Dekompozice ¢asové fady na slozky

Nahodna slozka

Je obsazena vkazdé realné fadé zachycujici vdelSim Casovému uUseku vyvoj
ekonomického ukazatele, mj. proto, Ze ekonomické prostredi je charakterizovano
znatelnou mirou neurditosti/stochasti¢nosti zpusobené pusobenim velkého mnozstvi i
relativné slabych vlivi, které se v individualnim v ¢asovém obdobi projevuii.

Obcas se sice setkdme i s ekonomickych ¢asovymi fadami, ve kterych neni nahodna
slozka zastoupena, napf. casova rada danovych sazeb , nebo ¢asova rada trokovych
sazeb centrélni banky (diskontni sazba PRIBOR),ale jde prakticky vZdy o ukazatele,
jejichz hodnoty jsou vysledkem arbitrarnich rozhodnuti decizniho subjektu, nikoliv
pusobeni exogennich ekonomickych veli¢in ¢i jinych vlivd. Drtiva vétSina ,béznych®
ekonomickych casovych fad nahodnou slozku obsahuije.

Aditivnhi dekompozice ¢asové rady
Y =T+S, +C, +¢, , kde

T, - predstavuje trendovou slozku
S, - predstavuje sezénni slozku
C, - predstavuje cyklickou slozku

&, - predstavuje nahodnou (stochastickou) slozku

Multiplikativni dekompozice ¢asové rady
Y =T*8 *C *¢g , kde

T - predstavuje trendovou slozku

S, - predstavuje sezonni slozku

C, - predstavuje cyklickou slozku

&, - predstavuje nahodnou (stochastickou) slozku

Analyze nahodné slozky je v moderni analyze ¢asovych rad (nejméné stejné jako
v ekonometrii) vénovana vétsi pozornost, nez kterékoliv z ostatnich slozek rady,
piestoze mira jeji vyznamnosti na hodnotach ¢asové fady muze byt jen nékolik
malo procent. Je to dano mj. tim, ze v modelech ¢asovych rad, podobné jako v
modelech ekonometrickych jsou o nahodné slozce vysloveny fundamentalni
predpokladyi, které samy o sob& nebo s doplnénim pfipadnych dalSich umoziuji
konstruovat pomérné naroéné matematicko-statistické postupy zasahuijici v radé
piipad( velmi hluboko do vnitini struktury utvareni jednotlivych hodnot fady.

1 Zdaleka ne vzdy vsak je prakticky pfinos z takto provedené analyzy umérny mire slozitosti
téchto postupli a urcitd cast vyzkumu vtéto oblasti je viceméné experimentovanim
s hypotézami, jejichz verifikace v realité je mozna jen ve velmi omezené mife.



Stacionarita ¢asové rady

V SirS§im slova smyslu lze fici, Ze stacionarita ¢asové fady prezentuje vlastnost,
kdy chovani ¢asové fady je ,stochasticky,, ustalené.

Rozlisuji se pfitom dva zakladni typy stacionarity:

- striktni _stacionarita, ktera znamena, ze pravdépodobnostni chovani
pfislusného stochastického procesu, ktery generuje hodnoty Casové fady y,, je

invariantni viéi posunim v ¢ase. tj. pravdépodobnostni rozdéleni nahodného

.....

libovolné koneéné 7.

- slaba (kovarianc¢ni) stacionarita: je méné omezujici nez striktni stacionarita,
nebot’ zde staci, aby pfislusny proces byl invariantni vii¢i posunum v ¢ase pouze
v ramci momentt rozdéleni do druhého fadu, tj. pro libovolné plati pro kazdé s, :

(1) E(y,)= u = const .
(2) cov( v, ¥ ) =E(yy — )y, — )= cov(ysipsvien)
pro libovolné 7 , specialné tedy také pro s = ¢

(3) Var(yt)=cov(yt,yt)=E(yt2)=0'y2=const.

Stredni hodnota a rozptyl stacionarni fady jsou tedy konstantni (stejné pro vSechny
hodnoty) v ¢ase. Trend (nekonstantni), sezénnost, cyklicnost nebo proménny rozptyl
hodnot jsou tedy s viastnosti stacionarity neslucitelné a pro jeji dosazeni musi byt
pfednostné z fady odstranény. Také kovariancni struktura rady musi byt v ¢ase
neménna ( napfi. charakter zavislosti mezi 1 a 3.¢tvrtletim musi zdstat stejny pro
vsechny €leny ¢tvrtletni asové fady ve vSech letech, ktera fada pokryva ) .

Poznamkal Pokud u nahodného procesu existuji koneéné momenty aspoi do 2.
fadu véetné, pak ze striktni stacionarity evidentné vyplyva slaba. Je-li navic
nahodny proces normalni (tj. kazdy koneéné n-rozmérny vybér z tohoto procesu
ma sdruzené normalni rozdéleni), pak jsou oba typy stacionarity vzajemné
ekvivalentni.

Ve vétSiné uvah (a tedy vSech nasledujicich) budeme pracovat se slabou
stacionaritou (kterou budeme oznacovat zkracené jako stacionarita). Pfi popisu
Boxovy-Jenkinsovy metodologie je vhodné zadit pravé modelovanim
stacionarnich ¢asovych fad. | pojem autokovarianéni a autokorelaéni funkce
zavedeme ( z tohoto dlvodu) jen pro stacionarni casové rady.



Autokovariancéni a autokorelacni funkce

Casové fady se éasto vyznaduji silnou korelovanosti v éase. Napf. pokud &asova
fada tfimésiéniho PRIBORu v dany den €inila 3,45% p.a., pak v nejblizSich dnech
se spiSe bude pohybovat vrozmezi od 3,40 do 3,50%, nez nékde kolem 6%.
Béznym nastrojem pro kvantitativni popis tohoto jevu je autokovarianéni nebo
autokorelaéni funkce.

Autokovarianéni funkce? pro zpozdéni délky & (zkracené autokovariance pro
zpozdéni k ) se definuje jako

(4) vi=co( ¥, v, )=E(y, —p)(y, ; — i), k=.,-2-1012,.
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Zfejmémémepmk:():yo =cov(y,,y,)=E(y,—mu)(y,—mu)=vary, =0,

Analogicky, Autokorelacni funkce pro zpozdéni délky « (zkracené autokorelace pro
zpozdéni k) (anglicka zkratka ACF) se definuje jako

(5) o ol LD k=.,-2~10,12,.

2
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Poznamka2
Oznaceni autokorelaéni funkce pro vyraz (5) je plné opravnéné, protoze vzhledem
k predpokladu stacionarity je zfejmé

Yk cov( Yy, Y,y ) cov( y,, Y,y )
(6) Pr = = — = == corr (¥, Y, )
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Jak autokovariancni tak autokorelacni funkce jsou funkce sudé (plati pro né vztah

Y. =7 » Pr=p_, ) takze se pro jejich popis sta¢i omezit na nezapornou

hodnotu (argumentu oznacujiciho zpozdéni « > 0 ). Pfitom ziejmé bude vzdy platit
py=1 a lpp|<1. k=..-2-1012.

Grafické zpodobnéni o, pro jednotliva (diskrétni) k se nazyva korelogram.

Korelogram popisuje pomoci nékolika hodnot korelaci kratkodobou dynamiku
dané stacionarni rady. Na jeho horizontalni ose jsou uvedeny hodnoty (kladnych)
casovych zpozdéni, k nimz se v podobé sloupcovéhol/iseckového grafu vynaseji
hodnoty autokorelaéni funkce pro danou hodnotu zpozdéni.

Dlouhodobou dynamiku zachycuje obvykle trend (nebo cyklicka sloZka). Byva to
pravé nékolik (nemnoho) minulych hodnot », , , pomoci jejichz korelaci o, s y,
vysvétluje model stacionarni ¢asové rfady souc¢asnou hodnotu této rady - to je
v kontrastu s klasickym modelem linearni regrese, kde dana vysvétlovana proménna y,
je vysvétiovana pomoci jinych (vysvetlujicich) proménnych x . a konvencni OLS-odhad

b; parametri s, zahmuje korelaci mezi y, @ x,; .

* Nejde zde o funkci ve smyslu slova matematické analyzy, protoze tato ,funkce® je definovéana
pouze pro celoCiselné hodnoty ¢asovych zpozdéni, nybrz formalné zde jde o posloupnost.



Odhad parametrt autokovarian¢ni a autokorelaéni funkce
Pro analyzovanou stacionarni ¢asovou fadu se pouziva

(7) odhad stredni hodnoty y= i.f Y,
n t=]
(8) odhad autokovarianéni funkce
1 7 _ _
ey == X, =¥ - )
n t=k+1

(9) odhad autokorelaéni funkce

S =) - )
Sk i=k+l
r, =—= » y

6 )3 (yt - )_’)2 :
t=k

Aby mély tyto odhady prakticky vyznam, pozaduje se obvykle, aby » > 50 a navic
k<n/4 .\ praxi se nicméné tento pozadavek ¢asto opomiji. Nékdy se také ve
vzorci (8) déli éislem » — & misto » . Tim se sice snizi vychylenost odhadu, ale na

druhé strané se zvétsi stredni ¢tvercova chyba odhadu definovana jako
(10) E(c, _7k)2

Tak Cionak, E(c,) se pfi velkém n blizi skute¢né hodnoté ;, , stejné jako £(r,)
se blizi p, , takze se jedna o asymptoticky nestranné odhady.

Chovani autokorelaéni funkce je vramci Boxovy-Jenkinsovy metodologie
dulezitym ukazatelem, nebot' napovida, jaky typ modelu je vhodné pro danou fadu
pouzit. Rikame, Ze toto chovani identifikuje prislusny model. Pfitom je pro
identifikaci dulezité predevSim uréit hodnotu % =k%,, za kterou zadind byt
autokorelacni funkce nulova ( «x, se pak oznacuje za bod useknuti ). Soucasné je
ale mozné zjistit, ze takova hodnota «, vilbec neexistuje.

Napf. pro model MA (1) tvaru

(11A) vy, =&, +0,¢, ; ,kde ¢, je bilySuma ¢, je parametr, plati

(11B) py = —ot

5 o, =0 pro k > 1
0, +1

Takze zde je k, =1 . Pfitom pro konkrétni analyzovanou fadu ale teoretickou
autokorelacni funkci p, nezname. Proto je nutné mit predstavu o tom, jak
spolehlivé ji zastupuje odhadnuta autokorelacni funkce r, , kterou pro danou fadu
mlzeme podle vzorce (9) snadno spocitat. Zvlast dulezité je pak spravné
odpovédét na otazku, jak blizko nule musi byt » , abychom s pfedem danou
spolehlivosti mohli tvrdit, ze pak o, =0. pro tento tcel se ¢asto pouziva tzv.
Bartlettova aproximace:



je-li p, =0. pro k >k, , pak za pfedpokladu (asymptotické) normality je

(12) r zN(O,\/i(]+2.grj2p pro k >k,
V)
Parcialni autokorelacni funkce a odhad jejich parametrii
Kromé autokorelacni funkce p, se pouziva také parcialni autokorelacni funkce
znacena jako p,, (s anglickou zkratkou PACF). Hodnotap, je zde definovana
jako parcialni autokorelaéni koeficient mezi y, a y, , pfi pevnych hodnotach

vEwv s

oznaceni p, ,.Zfejméizdeplati p,, =172 p,, = p, .

Vzhledem k definici parcialni autokorelace o, je jejim pfirozenym odhadem
veli¢ina r,, odhadnuty parametr 4, v modelu

(13) VY, =0+ P Vit PV st T DV, . + &, kde ¢, jebily Sum.

V realnych vypoétech se nicméné uziva rekurentni zpusob vypoctu tohoto odhadu
podle vzorcu
k-1
I"k - z}"k_l,j.l"k_j,

(14) r=n A o =—— pro k > 1 , kde

1- 3 Pi—1,; s
Jj=1

(14A) Vi =Teo1j ~ Tk Tk—14—; PTO j=12,., k-1
poznamka: vypocet probiha rekurentné, kazdé ry s J # k ziskame pomoci 7,
nizSich radu, viz napf. podle (14A):
k=2,j=1: ryy =1 — T = A =7y )
k=3,j=1: 131 =¥y —T33.Fn = (1 =71y )1y —133.79 =1 — (1 +733).7
k=3,j=2: Ty =Tp — T3y =hy — Iy (1 =7y )r =1y — 133 + 170 133

Podobné jako autokorelaéni funkce muze mit také parcialni autokorelacni funkce
bod useknuti. (konkrétné pro autoregresni procesy), takze i ona je dulezitym
identifikaénim nastrojem. Pritom se tentokrat uziva tzv.

Quenouilleova aproximace:
Je-li p,, =0 pro k >k, , potom za pfedpokladu (asymptotické) normality je

(15) Iy ® N[O,\EJ pro k >k, .

' Typickymi z nich jsou, ze nahodné slozky v riiznych obdobich jsou vzajemné nekorelované a
maji stejné rozdéleni (nebo aspon stejné dva prvni momenty).




