MS-C2132 Systeemianalyysilaboratorio 1

Laboratoriotyo 2: Sahkonkulutuksen ennustaminen ja
hankinnan optimointi

Aikasarja on joukko perikkéisid, toisistaan riippuvia havaintoja. Aikasarja-analyysin tavoitteena
on kuvata, selittda, ennustaa ja mahdollisesti ohjata aikasarjan tuottanutta prosessia. Ehk& suo-
situin ldhestymistapa aikasarja-analyysiin on Box-Jenkins-menetelmi, jossa tarkastellaan erasta
lineaaristen stokastisten mallien luokkaa. Ty0ssé rakennetaan kyseiselld menetelmélld sahkon ku-
lutukselle malli. Mallilla ennustetaan seuraavan vuorokauden sihkoén kulutusta. Sihkén hankinta
optimoidaan ennusteeseen perustuen.

1 Box-Jenkins-malleista

Koska Box-Jenking-malleja on kisitelty kurssilla MS-C2128 Ennustaminen ja aikasarja-analyysi,
ei ty6ohjeessa esitelld ARIMA-mallien perusasioita.

1.1 SARIMA-mallit

Mikili datassa on kausivaihteluja, siirrytdén Seasonal ARIMA- eli SARIMA-malleihin. Kausi-
vaihteluita sisaltdvissd mallissa kiytetddn kausivaihtelun pituisen viiveen p#dstad otettuja suu-
reen ja kohinan arvoja selittimé&in tdménhetkistd suureen arvoa. ARIMA-malli voidaan ymmér-
tééd kausivaihtelumallin erikoistapaukseksi, jossa kausivaihtelun pituus on yksi. ARIMA(p,d,q)-
mallille kiytetddn seuraavaa notaatiota

©y(B) V2 = 04(B)at, (1)

missé z; on mallitettava suure, a; on valkoista kohinaa, viiveoperaattori Bz; = 21, V = (1— B)
ja polynomit ®,(B) = (1—¢11B—¢1 2B?—...—$1,BP) ja ©4(B) = (1-011B—01 2B*—...—0; ,B7)
sisaltdvit mallin parametrit. Data méarad kertaluvut p, d ja q. Yleensd d = 1. Kéytdnnossé
mallin AR- ja MA-osiin otetaan tilastollisesti merkitsevit parametrit, ellei ole erityistd syyté
muuhun. On tietysti mahdollista, ettd jokin parametreista p, d tai q on nolla, jolloin aito ARIMA-
malli redusoituu ARMA-, ARI- tai IMA-malliksi. Mikéli kausivaihtelun pituus on s, kiiytetdan
SARIMA (P,D,Q)-mallia

®p(B°)VS 2 = 0q(B%)a, (2)

missé viiveoperaattori B®z; = z;_s, operaattori V, = (1 — B*) ja polynomit ®p(B®) = (1 —
¢s1B° — ¢s2B* — ... — ¢5,BT%) ja Og(B) = (1 — 05,1B° — 052B% — ... — 0, ,B9) sisiltiviit
mallin parametrit. On syytd huomata, ettd varsinkin jos viive s on pitkd datan kokonaispituuteen
nihden, ei edes ole mahdollista kiyttad kertaluvuille P, D ja Q suuria arvoja, vaan kiytidnnossé
usein P = D = Q = 1. Voi my6s kiiydd niin, ettd P tai Q saa arvon nolla, jos viiveen s paissi
olevat suureen tai kohinan arvot eivit ole tilastollisesti merkitsevié selittajia.

Jos datassa on useita kausivaihteluita, paddytdan multiplikatiiviseen SARIMA (p,d,q)x(P,D,Q)-
malliin eli kausivaihtelut jaksoilla 1 ja s johtavat malliin

®y(B)2p(B*)VIVY 2 = 64(B)Oq(B®)ar, (3)

missd merkinnét kuten edelld. Téassdkin on mahdollista, ettd jokin tai jotkin parametreisté p, d,
q, P, D ja Q ovat nollia, ja usein d=1 ja P ja Q ovat pienid, kun viive on pitké.



Yleisesti kausivaihtelu viiveilld sq, so, ..., s; johtaa multiplikatiiviseen malliin, jossa on differoinnit
viiveilld sq, sg, ..., s;, AR-osassa polynomit ®,, (B*!), ®,,(B%), ..., ®p,(B*) ja MA-osassa poly-
nomit O, (B*1), O4,(B*%2), ..., O4 (B%).

Esimerkiksi seuraavassa mallissa on kaksi kausivaihtelua, jotka ovat viikkovaihtelu ja vuosivaih-
telu

(1 — ¢71B" — ¢72B™ — ¢73B*\V7Vae52 = (1 — 071B7 — 07 9B")a,. (4)
Siis s1=7,p1=3,d1=1,q1 =2, 52 =365 p2=0,d2 =1, g2 = 0.

1.2 Mallien identifiointi

Tarkasteltavan ilmion kuvaamiseen kidytettdvin SARIMA-mallin luokan valinnan jilkeen teh-
tdvind on madrittdd mahdollisten kausivaihteluiden pituudet ja kertaluvut sekd parametrit p,
d, ja . Lineaarisesti kasvava tai vihenevi trendi poistetaan differoimalla aikasarjaa. Kiytin-
nossé differointien kanssa on kuitenkin syytd olla varovainen, koska signaali-kohina-suhde saat-
taa differoitaessa olennaisesti heikenty4 varsinkin kohinaisessa datassa. Mikéli kuitenkin AR(1)-
parametrin ¢ estimaatti mallissa (1 — ¢1B)z; = a; on hyvin lihelld ykkosta (>0,9), differointia
voidaan yleensd pitdd perusteltuna. Kausivaihtelun tunnistamisessa kiytetddn hyvéksi a prior:
-tietdmystd mallitettavasta prosessista. Usein esiintyvid jaksoja ovat vuorokausivaihtelu, viikko-
vaihtelu ja vuosivaihtelu. Kausivaihtelumallien kiyttod on harkittava erityisen huolellisesti sil-
loin, kun kausivaihtelun pituus on suuri aikasarjan pituuteen nihden, koska differointi pitkalld
viiveelld sy6 dataa. Myos Vg-operaation jarkevyytta voidaan testata sovittamalla dataan vastaa-
va (1 — ¢sB*%)z; = a; -malli ja katsomalla kuinka l&helld parametrin ¢, estimaatti on ykkosta.

Identifioinnin apuvélineistd tdrkeimmit ovat autokorrelaatio ja osittaisautokorrelaatio. Namé
kuvaavat suureen korrelaatio-ominaisuuksia itsensé suhteen eripituisilla viiveilla.

Autokorrelaatio r; on suureen kovarianssi itsensé kanssa viiveelld k jaettuna rq:lla eli varianssilla:

El(z1 = 1) ek — )] (5)
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Vaimeneva autokorrelaatio viittaa AR-osaan ja yksittdiset piikit MA-osaan. Jos yksittiisid vai-
menevia piikkeji esiintyy viiveen s vilein, kysymys on luultavasti kausivaihtelusta.

Osittaisautokorrelaatiot pi saadaan autokorrelaatioista ratkaisemalla ns. Yule-Walkerin yhtalot.
Osittaisautokorrelaatio pg viiveelld k kuvaa sité, kuinka k ajanhetked taaksepiin oleva suureen
arvo selittdd tdménhetkistd suureen arvoa, kun muiden viiveiden selittdvd osuus on poistettu.
Selvasti nollasta poikkeavat osittaisautokorrelaatiot viiveeseen kp asti viittaavat siithen, ettd AR-
osan kertaluku on ainakin k;. Yksittaiset nollasta poikkeavat osittaisautokorrelaatiot puolestaan
voivat liittyd kausivaihteluun ja viitata multiplikatiivisen mallin tarpeeseen.

1.3 Mallin diagnostiset tarkistukset

Mallin testaus on olennainen osa mallinnusprosessia. Mallin kiyttdtarkoitus vaikuttaa siihen,
millainen testaus on jarkevdd. Jos mallia on tarkoitus kiyttd4 ennustamiseen, tutkitaan ex post-
ja mahdollisuuksien mukaan myos ez anle-ennustuksien hyvyyttd. Mallin hyvyyden arvioimi-
seen voidaan kayttdd myos erilaisia tilastollisia testejia. Aina on syytd tarkistaa, onko mallin
generoima kohina riittdvin satunnaista ja korreloimatonta. Residuaalien autokorrelaatiofunktion
visuaalinen tarkastelu kertoo kohinan valkoisuudesta. Lisiksi kiytetdin Ljung-Boxin x? -testif



(Portmanteau-testi) sen testaamiseksi, ovatko kohinan autokorrelaatiot riittévilla tarkkuudella
nollia. Testisuure on

k

Qk:w.zri{ (6)

n—=k :
i=1

jossa m on aikasarjan havaintojen lukumééréd ja 7; on residuaalien autokorrelaatio viiveelld
1. Testisuureen arvot kannattaa laskea eri k:n arvoilla. Niitd arvoja vastaavat p-arvot saadaan
x2-jakaumasta, jonka vapausaste on k-m, jossa m on testattavan mallin parametrien lukum#ari.

1.4 Aikasarjamallin rakentaminen Box-Jenkinsin menetelmailla

1. Identifioidaan kertaluvut.
2. Estimoidaan parametrit.
3. Suoritetaan diagnostiset tarkistukset. Jos malli ei ole hyvé, palataan kohtaan 1.

4. Kiytetdan mallia ennustamiseen, sddtdon jne. Jos malli ei ole hyvi, palataan kohtaan 1 tai
harkitaan jonkin muun malliluokan tai menetelman kiyttéonottoa.

2  Yrityksen siahkon hankinta

Monet suuret sdhkon kdyttajat hankkivat sihkonséd useista eri ldhteistd. Vapailla sdhkomarkki-
noilla yrityksille on térkedd kyetd ennustamaan sihkon kysyntéd ja tuleva hintakehitys. Riske-
ji minimoidaan erilaisilla sopimuksilla. Suomalaisilla sihkémarkkinoilla energiaa voidaan ostaa
pohjoismaisesta sdhkoporssi Nord Poolista, riippumattomilta sihkémeklareilta ja pienemmistd
markkinapaikoista. Nord Poolissa varsinkin pienemmét yritykset kiyvéit kauppaa meklarien vi-
litykselld.

Jokaisen sahkon kiyttajan (asiakas, sihkon myyjé, verkkoyhtio jne.) pitaé ilmoittaa viranomai-
sille taho, joka viime kidessd vastaa omilla resursseillaan kunkin sihkon kiyttotunnin kysynnén
ja tarjonnan tasapainosta. Kunkin asiakkaan ennakkohankintojen ja kiyttdtuntien toteutuneen
kulutuksen vilisen erotuksen toimittaa asiakkaalle h&dnen valitsemansa ns. avoin toimittaja, jo-
ka yleensd on sdhkdn myyntiyhtié. Sdhkén myyntiyhtididen taseesta vastaavaa sihkontuottajaa
kutsutaan nimelld sddtovastaava. Suomen kokonaissdhkotaseen tasapainottamiseen tarvittavan
sddtosahkon markkinapaikkana on kantaverkkoyhtié Fingrid. My6s kantaverkossa hintataso maa-
rdytyy kysynnédn ja tarjonnan mukaan siten, ettd kukin tuottaja tai markkinaosapuoli, jolla on
yvliméariistd kapasiteettia, tarjoaa kantaverkolle tuotantoresurssejaan erilaisina kokonaisuuksina
sopivaksi katsomallaan hinnalla, ja kantaverkko hankkii s&éhk64 aina halvimmista ldhteista.



3 Laboratoriotyo

Tassé tyossd kiytetddn aikasarjamallinnusta erddn yrityksen sihkénkulutuksen mallintamiseen.
Muodostetulla mallilla ennustetaan seuraavan vuorokauden kulutus, ja ennusteeseen perustuen
optimoidaan sihkénhankinta.

3.1 Esiselostustehtava

Tarkastellaan prosesseja
(i) w=(1—-0B)(1 —0OB%ay, s> 3,
(ii) (1-®B%w,=(1—-60B)(1 —OB*%)a;, s> 3,
missi wy = Vgzt.
Y

Milla viiveen k arvoilla prosessin autokorrelaatiofunktio rp = 2k, missé yp = Elwywgi], saa
nollasta poikkeavia arvoja?

Perustele vastauksesi tarkastelemalla autokovarianssin v lauseketta.
Piirrd autokorrelaatiofunktiot, kun s =24, # = —0.8, © = —0.3, & = 0.5.

Johdettujen teoreettisten autokorrelaatiofunktioiden tarkistamisessa ja piirtdmisessd auttaa R:n
ARMAact- ja plot-funktiot. Ndiden funktioiden kdytdstd on esitetty esimerkkejd tyoohjeen koh-
dassa 5.

3.2 Mallin rakentaminen

Rakenna yrityksen sdhkonkulutukselle hyvd SARIMAX-malli (Seasonal ARIMA with eXternal
variable), missd mahdollisena ulkoisena selittajand on lampotila. Kéytd mallin rakentamiseen
marras-joulukuulta 2014 mitattua yrityksen sdhkonkulutusdataa. Tutki aikasarjan stationaari-
suutta ja kausivaihteluita. Esité perustelut valitsemillesi differoinnille ja kausivaihteluiden pituuk-
sille. Tutki differoidun aikasarjan korrelaatiofunktioita. Valitse korrelaatiofunktioiden perusteella
AR- ja MA-osien kertaluvut. Kokeile erilaisia vaihtoehtoja ja mieti syitd mallien ennustuskyvyn
hyvyyteen. Perustele kaikissa vaiheissa tekemési ratkaisut.

Koska lampétilasignaali on jatkuvasti herdttdva noin kertalukua yksi, lampotilariippuvuus mal-
litetaan lineaarisena aTy;,- Pohdi kuitenkin, ettd vaikuttaako ulkoldmpdétila viiveelld ja mistd
mahdollinen viive voi johtua. Tutki onko aikasarja oleellisesti nollakeskiarvoista vai tarvitaanko
vakiotermi.

Vertaa mallin antamia ex post -ennusteita toteutuneeseen kulutukseen. Analysoi poikkeamia
ja tarkastele keskivirhettii. Kiytd diagnostisia testeji (esim. Ljung-Boxin x?-testi) seki korre-
laatiofunktioita sen selvittdmiseen, ovatko residuaalit valkoista kohinaa eli onko kaikki datan
informaatio saatu mallitettua.

3.3 Ennuste sihkonkulutukselle

Tee valitsemallasi mallilla ennuste havaintojen jélkeisen vuorokauden (to 4.12.2014) sdhkon ku-
lutukselle. Kukin pari palauttaa ennustamansa sihkonkulutuksen ja sen 95 %:n luottamusvilit
Excel-tiedostona (enne99.xls, missd 99 on tyoparin numero) kurssin MyCourses-sivuille. Assis-
tentti vertaa kunkin ryhmin ennustamaa sdhkonkulutusdataa toteutuneeseen kulutukseen. Ver-
tailu tehdddn seki graafisesti ettd laskemalla neliGvirhe.



Tyossé rakennettava malli perustuu usean viikon ehjéain (ei puuttuvia havaintoja) dataan, mika
kdytdnndssd on harvinaista, ja mallilla ennustetaan yksi vuorokausi eteenpéin. Mité olisi otetta-
va huomioon, jos mallilla haluttaisiin ennustaa pidemmaélle tulevaisuuteen? Mihin olisi erityisesti
kiinnitettdvd huomiota, jos haluttaisiin ennustaa sdhkdnkulutusta seuraavalle viikonlopulle la
6.12 - su 7.127 Esitd ehdotuksesi siitd, ettd millaisia vaihtoehtoisia ldhestymistapoja voitaisiin
soveltaa sihkénkulutuksen ennustamiseen.

3.4 Yrityksen sihkonhankintastrategia

Laadi strategia kyseisen yrityksen sihkoénhankinnalle 4.12.2014 klo 00.00-24.00. Olet siis yrityk-
sesi energiajohtaja. Eletddn keskiviikkoa 3.12.2014. Kello on tasan 12, ja olet juuri palannut
ruokatunniltasi. Seuraavan péivin sihkénhankintastrategia on ilmoitettava kaikille sihkémark-
kinaosapuolille seuraavan tunnin kuluessa. Sinun on hankittava kullekin sdhkon kiyttotunnille
tarvittava méara sdhkod mahdollisimman halpaan hintaan. Yrityksesi toimitusjohtaja on sitonut
henkilokohtaiset optiosi vuoden energiahankinnan onnistumiseen.

Useissa sopimuksissa erotetaan péiviaika ja yoaika. Pdiviaika kasittda (arkisin ma-pe) tunnit
7.00-22.00 ja loppu on ydaikaa. Kaikissa hinnoissa on mukana kustannukset eli tarvitsemasi sih-
k& toimitetaan mainittuun hintaan Suomen kantaverkkoon. Voit kiydé sihkokauppaa seuraavissa
kolmessa markkinapaikassa:

1. Yrityksesi kily kauppaa pohjoismaisessa Nord Poolissa, jonka Elspot-markkinoilta voit hank-
kia tarvitsemasi madran sihkod seuraavalle vuorokaudelle. Huomaat, ettd seuraavana péi-
vana kiydaan paljon pienid kauppoja ja hintatasosta ollaan yksimielisid. Niinpd porssin
tunneittaiset hinnat 4.12.2014 voidaan olettaa jo kiinteiksi, jos ostosi/myyntisi ovat alle
100 000 kWh kutakin vuorokauden tuntia kohden. Ostettaessa hintoihin on lisdttiava vi-
lityspreemio, joka on 0,009 snt/kWh. Nord Pooliin myytéessi hinnoista on vihennettéiva
sama preemio. Tiedostossa porssihinnat.csv on porssin tunneittaiset siéhkén hinnat. Poh-
di lyhyesti tyoselostuksessa, pitdisikd sdhkénhankintastrategiaa jollain tavalla muuttaa, jos
hinnoissa olisi epavarmuutta.

2. Vaihtoehtoisesti voit ostaa sihk6d Nord Poolissa toimivalta meklarilta. Meklari tarjoaa si-
nulle seuraavaksi péaiviksi blokkituotetta, jossa ostat kunakin paivin tuntina vakiomairan
zp ja kunakin yon tuntina vakiomédrén z,. Péivdhinta on 10,00 snt/kWh ja yo6hinta 6,00
snt /kWh. Maksimissaan saat ostaa 50 000 kWh per tunti. Sinulla on siis kaksi padtettavia
muuttujaa x, ja z, kullekin tunnille, ja kumpikin muuttuja on rajoitettu vélille [0, 50 000].
Meklari ei osta sinulta sdhkod. Mikali padadyt ostamaan meklarilta sidhkdéd, on yritykse-
si maksettava sihkoén hinnan lisiksi meklarisopimuksen sopimuspreemio, joka on kiinteét
2000 EUR riippumatta ostamasi sahkon maarista.

3. Yritykselldsi on my6s kiinted sopimus sihkémyyntiyhtio SVK:n kanssa. SVK:n sopimuk-
seen on neuvoteltu seuraavat hinnat ja méarat. Perushintaa sovelletaan, kun ostat vihem-
mén kuin 40 000 kWh tunnissa. 40 000 kWh:n ylimenevéisti osasta maksat huippuhintaa.
Maksimaalinen ostoteho on 70 000 kWh tunnissa. Y6ll&4 perushinta on 5,85 snt/kWh ja
huippuhinta 6,06 snt/kWh. Paivilld perushinta on 10,08 snt/kWh ja huippuhinta 10,23
snt /kWh.

Optimoi s&hkdnhankintasi Excelin Solverilla tai muulla vastaavalla optimointitydkalulla. Kun
olet optimoinut hankintasi vastaamaan ennustamaasi kysyntéda, ilmoita tunneittaiset ostosi ja
myyntisi Nord Poolissa seké tunneittaiset ostosi meklarilta ja SVK:lta. lmoitus tehddin sidhko-
markkinoiden ennakkoilmoituslomakkeella (Excel-pohja edi99.xls).



Ennakkohankintasi ja kunkin kiiyttotunnin toteutuneen kulutuksesi vélisen erotuksen tasaajak-
si olet valinnut Assivoima Oy:n. Jos olet hankkinut s&dhkéd enemmén kuin yrityksesi tarvitsee
4.12.2014, Assivoima Oy ostaa ylimé#rdisen sdhkoén takaisin péiviaikaan hintaan Nord Poolin
tuntihinta - 4% ja yoaikaan hintaan Nord Poolin tuntihinta - 3%. Vastaavasti jos olet hankkinut
sihkod lilan vihin, Assivoima Oy myy sinulle sdhkod péiviaikaan hintaan Nord Poolin tunti-
hinta + 5% ja ydaikaan hintaan Nord Poolin tuntihinta + 4%. Jos et médrdaikaan mennessi
tilaa sdhkéd muilta toimittajilta, joudut maksamaan sdhkéstési ylldmainitut hinnat. Avoimel-
ta toimittajalta ostettava sdhko on siis kalliimpaa kuin etukéteen tilattu sdhko, mutta toisaalta
saat keskimé&irin ostohintaa huonomman hinnan myydessasi ylijadvad sahkoa. Joudut punnitse-
maan vastakkain toisaalta sitd, ettd etukidteen ostamasi sdhko ei riitd ja toisaalta sita, etta olet
etukiteen hankkinut liikaa sihkod, joista kummastakin koituu yliméaraisid kustannuksia. Pohdi,
millaista riskiasennetta valitsemasi sihkonhankintastrategia kuvastaa.

Assistentti laskee kunkin tydparin sihkénhankintastrategian kustannukset, kun otetaan huo-
mioon, ettd sdhkdd on hankittava todellisen toteutuneen kulutuksen verran. Puuttuva sdhko siis
ostetaan kantaverkosta ja ylijidvé sihko myydédan kantaverkkoon.

3.5 Tyoselostus

Jokainen ryhmi palauttaa esitehtivin ratkaisun ja tyGselostuksen MyCourses-sivuilla ole-
vaan palautuslaatikkoon. Sdhkénkulutuksen ennuste (enne99.xls) ja sdhkonhankintastrategia
(edi99.xls) palautetaan erilliseen palautuslaatikkoon kurssin MyCourses-sivuilla.

Tyoselostuksen tulee sisdltdd vihintdan:
1. kansilehti
2. siséllysluettelo
3. johdanto
4. aikasarjan analyysi

e aikasarjan ja sen korrelaatiofunktioiden analyysi

perustelut differoinneille

perustelut mallin parametrien valinnoille

selostus siitd, millaisia malleja kokeilitte, mitd jétitte pois ja mihin lopulta paddyitte

diagnostinen testaus valitulle mallille ja perustelut sille, miksi valittu malli on parempi
kuin muut

kuvia, jotka tukevat tekemifnne ratkaisuja

e scuraavan vuorokauden ennustettu kulutus

5. sihkonhankintasuunnitelma ja selvitys siitd, miten kyseiseen suunnitelmaan on paadytty,
sekd perustelut, miksi ratkaisu on optimaalinen

6. kommentit, parannusehdotukset ja yhteenveto
7. liitteet

e esimerkiksi listaus ryhmén kiyttdmistd R-komennoista (jos poikkeavat merkittavisti
pohjasta)



4 Tiedostot

Tiedostossa sahko.csv on 816 sahkonkulutusmittausta kilowattitunteina (kWh) aikajaksolta 31.10.-
3.12.2014 ja 840 ulkoldmpétilaa aikajaksolta 31.10.-4.12.2014. Lampétilahavaintoja on enemmén,
koska aikasarja sisdltdd torstain havainnot, joita kiytetddn ennustamiseen. Tiedot ovat tiedos-
tossa riveittiin jarjestyksessd sdhkonkulutus ja lampoétila. Erottimena puolipiste (;).

Tiedostossa porssihinnat.csv on Nord Poolin tunnettaiset hinnat. Data on eroteltu puolipisteelld

(5)-
Tiedosto esimerkki.r sisdltda esimerkin useamman kausidifferoinnin mallin rakentamisesta R:ll4.

Tiedostossa pohja.r on joukko R-komentoja, joilla kisitellidn kulutustietoja ja piirretddn ku-
via. Voit muunnella pohjaa tarpeen mukaan. Osa komennoista on pantu kommentteihin, joita
merkitddn R:ssd #-merkeilld. Poista kommenttimerkkeja kiskyisté, jos ja kun tarvitset niita.

Excel-tiedostoissa enne99.xls ja edi99.xls on kummassakin keltainen ruutu, johon kukin ty&pari
tdydentdd tyoparin numeron kahdella numerolla — esimerkiksi siis pari 3 kirjoittaa 03. Enne-
tiedostoon tdydennetdin myds parin nimet ja opiskelijanumerot. Tiedostot tallennetaan nimilld
enne99.xls ja edi99.xls, jossa 99 on parin numero. Enne-tiedostoon tdydennetddn parin ennus-
te luottamusvéleineen ja edi-tiedostoon sdhkonhankintastrategia. Tiedostot palautetaan kurssin
MyCourses-sivuille.

5 R-ohjelmointikieli

R on avoimeen ldhdekoodiin perustuva tilastolliseen analyysiin soveltuva ohjelmointikieli. Téssa
tyossd kiytetddn Rin valmiita funktiota mallien rakentamiseen ja estimointiin sekd niilld ennus-
tamiseen.

R-ohjelmia voidaan kirjoittaa ja muokata valitsemalla R:n file-valikosta New Document tai
Open Document. Ohjelma ajetaan valitsemalla file-valikosta Source File. R:n kiiytdssd kannat-
taa turvautua R:n omaan dokumentaatioon ja esimerkiksi verkosta loytyvddn R:n aikasarja-
analyysioppaaseen (http://www.stat.pitt.edu/stoffer/tsa3/).

Hyddyllisid R:n funktiota:
e help

— Komennolla help(funktion nimi) saat kuvauksen funktiosta ja sen vaatimista syotteis-
té. LEsimerkiksi komento help(arima) avaa R:n dokumentaatiosta arima-funktiota
késittelevin sivun.

R:n dokumentaatiossa on méiritelty funktioiden parametrit ja argumentit, kuvattu
funktioiden toiminta sekd yleensd annettu muutamia esimerkkejd funktioiden kiytos-
ta.

e arima

— Rin arima-funktiolla estimoidaan arima-malleja. Funktiolle voidaan antaa my6s syot-
teeksi ulkoisia regressiomuuttujia, jolloin funktio estimoi SARIMAX-mallin. Katso



R:n dokumentaatiosta tai komennolla help(arima) R:n kiyttdma notaatio ARIMA-
malleille ja lisdohjeet arima-funktion kiytolle. Esimerkiksi

malli <- arima(aikasarja, order = c(3,0,1), seasonal = list(order = c(1,0,0),
period = 12)

estimoi SARIMA(3,0,1)x(1,0,0) mallin kausivaihtelun pituudella 12 ja tallentaa sen
nimelld malli. Mallin residuaaleihin paastédan késiksi komennolla malli$residuals.
Parametrien estimaatteja voidaan tarkastella kirjoittamalla muuttujan nimi malli
R:n komentoriville. $ viittaa taulukkomuotoisen muuttujan kenttaan.

e predict

— Rin predict-funktiolle annetaan sy6tteeksi arima-funktion estimoima malli. Funktio
laskee ennusteen ja ennusteen keskipoikkeaman. Lisdohjeita predictin kiytt6on saa
komennolla help(predict.Arima) (huomaa iso kirjain). Esimerkiksi jos malli on ai-
emmin estimoitu ARIMA-malli, komento

enne <- predict(malli, n.ahead = 24)

ennustaa aikasarjaa mallin perusteella 24 aika-askelta eteenpéin. Ennusteisiin pais-
tdan kéasiksi kirjoittamalla enne$pred. Ennusteen keskivirhe puolestaan saadaan kir-
joittamalla enne$se.

e actf

— acf-funktiolla voidaan laskea ja piirtdé autokorrelaatio- ja osittaisautokorrelaatiofunk-
tioiden kuvat. Esimerkiksi

acf (sahko, lag.max = 168, type = "partial')

laskee aikasarjan "sahko" osittaisautokorrelaatiofunktion viiveeseen 168 asti ja piirtda
kuvan.

o diff

— diff-komennolla voidaan differentioida aikasarjoja. Esimerkiksi
diffsahko = diff(sahko, lag = 1, differences = 2)

differentioi sahko-aikasarjan viiveelld 1 kaksi kertaa ja tallentaa differentioidun ai-
kasarjan muuttujaan diffsahko.

® ts
— ts-komennolla luodaan vektoreista aikasarjaobjekteja, joita esimerkiksi arima-funktio
kayttad sydtteenddn. Esimerkiksi
ts(vektori, start = c(2014, 3), frequency = 12)
luo vektorista aikasarjan, jonka jakso on 12 kuukautta ja alkaa vuoden 2014 maa-
liskuussa. Parametriksi start on annettu vektori komennolla ¢c( . . . ).
e ts.plot



— ts.plotilla voidaan piirtdd aikasarjoja. Esimerkiksi jos "malli" on arima-funktiolla es-
timoitu malli ja "enne" on predict-funktiolla mallista saatu ennuste (kts. esimerkit
ylld), voidaan sovite, ennuste ja 95 %:n luottamusvélit (1,96 keskipoikkeamaa) piirtdé
komennolla

ts.plot(fitted(malli), enne$pred, enne$pred + 1,96xennese, enne$pred -
96*xennedse, col = c("black", "blue'", "blue", "blue"))

Parametriksi col on annettu vektori, joka méaridéd aikasarjojen virit piirrettavissi
kuvassa. Dollarimerkilld padstédén kasiksi ennusteisiin (pred) ja estimoituhin keskivir-
heisiin (se).

e Box.test

— Esimerkiksi komennolla
Box.test(res, lag = 12, type = "Ljung-Box", fitdf = p+q)

voidaan laskea Ljung-Boxin testisuure (Portmanteau-testi) viiveeseen 12 asti mallille,
jonka AR- ja MA-osien parametrit ovat p ja q, ja res on mallin antaman sovitteen
residuaalien aikasarja.

e ARMAacf

— ARMAacf laskee annetun mallin teoreettisen autokorrelaatiofunktion.

Esimerkiksi SMA-mallin w(t) = a; — 0;—1a4—1 — 04—7a4—7 — Oy_ga;—g autokorrelaa-
tiofunktio saadaan komennoilla

mal
akf

c(-thetal, rep(0,5), -theta7, -theta8)
ARMAacf(ar = 0, ma = mal)

Huomaa, ettd ensimméiselld komennolla luodaan vektori [-6; 0000 0 — 67 — 65].
Komento rep(0,5) siis vain luo viisi perdkkaistd nollaa. SMA-mallia voidaan téssi
kisitellda MA-mallina, jossa puuttuvat parametrit asetetaan nolliksi. Kiinnitd huomio-
ta tapaan, jolla malli on mééaritelty, jotta parametrien etumerkit menevét oikein péin.



