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KONECNE ROZDELENA ZPOZDENI. POLYNOMICKY ROZDELENE
ZPOZDENI.

Tento text je zaméfen na modely konecné zpoZdéni, podrobnéji je pak rozebrano polynomicky
rozdélené zpozdéni. Obcas byva rozumné zahrnout do modelu nejen soucasné, ale i minulé hodnoty
urcitych proménnych. Napriklad pokud predpokldadédme, Zze dovoz do zemé zavisi nejen na HDP
v souc¢asném obdobi, ale i na HDP v minulém obdobi, nebo na dovozu v minulém obdobi, nebo na
obojim, je vhodné to v modelu néjak zohlednit. Z modelu statického se tak stane model dynamicky.

V pripadé, ze do modelu zahrneme zpozdéné hodnoty vysvétlujici proménné, nazyva se to model
rozdélenych zpoZdéni (distributed lag). Pokud zahrneme zpoZzdéné hodnoty vysvétlované proménné,
jde o autoregresni model (autoregressive mode). A konec¢né, pokud zahrneme oboji, fikd se tomu
autoregressive-distributed-lag, ADL model.

Musime vsak néjakym zplsobem urcit délku zpoZdéni a jeho strukturu. Na to neexistuje striktni
postup, mizeme vyjit z ekonomické hypotézy ¢i si pomoci informacnimi kritérii (Akaikeho AIC, Hannan-
Quinn, Schwarz), a hleddme model, kde budou tato kritéria co nejmensi. Pro urceni struktury zpozdéni
potfebujeme mit k dispozici dodatecnou informaci, jak by to nejspis mohlo vypadat, tedy jestli by tfeba
koeficienty mohly trvale klesat apod. Casto miZzeme predpoklddat, ze vahy jsou generovany néjakou
znamou pravdépodobnostni funkci.

Mame-li néjaké informace o délce zpozdéni, miZzeme pouZit modely konecné rozdéleného zpozdéni,
kdy do modelu zahrneme tfeba jen dvé nebo tfi zpoZzdéné proménné. Zpozdéné vlivy vysvétlujicich
proménnych tak trvaji pouze urcity ¢as a pak jejich vliv vyprcha.

Co se tyce struktury koeficient(, Cili urceni vah parametrd, mizeme predpokladat:

Ze trvale rovnomérné klesaji (druhé pozorovani ma mensi vliv nez prvni, tfeti nez druhé atd.) 2>
aritmeticky rozdélené zpoZdéni

Ze vahy nejprve linedrné rostou a pak linearné klesaji = ,,obracené v*

Ze jejich forma neni linedrni (klesaji, rostou, klesaji...) 2> aproximace polynomem nizkého stupné

Jestlize nemame informace o délce zpoZdéni, vyjdeme vétSinou z modelu nekonecné rozdélenych
zpozdéni. Opét je potreba urcit, jak mohou vypadat vahy parametrl (reakcni koeficienty) zpozdénych
vysvétlujicich proménnych.

nejCastéji predpokladame, Ze klesaji geometrickou fadou = geometrické zpozdéni

také si ale miZeme myslet, Ze maximalni efekt ma jina vysvétlujici proménna nez ta z posledniho
obdobi = Pascalovo rozdéleni

dalsi moZnosti: raciondlné rozdélené zpozdéni, gama rozdélené zpozdéni, exponencidlné rozdélené
zpozidéni...
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Pascalovo rozdéleni Gamma rozdéleni Geometrické rozdéleni

Modely nekonecné rozdéleného zpozdéni jsou podrobnéji rozebrany v otazce ,Modely rozdélenych
zpozdéni. Friedmanova spotrebni funkce a permanentni dlichod.”

KONECNE ROZDELENA ZPOZDENI

Obecny tvar modelu konec¢né rozdélenych zpozdéni je nasledujici:

Ye=oa+ ,BOXt"‘ ,let-l + ,Bzxt-z ﬁnxt-n + Ut

To znamend, Ze soucasna hodnota vysvétlované proménné je zavisla na soucasnych a minulych
hodnotach vysvétlujicich proménnych. Pfi splnéni GM predpokladl mlzeme takovyto model
odhadnout metodou nejmensich ¢tvercl. Parametry 8 maji nasledujici interpretaci.

Pfedstavme si, Ze X bylo konstantni a pak se v obdobi t zvysilo o jednotku, ale v dalSich obdobich se
vratilo zpét na svou plvodni Uroven.
2 fynam Fika, jak se v priiméru zméni Y:. Rika se mu bézny multiplikator.
2 [£inam Fika, jak se v prdméru zméni Ye:. Rikd se mu dynamicky multiplikator (zpozdény o
jedno obdobi).
2 [ nam Fika, jak se v priméru zméni Y:. Rikd se mu dynamicky multiplikdtor (zpozdény o
i obdobi).

Pfedstavme si, Ze X bylo konstantni a pak se v obdobi t zvysilo o jednotku a uz zlstalo vyssi.
2 Sonam fika, jak se v prdméru zméni Y. Rika se mu b&iny multiplikator.
2 /b +6: nam fika, jak se vpriméru zméni Yu;. Rikd se mu stfednédoby kumulativni
multiplikator.
> K +f +..5 nam Fikd, jak se v priméru zméni Y. Rikd se mu stfedné&doby kumulativni
multiplikator.
2 Y, B; ndm fika, jaka bude celkova primérna zména Y. Rikd se mu celkovy multiplikator.

Co kdyzZ se ale netrefime s délkou zpozdéni? JestliZe je skutecné zpozdéni n*, pak
a) pri specifikaci n < n* nebudou kvili vypusténi relevantnich vysvétlujicich proménnych odhady
parametrl nestranné
b) pfin>n* nebudou kvili pfitomnosti irelevantnich proménnych odhady parametrid vydatné
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Priklad: podivej se na ndsledujici odhad modelu, pomoci néhoZ Sikovny ekonometr jménem Bob odhad|
zavislost své mésicni utraty za kulturu (Y) na vysi svého mésicniho platu (X) s poZitim modelu konecné
rozdélenych zpozZdéni.

Y: =50+ 0,08X: +0,04X:1+ 0,02X;2+ 0,01 X3

stfednédobé
bézny dynamické kumulativni celkovy
cas multiplikator multiplikatory multiplikatory  multiplikator
t=0 0,08
t=1 0,04 0,12
t=2 0,02 0,14
t=3 0,01 0,15

Pri své béZné vysi platu, kterd cini 10 000 K¢ (Bob pracuje na part-time, ne Ze by si ekonometrové
vydélavali tak mdlo, zdroveri jesté studuje), Bob prumérné utrati za kulturu 1 550 K¢ mésicné.

KdyZ Bob dostane v prosinci bonus ke své vyplaté ve vysi 1 000 K¢, tak v prosinci utrati za kulturu v
priméru o 80 K¢ vice = béZny multiplikdtor.

V lednu uzZ Bob Zadny bonus nedostane, protoZe prdci flakd, nebot se pilné pripravuje na zkousky. Presto
i v lednu utrati diky prosincovému meési¢nimu bonusu v priiméru o 40 K¢ vice za kulturu = dynamicky
multiplikator zpozdény o jedno obdobi.

Kdyby ale Bob dostal bonus ve vysi 1 000 K¢ jak v prosinci, tak v lednu, utratil by v lednu za kulturu
v priméru o 120 K¢ vice neZ obvykle = strednédoby kumulativni multiplikdtor.

Bobdv séf se rozhodl, Ze mu trvale zvysi plat o 1 000 K¢. Diky tomu bude Bob v priiméru utrdcet o 150
K¢ vice za kulturu neZ drive = celkovy multiplikdtor.

Pfesné odhady parametrll mize byt tézké ziskat, protoZze mezi zpozdénymi hodnotami vysvétlujici
proménné byva silnd kolinearita, v modelu se ¢asto vyskytuje autokorelace, a smérodatné chyby
odhadnutych parametra byvaji tedy vysoké (to znamena, Ze odhady maji velkou variabilitu a pfi jiném
vybéru miZou vyjit apIné jinak).

MuZe ale pomoci to, kdyz do modelu zahrneme apriorni informaci o tvaru zpozdéni. To znamen3, Ze
prijmeme urcity predpoklad o tom, jak nejspis plsobi vysvétlujici proménna na vysvétlovanou (zda jeji
vliv s rostoucim c¢asem stale klesa, nebo nejprve roste a pak klesd apod.). Na zdkladé tohoto
predpokladu zavedeme urcitou restrikci parametrd a odhadneme tzv. omezeny model, z néhoz pak
mUlzeme parametry plvodniho modelu zpétné dopocditat.
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ARITMERICKY ROZDELENE ZPOZDENI:

lestliZe predpokladame, Ze vahové koeficienty klesaji aritmetickou fadou, midZzeme je definovat jako

Bi=m+1-)p proi=0,1...n,
Li=0 pro 7> n.

Dosadlme li to do vztahu Y; = a+ foXe+ SiXer + BoXea ... PaXrq + Uy, dOStaneme:
—_ ﬁ Zl=0(n + 1 - ")Xt—l + ut 9 Yf ﬁZt + ut

Napfiklad pro n = 3 (vliv maji 3 zpoZzdéné hodnoty vysvétlujici proménné) plati:
Lo=B+1-0)p=4F5;
L=B+1-1)p =34

B=2p
BH=14;
b= 0;
B=0

Yi=a+ fXe + fiXa + BoXe2 +BXes +us
Yi=a+ 46X: + 38Xe1 + 28Xe2 +16Xe3 +us
Yi=a+ fAXi+3X1 +2Xe +1Xe3) +u:
}/t a—+ ﬂZt +U1; kde Zt= 4Xt+ 3Xt.1 + 2Xt.2 +1Xt.3

Model Y;= a+ fZ + wje snadné odhadnout klasickou MNC. Tak ziskdme £ a dopocitame .

OBRACENE V

lestliZe predpokladame, Ze vahové koeficienty klesaji aritmetickou fadou, midzZzeme je definovat jako
Li=U+1)p pro0 <7< n/2
Li=n+1-1)p proi=1+ n/2

Dosadime-li to do vztahu Y: = a+ BoXe+ fiXer + BoXea ... BoXeq + Uy, dOStaneme:
Yy = B[Z”/Z(l + DXeoi + Bitignpt+1=DX ]l tu, > Y= pZ +u,

Napfriklad pro n =4 (vliv maji 4 zpozdéné hodnoty vysvétlujici proménné) plati:
=0+ 1)f=1p4

pi=1+1)f=24

=2+ 1)p=3p

B=@A+1-3)=2p4

i=(4+1-4)=1p

B=0;

Yi=a+ [oXe + i1 + BoXez +B3Xe3 + faXea+ur

Yi=a+ 18X + 2Xe1 + 3BXe2 +2Xe3 + 1 fsXea+ue

Yi=a+ (AX+2Xa +3X2 42Xz +1Xw) +u:

Y, = a+ﬁ’Zt +ue kde Z; =1X:+ 2Xe1 + 3 X2 42 X3 +1 X5y

Opét, model Y= a+ fZ + uje snadné odhadnout klasickou MNC. Tak ziskime fa dopocitame £.
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POLYNOMICKY ROZDELENE ZPOZDEN(

Jestlize by nam pomohlo specifikovat pruznéjsi formu vahovych koeficientld, miZzeme vyuzit model
Almonové. Tento model, nazyvany model polynomicky rozdélnych zpoZzdéni, predpoklada, ze pribéh
vah v ¢ase se da aproximovat polynomem nizkého fadu, obecné:

Li=a+ aii+ ar+ ..+ air

Jak vybrat polynom? Pro tento polynom by mélo platit, Ze je mensi nez délka zpozdéni, ale vétsi nez
pocet bodu zvratl kfivky. KdyZ vahy rostou a pak klesaji (jako je tomu u obraceného V), tak je dobry
polynom 2. fadu. Jestlize ma trajektorie B cyklicky charakter, tak je dobry polynom 3. fadu.

Ptiklad bude ukazan pro polynom 2. fadu. Pak tedy apriornim omezenim vah bude:
[ = a0+ aii + a2i* pro i = 0,1...n (kde n je délka zpozdéni)

Tedy: Y=o+ aoXe+ (o + a1+ a2)Xe1+ ... (Go + nai + n*ax)Xen + Uy
Y=o+ dodro Xemi+ 0o iXe_; + GoXr o 12X, _ i+ Ut

Definuji se tfi nové proménné: Zo, = Y10 Xi_i; Z1e = e iXe—i; Zot = Do 12X

A prepiseme model jako Y=o+ aoZoc+ 0121+ Q22> + U,

To je omezeny model konecné rozdéleného zpoZdéni, protoZe n + 1 neznamych vahovych koeficientd
je redukovano jen na r + 1 koeficientll (zde pro r = 2 mame 3 koeficienty). Zpozdéné hodnoty X jsou
nahrazeny jejich linedrnimi kombinacemi (proménnymi 2).

Pfiklad pron = 4:
Li=ao+ ail+ a2

b =a+0a1+ 0= a
bhh=a+la+1a

b =a+ 2a1+ 4a

bs =ay+3a1+9a;
bi=ap+ 4a1 + 16a;

Zot=Xe+ Xe1+ Xeo + Xes+ Xea
Zht=1Xe1+ 2Xe2 + 3Xe3 + 4 Xea
Zpt=1Xe1+ 4Xe2 + O X3+ 16 Xpa

Proménné Z si tedy dopocitame z X, odhadneme ayo, a1, a2 a dopocitame b.

Vyhodou je sniZzeni multikolinearity.

Problémem v praxi byva neznalost délky zpozdéni n. Chce to vyzkouset a porovnat modely s rlznou
délkou zpozdéni naptiklad pomoci informacnich kritérii. Zaroven ale nezname ani ten ,nejlepsi”
polynom. Idedlni je udélat to dvoustupriové, tedy urcit si nejprve délku zpozdéni, a pak pro danou délku
urcit polynom.
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PRIKLAD
(Zdroj: 9. cviceni ECON2300 University of Queensland)

Nasledujici vystup zachycuje odhad modelu zavislosti poctu akr(l péstované cukrové trtiny na farmé
pana Donalda (A) na cené cukrové trtiny (P) v Bangladési. Konkrétné jde o nasledujici model (model 1):

In(4;) = a + BoIn(Py) + By In(Pe—1) + B2 In(Pe_3) + B3 In(Pr_3) + BaIn(Pr_y) + u,

v s

Pracujeme tedy s proménnym ve tvaru logaritm( a jde o model konecné rozdélenych zpozdéni, kdy
ma vliv soucasna a Ctyfi predchozi hodnoty vysvétlujici proménné. Odhad modelu v E-views vypada
nasledovné:

Dependent Variable: LOG(A)

Method: Least Squares

Date: 05/10/09 Time: 13:47

Sample (adjusted): 5 34

Included observations: 30 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
G 3.824119 0.100580 38.02070 0.0000
LOG(P) 0.774623 0.312860 2.475943 0.0207
LOG(P(-1)) -0.217455 0.318546 -0.682648 0.5014
LOG(P(-2)) -0.002556 0.322066 -0.007937 0.9937
LOG(P(-3)) 0.586819 0.315268 1.861338 0.0750
LOG(P(-4)) -0.014325 0.298523 -0.047988 0.9621
R-squared 0.298054 Mean dependent var 3.979527
Adjusted R-squared 0.151816 S.D. dependent var 0.331706
S.E. of regression 0.305491 Akaike info criterion 0.643063
Sum squared resid 2239792 Schwarz criterion 0.923302
Log likelihood -3.645942 Hannan-Quinn criter. 0.732714
F-statistic 2.038136 Durbin-Watson stat 1.083112

Prob(F-statistic) 0.109198

Zkuste si na nasledujici otazky nejprve odpovédét sami:

1) Pozor na to, jak se interpretuji zlogaritmované proménné. Konkrétné zde se parametr [
interpretuje tak, Ze:
a) kdyz se soucasna cena zvedne o jednotku, zvedne se pocet akr(i také o 0,77 jednotek
b) kdyZ se soucasna cena zvedne o jednotku, zvedne se pocet akrii 0 0,77 %
c) kdyZ se soucasna cena zvedne o 1 %, zvedne se pocet akrli 0 0,77 jednotek
d) kdyZ se soucasna cena zvedne o 1 %, zvedne se pocet akrli 0 0,77 %

2) Jaky podil variability vysvétlované proménné se podafilo modelem vysvétlit?

3) Kolik parametrd je dle modelu, nepocitame-li Urovriovou konstantu, statisticky vyznamnych na
5% hladiné vyznamnosti?

4) Co nejspis zpusobilo statistickou nevyznamnost nékterych parametrd?

Odpovédi:
1) Sprdvné je d), protoZe vysvétlujici i vysvétlovand proménnd jsou ve tvaru logaritmd.
2) Podarilo se ndm vysvétlit 29,8 % variability vysvétlované proménné. Zjistime to z koeficientu
determinace.
3) Pouze jeden (Bo), jehoZ p-hodnota je mensi neZ 0,05.

Lenka Fiftova (2014)
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4) Pricinou je pravdépodobné multikolinearita. Je tézké modelem zachytit oddéleny vliv

jednotlivych proménnych. Pomoci by mohlo to, kdybychom vyuZili apriorni informaci o vahdch

parametri. Pak bychom mobhli sestavit omezeny model s mensim poctem proménnych, coZ by

mohlo vyresit problém multikolinearity.

Model neni nic moc, usoudil farmar Donald. Odhadl tedy novy model s apriornim omezenim vah.

Rozhodl se, Ze pouZzije aproximaci vhodnym polynomem. Délku zpozdéni nechal opét stejnou, Cili n =

4, a a B; aproximoval vztahem:

ﬁj: ap+ Im

Zde je model (model 2) a jeho odhad:

In(4;) = a + agzig + @121 + Uy, kde

Zto

Zt1

Dependent Variable: LOG(A)
Method: Least Squares
Date: 05/10/09 Time: 14212
Sample (adjusted): 5 34

Included observations: 30 after adjustments

Prob(F-statistic) 0171141

Variable Coefiicient Std. Error t-Statistic Prob.
C 3.822599 0.105617 36.19311 0.0000
Z0 0.424668 0.259444 1.636838 0.1133
Z1 -0.099630 0.108812 -0.915617 0.3680
R-squared 0.122572 Mean dependent var 3.979527
Adjusted R-squared 0.057578 S.D. dependent var 0331706
S.E. of regression 0.322015 Akaike info criterion 0.666201
Sum squared resid 2.799726 Schwarz criterion 0.806321
Log likelihood -6.993020 Hannan-Quinn criter. 0.711027
F-statistic 1.885883 Durbin-Watson stat 1.426373

Cemu se dle tohoto modelu budou rovnat parametry S?

So= oo + 0oy = 0,42
fi=oao+ 1oy =0,32
o=+ 200 = 0,22
[s= a0+ 3a; = 0,12
L= a0 + 401 = 0,02

Odhadnuté modely tedy vypadaji ndsledovné:

ln(At) =a+ foIn(P) + f1 In(Pi_1) + B In(Pr_3) + B3 In(P_3) + B4 In(P_y)

In(P;) + In(P;_1) + In(P;_3) + In(Py_3) + In(Pp_4)
In(P;_1) + 2In(P;_,) + 3In(P;_3) + 4In(P;_,)

Model 1: In(4;) = 3,82 + 0,77 In(P,) — 0,21In(P,_;) — 0,003 In(P;_,) + 0,59 In(P,_3) — 0,01 In(P;_,)
Model 2: In(4;) = 3,82 + 0,42 In(P,) + 0,32In(P,_;) + 0,22 In(P;_,) + 0,12In(P,_3) + 0,02 In(P;_,)
Ani druhy model neni nikterak skvély. Nicméné vidime, Ze odhadnuté parametry maji hodnoty

smysluplnéjsi hodnoty. Druhy model ziskany s vyuZitim apriorni informace o vahach parametr(

bychom preferovali pfed prvnim.
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