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Abstrakt. Analyza casovych radov je jednou z najvyznamnejSich aplikécii Statistickych
metod v ekondmii. Rozsiahlost’ a ndrocnost’ vypoctov si ziada zapojenie vypoctovej
techniky do analyzy. Existuje mnozstvo Statistickych softvérov, vécSina je vSak
ekonomicky nakladna. Avsak v Bell Laboratories John Chambers a jeho kolegovia vyvinuli
programovaci jazyk R a vypoctové prostredie. R je komplexny systém na manipulaciu s
udajmi, ich spracovanie, analyzu a grafické zobrazenie. Program je volne Sireny vd’aka
licencii GNU~GPL. Cielom prace je demonstrovat’ komplexnt analyzu ¢asového radu,

ktora vedie k ziskaniu kvalitnej predikcii a priblizit’ Citatel'ovi pouzity softvér.
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TIME SERIES MODELING IN R ENVIRONMENT

Abstract. Time series analysis is one of the most important application of statistical
methods in economics. Extent and severity calculation requires the involvement of
computer technology in the analysis. There is a lot of statistical software, but most are
expensive. However, in the Bell Laboratories John Chambers and his colleagues developed
the R programming language and computing environment. R is a comprehensive system
for data manipulation, processing, analysis and graphical display. The program is freely
distributed thanks to GNU ~ GPL license. The aim of this work is to demonstrate a
comprehensive analysis of time series, leading obtain quality predictions and to bring the

reader to use the software.
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1 Uvod

Préca je rozdelena na 2 Casti. Prva Cast’ strucne opisuje tedriu, ktora je podkladom k
analyze. Druhd cast’ je analyza akciového indexu NIKKEI 225, €o je najviac sledovanym
indexom 4zijskej akciovej burzy. Je tvoreny 225 spolo¢nostami, ktoré st do tohto indexu
vyberané zo skupiny 450 spolocnosti s najvysSou likviditou. NIKKEI 225 by mal v prvej
sekcii reprezentovat’ vykonnost' akcii podla trhovej kapitalizacie. Pretoze vSeobecne
dochadza k rozsirovaniu trhov, skladba komponentov byva cas od €asu vyvazovana, aby sa
zabezpecilo, Ze vSetky polozky indexu su nielen vysoko likvidné, ale aj reprezentuji
Struktiru japonského priemyslu. Akciové indexy su dolezitym ukazovatelom vyvoja
kurzov cennych papierov. Odrdzaju sucasny stav avyvoj kurzov cennych papierov,
monitoruji dlhodobé trendy, preto sa pokusime odhalit vyvoj indexu NIKKEI 225.

Stcast'ou textu je aj zdrojovy koéd s podrobnym popisom.



2 Teoretické predpoklady analyzy

Casovy rad je chronologicky usporiadand postupnost hodnét, ktorti zapisujeme
jednym z nasledujucich sposobov ., V,,...,y,, alebo y,, t=1,2,...,n. Zikladnym
predpokladom je, Ze Casovy rad sa sklada z nasledujucich zloziek: trend, sezonna, cyklicka
a ndhodné zlozka. Podl'a toho, akou matematickou operaciou su tieto zlozky spojené,
rozliSujeme modely aditivne, multiplikativne a zmieSané. V nasledujuicom budeme
predpokladat’ nasledovny aditivny model: Y,=C,+E,. Teda model obsahujuci cyklicka
a ndhodnu zlozku. Obe zlozky budeme modelovat’ samostatne a taktiez ich budeme

samostatne predikovat’. Na zaver ich s¢itame, ¢im dostaneme vysledny model a predikcie.
; y y

Modelovanie cyklickej zlozky
Vhodnou metdodou modelovania cyklickej zlozky je Fourierova analyza, ktorad

skima cCasovy rad v spektrdlnej doméne. Vychddza z predpokladu, ze ¢asovy rad je
nekone€nou zmesou sinusovych akosinusovych kriviek sroznymi frekvenciami
a amplitidami. Teda,

q

y=u+[U,cos(2mw,t)+U,,sin(2mw,1)],

k=1
kde u je priemer &asového radu, U, ,U,,, k=1,2,...,q su nezavislé parametre s
nulovou strednou hodnotou a rozptylom o3, w, st navzajom rozne frekvencie.
Definicia. Pre l'ubovolnii funkciu {a,,t=0,%£1,%2,...}, spiiiajicu podmienku

0
2 laJ<e,

t=—0

definujeme Fourierov transformacny par ako

A(UJ)= Zw: ate—27’rwt’

t=—o0
/2
a,= f A(w)e’™'dw.
—/2
Definicia. Pre dané {y,.....»,} (napr. ¢asovy rad) definujeme diskrétnu Fourierovu

transformaciu ako



d(wj)=\/zz x,e 2™ pre j=0,1,...,n—1
t=1

a kde frekvencie w,=j/n sanazyvaji Fourierove (alebo fundamentalne) frekvencie.

Definicia. Pre dané {y,,....»,} (napr. ¢asovy rad) definujeme periodogram ako

I(wj)=|d(wj)|2 pre j=0,1,...,n—1.
Definicia. Pre dané {),,....»,} (napr. c&asovy rad) definujeme kosinusovi

transformaciu

dc(wj)=\/zz x,co8(2mw;?)
t=1

a sinusov transformaciu

=\/Zthsin(2Trwjt),
t=1
kde w,=j/n pre j=0,1,...,n—1.

Vychadzajuc z nasledujucich definicii Fourierovho transformaéného paru, diskrétnej
Fourierovej transformacie, periodogramu a sinusovej, kosinusovej transformacie sa da

dokazat, ze {y,,...,¥,} (napr. ¢asovy rad) kde n je neparne plati

M=

y=a,t+ 2 la,cos(2mw;t)+b sin(2mw,t)], (1)
=1
kde m=(n—1)/2 presne pre t=1,...,n. Vyuzitim vzorcov viacnasobnej regresie,
dostaneme : a=x
Zx cos(2mw;t)=—d (w;),
”z =1 \/n

szm21'rwt) \/n d,(w;) .

AvSak my chceme odhadnut’ iba cyklicku zlozku, takze vyuZijeme, Ze periodogram je
dobry ukazovatel' periodicity. Ndjdeme 4 najvdcsie hodnoty periodogramu a k nim
prisluchajuce frekvencie. Tieto frekvencie potom dosadime do (1) a ziskame odhad

cyklickej zlozky radu.



Modelovanie nahodnej zlozky

Pri modelovani nahodnej zlozky budeme vychadzat z odhadu nahodnej zlozky,
ktory ziskame ako rozdiel pdvodnych hodnot radu a odhadu cyklickej zlozky. Nahodna
zlozka musi spifiat’ podmienky bieleho $umu. Teda musi mat’ nulova strednii hodnotu,
hodnoty musia byt navzdjom nekorelované a musia mat normalne rozdelenie
pravdepodobnosti. Po overeni tychto podmienok budeme modelovat nahodnu zlozku

ARMA modelom, ktory predpokladé Zze hodnota ¢asového radu v ¢ase ¢ je dana vztahom

y=0y,+ 0(2yt_2+...—|—0<pyt_p—|-5t—|-B1 &_tBg, ,+...+ qut_q,

kde », st pozorované hodnoty v Case ¢, o, B; st nezndme parametre a £, je biely
Sum. Po odhadnuti parametrov testujeme vhodnost modelu pomocou Portmanteauvej
Statistiky

K

0=np,[r,(&)F,

k=1
kde (&), je odhadnutad autokorelacia odhadnutého bieleho Sumu. Ak

O<X%_ ,1(a), tak model ARMA(p,q) je spravne definovany. K ~\(n).



3 Analyza indexu NIKKEI 225

Nacitanie dat je mozné priamo z internetu, alebo zo suboru, uvedieme obe moznosti.

Z0 suboru

>raw<-
read.csv(file="mN225.csv", skip=4,colClasses=c ("character",NULL, "numeric")
)

Z internetu
>raw<-
read.csv(file="http://wrenresearch.com.au/downloads/files/mn225.csv", skip

=4,colClasses=c ("character",NULL, "numeric"))
K analyze nam stadi treti stipec tabulky, pre zmensenie rozptylu budeme data
transformovat’ pomocou logaritmu a d’alej budeme pracovat’ s transformovanymi udajmi.

Program povazuje nac¢itané hodnoty za ret'azec, takze ich treba zmenit na Cisla.

> data<-log (as.numeric(rawl[,3]))
Teraz vektor prevedieme na Casovy rad, ktory zacina januarom 1981.

> nikkei=ts(datal[l33:466], start=1981,f=12)
Tento Casovy rad si graficky znazornime, pri zobrazeni pouzijeme inverznu transforméciu,

aby sme zobrazili realne data.

> plot(exp(nikkei),col="black",ylab="hodnota indexu", lwd=2,main="Vyvoj
akciového indexu Nikkei")



Vyvoj akciového indexu Nikkei
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Vycentrujeme ¢asovy rad odpocitanim priemeru.

> d.nikkei=nikkei-mean (nikkei)
Teraz mozeme zah4jit’ samotné modelovanie. Vypocitame periodogram vyuzitim

fourierovej transformécie.

> P = abs(fft(d.nikkei) /334)"2# funkcia fft -fast Fourier transfotmation
V prvej] polovici periodogramu ndjdeme 4 najvdcSie hodnoty. Prvi hodnotu vSak

ignorujeme, ked’Ze ta prisliicha 0-lovej frekvencii a predstavuje priemer asového radu.

> hladane= sort(P[2:167],decreasing=T) [1:4]/334
Uz vieme, ktoré hodnoty periodogramu v fiom hladame, ale nevieme, ktorym peridédam

tieto hodnoty prisluchaju. Vieme vSak, Ze poradie v periodograme a hodnota periodogramu

spolu stvisia a to, ak p je hl'adand hodnota periodogramu, ktorej prislicha poradie i,



tak Plil/ln=p a perioda:’:._—l- N4s§ postup bude nasledovny: zoberieme jednu

hl'adanu hodnotu periodogramu, porovname ju s kazdou hodnotou periodogramu z prvej
polovice okrem prvej hodnoty. Po néjdeni tejto pozicie si ju zaznamename. Postup
opakujeme pre d’alSiu hl'adant hodnotu periodogramu. Ru¢né hl'adanie by bolo extrémne
naro¢né, preto vyuzijeme cyklus s pevhym poctom opakovani, pomocou ktorého tieto

pozicie najdeme.

pozicia=0 # vytvorenie premennej

for (j in 1:4){ for (i in 2:167){

if (isTRUE (all.equal (P[i]/334,hladane[j]))) {pozicia[j]l=i-1}}}
period=333/pozicia # 333 kvoli tomu ze 1l.prvok reprezentuje priemer
radu

Styri najvyznamnejsie periody.

vV + V V

> period
[1] 333.00 111.00 166.50 66.60
Ked uz mame periddy, moézeme namodelovat cyklicki zlozku radu podla vztahu (1).

Problém sa obmedzil len na rozsahovi naro¢nost” vypoctov. Na vypocet sumy vyuZijeme
cyklus s pevnym poctom opakovani, ktory umiestnime do funkcie. Toto nam umozni
univerzalnejSie ratat’ Fourierove koeficienty a tieZ hodnotu aproximdacie Fourierového
radu. Staci raz definovat’ funkcie a potom ich len zavolat’ so spravnymi parametrami. Inak

by sme museli vzdy zapisovat’ sumacny cyklus.

> furier.koef<-function (period, rad,Trig) {

#vlastna funkcia na vypocet Fourierovych koeficientov
n=length (rad)

k=rep (0, length (period))

for (i in l:length(period)) {for (t in 1:n) {
k[i]=k[i]+rad[t]*Trig(2*pi*t/period[i]) }}
furier.koef<-k*2/n}

Samotné volanie funkcii, v zatvorke uvedieme najvyznamnejsie periddy, skimany rad a ¢i

chceme pocitat’ sinusové alebo kosinusdvé koeficienty.

> s.koef<-furier.koef (period,d.nikkei, sin)
> c.koef<-furier.koef (period,d.nikkei, cos)

Ked’ mame koeficienty, mo6Zeme vyratat’ vyrovnany rad tieZ pouZitim vlastnej funckie.

> furier.rad<-function(rad, s, c,period) {

+ #funckie ktora vytvori tzv Fourierov rad, Jje volana parametrami:
vyrovnavany rad,sinusove Fourierove koeficienty , kosinusove Fourierove
koeficienty, najvyznamnejsie periody

+ furier<-rep (0, length(rad))

+ for (t in l:length(rad)){ for (i in l:length(period)) {

+ furier([t]<-furier([t]+c[i]*cos(2*pi*t/period[i])
+s[i]*sin(2*pi*t/period[i]) }}

+ furier.rad<-furier}

Volanie funkcie pre vyrovnany rad. Vysledok graficky znazornime.



> f.nikkei<-furier.rad(d.nikkei,s.koef,cos.koef,period)

> plot(d.nikkei[1:334],type="0o")

> lines (f.nikkei, col="red")

> legend ("topright", c ("pozorovane", "odhad cyklickej zlozky"),
lty=c("solid","solid"), pch=c(NA,NA), col=c("black","red"), bg="gray95")
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Modelovanie cyklickej zlozky je tymto ukoncené. Dostali sme nasledovny model.

ét=9,642834—0,35973895 cos(21¢/333)+0,12689725cos (2 ¢/111)

—0,09756944 cos (2 1¢/166,5)—0,09317855 cos(21¢/66,6)
+0,20558181sin(27¢/333)—0,23808357 sin( 27 ¢/111)
—0,15425599sin (2 11¢/166,5)—0,08409671sin (2 11¢/66,6)

Dalej budeme modelovat’ ndhodnu zlozku, ktora ziskame ako  E,=y,— C .

> f.res<-d.nikkei-f.nikkei



Pohl'adom na normalny pravdepodobnostny graf a histogram overime normalitu ndhodne;j
zloZky.

> hist (f.res)
> ggnorm(f.res)

Histogram of f.res
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> ggline (f.res)

Normal Q-Q Plot
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Theoretical Quantiles
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Normalitu overime eSte Shapirovym-Wilkovym testom.
> shapiro.test (f.res)
Shapiro-Wilk normality test

data: f.res
W = 0.996, p-value = 0.5587

Test nezamietol nulovu hypotézu, ktora predpoklada normélne rozdelenie. Ndhodnu zlozku
mozeme povazovat’ za normalne rozdelenti ndhodnu veli¢inu.
Vykreslime autokorela¢nu funciu.

> acf (f.res)

Series fres
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Z pohladu na graf je tazké posudit’, ¢i je autokoreldcia vyznamna alebo nie, preto toto

posudenie nechame na KPSS test. Zaroven ur¢ime ARIMA model s odhadom parametrov.

> library (forecast)
> arima<-auto.arima (f.res,max.P=0,max.Q=0, stationary=F, trace=T,
ic="aic")

ARIMA (2,0,2) with non-zero mean : le+20
ARIMA (0,0,0) with non-zero mean : -487.1367
ARIMA (1,0,0) with non-zero mean : -974.4252
ARIMA (0,0,1) with non-zero mean : -740.6399
ARIMA (2,0,0) with non-zero mean : -973.217
ARIMA (1,0,1) with non-zero mean : -973.5426
ARIMA (2,0,1) with non-zero mean : 1le+20
ARIMA (1,0,0) with zero mean : -976.369
ARIMA (0,0,0) with zero mean : —-489.0921
ARIMA (2,0,0) with zero mean : =-975.1507
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ARIMA (1,0,1) with zero mean : =975.4964
ARIMA (2,0,1) with zero mean : le+20
ARIMA (1,0,0) with non-zero mean : -974.4252

Best model: ARIMA(1,0,0) with zero mean
> summary (arima)
Series: f.res
ARIMA (1,0,0) with zero mean
Coefficients:
arl

0.8826
s.e. 0.0265

sigma”2 estimated as 0.003150: log likelihood = 487.27
AIC = -970.54 AICc = -970.51 BIC = -962.92

Najlepsi model je ARIMA(1,0,0) é,=0,8826¢, ,+¢,, ¢,~N(0;0,00315), takze
autokoreldcia bola nevyznamnd. O tomto rozhodol KPSS test, ktory na hladine
vyznamnosti «=0,05 nezamietol nulovi hypotézu o stacionarite casového radu

Pozrime sa eSte na na ARMA rezidua, konkrétne na autokorelac¢nu.

Series a.res

0.6 0.8 1.0

ACF
0.4

0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Lag

Vhodnost ARMA modelu overime pomocou Portmanteauvej Statistiky.
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> K = trunc(sqgrt(length(a.res)))

> n=length(a.res)

> ac = as.vector (acf(a.res)$acf) # odhadute autokorelacie

> Q = n*sum(ac[l:K+1]72) # posun o 1 kvoli r(0)

> Q # testova statistika

[1] 17.34596

> kh = gchisqg(0.95,K-arimas$arma[l]-arima$Sarmal[2]) # kriticka hodnota
> kh

[1] 27.58711

> c("nezamietame HO (HO:model ARMA je spravne spefikovany)","zamietame HO
(HO:model ARMA je spravne spefikovany)") [ (Q > kh)+1]

[

1] "nezamietame HO (HO:model ARMA je spravne spefikovany)"
Teraz uz mézeme skonsStruovat’ na§ vyrovnany rad, graficky ho porovnat’ s pévodnym

radom.

> vyr.rad<-d.nikkei-a.res

> plot(d.nikkei[1:334],type="0o")

> lines(vyr.rad[1:334],col="red")

> lines(f.nikkei[1:334],col="green")

> legend ("topright", c("pozorovane","odhad cyklickej zlozky","vyrovnany

rad"), lty=c("solid","solid","solid"), pch=c(NA,NA,NA),
col=c("black", "green","red"), bg="gray95")

pozorovane
odhad cyklickej zlozky
vyrovnany rad
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Vypocitame priemernt relativnu absolutnu chybu rezidui MAPE. Avsak MAPE
vypocitame pre povodny rad (nezlogaritmovany).

> mape<-function(rad,vyr.rad) {

+ m<-0

+ res<-rad-vyr.rad

+ for (i in 1:length(rad)) {m <- m + abs(res[i]/rad[i])}
+ mape<-(100*m) /length (rad) }

> rad<-exp (mean (nikkei)+vyr.rad)

> MAPE<-mape (exp (nikkei), rad)

> MAPE

[1] 4.312583

Priemerna absolutna chyba je 4,31%. To znamend, Ze priemernd hodnota vyrovnaného

radu ma odchylku od skutoéného priebehu ¢asového radu +- 4,31%.

Predpoved’ cyklickej zlozky ziskame dosadenim prislusného 7>¢ do vzorca. Predpoved’

nahodnej zlozky ziskame pouzitim funkcie predict na premennu typu arima model.

> furier.rad.predpoved<-function (rad,s,c,period,T) {

+ 4#funckie ktora vytvori tzv Fourierov rad, Jje volana paramatrami
vyrovnavany rad,sinusove Fourierove koeficienty

+ # kosinusove Fourierove koeficienty, najvyznamnejsie periody

+ furier<-rep (0, length (rad)+T)

+ for (t in l:length(rad)+T){ for (i in l:length(period)) {

+ furier([t]<-furier([t]+c[i]*cos (2*pi*t/period[i])
+s[i]*sin(2*pi*t/period[i]) }}

+ furier.rad.predpoved<-furier|[ (length(rad)+1) : (length (rad)+T) ]}

>

>predpoved<furier.rad.predpoved(d.nikkei, s.koef,c.koef,period, 12) +predict
(arima, 12) $Spred

Na zéver este spravime inverzné transformacie v opa¢nom poradi, aby sme mohli predikcie
doplnit’ do povodnych dat.

> delog.predpoved<-exp (mean (nikkei) +predpoved)

2008 Nov 2008 Dec 2009 Jan 2009 Feb
8527,28 8469,35 8406,13 8340,17
2009 Mar 2009 Apr 2009 Maj 2009 Jun
8273,72 8208,69 8146,71 8089,16
2009 Jul 2009 Aug 2009 Seb 2009 Okt
8037,18 7991,7 7953,48 7923,13

> plot(exp(nikkei),ylab="hodnota indexu",main="Vyvoj akciového indexu
Nikkei™")

> lines (delog.predpoved,col="red")

> legend ("topleft", c("pozorovane","prognoza"), lty=c("solid","solid"),

pch=c (NA,NA),

col=c ("black", "red"),

14
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Vyvoj akciového indexu Nikkei
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Kedze casom su uz dostupné redlne hodnoty indexu, méZzeme eSte porovnat’ nase

predpovede z realitou. Hodnoty indexu sa daju néjst’ na

http://finance.yahoo.com/q/hp?s="N225&a=10&b=4&c=2008&d=03 &e=5&f=2009&g=m
(4.4.2009), sledujeme stipec close.

mar 2009 8109,5
feb 2009 7568,42
jan 2009 7994,05
dec 2008 8859,56

nov 2008 8512,27

> realne<-c(8512.27,8859.56,7994.05,7568.42,8109.5)

> MAPE<-mape (realne,delog.predpoved[l:length(realne)])
> MAPE

[1] 4.39149

Priemerna absolitna chyba je 4,39%. To znamend, Ze priemerna predpoved’ modelu ma

odchylku od skuto¢ného priebehu ¢asového radu +- 4,39%.
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4 Porovnanie presnosti vybranych inych modelov

Model zostrojeny identicky ako predchadzajuci bez logaritmickej transformacie.

Vyvoj akciového indexu Nikkei
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Mape modelu je 4,342299 %.
Mape prvych 5 predikcii je 3,555794 %.

Avsak model ARMA je zostrojeny nekorektne, ked’ze bola zamietnutd nulovéd hypotéza o

normalite, taktieZ Portmanteauva Statistika zamietla vhodnost’ modelu.

Shapiro-Wilk normality test
data: f.res

W = 0.9832, p-value = 0.0006153
> Q # testova statistika

[1] 38.90599

> kh # kriticka hodnota
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[11 27.58711
[1] "zamietame HO (HO:model ARMA je spravne spefikovany)"

Model bez logaritmickej transformacie zostrojeny vyluéne Fourierovym radom.

Vyvoj akciového indexu Nikkei
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Mape modelu je 0,8947706 %.

Mape prvych 5 predikcii je 7,585572 %.
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5 Zaver

Podarilo sa ndm zostavit vhodny model, ktory opisuje vyvoj akciového indexu
NIKKEI 225. Ked’ze priklad bol rieSeny s odstupom ¢asu, mali sme k dispozicii realne
hodnoty indexu, ktoré sme mohli porovnat’ s nasimi predikciami. Model poskytol kvalitné

predikcie minimalne na prvych 5 mesiacov.
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Prilohy

Zdrojovy kod pre model zostrojeny bez logaritmickej transformacie.

raw<-—
read.csv (file="mN225.csv", skip=4,colClasses=c ("character",NULL, "numeric")
)

data<-as.numeric (raw[, 3])

nikkei=ts(data[133:466], start=1981,f=12)
plot (nikkei, col="black",ylab="hodnota indexu",lwd=2,main="Vyvoj
akciového indexu Nikkei")

d.nikkei=nikkei-mean (nikkei)
P = abs(fft(d.nikkei)/334)"2
hladane= sort(P[2:167],decreasing=T) [1:4]/334

pozicia=c(0,0,0,0) #tolko 0 ,kolko najvyznamnejsich period chceme pouzit
for (j in 1:4){ for (i in 2:167) {

if (isTRUE (all.equal (P[i]/334,hladane[j]))) {pozicia[j]l=i-1}}}
period=333/pozicia # 479 kvoli tomu ze lprvok reprezentuje priemer radu
period

furier.coef.s<-function(n,period, rad) {
s=rep (0, length (period))

for (i in l:length(period)) {for (t in 1:n) {
s[i]=s[i]l+rad[t]*sin(2*pi*t/period[i]) }}
furier.coef.s<-s*2/n}

furier.coef.c<-function (n,period, rad) {

c=rep (0, length (period))

for (i in l:length(period)) {for(t in 1:n){cl[i]l=c[i]
+rad[t]*cos (2*pi*t/period[i]) }}

furier.coef.c<-c*2/n}

sin<-furier.coef.s(334,period,d.nikkei)
cos<-furier.coef.c(334,period,d.nikkei)

furier.rad<-function(rad, s, c,period) {

furier<-rep (0, length (rad))

for (t in l:length(rad)){ for (i in 1l:length (period)) {

furier[t]<-furier([t]+c[i]*cos (2*pi*t/period[i])
+s[i]*sin(2*pi*t/period[i]) }}

furier.rad<-furier}

f.nikkei<-furier.rad(d.nikkei, sin,cos,period)
plot(d.nikkei[1:334], type="0")
lines (f.nikkei, col="red")

f.res<-d.nikkei-f.nikkei

hist (f.res)
ggnorm(f.res)
ggline (f.res)

acft (f.res)
shapiro.test (f.res)
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arima<-auto.arima (f.res,max.P=0,max.Q0=0, stationary=F, trace=T, ic="aic")
a.res<-arimaSres

K = trunc(sqgrt(length(a.res)))

n=length (a.res)

ac = as.vector (acf(a.res)S$Sacf) # odhadute autokorelacie
QO = n*sum(ac[l:K+1]"2) # posun o 1 kvoli r(0)

Q # testova statistika

kh = gchisqg(0.95,K-arima$armal[l]-arimaSarma[2]) # kriticka hodnota

kh

c("nezamietame HO (HO:model ARMA Jje spravne spefikovany)","zamietame HO
(HO:model ARMA je spravne spefikovany)") [ (Q kh) +1]

vyr.rad<-d.nikkei-a.res

print (mape (nikkei,mean (nikkei)+vyr.rad))
plot (d.nikkei[1:334], type="0")
lines(vyr.rad[1:334],col="red")

lines (f.nikkei[1:334],col="green")

furier.rad.predpoved<-function (rad, s, c,period,T) {

furier<-rep (0, length (rad) +T)

for (t in 1l:length(rad)+T){ for (i in 1l:length(period)) {

furier[t]<-furier([t]+c[i]*cos (2*pi*t/period[i])
+s[i]*sin(2*pi*t/period[i]) }}

furier.rad.predpoved<-furier[ (length (rad)+1) : (length(rad)+T) ]}

predpoved<-—
furier.rad.predpoved(d.nikkei,sin,cos,period, 12)+predict (arima,12) $pred
plot (d.nikkei)

lines (predpoved, col="red")

demean.predpoved<-mean (nikkei) tpredpoved

plot (nikkei, ylab="hodnota indexu",main="Vyvoj akciového indexu Nikkei")
lines (demean.predpoved, col="red")

legend ("topleft", c("pozorovane", "prognoza"), lty=c("solid","solid"),
pch=c (NA,NA), col=c("black","red"), bg="gray95")

realne<-c(8512.27,8859.56,7994.05,7568.42,8109.5)
print (mape (realne,demean.predpoved|[l:length (realne)]))

Zdrojovy kod pre model bez logaritmickej transformacie zostrojeny vyluéne Fourierovym
radom.

raw<-—
read.csv(file="mN225.csv", skip=4,colClasses=c ("character",NULL, "numeric")
)

data<-as.numeric (rawl[,3])

nikkei=ts(data[134:466], start=1981,f=12)
plot (nikkei, col="black",ylab="hodnota indexu",lwd=2,main="vyvoj
akciového indexu Nikkei")

d.nikkei=nikkei-mean (nikkei)
furier.coef.s<-function (rad) {
n<-length (rad)

s=rep(0,166)
for (i in 1:166){for (t in 1l:n){

22



s[i]=s[i]l+rad[t]*sin(2*pi*t*i/(n-1))}}
furier.coef.s<-s*2/n}

furier.coef.c<-function (rad) {
n<-length (rad)

s=rep(0,166)

for (i in 1:166){for (t in 1l:n){
s[i]=s[i]l+rad[t]*cos (2*pi*t*i/(n-1)) }}
furier.coef.s<-s*2/n}

sin<-furier.coef.s (d.nikkei)
cos<-furier.coef.c(d.nikkei)

furier.rad<-function (rad, s, c) {

n<-length (rad)

furier<-rep (0, length (rad))

for (t in l:length(rad)){ for (i in l:length(s)) {
furier([t]<-furier([t]+c[i]l*cos (2*pi*t*i/ (n-1))+s[1i]*sin(2*pi*t*i/(n-1))}}
furier.rad<-furier}

f.nikkei<-furier.rad(d.nikkei, sin, cos)

furier.rad.predpoved<-function(rad,s,c,T) {
n<-length (rad)

furier<-rep (0, length (rad) +T)

for (t in l:length(rad)+T){ for (i in 1:166) {
furier[t]<-furier([t]+c[i]*cos (2*pi*t*i/ (n-1))

+s[i]*sin(2*pi*t*i/ (n-1))}}
furier.rad.predpoved<-furier[ (length (rad)+1) : (

length (rad)+T) ]}
predpoved<-furier.rad.predpoved(d.nikkei, sin,cos,12)

f=ts (mean (nikkei)+f.nikkei,start=1981, f=12)
demean.predpoved<-ts (mean (nikkei) +predpoved, start=c(2008,10), f=12)

plot (nikkei, ylab="hodnota indexu",main="Vyvoj akciového indexu Nikkei")
lines (demean.predpoved, col="red")
legend ("topleft", c("pozorovane", "prognoza"), lty=c("solid","solid"),
pch=c (NA,NA), col=c("black","red"), bg="gray95o")
print (mape (nikkei, £f))

realne<-c(8512.27,8859.56,7994.05,7568.42,8109.5)
print (mape (realne,demean.predpoved|[l:length (realne)]))
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