MOZNOSTI ANALYZY CASOVYCH RADOV V JAZYKU R
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1 UVOD

Cielom prispevku je podat’ zakladnu informacie o analyze Casovych radov Vv jazyku R
v kontexte publikacie (Soltés a kol., 2015, priklad 6.2, s. 270). V postupnom slede uvadzame
zodpovedajuce rieSenie vSetkych tuloh predmetného prikladu vjazyku R (v komparacii
S publikaciou, ktora obsahuje rieSenia v softvéroch SAS Enterprise Guide a Statgraphics
Centurion). V prispevku sa zameriavame len na technicka stranku vypoctu a tieto poznatky
uvadzame v kontexte s moznym vyuzitim jazyka R a analyzy cCasovych radov v aktuérskej
praxi (Pales, 2016, 2017) a tiez ako pomdcku pre $tudentov k predmetom Uvod do aktudrstva
a Softvéroveé aplikacie pre aktudarov.

2 VSTUPNE UDAJE

Vyuzivame modelové udaje podla tab. 6.12 (upozorniujeme, zZe v publikicii uvedenej
vyssie nekoreSponduju hodnoty tab. 6.11 a 6.12), ktoré sa vztahuji na stvrtroky sledovaného
obdobia rokov 2012 a2015. Jedna sa kratkodoby intervalovy &asovy rad (dalej aj CR)
extenzitnej neodvodenej veliciny.

y<-c(20,17,43,55,42,34,65,76,56,50,85,100,75,70,108,123)
yts<-ts (y, frequency=4,start=c(2012,1))

V pripade potreby moédZeme tieto nacitat zo stboru prikazom read.csv, resp.
read.csv2. Do prostredia jazyka R vSak mozno importovat’ ¢asové rady nielen textového
formatu (s koncovkou ***.CSV), ale aj formatu SAS, Struktirovanych formatov, ako je DBF,
resp. DB, apod.

3 FORMULACIA ULOH

a) Vypocitame kizavé a centrované kizavé priemery CR. Graficky zndzornime vyvoj CR
a jeho centrovanych kizavych priemerov.

b) Pre analyzu sezonne-nahodného kolisania v Stvrt'rokoch sledovanych rokov Uskutoc-
nime sezonnu dekompoziciu ¢asového radu.

c) Vypocitame sezonne ocisteny CR a odhadneme trend jeho vyvoja regresnym modelom.
Graficky zndazornime tento rad a jeho regresny model trendu.

d) Odhadneme nihodnii zlozku CR.

e) Extrapoldaciou uréime prognozu na vietky Stvrt’roky roku 2016 bez aj so zohladnenim
sezonnosti.

f) Graficky zobrazime skutoéné a sezonne zataiené hodnoty vyrovnané regresnym
modelom spolu so sezonne korigovanymi prognozami na Stvrt’roky roku 2016.



4 RIESENIE
a)

Klzavé a centrované kizavé priemery vypoéitame prikazom (upozoriiujeme, Ze v publikacii
uvedenej vyssie (s. 273) st pri vztahoch zamenené vypocitané vysledné hodnoty KP a CKP)

KP<-filter (yts,rep(l/4,4))
CKP<-filter (KP,rep(1/2,2))

a dostavame vystup

Qtrl Qtr2 Qtr3 Qtr4
2012 NA 33.75 39.25 43.50
2013 49.00 54.25 57.75 61.75
2014 66.75 72.75 77.50 82.50
2015 88.25 94.00 NA NA

Qtrl Qtr2 Qtr3 Qtr4
2012 NA 36.500 41.375 46.250
2013 51.625 56.000 59.750 64.250
2014 69.750 75.125 80.000 85.375
2015 91.125 NA NA NA

Pre graficky vystup niZSie volime prikazy (tento mozno vizudlne upravit’ pomocou syntaxe
funkcie plot)

plot (yts, type="0", lwd=2, col="grey",xlab="t", ylab="yt")
lines (CKP, type="0", 1lty=2,col="grey")
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Predbeznym odhadom trendovej zlozky je teda ¢asovy rad centrovanych kizavych priemerov.
Nevyhodou CR CKP je jeho skratenie o 4 hodnoty oproti povodnému ¢asovému radu (o
modzeme aj pozorovat’ na obrazku vyssie, resp. vo vystupe CKP) a nemdzeme ho preto pouzit
na prognézovanie buducich hodnét trendu.



b)

Pretoze so zmenou trendu sa systematicky meni rozsah sezonneho kolisania pri merani
sezonnosti budeme vychadzat z multiplikativneho modelu. Cyklickd zlozka sa vzhl'adom na
mala dlzku CR neda identifikovat’. Vystup pre takato sezonnu dekompoziciu ziskame v R
pomocou funkcie decompose

SD<-decompose (yts, type="multiplicative™)

Pri¢om pre komplexny R vystup je potrené zavolat’ premennt SD. Z nej pomocou prikazu

s _ind<-sDS$figure*100

mozeme nasledne ziskat hodnoty sezonnych indexov (v %)

[1] 87.70476 70.72710 114.49820 127.06993

Pomocou prikazu

plot (SD)

ziskame vel'mi uZito&ny graficky vystup vietkych zloziek CR (je potrebné si viak opitovne
uvedomit’, Ze sa jednd o kratkodoby CR).
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C)
Sezoénne ocisteny Casovy rad ziskame ako
yadj<-y/rep (SD$Sfigure, 4)

[1] 22.80378 24.03605 37.55517 43.28325 47.88794 48.07210 56.76945 59.80958
[9] 63.85058 70.69426 74.23697 78.69682 85.51417 98.97196 94.32462 96.79709

Ak uvazujeme s regresnym modelom linedrneho, kvadratického a exponencidalneho trendu
volime prikazy

x<-c(l:1length(yadj)) # postupnost jednotlivych hodndét 1:16
modell<-1m(yadj ~ x)

summary (modell)

a dostdvame vystup

Call:
Im(formula = yadj ~ x)
Residuals:
Min 10 Median 30 Max

-5.4859 -1.6774 -0.7885 2.0227 8.1862

Coefficients:

Estimate Std. Error t wvalue Pr(>|t])
(Intercept) 19.3113 1.7950 10760 3. 75e=08 *%*
X 5.1053 0.1856 27.50 1.38e-13 ***
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Residual standard error: 3.423 on 14 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9818, Adjusted R-squared: 0.9805
F-statistic: 756.4 on 1 and 14 DF, p-value: 1.382e-13

model2<-1m(yadj ~ poly(x,2,raw=T)) # nie ortogondlny polyndm
summary (model?2)

Call:
Im(formula = yadj ~ poly(x, 2, raw = T))

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-4.6733 -2.2225 -0.579%906 1.4148 8.5345

Coefficients:

Estimate Std. Error t wvalue Pr (>|t])
(Intercept) 17.33788 2.95550 5.866 5.53e-05 *x**
poly(x, 2, raw = T)1 5.76312 0.80018 7.202 6.92e-06 ***

poly(x, 2, raw T)2 -0.03869 0.04576 -0.846 0.413



Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**" 0.01 ‘*” 0.05 . 0.1 " 1

Residual standard error: 3.458 on 13 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9828, Adjusted R-squared: 0.9801
F-statistic: 370.8 on 2 and 13 DF, p-value: 3.429e-12

Poznamka.

Pre exponencialny trend mézeme vyuzit’ napr. funkciu pre zovsSeobecnené linedrne regresné
modely glm vtvare: glm(yadj ~ x, family = gaussian(link = 'log')).
Tento model vSak v naSom pripade povazujeme za najmenej relevantny.

Ako vhodny model sezonne ocisteného ¢asového radu vyberieme model linearneho trendu.
Jeho odhadom je priamka

9. =19,311+5,105-t

Ma neskreslent $tandardnt chybu rezidui (RMSE, vo vystupe pozri Residual standard
error ) nizsiu v porovnani s kvadratickym (aj exponencidlnym) trendom. VSimnime si tiez,
ze posledny parameter kvadratického trendu je Statisticky nevyznamny (vo vystupe poOzri
Signif. codes).

Pre prognézu aj Specificky graficky vystup je vhodné vyuzit kniznicu forecast

library(forecast)

yadjts<-ts(yadj, frequency=4,start=c(2012,1))
fit <- tslm(yadjts ~ trend)
nsf<-forecast (fit, h=4)

¢im dostdvame sezonne nezatazené progndzy na 4 Stvrtroky nasledujuceho roka podla
zvoleného linearneho trendu CR vratane 80 % a 95 % intervalu spolahlivosti

Point Forecast Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95
2016 Q1 106.1017 100.9031 111.3003 97.81202 114.3914
2016 Q2 111.2070 105.9016 116.5124 102.74698 119.6670
2016 Q3 116.3123 110.8907 121.7340 107.66695 124.9577
2016 Q4 121.4176 115.8709 126.9643 112.57288 130.2624

a prikazom plot (forecast (fit,h=5) ) graficky vystup (kde linedrny trend je auto-
maticky zobrazovany az v prognoze).



Forecasts from Linear regression model
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Pre eSte detailnejsi vystup mozno volit’ summary (nsf).
d)

Odhad nahodnej zlozky bol sucastou vystupu (aj grafického) sezénnej dekompozicie (pozri
Cast’ b)). Vystup ziskame ako

rand<-as.vector (na.omit (SDSrandom) )

[1] 1.0289089 1.0461209 1.0354149 0.9311786 1.0137402 1.0009972 0.9937834
[8] 1.0135377 0.9881793 0.9837103 1.0016301 1.0861121

Normalitu rozdelenia rezidualne zlozky mozno d’alej posudzovat’ graficky, resp. testovat’ (aj
v R) pomocou réznych $tatistickych testov.

)

Sezonne nezatazZené Stvrtro€né prognézy sme uviedli v Casti c¢) SvyuZitim kniZnice
forecast. Po zohladneni sezénnosti tieto matematicky (bez pouzitia d’alSich doplnkovych
kniZnic) vypocitame jednoducho prostrednictvom kodu

bO0<-modellS$coefficients[1]

bl<-modellScoefficients[2]

xp<-c((length(x)+1) : (length(x)+4))

sf<- (b0+b1*xp) * (s_ind/100)

a dostavame vystup pre jednotlivé Stvrtroky roka 2016

[1] 93.05623 78.65349 133.17552 154.28532

Poznamka.

Pri nezohl'adneni sezonnosti je rozdiel v kode len v €asti nsf<- (b0+b1*xp).



f)

Nizsie uvadzame kod (bez pouzitia d’al§ich doplnkovych kniznic) pre jednoduchy a prehl'adny
komparativny graficky vystup (Citatel’ jednotlivé grafy moze rozlisit’ podl'a nazvu 0si y)

par (mfrow=c (2,2)) # vzhlad vystupu
plot (yts, type="0", lwd=2, col="grey",xlab="t", ylab="yt")

nsf<- (b0+bl*xp)

yf2<-c(yadj,nsf)

yfts<-ts(yf2, frequency=4,start=c(2012,1))

plot(yfts, type="0o", 1lwd=2,col="darkblue",xlab="t",ylab="yt+tseas
_adj+forecast non seas");abline(v=2016,col="red", lwd=2)

yf3<-c(yadj, sf)

yfts<-ts (yf3, frequency=4,start=c(2012,1))

plot (yfts, type="0o", lwd=2,col="green", xlab="t", ylab="yt+seas ad
j+forecast seas");abline (v=2016,col="red", lwd=2)

yfd<-c(yts, sf)

yfts<-ts(yf4, frequency=4,start=c(2012,1))

plot (yfts, type="0o", lwd=2,col="brown",xlab="t",ylab="yt+forecas
t seas");abline (v=2016,col="red", lwd=2)
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5 ZAVER

Zakladna funkcionalita jazyka R (kniznica stats) je dodavana s mnozstvom funkcii

uzitoénych pre analyzu &asovych radov. Daldie moze pouzivatel najst v doplnkovych
knizniciach (add-on package), ktoré st vybavené pokro¢ilymi funkcionalitami pre tato
oblast, pricom tieto neobsahuju iba funkcie pre samotné Casové rady, ale aj néstroje
z hl'adiska postavenia ¢asovych radov v ekonometrii, financiach i v aktuarstve, ktoré sa do
znacnej miery so svojimi nastrojmi pre ¢asové rady so vSeobecnou analyzou ¢asovych radov
prekryvajt. Ide teda tak o klasické metody, ako aj o vel'mi pokroc¢ilé techniky.
Clanok poniika vyuZitie jazyka R pri rieSeni fundamentalnych tloh (tu najmi sezénna
dekompozicia) analyzy ¢asovych radov. Dalej mozno jazyk R vyuzit' pre Boxovu-Jenkinsova
metodologiu, analyzu nestacionarity, pokroCilé regresné metody, Strukturalne modely,
diagnostiku viacrozmernych ¢asovych radov, spektralnu analyzu, ARIMA a GARCH modely
a I. Pre vyuzitie ARIMA modelov pozri R napr. funkcie pacf, arima, tsdiag, predict,
pre spektralnu analyzu funkciu spectrum a pre GARCH modely kniznicu fGarch.

Cielom ¢lanku bolo predovsetkym upozornit’ na obrovsky potencial, jednoduchost’ aj
praktické (grafické i programatorské) moznosti pouzivania jazyka R pri modelovani ¢asovych
radov. Vyuzitie Specializovanych kniznic R na metédy analyzy a prognézovania ¢asovych
radov dovol'uje zvladat’ problémy, ktoré su rieSiteIné ostatnymi komerénymi Statistickymi
softvérmi. Neustaly vyvoj novych kniznic, na ktorych vzniku sa spravidla podielaju
vyznamni odbornici aj skuseni praktici v tejto oblasti, zaist'uje moznost pristupu k modernym
metodam a technikam analyzy Casovych radov a ich rozsirenie celej komunite pozivatel'ov
jazyka R. Jazyk R tak ziskava stale vac¢si vyznam nielen v komer¢nej a akademickej sfére,
resp. vo vedecko-vyskumnych pracoviskach, ale nadobida na dolezitosti aj pri tvorbe
vystupov Statnej Statistiky v narodnych Statistickych uradoch. V stcasnej dobe sa jazyk R
pouziva prianalyzach narodnych Statistickych uradov Rakuska, Talianska, Holandska,
Rumunska a &iastoéne aj SR a inych $titov EU, ako aj v samotnom Eurostat-e (Pavelka,
2017).

Poznamka.

Jednou z poprednych vlastnosti jazyka R je jednoduché zdielanie kodu pre potreby d’alSich
pouzivatel'ov (napr. v akademickej, resp. vedeckej sfére). Potom kod programu na vypocet
sezonne zatazenych Stvrtro¢nych progndz, ktoré sa priamo aj graficky zobrazia na grafe
skuto¢ného casového radu by bol nasledovny.

#### vstupné hodnoty

start y<-2012; start g<-1; s<-4
y<-c(20,17,43,55,42,34,65,76,56,50,85,100,75,70,108,123)
#H#

yts<-ts(y, frequency=s, start=c(start y,start q))
SD<-decompose (yts, type="multiplicative™)
s_ind<-SD$figure

yadj<-y/rep (SDSfigure, s)

x<-c (l:1length(yadj))

model<-1lm(yadj ~ x)
bO0<-modelS$coefficients[l];bl<-model$coefficients[2]
xp<-c ((length(x)+1) : (length (x)+s))

sf<- (b0+bl*xp) *s ind

yi<-c(yts, sf)



yfts<-ts(yf, frequency=s, start=c(start y,start q))

plot (yfts, type="o",lwd=2,col="grey",xlab="t",main="Forecast ts
",ylab="yt")

abline (v=start y+s,col="red",lwd=2)

## koéd pre vlozenie vystupu do grafu (volitelné)

df<-

data.frame ("forecast"=sprintf ("%07.3£f",sf), "period"=c((length (
x)+1) : (length(x)+s)))
text(start_y,max(y),paste(capture.output(df),collapse='\n'),
pos=4)
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