
III. Časové řady

Časová řada (Time-Series)

– posloupnost věcně a prostorově srovnatelných
pozorováńı (dat) uspořádaných podle času

{yt : t ∈ T }

t – časová proměnná
T – množina hodnot časové proměnné t

• Analýza časových řad – soubor metod slouž́ıćıch
k popisu č.̌r.

• Prognóza časových řad – soubor metod slouž́ı-
ćıch k předv́ıdáńı budoućıho chováńı č.̌r.

Chronologicky uspořádaná data:

◦ Fyzika, biologie, seismologie, meteorologii aj.

◦ Ekonomie:

− makroekonomické ukazatele (tvorba a užit́ı
hrubého domáćıho produktu, inflace, vývoj neza-
městnanosti)

− d́ılč́ı údaje (vývoj kurz̊u ciźıch měn, peněžńı zásoby,
vývoj cen akcíı na kapitálovém trhu)
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Tř́ıděńı časových řad ekonom. ukazatel̊u:

a) podle rozhodného časového okamžiku

¦ intervalové (hodnota ukazatele zjǐst’ována za určitý
časový interval, např. zisk firmy za čtvrtlet́ı)

¦ okamžikové (hodnota ukazatele zjǐst’ována k urči-
tému časovému okamžiku, např. počet zaměstnanc̊u k
posledńımu dni v měśıci)

b) podle periodicity

¦ dlouhodobé (ročńı, v́ıceletá pozorováńı)

¦ krátkodobé (perioda do 1 roku - týdenńı, měśıčńı,
čtvrtletńı aj.)

c) podle druhu sledovaných ukazatel̊u

¦ č.̌r. primárńıch (prvotńıch) ukazatel̊u
– př́ımo sledované ukazatele, např.počet pracovńık̊u k
určitému datu, stav zásob apod.

¦ č.̌r. sekundárńıch (odvozených) charakteris-
tik

d) podle zp̊usobu vyjádřeńı údaj̊u

¦ č.̌r. naturálńıch ukazatel̊u (hodnoty ukazatele vy-
jadřovány v naturálńıch jednotkách)

¦ č.̌r. peněžńıch ukazatel̊u
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¦ Intervalové časové řady

Hodnoty yt záviśı na délce časového intervalu, ve
kterém je znak sledován.

Kalendářńı očišt’ováńı č.̌r. od d̊usledk̊u kalendář-
ńıch variaćı

– přepoč́ıtáváńı všech obdob́ı na jednotkový inter-
val za účelem porovnáváńı hodnot ukazatel̊u:

◦ Údaje očǐstěné na kalendářńı dny:

y
(0)
t = yt

k̄t

kt

yt – hodnota očǐst’ovaného ukazatele v př́ıslušném
d́ılč́ım obdob́ı roku

kt – počet kalendářńıch dńı v př́ıslušném d́ılč́ım ob-
dob́ı roku

k̄t – pr̊uměrný počet kalendářńıch dńı v
př́ıslušném d́ılč́ım obdob́ı roku

◦ Údaje očǐstěné na pracovńı dny:

y
(0)
t = yt

p̄t

pt

pt – počet pracovńıch dńı v př́ıslušném d́ılč́ım obdob́ı
roku

p̄t – pr̊uměrný počet pracovńıch dńı v př́ıslušném
d́ılč́ım obdob́ı roku
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Př́ıklad (TS1.):

Údaje o čtvrtletńıch tržbách nějaké firmy (v ti-
śıćıch) v roce 2003 přepoč́ıtáme tak, aby byl vy-
loučen vliv rozd́ılného počtu dńı v jednotlivých
čtvrtlet́ıch:

Čtvrtlet́ı Počet dńı Tržba (yt)
I. 90 50
II. 91 60
III. 92 40
IV. 92 50

Pr̊uměrný počet kalendářńıch dńı ve čtvrtlet́ı:

k̄t = 365/4 = 91, 25

Pro I. čtvrtlet́ı provedeme výpočet:

y
(0)
I = 50000

91, 25

90
= 50694.443
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• Elementárńı charakteristiky čas. řad:

y1, y2, . . . , yn – hodnoty ukazatel̊u pro k-časových
okamžik̊u t1, t2, . . . , tn (t1 < t2 < . . . < tn)

◦ Pr̊uměry

¦ Intervalové řady:

−aritmetický pr̊uměr:

ȳ =
1

n

n∑

t=1
yt

¦ Okamžikové řady:

− prostý chronologický pr̊uměr: stejná
vzdálenost mezi okamžiky pozorováńı

ȳ =
1

n− 1



y1 + y2

2
+

y2 + y3

2
+ . . . +

yn−1 + yn

2




=
1

n− 1



y1

2
+ y2 + . . . + yn−1 +

yn

2




− vážený chronologický pr̊uměr: nestejná
vzdálenost mezi okamžiky pozorováńı

ȳ =
y1+y2

2 (t2 − t1) + y2+y3
2 (t3 − t2) + . . . + yn−1+yn

2 (tn − tn−1)

(tn − t1)
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◦ Diference (př́ır̊ustky) r̊uzného řádu

¦ Absolutńı diference

∆1yt = yt − yt−1, t = 2, . . . , n

∆2yt = ∆1yt−∆1yt−1 = yt−2yt−1+yt−2, t = 3, 4, . . . , n

Pr̊uměrná absolutńı diference

∆̄ =
1

n− 1

n∑

t=2
∆1yt =

yt − y1

n− 1

¦ Relativńı diference

δt =
∆1yt

yt−1
=

yt − yt−1

yt−1
=

yt

yt−1
− 1

◦ Koeficient r̊ustu (tempo r̊ustu)

kt =
yt

yt−1
, t = 2, . . . , n

Pr̊uměrný koeficient r̊ustu

k̄ = (k2k3 . . . kn)
1

n−1 = n−1
√

k2k3 . . . kn
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Modelováńı časových řad:

Jednorozměrný model

yt = f (t, εt), t = 1, 2, . . . , n

t – časová proměnná
yt – hodnota modelovaného ukazatele v čase t
εt – hodnota náhodné složky v čase t

• Př́ıstupy k modelováńı časových řad:

a) Pomoćı klasického modelu

Dekompozice (rozklad) č.̌r.: na 4 složky časového
pohybu (3 systematické, 1 náhodná)
- jádro spoč́ıvá v konstrukci systematické složky

◦ Trend Tt (hlavńı tendence dlouhodobého vývoje hod-
not ukazatele v čase)

◦ Sezónnost St (pravidelně se opakuj́ıćı odchylka od
trendové složky - periodicita kratš́ı nebo rovna 1 roku)

◦ Cyklus Ct (pravidelně se opakuj́ıćı koĺısáńı okolo
trendu v rámci několika let)

◦ Náhodná složka εt (výkyvy ukazatel̊u, které nemaj́ı
systematický charakter)
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¦ Aditivńı model

yt = Tt + St + Ct + εt, t = 1, 2, . . . , n

¦ Multiplikativńı model

yt = Tt · St · Ct · εt, t = 1, 2, . . . , n

lze převést logaritmickou transformaćı na adi-
tivńı model

ln yt = ln Tt + ln St + ln Ct + ln εt

b) Pomoćı Boxovy-Jenkinsovy metodologie

Náhodná složka – základńı prvek konstrukce
modelu č.̌r.

c) Pomoćı spektrálńı analýzy
č.̌r. – směs sinusovek a kosinusovek o rozličných
amplitudách a frekvenćıch

Vı́cerozměrný model

yt = f (t, x1, x2, . . . , xp, εt), t = 1, 2, . . . , n

t – časová proměnná
yt – hodnota modelovaného ukazatele v čase t
x1, x2, . . . , xp – faktorové (př́ıčinné) ukazatele ovliv-

ňuj́ıćı analyzovaný ukazatel yt

εt – hodnota náhodné složky v čase t
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Popis trendu trendovými funkcemi

Model
yt = Tt + εt, t = 1, 2, . . . , n

t – časová proměnná
yt – hodnota modelovaného ukazatele v čase t
Tt – trendová funkce v čase t
εt – hodnota náhodné složky v čase t

V praxi nejv́ıce použ́ıvané trendové funkce:

• Jednoduché:
z hlediska pr̊uběhu a z hlediska odhadu parametr̊u
– nemaj́ı asymptotu: jejich r̊ust neńı omezen

◦ Lineárńı z hlediska parametr̊u:
Lineárńı, kvadratická (parabolická)

◦ Nelineárńı z hlediska parametr̊u:
exponenciálńı
linearizuj́ıćı transformaćı převeditelné na lineárńı

• Složité:
z hlediska pr̊uběhu a z hlediska odhadu parametr̊u
– lépe modeluj́ı ekonomickou realitu
– maj́ı asymptotu: jejich r̊ust je omezen

◦ Nelineárńı z hlediska parametr̊u
modifikovaná exponenciálńı, logistická,
Gompertzova křivka
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• Lineárńı trend (trendová př́ımka)

Tt = β0 + β1t, t = 1, 2, . . . , n

t – časová proměnná
β0, β1 – neznámé parametry

◦ Bodové odhady parametr̊u β0, β1: b0, b1

Kritérium: Minimalizace součtu čtverc̊u:

S(β0, β1) =
n∑

t=1
[yt − (β0 + β1t)]

2

Soustava normálńıch rovnic

nb0 + b1

n∑

t=1
t =

n∑

t=1
yt

b0

n∑

t=1
t + b1

n∑

t=1
t2 =

n∑

t=1
tyt

Řešeńı:

b1 =
∑n

t=1 tyt − nt̄ȳ
∑n

t=1 t2 − nt̄2
, b0 = ȳ − b1 t̄

Vlastnosti odhad̊u b0, b1: – nezkreslené
– konsistentńı

Rovnice odhadnuté trendové př́ımky:

T̂t = b0 + b1t
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◦ Praktický význam lineárńıho trendu:

– slouž́ı k orientačńımu určeńı základńıho směru
vývoje analyzované č.̌r.

– v určitém omezeném časovém intervalu
vhodná aproximace jiných trendových funkćı

• Kvadratický trend (parabolický)

Tt = β0 + β1t + β2t
2, t = 1, 2, . . . , n

t – časová proměnná
β0, β1, β2 – neznámé parametry

Bodové odhady parametr̊u βi, i = 0, 1, 2: bi, i = 0, 1, 2

◦ Metoda nejmenš́ıch čtverc̊u

min
β0,β1,β2

n∑

t=1
[yt − (β0 + β1t + β2t

2)]2

11



• Exponenciálńı trend
(dvouparametrická exponenciála)

Tt = β0β
t
1, β1 > 0, t = 1, 2, . . . , n

t – časová proměnná
β0, β1 – neznámé parametry

Bodové odhady parametr̊u βi, i = 0, 1: bi

◦ Metoda nejmenš́ıch čtverc̊u

Funkce Tt – nelineárńı z hlediska parametr̊u =⇒
př́ımé použit́ı MNČ vyloučeno

Linearizuj́ıćı logaritmická transformace:

ln Tt = ln β0 + t · ln β1

Polož́ıme: Zt = ln Tt, γi = ln βi, i = 0, 1

Transformovaný trend: lineárńı

Zt = γ0 + γ1t

Metoda nejmenš́ıch čtverc̊u:

min
γ0,γ1

n∑

t=1
[ln yt − (γ0 + γ1t)]

2

Odhady:
b0 = eγ̂0, b1 = eγ̂1

Vlastnosti odhad̊u: – zkreslené (vychýlené)
– nejsou konsistentńı
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◦ Vážená metoda nejmenš́ıch čtverc̊u

min
γ0,γ1

n∑

t=1
[ln yt − (γ0 + γ1t)]

2 · wt

wt – zvolené váhy (např. wt = y2
t )

Vlastnosti odhad̊u: – asymptoticky nezkreslené
– konzistentńı
(zlepšeńı oproti MNČ)
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• Modifikovaný (posunutý) exponenciálńı
trend (tř́ıparametrická exponenciála)

Tt = κ + β0β
t
1, β1 > 0, t = 1, 2, . . . , n

t – časová proměnná
β0, β1 – neznámé parametry
κ – aditivńı parametr - parametr posunut́ı

Trend Tt – nelineárńı z hlediska parametr̊u

Vzhledem k aditivńımu parametru κ nelze jednoduchou li-
nearizuj́ıćı transformaćı převést na lineárńı funkci.

Bodové odhady parametr̊u β0, β1, κ: b0, b1 κ̂

◦ Metoda částečných součt̊u (MČS)

Zvoĺıme počátečńı t a 3 na sebe navazuj́ıćı disjunktńı součty
o délce m

Předpoklad: n = 3m
Je-li n 6= 3m – vynecháme potřebný počet pozorováńı na
začátku č.̌r.

Částečné součty empirické (výběrové)

Ŝ1 =
m∑

t=1
yt

Ŝ2 =
2m∑

t=m+1
yt

Ŝ3 =
3m∑

t=2m+1
yt
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Částečné součty teoretické

S1 =
m∑

t=1
Tt =

m∑

t=1
(κ + β0β

t
1) = mκ + β0

m∑

t=1
βt

1

S2 =
2m∑

t=m+1
Tt =

2m∑

t=m+1
(κ + β0β

t
1) = mκ + β0

2m∑

t=m+1
βt

1

S3 =
3m∑

t=2m+1
Tt =

3m∑

t=2m+1
(κ + β0β

t
1) = mκ + β0

3m∑

t=2m+1
βt

1

Princip metody částečných součt̊u:
Polož́ıme

Ŝi = Si, i = 1, 2, 3

Plat́ı: podle věty o součtu geometrické řady

(∑k
i=1 qi = q qk−1

q−1 , q 6= 1)

3m∑

t=2m+1
βt

1 = β2m+1
1

βm
1 − 1

β1 − 1

Soustava 3 rovnic pro 3 neznámé:

Ŝ1 = mκ̂ + b0b1
bm
1 − 1

b1 − 1
, Ŝ2 = mκ̂ + b0b

m+1
1

bm
1 − 1

b1 − 1

Ŝ3 = mκ̂ + b0b
2m+1
1

bm
1 − 1

b1 − 1

Řešeńı:

b1 =




Ŝ3 − Ŝ2

Ŝ2 − Ŝ1




1
m

, b0 = (Ŝ2 − Ŝ1)
b1 − 1

b1(bm
1 − 1)2

κ̂ =
1

m


Ŝ1 − b0b1

bm
1 − 1

b1 − 1




15



◦ Metoda vybranných bod̊u

Určeńı počátečńıch odhad̊u parametr̊u:

Zvoĺıme 3 hodnoty časové proměnné:

t, t + p, t + 2p

Soustava rovnic pro odhad parametr̊u:

yt = κ̂ + b0b
t
1

yt+p = κ̂ + b0b
t+p
1

yt+2p = κ̂ + b0b
t+2p
1

Řešeńı:

b1 =



yt+2p − yt+p

yt+p − yt




1
p

, b0 =
yt+p − yt

bt
1(b

p
1 − 1)

κ = yt − b0b
t
1
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• Logistický trend

Tt =
κ

1 + β0βt
1

, β0 > 0, β1 > 0, κ > 0, t = 1, 2, . . . , n

t – časová proměnná

β0, β1, κ – neznámé parametry

Logistická funkce – trendová funkce

– pr̊uběh ve tvaru ṕısmene ”S” (S-křivka)

– 1 inflexńı bod

Použit́ı v ekonomické oblasti:

– modely poptávky po předmětech dlouhodobé
spotřeby

– modelováńı vývoje, výroby a prodeje některých
druh̊u výrobk̊u
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Bodové odhady parametr̊u βi, i = 0, 1, κ:

◦ Metoda částečných součt̊u (MČS):

Transformace logistického trendu:

1

Tt
=

1
κ

1+β0β
t
1

=
1

κ
+

β0

κ
· βt

1

Polož́ıme:

Zt =
1

Tt
, ξ =

1

κ
, β

′
0 =

β0

κ

Transformovaný trend: modifikovaný expo-
nenciálńı

Zt = ξ + β
′
0β

t
1

ξ, β
′
0, β1 – parametry modif. exponenciálńıho

modelu

Aplikace MČS na časovou řadu hodnot 1/yt:

Předpoklad:

sign
(
Ŝ3 − Ŝ2

)
= sign

(
Ŝ2 − Ŝ1

)
( 6= 0)

◦ Metoda vybranných bod̊u:

Postup analogický jako u modifikovaného exponenciálńıho
trendu.
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◦ Metoda diferenčńıch odhad̊u:

dyt

dt
=

κ

(1 + β0βt
1)

2
β0β

t
1 ln β1 = −ln β1

κ
yt(κ− yt)

Plat́ı:

dyt

dt
≈ yt+1 − yt

(t + 1)− t
= yt+1 − yt = ∆1

t

∆1
t – časová řada prvńıch diferenćı

∆t

yt
= − ln β1 +

ln β1

κ
yt

Vztah proměnných ∆1
t

yt
, yt:

– regresńı funkce lineárńı v parametrech

– parametry: − ln β1,
ln β1

κ

¦ Bodové odhady parametr̊u ln β1, κ:

Metoda nejmenš́ıch čtverc̊u:

¦ Bodový odhad parametru β0 :

Rhodes̊uv vzorec:

yt ≈ κ̂

1 + b0bt
1

, b0b
t
1 ≈

κ̂

yt − 1
| ln

ln b0 + t ln b1 = ln




κ̂

yt − 1


 |1

n

n∑

t=1

ln b0 = −n + 1

2
ln b1 +

1

n

n∑

t=1
ln




κ̂

yt − 1



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• Gompertzova křivka

Tt = κβ
βt

1
0 , β1 > 0, κ > 0, t = 1, 2, . . . , n

t – časová proměnná

β0, β1 – neznámé parametry

Křivka tvaru ”S”, asymetrická

Bodové odhady parametr̊u β0, β1, κ:

◦ Metoda částečných součt̊u:
Linearizuj́ıćı logaritmická transformace:

ln Tt = ln κ + βt
1 ln β0

Polož́ıme:

Zt = ln Tt , ξ = ln κ , β
′
0 = ln β0

Transformovaný trend: modifikovaný expo-
nenciálńı

Zt = ξ + β
′
0β

t
1

ξ, β
′
0, β1 – parametry modif. exponenciálńıho

modelu

Aplikace MČS na časovou řadu hodnot ln yt:
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Volba vhodného modelu trendu

Kriterium:

a) Věcně ekonomické kriterium
– základńı tendence vývoje pouze v hrubých
rysech: trendová fce rostoućı, klesaj́ıćı, inflexńı
bod, omezená, neomezená

b) Analýza grafu časové řady
– subjektivńı hledisko; tvar grafu záviśı na volbě
měř́ıtka

c) Analýza jednoduchých charakteristik č.̌r.

Trend Charakteristiky

Lineárńı ∆1
t = yt − yt−1 ≈ konst.

Kvadratický ∆2
t = yt − 2yt−1 + yt−2 ≈ konst.

Exponenciálńı kt = yt
yt−1

≈ konst.

Logistický 1/yt+2−1/yt+1
1/yt+1−1/yt

≈ konst.

Gompertzova k. ln yt+2−ln yt+1
ln yt+1−ln yt

≈ konst.
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d) Interpolačńı kriteria

yt – pozorovaná hodnota v časové řadě v čase t

T̂t – odhadnutá hodnota trendu v čase t

Mı́ry ”úspěšnosti” (přesnosti) zvolené trendové

funkce

◦ Středńı chyba odhadu (Mean Error):

ME =
1

n

n∑

t=1
(yt − T̂t)

¦ ME = 0 ⇐⇒
k odhadu parametr̊u použijeme klasickým zp̊usobem
MNČ (př́ımka, parabola, hyperbola a jiné trendové
modely lineárńı v parametrech, konstruované včetně
konstantńıho členu β0)

¦ ME 6= 0
úprava postupu např. logaritmizaćı či inverźı hod-
not č.̌r. nebo k odhadu použita jiná metoda než MNČ

◦ Středńı kvadratická chyba odhadu
(Mean Squared Error):

MSE =
1

n

n∑

t=1
(yt − T̂t)

2

◦ Středńı absolutńı chyba odhadu
(Mean Absolute Error):

MAE =
1

n

n∑

t=1
|yt − T̂t|
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◦ Středńı procentńı chyba odhadu
(Mean Percentage Error):

MPE =
100

n

n∑

t=1



yt − T̂t

yt




◦ Středńı absolutńı procentńı chyba odhadu
(Mean Absolute Percentage Error):

MAPE =
100

n

n∑

t=1



|yt − T̂t|

yt




Nejv́ıce použ́ıvaná mı́ra: MSE

– zvýhodňuje v́ıceparametrické trendové
funkce

Korigovaná (upravená) MSE:

MSE =
1

(n− p)

n∑

t=1
(yt − T̂t)

2

p – počet parametr̊u
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e) F-test o modelu

Porovnáńı r̊uzných model̊u trendu:

Celkový F-test :

H0 : β1 = β2 = . . . = βp = 0
H1 : alespoň jeden parametr βj 6= 0

¦ Hladina významnosti: α

¦ Testovaćı statistika:

F =

ST
(p−1)
SR

(n−p)

∼ F [p− 1; n− 2]

ST =
n∑

t=1
(T̂t − ȳ)2, SR =

n∑

t=1
(yt − T̂t)

2

¦ Kritický obor:

F > F1−α(p− 1; n− 2)

F1−α(p−1; n−2) – 100(1−α)% kvantil Fisherova-
Snedecorova rozděleńı s (p− 1) a (n− 2) stupni
volnosti
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Klouzavé pr̊uměry (KP)

Analytické metody vyrovnáváńı č.̌r. - vyrovnáme
jednou trendovou funkćı všechna pozorováńı č.̌r.,
která máme k dispozici.

Př́ıstup k vyrovnáńı č.̌r. pomoćı klouzavých
pr̊uměr̊u - rozsah obdob́ı, v jehož rámci bude
č.̌r. vyrovnána, podstatně kratš́ı, než obdob́ı, za
které máme č.̌r. shromážděnou.

• Podstata vyrovnáńı pomoćı KP:

◦ posloupnost pozorováńı yt nahrad́ıme po-
sloupnost́ı pr̊uměr̊u vypoč́ıtaných z po-
zorováńı yt - řadu vyrovnáváme po částech;

◦ každý pr̊uměr reprezentuje určitou skupinu
pozorováńı.

• Důležité otázky:

◦ Stanoveńı počtu pozorováńı nutných k vý-
počtu KPů:
- klouzavá část obdob́ı vyrovnáńı - časový
interval určité délky, který se posunuje po
časové ose vždy o jednotku

m = 2p + 1, m < n, p délka klouzavé části,

n celkový počet pozorováńı č.̌r.
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◦ Volba délky p klouzavé části - nelze stanovit
exaktńımi statistickými metodami

¦ heuristický postup - na základě věcné ana-
lýzy zkoumaného ekonomického jevu

v praxi obvykle menš́ı délky:

p = 2, 3, 4 t.j. m = 5, 7, 9

◦ Identifikace jednotlivých klouzavých část́ı -
reprezentace použit́ım jejich středńıch bod̊u:

Předpoklad:

m liché =⇒ p = (m− 1)/2 sudé =⇒
středńı bod 1. klouzavé části je (p + 1)ńı bod;

středńı bod posledńı klouzavé části: bod s
pořadovým č́ıslem (n− p).
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Typy klouzavých pr̊uměr̊u

• Prosté klouzavé pr̊uměry m-členné
(m liché č́ıslo)

Předpoklad: lineárńı trend definován na
klouzavých částech o rozsahu
m = 2p + 1, p = 1, 2, ...,

Časová proměnná v celé č.̌r.:

t = 1, 2, ..., n

Středńı body jednotlivých klouzavých část́ı:

t = p + 1, p + 2, . . . , n− p

Nová časová proměnná:

i = −(p− j), j = 0, 1, . . . , 2p

◦ Lineárńı trend použitý k vyrovnáńı jed-
notlivých klouzavých část́ı:

Tt,i = β0t + β1t i, t = p + 1, p + 2, . . . , n− p

◦ Prostý klouzavý pr̊uměr :

yt =
1

m

p∑

i=−p
yt,i =

yt−p + yt−p+1 + . . . + yt+p

m

t = p + 1, p + 2, . . . , n− p

Označenı́: 1
m [1, 1, . . . , 1]

︸ ︷︷ ︸
m
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• Vážené klouzavé pr̊uměry
Pro každý klouzavý úsek č.̌r. poč́ıtáme vážený
aritmetický pr̊uměr

ȳt =
p∑

i=−p
wiyt+i, t = p + 1, p + 2, . . . , n− p

wi - váhy splňuj́ıćı podmı́nku
p∑

i=−p
wi = 1

Váhy konstruovány r̊uzným zp̊usobem:

Př́ıklad: Parabolický trend definován na
klouzavých částech o rozsahu m = 2p + 1 použitý
k vyrovnáńı jednotlivých klouzavých část́ı:

Tt,i = β0t + β1t i + β2t i2, t = p + 1, p + 2, . . . , n− p

◦ Vážený klouzavý pr̊uměr :

yt =
p∑

i=−p
Wi yt,i, t = p + 1, p + 2, . . . , n− p

Wi =
3

4m(m2 − 1)
(3m2 − 1− 20i2)

Váhy Wi splňuj́ı podmı́nky:

p∑

i=−p
Wi = 1, Wi = W−i symetrické
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• Centrované klouzavé pr̊uměry m-členné
(m sudé č́ıslo)

Předpoklad: m sudé =⇒
středńı body klouzavých část́ı nejsou celá č́ısla
- nelze přǐradit hodnoty klouzavých pr̊uměr̊u
př́ımo pozorováńım dané č.̌r.

Centrováńı prostých klouzavých pr̊uměr̊u –
speciálńı typ vážených klouzavých pr̊uměr̊u

◦ Centrovaný klouzavý pr̊uměr :

yt =
1

4p
(yt−p + 2yt−p+1 + . . . + 2yt+p−1 + yt+p)

t = p + 1, p + 2, . . . , n− p

Označenı́: 1
2m [1, 2, . . . , 2, 1]

︸ ︷︷ ︸
m+1
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Identifikace a popis sezónńı složky

Pomoćı sezónńı složky jsou v č.̌r. reprezentovány
sezónńı vlivy.
Sezónńı vlivy - soubor př́ımých či nepř́ımých
př́ıčin, které se rok co rok pravidelně opakuj́ı v
d̊usledku existence pravidelného koloběhu Země
kolem Slunce:

◦ Vlivy klimatické (zvýšená spotřeba a výroba nápoj̊u v
letńıch měśıćıch opakuj́ıćı se po 12 měśıćıch).

◦ Vlivy zprostředkované (společenské standardy a zvyk-
losti ve stereotypech chováńı lid́ı - školńı prázdniny, dov-
olené, v́ıkendy, Vánoce atd. a s t́ım souvisej́ıćı ekonomické,
dopravńı, kulturńı a jiné d̊usledky).

Sezónńı výkyvy - výsledky p̊usobeńı sezónńıch
vliv̊u na analyzovanou č.̌r. - pravidelné výkyvy
zkoumané č.̌r. nahoru a dol̊u v̊uči určitému ne-
sezónńımu vývoji řady v pr̊uběhu let.

Základńı úkoly:

• Identifikace sezónńı složky (zda sezónńı výkyvy jsou
statisticky významné):

◦ Kvantifikace sezónńı složky (periodické koĺısáńı
zakrývá dynamiku ekonomických jev̊u)

¦ analýza sezónnosti

◦ Výpočet sezónně očǐstěné č.̌r.

30



Popis sezónńı složky

Pozorováńı v č.̌r. se vztahuj́ı:

• k určité i-té periodě (např. rok)

• k j-tému d́ılč́ımu obdob́ı v rámci určité periody
(např. měśıc v roce)

Aditivńı model:

yij = Tij + Sij + εij, i = 1, 2, . . . , r, j = 1, 2, . . . , s

s - počet d́ılč́ıch obdob́ı v rámci roku

Pro hodnoty časové proměnné

t = 1, 2, . . . , n , n = r.s

plat́ı

t = s(i− 1) + j

Předpoklad v praktických aplikaćıch: s - sudé č́ıslo

(4 čtvrtlet́ı, 12 měśıc̊u)
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• Model konstantńı sezónnosti

Předpoklad: sezónńı koĺısáńı je neměnné pro j-
tou sezónu v letech i, j = 1, 2, . . . , s, i = 1, 2, . . . , r

Sij = Sj, i = 1, 2, . . . , r, j = 1, 2, . . . , s

◦ Normalizačńı podmı́nka (za účelem vykompen-
zováńı vlivu sezónńıch faktor̊u v rámci periody):

s∑

j=1
Sj = 0, ∀ i = 1, 2, . . . , r (Nk)

◦ Odhad sezónńıch parametr̊u

Metoda empirických sezónńıch odchylek

¦ Odhadneme (vyrovnáme) trendové hodno-
ty v jednotlivých obdob́ıch pomoćı klou-
zavých pr̊uměr̊u délky s: T̂ij

¦ Urč́ıme rozd́ıly pozorovaných hodnot č.̌r.
yij a hodnot vyrovnaných klouzavými pr̊u-

měry T̂ij:

yij − T̂ij – empirické sezónńı odchylky

¦ Urč́ıme pr̊uměrnou empirickou sezónńı
odchylku:

Ŝj =
1

r

r∑

i=1
(yij − T̂ij)

¦ Transformace pr̊uměrných empirických se-
zónńıch odchylek:

Ŝ
′
j = Ŝj − 1

s

s∑

j=1
Ŝj ,

s∑

j=1
Ŝ
′
j = 0
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• Model proporcionálńı sezónnosti

Předpoklad, že pro danou sezónu j = 1, 2, . . . , s
se sezónńı výkyvy pravidelně opakuj́ı ve
stejné výši v letech i = 1, 2, . . . , r neńı v někte-
rých situaćıch realistický.

Předpoklad: v d́ılč́ım obdob́ı j = 1, 2, . . . , s se
sezónńı výkyvy měńı př́ımo úměrně dosažené
úrovni trendové složky

Sij = γjTij, i = 1, 2, . . . , r, j = 1, 2, . . . , s

yij = Tij + γjTij + εij = (1 + γj)Tij + εij

i = 1, 2, . . . , r, j = 1, 2, . . . , s

γj, j = 1, 2, . . . , s – sezónńı parametry

(1 + γj) – sezónńı indexy

Sezónńı indexy – udávaj́ı relativńı výkyvy od
trendové hodnoty v d̊usledku sezónńıho koĺısáńı
(bezrozměrná č́ısla)

◦ If v j-té sezóně γj > 0 – sezónńı vzestup

◦ If v j-té sezóně γj < 0 – sezónńı pokles

◦ If v j-té sezóně γj = 0 – nep̊usob́ı sezónńı vlivy

◦ Normalizačńı podmı́nka :
s∑

j=1
(1 + γj) = s, i = 1, 2, . . . , r (Np)
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◦ Odhad (1 + γ̂j) sezónńıch index̊u (γ̂j-odhad γj)

Metoda empirických sezónńıch index̊u

¦ Odhad trendových hodnot v jednotlivých
obdob́ıch tij = s(i−1)+ j pomoćı klouzavých

pr̊uměr̊u délky s: T̂ij

¦ Urč́ıme pod́ıly pozorovaných hodnot č.̌r.
yij a hodnot vyrovnaných klouzavými

pr̊uměry T̂ij:
yij

T̂ij
– empirické sezónńı indexy

¦ Urč́ıme pr̊uměrný empirický sezónńı in-
dex (odhad sezónńıho indexu):

(1 + γ̂j) =
1

r

r∑

i=1

yij

T̂ij

¦ Standardizace pr̊uměrných empirických
index̊u – sezónńı faktory
(pr̊uměrný empirický sezónńı index přepočteme s
ohledem na podmı́nku (Np)):

(1 + γ̂
′
j) = (1 + γ̂j)/

1

s

s∑

i=1
(1 + γ̂j)

Metoda nejmenš́ıch čtverc̊u:

(1 + γ̂j) =
∑r

i=1 yijT̂ij
∑r

i=1 T̂ 2
ij
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◦ Test hypotézy o existenci sezónnosti

Test nulové hypotézy

H0 : Sj = 0, j = 1, 2, . . . , s versus H1 : nonH0

¦ Testovaćı statistika:

F =
r

s−1
∑s

j=1(ȳ·j − ȳ)2

SR
(r−1)(s−1)

∼ F [s− 1, (r − 1)(s− 1)]

SR =
r∑

i=1

s∑

j=1
(yij − ȳ)2− s

r∑

i=1
(ȳi·− ȳ)2− r

s∑

j=1
(y·j − ȳ)2

ȳ·j = 1
r

∑r
i=1 yij

ȳ = 1
r·s

∑r
i=1

∑s
j=1 yij

F [ν1; ν2] – Fisherovo-Snedecorovo rozděleńı o
ν1 a ν2 stupni volnosti

– Kritický obor:

F > F1−α[s− 1, (r − 1)(s− 1)]

F1−α[s − 1, (r − 1)(s − 1)] – 100(1 − α)% kvantil
F [s− 1, (r − 1)(s− 1)]
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• Sezónńı očǐst’ováńı

Proč sezónnı́ očišt’ovánı́?

Možnost pr̊uběžně porovnávat po sobě jdoućı
údaje v č. ř. uvnitř roku i tehdy, pokud jsou
aktuálně ovlivněny sezónnost́ı.

Modelové rozděleńı č.̌r. na složku trendovou,
sezónńı a náhodnou – úkolem je zbavit č.̌r.
sezónńı složky, ponechat složku trendovou (př́ıp.
cyklickou, pokud se vyskytuje.

Praktické metody očǐst’ováńı použ́ıvaj́ı:

– r̊uzné typy a varianty klouzavých pr̊uměr̊u;

– regresńı metody;

– např. exponenciálńı vyrovnáváńı;

– poměrně komplikované poč́ıtačové programy.
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Popis náhodné složky v časových řadách

Náhodná složka č.̌r. – výsledek p̊usobeńı bĺıže ne-
specifikovaného souboru náhodných vliv̊u:

εt = yt − Ŷt = yt − T̂t − Ŝt − Ĉt

Předpoklady:

• Středńı hodnoty nulové

E(εt) = 0, t = 1, 2, . . . , n

◦ Homoskedastické náhodné veličiny

¦ Konstantńı rozptyl v čase

D(εt) = σ2, t = 1, 2, . . . , n

¦ Vzájemně nekorelované náhodné veličiny

cov(εt, εk) = E(εtεk) = 0, t, k = 1, 2, . . . , n, t 6= k

◦ Heteroskedastické náhodné poruchy

¦ Proměnlivé rozptyly typu

D(εt) = s2w−1
t , t = 1, 2, . . . , n

wt – váhy pozorováńı
∑n

t=1 w−1
t = 1

¦ Vzájemně nekorelované náhodné veličiny

cov(εt, εk) = E(εtεk) = 0, t, k = 1, 2, . . . , n, t 6= k
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◦ Autoregrese náhodných poruch

εt = ρεt−1 + ut, 0 < ρ < 1

ρ – autokorelačńı koeficient sousedńıch

(v čase) náhodných poruch - konstantńı

ut, t = 1, 2, . . . , n – posloupnost náhodných

veličin vzájemně nezávislých

E(ut) = 0, D(ut) = konst.

Reziduum et

et = yt − Ŷt

Ŷt – odhad teoretické hodnoty č.̌r. v čase t

Reziduum et – odhad náhodné veličiny εt

konkrétńı hodnota pro daný model a daná data náhodné
veličiny εt.
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Ověřováńı předpoklad̊u o náhodné složce

K ověřováńı lze použ́ıt některé z následuj́ıćıch test̊u.
• Testováńı náhodného uspořádáńı rezidúı

◦ Znaménkový test

¦ Urč́ıme posloupnost: {et}, t = 1, 2, . . . , n

¦ Vypočteme diference: et − et−1

¦ Urč́ıme: počet S+ kladných diferenćı

počet S− záporných diferenćı
Nulové diference z posloupnosti odstrańıme.

¦ Urč́ıme statistiku

S = max(S+, S−)

¦ Posloupnost {et} považujeme za náhodně
uspořádanou, pokud se S málo lǐśı od E(S)

E(S) =
n− 1

2
¦ Test nulové hypotézy

H0 : S =
n− 1

2
versus H1 : S 6= n− 1

2
– Testovaćı statistika:

U =
S + 1

2 − n−1
2√

n−1
4

=
2S − n + 1√

n− 1
≈ N(0, 1)

– Kritický obor:
∣∣∣∣∣∣∣

2S − n + 1√
n− 1

∣∣∣∣∣∣∣
> u1−α/2

u1−α/2 – 100(1− α/2)% kvantil N(0, 1)
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◦ Test založený na bodech zvratu (bodech obratu)

¦ Body zvratu (obratu) – rezidua, která jsou
větš́ı nebo menš́ı než obě sousedńı rezidua.

– Vrchol (doĺık) – reziduum s hodnotou vyšš́ı
(nižš́ı) než jsou dvě sousedńı rezidua.

¦ P – počet úsek̊u posloupnosti rezidúı mezi
body zvratu

¦ (P − 1) – počet bod̊u zvratu
(Př́ıpadná shodná rezidua z posl. odstrańıme)

¦ Je-li zkoumaná posloupnost {et} náhodně
uspořádaná, potom statistika P má středńı
hodnotu a rozptyl

E(P ) =
2(n− 2)

3
, D(P ) =

16n− 29

90

¦ Test nulové hypotézy

H0 : P =
2(n− 2)

3
versus H1 : P 6= 2(n− 2)

3

– Testovaćı statistika:

U =

√
90

[
P − 2(n−2)

3

]

√
16n− 29

≈ N(0, 1)

– Kritický obor:
∣∣∣∣∣∣∣

2S − n + 1√
n− 1

∣∣∣∣∣∣∣
> u1−α/2

u1−α/2 – 100(1− α/2)% kvantil N(0, 1)
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• Testováńı autokorelace náhodných poruch

◦ Durbin̊uv-Watson̊uv test autokorelace

Závislost náhod. poruch vyjádřena autore-
gresńım modelem

εt = ρεt−1 + ut

¦ Test nulové hypotézy

H0 : ρ = 0 versus H1 : ρ 6= 0

– Testovaćı statistika (Durbin-Watsonova):

DW =
∑n

i=2(et − et−1)
2

∑n
i=1 e2

t

∈ 〈0, 4〉

– Kritické hodnoty: dL, dU tabelovány

(speciálńı tabulky Durbin-Watsonova testu)

– pro danou hladinu významnosti

– pro daný počet n pozorováńı č.̌r.

– pro daný počet strukturálńıch parametr̊u
modelu (na př. u trendové funkce je počet
parametr̊u roven 1)
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H0 zamı́tneme if

DW < dL nebo DW > 4− dL

H0 nezamı́tneme if

dU < DW < 2 nebo 4− dU < DW < 4− dL

nerozhodneme if

dL < DW < dU nebo 4− dU < DW < 4− dL

¦ Test H0 v praktických situaćıch:

– přibližné vyhodnoceńı

H0 zamı́tneme if

DW bĺızké 0 nebo DW bĺızké 4

H0 nezamı́tneme if

DW .= 2

42



Adaptivńı př́ıstupy k modelu časových řad

Adaptivńı modely
(modely s měnlivými parametry)

Vlastnosti:

◦ společné s klasickými modely s konst. param.

¦ neobjasňuj́ı kauzálńı mechanismus vývoje an-
alyzované proměnné
pouze popisuj́ı jej́ı pr̊uběh v čase

◦ rozd́ılné od klasických model̊u

¦ nepředpokládaj́ı stabilitu

– analytického tvaru v čase

– strukturálńıch parametr̊u v čase

– spojitost trendové funkce

¦ rychle reaguj́ı na

– strukturálńı změny v čase

– vhodné pro předpovědi pr̊uběhu č.̌r.
s nepravidelnostmi a zlomy v trendu

Předpoklad:

◦ nejcenněǰśı jsou nejnověǰśı pozorováńı č.̌r. =⇒
– největš́ı váhy přǐrazeny nejnověǰśım pozo-

rováńım

– dř́ıvěǰśı pozorováńı - nulové nebo malé váhy

Tř́ıda adaptivńıch model̊u – poměrně široká
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• Exponenciálńı vyrovnáváńı

Předpoklady:

◦ yn – pozorováńı v př́ıtomném čase

◦ v časové okamžiku n máme k dispozici č.̌r.
pozorováných hodnot:
yn−k, k = 0, 1, . . . , n− 1

◦ k – stář́ı (věk) pozorováńı

◦ aditivńı model

yn−k = Tn−k + εn−k

Tn−k = β0 − β1k + β2k
2 + · · · 1 + (−1)kβkk

k

Odhady parametr̊u:

◦ Metoda nejmenš́ıch čtverc̊u

min


n−1∑

k=0
(yn−k − T̂n−k)

2



Stejná váha přǐrazena všem pozorováńım bez
ohledu na ”stář́ı”.

◦ Vážená metoda nejmenš́ıch čtverc̊u

min


n−1∑

k=0
(yn−k − T̂n−k)

2wk




wk - váhy nepř́ımo úměrné ”stář́ı” pozorováńı

wk = αk, 0 < α < 1, k = 0, 1, . . . , n− 1

α - vyrovnávaćı konstanta
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• Volba trendu Tn−k

◦ Jednoduché exponenciálńı vyrovnáváńı

Trend lze považovat v krátkých úsećıch č.̌r.
za konstantńı tj. k = 0.

Soustava normálńıch rovnic (1 rovnice)

b0

n−1∑

k=0
αk =

n−1∑

k=0
αkyn−k

{αk} - geometrická posloupnost

n−1∑

k=0
αk ≈ ∞∑

k=0
αk =

1

1− α

b0 = yn−k = (1− α)
n−1∑

k=0
αkyn−k

Rekurentńı výpočet vyrovnaných hodnot č.̌r.

yn−k = (1− α)yn−k + αyn−k−1

◦ Dvojité exponenciálńı vyrovnáváńı

Trend lze považovat v krátkých úsećıch č.̌r.
za lineárńı.

◦ Trojité exponenciálńı vyrovnáváńı

Trend lze považovat v krátkých úsećıch č.̌r.
za kvadratický.
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• Konstrukce předpovědi na základě exponen-

ciálńıho vyrovnáváńı

Předpověd’ provedenou v čase n o jedno obdob́ı
dopředu ztotožńıme s vyrovnanou hodnotou yn

Pn(1) = yn

Adaptace předpovědi pomoćı rekurentńıho vz-
tahu:

Pn(1) = Pn−1(1) + (1− α)[yn − Pn−1(1)]

et = yn−Pn−1(1) – chyba předpovědi konstruovaná
v čase n− 1
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Konstrukce předpověd́ı časových řad

Statistické prognostické metody:

• Metody extrapolace časových řad.

• Metody modifikuj́ıćı r̊uzné metody regresńı ana-
lýzy.

• Metody národńıho účetnictv́ı.

V ekonomické a statistické praxi - metody extrap-
olace č.̌r.

Podstata klasických extrapolačńıch metod:

◦ Studuje historie prognózovaného jevu.

◦ Zákonitosti vývoje v minulosti a př́ıtomnosti se
přenesou do budoucnosti.

Metody založené na extrapolaci klasických model̊u
trendu vycházej́ı z deterministického principu:
budoucnost vyplývá z př́ıtomnosti.

Předpoklad:

Tendence vývoje zkoumaného jevu jsou neměnné
nebo alespoň relativně stabilńı.

47



Přednosti extrapolace klasických model̊u:

◦ Relativně jednoduchý matematicko-statistický
aparát - snadná algoritmizace použitých metod

◦ Prognozovaná veličina je závisle proměnnou, čas
je nezávisle proměnná =⇒ k analýze a prognóze
stač́ı informace o vývoji analyzovaného jevu v
minulosti.

◦ Konstukce předpovědi je poměrně rychlá a
jednoduchá.

◦ Neńı nutné uskutečňovat prognózy daľśıch jev̊u,
které vysvětluj́ı prognózovaný jev.

Nedostatky extrapolace klasických model̊u:

¦ Neposkytuj́ı systémové prognózy - každý jev se
posuzuje individuálně.

¦ Kvalita analýzy a prognózy ovlivněna zvoleným
typem modelu.

. Výběr modelu se provád́ı empiricky.

. Hodnoty statistických kriteríı jsou jen nut-
nou, ale ne postačuj́ıćı podmı́nkou správnosti
modelu a jeho vhodnosti.
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Vhodnost modelu posuzovat také na základě

– určitých ekonomických předpoklad̊u o dy-
namice prognózovaných jev̊u;

– současně s kvantitativńı analýzou respek-
tovat výsledky kvalitativńı analýzy;

– intuice.

Źıskaná předpověd’ by neměla být izolovaně
základem pro rozhodováńı ale porovnána s
předpověd’mi źıskanými jinými prognostickými
metodami

Metody extrapolace časových řad - význam pře-
devš́ım při konstrukci prognóz krátkodobých.
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Korelace časových řad

• Zkoumáńı vztahu časových řad k jiným č.̌r.

Předpoklad:

Každou č.̌r. můžeme popsat určitým aditivńım
modelem

Zkoumáńı, zda mezi č.̌r. existuje určitý vztah
zahrnuje:

◦ sledováńı celkové vývojové tendence nebo
sezónńıho koĺısáńı;

◦ zkoumáńı, zda neexistuje vztah mezi náhodnými
složkami analyzovaných č.̌r.

Použit́ı metod měřeńı těsnosti závislosti řad
náhodné složky.

Předpoklad: Časová ř. aditivńıho typu:

yt = Tt + εt, t = 1, 2, . . . , n

Zkoumáme č.̌r.: xt, yt

Odhadneme trendové hodnoty: T̂x,t, T̂y,t

Urč́ıme rezidua: ex,t = xt − T̂x,t, ey,t = yt − T̂y,t

Urč́ıme korelačńı koeficient hodnot xt a yt: rxy

Urč́ıme korelačńı koeficient rezidúı: rey,ex

Zdánlivá korelace: Je možné sledovat vysokou hod-
notu korelačńıho koeficientu mezi proměnnými,
které nemuśı být závislé.

50



• Zkoumáńı vzájemných vztah̊u mezi hodnotami
jedné č.̌r.

◦ Analýza závislost́ı mezi sousedńımi členy jedné
č.̌r.

Koeficient autokorelace prvńıho řádu:
Mı́ra těsnosti závislosti mezi yt a yt+1

◦ Analýza závislost́ı dvou člen̊u č.̌r. mezi nimiž je
(k − 1) jiných pozorováńı

Koeficient autokorelace k-tého řádu:
Mı́ra těsnosti závislosti mezi yt a yt+k, t =
1, . . . , n− k

rk =

∑n−k
t=1

(
yt − 1

n−k
∑n−k

t=1 yt

) (
yt+k − 1

n−k
∑n−k

t=1 yt+k

)

√√√√∑n−k
t=1

(
yt − 1

n−k
∑n−k

t=1 yt

)2
√√√√∑n−k

t=1

(
yt+k − 1

n−k
∑n−k

t=1 yt+k

)2
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Př́ıklad (prodej automobil̊u - klouzavý pr̊uměr
vyrovnává č.̌r.)
Prodej automobil̊u ve stovkách:

Rok Prodej aut

1995 710
1 440

980
740

1996 770
1 530
1 020

760

1997 920
1 300

940
660

1998 890
1 220

820
840

1999 1 000
1 470

930
850
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Model denńı automobilové dopravy

Praktické využit́ı jednoduchého lineárńıho modelu
- statistický př́ıstup k modelováńı denńı automo-
bilové dopravy (použit v roce 1991 v Oslo).

Ćıl: Odhadnout účinnost zavedeńı poplatk̊u na vy-
braných frekventovaných silnićıch v Oslo.

Poplatky za už́ıváńı některých silnic v Oslo - zave-
deny 1.2.1990.

Rok před zavedeńım poplatk̊u

• instalovány měř́ıćı stanice na 16 mı́stech

Rok po zavedeńı poplatk̊u

• rozmı́stěno 50 měř́ıćıch stanic na 30 silńıćıch

• zjǐst’ován počet proj́ıžděj́ıćıch automobil̊u v ob-
dob́ı od 1.1.1991 do 31.1.1992 (762 dńı)

Pr̊uběh sledováńı počtu proj́ıžděj́ıćıch automobil̊u:

• nepřetržitě na nejd̊uležitěǰśıch silnićıch

• pouze několik týdn̊u každý rok na některých sil-
nićıch

Počet měřeńı v každé měř́ıćı stanici: 15 - 640.
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Popis denńı dopravy pomoćı šesti komponent:

• Obecná úroveň

• Trend (pokles nebo r̊ust)

• Sezonńı efekt (variabilita opakuj́ıćı se každý rok)

• Vlivy zp̊usobené dnem v týdnu

• Speciálńı dny (velikonoce, vánoce a ostatńı
volné dny)

Zvolený matematický model: Multiplikativńı

Denńı doprava=

Úroveň.trend.sezóna.den v týdnu.spec.dny.chyba

Model pro (přirozený) log denńı dopravy:Aditivńı
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Model denńı dopravy (pro každou stanici):

lineárńı regresńı model

log(denńı doprava v den t) = yt = β0 +
46∑

i=1
βiXit + εt,

• yt - logaritmus denńı dopravy v den t

• Xit (i = 1, 2, · · · , 46) - vysvětluj́ıćı veličina v den
t (trend, sezonńı vlivy, vliv dne v týdnu a
speciálńı dny)

• ε - chyba v den t

• β0 je konstantńı člen reprezentuj́ıćı úroveň

• βi (i = 1, 2, · · · , 46) - určuj́ı vliv vysvětluj́ıćıch
veličin.

- 50 měř́ıćıch stanic

- 47 neznámých regresńıch parametr̊u pro každou
stanici

- Celkem 2 350 parametr̊u

- Na některých stanićıch k dispozici jen 15 měřeńı

Použita metoda odhadu neznámých parametr̊u:
simultánńı odhadováńı parametr̊u pro všechny
měř́ıćı stanice

Výsledek zpracováńı údaj̊u:

provoz se sńıžil na všech silnićıch, kde byly zave-
deny poplatky
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