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Josef Arlt, Milan Basta, Vysoka Skola ekonomicka v Praze*

1. Uvod

Jednim z nejpouzivanéjSich termini ekonomické teorie a praxe je inflace. Je vseobecné
znamé, ze zakladem Ceskym statistickym ufadem publikovanych mér inflace je index
spotiebitelskych cen definovany jako Laspeyrestv cenovy index ve formé

,SCFM, (1)
ZPBQB

kde p; je cena zbozi (sluzby) ve sledovaném (bézném) mésici, pp je cena zbozi (sluzby)
v zékladnim obdobi, pqsjsou vydaje za zboZi (sluzbu) v zdkladnim obdobi. Index spo-
ttebitelskych cen charakterizuje vyvoj cenové urovné.

Casto jsou v praxi pouzivané mési¢ni a roéni mira inflace. Mésicni miru inflace cha-
rakterizujici piirtistek indexu spotiebitelskych cen k pfedchozimu mésici lze vyjadfit
jako tzv. mezimési¢ni koeficient ristu fady ISC,, tj.

ISC,

M, = .
T ISC,

2

Rocni miru inflace charakterizujici ptirtstek indexu spotiebitelskych cen ke stejné-
mu mésici minulého roku Ize vyjadritjako tzv. meziro¢ni koeficient ristu fady /SC,, tj.

_IsC, 3
"UIsC,

Ro¢ni mira inflace je klouzavym tthrnem meési¢nich mér inflace a Ize ji vyjadrit
vztahem

11
Mr,, =H Mr,, ., “4)
i=0

kde H oznacuje soucin.

*  Studie vznikla za podpory grantu GA CR 402/06/0209.
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Megsicni a rocni miru inflace 1ze chapat jako miry dynamiky zakladniho ukazatele
cenové urovng, tj. indexu spotiebitelskych cen. Tyto miry znamenaji modifikaci ptivod-
ni informace. Podle naseho nazoru je dulezité védét, jakou maji tyto modifikace formu,
zda dochazi ke ztraté informace ¢i k jeji deformaci. V nésledujicich ¢astech budeme
analyzovat odli$nosti casovych fad indexu spotiebitelskych cen, mésicni a ro¢ni miry
inflace z hlediska jejich frekvencniho obsahu a vzajemného zpozdéni. K této analyze
pouzijeme teorii linearni filtrace a jeji reprezentaci ve frekvencni doméné. Jedna se
o standardni relativné zndmou metodologii, kterd je v literatufe dobfe popsana. V tomto
¢lanku budeme vychazet zejména z prace Percival, Walden (2000).

S pomoci vyse uvedené metodologie budeme analyzovat nasledujici:

1. Prispévek ruznych frekvenci do ¢asovych tad ISC;, M1, , a MI,,. Pfitom uvidime, jak
jsou postupné pii piechodu ISC; > M1, ; > MI,,modifikovany trend a sezonnost.

2. Zpozdéni informace pii prechodu od ¢asové fady Ml k Casové fadé MI,,. Protoze
Casové fady MI,,, a MI,, nesou jinou informaci nez ¢asova tada ISC,, nema jejich
porovnani z hlediska zpozdéni informace praktickou interpretaci, takze ho
nebudeme provadét. Zavedeme vSak fadu tzv. okamzité miry inflace a posoudime
zpozdeéni informace pii prechodu od této fady k fadam M1, ; a MI,,.

2. Index spotiebitelskych cen, mési€ni a roéni mira inflace

2.1 Transformace logaritmovanim a linearni filtrace

Casové tady ISC,, M1,,,a MI,,obsahuji kladné hodnoty, takze existuje jejich logaritmus

LISC, = 1nISC,, (5)

LMI,,, = In Ml,,, = LISC, - LISC,, (6)
11 11

LMl =In ML= n] [ MI,, =) LMI,, .. (7
i=0 i=0

Plati rovnéz
11

LML, =Y (LISC, , - LISC

i=0

i) =LISC,-LISC, ,, . ®)

Ptechod od casové tady ISC, k ¢asové tadé MI,,, je ekvivalentni posloupnosti
transformaci: logaritmovani, linedrni filtrace” na zéklad& rovnice (6) a aplikace
inverzniho logaritmu (exponenciely). Symbolicky Ize tedy psat

ISCt __ transformace 1 M[m’t
d1ln T exp 9)
LISC, ~—lmfimcel o pyppp

1 Linearni filtrace ¢asové fady /4, filtrem g, je definovana jako cyklicka konvoluce
N-1 N-1
gFh, =% 0 Mg im mod N = 2 w0 gmhtfmmodN ,t =0,1,...,N-1. Operace t — m mod N

prestavuje zbytek po celociselném déleni Cisla ¢ — m Cislem N.
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,Linearni filtrace 1 je zprostfedkovana filtrem

L ¢=0
0, jinak.

Piechod od casové tfady Ml,, k ¢asové fadé¢ MI,, je ekvivalentni posloupnosti
transformaci: logaritmovani, linearni filtrace na zaklad€¢ rovnice (7) a aplikace
inverzniho logaritmu (exponenciely). Symbolicky

Mlmqt _tw’armaceZ MI",[
d1In Texp (11)
LMmI,, i s LM,

»Linearni filtrace 2 je zprostiedkovana filtrem

L, =01 ..11
0, jinak .

b:

t

(12)

Prechod od ¢asové tady ISC; k Casové tadé MI,, je ekvivalentni posloupnosti
transformaci: logaritmovani, linearni filtrace na zakladé rovnice (8) a aplikace

inverzniho logaritmu (exponenciely). Symbolicky
ISCt __ transformace3 3 MI,-J

d1n Texp (13)
LISC, —lmflrees 5 pMT

»Linearni filtrace 3 je zprostfedkovana konvoluci filtrd @, a b,, tj.

L, ¢=0
¢=axb=49-1 t=12 (14)
0, jinak.

2.2 Frekvenéni odezvy linearnich filtra a jejich viastnosti

V této ¢asti budou uvedeny formy a vlastnosti frekvencnich odezev A(f), B(f), C(f)
a amplitudovych odezev |A(f)|, |B(f)|, |C(f)| (napt. Percival, Walden, 2000, s. 20—40)
filtrd a,, b, a ¢, danych rovnicemi (10), (12) a (14).
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Filtr a;
© 1
A(f) =D a,exp(-2nft) =) a, exp(-2nft) =1—exp(-2nf),0< £ < 0,5, (15)
—00 t=0

JA(f)| = |1— exp(—i2rf)| = 2sin(nf), 0< £ < 0,5, (16)
lA(f))* = 4sin’ (), 0< £ < 0,5. (17)

Prubéh |4(f)| je zachycen na obrazku 1. Tato funkce je nulova v bod¢€ f'= 0 a pro vyssi
hodnoty f monotonné roste. Filtr @, tedy propousti predevsim vysoké frekvence.

Filtr b;
B(f) = i‘,GXP(—lQnﬂ):e)i;(l_Q;;{ )= os <05, (1)
s o] osrsos. oo
B = Ffiﬁg;f; )} ,0< <05, (20)

Prubéh |B(f)| je zachycen na obrazku 2. Tato funkce je nulova v bodech f = £k/12,
k=1,2, .., 6. Filtr b, tedy potlacuje komponenty ve frekvenci 1/12 a v jejich
harmonickych frekvencich. Vzhledem k tomu, Ze hodnoty |B(f)| jsou vyrazné vyssi pro
nizké frekvence, tento filtr té€Z propousti a vyrazn¢ zesiluje nizké frekvence.

Filtr c;

exp(—i2rn12 f)—1 0< /<05 (21
exp(-2n)-1 =7 T T

CUO|=4U)|[B) 2Sln(117‘){ cos2) } [2-2cos2nl2f)]

0< <05, (22)
CcONf =[4| |BUH'= [2-2¢cos@n12f)] ,O< f <05, (23)

Prabéh |C(f)| je zachycen na obrazku 3. Tato funkce je nulova v bodech f = £k/12,
k=20,1, ..., 6. Filtr ¢, tedy potlacuje komponenty ve frekvenci 1/12 a v jejich
harmonickych frekvencich.

C( = A(B(Y) = [1-exp(-27/ )]
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Obrazek 1
Amplitudova odezva |A(f)|
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Obrazek 2
Amplitudova odezva |B(f)|
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Obrazek 3
Amplitudova odezva |C(f)|
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2.3 Model ISC; a efekt logaritmické transformace

Budeme uvazovat nasledujici dva modely stochastického procesu {/SC;}:
model I: ISC, = exp(LISC,), LISC, = ¢ +LISC, | +u,, (24)
model II: ISC, = exp(LISC,), LISC, = ¢ +LISC, ,, +u,. (25)

V obou ptipadech mize {u,} predstavovat proces bilého Sumu, MA, AR, ARMA nebo
SARMA s nulovou stfedni hodnotou, ¢ je konstanta.

Po logaritmovani se stochasticky proces (24) nazyva integrovanym procesem a
oznacuje se jako I(1) (integrovany fadu jedna). Pomoci operatoru zpozdéni lze tento
model za ptedpokladu, ze ¢ = 0 vyjadfit ve formé

(1 - B)LISC, = u, . (26)

Jedna se o nestacionarni proces obsahujici stochasticky trend (detailngji viz napt. Arlt,
Arltova, 2007).

Logaritmovany model (25) se nazyva sezénn¢ integrovanym procesem. Pomoci
operatoru zpozdéni lze tento model za predpokladu, ze ¢ = 0 vyjadtit jako

(1-B")LISC, = u, . (27)
Polynom ve formé

(1-B%)=(1-B)S(B) =
= (1= B)(1 + B)(1 + B)(1 + B+ B*)(1 — B+ B*)(1 + 3B + B)(1 =3B + B%) (28)

ukazuje, ze tento proces obsahuje stochasticky trend ale také sezonnost nestacionarni
formy. Oznacuje se jako SI(1,1), prvni jednicka znamena ptitomnost stochastického
trendu, druh4 jednic¢ka znamena tzv. sezonni integraci prvniho fadu (detailnéji viz napft.
Arlt, 1999; Arltova, 1999).

Oba vyse uvedené modely jsou dostatecné obecné pro zachyceni dynamiky indexu
spottebitelskych cen. Proces (24) 1ze rovnéz chapat jako sezonné ocistény proces (25).
Pro ilustraci diisledkt aplikace mezimési¢niho, resp. mezirocniho koeficientu ristu
budeme pro zjednoduseni a bez ztraty obecnosti déale predpokladat, ze ¢ = 0.

Jednimz cilii prace je studium vyznamu transformaci ISC,— M1, ,,resp. M1, ,— MI, , ,
resp. ISC; — MI . ,. Budeme ho studovat skrze transformace LISC - LMI ms > TESD.
LMI, ,— LMI, resp LISC,— LMI , ve frekvencni doméné, tj. skrze lineérni filtraci
ve frekvencnl domene Predpokladame tedy, ze dil¢i transformace odpovidajici
logaritmovani a inverznimu logaritmovani (viz diagramy (9), (11) a (13)) nehraji
v aspektech analyzy celé transformace zasadni roli a Ze ,,vSe dilezité” se odehrava
be&hem linearni filtrace. Podpoime tento pfedpoklad nasledujici analyzou.

Pti platnosti modelu I

v - ISC. _ exp(LISC,)

" ISC,,  exp(LISC, )

t

= exp(LISC, — LISC, ) = exp(u)) . (29)

Vzhledem k tomu, Ze proces {u,} je staciondrni s nulovou nepodminénou stifedni
hodnotou a konstantnim rozptylem, je proces {M1,,,} rovnéz staciondrni s jednotkovou
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nepodminénou stfedni hodnotou a konstantnim rozptylem. Je rovnéz ziejmé, ze pfi
platnosti modelu I plati vztah

I, = 1n 256
s

= L]SC[ - L[SCt_l = ut Py (30)
t=1
coz znamena, ze proces {LMI, } je staciondrni s nulovou nepodminénou stfedni
hodnotou a konstantnim rozptylem.

Pro ¢/d = 1+ ¢ (kde € je blizké nule s omezenim ‘g‘ <1) plati

In(c¢/d) = In(1 +€) =€ —1/2*+ 1/3¢* + ... (31)
Protoze pro malé hodnoty € je mozné ¢leny vyssiho fadu zanedbat, 1ze psat
ln(C/d) = ln(l +8) = €. (32)
Za predpokladu modelu I pti dostate¢né malém rozptylu procesu {u,} tedy
SC, N B
MI,, = lnm = In{1+[exp(u,)~1]} ~exp(u,)~1=MI,, ~1.  (33)
Dale plati
ISC,
= =exp(LISC, —LISC, ,)=
rt [SCHz p( t t 12)
= exp{ (LISC, - LISC, )+ (LISC, , -LISC, ,)+...+(LISC, ,, —LISC, |, )} =
=exp(u, +u,_, +u, ,+...+u_; ). (34)

Proces {MI,,} 1ze tedy chépat jako klouzavy Ghrn procesu {MI, ,} délky 12. Jedna se
stale o staciondrni proces, ktery ma jednotkovou nepodminénou stfedni hodnotu
a konstantni rozptyl. Tento rozptyl je vSak vyrazné¢ vyssi nez u procesu (29) (napf. Arlt,
Arltova, 2007, s. 39). Logaritmovanou ro¢ni miru inflace Ize za stejného predpokladu
modelu I vyjadtit jako

LMI,, = m};iﬁ

= In{1+[exp(u, +u,_, +...+u_,)~1]}. (35)

t—12

Protoze vsak hodnoty procesu {[exp(u, fu, | etu, ) —l]} mohou byt vyrazng
odlisné od nuly, neni mozné predpokladat, ze pro ro¢ni miru inflace plati vztah
analogicky vztahu (33), tj. ze logaritmus ro¢ni miry inflace 1ze vyjadfit pfiblizné jako
ro¢ni miru inflace minus 1.

Z uvedenych fakta vyplyva, Ze za pfedpokladu modelu I ptechod od nestacionarni
ke staciondrni ¢asové tade¢ pti transformaci ISC, »> MI,,,, resp. ISC; —> MI,, nemlize
nastat béhem dil¢i transformace odpovidajici logaritmovani, nebo ¢asovatada LISC,je
stale nestacionarni (viz rovnice (24)), ani v dil¢i transformaci odpovidajici inverznimu
logaritmovani, ktera jiz jen prevadi stacionarni fadu LMI,, ,, resp. LMI,, na stacionarni
tadu M1, ,, resp. M1,,. Je to tedy dil¢i ¢ast transformace, odpovidajici linearni filtraci, ve
které musi nastat odstranéni nestacionarity v ¢asové fade ISC,. V ptipad¢ transformace
Ml,,, — Ml,, za ptedpokladu modelu I 1ze uvazovat nasledujicim zpisobem: pokud by
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hypoteticky hodnoty procesu {[exp(u, ‘U, etu, - l]i byly blizké nule, bylo by
mozné pro rocni miru inflace psat vztah analogicky vztahu (33). Za téchto okolnosti by
frekvencni obsah casovych tad MI,, a MI,, byl totozny s frekvencnim obsahem
casovychtad LMI,, ,a LMI,;a studium transformace MI,,,— MI,, ve frekvencni doméné
by bylo ekvivalentni studiu transformace LMI,,, — LMI,, Vzhledem k tomu, Ze
hodnoty procesu { [exp(u, +u, , +...+u, ,,)~1]} se mohou vyrazné liit od nuly (ale
budou vzdy konecné) je tato rovnost frekvencnich obsahti pouze pfiblizna.
Pti platnosti modelu II plati

_ Isc,
" IsC

=exp(LISC, - LISC, )= exp{(1-B)LISC, } = exp{S(B)’l u, } (36)

t—1

Analogicky jako pfi podmince modelu I ma proces {M1,,,} jednic¢kovou nepodminénou
stfedni hodnotu, neni vSak stacionarni, protoze obsahuje jednotkové kofeny
v sezonnich frekvencich. Jeho nepodminény rozptyl je funkci Casové proménné.
Logaritmovanou mési¢ni miru inflace Ize za ptedpokladu modelu II vyjadrit jako

_ . IsC, e
LMI,,, = Ino = In{1 + [exp(S(B) ) 11} (37)

t—1

Vzhledem k tomu, Ze hodnoty procesu {[exp(S(B) 'u,) — 1]} jsou vyrazné odligné od
nuly, neni mozné piedpokladat, ze pfi platnosti modelu II plati vztah (33). V ptipadé
modelu 11

Ml = ISC, _ exp(LISC,) _

" ISC,,  exp(LISC, )

exp(LISC, — LISC, ,) =exp(u,).  (38)

Protoze proces {u;} je stacionarni s nulovou nepodminénou stfedni hodnotou, proces
{MI,,} je téz stacionarni s jednotkovou nepodminénou stiedni hodnotou. Za
predpokladu modelu II pii dostate¢né malém rozptylu procesu {u,} 1ze vzhledem ke
vztahim (31) a (32) psat

LMI,, = 1n I5C,

= 1n{1+[exp(u,)—l]} ~exp(u,)—-1=MI_, 1. (39)

t—12

Pfi platnosti modelu II je tedy ¢asova fada LMI,,, nestacionarni, obdobny charakter
nestacionarity bude vykazovat i casova fada MI,, Lze konstatovat, ze dil¢i
transformace logaritmovani a inverzniho logaritmovani neméni v tomto ptipadé
charakter nestacionarity v ¢asové fadé. Odstranéni nestacionarity pii transformacich
ISC, —> Ml,; a MI,,,— MI,., musi nastat v ¢asti linearni filtrace.

Je-li proces stacionarni, pak i logaritmus, resp. inverzni logaritmus tohoto procesu je
stacionarni, obsahuje-li proces uréité ,,singularity* (nestacionarity v rdznych
frekvencich, tj. napf. sezonnost integrovaného typu), potom logaritmovany, resp.
inverzné logaritmovany proces je bude obsahovat také. Lze tedy shrnout, ze rozhodujici
roli v kvalitativni zmén¢ pftislusnych procesi hraje efekt linearni filtrace. Navic
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logaritmickou transformaci bez ohledu na piedpoklad modelu indexu spotiebitelskych
cen je vhodné pouzit proto, Ze jako linearizujici transformace usnadni dalsi Givahy.

3. Odlisnosti a zpozdéni indexu spotrebitelskych cen a mér inflace

3.1 Spektrum procesu LISC;

Abychom mohli postupovat dale, je tieba analyzovat spektrum vychoziho procesu
{LISC;}. Jak bylo vySe uvedeno, pfi platnosti modelu I vede prvni diference procesu
{LISC;} k procesu {u,}. Spektrum procesu {LISC,} 1ze definovat jako spektrum procesu
{u,} d&lené kvadratem amplitudové odezvy filtru a.”, tj.

Sty (f)=2) (40)
40

[ACS) “je dano vztahem (17). Spektrum S, (f) je kone¢né v libovolné frekvenci
a spektrum S .. (f) je nekone¢né ve frekvenci f= 0, protoze v tomto bodé je funkce

‘A( f )‘2 nulova (obrazek 1). S pfihlédnutim k rovnici (17) Ize psat

()| = 4sin*(nf)~ £, pro malé f. (41)
Potom tedy
Sise(f) ~ /7, pro malé f. (42)

S uvazenim vztahu (42) je ziejmé, Ze
[ St (F)df =c», (43)
0

kde ¢ je libovolné ¢islo vétsi nez nula. Vysledek (43) lze interpretovat tak, Ze
nepodminény rozptyl procesu {LISC,} roste s ¢asem do nekonecna. Tento zavér je
v souladu s klasicky odvozenymi vlastnostmi procesu {LISC;} za podminky modelu I.
Pii platnosti modelu II je zfejmé, Ze meziro¢ni diference procesu {LISC,} vede
rovnéz k procesu {u;}. Spektrum procesu {LISC;} je mozné v tomto piipade definovat

jako spektrum procesu {u;} délené kvadratem amplitudové odezvy ‘C (f )‘2 filtru ro¢ni
diference ¢, = a* b, , tj.
S, (/) )

SL[iSC (= 2"
()

2 Linearni filtraci stacionarniho procesu {#4,} filtrem g;s frekvencni odezvou G(f) se spektrum tohoto
procesu S;(f) méni do formy S, (f) \G(f)f2 (napf. Percival, Walden, 2000, s. 268).
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‘C( f )‘2 je dano vztahem (23). Spektrum S, (f) je v libovolné frekvenci kone¢né

a spektrum S (f) je v bodech, v nichz je funkce ‘C f )‘2 nulova (obrazek 3), tj. ve

frekvencich /= /12, k=0, 1, ..., 6, nekone¢né. Na zaklad¢ rovnice (23) a Taylorova
rozvoje piislusné funkce 1ze psat

\C(f)\2 =2-2cosn 12 /)~ (f =k /12)* , pro fblizké k/12, k=0, 1, ..., 6,  (45)

takze
SZSC ()~ —k/12)7, pro fblizké /12, k=0, 1, ..., 6 . (46)

S uvaZenim vztahu (46) je ziejmé Ze
kl'2+¢
[ Sthsc(H)df =0, k=0,1,...6, (47)
kil 12
kde € je libovolné ¢islo vétsi nez nula. Vysledek (47) je mozné interpretovat tak, Ze

rozptyl procesu {LISC,} roste s ¢asem do nekonecna, coz je v souladu s klasickou
analyzou procesu {LISC,} pfi platnosti modelu II.

3.2 Odlisnost indexu spotiebitelskych cen a mési€ni miry inflace ve frekvenéni
doméné

Predpokladejme platnost modelu 1. Diagram (9) ukazuje, ze proces {LISC,} piechazi
v proces {LM]I,,,} prostiednictvim filtru (10). Spektrum procesu {LISC,} se pfi filtraci
méni na spektrum procesu {LMI, ,} ve form¢

St () =Shse (N4 (48)

S ohledem na rovnici (40) Ize vztah (48) upravit na

Shun () = Shee (DA = j (](j; LA =5, (). (49)

Aplikace filtru a, vede tedy zpét ke spektru S, (f). Tento vysledek neni nic
ptekvapivého, protoze samotny proces {LISC;} byl za ptedpokladu modelu I definovan
jako kumulace procesu {u;} a je tedy ziejmé, Ze mezimésicni diferenci se ziska zpét
proces {u;}. Ve frekvencni doméné je tento postup analogicky, spektrum procesu
S/« (f) bylo nejprve definovano jako spektrum procesu S, (1) délené funkci ‘A( D) ’ ,

posléze se ndsobenim stejnou funkci rekonstruovalo vychozi spektrum S, (/). Integral
spektra vychoziho procesu {LISC,} je nekoneCny na libovolném intervalu obsahujicim
nulu (rovnice (43)). To viak jiz neplati pro spektrum S}, (f) =S, (f). Tento vysledek

LMIm
Ize interpretovat tak, ze aplikaci filtru a, byl z procesu {LISC,} odstranén jednotkovy
kofen v nesezonni (tj. nulové) frekvenci.
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Piedpokladejme model II, potom

S hin )= S s (DA (50)
Uprava rovnice (50) s uvazenim (23) a (44) vede ke vztahu
S8 () = St (A= 329 (= AL _S.0)
cof \A(f)\ BO BUY

Spektrum S L’jﬂ . (/) bude tedy nabyvat nekone¢nych hodnot ve frekvencich, v nichz je

nulova funkce 2, . f=Kk12,k=1,2, ..., 6. Navic plati

1—cos(2ml12f)

B() { T cosZf) } ~(f —k/12), pro fblizké k/12, k=1, 2, ..., 6, (52)

z ¢ehoz plyne
Sﬁﬂnp (f—k/12)7, pro fblizké k/12,k=1,2, ..., 6. (53)

Integral funkce S}, LM ( /) na libovolném intervalu obsahujicim alespon jednu z frek-

venci f=k/12, k=1, 2, ..., 6, je tedy nekonecny. Ze vztahu (47) plyne, ze spektrum
procesu {LISC,} po integraci na libovolném intervalu obsahujicim alespoil jednu
zfrekvencif =£k/12,k=0, 1, ..., 6 (v¢etné frekvence nulové) je nekonecné. Pro spektrum
S L’jw . (f) ztstava tato vlastnost v platnosti pro v§echny jmenované frekvence, kromé

frekvence nulové. Tento vysledek 1ze interpretovat tak, ze proces {LMI,, ,} pfi platnosti
predpokladu modelu II neni staciondrni. Jeho rozptyl roste s casem do nekonecna a to
diky komponentam v ro¢ni frekvenci a odpovidajicim harmonickym frekvencim. Tento
vysledek je v souladu s vysledky klasického pfistupu, kdy se aplikaci nesezonni
diference odstraiiuje jednotkovy kofen v nulové frekvenci, ale jednotkové kofeny
v sezonnich frekvencich zlstavaji zachovany.

3.3 Odlisnost indexu spotiebitelskych cen a ro€ni miry inflace ve frekvenéni
doméné

Za predpokladu modelu I lze s uvazenim rovnic (40) a (23) vyjadfit spektrum
stochastického procesu {LMI,;} ve tvaru

St (1= Shee () (= 22

A

Tento vysledek je mozné interpretovat tak, ze aplikace ro¢ni diference na proces
{LISC,} vede k procesu, ktery ma nulové komponenty ve frekvencich f = k/12,
k=1,2, .., 6, viz obrazek 2. Na tomto obrazku je vidét, ze ve spektru procesu {u,}
dochazi k zesileni nizkych frekvenci a k potlaceni vysokych frekvenci, které v§ak neni

Llco =S, OBOf. 64
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r 2 4 r v r W roow W
dokonalé, nebo ‘B f )‘ neni nulové pro vSechny vysoké frekvence. V Casové tadé

LMI,, se zaroven mohou vyskytnout falesné cykly a vysokofrekvencni pohyby.
V ptipad¢ modelu II je mozné na zéklad¢ rovnice (44) psat

T S U 1eir=s,(f). (55)

Bylo tedy extrahovéano pfimo spektrum procesu {u,}.
Rovnéz vysledky této sekce jsou v souladu s vysledky klasickych postupt.

St () =St (DICU] =

3.4 OdliSnost mésicni a ro¢ni miry inflace ve frekvenéni doméné

V sekei 3.2 bylo ukazano (vztah (49)), ze za predpokladu modelu I mé proces {LMI,, ,}
spektrum

SLIMI,m =8,(). (56)
V tomto piipadé€ je tedy z procesu {LISC;} odstranén zdroj nestacionarity, tj. sto-
chasticky trend. Pfechod od procesu {LMI,,,} k procesu {LMI,,} je uskutecnén pomoci
filtru b, (12). Spektrum procesu {LMI,,} je tedy spjato se spektrem procesu {LMI,, ,}
vztahem

St () = Sk DB =8, (N B (57)

Interpretace vztahu (57) je analogicka interpretaci vztahu (54).
Za predpokladu modelu II je spektrum procesu {LMI,,,} dano vztahem (51), t;.

S
St () = 22 (58)
B(/)
Ptechod od procesu {LM]I,, .} k procesu {LMI,,} tedy vede k nasledujici zméné spektra
St () = Shun DB = 5, (59)

3.5 Zpozdéni mésicni a ro€ni miry inflace

Je dulezité posoudit, zda pfi transformaci M1, ,— MI,,dochazi ke zpozdéni informace.
Toto zpozdéni je vhodné analyzovat prostfednictvim transformace LMI,, — LMI,,
skrze fazovou odezvu filtru b, (12). Informace obsazena v logaritmovanych fadach je
ekvivalentni informaci obsazené v nelogaritmovanych fadach, nebo oba typy fad jsou
mezi sebou jednoznacné prevoditelné. Existuje-li tedy jisté zpozdéni informace mezi
logaritmovanymi fadami miry inflace, musi se toto zpozdéni projevit i mezi fadami
nelogaritmovanymi.

Féazova odezva ¢ ,(f) filtru b, je argumentem (fazi) komplexni funkce (18) (napf.
Percival, Walden, 2000, s. 25). Pro fazovou odezvu ve frekvencich, v nichz je |B(f)|
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nenulova, lze psat (real[ B(f)] predstavuje realnou ¢ast B(f), imag[B(f)] predstavuje
imaginarni ¢ast B(f))

/| B
sin¢3<f>=m§[(f§f)], <o, ()<, (60)

I B
cos¢3(.f>=w, <, (f) <. (61)

Pribéh fazové odezvy ¢ , (f) zachycuje obrazek 4. Je vidét, Ze je nulova ve frekvencich
f=k11,k=0,1, ..., 5. Limity v bodech nespojitosti maji formu

k—-12

lim ¢ ,(f)= n k=1,..6, (62)
ok 12
12
. k
lim ¢,(/)=—mn  k=0,1,..,5. (63)
ok, 12
12
Obrazek 4
Fazova odezva ¢,4(f)
2 -
1.5
1 -
0.5 1
0 —
S 0.5 1
2 -1
© 15
2 -
-2.5
'3 T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
f

Fazové odezva udava fazové zpozdéni pouze v intervalu (—m;n >, protoZe jsou vSak
sinusovky nekone¢né, nelze rozlisit, jestli nastalo posunuti o fazi ¢ ,( /') nebo o fazi

& ,(f) + 2nm n je celé &islo. (64)

Aby bylo mozné konvertovat faizovou odezvu na fazové (Casové) zpozdéni, je tieba
uvazovat ptipadné celociselné nasobky 2 pfictené k této odezvé. Pro filtr d, defino-
vany jako
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12-115 t=0

d = ) t=1,..,11 (65)
0 jinak
plati
limd, =b,
51
limd, =p,,

50
kde p, je filtr s nulovym ¢asovym posunem. Pro libovolnou hodnotu 0<d<1
a libovolnou frekvenci f' nedosdhne fazova odezva filtru b, hodnoty © nebo —m . Je-li
mozné fazovou odezvu filtru b, vypocitat jako limitu

0,(/)=limo,, (f), (66)
kde ¢ , (/) je fazova odezva filtru d; pro danou hodnotu 5, a pokud ¢ , ;(f) se pro

0 <3< 1meéni spojité (v proménné 3), potom je n ve vztahu (64) nulové pro libovolné 7.
(Obdobnou argumentaci lze provést i pii pievodu dalsich fazovych odezev uvedenych

Pokud by hodnota fazové odezvy ve frekvenci f byla rovna w, potom by se faze
sinusovky o této frekvenci zmeénila pravé o . Sinusovka s frekvenci f ma periodu 1/f.
Vzhledem k tomu, ze zména faze o mptedstavuje posun v Case o pul periody, mizeme
pro fazové zpozdéni, které nas informuje o casovém posunuti frekvenc¢nich komponent
pfti filtraci, psat

AB(J")E—(I);EJ{) , 0<f<0,5. (67)

Jeho prib¢h je zachycen na obrazku 5.

Obrazek 5
Fazové zpozdéni Ag(f)

6 -

5 -

Ag(f)

1 -
/ V4 -~ -~ -~
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

f
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Protoze v intervalu frekvenci 0 < f'< 1/12 plati

Ag(f)=—_2l7;wf=5,5, (68)

jsou frekvencni komponenty (sinusovky) pfi filtraci zpozdény o pét a pill mésice. Toto
zpozdéni je v daném rozsahu frekvenci stejné pro libovolnou frekvenci a Ize ho tudiz
interpretovat tak, ze nizkofrekvencéni (tj. pomalu se ménici) slozky (piesnéji feceno
jednotlivé sinusovky Fourierova rozkladu) ¢asové fady LMI,,, jsou filtraci nejen
zesileny, ale také opozdény o pét a pll mésice. Vzhledem k tomu, Zze amplitudova
odezva |B(f)| filtru b, (viz rovnice (19) a obrazek 2) neni ve frekvencnim intervalu
0 < f'< 1/12 konstantni, dochazi pti filtraci (i pies konstantnost fazového zpozdéni)
v tomto intervalu k distorzi integralni (thrnné) nizkofrekvencni ¢asti Casové tfady
LMI,,; (Ghrnnou nizkofrekvencni ¢ast casové fady LMI,, , nelze ptresné rekonstruovat
posunutim thrnné nizkofrekvenéni ¢asti Casové fady LMI,, 0 5,5 mésice dozadu, Ize ji
rekonstruovat pouze ptiblizng).

Na obrazku 5 déle vidime, Ze pro frekvence vyssi nez 1/12 neni fazové zpozdéni jiz
konstantni ale méni se. Pro vysoké frekvence blizké 0,5 je blizké nule.

3.6 Okamzita mira inflace a zpozdéni mésic¢ni a ro€éni miry inflace

Mésicni Casova tada ISC, obsahuje hodnoty v diskrétnich ¢asovych bodech oddélenych
jednim mésicem. Ozna¢me nyni jako funkci ISC(¢) index spotiebitelskych cen dany
v libovolném ¢ase ¢. Casové fada ISC, je potom dana hodnotami funkce ISC(#) v bodech
t=0,1,.., N-1,lze tedy psat ISC,=ISC(t = 0, 1, ..., N—1). V logaritmické skale je
mozné funkci ISC(7) vyjadiit jako LISC(f) = In ISC(z). Casova fada logaritmu indexu
spotiebitelskych cen LISC, neni tedy nic jiného nez funkce LISC(f) vyhodnocena
v diskrétnich casovych bodecht =0, 1, ..., N— 1, takze LISC,=LISC(¢t =0, 1, ..., N-1).
Ptedpokladejme, Ze funkce LISC(f) ma v kazdém bod¢ derivaci LMI(?), tj.

LMI(t) = @ .
t

(69)
Funkce LMI(t) ma nasledujici vlastnosti:

1. Udava okamzitou zménu indexu spotiebitelskych cen LISC(¢) v libovolném
casovém okamziku.

2. Je-li ¢asova tada LISC, ,jemné&ji“ vzorkovana, tj. je-li funkce LISC(¢)
vyhodnocovananikolivvaset=0,1,...,N—1,alevcaset=0, A, 2A,..., KA, kde
K je celé ¢islo, A <1 (KA = N— 1) amira inflace (v logaritmické skale) je v ¢ase jA
pocitana jako

LISC, —LISC;

A ; (70)
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potom funkce LMI(?) je limitou takto poc¢itané miry inflace pro A —0. V rovnici (70)
je ve jmenovateli vyraz A proto, aby mohla byt takto vypoctena mira inflace
vyjadiena ve stupnici mezimési¢ni miry inflace.

3. Mésicni ¢asovou fadu logaritmi mésicni, resp. roéni miry inflace, tj. LMI,,;, resp.
LMI,, 1ze z funkce LMI(¢) ziskat jako

M, = I LMI(t)dt=LISC(f) — LISC(t — 1) , (71)

t—1

LMI,, = j LMI (t)dr = LISC(t) — LISC(t — 12) . (72)

t—12

Protoze plati vztah

B t B 1 t
LMI,, = j LMI(r)d'c—it_(t_l) iLMl(r)dz , (73)

t—1

je mésicni mira inflace LMI,,, sttedni hodnotou funkce LMI(¢) na intervalu (¢-1, 7).

Je ziejmé, ze mezi funkci LISC(¢) a LMI(¢) plati téz nasledujici konverze (kterd je jen
jinym zapisem rovnice (69))

LISC(t) = jLM[ (1) dr + LISC(to) . (74)

fy

Mési¢ni c¢asovou fadu LMI,=LMI(t =0, ..., N —1), tzn. fadu vyhodnocenou
v ¢asovych okamzicich t = 0, 1, ..., N — 1 lze nazvat okamZitou mirou inflace (v loga-
ritmické skale). Je tieba poznamenat, ze hypoteticka casova fada LMI, neni totozna s
casovou tadou LMI,,,. Zatimco hodnota LMI, (pro dané ¢) vyjadiuje miru inflace
v daném casovém okamziku ¢, hodnota LMI,, ; (pro dané ¢) predstavuje stiedni hodnotu
okamzité miry inflace v intervalu (¢ — 1, ).

Casovy posun informace o inflaci obsazené v &asovych fadach LMI,, , a LMI,, oproti
aktudlni skutecné informaci o inflaci lze tedy posoudit jejich porovnanim s fadou
okamzité miry inflace LMI,. Tuto fadu vSak nezname.

Aby bylo mozné z ¢asové fady LISC, jednoznacné rekonstruovat funkci LISC(¥)
a tudiz i jeji derivaci LMI(¢) je tieba, aby byla splnéna podminka (viz vzorkovaci
teorém, Weisstein, E. W., (a))

FT[LISC(1)] =0, |f]>0.5 . (75)

Tato podminka ma nésledujici interpretaci: spojitd funkce LISC(¢) nesmi obsahovat
frekvence vyssi nez 0,5, tj. frekvence odpovidajici periodé 2 mésice, jinak by se tyto
frekvence staly ve spektru stochastického procesu {LISC,} nerozliSitelné od frekvenci
niz8ich nez 0,5 (tzv. aliasing efekt, viz napt. Weisstein, E. W., (b)), coZ by znemoznilo
rekonstrukci piivodni funkce LISC(?).
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Pii splnéni podminky (75) plati

DFT[LMI,]=2nf exp(ig) xDFT[LISC,] . (76)

Vztah (76) plyne z nasledujicich dvou uvah:

1. Na puvodni funkci LISC(¢?) lze (na omezeném intervalu) pohliZzet jako na
nekonecnou fadu sintl a kosint. Derivace funkce LISC(), tj. funkce LMI(f), ma
frekvencni komponenty posunuté o w2 vzhledem k ptivodni funkci LISC(¢), nebo
derivace méni fazi sinu, resp. kosinu o w2.

2. Vzhledem k podmince (75) nedochazi pti prechodu od spojité funkce k casové fadé
k aliasing efektu, tzn. ze frekven¢ni komponenty funkci LISC(¢) a LMI(¢) jsou ve
spektru procest {LISC,} a {LMI,} spravné interpretovany.

Je-li splnéna podminka (75), Ize na zakladé vztahu (76) zménu faze pii prechodu
mezi ¢asovou fadou LMI, a ¢asovymi fadami LMI,,, a LMI,, urcit jako zménu faze pfi
prechodu mezi ¢asovou fadou LISC, a Casovymi fadami LMI,, , a LMI,, opravenou o /2
(nebo ¢asové fady LMI, a LISC; jsou vici sobé posunuty o w2 v kazdé frekvenci). Ke
zjisténi zmény faze pti prechodu mezi casovou fadou LISC, a Casovymi fadami LMI,, , a
LMI,, staci uvazovat fazovou odezvu filtrii rovnic (10) a (14).

Vypocet fazové odezvy ¢ 4(f) filtru a, (10) vychazi z frekvencni odezvy tohoto filtru
(15). V bodech, kde je |A(f)| nenulova plati (real[A(f)] pfedstavuje realnou ¢ast A(f),
imag[A(f)] pfedstavuje imaginarni ¢ast A(f)))

sin¢A(f):W=cos(nf), 0<f<0,5, 77)
cosq)A(f):mIlél[(/j{()j[)]:sin(nf), 0<f<0,5, (78)

pri¢emz
lim¢,(/)=7 (79)

Z.(76), (77) a (78) plyne, ze zména faze pii prechodu mezi fadou okamzité miry inflace
LMI,; a tadou mési¢ni miry inflace LMI,,; je rovna

¢, (f)-n/2==mnf. (80)

Je zachycena na obrazku 6. Fazové zpozdéni ¢asové fady LMI,, , oproti okamzité mite
inflace LMI,, v intervalu frekvenci 0 << 0,5 je potom

o.(H-T
A(LMT,,, , LMI,) = o 2 :—;;f: =0,5. (81)
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Logaritmus mési¢ni miry inflace tedy zaostava za aktualni inflaci charakterizovanou
okamzitou mirou inflace v logaritmické $kale o pil mésice ve vSech frekvencich.

Obrazek 6
Fazova odezva (a(f)—n/2
0 T T T T 1
0.1 0.2 0.3 04 0.5
-0.4 -
N
El -0.8
<
=
= 1.2
-1.6
-2 -
f

Pro fdzovou odezvu filtru ¢, (14) plati

Oc(f) =0 ()+0,(f), (82)

kde ¢ , (f) je fazova odezva filtru b, (12), ktera byla pocitana v prvni ¢asti sekce 3.5
(obrazek 4). Funkce ¢ - (/) ma nasledujici vlastnosti:

O (f)=0f=1/24+k/12, k =0,1,...5, (83)
lim ¢ (f)=-"1, k=1,..6, (84)
ok 2

12
lim ¢.(f)=", k=0,1,..5. (85)
./'—>i+ 2

12

Funkce ¢ . (f')— ™2 odpovidajici zméné faze pii prechodu od ¢asové fady LMI, k fadé
ro¢ni miry inflace LMI,, je zachycena na obrazku 7. Fazové zpozdéni Casové fady LMI,,
oproti okamzité mite inflace LMI, v intervalu frekvenci 0 < < 1/12 je potom

O
A(LMI,, , LMI) = — o 2__2 g 2_6. (86)
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Nizkofrekvenéni komponenty mésicni ¢asové fady logaritmu ro¢ni miry inflace LMI,,
tedy zaostavaji za aktualni inflaci LMI, o pul roku.

Obrazek 7
Fazova odezva ¢¢(f)-n / 2
0 T T T T 1
A 0.2 0.3 0.4 0.5
-0.5
-1
a
R 1.5 -
S 2
=
-2.5 -
-3 -
-3.5 -
f
4. Zaveér

M¢siéni a ro¢ni mira inflace jsou vSeobecné znamé, uznavané a nezpochybnéné
ukazatele pouzivané pro méteni dynamiky vyvoje cenové Grovné. V nasem c¢lanku
studujeme vlastnosti téchto ukazateli pomoci spektralni analyzy casovych fad
a linearnich filtr, které oba typy ukazatelti svazuji.

Abychom mohli pro posouzeni vlastnosti transformace indexu spottebitelskych
cen namésicni, resp. roéni miru inflace pouzit metodu linearni filtrace ve frekvenéni
doméngé, je tfeba nejprve posoudit vyznam transformace ¢asovych fad logarit-
movanim. V této souvislosti dochazime k zavéru, zZe je-li analyzovana ¢asova fada
stacionarni, pak i logaritmus této fady je stacionarni, obsahuje-li casova fada urcité
»singularity* (nestacionarity v riznych frekvencich, tj. napf. sezénnost integro-
vaného typu), potom logaritmovana casova fada je obsahuje také. Logaritmicka
transformace casovych fad tedy nemodifikuje zavéry ziskané studiem linearni
filtrace ve frekvencni doméné.

Vlastnosti mési¢ni a ro¢ni miry inflace jsou dany charakterem casové fady
indexu spottebitelskych cen. Pti posuzovani vlastnosti mér inflace vychazime ze
dvou modelt indexu spotiebitelskych cen, které Ize chapat jako dvé mezni situace.
Prvni model pfedpoklada pfitomnost pouze stochastického trendu, druhy model
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predpoklada ptitomnost stochastického trendu a integrované sezonnosti,
tj. ptritomnost vSech sezénnich jednotkovych kotfent. Jednim z poznatki je, ze
v ptipadé modelu indexu spotiebitelskych cen bez sezonni slozky linedrni filtr
vedouci k ro¢ni mite inflace zesiluje pohyby v nizkych frekvencich a zeslabuje
(nerovnomérn¢) pohyby ve vysokych frekvencich. Ro¢ni mira inflace se potom jevi
jako relativné ,,hladka®, resp. méné variabilni ¢asové fada s cyklickym priibé¢hem.
Tyto cykly jakozi charakter vysokofrekvenéni variability jsou v§ak pouze zdanlivé.
Jak jsou tyto deformace vyznamné zavisi na skutecném modelu redlného indexu
spottebitelskych cen.

Dal$im poznatkem je, Zze transformaci, pii které z mési¢ni miry inflace
ziskavame ro¢ni miru inflace dochazi v nizkofrekvencni ¢asti ke zpozdéni 5,5
mésice. K posouzeni zpozdéni mésicni a ro¢ni miry inflace oproti indexu
spotiebitelskych cen je tieba zavést fiktivni ukazatel tzv. okamzité miry inflace,
ktery informaci z indexu spotiebitelskych cen nezpozduje. Jeho porovnanim
s m&sicni, resp. roéni mirou inflace dochazime k zavéru, ze mé&sicni mira inflace
zpozd'uje informaci z indexu spotfebitelskych cen o 0,5 mésice ve vSech
frekvencich aro¢ni mira inflace o0 6 mésicti v nizkych frekvencich bez ohleduna tvar
modelu indexu spotiebitelskych cen. V pfipade m&si¢ni miry inflace je v mési¢nich
casovych tadach toto zpozdéni nerozlisitelné. To vSak neplati pro casovou tadu
ro¢ni miry inflace. Vyznam tohoto pilro¢niho zpozdéni se zvysSuje zejména v méné
stabilnich obdobich. Vzhledem ke zna¢né¢ Sirokému pouziti ukazatele rocni miry
inflace povazujeme zjisténi o jeho zpozdéni za z4sadni poznatek.
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TIME SERIES OF MONTHLY AND YEARLY INFLATION RATES
AND THEIR PROPERTIES

Josef Arlt, Milan Basta, University of Economics, nam. W. Churchilla 4,
CZ - 130 67 Praha 3 (arlt@vse.cz, milan.basta@vse.cz)

Abstract

Monthly and yearly inflation rates can be understood as rates of dynamics of the basic inflation
indicator i.e. the consumer price index. These indicators modify the original inflation information. It
isimportantto analyze the difference of the consumer price index, monthly and yearly inflation rates,
from the viewpoint of their frequency content, time lag and deformations. The theory of linear
filtration and its representation in the frequency domain is used. Under particular assumptions, in
the time series of yearly inflation rate there can be spurious cycles and high-frequency motions. The
time series of yearly inflation rate lags behind the time series of instantaneous inflation rate about
six months in low frequencies and the time series of monthly inflation rate lags behind the time
series of instantaneous inflation rate about half of the month in all frequencies.
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