Stochastické modely ¢asovych fad 1

M5201 — 10. CVICENT:
Modelovani sezonnostt

1 Metoda malého trendu

Uvazujme regresni model ve tvaru:

Y;g:TTt—FSZt—FSt EtNWN(O,O'Q).
Preindexujeme Yi,...,Y, mna Y, j=1,...,r T ... pocet sezdén
Ely---,En Ejks k=1,....d d... délka sezony.
Predpoklddejme, ze trend je konstantni pro j-tou sezénu, tj. Trj = m;
a rovnéz sezénni hodnota je konstantni pro k-tou sezénni slozku, tj. Sz = sg.

Regresni model miizeme napsat ve tvaru
: Yip =mj + s+ e EjkNWN(O,O'Q) j=1...r k=1,...,d.

Maticové lze tento model rozepsat takto
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oznacme Xz, :X:(X(l) |X(2))

kde 14 je sloupcovy vektor délky d samych jednicek a I; je diagonalni jednotkova matice
typu d x d.
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Matice planu X, = X = (X(l)\X(Q)) v8ak neni plné hodnosti, nebot’ kdyz se¢teme prvnich
r sloupcu, dostaneme vektor samych jednicek, coz je rovno také souctu poslednich d sloupcu.
Aby mél model plnou hodnost, pridejme jesté jednu podminku, a to
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Normalni rovnice X’X3 = XY muzeme piepsat (pro j = 1,...,r, k = 1,...,d) do tvaru
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PRIKLAD 1

Typicky priklad sezonniho chovani mtzeme vysledovat napiiklad u navstévnosti zoologickych
zahrad, kde je obvykle navstévnost v zimnich mésicich pomérné mald, zatimco v 1été velka.
Proto zkusime metodu malého trendu aplikovat na data v souboru zoo_jihlava.txt, v némz
jsou uvedeny mési¢éni pocty navstévnika jihlavské ZOO v letech 2006-2010. Datovy soubor
nac¢teme pomoci piikazu scan(). Prikazem str() vypiSeme strukturu nactenych dat.

> fileDat <- paste(data.library, "zoo_jihlava.txt", sep = "")
> zoo <- scan(fileDat)
> str(zoo)

num [1:60] 665 1309 2093 15624 33531 ...

Pomoci funkce ts() vytvorime z vektoru ¢asovou fadu. Piikazem str() se podivame na
jeji strukturu.

> zooTS <- ts(zoo, start = 2006, frequency = 12)
> str(zooTS)

Time-Series [1:60] from 2006 to 2011: 665 1309 2093 15624 33531 ...
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Casovou fadu vykreslime pomoci pitkazu plot ().

> plot(zooTS, type = "o", pch = 20, cex = 3)
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Obrazek 1: Ngvstévnost v ZOO Jihlava v letech 2006-2010

Pracujeme-li v prostfedi R s regresnim modelem pro kategoridlni proménné, je tfeba speci-
fikovat presnou podobu matice planu pomoci tzv. kontrastu.

Chceme-li v nasem piikladu pouzit model
Mi|: Yi=mj+siten  ep~WN(©O,0%) j=1...,r k=1,....d
s dodatec¢nou podminkou

s1+-+54=0,
budeme muset odpovidajicim zpusobem nastavit kontrasty.

Protoze na roéni trovné (parametry my,..., m,) nejsou kladeny zddné dodatecné pod-
minky a matici planu jsme (dost neobvykle) navrhli tak, Ze neobsahuje vektor jednicek, tak
pro parametry md,...,m, plati

1 0 0 my my
0 S

: 0 5

0 0 1 my m,
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Vidime, ze matice kontrastu vztahujici se k my, ..., m, bude jednotkova diagonalni matice
radu r X r.

Na rozdil od ro¢nich drovni m; jsou sezénni kolisdni vazdna podminkou
si+--454=0.
Takze jednu slozku muzeme vyjadiit pomoci ostatnich, nejcastéji jde o posledni, tj.
Sd = —S81 — - — 84-1-
Diky tomu muzeme vypustit posledni slozku. Celou reparametrizaci lze vyjadfit maticoveée
takto

1 0 0
0 S1
S1 .
: .0 Sd_1 Sd—1
0 -+ -~ 0 1 S1 =T Sd-1
1 -1 - -1 -1

contr.sum

a matice typu d x (d—1), kterou jsme oznagcili jako contr.sum pfedstavuje kontrasty pro
mésiéni irovné. Tato matice je jiz v prostfedi R v kontrastech predem nadefinovan4.

Vratime se k na¢tenym datim. Vytvorime novou proménnou typu data-frame, kam ulozime
nactend data spolu s dalsimi dvéma kategoridlnimi proménnymi grY (rok pozorovani) a grS
(mésic pozorovéni). Takto vytvofeny datovy rdmec budeme pouzivat pii praci s regresnim
modelem.

xts <- zooTS

d <- frequency(xts)

n <- length(xts)

m <- ceiling(n/d)

shift <- start(xts)[2] - 1

vV V. Vv Vv Vv

K vytvoreni vektoru, ktery by udaval rok odpovidajici pozorovanim, pouzijeme funkci
gl(n,k,length). Tato funkce vytvoii vektor kategoridlnich proménnych (faktoru) s n irovnémi,
kazdou z nich pouzije k-krat a celkovd délka vektoru je dana parametrem length.

> Season <- factor(as.integer(gl(d, 1, n)) - shift)

> Year <- factor(floor(time(xts)))

> data <- data.frame(x = as.vector(xts), grS = Season, grY = Year)
> str(data)

'data.frame': 60 obs. of 3 variables:
$ x : num 665 1309 2093 15624 33531 ...
$ grS: Factor w/ 12 levels "1","2" "3","4", . .: 12345678910 ...

$ grY: Factor w/ 5 levels "2006","2007",..: 1111111111 ...

Pomoci funkce 1m() odhadneme regresni model. Vysvétlujicimi proménnymi budou ka-
tegoridlni proménné rok (grY) a mésic (grS). Pii zaddvani modelu nesmime zapomenout
potlacit v matici pldnu prvni sloupec jednicek, ktery by se jinak nastavil automaticky, a taky
spravné nastavit kontrasty.

> M1 <- Im(x ~ grY + grS - 1, data, contrasts = list(grY = diag(l, length(levels(data$grY))),
grS = contr.sum))
> summary (M1)
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Call:
Im(formula = x ~ grY + grS - 1, data = data, contrasts = list(grY = diag(1,
length(levels(data$grY))), grS = contr.sum))

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-10486 -1835 397 1649 9116

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)
grY2006 19113 1225 15.604 < 2e-16 **x*
gryY2007 22089 1225 18.034 < 2e-16 ***
gry2008 20363 1225 16.624 < 2e-16 ***
grY2009 22274 1225 18.185 < 2e-16 *x*x*
gry2010 18901 1225 15.431 < 2e-16 ***
grsSi -19271 1817 -10.607 1.05e-13 **x
grsS2 -17776 1817 -9.784 1.30e-12 *x**
grsS3 -14810 1817 -8.152 2.44e-10 ***
grs4 4326 1817 2.381 0.0216 *
grsSs 13649 1817 7.513 2.04e-09 **x
grsS6 13757 1817 7.572 1.67e-09 *x*x
grs7 31617 1817 17.403 < 2e-16 **x*
grsS8 36113 1817 19.878 < 2e-16 **x*
grsS9 -1504 1817 -0.828 0.4122
grsS10 -10569 1817 -5.817 6.26e-07 ***
grSil -17500 1817 -9.632 2.09e-12 *x**
Signif. codes: O ‘*¥x’ 0.001 ‘*x*’ 0.01 ‘x’ 0.05 ‘.” 0.1 < * 1

Residual standard error: 4243 on 44 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9835, Adjusted R-squared: 0.9775
F-statistic: 163.9 on 16 and 44 DF, p-value: < 2.2e-16

Vidime, ze kromé jednoho jsou vSechny koeficienty vysoce signifikantni, coz znamend ze
se statisticky vyznamné lisi od nuly (testovdno pomoci statistik ¢).
Také p-hodnota u statistiky F' naznacuje vyznamnost modelu jako celku.

Jestlize pracujeme s regresnim modelem, kde matice planu nemd prvni sloupec tvoreny
jednotkami (ve vypisu chybi proménna (Intercept)), koeficient determinace (Multiple R-
squared), popf. upraveny koeficient determinace (Adjusted R-squared) nemd interpretaci.
Proto je lepsi takovému modelu se spiSe vyhnout.

Chceme-li posoudit vyznamnost faktoru grY a grS ne po jednotlivych slozkach (jak to
nabizi jednotlivé t—testy) ale jako celek, musime pouzit F-testy, jejichz hodnotu ziskdme
pouzitim funkce anova().

> anova(M1)

Analysis of Variance Table

Response: x
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
gryY 5 2.5454e+10 5090860284 282.77 < 2.2e-16 ***
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grs 11 2.1751e+10 1977338565 109.83 < 2.2e-16 ***
Residuals 44 7.9215e+08 18003488

Signif. codes: O ‘*¥x’ 0.001 ‘*x*x’ 0.01 ‘x’ 0.05 ‘.” 0.1 < * 1

Vysledky F testu ukazuji, ze jak faktor roku (grY), tak faktor sezény (grsS) jsou statisticky
vyznamné (p-hodnoty v fddcich oznacenych grY a grS jsou mensi nez hladina vyznamnosti
0.05).

Abychom zjistili odhady koeficient
m;  (GG=1,...1) a s (k=1,....d)

pouzijeme funkci predict () s volbou type="terms". Protoze tentokrat neuvadime parametr
newdata (datovy rdmec s hodnotami vysvétlujicich proménnych, pro které se mé predikce
pocitat), pocitaji se predikce z dat, kterd vstupovala do modelu. Ziskanou matici M1.terms
si podrobné prohlédneme.

> M1.terms <- predict(M1, type = "terms")
> str(M1.terms)

num [1:60, 1:2] 19113 19113 19113 19113 19113 ...
- attr(*, "dimnames")=List of 2

..$ : chr [1:60] "im nm2m n3n nwgn

..$ : chr [1:2] "grY" "grS"
- attr(*, "constant")= num O

Ukézeme, ze fitované hodnoty jsou sou¢tem dvou sloupcu matice M1.terms oznacenych
grY a grsS .

> pom <- cbind(M1.terms, M1.terms[, 1] + Mi.terms[, 2], fitted(M1))
colnames (pom) <- c(colnames(M1.terms), "grY+grS", "fitted(M1)")
> print(pom[1:6, ])

v

grY grs gr¥+grs fitted(M1)
19112.75 -19271.267 -158.5167 -158.5167
19112.75 -17775.467 1337.2833 1337.2833
19112.75 -14810.067 4302.6833 4302.6833
19112.75  4326.333 23439.0833 23439.0833
19112.75 13649.133 32761.8833 32761.8833
19112.75 13757.333 32870.0833 32870.0833

o O WN -

Vidime, ze ve 3. a 4. sloupci matice jsou stejnd ¢isla, tudiz je ziejmé, ze hodnoty vyrovnané
na zakladé modelu M; jsou dany souctem odpovidajicich odhadnutych parametra m; a sy.

Ze vSech hodnot matice M1.terms vypiSeme ty, keré se tykaji koeficientti m; a sj. Sloupec
grY udava rocni uroven piislusejici kazdému pozorovani, tzn. ze se vzdy opakuji 12-krat po
sobé. Koeficienty m; tudiz ziskdme tak, Ze vypiSeme pouze 1., 13., 25. ... hodnotu z prvniho
sloupce matice.

> (M1.mj <- M1.terms[seq(l, n, d), 1])
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1 13 25 37 49
19112.75 22088.58 20362.67 22273.58 18900.75

Koeficienty s najdeme ve sloupci grS, kde jsou mésiéni odchylky od prumérné ro¢ni
urovné, a opakuji se pro pozorovani v kazdém roce. Koeficienty s, proto dostaneme tak, ze

vypiSeme prvnich 12 hodnot z druhého sloupce.

> (M1.sk <- Mi.terms[1:d, 2])

1 2 3 4 5

6 7 8

-19271.267 -17775.467 -14810.067  4326.333 13649.133 13757.333 31616.933 36112.933

9 10 11 12
-1504.067 -10568.667 -17499.667 -18033.467

Sezonni kolisani graficky zndzornime.

1), cex = 1.125)
c(1, 1),

S1= -19271
S2= -17775
S3= -14810
S4 = 4326
S5= 13649
S6 = 13757
S7 = 31617
S8 = 36113
S9 = -1504
S10= -10569
S11= -17500
S12 = -18033

> SK <- Ml.sk
> nf <- layout(matrix(c(1, 2), nrow = 1), width = c(2.75, 1.25))
> txtS <- paste("S", 1:length(SK), " =", sep = "")
> par(mar = c(2, 2, 0, 0) + 0.05)
> plot(1:length(SK), SK, type = "o")
> plot(c(0, 1), c(0, length(SK)), type = "n", axes = FALSE)
> text(rep(0, length(SK)), rev(1l:length(SK)), txtS, adj = c(0,
> text(rep(1, length(SK)), rev(1:length(SK)), round(SK), adj =
cex = 1.125)
o
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Obrézek 2: Sezénni slozky ziskané metodou malého trendu

Jihlava v letech 2006-2010
Vysledky celé dekompozice vykreslime do jediného grafu.

tt <- as.vector(time(xts))

xx <- as.vector(xts)

fit <- fitted(M1)

tr <- rep(M1.mj, each = d, length.out = n)
ylim <- range(range(xx), range(fit), tr)

par (mfrow = c(1, 1), mar = c(2, 2, 2, 0) + 0.5)

lines(tt, tr, type = "s", col = "dodgerblue", lwd = 2)
abline(v = as.numeric(as.character(levels(data$grY))), col =
1ty = 2)

V VVVVVVVVYV

pro data Navstévnost v ZOO

plot(tt, xx, type = "o", pch = 20, col = "black", ylim = ylim)
lines(tt, fit, type = "o", pch = 22, col = "red", bg = "yellow", cex = 0.85)

“gray“;

> legend(par("usr") [1], par("usr")[4], bty = "n", legend = c("puvodni",

"odhady"), 1ty = c(1, 1), pch = c(20, 22), bg = c("black",

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

"yellow"),
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Obrazek 3: Metoda malého trendu pro data Ndvstévnost v ZOO Jihlava v letech 2006-2010

Pokusme se vychozi model M; modifikovat tak, aby matice planu méla v prvnim sloupci
samé jednicky.

Toho lze dosahnout, budeme-li uvazovat néasledujici model

M}nOdif s Y =p+my 4 sp + g SjkNWN(O,U2), j=1...,r, k=1,...,d

Pfidanim nového parametru p (celkovy prumér) dostaneme opét model s netplnou hod-
nosti. Protoze budeme chtit jediné feseni, pfidame dvé doplnujici podminky, a to

s14 - +854=0 a my+ - +m, = 0.

Odhad parametrua regresniho modelu dostaneme obdobnym zptsobem jako u modelu M7,
pouze zménime kontrasty pro kategoridlni proménnou grY a nevynechdme konstantni clen.
Protoze dopliujici podminka pro m; je analogickd podmince pro si, je i tvar matice kontrasti
stejny (az na pocet fadku a sloupcu), v R se jedna o kontrasty contr.sum.

> Mim <- Im(x ~ grY + grS, data, contrasts = list(grY = contr.sum, grS = contr.sum))
> summary (M1im)

Call:
Im(formula = x ~ grY + grS, data = data, contrasts = list(grY = contr.sum,
grS = contr.sum))

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-10486 -1835 397 1649 9116

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>lt]|)
(Intercept) 20547.7 547.8 37.511 < 2e-16 x**x*
gryl -1434.9 1095.6 -1.310 0.1971

gry2 1540.9 1095.6 1.407 0.1666
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gry3 -185.0 1095.6 -0.169 0.8667
grY4d 1725.9 1095.6 1.575 0.1223
grsSi -19271.3 1816.8 -10.607 1.05e-13 x*x*x*
grs2 -17775.5 1816.8 -9.784 1.30e-12 *x*x*
grsS3 -14810.1 1816.8 -8.152 2.44e-10 ***
grs4 4326.3 1816.8 2.381 0.0216 *
grsS5 13649.1 1816.8  7.513 2.04e-09 x*x*x*
grsSe6 13757.3 1816.8 7.572 1.67e-09 ***
grs7 31616.9 1816.8 17.403 < 2e-16 ***
grsS8 36112.9 1816.8 19.878 < 2e-16 ***
grsS9 -1504.1 1816.8 -0.828 0.4122
grsS10 -10568.7 1816.8 -5.817 6.26e-07 **x*
grSil -17499.7 1816.8 -9.632 2.09e-12 *x*x*
Signif. codes: O “**x’ 0.001 ‘*x*x’ 0.01 ‘x’ 0.05 “.> 0.1 ¢ * 1

Residual standard error: 4243 on 44 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.965, Adjusted R-squared: 0.9531
F-statistic: 80.99 on 15 and 44 DF, p-value: < 2.2e-16

> anova(Mim)

Analysis of Variance Table

Response: x

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
gry 4 1.2191e+08 30476274 1.6928 0.1687
grs 11 2.1751e+10 1977338565 109.8309 <2e-16 *xx*

Residuals 44 7.9215e+08 18003488

Signif. codes: O “*¥x’ 0.001 ‘*x*x’ 0.01 ‘x’ 0.05 ‘.’ 0.1 < ’ 1

Parametry my, ..., m, v tomto pifipadé maji jinou interpretaci. Nejsou ro¢ni hladinou, ale
ukazuji kolisani kolem primérné hladiny dané parametrem (Intercept), ktery je odhadem
parametru p v modelu M}md’f :

Pro ziskdni koeficientu
m; G=1,...,7) a Sk (k=1,...,d)

opét pouzijeme funkci predict() s volbou parametru type="terms" a bez volby newdata,
takze se predikce pocitaji z dat, kterd vstupovala do modelu.

> Milm.terms <- predict(Mim, type = "terms")
> str(Mim.terms)

num [1:60, 1:2] -1435 -1435 -1435 -1435 -1435 ...
- attr(*, "dimnames")=List of 2

..$ : chr [1:60] "1" " n3n ngn

..$ : chr [1:2] "grY" "grs"
- attr(*, "constant")= num 20548
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Ukéazeme, ze tentokrdt (protoze model obsahuje (Intercept)) jsou fitované hodnoty
souctem dvou sloupct matice Mim.terms oznacenych grY a grS a konstanty, kterou ziskdme
piikazem attr (Mim.terms, "constant").

> pom <- cbind(Mlm.terms, Mim.terms[, 1] + Mim.terms[, 2] + attr(Mim.terms,
"constant"), fitted(Mim))

> colnames (pom) <- c(colnames(Mlm.terms), "grY+grS+constant", "fitted(Mim)")

> print(pom[1:6, ])

grY grS grY¥Y+grS+constant fitted(Mim)
1 -1434.917 -19271.267 -158.5167  -158.5167
2 -1434.917 -17775.467 1337.2833 1337.2833
3 -1434.917 -14810.067 4302.6833 4302.6833
4 -1434.917  4326.333 23439.0833 23439.0833
5 -1434.917 13649.133 32761.8833 32761.8833
6 -1434.917 13757.333 32870.0833 32870.0833

Vybereme nyni piislusné koeficienty s, a p+m;

> (Mim.sk <- Mim.terms[1:d, 2])

1 2 3 4 5 6 7 8
-19271.267 -17775.467 -14810.067 4326.333 13649.133 13757.333 31616.933 36112.933
9 10 11 12

-1504.067 -10568.667 -17499.667 -18033.467
> (Mim.mj <- attr(Mim.terms, "constant") + Mim.terms[seq(1, n, d), 1])

1 13 25 37 49
19112.75 22088.58 20362.67 22273.58 18900.75

Sezénni kolisani s; vykresleme opét do grafu.

> SK <- Mim.sk
> nf <- layout(matrix(c(1, 2), nrow = 1), width = c(2.75, 1.25))
> txtS <- paste("S", 1:length(SK), " =", sep = "")
> par(mar = c(2, 2, 0, 0) + 0.05)
> plot(1:length(SK), SK, type = "o")
> plot(c(0, 1), c(0, length(SK)), type = "n", axes = FALSE)
> text (rep(0, length(SK)), rev(1l:length(SK)), txtS, adj = c(0, 1), cex = 1.125)
> text(rep(1, length(SK)), rev(1l:length(SK)), round(SK), adj = c(1, 1),
cex = 1.125)
= S1= -19271
8 S2= -17775
™ S3= -14810
- S4 = 4326
o S5 = 13649
8 | S6 = 13757
S S7 = 31617
o S8 = 36113
S9 = -1504
S10= -10569
o ] S11= -17500
=] S12 = -18033
$ T T T T T T
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Obrézek 4: Sezénni slozky ziskané modifikovanou metodou malého trendu pro data

Navstévnost v ZOO Jihlava v letech 2006-2010

Vysledky celé dekompozice vykreslime do jediného grafu.

> fit <- fitted(Mim)
> tr <- rep(Mim.mj, each = d, length.out = n)
> ylim <- range(range(xx), range(fit), tr)
> par(mfrow = c(1, 1), mar = c(2, 2, 2, 0) + 0.5)
> plot(tt, xx, type = "o", pch = 20, col = "black", ylim = ylim)
> lines(tt, fit, type = "o", pch = 22, col = "red", bg = "yellow", cex = 0.85)
> lines(tt, tr, type = "s", col = "dodgerblue", lwd = 2)
> abline(v = as.numeric(as.character(levels(data$grY))), col = "gray",
1ty = 2)
> abline(h = attr(Mim.terms, "comnstant"), 1ty = 2, col = "gray35")

> legend(par("usr")[1], par("usr")[4], bty = "n", legend = c("puvodni",
"odhady"), 1ty = c(1, 1), pch = c(20, 22), bg = c("black", "yellow"),
col = c("black", "red"))
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Obrazek 5: Modifikovand metoda malého trendu pro data Ndvstévnost v ZOO Jihlava v letech

2006-2010

Na zdvér se mizeme porovnanim vyrovnanych hodnot pro model My a M}mdzf presvédeéit,

ze obé dvé metody ddvaji uplné stejné odhady.

> cbind(fitted(M1), fitted(Mim))[1:6, ]

[,1] [,2]
-1568.5167 -158.5167
1337.2833 1337.2833
4302.6833 4302.6833

23439.0833 23439.0833
32761.8833 32761.8833
32870.0833 32870.0833

o U W N
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Pozn.: Obé dvé metody pouzité v Piikladu 1 jsou naprogramovany ve funkcich SzSmallTrend ()

a SzSmallTrendModif (), které jsou ulozeny v souboru FunkceM5201.R. Po nacteni piikazem
source si je muzete prohlédnout, pokud v R zadate SzSmallTrend, resp. SzSmallTrendModif.

2 Modelovani sezéonnosti pomoci SARIMA modelia

Sezénnost je v Box-Jenkinsové metodologii stejné jako trend modelovana stochasticky. K tomu
se zavadi sezonni diferencni operdtor o délce L > 0:

AL=Y,-Y, = (1-B"Y,
A7 = Ar(ALY:) = (1 - BM)Y,

AP = (1 - BHPY,

P#i konstrukci SARIMA modela se postupuje zptusobem, ktery si pfiblizime na piikladu
dat, kterd vykazuji sezénnost s periodou o délce L = 12.

1. Vezmeme nejprve pouze lednovd méteni, tj. fadu {S} = B'?Y;} a zkonstruujeme pro né
model ARIMA(Pl, Dl, Ql)

m1(B?)ARY; = Ui(B2)n") ~ ARIMA(Py, Dy, Q).
kde ¢asovy index t odpovidd lednovym obdobim. Pfitom

(B2 =1 —m1B2 — - — 7y p B2t (sezénni autoregresni operdtor SAR(Py))

Uy (B) =14 11 B2 + - + by g, B (sezénni operdtor klouzavich soucti SMA(Q1))

Agl =(1- BH)D1 (sezénnd diferencnd operdtor SI(Dy))

2. Podobné modely zkonstruujeme i pro ostatni meésice:

mo(B2)ARY, = Wy (B2)y?) ~ ARIMA(Py, Dy, Qs)

T12(B)AD2Y; = Win(BP)ny' ~ ARIMA(P2, D12, Quo)

3. Déle predpokladame, ze modely pro jednotlivé mésice jsou piiblizné stejné, tj.

P~-.-~Pa~rP

1 R QA
D1 ‘%Dlg’&iD

Q

&Q

7 (B%) ~ - ~ m2(B?) =~ n(B'?)
U (B?) ~ ... ~ U5(B?) ~ ¥(B'?)
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4. Nahodné veli¢iny nt(j ) ,j =1,...,12 by vsak v téchto modelech mély byt pro rtizné mésice
mezi sebou korelované, nebot’ by mél existovat napi. vztah mezi lednovymi a tinorovymi
hodnotami. Pfedpokladdme proto, ze také fada n; je popsdna modelem ARIM A(p, d, q)
tvaru:

®(B)A%; = ©(B)ey ~ ARIM A(p,d, q),
kde e; ~ WN(0,02) je bily sum.

5. Oba predchozi model spojime do jediného tzv. multiplikativniho sezénniho modelu Fddu
(padvq) X (P’DaQ)L

®(B)n(BH)AYAPY, = ©(B)¥(BY)e; ~ SARIM A(p,d, q) x (P,D,Q)r, L = 12

PRIKLAD 2
Budeme zkoumat SARIMA proces zadany piredpisem

SARIMA(0,1,1) x (0,1,1)12: (1 — B)(1 — B®)Y; = (1 — 0.5B)(1 — 0.7B'?)¢,,
kde

gr ~ WN(0,0%), o = 1.75.

Pokud model rozepiseme, dostaneme

Yi =Y 1 +Yi12+ Y13+ — 05541 — 0.764-12 + 0.3564_13

A nyni nasimulujeme ¢asovou fadu s takto zadanymi parametry. Pouzijeme k tomu dalsi
funkci ze souboru FunkceM5201.R, kterd se jmenuje my.sarima.sim. PouZijeme tyto argu-
menty:

e n=25 ...25 sez6n (let)
period=12 ...pro kazdou sezénu chceme 12 pozorovani (odpovidd mésicum v roce)
sd=sqrt(1.75) ...smérodatna odchylka bilého Sumu o
model=list(ma=-0.5,0order=c(0,1,1)) ...parametry ARIMA procesu pro fadu nt(j)
seasonal=list(ma=-0.7, order=c(0,1,1)) ...parametry ARIMA procesu pro casové
fady odpovidajici zvlast’ jednotlivym meésicam

> fileFun <- paste(data.library, "FunkceM5201.R", sep = "")

> source(fileFun)

> Sarima.sim <- my.sarima.sim(n = 25, period
order = ¢(0, 1, 1)), seasonal = list(ma

1)))

12, sd = sqrt(1.75), model = list(ma = -0.5,
-0.7, order = c(0, 1,

Vygenerovanou ¢asovou fadu vykreslime do grafu.

> plot(Sarima.sim)
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10

Sarima.sim

-10

Time

Obrézek 6: Simulovana data pro SARIM A(0,1,1) x (0,1,1)12: (1 — B)(1 — B3)Y; = (1 —
0.5B)(1 — 0.7B'?)g,

V dalsim kroku by bylo dobré si prohlédnout vybérovou autokorela¢ni funkci, vybérovou
parcidlni autokorela¢ni funkci a periodogram. Protoze mame v souboru FunkceM5201.R pro
tento ptipad naprogramovanou funkci eda. ts, muzeme vsechny grafy vykreslit nardz v jednom
kroku.

> eda.ts(Sarima.sim, bands = TRUE)
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10

Spectrum

-20

Obrazek 7: ACF, PACF a periodogram pro SARIMA(0,1,1) x (0,1,1)12 : (1 — B)(1 —
B2)Y; = (1 -0.5B)(1 — 0.7B'%)¢,

U autokorelaéni funkce muzeme najit pro k = 12 lokdlni maximum a podobné chovani
by se mélo objevit v dalsich nésobcich ¢isla 12 (to uz ale v grafu nevidime). I u parcidlni
autokorela¢ni funkce jsou patrné vyssi hodnoty v bodech &k =12 a k = 24.

Predpoklddejme, ze mame k dispozici pouze ¢asovou fadu Sarima.sim a nevime, jakym
procesem byla vygenerovéna. Provedeme pro ni odhad nezndmych parametri nejprve pomoci
funkce arima().

> sarima.fit <- arima(Sarima.sim, order = c(0, 1, 1), seasonal = list(order = c(0,
1, 1), period = 12))
> print(sarima.fit)
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Series: Sarima.sim
ARIMA(0,1,1)(0,1,1) [12]

Call: arima(x = Sarima.sim, order = c(0, 1, 1), seasonal = list(order = c(0, 1, 1), period = 12))
Coefficients:
mal smal

-0.6588 -0.8473
s.e. 0.0473  0.0450

sigma”2 estimated as 4.178: log likelihood = -620.3
AIC = 1246.6 AICc = 1246.68 BIC = 1257.57

Ve statistické knihovné mame jesté k dispozici funkci tsdiag(), kterou pouzijeme na
odhadnuty SARIMA model, abychom ovérili, ze rezidua jiz pripominaji bily Sum.

> tsdiag(sarima.fit)
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Obrézek 8: Diagnostické grafy pro odhadnuty model SARIMA(0,1,1) x (0,1,1)12 : (1 —
B)(1 - B¥2)Y; = (1 -0.5B)(1 — 0.7B?)g,

Provedeme predikci na 2 roky dopfedu, a to pomoci pitkazu PlotPredictARIMA (). Vysledky
zakreslime do grafu.

> par(mfrow = c(1, 1), mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.05)
> PlotPredictARIMA(Sarima.sim, sarima.fit, n.ahead = 24)
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T T T T T T

0 5 10 15 20 25
Obrazek 9: Predikce pro odhadnuty model SARIMA(0,1,1) x (0,1,1)12 : (1 — B)(1 —
B?)Y, = (1-0.5B)(1 — 0.7B'?)g,

V knihovné forecast mame k dispozici funkei auto.arima(), kterou také muzeme pouzit
pfi odhadu modelu na nase simulovand data (u této funkce nemusime pfedem znat Fad
SARIMA procesu).

> library(forecast)
> sarima.fitF <- auto.arima(Sarima.sim, trace = TRUE)

ARIMA(2,1,2)(1,0,1)[12] with drift : 1304.535
ARIMA(0,1,0) with drift : 1452.135
ARIMA(1,1,0)(1,0,0) [12] with drift : 1363.831
ARIMA(0,1,1)(0,0,1) [12] with drift : 1321.387
ARIMA(2,1,2)(0,0,1) [12] with drift : 1320.695
ARIMA(2,1,2)(2,0,1)[12] with drift : 1307.369
ARIMA(2,1,2)(1,0,0) [12] with drift 1 1324.994
ARIMA(2,1,2)(1,0,2)[12] with drift : 1306.999
ARIMA(2,1,2) with drift : 1331.400
ARIMA(2,1,2)(2,0,2)[12] with drift : 1e+20
ARIMA(1,1,2)(1,0,1)[12] with drift : 1295.781
ARIMA(1,1,1)(1,0,1)[12] with drift : 1295.731
ARIMA(0,1,0)(1,0,1)[12] with drift : 1e+20
ARIMA(1,1,1)(1,0,1) [12] : 1293.779
ARIMA(1,1,1)(0,0,1) [12] : 1320.990
ARIMA(1,1,1)(2,0,1) [12] : 1301.367
ARIMA(1,1,1)(1,0,0) [12] : 1320.275
ARIMA(1,1,1)(1,0,2) [12] : 1295.749
ARIMA(1,1,1) : 1336.943
ARIMA(1,1,1)(2,0,2) [12] : 1e+20
ARIMA(0,1,1)(1,0,1) [12] : 1297.169
ARIMA(2,1,1)(1,0,1) [12] : 1303.838
ARIMA(1,1,0)(1,0,1)[12] : 1e+20
ARIMA(1,1,2)(1,0,1) [12] : 1293.807
ARIMA(0,1,0)(1,0,1) [12] : 1e+20

ARIMA(2,1,2)(1,0,1) [12] : 1303.339
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Best model: ARIMA(1,1,1)(1,0,1)[12]
> print(sarima.fitF)
Series: Sarima.sim
ARIMA(1,1,1)(1,0,1)[12]
Call: auto.arima(x = Sarima.sim, trace = TRUE)
Coefficients:
arl mal sarl smal
0.0028 -0.6554 0.9666 -0.8050

s.e. 0.0798 0.0651 0.0356 0.0627

sigma”2 estimated as 4.31: log likelihood = -642.69
AIC = 1293.78 AICc = 1293.98 BIC = 1312.28

Pro predikci o 2 roky dopfedu pouzijeme funkci forecast ().

> par(mfrow = c(1, 1), mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.05)
> plot(forecast(sarima.fitF), n = 24)

Forecasts from ARIMA(1,1,1)(1,0,1)[12]
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Obrézek 10: Predikce na zakladé odhadnutého modelu SARIM A(0,1,1) x (0,1,1)12: (1 —
B)(1 - B2)Y; = (1 -0.5B)(1 - 0.7B1?)g,

3 ﬁkoly:

Nagctéte do R datovy soubor rusove_prenocovani.txt. V ném jsou uvedeny ¢tvrtletni iidaje
0 poctu prenocovani navstévniki z Ruska v lazeniskych zafizenich v CR (vyjadfeno v poctu
noci stravenych v ubytovacich zafizenich). Data se vztahuji k obdobi od 1. ¢tvrtleti roku 2000
do 2. ¢tvrtleti 2011. Na tato data aplikujte metodu malého trendu.



