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Abstrakt

Cilem prispévku je prezentovat nebezpé& tzv. zdanlivé nesmysiné nahodné klamné

regrese v pripadé nestacionarnich (tzv. integrovanych) veltin. Nestacionarni a
integrované veltiny se vyskytuji vtechnologii, buP jako vystupni veli¢iny

z proporcionalnich soustav s velkou setrvmosti (nestacionarni gechodové jevy a
veli¢iny), nebo hlavré jako vystupni veliéiny z integraénich soustav (zasobniky,
nadrze — integrované veliiny).

Zdanliva regrese se vyskytuje v pipadé, Ze mezi nestacionarnimi vetinami
neexistuje efekt tzv. kointegrace coz je skutény dlouhodoby stabilni vztah
(equilibrium) mezi veli¢éinami. Takovato regrese niize pak mit neblahy dopad na
nespravnou identifikaci, interpretaci a pouziti vydedki v technické a technologické
praxi.

1 Uvod

Pokud neexistuje mezi nestacionarnimi &ishmi systému tzvkointegrace dochazi k efektu tzv.
zdanlivé ¢i klamné regrese. Jeji indikace, s dopadem na nespravnmupliataci zavislosti, se
vyskytuje u ,expertniho®, ,okometrického" odhadyratinniho* pouZiti klasické regresni analyzy.

Pristup a principy kointegtai analyzy jsou dokumentovany na nestacionarnidpms-
vystupnich vellinach ¢asovychradach) modelovaného a simulovaného systému typuQyIMg).

Pro analyzunestacionarity (integrovanostifadu jedna) vetin a jejich kointegrace byly
vyvinuty speciélni testy, které jsou aplikovany peuv ekonometrickych — a ne W¥Amych
statistickych — programech. Wippivku jsou pouzity vysledky z freeware ekonometridkypecograni
Gretl i EasyRega z m-soubdr programu MATLAB, obsaZenych jak v public domainlitiah
Econometrics Toolboa Time Series Statistickak vytvdenych autorem tohotaigpsvku.

2 Model a data

Jako model byl zvolen systém S typu MIMO(1,2) = 8I{2), tj. systém s jednim vstuper),(dvma
vystupy §, 2) a vektorem vgSich veltin (v) —obr.1:
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Obr. 1. Vi#jsi blokové schéma simulovaného systému SIMO(28¢rg" a ,Seda” skiinka

V levé ¢astiobr.1 je systém znazoén jako tzv.cernaskiinka (bez znalosti viiti struktury a
vazeb mezi signaly) a v pravésti jako tzvSedaskiinka s vyzn&enim vazby mezi valinamix az.
Mezi velicinamix ay Zadna vazba neexistuje.

Vstupni a vystupni vealiny maji charakternestacionarnichproces& typu I(1), tj. tzv.
integrovanychvelicin 1. fadu. VrgjSi veliciny maji charakter zakladstacionarniveliciny typu 1(0),
cOZ je tzv. gaussovsky bily Sum a konstantni sigh&lLT 1999].



Podrobné vnini blokové schéma systému ve tvaru tbilé skiinky (se spojit v case
pracujicimi bloky) je znazo¥mé naobr.2 (kde symbol| oznauje integrator — integtai ¢len a
symbolZ suméator — sungai, itaciclen).
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Obr. 2. Podrobné vnihi schéma simulovaného systému SIMO(2)

Rovnice, vekiny a konstanty modelovaného a simulovaného sysiémuv obec&sim tvaru
nasledujici:

x~ ARIMA (010;0,)+c, =1 (% o,) +¢c, = RW(g,) +c,, (1a)
y~ARIMA(010,0,) +c, =1 0,) +c, =RW(o,) +c,, (1b)
z=kX+¢,+c,~ 1L klo,)+&,+c,=RW(klo,)+¢&,+c,, (1c)
kdeje ¢ - konstantni signdl, i {x, y, z},

& - gaussovsky bily Sum ~ WN(6,),

g - smérodatna odchylka gaussovského bilého Sumu,

ARIMA(p,d,q) - nestacionarni smiSeny integrovanggesiadu {p, d, g},

(1) - integrovany proces iadu = ARIMA(p,1,q),

RW - ,ndhodna prochéazka“,aRdom Walk = ARIMA(0,1,0),

k - koeficient penosu (zesilenti).

Je teba zdraznit, Ze vSechnyitbilé Sumy jsou vzajeminnekorelované (vzajemimezavisle),
tj. plati covg,, ) = cové,, ;) = covE,, €,) = 0.

Diskrétni rovnice, popisujici generovani vali (casovychrad) simulovaného systému maji
vypoctovy tvar:

SX =SXat & X =SX TGy, (2a)
SY, =SYy t &, Y =Sy tC,, (2b)
z, =k[x +¢&, +c,, (2¢)
kdeje t - diskrétnéas, t=1, 2, ... n,

n - paet hodnot, délkagasové&ady, n( N,

sk - suma&ni pomocna proinna, Siko = Sh =0,
it - hodnoty¢asové&ady vease t.

Konkrétni hodnoty konstant, koeficiéra parametr jsou u vedeny tab.1

Tab. 1.PARAMETRY SIMULACE

Parametr| Hodnota Poznamka

n 100 p&et hodnot
Cx 20

Ox 1.0

Cy 25

oy 0.5

C, 10

o, 0.4

k 0.8 zesileni




Hodnoty veltin x(t) a y(t) systému S byly vygenerovany jako diskrétasovérady typu
ARIMA(0,1,0) a velgina z(t)jako linearni transformace vé&ly x(t) (s pomyslnou periodou
vzorkovani T = 1 s) v programu MATLAB, kde byly &akiloZzeny do textového soubo@oint.dat
Tento ,univerzalni“ tvar souboru byl vhodny pro &igbouZiti, a to jak v tabulkovém proceséxcel
tak i v ekonometrickych freeware (GPL) programestetl [COTTRELL 2005], [KUFEL 2004] a
EasyRedBIERENS 2005].

Naobr.3je znazortiny ¢asovy pibéh vstupr-vystupnich veliin systému S.
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Obr. 3.Casovy piibeh velicin systému S

Nize uvedend analyza (u8h) systému je g@azena podle nespravnosti (aZz nakonec po
spravnost) fistupa k feSeni: péinaje ,okometrickym*“ pistupem, pes povrchni, klasickou a moderni
linearni regresni analyzu, jako i empirickou indikadanlivé regrese, az k samotné koint&gra
analyze, zahrnujici testovani jednotkovéhteke vekin a kointegraci dvojic vetin.

3 ,Okometricka“ analyza

Pokud se pouze ,expeitra okometricky” (a bohuZel povrcénpodivAme na&asovy pfibéh veli¢in
systému nabr.3, pak Ize konstatovat, Ze ®lystupni vekiny y(t) az(t) maji podobny prbéh (trend)
jako vstupni vetiinax(t), a tedy mezi nimiizjme existuje zavislost.

Na potvrzeni této domdnky si ,expert” niize jed¥ v tabulkovém procesorixcel sestavit

bodové (koreleni) X-Y grafy a prolozit jimi regresni ipmky s uvedenim regresnich rovnic a
koeficieni determinace R-obr.4

Korela éni graf :y - x Korela éni graf : z - x
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Obr. 4. Korelani grafy veléin systému s regresnimiimkami



Vysledky ho ,[Feswd¢i”, Ze skuténé mezi vstupg-vystupnimi veltinami systému, tj. mezi
dvojicemiy(t) ax(t), jako i meziz(t) ax(t) existuje korelace a lineérni regresni zavislost.

Koeficienty determinace R (podil vyswtleného rozptylu vystupni veiny modelem) a
ptipadré tzv. regresni rabaty (coZ jsou 100-nasobky koefiti determinace pro jejich nazejgi
vyjadieni v procentech) maji hodnoty asi 70 % a 65 %rékjsou pro technickou a technologickou
praxi ,dostaténé velké“. Z jejich hodnot by navic vyplyvalo, Ze mwest mezi vellinamiy(t) ax(t) je
tésrejSi nez zéavislost mezk(t) a x(t). Velicina y(t) ma navic uci veli¢ing z(t) hladSi (méa
»zasuneny") prabéh, co by ,expertovi“ potvrdilo jeji fednost pi ptipadném rozhodnuti o vigtu
jedné ze jmenovanych vystupnich vili

4 Linearni regresni analyza

Jest zkusSewjSi ,expert” na statistiku provede &p,pro jistotu” jeSt linearni regresi v tabulkovém
procesoruExcel nebo v gjakém EZném statistickém programu (rfap programuStatgraphics ¢i
Statisticg, ¢i v kvalitnim statistickém programu (napQC Exper} s bohatou a Uplhou regresni
diagnostikou.

Line&rni regresni model jegitpm uvazovan v jednoduchém zakladnim tvaru (véawdéch pro
ob¢ vystupni,cili vysvétlované velkiny — regresandy,figemz z divodu zjednoduseni zapisu nejsou
uvacny casové indexy u vdlin, tj. y{t) =y; =y, zt) =z =z X(t) =% =X):

y=a, +b,[X+e,| (3a)
Z = a'ZX + bZX D( + eZX ’ (3b)
kdeje a - absolutriden,

b - regresni koeficient,

e - reziduum regresniho modelu.

Jako metodavypaitu regresnich koeficietitje uvazovana nejuzivgidi metoda nejmensich
¢tverai (MNC) a hladina statistické vyznamnosti teat= 0,05. Bi podkraieni dosazené (empirické)
hladiny vyznamnosti pod stanoveré€jsou dale prezentované hodnoty koeficiemt testovacich
statistik uvedeny v zavorce.

4.1 Povrchni regresni analyza

Pokud uvaZujeme obvyklé (d&ifpm bohuZel pouze zakladni a nedosta#d vystupy linearni
regrese z tabulkového procesdeMcel nebo z bBzr¢ uzivanych statistickych progr@amdostaneme
vysledky uvedené tab.2 (u pouzitiExcelu pii volbé Nastroje/Analyza dat/Regrese, vysledky jsou
piirozerg totozné s hodnotami naquichozinobr.4):

Tab. 2.VYSLEDKY POVRCHNI REGRESNi ANALYZY

Objekt PEIEITEL § Koeficient / test Hodnota Hodnoceni
vlastnost
regresni Ay | A 10.158/9.891 vyznamné / vyznamng
Model koeficienty _ by / by 0.835/0.810 vyznamné / vyznamne
vyznamnost Fisher-Snedecév 223.7/181.8 vyznamné / vyznamne
R® [%] 69.5/65.0 vy33i / vy3Si

Z tabulky je #ejmé, Ze regresni model i vSechny regresni koefigigsou pro ok dvojice
veli¢in statisticky vyznamné

Piikladem mozné - afiftom nespravné a nesmysiné interpretaggsledki (s gipadnym
neblahym dopadem do technologické praxejizerbyt nasledujici tvrzeni:
. obe zavislosti jsou statisticky vyznamné a maji prelitistejné hodnoty regresnich koeficient
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JelikoZ zavislosy/(t) — x(t) je ©sngjsi, ,presrEjsi“ (ma vyssi koeficient determinace asi 0 5 %),
stadi dale uvaZovat pouze tuto zavislost, ktera taktupage ,duplicitni, nadbytou,
nepotebnou” zavislosg(t) — x(t).

Tento z&vr je vSak naprosto chybny, protozZe u fyzicky neexisi vazby mezi vedinami y-x
jde o efekt tzv. klamné, zdanlivé, a v danéiipad: tedy inesmysiné regrese

4.2 Moderni regresni analyza

Jedt zkuSewjSi ,expert® na statistiku uskuigi linearni regresni analyzu v kvalitnim
statistickém programu, ktery obsahuggresni diagnostikweetrg analyzy rezidyi s komplexnim
testovanim tzv. regresniho tripletu — data, modedtoda [MELOUN & MILITKY 1994, 2004].
Vysledky ze statistického systér@C Expertisou uvedeny tab.3aatab.3h

Tab. 3a.VYSLEDKY MODERNi REGRESNi ANALYZY PRO MODEL ¥X

Objekt PEIEHED Koeficient / test Hodnota Hodnoceni
vlastnost
regresni Ay 10.158 vyznamny
koeficienty byx 0.835 vyznamny
Model vyznamnost Fisher-Snedecév 223.7 vyznamny
R’ 0.695 69.5 %, vy33i
korektnost Scottovo kritérium 0.186 korektni
homoskedasticita Cook — Weisbévg 0.053 homoskedasticita
normalita Jarque — Beiira 5.091 normalita
Rezidua . Waldav 179.2 vyznamnd autokorelace!
nahodnost Durbin — Watsonav 0.341 pozitivni autokorelace!
trend znaménkovy 7.095 trend!

Pozn: Kritické hodnoty Durbinova — Watsonova testu jgoo o = 0.05, n = 100, k = 1 (get
regresoil bez absolutnihelenu) dL = 1.65, dU = 1.69 — viz nagprogramGretl [COTTRELL 2005].
Rozsahlé a iesné kritické hodnoty pra = 0.05, n = 6+ 2000, K = 2 + 21 (p&et regresar s
absolutnintlenem, K = k + 1) je moZné nalézt vy@MmINS 2005].

Ztab.3a je Zejmé, Ze regresni modgtx a oba regresni koeficienty jsou sistatisticky
vyznamng aviak regresni modeleni statisticky korektni reziduavykazuji vyznamnou pozitivni
autokorelacig@br.5) a trend, co signalizuje:

OQ  bud nespravny (v krajnimifpact nesmysiny) model,
0 nebo opomenuti (nezahrnuti) v modelu dalSiho regis (vys¥tlujici promgnné).
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Obr. 5. Graf autokorelace rezidui modelu y-x

Znova je vSak nutné konstatovat, Ze i terd@r neni spravny- modely-x a jeho koeficienty



nemohou byt statisticky vyznamné, protoZze moddhade neexistuje (mezi vélnamiy(t) ax(t) neni
zadné fyzikals-matematické propojeni, Zadna vazba). Je tedy mugsivit vazné poddéeni na
vyskyt efektuzdanlivé regrese

Tab. 3b.VYSLEDKY MODERNiI REGRESNi ANALYZY PRO MODEL 2X

Parametr /

Objekt Koeficient / test Hodnota Hodnoceni
vlastnost
regresni Ay 9.891 vyznamny
koeficienty b,x 0.810 vyznamny
Model vyznamnost Fisher-Snedecév 181.8 vyznamny
R’ 0.645 64.5 %, vy33i
korektnost Scottovo kritérium 0.185 korektni
homoskedasticita Cook — Weisbévg 0.928 homoskedasticita
normalita Jarque — Beiira 1.694 normalita
Rezidua nahodnost Waldav 0.766 neni autokorelace
Durbin — Watsonav 1.810 neni autokorelace
trend znameénkovy 1.504 neni trend

Z tab.3bvyplyva, Ze regresni modetx i oba regresni koeficienty jsatatisticky vyznamna
regresni model je statistickprektni Tento zawr je i fakticky spravny.

Pro srovnani je grafické zobrazeni odhadnutychd{koganych, fitovanych) a twodnich
hodnot velin y(t) az(t) obou modal viditelné naobr.6 (Gretl):

Actual and fitted y Actual and fitted z
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Obr. 6. Predikni grafy vystupnich vein regresnich modgly-x a z-x

4.3 Signalizace zdanlivé regrese

V literature [ARLT 1997], [GAJDA 2004] je uveden empiricky poznatek o souvisloséizim
vysokymi hodnotami F-statistik modgljako i t-statistik regresnich koeficiéna nizkymi hodnotami
Durbinovy-Watsonovy (DW) statistiky rezidui mdanlivé regrese. Je to natolik charakteristick&
vlastnost zdanlivé regrese, @eangeraNewbold(1974) navrhli, aby sptmi nerovnosti:

[R?>Dw || @)

ti. kdyz koeficient (obech
index) determinace je¢t8i nez DW
statistika, bylo ufitym indikatorem
nebezpa  existence  zdanlivé R*>DW
regrese — viz obr.7.

R2

autokorelace | autokorelace autokorelace

| |
| |
pozitivni : neni : negativni
| |
| |

Obr. 7. Kriticka oblast zdanlivé I I I DW
regrese 0 1 2 3 4



Na zaklad udaji uvedenych vab.3a,bje Zejmé, Ze:

. nerovnost (4) je sptma u regresg-x, jelikoz R > DW, tj. 0.695> 0.341 coZ signalizuje
moznost existence zdanlivé regrese. Tentogrzge navic umockn vyskytem vyznamneé
pozitivni autokorelace a trendu rezidui. Z uvedéng&uténosti tedy vyplyva, Ze regresni
model y-x je nespravny a dokonce nesmysiny, protoZze negixistiwoZz odpovida vnibi
struktd'e modelu S,

. u regrese-x plati op&na relace: R< DW, tj. 0.645< 1.81Q ktera nesignalizuje vznik zdanlivé
regrese, coz je épumocreno skuténosti ndhodnosti (nekorelovanosti) rezidui. Temigresni
model se jevi jako spravny, statisticky korekteixastujici.

4.4 Zawr k linearni regresni analyze

Pro rozpoznani a signalizaci nebedmxistence zdanlivé regrese je nutné:

. pouZzit SW obsahuijici vyget Durbinovy-Watsonovy statistiky DW pro stanovantokorelace
rezidui 1radu (nebo tuto statistiku vypivat v tabulkovém procesoru Exceély SW MATLAB
podle vztahu uvedeného rfap [MELOUN & MILITKY 2004], [ARLT 1999] nebo [M\RCEK &
MARCEK 2001]),

. pokud je prokazana statisticky vyznamna pozitivaiokorelace rezidui, tj. hodnota DW je
kladna, nizka a pod kritickou mezi, pak je moZtedpokladahespravnyegresni model. Pokud
je navic splano i Grangerovo-Newboldovo pravidlo (nerovnost)k patZze byt takovyto
regresni modeldanlivy klamny a dokoncaesmysiny

Pro korektni rozliSeni zdanlivé regrese je v3ak@uestovat tzvintegrovanost(stochastickou
nestacionarit) ¢asovychrad a nasledhjejich kointegraci

5 Kointegraéni analyza

Kointegra&ni analyza je moderni disciplina vyvinuta nalpmu 80. a 90. let 20. stoleti pro fsdty
analyzy nestacionarnichveli¢in (¢asovychiad) v ekonometrickych modelech RAT 1997, 1999],
[MARCEK & MARCEK 2001]. D& seftici, ze vyrazy zmenila charakter ekonometrické analyzy
¢asovychrad.

Kointegra&ni analyza mze byt uskuténéna vice zfisoby - bd’ korektré pomocinumerickych
testi akointegra’ni regresni rovnicanebo piblizng, ale zato nazogn pomocigrafickéhoznazorgni.

V dalSim textu bude ukazan pouze zékladiisep pomochumerickékointegr&ni analyzy kde
jeji postup potstava ze dvou nasledujicich kfiok
1.  Testovani integrovanosti véh — test I(1) = test tzv. jednotkovychilem.
2.  Testovéani vyskytu kointegrace dvou veli— test CI(1,1).

Prakticky to znamena, Ze kointegraci dvou (okemh veli¢cin ma vyznam testovat jen tehdy,
pokud jsou ob veliciny nestacionarni a tzv. integrované al@spédu 1. Tuto skutanost Ize zjistit
praw pomoci test jednotkovych kéen.

5.1 Testovani jednotkovych kéeni

Testovani tzv. jednotkovych keni slouZi ke stanoveni typu nahodné &iely, tj. zda veléina
je nestacionarnim procesem typu I(1), tzn. integngwn procesem ¥adu.Casovérada je typu I(1),
kdyZ jeho diference je obecna stacionatasovarada typu I(0) = ARMA(p,q), ve specialnim a
nejjednodussimifpact je to tzv. bily Sum WN = ARMA(0,0) = AR(0) = MA(0)

Pokud uvazujeme jednoduchtacionarniAR(1) proces typu 1(0):

Ye=pP [yt—l &, & ~WN (O’ ng) ) (5)

kde je p - koeficient autokorelace #adu, autoregresni koeficientiadu,



€ - reziduum typu gaussovsky bily Sum s rozptytef

pak se tento proces stanestacionarnintypu I(1), kdyZz parametp = 1 (tzv.jednotkovy keen) a
takovyto proces ma v literatl ozngeni ,nahodna prochazka“ (RW - Random Walk). RW bbga
tzv. stochasticky (nedeterministicky) trend, jelikle o nestacionarni procesrozptyly pricemz
rozptyl roste imo anerné scasem (délkoufasovérady, tj. var(y) = t6.> [ARLT 1999], [GAIDA
2004].

Na testovani (nulové) hypotézyoHp = po = 1 (a na hypotézu alternativni — testovani
stacionarity) existujedkolik parametrickych a neparametrickych test

U meziparametrickétesty pat testy - zakladni Dickey-Fullerovy (ma 2 varianBf(z = f()) a
DF(t) statistiky), roz§ené ADF (Augmented Dickey-Fuller) a Said-Dickeyd®p),

U mezi testyneparametrickdéze z&adit test Phillipdv, testy Phillips-Perronovy, Newey-Westovy,
Bierensovy, Bierens-Guovy a alternativni KPSSvigtkowski — Pillips — Shmidt —_Shin).

Blize jsou uvedené testy popsany v litetratJARLT 1999], [ARLT & ARLTOVA 2003],
[MARCEK & M ARCEK 2001], [BERENS2005], [GTTRELL 2005], [NEUBAUER 2005].

Pro analyzovanécasové fady byl aplikovan n€pstji pouZivany a v programech
implementovany ADF test.

ADF test

Tento test je posiné obecny, protoZeipdpoklada autokoralai strukturu rezidui ve forénprocesu
AR(p). Nulova hypotéza je testovana pfiaypy (varianty) regresnich modebbecného tvaru:

p
Y= u+pOy, +Oo0+) yAy  +&| (6)

i=1

Jde o varianty: model bez konstantty a deterministického trendodd (ADF-1), model
s konstantou (ADF-2) a uplny model (ADF-3). Pro deaz model jsou v tabulkach — uvedenych
nag. v [ARLT 1999], [MARCEK & M ARCEK 2001] — stanoveny jiné kritické hodnoty.

Volbatadu modelu AR(p), tjp, se da stanovit podle autoNewey-West [BERENS 2005] jako
dolni cel&sast vyrazu¢m, kde je doportena volba c =5, r = 0.25.

Podle charakteru pb¢hu velkin x,y,z volime model ADF-2 (s nenulovou konstantou a bez
deterministického trendu)figemziad modelu AR je p = [15.811] = 15.

Kritické hodnoty jsou prax = 0,05 = 5 % a n = 100 nasledujici: DF-test méittk -2.89 a
ADF-2 test ma (limitni) t-krit =2.86 [ARLT 1999], [MARCEK & M ARCEK 2001], podle m-soubér
adf.ma ztcrit.m z Econometrics Toolbox (ET) — viz literaturagfaGE 1999], je pisluSna kriticka
hodnota t-krit =2.92

Pokud t-stat > t-krit , pak nelze zamitnout nulo¥rypotézu o integrovanosti wéh radu 1.

Pro vySe uvedené parametry a &iely dostaneme z m-funkeidf, cadf, ztcrit arztcrit z baliku
ET urité vysledky.

Obdobr I1ze pouZzit i funkcadfreg.madfcrit.mz baliku TS_STAT [KNZLER 1998].

Vysledky z obou toolbakse v8ak (dost) liSi od prakticky stejnych vysledkekonometrickych
prograntt EasyRega Gretl, které navic obsahuji také p-value t-statistikchdzejici z aproximaci
[MACKINNON 1996]), cozZ je jednodudsi d@epmeéjSi pro posouzeni platnosti nulové hypotézy — viz
tab.4



Tab. 4.VYSLEDKY TESTOVANi JEDNOTKOVYCH KQRENU VELICIN

ET TS STAT Gretl, EasyReg
Veliéina t-stat t-stat t-stat I Hodnoceni
adf.m | adfreg.m | unitroot.m: ADF/DF t-stat p-vaiue
X -0.68 -1.36 -1.24/-1.24 -1.22 0.66 x ~1(1)
y -1.03 -1.02 0.10/0.10 ?? -0.92 0.78 y ~1(1)
z -4.29 7?7 -0.15 -2.70/-4.41 ?? -0.13 0.94 z~1(1)

Jak je zab.4zrejmé, funkceadf.mz ET a funkcaunitroot.mz TS_STAT poskytuji nespolehlivé
a v podstat nespravné vysledky.

Naopak, podle shodnych a spolehlivych vystegkogrant Gretl a EasyRegjako i giblizne
stejnych vysledk funkce adfreg.m nelze zamitnout nulovou hypotézu u v3echcirela tedy jsou
integrované 1i4du, tj. nestacionarniv rozptylu (obsahuji tzvstochasticky trend Pro takovéto
veliciny ma smysl provést naslednkeointegra’ni analyzu.

5.2 Testovani vyskytu kointegrace

Testovani vyskytu kointegrace bude uskodeo po dvojicich vstuphvystupnich
nestacionarnich velin, které jsou typu I(1).

Existenci kointegrace dvou vein 1. adu (ve smyslu dlouhodobého vztahu, tzv.ekvilibje)
ozna&ovana jako Cl(1,1) — viz n&p[ARLT 1999], [MARCEK & M ARCEK 2001], obec& pak Cl(d,q).

Pro testovani kointegrace existuje vicero iteSERDW - Durbiriv-Watsoriiv, CRDF —
Dickeyav-Fulleriv (se d¥ma variantami z = f{), t), CRADF — Augmented DF, Phillips,
Johansefiv, Engle-Grangdiv a Bierenfv. Uvedené testy jsou podrabrpopsany v literatie
[MARCEK & M ARCEK 2001], [ARLT 1999], [BERENS 2005], [GTTRELL 2005], [NEUBAUER 2005].

Pro analyzovana simuai data pouZijeme pro jednoduchost pouze nejjed®dia
nejnazorijsi test CRDW, i kdyZz malo pouZivany — z dostupitérdtury byl uveden pouze v
[MARCEK & M ARCEK 2001] a [BENKOVSKIS 2004].

CRDW test

Pri pouziti CRDW (Cointegrating_Rgression_RDrbin-Watson) testu [MRCEK & MARCEK 2001]
nejprve vypdteme parametry statické linearni regrebez(absolutniha@lenu, je vS8ak mozné i s
absolutnimélenem) a stanovime klasickou statistiku DW rezidktera je vypoéetré shodna ze
statistikou CRDW - vizab.5a,b(vystupy jsou z program@retl, v zavorce jsou uvedeny hodnoty
DW statistiky pro regresi s absolutnéenem):

y= byX (X +e,l (7a)

z=b, X+e,| (7b)

Tab. 5aVYSLEDKY STATICKE REGRESE PRCCRDW TEST U DVOJICE VELCIN Y-X

. Parametr / - .
Objekt viastnost Koeficient / test Hodnota Hodnoceni
regresni koeficient N 1.338 vyznamné
Model 7namnost Fisher-Snedecév 12075 vyznamné
vy RZ [%] 69.5 VySEi
: . Durbiniv-Watsoriiv 0.377 L
Rezidua nahodnost DW = CRDW (0.349) neni kointegrace




Tab. 5b.VYSLEDKY STATICKE REGRESE PRECRDW TEST U DVOJICE VELCIN Z-X

Objekt PEIEHED Koeficient / test Hodnota Hodnoceni
vlastnost
regresni koeficient No] 1.299 vyznamné
Model vyznamnost Fisher-Snedecév 10737 vyznamné
R® [%] 65.0 vySSi
Rezidua nahodnost DuIrDb\anu ;/-(\QVF?ESV?/mV &égg kointegrace

Samotné testovani kointegrace pomoci CRDW testhaaicz hypotéz: nulova hypotéza:H
veliciny nejsoukointegrovany, rezidua maji charakter RW typu ilalternativni hypotéza mé tvar
Hi: veli¢iny jsou kointegrovany, rezidua maji charakpezitivre autokorelovaného procesu AR(1),
ktery je typu 1(0).

Pokud hodnota statistikﬁ/ CRDW CRDW-krit (mg,n) |, pak nelze zamitnout nulovou
hypotézu o neexistence kointegrace dieli Parametry kritickych hodnotiipom jsou: m — pdet
proménnych v kointegracig — hladina vyznamnosti, n — g&t hodnot prognnych.

Kritické hodnotyCRDW statistiky proa = 0.05,m O {2, 3, 4, 5}, n O {50, 100, 200} jsou
uvedeny v [MARCEK & M ARCEK 2001]. Simul&n¢ byly kritické hodnoty pro parametryr = {0.01,
0.05, 0.10}, m O {2, 3, 4, 5}, n O (20, 200) stanoveny pomoci metody Monte-Carlo z vi
[BENKOVSKIS 2004].

Na obr.8 je vidkt prabéhy a jednoducha aproximace (pomoci mocninné fuii®a kritickych
hodnot statistiky CRDW, vychazejicich z vySe uveadn simul&nich vypati, pro hladiny
vyznamnostia = 0.01, 0.05, 0.10m = 2, n = 20. Dal3i vhodnou aproximaci je recigmo linearni
funkce (8b). Parametry obou aproximaci jsou uvedetap.a

CRDW,, (m=2,a,n) = alh®, (8a)
1

(m= = : 8b

CRDW,, (m= 2,a,n) ATh+b (8b)

Tab. 6.PARAMETRY APROXIMACI KRITICKYCH HODNOT CRDW STATISTIKY PRO M= 2,N =20

Aproximace CRDW-krit = a[@" CRDW-krit = 1/(a@+b)
e a b a b
0.01 24.606 -0.8436 0.0178 0.1696
0.05 20.969 -0.8724 0.0248 0.1704
0.10 20.160 -0.9068 0.0301 0.1689
Kritické hodnoty (1, 5, 10 % - Monte Carlo) CRDWte stu,m=2
2.0
-1
o 16 y = 24.606x0-843%
£ R? = 0.9976
£ 144 %
% 1.2 1 y. ) /(X—0.0l
= )
O 1.0
y = 20.969x0-8724
T 0.8 7 R? = 0.9989
0.6
0.4 1 y = 20.16x0.9068
02| R®=09986 | _ (.,
0.0 T T T T
0 50 100 150 200 250
— 0

Obr. 8. Pribehy a aproximace kritickych hodnot CRDW testu pre 2n



Proa = 0.05,m = 2,n = 100 je hodnota CRDW-krit £.386 [MARCEK & MARCEK 2001].
Z vysledki testovani tab.5a,bje Zejmé, Ze:

a  veliciny y-x nejsoukointegrované, protoze CRDW < CRDW-krit, §.377/ 0.341< 0.39 a
nulovou hypotézu o neexistence kointegracecwelnelze zamitnout ¢gom lepSi rozliSeni
poskytuji hodnoty CRDW = DW statistiky pro regresmdels absolutninrlenen),

a  veliginy z-x kointegrovanéjsou, protoze CRDW > CRDW-krit, tj1.108/ 1.810> 0.39 a
nulovou hypotézu o neexistence kointegraceivetedy Ize zamitnout {gom i v tomto gipads
lepSi rozliSeni poskytuji hodnoty CRDW = DW stakigtpro regresni modes$ absolutnim
clenen).

Hodnoceni

. CRDW test sprawh vyhodnotil existenci kointegrace mezi vitiami z-x a sodasré jeji
neexistenci u dvojice veiin y-x, co znamena Ze regrese je zde pouze zdanlivanayskes,

. pro lepsi rozliSeni dosazenych a kritickych hodbBDW testu je vhodfjsi uZzit linearni regresi
s absolutnindlenem

. CRDW test je vyhodny, protoZe pouzZivé&bou DW statistiku, je jednoduchy i nazorny a pro
stanoveni jeho kritickych hodnot Ize pouZit jedndd monotonni 2-parametrové aproximace
(pomoci mocninné a reciphoi linearni funkce). Podminkou je vSak dodrZzensabz hodnot
alespa n= 20.

Dalsi testy kointegrace

Pro analyzované data byly pouZity jest

»  dalSi numerické testy: CRDF, Johanséw, Engle-Grangd€iv a Bierengv [ARLT 1999],
[MARCEK & M ARCEK 2001], [@TTRELL 2005], [BERENS 2005], [NEUBAUER 2005],

»  tzv. kointegra’ni regresni rovnicere tvaru model ADL (Autoregressive Btributed_lag) — viz
nag. [LUCCHETTI 2005], [ARLT 1999], [MARCEK & M ARCEK 2001] a ECM (Eor Correction
Model) — viz [ARLT 1999], [MARCEK & M ARCEK 2001],

»  grafické posouzeni mibéhu rezidui a jejich autokorelai (ACF) i parcialni autokoretai
funkce (PACF).

Principy a vysledky uvedenych tésiZ nejsou v fispivku uvedeny s ohledem na jetitelnost
a prehlednost.

Nicmérg souhrng Ize konstatovat, Zze testy CRDF a Johafggtento vSak pouze wipack
uvazovani VAR(1) modelu s absolutnéhenem), kointegréni regresni rovnice (modely ADL i ECM)
a grafické posouzeni charakteru rezidui sptaetekovaly kointegraci dvojic véln.

Na druhé strahvsSak testy Engle-Grangera, Bierensa a také Johan@ento pi uvazovani
modelu bez absolutnihibenu) poskytly pouze ,nag’ spravné (a tim nespolehlivé) vysledky.

Pouziti m-funkcicadf.m (test CRADF) arztcrit.m (prislusné kritické hodnoty testu) z baliku
Econometrics Toolbox [ESAGE 1999] poskytlo obdolin nespolehlivé vysledky. Balik m-funkci,
vytvorenych autorem [NUBAUER 2005], se naopak oxkil a vysledky funkci byly totozné
s vysledky z ekonometrickych program@retl aEasyReg

Autorem tohoto fispvku byla vytvadena m-funkceCRDWtest.mumo#iujici uskuténovat
zjednoduSenou {ibliznou, orienténi) kointegré&ni analyzu. Funkce géa a pouzivd DW statistiku,
koeficient determinace, empirickou Grangerovu-Nelbeu nerovnost a vySe uvedené aproxima
kritické hodnoty CRDW statistiky.

6 Toolboxy pro ekonometrii a analyzu¢asovychrad

V tab.7 je uveden fehled toolbox, vhodnych pro analyztiasovychiad s ohledem na jeji pouZziti v
ekonometrii. Jsou zde definovany feiiné funkce a testy pro tyto Ulohy. Dostupné bajdgu
roz¢lerény na skupiny podle dostupnosti pristupnosti, tj. ceny).



Tab.7.POROVNANI MOZNOSTI TOOLBOXU PRO EKONOMETRII

Thx - Komer¢&ni Third-party products Osobni
Statistika, test! Stat GARCH ET TS_STAT | TSA NJ
DW dwtest - - dwatson - -
Dh - - - durbinh - -
Autokorelace ACE - autocorr - - acorf -
PACF - parcorr - - pact -
DF - | dfARTest, | . dferit S r szx’
dfARDTest,| . i —
Jednotkové | ADF - dfTSTest L?nit;g%t - -
Kok
e PPARTest, hillips unitrootxcorr
PP - |ppARDTest| phillips pApS, - -1.3
opTSTest unitroot x=1-
Stacionarita KPSS - - - - - .
CRDF - - cadf, - - -
CRADF - - rztcrit - - -
CRDW - - - - - .
Koint johan'sen, _
OINCAraCe | Johanseh - - c_sja, - i coint
c_sjt
cointegrx,
POH ) ) i ) i x=1-3

Pozn:

0O 0O OO0

oooo O

POH = Phillips — Ouliaris — Hanséwntest kointegrace,

KPSS - test stacionarity autoKwiatkowski — Pillips — Smidt — $hin [ARLT & ARLTOVA
2003], [BERENS2005], [GTTRELL 2005],

firmy MathWorks),

GARCH - toolbox Matlabu (nej/n@ysi verze — dle informaci na webovych strankacmyir
MathWorks) pro modelovani a analyzu volatility jedoznernych ¢asovychiad. Vystupy test
jednotkovych koeni obsahuiji i p-value,

TS _STAT - balik funkci Time Series Statistics AKzLER 1998], dostupny z
http://www?2.gol.com/users/kanzler/index.htm#L.%20Kker:%20Software

ET — Econometric Toolbox [ESAGE 1999],

TSA — Time Series Analysis Toolbox¢8LOEGL 1996],

NJ — m-soubory filoZené k diserténi praci Mgr. Jiiho Neubauera, Ph.D. fUBAUER 2005],
DW statistiku obsahuje také balik LREGRESS (DW.maytor: M.J.Chlond - Nov94,
m.chlond@uclan.ac.uk

Z prehledu je pejmé, Ze Zadny z dostupnych bélikeobsahuje vSechny pebné a vhodné

funkce pro ekonometrii. Tyto funkce je mozné poypeskladat‘ z fiznych (i vlastnich) zdréj
Nejvice funkci obsahuje freeware Econometrics TagllavSak jeho vysledky testovani kointegrace

jsou

— vzhledem kddb definovanému modelovanému a simulovanému systémupodstat

nespravné a nespolehlivé.

7 Zawér

Zawrem je mozné konstatovat nasledujici s&udesti:

1.

Zdanlivg klamnakorelace a regrese se vyskytuje pourestacionarnictvelicin. Je zfisobena
nedodrZzenim (neposouzenim) zakladni podminky stadty (ve stedni hodnat a rozptylu)
vyswétlujicich velgin pfi uziti metody nejmensicttverai.



Povrchni analyzgpomoci ,okometrického”, ale i statistického poseniz(klasické i moderni
linearni regresefekointegrovanychkelicin (1. fadu) vede ke klamnym a nesmyslnym &ém
s moznym nefiznivym dopadem na interpretaci a realizaci vystedktechnické a
technologické praxi.

Zdanlivou regresi fife signalizovatanalyza rezidui a to hlavd vyskyt jejich pozitivni
autokorelace trendy ale hlave splreni empirickéGrangerovy-Newboldovyerovnosti.
Lineérni regreseposkytuje spravné vysledky pouze u tkeintegrovanychnestacionarnich
veli¢in (prvniho a vyssiheadu).

Analyza kointegracepozistava ze zjighi integrovanostivelicin a ze samotného testovani
vyskytu kointegrace Byva vSak obsaZzena pouzekonometrickyclprogramechg¢i toolboxech
— a ne v programech statisticky¢hy programech pro analyziasovychrad.

Jako vhodné (se spravnymi vysledigdty kointegracgelicin simulovaného systému se jevi:

0 CRDW, CRDF a Johansiwntest (tento vSak pouze ¥ipads uvaZzovani VAR(1) modelu
s absolutninglenem),

O grafické posouzeni charakteru rezidui,
O  kointegr&ni regresni rovnice ve tvarech madADL a ECM.

Nespolehlivost gasténd nespravnost) vysletdlk m-soubod testi jednotkovych keeni,
kointegrace a jejich kritickych hodnot ve freewdaiku Econometrics Toolbgxjako i pro
prvni ¢ast kointegrani analyzy v balikarS_STAY indikuje nutnost jejich korekcéj vytvoieni
si m-funkci vlastnich. Pro samotnou firmdathWorksto miZze byt vyzvou k vytvieni
chykgjiciho, a pitom ¢im dale patebrgjSiho, profesionalniho toolboxu tohoto z&emni. Tento
balik by navic dogiloval kolekci obdob# zangrenych seskupeni, mezeh pati Statistics
Financial aGARCHtoolbox.

Podékovani
Autor prispivku timto dkuje Mgr. Jiimu Neubauerovi, Ph.D. z Univerzity obrany v 8rma
poskytnuti jeho disertai préace v elektronické podabjako i za owfeni vysledk testovani

kointegrace na prezentovanych simulovanych datechopi nim vytvéenych m-funkci v programu
MATLAB.
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