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ANALYZY CASOVYCH RAD POMOCi PROGRAMOVACIHO JAZYKA R

ANALYSES OF TIME SERIES WITH THE R PROGRAMMING LANGUAGE

1. UVOD

Posloupnost hodnot sledovaného ekonomického, fyzikalniho &i jiného ukazatele,
které jsou usporadany v ¢ase, se nazyva €asova fada [6]. S fenoménem Casové fady
se dfive nebo pozdéji setka kazdy, kdo je postaven pfed problém analyzovat urcity
ekonomicky jev, at uz jde o makroekonomické ukazatele — napf. vyvoj agregatl
tvorby a uziti hrubého domaciho produktu, inflace, nezaméstnanosti apod. — nebo
o nékteré dil¢i ukazatele, jako je vyvoj kurzu cizich mén, penézni zasoby, cen akcii
na kapitalovém trhu ¢i primyslové nebo stavebni produkce.

Analyza Casovych fad je jednou z nejvyznamnéjSich aplikaci kvantitativnich metod
v ekonomii. Kvantitativni metody a techniky pouzivané v analyzach ¢asovych fad
zpravidla patfi k velmi komplexnim a vypocetné velmi naroénym. Z tohoto ddvodu si
pfislusna statisticka analyza vyzaduje zapojeni vykonné vypocetni techniky vcetné
nezbytného specializovaného statistického softwaru. Ke statistickym analyzam
Casovych fad existuje mnozstvi statistickych programd. VétSina specializovanych
statistickych program0 (napf. Stata, EViews, SPSS, apod.) nabizi srovnatelné
analytické metody a techniky, které umoznuji pozadovanou analyzu a modelovani
Casovych fad. Jejich spole¢nou nevyhodou je vSak skutecnost, Ze jejich pofizeni
a aktualizace je ekonomicky velmi nakladné.

Jednim z volné dostupnych (a tedy je jeho pouZiti zcela zdarma) specializovanych
statistickych program( je programovaci jazyk R. Uvedeny programovaci jazyk se
vyvinul v komplexni systém na manipulaci s daty, jejich statistickou analyzu
a zpracovani i grafickou reprezentaci. Programovaci jazyk R vychazi z jazyka S,
ktery byl vyvinut v Bell Laboratories (pfedtim AT&T, nyni Lucent Technologies) jako
komercni softwarovy nastroj pro analyzy a vyhodnocovani dat. Programovaci jazyk R
vSak predstavuje volné dostupny softwarovy nastroj, ktery je Sifen a pouzivan v ramci
tzv. open-source' projektt nadace Free Software Foundation®. Snadna dostupnost
a volné pouzivani programovaciho jazyka R umoznuje jeho neustaly rozvoj, ktery je
realizovan zejména v podobé mnoha dopliikovych programovych bali¢kl (add-on
packages) s knihovnami a funkcemi na rizné typy specializovanych analyz. Proto
programovaci jazyk R ziskava stale vétSi vyznam nejen v komercni a akademické
sféfe, resp. ve védeckovyzkumnych pracovistich, ale nabyva na dulezitosti i pfi

! Otevreny software (anglicky open-source software nebo open software, zkratka OSS) je pocitacovy
software s otevienym zdrojovym kédem. Otevienost zde znamena jak technickou dostupnost kédu,
tak legalni dostupnost — licenci software, ktera umoZzriuje, pri dodrzeni jistych podminek, uzZivatelim
zdrojovy kod vyuZzivat, napriklad prohlizet a upravovat.

? Nadace Free Software Foundation, ¢esky Nadace pro svobodny software, byla zaloZzena v roce 1985
s cilem podporovat prava uzivatell pocitact pouzivat, studovat, kopirovat, modifikovat a redistribuovat
pocitacové programy.
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produkci vystupu statni statistiky v narodnich statistickych uradech. V souasné dobé
se programovaci jazyk R pouziva v produkénich procesech narodnich statistickych
urfadd Rakouska, Italie, Holandska, Rumunska a castecné i Slovenské republiky
a jinych statd EU i v samotném Eurostatu.

2. POUZITE CASOVE RADY

Pro ucely tohoto pfispévku byly vybrany ekonomické Casové fady, které popisuji
o Casovou fadu hrubého domaciho produktu méfeného v béznych cenach v mid.
EUR, ktera byla zjiStovana se Ctvrtletni periodicitou od 1. Ctvrtleti 1995 do 2. Ctvrtleti
roku 2016 [8]. DalSi sledovanou fadou je Casova fada mezimési¢ni miry inflace
(v jednotkach %), jejiz hodnoty byly pozorovany s periodicitou mési¢ni, a to od ledna
roku 2002 do srpna roku 2016 [9]. Jako posledni ¢asova Fada pouzita v ramci tohoto
pfispévku byla vybrana €asova fada indext spotfebitelskych cen podle Klasifikace
individualni spotfeby podle ucelu (COICOP) zjistovana mésicné ve stejném casovém
obdobi jako pfedchozi Casova fada [10]. Vybrané Casové fady jsou volné dostupné
na WWW strankach Statistického ufadu SR v databazi SlovStat®. Vybér ¢asovych
fad byl proveden tak, aby Casové fady byly dostatecné dlouhé a také vyznamné
z ekonomického pohledu. Délka jednotlivych Casovych fad je urCena dostupnosti
udaju v databaze SlovStat.

3. ZAKLADNi METODY ANALYZY CASOVYCH RAD POMOCI R
3.1. Import ¢asové rfady do programovaciho jazyku R a jeji vizualizace

Aby bylo mozné Casové rady analyzovat v programovacim jazyku R, je nutné data
zkoumanych ¢asovych fad do tohoto sytému importovat. Import dat do R mize byt
proveden ruznymi zpusoby — napfiklad R nabizi programové prostfedky pro import
ASCII a binarnich dat, dat z jinych aplikaci nebo import dat pfimo z databazi pomoci
ODBC pfipojeni. Zpusobem pfipravy dat, ktery Ize povazovat jako optimalni, je
vytvofeni textového souboru, ktery obsahuje vyluéné samotna data ¢asovych fad
strukturované uloZzenych do pojmenovanych sloupcu. Data z kazdého sloupce jsou
oddélena stfednikem, desetinna mista oddéluje Carka. Kazdy fadek souboru
reprezentuje jedno pozorovani ¢asoveé fady v pfislusném Casovém obdobi. Jakmile
importovana data dosahnou tuto podobu, cely takto vytvofeny soubor se ulozi ve
formé textového souboru s rozsitenim CSV*.

Po konverzi dat do textového formatu CSV data ¢asovych fad mohou byt vioZzeny
do programovaciho jazyka R. Pfikazem

% Zakladni informace o databazi: databéaze SLOVSTAT obsahuje ¢asoveé rfady ukazatell hospodarského
a socialné-ekonomického vyvoje za Slovenskou republiku. Udaje z riznych statistickych okruhii se
prezentuji ve formé tabulek v mésicnich, ctvrtletnich nebo roénich ¢asovych radach.

‘csv (Comma-separated values, hodnoty oddélené ¢arkami) je jednoduchy souborovy format uréeny
pro vyménu tabulkovych dat. Soubor ve formatu CSV sestava z radkd, ve kterych jsou jednotlivé
polozky oddéleny znakem carka (,). Hodnoty polozek mohou byt uzavieny do uvozovek ("), coz
umoZzniuje, aby text polozky obsahoval Carku. Pokud text poloZzky obsahuje uvozovky, jsou tyto
zdvojeny. Jelikoz se v nékterych jazycich véetné cCeStiny carka pouziva v Cislech jako oddélovac
desetinnych mist, existuji varianty, které pouZzivaji jiny znak pro oddélovani poloZzek nez c&arku,
nejCastéji strednik, pfipadné tabulator (takova varianta se pak nékdy oznacuje jako TSV, Tab-
separated values). Variantu se stfednikem (ale stale pod nazvem CSV) pouziva napf. Microsoft Excel
v Ceské verzi Microsoft Windows (Fidi se oddélovacem zadanym v mistnim a jazykovém nastaveni).
Diky jednoduchosti, nenaroc¢nosti a Citelnosti i bez specializovaného software se tento format pouZiva
pro vyménu informaci mezi riznymi systémy.
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HDP <- read.csv("D:/pom/HDP/dataTab_col.csv", header=T, dec=",", , sep=";")

se Casova fada obsahujici informace o Cctvrtletnich hodnotach HDP nacte do
programovaciho jazyka R. Pouzity pfikaz jazyka R obsahuje mimo potfebné cesty
k importovanému souboru ("D:/pom/HDP/dataTab_col.csv") také informaci o tom,
jestli importovany soubor obsahuje i nazvy datovych sloupcli a ¢im jsou oddéleny
jednotlivé udaje na 1 fadku. Proménna nazyvana HDP obsahuje ukazatel na datové
pole (v programovacim jazyku R se nazyva dataframe). Casové fady se ukladaji jako
datové matice, k nimZ je mozné pristupovat pomoci hranatych zavorek ([ ]). Radky
a sloupce datovych matic jsou dostupné pomoci pfikazll nazev_dat matice[ radek,
sloupec].

Programové prostifedi jazyka R obsahuje z pohledu ¢asovych fad struktury pro
reprezentaci a analyzu dat ¢asovych fad. Fundamentalni strukturami [7] pro Casoveé
fady jsou programové tfidy nazyvany ts a zoo. Objekty tfidy ts jsou bud numerické
vektory v pfipadé jednorozmérnych fad, nebo numericka matice pro vicerozmérné
fady. Tyto objekty slouzi pfedevSim pro uchovavani rovhomérné rozloZzené asové
fady (pomoci Ciselnych Casovych razitek). Proto se velmi dobfe hodi pro rocni,
mésicni, Ctvrtletni data, atd. Atribut tfidy ts nazyvany tsp (time series properties)
reprezentuje zakladni vlastnosti ¢asové fady. Jedna se o vektor o délce 3 prvku,
ktery obsahuje poCatku Casové fady, ukonceni Casové fady (v Casovych jednotkach)
a jeji periodicitu (frekvenci). Zobecnénim objektl typu ts jsou objekty typu zoo, které
umoznuji pracovat i s Casovymi Fadami neperiodickymi, resp. umoziuji praci
i s Casovymi fadami s chybégjicimi pozorovanimi.

Pfrikazem programovaciho jazyka R
HDPts<-ts(HDPI,2], frequency = 4, start=c(1995,1))

se vytvori v prostfedi programu R datova struktura jednorozmérné Casové rady, ktera
obsahuje pozorované hodnoty HDP v béznych cenach v miliardach EUR, ktera
zacina v 1. Ctvrtleti roku 1995 se Ctvrtletni frekvenci pozorovani.

Prvotni informace pro analyzu ¢asovych fad ziskame ze spojnicovych grafl. Jejich
princip spociva v zakresleni jednotlivych hodnot ¢asové fady do soufadnych os, na
kterych jsou vyznaCeny pfislusné stupnice. Napfiklad zakresleni pribéhu Casové
fady HDP v béZznych cenach miliard EUR bylo realizovano pomoci pfikazu

plot(HDPts, type="1", Iwd=2, col="red", xlab="Ctvrtleti", ylab="mld EUR", main="HDP
v b.c.vmld EUR")

Pfikaz k vykresleni grafu plot() dovoluje mnoho volitelnych parametrl, jeden
z parametrl je type="I", ktery nastavuje typ grafu na spojnicovy. Vysledkem
uvedeného grafického pfikazu je graf pribéhu ¢asové fady ,HDP v b. c. v mid. EUR",
ktery je uveden na obrazku 1.
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Obrazek ¢. 1: Vizualni prubéh ¢asové fady ,,HDP v b. c. v mld. EUR*“
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Zdroj: vlastni konstrukce

Podobnym zpusobem se zobrazi vizualni pribéh ¢asové fady ro¢ni miry inflace
a Casové fada indexu spotrebitelskych cen (CPIl) podle Klasifikace individualni
spotfeby podle ucelu (COICOP) zjistovanych mésicné.

Do programového prostfedi jazyka R |ze importovat Casové fady nejen textového
formatu (s koncovkou .CSV), ale také formatu SAS, strukturovanych formatu, jako je
DBF, resp. DB, apod.

3.2. Analyza ¢asové rady pomoci rozkladu na jeji slozky

KliCovym konceptem v tradiCni analyze €asovych fad je rozklad ¢asové rady Y; na
slozku trendu T; sezénni slozku S; a slozku rezidualni ey.
Nejbéznéjsi metodou pro ziskani trendu Casové fady je pouziti linearni filtrace [2] na
dané Casové rfadé. Trend T; Casové fady Y; Ize vyjadfit ve tvaru

thzli%ﬂ'iyt’ (1)
kde A; jsou koeficienty filtrace a y; jsou pozorované hodnoty ¢asové fady v Case t.

K nejpouzivangjsi tfidé linearnich filtrd nalezeji tzv. klouzavé priméry se stejnymi
vahami (koeficienty):

Tt = Z i yt+i - (2)
2a +1 =
Plati-li pro trend Casové fady vztah (2), jsou filtrované hodnoty Casovych fad
v periodé ¢ reprezentované klouzavymi priméry Xe.a, ..., X, ..., Xp+a. POtom
koeficienty linearni filtrace nabyvajl'hodnot{ : : }
2a +1 2a +1

Pouzije-li se metoda klouzavych primért s hodnotami koeficientu a = 2, 12 a 40 na
hledani trendu casové fady HDP v béznych cenach miliard EUR, vzniknou
nasledujici linearni filtry:

a=2:ﬁi={1—,1—,1—,1—,1—}. 3)
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a:mi:{_,...,—}_ (4)

a:40:/1,.:{1—,-~-,1—}. (5)

————— —

7 Rada
— HDP
---- Filtr 145
I Filtr 1125
L = M Filtr 1781

20

mid EUR

10
|

e
1995 2000 2005 2010 2015

Obdobi
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Filtrovani ¢asovych fad v programovacim jazyku R je zajisténo pomoci pfikazu
filter(). Sekvence pfikazd programovaciho jazyka R, které realizuji linearni filtraci
Casoveé fady HDP v béZnych cenach v mid. EUR podle vztaht (3 - 5), je nasledujici:

plot(HDPts,type="1", xlab="", ylab="", main="")
HDP.T1 <- filter(HDPts,rep(1/5,5))

HDP.T2 <- filter(HDPts,rep(1/25,25))

HDP.T3 <- filter(HDPts,rep(1/81,81))
lines(HDP.T1, col="red", lty=2, Iwd=2)
lines(HDP.T2, col="green", Ity=3, lwd=2)
lines(HDP.T3, col="blue", Ity=4, Iwd=2)

Vysledek linearni filtrace Casové fady HDP v béznych cenach v mld. EUR je
znazornén na obrazku 2.

DalSi moznosti pro odhad trendu Casové fady Y; je dekompozice pomoci funkce
decompose Casoveé fady Y; na slozku trendu T;, sezdnni slozku S;. Z diferenci YT je
odhadnuta slozka rezidualni e;. Funkce nejprve determinuje trendovou slozku pomoci
klouzavych prumért, kterou vydéluje z Casové fady. Potom je pocitana sezoénni
slozka priimérovanim pozorovanych hodnot pro kazdou €asovou jednotku béhem
celého sledovaného obdobi. Nakonec je odstranénim slozky trendové a sezonni
determinovana rezidualni komponenta Casové fady. Funkce decompose poskytuje
multiplikativni (6) nebo aditivni (7) model dekompozice ¢asové fady, ;.

Vo7 es we (6)
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Y, =T +S, +e,, (7)
Symbol S; pfedstavuje oznacCeni pro sezéonni komponentu Casové fady VY; e;

reprezentuje rezidualni slozku fady Y; Trendova slozka Y; Casové fady je oznaCena
jako T;. Funkce decompose se pouziva ve tvaru

compYAdd <- decompose(HDPts , type = "additive")
plot(compYAdd)

Vytvofeny datovy objekt compYAdd je maticova struktura jednorozmérné Casové
fady Y; ktera obsahuje pozorované hodnoty HDP v béZznych cenach v miliardach
EUR, fadu hodnot reprezentujici trend T; Casové fady Y;, hodnoty jeji sezénni slozky
St a fadu hodnot rezidualni slozky e;. Aditivni model podle (7) ¢asové fady HDP
v béZznych cenach v mld. EUR je znazornén na obrazku 3.

Obrézek ¢. 3: Casovd rada ,,HDP v b. c. v mid. EUR* a jeji aditivni dekompozice
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Stejnou funkci Ize provést také i multiplikativni dekompozici datové fady, tj.

compYMul <- decompose(HDPts , type =" multiplicative")
plot(compYMul)

Multiplikativni model podle (6) ¢asové fady HDP v béznych cenach v mid. EUR je
znazornén na obrazku 4.
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Obrézek é. 4: Casovd Fada ,,HDP v b. c. v mid. EUR* a jeji multiplikativni dekompozice
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Zdroj: viastni konstrukce

Casto je uZitetné posoudit vlastnosti Gasovych fad z hlediska jejich
pravdépodobnostniho rozdéleni. Tento pfistup umozfuje na jedné strané porovnavat
charakter Casovych fad, hledat jejich obdobné a rozdilné rysy a Cinit pfedbézné
zavery o jejich zavislosti, na druhé strané vytvafi podminky pro jejich modelovani.
V této souvislosti je tfeba zdUraznit, Ze pfi modelovani ekonomickych ¢asovych fad
se Casto vychazi z dekompozi¢niho principu, tj. jejich rozkladu na jednotlivé slozky —
trendovou, cyklickou, sezonni a rezidualni. Kritériem kvalitné provedeného rozkladu,
tedy oddéleni systematické Casti od Casti nesystematické, je posouzeni vlastnosti
odhadu rezidualni slozky, tato slozka by méla mit nesystematicky charakter [2].

Pravdépodobnostni vlastnosti ¢asové fady mohou byt posuzovany napfiklad
pomoci histogramu rezidualni slozky ve srovnani s hustotou normalniho rozdéleni.

Obrazek ¢. 5: Rozdéleni rezidualni slozky ¢asové rady ,,HDP v b. c. v mid. EUR*

~ s
- — histogram rozdéleni rezidui ]' """
] = = Hustota rozdéleni rezidui
8 —: —— Hustota normalniho rozdéleni
® ]
z 77
& ]
£ o ]
o ° 1
< ]
[ = T
o ] :
[ = S
| T . . . | . . . . | . . . . | . T . . |
4 -2 0 2 4
compYAdd$random

Zdroj: vlastni konstrukce
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Ke zjisténi pravdépodobnostnich vlastnosti rezidualni slozky e; Casové fady HDP
v béznych cenach v miliardach EUR po aditivni dekompozici (podle (7)) byl
zkonstruovan histogram a jadrova hustota rozdéleni rezidualni slozky ve srovnani
s hustotou normalniho rozdéleni, coz zachycuje obrazek 5. K vytvofeni tohoto grafu
byly pouzity nasledujici pfikazy:

hist(compYAdd$random, xlim=c(-4,4), prob=T, col="red")
mu<-mean(compYAdd$random)
sigma<-sd(compYAdd$random)

x<-seq(-4,4,length=100)

y<-dnorm(x, mu, sigma)

lines(x,y,lwd=2,col="blue")
lines(density(compYAdd$random), Iwd=2, col="black", Ity=2)

Normalitu rozdéleni rezidualni slozky e; Casoveé fady Y;lze posuzovat i podle jinych
grafi — napfiklad pomoci pravdépodobnostnich nebo kvantilovych grafl, pfipadné je
mozné rezidualni slozku testovat pomoci riznych statistickych testu.

3.3.Regresni analyza ¢asové rady
Pro dekompozici ¢asové fady Y;: lze vyuzit i neparametrickou metodu lokalné
vazenou polynomickou regresi. Jedna se o vazenou metodu nejmensich &tvercu, kde
vahova funkce dava nejvétsi vahu bodu datovym bodim nejbliz§im bodu odhadu
a nejniz8i vahu datovym bodim nejvzdalengjSim. Pfikladem vahové funkce muize
byt:
3

w(t):(l—|t|3) -I[|t|<1], (8)

kde w(t) je oznacenim pro vahovou funkci.

V programovacim systému R lze provést dekompozici pomoci neparametrické
regrese prostfednictvim pfikazu st/, v jehoz ramci lze zadat odpovidajici frekvenci
pozorovani i délku analyzované €asové fady:

decompY <- stl(HDPts, s.window = frequency(HDPts), t.window = length(HDPts))

Po provedené dekompozici je Casova fada i jeji slozky zobrazeny na obrazku 6.

Slovenska Statistika a demografia 2/2017 59



Roman PAVELKA

Obrazek ¢é. 6: Modelovani ¢asové rady ,,HDP v b. c. v mid. EUR"
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Zdroj: vlastni konstrukce

Pfikazem summary(decompY) Ize ziskat vSechny souhrnné hodnoty odhadnutych
slozek Casove fady Y: K jednotlivym slozkam Casové fady lze pfistupovat pomoci
vytvofené datové struktury decomp, v niz jsou tyto slozky uloZeny.

Programovaci jazyk R umoznuje také analyzu Casové fady po Castech. Napriklad
Ize analyzovat ¢asovou fadu v€etné dekompozice v ramci jednotlivych Ctvrtleti. Toto
pfiblizuje obrazek 7, kde je proveden rozbor chovani Casové fady pro jednotliva
Ctvrtleti.

Obrazek ¢. 7: Modelovani c¢asové fady ,HDP v b. c. vmld. EUR“ v jednotlivych
Ctvrtletich
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Zdroj: viastni konstrukce
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Ciselné charakteristiky a jednotlivé slozky asové fady pro kazdé &tvrtleti, které
jsou graficky reprezentovany na obrazku 7, |ze ziskat pomoci vytvofeného datového
objektu decompY.

K regresni analyze &asovych fad nabizi programovaci jazyk R funkce /sfit
predev§im pro regrese metodou nejmensich Ctvercd a Im pro obecnégjsi metody
regrese. VeétSi moznosti pro regresni analyzu, zejména pokud jde o testovani
vyznamnosti odhadovanych koeficientll, nabizi funkce Im. Proto potfebna regresni
analyza pro ucely analyzy ¢asovych fad by méla byt pomoci pfikazu Im.

3.4.Exponencialni vyrovnani a predikce €asové rady
Pfirozenym odhadem pro pfedpovidani dalsi hodnoty dané ¢asové fady Y; v Case
t = 1 je vaZzena suma minulych pozorovani, tj.

y(’”)(l):’10‘)’¢+A1‘y¢_1+"' ’ ©)
kde 7, .,(1) znaCi hodnotu Casove fady Y; predikovanou v Case t = 1, A; pfedstavuji
koeficienty vahy pro kazdé pozorovani, i= 1, ..., n.

Pro predikci pozorovani Casove fady se zda rozumné, Ze nedavna pozorovani
maji vétsi vliv nez pozorovani v minulosti. Z tohoto divodu je jednou z moznosti
pouziti geometrickych vah, které jsou dany tvarem:

i =a(l-a);pro0<a<1,i=1,..n. (10)
A po dosazeni do vztahu (9) pro predikované pozorovani dostaneme vyraz

A

J’(,:,)(l):a')’,+0l'(1—05)1)’,,1+05'(1—05)2)/,,2+“' ) (11)

Exponencialni vyrovnavani ve své zakladni formé (11) by mélo byt pouZzito pouze
pro Casove fady bez systematického trendu anebo sezénnich komponent. Za ucelem
uspésného pouziti exponencialniho vyrovnavani i pro ¢asové fady obsahujici jak
trendovou slozZku, tak i slozku sezonni, obsahuje programovaci jazyk R zobecnénou
verzi tohoto vyrovnavani, tzv. Holtovo-Wintersovo vyrovnavani. V tomto pfipadé jsou
tfi parametry vyhlazovani, a to a pro uroven, 8 pro zachyceni trendu a y pro sezonni
variace ¢asovych fad.

Obrazek ¢. 8: Exponencialni vyrovnavani ¢asové rady ,,HDP v b. c. v mld. EUR*
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Zdroj: vlastni konstrukce
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3.5.Modelovani ¢asové rady pomoci Boxovy-Jenkinsovy metodologie

Boxova-Jenkinsova metodologie bere v uvahu pfi konstrukci modelu ¢asoveé fady
rezidualni slozku, ktera muize byt tvofena korelovanymi (zavislymi) nahodnymi
veli¢inami. Boxova-Jenkinsova metodologie tedy nejen mlze zpracovavat Casové
fady s navzajem zavislymi pozorovanimi, ale dokonce tézisté jejich postupu spociva
pravé ve zkoumani téchto zavislosti neboli tzv. korelacni analyze. Kombinuji se
autoregresivni modely AR(p) (p je fad AR procesu) s modely klouzavych primérd
rezidualni slozky MA(q) (q je fad MA procesu).

V pfipadé nestacionarni Casové fady se provadi stacionarizace napf.
diferencovanim a zjistuje se fad diferencovani s parametrem d. Vysledny model se
potom oznacuje jako ARIMA(p,d,q), v pfipadé sezdnnich vliva SARIMA modely.

Informaci o sile linearni zavislosti mezi veli€inami y; a y:-« poskytuje autokorelacni
funkce definovana vyrazem

Elly, - u )y —#.)]
E(y,~u) E(  ~n_,)
kde y; je pozorovani Casove fady v Case t, u; je stfedni hodnota Casové fady Y:.

: (12)

p(l,t—k)= \/

Informaci o sile linearni zavislosti mezi veliCinami y; a yi, ktera je oc€isténa o vliv
veli€in lezicich mezi nimi, poskytuje vybérova parcialni autokorelacni funkce
definovana rekurentnim vztahem [2]

k-1

D I S
K j=1 fk—l,j k-

- z ]:11 fk—] i
Vybérovou parcialni autokorelacni funkci Casové fady HDP v béznych cenach
v miliardach EUR Ize v programovacim jazyku R ziskat pomoci pfikazu

pacf(HDPts, main="HDP v b. c. v mld EUR")

fu = ykde 1, =/~ fu S, aj=1,2, .., k=1. (13)

Vysledkem vykonani pfikazu je graf vybérové parcialni autokorelacni funkce Casové
fady, z niz je patrna sezonni korelace mezi pozorovani posunutymi o Ctyfi Ctvrtleti.
Graf vybérové parcialni autokorela¢ni funkce Casové fady je uveden na obrazku 9.

Obrazek ¢. 9: Vybérova parcialni autokorelacni funkce rady ,,HDP v b. c. v mid. EUR*
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Identifikace modelu Casové fady je provedena na zakladé vybérové parcialni
autokorelacni funkce. Na zakladé [1] je vhodné zvolit jako model Casové frady
zaloZeny na Boxové-Jenkinsové metologii ve tvaru ARIMA(1, 0, 1), tedy fad AR
procesu p = 1, fad MA procesu q = 1 a fad diferencovani je d = 0. Ve skute€nosti se
jedna o model ARMA(1, 1), protozZe se diferencovani neuplatiuje.

Odhady parametrd modelu ¢asové fady v programovacim jazyku R se provadi
pomoci pfikazu arima, kde jako parametry pfikazu vstupuji modelovana ¢asova rfada
a parametry odhadovaného modelu, tj.

HDPts_arima<-arima(HDPts,order=c(1,0,1))

Po provedeni odhadu parametrd navrzeného modelu ARMA(1, 1) vznika datova
struktura v prostfedi programovaciho jazyka R s odhadnutymi koeficienty,
rezidualnimi hodnotami i hodnotami k diagnostice modelu (napfiklad Akaikeho
informacni kritérium a dalsi).

Nasleduje diagnostika odhadnutého modelu, ktera spoCiva zejména v analyze
rezidui. K tomu ma programovaci jazyk R funkci tsdiag, ktera zajisti celkovou
diagnostiku navrzeného modelu, tj.

tsdiag(HDPts_arima)

Vysledky diagnostiky modelu ARMA(1, 1) navrzeného jako modelu pro ¢asovou fadu
HDP v béznych cenach v mld. EUR jsou naznaceny na obrazku 10. | model ARMA(1,
1) potvrdil sezénni korelaci mezi pozorovanimi posunutymi o Ctyfi Ctvrtleti.

Obrazek ¢. 10: Vysledky testovani modelu ARMA(1, 1) fFady ,,HDP v b. c. v mld. EUR“
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Zdroj: viastni konstrukce
Jakmile je model identifikovan a byly odhadnuty jeho parametry, je dalSim cilem

predpovédét budouci hodnoty ¢asové Fady. Budouci hodnoty ¢asové fady (predikce)
umoznuje programovaci jazyk R modelovat z odhadnutého modelu pomoci funkce
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HDP.pred<-predict(HDPts_arima,n.ahead=20).

Uvedeny pfikaz dovoluje na zakladé odhadnutého ARMA(1, 1) modelu Casové
fady HDP v béznych cenach v mld. EUR predikovat nasledujicich 20 pozorovani
modelované Casoveé fady.

3.6.Spektralni analyza ¢asové rady

Casova fada (po odstranéni trendové slozky) maze byt pfi spektralni analyze
reprezentovana jako soucet sinusovek a kosinusovek od nizSich po vysS$i frekvenci
o ruznych amplitudach.

Frekvence w Casové fady je definovana jako pocet pozorovani béhem 1 cyklu.
Casova fada, kdy jsou jednotlivé hodnoty pozorovany mésiéné, je frekvence w = 12,
u Ctvrtletnich pozorovani je frekvence w = 4. Obecné nemusi byt rozlozeni frekvenci
u Casové fady znamé. Relativni hustotu kazdé frekvence ve spektru odvozené
z analyzované Casoveé fady Ize odhadovat periodogramem /(w). Periodogram /(w) je
definovan ve tvaru [2]

Iw)= —— (5" 3 cos ()] + (5 v, sin(w0)) |, (14)
27n L = = J

kde n je pocCet pozorovani Casové fady, y; jsou pozorované hodnoty Casové Fady

v Case t a w reprezentuje frekvenci. Periodogram umoziiuje identifikovat hodnoty

frekvenci w, které jsou v analyzované fadé vyznamné.

V pripadé Ctvrtletni Casové fady HDP v béznych cenach v mid. EUR je mozné
predpokladat, ze frekvence s nejvyssi amplitudou bude 4.

Periodogram analyzované Casove fady se v prostfedi programovaciho jazyka R
vytvofi pomoci pfikazu

spectrum(HDPts, log = "no", main = "Periodogram fady HDP v b. c. v mld EUR", sub
= "quarter cycle, smoothed", type = "h").
Odhadnuty periodogram vybrané sledované fady je znazornén na obrazku 11.

Obrazek ¢. 11: Periodogram ¢asové rady ,,HDP v b. c. v mld. EUR“
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4. SHRNUTI A ZAVER

Zakladni funkcionalita programového prostfedi R je dodavana s mnoZzstvim funkci
uziteCnych pro Casové fady, zejména v doplikovém programovém bali¢ku (add-on
package) statistiky. Toto je doplnéno dalSimi doplikovymi programovymi baliCky
(add-on packages), které jsou vybaveny dalSimi funkcionalitami pro oblast analyzy
Casovych fad. Jedna se jak o klasické metody, tak i o velmi pokrocilé techniky [5].
Doplrikové programové baliCky pro analytické zkoumani a modelovani ¢asovych fad
neobsahuji pouze funkcionality pro samotné casové fady, ale i funkcionality
z hlediska postaveni Casovych fad v ekonometrii a financich a do zna¢né miry se
svymi nastroji pro Casove fady prekryvaji. Z tohoto pohledu Ize zhruba strukturovat
doplnfkové programové bali¢ky do nasledujicich témat, které se dotykaji problematiky
Casovych fad:

e Zakladni funkcionality pro manipulaci s napozorovanymi udaji ve tvaru ¢asovych
fad predstavuji zejména doplrikové programové balicky Time Series Analysis [5].

e Pokrocilé funkcionality programového prostfedi jazyka R pro analytické metody
a pfedvidani Casovych fad nabizeji doplfikové programoveé balicky Econometrics
[3].

e Metody a techniky analyzy ¢asovych fad z oblasti finan¢ni a pojistné matematiky
nabizi skupina doplfikovych programovych bali¢ka Empirical Finance [4].

Clanek nabizi — aspor pro né&které doplfikové programové balicky, které jsou
pfehled o moznostech programu R a pfedlozil par jednoduchych a nazornych
prikladd praxe v pouzivani programu R. Cilem ¢lanku bylo pfedevSim upozornit na
obrovsky potencial a velmi vhodné moznosti pouzivani programu R pfi modelovani
Casovych fad.

Vyuziti specializovanych programovych bali¢kl v ramci programovaciho prostredi
R na metody analyzy a prognézovani Casovych fad dovoluje zvladat problémy, které
jsou fesitelné ostatnimi komercnimi statistickymi programy. Na rozdil od jinych
specializovanych statistickych program( Ize programovaci prostiedi R ziskat a
pouzivat zcela zadarmo. Neustaly vyvoj novych programovych bali¢ka, na jejichz
vzniku se zpravidla podileji vyznamni odbornici i zkuSeni praktici v této oblasti,
zajistuje moznost pfistupu k modernim metodam a technikam analyzy Casovych fad
a jejich predpovidani celé komunité uzivatelt programu R.

VySe provedeny pfehled metod a technik, které Ize uplatnit na poli modelovani
Casovych fad, prfedstavuje pouhy vysek moznosti, které poskytuje programoveé
prostfedi programu R. VyuZzitim tohoto programového vybaveni, a to zejména
doplnikovych programovych bali¢ku, Ize ziskat velmi efektivni a sofistikované nastroje
v oblasti ¢asovych fad. Jedna se prfedevS§im o odhad parametri klasického modelu
Casové fady, dekompozici Casové fady, otazky Boxovy-Jenkinsovy metodologie,
nestacionaritu ¢asovych fad, regresni metody i strukturalni modely a dalSi odborné
otazky v této oblasti. Vicerozmérné Casové fady, jejich diagnostika, spektralni
analyza, modely GARCH a dalSi Ize pomérné jednoduchym zpusobem FeSit pomoci
zabudovanych funkcionalit programoveého prostfedi jazyka R.
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V pfiloze jsou uvedeny ukazky analyzy ostatnich vybranych ekonomickych
Casovych fad z databaze SlovStat.

PRILOHA
Obrazek ¢. 1: Vizualni prubéh fady ,,Indexy spotrebitelskych cen podle COICOP*
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Obrazek ¢é. 2: Modelovani ¢asové rady ,,Indexy spotrebitelskych cen podle COICOP*
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Obrazek ¢. 3: Vizualni prubéh ¢asové rady ,,Mezimésicni inflace v %“
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Obrazek ¢. 4: Modelovani ¢asové rady ,,Mezimésicni inflace v %*“
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