůžeme tuto hypotézu obecně potvrdit. Diplomová

práce slouž́ı k propojeńı aplikace pokročilých časových řad a ekonomické teorie.

Přečteńı práce źıská čtenář znalosti jak ekonomického tak statistického směru, které

může využ́ıt ve svém vlastńım výzkumu. Výsledky práce prokazuj́ı velice d̊uležitý

fakt, že zásahy do ekonomiky státu jsou v redukovaném měř́ıtku dlouhodobě účinné.
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řad. Grada Publishing, Praha, ISBN 80-7169-539-4.
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Seznam Zkratek

ADF upravený Dickeyho Fuller̊uv test

ADL model dynamické regrese

AIC Akaikeho informačné kritérium

BIC Bayesovo informačńı kritérium

ČSU Český statistický úřad

DW Durbin-Watson̊uv test

EC model korekce chyby

Inf inflace

JB Jarque–Beruv test

NAIRU non-accelerating inflation rate of unemploy-

ment (mı́ra nezaměstnanosti, která neměńı

tempo r̊ustu mı́ry inflace)

Nez nezaměstnanost

VAR vektorový autoregresńı model

VŠPS výběrové šetřeńı pracovńıch sil
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3.5 Výstup pro Breuch - Godfreyuv test . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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3.10 Výstup pro test normality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.11 VAR(2) model pro inflaci . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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