ITI. Casové fady

Casova rada (Time-Series)

— posloupnost vécné a prostoroveé srovnatelnych
pozorovani (dat) usporadanych podle ¢asu

{y; :t €T}

t — Casova proménna
7 — mnozina hodnot ¢asové proménné ¢

e Analyza casovych rad — soubor metod slouzicich
k popisu c.T.

® Prognoza casovych rad — soubor metod slouzi-
cich k predvidani budouciho chovani ¢.r.

Chronologicky usporadana data:
o Fyzika, biologie, seismologie, meteorologii aj.
o Ekonomie:
— makroekonomické ukazatele (tvorba a uziti

hrubého doméaciho produktu, inflace, vyvoj neza-
méstnanosti)

— dil¢i didaje (vyvoj kurzu cizich mén, penézni zasoby;,
vyvoj cen akcil na kapitalovém trhu)



Tridéni casovych rad ekonom. ukazatelu:

a) podle rozhodného ¢asového okamziku
o intervalové (hodnota ukazatele zjistovdna za urcity
casovy interval, napr. zisk firmy za ¢tvrtleti)

o okamzikové (hodnota ukazatele zjistovdna k urci-
tému casovému okamziku, napr. pocet zaméstnancu k
poslednimu dni v mésici)

b) podle periodicity
o dlouhodobé (rocni, viceleta pozorovani)
o krdtkodobé (perioda do 1 roku - tydenni, mési¢ni,
ctvrtletni aj.)

c) podle druhu sledovanych ukazatelt

o C.T. primdrnich (prvotnich) ukazatelt
— primo sledované ukazatele, napi.pocet pracovniku k
urcitému datu, stav zasob apod.

o €.f. sekunddrnich (odvozeniych) charakteris-
tik
d) podle zptsobu vyjadieni tidajt
o €.F. naturdlnich ukazatelt (hodnoty ukazatele vy-
jadrovany v naturalnich jednotkach)

¢ C.I. penézZnich ukazatelu



¢ Intervalové casové rady

Hodnoty y; zavisi na délce ¢asového intervalu, ve
kterém je znak sledovan.

Kalenddrni oéistovdni ¢.F. od dusledku kalenddr-
nich variaci

— prepocitavani vSech obdobi na jednotkovy inter-
val za ucelem porovnavani hodnot ukazatelu:

o Udaje ocisténé na kalendaini dny:
o _, ki
Yt = = ytkt
y; — hodnota oc¢isfovaného ukazatele v piislusném
diléim obdobi roku
k; — pocet kalendarnich dni v prislusném diléim ob-
dobi roku
k, — pramérny pocet kalendarnich dni v
prislusném dil¢im obdobi roku

o Udaje ociSténé na pracovni dny:

0) Dt
Yo =Yt —
Pt
p; — pocet pracovnich dni v prislusném diléim obdobi

roku
p; — prumérny pocet pracovnich dni v prislusném
diléim obdobi roku



Piiklad (TS1.):

Udaje o &tvrtletnich trzbach néjaké firmy (v ti-
sicich) v roce 2003 piepocitame tak, aby byl vy-
loucen vliv rozdilného poc¢tu dni v jednotlivych

ctvrtletich:
Ctvrtleti| Pocet dni| Trzba (y¢)
1. 90 50
11. 91 60
I11. 92 40
IV. 92 50

Prumérny pocet kalendarnich dni ve ¢tvrtleti:

k; = 365/4 = 91,25

Pro 1. ¢tvrtleti provedeme vypocet:

(0)
= 50000
Yr 90

01,25

= 50694.443




e Elementarni charakteristiky cas. rad:

Y1, Yo, - --,Yn — hodnoty ukazatelu pro k-Casovych
okamzikt t1,ty,...,t, (L1 <ta<...<tp)

o Prumeéry

¢ Intervalové rady:
—aritmeticky prumer:
1 n
y=—2 Y
¢ Okamzikové rady:
— prosty chronologicky prumér: stejna
vzdalenost mezi okamziky pozorovani

_ I (yi+y2  y2+ys yn1+yn)
n—l( 5 + 5 + ...+ 5
1 U YUn

= n_1(2+y2+...+yn—1+2)

— wdzZeny chronologicky prumér: nestejna
vzdalenost mezi okamziky pozorovani

IRty — 1) + 2Bty — ty) + . A Nl — )

I= (£, — t)



o Diference (priristky) rizného fadu

¢ Absolutni diference

Alyt:yt—yt_l, t=2,....n

A2yt — Alyt—Alyt—l = Y—2Ys_1+Yp—2, T =

Prumeérna absolutni diference

1 n Yt — 1
Ay, =
n—1t§2 < n—1

A:

¢ Relativni diference

— 1

5, — Alyt Y=Y U
, = — —
Yt—1 Yt—1 Yt—1

o Koeficient ristu (tempo ristu)

]{t:yt, t:2,...,n

Yt—1
Prumeérny koeficient ristu

k= (koks.. k)t = "VEoks .. Fon



Modelovani ¢asovych rad:

Jednorozmeérny model
Yy = f(t,€t>, t = 1,27...,71

t — Casova proménna
y; — hodnota modelovaného ukazatele v case ¢
¢, — hodnota nahodné slozky v case t

e Pristupy k modelovani ¢asovych rad:

a) Pomoci klasického modelu

Dekompozice (rozklad) ¢€.f.: na 4 slozky casového
pohybu (3 systematické, 1 nahodna)
- jadro spociva v konstrukci systematické slozky

o Trend T, (hlavni tendence dlouhodobého vyvoje hod-
not ukazatele v ¢ase)

o Sezonnost S; (pravidelné se opakujici odchylka od
trendové slozky - periodicita kratsi nebo rovna 1 roku)

o Cyklus C; (pravidelné se opakujici kolisani okolo
trendu v ramci nékolika let)

o Ndhodnd slozka ¢; (vykyvy ukazatelu, které nemaji
systematicky charakter)



o Aditzoni model

=T+ 5 +Ci+¢, t=1,2,....n

o Multiplikativni model
yt:T;f'St'Ct'Eta t=1,2,...,n

lze prevést logaritmickou transformaci na adi-
tivni model

Iny,=InT; +InS;+InC; + Ine¢

b) Pomoci Boxovy-Jenkinsovy metodologie

Nahodna slozka — zakladni prvek konstrukce
modelu €.r.

c) Pomoci spektralni analyzy
¢.r. — smés sinusovek a kosinusovek o rozliénych
amplitudach a frekvencich

Vicerozmérny model

= f(t,x1,29,...,0p,6), t=1,2,....n

t — Casova proménna

y; — hodnota modelovaného ukazatele v case ¢

T1, %o, . .., T, — faktorové (pri¢inné) ukazatele ovliv-
nujici analyzovany ukazatel y,

¢, — hodnota nahodné slozky v case t

8



Popis trendu trendovymi funkcemi

Model
yt:j“'t+€t7 t:1727"°7n

t — Casova proménna

y; — hodnota modelovaného ukazatele v case ¢
T, — trendova funkce v case t

¢, — hodnota nahodné slozky v case t

V praxi nejvice pouzivané trendové funkce:

e Jednoduché:
z hlediska prubéhu a z hlediska odhadu parametru
— nemaji asymptotu: jejich riust neni omezen

o Linearni z hlediska parametru:
Linedrni, kvadratickd (parabolickd)

o Nelinearni z hlediska parametru:
exponencidlni
linearizujici transformaci preveditelné na linearni
e Slozité:
z hlediska prubéhu a z hlediska odhadu parametru

— lépe modeluji ekonomickou realitu
— maji asymptotu: jejich rust je omezen

o Nelinearni z hlediska parametru
modifikovand exponencidlni, logistickad,
Gompertzova krivka



e Linearni trend (trendova piimka)
ﬂ:60+61t7 t=1,2,....n

t{ — Casova proménna
0o, /1 — neznamé parametry

o Bodové odhady parametra 5, 51: by, by
Kritérium: Minimalizace souc¢tu ¢tvercu:

S(Bo, 1) = XLy — (Bo+ Bit))

Soustava normalnich rovnic

nbp+01 X t=> y
=1 =

¢
bo §t+b1 > 2= f:tyt
=1 =1 =1

Resent: )
Sty — nty -

b o hy=g—0b 1
1 SR 0=Y 1

Vlastnosti odhadu by, b;: — nezkreslené
— konsistentni

Rovnice odhadnuté trendové primky:
Tt = by + b1t

10



o Prakticky vyznam linearniho trendu:

—slouzi k orientacnimu urceni zakladniho smeéru
vyvoje analyzované C.r.

— Vv urcitém omezeném casovém intervalu
vhodna aproximace jinych trendovych funkci

o Kvadraticky trend (parabolicky)

E:ﬁo+61t+62t27 t:1727"'7n

t — Casova promeénna
Bo, b1, 2 — neznamé parametry

Bodové odhady parametra 5,,:=0,1,2: b;,,: =0,1,2

o Metoda nejmensich ¢tvercu

in S [y — (Bo + But + Gt
A, 5y = (Bo it + 5ot

11



e Exponencialni trend
(dvouparametrickd exponenciala)

TtZﬁoﬁi, 5 >0, t=12,...,n

t — Gasova proménna
B, /i — neznamé parametry
Bodové odhady parametru §;,7 =0, 1: b,

o Metoda nejmensich ¢tvercu
Funkce 7} — nelinearni z hlediska parametru —

piimé pouziti MNC vylouéeno
Linearizujici logaritmicka transformace:
Inly=Ingy+t-Ins
Polozime: Z; =Inl;, v =Ing;, 1=0,1
Transformovany trend: linearni
Zt =Y +mt
Metoda nejmensich ¢tvercu:

min > [Iny: — (v +72t)]”

Odhady: A A
by =€, b =en

Vlastnosti odhadii: — zkreslené (vychylené)
— nejsou konsistentni

12



o Vazena metoda nejmensich ¢tvercu

min 3 [y — (0 + b)) - wy

w; — zvolené vahy (napf. w; = y})

Vlastnosti odhadu: — asymptoticky nezkreslené
— konzistentni

(zlepseni oproti MNC)

13



e Modifikovany (posunuty) exponencialni
trend (tiiparametrickd exponencisla)

E:Ii—l—ﬁoﬁ{, gL >0, t=1,2,...,n

t{ — Casova proménna
B9, /1 — neznamé parametry
r — aditivni parametr - parametr posunuti

Trend 7; — nelinearni z hlediska parametru

Vzhledem k aditivhimu parametru s nelze jednoduchou li-
nearizujici transformaci prevést na linearni funkei.

Bodové odhady parametra Gy, 51, x: by, b1 k

o Metoda éasteénych souéti (MCS)
Zvolime pocatecni t a 3 na sebe navazujici disjunktni soucty
o délce m
Predpoklad: n = 3m
Je-li n # 3m — vynechame potiebny pocet pozorovani na
zacatku C.T.

Cdstecné soucty empirické (vybérové)

A m
S1 =Xy
=1
~ 2m
So= X U
t=m-+1
A 3m
Sz = X Y

t=2m-+1

14



Cadstecéné soucty teoretické

Sy = z T, = <m+6oﬁi) zmmﬁofz i

%2 = t:%HTt t= % (1 Bof3y) = ms + _% 151
3m 3m
S3= ¥ Ti= X (54‘5051) mk + Go Z 51
t=2m+1 t=2m+1 t=2m+1
Princip metody ¢astecnych souctu:
Polozime A
S;i=5;, 1=1,2,3
Plati: podle véty o souctu geometrické rady
(Zz 1q — qqq _117 # 1)
3m t 2m—1—16{n — 1
t:2;n+1 61 L 61 — 1
Soustava 3 rovnic pro 3 neznamé:
bi' —1 - b — 1
Si = m#k + bobi———, Sy = m#i + bpb" 1L
by — by — 1
A b' — 1
S3 = mk + bobfm“ !
by — 1
Resen:
. L1
S — So|" A A by — 1
by = | = ~| , bp=(5y— 5
1 (52—51) 0 =15 1)b1(§n—1)2
L (A b — 1
v = —|S] — byb1-? )
K ( 1 001 by — 1

15



o Metoda vybrannych bodu

Urceni pocatecnich odhadu parametriu:

Zvolime 3 hodnoty Casové proménné:
t, t+p, T+ 2p
Soustava rovnic pro odhad parametriu:
Yy = /Ai -+ bobg
yt—i—p = /% -+ bobﬁ_‘_p

. {42
Yirop = K+ Dby

1

by = (yH—Qp — yt+p)p by = Yt+p — Yt
Yt+p — Yt 7 bli(b]f —1)

K= 1Y — b()b?i

16



e Logisticky trend

K
Iy = ———, > 0, >0, k>0, t=1,2,...,n
= >0 A

t{ — Casova proménna

Bo, B1, K — neznamé parametry

Logisticka funkce — trendova funkce
— pribéh ve tvaru pismene ”S” (S-kfivka)

— 1 inflexni bod

Pouziti v ekonomické oblasti:

— modely poptavky po predmétech dlouhodobé
spotreby

— modelovani vyvoje, vyroby a prodeje nékterych
druhu vyrobku

17



Bodové odhady parametru G,,1 =0,1, k:
o Metoda éasteénych souctd (MCS):

Transformace logistického trendu:
1 1 1 Gy

1 1+goﬁi R R
Polozime:
1 / /30
Z = — = — = —
t j—yt y 5 ) 50 P

Transformovany trend: modifikovany expo-
nencialni

Zi =&+ By
£, ﬁ(/), B — parametry modif. exponencialniho
modelu
Aplikace MCS na ¢asovou fadu hodnot 1 [y
Predpoklad:

Sign <g3 — S”g) = sign (Sg — §1> (£ 0)

o Metoda vybrannych bodu:

Postup analogicky jako u modifikovaného exponencialniho
trendu.

18



o Metoda diferen¢nich odhadu:

dyt hl 51
] _
dt ( —|‘6 ﬁt> 50/61 nﬁl p %(’f yt>
Plati:
dye Y1 — w — e — 1 — A1

dt T (t4+1)—t
A} — ¢asova Ffada prvnich diferenci

A |
A —lnﬁ1+ Hﬂ1
Yt

Yt

Vztah promennych Loy

— regresni funkce llnearni v parametrech
— parametry: —In 3, ln/fl

¢ Bodové odhady parametru In 5, &
Metoda nejmensich ¢tvercu:

¢ Bodovy odhad parametru 0 :
Rhodesuv vzorec:

Y =

lnbo+tlnblzln( " ) |f

Yy — 1 n t=1
n+1 1 n ( K )

Inby +— XY In
nit=1 \y — 1

hlb(): —

19



o Gompertzova krivka

t
Tr=xkB, B >0, k>0, t=12 .. ..n

t — casova promeénna
By, F1 — neznamé parametry

Krivka tvaru ”S”, asymetricka

Bodové odhady parametru 3y, (1, k

o Metoda c¢asteénych souctu:
Linearizujici logaritmicka transformace:

InT; = Ink + B 1n By

Polozime:

Zi=T,, €=, By=np

Transformovany trend: modifikovany expo-

nencialni

Z = f + ﬂoﬁ{
£, ﬁ(/), 31 — parametry modif. exponencialniho
modelu

Aplikace MCS na ¢asovou fadu hodnot Iny;:

20



Volba vhodného modelu trendu

Kriterium:

a) Vécné ekonomické kriterium
— zakladni tendence vyvoje pouze v hrubych
rysech: trendova fce rostouci, klesajici, inflexni
bod, omezena, neomezena

b) Analyza grafu casové fady
— subjektivni hledisko; tvar grafu zavisi na volbé

b d

meéritka

c) Analyza jednoduchych charakteristik ¢.¥.

Trend Charakteristiky

Linearni A} = y; — y;_1 ~ konst.

Kvadraticky A? =y, — 21 + Yo =~ konst.

Exponencialni | k; = yftl ~ konst.

Logisticky 1{%&:{%? ~ konst.

In 49—
Gompertzova k. | 5729 o~ konst.
Iny;1—Iny
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d) Interpolac¢ni kriteria

y; — pozorovana hodnota v ¢asové radé v case
T, — odhadnuta hodnota trendu v case ¢

Miry ”dspésnosti” (presnosti) zvolené trendové

funkce
o Stredni chyba odhadu (Mean Error):

1 n A
ME =— % (y: — T})

n t=1

O ME =0 <=
k odhadu parametru pouzijeme klasickym zpusobem
MNC (pifmka, parabola, hyperbola a jiné trendové
modely linearni v parametrech, konstruované véetné
konstantniho ¢lenu )

o ME # 0
uprava postupu napi. logaritmizaci ¢i inverzi hod-
not ¢.f. nebo k odhadu pouzita jind metoda nez MNC

o Stredni kvadratickd chyba odhadu
(Mean Squared Error):

1 n .
MSE =~ (i — 1)
n t=1

o Stredni absolutni chyba odhadu
(Mean Absolute Error):

1 n A
MAE = — ¥ |y — T4
n t=1
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o Stredni procentni chyba odhadu
(Mean Percentage Error):
100 n (y; — T,
MPE = 3 (yt t)
Yt

n t=1

o Stredni absolutni procentni chyba odhadu
(Mean Absolute Percentage Error):

100 » — 1T
mapE = 1 & ('yt t')
Yt

n t=1

Nejvice pouzivana mira: MSE

— zvyhodnuje viceparametrické trendové
funkce

Korigovana (upravena) MSE:

1 n A
_ T2
(n —p) &1

p — pocet parametru

MSE =

23



e) F-test o modelu
Porovnani ruznych modelua trendu:

Celkovy F-test:

HoiﬁlzﬁQI...:ﬁp:O
H, : alespon jeden parametr 3; # (

¢ Hladina vyznamnosti: o

¢ Testovaci statistika:

¢ Kriticky obor:

F>F_,p—1n-2)

Fi_o(p—1;n—2) — 100(1 — )% kvantil Fisherova-
Snedecorova rozdéleni s (p—1) a (n—2) stupni
volnosti
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Klouzavé priuméry (KP)

Analytické metody vyrovnavani ¢.r. - vyrovname
jednou trendovou funkci vSechna pozorovani ¢.r.,
ktera mame k dispozici.

Pristup k vyrovnani ¢.r. pomoci klouzavych
prumeéru - rozsah obdobi, v jehoz ramci bude
C.I'. vyrovnana, podstatné kratsSi, nez obdobi, za
které mame ¢.r. shromazdénou.

e Podstata vyrovnani pomoci KP:

o posloupnost pozorovani iy; nahradime po-
sloupnosti pruméru vypocitanych z po-
zorovani y, - radu vyrovnavame po castech;

o kazdy prumeér reprezentuje urcitou skupinu
pozorovani.

e Diulezité otazky:

o Stanoveni poc¢tu pozorovani nutnych k vy-
poctu KPu:
- klouzavda ¢édst obdobi vyrovnani - casovy
interval urcité délky, ktery se posunuje po
casové ose vzdy o jednotku

m=2p+1, m <n, p délka klouzavé casti,

n celkovy pocet pozorovani ¢.r.

25



o Volba délky p klouzavé casti - nelze stanovit
exaktnimi statistickymi metodami

¢ heuristicky postup - na zakladé vécné ana-
lyzy zkoumaného ekonomického jevu

v praxi obvykle mensi délky:
p=234 t.j. m=2>579

o Identifikace jednotlivych klouzavych casti -
reprezentace pouzitim jejich strednich bod:
Predpoklad:

m liché = p=(m —1)/2 sudé —
stfedni bod 1. klouzavé ¢asti je (p + 1)ni bod;

stfredni bod posledni klouzavé casti: bod s
poiradovym cislem (n — p).
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Typy klouzavych pruméru

e Prosté klouzavé prumeéry m-clenné
(m liché cislo)
Predpoklad: linearni trend definovan na

klouzavych ¢astech o rozsahu
m=2p+1, p=1,2, ..,

Casova proménnd v celé &.i.:
t=1,2,....n
Stredni body jednotlivych klouzavych casti:
t=p+1lLp+2,....,n—p
Nova ¢asova proménna:
i=—p—7), j=0,1,...,2p

o Linearni trend pouzity k vyrovnani jed-
notlivych klouzavych c¢asti:

ﬂ,izﬁot_i_ﬁltia t:p+17p+277n_p

o Prosty klouzavy prumeér:

27



e Vazené klouzavé prumeéry
Pro kazdy klouzavy tusek ¢.r. pocitame vazeny
aritmeticky prumeér
- p
Y= X WY+i, t=p+Lp+2,...,n—p
i=—p
w; - vahy splnujici podminku
p
Z w; = 1
i=—p
Vahy konstruovany ruznym zpusobem:
Priklad: ~ Parabolicky trend definovan na

klouzavych castech o rozsahu m = 2p+ 1 pouzity
k vyrovnani jednotlivych klouzavych c¢asti:

CFt,i :ﬁ()t_i_ﬁlti_'_ﬁ% i27 t:p+1ap+277n_p
o Vazeny klouzavy prumeér:

p
yt:_z myt,ia t:p+1ap+277n_p
i=—p

3
4m(m? — 1)

W; = (3m* — 1 — 204%)

Vahy W, splnuji podminky:

,% W;,=1, W, =W_, symetrické

1=—p
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e Centrované klouzavé prumeéry m-clenné
(m sudé cislo)

Predpoklad: m sudé —

stfedni body klouzavych ¢asti nejsou cela cisla
- nelze priradit hodnoty klouzavych prumeéru
primo pozorovanim dané ¢.r.

Centrovani prostych klouzavych pruméru -
specialni typ vazenych klouzavych prumeérua

o Centrovany klouzavy prumeér:

1
7, = @(yt_p + 2U—pi1 + oo F 2 p1 F Yrip)

t=p+1L,p+2,....n—p

1,2,...,2,1]
m—+1

Oznaceni: , |
m
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Identifikace a popis sezdénni slozky

Pomoci sezénni slozky jsou v €.r. reprezentovany
sezonni vlivy.
Sezonni vlivy - soubor primych ¢i neprimych
pricin, které se rok co rok pravidelné opakuji v
dusledku existence pravidelného kolobéhu Zemeé
kolem Slunce:

o Vlivy klimatické (zvysena spotfeba a vyroba napoju v
letnich mésicich opakujici se po 12 mésicich).

o Vlivy zprostiedkované (spolecenské standardy a zvyk-
losti ve stereotypech chovani lidi - skolni prazdniny, dov-
olené, vikendy, Vanoce atd. a s tim souvisejici ekonomickeé,
dopravni, kulturni a jiné dusledky).

Sezonni vykyvy - vysledky pusobeni sezénnich

vlivi na analyzovanou ¢.r. - pravidelné vykyvy
zkoumané ¢.r. nahoru a dolu vuc¢i urcitému ne-
sezonnimu vyvoji rady v prubéhu let.

Zakladni ikoly:

e Identifikace sezonni slozky (zda sezénni vykyvy jsou
statisticky vyznamné):

o Kvantifikace sezénni slozky (periodické kolisani
zakryva dynamiku ekonomickych jevi)

¢ analyza sezénnosti
o Vypocet sezénné ocisténé ¢.r.
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Popis sezonni slozky

Pozorovani v ¢.r. se vztahuji:
e k urcité i-té periodé (napr. rok)
e k j-tému dilé¢imu obdobi v ramci urcité periody

(napf. mésic v roce)

Aditivni model:

yij:Tij%—Sij—l—eij, iZl,Q,...,T, jZl,Q,...,S

s - pocet dilé¢ich obdobi v ramci roku

Pro hodnoty ¢asové proménné
t=1,2,....n, n=r.s

plati

t=s(i—1)+y

Predpoklad v praktickych aplikacich: s - sudé cislo

(4 ctvrtleti, 12 mésicu)
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e Model konstantni sezénnosti

Predpoklad: sezonni kolisani je neménné pro j-
tou sezonu v letech ¢z, j=1,2,...,s5, 1=1,2,....,r

Sij:Sj, iZl,Q,...,T, jZl,Q,...,S

o Normalizacni podminka (za ucelem vykompen-
zovani vlivu sezonnich faktort v ramci periody):

ésj:o, Vi=12....,r (Nk)

]_
o Odhad sezénnich parametrua

Metoda empirickiych sezonnich odchylek

¢ Odhadneme (vyrovname) trendové hodno-
ty v jednotlivych obdobich pomoci klou-
zavych prumeéra délky s: T

¢ Urc¢ime rozdily pozorovanych hodnot ¢.r.
y;; @ hodnot vyrovnanych klouzavymi pru-
mery Tz-j:
Yij — T, — empirické sezonni odchylky

¢ Urcéime pramérnou empirickou sezonni
odchylku:

A ]_ T A
g mgl@] )

¢ Transformace prumérnych empirickych se-
zonnich odchylek:

S$i=8--x8, £8=0

j=1 j=1



e Model proporcionalni sezénnosti

Predpoklad, Ze pro danou sezénu j=1,2,....s
se sezénni vykyvy pravidelné opakuji ve
stejné vysi v letech 1 = 1,2,...,r neni v nékte-

rych situacich realisticky.

Predpoklad: v diléim obdobi j; = 1,2,...,s5 se
sezonni vykyvy meéni primo imeérné dosazené
urovni trendové slozky

SZ']':’Y]'T%]', i:1,2,...,T, jZl,Q,...,S

vii = Tij + 7T + €ij = (1 + ;) T35 + €
1=1,2,...,r, 7=1,2,...,5
v, J=12,...,5 — sezonni parametry
(14 ;) — sezénni indexy

Sezonni indexy — udavaji relativni vykyvy od
trendové hodnoty v dusledku sezéonniho kolisani
(bezrozmérna cisla)

o If v j-té sezoné v; > (0 — sezénni vzestup
o If v j-té sezoné v; < 0 — sezonnt pokles
o If v j-té sezéné v; = 0 — nepusobi sezénni vlivy

o Normaliza¢ni podminka :

.il(lJrfyj) =s, i=12,....,r (Np)
]:
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o Odhad (1+ 4;) sezénnich indext (y;,-odhad 7,)

Metoda empirickiych sezonnich indexi

¢ Odhad trendovych hodnot v jednotlivych
obdobich ¢;; = s(i—1)+j pomoci klouzavych
prumeéru délky s: T

¢ Uréime podily pozorovanych hodnot E€.r.
y;; a hodnot vyrovnanych klouzavymi
prumery Tij:

+- — empirické sezonnt indexy
]

¢ Urcime pramérny empiricky sezonni in-
dex (odhad sezénniho indexu):

) 1 vy
(1+ 7]) = ngl sz
¢ Standardizace prumérnych empirickych
indexu — sezonnt faktory
(prumeérny empiricky sezénni index prepocteme s
ohledem na podminku (Np)):

N o, 1o .
(1+4) = 1+, £(0+%)

Metoda neymensich ctvercu:

7/. VaS
Sio Yij L
T 12
i 15

(1+95) =

34



o Test hypotézy o existenci sezénnosti

Test nulové hypotézy
Hy: S5;=0,7=1,2,...,s versus H;:nonH

o Testovaci statistika:

iUy — 7)?

F =1 55 ~ Fls—=1,(r—1)(s —1)]
(r—1)(s—1)
Se=3 YW=y’ —sXW—09°"—r > (y;—7)
1=1 jzl 1=1 j:l

Y T’
y 7’3 Zl j 1yl.]

F|v1;15] — Fisherovo-Snedecorovo rozdéleni o
1 a 1 stupni volnosti

— Kriticky obor:
F>F_,s—1,(r—1)(s—1)]

Fios —1,(r = 1)(s = 1)] = 100(1 — o)% kvantil
Fls—1,(r—1)(s—1)]
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v 0~

», », 9 , ,
e Sezonni ocistovani

Pro¢ sezénni ocisdt'ovani?

Moznost prubézné porovnavat po sobé jdouci
udaje v ¢. . uvnitr roku i tehdy, pokud jsou
aktualné ovlivnény sezénnosti.

Modelové rozdéleni ¢.r. na slozku trendovou,
sezonni a nahodnou — idkolem je zbavit ¢.r .
sezonni slozky, ponechat slozku trendovou (prip.
cyklickou, pokud se vyskytuje.

Praktické metody o¢istovani pouzivaji:

— ruzné typy a varianty klouzavych prumeéru;
— regresni metody;

— napr. exponencialni vyrovnavani;

— pomérné komplikované pocitacové programy.
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Popis nahodné slozky v c¢asovych radach

Nahodna slozka ¢.r. — vysledek pusobeni blize ne-
specifikovaného souboru nahodnych vliva:

Et:yt_ﬁ:yt_j}_gt_ét
Predpoklady:
e Stredni hodnoty nulové

Ele)=0, t=1,2,....n

o Homoskedastické nahodné veliciny

¢ Konstantni rozptyl v case
D(e) =0 t=1,2,...,n
¢ Vzajemné nekorelované nahodné veliciny
cov(er, €r) = Eleep) =0, t,k=1,2,....n, t#k

o Heteroskedastické nahodné poruchy

¢ Promeénlivé rozptyly typu
D(g) = s*w;, t=1,2,...,n
w; — vahy pozorovani
s oow =1
¢ Vzajemné nekorelované nahodné veli¢iny

cov(e, €) = E(eer) =0, t,k=1,2,...,n, t#k
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o Autoregrese nahodnych poruch
€ = PEt—1 T Uy, 0<,0<1

p — autokorela¢ni koeficient sousednich
(v case) nahodnych poruch - konstantni

u, t=1,2,...,n — posloupnost nahodnych
veli¢in vzajemné nezavislych

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

Reziduum e
er =Y — Vi

Y; — odhad teoretické hodnoty €.r. v case ¢

Reziduum e; — odhad nahodné veliciny ¢,
konkrétni hodnota pro dany model a dana data nahodné
veliéiny ;.
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Ovérovani predpokladu o nahodné slozce

K ovérovani lze pouzit nékteré z nasledujicich testu.
e Testovani nahodného usporadani rezidui

o Znaménkovy test

¢ Uréime posloupnost: {e;}, t=1,2,...,n
¢ Vypocteme diference: ¢; — e;_4
¢ Urcéime: pocet S, kladnych diferenci

pocet S_ zapornych diferenci
Nulové diference z posloupnosti odstranime.

o Urcéime statistiku
S = max(S,,S5_)

¢ Posloupnost {e;} povazujeme za nadhodné
usporadanou, pokud se S malo lisi od E(S5)
n—1

B(S) =

¢ Test nulové hypotézy
n—1 n—1

Hy: S = versus Hyp: S # ;
— Testovaci statistika:
S+l 28 - n+1
=222 ST N, 1)

o Vil
— Kriticky obor:
25 —n+1

\/m > Ul —a/2
Ui_qo — 100(1 — a/2)% kvantil N(0, 1)
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o Test zaloZeny na bodech zvratu (bodech obratu)

¢ Body zvratu (obratu) — rezidua, ktera jsou
vetsi nebo mensi nez obé sousedni rezidua.

— Vrchol (dolik) — reziduum s hodnotou vyssi
(nizsi) nez jsou dvé sousedni rezidua.

¢ P — pocet tseku posloupnosti rezidui mezi
body zvratu

o (P —1) — pocet boda zvratu
(Pripadna shodnd rezidua z posl. odstranime)

o Je-li zkoumana posloupnost {e;} nadhodné

usporadana, potom statistika P ma stredni
hodnotu a rozptyl

2(n — 2 16n — 29
gy =02 ppy =1
3 90
¢ Test nulové hypotézy
2(n — 2 — 2
Hy: P = (n—2) versus Hy: P+# ——~ (n )

— Testovaci statistika:

\/% lP . 2(n3—2)
Vv 16n — 29

] ~ N(0,1)

— Kriticky obor:
25 —n+1
Jn—1 > Ul—q/2
Ui_qjo — 100(1 — a/2)% kvantil N(0,1)
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e Testovani autokorelace nahodnych poruch

o Durbinuv- Watsonuv test autokorelace

Zavislost nahod. poruch vyjadrena autore-
gresnim modelem

€t = PE€—1 T Uy

¢ Test nulové hypotézy
Hy:p=0 versus H;:p#0
— Testovaci statistika (Durbin-Watsonova):

Dy — Zi=2let — ?1)2

n
2i—1 €

€ (0,4)

— Kritické hodnoty: d;,dy tabelovany
(specialni tabulky Durbin-Watsonova testu)

— pro danou hladinu vyznamnosti
— pro dany pocet n pozorovani €.r.
— pro dany pocet strukturalnich parametru

modelu (na pr. u trendové funkce je pocet
parametru roven 1)
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Hy zamitneme if

DW < dr nebo DW >4 —d

Hy nezamitneme if

dgy < DW <2 nebo 4 —dy < DW <4 —d;

nerozhodneme if

d; < DW < diy nebo 4 —dy < DW <4 —dj

¢ Test Hy v praktickych situacich:
— priblizné vyhodnoceni
Hy zamitneme if
DW blizké 0 nebo DW blizké 4
Hy nezamitneme if

DW =2
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Adaptivni pristupy k modelu ¢asovych rad

Adaptivni modely
(modely s ménlivymi parametry)

Vlastnosti:

o spole¢né s klasickymi modely s konst. param.

¢ neobjasnuji kauzalni mechanismus vyvoje an-
alyzované proménné
pouze popisuji jeji prubéh v case
o rozdilné od klasickych modelua
¢ nepredpokladaji stabilitu
— analytického tvaru v case

— strukturalnich parametra v case
— spojitost trendové funkce
¢ rychle reaguji na
— strukturalni zmény v case
— vhodné pro predpovédi prubéhu ¢.r.
s nepravidelnostmi a zlomy v trendu

Predpoklad:
o nejcennéjsi jsou nejnoveéjsi pozorovani ¢.r. —-
— nejvétsi vahy prirazeny nejnovéjsim pozo-
rovanim
Trida adaptivnich modeli — pomérné Siroka
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e Exponencialni vyrovnavani

Predpoklady:

o Y, — pozorovani v pritomném case

o v casové okamziku n mame k dispozici ¢.T .
pozorovanych hodnot:
yn_k‘7 k:O,lj...,n_l

o k — stafi (vék) pozorovani

o aditivni model

Yn—k = Tn—k + €n—k

Thr = Bo— Bik + Bok? + -1+ (—=1)"BLk"

Odhady parametru:

o Metoda nejmensich ¢tvercu

) n—1 A 9

min | > (yn—k — Tn—k)
k=0

Stejna vaha prirazena vsem pozorovanim bez

ohledu na ”stari”.

o Vazena metoda nejmensich ¢tvercu

n—1 ~
min (go(yn—/@ — Tn—k)zwk)

wy - vahy neprimo imeérné ”stari” pozorovani
wp,=a" O<a<l, k=01,...,n—1
a - vyrovndvact konstanta
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e Volba trendu 7,,_;
o Jednoduché exponencidlni vyrovndvdani

Trend lze povazovat v kratkych usecich ¢.r.
za konstantni tj. £ = 0.

Soustava normalnich rovnic (1 rovnice)
n—1 n—1
k k
bp > a" = ¥ « Yn—k
k=0 k=0

{a*} - geometrickd posloupnost

n—1 00 1
aﬁ ~ z:(lk::
k=0 k=0 1 — «

n—1
b= o = (1= ) 'S o'y s
Rekurentni vypocet vyrovnanych hodnot ¢.r.

Yn—k = <1 — O‘)yn—k + AYp—k—1

o Dvojité exponencidlni vyrovndvdni

Trend lze povazovat v kratkych usecich ¢.r.
za linearni.

o Trojité exponencidlni vyrovndvdnit

Trend lze povazovat v kratkych usecich ¢.r.
za kvadraticky.
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e Konstrukce predpovédi na zakladé exponen-

cialniho vyrovnavani

Piedpovéd provedenou v ¢ase n o jedno obdobi
dopredu ztotoznime s vyrovnanou hodnotou v,

P”rl(l) — Yn

Adaptace predpovédi pomoci rekurentniho vz-
tahu:

Po(1) = Pya(1) + (1 = a)lyn — Poa(1))

e; = yp— Py_1(1) — chyba piFedpovédi konstruovana
v case n — 1
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Konstrukce predpovédi ¢asovych rad

Statistické prognostické metody:
e Metody extrapolace casovych rad.

e Metody modifikujici rtizné metody regresni ana-
lyzy.

e Metody narodniho tcéetnictvi.

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

Podstata klasickych extrapola¢nich metod:
o Studuje historie prognézovaného jevu.

o Zakonitosti vyvoje v minulosti a pritomnosti se
prenesou do budoucnosti.

Metody zalozené na extrapolaci klasickych modela
trendu vychazeji z deterministického principu:
budoucnost vyplyva z pritomnosti.

Predpoklad:

Tendence vyvoje zkoumaného jevu jsou neménné
nebo alespon relativné stabilni.
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Prednosti extrapolace klasickych model:

o Relativné jednoduchy matematicko-statisticky
aparat - snadna algoritmizace pouzitych metod

o Prognozovana veli¢ina je zavisle proménnou, cas
je nezavisle proménna —> k analyze a prognodze
staci informace o vyvoji analyzovaného jevu v
minulosti.

o Konstukce predpovédi je pomérné rychla a
jednoducha.

o Neni nutné uskutecnovat prognézy dalsSich jev,
které vysveétluji prognézovany jev.

Nedostatky extrapolace klasickych model:

¢ Neposkytuji systémové prognozy - kazdy jev se
posuzuje individualné.

¢ Kvalita analyzy a prognozy ovlivnéna zvolenym
typem modelu.
> Vybér modelu se provadi empiricky.

> Hodnoty statistickych kriterii jsou jen nut-
nou, ale ne postacujici podminkou spravnosti
modelu a jeho vhodnosti.
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Vhodnost modelu posuzovat také na zakladé

— urcitych ekonomickych predpokladiu o dy-
namice prognozovanych jeviu;

— soucasné s kvantitativni analyzou respek-
tovat vysledky kvalitativni analyzy;

— intuice.

Ziskana predpovéd by neméla byt izolované
zakladem pro rozhodovani ale porovnana s
predpovédmi ziskanymi jinymi prognostickymi
metodami

Metody extrapolace ¢asovych rad - vyznam pre-
devsim pri konstrukci prognéz kratkodobych.
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Korelace ¢asovych rad

e Zkoumani vztahu casovych rad k jinym ¢.r.

Predpoklad:
Kazdou ¢.r. muzeme popsat urcitym aditivnim

modelem

Zkoumani, zda mezi c¢.F. existuje urcity vztah
zahrnuje:

o sledovani celkové vyvojové tendence nebo
sezonniho kolisani;
o zkoumani, zda neexistuje vztah mezi nahodnymi
slozkami analyzovanych ¢.r.
Pouziti metod méreni tésnosti zavislosti rad
nahodné slozky.
Predpoklad: Casova 7. aditivniho typu:
ytzﬂ+6t7 t = 1,2,...,7?,

Zkoumame ¢.r.: z;, 1y,

AN AN

Odhadneme trendové hodnoty: T1.; T,

AN

Urcime rezidua: e,; = — T, y, ey =y — Lyy
Urcime korelacni koeficient hodnot z; a y: 14
Urcime korelacni koeficient rezidui: Teyea
Zdanliva korelace: Je mozné sledovat vysokou hod-

notu korelacniho koeficientu mezi proménnymi,
které nemusi byt zavislé.
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e Zkoumani vzajemnych vztahu mezi hodnotami
jedné ¢.r.

o Analyza zavislosti mezi sousednimi ¢leny jedné
é.f‘.

Koeficient autokorelace prvniho radu:
Mira tésnosti zavislosti mezi y; a y;.1

o Analyza zavislosti dvou ¢lenu ¢.r. mezi nimiz je
(k — 1) jinych pozorovani

Koeficient autokorelace k-tého radu:
Mira tésnosti zavislosti mezi y; a vy, ¢ =
l,...,n—k

— 1 n—=k 1 n—Fk
21 (yt — ok ~i=1 yt) (?Jt+k ok t=1 ?Jt+k)

Tk —
2
n—=k 1 n—=k n—=k 1 n—=k
Jztzl (yt — Tk =t=1 yt) \lztzl (?JHk — Tk =t=1 yt+k>

2
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Ptiklad (prodej automobilti - klouzavy priamér
vyrovnava ¢.i.)
Prodej automobilua ve stovkach:

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
1470
930
850
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Model denni automobilové dopravy

Praktické vyuziti jednoduchého linearniho modelu
- statisticky pristup k modelovani denni automo-
bilové dopravy (pouzit v roce 1991 v Oslo).

Cil: Odhadnout u¢innost zavedeni poplatki na vy-
branych frekventovanych silnicich v Oslo.

Poplatky za uzivani nékterych silnic v Oslo - zave-
deny 1.2.1990.

Rok pred zavedenim poplatku
e instalovany meérici stanice na 16 mistech
Rok po zavedeni poplatku
e rozmisténo 50 méricich stanic na 30 silnicich
e zjisStovan pocet projizdéjicich automobili v ob-
dobi od 1.1.1991 do 31.1.1992 (762 dni)

Prubéh sledovani poctu projizdéjicich automobil:

~ ® ~ 0~

e pouze nékolik tydnu kazdy rok na nékterych sil-
nicich

~

Pocet méreni v kazdé mérici stanici: 15 - 640.
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Popis denni dopravy pomoci Sesti komponent:

e Obecna tUroven

e Trend (pokles nebo rist)

e Sezonni efekt (variabilita opakujici se kazdy rok)
e Vlivy zpusobené dnem v tydnu

e Specidlni dny (velikonoce, vanoce a ostatni
volné dny)

Zvoleny matematicky model: Multiplikationi

Denni doprava—=

Uroven.trend.sezéna.den v tydnu.spec.dny.chyba

Model pro (pfirozeny) log denni dopravy:Aditivni

o4



Model denni dopravy (pro kazdou stanici):

linedarni regresni model
46
log(denni doprava v den t) = y; = () + _Zl G Xt + €,
® y; - logaritmus denni dopravy v den ¢

e X;; (i =1,2,---,46) - vysvétlujici velicina v den
t (trend, sezonni vlivy, vliv dne v tydnu a
specialni dny)

® c - chyba v den ¢

® 3y je konstantni ¢len reprezentujici iroven

3 (i = 1,2,---,46) - urcéuji vliv vysvétlujicich
velicin.

- 50 méricich stanic

- 47 neznamych regresnich parametru pro kazdou
stanici

- Celkem 2 350 parametru

- Na nékterych stanicich k dispozici jen 15 méreni

Pouzita metoda odhadu neznamych parametru:
simultanni odhadovani parametru pro vSechny
meérici stanice

Vysledek zpracovani udaju:

provoz se snizil na vSech silnicich, kde byly zave-
deny poplatky
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