Modely s rozlozenymi zpozdénimi Il
1) Koyckuv model [Koyck L, M.1954]

je (naopak) pfikladem modelu s rozlozenym zpozdénim o nekonecné délce. Ma-li byt
zachovana moznost statisticky odhadnout parametry takovychto modell, musi byt
dano néjaké pravidlo o souvislostech mezi nimi. V pfipadé modelu navrzeného
Holandanem L.M.Koyckem' klesaji vahy u jednotlivych vysvétlujicich zpozdénych
proménnych podle schématu popsaného geometrickou posloupnosti.

Zapiseme-li zakladni rovnici modelu s nekone¢né rozlozenym zpozdénim ve tvaru

(1.1) Y =B X+ BX B Xt B Xyt

neboli ve zkraceném zapisu

©0

Yo=Y BX, e

j=0

je ihned patrné, ze takto obecné vyjadfeny model nelze prakticky pouZzit (nelze
odhadnout nekonecny pocet parametrl). Dle Koyckem navrzené konkretizace
pfijimaji parametry tuto apriorni vahovou strukturu :

(1.2) B =bw; Jj=012,...,..
vahy/koeficienty w; jsou prvky geometrické posloupnosti

(1.2a) w; =(1-q)q’ 0<qg<l
ktera je pro danou hodnotu kvocientu q klesajici.

Timto zpUsobem Ize prevést plvodné nekoneény pocCet parametrli pouze na dva
parametry b a q , pfiCemz v kone¢né podobé& model nabude tvar

(1.3) Y. —q.Y., =b(1-9)X, +(& —q.&.,)
coz lze upravit na
(1.4) Y. =qY,, +b(1-q)X, +v,

ktery je nazyvan autoregresnim tvarem modelu (nekoneé¢ného) rozlozeného
zpozdéni. VSimnéme si zde zejména dvou Véci :

a) do modelu se na pravou stranu dostala (jedina) zpozdéna zavisle proménna
(se zpozdénim o 1 krok)

b) nahodné slozky modelu v, =(& —q.&._,) jiz (bohuzel) nebudou vzajemné
nekorelované, a to ani tehdy, jestlize jsme pfedpokladali nekorelovanost pavodnich
nahodnych slozek &,. PriCinou toho je skuteCnost, ze ,nova“ vysveétlujici proménna

Y,_, neni nekorelovana s nahodnymi slozkami v, .

Plati totiz : E[Y,_l(gt -q.&_, )] = E[a,_l(st -q.&_, )] = E[£,_1£,] —E[st_l(q.gt_l)] =—-qo’

kde o je rozptyl nahodnych slozek &, .

! Koyck,L.M: Distributed Lags and investment analysis. Amsterdam, North Holand. 1954.



Oproti klasickému linearnimu regresnimu modelu tedy zde zfejmé nejsou splinény
dva pfedpoklady :

a) vysvétlujici proménna Y,_, neni nekorelovana s nahodnou slozkou v,

b) vysvétlujici proménna Y,_, neni nestochasticka (jeji soucasti je nahodna
slozka ¢,_,), coz je hned vidét, zapiSeme-li model se zpozdénim o 1 krok.

Odhad parametri Koyckovy rovnice (v autoregresnim tvaru) je jinak technicky
velmi jednoduchy — jde o regresni model se dvéma regresory bez jedniCkového
vektoru — snadno proveditelny metodou OLS, ktera vSak bude postradat optimalni
vlastnosti (stejné jako napf. odhad pomoci WLS).

Odhadnutymi parametry budou § (pfimy odhad ¢)a ¢ =b.(1—G) (odkud odhad b

snadno uréime jako h= c/(1-q))

Z uvedenych ddavodu nemohou mit odhady parametrd (provedené obyc&ejnou
metodou nejmensSich ¢tvercl) uspokojivé vlastnosti, nemusi byt dokonce ani
konzistentni. Literatura uvadi pro tuto a podobné situace nékteré specialni odhadové
postupy (vedouci ke konzistentnim, pfipadné i vydatnym odhadim parametr().
Pfedpoklady o chovani nahodnych slozek podminujici nasazeni téchto postupl jsou
v8ak obvykle malo realistické .

S ohledem na vlastnosti geometrického rozdéleni pfijatého v Koyckové modelu ¢ini
primérna délka zpozdéni hodnotu q/(1-q) a rozptyl q/(1-q).

Pfig=1/3 bude EX =1/3:2/3=1/2
Pfigq=1/2 bude EX =1/2:1/2=1
Pfiqgq=2/3 bude EX =2/3:1/3=2

Interpretacné to znameng, Ze agregovany ucinek vSsech v modelu uvazovanych
zpozdénych vysvétlujicich veli€in (jichz je nekonec¢né mnoho) se projevi zhruba
stejné jako jedina zpozdéna vysvétlujici proménna, ktera bude mit zpozdéni 0,5
roku, resp. 1 rok, resp. 2 roky.

Nasledujici trojice modell s rozlozenymi zpozdénimi si vydobyla jiz tradicni
postaveni v ekonomickych aplikacich. Jejich spoleCnym znakem je, Ze s ur€itymi
obménami navazuji na Koyckuv model (geometricky rozlozeného zpozdéni).

Jmenovité se jedna o :



2) Model ¢astecného prizptisobeni [Nerlove M. 1958]

Zakladni rovnici modelu je vztah predstavujici hypotézu, Ze pozadovana
(rovnovazna resp. optimalni) uroven vysvétlované proménné (znacené obvykle
Y, *, ktera neni méfitelna, je linearni funkci vysvétlujici nezavisle proménné X,
(nezpozdéné). Pfisludna rovnice ma tedy tvar

(2.1) Y=y, + By X, +¢,

pficemz skuteCna zména zavisle proménné od obdobi t-1 k obdobi ¢t tj. rozdil
Y, -Y,, je vduisledku procesu Caste¢ného pfizplsobeni umérna proporcionalni
zméné Y, * -Y,_, . Zapsano relaci

(2.2) Y,-Y,_ =d(Y,*-Y,,) 0<d<l

kde d je konstanta (mira reakce na ZzZadanou zménu) nazyvana koeficient
adaptace/prizpusobeni. Zfejmé, v pfipadé d =1 by Slo o Uplné pfizplsobeni.

Pfikladem modelu typu (2.1) mlize byt sledovani vyvoje vybavenosti domacnosti

ur¢itym pfedmétem dlouhodobé spotfeby. Pak hodnota Y,* muZe predstavovat

"optimalni droveri vybavenosti" , tedy aproximativné vyjadfenou, neméfitelnou
veli€inu. Za vysvétlujici proménnou X, pak mizeme povazovat uroven pfijmu této

domacnosti. Je pfitom realistické oCekavat, Zze v libovolném Case t se hladina
vybavenosti nepfizplisobi zméné pfijmu ihned, takze optimalni urovné se nedosahne
ihned, ale az s ur€itym prodlenim. Pfi¢iny mohou byt nejriznéjsi: nedocenéni uzitné
hodnoty pfedmétu, neuvédoméni spotiebitele o pfiméfené optimalni urovni,
nedostateCna nabidka v sortimentu na trhu, setrva¢nost v dosavadnim spotifebnim
chovani u domacnosti apod.

Rovnici (2.2) I1ze alternativné vyjadfit jako

(2.3) Y, =dY, * +(1-d)Y,,

coz lze interpretovat tak, Ze dosazena uroven vybavenosti statkem Y v Case t je
vazenym prdmérem optimalni urovné vybavenosti vtémze Case Y,* a urovné
skutecné vybavenosti v obdobi ¢ -1 t. Y,_,, vahy jsou pouzity v poméru d vuci 1-d .

Dosadime-li (2.1) do (2.3) dospéje se po jednoduché upravé
Y, =Y =d(y, + BoX, & ~Yi_))
k autoregresnimu tvaru modelu ¢aste¢ného pfizpasobeni
(2.4) K:dyo +dﬂ0Xl+(1_d)}7t—1 +Vt Vt=d'£t

Jak patrno, formalni zapis modelu (2.4) je v podstaté shodny se zapisem modelu
Koyckova. Ma vsak jednodus$eji specifikovanou nahodnou slozku.



Nahodne slozky v, zde nejsou zavislé na svych zpozdénych hodnotach, tj. budou
sériové nekorelované. Metoda OLS poskytne v takovém pfipadé konzistentni odhady
parametrt [c¢; =d.y,, ¢, =d.B,, ¢, =(1-d)] , z nichZ postupné snadno odvodime
hodnoty d, 5, a y,. Rovnéz dalSi pfiznivé vlastnosti téchto odhadu (nestrannost,
vydatnost) budou v tomto pfipadé zajiStény.

Strukturu nahodnych slozek v, Ize vyvodit ze vztahu(2.4). Opakovanymi substitucemi
(dosazovanimza Y,, Y,,, -..... , Y, ) dostaneme

v, =de +(1-d)de +(1-d)de, +..=d Y (1-d)

Jj=0

Ze statistického hlediska Ize rozdil mezi Koyckovym modelem a modelem
CasteCného pfizplsobeni spatfovat v tom, Ze struktura nahodnych slozek modelu
castecného prizpusobeni je generovana procesem klouzavych souctu (moving
average) puvodni nahodné slozky. V Koyckové modelu sleduji nahodné slozky
autoregresni posloupnost.

3) Model adaptivnich o¢ekavani [Cagan P.1956]

Tento model je uveden regresni specifikaci

(3.1) Y=o, + ByX, * +¢,

a byl v pavodnim uvedeni spojen se spotfebni funkci tvaru

(3.1a) C,=ay+ oM, * +e,

s vyznamem veli€in

C, objem spotfebnich vydaji domacnosti

M, * ocekavana vySe duchodl/pfijmd

& nahodna slozka s obvyklymi vlastnostmi

Jde o formulaci konformni s Friedmanovou hypotézou permanentniho didchodu
(HDP): spotfebitelé v Case, kdy realizuji své nakupy, zpravidla jesté neznaji

skute€nou vysi pfijmu, které obdrzi ve stejném obdobi; své spotfebni zvyklosti tedy
fidi dle o¢ekavaného dichodu M, *, az na vyjimky ne nutné totoZného se skute€nym

M,.

Ocekavanou vySi permanentniho dudchodu vSak nelze ur€it pozorovanim (tato
proménna je ,latentni“) , definujeme ji tedy nepfimo pomoci vztahu vyjadfujiciho
pfizplsobeni diichodu :

(3.2) X =X, =g9(X - X)) 0<g<l
neboli jinak zapsano

(3-3) Xt*:gxt+(l_g)xt—l*



Konstanta g se nazyva koeficientem adaptivnich oc¢ekavani. Rovnici (3.3) Ize
interpretovat tak, Ze ekonomické subjekty pfizplusobuji sva oCekavani ve vztahu k X
na zakladé zkusenosti z minulosti. Postupuji pfitom tak, Zze skute€nou hodnotu X (v
kterémkoliv obdobi t) porovnavaji s hodnotou X *, ktera byla oCekavana. Pfitom se
fidi logickou uvahou

a) Je-li skute¢nd hodnota X, oproti oCekavané X,* vétsi, pfizplsobuji sva
oCekavani stejnym smérem (nahoru)

b) Je-li skute€nd hodnota X, oproti ofekavané X,* mensi, pfizplsobuji sva
ocekavani také stejnym smeérem (dold) .

Cim je koeficient g blize k 1, tim je vé&tsi mira pfizplsobeni.

Ze zapisu (3.3) plyne, ze o€ekavana (,permanentni“) vySe dichodu je vazenym
primérem skuteéné hodnoty tohoto dichodu X, a jeho ocekavané urovné

X, " v predchozim obdobi (vahy jsou g resp. 1-g). Znamena to tedy, ze
a) Pfi g =1, pak X,* = X,, tzn. domécnosti se fidi skutecnou vysi aktualniho dichodu
b) Pokud by g =0, pak X,*=X,,*, tzn. domacnosti by se nepfizplsobily vibec

(skute€nému didchodu neni pfisouzen Zadny vyznam) a o€ekavani maji staticky
charakter (neméni se , zUstavaji na urovni oCekavani z ¢asu t —1).

Dosazenim ze vztahu (3.3) do (3.1) dostaneme

(34) Y, =oy +gfy X, + Py(1-g)X, ; * +¢,
Jestlize nyni vyjadfime vychozi specifikaci modelu pro obdobi t-1, tzn.
(3.4a) Y=oy * By X, + fy(1-g)X, ;¥ +e,_,

a po jejim vynasobeni hodnotou 1-g odelteme od 3.4), dospé&jeme k vysledné
rovnici autoregresniho modelu adaptivnich o¢ekavani

(3'5) Yt ::Bog+lglgxt +(1_g)Yt—1 tu,
(3-5a) u,=¢& - (1 - g)gt—l

Jak patrno, formalné je model vyjadien stejnym zapisem jako ma Koyckiv model,
dokonce shodnym, jaky ma i model CasteCného pfizplsobeni, avSak ma jinou
specifikaci nahodnych sloZek a jinak jsou tézZ interpretovany jeho parametry.

Poznamka Formalni shoda vSech dosud uvedenych dynamickych modell
zapsanych v autoregresnim tvaru je dana tim, Ze vSechny vychazeji ze stejného
apriorniho omezeni Casoveé struktury rozlozenych zpozdéni, ktera je reprezentovana
geometricky klesajicimi vahovymi koeficienty.

Variantni specifikace modelu adaptivnich oCekavani



Spociva v tom, Ze se na prave strané vztahu (3.2) pouzije misto X, hodnota
X,_,. Obdrzi se vztah

(3.6) X" =X =g9( X = X%) 0<g=l

Podnétem pro tuto obménu je skute€nost, Ze pfi specifikaci ofekavani v bézném
obdobi t zpravidla jeSté nezname pfesné X, , ale pouze pfedchozi hodnotu X,_,.

Kvantifikace parametri takto upraveného modelu je spojena se stejnymi problémy
jako u Koyckova modelu, protoze nahodné slozky €, jsou opét sérioveé zkorelovany.

Aplikovat metodu OLS pfimo na takovyto model vede k nekonzistentnim a
vychylenym odhadim. Jednim z moznych zpuUsobu feSeni je nasazeni metody
instrumentalnich proménnych (IV). Odhady nemusi byt vydatné, ale budou aspon
konzistentni. Jinou moznosti je pouziti nelinearni metody nejmensich ¢tverct (NLLS).

Kombinaci modelu ¢astec¢ného prizpusobeni a modelu adaptivnich ocekavani
Ize dospét k obecnéjSimu modelu (geometricky) rozloZzeného zpozdéni.

Modelovou hypotézu propojujici regresnim vztahem obé& nepozorované proménné
Y, * a X,* zapiSeme jako

(3.7) Y, =c,+c X, " +¢,

K vyjadfeni obou pfimo nepozorovatelnych proménnych uzijeme vztahy

(2.2) Y, - Y. =d(Y,*-Y,.,) 0<d<l
z modelu ¢aste¢ného pfizplsobeni resp.

(3.3 X =gX,+(1-g)X,, * 0<g<l
z modelu adaptivnich oCekavani.

Spojenim (3.7), (2.2) a (3.3) dostaneme kombinovany model, ktery jiZz neobsahuje
pfimo neméfitelné veliCiny :

(3.8) Y, = c,dg +c,dgX, +[(1-g)+(1-d)]Y,_, -
- [(1 -g)(1- d)]Y,_2 + [de, +d(1- g)£,_l] neboli jinak zapsany

(3.9 Y, =a,+aX,+a)y, +aY,,+n

Tento model je linedrni v parametrech a,, a,, a,,a, ale nelinearni v pavodnich
parametrech c, c,, d, g. Regresni rovnice (3.9) popisuje zavislost Y, na X,, Y, a
Y., . Jednoznacné vSak nelze urCit odhady d a g, protoze odhadnout Ize vzdy jen

kombinace téchto parametrd (vyskytuji se symetricky). Model neni v téchto
parametrech (d.g) identifikovan. Odhady parametri c,, ¢, oproti tomu necini

problém. Nahodna slozka je generovana procesem MA(1), tedy procesem
klouzavych souctd/prameéra 1. fadu.

4) Model racionalnich o¢ekavani [Jorgenson D.W. 1966]



Empiricky bylo zjisténo, ze ,mechanicky pristup“ k formulaci budoucich o¢ekavani
(na zakladé hypotézy adaptivnich ocekavani) vede k predpovédim, které jsou
obvykle zatizeny systematickou chybou (nadhodnocovanim nebo
podhodnocovanim).

Uvedené obtiZze do urgité miry pfekonava hypotéza obsazena v modelu racionalnich
ocekavani. Obecny podtext tohoto modelu je spojen s uvahou, ze ekonomické
subjekty (domacnosti, firmy) tvofi sva individualni oCekavani tak, Ze vyuzivaji
veskeré jim dostupné, podstatné a ucelné informace, v dusledku ¢ehoz jejich budouci
chovani bude vychazet zobecné platnych postulatl ekonomické teorie,
disponibilnich informaci o tvaru modelovych vztaht a dat spolehlivé datové zakladny.

Soucasti téchto podstatnych informaci je téZ znalost cili hospodariské politiky viady.
Zmény viladni makroekonomické politiky se projevi na zménach individualnich
oCekavani, a protoze existuje zpétna vazba mezi ofekavanim ekonomickych
subjektd a jejich naslednym chovanim, pFestava byt ekonometricky model
adekvatnim prostifedkem popisu chovani realného ekonomického systému (narodni
ekonomiky). To ma dopad jednak na zhorSeni predikéni schopnosti modelu, ale i na
uziteCnost jeho pouziti pfi posouzeni odezev chovani ekonomickych subjektl na
zmeény vladni hospodarské politiky. Jinymi slovy, pokud do modelu nezahrnujeme
téz informaci tykajici se zmén ekonomické politiky a zamyslenych dopadd do
procesu formovani subjektivhnich ocekavani, bude to mit za dusledek
neracionalni chovani ekonomickych subjektu.

Pro formalni vyloZeni pouZijme zjednodusené schéma
(4.1) X =Pyt P2y + P2y, W,

X, Jevysvétlovana endogenni proménna
X,, Jezpozdena exogenni promenna
w, je nahodna slozka s obvyklymi vlastnostmi

Podstata rozhodovani spocCivd mj, vtom, Ze v obdobi t-1 ekonomicky subjekt
odhaduje oCekavanou hodnotu X, *, ktera se znacCi E,_ (X,) na zakladé vztahu

(4.2) Ei-1(X¢) =pg +P1Zi—q +P2Zip = X; *

takZze subjektivni oCekavani E, (X,) je skuteCné shodné s objektivni pfedpovédi
proménné X pro bé&zné obdobi ziskanou modelu (4.1) na zakladé informaci
dostupnych v pfedchoziho obdobi t—1. Vlastnost racionality zde spociva v tom, Ze
takto formované ocekavani €i pfedpovédi neni zatizeno systematickou chybou.

Chyba pfedpovédi je zde dana rozdilem

(4.3) X, -X,*=w,

Nahodna slozka w, neni zkorelovana s X,*. Abychom se vyhnuli vzniku
systematickych chyb v procesu generovani o¢ekavanych hodnot proménné X, musi
mit chyba pfedpovédi nulovou stfedni hodnotu a nesmi byt korelovana se svymi
pfedchozimi hodnotami. Nesmi navic existovat ani systematicky vztah mezi X, * a
libovolnymi proménnymi, jichz se tyka disponibilni informace z obdobi ¢-1. Jinymi
slovy: chyba pfedpovédi nesmi byt predikovatelna.



V ekonometrické analyze se Casto hypotéza racionalnich ofekavani uziva jako
alternativa k hypotéze adaptivnich o€ekavani. Uvazujeme-li zavislost spotfeby C, na

oCekavaném/permanentnim dichodu M, * v podobé 3.1), miZzeme pfizplsobovaci

proces adaptivnich oCekavani nahradit vztahem pro racionalni o¢ekavani: dosazenim
E, (M,) za M,” dostaneme vztah

(4.4) C.=Yy*BE.(M)+¢,

Racionalni oCekavani E, (M,) vsak neni méfitelné, proto postup pfi odhadu

parametri modelu (4.2) spociva zpravidla ve vylu€ovani proménnych znamenaijicich
oCekavani z modelu a v nasledném odhadu ekvivalentniho modelu, ktery obsahuje
jen pozorovatelné veliCiny. Takova eliminace je jednoducha, pokud jde o linearni
model obsahujici jen oCekavani béznych hodnot vysvétlovanych proménnych (ne
hodnot budoucich).

Postup, ktery uplatnil McCallum [1976] je dvoustupriovy a je obdobou techniky
instrumentalnich proménnych (nejprve se nahradi E,_(M,) ve vztahu (4.1) metodou

OLS pfibliznou hodnotu E,_ *(M,), kterou pfedstavuje odhad M, *. V dalSim kroku
po nahrazeni E,_ *(M,) vyrovnanou hodnotou M,* se jiz dospé&je pomoci OLS
k odhadim obou parametra y,, 5, .

Z aplika€nich oblasti pro modely racionalnich o¢ekavani Ize uvést pfedevsim modely
inflaénich oCekavani, zaméstnanosti, poptavky po penézich apod.

Z poslednich praci se testovanim této hypotézy zabyvaji napf. M.C.Lovell [1986], S.
Figlewski a P. Wachtel [1981], B.M. Friedman[1980], J.E. Pesando [1975].

Model racionalnich o¢ekavani formuloval D.W.Jorgenson v obecné podobé
(4-5) aoYt + aIYt—l + azyt—z toot arYt—r =
= bOXt + blxt—l + bZXt—Z Tt bth—s + Et

Opét se zde stfetavame s problémem odhadu parametrd. | kdyz budou nahodné
slozky &, rozdéleny nezavisle, nahodné slozky v, , kde

(4.6) V, =& —as,,

budou sériové zkorelovany, coz ma opét nepfiznivy dopad na vlastnosti vyslednych
odhadl parametri (srovnatelné s Koyckovym modelem). Vztah 4.6) pro nahodné
slozky pFedstavuje autoregresni schéma 1. fadu.

Poznamka Model prechazi pfi omezeni hloubky zpozdéni na r=1, s=0 v
Koyckiv model (pokud v ném vynechame urovriovou konstantu).



