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Modele opéznien w systemach ekonomicznych. WlasnoSci i zastosowania.

Wstep

Z doswiadczenia wiemy, ze pomigdzy przekreceniem pokretta goracej wody a ustaleniem sig
temperatury wody wyplywajacej z prysznica mija jaki§ czas; wiemy tez, Ze czas ten w rdéznych
prysznicach bywa rézny, co moze byé przyczyna niepozadanych doznafi. Roéwniez wtedy, gdy
dowiadujemy sig, ze cena ropy naftowej szybko rosnie na $wiatowych gietdach, z duza pewnoscia
mozemy oczekiwa¢, ze ceny paliw na krajowym rynku réwniez odpowiednio wzrosng. W obu
przypadkach mamy do czynienia ze zjawiskiem nazywanym opdznieniem.

Ze zjawiskiem opdznienia mamy do czynienia, gdy reakcja obserwowanego systemu lub jego czgsci na
zmiang pewnego czynnika nastgpuje po jakim$ czasie. Opdznienia sa nieodlaczne od zjawisk
dynamicznych, w ktérych przyczyna zmian poprzedza wystgpienie jej nastepstw. Jednak nie wszystkie
zaleznosci przyczynowo-skutkowe sa zwigzane z dziataniem mechanizmu opdznienia; czgsto sa to
zjawiska zlozone, w ktorych dzialaja inne mechanizmy, miedzy innymi sprzezenia zwrotne, ktore
powoduja, ze to samo zjawisko jest zarazem przyczyna i nastgpstwem powiazanych zjawisk.

Modele opdznienia stanowig wazny element konstrukcyjny modeli dynamicznych, to jest takich, ktére
objasniajg zmiany pewnych zmiennych zaleznych (objasnianych) za pomoca zmian pewnych innych
zmiennych, zwanymi niezaleznymi lub objasniajacymi, ktére nie zalezg od zmiennych zaleznych. Czgsto
przyjmowane jest zalozenie, ze zmienna zalezna reprezentuje kategorig, ktorej zmiany sa nastgpstwem
zmian wartosci zmiennych niezaleznych reprezentujacych kategorie bedace przyczynami tych zmian'.

Hendry et al. (1984), strona 1057, przyczyn zjawiska opdznienia dopatrujg si¢ w takich kosztach
dostosowania, jak: koszty transakcyjne, badawcze, optymalizacji oraz gdy podmioty powoli reaguja na
zmiany w otoczeniu w nastepstwie bezwladnosci, utrwalonych przyzwyczajen, zwloki w
dostrzeganiu/rozpoznaniu zmian. Wedtug tej opinii powolnos¢ reakcji wiaze si¢ rowniez z niepewnoscia
oraz niedoskonatoscig rynkéw. Do wymienionych czynnikéw mozna doda¢ opdznienie informacji, na
ktérych podstawie sg analizowane i podejmowane decyzje.

Modele opdznienia sa tworzone dla potrzeb réznych dziedzin nauki i roznych zastosowan. Na gruncie
ekonomii zalezno$ciami klasycznymi majacymi postaé modelu opdznienia sa miedzy innymi: wplyw
nakladéw inwestycyjnych na zasob kapitatu, transmisja ceny, tj. opdznienie zmiany ceny krajowej
importowanego surowca wzglgdem zmiany ceny tego surowca na rynkach miedzynarodowych,
opéznienie sprzedazy wzgledem zmiany ceny - lub w skali makroekonomicznej - reakcja popytu
konsumpcyjnego na zmiang dochodu dyspozycyjnego, czy wreszcie reakcja gospodarki na zmiang stopy

procentowe;j.

"W przypadku modeli stochastycznych trudno méwié o zaleznosciach przyczynowo-skutkowych.
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Celem modelu opdznienia jest opisanie zalezno$ci zmiennej zaleznej od zmiennych niezaleznych. W
wielu przypadkach celem tym jest réwniez oszacowanie, o ile okresdw zmiany zmiennej zaleznej sa
opdznione w stosunku do zmiany zmiennej niezaleznej i w jakim stopniu zmiany te sg rozlozone, badz
skupione w czasie.

W analizie opdznieni wyodrgbni¢ mozna dwie podstawowe grupy zagadnien. Grupa pierwsza, to
analiza mechanizméw, ktore decyduja o whasciwosciach badanego opdznienia. Grupa druga, szczegdlnie
wazna w badaniach empirycznych, to zagadnienia zwigzane z estymacja modeli opdznien.

W historii badan zaangazowanie w rozwigzywanie probleméw z obu tych grup bylo nieréwnomierne.
W pierwszym okresie uwaga badaczy byla skupiona gtéwnie na analizie konstrukcji i whasnosci réznych
modeli opdznienia. Byly to przede wszystkim prace: Fishera (1937), Koycka (1954), Solowa (1960),
Almon (1965), Griliches (1967). Roéwnolegle prowadzone byly prace poswigcone drugiej grupie
zagadnien.

W drugim okresie, ktory - jak si¢ wydaje - trwa nadal, dominujg prace poswigcone zagadnieniom
nalezacym do grupy drugiej. Do najwybitniejszych prac tego nurtu nalezy zaliczy¢ przede wszystkim
nastgpujace: Griliches (1967), Maddala (1977), Dhrymes (1981). Wplynely na to nastgpujace czynniki:
rozwigzano znaczng cz¢$¢ podstawowych probleméw grupy pierwszej oraz dostrzezono wagg i ztozonosé
probleméw estymacji. Za cezur¢ mozna uzna¢ pojawienie si¢ artykutu Almon (1965) i Jorgensena (1966),
w ktorych zaproponowano odpowiednio tak zwane modele wielomianowy i ilorazowy. Modele te z jednej
strony charakteryzuja si¢ duzg elastycznoscia w tym sensie, ze nie wymagaja od stosujacych modele
opoznienia zaangazowania a zarazem zwalniaja od probleméw nalezacych do grupy pierwszej.

Wielka syntezg osiagni¢¢ na polu badania modeli opdznienia stanowi ksigzka Dhrymesa (1981).
Mimo, ze od jej pierwszego wydania mingto ponad trzydziesci lat, jest ona wcigz fundamentalnym
zrédlem wiedzy o modelach opéznien. Stanowi zarazem wzorzec, do ktérego nalezy si¢ odnies¢
decydujac si¢ na pisanie o modelach opéznien. Autorowi tej pracy wydaje si¢, ze ma tu co§ nowego do
zaproponowania.

Celem tej pracy jest zaprezentowanie analizy modeli opo6znien, ktorej niektore watki stanowiag
nawigzanie do przedstawionego powyzej okresu pierwszego, jak rowniez korzystajacej z rozwigzan
zaproponowanych w badaniach pézniejszych. Sg to nastgpujace grupy problemow.

Pierwsza grupa wigze si¢ z doborem miernika opdznienia. Podejmowane tu zagadnienie jest
nastgpstwem powszechnego przyjmowania w literaturze przedmiotu jako miernika opdznienia wartosci
$redniej rozktadu opodznienia, co w wielu wypadkach moze by¢ powodem nieporozumien i bledow
interpretacji. Ma to znaczenie zwlaszcza wtedy, gdy celem analizy jest okreslenie opdznienia zmiennej

zaleznej wzgledem zmiennej niezaleznej, a nie wylacznie mechanizm opdznienia.



Druga grupa zagadnien podjetych w tej pracy jest zwigzana z analiza wilasnosci podklasy modeli
opdznienia opisujacych zjawiska zwiazane z przeptywami. Do tej podklasy zaliczy¢ mozna takie modele
jak: model ksztattowania si¢ kapitatu pod wptywem inwestycji i deprecjacji kapitatu, model ksztattowania
si¢ stanu depozytow w systemie bankowym pod wptywem strumieni wplat oraz wyptat, model
ksztattowania si¢ poziomu zadtuzenia z tytulu kredytu udzielonego przez system bankowy pod wptywem
strumienia splat wczesniej zaciggnigtych kredytéw oraz strumienia nowoudzielonych kredytéw. Do tej
podklasy mozna réwniez zaliczy¢ model demograficzny, w ktorym liczba ludnosci jest ksztattowana przez
strumienie urodzen oraz zgondw. Wspdlna cecha wymienionych tu modeli jest to, ze wystepuja w nich
kategorie zasobow oraz strumieni zasilajacych (wplywajacych) oraz wyczerpujacych te zasoby. W
zjawiskach opisywanych za pomoca tych modeli czgsto istotnymi wielkosciami sg $redni czas, jaki
jednostki strumienia wyczerpujacego zasob przebywaly w zasobie oraz $redni okres przebywania
jednostki w tym zasobie. Wielkosci te, poza wyjatkami, nie sg rowne.

Trzecia grupa probleméw wiaze sie z analiza wilasnosci modeli opdznienia, w ktorych mechanizm
opoznienia ulega zmianie. Problematyka ta nie jest nowa, np. Tinsley (1967), Pesando (1972), Otto
(1985), Gadomski (1986), Dahl, Kulaksizoglu (2005); jej umiarkowany rozwoj wynika — jak si¢ wydaje —
z dwoéch przyczyn. Pierwsza, to niedostatek informacji, powodujacy koniecznos¢ wyboru modeli
uproszczonych, ze stalymi wspotczynnikami, przysparzajacymi mniejsze trudnosci przy estymacji
parametréw. Przyczyna druga, wiaze si¢ z podejéciem pragmatycznym, polegajacym na daleko idgcym —
w stosunku do wiedzy o badanym zjawisku — upraszczaniu i w zwiazku z tym na pominigciu analizy
mechanizméw opdznienia. Jest to réwniez wynik ostabienia ,czujnosci badawczej” w nastgpstwie
pojawienia si¢ modeli wielomianowego Almon (1965) i ilorazowego Jorgensena (1966) — ich elastycznos¢
czgsto prowadzi do uzyskania zadowalajacego wyniku: wszystko to, czego nie udaje si¢ - z jakiegos
powodu - wttoczy¢ w czg$¢ deterministyczng modelu, przypisane zostaje czynnikowi losowemu.

W pracy problematyka estymacji modeli opdznienia roztozonego jest catkowicie pominigta, osobom
zainteresowanym z czystym sumieniem mozna poleci¢ prace klasyczne: Griliches (1967), Dhrymes
(1981), Hendry et al. (1984). W prezentowanych dalej rozwazaniach struktura op6znienia bedzie z
zatozenia dana lub aproksymowana w zadowalajacy sposob.

Praca skfada si¢ z nastepujacych czesci. W Czesci I sformutowany jest uogdlniony model opdznienia
roztozonego. Uogdlnienie polega na uwzglednieniu, ze na zmienna zalezng maja wptyw nie tylko zmienna
niezalezna i zmienna losowa, ale rowniez podlegajacy zmianom mechanizm opdznienia, ktéry jest dany
przez strukture i/lub rozkiad opdznienia i mnoznik dlugookresowy. Zaproponowana bedzie nowa
kategoria nazwana wynikowym rozkifadem opdznienia. W tej samej Czgsci I omawiane sg réwniez

podstawowe pojecia charakteryzujace rozktad opdznienia, (jesli istnieje): wartos¢ $rednia, wariancja i



mediana rozkfadu opdznienia. W dalszej czgsci wprowadzone sa pojgcia funkcji tworzacej i operatora
wielomianowego jako przydatnych narzedzi analizy modeli op6znienia.

Czes¢ 11 zawiera oméwienie podstawowych wiasnosci modeli zfozonych modeli opéznienia. Badana
jest suma modeli opdzZnienia roztozonego, ktora jest rowniez modelem opdznienia roztozonego,
ze strukturg opoznienia bedaca sumg skladowych struktur opéznienia, z rozkladem opéznienia
bedacym s$rednig wazong sktadowych rozkladéw opdznienia. Wspotczynnikami wagowymi tej
$redniej sa udzialy mnoznikéw dhugookresowych modeli sktadowych w wartosci mnoznika
dhugookresowego modelu-sumy. Te same wspdlczynniki wagowe uczestnicza w wyznaczeniu
wartosci $redniej rozktadu opdznienia sumy modeli opdZnienia; jest ona rowna $redniej wazonej
wartosci Srednich sktadowych rozktadow opéznienia. Wariancja rozkladu opéznienia modelu
bedacego sumg modeli opdznienia roztozonego jest nie mniejsza od $redniej wazonej (za pomoca
tych samych wspotczynnikéw wagowych) wariancji rozktadéw opoéznienia modeli sktadowych.
W przypadku superpozycji, tj. potaczenia szeregowego modeli opdznienia roztozonego, ktora
zachowuje wilasnosci modelu opdznienia roztozonego, struktura opdznienia superpozycji modeli
opdznienia roztozonego jest splotem struktur opoznienia modeli skladowych, mnoznik
dhugookresowy catosci jest iloczynem mnoznikéw dlugookresowych modeli wchodzacych w
sktad superpozycji, wartos¢ srednia rozkiadu superpozycji modeli jest sumg wartosci $rednich
rozkltadéw opdznienia modeli sktadowych oraz wariancja rozkladu opdznienia superpozycji
modeli opdznienia jest rOwna sumie wariancji rozkladéw opéznienia modeli sktadowych.

W Czgsci 1II omawiane sa podstawowe, spotykane w literaturze modele opoznienia rozfozonego ze
statym rozktadem opodznienia, ich interpretacja oraz przyktady ich zastosowan. Modele te znajdujg
zastosowanie wtedy, gdy nie ma podstaw do przyjgcia zatozenia, ze mechanizm opdznienia ulega zmianie.

Wsrod modeli ze stalym mechanizmem opodznienia wazna rolg w modelowaniu ekonomicznym
odgrywaja modele oparte na hipotezach oczekiwan adaptacyjnych i dostosowania czgsciowego. Wsrod
modeli nalezacych do tej kategorii szczegdlne znaczenie maja te, ktore opisuja systemy, w ktorych
zachodza zwiazki pomigdzy natgzeniami strumieni a wielkosciami zasobow, przez ktore strumienie te
przeptywaja. W modelach opdznien opisujacych przeplywy wyrézni¢ mozna dwie grupy modeli. Sg to
modele typu: strumien - strumien oraz modele typu zasob — strumien. Typ pierwszy opisuje zaleznos¢
natezenia strumienia wyptywajacego od natgzenia strumienia wplywajacego. W przypadku drugiego typu
opisywany jest wplyw strumienia wplywajacego na poziom zasobu. Modele przeptywdéw znajdujg wiele
zastosowan, migdzy innymi w opisie: ksztattowania si¢ kapitatu pod wplywem inwestycji, depozytow i

kredytéw w systemie bankowym, w modelach demograficznych.



Czgs¢ III jest poswigcona rowniez analizie modeli opdznienia, w ktérych zmianie ulega sam
mechanizm opéznienia. Nastgpstwem tego sa pewne szczegdlne wiasnosci tych modeli. W rozdziale tym
analizowane s modele wplywu zapaséw na tempo zmian cen, transmisji cen, zmian ksztaltowania si¢
poziomu depozytéw i kredytow pod wplywem zmian preferencji klientéw bankowych.

Ta ksigzka jest adresowana giéwnie do ekonomistéw, ale tez do przedstawicieli innych nauk
spotecznych zainteresowanych modelowaniem. Modelowanie nie moze oby¢ si¢ bez matematyki, wigc i w
tej pracy jest nieunikniona. Aby nie zniecheci¢ czytelnikow, ktorych nie interesuja wywody
matematyczne, duzg czg$¢ dowodow i przeksztatcen zamieszczono w Dodatku.

W przygotowaniu tej ksigzki nieoceniong pomoc uzyskatem od wielu pracownikéw Instytutu badan
Systemowych PAN. Szczegdlng wdzigcznosé cheialbym wyrazi¢ panom profesorowi Przemystawowi

Grzegorzewskiemu i doktorowi Piotrowi Nowakowi; nieuniknione bledy sa wytacznie moim dzietem.



1.4 Wybrane witasnosci dynamiczne
Gdy struktura opdznienia ulega zmianie, celowe jest analizowanie miernikow opdznienia dwuetapowo:

wpierw jako wielkosci statych, a nastgpnie — jesli znany jest charakter ewolucji rozktadéw opo6znienia —

tendencji.
W analizie modeli opdznienia wykorzystane bgda pojgcia stanu ustalonego oraz pomocniczej zmienne;j
zaleznej y’, uzyteczne w badaniu mechanizmu opo6znienia w modelu (1.12) bez koniecznosci

uwzgledniania zmian wartosci mnoznika dtugookresowego a;.

Definicja. Stan ustalony wystepuje wtedy, gdy wszystkie wartosci zmiennej niezaleznej x przyjmuja te

samg warto$¢ x*, x #0:

Jak wynika z powyzszej zaleznosci, w stanie ustalonym pomocnicza zmienna zalezna y, ma stala
wartosé réwng x’, co nie przesadza stafosci zmiennej zaleznej y, ktorej wartosé w stanie ustalonym jest
okreslona rowniez przez wspotczynnik a, (mnoznik dfugookresowy) oraz skfadnik losowy &:

¥y, =ax +¢,.

Zatem w stanie ustalonym zmienno$¢ wartosci oczekiwanej zmiennej zaleznej £(y,) jest wynikiem
zmiennosci mechanizmu opoznienia wyrazajacej si¢ zmiennoscig mnoznika dtugookresowego a,. Wartosc
oczekiwana pomocniczej zmiennej zaleznej y, w stanie ustalonym jest réwna x", a zmiany warto$ci
wspotczynnikow rozktadu opdznienia nie maja wptywu na jej wartosc.

W stanie ustalonym modele opdznienia roztozonego ze stalymi wspoétczynnikami majg statg wartosé
oczekiwang zmiennej zalezne;j.

Celem badania wlasnosci dynamicznych modeli opdznienia rozfozonego jest rozpoznanie sposobu, w
jaki zmienna zalezna reaguje na réznego rodzaju zakiocenia stanu ustalonego. Dla uzyskania mozliwie
klarownej interpretacji badanie zostaje przeprowadzone przy zatozeniu, ze istnieja podstawowe parametry

rozktadu opdznienia.

Analizg¢ rozpoczniemy od badania nastgpstw jednorazowego zaklocenia (impulsem) wartosci zmiennej

niezaleznej w stanie ustalonym w okresie ¢ = #y:

. L,
L (1.22)
x +Ax t=t,

Nietrudno wyliczy¢, ze pomocnicza zmienna zalezna y’ przyjmuje wartosci:
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. X 1<t, (123)
Y\ ww, A x, 121, '
M=ty

lub
X, t<t,,

Vi = x'(1+w ﬂj t>1,.

1,11
0 %

We wszystkich okresach o numerach ¢ > 7, , odchylenie y, —x, wartoéci pomocniczej zmiennej
niezaleznej y, od wartosci zmiennej niezaleznej x, w stanie ustalonym (x,_, =x", i=0, I, 2, ...) jest
réwne

y—x, =Axew,,, .

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze odchylenie wartoéci zmiennej x, od wartosci x* o wielkos¢ Ax
powoduje w kolejnych okresach odchylenia wartosci pomocniczej zmiennej y, od jej wartosci w stanie
ustalonym: w okresie #) o warto$¢ Ax-w, ,, w okresie fy+/ o wartos¢ Ax-w, , ,, w okresie fy+2 o wartos¢
Ax-w, , ,, itd.

W ogdlnym przypadku mozna stwierdzi¢, ze wraz z 1 — co wyrazenia Axw, ,_, daza do zera (model
nieskoniczony) lub przyjmuja wartosé zero dla’ 1 > totiy (model skonczony). Oznacza to réwniez, ze efekt
powstatego w okresie , zakldcenia stanu ustalonego wygasa wraz z uptywem czasu a model powraca do
stanu ustalonego.

Wsréd modeli opdznienia wazna role peinia modele o statych rozkiadach opoznienia; W, =W ; tzn. dla
wszystkich okresow ¢, w,, =w, =const.; i =0, 1, 2,...

W przypadku modeli o statych rozktadach opdznienia suma odchylen wartosci pomocniczej zmiennej

zaleznej y, od wartosci tej zmiennej w stanie ustalonym x" jest réwna doktadnie wielkosci odchylenia

wartosci zmiennej niezaleznej w okresie #y od warto$ci tej zmiennej w stanie ustalonym:
Axy w, =Ax.
i=0

Z powyzszego rownania wynika, ze przy statym rozkladzie opdznienia impulsowe zaktocenie zmiennej
niezaleznej w petni przenosi si¢ na wartosci pomocniczej zmiennej zaleznej y, lub, innymi stowy: to, co
»wchodzi” w opdznienie w pelni z niego ,,wychodzi”; w modelu skonczonym w czasie skonczonym,
natomiast w modelu nieskoficzonym w czasie nieskoficzonym.

Wyrazenie:

7 Przez i, oznaczono najwyzszy indeks niezerowego wspétczynnika rozkladu opéznienia.
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Z(t—t,,)WHa =2iw,
i=0

1=ty
okresla srednig wazong czasu trwania zmian zmiennej zaleznej spowodowanej odchyleniem wartosci
zmienne] niezaleznej od stanu ustalonego, w ktorej wagami sa wspolczynniki rozktadu opoéznienia.
Powyzsze wyrazenie jest tozsame, co wynika z jego prawej strony, ze $rednig M(W) rozktadu opdznienia
W o statych wspdtezynnikach.

Na podstawie przedstawionego wyzej rozumowania wartos¢ srednia rozktadu opdznienia M(W,) mozna
interpretowaé jako sredni czas trwania zaklocenia stanu ustalonego, jesliby rozktad opoznienia ,,zastygt”
w postaci, jaka uzyskat w okresie 7. Wiasno$¢ ta pozwala na wykorzystanie $redniej rozktadu opoznienia
M(W,) jako miernika wielkosci opdznienia bgdacego rezultatem dziatania mechanizmu op6znienia.

Do interpretacji mediany rozkladu opdznienia wykorzystane zostanie zaki6cenie stanu ustalonego
przez schodkowa zmiang wartosci zmiennej niezaleznej:

<ty
x={ "% <o (1.24)
X +Ax (21,

powodujace, ze pomocnicza zmienna zalezna przyjmuje, na podstawie zaleznosci (1.15) wartosci:

x, t<t,;
y={ . ix (1.25)
fox +Ax§wl,, -

lub

x5, t<t,;
=4, Ax'd
Y % [1+—_Zw,,), t2t,.
X i=0
Z powyzszego wzoru wynika, ze dla ¢ > 1, odchylenie wartosci pomocniczej zmiennej zaleznej od

wartosci zmiennej niezaleznej wynosi:

y,'—x,=Ax§w”—Ax :Ax(_sz,,—l]:—Ax i W, ,
i=0 i=0

i=i=tg+l

co oznacza, ze dazy ono do zera. Warto$é pomocniczej zmiennej zaleznej y, zmienia si¢ w kolejnych

okresach o warto$¢ Ax-w,,_, , dazac do wartosci x" +Ax. W przypadku nieskonczonego rozktadu
opéznienia catkowite zréwnanie si¢ wartosci zmiennych y, i x, nastepuje w czasie nieskoficzonym.

Istotne jest pytanie o czas niezbgdny do tego, aby zmienna zalezna y, pokonata potowe drogi do

uzyskania warto$ci granicznej x” + Ax.

Wspotczynnik 77 w wyrazeniu:
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S, <
=0

okresla liczbg okreséw, po uptywie ktérych nastgpuje polowa zmiany wartoéci pomocniczej zmiennej

N |~

w
< Xow,
1=n+l

zaleznej spowodowanej przez zakldcenie stanu ustalonego w nastepstwie schodkowej zmiany wartosci
zmiennej niezaleznej. Wlasnos¢ ta pozwala na stosowanie mediany 7(%,) rozktadu opdznienia W, jako
miernika wielkosci opdznienia bedacego rezultatem dzialania mechanizmu opdznienia.

Powyzsze rozumowanie pozwala na interpretowanie wartosci »(W,) jako potowy czasu trwania
zaklocenia stanu ustalonego spowodowanego przez schodkowa zmiang wartosci zmiennej niezaleznej x,
jesliby rozkiad opdznienia ,,zastygt” w postaci, jaka uzyskal w okresie . Wlasnos¢ ta pozwala na
wykorzystanie mediany rozktadu opdznienia (W, jako miernika opdznienia bedacego rezultatem

dziatania mechanizmu opdznienia.

Przenoszenie wahan zmiennej niezaleznej

Analiza modeli opdznienia roztozonego, gdy zmienna niezalezna jest funkcja okresowa, ukazuje wiele

waznych wiasnosci tych modeli.

Niech zmienna niezalezna bedzie suma pewnej stalej x, i funkcji okresowej rozwinigtej w szereg

Fouriera, Fichtenholz (1963), Bronsztejn et al. (2004):

x, =X, + iﬂcjsin(ja)tij), (1.26)
=

gdzie:

Xy — stala, liczba rzeczywista;

¢; — stafe przyjmujace ograniczone wartosci ze zbioru liczb rzeczywistych, j =0, 1, 2,...;
@, — stale przyjmujace ograniczone wartosci ze zbioru liczb rzeczywistych, j =0, 1, 2,...;
- stata oznaczajaca czgsto$¢ podstawowa, przy czym:

i
T

(2]

gdzie stata 7', 0 < T < co, oznacza okres wahan.

Wystepujaca we wzorze (1.26) stata x) ma na celu zapewnienie, w razie potrzeby, by zmienna zalezna
nie zmieniala znaku; rozwigzanie to jest przydatne, gdy przedmiotem rozwazan jest migdzy innymi
wynikowy rozklad opdznienia (patrz komentarz do wzoru (1.17) wraz z przypisem).

Jak poprzednio, analiza zostanie obecnie ograniczona do badania zaleznosci zmiennej pomocniczej y,

od zmiennej niezaleznej x, okreslonej tym razem za pomoca wzoru (1.26).

Podstawiajac wzor (1.26) do wzoru (1.15) uzyskujemy:
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v, = {i”w,, {x‘, + gclsin[ja)(t—i)ﬂoj]} =§w,, X, +§w,,§c,sin[jw(t—i)+(ﬂ,]
= xﬂ+§w,,§c/sin[ja)(t—i)+(pj] =x,,+§cl.gw,,xin[jw(t—i)+go]]
= xﬁgcl [iw,isin(ja)t+¢l)cos(ja)i)—§w”cos(ja)t+¢7j)sin(j(o i)]
=xﬂ+§cj[sin(ja)t+¢j)§w,, cos(ja)i)—cos(ja)tﬂpl);w,, sin( jw i)}

Przyjmujac oznaczenia

2 2
R(j(o)=‘/{2w,, sin(ja)i)] +[Zw,, cos(ja)i)} s 7j=012..; (1.27)
1=0 1=0
iw,, sin(jwi) iw,, cos(jwi)
siny; == cosy, == ;7 =0,1,2,..;
J r]

Sw, sin(joi)

w(jo)=arctg) L |; (1.28)
Sw, cos(jwi)
i=0
powyzszy wzor mozna przedstawi¢ w postaci:
¥, =5+ e, R(jo Jsinljwt+p,~y(jo)|. (1.29)
=

Poniewaz wspotezynniki R(jw),j =0, 1, 2,...; nazywane dalej wspotczynnikami ttumienia, speiniaja
warunek 0 < R(jw) =1, o zmiennej pomocniczej we wzorze (1.29) mozna powiedziec, ze jest roOwniez
funkcjg okresowa, w ktorej poszczegélne czgstotliwosci maja w stosunku do zmiennej niezaleznej
zmniejszone amplitudy o czynnik R(jw ) bedacy funkcja rozktadu opdznienia W, i czgstotliwosci jw.
Ponadto dla poszczegolnych czgstotliwosci wystgpuja przesunigeia fazy o wielkosci v, 0 < y; < 7z j =0,
1, 2,...; bedace rowniez funkcjami rozktadu opéznienia W, i czgstotliwosci jw, j =0, 1, 2,....

Reasumujac wnioski ze wzoru (1.28) mozna skonstatowaé, ze mechanizm opdznienia thumi

poszczegolne czgstotliwosci z rézng sitg (czynnik R)), oraz opdznia kazdg o 7 okresow:

W_’ .
=—,j=012... 1.30
7=k (1:30)
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