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Abstrakt

Nazov prace: Finan¢né systémy a turbulencie

Pracovisko: EFM, FMFI UK v Bratislave
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Vedtci DP: doc. RNDr. Jilius Vanko, PhD.
Datum: 24.4.2011
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Anotécia: Tato diplomova praca sa zaobera popisom finanénych systémov
a porovnanim ich vlastnosti s turbulentnymi procesmi. Vse-
obecne popisuje finan¢né systémy az ku konkrétnym indexom
S&P500, Dow Jones a Nasdaq a pokusa sa ich kvalitativne po-
rovnat s turbulentnym procesom pridenia vetra s vysokym Re-
ynoldsovym ¢islom a priemernou dennou rychlostou vetra. Pri
porovnavani st pouzité metody spektralnej analyzy a ARMA

modely.



Abstract

Diploma thesis: Financial systems and turbulence
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Autor: Juraj Peska
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Annotation:  This diploma thesis compares financial systems and turbulent
processes. Generally, it describes financial indexes (S&P500,
Dow Jones a Nasdaq) and there is qualitative confrontation with
high frequence turbulent flow and average daily speed of wind.
In this work, there are used spectral analysis methods and Arma

models.
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Uvod

Finanén4 kriza je je vo vSeobecnosti povazovana za velky problém. Ide o kolaps
ekonomiky, ktory ma za nasledok zvySenie nezamestnanosti, pokles produkcie i
dopytu. Objavuju sa preto snahy o predvidanie takejto situacie, pripadné véasné
zabréanenie jej prepuknutiu. Hl'adaju sa sivislosti aj medzi doteraz nespajanymi
oblastami a rozvijaju sa nové discipliny, napriklad ekonofyzika.

V tejto préaci sa budeme zaoberat jednou z oblasti ekonofyziky, finanénymi
systémami a turbulenciami a ich porovnanim. Tieto veliiny sii nezavislé v case,
ale nachadzame istt analégiu v ich spravani, a preto pokladame za uzito¢né sa
ich pokusit porovnat, pripadne vyuzit poznatky z jednej oblasti v druhej.

V prvej kapitole popiseme ekonofyziku ako vedu, jeden z konkrétnych prikla-
dov pri¢in jej rozvoja. Vymenujeme tiez zopar najznamejsich smerov, ktorymi
sa zaobera v sucastnosti. Tieto smery iba velmi v skratke popiSeme, pricom si
zvolime finan¢né systémy a turbulencie ako oblast, ktorej sa budeme venovat
dalej.

V druhej kapitole si v prvej Casti zadefinujeme finanény systém, popiSeme si
jeho funkcie a zlozky. Blizsie popiSeme finan¢ény trh ako hlavnu ¢ast finan¢ného
systému a zvolime si a popiSeme indexy S&P500, Dow Jones a Nasdaq ako
konkrétne nastroje finanéného trhu, s ktorymi budeme pracovat. V druhej ¢asti
zadefinujeme pojem turbulencie a Reynoldsovho ¢&isla, ako vhodnej veli¢iny na
popis turbulencie. Vymenujeme si Specifické vlastnosti turbulentného pradenia a
popiSeme jednoduchy Statisticky model turbulencie. Pokuisime sa o jednoduchu
rozmerovu analyzu turbulencie.

V tretej kapitole si v skratke popiSeme teoériu casovych radov, ARMA mo-
delov. Tuto tedriu vyuzijeme v praktickej ¢asti, pri praci s redlnymi datami.

V stvrtej kapitole urobime samotné porovnanie tychto dvoch systémov. V



prvej ¢asti budeme porovnavat pomocou vysokofrekvenénych dat podla odbor-
ného ¢lanku [9]. V druhej ¢asti sa pokasime o vlastna analyzu pomocou dennych
dat vetra v niektorych statoch USA. Zostavime ARMA modely a nasledne po-
rovname ich stavbu a koeficienty pri jednotlivych ¢lenoch, aby sme zistili moznu
suvislost systémov.

V zavere podrobnejsie popiSeme zistené skuto¢nosti z praktickej ¢asti a vy-

jadrime sa k celkovej problematike suvisu tychto dvoch systémov.



Kapitola 1

Ekonofyzika

Ekonofyzika je pomerne mlada vedna disciplina. Zaobera sa vyuzitim poznatkov
z fyzikalnej oblasti v oblasti ekonomie. Aplikuje metody a modely Statistickej
fyziky na data ziskané z ekonomickej oblasti. Snaha popisat ekonémiu len pomo-
cou matematickych metod vytvara modely, ktoré sa velmi bohaté na odvodzo-
vanie dosledkov a zavislosti obsiahnutych veli¢in a subjektov, ale empirickym
pozorovanim zistujeme, Ze sa odliuju od redlnych adajov. Ako priklad moZzeme
zobrat slavny hedge fond LTCM (Long Term Capital Management), ktorého
investi¢na stratégia bola postavené na rozdieloch medzi vynosmi réznych typov
pevne trocenych cennych papierov, podloZzena matematickymi modelmi Myrona
Scholesa a Roberta Mertona (nositelia Nobelovej ceny za ekonomiu 1997). Fond
bol ziskovy az do roku 1998, ked prepukla ruska finanéna kriza. Matematické
modely s fiou nerétali pre minimalnu pravdepodobnost jej vyskytu a fond prisiel
za necelé 4 mesiace o 4,6 milidrd dolarov. Globalny finan¢ény kolaps odvratila

americkd FED (Federal Reserve) pozickou vo vyske 3,5 miliard dolarov.

Zacalo sa preto hladat v inych oblastiach. Ako jedna z vhodnych meto6d na
popis spréavania finanénych mechanizmov sa ukézala oblast Statistickej fyziky.
Statistické fyzika je teoreticka disciplina zaoberajica sa skimanim makroskopic-
kych systémov. Za makroskopicky povazujeme mnohocasticovy systém, ktorého
vlastnosti st determinované interakciou velkého poc¢tu ¢astic. Oblast Statistickej

fyziky sa d'alej deli na dve casti, klasickt a kvantova Statisticku fyziku. Klasicka



Statisticka fyzika je zaloZena na mechanickom modeli, v ktorom sa pohyb ¢as-
tic opisuje zakonmi klasickej mechaniky. Kvantova Statisticka fyzika vychadza z
kvantovo - mechanického opisu pohybu ¢astic a sveta atémov. V ekonofyzike sa
pod makroskopickym systémom mysli spolo¢enstvo Iudi. Castice tohto systému
tvoria jedinci (ekonomicki agenti), ktory medzi sebou uskuto¢iiuju transakcie.
Cielom je zistenie v8eobecnych vlastnosti takéhoto systému.

K rozvoju ekonofyziky prispel narast obchodovania na finanénych trhoch.
Najmi od roku 1973, kedy sa trhy stali aktivne 24-hodin denne. V obdobi od
roku 1973 do roku 1995 sa objem transakcii znasobil 80-krat. Takyto prudky
rast vyvolaval potrebu minimalizécie risku na finan¢énych trhoch. Matematické
modely sa tazko prispdsobuji mnoZstvu novych informécii na trhoch, ich zlozi-
tej organizécii a spatnej vazbe, ako vhodnejsie sa ukazuje pouzitie aplikovanej

fyziky pre jej velky stupen volnosti. [3]

1.1 Prehl'ad najznamejSich smerov ekonofyziky

Pokusov aplikovat fyzikalne metddy v roznych oblastich ekonémie bolo viacero,

pri¢om nie vzdy s uspechom. Vymenujeme si niekol'ko najznamejsich z nich:

e Finan¢né systémy a turbulencie- touto témou sa budeme zaoberat v

d'alsom priebehu prace.

e Ekonomické prostredie ako termodynamika- aplikiacia termodyna-
mickej tedrie na ekonomické data. Tato téma s orientéciou na trhovi tep-

lotu je prehladne spracovana v [4]

e Priebeh a vlastnosti cenovych distribucii- spdsoby odvodenia z mikro

- principov, savis s Lévyho distribuciou.

X2

e Studium vyssich Statistickych momentov- kone¢nost druhého Statis-
tického momentu, jeho stvis vo fyzike (spajany s teplotou) a v ekonomii

(spajany s odhadom rizika pri obchodovani)

e Ekonomické vs ekologické systémy- v oboch systémoch existuje ko-
evolucia (konkurencia, selekcia), porovnanie zisku v ekologii (score) a v

ekonomii (tedria hier)



e Porovnavanie trhov a seizmickych systémov- koncepcia SOC= sa-
moorganizovaného kritického spravania (ide o sktimanie spravania dyna-
mickych systémov a ich prechodu do kritického bodu bez nutnosti poznat

¢i nastavit spravne parametre, napriklad pad snehovej laviny)



Kapitola 2

Financ¢né systémy a

turbulencie

7 kvalitativneho pohladu sa sprévanie finanénych systémov da porovnat so
spravanim turbulencii. Turbulencie si moZeme predstavit ako vloZenie velkého
mnoZstva energie do systému a nésledné pozorovanie Sirenia energie do okolia
v mensich mierach (napr. miesanie vedra s vodou). Porovnatelne vo finan¢énych
systémoch informécia aplikovana do systému sposobi reakcie investorov v men-
8ich mierach. Ukazuje sa v8ak, Ze tato analdgia sa neda podporit kvantitativnymi

vypoctami.

2.1 Financ¢né systémy

Finanény systém moZeme chapat ako mechanizmus, pri ktorom sa finanéné pros-
triedky pozi¢iavaju od subjektov, ktoré ich maju dostatok, k subjektom, ktoré
ich potrebuju. Je sithrnom vsetkych segmentov finan¢ného trhu, obchodovanych
finan¢nych nastrojov a vSetkych ekonomickych subjektov, ktoré pri resSpektovani
legislativou stanovenych zakonov s tymito finanénymi nastrojmi s vyuzitim svo-
jich obchodnych znalosti a technik obchoduju, alebo poskytuji odborné finanéné
sluzby.

Vdaka prebiehajucim finanénym operaciam dochadza k zamene pehazi za rozne

druhy finanénych sluzieb a narokov, ¢o néasledne umoziiuje ndkup novych kapi-



talovych statkov a vedie k zvySovaniu produkénych moznosti ekonomiky a teda
k urychlovaniu ekonomického rastu.

Financny systém teda zaistuje ststredovanie a alokdciu do¢asne volnych pe-
naznych prostriedkov za G¢elom premeny tspor na investicie. Urcuje tiez, aké
mnoZstvo penhaznych prostriedkov je v prislusnej dobe k dispozicii pre platby za

tovary, sluzby a vyrobné faktory a determinuje ceny uverov. [13]

2.1.1 Funkcie a zlozky finanéného systému

Realizacia finan¢nych tokov a finanénych transakcii je uskuto¢iiovand pomocou

nasledovnych funkcii finanéného systému:

1. Depozitna funkcia - umozinuje ukladanie tispor do penaznych vkladov

a cennych papierov

2. Kreditna funkcia - poskytovanie vSetkych druhov tverov ekonomickym

subjektom

3. Funkcia uchovania hodnoty (bohatstva) - pomocou finan¢nych na-
strojov je ekonomickym subjektom umoZnené uchovavat svoju kipnu silu

az do doby kone¢ného pouzitia svojich odlozenych peniaznych zdrojov

4. Funkcia likvidity - moZnost premeny jednotlivych finanénych aktiv na

penaZnu hotovost

5. Platobna funkcia - poskytuje mechanizmus na vykonévanie vsetkych

druhov platieb

6. Funkcia ochrany proti riziku - ochrana pomocou poistnych zmlav a
vytvarania diverzifikovanych portfolii vlastnenych finanénych aktiv roz-

kladajucich riziko pripadného poklesu ich cien

7. Statna regulac¢na funkcia - posobenie Statu za pomoci monetarnej a
fiskalnej politiky za tucelom ovplyvilovania miery nezamestnanosti, miery

inflacie a zabezpecenie stéleho ekonomického rastu

Finanény systém je nedelitelnou sucastou ekonomického systému. Ekono-

mika vytvara tok produkcie ako odpoved na tok platieb. Dochadza k cirkulacii



produkcie a prijmov, ktora je nezavisla a nekonec¢na. Efektivne fungujaci ekono-
micky systém je determinovany tiez fungovanim finanéného systému, ktory ma

nasledujice zlozky:
e Financ¢né trhy
e Finan¢né instittucie ako sprostredkovatelia
e Financ¢né néstroje
e Veritelia a dlznici
e Finan¢né transakcie

Finan¢né trhy tvoria hlavna zlozku finan¢nych systémov.

2.1.2 Financ¢né trhy

Definicia 1. Finanény trh je miesto, kde sa stretdva ponuka volnijch finanénijch
prostriedkov v podobe tspor réznych ekonomickych subjektov a dopyt réznych

ekonomickijch subjektov po tyjchto prostriedkov, ktoré sa vyuZivaji ako investicie.
[13]

Finan¢ny trh byva definovany ako vrchol v8etkych ostatnych trhov pre jeho
univerzalnost a schopnost citlivo indikovat ekonomicky vyvoj a situaciu. Moézeme

ho rozdelit do kategorii podla viacerych hladisk:
e podla ucelu pouzitia prostriedkov - penazny, kapitalovy
e podla ucastnikov - bankovy, medzipodnikovy, burzovy
e podla vecného hladiska - penazny, kapitalovy, poistny, devizovy, trh dra-
hych kovov
Penazny trh

Na penaznom trhu si subjekty medzi sebou vymiehaju penazné prostriedky.
Typickou ¢rtou finanénych néastrojov obchodovanych na tomto trhu je kratka
doba splatnosti, spravidla do jedného roka. Delime ho na dve samostatné ¢asti,

trh kratkodobych tverov a trh kratkodobych cennych papierov. Vyznacuju sa



vysokou likviditou, niZsim vynosom a rizikovostou. Funkciou tohto trhu je finan-

Umoznuju tiez Spekulativne nakupy cennych papierov a komodit.

Kapitalovy trh

Na tomto type trhu sa obchoduje s dlhodobymi finanénymi dokumentami. Mo6-
zeme ho rozdelit na dve ¢asti, trh dlhodobych tverov a trh dlhodobych cennych
papierov. Oproti pehiaznému trhu su tieto finanéné néstroje rizikovejsie, ale aj

vynosnejSie.

Trh s cudzimi menami

Delime ich na dve zékladné skupiny, devizové a valutové trhy. Na devizovych
trhoch sa obchoduje s bezhotovostnymi formami cudzich mien. Tymto proce-
som dochadza k tvorbe kurzu danych mien. Na valutovom trhu sa obchoduje s
hotovostnymi formami cudzich mien, pomocou kurzov odvodenych z devizového

trhu, pricom tieto kurzy sa mozu trochu odliSovat.

Trh drahych kovov

Medzi najvyznamnejsie patria trhy zlata a trhy striebra. Vyznamné su tiez trhy
paladia a platiny. Ide vlastne o Specializované komoditné trhy.

Spracované podla [6].



Na nasledujicom obrazku mame zobrazené rozdelenie finanéného trhu podla

typu obchodovanych finanénych prostriedkov:
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Obr. 2.1: Finanény trh (prevzaté z [14])

2.1.3 Index Standard & Poor’s 500 (S&P 500)

V praktickej casti prace sa zameriame na americky akciovy trh. Za Standardné
meradlo jeho vykonnosti sa povazuje index S&P 500. Ceny akcii v fiom obsia-
hnutych sa vazené trhovou kapitalizéciou prislusnych firiem, ¢o je hodnota akcii,
ktoré su bezne k dispozicii investorskej verejnosti. Akcie zahrnuté v tomto in-

dexe tvoria skoro 80% celkovej kapitalizacie amerického akciového trhu. Index

10



obsahuje akcie 500 firiem vybranych vyborom spolo¢nosti Standard & Poor’s

U.S. Index Comitee na zéklade tychto kritérii:

e musi ist o americka spolo¢nost (od jala 2002) — vybor posudzuje
toto kritérium na zéklade mnozstva faktorov vratane sidla hlavnych ope-
racii spolo¢nosti, jej Struktary, actovnych Standardov, ktoré pouziva a

dotécie na burze

e trhova kapitalizacia spolo¢nosti vyssia ako 4 mld. USD - toto
kritérium sa z ¢asu na ¢as prehodnocuje, aby bolo konzistentné s trhovymi

podmienkami

e adekvatna likvidita a cena akcii — pomer ro¢ne zobchodovanej hodnoty
v dolaroch k trhovej kapitalizacii by mal byt minimélne 0,3. Vel'mi nizke

ceny mozu ovplyvnit likviditu prislusnej akcie
e podiel obchodovanych akcii aspon 50%

e funkcéna prevadzka - uzavreté fondy, holdingové spolo¢nosti, partnerstva

a investiéné zdruZenia nie st do indexu zahrnuté.

Index vznikol v obdobi 1941-43 ako dosledok potreby indikatora zobrazuji-
ceho trhovi kapitalizaciu. Od roku 1968 patri medzi komponenty indexu vedu-
cich ekonomickych indikatorov (Index of Leading Economic Indicators) americ-
kého ministerstva obchodu (U.S. Department of Commerce). Top 10 spolo¢nosti
v hom zahrnutych tvoria spolu jednu pétinu indexu:
1.Exxon Mobil 2.General Electric 3.Citigroup 4.Microsoft 5.AT&T 6.Bank of
America 7.Procter & Gamble 8.Johnson & Johnson 9.Pfizer 10.Altria Group

2.1.4 Index Dow Jones Industrials Average (DJIA)

Ide o vyznamny ukazovatel vyvoja amerického trhu. Prvy krat publikovany bol
v roku 1896. Sklada sa z 30 najviac obchodovanych spolo¢nosti na americkom
trhu. épeciﬁcky je v urcovani vah jednotlivych akcif - si dané cenou za jednotliva
akciu, na rozdiel od va¢siny indexov, ktoré maju vahy uréené na zaklade trhovej
hodnoty celej spolo¢nosti. Od roku 1903 do roku 2007 patrila sprava tohoto
indexu firme Dow Jones & Co., v roku 2007 v8ak tuto firmu aj s indexom kiipil

finan¢ény magnat Rupert Murdoch. [14]

11



2.1.5 Index Nasdaq Composite (NASDAQ)

Je to index akciového trhu podobnych akcii a cennych papierov obchodovatel-
nych na burze NASDAQ. Sklada sa z viac ako 3000 komponentov. Obsahuje
americké aj neamerické spolo¢nosti. Prvykrat bol uvedeny na trh v roku 1971.
Na vstup do indexu musi mat cenny papier niektory z bezpe¢nostnych certifi-

katov. Cielom je predist vyraznym Sokom vo vyvoji ceny indexu.

V praktickej ¢asti prace sa pokisime najst modely popisujice vyvoj tychto
indexov, ¢ize vyvoj amerického akciového trhu a porovnaname ho so stavbou

veternych modelov.

2.2 Turbulencie

Je tazké presne popisat turbulenciu ako dej. Vyskytuje sa ¢asto v prirode a v
podstate v8ade okolo nas (vietor, dym z horiaceho ohiia...) a napriek tomu mame
0 nej a sposobe jej vyvoja v ¢ase len velmi malo informécii, va¢ginou ziskanych

empirickymi pozorovaniami.
Definicia 2. Turbulencia je nepravidelny pohyb kvapalin alebo plynu po nepra-
videlngch drdhach a nepravidelnou rychlostou. [1]

Turbulencia je vlastne $pecidlny druh pradenia tekutiny. Na popis pridenia

mozeme pouzit Reynoldsovo ¢&islo definované ako:

_ DV
Re = =;

Je to bezrozmerna veli¢ina popisujica sposob pretekania kvapaliny s rychlos-
tou V potrubim s priemerom D a kinematickou viskozitou v. Podla velkosti

Reynoldsovho ¢isla delime priidenie tekutiny na:
e < 0,2320 > laminarne pridenie
e < 2320,3450 > prechodny stav
e < 3450,00 > turbulentné pradenie

V prechodnom stave sa d& empiricky zistit pre kazdy druh tekutiny presné
hodnota, kedy sa meni laminarne pridenie na turbulentné. Tato hodnota sa

potom nazyva kritické Reynoldsovo ¢islo.
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Obr. 2.2: Priklad laminarneho (hore) a turbulentého (dole) prudenia (zdroj [14])

2.2.1 Vlastnosti turbulentného prudenia tekutiny

Definicia turbulencie je velmi v8eobecné, pre presnejsiu predstavu si vypiSeme

niektoré Specifické vlastnosti turbulentného pridenia:

. Nepravidelnost - jednou z hlavnych charakteristik je nepravidelnost
alebo nahodnost, vylucuje deterministicky pristup k turbulencidm a upred-

nostiuje vyuZzivanie Statistickych metod

. Difuzivita - difuzivita turbulencie sposobuje rychle mieSanie a zvySenie
miery hybnosti, tepla a prenosu hmoty, je to vlastne nepravidelny spdsob

rozptylovania energie do okolia

. Vel'ké Reynoldsovo ¢islo - turbulentné pridenie nastava pri vysokej
hodnote Reynoldsovho ¢&isla, ¢ize ked je laminarne pridenie nestabilné.
Pohyby castic vtedy popisuji nelinearne parcialne diferencidlne rovnice,
pric¢om rieSenie takéhoto systému byva velmi zlozité, ¢asto aZz nerieSitelné.
Kombinacia ndhodnosti a nelinearity vyrazne stazuje skimanie turbulen-

cii.

. Trojdimenzionalna kolisava virivost - turbulencie sa vyzna¢uji vyraz-
nou virivostou do v8etkych smerov, preto viriva dynamika zohrava dolezitu

tlohu v popise ich spravania

. Disipacia - kazda turbulencia je disipativna, rozptyluje energiu, pricom

Gast straca nezvratnou premenou, napriklad na teplo

. Kontinuum - turbulencia je suvislé, nepretrzité pridenie bez vnitornej

Struktary
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7. Pradenia tekutin - turbulencie st pradenia tekutin, pri dostatoc¢ne vel-
kom Reynoldsovom éisle je jedno ¢i ide o kvapalinu alebo plyn a aj napriek
tomu, Ze kazdy tok je vdaka ndhodnosti a nelinearnosti iny, maja turbu-

lentné prudenia niektoré vlastnosti spolo¢né

Charakteristika turbulencie znacne zavisi od prostredia jej vyskytu, preto
momentalne nie je snaha vytvorit univerzalnu vSeobecnt teoriu pre vsetky typy
turbulencii, ale skor rozdelit turbulencie do tried na zaklade spolo¢nych vlast-

nosti. Spracované podla [7].

2.2.2 Statisticky model turbulencie

Statisticky model je postaveny na ¢asovych priemeroch obsiahnutych fyzikalnych

veli¢in.

fluktuaéna zloZzka

fyzikalna velicina

stredna hodnota

v

cas
Obr. 2.3: Turbulencia zdroj [8]

Napriklad zlozka aktualnej rychlosti v smere osi = je sii¢tom ¢asovo strednej

hodnoty a fluktuacnej zlozky:
Vp = Uz + Uy (2.1)

Z toho vyjadrime kinetickt energiu K pomocou ¢asovo strednych hodnét stvor-

cov fluktua¢nych zloziek rychlosti:
1 R [ E—
K= 5(1;12 + 4,2 +,?) (2.2)
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Turbulencie mézeme rozdelit na:

1. izotropné - vSetky Statistické vlastnosti st symetrické, ¢ize stredné hodnoty
stvorca fluktuacnych rychlosti vo vSetkych smeroch st rovnaké. Napriklad

turbulencia za sitom pre zrovnomernenie pridenia.
2. homogénne - vSetky Statistické vlastnosti st nezéavislé od miesta.

3. anizotropné (Smykové) - najbeznejsia forma turbulencie, ktora sa vysky-
tuje v medznej vrstve, v potrubi, v iplave za telesom, vo volnom pride.
Da sa teoreticky velmi tazko podchytit a preto sa pouZivaju v jej suvislosti

rozne poloempirické predpoklady.

Statistickd teoria turbulencie, ktoré podchycuje Statistickymi metédami ¢asovo
spriemerované tudaje o prudeni je vhodné najma pre izotropni a homogénnu
turbulenciu. Pre anizotropnua turbulenciu sa uplatnili doteraz iba poloempirické
teodrie.

Pokusy popisat anizotropnu turbulenciu pomocou matematicko-fyzikalneho
modelu su pomerne mladé. V roku 1822 navrhol franctuzsky inZzinier C.M.L.H.
Navier stistavu parcidlnych diferencialnych rovnic ako model popisujuci priudenie
nestladitelnej tekutiny. V tej dobe bol model fyzikmi zamietnuty, az v roku 1845
G.H. Stokes rigorézne odvodil model pridenia tekutiny a dostal totozné rovnice

ako Navier 23 rokov pred nim. Jeden z moznych zapisov je:

Lu(r,t) + u(r,t).Vu(r,t) — v.(A)u(r,t) + VP = f
div u(r,t) =0

Kde u je vektor rychlosti pridenia tekutiny na pozicii » v ¢ase t, P je tlak a
v je kinematicka viskozita danej tekutiny. Model je odvodeny od sil, ktorymi
posobi na jednotlivé Castice gravitacia, tlak a trenie o susedné Castice. Napriek
jednoduchému zapisu presné rieSenie v trojrozmere neexistuje. DoleZitost po-
znania spravania turbulencii doklada aj zaradenie odvodenia rieSenia Navier-
Stokesovych rovnic medzi 7 miléniovych problémov. VyrieSenie Tubovolného z

nich oceni Clayov matematicky tstav sumou jeden milién dolarov.
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2.2.3 Mierky turbulencie

Turbulencie si méZeme predstavit ako virivé prudy vznikajiace za prekazkou v
prideni. Tie najvacsie hned za prekazkou maju velkost ako samotna prekazka.
Tieto virivé priudy sa postupne rozpadaji na mensie, ktorych rozmer sa velmi
meni a pokryva radovo Siroké spektrum. Vel'ké prudy odoberaji energiu z hlav-
ného prudu. Mensie prudy dostavaji energiu z vacsich prudov, z ktorych sa
vytvoria. NajmensSie virivé prady odoberaju energiu z najblizSich rozmerovo
vacsich. V oblasti najmensich pradov [,, sa kinetickd energia uz transformuje
do molekil na vnatorna energiu a zvySuje sa teplota. Tento proces sa nazyva
disipécia.

Pre zjednoduSenie pouZijeme rozmerovu analyzu, aby sme nasli vztah medzi
najvacsimi a najmensimi virivymi priadmi. Rozmery najmensich virivych pradov
budeme hladat v tvare st¢inu mocnin kinematickej viskozity v a miery disipacie

d:

= = (D)7 (Y g 2.3

(5] (5]
Dostaneme dve rovnice s dvoma neznamymi:

Disipécia energie teda nastava pri rozmere:

, = (%)i (2.4)

Podobne zistime ¢asovi mierku disipécie:
[m*]\e (2N
b= (Iy? (bl .
1) V) = (2.5)
2p+2r=0 p+3r=-— ::>p:%,r:—%

Disipacia energie nastéva v ¢asovej mierke:

[m]

o= () ) = @1)
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s+20=0 s+3t=-1==>s=3,t=7

Disipéacia energie nastava pri rychlosti:
V, = (vd)3 (2.8)

Poznanim presného matematického aparatu, ktory by popisoval spravanie a
vlastnosti turbulentného prudenia by mohlo vyrazne pomoct vyskume aj v inych
oblastiach, ale bohuZzial zatial pre nas turbulentné priadenie zostava exaktne

matematicky neopisatelné.
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Kapitola 3

Casové rady a ARMA modely

V tejto kapitole si popiSeme tedriu k ¢asovym radom. Zadefinujeme si niektoré
dolezité pojmy, ktoré vyuzijeme v praktickej Casti pri praci s redlnymi datami.

éasovy rad budeme brat ako nahodny proces definovany nasledovne:

Definicia 3. Ndhodnym procesom budeme nazijvat systém ndhodngjch premen-

nyjch:
{X(w,t) :weteT}
kde Q je mnoZina elementdrnych udalosti a T je cas.
[12]
Kazdy ndhodny proces obsahuje nasledovné charakteristiky:
e i = FE(X;) - stredna hodnota
e 02 = D(X;) = E(X; — jut)? - rozptyl

e cou(r,s) = E(X, — pu,)(Xs — ps) - kovariancia

cov(X,,Xs)

* o(rs) = S5 Ts

Definicia 4. Casovy rad budeme nazjvat slabo staciondrny, ak pre neho plati:

- korelacia

1. E(Xy)=ppreteT

2. D(Xy)=0%preteT

18



3. cov(Xy, Xs) = cov(Xigk, Xsrk) pre s,t €T, s # ¢t

V tejto praci budeme pod pojmom stacionarita mysliet prave slabu staci-

onaritu.
[10]
Definicia 5. Biely Sum je proces, pre ktory plati:
1. B(Xy)=ppreteT
2. D(X;)=02preteT
3. cov(Xy, Xs)=0pres,t €T, s #1
[10]

ARMA modely sluZia na modelovanie ¢asovych radov a tvorbu ich predik-
cii na zaklade hodndt z minulosti s dérazom na autokorela¢na analyzu. Jedné
sa o $pecialne stochastické modely, vytvorené Georgem Boxom a Gwilym Jen-
kinsonom v roku 1970. Ich zakladnym predpokladom je, ze hodnota nahodne;j
premennej X; zavisi iba od stochastickej zlozky a od predchadzajiacich hodnot

nahodnej premenne;j.
Definicia 6. Autoregresny proces AR(p) moézeme zapisat ako:
Vi =01V, 1+ P2 o+ ... + P, + ¢

kde Y: je ndhodnd premennd, € je biely sum a ®q,Pq,..., P, su autoregresné

koeficienty.
[11]

Zavedenim pomocného operatora S, pre ktory plati S'Y; = Y;_; vieme pre-

pisat dany vztah na rovnicovy tvar:
(1—315 — 0252 — ... —®,57)Y; = ®,(S)Y; = &
Podmienka stacionarity pre AR(p) proces je, ze vetky korene rovnice
(1—®15 — 0252 — ... —®,57) = 9,(5) =0

musia lezat mimo jednotkového kruhu.
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Definicia 7. Model s kizaviym priemerom MA(q) mézeme zapisat ako:
Yi=p+e+0161+026 0+ ...+ 064
11]
Zavedenim pomocného operédtora R dostaneme nasledovny vztah:
V;=(1+601R+60:R?*+ ...+ O,R)e; = O4(R)e;

MA procesy su vzdy stacionarne, overuje sa ich invertovatelnost. Model je in-

vertovatelny, ak korene rovnice
0,(R)=0
lezia mimo jednotkového kruhu.

Definicia 8. Zmiesanim AR(p) a MA(q) procesu vznikne ARMA (p,q) proces

tvaru:
Yi=®1Y; 1 +P2Ys o+ + Y+ 6+ 0161 + 2642+ ... + Oper g
[11]

Zavedenim pomocného operatora U:
(1—®U — U2 — ... —®,UP)Y; = (1 — O1U — OU? — ... — O, U%)e;

ARMA ((p,q) proces je stacionarny podla AR(p) ¢asti a invertovatelny podla
MA(q) ¢asti modelu. Spravne zvoleny ARMA(p,q) model moézeme pouZit na
popis vyvoja pozorovanych dat a na tvorbu predikcii. [spracované podla [5],

[11]]
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Kapitola 4

Paralelna analyza oboch

systémov

Aby sme vedeli porovnat spravanie finan¢énych systémov a turbulencii, pokisime
sa urobit paralelnt analyzu. V prvej ¢asti buda analyzované vysokofrekvencné
data podla ¢lanku [9], v druhej ¢asti sa pokisime o vlastnt analyzu s dennymi

datami.

4.1 Paralelni analyza vysokofrekven¢nych dat

Financény systém bude reprezentovany vyvojom vysokofrekvenéného ¢asového
radu indexu S&P 500 pocas obdobia 1984 - 1989. Ako turbulencie budeme uva-
zovat rychlost vetra 6 metrov nad p$eniénym polom v Connecticute v tom istom
Casovom intervale. Zobrazime si dané tdaje na grafoch v zéavislosti od ¢asu na

Obr. 4.1 a Obr. 4.2:
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Obr. 4.1: Index S&P 500

V ¢asti a je zobrazeni Casovy vyvoj indexu s mierkou At = 1 hodina od
januara 1984 do decembra 1989. V ¢asti b je zobrazena zmena prirastkov indexu
dana vztahom Z(t) = Y (¢t) — Y(t — At) v tom istom ¢asovom obdobi. Graf
pozostava z 1 447 514 pozorovani, pricom pod pojmom trading time sa mysli ¢as
od otvorenia po uzavretie trhu s naslednym pokracovanim pri dalSom otvoreni

trhu.
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Obr. 4.2: Rychlost vetra

V casti a je zaznamenani ¢asovy vyvoj rychlosti vetra v oblasti s velkym
Reynoldsovym ¢islom v danom obdobi. V ¢Casti b je zobrazena zmena prirastkov
rychlosti vetra dana vztahom U(t) = V(t) — V(¢ — At) v tom istom Casovom
obdobi. Ide o priblizne 130 000 merani s nerovnomernou ¢asovou jednotkou
pocas celého obdobia.

Na Obr. 4.3 a Obr. 4.4 st zobrazené logaritmované smerodajné odchylky

prirastkov Z(t) a U(t). V oboch pripadoch je zjavna linearna zavislost:

log(o(At)) = a + b.log(At)
log(a(At)) = a+ log(At)®
o(At) = e + (At)®

o(At) = c.(At) (4.1)

Pre index S&P500 nam pri danych datach vyjde b = 0,53, ¢o je velmi blizko
teoretickej hodnote % typickej pre ndhodné procesy s nezavislymi prirastkami
(napriklad Brownov pohyb). Pre rychlost vetra dostévame b = 0,33 ~ %, ktora
je typickéa pre kratkodobé antikorelované ndhodné procesy. [9]
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Obr. 4.4: Logaritmovana smerodajna odchylka prirastkov rychlosti vetra
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Obr. 4.5: Spektralna hustota indexu S&P500
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Obr. 4.6: Spektralna hustota rychlosti vetra
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Vypo¢itanim spektralnej hustoty pre casové rady Y(t) a V(t) dostaneme
Obr 4.5 a Obr 4.6. Spektralnu hustotu dostaneme pomocou spektralnej ana-
lyzy, ¢ize rozlozenim pdévodného ¢asového radu na stacet sinusov a kosinusov za
danu periodu pomocou Furierovej transformacie. Z daného vztahu vyratame tzv.
spektrum. Cielom spektralnej analyzy je popisat silu signalu (alebo procesu) na
kone¢nej mnoZine dat. Je uZitoéna pri hladani Sokov ukrytych v procese. Z
obrazkov vidime, Ze index S&P500 ma menej Sokovito rozlozeny priebeh spek-
tralnej hustoty so sklonom podobnym ako mé Brownov pohyb. Rychlost vetra
ma viac Sokovity a nepravidelnejs$i priebeh spektralnej hustoty s inercialnym
rozsahom. [9]

Porovnanim tychto dvoch systémov vidime niekol'ko podobnosti (periodic-
kost, nie normalne rozdelenie hustoty pravdepodobnosti, podobné spréavanie
zmien prirastkov), ale aj rozdielov (prirastky rychlosti vetra vyzeraju antiko-
relované, zatial ¢o prirastky indexu S&P500 nekorelované, nie je zrejma Ziadna
analogia medzi disipaciou v turbulenciach a indexe S&P500).

O podobni analyzu medzi devizovymi trhmi a plne vyvinutymi trojdimen-
zionalnymi turbulenciami sa pokasal Ghashghaie v [2]. Hladal suvislosti hlavne
medzi ich hustotami pravdepodobnosti ale aj inymi vlastnostami. Jeho zistenia
st zhrnuté na Obr. 4.7. Napriek snahe sa mu nepodarilo jednoznac¢ne potvrdit

ani vyvratit savislost tychto dvoch javov.

Analdgia medzi devizovymi trhmi a trojdimenziondlnou turbulenciou

hydrodynamicka devizové trhy
turbulencia
energia informacia
priestorové vzdialenost tasova strata

lamindrne oblasti prerufované|  zhluky s malou a velkou volatilitou
turbulentnymi zhlukmi

stupfiované rozloZenie energidg informacna kaskada v €ase

v priestore

Obr. 4.7: Analogia podla Ghashghaie-a
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4.2 Analyza dennych dat

V tejto ¢asti budeme analyzovat denné data pomocou Statistického programu
Eviews. Veterné data bude zastupovat priemerna denné rychlost vetra v desia-
tich meteorologickych staniciach v USA pocas obdobia 1.1.1998 az 1.6.1998 udéa-
vana v milach za hodinu (mph).Takyto vietor neméa vzdy turbulentny charakter,
nachadzame vSak niekolko podobnych vlastnosti s indexami. Vietor vznika inte-
rakciou rovnakych ¢astic. Podobne vichrica ma rovnaky charakter ako finan¢na
kriza na jednotlivé Gastice. Data pouZité v tejto casti st volne dostupné na in-
ternete na adrese:

<http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCDC/.DAILY/.FSQOD/

Finanény systém budu predstavovat indexy S&P500, Dow Jones Industrials
Average a Nasdaq Composite pocas obdobia 7.1.1998 az 1.7.1998. Pracovat bu-
deme so zatvaracou cenou obchodovatelného diia v danom obdobi. Historické
ceny tychto indexov st dostupné na internete na adrese:

<http://finance.yahoo.com/q/hp?s="GSPC+Historical+Prices>

Pri indexoch budeme pracovat iba s datami do 1.6.1998 a zvy$nych cca 30
pozorovani si ponechame na porovnanie s nasimi predikciami, aby sme sa uistili,
7e mame korektny model. Zobrazime si skiimané data graficky na Obr. 4.8 a Obr.

4.9:

T T T T
1998M01  1998M02 1998MO0O3  1988M0O4 1998M05

—— ALABAMA —— LOUISIANA —— TEXAS

—— DENVER —— MISSISSIPPI —— WEST VIRGINIA
—— GEORGIA —— NORTH CAROLINA

— KANSAS —— TENNESSEE

Obr. 4.8: Priemerné denna rychlost vetra
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Z Obr. 4.8 vidime, Ze hodnoty vetra nadobtdaji roézne velkosti v rozsahu
od 1 do 32 mph. Kvoli neprehladnosti obrazku nevieme odhadnit trendy pre
jednotlivé pozorovania, a nevieme preto odhadnut stacionaritu dat. Budeme
uvazovat, Ze jednotlivé veterné ¢asové rady st navzajom nezévislé - su sice z
rovnakého ¢asového obdobia, ale predpokladame, Ze vzdialenosti jednotlivych
meracich stanic, ktoré si kazda v inom $tate si dostatoc¢né, aby predisli zavislosti
dat.

8500

8300

9100 A-N\ AYA\,R

n’ AW

8700
r’\:JV '

8500

8300 N )

8100 ’JJ

7900

oo | W
V

7500

1900
1700 \/f
1500

1300

1100 — N ek
o i

16121987 5.1.1998 25.1.1998 14.2.1998 6.3.1998 26.3.1998 15.4.1998 5.5.1998 255.1998 1461998 47.1998 24.7.1998

=—Nasdaq ==Dow =—S5&P500

Obr. 4.9: Zatvaracia cena indexov

Pri indexoch cena akcie rastie v ¢ase, preto st na Obr. 4.9 viditelné rastice
trendy pozorovani. D4 sa preto predpokladat, Ze dané ¢asové rady st nestaci-
onarne.

Pokusime sa vytvorit pre obe skupiny dat ¢o najvhodnejsie ARMA modely,

porovname tieto modely a vyvodime z toho zavery.
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4.2.1 Historické ceny indexov

Postup zostavenia ARMA modelu si ukdZeme na indexe S&P500 a potom ap-
likujeme aj na dalsie dva indexy. Podmienkou pre tvorbu ARMA modelu je
stacionarita dat. Otestujeme ju Augmented Dickey- Fuller testom. Data st sta-
cionarne, ak hypotézu jednotkového korena zamietame, ¢iZe ak je p-value tohto

testu menej ako 5%.

Na Obr. 4.10 vidime, Ze p-value je 94,99%, ¢iZe nezamietame hypotézu jed-
notkového korena a data musime diferencovat. Opakovanim testu pre prvé di-
ferencie na Obr. 4.11 uZ je p-value 0, a preto budeme dalej pracovat s prvymi

diferenciami dat.

| Augmented Dickey-Fuller Unit Root Test on SAP

Mull Hypothesis: SAP has a unit root
Exogenous: Mone
Lag Length: 0 (Automatic based on SIC, MAXLAG=12)

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic 1.294688 0.9499
Test critical values: 1% level -2.587607

5% level -1.943974

10% level -1.614676

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Obr. 4.10: Test stacionarity povodnych dat

| Augmented Dickey-Fuller Unit Root Test on D{SAP)

Mull Hypothesis: D{SAP) has a unit root
Exogenous: None
Lag Length: 0 (Automatic based on SIC, MAXLAG=12)

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -9.244227 0.0000
Test critical values: 1% level -2 587607

5% level -1.943974

10% level -1.614676

*MacKinnon (1996) one-sided pvalues.
Obr. 4.11: Test stacionarity diferencif

Aby sme ziskali stacionarne data, zavedieme si novu veli¢inu S(t), ktora bude

reprezentovat relativnu zmenu poévodnych dat, ¢ize ju definujeme:

S(t) = zog(m) (4.2)
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Takto upravené data si zobrazime na Obr. 4.12:
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Obr. 4.12: Relativna zmena vyvoja indexu S&P500

Pomocou korelogramu a signifikantnosti parametrov dostaneme pre vyvoj

S(t) ARMA model na Obr. 4.13:

Dependent Variable: 3

Method: Least Squares

Date: 04/21/11 Time: 21:14

Sample: 1/07/1998 6/01/1998

Included observations: 100

Convergence achieved after 28 iterations
Backcast: 1/05/1998 1/06/1998

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic Prob.
C 0.001411 0.000539  2.618995  0.0103

AR(1 1.530167  0.069432 2203822  0.0000

AR(2 -0 859949 0055990 -1535910  0.0000

)
)

MA(1) -1.655652  0.062451 -26.51121  0.0000
) 0.886502  0.068694  12.90508  0.0000

R-squared 0.159628 Mean dependent var 0.001211
Adjusted R-squared 0124244 S.D. dependent var 0.008372
S.E. of regression 0.007835  Akaike info criterion -6.811847

Sum squared resid 0.005831  Schwarz criterion -6.681588
Log likelihood 3458923  F-statistic 45611290
Durbin-Watson stat 1.913748  Prob(F-statistic) 0.002218
Inverted AR Roots T7-52i TT+52i
Inverted MA Roots B3+ 450 .B3-.45i

Obr. 4.13: ARMA model pre S(t)

Vhodnost modelu otestujeme Q-Statistikou. Nulova hypotéza je, Ze autoko-
relacia je nulova, ¢ize vSetky p-value by mali byt viac ako 5%. Na nasledujtucich

obrazkoch (Obr. 4.14, Obr. 4.15) vidime, Ze tato podmienka je splnena aj pre
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rezidu4, aj pre mocniny rezidui. Zostava nam overit stacionaritu a invertovatel-

nost modelu, ktora sa podla o¢akévania potvrdi (Obr. 4.16).

Correlogram of Residuals

Date: 04/17/11 Time: 20:02

Sample: 1/07/1998 6/01/1998

Included observations: 100

Q-statistic probabilities adjusted for 4 ARMA term(s)

Autocorrelation  Partial Correlation AC  PAC Q-Stat Prob

0.037 0.037 0.1424

0.022 0.021 0.1932

-0.004 -0.005 0.1945

0.065 0.065 0.6378

0.002 -0.002 0.6384 0424
0.038 0.035 0.7918 0673
0.107 0.1058 2.0375 0.565
0.020 0.008 2.0833 0.720
0.004 0.000 2.0861 0.837
0.134 0133 4.1183 0.661
-0.189 -0.219 8.2095 0.314
0.101 0.123 9.3944 0.310
0132 0.133 11.430 0.247
0133 0080 13514 0196
-0.002 0014 13514 0261
-0.087 -0.123 14425 0274
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Obr. 4.14: Korelogram rezidui pre ARMA model
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| Correlogram of Residuals Squared

Date: 04/17/11 Time: 19:57

Sample: 1/07/1998 6/01/1998

Included observations: 100

Q-statistic probabilities adjusted for 4 ARMA term(s)

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

0.027 0.027 0.0765
-0.074 -0.075 0.6435
-0.085 -0.081 1.4020
0.082 0.082 21223
-0.109 -0.128 3.4005 0.065
0.115 0.133 4.3407 0.089
0.058 0.047 52267 0.156
-0.091 -0.111 6.1546 0.188
0.030 0.098 62562 0.282
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L 16 -0.017 0.041 12521 0.405
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! 18 -0.112 -0.120 14.949 0.382
! 19 -0.024 0.028 15.024 0450
! 20 0.055 0.003 15406 0495

Obr. 4.15: Korelogram mocnin rezidui pre ARMA model

Inverse Roots of AR/MA Polynomial(s)
Specification: S C AR(1) AR(2Z) MA[1) MA(Z)
Date: 04/21/11 Time: 21:16

Sample: 1/07/1998 6/01/1998

Included observations: 100

AR Root(s) Modulus Cycle

0.765084 + 05240201  0.927335 10.46270

No root lies outside the unit circle.
ARMA model is stationary.

MA Root(s) Modulus Cycle

0.827826 + 04485601 0.941542 12.65326

No root lies outside the unit circle.
ARMA model is invertible.

Obr. 4.16: Test ARMA modelu
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Vysledny model pre S(t) je teda ARMA(2,2), pri¢om jeho rovnicovy tvar je:

S, = 0,001411 + u,
ur = 1,530167u,_1 — 0,859949u, 5 + € — 1,655652¢,_1 + 0, 886502¢;_o
(1—1,530167U + 0,859949U2)u, = (1 — 1, 6556520 + 0, 886502U2)e,
(1—1,530167U 40, 859949U2)(S,—0,001411) = (1—1, 6556520 +0, 88650202 )¢,
Sy —1,530167S;_1 + 0,859949S, 5 — ¢ = € — 1,655652¢;_1 + 0, 886502¢;_»

o 0,001411
kde ¢ = 1—1,530167+0,859949

Sy =
0,0042785 4 1,530167S5;—1 — 0,8599495;_2 + €; — 1,655652¢,_1 + 0, 886502¢;_2
St = 0, 004 + 1, 53St,1 — 0, 8681;,2 + ey — ].7 6661;,1 + 0, 896t,2

Tento model teraz vezmeme, a pouZijeme ho na predikovanie vyvoja S(t) v

obdobi 1.6.1998 az 1.7.1998.

03
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014

004

-01

- 024

6011998 G/08HM998 611511998 6/22/1998 6/29/1998

Redlne data 95% interval spolahlivosti
Predikcie —— 95% interval spolahlivosti

Obr. 4.17: Predikcie pre index S&P500 a redlne hodnoty

Na Obr. 4.17 vidime, Ze predikcie dobre popisuji redlne data a realny vyvoj
S(t) cely lezi v 95% intervale spolahlivosti predikcii, takZe sme skuto¢ne zvolili
spravny ARMA model.

Rovnakym postupom spracujeme aj zostavajice dva indexy, pre zachovanie
prehl'adnosti si k nim zobrazime uz iba vysledny ARMA model a jeho rovnicovy

tvar.
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Dow Jones Industrial Average

Dependent Variable: DJ

Method: Least Squares

Date: 04/21/11  Time: 21:57

Sample (adjusted): 1/12/1998 6/01/1998
Included observations: 97 after adjustments
Convergence achieved after 14 iterations
Backcast: 1/08/1998 1/09/1998

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic Prob.

) 0.354821  0.056411  6.269988  0.0000
AR(2) -0.722330  0.056794 1286493  0.0000
) -0.258258  0.010139  -2547175  0.0000
) 0.973960  0.011249 8657871  0.0000

R-squared 0.198609 Mean dependent var 0.001680
Adjusted R-squared 0172757 S.D. dependent var 0.008008
S.E. of regression 0.007284  Akaike info criterion -6.965996

Sum squared resid 0.004934  Schwarz criterion -6.859822
Log likelihood 341.8508 Durbin-Watson stat 2.133688
Inverted AR Roots 18+.83i 18-.83i
Inverted MA Roots 13+.98i 13-98i

Obr. 4.18: ARMA model pre DJ(t)

Rovnicovy tvar modelu: DJy = 0,35DJy_1 — 0,72DJ;_1 + ¢t — 0,26¢¢_1 + 0,97¢;_o

Nasdaq Composite

Dependent Variable: NC

Method: Least Squares

Date: 04/21/11 Time: 22:05

Sample (adjusted): 1/12/1998 6/01/1998
Included observations: 97 after adjustments
Convergence achieved after 51 iterations
Backcast: 1/08/1998 1/09/1998

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic Prob.

) 0.324776  0.068528 4739345  0.0000
) -0.699050  0.074962 -9.325333  0.0000
MA(1) -0.296666  0.022423 -13.23042  0.0000
) 0.953414  0.028270  33.72530  0.0000

R-squared 0.132881 Mean dependent var 0.001548
Adjusted R-squared 0.104910  S.D. dependent var 0.009887
S.E. of regression 0.009354  Akaike info criterion -6.465694

Sum squared resid 0.008137  Schwarz criterion -6.359521
Log likelihood 3175862  Durbin-VWatson stat 1.995152
Inverted AR Roots 16+.82i 16-.82i
Inverted MA Roots A5+ .97i 15-97i

Obr. 4.19: ARMA model pre NC(t)

Rovnicovy tvar modelu: NCy = 0,32NC;_1 — 0, 7TNC;_1 + €t — 0,361 + 0,95¢;_o
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4.2.2 Veterné data

Pristapime k praci s veternymi datami. Obdobnym postupom otestujeme 10 ¢a-
sovych radov turbulencii pomocou Augmented Dickey- Fuller testu stacionarity.
V rameci zachovania prehladnosti uvedieme uz len vyslednu tabulku s p-value

pre kazdy $tat zvlast na Obr. 4.20.

Unit Root test
Stat p-value |5tat p- value
Alabama 21.35 % |Mississippi 6.82 %
Denver 40.13 % |Morth Carolina| 32.5%
Georgia 30.07 % |Tenesee 32.72 %
Kansas 23.95% |(Texas 16.76 %
Louisiana 14.96 % |West Virginia | 37.54 %

Obr. 4.20: Test jednotkového koreia pre turbulentné data

Pre prvé diferencie vychédza pre vSetky Staty test rovny 0, preto vo vset-
kych 10-tich pripadoch budeme pracovat s diferencovanymi datami. Zavedieme
si podobne ako pri indexoch novu veli¢inu pre kazdy stat a definujeme ju ako

relativnu zmenu poévodnych dat, ¢ize ju definujeme (napriklad pre Alabamu):

Alabamal(t) )

AL(t) = lOg(Alabama(t -1)

(4.3)

f)alej budeme pracovat s tymito novymi premennymi. Pre kazda pomocou ko-
relogramu a signifikantnosti parametrov zostavime ARMA model, ktory otestu-
jeme Q-Statistikou a testom na stacionaritu a invertovatelnost. Pre zachovanie
prehladnosti si uvedieme pre kazdd premennt uz iba vysledny model a rovnicovy

tvar.
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Alabama

Dependent Variable: ALA

Method: Least Squares

Date: 04/19/11 Time: 23:28

Sample (adjusted): 1/03/1998 6/01/1998
Included observations: 150 after adjustments
Convergence achieved after 12 iterations
Backcast: 1/02/1998

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic  Prob.

AR(1) 0.247592  0.086512  2.861937  0.0048

MA(1) 0971276 0027784 -34 95755  0.0000
R-squared 0.357959 Mean dependentvar ~ -0.001533

Adjusted R-squared 0.353621 5.D. dependent var 0.541587
S.E. of regression 0435424  Akaike info criterion 1.188249

Sum squared resid 28.05987  Schwarz criterion 1.228391
Log likelihood -87.11867  Durbin-VWatson stat 1.928068
Inverted AR Roots 25
Inverted MA Roots O

Obr. 4.21: ARMA model pre AL(t)
Rovnicovy tvar modelu: Aly = 0,25A1;_1 + 6 — 0,97¢;_1

Denver

Dependent Variable: DE

Method: Least Squares

Date: 04/19/11 Time: 23:34

Sample (adjusted): 1/03/1998 6/01/1998
Included observations: 150 after adjustments
Convergence achieved after 12 iterations
Backcast: 1/02/1998

Variable Coefficient ~ Std. Error  t-Statistic  Prob.
c 0.002677  0.000842  3.179617  0.0018
AR(1) 0.246560  0.079749  3.091703  0.0024
MA(1) -0.982925  0.012354  -79.56013  0.0000
R-squared 0.371155  Mean dependent var 0.000376
Adjusted R-squared 0.362599 S.D. dependent var 0.325493
S.E. of regression 0.259865  Akaike info criterion 0.162491
Sum squared resid 9.926912  Schwarz criterion 0.222704
Log likelihood -9.186839  F-statistic 43.38093
Durbin-Watson stat 1985584  Prob(F-statistic) 0.000000
Inverted AR Roots 25
Inverted MA Roots 98

Obr. 4.22: ARMA model pre De(t)

Rovnicovy tvar modelu: Dey = 0,0036 + 0,25De; 1 + ¢ — 0,98¢;_1
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Georgia

Dependent Variable: GEO

Method: Least Squares

Date: 04/19/11 Time: 23:37

Sample (adjusted): 1/03/1998 6/01/1998
Included observations: 150 after adjustments
Convergence achieved after 11 iterations
Backecast: 1/02/1998

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic Prob.

AR(1) 0.263877  0.087697  3.008968  0.0031
MA(1) -0.963248  0.029580 -3256362  0.0000
R-squared 0.344858 Mean dependent var 0.001194

Adjusted R-squared 0.340431  S.D. dependent var 0.492582
S.E. of regression 0.400045  Akaike info criterion 1.018762

Sum squared resid 23.68529 Schwarz criterion 1.058904
Log likelihood -74.40718  Durbin-Watson stat 1.957776
Inverted AR Roots .26
Inverted MA Roots 96

Obr. 4.23: ARMA model pre Geo(t)
Rovnicovy tvar modelu: Geoy = 0,26Geos_1 + €¢ — 0,96¢;_1

Kansas

Dependent Variable: KA

Method: Least Squares

Date: 04/19/11 Time: 23:45

Sample (adjusted): 1/02/1998 6/01/1998
Included observations: 151 after adjustments
Convergence achieved after 13 iterations
Backcast: 1/01/1998

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic  Prob.
MA(1) -0.965342  0.021147 4564953 0.0000
R-squared 0428595 Mean dependentvar  -0.003610

Adjusted R-squared 0428595 S.D. dependent var 0.714738
S.E. of regression 0.540280  Akaike info criterion 1.613141

Sum squared resid 43.78532  Schwarz criterion 1.633123
Log likelihood -120.7921  Durbin-Watson stat 1.811916
Inverted MA Roots 97

Obr. 4.24: ARMA model pre Ka(t)

Rovnicovy tvar modelu: Kay = ¢g — 0,97€¢_1

37



Louisiana

Dependent Variable: LU

Method: Least Squares

Date: 04/19/11 Time: 23:53

Sample (adjusted): 1/04/1998 6/01/1998
Included observations: 149 after adjustments
Convergence achieved after 7 iterations
Backcast: 1/03/1998

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic Prob.
AR(1) 0.305236  0.085783  3.558222  (.0005
AR(2) -0.214566  0.084783 -2.530780  0.0124
MA(1) -0.930178  0.036363 -25.58019  0.0000

R-squared 0.363464 Mean dependent var -0.004041
Adjusted R-squared 0.354744  5.D. dependent var 0.494132
S.E. of regression 0.396926  Akaike info criterion 1.009794

Sum squared resid 23.00232  Schwarz criterion 1.070276
Log likelihood -12.22966  Durbin-Watson stat 2.024020
Inverted AR Roots A5+ 44 15-44i

Inverted MA Roots 93

Obr. 4.25: ARMA model pre Lu(t)

Rovnicovy tvar modelu: Luy = 0,31Luy_1 — 0,21Luy_1 + ¢ — 0,93¢¢_1

Mississippi

Dependent Variable: SIP

Method: Least Squares

Date: 04/19/11 Time: 23:57

Sample (adjusted): 1/02/1998 6/01/1998
Included observations: 151 after adjustments
Convergence achieved after 8 iterations
Backcast: 12/31/1997 1/01/1998

Variable Coefficient  5Std. Error  t-Statistic Prob.
MA(T) -0.527957  0.076018 -6.945146  0.0000
MA(2) -0.383719  0.076968 4985433  0.0000
R-squared 0.308712 Mean dependent var -0.002133

Adjusted R-squared 0.304073 S.D. dependent var 0.550482
S.E. of regression 0459225  Akaike info criterion 1.294602

Sum squared resid 3142219 Schwarz criterion 1.334566
Log likelihood 9574242 Durbin-Watson stat 2.014655
Inverted MA Roots 94 -41

Obr. 4.26: ARMA model pre Mi(t)

Rovnicovy tvar modelu: Miy = €; — 0,58¢;_1 — 0,38¢¢_o
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North Carolina

Dependent Variable: NC

Method: Least Squares

Date: 04/20/11 Time: 00:02

Sample (adjusted): 1/04/1998 6/01/1998
Included observations: 149 after adjustments
Convergence achieved after 51 iterations
Backcast: 1/01/1998 1/03/1998

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic Prob.
AR(1) -1.319324  0.087124 1514311 0.0000
AR(2) -0.661133  0.086203 -7.669460  0.0000
MA(1) 0.658821  0.061938  10.63675  0.0000
MA(2) -0.568637  0.060477 -9.402474  0.0000
MA(3) -0.853141  0.045671 -18.68006  0.0000

R-squared 0.424202 Mean dependent var 0.003428
Adjusted R-squared 0.408208 S.D. dependent var 0.601185
S.E. of regression 0.462480 Akaike info criterion 1.328554

Sum squared resid 30.79982  Schwarz criterion 1.429357
Log likelihood -93.97726  Durbin-Watson stat 1.985438
Inverted AR Roots -.66-.48i -.66+.48i

Inverted MA Roots 93 -80-531 -80+.53i

Obr. 4.27: ARMA model pre Nc(t)

Rovnicovy tvar modelu: Ncy = —1,32Ncy_1 — 0,66Nci_o2 + € +0,66¢,_1 — 0,57¢;_o — 0,85¢;_3

Tennessee

Dependent Variable: TE

Method: Least Squares

Date: 04/20/11 Time: 15:13

Sample (adjusted): 1/04/1998 6/01/1998
Included observations: 149 after adjustments
Convergence achieved after 11 iterations
Backcast: 1/03/1998

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic Prob.
AR(1) 0.338038  0.090432  3.738039  0.0003
AR(2) -0.218845  0.090364 -2421804  0.0167
MA(1) -0.869472  0.046066 -19.30869  0.0000
R-squared 0.314940 Mean dependent var 0.002941

Adjusted R-squared 0.305555  S.D. dependent var 0.472587
S.E. of regression 0.393822 Akaike info criterion 0.994094

Sum squared resid 2264401  Schwarz criterion 1.054577
Log likelihood -11.06003  Durbin-Watson stat 2.010352
Inverted AR Roots AT+ 44 AT-44i

Inverted MA Roots 89

Obr. 4.28: ARMA model pre Ten(t)

Rovnicovy tvar modelu: Teny = 0,39Teny_; — 0,22Teny o + ¢¢ — 0,89¢;_1
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Texas

Dependent Variable: TEX

Method: Least Squares

Date: 04/20/11 Time: 15:16

Sample (adjusted): 1/02/1998 6/01/1998
Included observations: 151 after adjustments
Convergence achieved after 9 iterations
Backcast: 12/31/1997 1/01/1998

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic Prob.
MA(1) 0543823 0072847 -7 465256  0.0000
MA(2) 0439404 0073389 -5.987346  0.0000
R-squared 0.340359 Mean dependent var 0.001299

Adjusted R-squared 0.335932 S.D. dependent var 0.451349
S_E. of regression 0367806 Akaike info criterion 0.850635

Sum squared resid 20.15693  Schwarz criterion 0.890599
Log likelihood 6222297  Durbin-Watson stat 2.013920
Inverted MA Roots 99 -44

Obr. 4.29: ARMA model pre Tex(t)

Rovnicovy tvar modelu: Texy = ¢y — 0,54¢¢_1 — 0,44€;_o

West Virginia

Dependent Variable: WV

Method: Least Squares

Date: 04/20/11 Time: 00:10

Sample (adjusted): 1/04/1998 6/01/1998
Included observations: 149 after adjustments
Convergence achieved after 9 iterations
Backcast: 1/03/1998

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic Prob.
AR(1) 0462581  0.085711  5.396996  0.0000
AR(2) 0.229266  0.085483 -2.682021  0.0082
MA(1) 0.920410  0.037864 -24.30855  0.0000
R-squared 0.298650 Mean dependent var -0.004652

Adjusted R-squared 0.289042 S.D. dependent var 0.496426
S.E. of regression 0.418578  Akaike info criterion 1.116022
Sum squared resid 25.58030 Schwarz criterion 1.176504
Log likelihood -80.14363  Durbin-Watson stat 2.046670

Inverted AR Roots 23+.42i 23-42
Inverted MA Roots 92

Obr. 4.30: ARMA model pre Wv(t)

Rovnicovy tvar modelu: Wvy = 0,46Wvi_1 — 0,23Wvy_o + ¢ — 0,92¢; 1
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4.2.3 Vysledné porovnania

V tejto Casti sa pokisime porovnat vysledky ziskané v praktickej ¢asti. Vyraznou
spolo¢nou ¢rtou indexov a rychlosti vetra je nestacionarita dat. Tak ako indexy
aj vSetkych desat veternych ¢asovych radov bolo treba diferencovat, aby sme
dostali staciondrne data, z ktorych sa da vytvorit ARMA model. V nasledujicej
tabulke (Obr. 4.31) si prehladne zobrazime vyskyt AR a MA koeficientov v
jednotlivych datach:

C AR(1) | AR[2) | MA[L] | MA[2) | MA(3)
Alabama 0,25 -0,97
Denver 0,0036( 0.25 -0,98
Georgia 0,26 -0,96
Kansas -0,97
Louisiana 0,31 | -0,21| -0,93
Mississippi -0,58 | -0,38
MNorth Carolina -1,32 | -0,66 | -0,66 | -0,57 | -0,85
Tennessee 0,329 | -0,22 | -0,89
Texas -0,54 | -0,44
West Virginia 046 | -0,23 | -0,92
S&P500 0,004 | 1,53 | -0,86| -1,66 | 0,89
Dow Jones 0,35 | -0,72 | -0,25 | 0,97
Masdag 032 | -0,7 | -0,3 | 0,95
2 10 7 13 6 I

Obr. 4.31: Vyskyt ARMA koeficientov v modeloch

Z tabulky je zrejmé, ze vSetky veterné data aj indexy zavisia na MA(1)
¢lene. Rovnako vyznamne zastipeny je aj AR(1) ¢len, ktory sa vyskytuje v 10
z 13-tich pripadoch. Cleny AR(2) a MA(2) maju priblizne 50% vyskyt, pricom
st zastipené vo vSetkych indexoch. KonsStanta je signifikantna iba pri jednom
indexe a jednom vetre, navySe jej hodnota je v oboch pripadoch velmi nizka a
preto ju moézeme povazovat za Statisticky nevyznamnu.

Z rovnicovych tvarov vidime, Ze koeficient pri MA(1) ¢lene sa pri vetre po-
hybuje v intervale (-0.89, -0.98) okrem troch pripadov, ked je ovplyvneny ko-
eficientami MA vyssieho radu. Podobne koeficient pri AR(1) sa v turbulenciach
pohybuje v intervale (0.25, 0.46) okrem jedného outliera. Porovnanim s inde-
xami v dvoch pripadoch koeficient pri AR(1) ¢lene patri do intervalu pre vietor.

Koeficienty pri MA(1) ¢lene st vSak tplne mimo intervalu pre vietor.
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Zaver

Tuzba investorov predvidat vyvoj finan¢ného sektora, predovSetkym finan¢nych
trhov je dostato¢ne silné, aby motivovala Tudi pokusat sa najst teoriu, ktora by
to dokézala. Takato schopnost by umoziovala nielen vysoky finanény zisk, ale
bola by tiez vyborny néstroj na regulovanie trhu samotného a prostriedkov na
nom obchodovanych, aby sa prediglo depresiam, velkym poklesom a finanénym
krizam. Napriek snahe v8ak zatial takato tedria neexistuje. Rozvijaji sa vSak
discipliny, ktoré sa pokasaju novym pohladom priniest nové poznatky, ktoré
by sa dali prakticky vyuzit. Jednou z takychto disciplin je ekonofyzika. V tejto
praci sme sa pokusili pribliZit jednu z jej oblasti - konkrétne porovnanie finané-
nych indexov a turbulencii. KedZe vysokofrekvenéné data, ¢i uz pre turbulenciu,
alebo pre finan¢né indexy je takmer nemozné ziskat, museli sme v danej ¢asti
prace popisat uz len vysledky z vedeckych ¢lankov s podobnym zameranim. Z
ich vysledkov vyplyva ista suvislost danych oblasti, ale objavili sa aj rozdiel-
nosti, takze nebolo jednozna¢ne mozné potvrdit ich savislost. V praktickej ¢asti
sme sa néasledne pokusili aplikovat novi myslienku porovnania vyvoja financ-
nych indexov s priemernou dennou rychlostou vetra v niektorych statoch USA.
Vietor v nami pouzitych datach neméa vzdy turbulentny charakter a preto sa
odliSuje od pokusov uskutoc¢iiovanych v tejto oblasti. Zostavenim ARMA mode-
lov sme sa snaZili ziskat dostato¢ny aparat, ktory popisuje vyvoj veternych dat
i finanénych indexov v ¢ase. Nasledne sme porovnali stavbu tychto modelov, ¢
uZ medzi sebou a nasli sme niekol'ko suvislosti. Napriek zisteniu niekol'kych pa-
ralel sa vSak ani nam nepodarilo jednoznac¢ne potvrdit suvislost oboch oblasti.
Domnievame sa, ze vyznamnym krokom v tejto oblasti by bolo vyrieSenie Na-
vier - Stokesovych rovnic, ktoré by upresnili vlastnosti turbulentného prudenia

a pomohli by tak k jeho lepSiemu porozumeniu. Napriek tomu, Ze sa nam ne-
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podarilo najst jednozna¢nua suvislost, predpokladame stale intenzivnejsi rozvoj
takychto oblasti so zapdjanim novych myslienok, pretoze motivicia je zna¢na,

a len neustalym vyskumom a tiZzbou po poznani moze [udstvo napredovat.
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