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Predmluva

Dne 8. tinora roku 2018 se konal seminaf ,,Den doktorandi“ Fakulty informatiky a statistiky VSE v Praze,
ktery patfi mezi tradi¢ni akce, na nichZ se setkavaji doktorandi se svymi Skoliteli. Seminaf slouzi jako
pratelska, le¢ naro¢na platforma pro presentaci vysledkii védecké a odborné prace studenti vsech
doktorskych obort fakulty. Pro mnohé z doktorandt je to prvni vystoupeni pted odbornou vefejnosti, na
némz ziskavaji cenné zkusSenosti a zpétnou vazbu ke své védecké praci. Zde maji také piileZitost si vytiibit
své schopnosti formulovat srozumiteln€ a jasné€ své nazory a hypotézy spolu s uplatiovanim argumentti na
jejich podporu a obhajobu. Nedilnou soucasti jejich vystoupeni je presentace zavérti vyzkumné prace a
diskuse nad jejimi vysledky. Vlastni ptiprava vystoupeni umozni doktorandiim zvykat si na fakt, ze
vysledky své Casto dlouhodobé prace musi stésnat do relativné kratkého casového tiseku presentace, v niz
musi jasng, srozumitelng, ptehledné a poutavym zplisobem piednést to, na ¢em pracovali.

Do dvacatého tretiho ro¢niku ,,.Dne doktorandi* se ptihlasilo celkem Sestnact ucastnikil. Z toho na oboru
»Aplikovana informatika® to byly ¢tyfi prispévky, na oboru ,,Ekonometrie a opera¢ni vyzkum* také Ctyfi
prispévky a na oboru ,,Statistika“ Sest pfispévkd. Seminafe se zucastnili studenti obou forem studia, jak
presencni, tak i kombinované.

Za praci v komisich bych rdd pod€koval vSem jejim clentim, ktefi pracovali pod vedenim ptedsedd pii-
slusnych komisi. Na oboru ,,Aplikovana informatika®, ktery je soucasti i stejnojmenného studijniho oboru,
byl piedsedou jako jiz v n€kolika uplynulych rocnicich doc. Ing. Vojtéch Svatek, Dr. (KIZI) a ¢lenové
komise byli v tomto roce prof. Ing. Zden€k Molnar, CSc. (KIT) a doc. Ing. Vlasta Sttizova, CSc. (KSA). Pro
studijni program ,,Kvantitativni metody v ekonomice, studijni obor ,,Ekonometrie a opera¢ni vyzkum
pracoval komise ve slozeni predseda - prof. Ing. Petr Fiala, CSc. (KEKO), ¢leny jeho komise pak byli prof.
Ing. Roman Husek, CSc. (KEKO) a prof. RNDr. Ing. Michal Cerny, Ph.D. (KEKO). Pro obor statistika byla
predsedkyni komise pani prof. Ing. Hana Rezankova, CSc. (KSTP), a daldimi ¢leny byly doc. Ing. Iva
Pecakova, CSc. a doc. Ing. Diana Bilkova, CSc.

Komise peclivé sledovaly ptedvedené vykony a stanovily nasledujici potadi nejlepsich:

Studijni program — Aplikovana informatika

obor Aplikovand Informatika

1. misto: Ing. Filip Vencovsky: E-Service Quality Diagnosis

2. misto: Ing. Daniel Vodiiansky: Moznosti vizualizace metrik dat
3. misto: Ing. Vaclav Zeman: Dolovani pravidel z RDF grafti

Studijni program — Kvantitativni metody v ekonomice

obor Ekonometrie a operacni vyzkum

1. misto: Mgr. Vladimir Holy: Why Use High-Frequency Data in Quantitative Finance?

2. misto: Ing. MSc. Petra Tomanova: Time-varying quantiles and their applications

3. misto: RNDr. Petr Stouraé: Vehicle Routing with Three Kinds of Carriers: A Computational Study

obor Statistika

1. misto: RNDr. Samuel Flimmel: Rozptyl odhadu PACF zaloZenom na useknuti ¢asového radu AR(p)

2. misto: Mgr. Michal Gerthofer: Frequency modelling within claim reserving using micro data

3. misto: Ing. Michaela Jirkova: Analyza dopadli narodnich ekvivalen¢nich §kal zalozenych na riznych
pfistupech na ¢eské ukazatele

Ocenénym studentim blahopfeji a véfim, ze ziskané zkuSenosti uplatni ve své dalsi praci, at’ uz védecké
nebo v praxi. Uznani také patii vSem védeckym a pedagogickym pracovnikiim, Skolitelim doktorandd,
kteti se ,,Dne doktorandi“ zucastnili a ktefi svym vedenim a radami byli ndpomocni pfi zpracovani a

presentaci prispévkda.

Zvlastni podékovani pak patii studijni referentce doktorského studia pani Jitce Krajickové, diky niz byl
seminaf skvéle organizacné zajistén, dale pani Petfe Sarochové za administrativni podporu akce a Mgr. Lee
Nedomové za praci pii editaci a sestaveni tohoto sborniku.

Prof. Ing. Petr Doucek, CSc.
Prodékan pro védu a vyzkum
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Kvalita a interni audit

Josef Muknsnabl
josef.muknsnabl@protonmail.com

Doktorand oboru Aplikovana informatika
Skolitel: Doc. Ing. Vlasta Svata, CSc., (svata@vse.cz)

Abstrakt: Clanek se zabyva kvalitou v internim auditu, z pohledu Mezinarodniho rAmce profesni praxe interni-
ho auditu a jeho soucasti. Popisuje zejména, jak tento ramec pracuje s pojmem kvalita, jaky na kvalitu obecné
klade dtraz, jak pojem kvalita vyklada, kde vSude vidi potenciondlni aplikace a jaka jsou pro tyto aplikace dopo-
ruéeni. Tato zjisténi jsou dale vyuzita pii konstrukci jednotného hodnoticiho ramce kvality vyvijeného v ramci
doktorské dizerta¢ni prace autora. Zakladem vyvijeného ramce bude dotaznikové Setieni provadéné elektronic-
kym zptsobem, postavené na hodnoticim dotazniku, jehoZ konstrukce probiha. Clanek zmifuje zptisob, jakym
jsou zjisténi ohledné kvality promitdna do konstrukce dotazniku.

Klicova slova: audit, interni audit, kvalita, kvalita v internim auditu, mé&feni kvality, méfeni kvality v internim
auditu, mezinarodni ramec pro profesni praxi interniho auditu, mezinarodni standardy pro profesni praxi interni-
ho auditu, eticky kodex, definice interniho auditu, zdkladni standardy, standardy pro vykon, provadéci smérnice,
doplitkkové smérnice, metriky pro méfeni kvality, vykonnostni ukazatele kvality.

Uvod
S pojmem kvalita se mizeme setkat v bézném zivoté t€émeéi na kazdém kroku v nespoctu situaci.
Prestoze je to pomérné bézné slovo, neni vzdy zdaleka jasné, co se kvalitou pfesné mysli a co ne. Je to
dano nejednoznacnosti samotného chapani pojmu kvalita, ke kterému dochazi z rlznych divodi.
Napriklad ve velké casti aplikaci plati, Ze kvalita neni zpravidla jednoduchy jev, ¢islo, myslenka nebo
lehké prvoplanové méfit. Dale je dilezita také pouzita Groven abstrakce, tzn. o kvalité mizeme hovofit
jak ve zcela obecném/filozofickém smyslu, tak velmi konkrétn¢ (napt. o kvalité vyrobku, konceptu,
modelu). I pres vSechny tyto obtiZe je ale nutné s pojmem kvality pracovat a néjak ji uchopit. Nejinak
tomu je v internim auditu, pro ktery tvoii kvalita zakladni pili Cinnosti, protoze bez kvality prace
nemlze byt divéra a interni audit bez diveéry neboli bez vnimané kvality ze strany klicovych
zakaznikl, ztraci takika smysl a jeho Cinnost je vyznamné
znemoznéna a zkomplikovéna. Pojd'me se tedy podivat, jak w s ot ecrorasnl
je koncept kvality v ¢innosti interniho auditu uchopen.

Poslani

Cinnost utvart interniho auditu je celosvétové upravena tzv.
»Mezinarodnim ramcem profesni praxe interniho auditu®
(“CHIA - Cesky institut internich auditord z.s.” n.d.).
Vydava jej IIA (The Institute of Internal Auditors)
v anglictiné a je prekladan do jazykt zemi, kde pulsobi
lokalni pobocky IIA, vCR je to CIA (Cesky Institut
internich auditortt). Dluzno fici, ze vzhledem k nedavnym
zménam v ramci profesni praxe (nové verze platna od 01. O1.
2017) a poctu dokumenti jest¢ neni pieklad zdaleka
dokoncen a rozsahlé ¢asti zlistavaji nepielozeny. Z hlediska
struktury se tento ramec déli na nékolik ¢asti, viz Obrazek 1.

Hlavni principy
Eticky
kodex
Standardy

Provadéci smérnice

Doplikové
smérnice

« N . .. , ."» Obrazek 1 — Mezinarodni ramec profesni praxe
»Standardy®, ,,Dopliikové smérnice” a ,,Provadeci jnterniho auditu (“CIIA - Cesky institut internich

smérnice”. Pojd'me se podivat blize, jak se v téchto auditorti z. s.,” n. d.)
vybranych ¢astech pracuje s kvalitou.
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Kvalita z pohledu Mezinarodnich standardt pro profesni praxi
interniho auditu

Mezinarodni standardy pro profesni praxi interniho auditu (dale jen ,,Standardy*) jsou zakladni
normou pro vykon interniho auditu a tvofi jadro samotného profesniho ramce. Soulad s témito
»dtandardy* je vSeobecné povazovan ne pouze za jakousi volitelnou, dobrovolnou soucast vykonu
interniho auditu ale za nutnost/povinnost, ktera je zcela nezbytna pro fadné naplnéni odpoveédnosti
interniho auditu nezévisle na zemi plsobnosti, socidlnim, jazykovém, kulturnim a pravnim prostredi,
typu organizace, velikosti, oboru pisobnosti atd. ,,.Standardy” maji dvé hlavni &asti, a sice
tzv. ,,Zakladni standardy* a ,,Standardy pro vykon interniho auditu®. Jak ,,Standardy” uvadi
»Zakladni standardy” obsahuji tzv. zadsadni pozadavky, a ,Standardy pro vykon“ pak popisuji
charakter sluzeb a poskytuji kvalitativni kritéria pro hodnoceni Cinnosti utvar interniho auditu.
Prestoze by se z této definice mohlo zdat, ze kvalita je tedy spise zalezitosti ,,Standardii pro vykon®,
neni tomu tak a s pojmem kvalita a jeji kritéria se pracuje bézné i v ,,Zakladnich standardech®.

Kvalita a ,,Zakladni standardy*“

Kli¢ovymi pilifi, na nichz ,,stoji* vykon interniho auditu, jsou nezavislost a objektivita. Bez naplnéni
téchto dvou podminek ztraci vykon interniho auditu jakykoliv smysl. Je zajimavé, ze ,,Zakladni
standardy* déavaji, byt nepfimo, v interpretacni C¢asti (¢ast 1100 —  Nezavislost
a objektivita/Interpretace) kvalitu do souvislosti s objektivitou, a definuji, Ze objektivita je ,,nezaujaty
myslenkovy postoj“, ktery mimo jiné internim auditorum ,,zajistuje ditvéru ve vysledek jejich prace
a zamezuje prijimani kompromisii ohledne jeji kvality. (The Institute of Internal Auditors, 2016).
Kompromisy ohledné kvality jsou tedy vnimany jako poruseni objektivity, nezavisle na tom, jestli se
jednalo o imysIné ¢i netimysIné jednani.

Pfimo a neptimo (v interpretacni ¢asti) se o kvalité¢ hovoti v ,,Zakladnich standardech® v celkem
7 Castech z 18 (38,88 %). Konkrétné se jedna o casti:
e 1300 — Program pro zabezpeceni a zvySovani kvality
1310 — Pozadavky kladené na Program pro zabezpeceni a zvySovani kvality
1311 — Interni hodnoceni
1312 — Externi hodnoceni
1320 — Podéavani zprav o Programu pro zabezpeceni a zvySovani kvality
1321 — Uzivéni vyrazu ,,Je v souladu s Mezinarodnimi standardy pro profesni praxi interniho
auditu®
e 1322 — Informovani tykajici se nesouladu

»Zakladni standardy* (The Institute of Internal Auditors, 2016) ve vztahu ke kvalité definuji tyto, nize
uvedené povinnosti:

»Vedouct interniho auditu musi vypracovat a pravidelné aktualizovat program pro zabezpeceni
a zvySovani kvality interniho auditu, ktery zahrnuje vSechna hlediska funkce interniho auditu.”
Program musi byt navrzen tak, aby ,umoznil hodnoceni souladu cinnosti interniho auditu se
Standardy a dale umoznil hodnoceni, zda se interni auditori 7idi Etickym kodexem. Tento program
také hodnoti ucinnost a efektivnost cinnosti interniho auditu a identifikuje prileZitosti ke zlepseni.”.
Oproti minulé verzi standardi platné do 31. 12. 2016 vypadlo hodnoceni souladu s ,,Definici interniho
auditu“. Dale se ptedpoklada se, Ze takovy program bude dozorovan ze strany organd spolecnosti
(firmy, organizace vetejné spravy) a ,,Zakladni standardy* tikaji, ze ,,Vedouct interniho auditu by mél
podporovat organy spolecnosti v jejich dohledu nad programem pro zabezpeceni a zvySovani kvality.
Program pro zabezpeceni a zvySovani kvality musi zahrnovat jak interni, tak externi hodnoceni.*.
Interni hodnoceni by mélo byt pribézné a mélo by byt provadéno osobami ,,v rdmci spolecnosti, které
maji dostatecné znalosti postupi interniho auditu.“. V ramci terminu ,,dostateéna znalost postupt
interniho auditu® ,,Zakladni standardy* rozumi to, Ze se ,,vyZaduje alesporn porozuméni vS§em prvkiim
Mezinarodniho ramce profesni praxe interniho auditu.” Externi hodnoceni se musi provadét
minimalné jednou za pét let, ,,odborné zpiisobilym a nezavislym externim hodnotitelem nebo externim
hodnoticim tymem. Vedouci interniho auditu musi s orgdany spolecnosti projednat: formu a Cetnost
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externich hodnoceni, odbornou zpuisobilost a nezavislost externiho hodnotitele nebo hodnoticiho tymu,
véetné jakéhokoli mozného stietu zajmaui.*

»Vedouct interniho auditu musi informovat vedeni a organy spolecnosti o vysledcich programu pro
zabezpeceni a zvySovani kvality. Predavané informace by mély zahrnovat: rozsah a frekvenci jak
internich, tak externich hodnoceni, informace o kvalifikaci a nezavislosti hodnotitele/ii nebo
hodnoticiho tymu, vietné moznych stietii zajmii, zavery ucinené hodnotiteli a plany ndpravnych
opatieni.“. Dle interpretacni casti, konkrétné¢ forma, obsah a frekvence se stanovuji ,,po dohodé
s vedenim a organy spolecnosti*, a ,,vysledky externich hodnoceni a vysledky pravidelnych internich
hodnoceni predavany po ukonceni prislusného hodnoceni. Vysledky priibézného sledovani jsou
sdelovany nejméné jednou rocné. .

wUvedeni, Ze c¢innost interniho auditu je v souladu s Mezinarodnimi standardy pro profesni praxi
interniho auditu, je mozné pouze pokud to vysledky programu pro zabezpeceni a zvySovani kvality
podporuji.‘

Jak je vidét z vySe uvedeného povinnosti ve vztahu ke kvalit€ jsou v ,,Zakladnich standardech*
vymezeny spiSe ramcové nez detailné. Sumarné ,,pouze definuji nutnost pro utvary interniho auditu
mit program pro zabezpecovani a zvySovani kvality, zaméfeny na vSechny funkce, které IA ve firme
vykonava. Program by mél byt dozorovan ze strany vedeni spoleCnosti, mit jak interni (pribéznou
a pravidelnou) a externi Cast. Interni hodnoceni by méla provadét osoba/instituce s dostatecnou
znalosti postupti IA bez dalSiho vymezeni. Vysledky sledovani kvality by se mély ptedavat vedeni
spoleCnosti a definovat a provadeét nadpravna opatfeni. Velmi obecné je také uvedeni informace Ze
¢innost IA je v souladu s mezinarodnimi standardy, kdy je zde pouze jedna podminka, a sice ta, Ze to
vysledky programu pro zabezpeceni a zvySovani kvality toto tvrzeni podporuji, coz neni dale nikterak
specifikovano a je pfedmétem dalsiho vykladu. Bohuzel neni ani naznacen navod ¢i systém hodnoceni
ptipadné feseni rozpornych situaci, které mohou nastat napf., ze externi hodnoceni je vyrazné€ jiné nez
interni hodnoceni atd. Zakladni standardy tedy pfistupuji ke kvalité pouze principialn€, z hlediska
klicovych nastroji a mechanismt bez detailu. Ty jsou potom rozpracovany az v tzv. Provadécich
smérnicich. Pojd’'me se podivat, jak jsou na tom dale standardy pro vykon.

Kvalita a ,,Standardy pro vykon*“

Standardy pro vykon (The Institute of Internal Auditors, 2016) se zabyvaji pojmem kvalita celkem ve
4 ¢astech z 32 (12,5 %). Konkrétné se jedna o casti:
e 2070 — Externi poskytovatel sluzeb a organizacni odpovédnost za provadéni interniho auditu
e 2340 — Dohled (supervize) nad provadénim zakazky
e 2420 — Kvalita zprav
e 2430 — Uzivani vyrazu ,,Provedeno v souladu s Mezinarodnimi standardy pro profesni praxi
interniho auditu®

O kvalite se zde docteme zejména, nasledujici:

»Nad zakazkami musi byt provaden radny dohled (supervize) tak, aby bylo zaruceno, Ze jsou splnény
Jjejich cile, je zajistena jejich odpovidajici kvalita a Ze kompetence zaméstnancii jsou dostatecné.*

»Zpravy musi byt pfesné, objektivni, jasné, strucné, konstruktivni, Uplné a vcasné.”“ Vyznam
jednotlivych atributll se pak déale rozvadi v interpretacni Casti, kde se doslova piSe ,,Presné zprdavy
neobsahuji chyby a zkresleni a vérnym zpiusobem odpovidaji zjistenym skutecnostem. Objektivni
zpravy jsou nestranné, nezaujaté a nezkreslené a jsou vysledkem spravedlivého a vyvazZeného
ohodnoceni viech souvisejicich skutecnosti a okolnosti. Jasné zpravy jsou snadno pochopitelné
a logické, neobsahuji nepotrebné technické vyrazy a poskytuji vSechny vyznamné a relevantni
informace. Strucné zpravy jdou k podstaté véci a vyhybaji se nepotrebnym podrobnym popisiim,
premire detailii, nadbytecnosti informaci a rozvlacnosti. Konstruktivni zpravy prinaseji klientovi
a spolecnosti prospéch a zdokonaleni tam, kde je to potiebné. Uplné zpravy nepostradaji nic, co by
bylo nezbytné z hlediska cilové skupiny uzivateli, a obsahuji vSechny vyznamné a souvisejici
informace a pozorovani nezbytna pro zdivodnéni doporuceni a zaveri. Viasné zpravy jsou dobre
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nacasované, odpovidajicim zpiisobem reagujici na vznik nenadalych situact a to vzhledem k diileZitosti
zjisteného problému. Viasné zpravy umoziuji vedeni prijmout odpovidajici napravné opatreni.

»0Oznaceni, ze zakdzky jsou ,,Provedeny v souladu s Mezinarodnimi standardy pro profesni praxi
interniho auditu”, lze ,,pouzit pouze tehdy, pokud je to podlozeno vysledky programu pro zabezpeceni
a zvySovani kvality.*

wotandardy pro vykon® specifikuji tu skutecnost, ze nad konkrétnimi auditnimi zakizkami
provadénymi Utvarem interniho auditu, musi byt provadén dohled. Dale specifikuje pozadavky na
auditni zpravy a naznacuji, jaké maji vypadat vysledné auditni zpravy. Zdraznéno je zde pét za-
kladnich atributt véetné Casu.

Podobné jako v ptipadé ,,Zakladnich standarda* tak i u ,,Standardii pro vykon* kvalitativni pozadavky
definuji spiSe obecné pilife, na nichz pojem kvalita stoji, nez konkrétni, jasné navody vcetné zptisobu
méfeni a vyhodnocovani. Pro dalSi detail je nutné se ponofit do ,,Doplikovych smérnic*
a ,,Provadécich smérnic®.

Kvalita a ,,Doplnkové smérnice“

»Doplikové smérnice” se sestavaji celkem z 54 separatnich dokumentd vénujicich se rlznym
aspektim cinnosti oddéleni interniho auditi a provadéni auditi. Vénuji se jak zcela obecnym
tématiim, jako jsou naptiklad komunikace auditnich zprav auditovanym, interakce s managementem a
spravni radou, tak specifickym aspektim auditovani vybranych témat, jako je naptiklad auditovani
interniho kontrolniho prostiedi, auditovani antikorupcnich programt, auditovani odmén managementu
atd. Z pohledu kvality a méfeni vykonu interniho auditu obsahuji doplikové smérnice dva klicové
dokumenty, a sice ,,Quality Assurance and Improvement Program (Cesky ,,Program pro zabezpeceni
azvySovani kvality)*“ (The Institute of Internal Auditors, 2012) a ,Measuring Internal Audit
Effectiveness and Efficiency (Cesky M¢éteni efektivity a ucinnosti interniho auditu)* (The Institute of
Internal Auditors, 2010).

Program pro zabezpeceni a zvySovani kvality

Program pro zlepSeni a zajisténi kvality (anglicky Quality Assurance and Improvement Program)
specifikuje detailnéji, Cemu je tfeba pii zajisténi kvality a zlepSovani vénovat pozornost. Z pohledu
konkrétnich krokl jednak rozvadi obecné principy specifikované ve ,,Standardech jednak ptidava
dil¢i aspekty, na které je dobré se zameéfit na jednotlivych urovnich prace (tzn. od nejmensich
konkrétnich auditnich zakazek az po externi hodnoceni). V ptipadé auditnich zakazek zdurazinuje (The
Institute of Internal Auditors, 2010):
e Nutnost nastaveni procest, které zajisti adekvatni transformaci auditniho pldnu do konkrétnich
auditnich zakazek.
e Zachovani a nasledovani klasického cyklu auditnich zakazek tzn. planovani, zjistovani udaju,
vytvareni zpravy a komunikace v¢etné fadného sledovani plnéni odsouhlasenych opatieni.
e Zjistovani zakaznické zpétné vazby formou dotazniku, sumarizaci zkuSenosti ziskanych
z jednotlivych auditnich zakazek.

V piipadé urovné celého oddéleni/Gtvaru interniho auditu zdGraziiuje (The Institute of Internal
Auditors, 2010):
e Existenci pisemnych politik, instrukci pro fizeni ¢innosti celého utvaru a zajisténi souladu
s ,,Definici interniho auditu®, ,,Etického kodexu“ a ,,Standardy*!. Nutnost shody mezi ¢innosti
utvaru auditu a Cinnosti vSeobecné vymezenou v charté interniho auditu (Internal Audit Char-
ter)
e Nutnost napliiovani oc¢ekavani klicovych zakaznikl interniho auditu a pfinaseni ptidané hod-
noty
e Efektivni a G¢inné vyuzivani zdroja

! zde je nesoulad s novymi standardy, které obecné soulad s ,,Definici interniho auditu® jiz nevyZzaduji.
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Z pohledu externiho hodnoceni kvality mluvi (The Institute of Internal Auditors, 2010) o:
e $ifi hodnoceni, kdy externi hodnotitel hodnoti nejen auditni, ale i konzultaéni zakazky vcetné
hodnoceni ¢innosti Gitvaru interniho auditu ze strany klicovych zakazniku.

U konkrétnich auditnich zakazek dale hovoii o monitorovani téchto zakazek pomoci kontrolnich
seznami (napf. ohledné pozadovanych vyplnénych auditnich dokumentti), nebo za pomoci auditniho
software, ktery zarucuje automatizované spravny priichod Zivotnim cyklem auditu (jehoz nasazenim se
fesi existence a schvalovani auditnich dokumentll). Zminuje se také, ze je dobré mit zadefinované
metriky pro méfeni hodnoty poskytované zakazniklim, byt je nijak dale nespecifikuje. Pozaduje také
periodické revize materidlll, které jsou béhem auditu vyprodukovany a jejich souladu s Definici
interniho auditu (dle starsi verze ,,Standard*), Etickym kodem, ,,Standardy®. Tyto revize by mély byt
provadény jinymi zaméstnanci, nez témi, kdo pracovali na konkrétni zakazce. Pozaduje také
pravidelné provadéni hloubkovych rozhovort a prizkumi s kliCcovymi zakazniky interniho auditu
a porovndni s nejlepsi praxi. U externiho hodnoceni pfipousti dv€é mozné varianty hodnoceni kvality, a
sice bud prostiednictvim kvalifikovaného nezavislého hodnotitele, nebo formou sebehodnoceni
s nezavislou (externi) validaci vysledkd sebehodnoceni a odkazuje na konkrétni dokumenty zabyvajici
se touto problematikou.

Oproti ,,Standardim* ale program pro zlepSeni a zajisténi kvality jiz navrhuje (The Institute of Internal
Auditors, 2010) pouzit hodnotici stupnici pro vyjadieni miry souladu aktivit itvaru interniho auditu se
»Standardy“. Konkrétné doporucuje ¢tyfi vhodné:

e Tiistupiiovou stupnici z manualu IIA pro hodnoceni kvality (IIA Quality Assessment Manual
Scale) s hodnocenimi ,,Nevyhovuje®, Caste¢né vyhovuje a ,,Celkové vyhovuje a dvéma
podstupni v kategorii ,,Zcela vyhovuje®.

e Pétistupnovou hodnotici stupnici IIA (The IIA’s Assessment Scale — IIA Path to Quality)
s hodnocenimi “Uvodni”, “Rozvijejici se”, “Zavedeny*,“Pokrokovy* a ,,Pokroily*.

e Pétistupniovy IIA model vyspélosti pro vefejny sektor (IIA Capability Model for the Public
Sector): ,,Pocatecni, ,,Zakladni®, ,,Integrovany*, ,,Rizeny“, ,Optimalni‘

e DIIR (Guideline for Conducting a Quality Assessment): 3-Uspokojivy/2-Prostor pro zlepse-
ni/1-Je poteba vyznamné zlepSeni / 0-Neaplikovatelny.

Porovnani prvnich dvou viz ptilozeny obrazek cislo 2.

Assessment Scales
Generally Conforms

Does Not Conform

Innovates Best Practices
Strategic Partner
Leader in 1A Profession

- Emphasizes Best Practice
Leveraging Anticipates Change
Expanding Roles

Generally Conforms

QA Manual
Assessment Scale

Conformi ng External Assessment
——— TN Continuous \mprovement
Partially Conforms
. Self Assessment .
Non-Conforming Action Plans Path to Quality

Dose ot Conform (Maturity Model) Scale
New Internal Audit Activity QAIP

Obrazek 2 — Hodnotici stupnice (The Institute of Internal Auditors, 2012)
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Méreni efektivity a ucinnosti interniho auditu

S pojmem kvalita velmi uzce souvisi pojmy efektivita a ucinnost. Tyto pojmy jsou v detailu
rozpracovany v dokumentu s ndzvem ,,Measuring Internal Audit Effectiveness and Efficiency” (Cesky
Mefeni efektivity a i€innosti interniho auditu). Dle tohoto dokumentu by mél Utvar interniho auditu
»Zavest vwkonnostni metriky a souvisejici kritérium vhodné pro dané prostiedi/organizaci pro méreni
stupné (vcetné stupné kvality) dosazeni cilu kvuli kterym byl utvar interniho auditu zrizen. Efektivita
a ucinnost utvaru interntho auditu by mély byt monitorovany a vyhodnocovany pravidelné jakozto
soucast auditniho procesu.* (The Institute of Internal Auditors, 2010)

Pro zavedeni takovychto metrik je nutné predevsim rozumét Mezinarodnimu ramci pro profesni praxi,
zejména pak standardim, a identifikovat kli¢ové zakazniky auditu a jejich potfeby. Tyto metriky by
mély byt jak kvantitativni (napf. pocet realizovanych audit vs. plan, primérny pocet doporuceni na
audit véetné zavaznosti, procentudlni vyjadieni realizace napravnych opatfeni k danému dni, pokryti
auditniho prostiedi k danému dni atd.), tak kvalitativni (strukturovana data, slovni vyjadieni
z dotaznik).

Kvalita a provadéci smérnice

K jiz zminénym &astem ,,Standardt“ existuji tzv. provadéci smérnice (Cesky institut internich

auditortl. z. s., 2017), které dale upfesiuji pozadavky jednotlivych ¢asti. U ¢asti standardii zminénych

v kapitoladch Kvalita a ,,Zékladni standardy* a Kwvalita a ,,Standardy pro vykon* se jedna o nasledujici

vybrané zajimavé Casti a upfesnéni:

e 1300 — Program pro zabezpeceni a zvySovani kvality: zde se upozoriiuje na to, ze ohodnoceni
kvality neznamena explicitni ohodnoceni kazdé dil¢i auditni zakazky, ale ze ,,Zakazky by mély
byt spise provedeny v souladu se zavedenou metodikou, ktera podporuje kvalitu,
a v zakladnim nastaveni soulad se Standardy.. Co se tyka prokazovani souladu, zminuje, Ze
soulad muze byt ,,prokdzdan prostiednictvim dokumentace dokoncenych pravidelnych hodno-
ceni, véetné rozsahu a planu provéreni, pracovni dokumentace a zprav ze zakdzek.

e 1311 — Interni hodnoceni* definuje, Ze ,,Pritbézné sledovani je realizovano v prvni Fadé pro-
strednictvim pribéznych cinnosti, jako je napriklad planovani zakdzek a vykonavani dohledu
nad nimi,*“. Mezi moznymi mechanismy pribézného sledovani jsou jiz zminény konkrétni
ukazatele (KPI) jako naptiklad ,,pomeér certifikovanych a vsech internich auditoru v utvaru,
pocet let zkuSenosti v oblasti interniho auditu, pocet hodin priubézného profesniho rozvoje zis-
kanych v pribéhu roku, véasnost zakazek a spokojenost zainteresovanych subjektii.” Déle
zminuje projektové, rozpo¢tové a jiné ukazatele. Pravidelné sebehodnoceni miize byt prove-
deno na zakladé vzorku realizovanych auditti. Sledované ukazatele (KPI) mohou zahrnovat
napft. ,,porovnani rozpoctovanych a skutecnych hodin stravenych na zakdzce, procento splnéni
auditniho planu, pocet dni uplynulych mezi ukoncenim prdace v terénu a vydanim zpravy, pro-
cento zavedenych auditnich pozorovdni a véasnost zavedeni napravnych opatreni souviseji-
cich s auditnimi pozorovanimi‘

e 1312 — Externi hodnoceni: miize byt po dohod¢ s managementem provadeéno i Castéji. Rele-
vantni diivody mohou byt napt. vysokd fluktuace zaméstnanct nebo slucovani dvou auditnich
oddéleni.

e 1320 — Podéavani zprav o Programu pro zabezpeceni a zvySovani kvality: tika ze ,,vysledky
pravidelnych internich hodnoceni by méely byt predany po ukonceni prislusného hodnoceni*

a dale ze ,, by mély byt alespon jednou rocné predany organiim spolecnosti .

e 2070 — Externi poskytovatel sluzeb a organiza¢ni odpovédnost za provadéni interniho auditu
wRiizné dokumenty mohou prokazovat soulad se Standardem 2070. V prvni Fadé mize byt dii-
kazem o odpovédnosti organizace tykajici se udrzovani programu pro zabezpeceni a zvysovani
kvality interniho auditu smlouva (tj. povéreni k provedeni zakdazky) uzaviend mezi organizaci
a externim poskytovatelem sluzeb. Mezi dva zdkladni vysledky techto odpovednosti patii do-
kumentovany program pro zabezpeceni a zvySovani kvality interniho auditu a vysledky inter-
nich a externich hodnoceni.*

e 2340 — Dohled (supervize) nad provadénim zakazky: ,,Ditkaz souladu se Standardem 2340
miuize zahrnovat pracovni dokumentaci zakazky, at uz je parafovana a datovand osobou pro-
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vadeéjici dohled nad zakazkou (pokud je dokumentovana rucné) nebo elektronicky schvalena
(pokud je zpracovand softwarovym systéemem). Dodatecné ditkazy mohou zahrnovat vyplnény
kontrolni seznam provéreni pracovni dokumentace zakazky a/nebo sdéleni obsahujici komen-
tare k provérované zakdzce.*

Odraz pozadavki na kvalitu pri konstrukci jednotného hodnoticiho
ramce kvality

Prestoze je vidét, ze kvalite, efektivnosti a U¢innosti v internim auditu je v rdmci Mezinarodniho
rdmce pro profesni praxi interniho auditu vénovana nemala pozornost, neexistuje do soucasnosti
spole¢ny, jednotny a sdileny hodnotici ramec, skrze ktery by bylo mozné né&jakym nejlépe
jednoduchym a idealné automatizovanym a rychlym zptisobem vyhodnotit kvalitu (Giroven) a vykon
konkrétniho utvaru interniho auditu resp. vicero tvard internich auditl a porovnat je mezi sebou.

Externi hodnoceni Cinnosti ttvard interniho auditu samozfejme v praxi bézn¢ probihaji, nicméné
konkrétni postupy, pouzité metody, zptisob vyhodnoceni nejsou sjednoceny a lisi se podle hodnotiteld,
byt vSichni vychazeji ze stejného zakladu. To velmi znesnadiiuje vzajemné porovnavani vysledkt a
¢ini takové porovnani minimalné pracné, a zejména z hledisek opakovatelnosti a sledovani trendii
v ¢ase napfti¢ nékolika organizacemi prakticky nemozné. Zahrnuti velkého poctu organizaci napt. 30+
je z hlediska pracnosti v podstaté utopii.

Z tohoto dlivodu jsem si toto téma vybral jako téma doktorské disertacni prace. Hlavnim cilem prace
je sestaveni vlastni metriky/rdamce hodnoceni kvality IA (vyspélosti, vykonu), kterd bude co
nejjednodussi a ve svém provedeni automatizovand, flexibilni, programovatelna, rychla, pokud mozno
univerzalni (pro vSechny typy organizaci) a bude umoznovat kontinualni ziskdvani dat. Téma to neni
uplné nové, vramci komunity je i dlouhodobé diskutované, ale konkrétni vystupy ztéto diskuze
nejsou, protoze jde o navrh ramce, ktery by mél zjednodusit komplexni auditni prostiedi a soucasné
postihovat vSechny regulatorni a dalsi relevantni aspekty tykajici se hodnoceni kvality. Jde tedy o pro-
blém znacné teoreticky i prakticky narocny.

Diikazem toho jsou neshody, kter¢ se tykaji zakladni podoby takového jednotného hodnoticiho ramce.
Jak uvadi napiiklad (Arena and Azzone, 2009) existuje ,,skupina autori/vyzkumnikii, kteri vztahuji
efektivitu zejména ke kvalite procedur interniho auditu, jako je napriklad soulad se standardy,
schopnost planovat, provadet audity a komunikovat auditni zjisténi“, jinymi slovy vztahuji kvalitu a
vykon utvaru IA prevazné ke schopnosti provadét audity v souladu s preddefinovanymi postupy
ze ,,Standardi“ a neohlizi se az tak moc na potieby a pfani zakaznika, inovace a dalsi véci. Jini
autori/vyzkumnici zase vztahuji kvalitu a efektivitu interniho auditu jako ,,schopnost interniho auditu
splnit ocekavani auditovanych * a ,zduraziuji napriklad vysledky zakaznického prizkumu spokojenosti
a procento uspesné implementovanych doporuceni®. Treti skupina pak vztahuje kvalitu/efektivitu
Lk vysledku auditu; napr. kdyz audit najde problémy a doporuceni k témto problémiim jsou aplikovana
a problém odstrani* nebo ,,celkové prispéje k vykonnosti spolecnosti a ukazateliim jako jsou zisk, cena
akcie, rust”. Posledni skupina pak spojuje kvalitu a vykonnost ,.s pozitivnim vilivem na kvalitu
firemniho Fizeni a monitorovani a zlepSovani procesti pro Fizeni rizik a internich kontrolnich procesu.

Ja se pfi konstrukci hodnoticiho rdmce neklonim vyraznéji ani k jedné z téchto skupin. Domnivam, se
ze neni mozné se zamé&fit pouze na dil¢i aspekty a ostatni zcela ignorovat. Snazim se pojmout celou
problematiku z hlediska vSech typu aspektd. Tento pfistup samoziejmé vede okamzité k problému
rozsahu méfenych veli¢in (desitky, nizsi stovky) pokud bych chtél adresovat detailn€¢ vSechny aspekty
kvality uvedené ve standardech a realné vyplnitelnosti takového dotazniku. S kolegy z CIIA, se
kterymi konstrukci dotazniku konzultuji, mame aktualné€ trochu rozpor v tom, co je jesté z hlediska
vyplnitelnosti dotazniku, tzn. pracnosti pro auditované, inosné a co jiZ ne.

Zakladni rozpracovany piistup k dotazniku je zatim dvoutroviiovy tzn. zékladni sada otazek
identifikujici kliCové véci ohledné organizace a shody vykonu auditu se standardy napt. Jaké je
hodnoceni ¢innosti utvaru interniho auditu ze strany Spravni rady, zda existuje Vybor pro Audit, zda
je ptitomen Vedouci auditu na Vyboru pro audit, zda se realizuje pravidelny reporting, zda existuje
program na zabezpeceni a zvySovani kvality, zda jsou nadefinovana KPI atd.
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Druha uroven pak rozpracovava detail ve smyslu vybranych aspektl tak, jak o nich hovoti doplikové
a provadéci smérnice a zaméiuje se i na konkrétni nejbézné€jsi KPI, jako jsou napf. plnéni auditniho
planu, plnéni auditnich opatfeni, pocty a pomeéry auditnich a konzultanich zakdzek, primérné
zpozdéni pii implementaci opatfeni (ve dnech), pocet auditord, pocCet auditori na 100 plnych
pracovnich tuvazkl, pocet provedenych auditi na auditora za rok atd., hodnoceni ze strany
auditovanych per audit, zkuSenost ¢lent auditniho tymu v letech, zkusenost ¢lend auditniho tymu per
auditor atd.

Smyslem prvni urovné je provést zakladni roziazeni auditnich Utvard do zakladnich kvalitativnich
urovni ve smyslu objektivné zmétené shody a vnimani ze strany organizace, napt. kvalitni utvar ve
smyslu shody se standardy /vysoké vnimani hodnoty ze strany organizace vs. kvalitni Gtvar ve smyslu
shody se standardy /nizké vnimani hodnoty ze strany organizace atd. Smyslem druhé pak upfesnit
pozici vramci dané urovné pro vzajemné porovnani s podobné kvalitnimi/vykonnymi tutvary.
Idealnim vystupem druhé urovné bude jedno, vypoctené Cislo.

Sestaveny dotaznik bude ovéfen a kalibrovan na malém vzorku, detailnéji oveéfen s vybranymi
institucemi a porovnan s existujicimi hodnocenimi kvality. Poté vyzkouSen na vétsim vzorku a idealné
odladén a nasazen do praxe.

Zaveér

Vyhodnoceni kvality a vykonnosti utvaru interniho auditu neni ani pies existence zakotveni konceptu
kvality v rdmci Mezinarodniho ramce pro profesni praxi interniho auditu jednoduché a dodnes (leden
2018) neexistuje shoda ani jednotny, spolecny hodnotici ramec. V ramci komunitnich debat existuje
nekolik teoretickych pfistupl. Prace na takovém ramci predstavuje vyzvu, kterd se ukazuje byt
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inspirujici.
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Summary

Nazev ¢lanku v angli¢tiné Quality in Internal Audit

Evaluation of internal audit quality and performance is not despite existence of basic approaches within IPPF
easy and there has not been up to these days (Jan 2018) a universal, common, shared evaluation framework in
place. There have been debates held within internal audit community and there are numerous approaches for this
problem solution but still work on the problem represents an issue that seems to be more demanding that
expected but even more inspiring and fascinating.

Keywords: Audit, Internal Audit, quality, quality in internal audit, quality measurement, measurement of quality
in internal audit, IPPF, International Professional Practice Framework, standards, implementation guidance,
supplemental guidance, code of ethics, quality metrics, quality KPIs.
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Abstract: This study focuses on the issue of e-service quality diagnosis. E-services lack face-to-face
communication which limits service feedback to on-line communication. On the other hand, it leads to a lot of
user generated content. On-line reviews is a type of user generated content that consumers use to express their
quality judgements. Although on-line reviews were explored in the literature, their interpretation regarding
service quality is insufficient, particularly for full-text review body. The works that explored the review body
focus on aggregated level of service quality and used statistical methods for quality diagnosis. This study, in
contrast, dives deeper and explores expressed quality on the level of a review. For this purpose, qualitative
research according to principles of grounded theory was used. Five research question was proposed regarding
review body composition, language patterns, service aspects, sentiment expressions and the relationship between
quality rating and review body.

Keywords: E-Service, Service Quality, On-line Review, Qualitative Research

Introduction

As the traditional economy transfers into the digital economy, the importance of e-services rises. The
main purpose of e-services is to facilitate traditional services (Ladhari 2010). (Parasuraman, Zeithaml,
Malhotra 2005) see e-service as the extent to which a web site facilitates efficient and effective
shopping, purchasing and delivery.

One of the main tasks of service management is to deliver hi-quality services. Service quality is an
abstract and elusive construct (Lepmets, Cater-Steel, Gacenga, Ras 2012). It is more than a result of
technical attributes; it is a relationship with a service consumer (van Bon, Jong, Kolthof, Pieper,
Rozemeijer, Tjassing, van der Veen, Verheijen 2007; Vargo, Lusch 2008). Due to that fact, the paper
aims at service quality diagnosis from consumers’ point of view.

On-line review is a common instrument for gathering data about e-service quality. It is a form of
feedback where individuals express their opinions about products, services or organisations. "Online
reviews are a common form of socialised data representing spontaneously shared opinions by
customers on review platforms" (Mudambi, Schuff 2010).

On-line review usually takes form of a five-point Likert-type scale for quality rating and a textbox for a
full-text quality review. However, it was found (Hu, Pavlou, Zhang 2006) that quality rating is an
insufficient measure because of its bi-modal character. Moreover, the information that consumers feel
weakly or strongly satisfied with a service is not enough to plan a meaningful service delivery and a future
improvement of the service.

Traditional structured service quality surveys, such as (Li, Tan, Xie 2002; Rolland, Freeman 2010; El-
Bayoumi 2012), are rigid and limit consumers in expressing themselves (Qu, Zhang, Li 2008). On-line
reivews are less structured and harder to interpret, but contain more detailed information about quality
from consumers’ point of view.

Service science literature describes many techniques of service quality diagnosis, but only five papers
use on-line reivew as a source of information about service quality (Duan, Cao, Yu, Levy 2013; Song,
Lee, Yoon, Park 2015; Palese, Piccoli 2016; James, Calderon, Cook 2017; Vencovsky, Bruckner,
Sperkova 2016). All the studies used an computer-aided analysis of full-text content to identify service
aspects' and related sentiment?, but they lack the systematic service quality interpretation.

1 A service aspect is a component or attribute of a service that customers see as crucial when assessing the
service (Song, Lee, Yoon, Park 2015; Liu 2015).
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Figure illustrates levels of consumer point of view — levels on which a service quality can be
evaluated. The mentioned studies explored service quality on the aggregated level where all particular
opinions were put together and categorised according to service quality aspects.

Review,;

N . Aggregated
- all consumers'
".. point of view

Review,

Review;

Single
one consumer's
point of view

Figure 1: Levels of consumer point of view (author)

Aggregated level act as an indicator of aspects’ performance. For example, a service provider needs to
know whether communication with a consumer is perceived positively. However, this aggregated
information is hard to join into a service quality model.

The most challenging part of the quality diagnosis is setting the right aspects weights and quality
dimensions weights. Empirical studies (Gefen 2002; Wolfinbarger, Gilly 2003; Parasuraman,
Zeithaml, Malhotra 2005; Yang, Fang 2004) that explored service dimensionality resulted in different
quality dimension weights, but, which weights should be used and how to map them to a service if
every service has different dimensions? Moreover, if the nature of service is perishable and the
provision of service is an individual act, it is always different and dependent on circumstances. Even
the same service artefacts may be perceived differently by the same consumer over time.

Because service is an individual act, it is necessary to explore quality on the level of a single quality
review. Only this could lead to the right assumptions about quality aggregation. A reviewed literature
reflects this effort as well. (Duan, Cao, Yu, Levy 2013) observed that different quality attributes
collected from text have different influence weights on an overall rating. On the other hand, (Song,
Lee, Yoon, Park 2015) used overall rating for setting individual weights of aspects for calculation of
service quality.

Hence, it is essential to understand how quality is expressed in a review, what is the relationship
between quality rating and sentiment of addressed service aspects and whether it is possible to identify
aspect weights.

Because quality on the level of a single review needs to be explored, unlike the previously presented
studies, the analysis in this study is not based on big data and statistical approaches. It focuses on
discovery and description of related phenomena, rather than its quantification, and thus qualitative
research was chosen.

2 Sentiment is the underlying positive or negative feeling implied by opinion (Liu 2015)[].
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Method

Before addressing the issues, research questions should be set and suitable data have to be gathered
and analysed. University information system was selected as a focal service in this case. Participants
were also consumers of focal service. Data were gathered through a questionnaire in the common form
of on-line quality review.

On-line service’ quality of university information system was surveyed using two questions. The
survey was captioned as “UILS (University Information System) User Review”. The first question was a
five-point rating scale labelled “Overall perceived quality”. The first point was labelled “Low”; the
fifth point was labelled “High”. No other description was provided because an implicit interpretation
of online review with the same structure was suitable for the research. The scale was followed by an
open-ended question labelled “Full-text review”. A description was included in the question, “Please,
write at least five sentences long review that reflects your subjective experience with the university
information system.” Research data were then analysed using principles of grounded theory (Strauss,
Corbin 1990) research. In specific terms, it means that:

e 1o hypothesis was set;

e atheory was built on data only;

e open coding of research data was used;

e research memos were written.

Five different categories of code were collected reflecting these five research questions:
(1) What type of statements do consumers use to build a review?
(2) What kind of language patterns do reviewers use?
(3) How do reviewers address service aspects?
(4) How do reviewers express sentiment?
(5) How does overall review rating relate to review body?

Because there are few perspectives that need to be considered, more than one open coding process was
undertaken. Analyses considered seven particular coding steps: (1) sentence coding, (2) language
pattern coding, (3) parsed dependencies coding, (4) aspect coding, (5) sentiment pattern coding, (6)
sentiment coding, (7) comparison with an overall quality rating.

To enable the coding, each review needed to be divided into single clauses and classified by parser
into word dependencies and parts-of-speech.

Results

The survey resulted in thirty responses collected from students of University of Economics, Prague.
They had been asked to follow the description cited in the method section of this study. The students
filled the survey online, but also were present in a classroom during the data collection phase. Because
the quality survey was optional, not all of attending students submitted it.

The research results are limited given the fact that the survey was in English and the respondents were
not native English speakers. Notably, the question on language patterns is difficult to generalise. On
the other hand, service customers are not always native speakers, and natural language analysis must
adapt to a specific vocabulary and language patterns used by customers.

In total, seventy-eight clauses were coded. Each clause was evaluated according to eight different
perspectives. For example, the sentence “I can really fast find some informations about my courses.”
was processed as one clause as follows:

The sentence was coded (1) as a quality statement.

Language pattern of the statement was coded (2) as an ability to do + activity aspect pattern +
sentiment + intensity modifier.
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Moreover, every single parsed dependency was coded (3) separately in order to identify patterns of
quality judgements®:
e VBi-nsubj—PRP; (actor);
VBi-aux—MD (ability);
VBi-dobj—NN; (core/aspect);
NN;-nmod—NNS (aspect);
VBi-advmod—RB; (sentiment/aspect);
RBi-advmod—RB; (sentiment intensity modifier).

There were three aspects expressed in the single example statement coded (4) as follows:
e “find information”, 2-word VB/NN Activity aspect,;
e “courses”, NNS Component aspect,
o “fast”, RB Attribute aspect.

The sentiment pattern was coded (5) as RB over adverb modifier dependency plus RB as sentiment
intensity modifier.

The sentiment of the statement was coded (6) as positive, although the general English sentiment
model from Stanford classified (7) the statement as neutral. Code positive was chosen because the
attribute in the expression ‘finding information” is “fast”, which positively influences a consumer
regarding the purpose of the selected service.

Besides the presented codes, the expressed sentiment and addressed aspects were compared (8) with
an overall quality rating on the five-point scale on the level of the whole quality review of a service
consumer.

To enable coding, each review needed to be divided into single clauses and classified by a parser into
word dependencies and parts-of-speech. A sentiment of clauses was also classified for comparison

purpose.

Statement types

Open coding of statements resulted in twelve statement types. The statement with the highest
potential for quality diagnosis was quality statement and emotion expression statement. The
difference between these two statements was that no particular service attributes was mentioned, but
only emotions was expressed towards service aspects. Another type that relates to quality was quality
comparison. Close to quality comparison, but only stating that one aspect is more important than
another, was preference statement. All quality statements were supported by explanation statements.
Reviewers also described their experience with a service or observation of reality that surrounds a
service. They also made suggestions which makes a great potential for service improvement. Also,
benefits and costs of using service were stated. Reviews were also summarised, which offer an
important view on consumer’ perception of final quality judgements.

Regarding weights settings, preference and structure statements and summary are useful.
Unfortunately, from no review in the sample was possible to collect enough information to set
meaningful weighs.

Language patterns

The second question, what kind of language patterns do reviewers use, was answered by parsing
sentences with Stanford English parser?, that outputted word dependencies, and open coding of each
dependency. They were coded according to its role in expressing quality. Only quality and emotion
statements were analysed because they contain information about service aspects and quality. It was
found that aspects are often expressed with a sentiment in one dependency. The dependency was,

3 All syntactic relations’ names used in this thesis follow the taxonomy of Universal Dependencies v2. For more
detailed information, see http://universaldependencies.org/u/dep/.

4 Neural netrwork parser (Chen, Manning 2014)[] was used with a standard Eglish model:
edu/stanford/nlp/models/parser/nndep/english UD.gz
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regarding service quality, called core dependency. 1If aspect or sentiment was expressed in multiple
words, dependency was coded as aspect or sentiment dependency. Sentiment was modified, in
accordance with opinion mining literature, using two kinds of dependencies — sentiment intensity
modifier, sentiment orientation modifier. Other dependencies that extended the core were ability,
actor, condition, and subjectivity modifier.

Service aspects

Third question, how do reviewers address service aspects, was answered by coding expressed aspects
and aspect expression patterns. It was observed that aspects could be seen, in keeping with opinion
mining literature (Liu 2015), as component or attribute. Interesting was that aspects were also
expressed as an activity. Activity aspects were mapped mostly to sub-services. The last observation
was that aspects are often implicit. Implicit aspects were, in contrast to Liu’s point of view, only
pronouns. Language patterns that appeared in aspect expressions were identified.

Surprising was that clauses were usually coded with more than one aspect because aspects appeared
in multiple dimensions and were also often expressed together one expression. For example, the
phrase “hard to find” in the statement “sometimes its hard to find information what I need” refers to
Navigation aspect. It also seems to be part of Ease of use aspect, because the sentence contains the
word “hard to”, which is a constraint in using a system. Last part of the sentence refers to an
information need of a consumer and can be seen as Information support aspect.

Aspects are often expressed together with sentiment in one expression. For example, in the
statement “system is chaotic”, system is one clear opinion target and chaotic behaves as sentiment
word, but it is also an expression of User interface aspect because it refers to an orderliness of a
system to a user.

Without specific knowledge of a service background, such as service documentation, an example
model of service aspects was built from aspects expressed in reviews. The modelling was done
according to the same conditions consumers have when they write a quality review; it was based on
the act of using a service, voice of customer and a certain level of IT knowledge and knowledge of
reality in which the service is consumed. The model presented in figure Figure is subjective and
cannot be generalised to e-service, nor this particular service. The model illustrates, how a consumer's
mental model of service composition may be formalised.

The model uses a simplified ER notation. It contains entities and relationships. There is one central
entity — service. All relationships are oriented in the direction to the central point. The direction
implies how the quality of all components is composed.

Squares represent aspects expressed in reviews and coded as aspects. The aspects are at the lowest
possible level of generalisation. Most of the aspects were left in the same form as in the reviews;
attribute aspects that were converted into the noun form and generalised are the only exception. For
example, responsive was modelled as responsiveness, but also clumsy was modelled as responsiveness
because the reviewer referred to the ability of a website to accommodate to a mobile screen. All
attribute aspect expressions were modelled in an attribute of relationship.
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Figure 2: Model of a service aspects (author)

All of the activity aspect expressions were modelled as sub-services of two types: informational
services and functional services. These two generalisations were not explicitly stated in reviews, but
correspond to general statements about the ability to work or do something for functional services and
finding information for informational services. The two types of sub-service are in line with two other
types of service from the theoretical division of IT services: information, application, infrastructure

1%

and support (Votisek, Basl 2008). Only the object aspect expressions were modelled in all relations.
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Sentiment

The fourth question, how do reviewers express sentiment, was answered by coding expressed
sentiment and sentiment expression patterns. As it was already mentioned, sentiment often appeared
together with aspects in one expression. Sentiment was modified by adverbial modifiers in intensity
and negation modifiers in orientation.

As already discussed, beside aspect, sentiment appears as the other part of a core of a quality
statement, but can also be expressed in more words. Adjectives were the dominant part of speech for
words coded as sentiment words. Nonetheless, adverbs, nouns and verb were also present. Following
list contains all expressed parts of speech with affiliated dependency.

JI/nsubj, JI/ccomp, JI/xcomp, JJ/csubj, Jl/dep, JI/nsub, MD/advcl, NN/nmod, NN/nsubj, RB/advmod,
RB/neg (attribute negation), VBG/nsubj, VBN/nsubjpass, VBN/csubjpass

The sentiment expressed by reviewers is strongly dependent on a specific context. For example, in
the statement “buttons are small”, the sentiment was coded as negative. It is hard to guess what the
reviewer expected to be the right buttons size. If the statement was followed by the explanatory
statement “it is hard to hit them”, sentiment of small would be clear. An adverb used as sentiment
intensifier might be another possible clue. In the statement “buttons are too small”, it is obvious that
the reviewer expected bigger buttons. For some aspects, readers can understand sentiment, regardless
of the fact whether the word is accompanied by other words or not. For example, “small screen”
would be probably perceived negatively, whereas “small price” might be seen positively.

Sentiment expressed in emotion statements is easier to analyse than in quality statements because it is
less context dependent. Sentiment words coded in emotion expressions were: satisfied, disappointed,
like. In contrast, sentiment words in quality statements were, for example: complicated, unstable,
small.

Review rating and review body

The last question, how overall review rating does relate to review body, was answered by evaluation
of the relationship between quality rating and count, sentiment and categories of aspects. Special
attention was paid to quality expressed in summary statements. Based on the small sample of review,
it was found that there is no clear relationship between quality rating and content of review body. Only
summary statements were similar to quality rating, but there was also small contradictions.

Reviewers tend to use review rating as an overall quality metric. It is supported by observation of
sentimental expressions in summary sentences such as “Overall, I would have rated it as a weak
average” together with rating of two points from five, "To summarize, I am perfectly satisfied with the
services the university information system can provide us” with full five stars rating or “it is fine”
with three stars out of five. However, not every review contains such overall quality judgements.

According to the expectation disconfirmation theory (Parasuraman, Zeithaml, Berry 1988; Brown,
Swartz 1989; Boulding, Kalra, Staclin, Zeithaml 1993; Gotlieb, Grewal, Brown 1994; Cronin Jr,
Taylor 1994; Brown, Venkatesh, Goyal 2014; Brady, Cronin Jr 2001) ], high overall rating means that
a service quality exceeded expectation or met the expectation of high-quality service. It is an
interesting assumption, but it can not be validated easily. In the analysed reviews different strategies
for scale rating was observed. One reviewer rated service quality with five points and used the
expression “perfectly satisfied” in a summary statement, whereas other reviewer used the expression
“I like” with the same five-point rating. Possible explanations of the second case are: (a) The
expression mirrors actual meeting of expectations of high-quality service. (b) The reviewer tends to
use moderate language. (¢) The reviewer tends to rate quality higher. However, these hypotheses can
not be confirmed in this research.

The most remarkable observation was made regardin non-expressed aspects. Figure Figure
illustrates a possible structure of the relationship between individual aspect groups. The figure is based
on a review sample. Aspects mentioned in the review was generalised into more abstract groups. A
possible influence of perceived quality is modelled between groups using arrows. The figure was
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created for illustration despite it is obvious that these kinds of relationships cannot be certainly
captured.

The example review was rated with four points from five possible. The review contained two
summary statements: one emotion expression “personally satisfied” and one quality statement “work
as it should”, which clearly refer to the meeting of expectations. Emotion statement supports the fact
that the rating is higher than average.

Overall quality rating: Y Y Yo W 7

Overall ?
1 emotion expression
“personally satisfied” Other factors

1 quality statement
“work as it should”

Mobile device

Website

1 emotion expression
“don't like navigation buttons”

2 quality statements
"buttons are too small”,
“it is elumsy on mobile”

Navigation Mobile App

1 suggestion
“students would welcorne”

1 experience statement
"sometimes can get lost”

1 suggestion
“should be made more
user friendly”

Figure 3: Example review content (author)

What does not correspond is the relationship of overall rating or statement to aspect groups. All
mentioned aspects are linked with negative sentiment. From this example, it is clear overall quality
judgement does not always result from mentioned aspects only. Perceived weight of aspects
mentioned in the example must be on a low level, and other factors with positive sentiment must be
considered.

In cases where explicit weights are not expressed in a review, like in case of the sample review,
weights cannot be satisfactorily set. The only way is an approximative setting, but this setting is
limited to one situation only. The situation was described in (Song, Lee, Yoon, Park 2015)[] and is
based on the following assumption. If only two aspects are expressed, one with negative sentiment
and second with positive, and rating is high, relative importance of the positive aspect is higher
than the relative importance of the negative aspect — the positive aspect overweighted the negative
one. Unfortunately, this situation happens rarely, because reviewers usually mention more than two
aspects. If more aspects appear in a review, it is right to assume that only a group of positive or
negative aspects overweight the other group.

Another review from analysed sample illustrates the findings from the literature. Respondent wrote
mainly about bad user experience caused by navigation problems. On the other hand, respondent
stated that information support is on the expected level. No other service aspects were mentioned. The
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limitation of review to these two groups of aspects was supported by a summary statement that
mentioned both navigation and information support. As per the overall quality rating of two points,
navigation aspect was perceived probably as more important than information support.

However, the assumption of aspects weighting has another limitation. It was observed that overall
rating is influenced by other unexpressed aspects. The question is how strong that influence might
be? According to the literature review, consumers mention only the aspects that did not meet or
exceed their expectations (Zhang, Yu, Li, Lin 2016), which is in contradiction to the example review
where non-present aspects changed quality judgement completely.

In conclusion, the main finding of this study is that aspect sentiment cannot explain overall quality
rating by itself. According to observations made in this study, it is clear that aspects have different
weights, which are hard to extract from a text. Moreover, overall quality is clearly influenced by
non-expressed aspects.

Discussion

Service quality literature proposed aspect hierarchy tree (Hu, Liu 2004; Liu 2012, 2015), but this
concept should be modelled on the individual level. Findings of this study call for a different
mechanism for quality aggregation and diagnosis.

How does the optimal service quality diagnosis look like? On account of perceived service quality as
an individual concept, it is necessary to diagnose service quality on the same level — an individual’s
level. Each review should be transformed into a quality model — more specifically to a tree of quality
attributes. All individual’s quality trees should be placed in a database to enable their querying.

A quality tree reflects how a consumer understands a service; it is a mental model of service regarding
its structure, quality and emotions, a result of implicit quality expectation confirmation. A tree is
composed of weighted relations between service quality attributes and corresponding emotions
including sentiment and its orientation and intensity.

Qualitative research in this study found that a quality tree cannot be composed based on a single
consumer review because consumers mention only a few quality attributes, whereas full quality
structure, influence relationships and weights remain hidden.

Service quality research should focus on finding a way how to capture such quality trees. It could also
be used for perceived quality prediction in case of planning a change of production quality.
Unfortunately, certain constraints still exist. One of the main issues is that no consumer review
uncovers a complete quality tree. There are always non-expressed attributes and hidden perceived
service quality composition.

There are at least two possible ways how to complete a quality tree: (1) survey consumers with
additional questions, (2) start from the assumption that non-expressed quality attributes are
unimportant or on the expected level of quality, and thus their influence is negligible.

Conclusions

This study focused on the issue of e-service quality diagnosis on the level of a reivew. For this
purpose, qualitative research according to principles of grounded theory was used. Five research
question was proposed regarding review body composition, language patterns, service aspects,
sentiment expressions and the relationship between quality rating and review body.

As an intrument for data gathering, the usuall form of on-line quality review was used. The survey
resulted in thirty responses collected from students of University of Economics, Prague. They had
been asked to follow the description cited in the method section of this study. Students filled the
survey online, but they were present in a classroom during the data collection phase. Because the
quality survey was optional, not all of attending students submitted it.

To enable coding, each review needed to be divided into single clauses and classified by parser into
word dependencies and parts-of-speech. Because there were more perspectives that needed to be



Vedecky seminar doktorandii - unor 2018 23

considered, not only one open coding process was undertaken. Analyses considered seven particular
coding steps: (1) sentence coding, (2) language pattern coding, (3) parsed dependencies coding, (4)
aspect coding, (5) sentiment pattern coding, (6) sentiment coding, (7) comparison with an overall
quality rating. In total, seventy-eight clauses were coded.

Twelve statement types were that build reviews found. As the most useful, regarding the service
quality diagnosis, were identified quality, emotion expression and summary statements. Language
structure of these statements was explored.

According to analysis of sentiment and aspect expressions, it was found that aspects are
multidimensional, more aspects can be found in one expression, and that sentiment may be expressed
together with aspects in one word.

It was found that aspects have different weights, which are hard to extract from a text, and moreover,
that overall quality is clearly influenced by non-expressed aspects.

Research results are limited given the fact that the survey was in English and respondents are not
native English speakers. Notably, the question on language patterns is difficult to generalise. On the
other hand, service customers are not always native speakers, and natural language analysis must adapt
to a specific vocabulary and language pattern used by customers.

The optimal service quality diagnoses was proposed based on the results of the study in the discussion
chapter. It took into account individuality of quality perception and impossibility to aggregate these
perceptions on a higher level and recommend to build individual quality trees.
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Shrnuti
Diagnostika kvality e-sluZeb

Studie se zabyva problémem diagnostiky kvality e-sluzeb. Ze své podstaty, e-sluzby neumoziuji osobni
komunikaci zékaznika s poskytovatelem. Online prostfedi ale na druhou stranu pfinasi velké mnozstvi
uzivatelsky generovaného obsahu. Jednim typem tohoto obsahu jsou online recenze, do kterych zakaznici vnasi
sva hodnoceni kvality. I kdyz byly online recenze pfedmétem vyzkumu, interpretace kvality sluzeb z nich je
nedostate¢né zpracovand, a to plati zejména pro jejich textovou cast. Prace, které se zabyvaji touto Casti, se
pohybuji vyhradné na agregované urovni kvality. Oproti tomu, tato studie zkouma kvalitu hloubéji, na urovni
jedné recenze. Pro tento Ucel byla pouzita metoda kvalitativniho vyzkumu s principy zakotvené teorie. Bylo
stanoveno pét vyzkumnych otazek tykajicich se slozeni recenze, jazykovych vzorct, aspekti sluzby, vyraz
sentimentu a vztahu mezi bodovym hodnocenim kvality a textovou recenzi.

Klicova slova: E-sluzby, Kvalita sluzeb, Online recenze, Kvalitativni vyzkum.
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Moznosti vizualizace metrik dat
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Abstrakt: Prace uvadi tfi metriky, umoziujici roz¢lenéni dat na zakladé jejich typu struktury i vnitini charakte-
ristiky — miru informace, hierarchi¢nost a strukturovanost. Nasledné je pfedstavena trojrozmérna vizualizacni
metoda, umoznujici vizualizace hodnot pro konkrétni data, uspofddand do datovych objektd skladajicich se
z datovych jednotek.

Klic¢ova slova: Trojrozmérna vizualizace, redundance, mira informace, hierarchi¢nost, strukturovanost, metrika,
dimenze, datovy objekt, datova jednotka, rela¢ni databaze, XML, JSON, RDF, semistrukturovana data.

Uvod

Motivace

Jednou z motivaci vybéru tohoto tématu je zijem o problém heterogenity hlavnich ve svété
pouzivanych datovych struktur a stale stejnych opakujicich se probléml v jejich vzdjemné
(Krishnamurthy et al., 2001)). Tato prace stavi na ndzoru, Ze tato nekompatibilita neni zpiisobena
pouhou nekompatibilitou technologii, nybrz ¢asto nekompatibilitou samotné informace a ontologie,
kterou data reprezentuji. Tuto kompatibilitu se prace snazi studovat prostfednictvim sady metrik, které
jsou multidimenzionaln€ porovnavany.

Ackoli ve svété vznikla a stale vznika cela fadii vyzkumt na téma meéteni informacnich a datovych
charakteristik, v naprosté vétsiné ptipadi cili bud’ na jednotlivé datové technologie (zejména relacni
databaze) a ignoruji podstatu jimi reprezentované informace, aniz by pristupovaly k heterogenni
datové zakladné jako k celku. Tato prace usiluje a propojeni dotyény vzajemného nesouladu jak
v pristupu k roving dat a informace, tak i v pfistupu k riiznym datovym technologiim.

Cil
Cilem této prace je navrh vizualizacni metody aplikovatelné na stanoveny vycet metrik a datovych

struktur, ktera prehledné diverzifikuje tyto struktury navzajem a umozni vizualni zafazeni konkrétni
mnoziny dat. Sou¢asti metody je i jeji prakticka aplikace.

Datovy objekt

Datovym objektem je myslena jednoznacné ohraniCena mnozina vzajemné souvisejicich datovych
jednotek. Takovyto objekt zpravidla reprezentuje jistou podobné ohrani¢enou ontologii redlného svéta

.....

podmnozinu. Datovym objektem je myslena jednozna¢né ohrani¢ena mnozina vzajemné souvisejicich
datovych jednotek. Takovyto objekt zpravidla reprezentuje jistou podobné ohrani¢enou ontologii

.....

vymezenou podmnozinu.
Pro ucely této prace se jednd o prostou mnozinu jednotek o hodnotach vsech zkoumanych metrik,
které pro ni jsou jistym zplisobem agregovany.

Metrika dat

Tato prace vyuziva vyhradné metriky patfici do kategorie tzv. tvrdych metrik, tedy zcela objektivné a
automatizovan¢ méfitelné a Ciselné vyjadritelné ukazatele. Princip jejiho méfeni se v zdsad¢ shoduje a
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je 1 inspirovan datovymi sklady na bazi OLAP — jedna se o multidimenzionalni datové modely (jak je
nazyva (Chaudhuri a Dayal, 1997). V tomto pfipadé ovSem nejde o zkouméni dat na zaklad¢ jejich
obsahu a informa¢niho vyznamu, nybrz na zdkladé jejich vnitini struktury a zptsobu, jakym jsou
navzajem (pfipadné i vné) propojena.

V souladu s pojetim OLAP m4 takto vytvofend metrika vyznam vzdy jen v multidimenziondlnim
kontextu. Urcitou odliSnosti ovSem je, Zze metrika s dimenzi splyva, resp. jeji hodnota je vyuzitelna
coby metrika i dimenze. Lze tedy napfiklad zkoumat hierarchicnost na rGznych urovnich
strukturovanosti praveé tak jako zkoumat strukturovanost na rtiznych trovnich hierarchi¢nosti, coz
v ptipad¢ klasickych datovych skladii pravdépodobné neni bézné.

Déle je vhodné podotknout, Ze existuje jesté ¢tvrta metrika, kterd pro svou jednoznacnost neni dale
zkoumana, a sice prosta bitova velikost.

Strukturovanost

Strukturovanosti je dle (Boehm, B. W. et al., 1973) myslen ,,stupefi, do jaké miry systém ¢i jeho
komponenta disponuje jistym vzorem svych vzajemné zavislych ¢asti.

Na trovni informace je relativné sporné, nakolik je adekvatni ptat se na strukturovanost informace
samotné a zda tato otdzka nemifi ve skutecnosti na strukturovanost konkrétniho informaéniho sdéleni
lze chapat spiSe jako datovou reprezentaci informace nezli informaci samotnou. Pokud navic
informace (abstrahujeme-li od jakékoli vagnosti ¢i neurcitosti) je normalizovana do tvaru subjekt —
predikat — objekt (A-Box), €ini ji to samu o sobé zcela strukturovanou. Totéz plati pro terminologicky
popis ontologie (T-box).

Napt. (Florescu, 2005) ptfedstavuje obecnou tivahu nad problémem mén¢ strukturovanych informaci (a
tedy 1 dat) mimo jiné coby jednoho z hlavnich omezeni RDBS ve svém klasickém pojeti. (Cardelli,
2001) se zabyva tvorbou deskripéniho jazyka upraveného pro kontext semistrukturovanych, a navic
hierarchickych dat!. Strukturovanost tak zpravidla neni vidéna coby spojitd metrika, nybrz coby t¥i
obecné uznavané trovné strukturovanosti, jaké popisuje napt. (Bartmann et al., 2011) — strukturovana,
semistrukturovana a nestrukturovana.

Proto je vhodné stanovit nasledujici interni definici: informace je strukturovana pravé do takové miry,
jako je strukturovana jeji nejstrukturovanéj$i mozna presna datova reprezentace. Strukturovanost dat je
mira, do niZ je mozné pifi automatizované (strojové, bez pouziti metod strojového uceni a umeélé
inteligence) transformaci urcité datové struktury do struktury maximalné odlisné zachovat mnozstvi
reprezentované informace.

Strukturovanost tedy v kontextu této prace nerozliSuje pouze tii zminéné urovné, nybrz je agregovana
na urovni zkoumaného datového objektu a jedna se tak o spojitou hodnotu. Tii urovné jsou
rozliSovany pouze na urovni datové jednotky a sice hodnota 1 pro zcela strukturovanou jednotku
(zpravidla obsahujici samostatnou atomickou hodnotu), 0,5 pro jednotku obsahujici strukturu, ktera
neni dale délitelna a 0 pro jednotku strukturu zcela postradajici (zpravidla text obsahujici véty). Spolu
sniz§i mirou strukturovanosti je mira informace i hierarchi¢nost hlife méfitelnd, pricemz na
nestrukturovanych datech neni ptimo meétitelna vibec.

Hierarchi¢nost

Pojem hierarchie je zpravidla chapan jako struktura majici stromovy charakter, tedy skladajici se
z jedné , kotfenové* entity, vétvici se do entit dalSich az po koncové, nékdy také nazyvané ,listy*. Dle
(Musca et al., 2011) je struktura hierarchicka, pokud jsou ,;jednotky na niz§i Girovni soucasti jednotek
na urovni vyssi®. Je-li tedy mozné informacni strukturu zanést do orientovaného grafu (coz do znacné
miry vyzaduje vy$$i miru strukturovanosti) pak plati, Ze mnozina uzli orientovaného grafu je
hierarchicka, paklize kazdy takovyto uzel odkazuje maximalné na jeden dalsi uzel a sam je odkazovan

libovolnym poétem dal$ich jinych uzlt. Matematicky je mozné toto pravidlo formalizovat nasledovné:

! kde mimo jiné do zna¢né miry chybn& mluvi o datech, ackoli deskripéni jazyky a tim i jim zkouman4 oblast je
na informacni urovni
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‘u"a,h:{H{a] AR, EJ:]} = {—EI.:':.:' # b AR(a,c) ]l,

kde a.b a ¢ jsou uzly grafu, H je unarni predikat — hierarchicka vlastnost uzlu a R je binarni relace
dvou uzli, kde prvni odkazuje na druhy.

Informace hierarchického charakteru jsou patrné dominantni, ne-li fakticky jedinou strukturou, s niz
vjeden okamzik pracuje lidsky mozek, ktera mu dodava pocit ptehlednosti a je tak snadno
zpracovatelna i dale sdélitelnd. Je tedy pochopitelné, Ze na hierarchickou strukturu nardzime pii kazdé
strukturované (nejen elektronické) komunikaci — v dokumentech, organiza¢nich schématech,
jednotlivych webovych strankach, formulafich, prezentacich i pifi ostatnich zpracovanich vjemi
redlného svéta. To ovSem neznamend, ze podstata ontologie redlného svéta musi byt vétSinove
hierarchicka; hierarchie zpravidla reprezentuje jisty thel pohledu.

Pro datovou jednotku je hierarchi¢nost Cist¢ binarni hodnota — 0 v pfipadé poruSeni definice
hierarchi¢nosti, tedy stavu, kdy datova jednotka odkazuje na vice nez jednu dalsi a 1 v pfipadé, Ze tato
definice splnéna je.

Mira informace

Pouziti pojmu ,,mira“ je na informac¢ni rovni do jisté miry problematické, protoze se ndzvem kryje se
Shannonovym pojmem, ktery ovsem vyjadiuje spiSe redundanci (stav, kdy kdy je konkrétni fakt
(informace) ukladany v datech vicenasobné (Halpin 2001, s. 112)) datové reprezentace jiz dané
informace. Je-li méfena informace samotna, cilovou hodnotou je mnozstvi sdé€leni samotného, bez
ohledu na metody s nimiz bylo sdéleno.

Tato hodnota je tedy zejména kvalitativnim vyjadienim, nakolik neredundantné je daty reprezentovana
informace. Shannontv pfistup, zkoumajici informacéni zdroj na zakladé¢ opakovanosti jednotlivych
zprav znamy také jako informacni entropie (Shannon, 2001) je nicméné prakticky pouZitelny pouze na
jednorozmérnou a linearni (tedy pln¢ strukturovanou) sekvenci bez ohledu na potradi.

Zde je jistym feSenim algoritmicka mira informace (AIT), zalozena dle (Griinwald a Vitanyi, 2008) na
(Griinwald a Vitanyi, 2008) ,minimalnim poctu bitd potfebnych k popisu pozorovani“. Tento
maximalné zkraceny bitovy zapis dat lze také zjednoduSené oznacit za datovou kompresi. Miru
informace v prakticky libovolnych datech je poté mozné méfit pomoci prosté velikosti nejvice
zkomprimované, a tedy nejmensi mnoziny komprimovanych dat, pfipadné pak kompresnim pomérem
téchto dat viici tatim ptivodnim.

Datova jednotka

Jednotka je nejmensi mozna struktura, pro kterou ma smysl vypocet uréenych metrik a zatfazeni do
dimenzi. Jedna se tedy o uréitou obdobu elementarnich ¢astic znamych z fyziky, jimiz je inspirovana.

Po praktické strance tak jde o prosty fadek v tabulce (napfiklad relacni databaze v ramci metadatového
skladu), pro ktery jsou méfitelné nejen samotné metriky, ale také bitova velikost a ktery je odkazatelny
na samotna data v ramci datového objektu.

Trojrozmérny datovy vizualizaéni prostor

Vizualiza¢ni metody uzivané v této praci znazoriuji informacné-datovy objekt coby geometricky tvar
v trojrozmérném prostoru, kde 3 osy (Ize pouZit i jiny pocet) reprezentuji vybrané metriky.

Hlavni vyhodou tohoto pfistupu je moznost snadno zkoumat vzajemnou informacné-datovou
kompatibilitu vice objektli na zaklad¢ priniku jejich geometrickych reprezentaci.
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Obriazek 1 — Trojrozmérny prostor datovych metrik

Tento samotny (pro nazornost prazdny) prostor ukazuje Obrazek 1 — Trojrozmérny prostor datovych
metrik Tato vizualiza¢ni metoda umoziuje znazornovat $irokou skalu aspektti teorie zkoumané v této
praci.

Tento pfistup bezpochyby je aplikovatelny i na metadatovy sklad. Aktualné vyfiltrované hodnoty
mohou byt misto klasického grafu okamzit¢ zobrazovany v trojrozmérném prostoru. Datové
transformace je dale pak mozné zndzornit jako animaci pfechodu mezi dvéma stavy nebo prosté
zobrazeni obou stavil.

Jedinym hlavnim omezenim tohoto pfistupu jsou téi rozméry, coz prirozené neomezuje kontext této
prace, zabyvajici se tfemi metrikami, ovSem miize byt limitujici pro nasledné rozsifovani a v zasad¢ i
limituje zndzornéni pomysiné Ctvrté metriky, a sice velikosti. Tento potencidlni dal$i rozmér lze
doplnit naptiklad animaci, tedy ¢asovou dimenzi, barvou jednotlivych entit (ktera teoreticky na skale
tii zakladnich barev vytvafi prostor az pro dalsi tfi rozméry) nebo i velikosti téchto entit, coz dava
smysl predevsim v ptipadé datové velikosti, ov§em zarovei toto z geometrického hlediska stavi jistou
nazornost na ukor presnosti zobrazeni.

Datovou strukturu je mozné vizualizovat coby geometricky utvar pokryvajici ¢asti prostoru, v nichz se
mohou vyskytovat struktufe odpovidajici datové objekty. Paklize jsou rozsahy moznych hodnot
uréeny prostymi intervaly, jsou datové struktury reprezentovany kvadrem. Nelze ovsem vyloucit, Ze
v piipad¢ dalsich, praci nezkoumanych struktur se mize jednat i o jiné komplexn&j$i geometrické
utvary.

V piipadé datovych objektli se jednd o data reprezentujici konkrétni fakta, tedy na bazi A-Boxu.
V tomto pfipadé se jedna o matici &, jejiz sloupce odpovidaji jednotlivym metrikam, a sice s —
strukturovanost, & - hierarchi¢nost, i — mira informace (neredundance) a fadky piedstavuji jednotlivé

datové jednotky 1 az n. Datovy objekt 1ze potencialné rozsifit o bitovou velikost jednotlivych jednotek
a dalsi identifika¢ni a popisné sloupce.

st hoi
D=1: : :
n J:J'i"! :-i"!

Jak bylo jiz zminéno, pruniky dvou i vice geometrickych reprezentaci datovych objekt nebo celych
struktur umoziuji analyzovat kompatibilitu doty¢nych dat. Jednotky naleZici priniku v tomto ptipadé
pak znaci data pfimo kompatibilni, a tedy prevoditelnd mezi obéma objekty ¢i datovymi strukturami
bez informacni ztraty.
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Struktury a intervalové oblasti
Tato ¢ast vizualizuje nejbéznéjsi prakticky pouzivané datové struktury za pomoci trojrozmérného
prostoru. Pro jistou vétsi prehlednost jsou hodnoty Skalovany do intervall o velikosti 0.1.

Rela¢ni databaze (RDBS) jsou zcela bezpochyby dominantni technologii, ptedev§im pak v podnikové
oblasti, jak potvrzuje (Ramel, 2015). Tento velmi elegantni koncept zndmy na védecké urovni
predevsim na zakladé publikace (Codd, 1990) dodnes v mnoha ohledech neni piekonan. I pfes to se

v kontextu této prace potykd sftadou nepruznosti, které systém metrik pomdha podrobnéji
specifikovat.

Timto omezenim je zejména zaméteni na Cisté strukturovand data — ackoli prakticky Ize v RDBS
ulozit data o jakékoli strukturovanosti, dochazi tim k poruseni zakladnich principd této technologie,
predevsim principli normalizace dat.
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Obrazek 2 — vizualizace datového prostoru optimalné navrZené rela¢ni databaze

Obrazek 2 znazornuje prostor, ktery vymezuje oblast pokryvanou daty na zaklad¢ zkoumanych metrik
vhodné navrzené relacni databaze, tedy mira informace a strukturovanost rovny jedné, zatimco mira

hierarchi¢nosti je libovolna, tedy € {0;1}. Jak je jiz uvedeno, prakticky je umoznéna libovolna
redundance i strukturovanost, coz je ovSem v rozporu s pojetim relacni databaze jiz od jejiho

puvodniho konceptu (Codd, 1990) a kvadr v doty¢né vizualizaci by obsahl cely znazornény krychlovy
prostor.

Dalsim zkoumanym formatem je XML. XML je hierarchickym formatem pouze ve svém tradi¢nim
uziti, tj. ve chvili, kdy relace jsou vyjadfeny pouze na zaklad€ vztahi elementil rodi¢e nebo potomka.
Timto zplsobem v praxi nemusi byt a ¢asto neni XML pouzivano; jazyky schémat XML umoziuji
ruznymi zpUisoby uzivat obdoby cizich kli¢t v rela¢ni databazi, které vytvari relace napii¢ hierarchii.
Tento pfistup, ackoli umoziuje kontrolu referencni integrity, je vSak do jisté miry nekoncep¢ni, nebot’
reprezentuje relace dvojim zplisobem a mize tak umoznit modelovat jednu informaci mnoha riznymi
zpusoby.
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Obrazek 3 — vizualizace datového prostoru formatu XML

Obrazek znazornuje prostor, ktery na zakladé¢ zkoumanych metrik obsahnou data formatu XML
Hierarchi¢nost je pfi tradi¢nim uziti rovna jedné.

Forméat JSON (JavaScript Object Notation) je pro svou uspornost zapisu (byt castecné na ukor
piehlednosti) v posledni dob& popularni zejména v AJAXovych metodach webovych aplikaci. S XML
se do zna¢né miry piekryva, jak je patrné z vizualizaci (Obrazek a Obrazek 4).

Obrazek 4 - vizualizace datového prostoru formatu JSON

Na rozdil od XML ovsem nativné nepodporuje semistrukturovana a nestrukturovana data (byt’ jejich

samotné ulozeni opét je mozné) a vzhledem k tomu, ze vznikl coby zapis objektu programovaciho
jazyka nema své schéma.

Ontologické jazyky (RDF, RDFS a OWL) maji pfi shodné sémantice (predstavujici do jisté miry
informacni uroven modelovani) fadu tzv. serializaci, tedy zplsobl textové datové reprezentace.

Jednou z téchto hlavnich serializaci je format zalozeny na XML, ackoli z hlediska datovych metrik
nema s pojetim XML z pfedchozi ¢ast mnoho spolec¢ného.

Tato data lze tedy pokladat za zcela strukturovana, libovoln¢ hierarchicka a libovolné redundantni, jak
zachycuje Obrazek 5.
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Obrazek 5 - vizualizace datového prostoru formatu RDF (a piibuznych souvisejicich formati)

Dale pak existuje cela fada od podstaty nestrukturovanych formati. Do této skupiny lze jednoznacné
zafadit zejména volné texty, obsah multimedidlnich soubord, ovSem (Beach a Schiefelbein, 2014)
tikaji, Ze celkové jde o nejednoznaéné vymezeny pojem, kam Casto byvaji fazena i data obsahujici
Castecné struktury (fakticky semistrukturovand), jako jsou e-maily. Vizualizace neni pro heterogenitu
a spornou meéfitelnost hierarchi¢nosti a miry informace uvedena.

Systém tfi metrik umoznuje piehlednym zplisobem klasifikovat jednotlivé datové struktury
v nasledujici tabulce.

Tabulka 1 — srovnani datovych formata

Strukturovanost | Hierarchi¢nost | Mira informace
Rela¢ni databaze f1} {0;1) 1}
XML (0;1) 1} (0;1)
JSON (1} 1} (0;1)
RDF (1} (0;1) (0;1)
Nestrukturované formaty | {0} - {0;1)

Tabulka 1 shrnuje jednotlivé hodnoty. Mira informace je mySlena coby inverzni pojem k redundanci.
Hierarchi¢nost nestrukturovanych format neni pro svou neméfitelnost uvedena. Dale je patrné, Ze
metriky dokazi tyto jednotlivé a Cetné pouzivané struktury plné diverzifikovat, nebot’ hodnoty se pro
zadnou jejich dvojici neopakuji.

Popis aplikace

Aplikace 3D-histogram (Vodinansky nedatovano) vyvijend v ramci disertacni prace umoziuje nacist
datovy objekt ve formé¢ seznamu datovych jednotek ve formatu CSV. Jednotlivé hodnoty jsou
nasledné znazornény v trojrozmérném datovém prostoru.

Jako Ctvrty parametr je brana bitova velikost jednotlivych jednotek. Z vySe zminénych davodu je jeji
zobrazeni do jisté miry problematické, proto je nabizeno piepnuti dvou zédkladnich rezimi vizualizace.

Prvnim je prosté zobrazeni jednotek coby krychli na soufadnicich odpovidajicich tfem zakladnim
jednotkam. V tomto piipadé je velikost znazornéna velikosti hrany doty¢né krychle. Tento pristup lze
pokladat za nazorny v jistych ptipadech (zpravidla kdy neni jednotek pfili§ mnoho nebo nejsou piilis
velké), protoze do jisté miry naruSuje geometrickou podstatu trojrozmérného prostoru a muize
vzniknout zcela neptehledna zmét’ vzajemné se prekryvajicich krychli.



32 Védecky seminar doktorandii - unor 2018

Obrazek 6 — prvni zpiisob vizualizace datového objektu

Druhy rezim rozdéluje datovy prostor po tiech osach na stanovené intervaly (majici také tvar krychle)
jejiz barva urcuje pocet a velikost v ném se nachazejicich datovych jednotek. Tento pfistup odbourava
nevyhody predchoziho a je tak pouzitelny zejména pro rozsahlejsi datové objekty o vice jednotkach,
ovSem s mensi velikosti intervalu nartsta vypocetni sloZitost o tfeti mocninu poctu téchto intervald na
jedné ose a znemoziuje zkoumani samostatnych jednotek.

Obrazek 7 — druhy (intervalovy) zpisob vizualizace datového objektu
Zaver
Tato prace predstavila tfi metriky (zaménitelné s dimenzemi) a jejich aplikaci zejména na Ctyii
nejbeznéjsi datové struktury. Déle byla prakticky ovéfena jejich méfitelnost i na samotnych datech
prostiednictvim aplikace.
Tento vystup je vyuzitelny pfedev§sim pro analyzu kompatibility dat (¢lenénych do objektl), navrh

jejich transformace a hledani problémovych oblasti (redundance a nestrukturovand data v rela¢ni
databazi apod).
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Do budoucna je planovan navazujici vyzkum moznosti budovani tzv. metadatovych skladl na bazi
OLAP, méficich podobnym zpiisobem tyto vnitini charakteristiky dat namisto jejich sémantického
vyznamu vyuzivajici tuto vizualizaéni metodu. Také lze predpokladat dalsi vylepSovani doty¢né
aplikace a ptipadnou tvorbu jejiho vnéjsiho APIL
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Summary

Data measures vizualisation possibilities

The paper presents three measures, allowing data to be broken down by their type of structure and internal
characteristics — measure of information, hierarchicallity and structuredness. Subsequently, a three-dimensional
visualization method is introduced, allowing visualization of values for specific data, that are arranged into data
objects consisting of data units.

Keywords: Three-dimensional visualization, redundancy, measure of information, hierarchicallity,
structuredness, measure, dimension, data object, data unit, relational database, XML, JSON, RDF,
semistructured data.
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Abstrakt: Propojena data na webu tvoii obrovskou znalostni bazi, ze které je mozné ziskavat nové dosud
neobjevené znalosti a souvislosti pro pouziti v rtiznych komercnich i védeckych oblastech. K publikacim
strojové Citelnych znalostnich bazi na webu se obecné pouziva standard RDF, dle kterého lze vytvaret mnoziny
vzajemné propojenych faktd. Tento ¢lanek se zabyva komplexni analyzou takovychto datovych mnozin za
ucelem automatického ziskavani novych znalosti pouzitelnych pro dalsi aplikace v riznych znalostnich
systémech. Za nové objevenou znalost lze povazovat n&jaky vzor nebo néjaké pravidlo, které se v datech
objevuje s neobvyklou ¢etnosti. Hledani takovychto zajimavych a relevantnich pravidel z propojenych RDF dat
vyzaduje viceurovitovou analyzu fakti, efektivni algoritmus pro rychly vyéet dalezitych souvislosti a vybér téch
znalosti, které jsou podstatné pro feSeny byznys problém. V ramci tohoto ¢lanku je predstaven nastroj rdfiules’, s
jehoz vyuzitim lze provést vSechny faze k GspéSnému ziskani znalosti z RDF dataseti v podob¢ logickych
pravidel. Nastroj pouziva ovéfené algoritmy pro pfedzpracovani propojenych dat, efektivni dolovani pravidel a
selekci zajimavych znalosti dle shlukové analyzy s velkou nabidkou mér zajimavosti.

Klic¢ova slova: propojena data, dolovani dat, asocia¢ni a logicka pravidla, dobyvani znalosti z databazi, RDF

Uvod
Proces ziskavani pravidel z databazi patii mezi zakladni ulohy z oblasti dolovani dat. Pravidlo
zapisujeme bud’ ve tvaru IF-THEN nebo jako implikaci pfedstavujici podminény vyrok definovany

v matematické logice jako 4 = E, ktery se sklada z levé a pravé strany (antecedent a sukcedent) a da
se interpretovat nasledovné ,,pokud plati vyrok 4, potom plati i vyrok B*“. Na takovéto pravidlo lze
nahlizet jako na zplsob reprezentace znalosti, a proto 1ze lohu hledani pravidel vylozit i jako proces
objevovani novych znalosti (Friedman, a dalsi, 2001). Vstupem takovéto tlohy mohou byt data
v riznych formatech. Pro tabulky ¢i mnoziny transakci nejcastéji hledame tzv. asociacni pravidla,
ktera se tykaji pravé jednoho kontextu (Agrawal, a dalsi, 1994). Naopak pro oteviené znalostni
databaze tvofené mnozinami fakti ¢asto dolujeme tzv. logicka pravidla (Lavrac, a dalsi, 1994) s vice
proménnymi znama z oblasti induktivniho logického programovani (dale jen ILP). S rozdilem typt
dolovanych pravidel odliSujeme i pfistup vyhledavani.

x livesIn "Prague” = x wasBornln "Czech rep.” x livesIn ¥ = x wasBornln y
Priklad 1: Asociac¢ni pravidlo tykajici se Priklad 2: Logické pravidloe s vice
pouze jednoho kontextu (jedné promeénné) proménnymi

Grafové datasety tvofené dle specifikace RDF? jsou fazeny mezi tzv. p&tihvézdickové® datové zdroje,
kde mohou byt jednotlivé uzly grafu propojeny s jinymi datasety v rdmci konceptu otevienych
a propojenych dat* (Yu, 2011). Hlavnim rysem RDF specifikace je zptsob popisu faktl ve tvaru
trojice: subjekt-predikat-objekt, kde jsou zdroje a vlastnosti zdroji popsany jednoznaénym URI
identifikatorem. RDF dataset je tvofen mmnoZzinou takovychto trojic a lze si ho predstavit jako
orientovany popsany multigraf obsahujici subjekty a objekty jako uzly a predikaty jako hrany (viz
obrazek 1).

! https://github.com/KIZI/EasyMiner-Rdf
2 Resource Description Framework

3 http://5stardata.info/en/

4 Angl. Linked Open Data
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Obrazek 1: Ukazka datové reprezentace v tabulkovém formatu (vlevo) a grafovém RDF formatu (vpravo)

Na rozdil od tabulkovych formatt, kde mizeme objektu (reprezentovanému fadkem tabulky) pritadit
pouze dané vlastnosti (definovanych ve sloupcich tabulky), Ize v ramci RDF grafu zachytit mnohem
hlubsi skalu vazeb mezi objekty a dolovat tak logicka pravidla nad vice proménnymi.

x hasFather y A x hasMother z = vy marriedTo z

Priklad 3: Logické pravidlo se tifemi proménnymi

Pro hledani pravidel z RDF grafti v souCasnosti existuje n¢kolik feSeni. Jednim z nich je algoritmus
AMIE+, ktery kombinuje rysy z oblasti hledani asociacnich pravidel a ILP (Galarraga, a dalsi, 2015).
Podobny piistup je pouzit v ramci algoritmit RDF2Rules (Wang, a dalsi, 2015) a SWARM (Barati, a
dalsi, 2017). Posledni zminény navic do procesu dolovani zahrnuje i informace z ontologii (neboli
schémat pro dany RDF dataset). Kazdy ztéchto algoritmti dokaze na zaklad¢ vstupnich dat a
parametrd efektivne hledat logicka pravidla ptimo z RDF grafti bez nutnosti degradace na nizsi stupen
datové reprezentace kde je jiz mozné pouzit znamé a prozkoumané algoritmy pro hledani asociacnich
pravidel z tabulek jako jsou apriori (Agrawal, a dalsi, 1994), fp-growth (Han, a dalsi, 2000), eclat
(Borgelt, 2003), aj.

Vsechny vySe zminéné algoritmy se zabyvaji pouze problematikou samotného dolovani pravidel;
nikoliv jiz nefesi komplexni postup pro ziskavani relevantnich a zajimavych znalosti z RDF dat.
Pokud se rozhodneme napt. pouzit algoritmus AMIE+, je nutné si nejprve uvédomit, jaka konkrétni
data jsou pro nasi ulohu relevantni, jakym zplsobem pracovat snumerickymi rysy, jak urcit
zajimavost pravidla a jak spravné nastavit parametry pro hledani téch pravidel, ktera nas skutecné
zajimaji. Data je tedy potfeba nejprve analyzovat, predzpracovat a nasledné¢ definovat zpisob
dolovani. Vysledné znalosti je poté nutno filtrovat, uréit jejich relevanci a na konci spravné
interpretovat. Takovyto komplexni postup pro ziskavani znalosti z databazi te$i naptf. metodiky
CRISP-DM (viz obrazek 2) nebo SEMMA (Wirth, a dalsi, 2000).

JVM Environment

Porozuméni
problematice

- Porozuméni
datum

rdfrules
Scala library

Priprava dat Java interfaces

=
" /
| Java | | Scala | | Clojure | | |
Other JVM apps
Obrazek 2: Jednotlivé faze metodiky CRISP-DM Obrazek 3: Prostiedi nastroje rdfrules

V tomto ¢lanku je predstaven komplexni nastroj rdfrules pro dolovani pravidel z RDF grafu, ve
kterém je implementovan algoritmus AMIE+ s fadou rozSifenimi a optimalizacemi zefektiviiujici
pribéh dolovani. Tento nastroj dovoluje uzivateli pracovat s mnozinou RDF grafti a jejich schématy,
analyzovat jejich obsah, hledat relevantni rysy, filtrovat, mapovat ¢i pfedzpracovavat rizné vyroky a
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tim tak lépe porozumét datim pro spravné nastaveni parametrii dolovaciho algoritmu. Mimoto lze
zefektivnit pribéh dolovani velkou $kalou nabizenych mér zajimavosti a omezenich, ¢imz lze rychleji
vycist ta pravidla, ktera uzivatele skutecné zajimaji. V posledni fazi nastroj nabizi moznosti filtrovat a
fadit nalezena pravidla dle riznych méfitek relevance, ¢i shlukovat nebo naopak identifikovat odlehla
pravidla, kterd vykazuji urcitou miru podobnosti resp. odliSnosti. Pravidla Ize exportovat pro dalsi
vyuZziti, napt. tvorbu business pravidel nebo klasifikacnich modelt.

V nasledujicich odstavcich jsou popsany jednotlivé faze dolovani, které je mozné spoustet
v implementovaném nastroji pro komplexni dolovani pravidel z RDF grafu. Tento nastroj je
implementovan v jazyce Scala a je mozné ho pouzit v jakémkoliv JVM? prosttedi (viz obrazek 3).

Porozumeéni datiim

Abychom mohli zahjit proces dolovani, je nutné nejprve nahrat data do systému a ziskat o nich
souhrnné informace v podobé¢ zakladnich statistik a agregovanych dat (viz obrazek 4). Nastroj by mél
tedy nabizet moznosti pro zakladni analyzu dat a nahled na data z riznych dimenzi. Tim pak uzivatel
muize vice porozumét vstupnim datiim a lépe se rozhodnout jaké Casti datasetu predzpracovat, jak
definovat proces dolovani a jaka pravidla bude chtit ziskat na vystupu.

data: <age>histogram: predicate ranges:
<John> <age> 25
<John> <district> " Buffalo”

<Peter> <age> 25 . o
31 ] 33%
<David> <age> 31

25 66% <age>: xsd:integer
<district>: xsd:string

Obrazek 4: Ukazka zakladni datové analyzy nastroje rdfrules

V ramci RDF specifikace je mozné dataset d€lit na vice pojmenovanych grafii. Kazdy graf obsahuje
urcitou mnozinu vyrokl (neboli trojic), jejichz domény a rozsahy lze specifikovat RDF schématem
nebo ontologii. Jednotlivé grafy a schémata lze zapisovat v riznych RDF formatech, napi. n-triples,
turtle, rdf/xml, json-ld aj. Nastroj pro dolovani RDF dat je schopen nacist n€kolik grafli v ramci
jednoho datasetu ve vSech standardnich formatech v¢. schémat a ontologii. Zakladni operace pro praci
s pojmenovanymi grafy a schématy jsou popsany v tabulce 1 a 2.

Tabulka 1: Popis zakladnich metod tfidy Graph

Ttida: Graph
Metody Popis
.« . | fromFile(file, format, name) | Nacteni grafu/grafii do systému ze souboru.
Vytvareni fromInputStream(is, format
objektu name) p ’ > | Nacteni grafu/grafti do systému z proudu dat.
map(func) Mapuje trojice na jiné trojice dle funkce func.
filter(func) Filtruje trojice dle funkce func.
311(;1()")’ drop(n), slice(from, Vybira ur¢itou podmnozinu dat.
Vytvofi objekt histogramu s agregovanymi daty a
Transformace | histogram(s, p, 0) jejich frekvencemi v grafu na zdklad¢ vybranych
¢asti vyroku.
Vrati domény a rozsahy pro vSechny predikaty
types() z grafu — identifikuje typy entit bud’ ze schémat,
nebo pfimo z dat.
addSchema(schema) Ptiradi schéma nebo ontologii ke grafu.
foreach(func) Aplikuje funkci func na kazdou trojici v grafu.
Akce Exportuje graf do vystupniho datového proudu ve
export(os, format) zvoleném RDF formatu.

3 Java Virtual Machine
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Tabulka 2: Popis zakladnich metod tfidy Schema

Ttida: Schema

Metody Popis
Vytvéfeni | fromFile(file, format) Nacteni schématu do systému ze souboru nebo
objektu fromInputStream(is, format) | datového proudu.
map(func), filter(func) Mapuje trojice na jiné trojice nebo filtruje dle funkce
Transformace : f une._____ —
take(n), drop(n), slice(from, | Vybira ur¢itou podmnozinu dat.
until)
Akce foreach(func) Aplikuje funkci func na kazdou trojici ze schématu.
Tabulka 3: Popis ziakladnich metod ti'idy Dataset
Ttida: Dataset
Metody Popis
fromGraphs(graphs) Vytvoteni datasetu z mnoziny grafli.
Y fromFile(file, format) Vytvoreni datasetu z RDF souboru nebo proudu dat.
Vytvateni fromInputStream(i
objektu romInputStream(is,
format)
fromCache(is) Nacteni datasetu z kese.
map(func), filter(func) Mapuje ¢i filtruje vSechny trojice dle funkce func.
take(n), drop(n), slice(from, | Vybira uréitou podmnozinu dat.
until)
Transformace histogram(s, p, o), types() Vr?,dv agregované informace o datech stejné¢ jako
v tfid¢ grafu.
addGraph(graph) Pridava graf do datasetu.
addSchema(schema) Ptitazuje schéma k datasetu.
addPrefixes(prefixes) Ptidava prefixy pro zkraceni popisi zdrojii.
foreach(finc) Aplikuje funkci func na kazdou trojici v datasetu.
Akce export(os, format) Exportuje kompletni dataset do vystupniho datového
proudu ve zvoleném RDF formatu.
cache(type) UloZeni datasetu do operacni paméti nebo na disk.

Z nactenych grafii a schémat se vytvareji datasety, ze kterych se nésledné provadi ptedzpracovani
a dolovani napti¢ kompletni mnozinou trojic ze vSech grafii. Rozdéleni na grafy je nutné zachovat pro
pozdéjsi faze, ve kterych je mozné filtrovat nalezend pravidla na zaklad€ piislusnosti k jednotlivym
grafiim. V ramci dataseti mtZeme definovat prefixy pro redukci dlouhych popisii zdroji ¢i provadét
podobné operace jako se samotnymi grafy (viz tabulka 3). Zkompletované datasety je mozné
exportovat do jednoho souboru v libovolném RDF formatu ¢i keSovat do paméti systému a disku pro
pozdé&jsi a opakovana pouziti. Zakladni operace pro praci s daty se déli na transformace a akce.

Transformace

Vsechny provadéné operace s daty jsou tzv. immutable — tedy neméni stav aktudlné nacteného
objektu. Transformacni metody jsou liné (neboli lazy) tzn., Ze zavolanim funkce nedojte
k okamzitému provedeni dané transformace, ale pouze se deklaruje, ze data budou pii provadéni
naslednych akci zpracovavana dle néjaké uzivatelsky definované funkce. Provedeni transformace se
tedy provede az pti zavolani ak¢nich funkci.

Podle zakladnich transformac¢nich metod lze nacist filtrovat, nahrazovat a vybirat nactené trojice.
S ohledem na uzivatelské filtry je moZzno zobrazovat datové typy predikatd (domény, rozsahy)
a histogramy pro jednotlivé subjekty, predikaty ¢i objekty.

Akce

Ake¢ni metody zpracovavaji naétena data a vytvareji z nich né&jaky konkrétni vystup. Pti zavolani akce
jsou rovnéz aplikovany vSechny transformacni funkce, které byly definovany v ptedchozich krocich.
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Zakladni akéni metody maji slozitost 0(n}, kde n je celkovy pocet trojic napfi¢ vSemi nactenymi
grafy. Data jsou zpracovdvéana proudové a nijak nezatézuji operacni pamét’ daného prostiedi. Mezi
zakladni operace patii sekvencni vypis vSech trojic, export dat na uzivatelsky definovany vystup nebo
kesovani dat pro pozdéjsi a opakované pouziti.

Predzpracovani dat

Na zédkladé peclivé analyzy dat, kterou je mozné provadét dle vyse zminénych operaci, mizeme ziskat
agregované i podrobné informace o vSech vlastnostech riznych casti vyrokd. Tyto informace lze
vyuzit pro nasledné predzpracovani dat.

Ptfi dolovani pravidel dochazi k protfezavani stavového prostoru na zakladé minimalnich prahtt mér
zajimavosti vychazejici z frekvence ryst, a tudiz lze dopfedu odhadnout, jaké frekventované vlastnosti
budou, resp. nebudou, zahrnuty ve vyslednych pravidlech. Obecné numerické spojité atributy mivaji
velkou $kalu hodnot a frekvence jednotlivych ¢isel nemusi dosahovat minimalni prahové miry pro
vybér potencialné zajimavého pravidla. Méme atribut veék, jehoz rozsahem jsou kladna celd Cisla

(18: 80). Tabulka 4 zobrazuje relativni podporu v datech pro hodnoty {18; 21}.

Tabulka 4: Ukazka Tabulka 5: Popis zakladnich metod pro predzpracovani dat tfidy Dataset
histogramu Ttida: Dataset (pfedzpracovani)
Vék | Podpora Metody Popis

18 1% Transformace | discretization(algorithm)(func) | Definuje slu¢ovani

19 2% hodnot dle

20 2% algoritmu

21 6% z knihovny
EasyMiner-
Discretization.

Funkce func slouzi
pro mapovani a
filtraci trojic na
prislusny vstup
nutny pro zvoleny
diskretizacni
algoritmus.

Pokud si zvolime miru podpory 5 % jako minimalni prédh pro profezavani stavového prostoru, potom
si na zakladé zobrazeného histogramu muzeme byt jisti, ze se vlastnosti veék(18), veék(19) a veék(20)
nebudou nikdy vyskytovat v zddnych pravidlech, jelikoZz nedosahuji nastavené minimalni miry
podpory. Pokud si ovSem piejeme i takovéto hodnoty zahrnout do vysledkii tak bud’to musime snizit
minimalni prah podpory, a tim i zvysit sloZitost dolovani, nebo sloucit ,,nefrekventované hodnoty do
intervalu ¢1s: 20}, ¢imz spole¢n¢ dosahnou prahu 5 %.

Vedle moznosti filtrace a mapovani trojic mize uzivatel v ramci nacten¢ho datasetu diskretizovat resp.
slucovat numerické a nominalni hodnoty dle vlastniho rué¢né definovaného nastaveni (viz tabulka 5).
Ke slucovani hodnot je pouzita knihovna EasyMiner-Discretization®, vyvijena specialné pro potfeby
diskretizace numerickych hodnot, kterou je mozné integrovat do jakékoliv JVM aplikace. Tato
knihovna implementuje mnoho diskretizacnich algoritmil, které lze pouzit i v rdmci nastroje pro
dolovani pravidel z RDF grafu.

Dolovani pravidel

Dolovéani pravidel zRDF grafti v nastroji rdfrules je provadéno na zéklad¢ algoritmu AMIE+.
Zakladni funkce tohoto algoritmu byly implementovany jako jadro dolovaciho nastroje, avsak
obsahuje fadu dalSich rozsiteni piejatych z jinych pfibuznych algoritmti.

¢ https://github.com/KIZI/EasyMiner-Discretization
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AMIE+

Algoritmus AMIE+ se zaméfuje na dolovani Hornovych klauzuli, které si lze predstavit jako pravidla
s jednim atomem na pravé strané pravidla a konjunkci atoml na levé strané pravidla. Atomem
nazyvame nedélitelny logicky vyrok, kterym mulze byt pravé trojice subjekt-predikat-objekt.
Takovouto trojici 1ze interpretovat jako binarni relaci x R y, kde x = subjekt, y = objekt a R = predikat.

data pravidlo 1

<John> <livesIn> "Prague” atom antecedentu atom sukcedentu w
<John> <livesIn> "Toronto” - k— —————————— )—/— —-=na podpor'a sukcedentu: 3
<John> <wasBornIn> "Toronto” | CC wasBornln ?j|:>' z livesin ‘I,! pokryti sukcedentu: 66 %
<Petr> <livesIn> "Prague” || = ——_ ¥ 477 = spolehlivost: 100 %
<Petr> <wasBornIn> "Prague” proménna

pravidlo 2 konjunkce implikace

—— _______________. —— e — — =

konstanta

Obrazek 5: Ukazka pravidla a jeho ¢asti

Vstupem algoritmu jsou trojice, které jsou pievedeny na specialni index. Tento index si lze piedstavit
jako sadu hashovacich tabulek SPO, SOP, PSO, POS, OPS, OSP. Hashovaci tabulka SPO ma jako
klice vSechny subjekty ze vstupniho RDF datasetu. Hodnotou tabulky pro dany kli¢ je dalsi hashovaci
tabulka s kli¢em predikatu. Hodnotou vnofené hashovaci tabulky je mnozina objektt. Hashovaci
tabulka PSO ma stejnou strukturu, avSak klicem tabulky jsou predikaty a kli¢em vnofené tabulky
subjekty. Takto tedy ziskdme soubor vSech kombinaci hashovacich tabulek, které lze vygenerovat
z mnoziny vsech trojic. Celkové je tedy nutné data 6x replikovat a ulozit do Sesti hashovacich tabulek.
Diky takovémuto indexu je mozné pravidla rychle vyCist a pocitat miry zajimavosti za ucelem
efektivniho profezavani vyhledavaciho prostoru.

Zpisob profezavani je velmi podobny metodam pro dolovani asociacnich pravidel. Zakladnimi
profezavacimi prahy jsou miry podpory a pokryti sukcedentu. Reknéme, Ze pravidlo je frekventované
pokud dosahuje uzivatelem nastavené minimalni miry podpory a pokryti sukcedentu. V piipadé, ze
pravidlo neni frekventované, potom jakakoliv dalsi rozsifeni tohoto pravidla nebudou rovnéz
frekventovand. Algoritmus postupné generuje vSechna mozna pravidla, ktera spliuji nasledujici
kritéria:
e Pravidlo musi obsahovat alesponl jednu proménnou.
e Pravidlo obsahuje prave jeden atom na pravé strané pravidla, tzv. sukcedent pravidla.
e Pravidlo musi obsahovat minimaln¢ jeden atom na levé strané pravidla, tzv. antecedent
pravidla.
e  Vsechny atomy v pravidlu musi byt tranzitivné propojeny, tzn., ze kazdy atom musi byt
dosazitelny z jakéhokoliv jiného atomu dle sdilenych proménnych.
e Sukcedent musi mit minimalni podporu v datech.
Pravidlo musi mit minimalni pokryti sukcedentu, tj. relativni pocet trojic vyhovujici
sukcedentu, které jsou tranzitivné propojitelné s antecedentem pravidla.
e Pravidlo nesmi mit délku vétsi nez uzivatelem definovana maximalni délka pravidla.

Pokud pravidlo nespliiuje tato kritéria, nelze ho déle rozSifovat; tim je rapidné profezavan stavovy
prostor generovany vSemi kombinacemi pravidel, které lze z databaze vy¢ist. Vypocet mér
zajimavosti, které slouzi k profezavani (podpora a pokryti sukcedentu), probiha ptimo pii vyctu vSech
moznych rozSiteni daného pravidla nad vytvofenym indexem. Algoritmus rovnéz obsahuje
mechanizmy pro eliminaci duplicitnich vypocta.
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Pti roz§ifovani pravidla generujeme takové typy atomi, ze kterych ziskame nasledujici typy pravidel:

e Uzaviené pravidlo: v§echny proménné v pravidlu se museji nachdzet minimalné ve dvou
atomech: x K1y = xR2y

e Netiplné pravidlo: pravidlo obsahuje minimaln¢€ jednu a maximalné dvé visici proménné,
které se nachazeji pouze v jednom atomu: x R1z = x R2 y

e Instancované pravidlo: pravidlo, které vzniklo nahrazenim nékteré visici proménné
(nachazejici se pouze v jednom atomu) konkrétni konstantou (hodnotou). Takovéto pravidlo
muze byt bud’ netplné (v ptipadé, ze obsahovalo dvé visici proménné) nebo uzaviené (v
pfipadé, ze obsahovalo jednu visici proménnou): x A1 4 = x A2 y nebox R14 == x RZ B

Vystupem algoritmu jsou logické uzaviena pravidla splitujici v§echna definovana kritéria.

Rozsireni dolovaciho algoritmu

V ramci implementace algoritmu AMIE+ bylo pfidano nékolik rozsifeni, které¢ daslednéji zmensuji
vyhledavaci prostor na zdkladé novych omezeni. Jednim znich je automatickd eliminace
redundantnich a potencialn€¢ nezajimavych pravidel. V dal§ich omezenich si uZzivatel mize zvolit
mnozinu predikat, ze kterych chce generovat pravidla, nebo nastavit jaké vlastnosti ma vykazovat
vystupni pravidlo, napf. neobsahuje duplicitni predikaty, neobsahuje zadné konstanty, obsahuje
konstanty pouze na pravé stran¢ pravidla apod.

Dtlezitym roz$ifenim je moznost definovani vzoru pravidla, kterému maji vyhovovat vystupni
pravidla. Vzor je aplikovan piimo pii procesu dolovani a jeho pouzitim mlzeme rapidn€ zmensit
vyhledéavaci prostor a celkoveé zrychlit beh vypoctu. Tento proces je prirozené mnohem rychlejsi nez
dolovani pravidel bez masky a filtrovani vysledkd az ve fazi po dolovani. Vzor pravidla se sklada
pravé z jednoho vzoru atomu na pravé stran¢ a z vice vzortl atomu na levé stran€. RozliSujeme dva
typy vzoru:

e Exact: pravidlo musi pfesn¢ odpovidat vzoru.

e Partial: pravidlo ¢astecn€ odpovida vzoru.

Vzori Ize v ramci jednoho procesu dolovani definovat vice a jsou vyhodnocovany jako logické
NEBO. Pokud tedy mame vzorl a vzor2, potom chceme na vystupu takova pravidla, ktera odpovidaji
vzorul NEBO vzoru2. Vzor atomu definuje rysy atomu na dané pozici pravidla. Atom se sklada ze
ttech Casti subjekt, predikat a objekt. Kazda z téchto ¢asti mize odpovidat nékterému vzoru z
nasledujici sady:

e Any: jakakoliv hodnota
AnyVariable: jakakoliv proménna
AnyConstant: jakakoliv konstanta
Variable(x): pouze proménna x
Constant(x): pouze konstanta x
OneOf{(patterns): alespon jeden z definovanych vzort
NoneOf{(patterns): zddny z definovanych vzort

Dalsi rozsifeni bylo pfejato z algoritmu SWARM, kde vstupuje do procesu dolovani ontologické
schéma. Ve schématu lze definovat rozsahy, typy, nadtypy, podtypy pfip. alternativni identifikatory
objektd dle nasledujicich predikati:

Tabulka 6: Podporované vlastnosti RDF schématu v nastroji rdfrules

rdfs:subClassOf Ttida je podtridou jiné tfidy.
rdfs:subPropertyOf | Vlastnost je podvlastnosti jiné vlastnosti.

owl:sameAs Dva riizné zdroje referuji na stejny objekt.

rdfs:range Predikat obsahuje pouze objekty daného
typu.

rdfs:domain Predikat obsahuje pouze subjekty daného

typu.
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Vlastnosti rdfsirange a rdfs:domain Ize pouzit béhem predzpracovani k rychlé detekeci typi

jednotlivych entit a pfi generovani chybégjicich trojic typu A rdf:type B. Vlastnost owl:sameAs nam
slouzi k detekci duplicitnich atomid a vlastnosti rdfs:subClassOf a rdfs:subPropertyOf nam muizou
pomoci pii odvozovani novych pravidel. Uvazujme nasledujici schéma a pravidla:

Schéma Pravidla

dbo:Athlete rdfs:subClassOf dbo:Person x rdfitype dbo:Athlete = x dboieducation dbriAcademic degree

dbo:Journalist rdfs:subClassOf dbo:Person
x rdf:itype dbo:Joumnalist = x dbo:education dbr:Academic degree

Pokud by ob¢ pravidla méla pokryti sukcedentu 2 %, ale minimalni prdh by byl nastaven na 2,5 %,
potom by se pravidla neobjevila ve vysledné mnozin€. V pfipadé, ze mame pfipojeno schéma,

muZzeme odvodit validni pravidlo x rdf:type dbo: Person = x dbo:education dbr: Academic_degree,
které mize mit miru pokryti sukcedentu vys$si nez 2,5 %. Tedy diky informacim ze schématu lze
objevovat dalsi potencidlné zajimava pravidla na zdkladé dédicnosti tfid a vlastnosti.

Pouziti

Dolovani pravidel z nacteného datasetu lze provadét az po vytvotreni pfislusného indexu, ktery se
nahraje do operacni paméti spusténého prostredi. Jak jiz bylo zminéno, algoritmus AMIE+ dokaze
rychle vycist ocekavana pravidla a efektivné pocitat miry zajimavosti z pfislusného indexu a vyzaduje
tedy nahrana data v paméti 6x zreplikovana’. S touto pamé&tovou naronosti je potfeba dopfedu
pocitat. Vytvofeny index je jiz neménny a tvoii vstup jak pro operaci dolovani pravidel, tak pro
piipadné dopocitavani dalSich mér zajimavosti pro vystupni pravidla (viz tabulka 7).

Mimo indexu vstupuji do algoritmu uzivatelem definovand omezeni, vzory pravidel ¢i minimalni
prahy mér zajimavosti pro redukci vyhleddvaciho prostoru. Nastroj pro dolovani pravidel disponuje
rovnéz debugovacimi mody, které nas informuji o aktualnim stavu prubéhu vypoctu. Jednotlivé faze
algoritmu jsou provadény paralelné a snazi se vyuzit vSechna dostupna jadra procesoru; rychlost
vypoétu je tedy mozné vertikalné skalovat®.

Tabulka 7: Popis zakladnich metod ti'idy Index

Ttida: Index

Metody Popis
Vytvéareni fromDataset(dataset) | Vytvorii index z datasetu.
objektu fromCache(is) Nabhraje index z kese.

mineRules(algorithm) | Spusti se dolovani pravidel dle prfislusného algoritmu
(aktualné AMIE+). Vraci objekt RuleSet obsahujici kolekci

Akee pravidel.

cache() UloZzeni indexu do operacni paméti nebo na disk.

Zpracovani vystupnich pravidel

Pravidel na vystupu muze byt velké mnoZzstvi, proto by mél mit uzivatel moznost pravidla fadit a
filtrovat dle vzorii ¢i velké skaly nabizenych mér zajimavosti. Zakladni implementovana metitka
obsazena v algoritmu AMIE+ (podpora sukcedentu, pokryti sukcedentu, spolehlivost apod.) lze
explicitné dopocitavat zvlast’ pro jednotlivd pravidla i po dolovaci fazi. Mimoto byly do nastroje
pfidany dv€ nové miry zajimavosti — /iff a pca lift. Tyto miry urCuji relativni nardst spolehlivosti
pravidla oproti primérnym cetnostem sukcedentu.

7 Replikuji se pouze reference na dané atomy, nikoliv kompletni data. Hashovaci tabulky obsahuji pouze &iselné
reference.

8 Pfidavanim jader Ize urychlit vypodet. V soucasnosti ale nelze nastroj pouZit pro paralelni dolovani na vice
strojich.
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Nalezena pravidla Ize také porovnavat a shlukovat na zakladé vypoctu podobnosti dvou pravidel.
Kazdé pravidlo ma pravé n ryst F = {f,. i ... fo }. Uvazujme pravidla =; a r;, potom podobnost mezi
témito pravidly se rovna funkci sim(r.r) = Efw; = s(fi(n ). f; (n)), kde funkce s(f(n).f(n)) vraci

podobnost dvou ryst v rozsahu (0,1} a hodnota w; zna¢i vahu i-tého rysu, pfi¢emz };"w; = 1. Nasledné
byly definovany rysy pravidel, dle kterych se pocitaji ptislusné podobnosti:

e fi: Podobnost dle shody atomt v pravidlu.
e fi: Podobnost dle miry pokryti sukcedentu.

e fz: Podobnost dle miry spolehlivosti.
e fi: Podobnost dle délky pravidla.

Shlukova analyza je provadéna algoritmem DBScan (Ester, a dalsi, 1996), pfi¢emz vystupem nejsou
pouze shluky vice pravidel, ale i anomalie — neboli odlehla pravidla, ktera se lisi od zbytku nalezené
mnoziny.

Vsechny vyse zminéné operace s pravidly jsou implementovany ve tfidé RuleSet (viz tabulka 8), ktera
se konstruuje béhem prubéhu algoritmu AMIE+. Kompletni pfehled vSech fazi procesu dobyvani
znalosti z RDF grafii v ramci nastroje rdfrules je zobrazen na obrazku 6.

Tabulka 8: Popis zakladnich metod ti‘idy RuleSet

Ttida: RuleSet
Metody Popis
Vytvaieni fromCache(is, index) Vytvori objekt z kese a indexu.
objektu
map(func), filter(func) Mapuje ¢i filtruje vSechny pravidla dle funkce func.
take(n), drop(n), slice(from, | Vybira uréitou podmnozinu pravidel.
until)
Transformace clusters(algorithm) Ivlledé shluky v pravidlech dle zvoleného algoritmu.
sortBy(func) Radi pravidla dle funkce func pro srovnavani
pravidel.
countMeasure(threshold) Dopocitava dalsi miry zajimavosti na zakladé
zvoleného prahu.
foreach(func) Aplikuje funkci func na kazdé pravidlo v kolekei.
Akce export(os) Exportuje pravidla do vystupniho datového proudu.
cache() Ulozeni pravidel na disk pro pozd¢jsi vyuziti.
RDF data En[:f‘rlll?:f\h‘zf pltgzl(zj:img 1232:::;;

. Rules L. /
Rules exporting postprocessing Rules mining "'\ Index -
: essing

Obrazek 6: Jednotlivé faze dobyvani znalosti z RDF grafii v nastroji rdfrules

Navazujici prace

Nastroj rdfrules je aktualné dostupny pouze v prostiedi JVM. V nasledujicim obdobi bude knihovna
zabalena do R bali¢ku a bude ji mozné pouzivat rovnéz i v prostiedi R, které je urCeno pro statistickou
analyzu dat. Tim se stane nastroj snadno dostupny pro bézné pouziti datovymi analytiky.
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Dalsi navazujici rozsiteni se tyka Skalovani dolovaciho procesu. Aktualné lze hlavni vypocet pii
hledéani logickych pravidel skalovat pouze vertikdln€. Veskera data jsou nahrana v operacni paméti a
dostupnd jadra procesoru dokazi paralelné hledat pravidla ve stavovém prostoru. Tento zplsob
vypo¢tu nemusi byt ovSem snadno proveditelny pro velké datové mnoziny vramci jednoho
vypocetniho stroje. V budoucim vyzkumu se planuje ptizptisobeni algoritmu AMIE+ pro
distribuované dolovani pravidel ve vypocetnim clusteru pomoci néstroje Apache Spark. Tim by bylo
mozné velka data a komplikovany vypocet Skalovat nejen vertikaln¢, ale i horizontalné.

Zaver

V tomto ¢lanku byl ptfedstaven nastroj rdfrules vyuzivany pro komplexni dolovani znalosti z RDF
grafil v podobé¢ logickych pravidel. Nastroj je v prvé fadé mozné pouzit pro predzpracovani vstupnich
RDF dat a schémat dle velké $kdly transformacnich a diskretizacnich algoritmt. Jadrem néstroje
rdfrules je algoritmus AMIE+ schopny dolovat pravidla pfimo z RDF reprezentace. K tomuto
algoritmu bylo implementovano mnoho rozsifeni pro zvyseni efektivity vypoctu a pro nabidnuti vice
moznosti k identifikaci zajimavych pravidel. Po dolovaci fazi je mozné tiidit a filtrovat nalezena
pravidla dle nabizenych mér zajimavosti; dale shlukovat pravidla a odhalovat unikatni odlehla

pravidla. Tim je uzivateli usnadnéno objevovat nové relevantni a zajimavé znalosti z propojenych dat
pro feseni jinych problémd, at’ uz pro védecka nebo pro komercni vyuziti.
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Summary

This article deals with a complex analysis of such datasets for automatic acquisition of new knowledge
applicable to other knowledge systems. New discovered knowledge may have different forms, such as patterns
or rules, which cover data with an atypical frequency. Search for these interesting and relevant rules from linked
RDF data requires a multilevel analysis of facts, an efficient algorithm for the fast enumeration of important
connections, and a selection of such knowledge sets which are substantial for solving business problems. This
article introduces a tool called rdfrules used for logical rules mining from RDF datasets including pre-processing
and post-processing phases. The tool uses verified algorithms for linked data processing, efficient rules mining
and knowledge selection by cluster analysis.

Keywords: linked data, data mining, association and logical rules, knowledge discovery from databases, RDF.
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Introduction

Engle (2000) coined a term ultra-high-frequency data referring to irregularly spaced time series
recorded at highest possible frequency corresponding to each transaction or change in bid/ask prices.
Financial high-frequency time series include foreign exchange rates, stock prices and commodity
prices. Over the last 20 years, there is a growing interest in high-frequency data as illustrated in Figure
1. Contrary to the rising attention from the scientific community, there are still two myths about high-
frequency data in the financial industry identified by Stephanie Toper during 7th Annual Stevens
Conference on High Frequency Finance and Analytics.

1. High-frequency data are just a lot of low-frequency data. This is not true as high-
frequency data have distinct properties due to market microstructure specifics such as
irregularly spaced observations, discreteness of price changes and bid-ask spread. It follows
that the econometric and statistical analysis of high-frequency data requires special methods to
deal with these market microstructure specifics.

2. High-frequency data are just for high-frequency trading. High-frequency trading naturally
demands high-frequency data. Financial decisions and operations on lower frequencies,
however, do benefit from high-frequency information. For example portfolio optimization
carried out on a daily basis can utilize more precise daily volatility estimation based on
intraday price movements.

In this paper, we focus on the refutation of the second myth. We review the literature assessing the
impact of high-frequency data analysis in derivative valuation, risk management, portfolio
optimization and trading strategies.

Volatility Estimation and Forecasting

High-frequency analysis primarily deals with volatility estimation and forecasting. Popular approach is
to ex-post estimate quadratic variation by realized variance (Barndorff-Nielsen and Shephard, 2002a,
2002b). However, this is not as straightforward task as high-frequency data are contaminated by the
market microstructure noise which makes realized variance significantly biased and inconsistent
(Hansen and Lunde, 2006). In the high-frequency literature, many noise-robust estimators of quadratic
variation have been proposed such as the two-scale estimator (Zhang et al., 2005), realized kernels
(Barndorff-Nielsen et al., 2008), the pre-averaging estimator (Jacod et al., 2009) and the least squares
estimator (Nolte and Voev, 2012). Another problem is ex-ante forecasts of quadratic variation.
A popular models used for forecasting are the HAR model (Corsi, 2009) and the realized GARCH
model (Hansen et al., 2012).



Vedecky seminar doktorandii - unor 2018 45

High—Frequency Data Articles

150 1
8 Keyword
9
< —— High-Frequency Data
3] .
= 100 Realized Volatility / Variance
c
.0 ) L
$ —— Quadratic Variation
8 —— Microstructure Noise
2 501
§ — Integrated Volatility / Variance

O_w

2000 2005 2010 2015
Year

Figure 1: Number of scientific articles containing specific term in title, abstract or keywords.

Alternatively, a parametric approach can be adopted. It can be assumed that prices or some function of
prices follow a specific process. Ait-Sahalia et al. (2005) estimated volatility parameter of the Wiener
process in the presence of market microstructure noise while Holy and Tomanova (2017) estimated
parameters of the Ornstein-Uhlenbeck process. This parametric approach can be useful in forecasting.

So far, we were interested in the values of prices. Engle and Russell (1998) analyzed durations
between trading events using autoregressive conditional duration model. There are mainly three
trading events that can be used in duration analysis. Duration until the price reaches some given value
can be used as a proxy for volatility. Duration until the trading volume reaches some given value can
be used as a proxy for liquidity. Finally, duration between transactions can be used as a proxy for
trading intensity.

We illustrate the estimation of volatility using high-frequency data in the following experiment. We
consider three approaches based on used frequency and methods.

1. Use low frequency and ignore market microstructure noise. This is the simplest approach
without any major consequences as the market microstructure noise is quite negligible at
lower frequencies. However, these estimates are not very precise as most of the information
contained in the price process is discarded.

2. Use high frequency and ignore market microstructure noise. When we use the same
methods for high-frequency data as for lower frequencies, we begin to face some issues
caused by market microstructure noise. These estimates are significantly biased because we
estimate volatility of the noise rather than the price.

3. Use high frequency and take market microstructure noise into account. The best option is
to use the highest frequency possible and methods capable of separating the price and the
noise. These estimates are unbiased and more accurate than the ones using lower frequencies.

To confirm these propositions, we simulate the Ornstein-Uhlenbeck process for 10 000 days and
estimate daily volatility. In Figure 2 we estimate the quadratic variation by nonparametric methods.
We compare the realized variance using 5-minute data and 20-second data with the least squares
estimator of Nolte and Voev (2012) using 20-second data. In Figure 3 we estimate the volatility
parameter of Ornstein-Uhlenbeck process by parametric methods. We compare the maximum
likelihood estimator using 5-minute data and 20-second data with the noise-robust specification of
maximum likelihood estimator of Holy and Tomanova (2017) using 20-second data. Both Figure 2
and Figure 3 show that the use of higher frequencies and noise-robust methods gives the most accurate
estimates.
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Nonparametric Volatility Estimation
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Figure 2: Illustrative simulation of volatility estimates by nonparametric methods.
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Figure 3: Illustrative simulation of volatility estimates by parametric methods.

Derivative Valuation

The first application of high-frequency data analysis we review is derivative valuation. Bollerslev and
Zhang (2003) improved the multi-factor asset pricing model by incorporating high-frequency
information. Their empirical study shows that high-frequency-based factor loadings yields better

returns than the conventional monthly rolling regression-based estimates.
Bandi and Russell (2008) and Bandi et al. (2008a) focused on finite sample performance of several

quadratic variation estimators with application to option pricing. Another comparison of quadratic
variance estimators in the context of option pricing was performed by Sanfelici and Uboldi (2014).

Corsi et al. (2013) proposed an option pricing model with HAR forecasts of quadratic variation. In an
empirical analysis of S&P 500 index options, they show that their model outperforms competing time-

varying and stochastic volatility option pricing models.
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Stentoft (2008) incorporated realized variance into option pricing model and concluded that the
proposed model explains some of the mispricings found when using traditional option pricing models
based on daily data.

Christoffersen et al. (2014) developed a class of option pricing models utilizing daily returns and
realized variance. Their analysis of S&P 500 index showed that realized variance reduces the pricing
errors of the benchmark model significantly across moneyness, maturity, and volatility levels.

Kenmoe and Sanfelici (2014) utilized high-frequency spot volatility in derivative pricing model and
compared several spot volatility estimators. Empirical results showed that using intraday data rather
than daily data provides smaller pricing errors.

Audrino and Fengler (2015) compared observed realized variance with realized variances implied by
the Black-Scholes model, the Heston model and the Bates model. They found that there are significant
deviations between the two approaches.

Singh and Vipul (2015) tested the performance of Black-Scholes model with the two-scaled realized
volatility. Even with the use of high-frequency information, they found that this model is inadequate
due to a negative pricing bias.

Jeon et al. (2016) evaluated the option market using GARCH-M model and its high-frequency
extension in the Bayesian framework. In an empirical study, they found that their model explains a
behavior of option prices close to the expiry.

Li et al. (2017) focused on an analysis of the VIX index. They captured VIX dynamics as a pure jump
semimartingale with infinite jump activity and infinite variation.

Risk Management

High-frequency data can be utilized in evaluating systematic risk. Popular risk measures are the value-
at-risk and expected shortfall. One of the earliest uses of high-frequency data in value-at-risk
forecasting was in Beltratti and Morana (1999).

Giot and Laurent (2004) compared the realized variance ARFIMAX model with daily ARCH model
for daily value-at-risk forecasts. They conclude that there is no significant improvement when using
realized variance.

Kruse (2006) incorporated the realized variance in value-at-risk estimation by extreme value theory
and filtered historical simulation. They found that the best performing forecasting models are hybrid
specifications based on realized variance and the filtered historical simulation. Value-at-risk estimates
by extreme value theory and filtered historical simulation with realized variance were also analyzed by
Louzis et al. (2011).

Clements et al. (2008) compared several models for volatility and quantile forecasts using high-
frequency data and found that the HAR model with empirical distribution provides the most accurate
forecasts.

McMillan et al. (2008) analyzed intraday periodicity, presence of short horizon as well as long horizon
dependencies and daily realized measures in the context of value-at-risk forecasting.

Brownlees and Gallo (2010) compared different volatility measures in the context of value-at-risk
forecasting. They found that realized kernels are superior to realized variance, bi-power variation, two-
scales realized variance and realized range in terms of value-at-risk predictive ability. Realized range
was also used by Shao et al. (2009) in value-at-risk forecasting.

Herrera and Schipp (2013) estimated value-at-risk by extreme value theory in combination with
autoregressive conditional duration model.

Huang and Lee (2013) incorporated high-frequency information in value-at-risk forecasting models by
combining forecasts based on different intraday intervals and by combining high-frequency
information into a single model.
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Zike$ and Barunik (2015) modeled value-at-risk by quantile regression with HAR specification of
several quadratic variation estimators.

Although the value-at-risk is dominant in high-frequency literature, Guo and Zhang (2008) estimated
the expected shortfall using weighted realized variances. Watanabe (2012) utilized realized GARCH
model in forecasting value-at-risk and expected shortfall. Bee et al. (2016) used realized extreme value
theory for value-at-risk and expected shortfall forecasts.

Value-at-risk can also be modeled at intraday level. Several intraday high-frequency risk measures
based on quantiles were proposed by Giot (2005), Giot and Grammig (2006), Dionne et al. (2009), So
and Xu (2013), and Banulescu et al. (2016).

Portfolio Optimization

An important area of quantitative finance is portfolio optimization. Fleming et al. (2003) measured the
economic value of high-frequency data in the context of investment decisions. Their results indicate
that a risk-averse investor would be willing to pay substantial fees to capture the observed gains in
portfolio performance.

Bandi et al. (2008b) evaluated the economic benefits of realized variance in dynamic portfolio choice
when the prices are contaminated by the market microstructure noise.

De Pooter et al. (2008) found that when forming the mean-variance efficient stock portfolios with
daily rebalancing, the optimal sampling frequency for realized variance in the presence of the market
microstructure noise ranges between 30 and 65 minutes.

Liu (2009) examined the frequency of portfolio rebalancing at which the use of intraday high-
frequency data is beneficial. They found that for monthly rebalancing, the use of daily data is
sufficient. However, for daily rebalancing, the use of high-frequency data brings substantial
improvements.

Hautsch et al. (2015) analyzed high-dimensional portfolio allocations. They found that the predictions
based on high-frequency data yield a significantly lower portfolio volatility than methods employing
daily returns.

Trading Strategies

There are many trading strategies whether they belong to the high-frequency trading or operate in
longer time horizons. We focus on the pairs trading strategy. It is based on taking advantage of two
prices exhibiting strong similarity in the long run that are out of equilibrium. Liu et al. (2017)
introduced the doubly mean-reverting processes for capturing the high-frequency price differences and
proposed related intraday trading strategies.

Holy and Tomanova (2017) modeled the price differences as Ornstein-Uhlenbeck process and
estimated its parameters using high-frequency data contaminated by the market microstructure noise.
They found that ignoring the noise would lead to twice as high estimates of volatility and speed of
reversion parameters.

Conclusion

Firstly, we showed in a simple simulation that the correct use of high-frequency data improves the
accuracy of daily volatility estimation from both the nonparametric and parametric perspective.

Secondly, we reviewed the literature assessing the impact of high-frequency data analysis in derivative
valuation, risk management, portfolio optimization and trading strategies. We found that the vast
majority of scientific articles reports significant economic gains when incorporating high-frequency
data into financial models.
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Pro¢ pouzivat vysokofrekvencni data v kvantitativnich financich?

Mnoho finanénich ¢asovych tad jako jsou sménné kurzy cizich mén, ceny akcii a ceny komodit je ve formé
vysokofrekvencnich dat. Zaméfime se na literaturu posuzujici vliv ekonometrické a statistické analyzy
vysokofrekvenénich dat ve financich. Pokryjeme hlavni oblasti kvantitativnich financi - ocenovani derivatu,
fizeni rizik, optimalizaci portfolia a obchodni strategie. Pfevazna vétSina studii uvadi vyznamné zisky pfi
vyuzivani vysokofrekvencni informace i pfi rozhodovani a operovani na nizkofrekvencni urovni.

Klicova slova: Vysokofrekvenéni data, Ocenovani derivati, Rizeni rizik, Optimalizace portfolia, Obchodni
strategie.
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Abstract: In this text we showed an end to end application of how to use articles from Reuters to predict future
behavior of a stock prices. For that we downloaded around 9 000 000 articles from Reuters. Using “Bag of
words” document representation with Latent sematic analysis and K-mean clustering we classified our relevant
documents.

Then we created features over the classified documents and using logistic regression on WOE transformed
variables we predicted the probabilities that the stock will fall by one or more percent in next 1 and 5 working
days.

The methodology described above was demonstrated on Microsoft stock price prediction.

Key words: Stock price behavior prediction, Text mining, Latent sematic analysis, clustering

Introduction

Beginning with the article from H.Markowitz (Markowitz, 1952) the topic of portfolio optimization
became very attractive for the researchers. Many advanced and interesting algorithms were developed
starting from utilization of higher moments and more advanced risk measures like in (Krokhmal et al,
2002) or (Pflug, Gaivoronski, 2005) to stochastic dominance introduced in (Dantcheva, Ruszczynski,
2003) and continued in (Dantcheva, Ruszczynski, 2006).

All of above mentioned algorithm are computationally very difficult and thus can be applied from only
very limited number of stock, but in reality, the number of stocks is very high. In most of the literature
it is assumed that the short list of pre-selected stocks is done by some expert. The experts usually use
their extensive knowledge of the subject that is sustained by reading the related financial news.

With recent progresses in artificial intelligence and text mining we must ask ourselves whether the
machine would not be able to surpass the expert in the matter as the number of news one can
potentially read is nearly endless and only machine can truly go through all the news. Twitter,
Financial articles from various websites and other texts are freely available to analyze. The idea to
utilize text mining to predict stock behavior is not very new either. There are also quite a lot of articles
about this topic. For very extensive summary of application for stock price prediction please look at
(Beckmann, 2017) and for utilization of text mining for forex prediction please look at (Nassirtoussi et
al, 2015).

Another rational behind utilization of text mining for predicting stock behavior is the well-known
Efficient market hypothesis presented at (Fama, 1965) which is saying that all the historical prices and
their changes of stocks are already reflected in the current stock prices and thus statistical prediction is
not as valuable. This raises a question whether even information derived is already in the current stock
prices.

In this text we would like to provide and apply simplified end to end approach how to predict negative
future behavior of certain stocks. Since this topic is very interdisciplinary we do not aim to provide
complete and robust methodology. Our aim is to show the feasibility and demonstrate on simple
example. The robust version will be presented as part of my dissertation thesis

In this text we will predict the probability that Microsoft stocks will fall significantly (by more than
0.01 percent in next period) by using only the articles from Reuters (www.reuters.com).

As described in (Beckmann, 2017) and (Nassirtoussi et al, 2015) in most texts the authors do the
similar task, but they either already have their document or at least some part of the documents pre-
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classified. In cases where the documents are not pre-classified simpler TF-IDF methodology is used.
(Fung et al, 2003) uses Singular Value Decomposition (SVD) for classification but they used already
pre-classified documents and the SVD is only for classification of bad vs good topic rather than
classification of documents.

Methodology presented in this text and shown on Microsoft stock uses Latent sematic analysis (LSA)
that is based on SVD. Unlike in other publications we do not have any pre-classified documents as we
would like to have no manual labor in predicting of each separate stock from different textual data. We
are also using variable clustering on the outputs of LSA and then creating automatically the features
based on frequency of articles from each topic. On these features we build 2 WOE logistic regression
models predicting the probability that the stocks will decrease in value by at least 1% in next one/five
business day/s.

As we already mentioned the task at hand is very interdisciplinary, so we had to use 3 statistical soft
wares to leverage the advantage of each. For web scraping we used Python, for text mining R and for
the final modelling we used SAS Miner.

Classification of the documents

In this part we will describe everything from acquiring the data to final classification to topics of every
document.

We started by getting the data from www.reuters.com. For this we used python libraries “request” —
performing HTTP requests and “BeautifulSoup4” for HTML processing. We downloaded all articles
extended headlines from last 11 years. For more details about downloaded please refer to Table 1.

Table 1: Loaded data from Reuters Source: Author
Number of articles: 9164 292
Start date: 01.01. 2007
End date: 27.01.2018
Days where at least one article: | 4 045
Average length of article: 64.7

As you can see from the table one the number of articles was immense, but we needed to take long
time period to have enough data for modelling for observing the stocks changes.

Initially we wanted to classify all documents together as in future for multiple stocks it would allow us
to use both modelling approaches (the both modelling approaches will be discussed later in the text)
where we build automatic models for each stock separately or build one common model for each
stock, but as in this case we wanted to demonstrate only on one stock and the computational difficulty
was not fully solved yet we limited our data set to only articles about Microsoft. In this case we used
simplified pseudo-manual approach where we manually identified that every document that consists at
least one of the terms "Microsoft”,” Gates” or “MSFT” is about Microsoft. In the future automatic
algorithm should be developed (probably by using text mining on different documents — Owner
information, company stock name...) to do this. One note from the author is that this was very
surprising as SAS text miner tool has capabilities to handle such problems with ease from author’s

experience, but the author had no access to proper license from the SAS text miner tool for this project

To see how data are looking after filtering only Microsoft related documents please refer to Table 2.

Table 2: Only Microsoft data Source: Author
Number of articles: 20315
Start date: 05.01. 2007
End date: 25.01. 2018

Days where at least one article: |2 751
Average length of article 74.7
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As we can see on Figure 1 all the Microsoft related documents are more or less equally distributed for
all days in our sample and the distribution is stable. If the distribution would significantly change or
our documents would be highly concentrated on few days that would be a big problem

40 50

30

Num. of related articles
20

10

2008 2010 2012 2014 2016 2018
DATE
Figure 1: Number of news articles about Microsoft daily Source: Author

At this point the problem of falling data quantity for not so well-known stocks about which not many
articles are written is obvious. Also, some global events are not even related to Microsoft directly but
still can cause their stocks to fall. Both these issues would be solved by working with on all the
documents.

After the initial data download we must convert the unstructured data to some structured form. At this
point we have chosen the simplified “Bag of words” approach. This approach is simplified as it
ignores the ordering of the words and thus do not capture all the information. Please for more
information about the “Bag of words” approach and alternatives refer to (Aggarwal, Zhai, 2012). For
the “Bag of words” approach the typical data representation is as the literature calls it “Term document
matrix” (please refer to (Kumar Paul, 2016)). It is a matrix of (m*n) where m is number terms and # is
number of documents. Where the fields of the matrix how many times is i term presented in the j
document.

The “Term document matrix” in this way would be too big and sparse thus we need to normalize our
data as described in (Kumar, Paul, 2016). This normalization is done by R package “tm” and it
consists of
e Removal of empty spaces, punctuation and other extra symbols,
e Removal of the stop words, which are the words that on they own make no sense. Like for
example articles,
e Removal of numbers and case sensitivity,
e Stemming — some words have different forms like “dog”, “doggy”, “dogs” with quite similar
meaning, the stemming joins these words to one
e Removal of the sparse terms



Vedecky seminar doktorandii - unor 2018 55

Please for exact algorithms to do above mentioned please refer to (Feinerer, Hornik, 2008). To better
understand what kind of terms we have in our documents after the normalization please look Figure 2
that represent by R world cloud the most frequent words in all the documents.
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Figure 2: Graphical representation of most common words — after text normalization Source: Author

Even after the normalization the final matrix is fairly big. To reduce dimensionality, we use Latent
sematic analysis (LSA). Before the LSA could be applied we needed to apply a transform to our
“Term document matrix” to account for Zipf’s law. More details about transformation and Zipf’s Law
can be found in (Kumar Paul, 2016)). The LSA uses basic algebraic principle called Singular value
decomposition (that can be found in many algebraic or statistical textbooks) that helps us project our
documents (vectors) to lower dimensional spaces while keeping the interrelationship between them.
For more information about LSA please refer to (Kumar Paul, 2016)), and (Wild, 2015). In our case
we reduced the dimensions to 30. This number was not optimized it was just expert choice that if we
have slightly more dimensions it is not a big problem but less dimensions would be problematic.

Theoretically after getting the reduced dimension space we could have already use the coordinates of
the documents in the new lower dimensional space as predictors, but as we wanted to have the topics
separated we used K-means to cluster the documents by their distance in the new lower dimensional
space. For this we chose 15 clusters. This choice should in future be more investigated. Thus, we
assigned one topic to each of the documents. It is noteworthy that we do not know what the topics are.
But we do not need to know as we will use them in our statistical model that based on the target will
decide how they will influence the model. In theory it could be helpful to understand the topics, but we
would like more automatized approach and we believe this will not harm the predictability as much.

Prediction of stock behavior

Now that we have all documents classified into 15 topics we need to first create features on them and
build a model to know the importance of each feature and being able to predict the behavior of the
stock.

If we would have more stocks, we would have two options
e To model on each stock separately
e To build one general model for all of our stocks

The general model approach has a huge advantage that it helps application on less known stocks,
stocks with shorter history, the data is not only time series and we will have much more data for
modelling allowing us not to over-fit and to use advance machine learning approaches like XGBoost
(Extreme Gradient Boosting) and/or Deep Learning which are both heavily data quantity dependent.
On the other hand, it brings additional challenges like for example we will need to distinguish between
general document and document related to each of the stocks as if we wouldn’t do it the prediction
will be independent of the stock, which is definitely not any good for stock selection problem.
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For separate model for each stock there is a problem of low number of data but on the other hand we
can use all created features on all documents as the model can distinguish the important topics. Even
though even here some flag whether the document is or is not directly relevant to the stock will
probably increase the predictability significantly when used in interaction with other predictors

For the modelling we decided to use Logistic regression on Woe (Weight of evidence) transformed
variables this is because we had only around 2764 observation to model on and this includes both train
and validation.

Creation of features from the classified document

To get the predictors from the topics we for each day in our interval calculated how many articles from
each topic were released on that day, last 5 days and last 30 days. Then we also computed 3 extra
predictors of how many news were release about Microsoft that day, last 5 days, last 30 days. As such
we have created 48 predictors.

Modeling

For proper modelling we also need the target. For this we downloaded all Microsoft adjusted close
prices from 01.01.2007 to 27.01.2018. We had around 2700 days in our sample as stock exchange is
closed on some days and, we did not take the 01.01.2007 into consideration as we would not have all
predictors for this data. For the days where we had data the data we calculated 2 targets. One is more
short term and it was 1 if the stock fell by more than 1% in at the next business day if not it was 0. The
second target had almost same definition, but instead of one we used 5 business days.

We defined two targets mainly because we wanted to see long term and short term and midterm
influence of article on stock price. We should mention that in most of the literature they look at stock
price change within hours from publishing of the article, but sadly we did not have such data

The Stock data were taken directly from Yahoo Finance. For downloading of more stocks web
scraping would have to be used.

Please note that our input data ignore the time series nature of the stock and the correlation to other
stock indexes. The ideal model would combine even this to the modelling but for now we will ignore
this.

Please look at the event rate (occurrence of 1) by different targets in Table 3.

Table 3: Event rate by target Source: Author
Target Event
rare
Stock fell next business day 19%
Stock fell in 5 business days 30%

Before the modelling we split randomly our sample into 70% train and 30%. In this case it would be
ideal to use only cross validation, and bootstrapping on results, but to simplify we did not do it.

As we want to model probability we chose logistic regression. Before applying the logistic regression,
we did the WOE transformation on our variables to get rid of outliers, being able to have nonlinear
trend of certain predictors. We could have used full logistic regression (instead of predictors use flags
for each of their category) to achieve both benefits, but we do not enough observations for that as this
method is more observation demanding. There are other benefits of WOE but they are not so relevant
for us in this specific case.

As we have 58 predictors we were faced of how to select proper subset of predictors that would be
predictive and does not lead to overfitting. From this we could have used regularization criterions, but
we have decided to use “Stepwise” with cross validation error as criterion. The big advantage of this
as unlike in standard stepwise that is based on tests that turn wrong in case of multicollinearity the
Cross-validation error should not have such issue. So, we didn’t need to deal with multicollinearity
problems.
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Result

Please see Table 4 for final selected predictors for each target. This result was received after some
tuning and improving the model parameters and grouping that we do not feel is necessary to mention
for this article.

Table 4: Final features for both models Source: Author

Predicting behavior in next day | Predicting behavior in 5 days
Topic 10 Last 30 Topic 10 Last 30

Topic 13 Last 1

Topic 13 Last 30

Topic 1 Last 30

Topic 7 Last 30 Topic 7 Last 1

Topic 5 Last 1

We can see that the number of documents with topics 10 and 7 are important for both models. It is
very interesting that the aggregation per longer time period tends to be quite strong even for shorter
target. This means that the quantity of information is more important that its’s freshness for our both
targets. This could be quite different if we would have chosen even shorter targets.

Please look at the Table 5 to see what the influence of each topic on our prediction is.

Table 5: The influence of topics on stock return Source: Author
Topic of the article | Influence on stock return
Topic 1 positive
Topic 5 negative
Topic 7 positive in 5 days, negative in 1 day
Topic 10 negative
Topic 13 negative

Please look at the Table 6 to see the final performance of the model. The performance is measured by
so called Gini index, which is standard performance measure for logistic regression models. We can
see that the both models are over-fitted this is cause by the fact that we have low number of
observations. Even after some effort we did not manage to get rid of the overfitting.

Table 6: Performance of the final models Source: Author
Gini train | Gini validate
Predicting behavior in | 24 17
next day
Predicting behavior in 29 1
5 days

We can see that the model on shorter targets is much stronger and is less over-fitted.

Conclusion

We showed the whole process of utilization of Reuter’s articles to predict the negative stock behavior.
We can see that the process truly has some predictive power. The prediction on to next day proven to
be stronger but we would not say that this is conclusive result as it was tried on only small data and on
one stock. It was quite surprising that even older documents had still value over only using the recent
documents.

Since this text is more or less feasibility study and simple demonstration there are quite a lot of
problems that should be improved. Namely in text mining part we should figure out how to run on
bigger data. What is the optimal number of dimension and of topics? Should other data representation
than” Bag of Words“ be used? Comparison of other approaches then just LSA should be done. We
should find more options how to merge synonyms. We should utilize more data sources like articles
from Yahoo finance, tweets and so on. Also, we should be able to automatically assign articles to
stock indexes.
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In modeling part, we should look closer on feature creation. What would be the result if we would
build the model on the aggregated coordinates? How to properly aggregate coordinates. We should try
improving feature creation from the classified document. Why did we look only on 1, 5 and 30 days?
We should solve how to model with multiple stocks. Should every stock have separate model, or
should we have one model for all stocks and the difference of prediction for every stock will be from
taking only stock specific document for this stock. If we manage to get more data apply more
sophisticated methods than logistic regression.

And most importantly we need to be able to figure out the proper target and utilization in standard
portfolio model pre-selection or even in final portfolio model selection.
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Shrnuti

Zkoumani zavislosti chovani akcii na finna¢nich zpravach s vyuzitim machine learningu

V tomto textu jsme chtéli demonstrovat moznost vyuziti ¢lankt z databaze Reuters k predikci cen akcii.
K tomuto ucelu jsme pomoci tak zvaného web scrapingu stdhli 9 000 000 ¢lankt z www.reuters.com. Textové
dokumenty jsem pomoci pfistupu ,,Bag of words“ a normalizace textu pievedli na fidkou mnoho dimenzionalni
matici. Dale jsme pomoci Latent sematic analysis, které je zalozeno na algebraickém Singular value
decomposition, redukovali pocet dimenzi a tak i fidkost. Nase dokumenty jsme tedy promitli do prostoru o men¢
dimenzich a déle jsme pouzili v tomto prostoru shlukovani pomoci K-means metodologie.

Z klasifikovanych dokumentli jsme dale vytvofili prediktory, které po WOE transformaci vstupovali do
logistické regrese. V této regresi jsme na zakladé prediktort predikovali pravdépodobnost, ze akcie v horizontu 1
(resp. 5) pracovnich dnti klesne na cen€ o vice nez 1 procento.

Cela vyse popsand metodologie byla aplikovana na akcie Microsoftu.

Klic¢ova slova: Predikce chovani cen akcii, Text mining, LSA, shlukova analyza dokumentd.
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Abstract: We consider the following version of Vehicle Routing. We are given a family of indivisible batches
with known weights located in City 1 (depot), where three carriers are located. The batches are to be delivered
into known destinations on a given graph with weighted edges, where the weights correspond to distances. There
are no restrictions on delivery times or assumptions on distances. Carrier I has a fleet of vehicles with known
capacities which can be used in the TSP-style (i.e., a vehicle can serve a sequence of nodes and returns to City 1)
and the price of the delivery is proportional to the total distance traveled by all vehicles. Carrier II works
in a similar way, with the exception that he has a single vehicle with an unlimited capacity and that the price is
proportional to the distance traveled and weight transported. Carrier III is a kind of “post-office' - the costs are
proportional to the weight transported only. The question is how to assign the batches to the carriers in order
to minimize overall shipping costs. We design two heuristic algorithms for the problem. We compare their
performance to the exact approach: we formulate a natural ILP model and use CPLEX to solve it.

Keywords: Vehicle routing, binary integer programming, heuristic.

Introduction

The ,,Vehicle Routing Problem* (VRP) is one of the most widely studied topics in Operations
Research. The VRP studies how to serve, from a central depot, a set of customers using a fleet of
vehicles with varying capacities. This problem was first formulated in article (Clarke and Wright,
1964, p. 568-581). A methodology for classifying the literature of the Vehicle Routing Problem is
presented in (Eksioglu, Vural and Reisman, 2009, p. 1472-1483; Brackers, Ramackers and Van
Nieuwenhuyse, 2016, p. 300-313). An effective heuristic algorithm for the Traveling Salesman
Problem is described in (Lin and Kernighan, 1973, p. 498-516), an efficient insertion heuristics for
Vehicle Routing Problem are described in (Campbell and Savelsbergh, 2004, p. 369-378).

We consider Vehicle Routing with more kinds of carriers distinguished by different cost functions,
the issue of more carriers is also addressed in the article (Chu, 2005, p. 657-667). A carrier is
characterized by a fleet of vehicles (with either bounded or infinite capacities) and a cost function.
The cost function of a carrier can depend on the distance traveled and on the weights of items to be
delivered. Even further factors can play a role in practice, such as the ordering of edges visited or
arrival times to nodes, but these are not taken into account in this study (e.g. the problem of the VRP
with time windows is discussed in (Baldacci, Mingozzi and Roberti, 2012, p. 1-6; Jiang, Ng, Poh and
Teo, 2014, p. 3748-3760)).

This paper is focused on the distinction of carriers according to their cost functions. We consider three
types: costs depending only on the distance traveled, costs depending only on the weights loaded
in the depot and on a combination of both. This distinction does not play a crucial role in the ILP
formulation of the problem (simply, the objective is the sum of the corresponding cost functions), but
plays a role in the design of heuristics.

To formalize the problem more precisely, assume that we are given a family of indivisible batches
with known weights. The batches are to be delivered into known nodes on a given graph with
weighted edges, where weights correspond to distances. There are no assumptions on the distances. In
the same node three different carriers are also located. There are no restrictions on delivery times. All
batches are located in a City 1 (depot node).

Carrier I has a fleet of vehicles with known capacities. This fleet can be used in the TSP-style (i.e., a
vehicle can pass through a sequence of nodes and return to City 1) and the price of the delivery is
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proportional to the sum of distances traveled by the vehicles. Carrier II works in a similar way, except
for that he has a single vehicle with an unlimited capacity and the price is proportional to the distance
traveled plus total weight loaded in the depot. Carrier III is a kind of “post-office' - the costs are
proportional to the weight transported only. The goal is to minimize the overall costs.

ILP model
Let G = {V;E} be a complete undirected graph with V' = {1, 2; ... ; n}, where node 1 is the depot.

Input data:

m = number of batches,

[ = number of vehicles of Carrier I,

dj =distance between nodes i, j (generally, the matrix (d;) need not be symmetric),
wi = weight of batch £,

¢q = capacity of the g-th vehicle of Carrier I,

Pq = costs per km of the g-th vehicle of Carrier I,

Pcarr i1 = costs per km of the vehicle of Carrier II,

rcarr 11 = costs per ton loaded by Carrier II,

rcarr 11 = costs per ton transported by Carrier 111,

zii & {0; 1}, zt; = 1 iff node i is the destination for batch £.

Model variables:
. }-‘E € {0, 1}, }-‘5 = 1 iff batch £ is transported by vehicle g of Carrier I,
o xi;€{0; 1}, x; = liff vehicle g of Carrier I travels from node i to node /,
o JiE {0, 1}, ¥ = 1 iff batch k is transported by Carrier II,
e xi;€{0; 1}, xi; = 1 iff vehicle of Carrier II travels from node i to node j,
. }-‘.E E {0, 1}, }-‘,5 = 1 iff batch £ is transported by Carrier I1I,
1 are auxiliary variables in anti-cyclic constraints for Carrier I,
o Ujare auxiliary variables in anti-cyclic constraints for Carrier II.

® U

Objective function:

. q. g g . .5 I S 1
min E pqdz'}'xz'}' + pfﬂrr_ﬂ E di}'x:'_;' + Tfﬂ?"?"_ff E Wi Ve + TCE?"?"_IH E Wi Ve (1j
19

qula] K k

The objective is to minimize the sum of cost functions of the three carriers.

Constraints:

DA =)5 ¥a.J, @)
Zx; = Zx; Wj, (3)
k i

wk}-‘i = g Vg, (4)

.
Z}-‘E ot =1 vk, ()
q
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Z X = Z}-‘Ezke Vg, Vi = 2, (6)
k

Jaji

Z X = Z}-‘;fzke Vi 2, (7)
Jaj®i k

Z Ty = Z}-‘Ezki Yq, Vi = 2, (8
Jabj=i k

Z Zkilﬁ = Z}’szki Wi = 2, (g}
Jabj=i k
D=1 va, (10)
Z

q q q s L
up —u; +nxg; =n—1 Vg, i, Vj= 2,i ¥ ], (11)
ui —u; +nx;; =n—1 Vi, Vi = 2,i#], (12)

Constraint (2) states that a vehicle of Carrier I must enter and leave a node. Constraint (3) states same
for the vehicle the Carrier II. Inequality (4) assures that capacity of g-th vehicle of Carrier I is
not exceeded. Equation (5) tells that all batches must be delivered. Constraint (6) prevents the g-th
vehicle of Carrier I from entering a node if the node is not served by the vehicle. Similarly, constraint
(7) states the same for Carrier II. Conversely, constraints (8) and (9) require entry to node by vehicle
if this vehicle serves the node for both carriers I and II. At least one leave the City 1 is possible for
each vehicle of the carriers I state (10). Anti-cyclic conditions are in (11) and (12).

Heuristics

In this section, we design two heuristics for the problem. Both the heuristics take batches one by one
and consecutively assign them to carriers and vehicles, while constructing the routes for vehicles
of the distance-aware carriers. In each iteration, both the heuristics assign at least one batch
unassigned so far and update the so-far-constructed routes. The difference is that the first heuristic
select the first undelivered batch from the list to be assigned, while the second takes all unassigned
batches into account in every iteration.

For Carrier | and Carrier 11, a kind of the Insert Heuristic is used to update the route. Carrier III need
not care about the vehicle position: we can assume that his batches are delivered directly from the
depot.

For the description of the heuristics, the following notation will be useful.

Route: The route is a finite sequence of nodes from V where the first and last node is the depot.

e (al.al,-.a} =a) =route of the ¢g-th vehicle of Carrier I, and,

o (bybg . by =by) =route of the vehicle of Carrier II.

Delivered batches: The delivered batches is a set of batches which are delivered by a vehicle.
e ¥¥ = delivered batches by the g-th vehicle of Carrier I,
e 1*=delivered batches by the vehicle of Carrier II, and
o ¥'=delivered batches by the vehicle of Carrier III.

Configuration: The configuration is a set of current routes and current assigned batches of all
vehicles.

Cost: The cost is the lowest cost of delivering selected batch k with respect the current configuration.
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. .ui = the lowest cost of inserting batch k to the route of g-th vehicle of Carrier I,
e 1U; = the lowest cost of inserting batch £ to the route of the vehicle of Carrier II,
o iy = the cost of using the vehicle of Carrier III for delivering batch &, and

o & =the lowest cost of delivering at a given configurations.

The actual _ui, U,y and o are to be specified for each of the heuristics individually.

Heuristic |

The batches are processed one-by-one in an initial ordering. For each batch, the cheapest way of
shipping is found based on the routes of individual carrier vehicles planned so far. In case that the
batch is transported by vehicle of the Carrier I, if possible, additional batches that have not yet been
delivered to the destination are added to the car. The heuristic ends after processing the last
undelivered batch from the list.

Step 1: Initialize start parameters. All routes are initialized to the value (1,1), i.e start and stop node
must be City 1 (depot).

Step 2: Calculate delivery costs of batch k& for every vehicle. A batch k is selected from the list of
the unassigned batches. The costs for each vehicle are calculated as follows:

T _ i T —_ e e BT L T . . _
o u=wifw;>c, Eugp wy. else up, rrlmzhn {pq. (dl'-'j-li: + d'-i:.':j—i ch-,cJ-_ij} where
@ € {af} A j = Ng. iy = the destination node for batch £,
® U= I:I%_ﬂ {pcr.'rr_:: (db‘.'.i;; + di;;.il‘.-_i - dE:'J'.E'J-_i) + WF;'Tr:crr_::} where 'I':Jj' € {bj'}""‘f = M.iy = the

destination node for batch £,
® Wy = Wrloger 111

Step 3: Choose the carrier's vehicle with minimal costs. The costs are calculated as follows:
o o= m[n{ui,vk,mk},
q
For the minimizing carrier and vehicle, do the following:

Carrier I: add additional undelivered batches to the vehicle for the destination (if it can carry), add
another node to the vehicle route (aj), mark laden batches as delivered. Update the set of delivered

batches ¥? for the vehicle ¢ with laden batches.

Carrier II: add another node to the vehicle route {b}-l mark laden batch as delivered. Update the set

of delivered batches ¥* with laden batches.

Carrier IIT: mark laden batch as delivered. Update the set of delivered batches ¥* with laden batches.

If there is still an undelivered batch, take the first one and proceed to Step 2, otherwise the processing
will stop.

Heuristic Il

This heuristic looks for the batch with the cheapest possible transport among the batches unallocated
so far. The calculation is based on the actual configuration. In case the batch is transported by a
vehicle of Carrier I, additional batches that have not yet been delivered (if any) to the destination are
added to the vehicle. In case the batch is transported by a vehicle of Carrier 11, additional batches with
the same destination are added to the vehicle under the condition that their transport is cheaper than if
they were transported by Carrier I11. The heuristics ends after processing the last batch.

Step 1: Initialize start parameters. All routes are initialized to the value (1,1), i.e start and stop node
must be City 1 (depot).
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Step 2: Calculate delivery costs for every vehicle. The costs for each vehicle and each undelivered
batch are calculated as follows:

° ui =wif wy>cp— E[.[gy# wy, else ur';l = rrlmzhn {pq. (ch-,i;: + dii:.':j—i - ch-,cJ-_ij} where
a; € {af} A j = Ng iy = the destination node for batch £,
o U= H%_ﬂ {Pccrr_:: (daj_i-u + b, — daj_i;-,-_i) + wFi"'"Ccrr_::} where b; € (b;) A j = M.ij = the
destination node for batch £,
® Wy = Wrloorr 11
For each vehicle minimal costs are selected over all undelivered batches:
o i = mRInLu 1} where the decision on the minimum is made on the basis of expression uf /wy,
o v = m_h_[n{v;l.},

L bz,

i mkm{cd;t. k.

Step 3: Choose the carrier's vehicle with minimal costs. The costs are calculated as follows:

2

For the minimizing carrier and vehicle, do the following:

s (.9
. cr—mq}n{u;l.l_,vﬁ",mﬁl_l_l_

Carrier [: add additional undelivered batches to the vehicle for the destination (if it can carry), add
another node to the vehicle route (aj), mark laden batches as delivered. Update the set of delivered

batches ¥? for the vehicle ¢ with laden batches.
Carrier 1I: add additional undelivered batches to the destination on the condition that their delivery is

cheaper than if they were delivered by Carrier 111, add another node to the vehicle route {b}-:I, mark

laden batch as delivered. Update the set of delivered batches ¥* with laden batches.

Carrier III: mark laden batch as delivered. Update the set of delivered batches ¥* with laden batches.

If there is still an undelivered batch, take the first one and proceed to Step 2, otherwise the processing
will stop.

Performance of the heuristics

The model and both heuristics were tested on six datasets. Their parameters are described in Table 1.
The samples are intentionally small so that we can get either an optimum solution or a tight lower
bound from a solver (we used CPLEX here) and compare it to the output of the heuristic methods.

We used a computer with the following parameters: Intel Core 15-4200U CPU @ 1.60 GHz 2.30 GHz,
4 GB RAM, Windows 10 (x64). The ILP model is solved by CPLEX 12.6 and both heuristics are
implemented in Python 3.4.

Results summarized in Table 2. Note that Heuristic I is sensitive to the initial ordering of batches,
which also affects the search for the routes of vehicles.

Table 1. Summary data for test instances. The columns stand for the number
of nodes, number of batches, number of vehicles of Carrier I, number of
variables and number of constraints of the ILP model. In Ex. 1, batches are
sorted at random, in Ex. 1-v2, batches are sorted in the descending order
according to the weights, and in Ex. 1-v3, batches are sorted by distances to the
target node. Ex. 2 v2 is a modification of Ex. 2 with lower per-km costs of
Carrier III.

vert’s batches No. 1 var’s | constr’s
Example 1 5 10 2 115 96
Example 1 v2 5 10 2 115 96
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vert’s | batches No. 1 var’s | constr’s
Example 1 v3 5 10 2 115 96
Example 2 10 20 5 740 693
Example 2 v2 10 20 5 740 693
Example 3 30 40 8 8 500 8 446

Table 2. Results of experiments: the optimal values of objective function found by CPLEX (in Ex.
3, only a lower bound was available due to excessive memory requirements), the values found
by Heuristics I and II and the corresponding ratios (HI/C, HII/C, HI/HII).

Cplex Heur. 1 HI/C Heur. IT HII/C HI/HII
Example 1 68 100 71343 1.05 70 283 1.03 0.99
Example 1 v2 68 100 74 833 1.10 70 283 1.03 0.94
Example 1 v3 68 100 73221 1.07 70 283 1.03 0.96
Example 2 128 187 162 366 1.27 133 790 1.04 0.82
Example 2 v2 67 988 78 581 1.16 70 928 1.04 0.90
Example 3 =334 237 360311 1.08 346 349 1.04 0.96

Example 1 in detail

In Example 1 we have n =5 (number of nodes), m = 10 (number of batches), / = 2 (number of vehicles

of Carrier I), the distance matrix D = (dj;) has the form

0 13 9 23 17
13 0 16 8 25
D=9 16 0 30 28 |,
23 8 30 0 15
17 25 28 15 O
and parameters of batches are as follows:

Batch No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Weight 20 35 19 57 74 10 8 11 39 52
Target node 2 4 3 4 3 4 5 5 3 2

Capacities c¢;;

¢2 of the vehicles of Carrier I are 50; 100, and their per-km costs p;; p: are 6; 12,

respectively. Further we have pcu r = 11 (per-km costs of Carrier 1I), rco 1 = 380 (per-ton costs

of Carrier 1) and rca = 450 (per-ton costs of Carrier III).

The results of Example 1 are presented in Table 3 and in Figure .

Table 3. Results (Example 1): The ratio of the weight of batches
transported by vehicles of Carrier I to its capacity found by CPLEX and

Heuristics I and II.

Filling Cplex Heur. I Heur. I1
Carrier I - Vehicle 1 50/50 49/50 50/50
Carrier I - Vehicle 2 100/100 | 100/100 93/100
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Figure 1. Results (Example 1): The optimum solution found by CPLEX, Heuristic I and Heuristic II.
Conclusions

We considered the case of vehicle routing where carriers differ by their cost functions. We considered
three types of carriers, whose costs depend only on the distance traveled, only on the weight
transported and on both. We formulated the problem as an ILP and showed that even small instances
are not solvable exactly (which is not surprising); therefore we designed heuristic approaches. The
heuristics utilize the particular forms of cost functions of the carriers (but note that they can be useful
for a broader class of cost functions). It turns out that Heuristic II outperforms Heuristic I and, on
average, Heuristic II constructs feasible solution just about 3 % - 4 % worse compared to the true
optimal value (at least with the tested instances where the optimum solution could be found).
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Shrnuti

Dvé heuristiky pro rozvozni tilohu se tfemi druhy dopravci: vypocetni studie

Byl uvazovan piipad rozvozni tlohy, kde se dopravci lisi podle nakladovych funkci. Byli zvazovani tii druhy
dopravcn, jejichz naklady zavisi pouze na ujeté vzdalenosti, pouze na prepravované hmotnosti a na obou typech
nakladii. Byl formulovan problém jako ILP a bylo ukdzano, Ze ani malé piipady nejsou pfesn¢ fesitelné (coz neni
prekvapujici); proto byly navrzeny heuristické pristupy. Heuristiky vyuZzivaji konkrétni formy nakladovych
funkci dopravct (ale je tfeba poznamenat, ze mohou byt vyuzitelné pro Sirsi tfidu nakladovych funkei). Ukazuje
se, ze Heuristika II je lepsi nez Heuristika I a v priméru Heuristika II konstruuje realné feSeni jen asi o 3 % az 4
% horsi ve srovnani se skute¢nou optimalni hodnotou (alespont u testovanych piipadt, kdy bylo mozné najit
optimalni feseni).

Klic¢ova slova: rozvozni Gloha, binarni celo¢iselné programovani, heuristika.
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Abstract: This paper reviews methods for modeling and estimating time-varying quantiles and summarizes their
applications. We focus on methods based on quantile regression, especially on Conditional autoregressive value-
at-risk (CAViaR) models and their modifications and briefly discuss methods based on copula functions and
others alternatives for time-varying quantiles modelling. Further, models utilizing high-frequency information in
the form of realized measures are reviewed. Well-documented applications such as the value-at-risk estimation,
measuring co-movements, testing for the financial contagion and the asset allocation problem are discussed.

Key words: financial contagion, high-frequency data, time-varying quantiles, value-at-risk.

Introduction

In finance, the essential question is: Are past returns good proxy for future returns? Mutual fund
disclaimer that past performance does not guarantee future result. On the other hand, if we are
unwilling to make any assumptions then uncertainty of returns is unmeasurable and we cannot assess
important market features such as market risk. So, what are reasonable assumptions regarding asset
returns? Cont (2001) discussed stylized facts of asset returns, i.e. empirical properties common across
many assets, markets and time periods and observed by independent studies. For example, author
pointed out that the density of the returns tends to be sharp peaked and heavy tailed and student
distribution with four degrees of freedom displays a tail behavior similar to many asset returns. Once
the Gaussian assumption is dropped, the question arises as to why the focus should be on mean and
variance. Admittedly, the mean is rather basic, but the attraction of the variance is limited because
attention is typically on certain quantiles or indeed the whole distribution (Harvey, 2013).

As authors De Rossi et al. (2006) pointed out, in a cross-section, the changes in sample quantiles over
time are not difficult to estimate and they are easily interpretable. On the other hand, in time series
analysis, the estimation of time-varying quantile becomes much more difficult exercise but still of a
considerable practical importance. One of the reasons for the interest in quantiles is that they define, or
help to define, certain measures of risk. For example, widely used value at risk (VaR) is simply a
particular quantile of future portfolio values, conditional on current information. The conditional time-

varying quantile g, for a given confidence level & € (0,1) and for a random variable y; at time t

conditional on F,_4 is defined as
Prly, = q.| Foq] =8

For tabulated distributions, such as the normal and t, the quantiles can be calculated directly and the
one-step-ahead conditional distribution is at hand. The quantile function for a given distribution

function, F(y,), is F~1(#). Multistep predictive distributions can be simulated, and hence quantiles
can be calculated to a required degree of precision (Harvey, 2013).

What happens if we are not willing to assume a specific distribution? An approach to relaxing the
dependence on distribution assumptions is to develop nonparametric methods for time series data.
Harvey (2013) discussed the model based on kernels, where the whole distribution is tracked as it
changes over time, and at the same time, features of the distribution, such as quantiles, can be
extracted. However, proceeding in this way raises various issues.

In order to obtain a more precise description of time series than non-parametric can provide we will
sometimes resort to semi-parametric methods which, without completely specifying the form of the
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price process, imply the existence of a parameter which describes a property of the process, e.g. the
most of methods based on quantile regression.

In this paper, we strive to review and summarize the methods which can be used for time-varying
quantile estimation, either directly by specifying the form how the quantiles evolve in time or
indirectly by assuming specific distribution, estimating its parameters and computing quantiles by
inverting the distribution function. The difficulty of latter category of approaches lies in the
assumption of specific distribution because financial returns usually exhibit volatility clustering,
peaked and fat tailed distribution and marginal skewness (Huang et al., 2010). Further, we focus on
those methods which utilize the high-frequency data to get more precise estimators of time-varying
quantiles.

Generally, time-varying quantiles describe movements, dispersion and asymmetry in a time series and
thus they are useful for a wide range of application, especially in finance. One of the most well-known
and straightforward application is the value-at-risk estimation, computing risk measures for risk
management in general. Secondly, time-varying quantiles can be used for an estimation of co-
movements between time-series and consequently in an asset allocation problem. We discussed those
application in the penultimate section. Last section concludes.

Methods

In this section, we review and summarize methods for modeling and estimating time-varying
quantiles. First, we focus on methods based on quantile regression, especially on Conditional
autoregressive value-at-risk (CAViaR) models and their modifications and then briefly discuss
methods based on copula functions and others alternatives for time-varying quantiles modelling.

The quantile regression models

The quantile regression (Koenker et al., 1978, 2006) solution involved the criterion function that,
when minimized, returned the ‘optimal’ quantile regression estimator. This criterion required no
distributional assumption, as such quantile regression is often regarded as a non-parametric method,
despite mostly parametric forms being assumed for the regression relationship between the response
and the regressors; most examples of its use thus make it semi-parametric in nature (Gerlach et al.,
2011).

The general dynamic quantile regression problem may be specified as

Ye= fr(ﬁ:xs—i} + U,

where v, is a dynamic observation at time , X,_j is a set of explanatory variables, which could

include lagged values of the response Vv,—i, k& = 0, § are the unknown parameters and 1, is an
unknown error term, with a generally unspecified distribution. The conditional quantile at probability

level &, is then

qg (}-‘:Iﬁﬂ xs—i} = ft(ﬁﬂth—i}J

where g is the solution to
Hbinzpﬂ{}’r_ (8, xs—i}}-
t

The function p(-) is a loss function, usually specified as pale) = e(8 — I{e < 0)). The function f; ()

defines the dynamic link between the response ¥, and the explanatory information x,_4 (Gerlach et
al., 2011).
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Quantile regression models have several advantages. Quantile regression estimators may be more
efficient than least-square estimators when error terms are not gaussian. The entire conditional
distribution can be characterized and different relationships between the regressor and the dependent
variable may arise at different quantiles (Buchinsky, 1998).

In a frequently cited paper Engle et al. (2004), authors proposed conditional autoregressive value-at-
risk via regression quantiles (CAViaR) models. The tail quantile is estimated by a quantile regression
and then the one-step ahead prediction is performed. Unlike the linear quantile autoregression models,
CAViaR models are able to capture the behavior of quantiles in returns as nonlinear functions of past
observations.

A generic CAViaR model can be specified as

v w
45 (elB) = Boo+ ) Foudo(erlB)+ ) Bourf (xed)

k=1 =1
where f(x,_;) is a function of a finite number of lagged observable variables of order I and gg(v.|8)
is an empirical specification for the qg where f is the vector of parameters of the required dimension.
Autoregressive terms g qa(v.—i|B), k = 1,...,v, ensure that the quantile changes smoothly over
time and function f{x,_;) links gg (v, |B) to observable variables that belong to the information set.

A several practical issues arise when the CAViaR approach is used. The most severe problem with
CAViaR approach is the so-called quantile crossing problem, i.e. violation of monotonicity
assumption. The fundamental one is choosing suitable specification of the model. Authors Engle et al.
(2004) proposed an in-sample and out-of-sample dynamic quantile test which helps to select the most
suitable functional form. Figure 1 shows the estimated time-varying quantiles using equity returns on
Morgan  Stanley  Capital International (MSCI) index for the Netherlands and

6 = {0.10,0.25,0.75, 0.90}.

10 T T

log retumns
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: ; ———0.75-quantile
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Figure 1: Equity returns on MSCI index for the Netherlands (dotted line) and estimated time-varying
quantiles for & = {0.10,0.25,0.75,0.90},

Kuester et al. (2006) compared the out-of-sample performance of several methods for predicting VaR
with CAViaR method using more than 30 years of the daily return data on the NASDAQ Composite
Index. Authors reported that CAViaR models perform inadequately, though an extension to a
particular CAViaR model outperformed the others. Pilar et al. (2014) reported that asymmetric
extensions of the CaViaR method provide promising results for VaR prediction.
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Huang et al. (2010) formulated a time-varying CAViaR model whose parameters vary according to the
evolution of the returns on an index. White et al. (2015) proposed a vector autoregressive extension to
CAViaR models, so framework simultaneously accommodates models with multiple random
variables, multiple confidence levels, and multiple lags of the associated quantiles.

Besides CAViaR models, the quantile regression was used for a time-varying quantile single-index
model estimation (Li et al., 2018). The model is suitable for complex data, in which the responses and
covariates are longitudinal/functional, with measurements taken at discrete time points. Bouy¢ et al.
(2009) proposed a general approach to nonlinear quantile regression modelling that is based on the
specification of the copula function that defines the dependency structure between the variables of
interest.

The copula function

An extensive survey on time-varying copulas can be found in the paper of Manner et al. (2012), as
well as in the survey of Patton (2012). The important issue is to choose the right copula family and use
a flexible specification for the time-variation of the dependence parameter otherwise the measure such
that VaR might be inaccurate. We mentioned several dynamic copula models that might be suitable for
time-varying quantiles estimation.

Harvey (2008) proposed a method for estimating time-varying quantiles based on copula theory. The
methodology of changing copulas is based on a pre-filtering and construction of indicator variables.
Estimates have different properties than previous methods but the advantage of the methodology is
that it is less computationally demanding. However, it is restricted to stationary or close to stationary
time series. Despite this drawback it is suitable for wide range of application, for example in returns
analyses.

Ye et al. (2017) extend a copula-based quantile-specific conditional association regression model
proposed in the paper of Li et al. (2014). The model centers around the quantile-specific odds ratio
which computes the ratio that two random variables are simultaneously below their respective
quantile.

Chen et al. (2009) proposed parametric copulas for quantile autoregressive models for nonlinear time-
series. Bernardi et al. (2015) introduce an approach based on a Bayesian quantile regression
framework, Markov chain Monte Carlo algorithm, exploiting the representation of the asymmetric
Laplace distribution as a location-scale mixture of normals.

Other methods

De Rossi et al. (2006, 2009) proposed a modified state space signal extraction algorithm for fitting a
time-varying quantile to a sequence of observations when a time series model for the corresponding
population quantile is formulated. Estimated quantiles are useful not only for description of the time
series but also for predictions. One of the suitable properties is that time-varying quantiles have the
appropriate number of observations above and below. Moreover, the quantile crossing problem is not
issue here.

Nonparametric techniques based on kernel and weighted observations using schemes derived from
time series modeling was proposed in the paper of Harvey et al. (2009). A probability density function
is estimated by maximum likelihood. The tricky part is bandwidth selection which is thoroughly
describe in paper. Authors stated that the technique should be combined with filter for scale and/or
location since tracking the distribution is only viable when it changes relatively slowly. The advantage
is that the estimating the cumulative distribution function converges relatively fast.

GARCH-type models with parametric specified error distributions are also very useful in this area
(Kuester et al., 2006). Further, we focus rather on realized GARCH models and other models utilizing
high-frequency data since the realized measures are proven to contribute to accuracy of the estimators.
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High-frequency data

The methods which utilize realized volatility measure for either parametric or nonparametric
estimation of conditional distributions have been proposed in the literature, e.g. Andersen et al. (2003),
Giot et al. (2004), and Clements et al. (2008). Brownlees et al. (2009), Shephard and et al. (2009), and
Maheu et al. (2011) introduced methodologies for predictions of density using parametric return-based
volatility models.

Zike$ et al. (2014) investigated how the conditional quantiles of future returns and volatility of
financial assets vary with various measures of ex post variation in asset prices and option-implied
volatility. By relying on nonparametric measures of volatility the restrictive assumptions on the
dynamics of the underlying conditional distributions are not needed. Authors showed that simple
linear quantile regressions for returns and heterogenous quantile autoregressions for realized volatility
perform very well in capturing the dynamics of the respective conditional distributions, both in
absolute terms as well as relative to the CAViaR and the Autoregressive fractionally integrated
moving average (ARFIMA)-based lognormal-normal mixture of Andersen et al. (2003).

The CAViaR models can be easily extended to utilize high-frequency information by adding realized
measures into quantile specification (Tomanova, 2017).

The following alternatives to quantile estimation utilizing high-frequency information can be found in
the literature. Avdulaj et al. (2015) combined generalized autoregressive score copula functions with
high frequency data that allows them to capture and forecast the conditional time-varying joint
distribution of the oil-stocks pair. Banulescu et al. (2013) proposed intraday high frequency risk
measures for VaR in the case of irregularly spaced high-frequency data and later, they proposed
methodology for their forecasting (Banulescu et al., 2016). Bee et al. (2016) introduced a two-step
approach where returns are first pre-whitened with a high-frequency based volatility model, and then
an extreme-value-theory-based model is fitted to the tails of the standardized residuals.

Beltratti et al. (1999) compared GARCH and FIGARCH models and computed the multi-horizon
volatility forecasts for periods up to 10 days. Watanabe (2012) applies the realized GARCH model,
which incorporates the GARCH model with realized volatility, to quantile forecasts of financial
returns. Louzis et al. (2011) assessed the VaR prediction accuracy and efficiency of six ARCH-type
models, six realized volatility models and two GARCH models augmented with realized volatility
regressors. Dionne et al. (2009) proposed a log-ACD-ARMA—-EGARCH model which specify the
joint density of the marked point process of durations and high-frequency returns.

Conditional VaR might be calculated by utilizing weighted realized volatility (Guo et al., 2008) or
quantile regression (Taylor, 2017). Huang et al. (2013) examine methods that incorporate the high
frequency information either indirectly, through combining forecasts (using forecasts generated from
returns sampled at different intraday interval), or directly, through combining high frequency
information into one model. Authors consider subsample averaging, bootstrap averaging, forecast
averaging methods for the indirect case, and factor models with principal component approach, for
both direct and indirect cases.

Kruse (2006) combines extreme value theory and filtered historical simulation with Autoregressive
fractionally integrated moving average time series models for realized volatility. So et al. (2013)
developed modeling tools to forecast VaR and volatility with investment horizons of less than one day.

Herrera et al. (2013) proposed extreme value models in a conditional duration framework. This
Birnbaum—Saunders autoregressive conditional duration model is the first autoregressive conditional
duration (ACD) model to integrate the concept of conditional quantile estimation into an ACD model
by specifying the time-varying model dynamics in terms of the conditional median duration, instead of
the conditional mean duration (Bhatti, 2010).

Applications

The joint distributional characteristics of asset returns are pivotal for many issues in financial
economics. They are useful for the pricing of financial instruments, and they speak directly to the risk-
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return tradeoff central to portfolio allocation (when returns are non-Gaussian), performance
evaluation, and managerial decision-making. Moreover, they are essential for risk measurement and
management (VaR), figuring prominently in both regulatory and private-sector initiatives, and market-
timing strategies where the sign of future prices changes is to be predicted (Christoffersen et al., 2006;
Zikes et al., 2014; Andersen, 2003).

Co-movements

Identifying and quantifying the underlying co-movements in financial data have important
implications for asset allocation, portfolio valuation, regulatory enforcement, and policy analysis. It is
evident that the movements in a time series may be described by time-varying quantiles.

Liu et al. (2015) proposed stock trading strategies based on fundamental and technical analysis
utilizing time-varying quantiles and applied it to the stock market in the People's Republic of China.
Comparing results for both the buy-and-hold strategy and a popular NARX-based neural network
trading strategy showed that this strategy performed well.

Financial contagion, which is defined as the transmission of shocks to other markets and a significant
increase in the cross-market dependence beyond fundamental level, has attracted great interest among
academics, policy makers, and practitioners due to its profound implications for the real economy, risk
management, and asset valuation. In the literature, a large and growing number of models and
different frameworks have been proposed and applied in the investigation of the dependence or the
change in dependence between economic variables during crises (Ye et al., 2017). It is essential to
estimate dependencies during crisis properly since the assumption that statistical properties of
financial data during stable periods remain (almost) the same as during crisis is not correct. Statistical
analysis made in times of stability does not provide much guidance in times of crisis (Danielsson,
2002). It is caused by the fact that in normal times people act individually, some are selling while
others buy. In contrast, during crisis actions of people become more similar, there is a general flight
from risky assets to safer properties. Herding instincts causes people to behave in a similar way.
Moreover, in an extensive survey across data classes and risk models, the empirical properties of
current risk forecasting models are found to be lacking in robustness while being excessively volatile.
For regulatory use, the VaR measure is lacking in the ability to fulfill its intended task, it gives
misleading information about risk, and in some cases may actually increase both idiosyncratic and
systemic risk (Danielsson, 2002). Hence it is essential to investigate crisis and presence of financial
contagion.

Authors of the paper Cappiello et al. (2014) proposed methodology of measuring common movements
between equity returns based on time-varying quantiles which is useful for investigating whether
(possibly asymmetric) financial contagion is present during financial crises and showed that it is not
conditional on market volatility (Forbes et al., 2002). The approach is based on the conditional
probability that a random variable is lower than a given quantile, when the other random variable is
also lower than its corresponding quantile. Their results document significant increases in equity
return co-movements during crises of the 1990s on the major Latin American equity markets returns
consistent with the presence of financial contagion. Tomanova (2016) used the methodology for
measuring financial contagion in Europe.

Value-at-risk

A well-known measure of market risks is value-at-risk (VaR). This risk measure is translation
invariant, law-invariant, monotonic and satisfy positive homogeneity. VaR is the most common risk
measure used in banking and finance (e.g. Basel committee recommendation) and it is easy to
interpret.

Application of the CAViaR models to VaR estimation can be found in the papers of Kouretas et al.
(2005), Bao et al. (2006), Kuester et al. (2006). Chen et al. (2012) discussed Bayesian Value-at-Risk in
their paper and proposed methodology for forecasting based on the asymmetric Laplace distribution.
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The work of Ghorbel et al. (2014) is concerned with the statistical modeling of the dependence
structure between three energy commodity markets (WTI crude oil, natural gas and heating oil) using
the concept of copulas and proposes a method for estimating the VaR of energy portfolio based on the
combination of time series models with models of the extreme value theory before fitting a copula.

Comparison study of predictive performances of the models can be found in the papers of Kuester
(2006).

Conclusion

In this paper, the methods for modeling and estimating time-varying quantiles were reviewed and their
applications were summarized. We focused on methods based on quantile regression, especially on
Conditional autoregressive value-at-risk (CAViaR) models and their modifications and made some
notes on methods based on copula functions and others alternatives for time-varying quantiles
modelling. We also discussed models utilizing high-frequency information in the form of realized
measures.

In the future work, we will focus on the quantile estimation based on high-frequency data and on data
that arrive sequentially. Since the data set is large, we will develop a model which takes into account
that the data cannot be stored. Hence the quantiles have to be computed in a real-time setting. In such
settings, classical estimators that require storing the whole history of the data (or stream) cannot be
deployed (Yazidi, 2016).

Further, we would like to focus on the class of observation-driven time series models referred to as
generalized autoregressive score (GAS) models or DCS models, where the mechanism to update the
parameters over time is the scaled score of the likelihood function. The GAS approach provides a
unified and consistent framework for introducing time-varying parameters in a wide class of nonlinear
models (Creal et al., 2012).
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Shrnuti
Time-varying kvantily a jejich aplikace

V této praci se zabyvame utfidénim metod pro modelovani a odhad time-varying kvantili a jejich aplikaci.
Zaméfujeme se na metody vyuzivajici kvantilovou regresi, zejména na Conditional autoregressive value-at-risk
(CAViaR) modely a jejich modifikacemi a strucné se zabyvame copula modely a dalsi alternativy pro
modelovani time-varying kvantili. Déle se zaméfujeme na modely vyuzivajici informaci z vysokofrekvencnich
dat, jako jsou realizované miry volatility. Nakonec shrneme jejich pouziti pro odhad hodnoty value-at-risk,
méfeni co-movementd, testovani na pfitomnost finan¢ni ndkazy a problém alokace aktiv.

Klic¢ova slova: finanéni nakaza, vysokofrekvenéni data, time-varying kvantily, value-at-risk.
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Abstrakt: Cilem tohoto piispévku je popsat hospitalizace alzheimerovské populace v Ceské republice.
Piispévek vychazi z dat ziskanych propojenim narodnich registri hospitalizaci a umrti spravovanych Ustavem
zdravotnickych informaci a statistiky. Registr hospitalizaci obsahuje data na urovni jednotlivcl za vSechny
hospitalizace prob&hlé v obdobi 1994-2014. Registr umrti obsahuje zaznam o kazdém zesnulém ve stejném
obdobi. Tyto dva registry je mozné propojit za pomoci Sifrovaného rodného ¢isla. Je definovana kohorta
pacientt, ktefi v roce 2000 podstoupili prvni hospitalizaci pro Alzheimerovu chorobu. Délka sledovaného obdobi
umoziuje zpétnou kontrolu, zda se v roce 2000 skute¢né jednalo o prvni hospitalizaci pro zékladni diagnézu
Alzheimerovy choroby, a zarovei lze sledovat priubéeh rehospitalizaci az do chvile umrti pacienta.

Kohorta ¢itd 1224 pacientl, z nichz jednu tietinu tvofi muzi. VétSina 939 pacientli absolvuje pouze prvni
hospitalizaci. Nejvyssim pocétem rehospitalizaci ve vzorku je 13. Primérna doba trvani hospitalizace dosahuje
122 dni (median 32 dni). Vétsina (62,5 %) pacienti byla hospitalizovana v psychiatrickych nemocnicich.
Primérny vek v dobé prvni hospitalizace ¢inil 75,5 (76) let u muzt a 78 (78,5) let u Zen. Pacienti umirali kratce
po piijeti k prvni hospitalizaci ve véku 77 (77) let u muzu, respektive 80,5 (80) let u zen. Tento vysledek je
v souladu s tvrzenim Ceské alzheimerovské spolenosti o tom, Ze &eiti pacienti jsou Gasto diagnostikovani a
1é¢eni az té€sné pred svou smrti.

Kli¢ova slova: zdravotnicka statistika, registr hospitalizaci, registr umrti, Alzheimerova choroba, demence,
kohortni analyza

Uvod

Cilem tohoto piispévku je popsat charakteristiky pacientii poprvé hospitalizovanych v Ceské republice
pro Alzheimerovu chorobu. Pfedmétem zkoumani jsou piedevsim demografické udaje, udaje o forme
hospitalizace a ptipadnych rehospitalizaci. Alzheimerova choroba je nemoc neurodegenerativniho
charakteru zpisobujici pokles kognitivnich schopnosti pacienta. Jedna se o nejCastéjsi pficinu
demence (Matl and Matlova 2015). V nasledku Alzheimerovy choroby ztraceji pacienti schopnost
nezavislého Zivota a jsou v pokrocilej$ich fazich Caste¢né ¢i zcela odkazani na pomoc okoli at’ jiz ve
formé domaci péce, péce poskytované instituci socialni péée ¢i na relativné dlouhodobou hospitalizaci
v zafizeni zdravotni péce.

Dusledkem celosvétové i narodné se zvySujici incidence a prevalence Alzheimerovy choroby ve
starnouci spole¢nosti je vysoka ekonomicka zatéz pro pacienty a jejich rodiny, ale také pro vefejné
rozpocty zdravotni a socialni péce (Matl et al. 2016; Prince et al. 2016). Nedavné vyzkumy ukazuji, ze
jednim z moznych zplsobi sniZeni této zatcze je napiiklad vcasnd diagnoza Alzheimerovy choroby a
jeji 1écba (Getsios et al. 2012; Weimer and Sager 2009). Prestoze soucasna medicina nedokaze
Alzheimerovu chorobu vylécit (Fisher 2008), dokaze zpomalit jeji pribéh a tim umoznit pacientim
stravit relativné del§i obdobi pouze s mirnou ¢i stiedni formou demence (Lopez et al. 2005). Lécba
tedy nejen zvySuje kvalitu zivota pacientd, ale také snizuje celospoleCenské naklady v dusledku
vyhnuti se &asti vysokych nakladd na socialni pé&i. V Ceské republice posledni odhady ziskané
simula¢nimi metodami naznacuji, ze by Uspory v€asné detekce a 1é€by Alzheimerovy choroby mohly
dosahovat az ptl milionu korun uSetfenych v priibéhu Zivota jednoho pacienta (Broulikova et al.
2017a).

Odhad pro Ceskou republiku vsak neuvazuje néklady hospitalizaci z diivodu nedostatku statisticky
relevantnich informaci epidemiologického a demografického charakteru. Na tuto piekazku ve
vyzkumu a planovani péce svorné¢ upozornuji Ceska alzheimerovska spole¢nosti (Matl, Matlova and
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Holmerova 2016) i Narodni ak¢éni plan pro Alzheimerovu nemoc a dal$i obdobnd onemocnéni
(Ministerstvo zdravotnictvi CR 2016b). Néklady hospitalizaci jsou ptitom pravdépodobné
nezanedbatelné vzhledem k vysokym nédkladim na jeden oSetfovaci den pfesahujicim tisic K¢
(Broulikova et al. 2017b). Celkovy vyznam nakladd na hospitalizaci a naptiklad také Gspory z jejich
pfedchéazeni v pfipad€ v€asné diagndzy a ambulantni 1é€by zavisi na prevalenci, délce hospitalizaci a
naslednych rehospitalizaci alzheimerovské populace. Ustav zdravotnickych informaci a statistik
(UZIS) spogital, Ze primérna délka hospitalizace v letech 2008—2012 dosahovala 90 dni (UZIS 2013).
Ceska alzheimerovska spoleénost odhaduje nutnost hospitalizace u 6% pacientd trpicich
Alzheimerovou chorobou. Z dostupnych (pfevazné piipadovych) studii se zda, Ze pacienti byvaji
vétSinou hospitalizovani az v pokrocilé fazi nemoci (Luzny et al. 2014) nedlouho pfed smrti (Matl,
Matlova and Holmerova 2016). Mnoho z hospitalizovanych je az pfi této prileZitosti diagnostikovano
s Alzheimerovou chorobou, coz vypovida o prostoru pro zlepSeni diagnostiky a lécby tohoto
onemocnéni.

Sir§im ucelem tohoto pfispévku zmapovat moznosti popisu alzheimerovské populace za pomoci
narodnich registri. Tyto udaje pfispéji k rozsifeni védomosti o Ceské alzheimerovské populaci a
zaroveil naleznou uplatnéni v konstrukei statistickych modelti. Zejména znalost obdobi prvni

vvvvvv

Metodologie

Tento prispévek vyuziva kohortni analyzu pro zjisténi zakladnich popisnych statistik o hospitalizacich
pacientt s Alzheimerovou chorobou v Ceské republice. Tyto tidaje byly vypoéteny z individualnich
dat ziskanych z Ustavu zdravotnickych informaci a statistiky CR ze dvou narodnich registrii
hospitalizaci a umrti. Registr hospitalizaci obsahuje zdznamy o vSech hospitalizovanych v letech
1994-2014 vcetné jejich demografickych charakteristik, druhu zdravotnického zafizeni, zakladni a
vedlejsi diagnozy a délky pobytu. Kompletni registr hospitalizaci za dané obdobi obsahuje desitky
miliontl pozorovani. Registr umrti eviduje viechna umrti v CR za obdobi 1994-2014 véetné
demografickych charakteristik zesnulych a obsahuje pfes dva miliony pozorovani. Oba registry je
mozné propojit na zaklad¢€ zakodovanych rodnych ¢isel pacientll a zemielych.

Konstrukce zkoumaného souboru

Prvnim krokem k popisu hospitaliza¢niho chovani pacientii s Alzheimerovou chorobou bylo vytvoreni
kohorty, jez absolvovala v daném roce prvni hospitalizaci, a sledovani vyvoje stavu téchto pacientii
z hlediska rehospitalizaci az do jejich imrti. Byla zvolena kohorta s prvni hospitalizaci v roce 2000,
nebot’ u této kohorty je mozné predpokladat, Ze bude vzhledem k délce Casové tady a predpokladané
dobé¢ doziti pacientli s Alzheimerovou chorobou mozné retrospektivn€ odstranit pacienty, pro které se
vroce 2000 nejednalo o prvni hospitalizaci, a zaroveii bude mozné tuto kohortu sledovat v Case
z hlediska rehospitalizaci az do doby tmrti pacientd.

Alzheimerovsti pacienti jsou pro potieby tohoto vyzkumu definovani jako pacienti, jejichz zakladni
diagnodza je kodovana jako G30.x podle Mezinarodni klasifikace nemoci (MKN-10) (WHO 2011), kde
x zastupuje jednoCiselné oznaeni Ctvrtého mista subkapitoly. Diagnoza G30 obecné oznacuje
Alzheimerovu chorobu, ktera se dale d€li na jeji ¢tyfi specifické typy, kterymi jsou Alzheimerova
nemoc s ¢asnym zacatkem do 65 let (G30.0), Alzheimerova choroba s pozdnim zacatkem po 65. roce
(G30.1), jina Alzheimerova nemoc (G30.8) a nespecifikovana Alzheimerova nemoc (G30.9). Toto
vymezeni Alzheimerovy choroby je pomérné izké a vzhledem k existenci smiSenych demenci a
problému s diagnostikou jsou v nékterych publikacich zabyvajicich se demencemi (UZIS 2013)
uvazovany také kody psychiatrickych diagnéz FOO Demence u Alzheimerovy choroby, FO1
Vaskularni demence a FO3 Neuréena demence. Sir$i vymezeni viak neni pfedmétem tohoto vyzkumu
a v prvnim kroku tpravy dat byly z registru hospitalizaci filtrovany pouze zakladni diagnozy G30.x.
Na tomto misté je dale vhodné uvést vyznam proménné zakladni diagnoza. Jedna se o diagnozu, kvili
niz hospitalizace probé&hla. Tento piispévek tedy nebere v ivahu hospitalizace pacient(l, u kterych byla
Alzheimerova choroba uvedena jako néktera z dalSich diagnéz. Proménna vedlejsi diagnézy je vhodna
predevsim pro studium hospitalizaci plynoucich z komorbidit Alzheimerovy nemoci.
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Vzhledem k rozsahu registru hospitalizaci rozdéluje UZIS piipady podle let propusténi pacientd.
Propusténim se rozumi také propusténi z divodu umrti pacienta. Pro konstrukci kohorty poprvé
hospitalizovanych je vSak urcujici datum pfijeti, nikoli datum propusténi. Jelikoz hospitalizace
neziidka presahnou dobu jednoho roku, nelze predpokladat u vétSiny propusténych v roce 2000 datum
pfijeti ve stejném roce, a zarovenli mnoho propusténi z pozdé€jSich let mohlo byt dusledkem
hospitalizace zapocaté jiz v roce 2000. V druhém kroku bylo zapotiebi sloucit vSechna pozorovani
propusténych v obdobi let 2000-2014 a vyfiltrovat pouze ta pozorovani s datem zacatku v roce 2000.

Za ucelem sledovani charakteristik hospitalizaci a potfeb rehospitalizaci alzheimerovskych pacientl
definuji kohortu, ktera v daném roce zazivd prvni hospitalizaci, a dale ji sleduji v ¢ase. Soubor
pacientti s pocatkem hospitalizace v roce 2000 vytvotreny ve druhém kroku vSak obsahuje i pacienty, u
kterych se pfi piijeti v roce 2000 nejednalo o prvni hospitalizace, nybrz o rehospitalizaci. Tito pacienti
jsou ve tietim kroku ze souboru vyfazeni na zékladé€ zpétného pohledu do let 1994—1999 v ptipadé, ze
jiz byli pro zakladni diagnézu G30.x v minulosti hospitalizovani. Jako vysledek ziskavame kohortu
prvnich hospitalizaci v roce 2000. Je tfeba uvédomit si, ze néktefi pacienti mohli byt rehospitalizovani
jiz v ramci roku 2000. Pti konstrukei popisnych statistik o kohorté je tedy nutné tyto rehospitalizace
odfiltrovat a zachovat pouze unikatni zdznam ke kazdému rodnému cislu. Unikanich rodnych cisel
bylo s prvni hospitalizaci v roce 2000 spojeno 1224. Ve ctvrtém kroku jsou k souboru piipojeny
rehospitalizace s propusténim v nasledujicich letech 2001-2014.

V patém kroku je soubor propojen s registrem umrti. Ackoli se jedna o vyraznou mensinu 111 piipadd,
je nutné upozornit na existenci pacienti, kteti do roku 2014 dle zaznami registru umrti nezemieli, ¢i
zemieli vicekrat. Jinymi slovy registr aumrti obsahuje malé procento chybnych zaznamt. Pro ucely této
studie byly zdznamy pacientt, kteti byli i po roce 2014 vedeni jako nezesnuli, povaZzovany za chybné a
byly ze souboru vytazeny. Dtivody k vyuziti tohoto pfedpokladu jsou dva. U vétSiny 73 pacienti je
vzhledem k jejich véku pii prvni hospitalizaci pfi znalosti umrtnostnich tabulek CR (CSU 2016a) a
zvySeného rizika umrti pti diagnéze AD (Fitzpatrick et al. 2005) nepravdépodobné jejich doziti roku
2014. U menSiny 37 pfipadi se jedna o pacienty sbrzkym ¢i velmi brzkym propuknutim
Alzheimerovy choroby (diagnéza 30.0). Ackoli je mozné, Ze tito pacienti dozili roku 2014,
Alzheimerova choroba s brzkym nastupem byva spojena s odliSnym prubéhem od castéjsi formy
Alzheimerovy choroby s pozdnim nastupem (30.1), ktera je hlavnim zajmem vyzkumu v mé disertacni
praci. Proto byli vzhledem k nejasnostem tito pacienti vyfazeni. Druhym problémem spojenym
s registrem Umrti byla existence duplikovanych umrti. V tomto pifipadé se vSak jednalo pouze
o jednotky pfipadi, které byly ve vSech piipadech vyfeSeny vyfazenim pozorovani, u nichz bylo
datum umrti starsi nez datum pfijeti k hospitalizaci.

Duplikaty pozorovani byly pfitomny také v piipadé zaznamu o hospitalizacich. Jednalo se konkrétné o
Sestnact pozorovani shodnych v proménné rodné cislo, datum a Cas pfijeti. Pokud byl cely zaznam
shodny 1 vohledu zbylych proménnych, bylo ponechdno vzdy pouze jedno takové pozorovani.
V piipadech, kdy se jednalo o zdznamy se shodnym datem a Casem pfijeti, avSak rozdilnym datem
propusténi, byla ponechéana ta pozorovani s delsi dobou hospitalizace. Divodem k tomuto kroku je
moznost chyby vzniklé pfi pfedavani pacienta mezi jednotlivymi oddélenimi ¢i zafizenimi, kdy mohl
byt chybné opsan plvodni udaj o pfijeti k hospitalizaci. Kone¢ny soubor ¢itd 1702 hospitalizaci
kohorty prvné hospitalizovanych v roce 2000.

Charakteristiky souboru

Vypocetni Cast tohoto ptispévku spocivala predev§im v konstrukci popisnych charakteristik, jakymi
jsou prumér ¢i median souboru, s cilem vytvorit pfedstavu o zptisobu hospitalizaci alzheimerovskych
pacientli v Ceské republice. Kromé& popisnych charakteristik tykajicich se celé kohorty byli pacienti
z diivodu rozdilné ocekavané doby doziti a pribéhu nemoci dale rozdéleni podle pohlavi. Dalsi déleni
se tyka podrobné&jsi specifikace diagnoz ¢i poskytovatele péce.
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Vysledky

Prvni hospitalizace

Kohorta prvné hospitalizovanych ¢itd 1224 pacientti v primérném véku 77,5 roku a medianem 77 let,
pficemz se tito pacienti dozivaji primérn¢ pouze o dva roky déle po prvni hospitalizaci, a sice 79,5
roku. Median Gmrti je 79 let. Prvni hospitalizace trva v priméru 117,5 dne, jeji délka je vSak vysoce
heterogenni od 1 do 3218 dnt (smérodatnd odchylka 294), ¢emuz odpovida také vyrazné kratsi
medidnova doba hospitalizace 30 dni. Pfevdznd vétSina 62,5 % byla poprvé hospitalizovana
v psychiatrické nemocnici (PN), 22 % ve vsSeobecné ¢i fakultni nemocnici (VN, FN) a 10,5 %
v lé¢ebné dlouhodobé nemocnych. (LDN) V zavislosti na zafizeni, v némz hospitalizace probéhla, se
vyrazné li§i délka pobytu. Nejdel§i hospitalizace vykazuji psychiatrické nemocnice s primérnou
osetfovaci dobou 162,5 dne (median 47 dnd). Prvni hospitalizace ve vSeobecnych a fakultnich
nemocnicich trvaji 22 (12) dnii a v [écebnéach dlouhodobé nemocnych 69,5 (37) dne.

Kohorta prvnich hospitalizaci ¢itd 389 muzi (32 %) a 835 Zen (68 %). Prvni hospitalizace probéhla u
muzil pramémé v 75,5 (76) letech, pfi¢emZ muzi umirali primérné v 77 (77) letech. Zeny byly poprvé
hospitalizovany ve véku 78,5 (78) let a umiraly o dva roky pozd¢ji v 80,5 (80) letech. Délka
hospitalizace u muzi 102,5 (28) dnti byla v priméru krat$i nez 124,5 (33) dnG u Zen. Vzorec
v rozmisténi muzii a Zen do ruznych typt lizkové péce je obdobny. Zajimava je informace, Ze
primérna délka hospitalizace u muzd je niz§i nez u Zen, prestoZe muzi jsou mirn€¢ nadproporcné
zastoupeni v psychiatrickych nemocnicich (65 %) nez Zeny (61,5 %). Zeny vsak naopak vykazuji
vy$$i zastoupeni v 1é¢ebnéach dlouhodobé nemocnych (12,22 %) oproti muzim (7 %).

Z hlediska rozdéleni pacienti podle diagnéz jsou v kohorté¢ téméi z poloviny (45 %) zastoupeni
pacienti s diagnozou Alzheimerovy choroby s pozdnim nastupem (G30.1). Ctvrtina (25,5 %) pacientt
byla diagnostikovana s jinou Alzheimerovou nemoci (G30.8) a téméf stejné mnozstvi (22 %)
s nespecifikovanou Alzheimerovou nemoci (G30.9). Zbylych 7,5 % pacientl trpélo Alzheimerovou
nemoci s casnym zacatkem (G30.0). Pacienti s casnym zacatkem nemoci byli poprvé hospitalizovani
v priméru v 66,5 (65) letech a umirali o dva roky pozd¢ji ve véku 69,5 (69,5) let. Primérny vék
hospitalizace byl v ptipadé€ ostatnich diagnoz obdobny a to 79 (79) let u pacientti s pozdim zac¢atkem
1 jinou Alzheimerovou chorobou (78). Pacienti s nespecifikovanou formou Alzheimerovy nemoci byli
poprvé hospitalizovani v priméru v 76,5 (76) letech. Zajimavym zjisténim je fakt, ze primérna doba
doziti od prvni hospitalizace je ve vSech ptipadech blizko dvéma letim. Konkrétné€ se u diagnoz G30.1
a G30.8 dozivali pacienti praimérné 81 (80) let a 78 (78) let v pripadé diagndzy G30.9.

Vysledky pro prvni hospitalizace jsou shrnuty v tabulce 1.

Tabulka 1: Prvni hospitalizace Zdroj: Vlastni vypocty.
Kohorta Pocet Podil | Vék hospitalizace VéEk amrti Délka hospitalizace
pozorovani| (%) (roky) (roky) (dny)

primér | median | primér | median | primér | median

Vsichni 1224 77,5 77 79,5 79 117,5 30

Dle pohlavi

Muzi 389 32 75,5 76 77 77 102,5 28

Zeny 835 68 78,5 78 80,5 80 124,5 33

Dle

diagnozy

G30.0 90 7,5 66,5 65 69,5 69,5 157 25

G30.1 552 45 79 79 81 80 122,5 33

G30.8 312 25,5 79 78 81 80 154 43

G30.9 270 22 76,5 76 78 78 51 17,5

Dle zarizeni

FN 50 4 75 77 76 71,5 27,7 16

VN 220 18 75 75 77,5 77 21 11,5

PN 766 62,5 78 78 80 80 162,5 47
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Kohorta Pocet Podil | Vék hospitalizace VéEk umrti Délka hospitalizace
pozorovani| (%) (roky) (roky) (dny)

LDN 129 10,5 79,5 79 81 81 69,5 37

Ostatni 59 5 — — — — — —

Rehospitalizace

Vétsina 939 pacienti (77 %) prodélala jednu hospitalizaci, zatimco ostatni byli rehospitalizovani.
Nejvyssi pocet rehospitalizaci dosahl 13, primérem je jedna rehospitalizace, medidnem nula.
Rozlozeni rehospitalizovanych pacienti podle pohlavi odpovida poméru pozorovaném pro prvni
hospitalizaci. 1 zde tvofi tfetinu (32,5 %) rehospitalizovanych muzi, dvé tretiny rehospitalizaci
(67,5 %) ptipadaji na Zeny. Primérnd rehospitalizace trvala 130,5 dne, medidn je vSak i v tomto
ptipadé vyrazné nizsi 35 dni. Souhrnny daj pro vSechny hospitalizace vcetné rehospitalizaci je jen o
néco nizsi, kdyz praimérna délka hospitalizace dosahuje 122 dni a median 32 dni. Rehospitalizace
ptichazi v primeéru jeden rok po prvni hospitalizaci, medidnova hodnota vypovida dokonce o obdobi
krat$im jednoho roku.

Nadpolovi¢ni vétSina (52,5 %) rehospitalizaci je poskytovana psychiatrickymi nemocnicemi. Tietina
(34 %) rehospitalizovanych pacientll je 1écena ve vSeobecnych ¢i fakultnich nemocnicich a 7,5 %
v lé¢ebnach dlouhodobé nemocnych. Zbyli pacienti jsou rozlozeni mezi ostatni zdravotnickd zafizeni.
Oproti prvnim hospitalizacim tedy dochazi k odklonu pacientl z psychiatrickych nemocnic a 1é¢eben
dlouhodobé nemocnych k fakultnim ¢i v§eobecnym nemocnicim.

Rozdéleni pacienti podle diagnéz se v ptipad€¢ rehospitalizaci mirn€ lisi od prvnich hospitalizaci.
Nejcetnéji jsou opét zastoupeni alzheimerovsti pacienti s diagndézou pozdniho nastupu choroby
(G30.1), jejich podil vsak klesl o pét procentnich bodl na 40 %. Nasleduji pacienti s nespecifikovanou
Alzheimerovou chorobou (G30.9), jejichz podil vzrostl o pét procentnich bodli na 27 % a predcil
Cetnost diagnozy jiné Alzheimerovy choroby (G30.8), jez dosahuje 18 %. Zaroven také vzrostl podil
pacientd s Casnym zacatkem téméf na dvojnasobnych 14 %. Zajimavym zjisténim je, zZe
rehospitalizovani pacienti s G30.0 se dozivali pouze 65 (64) let, coZ je asi o pét let méné nez v pripadé
téch, ktefi rehospitalizaci nepotiebovali. Obdobny pohled se vSak naskytd v ptipad¢ rehospitalizaci u
dalsich diagnéz (G30.1: 80/78 let; G30.8: 81/79; G30.9 76/76) pro néz se taktéz zkracuje doba doziti.

Vysledky za rehospitalizace jsou shrnuty v tabulce 2.

Tabulka 2: Rehospitalizace Zdroj: Vlastni vypocty.

Kohorta Pocet Pf,’d‘l V.ek . VEKk amrti D.elk.a

pozorovéni (%) rehospitalizace (roky) hospitalizace

(roky) (dny)
primér | median | primér | median | primér | medidn

Hospitalizace 1702 76,5 76 78,5 79 122 32
Pouze jedna 939 55 78,5 78 80 80 127,5 34
Rehospitalizace 763 45 74 75 77 77 115,5 31
Rehospitalizace
Podrobnéji
1. hospital. 285 17 74,5 75 77 78 91 25
2. hospital. 285 17 75,5 76 77 78 145 35
3. hospital. 106 6 75 75 77 77 125 30
>3 hospital. 87 5 73 75 76 76 89,5 42
Rehospitalizace
Dle pohlavi
Muzi 248 32,5 73,5 75 75 76 100 28
Zeny 515 67,5 75,5 76 78 78 123 32
Dle diagnozy
G30.0 108 14 63 63 66 65 111 19,5
G30.1 297 39 78 77 80 79 110 34
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Kohorta « Podil Vék . o Délka
Pocet o - VEk umrti -
pozorovani (%) rehospitalizace (roky) hospitalizace
(roky) (dny)
G30.8 145 19 77,5 77 80,5 79 199 47
G30.9 213 28 74 75 76 76 69 21
Dle zarizeni
FN 32 7 71,5 70 72,5 71 32 17
VN 129 27 75 76 77 77 85 34
PN 251 52,5 75 76 77 77 180,5 37
LDN 35 7,5 76,5 75 77,5 76 84 36
Ostatni 31 6 — — — — — —
Zaver

Tento pfispévek piinesl prvni pohled na udaje o hospitalizacich a naslednych rehospitalizacich
pacientd s Alzheimerovou chorobou v Ceské republice. Vysledky jsou v souladu s popisem
soutasného stavu Ceskou alzheimerovskou spolegnosti a n&kterymi piipadovymi studiemi, které
hovoti o hospitalizaci v pokrocilém stadiu nemoci a kratce pied imrtim pacienta. Zaroven odhalil
prostor pro postup v budouci praci s registrovymi daty za ucelem popisu potieby hospitalizaci
alzheimerovské populace. Vzhledem k ptedpokladané dobé€ doziti s Alzheimerovou chorobou zhruba
jedné desitky let a délce dostupné ¢asové fady, je mozné obdobnym zptisobem konstruovat kohorty
pro prvni hospitalizace v dalSich letech okolo pfelomu tisicileti. Tento pfistup by meél poskytnout
dostate¢né velky vzorek pro hlubsi analyzu a testy statistické vyznamnosti rozdilii mezi skupinami
pacientli. Nabizejicimi se otazkami je rozdéleni pacienti a pacientek v dob&é prvni hospitalizace
z hlediska véku, vlivu véku na pravdépodobnost rehospitalizace a obecné na délku pobytii v lizkovych
zatizenich.

Dale je zapotfebi pro dobré porozuméni problematice vysledky mezioborové konzultovat se
specialisty v oblasti gerontologie a pokusit se pozorované anomalie vysvétlit, ¢i alespon dostatecné
zohlednit v popisu alzheimerovské populace. Pro ilustraci uved'me piiklad diagnoézy Alzheimerovy
alzheimerovské populace s diagnéozami G30.1-G30.9 natolik, Ze jejich zafazeni ubira validité
vysledkd z hlediska jejich vyuziti pro stavbu statistickych modelii nejen v ramci pfipravované
diserta¢ni prace. Pti pohledu z opa¢né strany mize byt zapotiebi zohlednit také pacienty s diagnézami
FO0-F03.

Vedle popisu hospitalizaci se jejich registr pfi propojeni s registrem umrti nabizi jako vhodny podklad
pro tvorbu umrtnostnich tabulek pacientli s Alzheimerovou chorobou. Zjisténi o krat$i dobé doziti
nemoci, ale také vyssim vyskytem komorbidit. Studium komorbidit by mélo byt umoznéno jak na
zakladé propojeni pacienta hospitalizovaného pro Alzheimerovu chorobu sjeho dalSimi
hospitalizacemi pro jiné diagndzy, tak i za pomoci proménné sekundarnich diagnoz.
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Summary

Hospitalisation of Alzheimer’s Patients

This study investigates demographical characteristics of inpatients suffering from Alzheimer’s disease in the
Czech Republic as well as parameters of their hospitalization such as its length or number of rehospitalisation
cases. This empirical analysis is based on two national registers maintained by the Institute of Health
Information and Statistics. The National Register of Hospitalised Patients contains individual data about all
hospitalizations in the period 1994-2014. The National Register of Death Causes comprises data about all
individuals deceased in the same period. I integrated these two sets of data on the basis of a unique identifier and
constructed a cohort of patients who were hospitalized for the first time in the year 2000. The length of the
period allows to make sure that a given patient was not hospitalised before 2000 and moreover to follow the
rehospitalisation pattern until the individual dies.

The cohort consists of 1224 individuals of which one third are men. Most of the patients (939) were hospitalised
only once without any rehospitalisation. The maximum number of rehospitalisation cases reached 13. The
average length of inpatient stay was 122 days (median 32). Majority (62.5 %) of patients were hospitalised in
psychiatric hospitals. The average age of first hospitalisation was 75.5 (median 76) for men and 78 (78.5) for
women. Patients tended to die shortly after the hospitalisation; men aged 77 (77) and women 80.5 (80) years.
This result supports the hypothesis that Czech Alzheimer’s patients are often diagnosed and treated only shortly
before death.

Key words: health statistics, register of death causes, register of hospitalised patients, Alzheimer’s disease,
dementia, cohort analysis.
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Abstrakt: Boxova — Jenkinsovd metodolégia vyzaduje v prvom kroku identifikdciu radov casového radu
ARMA(p,q). K odhadnutiu rddov p a ¢ sa navrhuje pouzitie autokorelacnej funkcie (ACF) a parcidlnej
autokorelacnej funkcie (PACF). Nasledne je potrebné urcit' hranice vyznamnosti, pomocou ktorych sa
identifikuje vyznamnost' ACF/PACF pre jednotlivé rady. Pre ACF bola navrhnuté Bartlettova aproximacia a pre
ucely PACF bola navrhnutd zase Quenouilleova aproximacia. Tieto aproximacie vSak platia len pre vyberové
odhady ACF a PACEF, ¢ize v pripade inych odhadov je potrebné tieto hranice odvodit. To sa tyka aj pripadu
odhadu PACF zaloZzenom na useknuti pévodného ¢asového radu. Doposial’ sa nepodarilo odvodit’ rozdelenie
tohto odhadu, a preto ako jedna z moznosti sa pontika aspon jeho aproximacia zaloZena na simula¢nej $tudii.
V tomto ¢lanku sa budeme danou simulaciou zaoberat’ a navrhneme ,,pravidlo palca®, ktoré nam moze vyrazne
pomoct’ pri roznych aplikaciach. Taktiez ukdzeme praktické vyuzitie tohto pravidla a jeho dopad pri identifikacii
radu ¢asového radu AR(p).

Kruacové slova: PACF, rozptyl odhadu, AR(p)

Uvod

Odhad parcialnej autokorelacnej funkcie je ddlezitd sucast’ procesu identifikacie ¢asového radu. Ide
o jeden z krokov v znamej Boxovej — Jenkinsovej metodoldgii, vid' (Box a spol., 1975). Na zaklade
autokorelacnej funkcie (ACF) a parcialnej autokorelaénej funkcie (PACF) sa nasledne odhadnu rady p
a g v sledovanom ARMA(p,q) ¢asovom rade. Pre odhad radu sa hl'ada taka hodnota radu ACF/PACEF,
ze vSetky vysSie rady ACF/PACF uz nie su $tatisticky vyznamné. Inymi slovami sa nezamieta nulova
hypotéza o ich nulovosti (podobne ako pri ur€ovani vyznamnosti jednotlivych parametrov v modele
linearnej regresie).

Pri odhadoch vyznamnosti jednotlivych radov sa pouZzivaji tzv. aproximdcie, Bartlettovd pre ACF
(Bartlett, 1946) a Quenouilleova pre PACF (Quenouille, 1949). Tieto aproximécie sluzia k urceniu
hranice vyznamnosti, ktora vyjadruje kritickii hodnotu pre spominanu nulovi hypotézu o nulovosti
daného radu ACF/PACEF. Pokial’ je hodnota ACF/PACF v tomto rade vysSia ako hranica vyznamnosti,
tak zamietame nulovu hypotéze, tj. na hladine vyznamnosti 5% prehldsime ACF/PACF v danom rade
za nenulovu. V opacnom pripade, tj. ked’ je hodnota ACF/PACF v tomto rade nizSia ako hranica
vyzmanosti, tak nezamietame nulovi hypotézu na hladine vyznamnosti 5% a na dany rad ACF/PACF
sa pozerame ako na nevyznamny (s nulovou hodnotou). Bohuzial’, Bartlettova a Quenouilleova
aproximacia plati len pre vyberové odhady ACF a PACF, pretoze vychadzaji z pravdepodobnostnych
rozdeleni vyberovych odhadov. V pripade inych odhadov ACF a PACF je potrebné odvodit
pozadované pravdepodobnostné rozdelenia tychto odhadov, aby sme na ich zaklade mohli urcit
hranice vyznamnosti.

Pre odhad ACF zalozeny na useknuti ¢asového radu sa autorovi tohto ¢lanku podarilo odvodit’ obdobu
Barttletovej aproximacie, teda asymptotické rozdelenie tohto odhadu. V tomto ¢lanku sa preto
zameriame na obdobu Quenouilleovej aproximadcie, Specidlne na odhad PACF zaloZeny na useknuti
¢asového radu pre pripad ¢asového radu AR(p).

Ako v ¢lanku uvidime, odhad PACF zalozeny na useknuti ¢asového radu je svojou konstrukciou
komplikovany a nie je vobec jednoduché odvodit’ jeho skutocné ¢i asponi asymptotické rozdelenie.
Aby sme disponovali asponn nejakou pomdckou pri ur€ovani hranice vyznamnosti, tak sme v tomto
¢lanku pomocou simula¢nej $tadie vytvorili ,,pravidlo palca®. Toto pravidlo nasledne vyuzijeme
v praxi pri identifikéacii radu ¢asového radu AR(p).
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Definicie a znacenia

Najskor definujeme biely $um ako ¢asovy rad {£,,7 € Ny}, pre ktory plati, ze g, su centrovang,

navzajom nekorelované ndhodné veli¢iny s neznamym kon$tantnym rozptylom o, = 0.

Nasledne definujeme autoregresivny ¢asovy rad AR(p) pomocou rovnice:

Xn = ':plxn—l + ‘;JZX?:—Z + -+ gjfpxn—?: + En
kde @4, 93, ..., @, € R st parametre, {En,ﬂ = Nﬁ}je biely Sum a @, # 0.

Dalej definujeme autokovarianénii funkciu R(k) centrovaného stacionarneho procesu {X LN E NO}
radu k£ ako:

R(k)=E(X, X,).

Pomocou autokovarian¢nej funkcie definujeme autokorelaénu funkciu (ACF) p(k) centrovaného

stacionarneho radu {X N eEN, 0} radu k ako:

p(ky = B8
O

X

kde 0)2( je rozptyl casového radu.

Vyuzitim autokorelacnej funkcie definujeme parcidlnu autokorelaénu funkciu (PACF) (k)

centrovaného stacionarneho radu {X s eEN, 0} radu k ako:

a() = p()
a(k) =c0rr(Xk -X,. X, —)N(O)k>l,

kde corr znaéi korelaciu a X 0 ()? ) je projekcia X, (X,) na Hilbertov priestor vymedzeny
ndhodnymi veli¢inami X, X,, X, K , X, ,.

Na zaver si definujeme useknuty Casovy rad {Zn,n eNO}, ktory vznika useknutim pdvodného

¢asového radu {X LN €N 0} v hranici useknutia 2=0 :
Z, =0, X, <0,
Z =1, X, =0.

Vlastnosti ACF a PACF

Odhad PACF zaloZeny na useknuti ¢asového radu ziskame pomocou ACF useknutého ¢asového radu.
VyuZzijeme analyticky vztah medzi ACF pévodného a ACF useknutého casového radu, (Kedem,
1980):

p o) = Zarcsin(p, (k)

kde p, (k) je ACF povodného Casového radua p, (k) je ACF useknutého ¢asového radu.
Pre ziskanie odhadu PACF nasledne pouZzijeme vztah medzi ACF a PACF, (Yaffe a McGee, 2009):
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1 p) A pk-2) p(l)

() I A pk-3) p2)
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1 p) A plh-1)

p() I A pk-2)
M M O M

pk—1) pk—2) A 1

kde || symbolizuje determinant.

Poslednym vztahom, ktory si vtejto kapitole formulujeme je uz spominand Quenouilleova
aproximdcia, (Quenouille, 1949). Pokial plati, Ze a(k) =0 pre k > k,, potom:

a(k)~ N(O, lj,k >k,
m

kde d(k) je vyberova PACF a m je pocet pozorovani, z ktorych vyberovi PACF pocitame.

Odhad zalozeny na useknuti ¢asového radu
Odhad PACF, zaloZzeny na useknuti ¢asového radu, ziskame nasledovnym postupom:

z povodného ¢asového radu {X »neEN 0} ziskame useknuty ¢asovy rad {Z neN, },

n’

spocitame vyberovia ACF z useknutého casového radu {Z LNEN, },

vyuzitim vzt'ahu medzi ACF povodného a ACF useknutého ¢asového radu spoc¢itame ACF povodného
¢asového radu {Xn ,n e NO} ,

vyuzitim vztahu medzi ACF a PACF spocitame PACF pdvodného casového radu {X LNEN, }

Vychadzajic z Quenouilleovej aproximacie sa pre vyberova PACF hl'ada také k,, pre ktoré plati:

alk) > 2\/I,k > ky.
m

1 [1 :
Odhad vyberovej PACF ma rozptyl — a samotna hranica vyznamnosti 2./— predstavuje 97,5%
m m

kvantil normalneho rozdelenia s danym rozptylom. Ide o 5% hladinu vyznamnosti, ale zaroven
obojstrannu alternativnu hypotézu. Hodnota 2 je aproximacia hodnoty 97,5% kvantilu normalneho
rozdelenia, ktora je pri zaokruhleni na 2 desatinné miesta 1,96.

Samozrejme, ze nemézeme oc¢akavat’ rovnaki hodnotu rozptylu odhadu pri odhade zaloZzenom na
useknuti ¢asového radu ako pri vyberovej PACF. Useknutim ¢asového radu sa straca mnozstvo
informéacie, preto je prirodzené, ze rozptyl odhadu zaloZzenom na useknuti bude vacsi ako rozptyl
vyberového odhadu PACF. Vytvorili sme preto simula¢nu §tadiu, aby sme skumali rozptyl nasho
odhadu PACF zalozenom na useknuti v pomere ku rozptylu vyberového odhadu PACF.

Simulacna studia

Simula¢na §tadia bola vykonana v Statistickom programe R. Bola rozdelena do 3 zakladnych pripadov
autoregresného ¢asového radu, tzn. AR(1), AR(2) a AR(3). Tieto 3 pripady sa pokiisime pokryt ¢o
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najlep$ie, preto vytvorime kombinacie parametrov tak, aby reprezentovali o najviac pripadov.
Sledovali multiplikativnu zmenu rozptylu odhadu PACF pomocou metody zalozenej na useknuti
¢asového radu voci rozptylu pre vyberova PACF.

Pre pripad AR(1) sme sledovali este aj dopad poctu pozorovani na skimany pomer rozptylu odhadu
zalozenom na useknuti ¢asového radu voci rozptyl vyberového odhadu.

Kazdy jeden pripad hodnoty parametra ¢ sme simulovali 2000 krat a pracovali sme

s jednotkovym rozptylom pre biely Sum. Rozptyl sme merali len pre odhady PACF radu vyssieho ako
je rad autoregresného casového radu p (pre tieto hodnoty plati Quenouilleova aproximacia)
a maximalne do 6. radu.

Pripad AR(1)

Pre AR(1) model sme simulovali hodnoty parametru ¢ =-0,9,—0,8,K ,0,8,0,9. Ide o relativne

hust siet’ parametrov, preto v tomto pripade by malo byt pokrytie dostato¢né. Pre kazdy pripad sme
uvazovali 1000 pozorovani a nasledne 10 000 pozorovani, aby sme dokdzali vyhodnotit’ zavislost’
multiplikativneho dopadu na rozptyl od poc¢tu pozorovani.

Pre kazdy pripad je odhadnutd vyberova autokorelacna funkcia a autokorelacna funkcia zalozena
na useknuti ¢asového radu az do 6. radu. Nésledne je z 2000 simulécii spocitany vyberovy rozptyl
tychto odhadov pre kazdii hodnotu parametra a pre kazdy rad autokorelacnej funkcie. Na zaver sme
spocitali pomery rozptylov odhadov ziskanych metodou zaloZzenou na useknuti voci rozptylom
vyberovych odhadov. Tieto pomery prezentujeme v tabul’kach uvedenych nizsie.

Tabul’ka 1: AR(1), » = 1000 Tabulka 2: AR(1), n =10 000

P 1 k=2 | k=3 | k=4 | k=5 | k=6 P 1 k=2 | k=3 | k=4 | k=5 | k=6
-0,9 110,07 |14,63|19,90 |25,29 | 30,58 -0,9 110,45 [ 13,79 | 15,05 | 16,89 | 18,63
-0,817,41 |8,64 19,78 [12,01]12,92 -0,8 (7,02 |8,27 19,04 9,59 |10,46
-0,715,30 6,00 16,84 |7,50 |7,42 -0,7 (15,84 16,25 16,55 16,25 |7,03
-0,6 14,48 (4,62 5,03 [5,53 |5,80 -0,6 4,59 [4,69 |5,46 [4,93 |[4,67
-0,5]3,53 (3,95 |3,86 (4,31 |4,55 -0,5 113,58 [3,69 |3,83 [421 |3,72
-0,413,32 |3,31 |3,40 |3,16 |3,51 -04 (3,17 3,22 3,31 |3,37 |341
-0,312,91 2,85 12,82 12,97 |3,07 -0,3 (2,90 12,93 12,89 2,86 |2,95
-0,2(2,60 (2,54 2,64 |2,66 |2,62 -0,2 12,78 (2,49 2,82 (2,66 |2,64
-0,112,41 (2,69 |2,67 |2,41 |2,56 -0,1 2,50 (2,57 2,73 (2,44 |2,40
0,0 12,29 (2,53 2,47 [2,27 |2,72 0,0 112,57 12,33 2,34 |2,45 |2,56
0,1 12,56 [2,56 |2,49 2,62 |2,58 0,1 2,40 [2,58 [2,62 |[2,65 |2,67
0,2 12,58 [2,75 12,75 2,67 |2,71 0,2 12,89 (2,50 |[2,76 |2,47 |2,48
0,3 2,76 (2,97 2,73 |3,04 |3,01 0,3 [[2,66 [3,08 |2,92 |3,01 |3,00
0,4 13,26 (3,42 |3,34 |3,26 |3,50 04 13,30 |3,50 |3,40 |3,43 |3,37
0,5 3,86 [3,91 [4,25 4,21 |4,04 0,5 13,78 [4,16 3,84 |3,87 |3,98
0,6 |4,21 4,89 |4,86 |5,18 |5,16 0,6 (4,14 |4,88 |4,25 |5,08 |5,28
0,7 |5,50 6,75 |7,13 7,04 |8,10 0,7 5,00 |6,18 |6,41 |6,67 |7,00
0,8 16,91 (8,92 9,66 |10,99]|12,84 0,8 116,93 |8,57 8,56 9,62 |10,33
0,9 |11,10[14,53|17,95|21,45|29,68 0,9 110,53 |13,02 | 16,13 | 18,31 | 17,92

Zdroj: vlastny Zdroj: vlastny

Ako vidime z priloZenych tabuliek, tak pocet pozorovani nema vyrazny vplyv na multiplikativny
dopad rozptylu. Vynimku tvoria okrajové pripady, tj. pripady s parametrom blizko nestacionarite
alebo velkého radu PACF.

Aj ked’ vezmeme v Gvahu tieto okrajové pripady, mézeme prehlasit, Ze z naSej simulacnej Stidie nam
vyslo, ze rozptyl je vzdy vacsi viac ako 2-ndsobne. Keby sme naopak neuvazovali parametre blizko 0,
ktoré su vacSinou tazko pozorovateIné, tak by sme mohli prehlasit odvaznejSie tvrdenie, a to Ze
rozptyl vychadza takmer vzdy viac ako 3-nasobne.
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Pripad AR(2)
Pre AR(2) model sme simulovali hodnoty parametrov ¢, =-0,9,-0,7,K,0,7,09
a ¢, =-09,-0,7,K,0,7,0,9, priom pri kazdej dvojici parametrov je najskor zistované & spiia

podmienky stacionarity. Pre kazdy pripad sme uvazovali 1000 pozorovani, kedZe sme
v predchadzajucej kapitole vyhodnotili, ze pocet pozorovani nema vyznamny vplyv na vysledok.

Tabulka 3: AR(2), n =1000

o | 9, k=3 k=4 k=5 k=6 o | 9, =3 k=4 k=5 k=6
-0,9 [-0,9 || 112,08 | 209,33 | 338,47 | 335,51 0,1 [-0,3 2,96 2,85 3,30 3,03
-0,7 [-09 || 74,99 111,71 | 181,70| 252,44 0,3 [-0,3 3,71 3,22 3,55 3,49
-0,5[-09 | 50,26| 63,82| 117,63 | 175,93 0,5 [-0,3 4,39 4,79 4,54 4,28
-0,3 1-0,9| 3847, 32,31| 66,15| 97,94 0,7 -0,3 6,73 7,48 8,17 8,55
-0,1 [-0,9 | 32,80 16,75| 42,63| 42,90 0,9 -0,3 9,95| 13,04 1442| 18,381
0,1 [-09]| 33,44| 17,38| 38,63| 44,31 -0,9 |-0,1 11,77 12,52 15,48 21,20
0,3 [-09] 40,02 2996| 60,81| 77,93 -0,7 |-0,1 6,06 6,13 7,00 7,41
0,5 |-09| 50,64| 54,60| 89,60| 146,95 -0,5 |-0,1 3,78 4,00 3,89 4,12
0,7 1-09 | 73,38| 98,02| 162,92| 223,25 -0,3 1-0,1 3,05 3,04 3,13 2,85
0,9 1-0,9 || 108,35| 174,88 | 280,67 | 312,59 -0,1 |-0,1 2,59 2,86 2,69 2,75
-0,9 [-0,7 || 24,05| 39,70| 66,26| 117,12 0,1 [-0,1 2,68 2,57 2,54 2,69
-0,7 [-0,7 ] 16,49| 24,04| 36,31| 59,01 0,3 |-0,1 2,84 2,90 2,99 3,02
-0,5 1-0,7 | 10,72 9,991 15,60| 23,40 0,5 |-0,1 3,74 3,81 4,13 4,52
-0,3 1-0,7 9,56 7,27 10,34| 10,87 0,7 1-0,1 5,97 6,03 6,85 6,97
-0,1 [-0,7 8,69 6,19 7,80 7,34 0,9 [-0,1 10,49| 12,95| 15/49| 19,19
0,1 [-0,7 8,59 5,97 7,71 7,45 -0,7 10,1 6,97 7,92 9,39 9,58
0,3 [-0,7 9,38 7,03 11,48] 10,64 -0,5 10,1 3,90 4,52 4,23 4,26
0,5 |-0,7| 11,26| 11,44| 15,73| 23,48 -0,3 10,1 3,10 3,37 3,05 3,13
0,7 1-0,7 | 18,54 21,91| 35,13| 55,08 -0,1 10,1 2,43 2,83 2,71 2,59
0,9 [-0,7| 22,07| 36,37| 57,36| 93,19 0,1 |0,1 2,59 2,50 2,54 2,70
-0,9 1-0,5 12,95 18,93] 25,08| 38,80 0,3 10,1 3,29 2,88 3,00 2,85
-0,7 1-0,5 8,98| 10,75] 13,70| 17,98 0,5 0,1 4,30 4,12 4,38 4,20
-0,5 [-0,5 6,29 6,66 7,02 8,52 0,7 10,1 7,18 7,74 7,94 9,54
-0,3 1-0,5 4,85 4,85 5,12 5,20 -0,5 10,3 5,38 6,10 6,41 6,73
-0,1 [-0,5 4,74 3,85 3,80 4,34 -0,3 10,3 3,58 3,41 4,05 3,93
0,1 [-0,5 4,17 3,93 4,02 4,24 -0,1 10,3 3,03 2,95 2,95 3,07
0,3 |-0,5 4,87 4,64 4,91 5,47 0,1 10,3 3,10 2,96 3,01 2,91
0,5 [-0,5 6,21 6,62 6,69 8,42 0,3 10,3 3,34 3,33 3,48 3,85
0,7 |-0,5 8,62 1043| 12,82 16,26 0,5 0,3 5,57 6,40 6,13 6,78
0,9 [-0,5 13,16 16,95| 25,20| 34,95 -0,3 10,5 4,99 5,17 5,35 6,97
-0,9 [-0,3 9,92 12,84| 15,53| 21,70 -0,1 10,5 3,77 3,93 4,11 4,18
-0,7 1-0,3 6,71 7,12 7,45 8,86 0,1 10,5 3,60 3,55 4,32 4,35
-0,5 1-0,3 4,34 4,38 4,13 5,22 0,3 10,5 5,08 5,36 5,52 5,82
-0,3 [-0,3 3,60 3,37 3,54 3,68 -0,1 10,7 5,71 6,31 7,65 7,12
-0,1 [-0,3 3,09 2,95 2,82 3,22 0,1 10,7 5,74 5,44 7,86 6,44

Zdroj: vlastny

Pre AR(2) vychadzaju trochu volatilnejSie hodnoty, ale stale plati, Ze rozptyl je vzdy vacsi ako
2-nasobne. Taktiez plati, Zze keby sme nebrali v tvahu parametre blizko 0, tak by sme mohli rozptyl
prehlasit’ az za takmer vzdy viac ako 3-nasobny. Extrémne vysoké hodnoty dostavame v pripade, ze
@, vychadza blizko 1 v absolttnej hodnote.
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AR(3)
Pre AR(3) model sme simulovali hodnoty parametrov ¢, =—0,9,-0,6,K,0,6,0,9,

@, =-09,-0,6,K ,0,7,09a @; = —0,9, - 0,6,K s 0,7, 0,9 , pricom pri kazdej trojici parametrov

je najskor zistované & spifia podmienky stacionarity. Pre kazdy pripad sme uvaZovali 1000
pozorovani.

Pripadov, ktoré su stacionarne, je 163. Kvoli vysSiemu poctu by uz nebolo vel'mi praktické vysledky
2,25 a najvysSia zase 585,05. Celkovo vyslo len 14 hodnot z 489, ktoré boli mensie ako 3.
Z uvedenych hodndt teda vyplyva rovnaky zaver ako pre pripad AR(1) a pripad AR(2).

Vysli nam teda 2 varianty pravidla. Opatrnej$i variant pravidla by bol pocitat’ s dvojnasobne va¢sim
rozptylom, pretoZe ziadna z hodnot nebola mensia ako dvojnasobok. Pokial’ by sme kladli vacsi doraz
na vyssie hodnoty parametrov, tak by sme mohli pracovat’ s pravidlom trojnasobného rozptylu.

Aplikacia
Nové pravidlo palca si demonstrujeme pri identifikacii ¢asového radu AR(3), ktory je infikovany
aditivnymi odl'ahlymi pozorovaniami. Pravdepodobnost, Ze dané pozorovanie bude odl'ahlé je 5%.

Najskor pre jeho odhad budeme pracovat’ so Standardnou Quenouilleovou aproximaciou a nasledne
do nej pridame multiplikativnu konstantu ¢, ktort sme sa snazili ziskat’ v simulac¢nej Studii.

Pre nasu aplikdciu sme vytvorili 5000 simulécii, v ktorych sme generovali absolitnu hodnotu
parametrov Casového radu AR(3) ndhodne podla rovnomerného rozdelenia, tj. ¢, ~ 1/(0,2,1,0).

Hodnoty blizko 0 nie su brané v tUvahu, pretoze si zvyCajne velmi tazko identifikovatelné.
Znamienko parametrov bolo urCené taktiez nahodne, ato salternativnym rozdelenim
s pravdepodobnostou tspechu m = 0,5. Po vygenerovani potrebnych parametrov bola nasledne
skontrolovana stacionarita Casového radu a v pripade nestacionarity boli vygenerované nové
parametre.

Kazda simulacia bola identifikovana ako AR(p) s raidom p medzi 1 az 6, MA(g) s radom ¢ medzi 1 az
6 alebo ARMA. Pokial’ by mali vychadzat’ vyssie rady p a ¢ ako 6, tak bolo uvazované, ze taky ¢asovy
rad nema useknuti PACF, resp. ACF. Na zaver boli dané vsetky vysledky pre MA(g) dané
dohromady, aby mali vysledky citatel'nejSiu hodnotu. Vysledky prinaSame v nasledujticej tabul’ke.

Tabul’ka 4: Aplikacia

v% | =1 | ¢=2 | =3
AR(1) | 0,00 0,02| 0,10
AR(2) | 0,08] 0,42| 1,04
ARQ3) | 5,34|13,94|23,16
AR(4) | 6,22|10,00|11,54
AR(5) 10,84 |13,46| 14,22
AR(6) |16,58]16,04|13,92
MA 17,16(12,44| 9,36
ARMA | 43,78 |33,68|26,66

Zdroj: vlastny

Z prilozenej tabul’ky vidime, Ze multiplikator vyrazne zvySuje spravnost’ identifikacie casového radu
AR(3). V prvom stipci vidime hodnoty pre pripad nepouzivania multiplikatora, resp. ked’ sa rovna 1.
Je vidiet, Ze srastucou hodnotou multiplikatora sa presiva podiel simulacii vyhodnotenych ako
ARMA, tj. bez useknutia PACF smerom k AR(p), a to najvyraznejSie prave k skutoc¢nej hodnote radu.
Mohlo by sa dokonca zdat’, Ze v pripade vysSicho multiplikatoru, by mohlo dojst’ este k zlepSeniu
identifikacie, avSak v tom pripade by sme uz riskovali podhodnocovanie velkosti radu pre viaceré
simulacie.

Na zaver si zobrazime vysledky naSej aplikécie eSte graficky.
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OAR(3) OAR EMA EARMA

33.68% 26.66%
43.78%
40.82%
39.94%
33.72%
23.16%
0,
ST 13.94%
c=1 c=2 c=3
Obrazok 1: Aplikacia Zdroj: vlastny

V grafe vidime jednoznacny presun z ARMA do AR(3) s rastiicou hodnotou multiplikatoru.

Zaver

Pomocou simulacnej Stadie sme ukazali, ze metéda odhadu PACF zaloZzenom na useknuti ma
niekol’ko nasobne vyssi rozptyl odhadu v porovnani s Quenouilleovou aproximaciou pre vyberoviu
PACF. Ukazali sme, ze pocet pozorovani nehra rolu, avsak hodnoty parametrov ocividne rolu hraju.
Napriek tomu, ze sa nam nepodarilo ukéazat’ explicitny vztah pre rozptyl odhadu, vyslovili sme
pravidlo palca o dvojnasobnej a trojnasobnej hodnote rozptylu.

Vyuzitie tohto pravidla sme demonstrovali na odhade radu casového radu AR(3), kde vyuzitie
spominanych pravidiel palca malo za nasledok vyrazne zlepSenie identifikacie ¢asového radu.

Okrem tejto aplikacie moze najst’ toto pravidlo uplatnenia aj v d’alsich pripadoch. Pomocou neho sme
schopny lepsie urcit’ hranicu vyznamnosti PACF pre jednotlivé rady, ¢o ma za nasledok lepSiu
diagnostiku ¢asového radu a samotnych dat. Lepsia diagnostika ¢asového radu vedie ku konstrukeii
lepsieho modelu, ktory nasledne dava doveryhodnejsie predpovede.
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Summary
Nazev ¢lanku v angli¢tiné Variance of the PACF estimator based on clipping AR(p)

Firstly, for Box — Jenkins methodology, it is demanding to estimate orders for process ARMA(p,q). To obtain
orders p and ¢, it recommends to estimate autocorrelation function (ACF) and partial autocorrelation function
(PACF). Subsequently, we need to determine a critical value, which can help us to determine significance of
ACF/PACF for specific orders. For this matter, Bartlett’s approximation was proposed for ACF and
Quenouille‘s approximation for PACF. Unfortunately, these approximations are working only for the sample
estimator of ACF and PACEF, so for other estimators we need to derive their own ciritical values. Especially, it
holds for the case of estimator of PACF based on the clipped original time series. So far, nobody has derived
distribution of the estimator, and so we can at least take some rule of thumb from simulation study. In this paper,
we design such a simulation study and we propose such a rule of thumb that could help us in practice.
Demostrantion of a practical use is provided with its impact on the order estimation of AR(p).

Key words: PACF, estimate variance, AR(p)
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Abstrakt: Financni spolecnosti vytvaii nové produkty cilici zejména na retailové investory. Tyto produkty jsou
vytvafeny s ohledem na pozadavky klientd po stran¢ vynost ¢i rizika. Diky velké flexibilité¢ se vysledné
produkty Casto stavaji komplikované a bézny klient miZe mit problém se v nich orientovat. Za tcelem zvyseni
transparentnosti investi¢nich produkti bylo vydano nové legislativni nafizeni PRIIP’s. Soucasti tohoto nafizeni
je strukturovany dokument, ktery by mél jednotn¢ popsat investi¢ni produkty zejména po strance vynosu a
rizika. Mezi investiéni produkty, na které se tato legislativa vztahuje, patii investi¢ni zivotni pojisténi. Cilem
tohoto pfispévku je analyza legislativy PRIIP’s, jako vhodného ukazatele pro porovnani vykonosti Zivotniho
pojisténi a prozkoumani moznych problému pfi finalni intepretaci smérem k béznému klientovi. Vysledky této
analyzy jsou konfrontovany s vysledky autorovy diplomové prace, ktera byla zaméfena na vytvoreni ukazatele
pro porovnani produkti zivotniho pojisténi. V uvodu prace je definovan pojem optimalniho ukazatele a
vysvétleny zakladni vlastnosti, které by optimalni ukazatel mél mit. V praktické ¢asti prace je analyzovano, do
jaké miry ukazatel sestrojeny dle legislativy PRIIP’s splituje vlastnosti optimalniho ukazatele. Vysledna analyza
studuje citlivost vysledkd dle PRIIP’s na zménu zakladnich pojistnych parametrd, jako je vyse pojistného plnéni,
pojistné schéma, tirokova mira nebo frekvence placeni pojistného. Z vysledkid prace vyplyva, ze pouziti PRIIP’s
je dobra cesta k zvySeni transparentnosti financnich produktt a ochrané klienti, ale pro investi¢ni Zivotni
pojisténi muze byt v uréitych ptipadech matouci.

Klic¢ova slova: zivotni pojisténi, PRIIPS, investi¢ni produkty, porovnani vynosnosti

Uvod

V dnesni dobé finan¢ni instituce nabizeji Sirokou Skalu investi¢nich produktii cilicich zejména na
retailové klienty. Mezi nejcastéji nabizené produkty pro bézného klienta patii zejména investicni
fondy, strukturované investi¢ni produkty, strukturované vklady nebo investi¢ni Zivotni pojisténi.
Specifikum téchto produktii spociva ve znacné flexibilit¢ a schopnosti pitizplisobit se klientim po
strance vynosu i rizika. Velka flexibilita na jednu stranu pomaha klientovi nastavit si produkt podle
svych potieb, ale na strané druhé se diky své komplexnosti finalni produkty stavaji slozitymi a obtizné
pochopitelnymi. Z tohoto divodu klienti ¢asto investuji do produktti, kterym nerozumi, nebo nejsou
zcela obeznameni s podstupovanym rizikem ¢i nakladovosti. Vysledné nenaplnéni ocekavanych
investi¢nich cilt je dale odrazuje od dal§iho vyuzivani téchto produktti a nevrha dobré svétlo na
kapitalovy trh, ktery je nedilnou soucasti trzniho hospodéfstvi. Vyrazny posun ve zvySeni
transparentnosti a srozumitelnosti investi¢nich produkti nabizenych drobnym investortim je dillezitym
krokem pro ochranu drobnych investord a obnoveni divéry ve finan¢ni trhy. V ndvaznosti na
zptehlednéni financnich produktd 1ze v nékolika minulych letech pozorovat narist internetovych
srovnavact umoznujicich porovnat vynosnost ¢i nakladovost finan¢nich produktl. Tyto srovnavace
cili predevS§im na nejéastéji pouzivané finanéni produkty, jako je spotfebni uvér, hypotéka nebo
pojistné produkty jako je povinné ruceni a zivotni pojiSténi. Nastup srovnavaca piinesl klientim
rychly a jednoduchy piehled o nabizenych produktech. Otdzkou vSak ziistdva transparentnost a
davéryhodnost srovnavaciho mechanismu. Za provozovateli téchto srovnavact se mohou skryvat
finan¢ni zprostfedkovatelé nebo samotné finanéni instituce, které mohou upfednostiiovat svoje
produkty nebo produkty s vys§im vynosem nebo provizi. Vysledky srovnavaci proto nemusi
odpovidat skutecnym potfebam klienta, ktery si mize opét potidit nevhodny produkt. Nasledky Spatné
zvoleného finan¢niho produktu mohou bézného klienta finanéné zatizit na mnoho let. Nasledné
vyvazani se z dlouhodobych produktl typu zivotniho pojisténi, hypotéky nebo vétsiho spotiebniho
uvéru nemusi byt jednoduché a mize byt i financn¢ naro¢né diky vysokym storno poplatktim.
Specialni pozornost si diky své dilezitosti zaslouzi pifedevSim pojistné produkty, které jsou svym



Vedecky seminar doktorandii - unor 2018 93

vvvvvv

spojeno pouze s financni ztratou. Jestlize klient pln€ nerozumi Zivotnimu produktu, tak v ptipadé
vzniku pojistné udélosti nemusi obdrzet pojistné plnéni, na které se pivodné zamyslel pojistit. Tento
fakt maze mit velky spolecensky dopad zejména pro mladé rodiny nebo osoby, které by disledkem
urazu nebo umrti pfisly o pfijem. VySe zminéné divody ukazuji, ze nalezeni vhodného ukazatele pro
porovnani pojistnych produkti je velmi dulezity krok ochrany klientd pfed nakupem nevhodnych
zivotnich produktd. Vytvoreni metody, kterou Ize vhodn€ porovnat rizné pojistné produkty by mohlo
prispét k lepSimu pochopeni pojistnych produkti Sirokou vetejnosti a zejména ulehcit rozhodovani pii
vybéru zivotniho pojisténi.

Aby bylo mozné korektné porovnévat produkty Zivotniho pojisténi, musi dany ukazatel spliiovat urcité
charakteristiky. Pokud bude tento ukazatel vhodné vystihovat tyto charakteristiky, lze jej povazovat za
»optimalni“. Optimalni ukazatel by mél popsat produkty Zivotniho pojisténi jako celek, tedy vcetné
Casto opomijené rizikové slozky. Nedostatkem vétSiny dosavadnich ukazatelll je orientace pouze na
vynos nebo naklady. Nakladové ukazatele nemusi dostateéné popisovat produkt a klienti mizou
nabyvat mylné dojmu, Ze levnéjsi produkt znamena lepsi. Obdobné to plati pro vynos, produkt, ktery
slibuje nejveétsi investicni vynos, nemusi byt nutné nejvhodnéjsi jejich potfebam. Zahrnuti vSech tii
slozek -vynos, naklady a riziko - do ukazatele je dilezitou podminkou pro porovnani mezi pojistnymi
produkty. Zivotni pojistky se zpravidla nefadi mezi kratkodobé produkty a mnohdy jsou uzavirané i na
desetileti. Zejména pokud jsou tyto produkty sjednavany jako kryti hypoték, tak pojistna doba Casto
dosahuje i tficet let. V jinych ptfipadech mohou byt tyto produkty sjednavany dozivotné nebo do
dichodového véku. Schopnost popsat produkty Zivotniho pojisténi i z dlouhodobého hlediska by
méla byt nedilnou vlastnosti optimalniho ukazatele. V praxi lze pofidit Sirokou Skalu pojistnych
produktd, které se mohou liSit zejména typem vyplaty pojistného plnéni nebo frekvenci pojistného.
Nekteti klienti potfebuji produkt, ktery pokryje pouze riziko, jini zase chtéji spiSe zhodnocovat svoje
prosttedky. Naptiklad pokud je pojistna smlouva svazana s hypote¢nim tavérem, tak pojistna ¢astka
klesd aimérn€ dluhu. V jinych pfipadech mtize byt hodnota vyplaty pojistného plnéni odvozena od
uspésnosti investi¢ni strategie. DalSim zpasobem, jak lze rozdélit Zivotni produkty, je frekvence
placeni pojistného. Pojistné 1ze platit mési¢né, ctvrtletn€, rocné nebo formou jednorazového pojistného
pfi sjednani produktu. Optimalni ukazatel by mé&l byt schopen porovnat odli§né produkty Zivotniho
pojisténi. Posledni a zadsadni vlastnosti optimalniho ukazatele je jednoznaénd, nezavadéjici a
srozumitelna intepretace. Smyslem optimalniho ukazatele je vytvofit rychle pochopitelnou pomticku
porovnavajici vicero pojistnych produktii. Snadno si lze predstavit, ze Siroka vefejnost se neorientuje
v pojistnych nebo finan¢nich produktech na odborné tirovni. Ukazatel, jehoz hodnota je matematicky
nebo finan¢né slozité interpretovatelnd, proto nemusi byt klienty kladn€ pfijiman.

V Ceské republice vznikla v poslednich n&kolika letech iniciativa (Dlouh4, 2014, TANK. 2011 nebo
Produktové listy.cz, 2012) s umyslem rozkryt slozitou a netransparentni poplatkovou strukturu
pojistnych produkti. Vysledkem je 7 ukazateli v Gele s ukazatelem SUN, ktery Ceska asociace
pojistoven doporucuje jako nejvhodn&jsi (Ceska asociace pojistoven, 2014). Tyto ukazatele jsou
prevazné nakladového charakteru a nemusi byt upln€ vhodné pro popsani Zivotnich produkti.
Podrobnéjsi analyza a porovnani kvalit jednotlivych ukazatelti je popsana v (Fojtik, 2016). Za Gcelem
odstranéni nedostatkll v transparentnosti a srozumitelnosti investi¢nich produktl vydala Evropska unie
nov¢ nafizeni Evropského Parlamentu o sdé€lenich kli¢ovych informaci tykajicich se strukturovanych
retailovych investi¢nich produktli a pojistnych produkti s investicni slozkou (Eur-lex.europa.eu.,
2014). Stimto nafizeni se lze setkat pod zkratkou PRIIP’s z anglického Packaged Retail and
Insurance-based Investment Products. Smyslem PRIIP‘s je snaha o sjednoceni publikovanych
informaci o investi¢nich produktech napfi¢ vSemi finan¢nimi institucemi na Gzemi Evropské unie,
mezi které se fadi i investicni Zivotni pojiSténi. Financni instituce jsou noveé povinny publikovat
informace o svych produktech v jednotné $ablon¢. Klient by nyni mél mit lepsi pfehled o zakladnich
vlastnostech a mél by si udélat lepsi predstavu o vhodnosti a vynosnosti zvazovaného produktu.
PRIIP’s metodika vytvotila vSeobecny pristup, ktery jednotné popisuje vSechny investi¢ni produkty
véetné investi¢niho Zivotniho pojisténi. Cilem prace je prozkoumat, jestli je tato metoda vhodna pro
posouzeni investi¢niho zivotniho pojisténi a zda budou jeji vysledky korektné popisovat charakter
pojistnych produktd. Vysledky z PRIIP’s metodologie budou porovnany s ukazatelem zaloZzenym na
analyze penéznich tokl predstavené v (Fojtik, 2016).
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Zakladni myslenka a metodika PRIIP‘s

Hlavnim smyslem nové legislativy PRIIP‘s je sjednoceni publikovanych informaci o investi¢nich
produktech. Finan¢ni instituce jsou nove pro produkty s investi¢ni slozkou povinny vytvoftit jednotnou
Sablonu zvanou Key Informational Dokument (KID). Jednotné struktura KID by méla ptispét k lepsi
orientaci mezi typy, rizikem nebo vynosem vsech investi¢nich produktt. Pro lepsi orientaci by KID
nemél presahnout 3 strany, které jsou rozdéleny na 6 oddilti. Jednotlivé oddily maji za kol informovat
klienta o zdkladnich vlastnostech produktu. Jmenovité se jedna o:

1. ,,Produkt” obsahujici informace o nazvu a tviirci produktu spolu s kontaktnimi informacemi.
2. ,,0 jaky produkt se jedna?“ obsahujici zakladni rysy produktu a pro koho je urcen.

3. ,JJaka podstupuji rizika a jakého vynosu bych mohl dosdhnout?* obsahujici stru¢ny popis
ocekavanych rizik a vynost vcetné riiznych vyvojovych scénait.

4. ,,Co se stane, kdyZ tvirce produktu neni schopen uskutec¢nit vyplatu?“ obsahujici
informace o naroku na odskodnéni a zaruky.

5. ,5 jakymi naklady je investice spojena?“ obsahujici informace o nakladové
struktute produktu.

6. ,Jak dlouho bych mél investici drzet? Mohu si penize vybrat pred¢asné?*“ obsahujici
informace o doporucené dobé¢ drzeni a o dopadech pred¢asného ukonceni produktu.

Vyse uvedeny seznam je koncipovan tak, aby potencionalni klienty informoval o o¢ekdvaném vynosu
uspéchu KID bude pfedevsim forma a spravnost prezentovanych vysledkil. Je racionalni, ze klienti
budou preferovat produkty s vy$§im vynosem, proto by mél byt kladen velky diraz na jeho realisticky
a presny odhad. Vypocet miry vynosu pojistného produktu dle legislativy PRIIP’s je zaloZen na
metodologii vnitfniho vynosového procenta. Vnitini vynosové procento se aplikuje na vektor
penéznich tokl spojenych s projekci pojistné smlouvy, kde na stran¢€ nékladu stoji zaplacené pojistné a
na strané pfijmd hodnota fondu v pripadé doziti nebo odkupu. Vzorec pro vypocet miru vynosu dle
PRIIP’s pomoci vnitiniho vynosového procenta lze zapsat jako

VVP((— pojistné, )+ (— pojismé, )+ ...+ Fond ).

Hlavni slozkou z vektoru penéznich tokt, kterou ma klient mozZnost ovliviiovat, je hodnota fondu dle
investiéniho tspéchu. Cim vétsi bude hodnota fondu, tim vétsi 1ze o¢ekavat i vynosnost pojistného
produktu. Z tohoto divodu bude mit piepokladany vynos podkladového aktiva nebo fondu piimy
dopad do vynosnosti produktu dle PRIIP’s. Metodika pro vypocet vynosu podkladového aktiva je
definovana také legislativou PRIIP’s a je zaloZena na analyze historickych vynost z poslednich péti
let. Vysledkem jsou Ctyfi vynosové scénafe: stresovy, nepiiznivy, primérny a ptiznivy. Tyto scénafe
jsou postaveny na zaklade 1%, 10%, 50% a 90% kvantilu rozdé€leni historickych vynosi. Otazkou
zustava, jak kvalitné dokaze analyza pétileté historie predikovat vynos na 30 let dopiedu.

Alternativni ukazatel vynosnosti zivotnich produktt

V praci (Fojtik, 2016) je navrzen ukazatel, ktery lze povazovat dle vySe uvedenych kritérii za
optimalni. Tento ukazatele je zalozen na analyze ocekavanych penéznich tokil pojistného produktu.
Hodnota ocekavanych penéznich toku lze ziskat souctem vSech ocekdvanych vyplat a piijmu
spojenych s produktem. Pro pfehlednost bude vynos dle (Fojtik, 2016) znacen IRR a vynos dle
PRIIP’s bude znacen PRIIP’s. Rozdil mezi témito dvéma ukazateli je, Ze PRIIP’s zohlediiuje pouze
pojistné a hodnotu fondu a IRR ukazatel zohlednuje jak pojistné, hodnotu fontu tak i hodnotu vyplatu
za pojistnou. Hodnotu miry vynosu dle IRR ukazatele lze ziskat pomoci vnitiniho vynosového
procenta jako

VVP(ESmrt + EStorno + EFond — EPojistne ) ,
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kde ESmrt je vektor ocekavanych hodnot pojistného plnéni v pfipadé smrti, EStorno je vektor
ocekavanych hodnot odbytného. EFond je vektor o¢ekavanych hodnot fondu a EPojistné je vektor
ocekavanych hodnot zaplaceného pojistného.

Testovani PRIIP’s na vlastnosti optimalniho ukazatele

Smyslem této Casti je prezentovat vysledky ukazatele PRIIP’s a pozorovat jeho citlivost na zménu
zakladnich parametrti pojistnych produktd, které jsou bézné nabizeny. Citlivost bude pozorovana na
zmén¢ téchto parametri:

1. Zména pojistné Castky

2. Zmena vynosové miry podkladového aktiva

3. Zména vyplatniho schématu pojistného plnéni

4. Zména frekvence placeni pojistného

Pro analyzu byl zvolen modelovy priklad investi¢niho Zivotniho pojisténi se zakladnimi parametry:
e  Muz ve véku 30 let

Doporucend doba drzeni 30 let

Ro¢ni pojistné 12 000 K¢ s mesicni frekvenci

Konstantni pojistna ¢astka 1 000 000 K¢.

Roc¢ni ocekavané zhodnoceni podkladového aktiva 2 %

Pro srovnani bude na vyslednych grafech zobrazen vysledek jak za PRIIP’s ukazatel, tak i za IRR.
Zména pojistné éastky

V piedchozi kapitole bylo naznaceno, ze zasadnim faktorem ovlivitujicim PRIIP’s ukazatel je hodnota
fondu na konci doby drzeni. Na tuto hodnotu nema vliv pouze vysledek investi¢ni strategie, ale také
velikost sjednané pojistného kryti. Pfi sjednani vyssi pojistného kryti dochazi k nartstu rizikového
pojistného, které je strhavano z hodnoty fondu. ZvySovanim pojistného kryti dochazi na jedné strané
ke sniZzovani hodnoty fondu, a na strané¢ druhé by klientovi v ptipadé pojistné udalosti byla vyplacena
vy$si Castka. Optimalni ukazatel by proto mél tyto dva protichiidné jevy zohlednit. Z obrazku 1 je
patrné, ze ukazatel PRIIP’s reaguje dle ocekavani a klesa pfimo iimérné rstu pojistného kryti. Tento
zaveér nelze potvrdit u alternativniho ukazatele IRR, ktery ve vypoctu zohlednuje nardst pojistného
kryti skrze ocekavanou vyplatu v ptipadé smrti. Tento fakt je viditelny zejména pii nardstu pojistné
castky z 100 000 K¢ na 500 000 K¢, kdy dochazi ke zvySovani oCekavaného vynosu dle IRR
ukazatele.

100 000 K¢ 500 000 KC 750 000 K¢C 1000000KC 1500000KC

= ® =X S =8 B
g 3 s g 2 & 3 %
o o o o o o o
=
[=1]
h—
L
W [RR & PRIIPs
Obrizek 1: Vliv rizné hodnoty pojistné ¢astky na ukazatel PRIIP’s Zdroj: Vlastni zpracovani

Zajimavym poznatkem je vysoka sensitivita PRIIP’S ukazatele, ktery z pozitivniho vynosu 0,82 % pfi
pojistné castce 100 000 K¢ klesa az na — 4,71 %. Citlivost PRIIP’s na velikost pojistného kryti mtize
byt zinterpretacniho hlediska smérem ke klientovi velmi slozita, protoze klient se bude snazit
automaticky produktim se zapornym vynosem vyhybat, i kdyz mu v pfipadé pojistné udalosti
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prislibuji vyssi vyplatu. Ukazatele PRIIP’s proto mtize klienty nabadat ke koupi produktti s nizkym
nebo nedostateCnym pojistnym krytim.

Zména vynosové miry podkladového aktiva

Dutlezitym aspektem investicniho Zivotniho pojisténi je moznost ovlivnit vynos podkladového aktiva
skrze vybér investi¢ni strategie. Vynos podkladového aktiva potom piimo ovliviiuje velikost fondu
spolu s PRIIP’s ukazatelem. Pro lepSi pfehled o mozném investicnim dopadu prezentuje PRIIP’s
vynos na Ctyfech moznych scénafich vyvoje podkladového aktiva. Ukazatel PRIIP’s je pro vyse
zminéné strategie zobrazen na obrazku 2. Z vysledkt vyplyva, ze ukazatel PRIIP’s je pfimo imérny
vysi ocekdvaného zhodnoceni podkladového aktiva.
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Obrazek 2: Vliv riznych vynosovych mér na ukazatel PRIIP‘s  Zdroj: Vlastni zpracovani

Dale si lze povsimnout, Ze prumérny investi¢ni vynos podkladového aktiva je odhadovan na pomérné
vysoké Cislo, 7,29 % p.a. ZkuSeny analytik na prvni pohled pozna, Ze tato mira je nadhodnocend a
z dlouhodobého hlediska nerealna. Pii primérném scénafi je o¢ekavany vynos pojistného produktu dle
PRIIP’s 4,6 %. Pti konzervativnéj$im zhodnoceni podkladového aktiva 2 % p.a. je o¢ekavany vynos
pojistného produktu dle PRIIP‘s -1,79 %. Je pochopitelné, Ze v redlném svété nebude velké mnozstvi
klientd, ktefi si budou chtit koupit produkt slibujici zaporny vynos. Produkty se zdpornym vynosem by
nepusobily pfili§ divéryhodné a vétSina potenciondlnich klientd by se jich po predstaveni PRIIP’s
ukazatele stranila. Vys$si o¢ekavany vynos je zpravidla spojen i s vy$$im rizikem. Legislativa PRIIP’s
zpracovala i metodiku, ktera by méla produkt charakterizovat i po strané rizika.

Dtivodem nadhodnoceni o¢ekavaného vynosu podkladového aktiva je jeho metoda vypoctu, ktera je
zalozena na analyze kratkého historického horizontu 5 let. Jestlize si klient sjedna produkt na konci
ekonomického rustu, tak ocekavany vynos podkladového aktiva bude pravdépodobné nadhodnoceny.
Jakmile dojde k poklesu vykonosti ekonomiky a skuteény vynos bude mnohem mensi nebo dokonce
zaporny, klient se miize citit poSkozen, protoze nedosahuje vynosu, ktery mu byl ,,prisliben’. Metoda
vypoctu ocekavaného vynosu podkladového aktiva dava veétsi smysl pii investovani do
kratkodobéjsich investi¢nich produkt. Pokud budou pojistné produkty nadale zahrnuty do legislativy
PRIIP’s, tak by bylo vhodné revidovat vypocet o¢ekavaného vynosu podkladového aktiva.

Zména vyplatniho schématu pojistného plnéni

V praxi se lze cCasto setkat sprodukty, které maji rtizné schéma pojistného plnéni tak, aby se
maximalné prizpisobily pozadavkiim klientd. Pojistné plnéni se muiize v pribéhu casu linearné
navySovat nebo pripadné snizovat. Jestlize je produkt pouzit na kryti hypote¢niho Gvéru, tak pojistna
¢astka muze klesat imérné dluhu. Pro dalsi analyzu bylo vybrano pét vyplatnich schémat: konstantni
vyplata (SA), konstantni vyplata plus hodnota fondu (SA + FV), rostouci, klesajici a anuitni
(hypotecni) schéma pojistné ¢astky.
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Obrazek 3: Vliv odliSného vyplatniho schématu na ukazatel PRIIP’s Zdroj: Vlastni zpracovani

Vysledky ukazuji, ze ukazatel PRIIP’s je velmi citlivy na typ vyplatniho schématu. Ukazatel na
zakladé PRIIP’s opét upfednostiuje produkt, u kterého dochazi k vétsi akumulaci hodnoty fondu.
Z obrazku 3 vyplyva, Ze nejvynosnéjsi je produkt s klesajici pojistnou ¢astkou. Tento produkt je ale
velmi specificky. Mlady klient, ktery ma nizkou pravdépodobnost umrti, by v pfipadé umrti dostal
plnou vysi pojistného plnéni. Cim bude klient star§i, tim méné penéz by v piipadé umrti dostal.
Postupem casu se z tohoto produktu stava spiSe produkt spofici nez pojistny. Tento produkt nebude
davat pro bézného klienta, ktery hleda spiSe pojistnou ochranu nez zhodnocovani prostredkd, pfilis
velky smysl. Jestlize klienti nebudou dobie rozumét principu pojisténi nebo samotnému produktu, tak
by na zakladé PRIIP’s ukazatele mohli volit produkty, které se zdaji byt ekonomicky vynosné, ale
z hlediska poskytovani pojistné ochrany nesmysiné.

Zména frekvence placeni pojistného

Jednim ze zakladnich parametrt pojistné smlouvy je frekvence placeni pojistného. Nasledujici analyza
bude provedena na ¢tyfech ¢astych frekvencich, a to jednorazova, ro¢ni, ¢tvrtletni a mésicni frekvence
placeni pojistného. Obrazek 4 zobrazuje porovnani ukazatele PRIIP’s pro stejny produkt lisici se ve
frekvenci placeni pojistného. Z tohoto vystupu je patrné, ze jednorazovy typ frekvence placeni
vyrazné vystupuje z fady zbylych ukazateld. Tento rozdil je opét zptisoben akumulaci a zhodnocenim
pojistného do fondu. V piipad¢ jednorazového vkladu pojistného pti sjednani smlouvy se vSechny
jednotky pojistného zhodnocuji po celou dobu projekce. Naopak v piipadé mésicniho pojistného se
kazdé dalsi zaplacené pojistné zhodnocuje pouze po zbylou dobu do konce smlouvy. Tedy, prvni
zaplacené pojistné se zhodnocuje po celou dobu smlouvy a posledni zaplacené pojistné se zhodnoti uz
jen jeden mésic. Jak se ukazuje, tak ukazatel PRIIP’s je citlivy i na frekvenci pojistného.
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Obrazek 4: Vliv ruzné frekvence pojistného na ukazatel PRIIP’s Zdroj: Vlastni zpracovani
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Zavér

Cilem natizeni PRIIP’s je zlepsit transparentnost a vzajemnou srovnatelnost investi¢nich produktti pro
bézného klienta pomoci jednotného a strukturovaného dokumentu KID. Mezi investi¢ni produkty, na
které toto natizeni vztahuje, patii i investiéni Zivotni poji§téni. Zivotni pojisténi je vieobecné velmi
komplikovany produkt, jehoz vynosnost nelze popsat jednoduchymi finan¢nimi metodami
pouzivanych napiiklad na investi¢ni fondy. Typickou charakteristikou pojistnych produkti je Siroky
vybér hlavni pojistného kryti s moznosti pfipojistit se na dalsi rizika. Tyto skutec¢nosti komplikuji
tvorbu univerzalniho ukazatele vynosnosti pojistnych produktl. Bézny klient se v pojistnych
produktech pfili§ neorientuje a ¢asto mtze byt do koupé nevhodného produktu dotlacen na zaklade
neuplnych informaci. Novy ukazatel na zakladé PRIIP’s legislativy se jevi jako dobry krok ke zvySeni
transparentnosti a davéryhodnosti investi¢nich produktd. V pfipad€ pojistnych produktd je stale
nedokonaly a urcita novelizace tohoto natfizeni by byla vitdna. Zejména proto, ze vSechny pojistovny
na Evropském trhu jsou povinny KID svych produkta pfipravit a publikovat.

Nedokonalost PRIIP’s ukazatele pojistnych produktd spociva zejména ve velké citlivosti na zménu
parametrd pojistného produktu, jako je investi¢ni strategie, velikost nebo typ pojistného plnéni.
Legislativa PRIIP’s je vytvofena pouze na porovnani produktl investi¢niho zivotniho pojisténi. To
znamena, ze KID nebudou poskytovany ke vSem Zivotnim produktim, ale pouze k t€ém s investi¢ni
slozkou. Dalsi problém vznikd pfi intepretaci vyslednych vynost jednotlivych produkti. Do vynosu
pojistnych produktt se na rozdil od ¢ist€ investi¢nich produktli promitne i rizikové pojistné. Z tohoto
divodu miize byt prezentovany vynos velmi maly nebo zaporny. Tato skute¢nost nutn€ neznamena, ze
produkt neni vynosny, protoze jeho hlavnim ucelem neni vyde€lavat penize, ale kryt riziko. Vyse
zminéné divody mohou vést k zavadéjicim vysledkim a pokud nebude klientiim poskytnuta pii
vybéru vhodného pojistného produktu odborna asistence, mtizou opét kupovat nevhodné produkty.
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Summary

Analysis of evaluation methods for life insurance product from client’s perspective

The retail investors are nowadays offered mostly packaged retail and insurance-based investment products. Due
to the complexity of these products it can be difficult to understand the risk profile of this products. The proper
methods to evaluate and compare these product is a good way to improve transparency and protect client. The
new regulation PRIIP’s offers methods to evaluate investments product with unified template KID. This paper
analyses the usability of PRIIP’s as an evaluation method of life insurance products. The PRIIP’s evaluation
method is compared with author’s paper dealing with the topic of life insurance evaluation. The analysis
provided in this paper consists of testing the PRIIP’s sensitivity on the change of basic insurance parameters
such as sum assured, pay-off scheme, interest rate or premium frequency.

Key words: Life insurance, Investments for retail investor, Evaluation methods, PRIIP’s
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Abstract: Estimation of claims reserves, which should be held by the insurer so as to be able to meet expected
future claims arising from policies currently in force and policies written in the past, presents an important task
for insurance companies to predict their liabilities. A common approach to the reserving problem is based on
annual aggregated models. This article proposes a frequency part of the micro model, which combines maximum
likelihood estimator of incurred but not reported (IBNR) number of claims with estimator of distribution for time
from reporting to closing of the claim. Since all the available information from the data is utilized by this
method, more accurate behavior of the data can be captured. A real data example together with a diagnostic
analysis is provided to demonstrate an objective illustration of the potential benefits of the presented approach.

Key words: claims reserving, non-life insurance, claim frequency, Cox survival regression, survival analysis,
micro modelling.

Introduction

Claims reserving is a classical problem in non-life insurance, sometimes also called general insurance
(in UK) or property and casual insurance (in USA). A non-life insurance policy is a contract between
the insurer and the insured. The insurer receives a deterministic amount of money, known as premium,
from the insured in order to obtain a financial coverage against well-specified randomly occurred
events. If such an event (claim, loss) happens, the insurer is obliged to pay in respect of the claim a
claim amount, also known as loss amount.

Claims reserving now means, that the insurance company puts sufficient provisions from the premium
payments aside, so that it is able to settle all the claims that are caused by these insurance contracts.
The main issue is how to determine or estimate these claims reserves, which should be held by the
insurer. A number of various methods based on aggregated data has been invented in this field. Since
insurance companies store all the information about the claim settlement, methods based on micro data
gained increasing attention.

Nevertheless, claims reserving is a worldwide phenomenon that is of high interest among people from
the insurance business. Over the recent years, there has been increasing interest in the utilization of
insurance data at a more granular level, and to model claims using stochastic processes. The Solvency
II directive brings the stochastic claims reserving problem not only inside the insurance companies
(and this is done by law in many countries). The claim by claim stochastic reserving becomes an issue
for the auditors as well as for the supervisors. Such an important economic problem is more than
relevant not only for the academic society, but also for many practitioners.

Current situation

The first reserving method the so-called Mack chain ladder was proposed by Mack (1993). Later, as
already mentioned, a number of various stochastic methods also based on aggregated data were
developed, see England and Verrall (2002), Wiithrich and Merz (2008) or Hudecova and Pesta (2013)
for an overview.

To make use of all the information about the claim settlement stored by insurance companies, methods
based on micro data gained more attention and several works dedicated to this topic appeared. Micro
models are usually split into severity and frequency part. Antonio and Beirlant (2007) suggest the
generalized linear mixed models (GLMM) for severity modelling. Further, Harej (2017) proposed
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recent work dedicated to severity modeling using neural network. However, this model was based
exclusively on simulated data. On the other hand, regarding the frequency modelling, Avanzi (2016)
introduced model based on a Cox process. Despite being progressive, all of these works focus solely
on frequency or severity part of the micro model instead of total prediction of reserve.

Structure of the work

As mentioned before frequency model is split into two parts. The prediction of incurred but not
reported (IBNR) number of claims, which is described in Section 1. Section 2 is further dedicated to
the estimation of distribution of closing time, i.e., time from reporting to closing of the claim.

Database

Dataset comes from the Czech Insurers’ Bureau, an organization of insurance companies that is
authorized to provide liability insurance for damage caused by vehicles (car insurance). The dataset
contains 17658 records about all claims that occurred between years 2005 and 2016. This data only
deals with material claims. Dataset provides granular information about individual claim such as
accident and reporting date as well as information about all the reserve and payment transactions.

The fact that the focus is on material claims, which do not have a long reporting delay and data
contains 12 years of history, see incremental run off triangle of number of claims in Table 1, allows us
to assume that all claims with accident year between 2005 and 2010 have already been reported. In
other words, we do not expect any claim to be reported after 2016. Using this assumption, data
highlighted by grey can be split into calibration (brighter grey) and validation part (darker grey), i.e.,
claims which have reporting date before 1.1. 2011 and another where reporting date is 1.1. 2011 or
later, respectively. Thus, comparison to reality can be performed in order to assess precision of the
prediction.

Table 1: Run-off triangle for incremental number of IBNR claim amounts N ;.

Accident Development year t
year i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2005 2612 617 24 12 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 2405 622 30 8 1 0 0 0 0 0 0
2007 2416 587 41 5 6 0 0 0 0 0
2008 2619 563 42 10 4 1 0 0 0
2009 2081 429 39 8 3 1 0 0
2010 1980 415 61 16 0 0 0
2011 1745 354 45 13 1 0
2012 1635 322 27 4 1
2013 1752 284 17 9
2014 1705 253 13
2015 1608 219
2016 1667
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Estimator of IBNR Number of Claims based on Distribution of
Reporting Delay

This part describes an innovative claim frequency approach, which combines survival analysis for
right truncated data with maximum likelihood estimator of incurred but not reported (IBNR) number
of claims. Since all the available information is utilized, exact behavior of the data can be captured by
non-parametric methods and consequently the maximum likelihood is applied to obtain final
prediction of IBNR number of claims. Diagnostic analysis and model selection are provided to
demonstrate an objective illustration of the potential benefits of the presented approach

First of all, initial notation must be introduced. For the sake of the clarity, basic variables are displayed
in Figure 1. Time O denotes inception time of the model and time T represents the current time. The
first part of the figure is dedicated to the claim where occurrence time of the claim T; as well as

reporting time T; + D); are lower than the current time. In other words it means that claim has already
been reported. Lower part of the figure displays the situation where the claim occurred in the past,

however, it has not yet been reported. Since the reporting time T; + I; is later than the current time T,
we deal with truncated data where truncation time is T. It should be noted that T;,I); are observable
since T; + D; <% . Therefore, the total number of claims IV can be split into number of claims which

have been already reported, N %), and number of claims incurred but not reported, V(2 the so-called
IBNR number of claims.

Occurrence Reporting

I T T 1 "

0 T T.+D T fime

Cocurrence Reporiing
| | | >

o T T r+D, ime

L ]

Figure 1: Illustration of the claim settlement.

It is assumed that the number of claims in a particular time £ = 7 follows a process
N

NO=) xf<t)
i=1

with the variable intensity A(t). We will also consider the partition 8y, k =1, ..., K of the time
interval {ﬂj T}. It is assumed that within a short time interval &y, the intensity of the claims process is

constant, i.e. A(t) = A, fort € &,. Let us denote the number of claims that occurred within the time

interval &y, as

N
Ny = Z: 2{T: € &),

1

It is also assumed that each of these claims within the interval &, has a certain (identical) probability

to be reported until the current time 7. Let us denote this probability as py. Further, the number of
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1

claims that occurred within &, and were reported until T is denoted as N;{‘ and has the binomial

distribution
N~ Bi(Ne o),
with a probability density function

I" \ir Ty —
P(NE =) = (f)pea—p%=,

Firstly, let us assume that that p,. is known. At the time T, the number of reported claims N;{‘l} is

observable. The unknown parameter is the total number of claims N, occurred within &. This is a
rather unusual setup. In common binomial distribution tasks, the sample size is usually known and the

success probability has to be estimated. Nevertheless, an estimator of Iy, is derived in the following
text. In order to use notation common for the binomial distribution we simplify the notation for a given

k, as follows

n=Ne, P =P, 4= (1—ppd.

and we can get the usual probability density function
P(v =x) = (D)peqr=

K x
Maximum Likelihood Estimator

Now, we proceed to the maximum likelihood estimation of the parameter n based on the knowledge of

x and p,.. We start with a description of the estimator in case of an integer . Thus, we want to
maximize the likelihood function

I(n) = (D p*(l—p)" = ﬁl_ﬂ—;ﬂmpx(i —p)nE,

where n is an integer, n = x, and p € [0, 1]. Since we are interested in the integer value of n,
argument of the maximum for given likelihood function can be found easily.

The probability py. is usually unknown in practical tasks. Therefore, an estimate of p has to be
plugged in. Some possibilities of estimating p;. based on the reporting delay data are investigated in
following section.

Estimator of Distribution of the Reporting Delay

This section is dedicated to the distribution of the reporting delay D);, which is defined as the time
from the occurrence of the claim until its reporting time as displayed in Figure 1. Estimation of
distribution requires special attention and techniques due to the truncated data that we deal with. To

remind the notation, time O represents the inception time of the model and time T denotes the current

time. As previously pointed out, the times D; and T; are observed only if the i-th claim occurred and
has been reported

TI".+Di£TJ

which means D; is observable only if
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D; =1,

where U; = T — T; is called the truncation time. This phenomenon is known as the right truncated
data.
Nonparametric Estimator

Nonparametric estimators for the truncated or censored data are usually called the Kaplan Meier (K-
M) estimators or the product-limit estimates. Details can be found in Kaplan (1958) or in the
monograph Lawless (2003).

Let us denote the distribution function of the reporting delay as Fp(-) and the observations
(ug,dy),i" =1,..,n", where n' is the number of observations. Then, diyy < dpg < - <d are

ordered distinct values of dy,d3, ..., d,'. Observations may be recorded in discrete time intervals e.g.

in days. Therefore, it is possible that some observations will have identical value and | =n'. A
practical limitation of the Kaplan Maier method for truncated data is that it provides an estimation
only for the conditional distribution

Fp(d)
Fp '[d w }J

where d = depy -We denote

n."
Tij) = Zielr{d“ =dp),

F3(d) =

r

mn
H.:_,-} = Zirﬂr{dir = d,:}.} = ui.r}J

where j = 1,...,J and y(Z) is the indicator of the event Z. Thus, the conditional distribution function

F; (-} can be estimated as

o B )
o= (-)

dl:_l'-:l::'d

Practical Application of the Models

Proposed framework is applied to a very unique, real dataset which contains sufficient history of
incurred claims, i.e., there exist accident years where no further claims are expected to be reported.
This allows us to split data on calibration and validation part, so we can compare reality with
predictions.

First of all, nonparametric Kaplan Maier estimation of the reporting delay distribution are performed.
Consequently, these estimates are used for prediction of IBNR number of claims using moment and
maximum likelihood methods. The results are then compared to reality as well as to the Mack chain
ladder estimates which are widely used in the insurance industry.

Estimation of Distribution of Reporting Delay Based on Real Data

As mentioned before, distribution of reporting delay must be estimated before the prediction of the
IBNR number of claims is computed. Since calibration data is right truncated, modification of the
classical Kaplan Maier stated in the previous chapter is used. Figure 2 displays the difference between
estimation of distribution using Kaplan Maier assuming truncated data and classical Kaplan Maier. We
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can see that the difference between distributions is almost negligible but an impact on the total
estimator of the IBNR number of claims is significant as it is shown later. Therefore, the choice of a
proper estimation of reporting delay distribution is very important.

Kaplan Maier estimator

1.0

08

— K-M classical
---- K-Mright truncated

0.6
1

Distribution function
0.4

02

0.0
1

T T T T T T
0 100 200 300 400 500

Reporting delay
Figure 2: Estimation of reporting delay distribution using Kaplan Maier.

Predictions of IBNR Number of Claims versus Reality

In this part, maximum likelihood method is combined with aforementioned estimations of reporting
delay distribution, namely classical Kaplan Maier and modification of Kaplan Maier for truncated
data. In addition Mack chain ladder predictions are performed based on aggregate annual as well as
weekly data.

As it was pointed out, estimated distributions of reporting delay are based on daily data. However,
number of claims already reported, N,'{‘lj, entering maximum likelihood estimator are weekly counts

Nii}sk;{‘ This partial aggregation is performed due to the instability of the estimator in the last two

. . . i1
observed accident days. These two days contain sparse number of observations, N: ) - ,
acedanst—1

Nr;::;.dﬂ}iur’
smoothing methods were used in order to handle this issue. However, all these approaches depend
heavily on subjective setting of the smoothing parameters. Using weekly aggregation predictions
became stable and reasonable. It should be noted that all these claims are assumed to be reported in the

middle of each week.

and even slight change causes significant impact on the final prediction. Various

Prediction of the IBNR number of claims of all proposed models together with real IBNR number of
claims are displayed in Table 2. Mack chain ladder predictions based on aggregated annual as well as
weakly data were computed. It should be emphasized that if the assumptions of Mack chain ladder
hold, the estimate is unbiased. However, according to the residual diagnostic in Figure 3 (especially
the two plots in the middle), assumptions of the model do not clearly hold, which can be caused by an
insufficient number of observation.

Table 2: Real and predicted IBNR number of claims.
Real Mack  Predictions MLE Predictions

564  Annual 538 K-M classic 447
Weekly 561 K-M truncated 542
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Nevertheless, prediction of the annual Mack chain ladder is very close to the real IBNR number of
claims even though verification of assumptions was not clear. Moreover, the weekly Mack chain
ladder prediction is even more precise.

Maximum likelihood predictions built on modification of Kaplan Maier provide very reasonable
estimates, even better than annual Chain ladder. On the other hand maximum likehood estimator based
on classical Kaplan Maier provide the worst prediction. This is manly caused by the impact of
truncated data.

Mack Chain Ladder Results Smiinladderdwelmmﬁsbyuijnperiud
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Figure 3: Residual diagnostics for annual Mack chain ladder.

In order to assess accuracy of the predictions more closely, predictions by accident years are computed
in Table 3. Estimate for classical Kaplan Maier is excluded due to inappropriate method for given
data. Weekly Mack chain ladder prediction slightly overestimated the last accident year and
underestimated the rest of accident years. The same holds also for annual Mack chain ladder but with
lower gap. Maximum likelihood predictions also highly underestimate the IBNR number of claims in
the first five accident years. Overall weekly Mack chain ladder predicted the data the best.

Table 3: Predicted IBNR number of claims by accident years (numbers are rounded to the integer).

Accident year Real Mack annual  Mack weekly = MLE K-M
2005 0 0 0 0
2006 0 0 0 0
2007 6 0 1 0
2008 15 9 8 0
2009 51 35 36 12
2010 492 494 516 530
Total 564 538 561 447
Error -26 -3 -17

Nevertheless, this analysis indicates that proposed micro model provide reasonable and comparable
predictions with the well-known Mack chain ladder method. Moreover, the advantage of these model
is ability to predict IBNR number of claims from given accident week and particular development day
or even hour. Additionally, we have to be aware of the specific assumptions that vary significantly
model by model and their violation might cause misleading results. In order to assess the robustness,
and precision of the estimators in general simulation analysis must be performed. This will be the goal
of the following research.
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Estimator of Distribution of Closing Time

In this section our attention is dedicated to the distribution of closing time. Let us denote variable ; as

time from reporting to closing of the claim and define V; = v — (T; + D;). It is important that
reported claims can be divided into the claims which have been already closed and claims which are
still opened. Lower part of Figure 4 illustrates situation where closing time is lower than current time.

This phenomenon is known as censored data where 17 is censoring time for investigated variable C;.

In this case we do not know the exact value of the variable £; but we know that it is higher than T;.

Reporting Closing Current time
i I I >
TE+D\ TE+DIE+CIE T
C;
A

[ |

I | | »
I T T »
T[+D[ T Tf+ﬂf+cf

Figure 4: Illustration of the claim settlement.

In previous section modification of Kaplan Maier for truncated data was used. However, here
modification of Kaplan Maier for censored data must be used.

Nonparametric Estimator for Censored Data

Let us denote the distribution function of the reporting delay as F-{-) and the observations
(k; 8;),i=1,..,m, where k; is either time from reporting to closing or in case claim hasn’t closed
yet, censoring time. Further, &; is indicator of closed claim and n is the number of observation, in our
case number of reported claims. Suppose that there are K (K = n) distinct ordered observations
€1 < €z < -+ < ¢y of variable C;. Define also d; = X1, X{ki =¢;,d; = 1} representing number of
closed claims at c;. The product-limit estimate of survival function 5(t) = F(C; = t] is defined as

so= 1%

Jiejst 1

where n; = ¥i_4 x (ki = cj-} is number of claims at risk at ¢;, that is, the number of claims not closed and

uncensored just prior to ¢;. If a censoring time and n lifetime are recorded as equal, we adopt the
convention that the censoring time is infinitesimally larger. Thus, any individuals with censoring times

recorded as equal to ¢; are included in the set of n; claims at risk, as are claims which closed at ;.

Semi-parametric Estimator for Censored Data

Next step from the aforementioned non-parametric Kaplan Maier estimator is semi-parametric Cox
proportional hazard regression. This approach proposed in paper Regression Models and Life Tables
by Cox (1972) is one of the most frequently cited journal articles in statistics and medicine. Cox
regression belongs to the semi-parametric models in contrary to non-parametric Kaplan Meier
(product-limit) or parametric models.
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First of all, the hazard function A(t) is defined as the instantaneous rate of closure of the claim at time
t, given that a claim has opened until at least time

Plt= G<t+h|C;=t) f(b)
h 5

Mo =l

where f(t) is probability density function of variable C; for all i. Consequently, regression model has
the following form

A(t|X;) = Ap(Blexp{X; 1y + -+ Xy 1Fp1 + XipBp)

where 44(t) is the baseline hazard function, describing how the risk of an event per time unit changes

over time at baseline levels of covariates. The effect of parameters, exp{X;f7}, describes how the
hazard varies in response to explanatory covariates.

Let us take the notation defined in the previous part. Ignoring ties for the moment, conditioned upon

the existence of a unique closure at some particular time ¢; the probability that the closure occurs in

the claim with time C; 18

L_;l' (.ﬁ::' = I%

¥
Ez‘:k[EcJ—' '5.:'

where 8; = exp{X;f}. Observe that the factor Ag(+) that would be present in both the numerator and

denominator have canceled out. Treating the events as if they were statistically independent, the joint
probability of all realized events conditioned upon the existence of events at those times is the partial
likelihood

B _:I':lzz':;'q:zr:_l-'HliJ

The corresponding log partial likelihood can be maximized over £ to produce partial likelihood estimates
of the model parameters. According to the score function and Hessian matrix, the partial likelihood can be
maximized using the Newton-Raphson algorithm. The inverse of the Hessian matrix, evaluated at the

estimate of  can be used as an approximate variance-covariance matrix for the estimate, and used to
produce approximate standard errors for the regression coefficients.

Crucial assumption of the model is proportional hazards which means that the hazard for any
individual is a fixed proportion of the hazard for any other individual. Further assumption we have to
be aware of is a multiplicative risk structure. For further details about properties of the estimator see Cox
(1972), Lawless (2003) or Klein (2003).

Practical Application of the Models

In this part, we use all the available data (29332), i.e., data corresponding to accident year 2005 to
2016 and no split to validation and calibration part. In order to capture possible dependency between

variable C; and D; in the model, reporting delay is assumed to be the only covariate. However, to
capture nonlinearity, we split reporting delay into several factors, D;g-1ysar, Di1-2years, Diz-3years
and D;3—more years, Where , D;g—1yeqr = 1if, 0 = D; << 366 otherwise zero and so on.

The model with assuming reporting delay as continuous covariate has the following form
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A2E|DY) = 2,(2) exp{D;al.

In Figure 5 we can see estimates of survival function St} using information about the censoring
(black line) and estimate assuming censoring time as closing one (red line). During model selection,

one has to be aware of the fact that using inappropriate models can cause significant impact on the
final prediction.

Kaplan Maier estimator
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Figure 5: Kaplan Maier estimator.
Consequently, the model with factor covariate has the following form
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However, results from the Kaplan-Maier for censored data in Figure 6 indicate that the assumption of
proportionality does not hold due to the crossing survival functions.

Kaplan Maier estimator
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Figure 6: Kaplan Maier estimator for different factors.

Despite the violation of the assumption, we applied Cox proportional regression but as we can see in
Figure 7 semi-parametric Cox regression dos not capture data well. Therefore, parametric estimator in
Figure 5 or 6 could be the right choice. Further research can be focused on models which can cope
with the violation of proportionality assumption.
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Kaplan Maier vs. CoX regression
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Figure 7: Kaplan Maier versus Cox regression estimator for different factors.

Conclusions

In this work, we proposed an innovative approach for prediction of the IBNR number of claims
combining various approaches for estimation of reporting delay distribution based on right truncated
data using maximum likelihood. Classical methods such as Mack chain ladder provide predictions
with powerful properties. However, they are based on aggregated data, which use only a piece of the
available information. On the other hand, proposed models utilize all the available information from
the data and allow us to estimate not only number of claims in a given development year but also in a
given development day or even an hour. This property might be further useful for the severity part of a
micro model framework.

The first contribution of this work is implied by the data used, which allow us to apply proposed
methods and compare them to the reality. Most of the published papers on this topic are based on
simulated data which usually do not reflect the reality. This makes our conclusions unbiased and
objective.

The goal of this analysis was also to develop a frequency micro model, which would provide
comparably precise prediction as classical Mack chain ladder. Asset of the last part was estimation of
distribution of time from reporting to closing where Cox regression was not suitable choice and
Kaplan Maier for censored data was chosen.
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Shrnuti

Model frekvence poctu $kod v rezervovani neZivotniho pojisténi s vyuzitim mikro dat

Odhad vyse rezerv, kterou by mnéla pojistovna drzet s cilem dospét vSem svym budoucim zavazkim
vyplyvajicim z aktualné platnych pojistek a pojistek upsanych v minulosti, hraje vyznamnou ulohu pro
pojistovny ve smyslu predikce jejich budoucich zavazkl. Bézné piistupy k tomuto problému jsou zaloZeny na
zéklad¢ rocnich agregovanych modelll. Tato prace navrhuje dileZitou ¢ast mikro modelu a to modelovani
frekvence Skod, ktera kombinuje odhad poctu nastalych ale zatim nenahlasenych $kod (IBNR) s odhadem
pravdépodobnostni distribuce ¢asu od nahlaseni po uzavieni $kody. Vysledky mohou byt dale pouzity jako vstup
modelu vySe $kod. Protoze tyto metody vyuzivaji veskerou informaci dostupnou z dat, modely by mély 1épe
zachytit skutecnou povahu dat. S cilem objektivni ukdzky moznych vyhod navrzenych modelt jsou postupy
demonstrovany na realnych datech spolu s diagnostickou analyzou.

Kli¢ova slova: rezervovani v nezivotnim pojisténi, model frekvence poctu skod, model pfezivani, mikro
modelovani.
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Abstrakt:

Ekvivalen¢ni $kala spotiebnich jednotek zohlediuje ispory z rozsahu riznych typt domacnosti podle jejich
velikosti a struktury. Cilem tohoto pfispévku je porovnat Gspory z rozsahu uvazované v mezinarodnich $kalach
s odhadem uspor z rozsahu v jednotlivych zemich na zaklad¢ jejich specifickych podminek a redlné ekonomické
situace jejich domacnosti. Tento prispévek je zaméfen piedevsim na situaci v Ceské republice, ale je zde
uvedeno i srovnani s jinymi evropskymi zemémi. Odhad uspor z rozsahu miZze byt zaloZzen na rdznych
pfistupech. Jeden z alternativnich pfistupti ke Skalam spotiebnich jednotek v nékterych zemich je zalozen
na vydajich domacnosti. Tato metoda by mohla vyuzivat udaje ze Statistiky rodinnych uétd (HBS). Dalsi metoda
vyuziva uzitkovou funkci domacnosti, kterd je nepfimo meéfena pouzitim subjektivnich udaji o financni
spokojenosti. Analyza vychazi z dajii z evropského Setfeni o piijmech a Zivotnich podminkach (EU-SILC).
Spotiebni jednotky ptipravené podle obou pfistupti jsou odhadovany pomoci regrese. Dopad vyuZiti narodni
ekvivalencni $kaly na nekteré Ceské ukazatele je vyznamny, mezi indikatory pfijmli obzvlast’ u miry ohrozeni
ptijmovou chudobou. Zména struktury lidi pod hranici pfijmové chudoby je pozorovatelnd, zejména podle jejich
spoledenského postaveni. Analyza dopadi v Ceské republice i ve srovnani s evropskymi zemémi je uvedena
v tomto prispévku.

Klic¢ova slova: tspory z rozsahu, spotiebni jednotky, ekvivalen¢ni Skala, vydaje domacnosti, uzitkova funkce,
mira ohroZeni pfijmovou chudobou

Uvod

Hodnoceni pfijmové situace mezi domdcnostmi je ovlivnéno stanovenim uspor z rozsahu
realizovanych ¢eskymi domacnostmi. Ukazatele ptijmd jsou ovlivnény pouzitou stupnici spotiebnich
jednotek (SJ). Nekteré stupnice byly harmonizovany pro mezinarodni srovnani. Pro hodnoceni
v evropskych zemich je Eurostatem bézné pouzivana modifikovana skala OECD. Ta udava stejné
uspory z rozsahu pro vSechny evropské zemé na urovni 0,5 pro dalSiho dospélého v domacnosti a 0,3
pro dité. Takovy systém vah se nazyva ekvivalen¢ni skala a pro Eurostat tedy predstavuje (1; 0,5; 0,3).
Navzdory mnoha vyhoddm této metodologicky harmonizované koncepce je doporucovan odhad
narodni stupnice spotfebnich jednotek. Narodni ekvivalen¢ni §kala by mohla pfesnéji odrazet narodni
ekonomické a socialni podminky podle redlné velikosti uspor z rozsahu realizované Ceskymi
doméacnostmi. V literatufe je uvedena fada obecnych i alternativnich piistupi k odhadu narodnich
uspor z rozsahu. Cilem této prace je odhadnout velikost narodnich uspor z rozsahu podle riznych
pfistupti a porovnat mezi sebou odhadované ekvivalen¢ni Skaly odpovidajici podminkam c¢eskych
domdacnosti. Tato analyza se primarné zamétfuje na vydajovy a uzitkovy pfistup. Oba odhady
ekvivalencni $kély jsou také posuzovany ve vztahu k bézné pouzivané odborné stupnici. Vliv spor
zrozsahu je patrny piedev§im srovnanim Zzivotnich podminek rdznych typd domacnosti. VSechny
ukazatele piijmi, véetné miry ohrozeni pfijmovou chudobou, jsou ovlivnény mirou uspor z rozsahu.
Zvlaste struktura lidi pod hranici chudoby je velmi zavisla na ekvivalen¢ni Skale. Proto je zde uveden
také dopad narodnich stupnic na miru ohroZeni ptijmovou chudobou u rtznych typt domacnosti a
na zavér jsou uvedeny nékteré poznatky a doporuceni.

Literatura poskytuje fadu pfistupi k méfeni uspor z rozsahu. Prehled dilezitych metod zavadi
Buhmann a kol. (1988). V tomto ¢lanku jsou prezentovany dva sméry odhadu. Prvni z nich je odborny
piistup k vytvafeni odbornych stupnic a druhy obecny pfistup je zaloZen na vysledcich Setfeni, které
vedly ke skalam zaloZenym na vybérovych Setfenich. Mezi odborné stupnice se pocitaji zejména vahy
pro ucely mezinarodniho srovndni. Nékteré¢ z nich publikuji Chanfreau a Burchardt (2008). V této
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skuping je zahrnuta varianta druhé odmocniny navrzena Lucemburskym piijmovym studiem (LIS) a
dale znama ekvivalen¢ni Skala od OECD v¢etné jeji modifikované verze. Prvni z nich je Oxfordova
stupnice ptvodné doporuc¢ena OECD a druha z nich je odvozena. Tato stupnice byla zpracovana
autory Hagenaars, De Vos a Zaid (1994) a v této dob¢ ji bézné pouziva Eurostat. Vyhodou této skaly
je zohlednéni rozdilnych potieb ¢lentt domacnosti ve vztahu k demografickym charakteristikdm lidi.
Tyto odborné stupnice byly navrzeny odborniky evropskych nebo jinych mezindrodnich instituci
s cilem uplatnovat spole¢ny pfistup ve vSech zemich a zajistuje ur¢itou srovnatelnost idajii o zivotni
urovni mezi zemeémi.

Vedle tohoto pfistupu by mohly byt na vnitrostatni urovni pouzity i jiné metody zohlediujici potieby
specifické pro jednotlivé zemé€. Buhmann a kol. (1988) uvadi obecny pfistup zalozeny na tdajich
ze Setfeni u domacnosti o vydajich na spotfebu. Zde doporuCuje pro pfipravu stupnic regresni
analyzou Gidaji ze Setfeni specifikovat vztah mezi velikosti domacnosti a celkovymi vydaji. Cim vétsi
je ekvivalencni elasticita e, kterd se pohybuje mezi 0 a 1, tim men$i jsou Uspory z rozsahu
predpokladané ekvivalen¢ni Skalou. Vztah mezi vydajovymi potfebami a velikosti domacnosti by mél
byt vyjadien n&jakou rovnici. Jini autofi doporucuji v ramci rovnice vydaji domacnosti zohlednit i
jiné proménné. Podle autord Van der Gaag a Smolensky (1982) je tieba rozliSovat mezi domacnosti
s détmi i bez nich. Dopady na rodiny s détmi by mély byt vyssi neZ u domacnosti dospélych. Rozsah
ekvivalence by mél odrazet jak Uspory z rozsahu, tak rozdily v charakteristikdich domacnosti.
Vzhledem k velikosti domécnosti se elasticita snizi s poctem déti (Schwarze, 2003). Podle (Dudel,
2015) jsou odhady neparametrickych mezi na ekvivalencnich Skalach pro pary s jednim ditétem a
bezdétnymi pary jako referen¢ni kategorii mezi (1,16; 1,46), takze vaha spotiebni jednotky pro dité by
méla byt v rozmezi od 0,16 do 0,46. VSechny tyto metody vyuzivajici udaje ze Setfeni mohou byt
podle Buhmann a kol. (1988) rozdéleny do dvou alternativnich pfistupi. Je mozné najit uspory
z rozsahu bud’ z Grovné spotteby domacnosti pomoci udaji o jejich vydajich, nebo ze subjektivniho
vnimani Grovné spotfeby ¢lentt domacnosti. Tento prvni vydajovy pfistup je zaloZzen na metodé
Gaag a Smolensky (1982). V této praci je pouzita linearni regrese véetné vyznamnych vstupnich
proménnych, s nimiz je pracovano naptiklad i v analyze Bishop (2015). Regresni koeficienty zde
znamenaji zvySeni vydajii pfidinim dalSiho ¢lena domacnosti. V literatue byla také zavedena tada
dalsich pfistupt zalozenych na druhém pfistupu k subjektivnimu vnimani urovné spotieby. V ¢lanku
autord Biitikofer a Gerfin (2009) je prezentovan uzitkovy ptistup. Tato metoda zaloZena na uzitkovych
funkcich vyuziva subjektivni finan¢ni spokojenost jako prostiedek pro nepiimé funkce. Zjednodusené
tato metodika predpokladd, Ze uspory z rozsahu spolecného zivota se uskuteciiuji, kdyz soucet
jednotlivych uzitkli z osobni spotfeby vSech Clenti domacnosti presahuje celkovy uzitek domacnosti.
Udaje nam umoziiuji porovnavat uzitkové funkce (vyjadiené finanéni spokojenosti) jednotlivct a osob

e

Zijicich v paru a nasledné stanovit uspory z rozsahu.

Mira uspor z rozsahu je dilezitym faktorem ovlivitujicim ukazatele porovnavajici zivotni podminky
domacnosti. Hodnoceni jednotek spotfeby ovliviiuje piedevsim ukazatele piijmi. Vzhledem k tomu,
ze jakékoliv spotiebni jednotky pouzivané namisto poctu ¢lenit domécnosti zvysuji primérny osobni
pfijem, pfijmy na spotfebni jednotku (ekvivalizovany piijem) budou vyssi nez pfijem na osobu. Dopad
aplikovani spotfebnich jednotek, které disponuji celkovym pifijmem domacnosti, na rozdéleni ptijmi
je diskutovan Malou (2015). Rozsah ekvivalence méni rozdéleni pfijmu, a tudiz i nerovnost pfijmi a
vSechny ukazatele zavislé na piijmech, zejména hranici chudoby a miru ohrozeni piijmovou chudobou
(Forster, 1994). Podle autord De Vos a Zaidi (1997) je hranice chudoby velmi citliva na ekvivalenéni
§kalu. V dusledku toho je ovlivnéna nejen mira, ale také struktura lidi pod hranici chudoby.
Predpoklada se, ze predevsim struktura lidi podle jejich véku a ekonomické aktivity by se vyznamné
zménila. Nejveétsi dopad bude zejména na starsi osoby v dichodu kvili tomu, Ze se svymi piijmy
soustfed’uji v blizkosti hranice chudoby (Bishop & al., 2017a). Pouzitim nizSich Gspor z rozsahu
pro dalsiho dospélého se mira chudoby starsSich lidi snizuje, zatimco mira chudoby déti se zvysuje, coz
podle Bishopa a kol. (2017b) vede ke zvyseni rozdilu mezi nimi. V tomto ¢lanku jsou také zvazovany
ruzné vahy pro dalsi ¢leny podle jejich potadi v domacnosti.
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Data a metodologie

Vydajova metoda

Podle autort van der Gaag a Smolensky (1982) by mély byt vydaje domacnosti modelovany urcitou
n¢&jakou rovnici. Obecna rovnice vydajii ma vzorec:

q=agt+alz)+fnx (1)
Nésledujici rovnice je adaptaci obecného vzorce (1) pro potteby vydajové metody:

g, = b, +b, xadult, +b, x adult,” + b, x children, 2)
kde g; znaci vydaje, adult; pocet dospélych Clend a children; pocet déti v domdacnosti i. Rovnici lze
odhadnout pomoci regresni analyzy. Regresni koeficienty pak oznacuji zvySeni vydaji zplsobené
pfidanim dalSich pozorovani (v nasem piipad¢ dalSich Clenii domacnosti). Parametr d;, ktery nam
umoziuje nalézt systém vah pro dalsi ¢leny konkrétniho typu domacnosti i s po¢tem dospélych (adult;)
a poctem déti (children;), 1ze odvodit z nasledujiciho vzorce:

d. = ((by +b, x adult, + b, x adult,”> + b, x children,) — (b, + b, +b,))/(by +b, +b,) )

Pro odhad tspor z rozsahu pomoci tohoto vydajového pfistupu je mozné pouzit udaje z Setieni
Statistika rodinnych ucti (HBS), které shromazd'uje informace o vydajich domacnosti. Data jsou
kazdoro¢né poskytovana Ceskym statistickym ufadem a pro tuto analyzu byla vyuZivana databaze
za rok 2013, vuci kterému byly vztazeny vSechny dalsi analyzy (CZSO HBS, 2013). Vydajovy ptistup
byl jiz aplikovan v ptedchozim autorském vyzkumu Brazdilova a Musil (2016). Potvrdilo se, Ze
vydaje domacnosti zavisi na poc¢tu dospélych a poctu déti v domacnosti. Byla zjisténa vysledna
rovnice a odhadované Uspory z rozsahu, jakoz i ekvivalen¢ni $kala podle vydajového pfistupu.
V nasledujici publikaci Brazdilova a Musil (2017) byl prezentovan vliv odhadované ekvivalencni
Skaly podle tohoto vydajového piistupu na narodni indikatory piijmi a jejich divéryhodnost v ramci
Ceské republiky.

Uzitkova metoda

Tradi¢né je ekvivalencni Skala definovana jako pomér vydaji (nebo pfijmi) dvou rdznych typl
domacnosti se stejnou zivotni urovni. Formalné to odpovida poméru nakladovych funkci dvou typt
domadcnosti, které dosahuji stejné urovné uzitku (Biitikofer & Gerfin, 2009). To vyzaduje analyzu
uzitkovych funkci v riznych domacnostech. Takovy uzitkovy pfistup zaloZzeny na funkci nepiimého
uzitku byl aplikovan autory Biitikofer a Gerfin (2009). Autofi specifikovali kolektivni model
domacnosti, ktery se pokousi zachytit jak Uspory z rozsahu ve spotiebé domacnosti, tak nerovné
rozdéleni piijmi vramci domacnosti. Tato analyza se zamétfuje na prvni fazi, tedy odhad tspor
z rozsahu za piedpokladu rovného rozdéleni zdroju. Individualni preference jsou zahrnuty do uzitkové
funkce domacnosti za predpokladu specifikace ur¢itych pravidel. Funkce nepfimého uzitku osoby i ma
podobu:

I’E-:rx(zi]-l-ﬁlnxi-l- € 4

kde V;oznacuje uroven uzitku, z; pozorovatelné charakteristiky a x; celkové vydaje na spotiebu osoby i.
Vysvétlovana proménna V; ptedstavuje finan¢ni spokojenost osoby za vysvétlujici proménné z; jsou
povazovany veli¢iny: v€k, dummy proménna pro urovenn vzdé€lani a také dummy proménné
pro oznaceni paru a také pfitomnosti ditéte v domacnosti. Dale mezi vysvétlujici proménné patii
logaritmus pfijmu, které jsou zde povazovany za spotiebni vydaje x;. U jednotlivcl se predpoklada, Ze
sviij piijem spotiebuji v kazdém obdobi, tj. x = )", kde )" znamen4 ptijem domécnosti. Souvislost mezi
pfijmy a vydaji popisuje publikace autorti Berisha a Meszaros (2016). Funkce neptimého uzitku pro
domacnosti jednotlived je tedy nasledujici:

V=a(z)+flny" + = Q)
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vvvvvv

Uspory zrozsahu ze spolecného bydleni existuji, pokud celkovd soukromé spotfeba obou clenil
domécnosti /'a m presahuje piijem doméacnosti y". Tento efekt je zachycen v nasledujicim vzorci:

X T X¢ =Ty" (6)

Skalar 7 predstavuje princip transformace piijmiéi domacnosti ) na celkovou spotfebu domécnosti.
Nazyva se faktor celkovych uspor z rozsahu. Pokud 7 = 1, potom nejsou zadné uspory z rozsahu
(veskera spotieba je soukromd). Logickd horni hranice pro 7 je 2 (veskerd spotieba je vefejnd).
Pravidlo sdileni je klicovym faktorem, ktery urcuje, jaky podil je pfidélen jednomu ¢lenu paru. Pokud
existuje omezeni tykajici se rovnomérného sdileni spotfeby u pard, potom spotieba jednoho Clena je:

Ty" (7)

2 .

xr =

Uzitkova funkce kazdého ¢lena paru je nasledujici:

h 8
V=rx[z]+ﬁln%+ E. ®)

Polovina faktoru celkovych uspor z (r) / 2 ptedstavuje ekvivalencni skéalu za predpokladu rovného
sdileni spotifeby mezi ¢leny domacnosti. Urcuje podil piijmt paru, ktery jednotlivec potiebuje, aby
dosahl stejného uzitku. Na zaklad€ tohoto postupu lze odhadnout regresni funkci uzitku (métenou
spokojenosti s pfijmem) pomoci logaritmu pfijmi a dummy proménné pro oznaceni paru. Tradi¢ni
pristup k ekvivalen¢ni skale je zalozen na odhadu vyuzivajiciho obecného modelu uzitkovych funkci
pro kazdy typ doméacnosti /4:

VE=a(z)+fFlnx™+ &C, )

kde C je dummy proménna pro oznaceni paru a J je efekt uzitku pro takovou dvouclennou domacnost.
Pro domacnosti jednotlivet Biitikofer a Gerfin (2009) redukuji tento model také na individualni
uzitkovou funkci danou jiz vy$e uvedenou rovnici (4). Nasledné ma vysledny logaritmus ekvivalenéni
skaly, za predpokladu domacnosti paru jako referen¢ni, podobu:

g
Inx®—Inx®=— (10)

B

kde x“ oznacuje vydaje domacnosti paru a x* jsou vydaje domacnosti jednotlivce. Podil 6 / f se nazyva
parametr posunu. Timto lze parametr ekvivalencni Skaly (7) / 2 odhadnout jako exp (d / f).
To ptedstavuje podil vydaji (nebo pfijmd) domacnosti paru, ktery domacnost jednotlivce potiebuje
pro dosazeni stejné urovné uzitku, coz je vyjadieno podilem x* / x°:
= &

Z_l_.F

x¢ 2
Za ptedpokladu domacnosti jednotlivce jako referencni domacnosti by potfebny podil x°/ x* mohl byt
odhadnut pomoci pievracené hodnoty jako 1 / exp (6 / f). To piedstavuje nasobek, ktery domacnost
paru musi spotiebovat, aby dosahla stejné urovné uzitku jako jednotlivec. Hodnoty jsou v intervalu
<1; 2>, kde 1 znamena, ze Uspory z rozsahu jsou maximalizovany a 2 predstavuji nulové tspory
ze spolecného Ziti. Vyjadfuje pocet spotiebnich jednotek pro dvouclennou domacnost. Diky tomu lze
odhadnout ekvivalenéni $kalu, protoZze vaha pro prvni dospélou osobu je 1 a koeficient pro druhou
osobu vznikne jednoduSe rozdilem. Tato metodika zalozend na uzitkové funkci byla jiz pouzita
pro vypocet uspor z rozsahu ve vyzkumu Jirkovd a Musil (2017), kde byla odhadnuta ekvivalen¢ni
Skala podle uzitkového ptistupu.

(11

Pro odhad uspor z rozsahu pomoci uzitkového pfistupu je nutné pouzit udaje ze Setieni Piijmy a
zivotni podminky (EU-SILC), které je zaméfeno na piijmy a ekonomickou a financni situaci
domacnosti. Udaje jsou kazdorotné poskytovany Ceskym statistickym ufadem a pro ucely této
analyzy je vyuzita databaze za rok 2013 pfedevsim z divodu modulovych otazek v SILC 2013
zaméfenych na finan¢ni spokojenost domacnosti (CZSO_SILC, 2013). Navic diky pouziti databaze
ze stejného roku u obou uvedenych pfistupti je mozné srovnani odhadovanych Gspor z rozsahu podle
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obou pfistupl. Pro nasledné hodnoceni dopadii narodnich ekvivalen¢nich §kal na rizné ekonomické
ukazatele a indikéatory pfijmi je tieba vyuzit také dat ze Setfeni EU-SILC. Na nich se sleduji ukazatele
jako nerovnost pi{jmii a mira ohroZeni pijmovou chudobou (Sustovd a Zeleny, 2013). Kvili
porovnani s oficialnimi hodnotami byla také zvolena databaze z roku 2013. Diky harmonizaci tohoto
Setfeni napfi¢ staty Evropské unie je navic mozné mezinarodni srovnani dopadt ekvivalen¢nich §kal
na pfijmové ukazatele.

Vysledky
Vysledné odhady narodni ekvivalenéni Skaly podle alternativnich pristupt

Parametry vysledné vydajové rovnice nam umoziuji vypocitat celkové vydaje pro kazdy konkrétni typ
domécnosti s prihlédnutim ke struktufe domdcnosti. V tabulce 1 jsou uvedeny celkové pocty
spotiebnich jednotek pro kazdy konkrétni typ domacnosti a odhady spottebnich jednotek, které patii
dalsimu ¢lenu domacnosti na zakladé zvySeni vydaju, které dana osoba potifebuje navic vuci
domacnosti jednotlivce. Druhy dospély ¢lovék v domdacnosti zpiisobuje nardst celkovych vydaji
zhruba o 76 %, u tfetiho a dalsiho dosp€lého je to mnohem mén¢ na zakladé dat z roku 2013. Prvni
dit¢ zvysi celkové vydaje zhruba o 34 %. Spotieba déti neni tak velka, jako je tomu u dospélych.
Celkové vydaje viceClennych domacnosti s détmi vykazuji vyssi Uspory z rozsahu nez viceclenné
domacnosti dospélych.

Tabulka 1: Odhad spotiebnich jednotek (SJ) podle vydajového pristupu Zdroj: vypocty autora

Jednotlivci Pary Déti
Celkové vydaje domacnosti (K¢/mésic) 14 600 25676 19 630
Pocet SJ 1 1,76 1,34
Vaha 0 0,75 0,30

Podle detailngjsi analyzy jsou spotfebni jednotky v pribéhu ¢asu stabilni a primérné vysledky mohou
byt povazovany za vahy dalSich ¢lenii domacnosti. Stejna analyza byla totiz provedena pro roky
2010—2014 s velmi podobnymi vysledky. Dal$im dospélym osobam v doméacnosti je piifazena vaha
0,75 a dalsimu ditéti do 14 let vaha 0,3. Podle tohoto vydajového piistupu by narodni ekvivalenéni
$kala pro Ceskou republiku byla (1; 0,75; 0,3). Znamena to, Ze dalsi dospély v domécnosti v Ceské
republice dosahuje nizSich uspor z rozsahu, nez je primér za evropské domdacnosti. OvSem uroven
spotieby ditéte (do 14 let) znamend pouze 0,3 z celkové spotieby jednotlivce, coz odpovida
evropskému praméru. Uspory z rozsahu jsou tedy vys$si pro domécnosti s détmi neZ pro domécnosti
(se stejnou velikosti domacnosti) dospélych.

Podobné byly také parametry regresni analyzy uzitkovych funkci transformovany na spotiebni
jednotky. Pro tuto analyzu byla vyuzita data ze SILC 2013. Vysledky regresni analyzy zalozené
na nepfimych uzitkovych funkcich jsou uvedeny v nasledujici tabulce 2. Vysledky regresni
koeficienty (parametry f a J) se vyuzivaji k odhadu spotfebnich jednotek. Parametr posunu se
vypocéita jako podil hodnot 6 a f. Parametr ekvivalenéni $kaly je definovan jako exponencialni
parametr posunu. Nasledné jsou tabulce 2 uvedeny odhady poctu spotiebnich jednotek vah pro dalsi
¢leny doméacnosti, zaokrouhlené na jedno desetinné misto.

Tabulka 2: Odhad spotiebnich jednotek (SJ) podle uZitkového piistupu Zdroj: vypocCty autora

Jednotlivei Pary Déti
Parametr posunu = 6/ - -0,317 -0,236
Parametr ekv. Skaly = exp(d/5) - 0,728 0,790
Pocet SJ = 1/ exp(d/p) 1 1,373 1,266
Viéha =1/ exp(d/8)- 1 0,4 0,3

Tato metoda vede k zavéru, Zze vaha pro dalsiho dospélého je 0,4, zatimco vaha pro dité je 0,3
na zaklad¢ uzitkové funkce. Dalsi dospély ¢lovek tedy predstavuje 40 % spotieby a dit€ 30 % spotieby
prvniho dospélého v domacnosti. Odhadované narodni Skaly je mozné srovnavat s mezinarodné
uznavanymi Skalami vcetné analyzy rozdili. V tabulce 3 jsou srovnavany ekvivalencni Skaly
na zakladé ruznych pfistupd. Tyto stupnice se vyznamné li§i. Pfistup ,,na hlavu® nenachazi vyuziti,
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nebot’ neptfedpoklada zadné uspory ze spoleéného hospodareni, piestoze existuji. Podobné vysledky
jsou pozorovany u déti, protoze s vyjimkou ptistupu OECD vSechny ostatni stupnice ocekavaji
spotiebu ditdte na Grovni piiblizné 30 % spotieby prvniho dospé&lého v domécnosti. Uroveii spotieby
druhého a dalSiho dospélého se vSak lisi. Nejnizsi Gspory z rozsahu (25 %) jsou predpokladany
ve vydajové metod€. Naopak, nejvyssi (60 %) jsou ocekavany v uzitkovém piistupu.

Tabulka 3: Srovnani ekvivalenénich §kal Zdroj: vypocty autora

Skala SJ Prvni dospély | DalSi dospély Dalsi dité
Na hlavu 1 1,00 1,00
OCED 1 0,70 0,50
Modifikovand OECD 1 0,50 0,30
Odhad dle vydajové metody 1 0,75 0,30
Odhad dle uzitkové metody 1 0,40 0,30

Dopad narodni ekvivalenéni skaly na prijmové ukazatele

Volba ekvivalencni Skaly ovlivituje rozlozeni ekvivalizovanych piijml a nasledné i hranice chudoby
pro odhad miry ohrozeni piijmovou chudobou. Je ziejmé, ze vybér ekvivalencni Skaly ma vliv
na ukazatele chudoby. Hranice pfijmové chudoby je definovana jako 60 % medidnu narodniho
ekvivalizovaného disponibilniho piijmu domacnosti. Udaje o piijmech doméacnosti poskytuje Cesky
statisticky tfad, ktery provaddi narodni verzi mezinarodné harmonizovaného Setfeni EU-SILC
o zivotnich podminkach domadacnosti. Dale je mira ohrozeni ptijmovou chudobou ovlivnéna
ekvivalen¢ni $kalou, protoze vyjadiuje podil lidi pod touto hranici chudoby. Je vhodné se zaméfit
nejen na celkovou miru ohrozeni pfijmovou chudobou, ale také na jeji hodnoty podle socialni skupiny
domacnosti. Vzhledem k tomu, Ze se slozeni domacnosti mize liSit v kazdé socialni skupiné, dopad
na kazdou socialni skupinu mize byt odlisny. V této kapitole je prezentovano srovnani vlivu riiznych
ekvivalen¢nich $kal na tento ukazatel. Srovnany jsou zde béZzné pouzivané odborné mezindrodni Skaly
a odhadované nérodni ekvivalen¢ni Skaly podle obou alternativnich pfistupa.

Mira ohrozeni piijmovou chudobou pro Ceskou republiku v roce 2013 &ini 8,6 %. Tento b&zné
pouzivany ukazatel je zalozeny na modifikované skale OECD. Zatimco pokud by pro jeho vypocet
byla vyuzita pivodné navrhovanid $kala OECD, byla by urovei tohoto indikitoru pro Ceskou
republiku za dany rok o néco nizs$i. Naopak pii zohlednéni pouze pfijmu na obyvatele by tato mira
dosahovala pro rok 2013 az Girovné 12,6 %. Tento ukazatel je tedy citlivy na volbu ekvivalen¢ni skaly
a pti jakékoliv volbé jeho konstrukce zalozené na ekvivalizovanych piijmech bude jeho hodnota vzdy
niz8i nez bez uvazovani jakékoliv ekvivalizace. Vysledky tohoto ukazatele pfijmi pomoci rtiznych
odhadti narodnich ekvivalen¢nich stupnic jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Spotiebni jednotky
zohlediujici vyssi Gspory z rozsahu indikuji vyssi osobni ekvivalizovany piijem, a tim i vys$si hranici
chudoby. V dusledku toho zlstava vice lidi pod touto hranici, coz zvySuje miru chudoby. Oba odhady
narodnich stupnic by zménily miru ohroZeni ptijmovou chudobou v opaéném sméru. Skala podle
vydajového pristupu by znamenala pokles na troven 8,15 %, zatimco $kala podle uzitkového pfistupu
by zvysila tuto miru na urovein 9,15 %. Prvni odhadovana ekvivalen¢ni Skala bere v uvahu nizsi
uspory z rozsahu pro domacnost s vice dospélymi osobami ve srovnani s upravenou mérou OECD, coz
snizuje jejich ekvivalizovany pfijem a rozlozeni pfijmi by bylo pravdépodobné vice rovnomérné.
Na druhou stranu odhad zaloZzeny na uzitkovém pfistupu predpoklada vyssi uspory z rozsahu, vyssi

vvvvvv

Tabulka 4: Dopad $kaly SJ na ukazatel chudoby v roce 2013 Zdroj: vypocCty autora

. Pocet osob | Mira ohroZeni

v, Hranice . . yre
Skala SJ chudoby pod hranici prijmovou

chudoby chudobou
Na hlavu 79 254 1295 969 12,57 %
OECD 98 015 877 385 8,51 %
Modifikovana OECD 116 093 885 947 8,60 %
Odhad dle vydajové metody 100 375 840 354 8,15 %
Odhad dle uzitkové metody 125 349 942 891 9,15 %
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Kromé hodnot ukazatelti je ovlivnéna i jejich variabilita. Proto je ovlivnén nejen pocet, ale také
struktura osob ohrozenych chudobou. Razné skupiny lidi jsou ekvivalen¢ni Skédlou ovliviiovany
riznym zpisobem. S ohledem na ekonomickou aktivitu lidi dochazi na jedné strané

......

vvvvvv

zpisobuje vyznam dopadu ekvivalencni $kaly. Ptijmova situace vicec¢lennych domacnosti je nejvice
ovlivnéna nejvyse stanovenim ekvivalencéni $kaly, ale zména je zaznamenana i pro domacnost
jednotlivee. Divodem je pohyb celkové distribuce piijmu, ktera zptisobuje relativni zménu poradi
vSech domacnosti podle jejich piijma.

Srovnani bézné pouzivané modifikované stupnice OECD a obou odhadi narodnich stupnic je uvedeno
v tabulce 5. Podle Eurostatem zvetejnéného ukazatele miry ohrozeni piijmovou chudobou pouze
8,7 % osob pod hranici chudoby jsou déti, zatimco dtichodci tvoti 19,9 %. Pti pouziti obou odhadt
stupnic lze pozorovat zménu poctu osob pod hranici chudoby. Jejich struktura podle ekonomické
aktivity je také mirn€ odli$nd. Mezi lidmi pod hranici chudoby vypocitané z ekvivalizovaného piijmu
podle vydajového pfistupu je dokonce az 12,1 % déti a pouze 13,9 % dichodct. DéEti obvykle ziji ve
viceclennych domacnostech, které podle odhadované miry zalozené na vydajovém piistupu realizuji
mensi uspory z rozsahu. Proto je jejich pfijmova situace horsi ve srovnani s jinymi typy domacnosti.
Vice déti se tedy dostava do chudoby i navzdory nizsi hrani¢ni hodnoté. Pfijmova situace diichodci
zijicich obvykle samostatné ziistava nezménéna. Nicmén€, prave oni se diky jiné distribuci pfijmi
dostanou nad hranici chudoby. Zména procentualniho zastoupeni mezi chudymi je patrna
i u ekonomicky aktivnich osob (samostatn¢ vydelecné Cinnych a zaméstnancl s niz§im nebo vys$im
vzdélanim) a také nezameéstnanych, kteti v této struktuie osob pod hranici podle vydajové metody
zastupuji vyssi podil ve srovnani s bézné¢ pouzivanou hranici chudoby. Vezmeme-li v uvahu hranici
podle uzitkového piistupu, bylo by pod touto novou hranici chudoby méné déti (7,3 %) a vice
dichodci (25,6 %). Rovnéz zastoupeni ekonomicky aktivnich osob a nezaméstnanych by bylo nizsi
nez pfi pouzitim klasické hranice. Struktura lidi pod touto hranici se tedy také zmeénila oproti ptivodni
metodé vypoctu, avSak tentokrat opacnym smérem nez v predchozim piipad¢.

Tabulka 5: Osoby pod hranici chudoby podle ekonomické aktivity v roce 2013 Zdroj: vypocty autora

Populace Struktura osob pod hranici chudoby (%)
Absolutni Relativni Hra.nice dle Hrfmi?e d,le Hrzvl.nice (!le
struktura struktura | modif. OECD | vydajové uzitkové
(%) Skaly metody metody
Déti 702 413 6,8 8,7 12,1 7,3
Zameéstnanci s niZ. vzd. 1 560 548 15,2 9,2 10,3 8,8
Samostatné ¢inni 834 999 8,1 8,2 8,5 7,2
Zamestnanci s vys. vzd. 2219 852 21,5 4.0 53 3,8
Duchodci 2475708 24,0 19,9 13,9 25,6
Nezaméstnani 539 960 5,2 25,3 27,0 23,4
Ostani 1973 324 19,2 247 22,9 23,9
Celkem 10 306 805 100,0 100,0 100,0 100,0

Vedle zmény struktury lidi pod hranici chudoby jsou pozorovatelné i uréité zmény v mife ohroZeni
pfijmovou chudobou u riznych skupin lidi podle jejich ekonomické aktivity. V tabulce 6 jsou tyto
miry pro socidlni skupiny osob porovnany podle pouziti riznych ekvivalencnich skal. Celkova mira
vychdzejici z ptistupu Eurostatu pro celou populaci je mezi urovnémi vyplyvajicimi z narodnich
odhadu. Je to zplisobeno predevsim vyraznymi zménami téchto mér u déti a dichodct, zatimco miry
pro ostatni skupiny zlstaly stabilni. Mira ohroZeni pfijmovou chudobou u déti je vyssi (o 3,5 p.b.)
podle stupnice z vydajového pfistupu a niz§i (o 1,3 p.b.) podle stupnice zaloZzené na uzitkovém
piistupu. Oproti tomu miry pro diichodce klesa o 2,4 procentnich bodti u miry dle vydajové metody a
zvySuje se o 2,6 procentnich bodl u uzitkové metody. Zména struktury osob ohrozenych pfijmovou
chudobou miiZze mit vyznamny vliv na politickd rozhodnuti v socialni a rodinné politice.
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Tabulka 6: Ukazatel chudoby podle ekonomické aktivity osob (v %) v roce 2013
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Mira chudoby | Mira chudoby | Mira chudoby
dle modif. dle vydajové dle uzitkové
OECD s$kaly metody metody
Déti 11,0 14,5 9,7
Zamé&stnanci s niz. vzd. 5.2 5.5 5,3
Samostatné ¢inni 8,7 8,5 8,1
Zaméstnanci s vys. vzd. 1,6 2,0 1,6
Duchodci 7,1 4,7 9,7
Nezaméstnani 41,6 421 40,9
Ostani 11,1 9,8 11,4
Celkem 8,6 8.2 9,2

Zdroj: vypocty autora

Vysledky této analyzy prokazuji, Ze narodni uspory z rozsahu se 1isi od téch, které jsou zohlednény
mezindrodnimi harmonizovanymi odbornymi Skalami. Dalsi ¢len Ceské domacnosti, zejména dospély,
ma jinou vahu, nez se piredpoklada v modifikované skale OECD. Oba alternativni pfistupy k odhadu
narodnich uspor z rozsahu jsou zaloZzeny na datech z vybérovych Setfeni. Podle vydajového pfistupu
vypocitaného pomoci vydaji domécnosti by méla byt vaha dalSich dospélych na trovni 75 % prvniho
¢lena domacnosti, zatimco pfistup zalozeny na subjektivnim vnimani finan¢ni spokojenosti ukazuje,
7e vaha je naopak nizsi, je to jen asi 40 %. Uroven spotieby ditéte v domacnosti ziistava na Grovni
mezinarodni modifikované stupnice OECD 30 %.

Ukazatele chudoby se v jednotlivych zemich li§i, mira ohroZeni piijmovou chudobou v Ceské
republice je na nejniz§i Grovni mezi evropskymi zememi, zatimco u ostatnich postkomunistickych
zemi je mirn€ vys$i. Na druhou stranu evropsky primér i némecky primér jsou dokonce mnohem
vys$§i. Vyznamnéjsi rozdily jsou pozorovany ve srovnani podle veéku osob. Zatimco v Némecku je
uroven tohoto ukazatele stejna pro vSechny vékové skupiny, ve vSech ¢tyfech postkomunistickych
zemich jsou pozorovatelné rozdily, kdy je mira pro osoby ve véku 65 a vice let (diichodci) mnohem
niz8i nez u osob mladsich 18 let (déti). Dopad volby ekvivalen¢ni $kaly je pak vyznamny predev§im
pti rozlisSeni vékovych skupinu nez pro celkovou miru, pro kterou nebyla zjisténa zadna vyznamna
zména. NavySeni vahy dal§iho dosp€lého v domacnosti znamena nizsi Gspory z rozsahu, ¢imz celkova
mira klesd a naopak. U v€kové skupiny 65 a vice je zjistén stejny dopad, ale ve vétSim meétitku.
V Némecku nevznikaji tak velké rozdily, ale ve vSech Ctyfech postkomunistickych zemich se tyto
rozdily prohlubuji. Zejména v Ceské republice je dopad obrovsky, protoZe nartist vahy na 0,7 by vedl
ke dvojnasobnému poklesu miry, a naopak pokles vahy na 0,3 by pfedstavoval trojnasobné zvyseni
miry. Dopad ekvivalen¢ni Skaly na miru ohrozeni pfijmovou chudobou se v jednotlivych zemich lisi, a
to zejména podle vekovych kategorii. Hlavnim zjisténim je, Ze nejvetsi dopad zmény ekvivalenéni
$kaly by byl sledovan u diichodcii v Ceské republice.

% Total

20 0,3
15 0,4
100 | I mO0,5
5 mO0,6
° cz SK HU DE PL =07
2%6 age 65+ 0,3
15 0,4
10 | mO0,5
5 0,6
° cz Sk HU DE PL o7

Obriazek 1: Dopad ekvivalen¢ni §kaly (vahy dalSich dospélych) na celkovou miru ohroZeni prijmovou
chudobou celkem a u dichodcii v 5 evropskych zemich  Zdroj: vypocty autora
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Zaver

Stanoveni ekvivalen¢ni skaly ma vyznamny dopad na ukazatele socialni statistiky, konkrétné
na ukazatele pfijmi a naslednych charakteristik pfijmové chudoby. Narodni statistické organizace
pouzivaji modifikovanou skalu OECD, aby vytvortily konzistentni tidaje o ptijmové chudobé v Evropé.
Predpoklada se, Zze jednotnd $kala zajisti mezinarodni srovnatelnost, kterou uzivatelé spravedlivé
vyzaduji. Nebylo vSak dosud prokazano, Ze tato stupnice je vhodna ve vSech zemich, kde se uplatiuje.
Nadto existuji dikazy o tom, ze v nekterych zemich se uspory z rozsahu domacnosti lisi. Je otazkou,
zda pouziti jednotné skaly vede k srovnatelnym vysledkiim, nebo zda by harmonizace méla byt
provadéna na trovni metodologie odhadu narodni stupnice namisto doporu¢ované spolecné skaly. Je
Setfeni poskytujici zdrojova data by musela byt harmonizovana, coz je ptipad SILC, nikoliv HBS.
Dalsim bodem je metodika nebo piistup, ktery je tieba aplikovat, jelikoz rGzné postupy mohou vést
k rozdilnym vysledkim. V této praci jsou uvedeny dva pfistupy s riznymi vysledky. Vydajovy ptistup
je zalozen na spotiebé, ktera uzce souvisi s ucelem rozsahu stupnice spotieby, tj. popisuje Uspory
vyplyvajici ze spoleéného zivota. HBS vSak neni harmonizovano z mnoha hledisek: velikost vzorku,
technika vybéru, definice vydaju (napf. véetn€ zapocteni imputovaného najemného). Uzitkovy pristup
vyuziva sice udaje zalozené na harmonizovaném prizkumu (SILC), ale mlize byt sporné vyuzivat
subjektivni ukazatele, nebot’ postoj k zivotu se mize v jednotlivych zemich lisit.

Jednim z vysledkii tohoto vyzkumu je zjisténi, Ze mezinarodni modifikovana Skala OECD neni
pro Ceskou republiku vhodna. V této analyze byl vyuzit vydajovy a uzitkovy piistup, piicemz kazdy
z nich vede k riznym odhadiim ekvivalen¢ni skaly. Podle vydajového ptistupu dalsi dospély realizuje
mensi Uspory z rozsahu, nez je predpokladano modifikovanou stupnici OECD, jelikoz koeficient ¢ini
0,75. Nicmén¢ pfistup zalozeny na uzitkové funkci vede k jinému zavéru, protoze odhadovany
koeficient ¢ini 0,4. Na druhou stranu vSechny metody vedou ke stejnému zaveru pro dité, protoze
koeficient je ve vSech ptipadech stejny - 0,3. Dale byl prokazan dopad ekvivalen¢ni skaly na ukazatele
pfijmi a zejména na miru ohrozeni piijmovou chudobou. Prvni pfistup by snizil miru z bézné
vypoctené urovné 8,6 % v roce 2013 na 8,2 %, zatimco druhy by ji zvysil na hodnotu 9,2 %. Tato mira
se lisi zejména mezi skupinami lidi podle jejich ekonomického postaveni, kde jsou nejvyssi rozdily
mezi diichodci a détmi. Domacnosti s vice osobami (s détmi) by byly pravdépodobnéji vice ohrozeny
jednotlivei, napt. dichodci Zijici samostatn€. Podle druhého pfistupu je situace naprosto opacna. Timto
zpusobem bude ovlivnéna i struktura lidi pod hranici chudoby.
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Summary

Analysis of the Impact of National Equivalence Scales Based on Different Approaches
on Czech Indicators

Equivalence scale of consuption units takes into account the economies of scale of different households types
according thein size and structure. The aim of this paper is to compare the economies of scale considered in
international equivalence scale with estimate of the economies of scale in individual countries based on their
specific conditions and real economic situation of their households. This paper is focus primarily on situation in
the Czech Republic, but some comparison to other European countries is provided. The estimate of economies of
scale could be based on different approaches. One of the alternative approaches to consumption unit scales
applied in some countries is based on household expenditures. This method could use data from Household
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Budget Surveys (HBS). Another method uses utility function of households, which is indirectly measured by
using subjective data of financial satisfaction. The analysis is based on data from European Income and Living
Conditions Surveys (EU-SILC). Consumption units prepared according to both approaches are estimated
applying regression. The impact of application of national equivalence scale on some Czech indicators is huge,
among income indicators especially on at-risk-of-poverty rate. The change of structure of people below poverty
threshold is observable, particularly by their social status. The analysis of impacts in the Czech Republic in
comparison to European countries is presented in this paper.

Key words: economies of scale, consumption units, equivalence scale, household expenditures, utility function,
at-risk-of-poverty rate.
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Abstrakt: Pro odhadovani bankovnich propenzitnich modeld se v praxi nejcastéji vyuziva logisticka regrese,
jedna se tedy o klasifika¢ni tlohu (klasifikaci klienti) se zndmym poétem skupin. Clanek si klade za cil
predstavit a porovnat moznosti vyuziti vybranych metod shlukové analyzy, jez slouzi ke klasifikaci bez znamého
poctu skupin, k vylepSeni bankovniho propenzitniho modelu odhadnutého logistickou regresi. Jsou porovnavany
moznosti metody k-prumért, ktera se fadi do metod rozkladu, a dvoukrokové metody shlukovani, kterd byla
navrzena pro velké datové soubory. Porovnani se tyka jednak kvality vytvofenych shlukt (pfi shlukovani
objekttl) obrysovym koeficientem, jednak Uspé&S$nosti samotnych nové vytvofenych propenzitnich modeli na
zéklad¢ miry uspé$nosti. Piedstavi se celkem tii pfistupy, které shodné v prvnim kroku analyzy aplikuji metody
shlukové analyzy pro rozdéleni objektii v datové matici na 5, 10 a 15 uvazovanych shlukt. Timto rozdélenim
vznikne i nova proménna predstavujici pfisluSnost objektu do shluku (shlukova proménna). Prvni pfistup
v druhém kroku vyuziva vytvorenou shlukovou proménnou jako vysvétlujici v modelu logistické regrese. Druhy
a treti pristup odhaduje model logistické regrese pro kazdy vytvoreny shluk, kde jiz ale nevstupuje shlukova
proménna jako vysvétlujici proménna. Rozdil spociva v pfistupu odhadu propenzitniho modelu.

Klic¢ova slova: propenzitni model, metody shlukové analyzy, logisticka regrese, mira uspésnosti

Uvod

Propenzitni modely jsou casto vyuzivany v bankovnictvi pro klasifikaci klientli s cilem pomoci naplnit
obchodni pozadavky, které se tykaji predevS§im zvySeni mér prodeji bankovnich produktl a snizeni
miry odchozich klientti. Propenzita znamena sklon k ur€ité udalosti, pti¢emz tento sklon se vyjadiuje
pomoci skore, které je piimo umeérné pravdépodobnosti nastani udalosti odhadované pomoci modelu.
Pro odhad modelu se nejcastéji vyuziva logisticka regrese, popifipadé¢ rozhodovaci stromy. Existuji
¢lanky (napt. Arpino; Cannas, 2016, Rudolph et al., 2016, Yang et al., 2016), které popisuji moznosti
vyuziti shlukové analyzy pro zlepseni statistického modelu odhadovaného pomoci logistické regrese.
Ideou je zkoumané objekty v datové matici rozdélit na zakladé shlukové analyzy do . shlukl a
nasledné pro kazdy shluk pomoci regresni funkce odhadnout vysvétlovanou proménnou. Cilem tohoto
¢lanku je predstavit a porovnat tfi mozné zplsoby vyuziti vybranych metod shlukové analyzy pti
odhadu bankovniho propenzitniho modelu pomoci logistické regrese. Aplikace prvniho piistupu jiz
byla popséna v (Sirota a Rezankova, 2017) a dale bude uvedena pro srovnani. V &lanku je zkouman
dopad vyuziti metody k-prumérd a dvoukrokové metody shlukovani na tspésnost nové vytvorenych
propenzitnich modelt (méfenych pomoci miry Uspesnosti) pro spotiebitelské ptjcky odhadnutymi
logistickou regresi. Tato uspéSnost je porovnavana vici mife UspéSnosti soucasného nasazeného
propenzitniho modelu na stejné modelovaci bazi. V ramci analyz jsou rovnéz hodnoceny vytvoiené
shluky v datové matici obrysovym koeficientem (Ldster, 2016). Veskeré vypocty byly provedeny
v programu /BM SPSS Modeler.

Pouzita metodologie

Sklon k nastani udalosti je vyjadien pomoci skore, které se odhaduje nejéastéji modelem logistické
regrese. Skore lezi v intervalu (0,1) a v praxi se pak nasledné objekty v datové matici rozfadi do
10 skupin se stejné Sirokymi intervaly skore od nejlepSich po nejhor$i. Na zakladé takovéhoto
rozifazeni objekti 1ze hodnotit odhadnuty model pomoci miry uspésnosti. Tato mira vyjadiuje podil
objektd, u kterych sledovand udalost skuteéné nastala, na celkovém poctu vybranych objektl. Je
ovlivnéna poétem vybranych objekti. V nasem piipad¢ jsou objekty piedstavovany klienty a nastani
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udalosti predstavuje koupé produktu spotiebitelského financovani. Pro porovnani uspésnosti nove
odhadnutych propenzitnich modeld vic¢i soucasnému se budou uvazovat klienti s hodnotou skore
alespon 0,7, coz odpovida zavedené praxi.

Logisticka regrese

V soucasnosti je logistickd regrese nejbézngjsi statistickd metoda v bankovnictvi pro odhad sklonu
nastani udalosti, protoze se predpoklada alternativni vysvétlovana proménna Y, kde Y; = 1 znamena
nastoupeni sledovaného jevu u i-tého objektu, a ¥; = 0 nenastoupeni jevu. Jinymi slovy to v nasem
ptipadé znamena, zda klient produkt koupil ¢i nekoupil. Na rozdil od klasické linedrni regrese, kde
vysvétlovana proménna je z celého oboru realnych ¢isel, se uvazuje omezeny interval (0,1). V modelu
logistické regrese se odhaduje pravdépodobnost, Ze vysvétlovana promeénna Y; nabude hodnoty 1 nebo
0, kde vztah s vektorem hodnot vysvétlujicich proménnych x je uvazovan nelinearni. Tento vztah lze
popsat zndmym modelem logistické regrese:

e

PY=1x)=nm=——,
( | ) 1+ P

kde
B je vektor parametrt regresni funkce.

Odhad parametrii 1ze ziskat naptiklad metodou maximalni vérohodnosti (Agresti, 2002).

Vybrané metody shlukové analyzy a hodnoceni kvality shlukovani

Aplikaci shlukové analyzy lze zkoumat vztahy mezi objekty v datové matici. Obecny postup shlukové
analyzy je takovy, Ze se klasifikuji objekty do urcitého poctu skupin tim zplisobem, aby uvnitt jedné
skupiny byly objekty co nejvice podobné, a zaroven objekty mezi skupinami byly co nejvice rozdilné.
Metody shlukové analyzy se rozlisuji podle zptusobu klasifikace na metody hierarchické a na metody
rozkladu. V tomto ¢lanku je aplikovana metoda k-priméri, patfici do shlukovych metod rozkladu, a
dale dvoukrokovd metoda shlukovani, ktera byla navrzena pro velké datové soubory a patii do
hierarchického pristupu. Kvalita vytvoienych shluki je hodnocena obrysovym koeficientem.

Metoda k-priméru

Mezi nejznaméjsi metody rozkladu patfi metoda k-priméri, kterd je vhodna v ptipadé, kdy objekty
v datové matici jsou charakterizovany kvantitativnimi proménnymi. Objekty jsou ve vysledku pevné
ptitazeny do urcitych shlukd, jejichz pocet je tfeba zadat pred analyzou. Algoritmus k-primért je
iterativni, kde se nejprve pro kazdy pocatecni shluk spocte centroid, ktery predstavuje primérné
hodnoty jednotlivych proménnych v daném shluku. Nasledn¢ se minimalizuje funkce:

k n
Jxp = zzuihnxi X

h=1 i=l

2

b

kde

ui= 1, pokud i-ty objekt (i =1, 2, ..., n, kde n znaéi pocet objektti) patti do A-tého shluku (=1, 2, ...,
k, kde k znaci pocet shlukll) — v opacném piipadé u,,= 0,

x; je vektor hodnot vysvétlujicich proménnych pro i-ty objekt,
X, je vektor primérnych hodnot vysvétlujicich proménnych pro kazdy 4-ty shluk,
|| . || je euklidovska vzdalenost.

Uvedena funkce se minimalizuje za uvedenych podminek:

k
Z”ih =lproi=1,2,....n,
h=1
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Dy >0proh=1,2,...k (Hebik etal., 2013).

i=1

Dvoukrokova metoda shlukovani

Tato metoda byla navrzena pro shlukovani objektti ve velkych datovych souborech a z tohoto diivodu
byla vybrana pro shlukovani klienti v modelovacim souboru, ktery je velmi rozsahly. Zptsob
shlukovani je postaven na algoritmu BIRCH (Balanced Iterative Reducing and Clustering using
Hierarchies), kde v prvnim kroku se vytvareji pomocné shluky, které se nasledné ve druhém kroku

vy ee

pocet shluki. Podrobnéji o této metod¢ Ize nalézt v (Zhang, 1996).

Obrysovy koeficient

Pro vyhodnoceni kvality vytvofenych shlukl Ize pouzit obrysovy koeficient (Loster, 2016). Nabyva
hodnot v intervalu (—1,1), kde vétsi hodnoty tohoto koeficientu znamenaji lepsi roztazeni objekti do
vytvorenych shlukid. Zakladem je zhodnoceni kvality ptitazeni jednotlivych objektii do piifazeného
shluku, které pro kazdy i-ty objekt v datové matici 1ze vyjadrtit nasledovngé:

.
max{n;, 11;§
kde
2.4
_ G,
! n, —1 ’
2.4,
L, =min Eis B
i g#h n H

g

djjje euklidovska vzdalenost mezi i-tymi a j-tymi objekty,
ny (ng) predstavuje pocet objektd v A-tém (g-tém) shluku.

Vysledny obrysovy koeficient pro dané uspotradani shlukll predstavuje primérnou hodnotu pies
vSechny objekty v datové matici:

Z\Vi
_ =l
v n

Vybrané pristupy aplikace metod shlukové analyzy pfi odhadu
propenzitniho modelu logistickou regresi

Datovy soubor pro odhad modelu pro spotiebitelské ptijcky je velmi rozsahly, protoZze obsahuje okolo
2000 proménnych, které predstavuji produktové a transakéni charakteristiky pro 154 113 klientd.
Vysvétlovana proménna Y; predstavuje informaci o tom, zda i-ty klient si sjednal nebo nesjednal
spotiebitelsky uvér.

Z divodu rozsahlosti datového souboru bylo pro ucely shlukové analyzy, tak i pro logistickou regresi
vybrano ze souboru celkem 100 nejlepSich kvantitativnich proménnych z hlediska vysvétlované
proménné. Tuto moznost vybéru nabizi piimo program /BM SPSS Modeler a je zaloZen na porovnani
korelace mezi vysvétlovanou a vysvétlujici proménnou. Ziskany vybér obsahuje i devét
kvantitativnich vysvétlujicich proménnych obsazenych v nasazeném modelu odhadnutym logistickou
regresi.
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Shlukova analyza byla aplikovana na cely datovy soubor a pro ucely logistické regrese byl datovy
soubor rozdélen na trénovaci a testovaci ¢ast v poméru 70:30. Nasazeny model slouzi jako referen¢ni
pro porovnani uspésnosti nové vytvorenych modeli (poptipadé€ pfistupl) s vyuzitim metod shlukové
analyzy a je oznafen jako aktudlni propenzitni model. Usp&snost propenzitnich modelt je
porovnavana pomoci miry uspesnosti na testovaci bazi, kde do vybéru vstupuji klienti s odhadnutou
pravdépodobnosti sjednani produktu alesponi 0,7. Aktualni propenzitni model na testovaci bazi
dostahuje miry uspésnosti 77,91 %.

Pfed odhadem novych propenzitnich modelti je nejdfive aplikovana shlukova analyza, kde pro
algoritmus k-primért a dvoukrokové metody shlukovani je uvazovédno 5, 10 a 15 existujicich shluka
v datovém souboru. Touto aplikaci je vytvofena nova promeénna znacici pfislusnost klienta do dané¢ho
shluku a dale bude nazvana jako shlukovd proménna.

Pristup 1

Jak jiz bylo uvedeno, tento piistup byl piedstaven v (Sirota a Rezankova, 2017). Nové modely se
odhadly logistickou regresi, kde vstupujici proménné byly proménné z aktualniho propenzitniho
modelu (celkem devét), a navic se pridala nové vytvorena shlukova proménna — celkem tedy
10 vysvétlujicich proménnych. Jelikoz se uvazovaly dvé metody shlukové analyzy s 5, 10 a 15
existujicimi shluky v datovém souboru, odhadlo se celkem Sest novych modeld.

Pristup 2

Druhou moznosti bylo na zakladé shlukové analyzy rozdélit modelovaci bazi na vytvorené shluky
(5,10 a 15) a pro kazdy shluk odhadnout model logistické regrese se vstupujicimi proménnymi
zaktualniho propenzitniho modelu. Celkem vzniklo 60 modell, protoZze a¢ jsou vysvétlujici proménné
vzdy stejné, tak koeficienty jsou v modelech rozdilné. Pro porovnani miry uspésnosti se ale vysledky
modell pro danou shlukovou metodu a dany pocet shlukti agregovaly. Pro ptfiklad u metody A-pri-
meéri s uvazovanim péti shlukd v datovém souboru: z kazdého shluku se vybrali klienti na zakladé
modely odhadnuté pravdépodobnosti sjednani alespon 0,7, a na téchto klientech se vypocitala mira
uspésnosti.

Pristup 3

Tteti ptistup je podobny jako ptedchozi s tim rozdilem, Ze pro kazdy shluk se odhadly nové modely
logistické regrese, kde vysvétlujici proménné byly zvoleny nové ze 100 kvantitativnich proménnych, a
to na zaklad¢ uvedenych podminek:
e statisticky vyznamné Waldovy testy o nulovosti hodnot jednotlivych regresnich koeficientl na
5% hladiné€ vyznamnosti,
e parové Pearsonovy korelacni koeficienty vysvétlujicich proménnych mensi nebo rovny 0,8
(v absolutni hodnot¢),
e kiivka miry Gspé$nosti na trénovaci a testovaci mnoziné by se méla co nejvice blizit prubéhu
znazornénému na obrazku 1.
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Skére

@

% Response

Percentile Percentile
Training Testing

Obrazek 1: Idealni pribéh kiivky miry GspéSnosti na trénovaci a testovaci mnoziné
Zdroj: vlastni zpracovani v programu /BM SPSS Modeler

Uvedeny pfistup byl velmi pracny, protoze se jednalo o vytvoreni celkem 60 zcela novych modell
z hlediska vybéru vysvétlujicich proménnych. Pro porovnani miry uspésnosti se vysledky modelii opét
agregovaly pro danou shlukovou metodu a dany pocet shlukt jako v pfistupu 2.

Vysledky

U vSech popsanych pfistupti byla v prvnim kroku nejprve aplikovana shlukovéd analyza, ktera je
spole¢na pro uvedené pristupy. V tabulce 1 a 2 (Clenéné dle uvazované metody shlukové analyzy) jsou
shrnuty vysledky jak métfeni kvality shluku, tak i uspé$nosti jednotlivych pfistupti pro odhad sklonu
nastani udalosti méfenych na zaklad¢ miry tispésnosti.

Hodnoty obrysového koeficientu se pohybovaly v rozmezi 0,2-0,5 (pro 5, 10 a 15 shluki),coz lze
povazovat za kvalitni rozlozeni objektd do shlukd. Pfi porovnani metod shlukové analyzy vysly
hodnoty 1épe u metody k-primért, kde nejvétsi hodnota koeficientu byla dosazena pifi uvazovani 5 a
15 existujicich shlukt v datové matici. U dvoukrokové metody shlukovani vySlo nejlépe shlukovani
do péti shlukt.

U hodnoceni jiz samotnych nové vytvorenych modell nejlépe dopadl ptistup 3 s vyuzitim metody k-
priméri a klasifikaci objektt do péti shluki, kde mira GispéSnosti Cinila 81,19 %. V pifipad¢ vyuziti
dvoukrokové metody shlukovani byla dosazena nejvyS$si mira uspéSnosti opét v ptistupu 3, ovSem pfi
uvazovani 15 shlukl. Mira Gspés$nosti pii vyuziti aktualniho propenzitniho modelu byla 77,91 %.

Tabulka 1: Usp&nost jednotlivych p¥istupii s vyuZitim algoritmu k-priméri

Potet shlukii Obryspvy Mira uspésnosti (v %)

koeficient Piistup 1 Pristup 2 Pristup 3
5 0,5 79,20 79,57 81,19
10 0,4 79,25 79,74 80,23
15 0,5 79,16 79,76 79,48

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 2: Uspé&nost jednotlivych piistupii s vyuZitim algoritmu dvoukrokové metody shlukovani

Potet shlukii Obrys.ovy Mira uspésnosti (v %)

koeficient Pristup 1 Pristup 2 Pristup 3
5 0,3 78,49 78,52 78,48
10 0,2 78,94 79,10 77,99
15 0,2 78,85 79,06 79,54

Zdroj: vlastni zpracovani
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Zaver

V piispévku byly pfedstaveny tfi mozné zpisoby vyuziti metody k-prumérit a dvoukrokové metody
shlukovani pro zlepSeni odhadu propenzitniho modelu logistickou regresi. V prvnim pfistupu se
uvazovaly pii odhadu modelu vysvétlujici proménné z aktudlniho propenzitniho modelu, kde se navic
pridala do odhadu nova shlukova proménna. Dosahlo se nepatrné lepsich hodnot mér uspésnosti, kde
nejlepsi vysledky poskytla metoda s vyuzitim algoritmu k-primérd pii 10 vytvoienych shlucich
v datovém souboru. Druhy a tfeti pfistup je podobny, protoze se datovy soubor rozdélil na vytvorené
shluky a pro kazdy shluk se odhadoval model logistické regrese. Rozdil byl v tom, Ze u druhého
pristupu byly vysvétlujici proménné pievzaty z aktualniho propenzitniho modelu, kdezto u tfetiho
ptistupu se proménné vybiraly nové. Treti zptisob aplikace piinesl nejlepsi vysledky, kde nejvyssi
miru uspésnosti poskytla metoda s vyuzitim algoritmu k-pramérd pii rozdéleni datového souboru na
pét shlukt. Z vysledki vyplyva, Ze vyuziti k-primeérd dava lepsi vysledky — ostatné
1 samotna primeérna kvalita vytvorenych shluki byla lepsi nez u dvoukrokové metody shlukovani.
Vysledky uvedenych pfistupd naznacuji, Ze mé smysl pokracovat ve zkoumani dalSich moznosti
vyuziti metod shlukové analyzy pro zlepSeni uspéSnosti odhadovaného propenzitniho modelu

logistickou regresi. Novym pfistupem miize byt aplikace algoritmu regresniho shlukovani pro odhad
propenzitniho modelu (Gawrysiak et al., 2001).
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Summary
Use of Selected Clustering Methods in Bank’s Propensity Model

Bank’s propensity model is mostly estimated by using logistic regression. This paper introduced three possible
uses of k-means and TwoStep clustering method for increasing success rate of propensity model, which is
estimated by logistic regression. There were considered 5, 10 and 15 clusters in the modeling base for each
clustering method. K-means algorithm had better results than TwoStep algorithm.
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