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datech. V praci se také pojednava o vlastnostech jednotlivych modelt. Dynamické
modely jsou ¢asto vyuzivany pro finan¢ni a ekonomicka data kvili schopnosti za-
chyceni zpozdénych vlivli na vysvétlovanou proménnou. Piibuznym tématem jsou
modely intervenc¢ni analyzy, které jsou diilezitou aplikaci autoregresnich modelfi.
Hlavnim cilem intervenc¢ni analyzy je zkoumani vnéjsich zasahtu tzv. intervenci
na uroven casové fady a modelovani této intervence pomoci indikatorovych pro-
ménnych. Zavérem jsou predstavené modely aplikovany na dva datové soubory
a intervenc¢ni analyza je vyuzita ke zkoumani vlivu koronavirové pandemie na vy-
voj casové Tady.
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and economic data because of their ability to capture lagged effect on dependent
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Uvod

V praxi dilezitym nastrojem pro popis vztahli mezi finan¢nimi a ekonomic-
kymi proménnymi je regresni analyza a jeji klasicky model linedrni regrese. Tento
model casto vyuzivame v jeho statické podobé, tedy v situaci, kdy neuvazu-
jeme zpozdény vliv jednotlivych proménnych v regresnim modelu. Ekvivalentné
bychom mohli fict, Ze model reaguje na zmény vysvétlujici proménné x; okamzité,
protoze uvazujeme pouze soucasné hodnoty jednotlivych proménnych.

Pracujeme-li s finan¢nimi daty, je bézné, ze vysvétlovana proménnd y, neza-
visi pouze na aktualnich hodnotach regresorti z;, ale také na jejich zpozdénych
hodnotach x;_1,x; o, ..., poptipadé i na zpozdénych hodnotach v;_1,4;_2,... Di-
vodem k zavedeni téchto zpozdénych proménnych muize byt nas predpoklad pod-
lozeny z ekonomické praxe, napriklad vime, ze vysvétlovana proménnd nereaguje
na zmény okamzité, ale s urc¢itym zpozdénim. Nebo muzeme predpokladat, ze
soucasna hodnota vysvétlované proménné g, je silné ovlivnéna soucasnou hod-
notou regresoru, ale také hodnotou, kterou nabyvala pred rokem, poté by bylo
rozumné tuto zpozdénou proménnou do modelu zahrnout.

V prvni kapitole této prace se budeme zabyvat modely s rozlozenym casovym
zpozdénim. Jedna se o dynamické regresni modely, které obsahuji pouze zpozdéné
vysvétlujici proménné. Uvedeme si zde nékolik typt téchto modelt od nejobecnéj-
sich az po modely s koneé¢nym zpozdénim. V této kapitole budeme také uvazovat
ruzné restrikce na regresni parametry (vahy zpozdéni). Ve druhé kapitole pridame
moznost zpozdéni vysvétlované proménné. Tento model upravime a vyuzijeme
v posledni teoretické kapitole pro modelovani intervenci. V aplika¢ni casti uka-
zeme pouziti modeli se zpozdénymi proménnymi na dvou datovych souborech
a ukazeme si vyuziti intervenc¢ni analyzy, kde budeme zkoumat vliv koronavirové
pandemie na vyvoj casové rady.



1. Modely rozlozenych c¢asovych
zpozdéni

1.1 Obecny model

Modely s rozloZenym casovym zpozdénim fadime do skupiny dynamickych mo-
delt1, které jsou casto vyuzivany v ekonomii diky své schopnosti zachytit zpozdény
vliv regresorti na vysvétlovanou proménnou, tedy popisuji vztahy, kdy vysvétlo-
vana proménnda nezavisi pouze na promeénnych ve stejném case, ale maji na ni vliv
i proménné, které jsou rozlozeny v minulych ¢asovych periodach. V této kapitole
budou popsany pouze modely se zpozdénou vysvétlujici proménnou, tj. budeme
se zde vénovat modelu ve tvaru

Yt :04‘1‘2@%4‘1'5157 (1.1)
i=0

kde y je vysvétlovand proménnd (regresand, zavisla proménnd), x je vysvétlujici
promeénnd (regresor, nezavisla proménnd), jednotlivé koeficienty [; nazyvame
vahy zpozdéni definujici vztah zavislosti y na x a &; znaci rezidudlni slozku modelu
v case t sphiujici E&; = 0, vare;, = 0% < oo a cov(ey,es) = 0 pro Vi # s.
Model lze zobecnit pro pripad nékolika vysvétlujicich proménnych.

V modelu tvaru (1.1 vidime, ze vliv jednotlivych vysvétlujicich proménnych
sahé az nekonecéné daleko do minulosti, proto je rozumné predpokladat, ze vahy
jednotlivych zpozdéni B; konverguji k nule pro i — co. Casto specifikaci danych
predpokladi je, ze vliv jednotlivych z;_; na y; klesa pro rostouci . Z praktického
hlediska se jedna o logicky pozadavek, jelikoz v ekonomii 1ze ocekavat, ze zména
regresoru x;—; se zpozdénim j € Ny neovlivni y; vic, neZ zména regresoru se
zpozdénim ¢ splnujici ¢ < j. Této Gvaze se vénujeme v nasledujici sekei.

Jak jiz bylo zminéno v predchozim odstavci, vliv x;_; je rozlozen do velkého
poc¢tu minulych obdobi, proto rozlisujeme (viz Cipra, 2013; [Parker, 2012):

o okamZzity vliv na vysvétlovanou proménnou pri zméné vysvetlujici proménné
urcovany koeficientem
_ Oy

= 92, (1.2)

Bo

o dynamicky margindlni vliv na vysvétlovanou proménnou pri zméné vysvet-
lujici proménné ve zpoZdeni k € N urcovany koeficientem

_ Otk _ Yy .
c%t 8xt_k ’

B (1.3)

o kumulovany vliv na vysvétlovanou proménnou pti zméné vysvétlujicich pro-
ménnych az do zpozdéni 7 urcovany konecnym souctem koeficient

B(r) = gﬁi; (1.4)



o dlouhodoby vliv na vysvétlovanou proménnou pii zméné vysvetlujicich pro-
ménnych uréovany nekoneénym souctem koeficienti

p= iﬁi (1.5)

zachycujici vliv regresorti po prechodu do rovnovazného stavu.

Dalsimi charakteristikami modelu jsou

q*
d-/ ) vdv s . v/, % lv s s 2220/62>05
medidnové zpoZdéni = nejmensi ¢ spliujici = >0,
Zi:o 5@
a -
stredni zpozdeni = M
poZdeni = ~ 5
i=0 Mi

Priklad 1. Vlivy na regresand pri docasné a permanentni zméné regresoru.
Inspirovano podle [Parker| (2012, str. 35-39): Pro jednoduchost uvazujme mo-
del s konec¢nym zpozdénim ve tvaru

Y = @+ 3x; + 2141 + Ty_o + 4. (1.6)

V prvni ¢asti prikladu predpokladéame, Ze se v ¢ase t hodnota x zvysi o jed-
notku a v casech t+ 1 a nasledujicich se vrati ke své ptivodni hodnoté, tj. ilustru-
jeme vliv docasné zmény regresoru.

o Vidime, Ze se v ¢ase t diky nasemu predpokladu z; navysi o jednotku a zbylé
vysvétlujici proménné x;_1, z;_o spolu s &; zistavaji na stejné trovni. Kvili
navyseni x v Case t z (1.6 plyne zvysSeni y; o 3. Tento vliv jsme jiz popsali:
jednd se o okamzity vliv na vysvétlovanou proménnou (|1.2)), kde 5y = 3.

o V case t + 1 prechazi rovnice (|1.6) do tvaru

Yer1 = @+ 3xpq + 20 + 241 + €441,
kde nyni ;41 a x;_1 spolu s e;,1 zuUstavaji bez zmény a x; se opét zvysi
o jednotku. Pak ziejmé v case t + 1 se y zvysi o f; = 2 (viz (1.3)), kde
k = 1) a analogicky se v ¢ase t + 2 zvysi y o o = 1.
Pro nazornost mizeme uvazovat, ze proménné x jsou konstanty, které oznac¢ime k.

Pak zfejmé s predpokladem o docasné zméné = v ¢ase t dostaneme (viz Wool-
dridgel |2013], str. 347)

Y1 =a+3k+2k+k+¢e_q,
y=a+3k+1)+2k+k+e,
Y1 =a+3k+2(k+ 1)+ k + 441,
Yo =+ 3k + 2k + (K + 1) + e449,
Yoz = @+ 3k + 2k + k + €43.
Vsimnéme si, Ze v case t + 3 a v nasledujicich obdobich zména regresoru vysvét-
lovanou proménnou neovlivni.
V druhé ¢asti tohoto prikladu nas bude zajimat permanentni zména regresort.

Predpokladame, ze se v ¢ase t hodnota x zvysi o jednotku a ziistane zvysena
i v budoucich periodéach, ilustrujeme vliv permanentni zmény regresoru.
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e V case t je vliv zmény x na y stejny jako v pripadé docasné zmény, jelikoz
Ti_1 & XTy_o Spolu s g; zlistavaji nezménény a x; se zvysilo o jednotku.

e V case t + 1 dostaneme odlisny vysledek v porovnani s docasnou zménou,
jelikoz se zvysi obé proménné x;.; a z; o jednotku, a proto se zvysi y
o0 fo+ f1 = 3+ 2 = 5. Tuto charakteristiku jsme jiz opét zadefinovali
a jedna se kumulovany vliv na vysvétlovanou proménnou .

e V case t+2 bude vliv zmény z na y opét odlisny, protoze veskeré vysvétlujici
proménné budou zvysSené o jednotku a tedy y se zvysi o By + 1 + P2 =
3+241=6.V casech t+ 3 a dalsich zustane vliv stejny, jako v pripadé pro
t+2, a proto dostavame dlouhodoby vliv na vysvétlovanou proménnou .

Pro nazornost mizeme opét uvazovat, ze proménné x jsou konstanty, které ozna-
¢ime k. Dostavame (viz [Wooldridge, 2013, str. 348)

Y1 =a+3k+2k+k+e4 1,
p=a+3k+1)+2k+k+ey

Y1 =+ 3(k+1)+2(k+ 1) + &k + 441,

Yo =a+3(k+1)+2(k+1)+ (k+1) + erp0.

Tento priklad slouzi jako demonstrace jednotlivych vlivii na regresand.

U modelu dochézi k problémtim, které plynou z predpokladu zahrnuti ne-
konecného zpozdéni, a to nemoznost odhadnuti nekone¢ného poctu koeficientu f3;
a z toho plynouci neodhadnutelnost celého modelu. Vyvstava prirozend otazka,
zda neni vyhodnéjsi nekonec¢nou tradu zkratit na fadu o konecné délce ¢, tato
operace ovsem vede k dalsimu problému, jaké zvolit zpozdéni ¢q. Pokud bychom
takovou upravu uvazovali, mohla by nastat multikolinearita, tedy linearni zavis-
lost sloupcti regresni matice X = (z;;) € RT** kde t je ¢asovy index, pro ktery
platit =1,...,T, a k je pocet pozorovani v cCase t.

1.2 (Geometricky model

Problémy popsané v poslednim odstavci predchozi sekce vedly k zavedeni
nového a restriktivnéjsiho modelu. Ve srovnani s tento model ponechava
nekonecné zpozdéni, avsak redukuje pocet odhadovanych parametrti na t¥i. Dani
za toto zjednoduseni je zvyseni restrikci na f;, a proto uvazujme

Bi =B\, |N<1,i=0,1,2,.. (1.7)

Koeficienty (3; za platnosti ([1.7)) klesaji geometricky k nule pro ¢ — 0o. Dosazenim

(1.7) do (1.1]) dostavame model

in :a+BZ)\ixt_,-+5t (1.8)

=0

oznacovany jako geometricky model rozloZenich casovijch zpozZdéni (nékdy také
Koycktv model) obsahujici pouze tii parametry: intercept a, skalovaci parametr
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B a parametr A\ urcujici rychlost klesani vah. Geometricky model je specidlnim pfi-
padem racionalniho modelu rozloZenych ¢asovych zpozdéni (vice viz Wooldridge,
2013, str. 637).

Pro urceni vlivii rozepiSseme nekoneénou fadu v ([1.8)) élen po ¢lenu:

Y = & + B.T}t + /BAZL't_l + 6)\2$t_2 —+ -+ Et- (19)

Z predchoziho vztahu mtzeme snadno urcit charakteristiky geometrického mo-
delu, které jsme uvedli v prvni sekci této kapitoly. Okamzity vliv definovany vzta-
hem Oy, /0x, (viz ((1.2))) je roven 3, coz lze snadno vidét v upraveném vzorci (1.9)).
Dlouhodoby vliv lze opét snadno spoéitat, a to dle (1.5)), pricemz muzeme vy-
tknout parametr (3, vyuzit predpoklad |A| < 1 a vyuzit souctovy vzorec konver-
gentni geometrické rady

ﬁi)\izﬁ(1+>\+/\2+/\3+---):1_)\. (1.10)
=0

Prestoze geometricky model rozlozenych casovych zpozdéni vyzaduje odhad
pouze tii parametri, setrvavajici nevyhodou je nekonecné zpozdéni regresoru,
a proto aplikujeme Koyckovu transformaci na regresni rovnici . Koyckova
transformace odecita od regresni rovnice v Case ¢ tutéz rovnici v case t — 1
vynasobenou parametrem \. Sestavime tedy zpozdénou pomocnou rovnici

Y1 =+ Bxi g+ BAT o + SN2 3+ e (1.11)
Nyni pouze odecteme od A nasobek rovnice a dostaneme
Yo — A1 = @ — A+ By + & — Aepy,
coz lze upravit na
Yo = a(l = A) + Bry + Ayt + kde ny = &; — Aey_1. (1.12)
Preznacenim koeficienti dostaneme
Yy = 01 + Oy + O3y 1 + 1. (1.13)

Je zfejmé, ze ve srovnani s ((1.9) doslo k vyraznému zjednoduseni, avsak odhad
upraveného modelu je stéle problematicky kvili korelované rezidualni slozce n,

Vv

Model ¢astec¢ného prizptsobeni

Konstrukéné snazsi alternativou pro konstrukei je vyuziti modelu cds-
tecného prizpusobeni (viz |Cipra, 2013, str. 111). Jedna se opét o dynamicky mo-
del, kde vysvétlované proménné trva urcity casovy usek nez se plné prizptsobi
nahodné zméné vysvétlujici proménné. Pro tento model zavadime novou promén-
nou y; jejiz hodnotou by byla hodnota y;, kterou by nabyla, pokud by model
okamzité reagoval na zmény vysvétlujici proménné. Jedna se tedy pouze o teore-
tickou (latentni) hodnotu, kterd se neda primo pozorovat. Predpoklddame, ze

Y = o+ Pr+ &, (1.14)
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s prizpusobovaci rovnici
Yo — Y1 = MY — Y1), 0<ALZT, (1.15)

kde parametr A znaci rychlost prizpusobeni: ¢im mensi A\, tim pomalejsi prizpu-
sobeni. Prizptisobovaci rovnici mizeme interpretovat takto: leva strana
rovnice znaci skutecny (pozorovany) prirustek z casu ¢t — 1 do ¢ a tento skuteény
prirtstek y; — y;—1 bude roven urcité pomérné ¢asti A\ z teoretického prirtistku
Y; — yi—1, ktery by nastal v piipadé¢, zZe by model reagoval na zmény okamzité.

Pozndmka. Pokud plati A = 1 (prizpusobeni je okamzité), pak z rovnice
plyne rovnost y; = vy;, tedy skutecnd a teoreticka hodnota vysvétlované pro-
ménné se rovnaji v ¢ase t. Dosazenim do dostavame model nezavisejici na
zpozdénych vysvétlujicich proménnych a vliv zmény regresoru na vysvétlovanou
proménnou je okamzity.

Protoze y; je neznamaé, dosadime ((1.14)) do (|1.15))

Yo — Y1 = Mo+ By + & — Y1)
a prerovnanim ziskame
Yy = A+ ABxy + (1 — Nyoq + Aey.
Po preznaceni koeficienti dostaneme
Y =71+ Ve + Y3Y1 + U, kde v; = ey (1.16)

Pri srovnani geometrického modelu ziskaného Koyckovou transformaci (|1.13])
s (1.16)) spociva jediny rozdil ve tvaru rezidudlni slozky v, kterd je nyni nekore-
lovana v ¢ase, coz umoznuje konzistentni odhad jednotlivych parametri modelu.

1.3 Modely s konecnym zpozdénim

S modelem kone¢éného zpozdéni jsme se jiz setkali v piikladu [T kde jsme
si vSimali, jaké vlivy na vysvétlovanou proménnou maji zmény regresorti. Uva-
zovali jsme model se zpozdénim 2. Nyni uvedeme obecny model konecného
rozloZeného casového zpoZdent, ktery je ve tvaru

q
Y=+ B+ ey, (1.17)
i=0
coz lze rozepsat na
Y = a+ Bowy + P11 + -+ Byli_q + & (1.18)
Jedna se opét o dynamicky model, pokud ovsem plati 5, = --- = 3, = 0, pak se

jedna o staticky model z dtivodu absence zpozdénych vysvétlujicich proménnych.
Jednou z nevyhod modelu s koneé¢nym zpozdénim je multikolinearita, ktera se
obvykle vyznacuje vysokou korelaci mezi jednotlivymi regresory x;, z;—1, ..., Tt—q-

7



Vv

a to vede k nespolehlivosti modelu.

Druhou nevyhodou tohoto modelu mtze byt délka zpozdéni g pri malém po-
¢tu pozorovani T'. Za predpokladu, ze mame 71" pozorovani a v nasem modelu
predpokladéame zpozdéni ¢, pak pro model mame k dispozici pouze T — ¢
pozorovani. Abychom se tomuto problému mohli vyhnout, budeme potfebovat
vysoky pocet pozorovani T' v porovnani s hodnotou ¢ (vice viz Parker] 2012,
str. 41).

1.3.1 Modely s omezenim

Obdobné jako v sekci[1.2] kde jsme pozadovali, aby §; pro i — oo geometricky
klesaly k nule i v této sekci zavedeme urcité restrikce na parametry ;, které nam
snizi pocet odhadovanych parametrii. Tuto ideu budeme demonstrovat na prikla-
dech, které vychazi z Parker| (2012, str. 41-44).

Priklad 2. Linedrné klesajici vahy zpoZdend.

Predpokladejme, ze vahy zpozdéni linearné klesaji k nule a kazdy z parame-
tri By, B2, ..., By je linedrné klesajici pomérnou ¢asti parametru 3y, ekvivalentné:
kazdy z parametru f; je o 1/(1 4+ q) nésobek [y mensi nez (3;_;. Toto omezeni

zapiseme takto

qg+1—1 .
g = —————————— 5 221,2,...7 .
p g+ 1 Bo q

Dosazenim této restrikce do ([1.17]) dostavame

q )
qg+1—1

= —— T Et.

Yt +50i§:0 i1 +&

Vidime, ze staci odhadnou pouze dva parametry, a a [y, kde ¢ je zndmy pocet
zpozdéni. Opét jsme schopni vypocitat charakteristiky: okamzity vliv (1.2) je
roven [y, a dlouhodoby vliv (1.5)) ziskdme jako

1 1—14 1 J
5O§q;+1: 0%( +1> 5o<q—|—1—q Zz)
B 1 q(g+1) q—+2
—5o[q+1—q+1< ; )] 5 (57).

Priklad 3. Rust vah do zpoZdéni m a ndsledné klesdnd.
Predpokladejme, ze vahy zpozdéni rostou linearné do zpozdéni m a poté line-
arné klesaji do nuly. Tento vztah zapiseme

Bi = Bm <1— lm_l’), i=0,1,2,...,2m

m+1
Dosazenim tohoto vztahu do ((1.17) dostaneme

g=2m |m — 1]
== m 1_ —1 )
Y=o+ ;( m+1>l’t + &t

kde opét muzeme spocitat charakteristiky: okamzity vliv ([1.2) je roven f,,/(m+1)
a dlouhodoby vliv (1.5)) je roven B,,(m + 1).
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Nejcastéjsim konecné zpozdénym modelem s omezenim je polynomicky model
rozloZenych casovijch zpozZdéni, u kterého predpokladame, ze parametry se chovaji
jako funkce definovana polynomem tadu r, kde r < q. Nejprve ukazeme ptipad,
kdy vahy zpozdéni lezi na parabole a poté budeme uvazovat obecnéjsi pripady.

Priklad 4. Vahy zpoZdéni vyjadrené polynomem rdadu 2.
Predpokladejme vyjadieni parametri vztahem

B = ap + a1t + agi?,  i=0,1,2,....q, (1.19)

kde oy, a1 a g jsou koeficienty kvadratické funkce a dosazenim tohoto zjednodu-

seni do ((1.17) dostaneme

q
yp=a+> (Oéo + aqi + Oézig) Tt &y
i=0

q q q

= o+ o Z T + O Z z'xt,i + Qo Z ?;2.1}71' + &

i=0 i=0 i=0

=a+ ozozt(o) + ozlzt(l) + agzt@) + &4, (1.20)
kde

0 _ % (1) _ N~ 2 _ N\~ 2

2 = T, a4 =D imey, 24 =Y T
i=0 i=0 i=0

V (1.20)) Ize uz snadno odhadnout jednotlivé parametry a dosazenim do (|1.19))
R

dostaneme odhady pro ptivodni 3;. Zaroven si mizeme vsimnout, ze kazdé z;”’ pro
J = 0,1,2, je linedrni kombinaci soucasné a ¢ zpozdénych hodnot x;, z;_1, ..., z4—4.

Miize nastat, ze ze vztahu nemaji parametry oc¢ekavané vlastnosti, na-
priklad nekonverguji k nule nebo nabyvaji zapornych hodnot, coz mize byt zapii-
¢inéno Spatnou specifikaci modelu. Z tohoto divodu muzeme nékteré z vlastnosti
kvadratickému zpozdéni vnutit. Budeme pozadovat, aby parametry dokonvergo-

valy k nule ve zpozdéni ¢ + 1, pozadujeme tedy, aby B,41 = 0, ekvivalentné
Byr1 = ap+ a1(q+ 1) + as(g+ 1)* = 0. Parametry (1.20) musi spliiovat omezen{
ap = —aq(q+ 1) — as(q + 1)?, coz zajisti konvergenci vah zpozdéni do nuly.

Meéjme nyni obecnéji zjednoduseni vyjadieni parametri ve tvaru polynomu
radu r
B =g+ a1t + agi + -+ a,i”, i=0,1,2,....q. (1.21)
Analogicky jako v prikladu 4] dosazenim tohoto vztahu do (1.17)) ziskdme

q q q
Y=+ agY Tyt Yy ity T ey
i=0 i=0 i=0
=a+ ozozt(o) + alz,gl) +---+ angr) + &¢.

I tomuto modelu muZzeme vnutit ur¢ité vlastnosti obdobné jako v piikladu [
napriklad (viz Cipra, 2013, str. 113)

Boi=ap+ay(=1)+as(=1)*+ - +a,(~1)" =0,

definujici nulovy vliv x;_(_1) = @441 na ¥, tj. nulovy vliv z budouciho casu.
Popripadé

Beri=ao+ai(g+1) +as(g+1)°+ - +a(g+1) =0,

9



definujici nulovy vliv z;_(441) na y;, tj. nulovy vliv ze zpozdéného casu za uvazo-
vanym useknutim modelu ([1.17)), ktery jsme jiz ukézali v prikladu

1.4 Volba délky zpozdéni

Metody popsané v této sekci lze vyuzit jak pro modely se zpozdénou vysvetlu-
jici proménnou (viz predchozi sekce), tak pro modely se zpozdénou vysvétlovanou
proménnou (viz néasledujici kapitola). Volbu délky zpozdéni provadime pied od-
hadovdnim modelu a je obvykle uréena empiricky. Objektivni metody (viz nize)
slouzici k urceni délky zpozdéni nemusi vzdy dat stejny vysledek. Z tohoto divodu
neexistuje pouze jedna preferovana metoda k urceni délky zpozdéni.

Pokud zvolime vhodnou délku zpozdéni (oznacme ji q), pak do modelu ob-
vykle zahrneme veskeré zpozdéné proménné od zpozdéni 0 do ¢, jelikoz v praxi
neni bézné, abychom zahrnuli do modelu proménné z;, | a x;_3 a zaroven vyne-
chali proménnou se zpozdénim 2. Toto plati i za predpokladu, Ze by proménna
se zpozdénim 2 nebyla statisticky vyznamna.

Pokud bychom uvazovali sezonni data, je opodstatnéné do modelu s kratkym
zpozdénim pridat regresor se zpozdénim 12, abychom zahrnuli informaci o chovani
ve stejném mésici minulého roku.

Statisticka vyznamnost

Prvni metodou, kterou mizeme vyuzit k volbé délky zpozdéni, je vyuziti sta-
tistickych testt slouzici k testovani nulového hypotézy o statistické vyznamnosti
jednotlivych koeficientt v modelu. Lze pouzit dva alternativni pristupy:

(7) Uvazujme model s dlouhym zpozdénim a pomoci statistickych testt tes-
tujeme statistickou nevyznamnost proménné s nejvétsim zpozdénim. V pii-
padé nezamitnuti nulové hypotézy zkratime model. Takto postupujeme do-
kud nulovou hypotézu zamitnout mizeme, a tim ziskdme vhodnou délku
zpozdéni.

(i7) Uvazujme model s velmi kratkym zpozdénim a pomoci statistického
testu na nevyznamnost jednotlivych proménnych pridavame do modelu sta-
tisticky vyznamné proménné, dokud nulovou hypotézu zamitnout nemi-
Zeme, a tim alternativné ziskdme vhodnou délku zpozdéni.

Informacni kritéria

Dalsi metodou pro urceni délky zpozdéni je vyuziti informacnich kritérii.
Dvé nejcastéji pouzivand informacni kritéria jsou: Akaikovo informacni kritérium
(AIC) a Bayesovo informacni kritéritum (BIC), kterd jsou definovana jako

i1 & 2K
AIC =In [ &0 ) + = 1.22
C n( T + T (1.22)
ST &2\ KInT
BIC =1 1.2
C=1In ( el e (1.23)

kde T je pocet pozorovani, K je pocet odhadovanych parametri a & = y; — 7,
jsou rezidua.
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Obé informacni kritéria maji v prvnim clenu soucet ¢tvercu rezidui (méfici jak
dobte model vysvétluje vysvétlovanou proménnou), ktery budeme chtit minimali-
zovat, tedy volime model s takovym K, ktery ma nejmensi hodnotu informacniho
kritéria (vice viz (Cipral, 2013; [Hill a kol., 2011; [Parker, 2012).

11



2. Autoregresni model

V predchozi kapitole jsme se zabyvali modelem rozlozenych casovych zpoz-
dén{ (L.1)), ktery je specidlnim tvarem linedrniho regresniho modelu obsahujic
pouze zpozdéné regresory, ale neobsahujici zpozdénou vysvétlovanou proménnou.
Hlavnimi problémy modelt predstavenymi vyse bylo: pro model s kone¢nym zpoz-
dénim, ktery je specidlnim tvarem modelu ARDL(p, q) s p = 0 (neobsahujici zpoz-
déna y, viz kapitola , nalézt bod useknuti. U geometrického modelu vyuzivame
restrikci na koeficienty f3;, a sice, ze musi geometricky klesat k nule, a u obecného
modelu musime pracovat s nekoneénym zpozdénim, a to pro nas nemusi byt vy-
hodné (vice viz |Hill, Griffiths a Judge, 2001). Proto definujeme zobecnény model
rozlozenych ¢asovych zpozdéni, ktery je mnohem flexibilnéjsi. Zaroven je schopny
eliminovat korelovanost mezi chybovymi ¢leny, coz lze docilit pridavanim vice
zpozdénych ¢lent do modelu. Dalsim vyuzitim je predikce a vyuziti v intervenéni
analyze, o které se zminime v kapitole [3

2.1 Obecny model

Zobecnénim modelu rozlozenych casovych zpozdéni dostaneme autoregresni
model rozloZenjjch casovijch zpoZdénd, znacime jako ARDL(p, ¢q) a zapisujeme (viz
Cipra, 2013} str. 371)

p(B)ys = a+ B(B)z; + &, (2.1)

kde ¢(B) = 1—¢1B—...—p,B" je autoregresni operator (polynom fadu p urcu-
jici pocet zpozdénych vysvétlovanych proménnych), 3(B) = fo+ 1 B+ - - -+ 5,B?
je operator rozlozenych ¢asovych zpozdéni vysvétlujici proménné z (polynom
radu ¢). Na g; nahlizime jako na stacionarni proces ARMA(r, s) definovany jako

7T(B)€t = Q(B)U,t,
coz lze upravit na

B 0(B) _1+60B+---+0,B°
_1—7rlB—...—7TrBTut’

kde u; je bily Sum. Pritom B je operator ¢asového posunu, ktery zpozdi veli¢inu
o jeden casovy usek (viz Cipral, 2013, str. 105), tj.

By, = yi—1; (2.2)

umocnénim operatoru ¢asového posunu s mocninnym exponentem j zpozdime
proménnou o j casovych tsekt

‘ - -
By, =B (By) = B g1 = = ypj.
Rozepsanim operatora v ([2.1)) ziskdme nazornéjsi zapis modelu ve tvaru

y=a+ o1y + -+ epY—p + Bovie + frvior + -+ Byxi—g + &t (2.3)
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Predpoklddejme navic, ze operator ¢(B) je stacionarni, tedy kofeny polynomu
©(z) = 0 pro z € C lezi vné jednotkového kruhu v komplexni roviné. Pak muzeme
(2.1)) prepsat do tvaru

A(B)
=0 2.4
yt +LP(B)xt+Vt7 ( )
kde 6 = a/(1 =91 — ... —p,) a v, = ¢ *(B)g je rezidudlni slozka ve tvaru

stacionarntho procesu ARMA(p +r, s).

Jakym zpusobem zvolit p a ¢ jsem ukéazali v sekci[[.4l V piipadé, Ze budeme
uvazovat pouziti informacnich kritérii, pak do a dosadime za K =
p + q + 2 odpovidajici poc¢tu parametri, které je tfeba odhadnout. Tento pocet
1ze snadno odvodit z ([2.3)).

2.2 Koyckuv autoregresni model

Specidlnim pripadem autoregresniho modelu je model ARDL(1,0) nazyvany
Koyckiv autoregresni model (dle [Parker, 2012, str. 46-48), ktery neobsahuje zpoz-
dénou vysvétlujici proménnou, ale pouze zpozdénou vysvétlovanou proménnou.
Zapisujeme ve tvaru (vSimnéme si podobnosti s (1.12)))

Y =+ p1y—1 + Boxy + €4
Predchozi vztah lze prepsat za uziti operatoru casového posunu

(1—p1B)y = a+ Poxy + &4,

0% 4 50 1 1
= x Et.
l—pB 1—¢B"" 1—pB'

Yt

Nyni za predpokladu stacionarity —1 < ¢ < 1, lze pfedchozi vztah upravit na

«Q
L —¢1

Yt = + Bo Z Pl + Z PhErs. (2.5)
i=0 i=0
Pokud v (2.5) pieznac¢ime koeficienty 6 = a/(1 — ¢1) a 0; = By ziskdme
model rozlozenych ¢asovych zpozdéni (1.1) predstaveny v prvni kapitole, kde
rezidualni slozka predstavuje nekoneény MA proces. Mtzeme tedy opét urcit
jednotlivé vlivy, a to okamzity vliv (1.2)):

Ay

_— = 0 =
aiL‘t 0 607
dynamicky marginalni vliv (|1.3)):
Iy,
— 0, —
BIn k= Bopy

a dlouhodoby vliv ({1.5)):
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3. Modely intervencni analyzy

Dilezitou aplikaci ARDL modelt, predstavenych v predchozi kapitole, je vy-
uziti v intervencni analijze, kterd slouzi k modelovani intervenci (zdsahi zvendi),
které zna¢nym zptsobem ovlivni vivoj ¢asové fady v ur¢itém okamziku t,. Cas
to nazyvame okamzik intervence, tedy obdobi, ve kterém doslo k uréitému zasahu
zvendi, a tim ke zméné charakteru c¢asové rady.

Pod pojmem intervence rozumime naptiklad: tspésnou reklamu, diky které
zvysime poptavku po nasich sluzbach, nebo schvaleni zdkona upravujiciho rych-
lostni limity, a tim sniZeni imrtnosti a po¢tu nehod na silnicich.

Budeme predpokladat, Ze intervence vznikla v case ty je pro nas znama,
stejné jako casovy okamzik ¢y, ve kterém probéhla. Dale budeme predpokladat,
ze do ¢asu ty pozorujeme stacionarni ¢asovou radu y;, kterou jsme schopni popsat
pomoci ARMA modelu tadi p a ¢ ve tvaru

&(B)y, = Y(B)ey,

kde p(B) =1—¢1B— ... — ¢,B? a p(B) =y + 2B+ --- + 1, B

Jako model intervenéni analyzy modifikujeme model predstaveny v pred-
chozi kapitole, ve kterém namisto regresoru vyuzijeme indikatorové promeénné
nabyvajici hodnot 0 a 1, pomoci nichz budeme modelovat vlivy intervenci na ca-
sovou fadu. Proménnd nazyvana skok S; (obr. ) je prvnim typem zminénych
indikatorovych proménnych a uvazujeme ji ve tvaru (viz Cipral, 1986, str. 183)

0 t<t
St _ , Pro 05 (31)
1, prot > t.

Skok reprezentuje trvaly vliv intervence od ¢asu ¢y na troven ¢asové rady. Druhym

typem je pulz P, (obr.[3.1p) definovany jako

Pt: {07 prOt%t()a

3.2
1, prot=t. (3:2)

Pulz reprezentuje docasny vliv intervence v case ty. Tyto indikatorové proménné
vyuzivame v pripadé, kdy vliv intervence nelze vyjadrit pomoci kvantitativni
proménné, kterd by byla redlné nezméritelnd (viz Box a kol [2015, str. 482).
Miizeme si povsimnout jisté podobnosti mezi vyse definovanymi skoky a pulzy
s kvalitativnimi proménnymi pouzivanymi v ekonometrickych modelech slouzi-
cimi k vyjadreni informace, zda napriklad zkoumand osoba je student ¢i nikoliv.

Vsimnéme si, ze pulzy muzeme nahradit pouze skoky pomoci nasledujiciho
predpisu

P,=S-S5_=(1-B)S;,

kde B je operator ¢asového posunu (2.2)). My ovSem budeme naddle vyuzivat
i pulzy P; kvili nazornosti.

Pozndmka. V ptipadé intervence, kterd ma vliv pouze nékolik nasledujicich ca-
sovych obdobi, mize byt vyhodnéjsi misto skoku uvazovat posloupnost pulzi
s riznymi velikostmi, které 1épe zachycuji realitu.
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Obrazek 3.1: Nejcastéjsi vlivy intervenci.

Vyuzitim riznych kombinaci skokt a pulz v ARDL modelu
lze modelovat pozadovany typ intervencéniho zasahu a jeho postupného odezni-
vani. V jsme uvazovali polynomy ¢(B) a B(B), coz byly polynomy radu
p a q. Z praktickych divodi vsak budeme vyuzivat jednodussich tvart zminé-
nych polynomt umoznujici modelovat nejcastéjsi pribéhy intervencnich zmén,
které jsou ddle zminény (viz|[Box a Tiao, [1975; Cipra, |1986). Zavedme dodate¢né
znaceni, které vychazi z

Yy = Vi + 14,
e 3(B)
Vi = ¢(B)$t' (3‘3>

V intervenénim kontextu dosadime v (3.3)) za regresor x; bud skok S; (3.1)), nebo
pulz P, (3.2)), a tim modelujeme pozadované vlivy intervenci.

o Okamzitd konstantni zména (obr. 3.1k):
Vi =705t (3.4)

vyjadiuje okamzité zvyseni (resp. sniZeni) urovné rady v Case ty ve kterém
doslo k intervenci, a to o hodnotu 7y pro vy > 0 (resp. 7o < 0).

e ZpoZdénd konstantni zména (obr. [3.11):
Ve = ’YOBdSt
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vyjadiuje zpozdény posun urovné rady o hodnotu 7y se zpozdénim d caso-
vych tsekt od intervence v case ty, tedy v case tg + d.

 OkamZitd dynamickd zména (obr. [3.1p):

"o
= (S, S 28 o4 )= —"—5
Vi =St + aoSi—1 + S22 +...) 1 —ogB"
vyjadifuje posun fady o hodnotu vo(1 + ag + a2 + -+ + ad) v dase ty + d,
kde d = 0,1,2, ... Limitné pro d — oo fada dosahne hodnoty vy/(1 — ay).

Pokud bychom uvazovali oy = 1, pak se fada linearné zvysi o troven vy pri
kazdém ¢asovém okamziku (obr. [3.1f).

« Okamzitd docasnd zména (obr. [3.1g):

Yo

yt:70(131:+040Pt_1+a§Pt_2+...) = m

P, (3.5)
vyjadiuje posun fady v case tg o hodnotu 7 a tento vliv se s asem zmen-
suje a posléze zanika, tedy rada infinitné nabyde tdrovné, kterou méla pred
intervenci.

Vsechny vyse zminéné prubéhy intervencnich zmén lze dale kombinovat a dosah-
nout tak vlastnich specidlnich modeli intervenc¢ni analyzy. Naptiklad

%32

— AP, Bp + 02
Vi =2 +m t+1—aoB

-Pt7 Yo > 07 T < 07
reprezentujici v case ty zvysSeni urovné rady o 7. Déle v case ty + 1, tedy v Case
zpozdéném o jeden casovy usek od casu ty, dochazi ke snizeni irovné rady o ;.
Nakonec v case tg + 2 zvyseni fady o 7, a nasledny pokles irovné rady az do in-
finitntho zaniku vlivu intervence (obr. [3.1h).

Priklad 5. (Box a Tiao, (1975, str. 73-74) Uroveri zplodin v ovzdusi v Los Angeles.

V tomto prikladu se modeluji mési¢ni primeéry trovni zplodin v ovzdusi
v Los Angeles pocinaje lednem 1955 az do prosince 1972. Dale v letech 1955—
1960 a 1960-1965 se predpoklada, ze nedoslo k zadnym intervenénim zasahtim,
které by vyznamné ovlivnily vyvoj ¢asové tady, tedy trovné zplodin v ovzdusi.

Za pozorované obdobi doslo ke dvéma intervencim, oznacme je I; a I, které
podstatnym zptsobem ovlivnily pribéh c¢asové fady. Jednalo se o zdsahy snazici
se snizit znecistovani ovzdusi.

I, : V roce 1960 (leden) doslo k otevieni vnéjstho délni¢niho okruhu a zé-
roven vydani zakona o tpravé benzinu, ktery je v Los Angeles a okoli pro-
davan.

I5 : Od roku 1966 doslo k zavedeni predpisi, které pozadovaly zménu mo-

tord v novych vozech.

V case intervence I; mizeme ocekavat okamzité snizeni urovné rady. Oba
zasahy (jak otevieni okruhu, tak prodej benzinu) jsou okamzité zmény a lze
predpokladat, ze vétsina vozidel zacne okamzité vyuzivat nového a rychlejsiho
dalni¢niho okruhu. Zaroven vétsina vozidel natankuje novy typ benzinu, ktery je
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v Los Angeles a okoli prodavan. Mohli bychom proto vyuzit zménu , jelikoz
oc¢ekavame, ze dojde k okamzitému snizeni znecisténi v case intervence I;.

U intervence I, jiz nemuzeme predpokladat skokovité snizeni znecisténi, pro-
toze nové motory jsou instalovany pouze do novych vozidel. Pro presné mode-
lovani této intervence by byla vyhodna znalost poméru novych vozidel s novym
typem motoru ku vsem vozidlim v libovolném casovém okamziku. Tato data
ovsem v dobé modelovani nebyla dostupné. Z téchto divoda uvazujeme, ze pomér
novych vozidel mezi vSemi vozidly kazdorocné roste o konstantu, ekvivalentné:
hladina znecisténi se zmensuje kazdy rok o konstantni troven. Za téchto pred-
pokladi bychom mohli pouzit zménu (3.5)), ve které uvazujeme oy = 1, jelikoz
predpokladame, ze se troven znecisténi kazdy rok zmensi o urcitou konstantu
Yo < 0.

Navic mame znalost o tom, ze v letnich meésicich dochézi k znecisténi ovzdusi
ve vétsi mite nez v zimnich mésicich, coz by bylo rozumné zohlednit v modelu.
Pti téchto znalostech byla navrzena systematicka slozka modelu, ktera argumenty
ovliviiujici vyvoj fady (viz predchozi odstavec) uvazuje, a sice ve tvaru

oS + T iz + T Sha. (3.6)

Jednotlivé skoky v (3.6)) jsou definovany nize. Skok S;; ndm slouzi k modelovani

Vv

g _ 0, prot < leden 1960,
e 1, prot > leden 1960;

. _ 0, pro ostatni mésice,
r2 1, pro letni mésice, tedy ¢ = cerven — fijen od roku 1966;

g . _ 0, pro ostatni mésice,
t3 1, pro zimni mésice, tedy ¢t = listopad — kvéten od roku 1966.

Jako odhady parametrii v systematické slozce byly ziskdny hodnoty
Y0 = —1,09, 459 = —0,25 a 443, = —0,07. Prislusné odhady smérodatnych
odchylek jsou 61 = 0,13, 69 = 0,07 a 63 = 0,06. Tyto vysledky lze interpreto-
vat tak, ze prvni intervence Iy okamzité snizi iroven znecisténi o —1,09 jednotek
(viz obr. [3.1c). Druhd intervence I bude kazdy rok v letnich mésicich snizovat
trover casové fady o —0,25, coz lze pozorovat na obr. [B.If, kde jsme ovSem uva-
zovali 79 > 0. V pribéhu zimnich mésici dojde kazdy rok ke snizeni o —0,07
jednotek, a to je dle autort zanedbatelny rozdil.
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4. Aplikace

4.1 Priklad - modely se zpozdénymi regresory

V priloze jsou uvedena c¢tvrtletni data od roku 1950 do 2000, celkem tedy
T = 204 pozorovani. V tabulce jsou obsazena data z USA o hrubém domacim
produktu GDP (v mld. USD) a penézni zasobé M1.

Veskeré vypocty provedené v tomto prikladé byly provedeny za pomoci statis-
tického softwaru R s dopliujicim balickem dLagM, ktery obsahuje funkce pro praci
se zpozdénymi proménnymi. Poté balickem car obsahujici Durbintv-Watsonuv
test na autokorelovanost rezidui a balicek Hmisc obsahujici funkci slouzici ke zpoz-
déni proménnych.

Model s koneénym zpozdénim

V |Cipra| (2013, str. 111) byl uvazovan linearni regresni model ve kterém chceme
vysvétlit proménnou hrubého domaciho produktu GDP za pomoci zpozdénych
hodnot penézni zdsoby M1. Uvazujeme model s koneénym zpozdénim (1.18)), kde
q = 4, tedy model

4
InGDP, =a+ )Y BilnMl,_; +e, t=5,...,204. (4.1)
=0

Odhad parametri modelu je uveden v tabulce ve které si mizeme vsim-
nout vysoké hodnoty koeficientu determinace R?, avsak Durbinova-Watsonova
testova statistika (DW = 0,0184) je témér nulovd, coz nasvédcuje pozitivni au-
tokorelovanosti rezidui.

Jelikoz jsme odhadli jednotlivé parametry v modelu (4.1)), muzeme napiiklad

spocitat dlouhodoby vliv (1.5)) penéznich zdsob M1 na vysvétlovanou proménnou
GDP jako

4
B=3" B = 1,33136 — 0,4060 — 0,0552 — 0,2524 — 0,0212 = 0,5788.
1=0

Geometricky model
Muzeme také uvazovat geometricky model rozlozenych casovych zpozdéni
(1.8), ktery uvazuje nekonecné zpozdéni vysvétlujici proménné
InGDP, =a+ Y NnM1,_; +e&, I\ < 1. (4.2)
=0

V sekci jsme si dale uvedli tpravu regresni rovnice (4.2), pri které od této
rovnice odecteme \ nasobek tytéz rovnice, ale zpozdéné o jeden casovy tsek, tedy
rovnice v ¢ase t — 1. Provedenim této Koyckovy transformace ziskdme (viz (1.12]))

In GDPt = O./(]_ —)\) —l—ﬂln Mlt—l—)\ln GDPt—l +77t7 kde N = &t — AEt_l. (43)
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Smérod.

Proménna Koeficient P-hodnota
chyba

intercept 4,9463 0,0568 < 0,0001
In(M1) 1,3136 0,8678 0,1317
Lag(In(M1), 1) —0,4060 1,4893 0,7854
Lag(In(M1), 2) —0,0552 1,4939 0,9706
Lag(In(M1), 3) —0,2524 1,4901 0,8657
Lag(In(M1), 4) —0,0212 0,8783 0,9808
S.E. 0,1087

R? 0,9492

Tabulka 4.1: Vystup R pro model hrubého doméciho produktu (4.1)) se zpozdé-
nymi regresory.

Odhad modelu (4.3)) nalezneme v tabulce , kde v porovnani s tabulkou vi-
dime, Ze jsme ziskali vétsi hodnotu koeficientu determinace R?, ale opét Durbintiv-
Watsonuv test na autokorelovanost rezidui zamita Hy o nekorelovanosti rezidui
s hodnotou testové statistiky DW = 1,2865. Opét muzeme spocitat dlouhodoby
vliv M1 na hruby domaci produkt dle (|1.10))

3 0,0045

= = (,4819.
1—X 1-0,9906 '
. . . Smérod.
Proménna Koeficient P-hodnota
chyba

intercept 0,0604 0,0310 0,0523
In(M1) 0,0045 0,0038 0,2304
Lag(In(GDP), 1) 0,9906 0,0062 < 0,0001
S.E. 0,0099

R? 0,9996

Tabulka 4.2: Vystup R pro model hrubého doméciho produktu (4.3]) po aplikaci
Koyckovy transformace.

Polynomicky model

Doposud jsme si prakticky ukézali model s kone¢nym zpozdéni a geomet-
ricky model rozlozenych c¢asovych zpozdéni. Poslednim modelem, ktery je casto
vyuzivan a spada do skupiny modeli obsahujici pouze zpozdéné regresory je po-
lynomicky model. Budeme uvazovat model se zpozdénim g = 12 ve tvaru

12
ImGDP, = a+) Biln Ml + &,

1=0

t=13,...,204. (4.4)
Dale pro tento model predpokladame, ze parametry [3; lze zapsat jako polynom
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Smeérod.

Proménna Koeficient P-hodnota
chyba

intercept 5,0416 0,0549 < 0,0001
z(0) 0,7714 0,2786 0,0061
z(1) —0,4986 0,3138 0,1138
7(2) 0,0760 0,0667 0,2557
z(3) —0,0033 0,0037 0,3757
S.E. 0,1004

R? 0,9525

Tabulka 4.3: Vystup R pro odhad parametrii aproximac¢niho polynomu polyno-
mického modelu (4.6)).

Smérod.

Parametr Odhad P-hodnota
chyba
betal 0,7714 0,2786 0,0062
betal 0,3455 0,0624 < 0,0001
beta2 0,0519 0,1282 0,6859
betad —0,1290 0,1744 0,4605
betad —0,2170 0,1510 0,1767
betab —0,2318 0,1095 0,0357
betab —0,1931 0,0732 0,0090
beta7 —0,1206 0,1115 0,2808
beta8 —0,0340 0,1617 0,8337
beta9 0,0470 0,1753 0,7890
betall 0,1026 0,1279 0,4236
betall 0,1132 0,0647 0,0819
betal2 0,0590 0,2840 0,8356

Tabulka 4.4: Vystup R pro dopoctené hodnoty parametra 5; z (4.5).

radu r = 3 (viz (1.21))). Mdme tedy aproximaci
B; = ap + a1t + agi’ + agi®, i=0,1,2,....q, (4.5)
kterou dosadime do a ziskame
12 12
InGDP, = a+ aOZln]\/[lt,i + o Zz’lant,i—l—
=0 i=0

12 12
+opd PInMli+asy i*In Ml + ¢,
i=0 1=0

a to muzeme upravit podobné jako v ([1.20)) a ziskdme

InGDP, = a+ aozt(o) + alzt(l) + agzt@) + a32§3) + &, (4.6)
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Obréazek 4.1: Aproximace parametri §; lezici na polynomu fadu 3 dle (4.5)).

kde
12 12
20 ="M, 2V =il M1,
=0 =0

12 12
2 =32 M1, 2P =Y P M1,
1=0 =0

Odhady jednotlivych koeficient v nalezneme v tabulce [4.3] ze kterych spo-
¢ftdme odhady pivodnich parametri 3; pomoci (4.5)). Dopoctené hodnoty f; jsou
uvedeny v tabulce 4.4, Dlouhodoby vliv M1 pro polynomicky model na hrubém
domécim produktu je

12
B=3" 5 =0,5651.
=0

4.2 Priklad - modely se zpozdénymi promeén-
nymi

V priloze jsou meési¢éni data od ledna roku 2002 do konce roku 2021, celkem
mame 7' = 240 pozorovani. Jednotlivé sloupce této tabulky obsahuji dvoutydenni
repo sazby REPO (v % p. a.) a index spotfebitelskych cen CPI v Ceské republice.

Veskeré vypocty provedené v tomto prikladé byly také provedeny za pomoci
statistického softwaru R s doplnujicim balickem dLagM, ktery obsahuje funkce
pro praci se zpozdénymi proménnymi. Poté balickem car obsahujici Durbintv-
Watsontiv test na autokorelovanost rezidui a balickem Hmisc obsahujici funkci
slouzici ke zpozdéni proménné.

Obdobné jako v predchozim prikladu budeme demonstrovat jednotlivé mo-
dely rozlozenych casovych zpozdéni predstavené v této praci a zaroven v dalsim
prikladé vyuziti interven¢ni analyzy. Vyvoj dvoutydenni repo sazby je silné ovliv-
novan vnéjsimi ekonomickymi i politickymi vlivy. Z tohoto diivodu jsou tato data
idedlni pro demonstraci intervenéni analyzy (viz obrazek .
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Obrazek 4.2: Vyvoj 2T-repo sazby od ledna 2002 do prosince 2021.

Model s koneénym zpozdénim

Nejprve zacneme modelem s koneénym zpozdénim, ve kterém jsme pomoci
minimalizace informacnich kritérii (1.22)), (1.23)) a signifikantnosti jednotlivych

parametrii modelu dospéli k regresni rovnici se zpozdénymi regresory ve tvaru

REPOt =+ BOCPL? + ﬁlCP]t_lg + /BQCP_[t_24 + Et, t = 25, ceey 240. (47)

Vsimnéme si, ze REPO vyjadfujeme pomoci soucasné hodnoty C'PI a zpozdé-
nych hodnot tohoto regresoru o jeden a dva roky. Odhad modelu (4.7]) nalezneme
v tabulce . Vidime, Ze koeficient determinace R* neni p¥ili§ vysoky, coZ je za-
statistiky DW = 0,1508 Durbinova-Watsonova testu naznacuje pozitivni autoko-
relovanost rezidui. Mtuzeme také analogicky jako v predchozim prikladu spocitat
dlouhodoby vliv , ktery je roven

2
p = Z B; = 0,4251 — 0,3564 — 0,1435 = —0,0748.

=0

Smeérod.

Proménna Koeficient P-hodnota
chyba

intercept 7,0691 0,3730 < 0,0001
CPI 0,4251 0,0270 < 0,0001
Lag(CPI, 12) —0,3564 0,0421 < 0,0001
Lag(CPI, 24) —0,1435 0,0290 < 0,0001
S.E. 0,5689

R? 0,7326

Tabulka 4.5: Vystup R pro model 2T-repo sazby (4.7)) se zpozdénymi regresory.
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Obrézek 4.3: Vyvoj repo sazby za pomoci odhadnutého modelu s koneé¢nym zpoz-

dénim (4.7)).

Geometricky model

Dalsi ze skupiny modell se zpozdénymi regresory je geometricky model, ktery
budeme uvazovat ve tvaru (|1.8))

REPOt =+ ZﬁzCPItfz + Et, (48)
i=0
kde ovsem predpoklddame, ze 3; geometricky klesaji k nule, tj. 3; = S\’. Dosa-
zenim tohoto predpokladu do (4.8) ziskdme rovnici (|1.9))
REPOt :Oé+52)\10P[t,Z+€t, |)\‘ < 1. (49)
i=0

Aplikaci Koyckovy transformace (operace pii které se od regresni rovnice v Case
t odecita tatdz rovnice v ¢ase t — 1 ndsobend koeficientem \) na rovnici (4.9))
dostaneme

REPO; = a(l = \) + BCPI, + AREPO;_1 +n;, kden, =&, — Aey_1. (4.10)

Odhad modelu (4.101 nalezneme v tabulce . Nyni mtuzeme zpétné dopocitat
parametry modelu (4.10]), které jsou

A A~

& =284,6503, B =0,0037, \=1,0012.

Pr1i blizsim pohledu si v§imneme korelované rezidualni slozky v (4.10]), coz potvrdil
i Durbintiv-Watsontiv test s hodnotou testové statistiky DW = 1,4271, tedy
zamitame Hg ve prospéch pozitivni autokorelovanosti. Déle si také povsSimnéme

Vv

hodnotu REPO v modelu (4.10).

23



Smeérod.

Proménna Koeficient P-hodnota
chyba

intercept —0,3553 0,1510 0,0195

Lag(REPO, 1) 1,0012 0,0140 < 0,0001

CPI 0,0037 0,0015 0,0117

S.E. 0,1964

R? 0,9717

Tabulka 4.6: Vystup R pro geometricky model 2T-repo sazby (4.10)).

Autoregresni model

Poslednim uvazovanym modelem v tomto ptikladu je autoregresni model,
ktery uvazuje moznost zpozdéni vysvétlovanych proménnych. K jeho vyhodam
patii flexibilita a schopnost eliminace autokorelovanosti rezidui. Podobné jako
pri konstrukci modelu s koneénym zpozdénim i zde vyuzivame kombinace mini-
malizace informacnich kritérii , , statistické vyznamnosti jednotlivych
parametrtt modelu a koeficientu determinace R? k nalezeni optimdlni délky zpoz-
déni jak pro autoregresni ¢ast, tak pro ¢ast se zpozdénymi regresory v (2.1)).
Dospéli jsme k autoregresnimu modelu rozlozenych ¢asovych zpozdéni ve tvaru

REPOt =+ BOC’PIt + BlCP]t_lg—l—
+ @ REPO, 1 + p3REPO,_5 +¢,, t=13,...,240. (4.11)

Odhad tohoto modelu nalezneme v tabulce 1.7 Pii analyze rezidui a pomoci
Durbinova-Watsonova testu pro DW = 2,0896 zjistujeme, ze ziskavame model
s nekorelovanymi rezidui, coz bylo v sekci o autoregresnim modelu prezentovano
jako jedna z jeho hlavnich vyhod. Povsimnéme si také vysoké hodnoty koeficientu
determinace R? a vysoké vyznamnosti pouZitych regresort.

Smeérod.

Proménna Koeficient P-hodnota
chyba

intercept 0,2084 0,1899 0,2737
CPI 0,0408 0,0112 0,0003
Lag(CPI, 12) —0,0432 0,0125 0,0007
Lag(REPO, 1) 1,2481 0,0684 < 0,0001
Lag(REPO, 2) —0,2978 0,0673 < 0,0001
S.E. 0,1800

R? 0,9732

Tabulka 4.7: Vystup R pro model 2T-repo sazby (4.11)) s vyuzitim autoregresniho
modelu se zpozdénou vysvétlovanou proménnou.
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Obrézek 4.4: Vyvoj repo sazby za pomoci autoregresniho modelu (4.11]).

4.3 Priklad - intervencni analyza

V priloze jsou uvedena mési¢ni pozorovani dvoutydenni repo sazby RE PO
(v % p. a.) od ledna 2002 do prosince 2021 v Ceské republice. S témito daty
budeme pracovat v tomto prikladu.

Veskeré vypocty provedené v tomto prikladé byly realizovany za pomoci sta-
tistického softwaru R s doplnujicim balickem forecast, ktery obsahuje funkce
pro praci s intervenc¢ni analyzou.

Vyjdéme z predpokladu, ze ve vyvoji repo sazby doslo k jedné intervenci I,
kterou je uzavieni skol a dalsich instituci v bieznu 2020 v disledku koronavirové
pandemie. Oznac¢ime tedy okamzik intervence t, = brezen 2020. Z obrazku 4.5
si muzeme vsimnout, ze v breznu doslo k vyraznému propadu repo sazby. Tento
propad je znaény i v kvétnu 2020, tedy mizeme ocekavat zpozdény vliv intervence.

Vzhledem k predpokladu, ze do okamziku intervence t, se analyzovana rada
modeluje pomoci stacionarntho modelu ARMA, prejdeme nejprve k jejim prv-
nim diferencim, se kterymi budeme nadale pracovat (viz obrazek [4.5]). Pak vy-
kreslime autokorelacni (ACF) a parcidlni autokorelacni funkci (PACF). Z grafu
ACF na obrazku ur¢ime hodnotu ¢q. K prekroceni pasu vymezeného carko-
vanou ¢arou u ACF dochazi vyznamné u tietiho zpozdéni, podobné tomu tak je
i u PACF. Pro predintervenc¢ni obdobi vyvoje diferenci repo sazby identifikujeme
model ARMA(3,3).

Nyni budeme chtit najit vhodny model intervenéni analyzy. P¥i podrobném
prozkoumani repo sazby na obrazku ocekavame, ze vliv intervence na troven
casové tady probiha ve trech pulzech. Prvni pulz probéhne ihned v okamziku
intervence ty (tj. v breznu 2020), dalsi pulz probéhne se zpozdénim v ¢ase to + 1
(tj. v dubnu 2020) a nakonec zpozdény pulz v case ty + 2 (tj. v kvétnu 2020).
Definujme si pulz v case intervence

P 0, pro t # brezen 2020,
e 1, pro t = brezen 2020.
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Obrézek 4.5: Vyvoj diferenci dvoutydenni repo sazby od ledna 2002 do prosince
2021.

Nyni za pomoci tohoto pulzu definujme model intervenéni analyzy ve tvaru
Vi =P, + BB +PB* = %P+ 1P + 2P, (4.12)

kde B je operator casového zpozdéni. Pro predintervencni obdobi diferencovanych
repo sazeb jsme identifikovali model ARMA(3,3). My navic aplikujeme model
intervencni analyzy (4.12)) a dostaneme pro diferencované repo sazby

REPO,: = (leEPOt_l + QOQREPOt_Q + (pgREPOt_g, + ’YOPt+
+ 1 Po1 + P +nei1 +oero +seg e, t=4,..,240. (4.13)

Odhad tohoto modelu nalezneme v tabulce [£.8 Ziskali jsme odhady pro model
intervenc¢ni analyzy Yo = —1,3043, 4, = —0,0445 a 4, = —0,8301. Tyto
vysledky lze interpretovat tak, ze vliv intervence na troven diferencované casové
fady v okamziku intervence je jednorazovy pokles o 4. Z tabulky vidime, ze
pulz zpozdény o jedno obdobi neni signifikantni, ale pulz zpozdény o dvé obdobi,
tj. v kvétnu 2020 jiz signifikantni je, a proto dojde navic k dalsimu jednorazovému
poklesu o 4,. Muzeme tedy tvrdit, ze vliv koronavirové pandemie (intervence) mél
vyznamny vliv na droven diferencované c¢asové rady. PovSimnéme si také, ze pro
predinterven¢ni obdobi na obrazku . 7nedochazi k tak presnému zachyceni reality
v porovnani s obdobim, ve kterém vyuzivame model intervenéni analyzy. Tento
nedostatek zpisobuje nas prvotni predpoklad, a sice, ze za obdobi od ledna 2002
do brezna 2020 nedoslo k zadné intervenci.

Jesté je tfeba ovérit stacionaritu uvazovaného ARMA modelu. Zjistime, ze
koreny autoregresniho polynomu fadu 3 lezi vné jednotkového kruhu, je tedy
staciondrn{ (viz obrézek [4.8)).
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Obréazek 4.6: Autokorela¢ni a parcidlni autokorela¢ni funkce pro diference repo
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Obrézek 4.7: Vyvoj diferenci repo sazby za pomoci modelu intervenéni analyzy.
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Smeérod.

Proménna Koeficient P-hodnota
chyba
Lag(REPO, 1) 0,1992 0,2345 0,3957
Lag(REPO, 2) 0,1129 0,2279 0,6203
Lag(REPO, 3) 0,5410 0,2449 0,0272
Lag(e, 1) 0,1399 0,2489 0,5741
Lag(e, 2) 0,1537 0,2264 0,4972
Lag(e, 3) —0,1118 0,1969 0,5701
Pulz —1,3043 0,1352 < 0,0001
Lag(Pulz, 1) —0,0445 0,1362 0,7441
Lag(Pulz, 2) —0,8301 0,1349 < 0,0001

Tabulka 4.8: Vystup R pro diferenci 2T-repo sazby prti vyuziti intervenéni analyzy
(E.13).

Inverzni koreny AR polynomu

0.51

Im

0.0

-0.51
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Obrézek 4.8: Prevracené hodnoty kotrent odhadnutého modelu (4.13]).
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Z.aver

Teoreticka cast této bakalarské prace se vénovala dynamickym regresnim mo-
deliim, které uvazuji zpozdéni jednotlivych proménnych v regresni rovnici. Nej-
prve jsme si ukazali obecny model rozlozenych casovych zpozdéni, ktery byl v prii-
béhu prace upravovan a kladenim rtznych restrikei na jeho parametry dochazelo
ke zjednodusovani modelu. Kvtli problémtim s odhadnutelnosti plynouci z obec-
nosti jsme na vahy zpozdéni kladli naptiklad predpoklad geometrického klesani
k nule, provedli Koyckovu transformaci, a tak dosahli zjednoduseného modelu
pouze se tfemi parametry. Nasledné jsme se omezili pouze na konecéné zpozdéni
regresort, diskutovany byly vyhody, nevyhody a jakym zptisobem zvolit délku
zpozdéni. Dalsi kapitola uvazovala dynamicky regresni model, z néhoz pridanim
moznosti zpozdéni vysvétlované proménné vznikl autoregresni model. Bylo zmi-
néno, jak zvolit délku zpozdéni a ukazali jsme jeho specialni pripad. Posledni
kapitola o modelech intervenc¢ni analyzy vyuzila autoregresniho modelu k mode-
lovani vlivu intervenci. Zajimalo nas, jaky zptsobem ovlivnil vnéjsi zasah vyvoj
casové tady.

V praktické ¢asti byly modely predstavené v této bakalarské praci aplikovany
na dvou datovych souborech. Byly spocitany i nékteré charakteristiky predstavené
v teoretické ¢asti. Na zavér jsme studovali, jakym zptisobem ovlivnila koronavi-
rova pandemie vyvoj dvoutydenni repo sazby za pomoci intervencni analyzy.
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A. Prilohy

A.1 Prvni priloha

Data v prvni priloze byla prevzata z Cipral (2013, str. 65-67). V tabulce
jsou obsazena ¢tvrtletni data za obdobi 1950-2000 v USA. Konkrétné hruby do-
maci produkt GDP (v mld. USD) a penézni zdsoba M1 (v mld. USD).

A.2 Druha priloha

Data v druhé pfiloze byla pievzata z vefejné databdze ARAD Ceské narodni
banky a vefejné databaze Ceského statistického tfadu. V tabulce jsou obsa-
zena mésicni data za obdobi 2002-2021 v Ceské republice. Konkrétné dvoutydenni
repo sazby REPO (v % p. a.) a indexu spottebitelskych cen C'PI.
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| rok |étv. | GDP | M1 || t | rok |étv.| GDP | M1 |

11950 | 1 |1610,5] 110,20 | 36 | 1958 | 4 | 2226,5 | 138,48
2 11950 | 2 | 1658,8 | 111,75 || 37 | 1959 | 1 | 2273,0 | 139,70
311950 | 3 | 1723,0 | 112,95 | 38 | 1959 | 2 | 23324 | 141,20
411950 | 4 |1753,9 | 113,93 || 39 | 1959 | 3 |2331.4 | 141,00
511951 | 1 | 1773,5 | 115,08 || 40 | 1959 | 4 | 2339.1 | 140,00
6 | 1951 | 2 | 1803,7 | 116,19 | 41 | 1960 | 1 |2391,0 | 139,80
711951 | 3 | 18398 | 117,76 || 42 | 1960 | 2 | 2379.2 | 139,60
8 | 1951 | 4 | 1843,3 | 119,89 | 43| 1960 | 3 | 2383,6 | 141,20
9 | 1952 | 1 | 1864,7 | 121,31 | 44 | 1960 | 4 | 2352,9 | 140,70
101952 | 2 | 1866,2 | 122,37 || 45 | 1961 | 1 | 2366,5 | 141,90
111952 | 3 | 1878,0 | 123,64 || 46 | 1961 | 2 | 2410,8 | 142,90
1211952 | 4 | 19402 | 124,72 || 47 | 1961 | 3 | 2450,4 | 143,80
131953 | 1 | 1976,0 | 125,33 || 48 | 1961 | 4 | 2500,4 | 145,20
141953 | 2 | 19922 | 126,05 || 49 | 1962 | 1 | 2544,0 | 146,00
15| 1953 | 3 | 19795 | 126,22 || 50 | 1962 | 2 | 2571,5 | 146,60
16 | 1953 | 4 | 19478 | 126,37 || 51 | 1962 | 3 | 2596,8 | 146,30
171954 | 1 | 1938,1| 126,54 || 52 | 1962 | 4 | 2603,3 | 147,80
18| 1954 | 2 | 1941,0 | 127,18 || 53 | 1963 | 1 | 2634,1 | 149,20
19| 1954 | 3 | 1962,0 | 128,38 || 54 | 1963 | 2 | 2668,4 | 150,40
20 | 1954 | 4 |2000,9 | 129,72 || 55 | 1963 | 3 | 2719,6 | 152,00
2111955 | 1 |2058,1 | 131,07 || 56 | 1963 | 4 |2739.4 | 153,30
2211955 | 2 | 2091,0 | 131,88 || 57 | 1964 | 1 | 2800,5 | 154,50
2311955 | 3 | 2118,9 | 132,40 || 58 | 1964 | 2 | 28338 | 155,60
24 | 1955 | 4 | 2130,1 | 132,64 || 59 | 1964 | 3 | 2872,0 | 158,70
2511956 | 1 |2121,0 | 133,11 | 60 | 1964 | 4 | 2879.5 | 160,30
26| 1956 | 2 | 21377 | 133,38 || 61| 1965 | 1 |2950,1 | 161,50
27 11956 | 3 | 21353 | 133,48 || 62 | 1965 | 2 | 29899 | 162,20
28 11956 | 4 | 21704 | 134,00 || 63 | 1965 | 3 | 3050,7 | 164,90
29 [ 1957 | 1 |2182,7 | 134,29 || 64 | 1965 | 4 | 3123,6 | 167,30
30 | 1957 | 2 | 21777 | 134,36 || 65 | 1966 | 1 |3201,1 | 170,50
3111957 | 3 |2198,9 | 134,26 || 66 | 1966 | 2 |3213,2 | 171,60
3211957 | 4 |2176,0 | 133,48 || 67 | 1966 | 3 |3233,6 | 172,00
3311958 | 1 | 21174 | 133,72 | 68 | 1966 | 4 |3261,8 | 172,00
34 (1958 | 2 | 2120,7 | 13522 | 69 | 1967 | 1 | 3291,8 | 174,80
351958 | 3 | 21775 | 136,64 || 70 | 1967 | 2 | 3289,7 | 177,00

Tabulka A.1: Tabulka ¢tvrtletnich pozorovani za obdobi 1950-2000 v USA hru-
bého doméciho produktu GDP(v mld. USD) a penézni zésoby M1 (v mld. USD).
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|t | rok |¢étv. | GDP | M1

| t | rok |¢tv.| GDP | M1

71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
39
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

1967
1967
1968
1968
1968
1968
1969
1969
1969
1969
1970
1970
1970
1970
1971
1971
1971
1971
1972
1972
1972
1972
1973
1973
1973
1973
1974
1974
1974
1974
1975
1975
1975
1975
1976

w

o W N R WN R A WNF PR WNDRFE B WN PR WNDRFE B WN - BEWND -

33135
3338,3
3406,2
3464,8
3489,2
3504,1
3558,3
3567,6
3588,3
3571,4
3566,5
3573,9
3605,2
3566,5
3666,1
3686,2
37145
3723,8
3796,9
3883,8
3922.3
3990,5
4092,3
4133,3
4117,0
4151,1
4119,3
4130,4
4084,5
4062,0
4010,0
4045,2
4115.,4
4167,2
4266,1

180,70
183,30
185,50
189,40
192,70
197,40
200,00
201,30
202,10
203,90
205,70
207,60
211,90
214,30
218,70
223,60
226,60
228,20
234,20
236,80
243,30
249,10
251,50
256,90
258,00
262,70
266,50
268,60
271,30
274,00
276,20
282,70
286,00
286,80
292,40

106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

1976
1976
1976
1977
1977
1977
1977
1978
1978
1978
1978
1979
1979
1979
1979
1980
1980
1980
1980
1981
1981
1981
1981
1982
1982
1982
1982
1983
1983
1983
1983
1984
1984
1984
1984

\)

=W N W N R WN R ERE WNRF R WNRFE A WN PR WNDRFE B WN - ReW

4301,5
4321.9
4357,4
4410,5
4489.8
4570,6
4576,1
4588,9
A765,7
A811,7
4876,0
4888.3
48914
4926,2
49426
4958,9
4857.8
4850,3
4936,6
5032.,5
4997.3
5056,8
4997,1
4914,3
4935.5
4912,1
4915.,6
4972.4
5089,8
5180,4
5286,8
5402,3
5493.8
5541,3
5583,1

296,40
300,00
305,90
313,60
319,00
324,90
330,50
336,60
347,10
352,70
356,90
362,10
373,60
379,70
381,40
388,10
389,40
405,40
408,10
418,70
425,50
427,50
436,20
442,40
447,90
457,50
474,30
490,20
504,40
513,40
520,80
530,80
540,50
543,90
551,20

Tabulka A.1: pokraCovani
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|t | rok |étv.| GDP | M1 || t | rok |¢&v.| GDP [ M1 |
141 [ 1985 | 1 | 5629,7 | 565,70 || 173 | 1993 | 1 | 6988,7 | 1038,10
142 | 1985 | 2 | 5673,8 | 582,90 || 174 | 1993 | 2 | 7031,2 | 1075,30
143 | 1985 | 3 | 5758,6 | 604,40 || 175 | 1993 | 3 | 7062,0 | 1105,20
144 | 1985 | 4 | 5806,0 | 619,10 || 176 | 1993 | 4 | 7168,7 | 1129,20
145 | 1986 | 1 | 58589 | 632,60 || 177 [ 1994 | 1 | 7229.4 | 1140,00
146 | 1986 | 2 | 5883,3 | 661,20 || 178 | 1994 | 2 | 7330,2 | 1145,60
147 | 1986 | 3 | 5937,9 | 688,40 || 179 | 1994 | 3 | 7370,2 | 1152,10
148 | 1986 | 4 | 5969,5 | 724,00 || 180 | 1994 | 4 | 7461,1 | 1149,80
149 | 1987 | 1 | 6013,3 | 732,80 || 181 | 1995 | 1 | 7488,7 | 1146,50
150 | 1987 | 2 | 6077,2 | 743,50 || 182 | 1995 | 2 | 7503,3 | 1144,10
151 | 1987 | 3 | 6128,1 | 748,50 | 183 | 1995 | 3 | 7561,4 | 1141,90
152 | 1987 | 4 | 62344 | 74940 | 184 | 1995 | 4 | 7621,9 | 1126,20
153 | 1988 | 1 | 62759 | 761,10 || 185 | 1996 | 1 | 7676,4 | 1122,00
154 | 1988 | 2 | 6349,8 | 778,80 || 186 | 1996 | 2 | 7802,9 | 1115,00
155 | 1988 | 3 | 63823 | 784,60 || 187 [ 1996 | 3 | 7841,9 | 1095,80
156 | 1988 | 4 | 64652 | 786,10 || 188 | 1996 | 4 | 7931,3 | 1080,50
157 | 1989 | 1 | 6543,8 | 782,70 || 189 | 1997 | 1 | 8016,4 | 1072,00
158 | 1989 | 2 | 6579,4 | 773,90 || 190 | 1997 | 2 | 8131,9 | 1066,20
159 | 1989 | 3 | 6610,6 | 782,00 || 191 | 1997 | 3 | 8216,6 | 1065,30
160 | 1989 | 4 | 6633,5 | 792,10 || 192 | 1997 | 4 | 8272,9 | 1073,40
161 | 1990 | 1 | 6716,3 | 800,80 || 193 | 1998 | 1 | 8396,3 | 1080,30
162 | 1990 | 2 | 6731,7 | 809,70 || 194 | 1998 | 2 | 84429 | 1077,60
163 | 1990 | 3 | 6719,4 | 821,10 || 195 | 1998 | 3 | 8528,5 | 1076,20
164 | 1990 | 4 | 6664,2 | 823,90 || 196 | 1998 | 4 | 8667,9 | 1097,00
165 | 1991 | 1 | 6631,4 | 838,00 || 197 | 1999 | 1 | 87335 | 1102,20
166 | 1991 | 2 | 6668,5 | 857,40 || 198 | 1999 | 2 | 8771,2 | 1099,80
167 | 1991 | 3 | 6684,9 | 871,20 || 199 | 1999 | 3 | 88715 | 1093,40
168 | 1991 | 4 | 6720,9 | 895,90 || 200 | 1999 | 4 | 9049,9 | 1124,80
169 | 1992 | 1 | 6783,3 | 93580 || 201 [ 2000 | 1 | 91025 | 1113,70
170 | 1992 | 2 | 6846,8 | 954,50 || 202 | 2000 | 2 | 9229.4 | 1105,30
171 | 1992 | 3 | 6899,7 | 988,70 || 203 | 2000 | 3 | 9260,1 | 1096,00
172 | 1992 | 4 | 6990,6 | 1024,00 || 204 | 2000 | 4 | 9303,9 | 1088,10

Tabulka A.1: pokracovani
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‘ datum ‘REPO

CPL || t | datum | REPO | CPI

1 2002/01 | 4,50 | 77,5 || 41 | 2005/05 | 1,75 | 80,5
2 | 2002/02 | 425|775 | 42 | 2005/06 | 1,75 | 81,0
3 |2002/03 | 425|775 43 | 2005/07 | 1,75 | 81,2
4 |2002/04 | 3,75 | 775 | 44 | 2005/08 | 1,75 | 81,2
5 | 2002/05 | 3,75 | 77.4 || 45 | 2005/09 | 1,75 | 81,0
6 | 2002/06 | 3,75 | 77,1 | 46 | 2005/10 | 2,00 | 81,7
7 | 2002/07 | 3,00 | 77,5 || 47 | 2005/11 | 2,00 | 81,5
8 | 2002/08 | 3,00 | 77,4 | 48 | 2005/12 | 2,00 | 81,4
9 |2002/09 | 3,00 77,01 49 | 2006/01 | 2,00 | 82,6
10 | 2002/10 | 3,00 | 76,7 || 50 | 2006/02 | 2,00 | 82,6
11| 2002/11 | 2,75 | 76,6 || 51 | 2006/03 | 2,00 | 82,6
12 | 2002/12 | 2,75 | 76,7 || 52 | 2006/04 | 2,00 | 82,6
13| 2003/01 | 2,50 | 77,1 || 53 | 2006/05 | 2,00 | 83,0
14 | 2003/02 | 2,50 | 77,3 | 54 | 2006/06 | 2,00 | 83,2
15 | 2003/03 | 2,50 | 77,2 || 55 | 2006/07 | 2,25 | 83,6
16 | 2003/04 | 2,50 | 77,4 || 56 | 2006/08 | 2,25 | 83,8
17 | 2003/05 | 2,50 | 77,4 || 57 | 2006/09 | 2,50 | 83,2
18 | 2003/06 | 2,25 | 77,4 || 58 | 2006/10 | 2,50 | 82,7
19 | 2003/07 | 2,25 | 77,5 | 59 | 2006/11 | 2,50 | 82,7
20 | 2003/08 | 2,00 | 77,3 || 60 | 2006/12 | 2,50 | 82,8
21 | 2003/09 | 2,00 | 77,0 || 61 | 2007/01 | 2,50 | 83,6
22 | 2003/10 | 2,00 | 77,0 || 62 | 2007/02 | 2,50 | 83,8
23| 2003/11 | 2,00 | 77,4 || 63 | 2007/03 | 2,50 | 84,1
24 ( 2003/12 | 2,00 | 77,5 || 64 | 2007/04 | 2,50 | 84,7
25 | 2004/01 | 2,00 | 78,9 || 65 | 2007/05 | 2,50 | 85,0
26 | 2004/02 | 2,00 | 79,1 || 66 | 2007/06 | 2,75 | 85,2
27 | 2004/03 | 2,00 | 79,1 || 67 | 2007/07 | 3,00 | 85,6
28 | 2004/04 | 2,00 | 79,1 || 68 | 2007/08 | 3,25 | 85,9
29 | 2004/05 | 2,00 | 79,5 || 69 | 2007/09 | 3,25 | 85,6
30 | 2004/06 | 2,25 | 79,6 || 70 | 2007/10 | 3,25 | 86,1
31| 2004/07 | 225|799 || 71|2007/11| 3,50 | 86,9
32 | 2004/08 | 2,50 | 79,9 || 72 | 2007/12 | 3,50 | 87.3
331 2004/09 | 2,50 | 79,2 || 73 | 2008/01 | 3,50 | 89,9
34 | 2004/10 | 2,50 | 79,6 || 74 | 2008/02 | 3,75 | 90,2
35| 2004/11 | 2,50 | 79,6 || 75 | 2008/03 | 3,75 | 90,1
36 | 2004/12 | 2,50 | 79,6 || 76 | 2008/04 | 3,75 | 90,4
37 1 2005/01 | 2,25 | 80,2 || 77 | 2008/05 | 3,75 | 90,8
38 | 2005/02 | 2,25 | 80,4 || 78 | 2008/06 | 3,75 | 91,0
39 | 2005/03 | 2,25 | 80,3 || 79 | 2008/07 | 3,75 | 91,5
40 | 2005/04 | 1,75 | 80,4 || 80 | 2008/08 | 3,50 | 91,4

Tabulka A.2: Tabulka mési¢nich pozorovani za obdobi 2002-2021 v Ceské repub-
lice dvoutydenni repo sazby REPO (v % p. a.) a indexu spotfebitelskych cen
CPI.
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| t | datum | REPO |CPI| t | datum | REPO | CPI |

81 | 2008/09 3,50 | 91,2 || 121 | 2012/01 0,75 | 974
82 | 2008/10 3,50 | 91,2 || 122 | 2012/02 0,75 | 97,7
83 | 2008/11 2,75 | 90,7 || 123 | 2012/03 0,75 | 97,8
84 | 2008/12 2,251 90,5 || 124 | 2012/04 0,75 | 97,8
85 | 2009/01 2,25 [ 91,9 || 125 | 2012/05 0,75 | 98,0
86 | 2009/02 1,75 1 91,9 || 126 | 2012/06 0,50 | 98,2
87 | 2009/03 1,75 | 92,1 || 127 | 2012/07 0,50 | 98,1
88 | 2009/04 1,75 1 92,0 || 128 | 2012/08 0,50 | 98,0
89 | 2009/05 1,50 | 92,0 || 129 | 2012/09 0,50 | 97,9
90 | 2009/06 1,50 | 92,0 || 130 | 2012/10 0,25 | 98,2
91 | 2009/07 1,50 | 91,7 || 131 | 2012/11 0,05 | 97,9
92 | 2009/08 1,25 | 91,5 || 132 | 2012/12 0,05 | 98,0
93 | 2009/09 1,25 | 91,2 || 133 | 2013/01 0,05 | 99,3
94 | 2009/10 1,25 | 91,1 || 134 | 2013/02 0,05 | 994
95 | 2009/11 1,25 | 91,2 || 135 | 2013/03 0,05 | 99,5
96 | 2009/12 1,00 | 91,4 || 136 | 2013/04 0,05 | 99,5
97 | 2010/01 1,00 | 92,5 || 137 | 2013/05 0,05 | 99,3
98 | 2010/02 1,00 | 92,5 || 138 | 2013/06 0,05 | 99,7
99 | 2010/03 1,00 | 92,7 || 139 | 2013/07 0,05 | 99,5
100 | 2010/04 1,00 | 93,1 || 140 | 2013/08 0,05 | 99,3
101 | 2010/05 0,75 | 93,2 || 141 | 2013/09 0,05 | 98,9
102 | 2010/06 0,75 | 93,2 || 142 | 2013/10 0,05 | 99,1
103 | 2010/07 0,75 | 93,5 || 143 | 2013/11 0,05 | 99,0
104 | 2010/08 0,75 | 93,2 || 144 | 2013/12 0,056 | 994
105 | 2010/09 0,75 | 93,0 || 145 | 2014/01 0,05 | 99,5
106 | 2010/10 0,75 | 92,8 || 146 | 2014/02 0,05 | 99,6
107 | 2010/11 0,75 | 93,0 || 147 | 2014/03 0,05 | 99,6
108 | 2010/12 0,75 | 93,5 || 148 | 2014/04 0,05 | 99,6
109 | 2011/01 0,75 | 94,1 || 149 | 2014/05 0,05 | 99,7
110 | 2011/02 0,75 | 94,2 || 150 | 2014/06 0,05 | 99,7
111 | 2011/03 0,75 | 94,3 || 151 | 2014/07 0,05 | 100,0
112 | 2011/04 0,75 | 94,5 || 152 | 2014/08 0,05 | 99,9
113 | 2011/05 0,75 | 95,0 || 153 | 2014/09 0,05 | 99,6
114 | 2011/06 0,75 | 94,9 || 154 | 2014/10 0,05 | 99,8
115 | 2011/07 0,75 | 95,1 || 155 | 2014/11 0,05 | 99,5
116 | 2011/08 0,75 | 94,9 || 156 | 2014/12 0,05 | 99,5
117 | 2011/09 0,75 | 94,7 || 157 | 2015/01 0,05 | 99,5
118 | 2011/10 0,75 | 94,9 || 158 | 2015/02 0,05 | 99,7
119 | 2011/11 0,75 | 95,3 || 159 | 2015/03 0,05 | 99,8
120 | 2011/12 0,75 | 95,7 || 160 | 2015/04 0,05 | 100,1
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| t | datum | REPO | CPI | t | datum | REPO | CPI |

161 | 2015/05 0,05 | 100,4 || 201 | 2018/09 1,50 | 105,6
162 | 2015/06 0,05 | 100,5 || 202 | 2018/10 1,50 | 106,0
163 | 2015/07 0,05 | 100,4 || 203 | 2018/11 1,75 | 105,9
164 | 2015/08 0,05 | 100,2 || 204 | 2018/12 1,75 | 106,0
165 | 2015/09 0,05 | 100,0 || 205 | 2019/01 1,75 | 107,1
166 | 2015/10 0,05 | 100,0 || 206 | 2019/02 1,75 | 107,3
167 | 2015/11 0,05 | 99,6 || 207 | 2019/03 1,75 | 107,5
168 | 2015/12 0,05 | 99,5 || 208 | 2019/04 1,75 | 107,6
169 | 2016/01 0,05 | 100,1 || 209 | 2019/05 2,00 | 108,3
170 | 2016,/02 0,05 | 100,2 || 210 | 2019/06 2,00 | 108,5
171 | 2016/03 0,05 | 100,1 || 211 | 2019/07 2,00 | 108,9
172 | 2016/04 0,05 | 100,7 || 212 | 2019/08 2,00 | 109,0
173 | 2016/05 0,05 | 100,5 || 213 | 2019/09 2,00 | 1084
174 | 2016/06 0,05 | 100,6 || 214 | 2019/10 2,00 | 108,9
175 | 2016/07 0,05 | 100,9 || 215 | 2019/11 2,00 | 109,2
176 | 2016/08 0,05 | 100,8 || 216 | 2019/12 2,00 | 109,4
177 | 2016/09 0,05 | 100,5 || 217 | 2020/01 2,00 | 111,0
178 | 2016/10 0,05 | 100,8 || 218 | 2020/02 2,25 | 111,3
179 | 2016/11 0,05 | 101,2 || 219 | 2020/03 1,00 | 111,2
180 | 2016/12 0,05 | 101,5 || 220 | 2020/04 1,00 | 111,0
181 | 2017/01 0,05 | 102,3 || 221 | 2020/05 0,25 | 1114
182 | 2017/02 0,05 | 102,7 || 222 | 2020/06 0,25 | 112,1
183 | 2017/03 0,05 | 102,7 || 223 | 2020/07 0,25 | 112,6
184 | 2017/04 0,05 | 102,7 || 224 | 2020/08 0,25 | 112/6
185 | 2017/05 0,05 | 102,9 || 225 | 2020/09 0,25 | 111,9
186 | 2017/06 0,05 | 102,9 || 226 | 2020/10 0,25 | 112,1
187 | 2017/07 0,05 | 103,4 || 227 | 2020/11 0,25 | 112,1
188 | 2017/08 0,25 | 103,3 || 228 | 2020/12 0,25 | 111,9
189 | 2017/09 0,25 | 103,2 || 229 | 2021/01 0,25 | 1134
190 | 2017/10 0,25 | 103,7 || 230 | 2021/02 0,25 | 113,6
191 | 2017/11 0,50 | 103,8 || 231 | 2021/03 0,25 | 113,8
192 | 2017/12 0,50 | 103,9 || 232 | 2021/04 0,25 | 1144
193 | 2018/01 0,50 | 104,5 || 233 | 2021/05 0,25 | 114,6
194 | 2018/02 0,75 | 104,5 || 234 | 2021/06 0,50 | 115,2
195 | 2018/03 0,75 | 104,4 || 235 | 2021/07 0,50 | 116,4
196 | 2018/04 0,75 | 104,7 || 236 | 2021/08 0,75 | 117,2
197 | 2018/05 0,75 | 105,2 || 237 | 2021/09 0,75 | 1174
198 | 2018/06 1,00 | 105,6 || 238 | 2021/10 1,50 | 118,6
199 | 2018/07 1,00 | 105,8 || 239 | 2021/11 2,75 | 118,8
200 | 2018/08 1,25 | 105,9 || 240 | 2021/12 3,75 | 119,3
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