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Vplyv diZky aproximaéného obdobia na presnost’ prognézovania cien
hlinika na Londynskej burze kovov

Marcela Lascsakova'

Contribution about the influence of the approximation period on the accuracy of Aluminium prices forecasting
on the London Metal Exchange
In this paper I devote to the verifying of derived numerical model of Aluminium prices forecasting on the London Metal Exchange.
1 deal with influence of approximation period on the accuracy of acquired prognosis. I find out, the prognosis obtained by longer
approximation terms is more accurate.

Key words: forecasting, numerical modelling, exponential approximation, the Cauchy initial problem of the ordinary differential
equation

Uvod

Najvplyvnej§im miestom v oblasti tvorby cien kovov je Londynska burza kovov (London Metal
Exchange — LME). Sledovanie vyvoja a predpovedanie pohybu cien predstavuje stale aktualnu problematiku.
Existuje mnozstvo pristupov k predpovedaniu pohybu cien kovov, medzi inymi aj pristupy zaloZené
na matematickych modeloch. Prognozovanie je Casto zaloZené na $tatistickych modeloch, vyuZivajacich
mnozstvo historickych udajov.

Ciel'om prispevku je vytvorenie a overenie analytického modelu prognézovania, ktory vyzaduje vyrazne
niz§ie mnozstvo tdajov oproti Statistickym modelom. Zostaveny analyticky model vyuziva na prognézovanie
cien odvodené numerické vzorce rieSenia Cauchyho zaciato¢nej ulohy obycajnej diferencidlnej rovnice,
zalozené na exponencidlnej aproximacii a je orientovany na prognozovanie cien hlinika, ktoré
v sledovanom obdobi rokov 2003 — 2006 zaznamenavali rastici trend s obcasnymi vykyvmi (obr. 1).
Hodnoty cien ziskané z oficidlnej internetovej stranky Londynskej burzy kovov [2] st mesacnymi priemermi
dennych uzatvaracich cien hlinika ,,Cash Seller & Settlement price*.

Matematicky model

Nech Cauchyho zaciato¢na tiloha ma tvar

y'=a,y so za&iatoénou podmienkou y(x, )=y, . €))
Partikularne rieSenie tejto tlohy je funkcia, kde, y = ae™, a = y,e™ ™, k=a, .

Pri vytvarani progn6z bolo postupované v tychto krokoch:
A. Aproximicia hodndét — vybrané hodnoty boli aproximované metédou najmensSich Stvorcov

exponencialnou funkciou tvaru y = aje™”

B. Zostavenie Cauchyho zaliato¢nej tilohy — na zaklade ziskanej aproximacnej funkcie bola zapisana
Cauchyho zacCiatocna tloha v tvare (1). Hodnoty zaCiato¢nej podmienky boli volené z udajov
posledného mesiaca aproximadcie, kde je poradové ¢islo x, mesiaca a cena hlinika y, v uvaZzovanom
mesiaci.

C. Tvorba prognéz — zvolend Cauchyho uloha bola riesend odvodenou numerickou metédou zalozenou na
exponencialnej aproximacii. Podrobny spdsob odvodenia je uvedeny v [1].

Numerické vzorce rieSenia Cauchyho zaciatocnej ulohy maju tvar:
X =x;+h (2)

Vi =y, + b+ Qe e 1]
pre1=0,1,2,...,kde h=x,, —x;

; je krok metddy konStantnej velkosti.
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Koeficienty v numerickom vzorci su pocitané pomocou vztahov:

_ S 3:) 0=ce" = S yi) =" i) , b= f(x;,;)- f’(xi’yi). 3)

f,(xbyi) ’ (l—v)v2 i v

Pre Cauchyho =zadiatoéni ulohu (1) je f(xi,yi)zalyi, a tak f’(xi,yi)zaly’(xi)zalzyi
" 2 3
f (xi’yi):al y(xi):al Vi -
Numericky vypocet a jeho vysledky

Bolo sledované spravanie sa odvodeného numerického modelu pri prognézovani cien hlinika, pricom
bol sledovany vplyv dizky aproxima&ného obdobia na presnost’ prognézy. Boli volené aproximatné
obdobia roznej dizky a zistované, ¢i dizka aproximaéného obdobia ovplyviiuje presnost’ prognozy.

Pri prognéze obdobia januar 2006 — jun 2006 boli vyuzité aproximacné funkcie ziskané z hodnot:

1. roka 2005,

2. rokov 2004, 2005,

3. rokov 2003, 2004, 2005.

Hodnoty zaciato¢nych podmienok v Cauchyho ulohach (1) boli volené z udajov pre mesiac
december 2005. Boli vypocitané progndzy cien pre mesiace obdobia janudr 2006 — jun 2006, pricom boli
sledované odchylky prognoéz od skutoénych hodndt (v % zo skutocnej ceny pre sledovany mesiac) a uréeny
ich aritmeticky priemer. Ziskané vysledky st uvedené v tab. 1.

Tab. 1. Prehlad vysledkov prognozovaného obdobia janudr 2006 — jun 2006.
Tab. 1. Review of results for forecasting period January 2006 — June 2006.

Aproximacné obdobie Aproximacna funkcia Cauchyho zaciato¢n4 uloha Ari:)r(rllsltli;ll; );(p [1:)1/0e]m er
rok 2005 P '=17731 0101 p'=00101y, y(12)=2247,45 8,36
roky 2004, 2005 ¥ =1614,3 ¢™00%7 v =0,0088 ¥, »(24)= 224745 8,71
roky 2003,2004,2005 | % = 13485 00115+ ¥ = 00115y, p(36) = 2247.45 7,97

Prognozované ceny pre sledované mesiace nie st vyrazne rozdielne pre rozne dlhé aproximacéné
obdobia. Najvyhodnejsia je progndza vznikajica na zaklade aproximacie najdlh§icho obdobia (roky 2003,
2004, 2005), kde aproximacna funkcia nadobuda najprudsi priebeh (obr. 1), aj hodnoty pocitanej prognozy
najprudsie rastl, ¢im sa dokazu najlepSie priblizit' k skutonym cenam (v obdobi januar 2006 — jun 2006
ceny prudko narastali). Najmenej presna progndza vznikd pre aproximacné obdobie rokov 2004, 2005
(stredne dlhé obdobie).

2900 >
2700
® ¢ ceny hlinika
2500 1 o ¥
°Q>
2300 o ——roky 2003,
2004, 2005
2100
roky 2004,
1900 - 2005
1700 - rok 2005
1500 -
Obr. 1. Grafy aproximacnych
1300 T T T ‘ ‘ ‘ T Sfunkcit.
V.02 XI02 VI03 104 VIIO4 105 IX05 1106 X06 Fig. 1. Graphs of the approximation
functions.
Ak nas zaujimaju pri¢iny daného stavu, potrebujeme najskor popisat’ vyvoj cien hlinika v sledovanych
rokoch:
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e 1ok 2004 — pozvol'ny nérast cien hlinika bez vyrazne prudkych zmien,

e 10k 2005 — po zaciato¢nom naraste cien v mesiacoch januar 2005 - marec 2005 nastava prudky pokles v
obdobi april 2005 — jin 2005 s naslednym kolisavym rastom od jtla 2005, ktorého prudkost sa v zavere
zvysuje,

e 10k 2006 — prudky narast cien.

Po poklese cien v roku 2005 je narast hodndt obrovsky v priebehu obdobia jedného roka
(jun 2005: 1731,30 $ za tonu, maj 2006: 2861,48 $ za tonu). Teda pre najkratSie aproximacné obdobie
(pozostavajtice z cien roka 2005) je charakteristicky velky rozptyl hodnét. Tym ma ziskana aproximacna
funkcia prudsi priebeh, a preto aj pocCitand prognoéza lepsie zachytava narast cien v roku 2006. Pri stredne
dlhom aproximac¢nom obdobi sa k cendm roka 2005 pridaju ceny roka 2004, ktoré mierne rasti bez prudkych
vykyvov. Preto aproximacna funkcia a tiez prognoza su pozvolnejsie, a tym priemernd chyba vypocitanej
prognozy je vysSia. Pri aproximacii najdlh§ieho obdobia berieme do tivahy ceny rokov 2003, 2004, 2005.
Pridanim roka 2003 pribudnt nizsie ceny, rozptyl hodndt sa zvysi, ¢im sa stava priebeh aproximacnej funkcie
najprudsi.

Vysledkom tejto analyzy je zistenie, ze najpresnejSia progndza pre obdobie janudar 2006 — jun 2006
je ziskana pomocou najdlhSicho aproximaéného obdobia (prognoza nadobuda najniz§iu priemernti chybu
aj najnizsie odchylky v kazdom mesiaci prognézy).

Dany poznatok si mozno overit’ aj pri vypocte priebeznych prognoz ziskanych pocas celého obdobia
tvorby progndz: januar 2004 — jun 2006.

Pre tri typy aproximacnych obdobi:

A. Aproximované hodnoty boli za obdobia januar 2003 — jin 2003 a d’alSie aproximacné obdobia boli
tvorené postupnym predlZovanim tohoto obdobia o 3 mesiace, ¢im sa dizka aproximaénych obdobi
predlzila. Dizka n-tého obdobia je 6+3 .(n-1) mesiacov.

B. Aproximované hodnoty boli vzdy dizky 12 mesiacov a aproximaéné obdobia boli postupne postivané
0 3 mesiace (prvé aproximacné obdobie: januar 2003 — december 2003).

C. Aproximované hodnoty boli vzdy dizky 6 mesiacov, priom boli tieto obdobia posiivané o 3 mesiace
(prvé aproximacné obdobie: januar 2003 —jin 2003).

Pre vSetky ziskané aproximacné funkcie boli pocitané prognodzy cien pre nasledujucich 6 mesiacov.
Bolo ziskanych 9 spolo¢nych prognéz pre vsetky varianty, v ktorych bol pocitany aritmeticky priemer
mesacnych odchylok (v % zo skutoénej ceny) a urceny pocet chyb v progndze presahujucich hranicu
10 % zo skutocnej ceny. Chyby boli nazvané kritickymi hodnotami progndzy. Ziskané udaje su uvedené

v nasledujucich tabul'kach (tab. 2, 3).

Tab. 2. Priemerné odchylky prognoz cien (v % ).
Tab. 2. The average discrepancy of price prognosis (in %).

Prognézy A B C

januar 2004 — jun 2004 3,72 3,72 3,18
april 2004 — september 2004 3,34 4,90 7,29
jal 2004 — december 2004 1,62 1,10 3,80
oktober 2004 — marec 2005 3,63 3,89 6,42
januar 2005 — jin 2005 5,99 5,25 7,21
april 2005 — september 2005 14,45 14,60 14,84
jal 2005 — december 2005 7,59 9,31 14,82
oktober 2005 — marec 2006 14,83 17,87 16,90
januar 2006 — jun 2006 8,04 8,36 4,76

Tab. 3. Vplyv rézne dlhych aproximacnych obdobi na presnost prognozy cien.
Tab. 3. The influence of various approximation period on the accuracy of price prognosis.

. A'rltmetlc'ky prlenrler Podet kritickych hodnét Pocef prlemeronych Poce,t mmlm,aln)'/ch erem.
Variant priemernych odchylok <1 . odchylok >10 % z 9 odchylok v ramci variantov
L o vo vietkych prognézach p
prognoz [%] prognoz A,B,C
15
A 7,02 (v 5-tich prognézach) 2 3
16
B 7,67 (v 5-tich prognézach) 2 2
17
¢ 8,80 (v 7-mych prognézach) 3 2
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V presnosti spolo¢nych progndz nie st vyrazné rozdiely pri rdzne dlhych aproximacnych obdobiach.
Najvyhodnejsie bolo najdlhsie aproximacéné obdobie (variant A) v sledovanych parametroch, najhorsie
vysledky dosahuju prognézy pre najkratsie aproximaéné obdobie dizky 6 mesiacov (variant C).

Zaujimava je rozna stratégia zachytenia trendu vyvoja cien pri vyraznejSich vykyvoch vo vyvoji cien.

Presnost’ a charakter tvorby progndz bol analyzovany vo variantoch A, B, C.

e  januar 2004 — marec 2005 (zahfiia 5 progn6z: januar 2004 — jun 2004, ..., januar 2005 — jun 2005)

V tomto obdobi ceny pozvolne narastaju. Vo vyvoji cien nastava prudka zmena az v zavere obdobia

(april 2005). Vsetky sledované varianty tvoria progndzy, ktorych priemerné chyby su mensie ako 10 %.

Najmenej presné prognozy cien ziskame v obdobi janudr 2005 — jun 2005, a to A: 5,99 %, B: 5,25 %,

C: 7,21 %. Sucastou tohto obdobia je uz prva prudkd zmena vo vyvoji ceny hlinika. Presnejsie st

prognézy cien ziskané pomocou dlhsich aproximaénych obdobi (varianty A, B), aj ked’ rozdiely v tomto

obdobi nie st vyrazné.

e april 2005 — december 2005 (zahfnia 2 prognozy)
Obdobie je charakteristické prudkym poklesom cien s naslednym narastom cien od jula 2005.
KedZze predchadzajuci trend bol pozvolne rastlici, vyraznejsi pokles bol neCakany, takze ziadny
z variantov A, B, C nezachyti zmenu. Aritmeticky priemer percent chyb mesa¢nych progndéz zo
skutoénych cien prvykrat presiahne hranicu 10 %, a to A: 14,45 %, B: 14,60 %, C: 14,84 %. Ziskané
hodnoty st vel'mi podobné, ale rozdielna je nasledujuca stratégia zachytenia klesajuceho trendu.
Pokles cien vyvola v nasledujicom obdobi progndz (ju/ 2005 — december 2005) znizenie rychlosti rastu
aproximacnych funkcii (dokonca variant C nadobuda klesajucu funkciu). Zmeny v tvare aproximacnych
funkcii zaznamenava tab. 4 a obr. 2.

Tab. 4. Aproximacné funkcie pre tvorbu prognoz cien.
Tab. 4. The approximation functions for creating of price prognosis.

Variant april 2005 — september 2005 jul 2005 — december 2005
A ?:1315’480,014% 5;:134080,0122x
B ¥ =13038 gk 521574,260’005“
C ¥ =12861¢"011 ¥ =2872,7 ¢ 0101
jul 2005 - december 2005
2500
2300 A
<
¢ ceny
2100 A
hlinika
variant A
1900 - _
variant B
1700 + variant C
1500 -
Obr. 2. Grafy
1300 : : : : : : aproximacnych funkcii.
V02 XI02 VO3 104 VILO4 1105 IX05 106 Fig. 2. Graphs
: : : : : : " : of the approximation
Sfunctions.

Od jula 2005 nastava opédtovny narast cien, s ktory zachytavaju jednotlivé varianty rozne. Vo variante C
ma aproximacnd funkcia pre tvorbu prognéz obdobia jul 2005 — december 2005 klesajuci priebeh
(aproximuje hodnoty januar 2005 — jun 2005, pocas ktorych ceny vyrazne klesali). Tym vSak prognoéza
ma tiez klesajici charakter, a tak nezachyti opitovny ndrast cien (priemernd chyba prognoézy
je 14,84 %).

Naproti tomu, zmiernenie prudkosti rastu aproximacnych funkcii variantov A, B v obdobi jul 2005 —
december 2005 nie je tak vyrazné. Tieto varianty aproximuju obdobia, v ktorych pokles hodnot v obdobi
april 2005 — jun 2005 je len istou Castou a menej ovplyviuje celok. Ked’ze pokles rychlosti rastu
aproximacnych funkcii variantov A, B nie je taky prudky, progndzy obdobia jul 2005 — december 2005
zachytia narast cien. Aritmeticky priemer chyb prognoz cien pre mesiace obdobia jul 2005 — december
2005: A: 7,59 %, B: 9,31 %, C: 14,82 %.
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oktober 2005 — marec 2006 y
Obdobie s prudkym narastom cien. Ziadny z variantov nezachyti prudku zmenu hodnét, a tak v tomto

obdobi su priemerné chyby prognéz véicsie ako 10 %: A: 14,83 %, B: 17,87 %, C: 16,90 %.
Znova sa meni rychlost’ rastu aproximaénych funkecii (tab. 5, obr. 3).

Tab. 5. Aproximacné funkcie pre tvorbu prognoz cien.
Tab. 5. The approximation functions for producing price prognosis.

Variant jil 2005 — december 2005 oktéber 2005 — marec 2006
A ?:1340 e0,0lZZx 5}-‘:1357’3 e0,0lle
B 5= 157420 5= 19182 00018
C y =2872,7¢ 00100 ¥ =16751"00%*
oktéber 2005 - marec 2006
2500
N
¢
2300 -
©
| © ceny
2100 o hiin ka
L3 variant A
1900 1 \4 _
variant B
1700 4 variant C
1500
Obr. 3. Grafy
o aproximacnych funkcii.
1300 ' ' ' ' ' ' ' Fig. 3. Graphs
V.02 XI.02 V.03 .04 W04 11.05 [IX05 [I.06 X.06 of the approximation
functions.

V tomto obdobi hodnoty z obdobia poklesu cien (april 2005 — jin 2005) vyraznejsie zasiahnu aj dlhSie
aproximacné obdobia, ktoré ich vplyvom zaznamenavaju pokles rychlosti rastu. Vyraznejsie
je ovplyvnena aproximacna funkcia variantu B, pretoze aproximuje kratSie obdobie oproti variantu A,
a to oktober 2004 — september 2005. Stcast'ou tohto obdobia je pokles hodnét, ¢im sa aproximacna
funkcia stava az klesajucou. Prave tento tvar aproximacnej funkcie spdsobi najvacsiu priemernu chybu
prognoz zo vsetkych variantov v obdobi oktober 2005 — marec 2006 (17,87 %).

Pre variant A je aproximacné obdobie pre tvorbu prognéz obdobia oktober 2005 — marec 2006: januar
2003 — september 2005. Toto obdobie tiez obsahuje hodnoty poklesu cien, ale vzhladom na dlhsie
aproximacné obdobie nie je vplyv hodnét poklesu taky vyrazny (aj ked’ spdsobia pokles rychlosti rastu
aproximacnej funkcie). Pritom rychlost rastu aproximacnej funkcie je stile najvécsia (funkcia
najprudsia), a tak je priemerna chyba progndzy v tomto obdobi najmensia (14,83 %).

Variant C zaznamenava najprud$i narast hodndt exponencialnej funkcie, avSak jej pokles
v predchadzajicom obdobi bol taky vyrazny, Ze rychlost’ jej rastu je pomalSia nez rychlost’ rastu cien,
a tym je priemerna chyba prognoézy tiez vicsia ako 10 % (16,90 %).

januar 2006 — jun 2006

Predstavuje obdobie s prudkym narastom cien az na jun 2006, v ktorom cena poklesla. Vzhl'adom
na predchadzajici rast cien, vSetky varianty zachytia rastuci trend. A tak priemerné chyby prognéz
st mensie ako 10 %: A: 8,04 %, B: 8,36 %, C: 4,76 %.

Je zaujimavé opiatovné porovnanie rychlosti rastu aproximacnych funkecii (tab. 6, obr. 4).

Tab. 6. Aproximacné funkcie pre tvorbu prognoz cien.
Tab. 6. The approximation functions for creation of price prognosis.

Variant oktéber 2005 — marec 2006 januéar 2006 - jun 2006
A 3‘;21357’3 g 00110 ?:1348,5 00115
B 5;11918,29_0’00161 5:1390’49010101x
C 5; 16751 200025 5; — 464,65 20,0428
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januar 2006 - jun 2006
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Obr. 4. Grafy
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1300 ! d d ; ! ! ! aproximacnych funkcii.
V.02 X102 VI.O3 .04 VII.04 11.05 [X.05 1l.o6 X.06 Fig. 4. Graphs of the
approximation functions.

Najprudsi narast zaznamenava aproximacna funkcia variantu C, ktord aproximuje hodnoty obdobia jul
2005 — december 2005, teda hodnoty z obdobia zaCinajiiceho vzrastu. Tym sa dokaze rychlejsie
prisposobit’ prudkému rastu. Ked’ze nenastava zmena trendu, jej progndza je najpresnejsia.

Pri variante A je narast rychlosti rastu aproximacnej funkcie ovela mensi, a tak je priemerna chyba
prognodzy vicsia (avsak stale pod hranicou 10 %).

Variant B ma prudSiu zmenu nérastu aproximacnej funkcie ako variant A, avSak v predchadzajicom
obdobi bola aproximacna funkcia klesajuca. Tym je rychlost’ rastu aproximacnej funkcie variantu B

najvacsiu priemerna chybu.

Vzhladom na analyzu presnosti prognéz v jednotlivych obdobiach mozno povedat, Zze progndzy
sa spravaju prijatelne (s priemernym percentom chyby zo skutoénej ceny mensim ako 10 %) pri stabilnom
trende vyvoja cien (napr. rast cien v obdobi januar 2004 — marec 2005). Ak dochadza k prudkym zmenam
(prudkému poklesu/narastu cien) varianty nedokazu primerane zachytit tento trend.

Dlhsie aproximacné obdobia (variant A) nereaguju dostato¢ne rychlo na zmenu trendu, prispdsobuju
sa pozvolnejSie. To sposobuje vacsinou po prvom netspesnom obdobi prognézovania zachytenie trendu
(Gpravu priemernej chyby prognoézy pod 10 %).

Kratsie aproximaéné obdobia (variant C) vyrazne reagujii na kazdi zmenu trendu. Cim je zmena vicsia,
tym je reakcia vyraznejSia. Pri jednostrannom vykyve hodnét (napr. len raste hodnét: oktober 2005 — m4j
2006) dokazu rychlejsie zachytit’ trend ako aproximacie dlhsich obdobi. Problém nastava pri prudkej zmene
jednym smerom a naslednou zmenou opa¢nym smerom (napr. prudky pokles cien: april 2005 — jin 2005
s naslednym prudkym vzrastom hodno6t v obdobi jul 2005 — maj 2006). Prudky pokles spdsobi vyrazné
zmiernenie rastu aproximacnej funkcie (dokonca az na klesajtci priebeh), a tak pocitand progndza nedokaze
primerane zachytit’ vzrast hodnét.

V pripade aproxima¢ného obdobia dizky 1 rok (variant B) aproximaéné funkcie reaguju citlivejie na
prudké zmeny nez vo variante A. Zaroven rychlost’ zmeny rastu aproximacnej funkcie je nizSia ako pri
variante C, ¢im schopnost’ prispdsobenia sa prudkej zmene je pomalsia.

Zaver

Na zéklade ziskanych vysledkov mozno tvrdit, Ze dizka aproximaéného obdobia vplyva na presnost
ziskanych prognéz. Vyraznejsie rozdiely sledujeme v obdobi s vykyvmi vo vyvoji cien. Zo vSeobecného
hl'adiska najmens$iu chybu prognéz dosahuji prognédzy ziskané pomocou dlhsich aproximaénych obdobi,
a to tym, ze nepodliehaju prudkym zmenam a drzia sa najvyraznejsicho trendu.
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