Uvod do analyzy ¢asovych fad

Pojem casové iady: rozumime fadu hodnot y, .....y, urCit€ho ukazatele uspotradanou podle pfirozené

casové posloupnosti t; < ... <t,. Jsou-li Casové¢ intervaly (t, t,), ..., (t..1, t,) stejné dlouhé (ekvidistantni), zjednodusené
zapisujeme ¢asovou fadu jako yy, ..., y,. Pfitom ukazatel je veli¢ina, kterd charakterizuje né€jaky jev v urcitém prostoru a
urcitém Case (okamziku ¢i intervalu).

Druhy ¢asovych rad

a) : prislusny ukazatel udéava, kolik jevil existuje v daném ¢asovém okamziku (napft. pocet
obyvatelstva k ur¢itému dnu).
b) : prislusny ukazatel udava, kolik jevl vzniklo €1 zaniklo v ur¢itém ¢asovém intervalu (napf. pocet

statk béhem roku). Nejsou-li jednotlivé asove intervaly ekvidistantni, musime provést o¢iSténi casove fady od dusledkil
kalendatinich variaci.

Priklad: Méame k dispozici tidaje o trzbé obchodni organizace (v tis. K&) v jednotlivych mésicich roku 1995: 2400, 2134,
2407, 2445, 2894, 3354, 3515, 3515, 3225, 3063, 2694, 2600. Vypoctéte ocisténé udaje.

Re$eni: Pramérna délka mésice je 365/12 dne. O&isténa hodnota

365
ro leden v = 2400 - = 2354 84
p 7 12 -31 ’

, 365
pro unor y'” = 2134 - = 2318,18.
12

Pro ostatni mésice analogicky dostaneme
2361,71; 2478,96; 2839,54; 3400,58, 3448,86; 3448,86; 3269,79; 3005,36; 2731,42; 2551,08.



Vypocet pomoci systému STATISTICA:

Vytvotime novy datovy soubor o tfech proménnych: trzba, dm (délky jednotlivych mésictli) a ot (ociSténa trzba) a 12
ptipadech. Do proménné trzba zapiSeme zjisténé hodnoty. Do proménné dm vlozime délky jednotlivych mésict, tj. 31, 28,
30, ..., 31. Do Dlouhého jména proménné ot napiSeme =trzba*365/(12*dm).

1 2 3

trzba dm ot
1 2400 31 2354,839
2 2134 28  2318,185
3] 2407 31 2361,707
4 2445 30  2478,958
5 2894 31 2839,543
6 3354 30  3400,583
7 3515 31 3448,858
8 3515 31 3448,858
9 3225 30  3269,792
10 3063 31 3005,363
11 2694 30  2731,417
12 2600 31 2551,075




Grafické znazornéni okamzikové Casové rady
Pouzijeme . Na vodorovnou osu vynasime ¢asové okamziky ty, ..., t,, na svislou osu odpovidajici
hodnoty yj, ..., yn,. Dvojice bodt (t;, y;), 1 =1, ..., n spojime useckami.

Piiklad: Casova fada obsahuje udaje o podtu zaméstnanct uréité akciové spolecnosti v letech 1989 — 1996 vzdy k 31.12.

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
622 627 631 635 641 641 632 625

Znazornéte tuto ¢asovou fadu graficky.

Reseni pomoci systému STATISTICA:

Vytvotime datovy soubor o dvou proménnych nazvanych rok a pocet a 8 ptipadech.

Grafy — Bodové grafy — odSkrtneme Linearni proloZeni — Proménné X — rok, Y — pocet — OK — OK. 2x klikneme na pozadi
grafu — vybereme Graf: obecné — zaskrtneme Spojnice — OK.

620
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Grafické znazornéni intervalové ¢asové rady

Pouzijeme

. Je to soustava obdélniki, kde Sitka obdélniku je rovna délce intervalu a vyska odpovida
hodnot¢ ukazatele v daném intervalu. Ke znazornéni intervalové Casové fady lze pouzit i spojnicovy diagram, pticemz na

vodorovnou osu vynasime stfedy ptislusnych intervali.

Priklad: Mame k dispozici tdaje o produkei urcitého podniku (v tisicich vyrobki) v letech 1991-1996.

1991

1992

1993

1994

1995

1996

114

106

107

102

116

137

Znazornéte tuto ¢asovou fadu graficky.

Re$eni pomoci systému STATISTICA:

Vytvotime datovy soubor o dvou proménnych nazvanych rok a produkce a 6 ptipadech.

Grafy — Bodové grafy — odSkrtneme Linearni proloZzeni — Proménné X — rok, Y — produkce — OK — OK. 2x klikneme na
pozadi grafu — vybereme Graf: obecné — zaskrtneme Spojnice — Pfidat novy graf — typ Sloupcovy graf — OK. Do sloupcti
oznacenych jako Novy1l, Novy2 okopirujeme hodnoty proménnych rok a produkce. Ve VSech moznostech: Sloupce

upravime Sitku sloupce na 1.

r

1992




Primér okamzikové ¢asové rady

* 4 O W b b 14 rqwrs * + + - + .
Nejprve vypoéteme priméry pro jednotlivé diléi intervaly (t, t), (t2, t3), ..., (ta1, t): 2 > ENEE 5 LN 5 Y Jsou-li
vSechny tyto intervaly stejn¢ dlouhé, vypocteme :

n + ( - )
L Voo L,y o ha
n-1._, 2 n—1( 2 2 )

i=2

Nemaji-li intervaly stejnou délku, vypocteme d; =t; —t;;, 1 =2, ..., n a pouzijeme

= +
yz 1 ZYH yi'di-

Z di i-2 2
i=2

Piiklad: Casova fada vyjadfuje podet obyvatelstva CSSR (v tisicich) v letech 1965 az 1974 vzdy ke dni 31.12.

Rok [1965 1966 |1967 |1968 |1969 |1970 |1971 |1972 |1973 | 1974

pocet | 14194 | 14271 | 14333 | 14387 | 14443 | 14345 | 14419 | 14576 | 14631 | 14738

Charakterizujte tuto ¢asovou fadu chronologickym primérem.

1014194 14738 )
— + 14271 + ...+ 14631 + | = 14430 .
ol 2 2 )

ReSeni: y =



Primér intervalové ¢asové rady

Piiklad: Vypoététe primérnou hodnotu roéni ¢asové fady HDP CR (v miliardach K&) v letech 1994 az 2000.

W

ReSeni: y

7

1994

1303,6

1995
1381,1

1996

1997

1998

1999

2000

1447,7

1432,8

1401,3

1 —~
—€303,6+...+1433 .8 =1398,7 .

1390,6

1433,8




Dynamické charakteristiky ¢asovych rad

Absolutni prirastky
1. diference: A, =y, -y, ,i=2,....n

2. diference: A vy, =A A =y -2y +y. ,i=3,..,n
atd.
(Diferencovani ma velky vyznam pii1 odhadu trendu casové fady regresnimi metodami.)
Primérny absolutni piirtistek: A - izt = Yo
n-— . n — |

Relativni priristek

L 725 DT
51— ,i=2,...,n
-

(Relativni ptirGistek po vynasobeni 100 udava, o kolik procent se zménila hodnota v ¢ase t; oproti ¢asu t;_;.)

Koeficient ristu (tempo ristu)

k, = ——,i=2,...,n
Yi-

(Koeficient ristu po vynasobeni 100 udava, na kolik procent hodnoty v Case t;.; vzrostla ¢i poklesla hodnota v Case t;.)

Primérny koeficient riistu

s 1 1] 9y
k=120k, ks ..ok, =a- S
1

Primérny relativni ptirtstek
5=k |




Piiklad: Pro ¢asovou fadu HDP CR v letech 1994 az 2000 (v miliardach K¢&) vypoététe zakladni charakteristiky dynamiky a
graficky znazornéte 1. diference a koeficienty rustu.

Reseni:
rok HDP Ayl ki Si
1994 1303,6 X X X
1995 1381,1 77,5 1,059 0,059
1996 1447,7 66,6 1,048 0,048
1997 1432,8 -14,7 0,990 -0,010
1998 1401,3 -31,5 0,978 -0,022
1999 1390,6 -10,7 0,992 -0,008
2000 1433,8 432 1,031 0,031
1433 .8 = 303,6 _

Pramérny absolutni pfirtstek: A - 21,7, tzn., ze v obdobi 1994 — 2000 rostl HDP primérné o 21,7 miliard K¢

6
rocne.

Primémy koeficient riistu: k = s| i:i ’2 = 1,016 , tzn., Ze v obdobi 1994 — 2000 rostl HDP primérné o 1,6% rocn¢.

Graf 1. diferenci: Graf koeficientd rustu:

TS /
y 1.00
2 099 \\
N N
. 0.8 N
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ok rok




Vypocet pomoci systému STATISTICA 5
Statistiky — Pokrocilé linearni/nelinearni modely — Casové fady/predikce — Proménné HDP — OK — OK (transformace,
autokorelace, ktiz. korelace, grafy) — Diferencovani - OK (transformovat vybrané fady) — vykresli se graf.

Graf proménné: HDP
D(-1)
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60 60
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Cisla ptipadt

Vratime se do Transformace proménnych — UloZit proménné. Otevie se nove datové okno, kde v proménné HDP 1 jsou
uloZeny 1. diference.

HDP HDP 1
1303,600
1381,100 | 77,500
1447,700 | 66,600
1432,800 [-14,900
1401,300 |-31,500
1390,600 [-10,700
1433,800 | 43,200

N QN[N |W|IN|—




Vypocet relativnich ptiristki: & = 2 proi=2,..n

Yi-
Vratime se do Transformace proménnych — ozna¢ime proménnou, kterou chceme transformovat (HDP) — vybereme Posun —
OK, (Transformovat vybrané tfady) — vykresli se graf.
Vratime se do Transformace proménnych — Ulozit proménné. Tato transformovana veli€ina se ulozi do tabulky pod nazvem
HDP 1 (proménna s 1. diferencemi se pfejmenuje na HDP_2). Pfiddme novou proménnou RP a do jejiho Dlouhého jména
napisSeme vzorec =HDP 2/HDP 1.

Vypocet koeficientl risstu: k. =~ proi=2....,n
Yi-

Do tabulky pfidame proménnou KR a do jejiho Dlouhého jména napiSeme vzorec =HDP/HDP 1. Ziskame tabulku

1 2 3 4 5

HDP HDP_ 2 HDP_1 RP KR
1 1303,600
2 1381,100 77,500 ' 1303,600 | 0,059451 | 1,059451
3 1447,700 66,600  1381,100 | 0,048222 | 1,048222
4 1432,800 -14,900 | 1447,700 @ -0,01029 | 0,989708
5 1401,300 -31,500 | 1432,800 & -0,02198 | 0,978015
6 1390,600 -10,700 | 1401,300 & -0,00764 | 0,992364
7 1433,800 43,200 | 1390,600 | 0,031066 & 1,031066
8 1433,800

Pomoci Grafy - 2D Grafy — Spojnicové grafy (Proménné) vykreslime prubéh relativnich ptirtistkl a koeficientt ristu.

Primérny absolutni pfirtstek a primérny koeficient ristu vypocteme na kalkula¢ce pomoci vzorct

1433,8 — 1303 ,6 — 1433 .8
A - =21,7 a k=3 = 1,016 .
6 1303 .6




Aditivni model ¢asové rady

Ptedpokladejme, Ze pro ¢asovou fadu yy, ..., y, plati model

yi=1f(t) te, t=1, .., n, kde

f(t) je nezndma ( ), kterou povazujeme za systematickou (deterministickou) slozku ¢asové rady

(popisuyje hlavni tendenci dlouhodobého vyvoje ¢asovée fady),

& je casové fady zahrnujici odchylky od trendu. Nahodna slozka splnuje predpoklady
E(gt) = 09
D(St) = 62:

C(gt, 8t+h) =0,

&~ N(0, 0% (tikame, Ze € je ).



Odhad trendu ¢asové rady pomoci klouzavych priméri

Podstata klouzavych priméri
Ptedpokladame, Ze Casova tfada se fidi aditivnim modelem

yi=1(t)te, t=1,..,n

Odhad trendu v bod¢ t ziskame ur¢itym zprimeérovanim piivodnich pozorovani z jist¢ho okoli uvazovaného casového
okamziku t. MliZeme si piedstavit, Ze pode¢l dané Casové fady klouZe okénko, v jehoZ ramci se priméruje. Necht toto
okénko zahrnuje d ¢lent nalevo od bodu t a d ¢lenil napravo od bodu t. Hovofime pak o vyhlazovacim okénku sitky h = 2d
+ 1. Prvnich a poslednich d hodnot trendu neodhadujeme, protoZe pro t< H....d ¥ @- 1+ L,...,n neni vyhlazovaci okénko
symetrické. Odhad trendu ve stiedu vyhlazovaciho okénka je dan vztahem:

n 1 - 1 &
f(t)= S’t—d + oy L e L = ——Z Yidgin s b= d‘|‘1, cees n-d.
2d +1 2d +1,_,

Sifka vyhlazovaciho okénka

Velmi dileZitou otazkou je stanoveni Sitky vyhlazovaciho okénka. Je-1i okénko pfilis Siroké, bude se odhad trendu blizit
ptimce (fikame, Ze je ptehlazen) a zaroven se ztrati velky pocet Clent na zacatku a na konci casové fady. Je-li naopak
okénko uzké, bude se odhad trendu blizit pivodnim hodnotdm (fikame, ze odhad je podhlazen). Nejcastéji se voli Sitka
okénka h=3,5, 7, pro Ctvrtletni hodnoty pak 4.



P¥iklad: Casova fada 215, 219, 222, 235, 202, 207, 187, 204, 174, 172, 201, 272 udava roéni objemy vyvozu piva
(v miliénech litri) z Ceskoslovenska v letech 1980 az 1991.
a) Odhadnéte trend této Casové fady pomoci klouzavych primérti s vyhlazovacim okénkem S$itky 3 a poté 5.
b) Graficky znazornéte pribéh casové fady s odhadnutym trendem.

Re$eni pomoci systému STATISTICA:

Vytvotime datovy soubor export piva.sta o dvou proménnych ROK a VYVOZ a dvandcti ptipadech.

Statistiky — Pokro¢ilé linearni/nelinearni modely — Casové fady/predikce — Proménné Y — OK— OK (transformace,
autokorelace, kiiz. korelace, grafy) — Vyhlazovani — zaskrtneme N-bod. klouzavy primér, N = 3 — OK (Transformovat
vybrané fady) — vykresli se graf, vratime se do Transformace proménnych — Ulozit proménné. Otevie se novy spreadsheet,
kde v proménné VYVOZ 1 jsou ulozeny klouzavé priiméry pro N = 3. Totéz udélame pro ptipad N = 5. Ve spreadsheetu se
proménna VYVOZ 1 piepiSe na VYVOZ 2 a nova promennd se ulozi jako VYVOZ 1. Nové vzniklé proménné nazveme
KP3 a KP5. K datovému souboru piidime proménnou ROK, do jejihoz Dlouhého jména napiseme =1979+v0.

export_piva.sta

1 2 3 4
rok VYVOZ KP3 KP5
1980 @ 215,000

1981 = 219,000 218,667

1982 | 222,000 225,333 218,600
1983 | 235,000 219,667 217,000
1984 = 202,000 214,667 210,600
1985 = 207,000 198,667 207,000
1986 = 187,000 199,333 194,800
1987 = 204,000 188,333 188,800
1988 = 174,000 183,333 187,600
1989 = 172,000 182,333 204,600
1990 = 201,000 215,000

1991 = 272,000

O INo oA w N |-
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Cil regresni analyzy trendu

Regresni analyza trendu ma objasnit vztah mezi zavisle proménnou veli¢inou Y a ¢asem t.

Ptedpokladame, ze trend f(t) zavisi (linearné ¢i nelinearné) na neznamych parametrech By, By, ..., Bx @ znamych funkcich
0o(t), @1(t), ...., P(t), které jiz neobsahuji zddné neznamé parametry, t;.

f(t) = g(Bo, P1, - P Po), P1(D), ..., P(1)).

Odhady by, by, ..., by neznamych parametra B, i, ..., Bk 1ze ziskat napt. metodou nejmensich Ctvercti a pak vyjadrit odhad

f(t) nezndmého trendu v bodé t pomoci odhadt by, by, ..., by a funkci @o(t), @1(t), ..., eu(t), tj.

£(t) = g(bg, by, ..., bi; @o(t), @1(1), ...., Px(t)).

wvewr

Volba typu trendové funkce se provadi
- na zéklad¢ teoretickych znalosti a zkuSenosti se zkoumanou veli¢inou Y;
- pomoci grafu Casové fady

- pomoci informativnich testli zaloZenych na jednoduchych charakteristikach casové fady



a)
Analytické vyjadieni: f(t)=B, +3 ¢

Informativni test: 1. diference (4, =y, -y, ,t=2,...,n) jsou pfiblizné€ konstantni.

Ptiklad linearniho trendu:

12

11 +

10 F




b)

Analytické vyjadieni: f(t1)=8, +3 t+3 ¢

Informativni test: 1. diference maji priblizn€ linedrni trend, 2. diference (2 jy‘ =A -A =y -2y +y_  ,t=3,.,n)]JSOU
piiblizné konstantni.

Priklad kvadratického trendu:




c)
Analytické vyjadieni: f(t)=8_B .

Informativni test: koeficienty riistu (k, = 2, ¢ = 2,...,n ) jsou pfiblizn& konstantni.
r
Ptiklad exponencialniho trendu:
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d)

Analytické vyjadieni: f(t)y=a+3 B ".

Informativni test: fada podilli sousednich 1. diferenci je ptiblizné konstantni.

Ptiklad modifikovaného exponencidlniho trendu
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1
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¢)

Analytické vyjadfent: f()= —
1+3,8f
Informativni test: pritbch 1. diferenci je podobny Gaussové kiivce a podily —li ;’“ .~ /yt* jsou piiblizné konstantni.
Y+ = /Y,

Ptiklad logistického trendu:

2,2
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f)

Analytické vyjadfeni: f(t)=of "

Informativni test: podily :

o

o

o

=2

.30

.26

.24

22

.20

.18

NYery

Iy, —ny,
Ptiklad Gompertzovy kiivky

jsou ptiblizné€ konstantni.

.28

o

(o]

15



Modely (a), (b), (c) jsou linearni nebo se daji linearizovat a odhady parametrii ziskdme metodou nejmensich ¢tvercti. Mode-

ly (d), (e), (f) jsou nelinedrni a odhady parametrii se ziskavaji specialnimi numerickymi metodami.

Orienta¢ni ovérovani kvality modelu
- Index determinace (tj. podil vysvétlené a celkové variability zavisle proménné veli¢iny) by mél byt blizky 1.

- Body grafu !(t),f(t);, t=1, 2, ..., n by se mé¢ly fadit do piimky se smérnici 1.



Piiklad: Casova fada 112, 149, 238, 354, 580, 867 udava zisk (v tisicich dolart) jisté spoleénosti v prvnich Sesti letech jeji
existence.

a) Graficky zndzornéte priibeh této Casove rady.

b) Vypoctéte koeficienty rustu

c) Z grafu casové fady a chovani koeficienti riistu lze usoudit, Ze ¢asova fada ma exponencialni trend f(t)=8 B *.
Odhadnéte jeho parametry.

d) Najdéte odhad zisku spolecnosti v 7. a 8. roce jeji existence.

e) Zjistéte index determinace a sestrojte graf ?(t), fy,t=1, ..., 6.



ReSeni: Znovu uved’me hodnoty ¢asové tady: 112, 149, 238, 354, 580, 867
ad a)

ad b) Koeficienty ristu: 149/112 = 1,33, 238/149 = 1,597, 354/238 = 1,487, 580/354 = 1,628, 867/580 = 1,495. Vidime, ze
koeficienty rlstu jsou pfiblizné konstantni.

ad c) Model f(t)=3_B ' linearizujeme a metodou nejmensich ctverct ziskdme odhady In by = 4, 227983, In b, = 0,420199.
Odlogaritmovanim dostaneme b, = 68,57875, b; = 1,522265.

ad d) y, = 68,57875 -1,522265 ' = 1299 ,y, = 68,57875 *1,522265 ° = 1977

ad ¢) ID* = 0,996

Jak index determinace, tak graf *(t), f(t)_ svédéi o tom, Ze model byl zvolen spravné.



Vypocet pomoci systému STATISTICA:
Vytvotime datovy soubor se dvéma proménnymi ¢as a Y a 6 pripady.

ad a) Casovou fadu znazornime graficky pomoci Grafy — Bodové grafy.
ad b) Koeficienty ristu ziskame pomoci Statistiky — Pokro¢ilé linearni/nelinearni modely — Casové fady/predikce.

ad ¢) K datovému souboru ptiddme novou proménnou In Y, kterou ziskdme zlogaritmovanim proménné Y, v niz jsou uloZe-
ny hodnoty zisku spole¢nosti. Provedeme regresni analyzu se zavisle proménnou In Y a nezavisle proménnou cas. K vy-
stupni tabulce ptfiddme novou proménnou, do jejihoz Dlouhého jména napiseme =exp(b)

Vysledky regrese se zavislou proménnou : InY (Zisk_spolecnosti.sta)

R=,99801042 R2=,99602479 Upravené R2= ,99503099
F(1,4)=1002,2 p<,00001 Smérod. chyba odhadu : ,05553

b* Sm.chyba b Sm.chyba t@4) p-hodn. NProm
N=6 zb* zb =exp(b)
Abs.c¢len 4,227983 0,051691 | 81,79336 | 0,000000 | 68,57875
cas 0,998010 0,031525 | 0,420199 0,013273 | 31,65812 ' 0,000006 | 1,522265

Vidime, ze Y = 68,57875 "1,522265 *.
ad d) Pro vypocet predikovaneho zisku v 7. a 8. roce existence spolecnosti pouzijeme STATISTIKU jako kalkulacku.
ad e) Index determinace najdeme ve vystupni tabulce regrese pod oznacenim R2. V nasem ptipad¢ je 0,996.

Pro ziskani grafu zavislosti predikovanych hodnot na naméfenych hodnotach pfidam ek datovému souboru proménnou pre-
dikce a do jejiho Dlouhého jména napiSeme =68,57875%1,52265"cas. Pak vytvofime Bodovy graf.



MiiZeme t€Z nakreslit dvourozmérny teckovy diagram s odhadnutou regresni
kiivkou:
Na listé Detaily vybereme Prolozeni Exponencidlni.

Model:y=beta0*betalrcas

y=(65,3542)*(1,53973)"x
1400

1200

1000




