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Dynamické metody pro predikci rizika

1 Uvod do analyzy ¢asovych fad

Casova fada — konecnd posloupnost redlnych hodnot urcitého sledovaného ukazatele méfeného v urcitych
Casovych intervalech

e okamZikové — napf. kurs dolaru k uréitému datu, . ..

e intervalové — napf. objem vyroby za mésic, . ..
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Cil analyzy casové rady: porozumét mechanismu, ktery urcuje hodnoty sledované veli¢iny a pfedpovédét
jeji vyvoj. K pochopeni vyvoje sledované veli¢iny slouzi model ¢asové Fady, matematicky vyjadfeny vztah
mezi vysvétlovanou proménnou a vysvétlujicimi proménnymi (vétsinou ma model podobu jedné nebo vice
stochastickych rovnic).

Prakticky se pouZzivaji rizné metody — volba pouzité metody zavisi na dcelu a cili analyzy, typu ¢asové
fady, zkuSenosti statistika, dostupném softwaru, teoretickém vychodisku apod.

¢ expertni metody — patii do kategorie kvalitativnich metod, uplatni se tam, kde neni rozumné nebo mozné
vyuzivat kvantitativni metody, napf. dotazovani zakazniku, prodejct
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e graficka analyza — pfedstavuje jen jednoduchou metodu analyzy ¢asové fady, kterd se opird o grafické
zobrazeni vyvoje sledované veliCiny, ma subjektivni charakter (nejsnadnéji 1ze odhadnout trend rady,
uzite¢né byva srovnani grafl riznych ¢asovych fad mezi sebou)

¢ dekompozice casovych rad — vychazi z predpokladu, Ze hodnota sledované veli¢iny zdvisi pouze na Case
— Casovou fadu rozloZime na nékolik nezdvislych sloZek: trend, sezénni, cyklickou a ndhodnou sloZku

Yi=Ti+ 5+ Cy + ¢

¢ ekonometrické modely — kauzalni modely, které vysvétluji hodnotu vysvétlované proménné pomoci
jedné nebo vice vysvétlujicich proménné. Cilem je tedy odhalit pfi¢inné vazby mezi ekonomickymi
veli¢inami; napf. pfi modelovani inflace je vysvétlovanou proménou cenova hladina, vysvétlujicimi

proménnymi mohou byt redlny HDP, mnoZstvi penéz v obéhu, vyvoz a dovoz zboZi, piijmy obyvatel.

¢ Box—Jenkinsonova metodologie — je zaloZena na dikladném modelovani ndhodné slozky a snazi se
identifikovat vzajemnou zdvislost jednotlivych prvkil Casové fady s rliznym zpozdénim, piipadné jejich
zavislost na rizném zpozdéni

e spektralni analyza — vychazi z predpokladu, Ze si casovou fadu miizeme piedstavit jako smés sinusovych
a kosinusovych kfivek s riznymi frekvencemi a amplitudami, a snaZi se vySetfit intenzitu zastoupeni
jednotlivych frekvenci; 1ze tak posuzovat napf. zpozdéni ve vyvoji mezi dvéma veli¢inami.

2 Linearni dynamické modely
Ptikladem jednoduchého modelu je napf.

Ci=a+pCi1 +vXt + 0P + e,

kde vydaje obyvatelstva C; na nakup spotiebniho zboZi v roce t jsou vysvétlovany pomoci minulé hodnoty
C;_1 anavic pomoci disponibilnich penéZznich piijma X; obyvatelstva a cenového indexu P; spotfebniho zboZzi
(a, B,7 a d jsou parametry, ¢; oznacuje bily Sum) Uvazujme jen jednorovnicové linearni modely vyjadiené
jedinou rovnici ve tvaru

Y = 61X + BoXoo + -+ + B Xtk + €, kdet =1,2,...,n.

Y; pfedstavuje v rovnici hodnotu vysvétlované veliiny Y v Case ¢, Xy1, ..., Xy jsou hodnoty vysvétlujicich
veli¢in X1,..., X v Case t, B1,..., B predstavuji nezndmé parametry modelu (viz LRM). Obvykle prvni
vysvétlujici proménnd X = 1 predstavuje konstantu, €; pfedstavuje chybovou (ndhodnou) slozku.

Priklad. P¥i t&7b& dfeva v CR se predpoklada vliv étyfech faktorti: zalesiiovani, hnojent lesnich porostd, lesni
pozéry a $kody zvéfi. Na zdklad€ ro¢ni ¢asové fady z obdobi 1995-2004 posudte skute¢ny podil téchto faktord
a sestrojte ekonometricky model, na zakladé kterého by bylo mozné provést odhady t€Zby dieva za riznych
podminek.

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
T&7ba (tis. m>) 47,52 51,64 79,65 101,42 105,35 83,45 80,54 72,79 60,45 67,62
Zalestiovani (ha) 46 89 66 100 101 46 47 61 84 50
Hnojeni porostt (tis. ha) 7,86 5,13 3,49 448 3,79 23,67 17,23 14,31 5,25 7,11
Lesni pozary (des. ha) 22,7 51,9 19,5 342 189 21,5 68 6,6 351 177
Skody zvéii (mil. K& 41,8 53,8 61,1 82 258 364 34,5 653 274 330
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Dostavame model
Y = B1 + BoXio + B3 X3 + BaXpa + B5 X5 + €, kdet =1,2,...,10,
Y je t€Zba dieva, X zalestiovdni, X3 hnojeni lesnich porostl, X, lesni pozary a X5 jsou Skody zvéfi.

© = <01 2 0 ow =@ Tézba dreva (Cernd), zalesiovani (Eervend), hnojeni (modra),
L L1 Ll lesni pozary (zelena), Skody zvéfri (fialova)

rok
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Podobné jako u LRM lze cely model zapsat v maticovém tvaru

Y = X3 +¢,
kde
Y1 €1 1 2 - T b1
Y2 €2 B2
: : 1 ... :
Yn €n n2 Tk Bk

Odhady metodou nejmensich ¢tverci za predpokladu, Ze matice X’X je reguldrni a tedy existuje inverzni matice
(X'X)!, jsou
3= (xX)"'X'Y.
Pozn. U LRM se predpoklada, ze
(P1) Stfedni hodnota Fe; = 0,t =1, ..., n, tj. ndhodné chyby jsou nesystematické.

(P2) Rozptyl De; = 0%, t = 1,..., n, tj. ndhodné chyby jsou homogenni se stejnym nezndmym rozptylem

o2,

(P3) Kovariance C'(¢;,¢;) = 0,7 # 1, i, l =1,..., n,tj. ndhodné chyby jsou nekorelované.

Navic se predpokladd, Ze hodnoty vysvétlujicich proménnych nejsou ndhodné, ale jsou pevné dané. Lze vSak
ukézat, 7e v pfipadé nahodnosti vysvétlujicich proménnych (viz napf. Hamilton'!) je moZné vlastnosti odhadt
LRM zobecnit.

Y, = 50,5821 + 0,7372 X, — 1,1242X

'Hamilton, J., D. Time series analysis. Princeton, 1994
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Odhad Sm.chyba t-test p-hodnota

konst. 46,7804 29,4463 1,59 0,1730
zalesnovani 0,8147 0,2876 2,83 0,0365
hnojeni 1,0182 0,8280 1,23 0,2735
pozary —1,0373 0,3749 —-2,77 0,0395
skody.zver —0,3353 0,2605 —1,29 0,2544

Odhad Sm.chyba t¢-test p-hodnota

konst. 50,5821 14,8608 3,40 0,0114
zalesnovani 0,7372 0,2523 2,92 0,0223
pozary —1,1242 0,4149 —-2,71 0,0302

3 Ovéfovani modelu

3.1 Normalita rezidui

Pro test normality rezidui 1ze pouZit grafickych metod jako jsou
e histogram,

e QQ plot,

nebo pouZit néktery z testd normality: test nulové Sikmosti a Spicatosti, Shapiro-Wilkuv test, Lillieforsuv test,
Jarque-Bera test apod. (shapiro.test,lillie.test, jarque.bera.test)

Histogram rezidui QQ-plot rezidui
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rezidua teoretické kvantily

3.2 Autokorelace rezidui

Rezidua e; = y; — 7; by méla byt podle predpokladi nekorelovand. To lze ovéfit napt.

e Durbin-Watsonovym testem, ktery zaloZeny na statistice

DW = Z?:Q(erf - 6’;71)2.
D=1
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Hodnoty Durbin-Watsonovy statistiky se pohybuji v intervalu (0, 4), pokud je tato statistika rovna ¢islu 2,
rezidua nevykazuji zZadnou autokorelaci, hodnoty mensi nez 2 znac¢i kladnou — pfimou autokorelaci
a hodnoty vétsi nez 2 znaci zadpornou — nepiimou autokorelaci (dwtest).

e pomoci autokorelacni a parcidlni autokorelacni funkce, portmanteau testu — viz pozd¢ji

3.3 Homoskedasticita

Homoskedasticita ndhodné slozky — ndhodnd slozka modelu ¢; md v Case konstantni rozptyl. Pokud tomu tak
neni, mluvime o heteroskedasticité. Ta zpravidla také nemad vliv na odhad parametrti modelu, avSak odhady
smérodatnych odchylek parametrii 8; jsou uz vychylené.

Heteroskedasticitu lze ovéfit vizudlné z grafu rezidui nebo testovat napi. Goldfeld-Quandtovym testem
(gatest), Breusch-Paganovym testem (bptest, ncvTest) apod.

3.4 Multikolinearita

Pro pouZiti metody nejmensich ¢tverct je dilezity predpoklad linedrni nezdvislosti matice X. Jsou-li sloupce této
matice linearné zavislé, potom je hodnost matice planu X mensi neZ pocet odhadovanych parametrtt modelu,
determinant det(X’'X) = 0 a matici X’X neexistuje matice inverzni. Hovofime potom o multikolinearité
(ptesné).

Problémem mtize byt i silnd korelace mezi jednotlivymi vysvétlujicimi proménnymi (pfibliznd multikoli-

nearita). Cim je multikolinearita siln&ji, tim vice se determinant det(X'X) se bliZ{ k nule. Multikolinearita ma
za nasledek

e nadhodnoceni souctu ¢tverctd regresnich koeficientt, coz lze prakticky vnimat tak, Ze nékteré vysvétlujici

proménné jsou duleZit€jsi, neZ ve skutec¢nosti jsou,

e zvySeni rozptylu odhadii parametr modelu, coz znamena pokles spolehlivost jejich odhadu, nebot rostou
hodnoty smérodatnych odchylek parametrii 3; —Sir$i intervaly spolehlivosti resp. mensi hodnoty testovych
kritérif pro individudlni ¢-testy,

e zdanlivy rozpor mezi nevyznamnymi vysledky t¢-testG a vyznamnym vysledkem celkového F'-testu
modelu,

e numerické problémy, které tizce souvisi s malou stabilitou odhadt nékterych regresnich koeficientd,

e komplikace v rozumné interpretaci individudlniho vlivu jednotlivych vysvétlujicich proménnych na
proménnou vysvétlovanou.

Pro testovani multikolinearity existuje cela fada riznych kritérii. Jedno z jednoduchych kritérii vychazi z pa-
rovych korelacnich koeficientti 7;;, které vyjadiuji miru zavislosti mezi dvéma vysvétlujicimi proménnymi x4;
azy,i,j =1,2,...,kat # j. Hodnoty blizké +1 naznacuji moZnost existence multikolinearity. Vzhledem ke
vzijemnym vztahtim jednoduchych korelacnich koeficientli s koeficientem mnohonasobné korelace je vhodné
pouZzivat pro identifikaci multikolinearity jejich kombinaci. Parové koeficienty korelace r;; nemaji piekrocit
hodnotu 0,8 a Zaddny z nich nesmi byt vétsi neZ koeficient mnohonasobné korelace.
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Priklady k procvi¢eni

1. Zjistéte, zda existuje korelace mezi vydaji domacnosti a vydaji vlady:

Rok Vydaje domacnosti Vydaje vlady

1997 724 801 1 466 681
1998 847 222 1 660 649
1999 932778 1785131
2000 998 254 1962 483
2001 1 046 326 2041 353
2002 1108 838 2150058
2003 1179 384 2315255
2004 1220 633 2414 669
2005 1283 147 2 550 754

Zvolte vhodnou regresni funkci pro dané Casové fady a odhadnéte parametry. Ovéite vhodnost zvoleného
regresniho modelu. [Datovy soubor: vydaje.txt]

2. Datovy soubor kurzy2002.txt obsahuje sménné kurzy norské koruny (NOK), eura (EUR), britské libry
(GBP) a amerického dolaru v roce 2002. Pomoci linedrni regrese vyjadiete kurz norské koruny pomoci
zbyvajicich kurz mén. Ovéite vhodnost zvoleného regresniho modelu. [Datovy soubor: kurzy2002.txt]

3. Datovy soubor phillips.txt o inflaci a nezaméstnanosti v USA od roku 1948 do roku 2003. Inflace je
vyjadfena pomoci procentni zmény indexu spotiebitelskych cen, nezaméstnanost je uvedena v procentech.
Pomoci linearniho regresniho modelu popiste zavislost inflace na mife nezaméstnanosti. Ovéite vhodnost
zvoleného regresniho modelu. [Datovy soubor: phillips.txt]

4. Datovy soubor intdef.txt obsahuje ndsledujici proménné: i3 — tfimési¢ni drokovd sazba T-bill (obligace
vydavand vladou USA), inf — ro¢ni inflace (index spotiebitelskych cen) a def — deficit statniho rozpoctu
vyjadfeny jako procento hrubého doméiciho produktu. Sestavte linedrni regresni model, ve kterém vy-
svétlovanou proménnou je trokova sazba T-bill. Ur¢ete odhady parametrii modelu.

[Datovy soubor: intdef.txt]

5. Obecnd mira plodnosti (gfr) je poCet narozenych déti na kazdych 1000 Zen v plodném véku. Rovnice
gfr, = B1 + Bape, + Bsww2 + Bypill, + uy

popisuje tuto plodnost jako linedrni funkci daiiového osvobozeni (pe) a dvou bindrnich proménnych.
Proménnd ww?2 nabyva hodnoty 1 mezi lety 1941 az 1945, tedy v dobé, kdy se USA zapojily do 2.
svétové vilky, proménnd pills m4 hodnotu 1 od roku 1963, kdy se staly pfistupné antikoncepéni pilulky.
Odhadnéte parametry tohoto regresniho modelu. Vzhledem k tomu, Ze sledovand plodnost miZe zaviset
také na zpoZdénych hodnotich proménné pe, odhadnéte parametry modelu

gfr, = B1 + Bope; + B3pe;_1 + Bape;_o + Bsww2 + Bepill, + uy.

[Datovy soubor: plodnost.txt]



