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M5201 — 7. CVICENI:
Generovdni a porovndvdni procesi typu I(0) a I(1)

1 Procesy nestacionarni ve stredni hodnoté

A7 dosud jsme uvazovali viceméné pouze procesy (slabé) stacionarni. V redlnych situacich se
v8ak se staciondrnimi procesy setkdavame pouze ziidka.
Obecné rozlisujeme dva druhy nestacionarity:

e nestacionarita ve stfedni hodnoté

e nestacionarita v rozptylu (zabyvali jsme se ji v 5. cviceni — viz Transformace stabilizujici
rozptyl )

1.1 Procesy nestacionarni ve stifedni hodnoté

U procesii nestacionarnich ve stfedni hodnoté je tfeba odliSovat dva rizné pojmy:

1.1.1 Deterministicky trend

—nestacionaritu ve stfedni hodnoté chapeme jako funkci ¢asu, tj. k jejimu modelovani
pouzijeme regresni modely trendu (viz 3. a 4. cviceni), napf.

polynomicky trend: f(t) = Bo+ Bt + -+ Bat?

P
periodicky trend: ft)=p+ Z(aj cos \jt + (3 sin A;t)
j=1

1.1.2 Stochasticky trend

U ARM A procesu jsme jako podminku stacionarity pozadovali, aby vechny kofeny polynomu
B(z) =1 — 12— paz” — -+ — ppa”

lezely vné jednotkové kruznice, tj. aby proces byl kauzalni. Pokud ale néjaky kofen lezi

e na jednotkové kruznici, mluvime o procesu nestacionarnim se stochastickym
trendem,

e uvnitié jednotkové kruznice, mluvime o procesu nestacionarnim explozivniho
typu.

Prvni ptipad, tedy nestacionarni proces se stochastickym trendem, lze pievést na sta-

cionarni proces pomoci diferencovani. K tomu se zavadi tzv. diferen¢ni operator:
AY; =Y, —Yi1 = (1-B)Y;
Diferen¢ni operdtor je mozné pouzit i dvakrat ¢i vicekrat
2
AY; =AY, -Yi) =Y, —2Y, 1+ Y,

Nestacionarni proces se stochastickym trendem se nazyva obecné integrovany model a znaci

se I(1), I(2), ... (¢islo v zavorce znaci, kolikrat musime fadu diferencovat, abychom se zbavili
stochastického trendu). Proces, ktery mé pouze deterministicky trend, se pak znaéi 1(0).
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2 Nahodna prochazka

Nahodnd prochazka je ndhodny proces dany vztahem
Yi=Y 1+ Et NWN(O,JE)

Proces ndhodné prochézky je limitnim pfipadem procesu AR(1), kde ¢1 = 1.

Protoze ale polynom ®(z) = 1 — 12z mé jediny kofen, ktery lezi na jednotkové kruznici,
neni splnéna podminka stacionarity nahodného procesu.

Jednoduse lze spocitat stfedni hodnotu a rozptyl ndhodné prochazky:

Nahodnd prochazka je tedy nestacionarni proces, protoze jeji rozptyl s casem roste.

Autokorelaéni a parcidlni autokorelac¢ni funkce maji tyto vlastnosti:
(a) hodnoty ACF = p(k) klesaji velmi pomalu (linedrné)

(b) hodnoty PACF = «(k) jsou velmi podobné procesu AR(1)

PRIKLAD 1

Podivejme se nyni na konkrétni realizaci procesu ndhodné prochazky. Budeme generovat
casovou fadu obsahujici 500 simulovanych hodnot ndhodné prochazky. K tomu nejprve vy-
generujeme 500 hodnot bilého Sumu. Jako bily Sum zvolime nezavislé ndhodné veliciny se
standardizovanym normalnim rozdélenim, a proto pfi generovani pouzijeme funkci rnorm().

> e <- rnorm(500)

S pomoci bilého Sumu jiz snadno nasimulujeme ndhodnou prochazku. Sta¢i vyjit z jednoduché
Upravy vztahu

¢
Vi=Yiite = Y=Y
i=1
Simulovanou ndhodnou prochazku nasledné vykreslime.

> rw.nd <- cumsum(e)
> par(mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.05)
> plot(rw.nd, type = "1", xlab = "t")
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Obrazek 1: Nahodna prochazka

Jak bylo feceno, ndhodna prochézka je limitnim piipadem AR(1) procesu, kde ¢1 = 1.
Proto nyni pro srovnani nasimulujme hodnoty AR(1) procesu s parametrem ¢ = 0.9, pfi¢emz
k tomu pouzijeme jiz difve vygenerované hodnoty bilého sumu, které jsme ulozili do vektoru
e. Z obrazku si pak budeme moci udélat predstavu o tom, jak se od sebe lisi AR(1) proces a

nahodna prochéazka.

> arl <- 1:500
> ar1[1] <- e[1]
> for (i in 2:500) {
ari[i] <- 0.9 * ari[i - 1] + e[i]
}
> par(mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.05)
> plot(rw.nd, type = "1", xlab = "t", ylab = "")
> lines(1:500, arl, col = "dodgerblue")

> legend("topleft", legend = c('"nahodna prochazka", "AR(1) proces"),
col = c("black", "dodgerblue"), 1ty = c(1, 1), bty = "n")
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Obrézek 2: Porovnani ndhodné prochazky s AR(1) procesem Y; = 0.9Y;_1 + &

Pomoci funkce ARMAacf si muzeme vykreslit teoretickou autokorela¢ni a parcidlni autoko-

rela¢ni funkci ndhodné prochazky.

\%

par(mfrow = c(1, 2), mar = c(2, 2, 2, 1) + 0.05)

tARacf <- ARMAacf(ar = 1, lag.max = 20)

plot(0: (length(tARacf) - 1), tARacf, type = "h", main = "Teoreticka ACF",
xlab = "k", ylim = c(0, 1))

abline(h = 0)

tARpacf <- ARMAacf(ar = 1, lag.max = 20, pacf = TRUE)

plot(1:length(tARpacf), tARpacf, type = "h", main = "Teoreticka PACF",
xlab = "k", ylim = c(0, 1))

abline(h = 0)
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Obréazek 3: Teoretickd autokorelaéni a parcidlni autokorelac¢ni funkce nahodné prochéazky.

Nyni si prohlédnéme vybérovou autokorela¢ni a parcialni autokorela¢ni funkci simulované

nahodné prochézky.



Stochastické modely ¢asovych rad (7. cviceni) 5

> par(mfrow = c(1, 2), mar = c(2, 2, 3, 1) + 0.05)
> acf(rw.nd, xlab = "k", main = "Vyberova ACF")
> pacf(rw.nd, xlab = "k", main = "Vyberova PACF")
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Obrazek 4: Vybérova autokorelaéni a parcidlni autokorela¢ni funkce nahodné prochéazky.

Vidime, ze autokorela¢ni funkce u ndhodné prochazky klesd pomalu a pouze linearné.
Parcidlni autokorela¢ni funkce je u ndhodné prochézky vyznamné nenulova pouze pro k =1,
vsude jinde lezi jeji hodnoty v 95% pésu spolehlivosti kolem nuly pro bily Sum, a jsou tudiz
zanedbatelné malé.

Ptedchozi vysledky tykajici se korelace mezi hodnotami ¢asové fady jeSté porovnejme s
AR(1) procesem.

> par(mfrow = c(1, 2), mar = c(2, 2, 3, 1) + 0.05)
> acf(arl, xlab = "k", main = "ACF pro AR(1) proces")
> pacf(arl, xlab = "k", main = "PACF pro AR(1) proces")

ACF pro AR(1) proces PACF pro AR(1) proces
o |
-
© |
o
© |
o
© |
© _| (=)
o
<
< o
o
N
_ ] g [y
T o | | |
3 W s
\ T T T T \ T T T T \
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Obrézek 5: Vybérova autokorelaéni a parcidlni autokorela¢ni funkce AR(1) procesu

Autokorelacni funkce AR(1) procesu klesa k nule exponencidlné, v porovnani s ndhodnou
prochazkou tedy podstatné rychleji. Parcidlni autokorelacni funkce se ale v ptipadé AR(1)
procesu pii zbézném pohledu nijak zasadné nelisi od PACF pro ndhodnou prochézku.

Nyni se podivejme, jak se situace zméni, jestlize na ndhodnou prochazku aplikujeme dife-
ren¢ni operator.
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Nahodna prochézka je ddana vztahem
Yi=Yi1+e

a diferen¢ni operator je definovédn jako AY; = Y; —Y;_1, takze jednoduchou tpravou, kdy Y; 1
prevedeme z pravé strany na levou, dostaneme nésledujici vyraz pro diferencovanou ndhodnou
prochazku

A, =Y, - Y1 =c

To znamend, ze pokud diferencujeme nahodnou prochazku, jako vyslednou ¢asovou fadu
dostaneme bily Sum.

Podivejme se, jak se diferencovani projevi na nasi simulované ndhodné prochéazce. Dife-
rencovani provedeme v R pomoci funkce diff ().

> par(mfrow = c(1, 1), mar = c(2, 2, 2, 1) + 0.05)
> dif.rw.nd <- diff(rw.nd)
> plot(dif.rw.nd, type = "1", xlab = "t", main = "Diferencovana nahodna prochazka")
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Obrazek 6: Diferencovand ndhodnd prochazka AY; =Y, — Y 1 =&

Vykreslime-li graf autokorelacni a parcidlni autokorelaéni funkce pro diferencovanou ndhod-
nou prochéazku, vidime ze hodnoty casové fady nejsou korelované, coz odpovida piesné bilému
sSumu.

> par(mfrow = c(1, 2), mar = c(2, 2, 3, 1) + 0.05)
> acf(dif.rw.nd, xlab = "k", main = "ACF")
> pacf(dif.rw.nd, xlab = "k", main = "PACF")
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Obrazek 7: Vybérova autokorelaéni a parcialni autokorela¢ni funkce diferencované nahodné
prochézky

3 Nahodna prochazka s posunutim

V praxi se ¢asto pouziva modifikace ndhodné prochazky oznacovana jako nahodna prochazka
s posunutim (random walk with drift). Tento proces lze popsat rovnici

Yi=p+Y1+e, BeER

Ackoliv to na prvni pohled neni zcela ziejmé, je v tomto ndhodném procesu obsazen deter-
ministicky linearni trend. Sta¢i postupné upravovat predchozi rovnici

t
}/t:6+n71+5t:2ﬁ+n72+5t+5t,1:---: YVO—Fﬁt +Z€J (1)
———

lin. det. trend J=1

PRIKLAD 2
Nyni nasimulujeme ndhodnou prochazku s posunutim = 0, 5, tj.

Y;=05+Y_1+¢

Pii simulaci vyuzijeme vztah (1). Nejprve si zvlast’ vytvorime vektor s linedrnim trendem a
k nému poté pricteme nahodnou prochazku, kterou jsme vygenerovali jiz diive (tj. kumulativni
soucty bilého Sumu). Vzniklou ndhodnou prochdzku s posunutim poté vykreslime.

> par(mfrow = c(1, 1), mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.05)

> trd <- 1:500

> rw.wd <- 0.5 * trd + cumsum(e)

> plot(rw.wd, type = "1", xlab = "t", main = "Nahodna prochazka s posunutim")
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Obrazek 8: Simulace nahodné prochézky s posunutim Y; = 0.5+ Y; 1 + &

Prohlédnéme si autokorelacni a parcidlni autokorela¢ni funkci vygenerované ndhodné prochazky
s posunutim.

> par(mfrow = c(1, 2), mar = c(2, 2, 3, 1) + 0.05)
> acf(rw.wd, xlab = "k", main = "ACF")
> pacf(rw.wd, xlab = "k", main = "PACF")
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Obrazek 9: Vybérova autokorelacni a parcidlni autokorela¢ni funkce ndhodné prochazky s
posunutim Y; = 0.5+ Y; | + &

Vidime, ze prubéh jak autokorelacni, tak parcialni autokorela¢ni funkce je obdobny tomu,
co jsme jiz vidéli v piipadé ndhodné prochizky bez posunuti.

Nyni se podivejme, co se stane, kdyz budeme nahodnou prochazku s posunutim diferen-
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covat.

Yi=p8+Yi1+e /=Y
AY; =Y, =Y, 1 =B+¢

Po diferencovani bychom tedy meéli dostat bily Sum posunuty o konstantu .

Opét budeme fadu diferencovat pomoci funkce diff (). Poté vypocitame prumér vzniklé
fady, abychom se piesvédcili, Ze se jednd o bily Sum s pfictenou konstantou § = 0.5 a nakonec
vSe vykreslime do grafu.

> par(mfrow = c(1, 1), mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.05)
> dif.rw.wd <- diff(rw.wd)
> mean(dif.rw.wd)

[1] 0.5106858

> plot(dif.rw.wd, type = "1", xlab = "t", main = "Diferencovana nah. prochazka s posunutim")
> abline(h = mean(dif.rw.wd), col = "magenta")

Diferencovana nah. prochazka s posunutim
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Obrézek 10: Diferencovand ndhodné prochdzka s posunutim Y; = 0.5+ Y;_1 + &

Prohlédnéme si opét autokorelacni a parcialni autokorela¢ni funkci.

> par(mfrow = c(1, 2), mar = c(2, 2, 3, 1) + 0.05)
> acf(dif.rw.wd, xlab = "k", main = "ACF")
> pacf(dif.rw.wd, xlab = "k", main = "PACF")
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Obrazek 11: Vybérova autokorela¢ni a parcidlni autokorelaéni funkce diferencované nahodné
prochéazky s posunutim Y; = 0.5+ Y,_1 + &

Autokorela¢ni i parcidlni autokorelaéni funkce vypadaji jako v ptipadé bilého Sumu.

4 Deterministicky trend s bilym Sumem

Protoze ndhodna prochazka s posunutim vypada v grafu velice podobné jako obyc¢ejny linearni
deterministicky trend s bilym Sumem, podivejme se, v ¢em jsou si podobné a v ¢em se od
sebe lisi.

Linearni deterministicky trend s bilym Sumem je dan vztahem

Yi=a+ Bt + e

PRIKLAD 3

Budeme uvazovat ndhodny proces, kde &« = 0 a 8 = 0.5. Vygenerujeme moznou realizaci
tohoto nahodného procesu.

> par(mfrow = c(1, 1), mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.05)
> dt <- e + 0.5 * trd
> plot(dt, type = "1", xlab = "t", main = "Linearni trend s bilym sumem")
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Obrazek 12: Linearni trend s bilym Sumem Y; = 0.5t + &

Jako obvykle nas bude zajimat autokorelaéni a parcidlni autokorelacni funkce.

> par(mfrow = c(1, 2), mar = c(2, 2, 3, 1) + 0.05)
> acf(dt, xlab = "k", main = "ACF")
> pacf(dt, xlab = "k", main = "PACF")
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Obrézek 13: Vybérova autokorelaéni a parcidlni autokorelacni funkce linedrniho trendu s bilym
Sumem Y; = 0.5t + &

Autokorela¢ni funkce opét klesd pouze linedrné podobné jako v piipadé ndhodné prochazky
s posunutim. Zde je ale tento fakt zpusoben nikoli pfitommnosti stochastického trendu, ale
deterministického trendu. Po jeho odecteni bychom dostali bily sum. Co se tyka parcidlni
autokorela¢ni funkce, ta je opét nenulova pouze pro k = 1 stejné jako u ndhodné prochazky
s posunutim.
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Nyni se podivejme, co by v piipadé linearniho trendu s bilym Sumem zpusobilo diferen-
covani. Postupné pocitejme

Yi=a+[t+¢e
Vi—Yii=a+pt+e—Y
AYiy=a+ft+e —a— Bt —1) -1
AY, =46t — g1

Diferencovanim tedy dostaneme MA proces prvniho fddu se stiedni hodnotou /.
Proved’'me tedy diferencovani simulované ¢asové fady a odhadnéme jeji stfedni hodnotu
pomoci aritmetického pruméru.

> par(mfrow = c(1, 1), mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.05)

> dif.dt <- diff(dt)
> mean(dif.dt)

[1] 0.4973772

> plot(dif.dt, type = "1", xlab = "t", main = "Diferencovany linearni trend s bilym sumem")

Diferencovany linearni trend s bilym sumem
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Obrazek 14: Diferencovany linearni trend s bilym Sumem Y; = 0.5t + &

Protoze diferencovany linedrni trend je MA proces druhého fadu, bude tomu odpovidat
také tvar autokorela¢ni a parcialni autokorelaéni funkce.

> par(mfrow = c(1, 2), mar = c(2, 2, 3, 1) + 0.05)
> acf(dif.dt, xlab = "k", main = "ACF")
> pacf(dif.dt, xlab = "k", main = "PACF")



Stochastické modely ¢asovych rad (7. cviceni) 13

ACF PACF

S S ]
o |
- T
- B R N A N R A I R SN N [ S IR |

3 S
N
S 4
|

o [T I N BRI a |

SN I R ] I T T ] T
~
S -

0| 0

? T T T T T T Q@ T T T T T

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Obrazek 15: Vybérova autokorelaéni a parcidlni autokorelacni funkce diferencovaného
linedrniho trendu s bilym Sumem Y; = 0.5¢ + &

V obou piipadech jsou prubéhy funkei odlisné od situace s diferencovanou ndhodnou
prochazkou.

Na zavér vykresleme do jednoho grafu ndhodnou prochézku s posunutim a linedrni deter-
ministicky trend s bilym Sumem, abychom si udélali pfedstavu o rozdilech v jejich prubéhu.

par (mfrow = c(1, 1), mar = rep(5, 4))

plot.ts(dt, 1ty = 1, ylab = "", xlab = "")

lines(rw.wd, lty = 1, col = "dodgerblue")

par(new = T)

plot.ts(rw.nd, 1ty = 3, axes = FALSE)

axis (4, pretty(range(rw.nd)))

legend (10, 18.7, legend = c("det. trend + bily sum",
"nah. prochazka s posunutim", "nah. prochazka"),
1ty = c(1, 1, 3), col = c("black", "dodgerblue",

"black"), bty = "n")

V V.V V Vv VYV
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Obréazek 16: Ndhodna prochézka (pravd osa), ndhodnd prochdzka s posunutim a linedrni
deterministicky trend s bilym Sumem (levd osa).

PRIKLAD 4

Pravé nabyté poznatky o I(0) a I(1) procesech zkusime nyni aplikovat na realna data. V
souboru CZK_EUR.txt jsou ulozeny udaje o sménném kurzu ¢eské koruny a eura od kvétna
1998 do zari 2011. Udaje jsou meésiéni a predstavuji prumérny sménny kurz na devizovém
trhu v daném mésici.

Porovname na nich dva ruzné piistupy k analyze ¢asové fady. Pfi prvnim postupu se z
fady pokusime odstranit linedrni trend a ziskand rezidua budeme modelovat pomoci ARMA
procesu. Ve druhém piistupu budeme predpokladat, ze trend obsazeny v ¢asové fadé je stocha-
sticky, a proto pouzijeme diferencovani. Druhy piistup by mohl byt v souladu s nékterymi eko-
nomickymi teoriemi, které fikaji, ze ceny na finan¢nich trzich vykonavaji nahodnou prochazku.

Data nejprve nac¢teme. V prvnim fddku datového souboru je obsazena hlavicka, data jsou
uvedena od druhého fadku dale. V prvnim sloupci je datum, ke kterému se udaj vztahuje, a
v druhém sloupci je hodnota sménného kurzu. Sloupce jsou od sebe oddéleny znakem |.

> fileDat <- paste(data.library, "CZK_EUR.txt", sep = "")
> czkeur <- read.table(fileDat, header = TRUE, sep = "[")
> str(czkeur)
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'data.frame': 161 obs. of 2 variables:
$ Obdobi : Factor w/ 161 levels "28.2.1999","28.2.2001",..: 120 40 134 148 54 68 14 94 81 1
$ CZK.EUR: num 36.9 36.5 34.4 37 35.2 ...

> kurzTS <- ts(czkeur$CZK.EUR, start = c(1998, 5), frequency = 12)
> par(mfrow = c(1, 1), mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.05)
> plot (kurzTS)
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Obréazek 17: Sménny kurz ¢eské koruny a eura v nepiimém vyjadieni (kvéten 1998 — zaii
2011)

Nejprve se tedy pokusme odhadnout linearni trend.

> time <- time(kurzTS)
> kurzLintrend <- 1m(kurzTS ~ time)
> summary (kurzLintrend)

Call:
Im(formula = kurzTS ~ time)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-3.5527 -0.4601 0.1813 0.7373 2.3517

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) 2038.69866 45.34129 44 .96 <2e-16 ***
time -1.00173 0.02261 -44.30 <2e-16 **x*

Signif. codes: O “**x’> 0.001 ‘*x*x’ 0.01 ‘*x’ 0.05 “.> 0.1 ¢ * 1
Residual standard error: 1.111 on 159 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.925, Adjusted R-squared: 0.9246
F-statistic: 1962 on 1 and 159 DF, p-value: < 2.2e-16

Vidime, ze linedrni trend je statisticky vyznamny. Vysledek znazornime graficky.
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\%

n <- length(time (kurzTS))

gridt <- seq(time[1], time[n], length.out = 300)

pred <- predict(kurzLintrend, data.frame(time = gridt),
interval = "confidence")

par(mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.05)

plot (kurzTS, main = "Devizovy kurz CZK/EUR")

> matlines(gridt, pred, col = c("red", "gray35", "gray35"))

VvV Vv

VvV Vv
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Obrézek 18: Sménny kurz ¢eské koruny a eura (kvéten 1998 — zari 2011) s odhadnutym
linedrnim trendem

Podivejme se na rezidua, kterd nam dava model s linedrnim trendem.

> res <- resid(kurzLintrend)
> par(mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.05)
> plot(res, type = "1")

-3

Obrézek 19: Rezidua z modelu s linedrnim trendem pro sménny kurz ¢eské koruny a eura
(kvéten 1998 — zari 2011)

Podivejme se na autokorela¢ni a parcialni autokorela¢ni funkci rezidui.
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> par(mfrow = c(1, 2), mar = c(2, 2, 3, 1) + 0.05)
> acf(res, xlab = "k", main = "ACF")
> pacf(res, xlab = "k", main = "PACF")
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Obrazek 20: Vybérova autokorela¢ni a parcidlni autokorelaéni funkce rezidui z modelu s
linedrnim trendem pro sménny kurz ¢eské koruny a eura (kvéten 1998 — zari 2011)

Jiz z grafu autokorela¢ni funkce pro rezidua vidime, Ze jsme z Casové fady neodstranili
veskerou systematickou slozku, tak aby nam zbyl pouze bily Sum (ACF by v tom piipadé
musela byt kromé k& = 0 vSude piiblizné nulovd). Protoze ale parcidlni autokorela¢ni funkce je
kromé k = 1 vSude nulovd, nelze vylouéit, Ze rezidua lze modelovat napiiklad jako AR(1) pro-
ces. Zkusme proto pro rezidua odhadnout obecny ARMA model pomoci funkce auto.arima.

> library(forecast)
> resArma <- auto.arima(res)
> summary (resArma)

Series: res
ARIMA(1,0,0) with zero mean

Call: auto.arima(x = res)

Coefficients:
arl

0.8526

s.e. 0.0403

sigma”2 estimated as 0.3288: 1log likelihood = -139.56
AIC = 283.11 AICc = 283.19 BIC = 289.28

In-sample error measures:
ME RMSE MAE MPE

MAPE

0.006523843  0.573408645  0.414104902 -19.705762730 127.828532984

Funkce auto.arima odhadla rezidua jako AR(1) proces. Vypocitejme nyni "rezidua z
rezidui”, tj. odstranime z reziduf tu ¢ast, kterou popisuje odhadnuty AR(1) model.

> par(mfrow = c(1, 1), mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.05)
> res2 <- resid(resArma)
> plot(res2, type = "1")
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Obrézek 21: Rezidua po odstranéni linedarniho trendu a AR(1) procesu pro sménny kurz ¢eské
koruny a eura (kvéten 1998 — zari 2011)

Podivejme se jesté na ACF a PACF pro tato rezidua ,druhého fadu“, zda jiz odpovidaji
bilému Sumu.

> par(mfrow = c(1, 2), mar = c(2, 2, 3, 1) + 0.05)

> acf(res2, xlab = "k", main = "ACF")
> pacf(res2, xlab = "k", main = "PACF")
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Obrazek 22: Vybérova autokorela¢ni a parcidlni autokorelaéni funkce rezidui po odstranéni
linedrniho trendu a AR(1) procesu pro sménny kurz ¢eské koruny a eura (kvéten 1998 — zaii
2011)

Podle obou grafu se zd4, ze se nam z ¢asové rady podafilo odstranit systematickou slozku,
protoze rezidua maji stejné vlastnosti jako bily Sum.
Podivejme se, jaké vysledky bychom dostali, kdybychom se na za¢atku nepokouseli odstranit
fady deterministicky linearni trend, ale misto toho pouzili diferencovani.

N

par (mfrow = c(1, 1), mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.05)
dif.kurz <- diff (kurzTS)

plot(dif.kurz)

abline(h = mean(dif.kurz), col = "magenta")

vV V. Vv Vv
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Obrazek 23: Diferencovana ¢asova rada Sménny kurz ceské koruny a eura kvéten 1998 — zari
2011

Opét si prohlédnéme autokorelaéni a parcidlni autokorelaéni funkci diferencované rady.

> par(mfrow = c(1, 2), mar = c(2, 2, 3, 1) + 0.05)
> acf(dif.kurz, xlab = "k", main = "ACF")
> pacf(dif.kurz, xlab = "k", main = "PACF")
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Obrazek 24: Vybérova autokorelaéni a parcialni autokorela¢ni funkce rezidui 1. diferenci pro
sménny kurz ceské koruny a eura (kvéten 1998 — zaii 2011)

Pribéh obou typt autokorelaénich funkei odpovidd bilému sumu. Ze se jedné skuteéné o
bily sum ale zatim nemuzeme prohlésit, protoze k tomu bychom jesté museli provést detailni
analyzu rezidui (ta bude na programu v jednom z dalsich cviceni).

Ptesto je vidét, ze pouhym diferencovanim ¢asové fady se ndm podarilo dosdhnout stejné

vvvvvv

a ARMA model pro rezidua.
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5 Ukol:

Nactéte si datovy soubor radyIO1.txt. Soubor obsahuje tii ¢casové fady, které byly simulovany
jako:

e nahodn& prochéazka,
e nahodné prochazka s posunutim,
e deterministicky linearni trend s bilym Sumem.

Poradi v tomto vyctu je ale ¢isté nahodné a neodpovida poradi, v jakém jsou fady ulozené
v souboru. Vasim tkolem je pomoci postupi a dvah pouzitych v predchozich piikladech
rozhodnout, kterd fada je ktera.



