Metoda klouzavych primeért

Patii (spolu s metodou exponencialniho vyrovnavani) k adaptivnim pfistupim pfi
analyze trendové slozky. Tyto pristupy pracuji se systematickymi slozkami (napfr.
trendem), které v pribéhu plynuti ¢asu méni svlij globalni charakter, coz mj.
znamena, ze pro né nelze pouzit zaddnou matematickou kfivku s neménnymi (v
Case) parametry. Na druhé strané se predpoklada, ze takovéto vyrovnani je mozné
lokalné (v kratkych usecich rady), pficemz parametry tohoto — lokalniho -vyrovnani
budou v jednotlivych usecich odlisené. V téchto pfipadech se omezujeme pouze
na lokalni vyrovnavani (¢i jeho odstranéni) trendu.

Nelze -li tedy vyrovnat ¢éasovou fadu pomoci paraboly 2.stupné

(21) Tr,. = By +,81.T+ﬂ2.z'2 t=12,.., n o,

omezime se na vyrovnani v kratkych usecich, pro jejichz stfedy v ¢asovych
bodech t Ize pouzit vyrovnani pomoci lokalnich trendu

(2.2) Tr(t,7) = Bo(t) + B (D) + By (D®  T=t—-2t—Ltt+1t+2 .
Proces eliminace trendové slozky se tedy adaptuje vic¢i okamzitému lokalnimu
prubéhu fady. Stupen tohoto prizplisobovani Ize (za jistych okolnosti) védomé fidit.
Dalsi vyhodou adaptivnich technik je konstrukce predpovédi, které mohou pruzné
reagovat na ¢asové zmény v charakteru rady a nékdy také vypoc€etni nenaroénost.

Nazev klouzavy prumér [moving average] je spojen s linearni kombinaci ¢lend
puvodni fady s jednotkovych sou¢tem koeficienti/vah , napf. typu

1
(23) E(yz—2+2yt—1+4yt+2yt+]+yt+2,)’

w y ’ ; . p 1
nékdy se zkracenym zapisem (jako operator) E[1,2,4,2,1]

Vytvareni takovych koneénych kombinaci hodnot rady je totiz ekvivalentni pravé
s lokalnim vyrovnavanim rady uréitymi matematickymi krivkami.

Jde o postup, ktery mize byt vyuzit k identifikaci dvou slozek ¢asové fady :
- trendové slozky
- sezoénni slozky

Obecnéji muzeme zapsat klouzavy primér jako
(24) (Wt—myt—m +Wt—m+1yt—m+1 """ +Wtyz """" ++Wt+m+1yt+m—1 +Wt+myt+m,)

Cislo m nazveme polomérem, hodnotu p = 2m + 1 délkou klouzavého priméru.

vivys

pracovat i se sudym poctem clent, pokud se postup doplni centrovanim).



Predpokladejme napi., ze chceme danou ¢asovou fadu vyrovnat polynomem 3.
fadu, tzv. kubickou parabolou. Pro vyrovnani zvolime m =2, klouzavy primér tedy
sestavujeme z 2m + 1 = 5 hodnot uvazované ¢asové rady, které oznacime jako

Vier PO 7=-2,-10,1,2 .

Koeficienty vyrovnavajiciho polynomu — s argumenty v 7, tzn. v bodech, ve kterych fadu
vyrovnavame) odhadneme metodou nejmensich c¢tvercii OLS standardné tak, ze
minimalizujeme vyraz

2

(2.6) Z(y.0.8,.B,.8,.8,)=3 0.~ By~ Brv—B,7° = p,7’)

Derivovanim podle jednotlivych koeficient(i polynomu a anulovanim pfislusnych
derivaci pro minimalizaci ziskame pro hledané ¢tyfi odhady »,.»,.5,.5; koeficientl
Bo.B1. B>, 5; soustavu étyf normalnich rovnic , které Ize obecné zapsat jako

oZ(y,t.B,.B,. 0, 2
(y 'BOﬂﬁl ﬂZ ﬂ;) 22( Yir :81 182'2'2 _ﬂ3'73)(_1)=0
0
oZ(y,t,B,.8,.05,,8,) 2
4 ﬂOﬂﬂl by Bs 2Z(m —Br-p,rl =B N-1)=0
1
oZ(y,t,.B,.B,.5,, ’
(y ﬂOﬁ'Bl ﬁZ ﬂ%) 22( Viee :81 ﬂz'rz_ﬂ3'73)(_rz)=0
0
0Z(y.7,B,. 5. B, - -
(yTﬂOﬂﬂl Fobs) 22( = B.-Pa-p,1 =B, ) =0 neboli
0
2 2 3
(27A) Z(—yt+r+ﬂ0+ﬁl.r+ﬂ2.r + p3T )=0
T=-2
2 2 3 4
(27B) Z(—yt+rr+ﬂ0‘r+ﬂ1.‘r + By + B3 )=0
T=-2
2 2 2 3 4 5
(27C) Z(—yHTr +pBot Pt + Py + BT )=0
T=-2
2 3 3 4 5 6
(27D) Z(yH_Tr —Bot =Pt + By = Ba7 )=0
7=-2
tj. ve standardnim tvaru soustavy ¢tyf normalnich rovnic
2 2 2 2 2
(2.8A) Syl =by sl wb; selaby, el 4by o7 j=0
F==2 F==2 F==2 F==2 F==2
2 2 2 2 2
288 >y t=by YT+b 212+b 213+b 214. j=1
t+7 0 1 2 3
7=-2 T=-2 T=-2 T=-2 T=-2
2 2 2 2 2
(2.8C) Sy, tl=by St by 1o 4by Yrteby v j=2
T=-2 T=— T=— T=— T=—
2 2 2 2 2
(28D) Zyt+T13=b0 213+b1 Zr4+b2 Zr5+b3 216. ji=3,
=2 T==2 =2 T==2 =2



jinak vyjadfitelnych v souhrnném zapisu
2 : 2. 2. 2. 2.
(2.9) Syt —by ol —b; vl b, eI by v/ 20l j=0123
T==2 T==2 T==2 T==2 T==2

(s .. . . , 2
Uvedenou soustavu lIze dale zjednodusit , protoze pro liché ; plati »:/ -0
r=-2

(zde se uplatriuje vyhoda volby lichého poctu ¢lent fady)

2 2 0 2 P .
(2.10A) Sy, =by ¥e'+b, ¥c2  neboli
F==2 F==2 F==2
2 2, 2, .
(210B) Y Vi T=b X7 +b3 Y7 neboli
T=-2 T==2 T==2
2 P 2, 2 .
(2.10C) S y,..c°=by Y’ +b, Yo’ neboli
T=— T=-2 T=-2
2 3 2 4 2 :
(2.10D) Y VirrT =b; Y77 +b3 Y7 neboli
T=— T=-2 T7=-2
v re . wvaps v 2 0 2 2 2 4 2 6
V predchozim jsme vyuzilitoho,ze s ;" =5, >, =10, >,;" =34, ¥ ;% =130 .

r=-2 r==-2 r==-2 r=-2
Nas pfitom zajima toliko odhad »,, nebot’ je to hodnota vyrovnavajiciho polynomu
P(r)=by +by.c+byc” +byz> VDOdE =0 a v rozvijené metodé ji budeme brat za
hledanou vyrovnanou hodnotu rady ve stfedu zkoumaného Useku.
K uréeni odhadu », staéi tedy pouzit prvni a treti rovnici soustavy (2.10A), (2.10C),
pomoci nichz dostaneme :

(2.10A)

(2.10C)

Z prvni rovnice (2.10A) ziskame
1 2
E[Tzz_;’mr - bo-5J =b,
Ze druhé rovnice (2.10C) pak mame
b 2
g(rzz_;/wrrrz —bO.IOJ =b,

] 2 2 _
Komparaci pro », : 34( >V, —b0.5] = 10[ IR —bo.m] a vydélenim 2 :
T

—— ——2
2 2 5
17 Y Yo =85by =5 Xy, ,t° —50b,
T=-— r=-2
2 2 5 ,
(2.11) 17 S yer =5 Sy,.,7° =35b, s rozvedenim
r=-2 r=-2



]7(yt—2 R P B i R i Py +yt+2)_5(4yt—2 Y +0y, + Yo +4yt+2)= 35bg, takze

odhadnuta trendova slozka », a souasné vyrovnana hodnota fady v Case t je rovna

2.12) by -~ 2 !
(2.12) 5, Ty 17 Y10 =527 Visr =§(— 3y; 2+ 12y, +17y, 12y, = 3y1y2), TESP.
T T

Ve zkraceném symbolickém zapisu mizeme vysledek zapsat jako

Obecné mizeme vyrovnavat Usek o délce p = 2 + 1 polynomem r-tého fadu a tak
obdrzet klouzavé praméry délky 2, +: afadur.

Vyrovnana hodnota j, vbodé t je linearni kombinace vyrazi - se

sudymi ,, j<r, coZz lze odvodit zobecnénim soustavy (2.12). Po algebraické
upravé je to linearni kombinace hodnot ,, , ..y ... »., S pevné urCenymi

koeficienty, které se nazyvaji vahy klouzavého priméru.

llustrace:
Uplatnéme predchozi pravidlo pro aproximaci hodnot paraboly 3.stupné

Vyjadieme tieti mocniny pfirozenych Cisel od 1 do 10 :
t = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

v, = 1 8 27 64 125 216 343 512 729 1000
a pouzijeme vzorec (2.12A) pro vypocet vyrovnané hodnoty této rady v bodé t= 3

v konkretizaci

Vyrovnavali jsme zde kubickou radu polynomem 3.stupné (shodny vysledek
bychom téz dostali, pokud bychom vyrovnavali polynomem fadu vyssim nez 3).



Priklad1 Modifikace pro polynomickou kiivku 4.stupné se stejnou délkou priméru:

2

(2.14) Z(y.0.8,.8,.B,.8,)=3 0. -8, - Bro—- B0 - B0’ = p,1")

T=-2

Derivovanim podle jednotlivych koeficientdl polynomu a anulovanim pfislusnych derivaci pro
minimalizaci ziskame pro hledané étyfi odhady »,.5,,5,,5,,b, koeficientd g,.53,.5,.5,.8,
soustavu péti normalnich rovnic, které Ize obecné zapsat

GZ(y,r,ﬁ(,,ﬁ,,ﬂz,ﬂyﬂ, _ 22( _Ba-p =B =, -1)=0
8Z(y,r,,30,/;,,ﬂ2yﬂ3:ﬁ4) _ 222:( B, Bt poi P B r)=0
aZ(y,r,ﬂ,,,ﬁ,,ﬂz,ﬂym 22( BB a-P.a B B, -t )=0
aZ(ny;ﬂ0y£1:ﬂ2rﬂjlﬁ4) _ 222:( v =B, -B B =B =B, =) =0
GZ(y,T,ﬂ,,,g,,ﬂz,ﬂg»,34 222:( v B - - g, -t )=0

neboli Zzl(—yHﬁ Bo+ Ba+foa’+Byc’ v xl)=0

r=-2

2

Z(— ymr+ﬂor+ﬂl.r2 +ﬂ2.73 +ﬁ3.z'4 +,b’4.z'5):0

T==2

2

Z(—ymrz +/3’oz'2 +,Bl.r3 +B,7" + B’ +ﬂ4.76)=0

7==2

2

Z(ymrs —ﬂoz'3 - Bt +8,7° +ﬂ3.16 +/34.r7):0

T=-2

2

S (vt =B =B+ B+ B+ B )=0

7==-2

tj. ve standardnim tvaru soustavy péti normalnich rovnic

2 2 2 2 2 2
(215A) Zymro:bOZTO+b1211+b2212+b3213+b4214. j=0
T=-2 T=-2 T=-2 r=-2 T=-2 T=-2
2 2 2 2 2 2
(2.15B) S yr=b>r+b, > +b, > +b, > +b,> 7. j=1
T=-2 T=-2 T=-2 r=-2 T=-2 r=-2
2 2 2 2 2 2
(215C) Zymrz:b02r2+b1213+b2274+b3275+b4216. j=2
T=-2 T=-2 T=-2 T=-2 T=-2 T=-2
2 2 2 2 2 2
(2.15D) Syt =b, Y b, Y b, YT+, > b, Y 0 ji=3,
T=-2 T==2 T=-2 T=-2 T==2 T==2
2 2 2 2 2 2
(215E) Zyt+rz'4:b022'4+b,Zr5+b22r6+b3277+b4278. j=4,
T=-2 T=-2 T=-2 T==2 T=-2 T=-2



jinak vyjadfitelnych v souhrnném zapisu

2 2 2 2 2 2
(216) >y, o/ =5, 3¢/ -5, ¢ b, S b, > -5, Y 7 =0, j=01234
T=-2 T=-2 T=-2 T=-2 T=-2 T=-2

S ohledem na nulovost ¢lend s lichymi mocninami u - dostaneme dale:

2 2 2
(2.17A) Nyt =b,5+b,> 7 +b, > ", j=0
T=-2 T=-2 T=-2
2 _ 2 2 2 4 P
(217B) ZyHrr —bIZT +b3Zr . j=1
T7=-2 7=-2 7==2
’ 2 ’ 2 ’ 4 : 6 .
(2.17C) D Vet =by Y e b, Y e b, > j=2
T=-2 T=-2 T=-2 r=-2
217D b S b S
(. ) ZJ’HTT bIZT +b3ZT . j=3,
T=-2 7=-2 7=-2
2 4 2 4 ’ 6 ’ 8 .
(2.17E) vt =by > e b, Y e b, > j=4,
T=-2 r=-2 T==2 T=-2

Po vycisleni ¢lenli se sudymi mocninami - mame :

(2.18A) j=0
(2.18B) I
(2.18C) j=2
(2.18D) j=3
(2.18E) =4,
Pro uréeni parametru », mame nyni k pouziti 3 rovnice:

(2.18A), (2.18C), (2.18E), které Ize souhrnné zapsat maticové

5 10 34 \(b = .
(219) |10 34 130 ||, |=]| Yy, | tedy

=10 34 130 | ZZ:TZyH
L34 130 514}(19}

J \3¢ 130 s14)

(5. | oz ]
| |
| |
| - |

(Zrto

Pomoci stejnych tfi rovnic lze vypodist parametry » , », , zatimco k ureni

zbyvajicich dvou parametru Ize uplatnit vztahy vyjadiené rovnicemi(2.17B),(2.17D).
Jak patrno, obé (rekursivni) ,podsoustavy,, zahrnuji disjunktni mnoziny parametrd.



Inverzi matice v (2.19) ziskame nasledovné:

-1

5010 34 ) 576 —720 144
1
10 34 130 —|-720 1414 -310 |

| |

5.34.514 +2.10.130.34 —34° —5.130° = 514.10
L34 130 514} L 144  —310 70 J

-1
(5 10 34\ ( 576 =720 144
1

|10 34 130 | = | -720 1414 310 |

87380 + 88400 — 39304 — 84500 — 51400
L34 130 514) L 144 =310 70 J
(2.20)

, odtud mame

(2.21A)

By =Y, s+ VY, + Vi ¥V — 1254y, 4y, 4y, +4y,,) 402516y, ,+y,  +y,, +16y,,,)

bo =V otV vV Ve T Vo _5yt—2 _1’25yt—1 _]’25yt+1 _5yt+2 + 4yt—2 +0’25'yt—1 +0’25yt+1 +4yt+2

By =Y, + ¥ty — 125y, ~125y,, +025y, , +025y,, aodtud b=y,

Vahovy vektor pro », mé tedy tvar b, =5 [0.0.1,0.0]

Podobné pro », mame

(2.21C)

Podobné pro », mame

(2.21E)

Podobné pro podsoustavu rovnic pro (2.18B), (2.18D), ze které mizeme odvodit
parametry », , », mame maticové vyjadreni



(2.21A)

(2.21A)

Pfiklad2 Modifikace pro polynomickou kiivku 2.stupné se stejnou délkou priméru:

Derivovanim podle tfi parametri polynomu a anulovanim prislu$nych derivaci ziskame pro
odhady »,.»,,5, koeficientl s,,5,, 3, soustavu tfi normalnich rovnic, které Ize obecné zapsat

0Z(y,7,By.B,. 5,

2

)=2 (yt+r_ﬂo_ﬂrr_ﬂz'rz)(_]):o

B, —
e T’?’ﬂ’ F) _222_:2();,” — B, - B - f, ) -r)=0
aZ(y’T’g"’ﬂf £a) _222( =By B -, -t )=0
Neboli S eyt s s fot)=0
ZZ:(—yt+TT+ﬂor+ﬂ1.r2+ﬂ2.73)=0

2

Z (— vy, + B+ 8,7’ +ﬂ2.r4)= 0

T==2

tj. ve standardnim tvaru soustavy tfi normalnich rovnic

2 2 2 2
(2.12A) Syl =b, Y b, Y b, > 0. j=0
T=-2 T=-2 T==2 7=-2
2 2 2 2
(2.12B) N y.t=b,>r+b > +b,> ", j=1
T=-2 T==2 T==2 T=-2
2 2 2 2
2.12C) Syri=b Y +b, > +b, > . j=2
T=-2 T=-2 T==2 T==2

jinak vyjadfitelnych v souhrnném zépisu



2 2 2 2
212 y o' =b, S b, S b, N e =0, =012
t+7 0 1 2
T=-2 T==2 T==2 T==2

S ohledem na nulovost €lent s lichymi mocninami u  a po vycisleni €lent se sudymi mocninamiu 7 :

(2.12A) Sy, = by 5+, ¢ = 5b, + 10, j=0

(2.12B) S yo.r=10b,. j=1

(2.12C) S e mb, Y et b, Y e =106, + 34b,. -2

Pro vypocet parametrii »,.»,,», dostavame tedy tytéz vzorce jako v (2.13A,C),
D Vit

zatimco vypocet », je dan vztahem », - ,:_2]0 :

Snadno Ize dokazat nasledujici vlastnosti téchto klouzavych prumérd:

(1) Soucet vah klouzavého pruméru je roven 1: aplikujeme-li totiz klouzavy prumér
na fadu stejnych hodnot, pak vyrovnanou hodnotou musi byt pivodni konstanta.

(2) Vahy jsou symetrické kolem prostfedni hodnoty , nebot’ ve vyrazech typu

(2.17) S oy,

T=—m

maji pro sudé j €leny y. .y, .  symetrické koeficienty.

(3) Je-li r sudé cislo, pak klouzavé pruméry radl r a r+1 se stejnou délkou 2m+1
jsou totozné: prohlédneme-li si pozorné soustavu (2.12), pak pro », dostaneme
stejné feSeni, at' jsou v soustavé zahrnuty ¢leny s neznamou », nebo nejsou.
Pozndmka 1 Vyrovnanim fady pomoci techniky klouzavych priméra ziskame
vyrovnané hodnoty pouze pro : = m +1,.., n — m . Ztratime tedy m hodnot na zaéatku
a m hodnot na konci rady, které ziistanou nevyrovnany.

Pozndmka 2 Pokud bychom chtéli k vyrovnani pouzivat useky se sudym poétem
2m ¢lenu: vyrovnana hodnota by pak patfila doprostred ¢asového intervalu mezi
okamziky pavodnich pozorovani, coz neni pravé vyhodné vzhledem k interpretaci
vysledku. Uspokojivé feSeni situace bude uvedeno nize.



V nasleduijici tabulce 1 jsou uvedeny vahy klouzavych primeéri az do patého fadu
véetné pfi riznych délkach. Vzhledem k symetrii je uvedena nékdy jen prvni
polovina vah véetné prostredni. Podle dfive uvedené vlastnosti jsou vahy pro
druhy a tieti fad stejné, stejné jako jsou stejné pro Ctvrty a paty rad. Priméry radu
0 a 1 nejsou uvedeny, protoze jde o prosté aritmetické priméry spoctené z 2m + 1
¢lenu rady

Pro Uplnost tabulka obsahuje vahy klouzavych priiméra druhého nebo tretiho fadu
a délky 3, prestoze zde plati 5, - »,.

Tabulka 1
délkal rad 2.a3. 4.ab.
3 [0,1,0] [0,1,0]
1 1
7 —[-2367,..] —[5-30,75,131,....]
21 231
9 L[— 21,14,39,54,59,....] L[15,—55,30,135 179,....]
231 429
1 1
11 ——[-36,9,44.69.84.89.....] ——[18,-45,-10,60,120 143 ....]
429 429
1
13 ——[-11,0,9,16 ,231,24,25,....]
143

Zatim jsme pominuli otazku, jak ur€it vyrovnané hodnoty pro prvnich m a poslednich m
pozorovani ¢asové rady a jak ziskat prislusné predikce pro budouci obdobi.

Vilustrativnim pfikladé jsme vyrovnavali kubickou parabolou vzdy 5 sousednich
hodnot fady. Necht je témito hodnotami pét poslednich hodnot fady

Yn—-4Yn-3Yn-2Yn-1YVn-

Na rozdil od predchoziho nas budou nyni zajimat i ty dfive ignorované hodnoty
kubické paraboly vyrovnavaijici tento Usek pro - = 7, = 2. Ktomu ale potfebujeme
znat i odhady koeficientll g,,5,,5; této kiivky. (dfive nam stacil koeficient 5,). Ze

soustavy (2.12A-D) se zjisti, ze pfislusné odhady budou mit tvar

(2.198B)

(2.19C)

(2.19D)

10



Ovéreni napf. pro », : z pfedchoziho vime, ze -, pficemz

1 I
by =§(—3yt_2 +12y, ;+17y,+12y,,;-3y,,,). Protomame

bi 2

)i .
b, =E( Y Vitr —7(— 3y 2y, + 17y, + 12y, —3yt+2)J neboli
r=-2

1

b 3 12 17 12 3
S\ V2T Vi1 TV vy +y L P Rt O el e -y
2 10 t—-2 t—1 t t+1 t+2 7 t—2 7 t—1 7 t 7 t+l7 t+2

NPT 1(10 5 10 5 10
Po sdruzeni ¢lenu by=—| =y g m Ty, gy, =y, —
2 0\ 7 =2 7 t—1 7 t 7 t+1 7 t+2

zavérem dospéjeme k by =2 E L, L, 1
=\ Vi~ Vil ~ Vi m Y ~ -
2 7 =2 14 =1l 7 t 14 t+1 7 t+2

Vysledek (2.19C) po rozvedeni dava :

1
bs :;(4%—2 F Vg Vel H AV 2 =2 =2 =291 — 2904 2)

, 1
Tedy plati b, =;(2J’t—2 ~Y1-1 =2Vt —Via1 +2V142) a.

(2.198)

(2.19D)

2.198B

(2.19D)
(2.19D)

(2.19D)

Nalezeni odhadu koeficienti (kromé »,) pro »,,5,,5; (2.19B-2.19D) spolu s (2.16A)
pro », umozni ziskat pro posledni dvé pozorovani », , », jejich vyrovnané

hodnoty. Dostaneme je dosazenim nalezenych odhadid do obecného predikéniho
schématu (2.20)

11



. 2 3 1 k
P gep =by+b k+byk” +byk’ =—[-3,12,17,12,-3]y, ,+ E[],—S,O,S,—]]yn_z +

35
K’ K’

aF —— 2,_1,_2,_1,2 _ + — _1;2;0)_2:1 =
14 [ ]yn 2 14 [ ]yn 2

k=102
Po dosazeni « = 1 a k = 2 ziskame vyrovnané koncové hodnoty :

(2.21B)

Vzhledem ke zfejmé symetrii také podobné dostaneme vyrovnanou prvni a druhou

hodnotu ze zaéatku rady jako

(2.21C)
Uvedeny postup navic dokonce umoznuje konstruovat predpovédi v dané radeé:
napf. predpovéd hodnoty y, ., ziskame tak, Zze do (2.20). dosadime & =3.

Dostaneme:

Uvedeny postup lIze ale pouzit jen pro konstrukci kratkodoby predpovédi — ¢im je
predpovidana hodnota vzdalenéjSi od ¢asového bodu predpovédi + = » (tj. ¢im delsi
je horizont predpovédi), tim Ize o¢ekavat prirozené mensi spolehlivost predikce.
Poznamka: Pii vypoctech vah v klouzavych priimérech se uplatiuje znalost téchto dvou vztah

m 2 m 2—1X3 2—7)
Pﬁ p:2m+]: szZP(p—) Zk4:p(p P )
12 P 240

(2.21D)

k=—m
Klouzavé primeéry, které jsme takto popsali, se nazyvaji pocatecni, koncové a
predpovédni, podle toho, zda vyrovnavame pocateéni hodnoty fady, koncové
hodnoty fady nebo pomoci nich predpovidame . Poznamenejme, zer tyto klouzavé
priméry jiz nemaji vyhodné vlastnosti jako klouzavé priméry ... Jejich vahy
nejsou obecné symetrické kolem prostredni hodnoty a vahy klouzavych primérd
napr. druhého a tretiho fadu jiz nejsou totozné.

Avsak i pro klouzavé pruméry tohoto typu jsou pfislusné vahy v literatuie
tabelovany.

Napf. predpoveéd o jeden krok dopiedu pii pouziti klouzavych prdmért prvniho
fadu a délky 3 ma podle prvniho fadku tabulky tvar
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Pro metodu klouzavych pruméri musime feSit otazku, jaky ifad a jakou délku
klouzavych priméri pro analyzovanou ¢asovou fadu zvolit.

Obvykle se rozhodujeme na zakladé subjektivniho posouzeni charakteru dat s tim,
ze preferujeme jednoduché praméry co nejnizSiho fadu a délku volime podile
pozadovaného stupné vyhlazeni fady. (Cim je vétsi délka klouzavého primeéru, tim
je vétsi vyhlazeni ¢asové rady).

Jednou z dilezitych zasad pro volbu délky praméru je, ze tato délka by méla odpovidat
periodé sezonnich nebo cyklickych fluktuaci, které chceme z fady vyhladit.
Nespravné: v casové fadé ro€nich meéreni byly kvyhlazeni cyklické slozky
s dvouletou periodou uzity klouzavé priméry délky 3 a 5.

V prvém pripadé je vysledkem vyhlazeni ,inverzni cyklus“: ve skupiné tfi
sousednich hodnot vyrovnavané rady jsou bud’ dva horni a jeden dolni bod zvratu
nebo naopak.

Ve druhém piipadé nastava opacna situace: vyrovnana rady nasleduje puvodni
fadu vzhiru do hornich bodi zvratu a dold do dolnich bodl zvratu.

Pokud jde o volbu radu klouzavych primérd, Ize vyvodit objektivni kritérium:
Predpokladejme, ze uvazovana fada y, matvar y, =7 + E,, kde T, je polynom r-
tého fadu a E, je bily Sum s rozptylem o . Budeme postupné diferencovat, é&imz
se polynom vytvarejici fadu », bude postupné pfi kazdé diferenci snizovat svij
fad o 1, protoze napr. v rozdilu

-1

je t"~" nejvyssi mocnina proménné t s nenulovym koeficientem.Kone¢né pfi fadu
t+1 se tento polynom uplné vynuluje. Pfi fadu r je diferenci konstanta obvykle
ruzna od nuly. Bily Sum vytvofi pfi k-té diferenci veli¢inu

ktera ma nulovou stredni hodnotu a rozptyl roven

Oznacime-li tedy , pak pro « > +1 je v, odhadem rozptylu

o bilého $umu.
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Metoda klouzavych primeért

Nevylu€uje to ovSem moznost, ze pozorovani Ize vyrovnat lokalné, tzn. v riznych Usecich ¢asové Fady
riznymi kfivkami (tfeba téhoZ typu, ale s riznymi, v ase se ménicimi parametry).

K pozorované hodnoté ,, konstruujeme vyrovnanou hodnotu ;,, jiz nahrazujeme
tuto pozorovanou hodnotu ,, takto :

2 Yeem T Vt—mdl Y Vi—ma2 T Ve Y Vil Y Viam—1 T Vim

Y =
2m + 1
tj. prostym klouzavym primérem resp.
)A/ _ WeemVe-m TWeem+1Ve—m+1 VW Ve TWea 1 Vi T Weom—1Yevm—-1 1Y WeamViem
vt 2m+ 1
tj. vazenym klouzavym primérem pro kazdé =72, »

( nje poc€et pozorovani )
Je patrné, ze prosty aritmeticky pramer je specialnim pfipadem vazeného aritmetického

pruméru s rovnomeérné rozdélenymi vahami w, = provSechna i =72, ».

2m + 1

Vyrovnani ¢asové rady pomoci klouzavého priuméru zavisi na :

a) poctu €lenu, které zahrneme do priméru; ten tedy maze byt :
lichy - p = 2m + 1: pak hodnotu spo¢teného primeéru prifadime prostiednimu
¢lenu priméru
sudy- p=2m : provadime tzv. centrovani, kterym hodnotu spoc¢teného

praméru prisoudime okamziku mezi dvéma prostiednimi
pozorovanimi asové rady
b) vahach pfifazenych pozorovanym hodnotam ekonomického ukazatele
Ty mohou byt :
- symetrické plati W= W_[,Wy = W_,, atd. w,=w_;

index "0" oznacuje prostredni pozorovani, ,,stred“ pruméru
- nesymetrické: zpravidla podle specialniho t¢elu klouzavého priméru

pro hodnoty vah plati podminky: 3w =1 (vZdy, da se zajistit normovanim)
j
w, >0 (obvykle, existuji vSak vyjimky)

Timto zpGisobem v$ak nelze nahradit pozorované hodnoty v krajnich bodech :

- u lichého poctu ¢lent praméru ztratime vzdy m — 1 krajnich ¢lenu

(po (m —1)/2 nakazdé strané)

- u sudého poctu ¢lenu priaméru ztratime rovnéz m —1 krajnich élenu

(ziskané hodnoty centrujeme do ,meziobdobi“ lezicich vzdy uprostfed dvou pozorovani )

Poznamka : Mizeme ovSem pouzit néktery ze zplisobu "dodefinovani" hodnot v
krajnich bodech (néjakym vhodnym algoritmem).
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Aplikace klouzavych primérd k identifikaci trendové slozky

1) mechanické vyrovnavani :

2) vyrovnavani pomoci polynomu k-tého (nevelkého) stupné :

Aplikace klouzavych priméri k identifikaci sezénni slozky

Mame-li fadu pozorovanych hodnot y: a klouzavym primérem vyrovnanych hodnot
¥,, mizeme se pokusit jednoduchym zplisobem uréit (nebo pfiblizné odhadnout)
miru sezénniho kolisani ¢asové rady (pokud jde o ¢asovou fadu, ktera vykazuje

sezénnost a pokud jsou jeji hodnoty registrovany v mési¢nich nebo ¢étvrtletnich
¢asovych odstupech).

Uvazujme pfipad ¢tvrtletni casové fady ( n ... pocet pozorovani za rok = 4 )
( Analogicky bychom postupovali u roéni sezénnosti pfi n=12):

A) v pfipadé aditivniho modelu sezénnosti : v, =T, +8, +¢,
Ize nejjednoduseji uplatnit napf. tento postup: Vytvofime individualni odchylky
vSechna t. Sdruzime (po ¢tveficich) hodnoty odchylek u stejnolehlych étvrtleti a
tyto zprimérujeme (pies pocet let, které obsahuje datovy vzorek):

1
a
d ) = _(dt + dt+4 + dl+8 + dz+12 + )

| — =

(2)
d= = (dt+1 tdstd gtd g3t oer)

3)
d (dt+2 +d1+6 +dt+10 +d[+14 +....)

= s

FION

(dt+3 + dt+7 +d 1 + dt+15 + )

1
; r+1
Hodnoty 4".,d®.a® 4 nazyvdme sezénni diference, pficemz je Ize
povazovat za odhady skute¢nych (aditivné chapanych) sezénnich faktori. Je ziejmé,
7e nékteré z hodnot 4,a® a4 budou kladné, jiné zaporné (neutralni
hodnota je 0). Pro tyto sezénni diference plati: ¢ + ¢ + a® + 2™ = 0.

B) v pfipadé multiplikativni sezénnosti : y,=T,*S, *¢,

Ize analogicky uplatnit tento jednoduchy postup: vytvofime podily 4, = 5, 7y, pro
vSechna . Tyto sdruzime po shodnych ¢tvrtletich tak, ze vynasobime hodnoty
stejnolehlych étvrtleti v pfislusnych letech a vysledek odmocnime hodnotou rovnou
poctu let:

(](1) = l{/qt Groa T 908 T

q(z) = l{/‘]zﬂ s T d00 ¥z *
q(3) = \/qz+2 "iie T div10 T dii1a *
q

(4)
=1§/ql+3 *qt+7 *thr]] *thr]S *

15



Ziskané 4 hodnoty ¢, 4,4 4" se nazyvaji sezénni_poméry a lze je
povazovat za odhady (tentokrat multiplikativné pojatych) sezénnich faktoru. Je pfitom
zfejmé, Ze nékteré z hodnot ¢V, ¢* ¢, 4" budou vétsi nez 1, jiné mensi nez 1
( neutralni hodnota je 1) Pro tyto sezénni poméry plati: ¢V .¢* .4 4@ =1.
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Priklad 3 Modifikace pro polynomickou kfivku 3.stupné s délkou priméru 7
3 2
(2.51) Z(3t. Bos Brs BasB) = Zviee = Bo— Brio = Byc® - Br’)
7=-3
Derivovanim podle jednotlivych koeficienti polynomu (2.51) a anulovanim pfislu$nych derivaci
pro minimalizaci ziskame pro hledané &tyfi odhady »5,.5,,5,,b; koeficientd g, 5,,5,.5;

soustavu ¢tyf normalnich rovnic, které Ize obecné zapsat ve tvaru

aZ(yaT,ﬂoaﬂ]aﬂzaﬂ3) ZZZ(J/HT _ﬂo _ﬂl.T_ﬂz.fz —ﬂ3.‘[3)(—1)=0

op,
aZ( ) 7ﬂ 9ﬂ15ﬂ >ﬂ) ’ 2
aal ;ﬂ 2Bl 25 (v, = By - Bt - By Bir K1) = 0
1 r=-3
aZ , T, s Mo 29 ) >
(y ﬂaoﬂﬂ B ﬂ; ZZZ(J’;H _/30 _ﬂl-T_ﬂz-Tz —,33.2'3)(—1'2)=0
2 r=-3
aZ( ) >ﬂ 7ﬂ15ﬂ >ﬂ) > 2
aal z;)ﬂ 2B 25 (v, = By - Bt - Byt = B K-r) =0
3 r=-3
neboli
. 2 3
(2.52A) z(— Yoy + Bo + B17+ Brt” + P30 ):o
7=-3
. 2 3 4
(2525) Z(—yH_Z.Z'-i-ﬂOT-i-ﬂII + Br7” + BT ):0
7=-3
& 2 2 3 4 5
(252C) Z(—ytHr + Bor” + Bt + Pyt + BT ):0
r=-3
. 3 3 4 5 6
(2-52D) Z(— yt+TT +ﬂ02' +ﬂlT +ﬂ2.T +ﬂ3.T )=O
7=-3
tj. ve standardnim tvaru soustavy étyf normalnich rovnic
: 0 e 0 : 1 e 2 . 3
(253A) D Vig T =by X7 +b YT +by Y77 +b3 YT j=0
7=-3 7=-3 r=-3 7=-3 7=-3
3 3 3 5 3 3 3 4 '
(2538) Y Vip T =by b YT +by YTT by YT j=1
7=-3 7=-3 7=-3 7=-3 7=-3
3 3 3 3 3
(253C) ZytHrz:bO Zrz+bl Zr3+b2 Zr4+b3 275. j=2
r=-3 7——3 r=-3 r=-3 ——3
3 3 3 3 3
(253D) Zyt+rr3=b0 Zr3+b1 Zr4+b2 er+b3 276. j=3,
r=-3 r=-3 T=-3 r=-3 r=-3

jinak vyjadfitelnych v souhrnném zapisu

3 . 3. 3 i1 3 . 3 i3
(254) sy, 77 by St/ b T/ by TP by S/ 20, j=0,1,23

T=-3 =-3 T=-3 7=-3 T=-3
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S ohledem na nulovost €lenu s lichymi mocninami u - dostaneme dale:
3 3

(2.55A) Y Vs =boT+by T j=0
7=-3 7=-3
3 3 3
(2553) Y VirT = by Zr2+b3 274. j=1
7=-3 7=-3 7=-3
3 3 3
(255C) Zytﬂrz = b 272 + by 274 . j=2
r=-3 r=-3 r=-3
(2.55D) Syt b yetab . -3,
r=-3 r=-3 7=-3
Po vycisleni ¢lenli se sudymi mocninami - mame :
(2.56A) j=0
(2.56B) =1
(2.56C) j=2
(2.56D) j=3

Pro urceni parametru », mame nyni k pouziti 2 rovnice:
(2.56A), (2.56C), které Ize souhrnné zapsat maticové

(2.57) (278 12986J[b0J ( ZyHW -!

()
T e
L 3 J by) |28 196
Pomoci stejnych dvou rovnic Ize vypodist parametry » , », , zatimco k uréeni
zbyvajicich dvou parametri Ize uplatnit vztahy vyjadiené rovnicemi(2.56B),(2.56D).
Jak patrno, obé (rekursivni) ,podsoustavy, zahrnuji disjunktni mnoziny parametrd.
Inverzi matice v (2.57) ziskame nasledovné:

7 28Y" 1 196 —28 1 196 —28 1 (196 —28
28 196 )  7.196 —282\-28 7 | 1372 -784|-28 7 ) s588|-28 7 |

3

(Lo W
(boJ:| 3 21 || +=-3 i , odtud mame
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1 1
by = ;(%—3 Vot V1 Vit Vip1+ Vigo F Vie3) - 5(9%—3 T4V g Vi1t Vet + 402 + 9V143)
1 1
by = 5(7%—3 T ¥ TV TP+ TV + TV + Tv03)+ Z(— 9Vi-3=4¥1—2 = Y11 = Vi1~ 4Ve42 = IVis3)
1
(259) by = H(_ 29343y, 2 46y, 1+ Ty +6y,1 +3Vp00 = 2Y043)

Vahovy vektor pro », ma tedy tvar

Podobné pro », mame z druhé rovnice e stejné podsoustavy
L) gy,
- —— |l Xy
{bOJJ 3 21}} 23 I
1 1 3
bz L JL ) yt+r72J

21 84

7==3

(2.60)

Tedy pro », dostaneme
2.61C

Vahovy vektor pro », ma tedy tvar _



Pro vypocet ,,symetrickych“ (kolem nuly) koneénych souétii sudych mocnin pfirozenych &isel
Ize vyuzit nasledujici vzorce:

2, 5(5%-1) 524

Tedy specialnépro m =2 = p=5 mame Y ;- = 10
f) 12 12
\ . 3, 777 -1) 7.48
podobné pro m=3=p=7 mame Y ;- = = =28
3 12 12
]_
. . 4 5 9092 -1) 9.80
a takeé pro m=4= p=9 mame Y j° = = =60
o4 12 12

2 4 5(5%-1)(3.57-7) 52468

Tedy specialnépro m =2 = p=5 mame Y ;" = 34
e 240 240
. . 3 5 777 -1)(3.7% —7)  7.48.140
podobné pro m=3= p=7mame Y j° = = =196
i3 240 240
. . 4 5 9092 _1)(3.92-9) 9.80.234
a také pro m=4=p=9mame Y ;j° = = = 702
o4 240 240

Pro vypocet vah u klouzavych pruméri Ize uzit tento vzorec:

(2.71A,B) , kde

Ziejmé jsou tyto vahy symetrické, tzn., Ze plati w; = w_; arovnéz plati ; w; =1

j=—-m
v v r - m
ovéfeniplatnosti ¥ w; =1
j=—m
3 3 m
=—2.[3p2—7](2m+1)——2 3207
dp(p~ —4) dp(p~ —4) j=—-m
3 2 n 5 3 2 P!pz—l)
-— .[3p —7]p—20. St .[3p —7]p—20
Ap(p” -4) j=-m | 4p(p~-4) 1z

20



Vzorec (2.71A,B) muzeme uplatnit k vypoctu vah u sedmiclenného kl.priméru:

-3 9 180 -40 -0,09524 2 7
-2 4 80 60 0,14286 3 140
-1 1 20 120 0,28571 6 1260
0 0 0 140 0,33333 7 0,00238
1 1 20 120 0,28571 6
2 4 80 60 0,14286 3
3 9 180 -40 -0,09524 -2
0 420 1 21

Podobné pro podsoustavu rovnic pro (2.56B), (2.56D), ze které miizeme odvodit
parametry », , », mame pfislusné maticové vyjadreni

28 196 \(b (gr'y’”) b 28 196 _1( ér‘y’”w

e [ j[]; },tedy(lH 12
588 )| b5 K by) (196 1588 i

er_a sz er_z t+rJ

3
( DT Viir 1
b 1588 —196
(2.63) - ! I r=-3 |
by ) 44464 —38416 (-196 28 3 5 |
L 2T 'yt+1'J
r=-3
3 3
(le 1 {1588 —196j( E_?y’”} 1 {1588 -7}&_2;'””}
by) 6048 |—196 28 | 3 |"216| -7 1 )| 3 |
3 L zﬁme L zr3-yt+rj
7=-3
(2.65A) 22222222227
(2.65B) 2227222227

21



