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Uvod

@ Experimentalni védy x ekonomie = nenadhodnost vysvétlujicich
proménnych?

@ Nahodnost vysvétlujici proménné: nekorelovanost x korelovanost s
nahodnou slozkou.

@ Rizny vliv na kvalitu OLS estimatoru — metoda instrumentalnich
proménnych.

o Asymptotické vysledky!

@ Koncept konzistentniho estimatoru.
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Predpoklady

@ Jednoduchy regresni model:

Y = 68X +¢;.
@ Modifikované klasické predpoklady:
E(G,‘) =0.
var(e;) = o2.

cov(ej, ej) =0 pro i # j.
€; ma normalni rozdéleni.
X; je ndhodna proménna.

00000

o Klicové vlastnosti X;.
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Nezavisla ndhodna vysvétlujici proménna

Obsah tématu

@ Nezavisla ndhodna vysvétlujici proménna
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Nezavisla ndhodna vysvétlujici proménna

Znaceni

@ Xjjsoui=1, ..., N jei.id. ndhodné veli¢iny:

E(XI) = Kux,
var(X;) = o%.

o Vysvétlujici proménnd a regresni chyba jsou vzidjemné nezavislé = ¢;
nekorelovano s jakoukoli funkci X;.
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Nezavisla ndhodna vysvétlujici proménna

Vychodiska
@ P¥i splnéni vsech klasickych predpokladi:
~ 02
~ N — .
B (5, Sx?

@ S vyuzitim asymptotické teorie: asymptotickd (aproximativni

platnost).
@ OLS estimator: N
5= izl Xi Y,-?
S XP
alternativné
B=p+ ZXiei'

> X7
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Nezavisla ndhodna vysvétlujici proménna

Nestrannost

o Dikaz:

X7
Xi
~oe(x] ] )
_ E Xi E(e:
=0+ Z lez (€i)
— 3.

JORTH )
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Nezavisla ndhodna vysvétlujici proménna

Dalsi aspekty

@ Asymptotické rozdéleni OLS estiméatoru:

0_2

> X7

@ Aproximativné stejné vysledky jako dFive.

B,
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Korelovand nahodna vysvétlujici proménna

Obsah tématu

© Korelovana nahodn4 vysvétlujici proménna
@ Metoda instrumentalnich proménnych
@ Hausmaniv test
@ Sarganilv test
@ Test slabych instrumenti
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Korelovand nahodna vysvétlujici proménna

Uvod

@ Vysvétlujici proménna a chyba regrese jsou vzajemné korelovany:
cov(Xj,€i) # 0.

@ OLS estimator je vychyleny a potfebujeme jiny estimator: estimator
metody instrumentalnich proménnych (IV estimator).

o Asymptoticka vlastnost: OLS je nekonzistentni.

E(B)=p+E (ZX"E’) |

@ Vychylenost:

X7
@ Intuice: E(Z X,'G,') =53 E(X,'E,') =5 COV(X,', 6,') 75 0.
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Korelovand nahodna vysvétlujici proménna

Dukaz nekonzistence OLS estimatoru

plim (B) = plim (ﬁ + ZX[E[)

= X7

= [+ plim

&5
.
(7%

(72

) dle Slutského teorému

pI|m

Xi)
x)

o Zakon velkych &isel: plim (& S X?) = E(X?) = 0% + 1%

dle Slutského teorému.

p||m
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Korelovand nahodna vysvétlujici proménna

Diikaz nekonzistence OLS estimatoru (dokonceni)

plim (% EX,'G,')
ok + ik

pHn1(B) =/+
@ Zakon velkych &isel pro plim (% ZX,'G,‘)S

pIim (/]\-/ ZX/G,’) = E(X,'G,') == COV(X,‘, 6,‘) ;ﬁ 0,

tedy
cov(Xj, € )

o2 +p 7B

plim (B) =06+
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Korelovand nahodna vysvétlujici proménna Metoda instrumentélnich proménnych

Obsah tématu

© Korelovana ndhodna vysvétlujici prom&nn
@ Metoda instrumentalnich proménnych
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Korelovand nahodna vysvétlujici proménna Metoda instrumentalnich proménnych

Instrumentalni proménna

@ Instrumentdini proménna (instrument), Z.

@ Nahodna veli¢ina, kterad je nekorelovana s chybou regrese, ale ktera je
korelovana s vysvétlujici proménnou.

@ Znadeni:

E(Z/) = Wz,

var(Z;) = o%.

o Nekorelovanost s chybou regrese: cov(Z;,¢;) = 0.

@ Korelovanost s vysvétlujici proménnou:
COV(X,', Z,') == E(X,'Z,') — Uz - UxX = O0Xz ;é 0.
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Korelovand nahodna vysvétlujici proménna Metoda instrumentalnich proménnych

IV estimator

3 SN zy;
v > XiZi

@ Konzistentni estimator, vysledky odhadu vyuzitelné pti konstrukci
interval( spolehlivosti a testovani hypotéz.

@ Asymptotické vlastnosti:

(0% + 13)o?
N(oxz + pxpz)?

Biv ~ N (8,
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Korelovand nahodna vysvétlujici proménna Metoda instrumentalnich proménnych

Dikaz konzistence IV estimatoru

i i) - 1+ £55) -2 ()

dle Slutského teorému
) pim (3 X Zi)
NI XiZ (:xx2)

=ﬁ+p|im<

plim

dle Slutského teorému.

o Zakon velkych isel: plim (% zz,-e,-) = E(Zi¢;) = 0.

o Zakon velkych &isel: plim (% zx,-z,) = E(XiZ)) = oxz + pixpiz.
o 0

plim (5/v) =f+———=0

oxz + puxiz
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Korelovand nahodna vysvétlujici proménna Metoda instrumentalnich proménnych

Diikaz asymptotické normality IV estimatoru

—~ ZZG, ZZE,

@ Centralni limitni véta: pro N — oo
1
\/NN Z Z,'E,' ~ N (0, VQI’(Z,‘E,‘)) .

o Z nekorelovanosti: var(Zie;) = (0% + u%)o?

1
Plati: plim (N ZX,'Z,‘) =oxz + uxpz.

S vyuzitim Cramerova teorému:

VNGB - 8) S N (o (o2 112)0" )

"(oxz + pxpz)?
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Korelovand nahodna vysvétlujici proménna Metoda instrumentalnich proménnych

Zakladni otazky

@ ,,Co kdyZ mame model vicenasobné regrese zahrnujici vice nez jednu
vysvétlujici proménnou?*”

o Jeden instrument pro kazdou korelovanou vysvétlujici proménnou (pro
nekorelované vysvétlujici proménné jsou instrumenty tyto samotné
proménna).

e Vztah pro IV estimator (bez maticové algebry komplikovany):

(Z’X)"17'y.

o ,Co kdyZz mame vice instrumentalnich proménnych, nez je potreba?"
o Pouzit jeden z nich.
e Pouzit vSechny — GIVE (generalized instrumental variables estimator)
resp. TSLS (two-stages least squares).
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Korelovand nahodna vysvétlujici proménna Metoda instrumentalnich proménnych

GIVE estimator

Ptiklad: jednoducha regrese, X korelovano s ndhodnou slozkou, dva
instrumenty (Z; a Zy).

Vychozi regrese vysvétlujici proménné na vSechny instrumenty:

Xi =Y +n12ii + 222 + uj,

(]

Vyrovnané hodnoty:
Xi = %o +121i + V2 2ai-

o Lze ukazat, ze X je nekorelovana s ndhodnymi slozkami plvodni
regrese = vhodny instrument.

e GIVE (konzistentni estimator):
3 S XY
GIVE= 2N oo
S XiX;
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Korelovand nahodna vysvétlujici proménna Hausmaniyv test

Obsah tématu

© Korelovana ndhodna vysvétlujici prom&nn

@ Hausmaniv test
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Korelovand nahodna vysvétlujici proménna Hausmaniyv test

Motivace

@ Test korelace vysvétlujici proménné s ndhodnou slozkou.
@ V pripadé nekorelovanosti: OLS je BLUE.

@ Jen intuitivni vysvétleni.
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Korelovand nahodna vysvétlujici proménna Hausmaniiv test

Motivace

Hp: vysvétlujici proménné v modelu vicendsobné regrese jsou
nekorelovany s nahodnou slozkou.

@ Myslenka: pokud Hp plati, jsou OLS a IV estimatory konzistentn{
(podobné vysledky) x pokud Hp neplati — odlisné odhady.

Testova statistika méFici rozdily mezi 8 a Sy .

Provedeni i s vyuzitim OLS metod: p¥iklad jednoduché regrese s
jedinym instrumentem.

o Model: Y; = a+ 8X; +¢;.
@ Hausmaniv test: regrese Y; = a4+ BX; + vZ; + €;.

e Ekvivalentni standardnimu t-testu hypotézy Hy : v = 0 (pokud Z
statisticky vyznamné — zamitnuti Hp).
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Korelovand nahodna vysvétlujici proménna Hausmaniyv test

Priklad vicenasobné regrese.

e GIVE, tfi vysvétlujici proménné (X1, X2 a X3), dvé korelovany (X; a
X3), dva instrumenty pro Xy (Z1 a Z) a tfi pro X3 (Z3, Za a Zs).
@ OLS regrese X, na Groviovou konstantu, Z; a Z, — )A<2. R
@ OLS regrese X3 na troviiovou konstantu, Z3, Zy a Zs — Xj.
© OLS regrese Y na Groviiovou konstantu, X1, Xz, X3, X2 a X3
© F-test hypotézy, ze koeficienty u X2 a X3 soucasné nulové.
© Pokud F-test zamita nulovou hypotézu — GIVE X jinak OLS.
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Korelovand nahodna vysvétlujici proménna Sarganiiv test

Obsah tématu

© Korelovana ndhodna vysvétlujici prom&nn

@ Sarganilv test
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Korelovand nahodna vysvétlujici proménna Sarganiiv test

Motivace

o Jak poznat, Ze Z je platny instrument?

@ Komplikované: korelace s X snadnad x nekorelovanost s ndhodnou
slozkou.

@ Pokud jen jeden potencialni instrument ke kazdé proménné —
neproveditelny test validity.
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Korelovand nahodna vysvétlujici proménna Sarganiiv test

Intuice

Yi = BXi+ ¢

e Jediny potencidlni instrument, Z — test cov(Z,¢;) = 0.

o Jaka rezidua pouzit?

o @V = Y; — By X; nevhodna (mo2na nekonzistence, proto¥e Z nemusf
byt platny instrument X to chceme testovat).

@ OLS rezidua nevhodna (mozna nekonzistence + Hausmaniiv test
nepouzitelny, protoze Z nemusi byt platny instrument).

@ Problém testovani validity instrumentd.

@ Mnohdy instrumenty nabizi ekonomicka teorie.
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Korelovand nahodna vysvétlujici proménna Sarganiiv test

Sarganiiv test

@ Pokud vice instrument(i nez vysvétlujicich proménnych korelovanych s
nadhodnou slozkou.

@ Jeden z testd — odvozeni nad rdmec kurzu Zaklady ekonometrie.
@ Postup (k vysvétlujicich potencialné korelovanych proménnych a r
instrumentd, kdy r > k):
© Regrese Y na droviiovou konstantu, Xi, ..., Xk vyuzitim zobecnéného
IV estimétoru a ziskani €.
@ OLS regrese IV rezidui, €V, na Groviiovou konstantu a viechny

instrumenty, Z, ..., Z, a ziskani koeficientu determinace, R2.
© Sarganova testova statistika NR? + kritické hodnoty z x(r — k)
rozdélenf.

o Test Lagrangeovych multiplikatord (asymptotické rozdéleni) + nulova
hypotéza o nekorelovanosti.
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Korelovand nahodna vysvétlujici proménna Test slabych instrumenti

Obsah tématu

© Korelovana ndhodna vysvétlujici prom&nn

@ Test slabych instrumenti
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Korelovand nahodna vysvétlujici proménna Test slabych instrumenti

Test slabych instrument(i — jeden instrument

@ Slabé instrumenty — IV estimator zkresleny a vysoké smérodatné
odchylky.

y = PB1+ Baxo + -+ Bexc + Berixg+1 + €

® xp,...,Xc exogenni a nekorelované s €, xg+1 endogenni.

o Jediny instrument z;.

o Otézka sily vztahu mezi xg11 a z1 (po zahrnuti vlivu ostatnich
exogennich proménnych).

X611 =71 +Yoxo+ - +v6x6 + 0121 + u.

@ Hy: 601 =0, oproti H; : 61 # 0.

@ Zamitnuti na hladiné vyznamnosti a = 0.05 nedostatecné pro ovéreni
sily instrumentu — ,,vyrazné" zamitnuti — hrubé pravidlo
F-statistika mensi nez 10 nebo t-statistika mensi nez 3.3 vede k
zavéru, ze instrument je slaby.
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Korelovand nahodna vysvétlujici proménna Test slabych instrumenti

Test slabych instrument(i — vice instrumenti

@ Pro pocet instrumentd L > 1:
X1 =mtrxet...+v6xc +b01z1+ -+ 0z + u.

@ Test Hy: 61 =0,0, =0,...,0;, =0 oproti alternativé, ze alespon
jeden je nenulovy.

o F-test s podobnym hrubym pravidlem (mensi nez 10 vede ke slabym
instrumentdm).
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Korelovand nahodna vysvétlujici proménna Test slabych instrumenti

Test slabych instrument(i — vice proménnych

@ Pro model s vice nez jednou endogenni proménnou musi byt pocet
instrumentd vétsi nebo roven jejich poctu.

@ F-test pro kazdou z regresnich rovnic.

o Individudlni F-statistiky neodpovidaji vSeobecné sile instrumentid +—
pokud kazdé F > 10 neznamena to, ze nemame problém slabych
proménnych.

@ Craggova-Donaldova statistika.

@ Alternativni diagnostika: porovnat standardni chyby IV odhadu a OLS
odhadu (slabé instrumenty vedou k vy$§im standardnim odchylkam IV
estimatoru).

o Co délat pfi slabych instrumentech? Obtiznd odpovéd, v soucasnosti
predmétem vyzkumu (moznost vyhodit z mnoziny instrumentd ty
nejslabsi, pokud je dostatek instrumenti).
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Korelovand nahodna vysvétlujici proménna Test slabych instrumenti

Craggova-Donaldova statistika

e Cragg, Donald (1993).

@ G exogennich proménnych, B endogennich proménnych, L > B
instrumentd.

Cragg-Donald F = [(N — G — B)/L]/[r3/(1 — r3)],

@ rg nejmensi kanonicka korelace.

@ Nulova hypotéza: instrumenty jsou slabé (oproti alternativé, ze
nejsou).

o Kiritické hodnoty tabelovany: Stock a Yogo (2005).

o Kiritéria dle relativniho zkresleni (relative bias) IV estimatoru
vzhledem k OLS estiméatoru nebo dle miry zamitnuti (rejection rate)
resp. vyznamnosti testu (test size).
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P¥iciny korelace

Obsah tématu

© Priciny korelace
@ Chyby méreni
@ Model simultannich rovnic
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P¥iciny korelace

Uvod

@ Proc existuje korelace vysvétlujicich proménnych s ndhodnou slozkou?
e Jak vybirat instrumenty?

@ Nelehky dkol: v ¢asovych Fadach jsou instrumenty obvykle zpozdéné
proménné.
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P¥iciny korelace Chyby méfeni

Obsah tématu

© Priciny korelace
@ Chyby méreni
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P¥iciny korelace Chyby méreni

Znaceni

Yi = BXi+ €

@ Pozorujeme: X = X; + v;,, kde v; je i.i.d. s nulovou stfednf{
hodnotou, rozptylem o2 a je nezavisla na e;.

@ Neni problém s chybou méfeni ve vysvétlované proménné (pro¢?).

@ Problém u vysvétlujicich proménnych.
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P¥iciny korelace Chyby méfeni

Zdtvodnéni korelace

o Model:

Yi = B(X7 —vi) +€i
= BX + €,
° € =€ — Py

cov(Xi, €f) = E(X7€)

= E[(Xi + vi)(ei — Bvi)]

2
= —fo;.
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P¥iciny korelace Model simultannich rovnic

Obsah tématu

© Priciny korelace

@ Model simultannich rovnic
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P¥iciny korelace Model simultannich rovnic

Uvod

Endogenni proménna: determinovana uvniti modelu, ktery nas zajima.
Exogenni proménna: determinovdna mimo model.

Doposud vysvétlujici proménné exogenni.

Pokud vysvétlujici proménné endogenni — mozna korelace s
nahodnou slozkou.
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P¥iciny korelace Model simultannich rovnic

Model nabidky a poptavky

@ Model simulténnich rovnic (vSechno endogenni proménné).
@ Poptavkova krivka:

Qb = BpP + ep.
@ Nabidkova krivka:

Qs = BsP +es.

Rovnovéha (rovnice identity):

Qp = Qs.
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P¥iciny korelace Model simultannich rovnic

Endogenita ceny

Price
Price

Dy
Q
0 Q 0 Q O
Quantity Quantity
P
s
N
N
\\
9
2 Py ~
I \‘
N
} N
| N
} D, Dy
Q
0 Q, Q
Quantity

Zdroj: Gujarati, Porter (2009) — Basic econometrics.
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P¥iciny korelace Model simultannich rovnic

Ekonometricky problém

Udaje o mnoZstvi a cenach + regrese.
OLS odhady parametrii sklonu x odhady 5p nebo Bs?
Nejsme schopni odhadnout.

Predpoklad zavislosti poptavky na dichodu, / (exogenni):
Qp = BpP + I+ ep.

o Klasické predpoklady pro nahodné slozky.

Zaklady ekonometrie (ZAEK) VII. Instrumentalni proménné Podzim 2015 43 / 52



P¥iciny korelace Model simultannich rovnic

Strukturalni a redukovana forma modelu

o Strukturalni forma modelu: vychazeji z ekonomické teorie.

@ Redukovana forma modelu: endogenni proménné jen na levych
stranach.

e Zidentity Q = Qp = Qs:

- €S — €D
P = G055t Bo—Bs
=ml+ e
Q = Bs(m1l +e1) +es
= Bsmil + Bser + €5
= mal + €.
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P¥iciny korelace Model simultannich rovnic

Vychylenost a nekonzistence OLS odhadu

@ OLS regrese Q na P a | (poptavkova kfivka).

@ Vysvétlujici proménna P a chyby regrese, ¢p, korelovany!

COV(P, ED) = E(PED)

= E[(m/+e1)ep]
B €s — €p
=E <BD - 55) o
__—9p

~ Bp—Bs

#0,

@ Aplikace pfimého OLS odhadu na poptéavkovou (i nabidkovou kfivku)
— vychylené a nekonzistentni odhady.
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P¥iciny korelace Model simultannich rovnic

Odhad parametri redukované formy

@ Chyby regrese redukované formy: klasické predpoklady.
o Jedina vysvétlujici proménna: exogenni proménnd = OLS je BLUE.

@ T a M X jaké jsou odhady parametri strukturalni formy modelu?
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P¥iciny korelace Model simultannich rovnic

Vztah strukturalnich a redukovanych parametrii

@ Nékdy mozné koeficienty redukované formy pouzit k odhadu
koeficient(i strukturalni formy.
@ V nasem prikladu: mp = Bsm1 —
~ To
/35 = =<
1
e Postup = tzv. nepfimé nejmensi Ctverce (indirect least squares).

@ Pokud rovnice prfesné identifikovatelna, dalsi moznosti
preidentifikovatelnost a neidentifikovatelnost.
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P¥iciny korelace Model simultannich rovnic

[lustrace identifikovatelnosti

Price
Price

X §<s
. . D>< st

Q B -
0 Quantity 0 Quantity 0 Quantity

(a) () (c)

Price
Price

0 Quantity 0 Quantity

(d) (e)
Zdroj: Gujarati, Porter (2009) — Basic econometrics.

Zaklady ekonometrie (ZAEK) VII. Instrumentalni proménné Podzim 2015

48 / 52



P¥iciny korelace Model simultannich rovnic

Vztah k IV estimatoru

@ Metoda nepfimych nejmensich Ctvercl v nasem pripadé = IV odhad
nabidkové kfivky s I jako instrumentem (snadno odvoditelné).

@ Do skupiny IV estimatori: dvoustupriovd metoda nejmensich cCtvercii
(two-stage least squares — TSLS), pro preidentifikovatelné rovnice v
rdmci modelu simultannich rovnic.

o Nexistuje zplsob, jak s vyuzitim estimatoru nepfimych nejmensich
¢tvercl ziskat odhad parametru 8p!

@ Proc¢? Dichod nevystupuje v kfivce nabidky — pokud mame exogenni
proménnou, kterd neni obsaZena v nékteré z rovnici, Ize ji pouzit jako
instrumentalni proménnou pro tuto rovnici.
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Ptiklad instrument

7 v

Model vynosii ze vzdélani

@ Returns to schooling.

@ Zavisle proménnd Y = dichod, a vysvétlujici proménné X = pocet
let vzdélavani ve skole a dalsi vysvétlujici proménné (napf. pracovni
zkuSenosti, vék, typ zaméstnani apod.).

@ Pravdépodobna korelace X s ndhodnou sloZzkou — osobni kvality
jednotlivce (talent, $tésti apod.) v ndhodné slozce ovliviiuji délku
vzdélavani.

@ OLS vychyleny!
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Ptiklad instrument

Pristupy k feSeni

@ Prvni pfistup: nalezeni proxy proménnych (napf. testy inteligence).
@ Druhy pFistup: metoda instrumentalnich proménnych.

@ Instrumenty: charakteristiky rodi¢i nebo sourozencii (ovliviiuje
rozhodovani o poctu let vzdélani x neni pfimy vliv na pfijem),
geografické misto, kde dana osoba zije (komunita, kde je vysoka
skola).
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